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組込みOS『開聞』におけるリアルタイムJavaVMの試作

小 高 健 二† 並木 美太郎†

近年，組込みシステムにおいて Javaの利用が進んでいる．しかし，従来の Javaにはリアルタイム
性がないため，組込みシステムにおいてリアルタイム処理を Javaで記述することはできなかった．そ
こで，本研究ではスレッド処理を中心として JavaVMにリアルタイム機能を追加した．具体的には，
筆者の研究室で開発されている組込み向けリアルタイム OSである『開聞』に Sun Microsystems社
の KVM を移植し，スレッド機構を改造，Java リアルタイム仕様に準拠したクラスライブラリを追
加した．その結果，スレッドのスケジューリングを『開聞』で行うことにより Java リアルタイム仕
様に準拠した周期的スレッドの実行を実現した．

A Prototype of Realtime JavaVM
for Embedded Operating System ”KAIMON”

Kenji Odaka† and Mitaro Namiki†

In recent years, Java Virtual Machine is used in embedded system development. However,
the original Java specification did not have a realtime function, therefore Java was not used to
describe a realtime operation in embedded system. In this research, we added realtime func-
tion to Java Virtual Machine with a focus on a thread processing. We ported KVM which Sun
Microsytems developed to Embedded Realtime Operating System ”Kaimon” which developed
at the laboratory that writers belong to, converted the KVM’s thread mechanism, and added
the class library based on Java Realtime Specification. As a result, we achieved execution
of the periodic thread that based on Java Realtime Specification by thread scheduling in
”Kaimon”.

1. は じ め に

近年，組込みシステム開発において，システムの高
機能化によるプログラムの複雑化と大規模化，開発期
間の短縮と多種多様なハードウェアへの対応などの問
題が挙げられている．これらの問題を解決するための
方法として Javaに注目が集まっている．

Javaプログラムは JavaVMにより解釈実行される
ため，プラットフォームに依存せず，CPUや OSな
どが違っていても Javaプログラムはそのまま動作さ
せることができる．組込みシステムにはデファクトス
タンダードとなる CPUや OSが存在しないため，プ
ラットフォーム独立であるということの利点は大きい．
たとえば，携帯電話などでは機種によってCPUやOS

が違っている場合でも，Java プログラムなら同じプ
ログラムをロードして実行することができる．
また，はじめからGUIやネットワークなどの標準的
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なクラスライブラリが用意されており，プラットフォー
ムの違いを気にすることなく同じクラスライブラリを
用いて同じように処理を記述することができるため，
プログラムの再利用性と汎用性が向上し，開発期間を
短縮することができる．
組込み機器では，複数のデバイスからの入力を処理
し，複数のデバイスへ出力しなければならないこと
も多くある．複数のデバイスから要求された処理を並
行して処理するために必要なマルチスレッド機構を，
Java 言語は言語仕様の中に持っているため，プラッ
トフォームに依存しないマルチスレッドプログラムの
実装が行える．
以上のような Java言語の利点は，高機能化，複雑
化が急速に進んでいる組込みシステム開発者にとって
非常に有益なものであるといえる．しかし，Java 言
語はスレッドの動作などが細かく規定されていないた
めスレッドの実行予測が困難であり，その他にも GC

（ガベージコレクション）など実行予測を阻害するも
のがあり，リアルタイム性がない．そのため，これま
ではリアルタイム処理を Java言語で記述することは
できず，GUIやネットワークなど，リアルタイム性を
必要としない部分のみを Java言語で記述し，リアル
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タイム処理については RTOSの APIを用いて書かれ
ていた．
しかし，Javaリアルタイム仕様の登場などにより，

Java 言語でリアルタイム処理を記述しようという動
きが高まっている．Java 言語でリアルタイム処理を
記述することができれば，これまでは CPUや OSに
依存したものとなっていたリアルタイム処理のプログ
ラムの再利用性や汎用性が向上し，オブジェクト指向
による開発によって開発効率も向上することが期待さ
れる．
そこで，本研究ではスレッド処理を中心として，メ
モリの少ない小型の組込み機器でも Java言語を用い
てリアルタイム処理を記述可能にすることを目標と
する．

