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携帯端末向け Java省メモリ実行環境の検討 

 
岡田 英明     清原 良三 

三菱電機株式会社 情報技術総合研究所 

 
筆者らは、携帯端末をユーザ自身の手で、より自由に安全にカスタマイズできるアドイン環境の基盤と

しての Java実行環境の検討を行っている。アドイン環境実現のためには、現在はゲーム等の単一のアプリ

ケーション実行用に用いられることが多い Java実行環境に対して、複数アプリケーション実行機能の追加

が必要である。マルチ VM方式による複数 Javaアプリケーション実行の実現は、シングル VM方式に比

べて独立性の点で有利であり、アドイン環境に適しているが、より多くのメモリ(RAM)を必要とする問題

がある。本報告では、省メモリ対策を行ったマルチ VM 方式による複数 Java アプリケーション実行環境

を提案し、性能評価の結果を示す。10アプリケーション同時実行時の評価により、その有効性を確認した。 
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Add-in software environment, which enables users to customize their mobile phones by adding 

downloadable software, is expected to be available in the mobile phone market. We consider Java is the 

key technology to realize the add-in software environment. It is necessary to add multiple application 

execution function to Java runtime environment. Multi-VM method for this function is more robust 

than Single-VM method, but requires more memory. We propose small footprint Multi-VM method for 

multiple application execution function and confirm the validity by evaluation. 

 
1. はじめに 

様々な機能やセンサを内蔵し、インターネット

へのアクセス機能を持つ携帯端末、中でも携帯電

話に対し、ユーザ自身の手でソフトウェアを追加

(アドイン)することにより、これらの機能を自由
に利用できるようにカスタマイズしたいという

ユーザニーズがある。端末内部の情報に対するセ

キュリティを確保しつつ、このようなニーズに応

える手段として、Java アプリケーションのアド
イン機能がある。しかし、現在の Javaアプリケ
ーション実行環境では、同時にひとつのアプリケ

ーションしか動作させられない、バックグラウン

ドで動作させられないなど、PCのソフトウェア
環境と比べると多くの制限事項が存在する。 
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2007 年、SDK が公開された Android[1]は、
このようなアプリケーションのアドインに適し

たプラットフォームとして期待されている。また、

Androidは、アドイン用のアプリケーションだけ
ではなく、電話機能などの携帯電話に組み込まれ

ている基本機能も同じ環境上のアプリケーショ

ンとして実現しているという特徴も有している。 
筆者らは、Java 技術を利用した、ユーザによ

るカスタマイズ用ソフトウェアおよび組み込み

用ソフトウェアの双方に対応可能なアドイン環

境の実現を検討している。本環境においては、フ

ォアグランド、バックグラウンド、常駐、などの

形態で、複数のアプリケーションを同時に実行で

きる必要がある。 
本論文では、アドイン環境における省メモリ対

策を行った JavaVM の実現方式を提案する。10
アプリケーション同時実行時の評価によりその

有効性を確認した。以降、2章において、アドイ
ン環境における JavaVM に求められる要件を定
義する。アドイン環境では前述したように複数の

アプリケーションの実行が可能であるが、3章に
おいて、その基本実現方式の検討を行うとともに

省メモリ対策の必要性を述べる。4 章において、
前記要件の関連研究を紹介する。5 章において、
アドイン環境に向けた省メモリ JavaVM の実現
方式を提案し、6章においてその評価を行う。最
後にまとめと今後の課題を述べる。 

