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第1章

このマニュアルの内容

このマニュアルは、K Virtual Machine (KVM)の Sun Microsystemsリファレンス実装
を新しいプラットフォームに移植する方法について説明しています。
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第2章

KVMの紹介

KVM (K Virtual Machine や KJava Virtual Machineとも呼ばれる) は、携帯電話、ポ
ケベル、電子手帳、インターネット用の移動デバイス、POS端末、家庭用電気製品な
ど、リソースに制限のある小規模デバイスを対象としたコンパクトで移植可能な
Java™ Virtual Machineです。

KVMの設計目標は、Javaプログラミング言語の主要な機能をすべて維持し、かつ使
用可能メモリがたった数 10K ～数 100Kバイトしかないリソース制約型のデバイスで
も動作する最小の「完結した」Java Virtural Machine を作成することでした (名称の
K は Kバイトを意味する)。具体的には、KVMは次のような仕様で設計されていま
す。

■ Virtual Machine コアの staticメモリフットプリントを 40K ～ 80K バイト (ター
ゲットプラットフォームおよびコンパイルオプションによって異なる)に抑えた
小規模システム

■ クリーンで移植性が高い

■ モジュール化およびカスタマイズが可能

■ ほかの設計目標を犠牲にすることなく可能な限りの完全性と高速性を実現

KVMは C プログラミング言語で実装されているため、Cコンパイラを使用できるさ
まざまなプラットフォームに簡単に移植できます。この Virtual Machine は、シンプ
ルなバイトコードインタプリタを中心に構築されていて、移植作業やスペースを最大
限に利用するために役立つさまざまなコンパイル時に使用できるフラグとオプション
を備えています。
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KVMは、コンシューマデバイスや組み込み型デバイスに移植可能で、動的にダウン
ロードでき、かつ安全性の高いアプリケーションを開発し、使用するためのスケーラ
ブルなモジュール型アーキテクチャを提供する大規模なプログラムの一環として開発
されました。このプログラムは、Java 2 Micro Editionと呼ばれています (Java 2 ME
または J2MEとも呼ばれる)。

KVMおよび Java 2 Micro Editionの詳細は、Sun Microsystems, Inc.、Java
Community Processの『The K Virtual Machine (KVM), A White Paper, KVM
Technical Specification』と『Connected, Limited Device Configuration Specification』
でそれぞれ参照できます。

KVMは、もともと Sun Microsystems Laboratories で開発された Spotlessという研究
システムから派生したものです。Spotlessシステムの詳細は、Sun Labsの技術レポー
ト『The Spotless system: implementing a Java system for the Palm connected
organizer』を参照してください。
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第3章

コンパイラの要件

ANSI準拠の Cファイルをコンパイルできる C コンパイラが必要です。このコンパイ
ラでは、表 3-1に示す C の基本型が定義されている必要があります。

J2ME構成またはプロファイルが浮動小数点数をサポートしている場合は、コンパイ
ラは表 3-2に示す浮動小数点型をサポートするものでなければなりません。

表 3-1 基本型

型 説明

char 符号付きまたは符号なしの 8ビット値

signed char 符号付き 8ビット値

unsigned char 符号なし 8ビット値

short 符号付き 16ビット値

unsigned short 符号なし 16ビット値

int 符号付き 16ビット値または 32ビット値

unsigned int 符号なし 16ビット値または 32ビット値

long 符号付き 32ビット値

unsigned long 符号なし 32ビット値

void * 32ビットポインタ
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KVMの実装ではすべて、Java long1 型をサポートしているため、コンパイラが 64
ビット整数をサポートしていることが望ましいのですが、これは必須条件ではありま
せん。Java long型の移植については、第 9章「64ビットのサポート」で説明してい
ます。

コンパイラには、次に示す書式の include を検索できるディレクトリを指定する何ら
かの方法が必要です。

#include <filename>

Sun のリファレンス実装のテストは、32ビットポインタのマシンでしか行われていま
せん。したがって、ほかのサイズのポインタを使用するプラットフォームで正常に動
作するかどうかは不明です。