2. Java言語におけるリアルタイム性

Java 言語には本来リアルタイム性がない．その大
きな原因としてはスレッドの動作が言語仕様として規
定されておらず，JavaVMによってその動作が異なっ
ており，動作の予測が行えないことと，予測不可能な
タイミングでGCによるヒープメモリの走査により動
作が中断されること，がある．

Java言語は言語仕様としてスレッドを持つことが特
徴ではあるが，そのアルゴリズムなどについては特に
規定されていない．スレッドの動作に影響を与えるパ
ラメータとして優先度を持ってはいるが，優先度のパ
ラメータをどのように利用するかは JavaVM の実装
に委ねられている．組込み機器ではリアルタイム性の
実現のために最悪実行時間を保証することが求められ，
複数のスレッドのスケジューリングにプリエンプティ
ブな優先度ベースのスケジューリングや，RM（レー
トモノトニック）や EDF（Earliest Deadline First）
などのスケジューリングアルゴリズムが利用される．
そこで，Java 言語においてこれらのスケジューリン
グアルゴリズムを明示的に利用できるようにすること
により，スレッドの動作を予測可能なものにする必要
がある．

GCによるヒープメモリの走査の問題ついては，GC

のアルゴリズムをプリエンプティブなものに変更する
ことや，要求が厳しい場合にはGCの影響を受けない
ようなメモリ領域を用意するなどの方法により，GC

による中断時間を減らす必要がある．
リアルタイム性を実現できたとしても，システムの
サイズやメモリ使用量が大きくなり，デスクトップPC

などの豊富なハードウェア資源を持つデバイスでしか
動作できなくなってしまっては，ハードウェア資源が
限られている組込みシステムへの実装は行えなくなっ
てしまう．そこで，リアルタイム性を持ちながらもメ
モリ資源の限られた組込みシステムに適用可能にする
ため，メモリ使用量を減らすなどの対策が必要である．

今回は，リアルタイム JavaVM の実装を行うにあ
たって基本となるスレッド処理を中心として，予測可
能なスレッドの動作を実現することと，メモリ使用量
の削減を目標として試作を行った．

3. 試作 JavaVMの目標

本研究では，メモリ使用量の少ない小型の組込み機
器においてリアルタイム処理を Java言語により記述
可能にすることを目標とする．
現在，組込み機器において，組込み用リアルタイム

OS（RTOS）と JavaVMを組み合わせたものが広く利
用されている．具体例としては JTRON1)や Symbian

OS2) などがある．これらの OSにおいて，Javaはあ
くまでアプリケーションプラットフォームとして用意
されているため，リアルタイム処理を Javaで記述す
ることができない．GUI やネットワークなど，Java

のクラスライブラリが持つ機能を上手に利用できる部
分にのみ Javaを利用し，リアルタイム処理について
はこれまで通り RTOSの APIを用いて記述すること
になる．
リアルタイム処理を行うことができる JavaVM と
しては TimeSys社3) の JTimeや，IPA（情報処理推
進機構）の平成 15年度未踏開発ソフトウェア創造事
業に採択され，開発された4) などがあるが，これらは
限られたプラットフォームでしか動作せず，まだ開発
途上のものが多い．また，比較的潤沢なメモリを持つ
組込み機器をターゲットとして開発されているためメ
モリ使用量が多く，小型の組込み機器で利用すること
ができないという問題がある．
そこで，本試作では次のような目標を立てた．