 
2. アドイン環境における JavaVMの要件 

アドイン環境実現のため、Java 実行環境に求
められる JavaVMの要件を整理する。 

 
実行速度 
現状の携帯電話向け Java実行環境と同等の性

能を実現できることが必要である。 
既 に Java 実 行 の 高 速 化 の た め 、

JIT(Just-In-Time), AOT(Ahead-Of-Time)等の

Java バイトコードをネイティブコードにコンパ
イルする方式や、ハードウェアアクセラレータ

[16]等が広く利用されている。したがって、これ
らの技術適用を妨げたり、性能を劣化させてはな

らない。 

 
起動速度 
現状の携帯電話向け Java実行環境と同等以上

の性能を実現できることが必要である。 
Java アプリケーションが起動される回数が著
しく増大すること、ゲーム等のアプリケーション

だけでなく大小さまざまなアプリケーションが

利用されることから、これまで以上に起動速度の

向上が必要である。 

 
メモリ使用量 
RAMの使用量を最小化することが必要である。
携帯電話は、ROM、RAM容量ともに制約があり、
これらリソースの節約が必要である。特に複数ア

プリケーションの同時実行によって RAM の使

用量が増大する。同時実行可能なアプリケーショ

ン数を増大させ、また、バックグラウンドや常駐

アプリケーションが動作したままで大容量メモ

リを利用するアプリケーションが実行できるた

めには、アプリケーションが必要とする以外のメ

モリ使用量を削減する必要がある。 

 
独立性 
アプリケーションリソースの保護・分離、セキ

ュリティ権限の管理、耐障害性等の点において、

各アプリケーション間の独立性を保障すること

が必要である。 
現在の携帯電話では、ソフトウェア開発を効率

化し、セキュリティを向上させるため、Linux、
SymbianOS 等のプロセスによるアプリケーシ
ョン間の保護・分離機能を利用している。さらに

SymbianOS Platform Security[17]のようなセ
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キュリティ権限の管理機能も開発されている。こ

れらの仕組みを利用し、アプリケーション間の独

立性を保つことが必要である。 
本アドイン環境においては、端末内のすべての

ソフトウェアを Javaで実現することは想定して
いないため、リアルタイム性を要件とはしない。

しかし、アプリケーション間の独立性が不十分で

あることにより、応答性を損なってはならない。 

 
3. 複数 Java アプリケーション実行方式の検

討 

前記要件のアドイン環境について検討する前

に、複数 Javaアプリケーションの実行に関する
基本方式について検討を行う。 
3.1. シングル VM方式とマルチ VM方式 

複数の Javaアプリケーション実行を実現する
場合に、JavaVM実装の上で最も容易な方式は、
1つの Javaアプリケーションは単一の OSプロ
セス、JavaVM 上で動作し、これらが複数動作

する方式(以下、マルチ VM方式)である。 
一方、関連研究として、単一の OSプロセス上

で動作する単一のJavaVM上で複数のJavaアプ
リケーションが動作する方式(以下、シングル
VM方式)[2]がある(図 1参照)。 
アプリケーション間の独立性を保つため、同じ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図 1 シングル VM方式とマルチ VM方式 

VM 上で動作する別のアプリケーションのデー

タを参照することは出来ず、JavaVM 終了メソ

ッドのような JavaVM 全体に影響を及ぼす動作
はそのアプリケーションにのみ影響するように

変更される[3]。したがって、各アプリケーショ
ンは、シングル VM 方式専用に記述する必要は

ない。 
3.2. 複数 Javaアプリケーション実行方式 

シングル VM方式の場合、Java実行に必要な
各種データが自然にアプリケーション間で共有

されることにより、アドイン環境の要件において、

様々な利点をもたらす。 
 アプリケーションが使用するクラスには、ア

プリケーション固有のクラスと、端末にプレ

インストールされているクラス(以下、シス
テムクラス)がある。システムクラスのうち、
Java アプリケーション実行に必須であるク
ラスや、画面描画に関連するクラス、通信に

関連するクラスは、各アプリケーションから

共通的に利用される可能性が高く、メモリ使

用量を削減できる。 
 ネイティブコードに変換して実行速度を高

速化する場合、上記と同様にコンパイルされ

たコードを共有できる可能性が高く、メモリ

使用量を削減できる。 
 Java 実行において、中間言語であるバイト
コードの実行以外に負荷の高い処理として、

VM自身の初期化処理と、クラスのロード・
ベリファイ処理がある。あるアプリケーショ

ンによってロードされたクラスが別のアプ

リケーションによって利用される場合、再度

ロードする必要がない。したがって、実行速

度、特に起動速度が向上する可能性が高い。 

 
一方、独立性の点では問題がある。本アドイン

環境では、ユーザカスタマイズ用のアプリケーシ

ョンだけではなく、組み込み用のアプリケーショ
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ンにも対応し、数多くの異なるセキュリティ要件、

品質要件を持ったアプリケーションが動作する。

それぞれの Java アプリケーションは、OS から
見れば 1つのプロセスであり、保護・分離、セキ
ュリティ権限の管理、耐障害性等の点において独

立性に劣る。 
両方式の得失を比較すると、表 1 のようにな

る。シングル VM 方式は、マルチ VM 方式と比
較して主にリソース使用の点で利点を有してい

る。しかし、独立性において本質的に問題がある。 
したがって、本検討においては、マルチ VM方
式を採用した上で、シングル VM との差、特に

リソース使用量を最小化することに注力して、ア

ドイン環境に適した JavaVMを検討する。 

 
表 1 シングルVM方式とマルチVM方式の比較
まとめ 

特性 シングル VM方
式 

マルチVM方式

実行性能 通常 VM と同じ 通常 VM と同じ

起動性能(2ア
プリケーション

目以降) 