コードベースは、以下のコンパイラで正常にコンパイルされました。

■ Metrowerks CodeWarrior Release 6 for Palm

■ Solaris上の Sun DevPro C Compiler 4.2

■ Solaris上の GNU C Compiler

■ Windows 98および Windows NT 4.0 上の Microsoft Visual C++ 6.0 Professional

ソースコードは、唯一の ANSIに準拠しない機能として 64ビットの整数算術演算を使
用します。

表 3-2 浮動小数点型

型 説明

float 32ビットの浮動小数点値

double 64ビットの浮動小数点値

1. Javaでは、long型は常に 64ビットです。表 1は、現在のほとんどのC実装と同様に、long型とは 32ビット
値を示しています。そのためこのマニュアルでは、64ビットを意味する場合、「Java long型」という表現を
使用しています。
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第4章

ディレクトリ構造

概要
KVMリリースを ZIP 解凍し、任意のディレクトリに入れてください。ZIP 解凍する
と、次のサブディレクトリを持つディレクトリが作成されます。
■ api

■ bin

■ build

■ docs

■ jam

■ kvm

■ samples

■ tools

これらのサブディレクトリに含まれる内容を表 4-1に示します。

表 4-1 KVM リリースのディレクトリ

サブディレクトリ 内容

api このリリースに提供されている、Javaライブラリクラスのソース
コード

bin 実行可能バイナリおよびコンパイル済みの Javaライブラリクラ
スすべて

build KVM 構築用の Makefile

doc マニュアルなどの文書
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ディレクトリ kvm/VmCommon

プラットフォームに依存しない共通の KVMソースコードはすべて、ディレクトリ
kvm/VmCommon/src/ に置かれます。共通のインクルードファイルはすべて、ディレ
クトリ kvm/VmCommon/h/ に置かれます。

ポート固有のソースファイルとインクルードファイルは、ディレクトリ
kvm/VmPort/src/ と kvm/VmPort/h/に置かれます (Portにはプラットフォーム名が
入る。例: kvm/VmWin、kvm/VmPilot、kvm/VmLinux)。

ポートの中には、生成プロセスの一部 (ソースコード自体の一部ではない) であるファ
イルが格納される kvm/VmPort/build/サブディレクトリを作成するものがありま
す。