( 1 ) リアルタイム性の確保
　リアルタイム処理にとって必要なことは実行を予測
可能にすることである．そこで，本試作では JavaVM

のスレッド機構にプリエンプティブな優先度ベースの
スケジューリングと周期的処理のためのスケジューリ
ングを追加することにより，スレッドの動作のリアル
タイム性を確保する．通常の Javaのクラスライブラ
リではスレッドのスケジューリングを予測できないた
め，スレッドの機能を拡張するクラスライブラリを実
装する．
( 2 ) 標準仕様に準拠したクラスライブラリ
　スレッドの機能を拡張するためのクラスライブラリ
が独自仕様ではプラットフォームが変わった場合にプ
ログラムの再利用ができず，Java 言語を使用する利
点が失われてしまう．そこでリアルタイム処理を記述
するためのクラスライブラリの仕様は本試作独自のも
のではなく標準的な仕様のものを採用する．
( 3 ) メモリ使用量の削減
　現在のリアルタイム JavaVM はメモリ使用量が多
く，携帯電話などの小型機器には適用できない．そこ
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で，小型の機器での使用を想定してメモリの使用量を
減らす．具体的には 512KB程度のメモリで動作する
システムを目指す．

4. 設 計

前節の目標を受け，次に示すような方針を立て，試
作 JavaVMの設計を行った．
( 1 ) リアルタイム機能を有するスレッド機能の提供
　本来，Javaのスレッドは実行時の振る舞いが細かく
規定されていないため，実行時の動作を予測すること
ができない．これは様々な実装に対応可能にするため
だが，組込み機器においてはプログラム作成時に実行
時の振る舞いが確定されないため，リアルタイム性の
確保に必要な実行予測が行えない．そこで，JavaVM

にスレッドのリアルタイム機能を実現するための機
構を追加し，さらにスレッドの動作振る舞いを細かく
規定するクラスライブラリを追加することにより，ス
レッドの動作が予測可能になり，リアルタイム性のあ
るプログラムの作成と実行が可能になる．
( 2 ) RTOS『開聞』のAPIを用いたリアルタイム
機能の実装
　 JavaVM に追加するリアルタイム機能をプラット
フォーム依存の設計にしてしまうと，プラットフォー
ムが変更された場合にはリアルタイム機能の設計もや
り直さなければならない．そこで，JavaVM のリア
ルタイム機能の実装に RTOSの APIを用いることに
より，RTOSが持つ移植性の高さを利用し，プラット
フォームの変更などの場合の開発期間を短縮する．本
試作ではターゲットOSとして本研究室で開発されて
いる組込み向けリアルタイムOSである『開聞』を利
用する．『開聞』は多数のプラットフォームで動作して
おり，移植性が高い．できる限りカーネルに手を加え
ず試作システムを実装することにより，他のプラット
フォームへの移植性を確保する．
( 3 ) クラスライブラリは Javaリアルタイム仕様に
準拠
　 Java言語でリアルタイム処理を記述するための拡
張仕様として有名なものとしては J Consortium5) の
Real-Time Core Extensionと，Real-Time Java Ex-

perts Group6) の Real-Time Spacification for Java

（Javaリアルタイム仕様）7) がある，どちらもまだ広
く利用されているとは言い難い状況であるが，現状で
は複数の書籍が発行されたり，実装例が公開されるな
ど，Java リアルタイム仕様の方が今後の普及に期待
が持てる状況にある．試作システムで作成したリアル
タイム処理の Javaプログラムの再利用性を高めるた
めには，より広く利用されている標準的なクラスライ
ブラリを採用する必要がある．よって，試作 JavaVM

においてリアルタイム処理を記述するためのクラスラ
イブラリには Javaリアルタイム仕様を採用する．

図 1 試作システムの全体構成

( 4 ) KVM8)をベースとすることでメモリ使用量を
削減
　 KVM は Sun Microsystems 社が開発した組込み
機器向けの JavaVM で，数十キロバイトのメモリで
動作する．KVMの設計にはリアルタイム性が考慮さ
れていないが，メモリ使用量が少ないという利点があ
る．現在あるリアルタイム JavaVM は，メモリに余
裕のある機器を想定したものが多い．そこで，KVM

