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Abstract—Low power consumption and high reliablity are
important topics for today’s computer system. We advocate
that heterogenepus multi-core architecture and implementing
operating system in Java and C language are effective measures.
In this paper, we construct an computer system model on
heterogeneous multi-core architecture. To proof of concept, we
are going to construct an computer system. We will explaint
roadmap to construct that of system and current status.

I. はじめに

計算機の高性能化に伴い，その消費電力は増大し続けて
きた．しかしながら，社会からの省エネルギーに対する要
求やスマートフォン，タブレットといった携帯情報端末の
普及に伴い，高い性能を維持したまま，低消費電力を実現
することが近年では求められている．
この２つの要求は従来は相反するものであったが，ヘテ

ロジニアスマルチコアアーキテクチャを活用することで，こ
れを解決しようとするアプローチが数多く検討されている．
[4][3] このアプローチは研究だけではなく，実際の製品で
も採用されており，nvidia 社が開発したプロセッサである
Tegra 3を例として挙げることができる．
低消費電力化だけでなく，計算機システムの信頼性を保

つことにも，近年要求が高まっている．信頼性の確保のた
めには様々な方策が考えられるが，オペレーティングシス
テム (OS) の信頼性を高めることは有効な方策の一つであ
る．OSの実装には主に C言語が用いられることが多い．C
はOS開発のために開発された言語であり，ある程度の抽象
レベルからハードウェアに近いレベルまでの柔軟なメモリ
操作ができる点や，高速に動作するというメリットを持っ
ている．しかしながら，型付けが弱く型に起因するエラー
が起こりやすい，メモリリークを起こしやすいなど，信頼
性確保の点からはデメリットも多い．そのため，Cとそれ
以外のプログラミング言語を組み合わせて OSを開発する
ことが数多く検討されている．中でも，Javaを利用したも
のは，Cに比べて遜色ない性能を実現した例もある．[6]
以上の背景を踏まえて，この論文ではヘテロジニアスマ

ルチコアアーキテクチャ上で実装に Javaを導入した OSを
動作させ，低消費電力かつ高信頼性を実現する計算機シス
テムを提案する．また，その実現のためのロードマップと
現在の状況についても提示する．

II. ヘテロジニアスマルチコアアーキテクチャによる省電
力化

コンピュータシステムの動作時間のうち，CPU待機状態
である割合は非常に高い．また，何らかの処理を行ってい
る際でも，CPUに搭載されている複数のプロセッサコアの
うち，利用されているのは一部のコアで，待機状態になっ
ているコアがあることが多い．この待機状態でも，プロセッ
サは一定の電力を消費するため，電力を無駄遣いしてしま
う問題がある．

Mogulらの研究 [1]では，CPU上に命令セットアーキテ
クチャ (ISA: Instruction Set Architecture)は共通であるが，
規模の異なるプロセッサコアを搭載したマルチコアプロセッ
サを利用することで，計算機の電力使用効率を劇的に改善で
きる可能性を示した．(ASISA-CMP: Asymmetric Single-ISA
Chip Multi Processor) Mogulらは現代の高性能プロセッサは
OSの実行には過剰な性能を持っているとし，OS実行を適
切な規模のコアで行うことで，低消費電力が実現できるとし
た．ASISA-CMPでは 2つの種類のプロセッサコアを 1つの
CPUに搭載している．1つは多機能で高い処理性能を持ち消
費電力が大きい complex coreで，もう一方は，complex core
に比べると性能は低いが，消費電力が小さい simple coreで
ある．この ASISA-CMPでは simple coreが OSタスクを実
行し，complex coreがそのほかの高負荷処理を実行する．こ
のようにワークロードの処理内容に応じて，処理するコア
を選択することで低消費電力を実現する．また計算機が待機
状態の時には complex coreの動作を完全に停止し，simple
coreだけで動作を行うことも可能であり，より進んだ低消
費電力を実現することができる．
この ASISA-CMPは，1つの CPUに異種のプロセッサコ

アを混在させたマルチコアアーキテクチャはマルチコアアー
キテクチャの中でもヘテロジニアスマルチコアアーキテク
チャの一種である．これと対照的に，1つの CPUに同種の
プロセッサコアを複数搭載したものは，ホモジニアスマル
チコアアーキテクチャと分類される．

III. JAVA言語による OS実装

I で触れたように，C 言語はメモリやハードウェアへの
アクセスしやすさ，動作速度という点ではメリットも多い
が，一方で型付けの弱さやメモリリークの起こりやすさな
ど，信頼性確保の点からのデメリットも多い．これと対照
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的に，Javaはメモリへのアクセスしやすさなどは Cに劣る
ものの，以下の点で，Cに対するメリットがある．

• 強い型付けによるエラーの回避: Javaの型検査は，Cの
それよりも強力である．そのため，Cによるプログラ
ミングで起こりがちであった，データ型の間違いによ
るエラーを回避することができる．

• メモリリークの回避:ガーベッジコレクタ (GC: Garbage
Collector) は参照されなくなったメモリ領域を自動的に
検知し，解放することができる．Cでは，使用しない
メモリ領域の管理はプログラマに責任があるため，メ
モリリークを発生させやすい．

• 拡張性の向上: オブジェクト指向の利点の一つに，その
拡張性の高さがある．OS開発に Javaを導入すること
で，OSの信頼性を確保したまま，振る舞いを変更した
り，機能を追加することが可能である．