表 4-2に、kvm/VmCommon/src/と kvm/VmCommon/h/に含まれる KVM ソース
コードファイルの概要を示します。

jam KVM に付属しているオプションの Java Application Manager

(JAM) コンポーネントのソースコード

kvm KVM のソースコード

samples 多数のサンプルアプリケーションのソースコードとアイコン

tools このリリースに提供されている多数のツール
(JavaCodeCompact、プリベリファイア、Palm など)のソース
コードとアイコン

表 4-2 VmCommon 内のファイル

ファイル 内容

StartJVM.c Virtual Machineの起動とコマンド行引数の読み取り

cache.h

cache.c

メソッドルックアップの速度を上げるためのインラインキャッシ
ングオペレーション

class.h

class.c

Javaクラスを表現するための実行時データ構造とオペレーション

表 4-1 KVM リリースのディレクトリ

サブディレクトリ 内容
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events.h

events.c

イベント処理のためのストリームベースのプロトコルの実装

fields.h

fields.c

オブジェクトのフィールドを表現するための実行時データ構造と
オペレーション

frame.h

frame.c

スタックフレームと例外処理オペレーション

garbage.h

garbage.c

ガベージコレクタとメモリ管理

global.h

global.c

さまざまな大域変数

hashtable.h

hashtable.c

Virtual Machineが内部的に使用するハッシュテーブル実装

interpret.h

interpret.c

バイトコードインタプリタ

jar.h

jarint.h

jartables.h

jar.c

JARファイルリーダ

loader.h

loader.c

クラスローダ

log.h

log.c

デバッグとプロファイリングのための記録 /診断オペレーション

long.h 移植性を考慮した方法で 64ビットオペレーションを処理するた
めの特殊なマクロ

main.h コンパイルフラグ、およびシステム全体に渡る定義

native.h

native.c

nativeCore.c

ネイティブ関数テーブルオペレーション、およびコアネイティブ
ライブラリ関数

pool.h

pool.c

定数プールを表現するための実行時データ構造とオペレーション

profiling.h

profiling.c

Virtual Machine実行のプロファイリングのためのデータ宣言と
オペレーション

property.c Javaシステムプロパティにアクセスするためのオペレーション

表 4-2 VmCommon 内のファイル

ファイル 内容
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ディレクトリ kvm/VmExtra

ディレクトリ kvm/VmExtra/には、多数のポートに有用な付加的なコンポーネント
が含まれています。これらのファイルには、Spotless JVM (KVM の前身)から継承さ
れた Spotletアプリケーションモデルのサポート、Windows で最も必要性の高いネッ
トワークプロトコルの実装、新しい Generic Connection フレームワークを使用する実
験的なストレージプロトコルの実装などがあります。

このディレクトリでは、非同期イベント処理用のマクロをいくつか定義しているほ
か、組み込み型でないターゲットプラットフォーム (Windows や Solarisなど)で必要
な低レベルのファイル操作と Virtual Machine の起動操作についても定義していま
す。

rom.h ROM化ツール (JavaCodeCompact)に必要なマクロ

runtime.h 一般にポートによってオーバーライドされる特定の実行時関数の
定義

thread.h

thread.c

Javaスレッドの管理とマルチスレッド化のための実行時データ構
造とオペレーション

verifier.h

verifier.c

クラスファイルベリファイア (詳細は第 12章を参照)

表 4-2 VmCommon 内のファイル

ファイル 内容
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表 4-3に、VmExtra に含まれるファイルの内容を示します。

表 4-3 VmExtra 内のファイル

ファイル 内容

async.h 非同期通知をサポートするためのマクロ (44 ページの「非同期ネ
イティブメソッド」と 51ページの「非同期通知」を参照)

loaderFile.c 「実質的な」ファイルシステムを持つプラットフォームのための
ファイルシステム、クラスローダおよび JARリーダ間の低レベ
ルバインディング

main.c ファイルシステムを持ち、かつコマンド行からの VM起動をサ
ポートするプラットフォームのためのデフォルトのメインプログ
ラム

nativeSpotlet.h
nativeSpotlet.c

Spotless JVM (KVMの前身) から継承された Spotlet アプリケー
ションモデルのサポートに必要な低レベルのイベント処理コード
とグラフィックスコード。KVM 内で必要なイベント処理オペ
レーションのほとんどは、現在別の機構を使用して行われている
(event.cを参照)

network.c
networkPrim.h
networkPrim.c

Windows で最も広く使用されているネットワークプロトコルの
実装

resource.c 外部リソースを読み取るためのストリームベースのプロトコルの
実装

storage.h
storage.c
storagePrim.c

ストレージシステムに一般化された方法でアクセスするためのプ
ロトコルの実験的な実装
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第5章

各ポーティングに必要なファイルと関数

この章では、各ポーティングに定義すべきファイルと関数について説明します。

ファイル machine_md.h

各ポーティングは、VmPort/h/machine_md.hという名前のファイルを提供する必要
があります。このファイルの目的は、VmCommon/h/main.hに提供されているデフォ
ルトのコンパイル時定義と宣言をオーバーライドし、個々のプラットフォームに必要
な定義と宣言を追加することです。ポーティングでオーバーライドされることが多い
定義と宣言の一覧は、第 6章「コンパイルフラグ、定義、およびマクロ」を参照して
ください。

ポーティング固有の宣言、関数プロトタイプ、typedef文、#include文、および
#define 文はすべて、この machine_md.h内か、machine_md.hによって直接ま
たは間接的にインクルードされたファイル内、または開発環境1によって自動的にイ
ンクルードされたファイル内に必要です。あるいはコンパイラスイッチ2によって指
定される必要があります。

ポーティング固有の関数は、任意のマシン固有ファイル内で使用できます。特に指定
のないかぎり、必要となるポーティング固有の関数はマクロとしても定義できます。
この場合、その実装は各引数の評価が必ず 1度だけ行われるように注意する必要があ
ります。

1.たとえば、Metrowerksでは開発者は接頭辞ファイルを作成できます。

2.コンパイルの中には、スイッチ -Dname=valueを追加できるものもあります。このスイッチは、ファイルの
先頭で #define name valueを指定するのと同じです。
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ファイル main.c