をベースとしてリアルタイム機能を追加することによ
り，メモリ使用量を減らし，小型の組込み機器にも適
用可能にする．

5. 試作システムの全体構成

試作システムの全体構成を図 1に示す．試作システ
ムはカーネルとして本研究室で開発されている組込み
向けリアルタイム OS『開聞』があり，その上で Java

スレッドごとにOS『開聞』のタスクを作って JavaVM

を動作させる．そのため，1つの Javaアプリケーショ
ンを動作させる場合でも，Java スレッドが複数あれ
ば複数のタスクが動作することになる．JavaVM と
Javaクラスライブラリは動作するタスクにつき 1つ
ではなく，動作する Java アプリケーションにつき 1

つ用意する．本研究で試作を行ったのは図 1のうち黒
い太線で囲まれた部分，JavaVMと Javaクラスライ
ブラリである．

5.1 カーネル（RTOS『開聞』）
『開聞』は必要最小限の機能を持ち，ハードウェア
の抽象化のレベルを下げることによりオーバヘッドの
削減を計るという設計方針で開発されている．当初は
タスクの優先度によるスケジューリングだけであった
が，その後，周期的タスクやデッドライン付きタスク
のためのスケジューラが追加され，リアルタイム機能
の拡張が行われた9)．本試作では，この拡張が行われ
た『開聞』の APIを用いて JavaVMのリアルタイム
機能を実装している．具体的には周期的タスクのスケ
ジューラであるRM（レートモノトニック）スケジュー
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図 2 スレッドの管理方式の違い

ラにより，周期的な Javaスレッドの動作を実現してい
る．移植性を考慮し，リアルタイム機能の実装はカー
ネルに手を加えないように行う．

5.2 JavaVM

試作システムにおいて中心となる JavaVM は Sun

Microsystems の KVM をベースとしている．KVM

は携帯端末や組込み機器での利用を想定して開発され
た小型の JavaVM で，キロバイト単位のメモリで動
作することからその名が付けられた．KVMにおいて
マルチスレッド機構は 1つのOSタスクで複数の Java

スレッドを動作させるグリーンスレッド方式で実装さ
れている．これは移植性を考慮した結果であるが，本
試作では RTOSの機能を利用して Javaスレッドのス
ケジューリングを行うため，スレッドの管理方法を変
更した．以下にその詳細を述べる．

5.2.1 スレッドの管理方式
図 2 に KVM オリジナルのスレッド管理方式と試
作システムのスレッド管理方式を示す．

KVM オリジナルのグリーンスレッド方式では，
JavaVM がスレッド切り替えとスケジューリングを
行い，複数の Javaスレッドを 1つのタスクで動作さ
せる．この方式は実行するOSの機能に関係なく Java

言語のマルチスレッド機能を実現するため，移植性が
高いが，システムコールなどOSの機能を利用するた
めには JavaVM 内でラップして各 Javaスレッドに提
供する必要がある．
しかし，本試作では 1つのタスクに 1つの Javaス
レッドを対応させ，Javaスレッドごとにタスクが動作
するネイティブスレッド方式に変更する．この方式に
は Javaスレッドの安全性を必ずしも保証できないこ
とと，移植性が低くなるという欠点があるが，各 Java

スレッドが OS のシステムコールを直接呼び出すこ
とができるため，OSの機能を利用した細かい制御が
可能になる．本試作では Javaのリアルタイム機能を
RTOSの APIを用いて実装するという方式を取るた
め，KVMオリジナルのグリーンスレッド方式よりも，
各 Javaスレッドが OS のシステムコールを直接実行