優れている 通常 VM と同じ

メモリ使用量 優れている 通常 VM と同じ

独立性 劣る 通常 VM と同じ

 
4. 関連研究 

前記要件についての関連研究、既存技術を紹介

する。 
4.1. 実行速度高速化技術 

動的コンパイル方式 
既に述べたようにネイティブコードにコンパ

イル・実行することで実行速度を向上させること

が出来る。しかし、メモリ量、CPU 性能に制約
のある携帯端末においては、コンパイルしたネイ

ティブコードによるメモリ使用量の増大、コンパ

イル処理による応答性の劣化が問題となる。我々

は、これらメモリ使用量、応答性の問題を解決し

た動的コンパイル方式を実現している[11]。 
しかし、複数アプリケーション実行環境におい

ては、それぞれの JavaVM において同じクラス
のコンパイルコードが存在する可能性があり、端

末全体としてメモリ利用量の無駄が発生する。 

 
世代別 GC 
一般に、メモリオブジェクトには一時的な使用

目的等のため短時間で生成削除されるオブジェ

クト、比較的長く存在するオブジェクトの異なる

特性を持つメモリオブジェクトが混在する。世代

別 GC[18]、メモリ領域を新世代、旧世代に分離
し、新世代領域に対しては頻繁に GCを行う一方、
一定回数の GC を経て存在するオブジェクトを
旧世代領域に移動し、旧世代領域に対してはあま

り GCを行わないことにより、全体において GC
性能を向上させる。 
マルチ VM 方式においては、それぞれの

JavaVMに新世代領域が存在する。したがって、
新世代領域に無駄の多い実装においては、端末全

体としてメモリ利用量の無駄が発生する。 
4.2. 起動高速化技術 

既に述べたように、クラスのロード・ベリファ

イは負荷の大きい処理である。図 2 に JavaVM
の内部構造を簡略化したものを示す。図中のクラ

スデータは、Javaクラスファイルを JavaVMが
読み込み、JavaVM が管理しやすい形に表現や

配置を変更したものであり、中間言語であるバイ

トコードやシンボル情報等が含まれる。クラスの

ロード・ベリファイ処理は、クラスファイルを読

み込んでその正当性を検証し、このクラスデータ

を作成することである。 
既存の携帯端末向け JavaVM[6][7][8]では、

ROMIZE 機能と呼ばれる機能が提供されている。 
ROMIZE機能とは、JavaVMのビルド過程にお
いて、指定クラスに対して、クラスデータを作成

し、それを JavaVMの実行ファイルに取り込む 
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図 2 JavaVMの内部構造とデータ 

 
機能である。指定されたすべてのクラスは、通常

の JavaVM がロードする処理と同じようにロー
ドされたものとして存在する。ただし、多くの場

合、クラスの初期化は行われない。 
ROMIZE機能には、性能上の欠点が存在する。

Java 言語の特徴として、シンボル解決を Java
プログラムのコンパイル・リンク時に行わず、実

行時に行う。例えば、getstaticという Javaバイ
トコードは、指定するクラスの指定する静的フィ

ールドの値を取得する。クラスおよびフィールド

の指定は、文字列により行われ、実行時に名前解

決を行う。 
名前解決は負荷の大きい処理であり、また、一

度行えば十分である。そこで、実行速度向上のた

め 、 getstatic と い う バ イ ト コ ー ド を

fast_getstatic という別のバイトコードに変更す
る quick 化という処理が行われる。この場合、
fast_getstatic の引数として、解決したクラス静
的フィールドのアドレスを間接的に指定する場

所を指すインデックス値などを指定するように

バイトコードを変換する。なお、この書き換えを

行う場合には、アクセス先のクラスが初期化済み

である必要がある。 
ROMIZE されたクラスデータを、書き込み不
可メモリに配置した場合には、上記の quick化を
行うことが出来ないため、実行性能が劣化する。 

 
 
 
 
 
 
 