通常は、ターゲットプラットフォームに適した新しいバージョンの main.cを提供す
る必要があります。ディレクトリ VmExtra/src/main.cに提供されているデフォル
トの KVM実装は、プラットフォーム固有の実装を作成する上での出発点です。詳細
は、第 7章「Virtual Machine の起動」を参照してください。

移植作業を要する実行時関数
各ポーティングは、以下の関数を定義する必要があります。これらは、マクロまたは
C コードとして定義できます。通常は、C コードは VmPort/src/runtime_md.cと
いうファイルに置かれます。

■ void AlertUser(const char* message)

何か重大な問題が起きたことをユーザに警告します。この関数呼び出しは、通常、
致命的エラーの前に発生します。

■ cell *allocateHeap(long *sizeptr, void **heapPtrPtr)

long の値 *sizeptr とほぼ同じサイズ (単位はバイト)のヒープを作成します。こ
のヒープは、4の倍数であるアドレスで始まる必要があります。ヒープのアドレス
は、この関数の値として返されます。ヒープの実際のサイズ (単位はバイト)は、
*sizeptr で返されます。*realresultptrに指定される値は、ヒープを解放す
る場合に freeHeap に対する引数として使用されます。
ほとんどのポーティングでは、*heapPtrPtrはネイティブスペースの割り当て関
数によって返される実際の値に設定されます。この値が 4の倍数でない場合は 4の
その次の倍数に切り上げられ、*sizeptr から 4が引かれます。

■ void freeHeap(void *heapPtr)

allocateHeap によって割り当てられたヒープスペースを解放します。heapPtr

引数の意味については、上記を参照してください。
■ GetNextKVMEvent(KVMEventType *evt, bool_t forever, ulong64

waitUntil)

この関数は、Virtual Machineのイベント処理機能とホストオペレーティングシス
テム間のインタフェースとしての役割を果たします。詳細は、第 11章を参照して
ください。
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■ void InitializeVM(int *argc, char **argv)

Virtual Machine を必要な任意の方法で初期化します。現在のポーティングの多く
では、これは何も行わないマクロです。

■ void InitializeNativeCode(int *argc, char **argv)

ネイティブコードを必要な任意の方法で初期化します。ポーティングは、この関数
を使用して (たとえば)ウィンドウシステムを初期化し、ネイティブコード固有のほ
かの初期化を実行できます。

■ void FinalizeVM()

Virtual Machine を停止する前に、何かクリーンアップが必要であればそれを実行
します。

■ void FinalizeNativeCode()

ネイティブ関数のあと、何かクリーンアップが必要であればそれを実行します。多
くのポートは、この関数を使用してウィンドウシステムを停止します。

■ ulong64 CurrentTime_md(void)

1970年 1月 1 日 (UTC) 以降の経過時間をミリ秒単位で返します。タイムゾーンの
概念をサポートしないデバイスでは、現在のタイムゾーンの 1970年 1月 1 日以降
の時間をミリ秒単位で返すことが認められます。

関数 InitializeVMと InitializeNativesは、大域変数の設定およびメモリ管理
システムの初期化の前にこの順序で呼び出されます。これらの各関数には、もともと
StartJVM() 関数に指定された argcと argvを指すポインタが渡されています。こ
れらの関数は、必要に応じて引数カウントと引数ベクトルを変更できます。

関数 FinalizeVM() は、FinalizeNativeCode()の直前に呼び出されます。プロ
ファイリングを有効にしたポーティングでは、これらの 2つの関数の呼び出しの間に
プロファイリング情報が出力されます。このため、プロファイラは必要に応じてウィ
ンドウシステムの情報を確認し、ウィンドウシステムを使用して出力を作成できま
す。

非同期ネイティブ関数:ポーティングが非同期ネイティブメソッドの使用をサポートし
ている場合は、定義すべきポーティング固有の関数がほかにもあります。これらを次
に示します。

yield_md()

CallAsynchronousFunction_md()

enterSystemCriticalSection()

exitSystemCriticalSection()