することができるネイティブスレッド方式の方が適し
ていると判断した．
なお，スレッドのメモリ管理については本試作では

Javaヒープメモリを複数の Javaスレッドで共有する
方式になっている．

5.3 Javaクラスライブラリ
試作システムのクラスライブラリは J2ME CLDC

仕様をベースとし，リアルタイム処理を記述可能にす
るために Javaリアルタイム仕様のクラスライブラリ
を追加したものとする．

5.3.1 J2ME CLDC仕様
Java2プラットフォームの仕様には，サーバ環境向
けの Enterprise Edition（J2EE），デスクトップ環境
向けの Standard Edition（J2SE），組込み機器向け
のMicro Edition（J2ME）の 3つがある．
組込み向けの J2ME は，比較的メモリに余裕のあ
る機器で使用するための J2ME Connected Device

Configuration（CDC）仕様と，特に CPU能力やメ
モリ容量が制限された携帯型ネットワーク端末機器
用の J2ME Connected Limited Device Configura-

tion（CLDC）仕様に分けられる．本試作では J2ME

CLDC仕様を採用することにより，メモリ使用量を削
減し，メモリ容量が制限されたデバイスでの動作を目
指す．

5.3.2 Javaリアルタイム仕様7)

Javaリアルタイム仕様は 2002年 1月に Javaコミュ
ニティプロセス（JCP）によって承認された，Java言
語でリアルタイムプログラムの作成を可能にするため，
Java 言語で実行の予測可能性を実現するための機能
を追加する拡張仕様である．
具体的にはスレッドのスケジューリングとディスパッ
チ，メモリ管理，同期とリソース共有，非同期イベン
ト処理，非同期制御転送，非同期スレッド終了，物理
メモリアクセスの 7つの領域において強化が行われて
おり，ハードリアルタイム，ソフトリアルタイムのど
ちらにおいても適用可能な仕様になっている．今回は
これらのうち，スレッドの基本機能を実装するという
観点から，スレッドのスケジューリングとディスパッ
チングについて，周期的に起動するスレッドの機能を
RTOS『開聞』のRMスケジューラを用いて実現する．

6. Javaリアルタイム仕様とリアルタイムス
ケジューラ

6.1 優先度スケジューラとのマッピング
Java リアルタイム仕様の RealtimeThread クラス
は，従来の Java言語の java.lang.Threadクラスで定
義されている 10 個の優先度の他に，新たに最低 28

個の優先度を要求している．試作システムは Real-

timeThread クラスが要求する最低の個数である 28

個の優先度をサポートする．
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図 3 優先度のマッピング

この最低 28個の優先度は java.lang.Threadクラス
の 10個の優先度とは独立し，より高い優先度を持っ
ており，試作システムは Javaリアルタイム仕様の 28

個と java.lang.Threadクラスの 10個の優先度，合計
38個の優先度を管理している．
これら 38個の優先度は全て『開聞』のタスクが持
つ優先度にマッピングされ，スケジューリングも『開
聞』の優先度スケジューラによって行われる．これに
より，RealtimeThreadクラスの優先度付きスレッド
も，java.lang.Threadクラスのスレッドも一元的に管
理，スケジューリングを行うことが可能になり，構造
が簡単になるという利点がある．
なお，Java 言語のスレッドの優先度が 1 を最低と
し，値が大きくなるほど優先度が高くなるのに対し，
『開聞』のタスクの優先度は　値が小さくなるほど優
先度が高くなるため，Java 言語のスレッドの優先度
を『開聞』のタスクの優先度へマッピングするときは
図 3のように変換される．

6.2 OS『開聞』のRMスケジューラとのマッピ
ング

Java リアルタイム仕様では RealtimeThread クラ
スの ReleaseParametersとして PeriodicParameters

を指定することで周期的に起動するスレッドを作成す
ることができる．本試作では，PeriodicParametersを
持ち，周期的に起動するRealtimeThreadクラスのス
レッドが作成された場合，PeriodicParameters の値
を『開聞』の周期的タスクを扱う RM スケジューラ
のパラメータにマッピングすることにより周期的なス
レッドの起動を実現する．

6.2.1 ネイティブメソッドの追加
RMスケジューラとのマッピングを行うため，新た
に 3つのネイティブメソッドを追加した．引数の受け
渡しには K Native Interface（KNI）を使用する．
• setNativeRealtimePriority()