このことから，OSを Cのみで実装するのではなく，Javaを
組み合わせることで，より信頼性の高い OSを実現するこ
とができる可能性がある．

しかしながら，JavaによるOS実装には大きな問題がある．
それは実行速度である．通常，Javaで記述されたプログラ
ムは Javaバイトコードに変換され，Java仮想マシン (JVM:
Java Virtual Machine) で解釈，実行される．この JVMによ
るオーバーヘッドは大きく，実行時にあらかじめ実ハード
ウェアの命令に置き換える Just-In-Time方式などが開発さ
れたが，C言語での実装には及ばない．この問題点が，こ
れまで Javaによる実用的な OS実装を妨げてきた．

IV. 提案モデル

IIIで述べたように，Javaによる OS実装には実行速度と
いう大きな問題がある．そこで本研究の提案モデルでは，II
で示した，ASISA-CMPモデルを拡張し，Javaで構築した
OSを特定のコアに割り当てることで，この問題点を解決し，
高性能，低消費電力かつ高信頼性を確保した計算機システ
ムを実現する．

提案するシステムのねらいは以下の 3つである．

• OSとアプリケーション実行をコア間で分離すること:
II で示した，ASISA-CMPでは，規模の異なる 2種類
のコア間で，低負荷である OS実行と高負荷であるア
プリケーション実行を分離している．このモデルを利
用し，本モデルでも規模のことなるコアを搭載し，OS
実行とアプリケーション実行を,分離する．これにより，
Javaによる OS実行で増えるオーバーヘッドを軽減す
ることも狙いの一つである．

• 待機状態では必要最小現のコアのみで動作すること: II
で示した通り，ASISA-CMP では待機状態に電力を消
費するコアの電源を切ることで，消費電力を抑制する
ことができる．本モデルでも，この特徴を利用する．

• OS実装に Javaを利用すること: IIIで触れたように，OS
実装に Javaを取り入れることで，計算機の信頼性向上
を達成できる可能性がある．

Fig. 1. 提案システム

Fig. 1に提案モデルを示す．このモデルは，規模の異なる
コアを複数搭載したヘテロジニアスマルチコアアーキテク
チャで構成され，そのプロセッサ群は little core, big coreに
分類される．

little coreは big coreコアよりも性能が小さいが，かつ消
費電力が小さいプロセッサコアである．このコアはASISA-
CMP モデルでの simple core に該当する．little core では
Javaで記述された OSであるMaster OSが動作する．この
Master OSを動作させるために，little coreでは必要最初限
の OS (Micro OS)と JVMが動作する．Master OSの動作に
は，Javaの機能の一部しか用いないため，搭載する JVMは
Java 仕様のサブセットのみをサポートするものとする．

big coreは little coreよりも強力な性能をもつが，消費電
力が大きいプロセッサコアである．このコアではアプリケー
ションの実行を担当する．アプリケーションとMaster OSの
コミュニケーションのために，big coreでは Processor Driver
(PD)が動作する．この PDはシステムコールのインタフェー
スや割り込みの通知などを OSの機能のうち，アプリケー
ションのごく近い層を担当する．

V. ロードマップ

IVで示したモデルを実現するためには，検討すべき項目
や新たに開発すべきものが多量にある．そこで，本研究で
は Phase 1から Phase 3まで段階を追って，実装を進め，段
階毎にモデルの妥当性を検討する．

Phase 1 では，Java による OS タスクの性能を評価する
ために，Linux OS上に検証環境を構築する．Fig. 2 に概略
図を示す．この段階では Java OSは Java実行環境 (JRE) 上
で動作するアプリケーションとして動作する．この部分は，
Fig. 1の little coreに相当する．big coreに相当する部分は，
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loaderと Appからなる部分である．Appはアプリケーショ
ンタスクで，loaderは，Processor Driverに相当する．loader
は通常の Linuxプロセスとして起動され，アプリケーショ
ンタスクをプロセス空間内にロードし，その領域を共有メ
モリ経由で Java OSからアクセスできるようにする．

Fig. 2. Phase 1

Phase 2では，コア間のコミュニケーション方式を検討す
るために，Linuxの SMP カーネルを拡張した検証環境を構
築する．Fig. ?? に概略図を示す．Phase 1ではアプリケー
ションと OSの動作コアを明示的に分離し，Java OSと PD
間でのコミュニケーション方式を検討する．現在検討してい
るのは，コア間の割り込みと共有メモリによる通信である．

Phase 3では，ヘテロジニアスマルチコアアーキテクチャ
を搭載した計算機環境を整備し，Phase1, 2で得られた知見を
元に，仕様を詳細化し Fig. 1に示したモデルの実装を行う．

VI. まとめと今後の課題

本論文では，ヘテロジニアスマルチコアアーキテクチャ
と OS実装に Javaを導入することによる，高性能，低消費
電力かつ高信頼性を確保した計算機システムのモデルを提
案し，モデルの実現のためのロードマップを示した．
現段階では，ロードマップに示した Phase 1のうち，PD

に相当する loaderの実装と loaderと Java OSの通信機構の
テスト実装が完了している．今後は実装を進め，Javaによ
る OSタスク処理の性能評価などを進め，モデルの実装を
目指す予定である．
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