これらの関数については、44ページの「非同期ネイティブメソッド」で説明していま
す。
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必要な Cライブラリ関数
KVMは、以下の C ライブラリ関数を使用します。

■ 文字列操作: strcat、strchr、strcmp、strcpy、strncpy、strlen
■ メモリの移動: memcpy、memove、memset、memcmp
■ 出力: atoi、sprintf、fprintf、putchar
■ 例外処理: setjmp、longjmp (必須ではない)

開発環境でこれらの関数を定義していない場合は、これらを独自に定義するか、ある
いはマクロを使用して、開発環境が認識できる同等の関数にこれらの名前を対応付け
る必要があります。1

関数 memmove は、出力元と出力先が重なる状況を処理できなければなりません。関
数 memcpy は、出力元と出力先が重ならないことが明らかな場合だけ使用されます。

関数 fprintf と sprintfは、次の書式だけを使用します。
%s, %d, %o, %x, %ld, %lo, %lx, %%

これらの書式には、オプションもフラグも指定されません。

printf の直接の呼び出しは存在しません。

注 – ディレクトリ VmExtraに含まれるコンポーネント、このリリースに提供されて
いるマシン固有のポーティング、およびオプションの Java Application Manager
(JAM)コンポーネントには、上記以外のネイティブ関数が別途必要です。

1.引数の順序は、プラットフォームによって異なることに注意してください。たとえば、関数memsetは、引
数memset(location, value, count)を取ります。対応する PalmOS関数は、MemSet(location, count, value)とな
ります。
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第6章

コンパイルフラグ、定義、およびマクロ

この章では、VmCommon/h/main.hに定義されている各種の C プリプロセッサフラ
グ、定義、およびマクロを示します。この章と VmCommon/h/main.h に含まれる文章
を読みこれらのフラグの意味を理解すると、移植作業を進めやすくなります。

注 – VmCommon/h/main.h内の値は変更せずに、ポーティング固有の
machine_md.hファイル内でこれらの値をオーバーライドすることをお勧めし
ます。
Sunのリファレンス実装では、これらのフラグの多くは一般に Makefileから
オーバーライドされることにも注意してください。

以下の節では、定義ごとに概要とデフォルトの設定を示します。これらのフラグとマ
クロについては、VmCommon/h/main.hでも説明されています。

一般的なコンパイルオプション
以下の定義は、プラットフォームに依存した一般的なコンパイラオプションを制御し
ます。これらのオプションは、移植作業を開始する前に設定する必要があります。設
定が正しく行われないと、通常、Virtual Machine の誤動作が起きます。

#define COMPILER_SUPPORTS_LONG 1

コンパイラが long (64ビット)整数をサポートしている場合、このフラグをオンに
設定してください。

#define NEED_LONG_ALIGNMENT 0
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KVM に、ホストオペレーティングシステムとコンパイラは、通常、64ビット整数
はすべて 8バイト境界に配置されると見なされることを通知します。

#define NEED_DOUBLE_ALIGNMENT 0

KVM に、ホストオペレーティングシステムとコンパイラは、通常、double の浮動
小数点数はすべて 8バイト境界に配置されると見なされることを通知します (この
フラグは浮動小数点サポートが有効になっている場合だけ意味を持つ)。

その他の注意:コンパイラは、マシンのエンディアン形式がわかるとより有用なコー
ドを生成します。このため、マシン固有のヘッダファイル内で、以下の 2つの変数の
一方を 1に設定することをお勧めします。

#define BIG_ENDIAN 0

#define LITTLE_ENDIAN 0

コンパイラが 64ビットの整数算術演算をサポートしている場合で、フラグを次のよう
に設定したときは、型 long64 と ulong64を定義する必要があります。

#define COMPILER_SUPPORTS_LONG 1

コンパイラが 64ビット整数をサポートしていない場合 (あるいはほかの何らかの理由
でフラグを 0に設定した場合)は、これらの 2つの型の構造定義は自動的に作成され
ます。詳細は、第 9章を参照してください。