　 RealtimeThreadクラスのスレッド生成時にスレッ
ドの優先度を VMに渡す．
• setNativePeriodicParameters()

図 4 周期的実行を行うスレッドの動作

　 RealtimeThread クラスのスレッド生成時，Re-

leaseParameters のインスタンスが PeriodicParam-

etersだった場合，起動時間と周期を VMに渡す．
• waitForNextPeriod0()

　 RealtimeThread クラスのスレッドの ReleasePa-

rametersのインスタンスが PeriodicParametersだっ
た場合，周期的実行の 1周期が終了したことをVMに
知らせる．

6.2.2 周期的スレッドの動作の流れ
周期的スレッドの動作の流れを図 4に示す．SetCy-

cleシステムコールは周期的タスクの起動時間と周期
を設定するためのシステムコールで，Java リアルタ
イム仕様において周期的スレッドの開始時間と周期を
設定するメソッドと対応付けられている．EncCycle

システムコールは周期的タスクの一周期の実行が終了
したことを OSに伝えるシステムコールで，引数に 1

を入れると周期的な実行を継続し，0を入れると周期
的な実行を終了する．

7. 実 装

ターゲット環境として試作を行ったボードの詳細を
表 1に示す．
これまでに述べた方針に基づき，VR4300上で動作
する RTOS『開聞』上に KVMを移植し，Javaリア
ルタイム仕様に準拠したクラスライブラリを追加，『開
聞』の APIを用いて KVMのスレッド機構の改造を
行った．
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表 1 ターゲット環境

ターゲットボード CQ RISC 評価キット VR4300

開発言語 C 言語
コンパイラ exeGCC-CQ

CPU VR4300（96MHz）
メモリ 4M バイト

（ユーザは 1M バイトのみ使用可能）

表 2 変更を加えた機種非依存ファイル

ファイル名 総行数 備考
（試作行数）

execute.c 693（30） インタプリタループに
スレッド切り替え時の排
他処理を追加

global.h 663（5） 他のファイルで必要な
構造体の定義などを追加

nativeCore.c 1431（67） ネイティブ関数を記述
スレッド関連を変更

thread.h 661（91） スレッドの構造体等を定義
RealtimeThread クラスの
ための定義を追加

thread.c 2390（206） スレッド操作関数を定義
スレッド操作関数の変更

StartJVM.c 305（29） VM の初期化処理を行う
スレッドの初期化処理を
変更

7.1 KVMの移植とスレッドの改造
KVMのソースコードを Sun MicrosystemsのWeb

サイトからダウンロードし，『開聞』への移植作業を
行った．移植作業において問題になったのはクラスロー
ディング機構である．『開聞』はファイルシステムを持
たないため，クラスをファイルとして読み込むことが
できない．そのため，プログラム実行に必要なファイ
ルを 1 つにまとめた JARファイルを，変換プログラ
ムを用いて C 言語の配列に変換し，ヘッダーファイ
ルとしてインクルード，配列の先頭アドレスとサイズ
の情報を用いて KVMが JARファイルを展開し，読
み込むように変更した．
次にスレッドの改造について，KVMのソースコー
ドは機種依存の部分と機種非依存の部分に分かれてお
り，移植作業においては機種非依存の部分を変更する
必要がなかった．しかし，スレッドの改造においては
機種非依存で実装されている部分にも手を加える必要
があった．変更を加えた機種非依存のソースファイル
と変更内容を表 2に示す．また，リアルタイム処理の
ネイティブ関数を定義しているファイルとして，新た
に RTnative.c と RTnative.h を追加した．これらの
ファイルに含まれるネイティブ関数は nativeCore.c内
のネイティブ関数と異なり，引数の受け渡しや変数の
型に KNIを用いているため，別のファイルに分けた．