図 3 共有メモリによるクラス共有 

 
4.3. メモリ使用量削減技術 

クラス共有(ShMVM-B) 
ShMVM-B[9]は、複数の JavaVM 間でクラス

データの共有を実現している。各 JavaVM が読
み書き可能な共有メモリを確保し、その共有メモ

リ中にクラスをロードし、クラスデータを構築し、

各 JavaVMから共有される(図 3参照)。 
共有することにより、メモリ使用量を節約でき

る。また、起動速度の向上にも効果がある。 
しかし、異なるプロセス上にある JavaVM 間
で排他制御しつつ共有データを管理する必要が

あるため、実行性能がやや劣化する。また、堅牢

性に劣るため、独立性にも問題がある。 

 
クラス共有(SLVM) 
SLVM[10]は、クラスデータおよび関連するデ

ータを DLLの形式に変換し、複数の JavaVMプ
ロセスからメモリマップ機能により共有するも

のである。DLL のうち、クラスデータなどの各
JavaVM 間で完全に共有できるものは書き込み

不可で共有し、JavaVM 毎にデータが異なる可

能性のあるものは書き込み可で共有して書き込

み発生時に copy-on-write により各 JavaVM に
ローカルなデータとする。本技術もメモリ使用量

削減に効果がある他、起動性能向上に効果がある。 

 
コンパイルコード共有(ShMVM-C) 

ShMVM-C[9]は、ShMVM-B の考えを、JIT
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等でコンパイルしたコードに適用したものであ

る。 
ShMVM-B と同様に、メモリ使用量や起動性
能に効果がある一方、実行性能、独立性に問題が

ある。 

 
5. 省メモリマルチ VM方式 

省メモリ対策を行ったマルチ VM 方式によ

る、アドイン環境に適した JavaVM として、
以下の機能を持つ JavaVMを提案する。 
5.1. クラスデータの共有 

前記 ROMIZE機能により、共有可能なクラス
データは、Java 実行環境の実行ファイルのコー
ド(テキスト)領域に含まれることになる。そこで、
UNIXやWindows等におけるコードの共有のよ
うにプログラムコードをマップして共有し、クラ

スの共有を実現する。 
クラス共有によるメモリ使用量削減効果と、

ROMIZE による起動性能の向上が得られる。一
方、ROMIZEによる性能劣化の影響がある。 
5.2. コンパイルコードの共有 

クラスデータと同様にコンパイルコードの共

有を行う。すなわち、AOT コンパイル方式によ
り事前にコンパイルコードを生成しておき、OS
のコード共有機能により共有する。 
コンパイルコード共有によるメモリ使用量削

減効果と、起動性能の向上が得られる。一方、

ROMIZE による性能劣化と同じ理由により、コ
ンパイルしたコードの実行性能がやや劣化する。 
コンパイラの性能やネイティブの命令セット

に依存するが、一般にバイトコードをネイティブ

コードに変換すると、5～10倍のサイズに増大す
る[11]。したがって、すべてのコードをコンパイ
ルするのは望ましくなく、コンパイルによる性能

向上が大きく、頻繁に利用されることが期待され

るコードのみを選択して[12]、コンパイルする。 

5.3. Javaヒープ伸縮 

携帯端末向けの多くの JavaVM の実装におい
ては、実装効率化のため、PC用などの JavaVM
実装 [5]と異なり、 Java ヒープのサイズを
JavaVM の起動時に決定する。単一アプリケー

ションの場合にはこのような実装でも問題は発

生しないが、複数アプリケーションの同時実行の

場合、各アプリケーション毎に必要な最大の

Java ヒープサイズを指定しなければならず、
Javaヒープによる無駄が生じる。 
したがって、Javaヒープが伸縮する JavaVM

実装を行い、Java ヒープが縮んだ場合に OS に
対して Javaヒープ用に使用していたメモリ領域
を返却する。アプリケーションがフォアグラウン

ドからバックグラウンドに移行する、アイドル状

態になる、などの契機においてヒープ縮小、メモ

リ返却を行うことにより、メモリ使用量削減に効

果がある。 
5.4. 世代別 GCにおける未使用領域の削減 

携帯端末に搭載が開始された当初の Java実行
環境では Java ヒープは小さく、GC の方式とし
て、主にマーク＆スイープ(およびコンパション)
を採用していた[6]。しかし、携帯端末上の Java
アプリケーションが普及し、Java ヒープサイズ
が大型化し、また、Java 実行環境が搭載される
携帯端末のハードウェア仕様が向上するにつれ、

世代別GCなどのGC方式を採用した携帯端末向
けの JavaVM実装も登場している[7][8]。 
これらの JavaVM における世代別 GC の実装

においては、実装効率化のため、例えば 8MBの
旧世代ヒープに対して、1MB の新世代ヒープを
固定的に割り当てるなどの実装も見られる[7]。
このような実装においては、各アプリケーション