一般的なシステム構成オプション
以下の定義は、ポーティングにどのコンポーネントと機能を含めるかを制御するため
に使用します。

#define INCLUDE_ALL_CLASSES 1

ターゲットシステムに CLDC ではないクラスを含めるかどうかを指定します。こ
のオプションを有効に設定すると、CLDC Specification に含まれないコンポーネン
ト (グラフィックスサポート、ネットワークプロトコル実装など)も含まれます。

#define IMPLEMENTS_FLOAT 0
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KVM における浮動小数点サポートを有効または無効に設定します。CLDC 準拠の
実装では、無効にする必要があります。

#define USES_CLASSPATH 1

CLASSPATH サポートを有効または無効に設定します。このオプションが有効に設
定される場合、KVM はホストシステムの環境変数 CLASSPATH を使用して Java
クラスファイルの位置を確認します。

#define PATH_SEPARATOR ‘:’

CLASSPATH で使用されている区切り文字を渡します。この定義は、
USES_CLASSPATH オプションを使用している場合だけ意味を持ちます。

#define ROMIZING 1

クラスのプリリンク / プリロード (JavaCodeCompact)サポートを有効または無効
に設定します。このオプションが有効に設定される場合、KVMは Virtual Machine
内ですべてのシステムクラスのプリリンクを直接行い、アプリケーションの起動速
度を著しく上げます。詳細は、第 13章を参照してください。

#define USE_JAM 1

Virtual Machine にオプションの Java Application Manager (JAM) コンポーネント
を含めるかどうかを指定します。詳細は、第 14章を参照してください。

#define ASYNCHRONOUS_NATIVE_FUNCTIONS 0

KVM に、非同期ネイティブ関数が使用されるかどうかを通知します。詳細は、44
ページの「非同期ネイティブメソッド」と第 11章を参照してください。

Palm固有のシステム構成オプション
以下の定義は、Palm固有のシステム構成オプションを制御するために使用します。
これらの機能はすべてもともと KVMの Palmバージョンのために設計されたもので
すが、特定のポーティングの出発点として便利な場合があります。

#define USESTATIC 0
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KVM に、変化しない特定の実行時データ構造を palmにとって最適な状態で使用
するように指示します。すなわちこのデータ構造を「動的な RAM」から「スト
レージ RAM」に変えて Javaヒープスペースを節約します。KVMのWindows
バージョンおよび Solaris バージョンでは、(デバッグ目的で) この機構の擬似的な
実装を利用できます。

#define CHUNKY_HEAP 0

KVM に、複数のチャンクまたはセグメントに Javaヒープを最適な状態で割り当て
ることができるように指示します。このオプションにより Virtual Machine は、特
定のプラットフォーム (Palm など)に割り当てるヒープスペースを増やすことがで
きます。

#define RELOCATABLE_ROM 0

KVM に、リンク前処理が施されたシステムクラスを再配置 (移動)可能な表現を使
用して、最適な状態で格納するように指示します。これにより、ROM化ツール
(JavaCodeCompact) を使用したシステムクラスを Palmなどのデバイスに格納でき
るようになります。

メモリ割り当ての設定
以下の定義は、KVMが割り当てるメモリの量に作用します。

#define MAXIMUMHEAPSIZE 65024 /* 0xFE00 */

Virtual Machineの起動時に KVMが割り当てる Javaヒープサイズ

#define INLINECACHESIZE 40

ENABLEFASTBYTECODESオプションが有効に設定されている場合に Virtual
Machine の起動時に KVMが予約する特殊なインラインキャッシュ領域のサイズ。
このサイズは、インラインキャッシュエントリの数として指定します (各エントリ
はターゲットプラットフォームに応じて 12～ 16バイト必要)。

#define STACKCHUNKSIZE 64

KVM 内の Javaスレッドの実行スタックは、必要に応じて自動的に拡大、縮小しま
す。この値は、より大きなスペースが必要となる場合に新しいスタックフレーム
チャンクのデフォルトサイズを定義します。



第 6章 コンパイルフラグ、定義、およびマクロ    21

#define STRINGBUFFERSIZE 512

Virtual Machine が特定の文字列操作で内部的に使用する、静的に割り当てられる
領域のサイズ (単位はバイト)