7.2 クラスライブラリの追加
Java リアルタイム仕様のうち，スレッドの動作

表 3 本試作のリアルタイム処理のクラスライブラリ

クラス名 備考

AbsolutteTime 抽象クラスとして定義，未実装
AsyncEventHandler 抽象クラスとして定義，未実装
Clock 抽象クラスとして定義，未実装
HighResolutionTime ナノ精度の時間を表現するのに

使われる抽象クラス
PeriodicParameters 周期的実行のパラメータを保持

ReleaseParameters を継承
PriorityParameters スレッドの優先順位を保持する

SchedulingParameters を継承
PriorityScheduler 優先度ベースのスケジューラ，

Scheduler を継承
RealtimeClock 抽象クラスとして定義，未実装
RealtimeThread java.lang.Thread を継承
RelativeTime 相対時間を表すのに使われる

HighResolutionTime を継承
ReleaseParameters スレッドのリリース特性

のための抽象クラス
Schedulable java.lang.Runnable クラスを継承
Scheduler 抽象クラス，アルゴリズムは

サブクラスとして実装する
SchedulingParameters Scheduler のパラメータを

提供するための抽象クラス

に関連するものを中心として表 3 に示すクラスを
追加した．クラスライブラリは TimeSys 社が提供
する Java リアルタイム仕様のリファレンス実装を
基にして作成した．HighResolutionTime クラスは
java.lang.Comparable クラスを実装するが，このク
ラスは J2ME CLDC仕様には含まれないため，J2SE

のクラスライブラリにあったものを追加している．そ
のほか，KVMが持つ J2ME CLDC仕様のクラスライ
ブラリについて変更はない．クラスのメソッドについて
は，現状では動作に最低限必要なものだけが利用可能
である．追加したクラスライブラリは javax.realtime

以下に置かれており，そのサイズは 19Kバイトとなっ
ている．

7.3 メモリ使用量
試作システムのプログラムのサイズは 474Kバイト，
スタックや変数エリアを合わせた実行時の全メモリ使
用量は 560K バイトであった．そのうち JavaVM 本
体のサイズは 200Kバイト，VMが使用するスタック
や変数のサイズは 125Kバイトで，合計すると 325K

バイトであった．
システム全体としては 512Kバイト以上のメモリを
必要とするが，『開聞』単体で 100Kバイト程度のメモ
リで動作していることを考えると，JavaVMが動作す
るために必要なメモリ使用量は 500Kバイトを下回っ
ている．試作システムは必要最低限の機能を提供して
いるだけだが，そのことを考慮してもメモリ使用量を
減らすという目標を達成できたといえる．

7.4 性 能
試作システムにおいて周期的スレッド生成にかかる
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表 4 周期的スレッドの基本性能

最善値（μ sec） 最悪値（μ sec）
生成 1064 1065

ディスパッチ 26 32

class PeriodicThread extends RealtimeThread{
int loop num;

public PeriodicThread(SchedulingParameters scheduling,

ReleaseParameters release, int loop){
super(scheduling,release);

loop num = loop;

start();

}

public void run(){
int j = 0;

do{
int i = 0;

while(i ¡ loop num){
i++;

}
}while ( waitForNextPeriod() );

}
}

図 5 テストプログラムの周期的スレッド

時間と，周期的スレッドが起動して実行されるまでの
ディスパッチの時間を，実行にかかったCPUのクロッ
ク数から計算して算出した．それぞれ 10回計測した
ときの最善値と最悪値を表 4に示す．
周期的スレッドの生成には約 1ミリ秒もの時間がか
かっている．これは周期的スレッド生成時，『開聞』タ
スクを生成したあと，タスクの開始時間と周期を設定
するためにタスクを起動する，というアルゴリズムに
なっているためである．オーバーヘッドとしてはかな
り大きいが，周期的スレッドをスレッド生成直後に実
行しないようにすれば問題は発生しないと考えられる．
ディスパッチの時間については適用するシステムの種
類によっても異なるが，最悪値でも 32μ秒程度であ
り，この程度ならば Javaでリアルタイム処理を記述
可能になるメリットの方が大きいと考える．