毎に存在する新世代ヒープにおける使用されて

いない領域が積算することによる無駄が生じる。 
したがって、Java ヒープ内で新世代ヒープ・
旧世代ヒープの境界が動的に変更する実装や、新
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世代ヒープにおいても前節に述べたようなヒー

プの伸縮をサポートする JavaVM 実装を行い、
メモリ使用量の削減を行う。 

 
6. 評価 

省メモリ対策の効果について評価を行う。 
対策 1, 2による効果 
対策 1)クラス共有、および 2)コンパイルコー

ド共有による効果について評価を行った結果を

図 4に示す。 
評価プラットフォームとして、CLDC[13]ベー

スのMIDP[14]リファレンス実装を使用した。同
プラットフォーム上で、ゲームやアドレス帳など

異なるタイプの 10個のアプリケーションの動作
ログを採取し、同ログからクラスデータおよびコ

ンパイルデータによるメモリ使用量を評価した。 
評価対象は、a) シングル VM方式、b) 省メモ

リ対策のないマルチ VM方式、c)省メモリ対策の
あるマルチ VM 方式、である。評価項目は、ロ

ードされたシステムクラスが消費するメモリ容

量、およびシステムクラスからコンパイルされた

コンパイルコードが消費するメモリ容量とする。 
なお、本評価においては、コンパイルはメソッ

ド単位で行うものとし、10 回以上呼ばれた時点
でコンパイルを行うものとした。AOT 方式によ
り事前にコンパイルするメソッドは、5.2節の考
え方に沿って設定した。 
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図 4 省メモリマルチ VM方式の効果 

なお、使用した MIDP プラットフォームのシ
ステムクラスのサイズは Jar 形式において
2.2MB 程度である。CLDC より高機能な Java
仕様として CDC[15]があること、アドイン環境
に必要、あるいは求められる機能の追加を考慮す

ると、このシステムクラスのサイズは、アドイン

環境としては最低限度のものであろうと考える。 
クラスによるメモリ消費に対しては大きな効

果が見られる。これは、MIDPリファレンス実装
において、アプリケーション起動時に多くの共通

的に利用されるクラスがロードされるためであ

る。 
一方、コンパイルコードによるメモリ使用量に

ついては、効果は認められるが、例えば、アドイ

ン環境を製品化する際に本対策を製品に適用し

てすべきか、といった命題に明確に判断できるよ

うな結果は得られなかった。よりアドイン環境に

近い、Android実装を利用した環境等における評
価が必要である。 

 
対策 3, 4による効果 
対策 3)Javaヒープ伸縮、4)世代別 GC未使用

領域の削減については、ヒープの使用量はアプリ

ケーションが本来必要とするメモリと同程度と

なるため、メモリ削減の効果はある。特にアプリ

ケーションの動作が定常状態となり、大きなメモ

リ使用の変動がない場合に顕著である。 
一方、メモリ使用量が変動している場合には、

メモリ確保処理や GC処理のため、実行速度や応
答性の劣化が発生する。これらの劣化を発生させ

ないためにヒープに持たせる余裕領域の評価に

ついては今後の課題である。 
7. おわりに 

本報告では、アドイン環境の実現方式として、

省メモリマルチ VM方式を提案した。 
クラスデータやコンパイルコードの共有によ

る省メモリについては、シングル VM 方式ほど
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の効果は得られないものの、マルチ VM 方式の

利点を損なわない範囲で一定の効果が得られて

いることを確認した。共有による省メモリ対策に

よるシステムクラスのコード実行性能の劣化は、

1つのバイトコードあたり数命令であり、大きな
ものではないが、積算されることによる影響があ

る。本影響の評価は今後の課題である。 
一方、ヒープ管理方式の変更による省メモリに

ついては、固定ヒープ方式に比較すればその効果

は明らかであるものの、その運用は必ずしも容易

ではないと考えている。ヒープ使用量については、

適切な初期および最大ヒープ使用量をアプリケ

ーションの属性として指定する、Java 実行環境
が平均的なメモリ使用量を測定してアプリケー

ション管理機構に保存して利用すること、などの

対応が考えられる。バックグラウンド以降時にヒ

ープ縮小を行う対策などと同様に、それぞれ単独

では実現容易であるが、実際に効果的な方法の検

討は、今後の課題である。 
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