7.5 テストプログラムの実行
試作システムにおけるリアルタイム性の確認のため，
図 5に示す周期的に起動して簡単なループを実行する
周期的スレッドと，負荷スレッドとしてループし続け
る優先度付きスレッドをそれぞれ 1つずつ実行するテ
ストプログラムを作成し，デッドラインミスの発生回
数を調べた．
周期的スレッドのループ回数を増やして CPU占有
率を上げていったとき，優先度付きスレッドによる負
荷がかかった状態であっても周期的スレッドの CPU

占有率が 85%以下の状態ではデッドラインミスが発生
することはなく，周期的スレッドのリアルタイム性が
確保された．

表 5 評価プログラムの条件（単位は全てミリ秒）

条件 スレッド 開始時間 周期 1 周期の
実行時間

ケース 1 スレッド A 100 120 60

スレッド B 120 30 10

ケース 2 スレッド A 100 60 30

スレッド B 120 60 30

ケース 3 スレッド A 100 60 60

スレッド B 120 60 30

8. 評 価

評価プログラムとして図 5の周期的スレッドを 2つ
作成し，表 5 に示す 3つの条件で 10回実行し，デッ
ドラインミスの発生回数を調べた．ケース 1 の条件
は CPUの利用率が低く，余裕があるためデッドライ
ンミスは発生しないと考えられる．ケース 2の条件は
CPUの利用率がほぼ 100%となり余裕がないが，計算
上はデッドラインミスは発生しないはずである．ケー
ス 3の条件は CPU利用率が 100%を超えるため，計
算上でも明らかにデッドラインミスが発生する．
実行結果は表 6のようになった．CPU利用率の低
いケース 1 では 10回のうち 1回もデッドラインミス
が発生せず，リアルタイム性が確保されている．CPU

利用率が 100%を超えるケース 3では 10回の実行全
てでデッドラインミスが発生している．これは計算上
リアルタイム性を確保することが不可能な条件なので，
予測された通りの結果といえる．

CPU利用率が 100%で，計算上はデッドラインミス
が発生しないはずのケース 2においてデッドラインミ
スが 10回のうち 3回発生している．試作プログラム
の実行時にはGCが動作していないことを確認してい
るので，デッドラインミスが発生した原因はGCでは
ないと考えられる．そのほかの原因としてはターゲッ
ト環境の VR4300が持つパイプラインやキャッシュの
ミスなどの影響が考えられる．
前節のテストプログラムの実行結果でも周期的ス
レッドの CPU 利用率が 85%以上になった場合には
デッドラインミスが発生しており，試作システムにお
いて CPU利用率が高い場合ではリアルタイム性を確
保できないことになる．しかし，システムの安定性を
考えた場合，CPU利用率が極端に高いプログラムを
作成することは考えられず，CPU利用率が 80%に達
してもリアルタイム性を確保できる本試作の手法は有
効であると考えられる．

9. お わ り に

本稿では，組込み向け OS『開聞』におけるリアル
タイム JavaVMの試作について示した．
組込み向けに設計された JavaVMである KVMを
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表 6 評価プログラムの実行結果

CPU 利用率 デッドラインミス発生回数
ケース 1 83% 0/10

ケース 2 100% 3/10

ケース 3 100%以上 10/10

ベースとし，『開聞』の APIを用いてスレッドのスケ
ジューリングを行うようにスレッド機構を改造，Java

リアルタイム仕様のクラスライブラリを追加すること
により，Java 言語でリアルタイム処理を記述するこ
とが可能になり，メモリ使用量を削減することができ
ることを確認した．
課題としては，実行速度の改善や Javaリアルタイ
ム仕様のうち未実装である多くの機能，特にソフトリ
アルタイム性の実現のために必要なデッドラインミス
ハンドラの実装，リアルタイム GC などのメモリ管
理，が挙げられる．
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