注 – 原則として、KVMは必要なメモリをすべて Virtual Machine の起動時に割り当
てます。実行時には、事前に割り当てられた領域内で全メモリが配分されます。
もちろん、Virtual Machine が Javaヒープの外で動的なメモリ割り当てを実行す
るホストシステム固有のネイティブ関数 (グラフィックス関数など)を呼び出す
場合には状況が変わります。

ガベージコレクションのオプション
以下のオプションは、ガベージコレクタの精度を上げるために使用できます。詳細
は、VmCommon/h/garbage.hと VmCommon/h/main.h 内の文章を参照してくださ
い。

#define SAFEGARBAGECOLLECTION 1
#define TESTNONOBJECT_DEPTH 3

次のオプションをゼロ以外の値に設定すると、割り当てごとにガベージコレクション
が発生します。これにより、ガベージコレクションの問題を見つけやすくなります。

#define EXCESSIVE_GARBAGE_COLLECTION 0

注 – KVMの今後のバージョンでは、新しいガベージコレクタが実装される予定で
す。上記のオプションは、新しいガベージコレクタが提供される時点で変更され
る可能性があります。

インタプリタ実行のオプション
以下のマクロは、インタプリタ実行を制御する特定の機能を有効または無効に設定す
るために使用します。以下の定義では、製品リリース時のデフォルト値を示していま
す。
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#define ENABLEFASTBYTECODES 1

実行時のバイトコード置換とメソッドインラインキャッシングを、有効または無効
に設定します。このオプションは、Virtual Machineのパフォーマンスをおよそ 15
～ 20%向上させますが、Virtual Machineのサイズを数キロバイト増やします。バ
イトコード置換は、バイトコードが不揮発性メモリ (ROM など)に格納されるター
ゲットプラットフォームでは行えません。

#define VERIFYCONSTANTPOOLINTEGRITY 1

Virtual Machineに、定数プールルックアップを実行する場合、実行時に定数プー
ルエントリの型を検証するように指示します。このオプションは実行時パフォーマ
ンスをわずかに下げますが、通常は安全性とセキュリティの維持のために設定する
ことをお勧めします。

その他の定義とインタプリタマクロ:

#define BASETIMESLICE 500

この変数の値は、Virtual Machineが実行するスレッド切り替えやイベント通知の
ような定期的に必要となるオペレーションの基本的な周期を (実行されるバイト
コードの数として) 決定します。数を小さくするとイベント処理とスレッド切り替
えの待ち時間が短縮されますが、インタプリタの実行が遅くなります。

#define DOUBLE_REMAINDER(x, y) fmod(x,y)

interpret.h で定義されるコンパイラマクロであり、2つの浮動小数点数のモ
ジュールを見つけるために使用されます。

#define SLEEP_UNTIL(wakeupTime)

このマクロは、現在の時刻 (関数 CurrentTime_md()の戻り値によって示される)
が立ち上がり時刻と等しくなるか、あるいは立ち上がり時刻を過ぎる時点まで
Virtual Machineをスリープ状態にします。SLEEP_UNTIL のデフォルトの実装
は、ビジーループです。ほとんどのポーティングは、バッテリを節約するように通
常はより効率的な実装を提供することが必要です。詳細は、56ページの「バッテ
リ電力の節約」を参照してください。
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デバッグオプションとトレースオプション
KVMには、移植作業を促進する多数の便利なデバッグ / トレース関数とオプション
が付いています。製品のリリース時には、これらのオプションはすべて無効に設定さ
れています。

デバッグコードの組み込みと除外
#define SLEEP_UNTIL(wakeupTime)

Virtual Machine を新しいプラットフォームに移植する場合に便利な大量のデバッ
グコードとロギングコードを含めます。

#define ENABLEPROFILING 0

Virtual Machine の実行監視と実行統計の取得を行うための特定のプロファイリン
グ機能を有効または無効に設定します。このオプションを有効に設定すると、
Virtual Machine の実行速度がかなり遅くなります。

トレースオプション

以下のオプションは、個々の実行トレースオプションと出力オプションを有効または
無効に設定するために使用します。出力はすべて標準出力に送られます。これらのオ
プションの多くは、INCLUDEDEBUGCODEまたは ENABLEPROFILINGオプション (あ
るいはこの両方)が有効に設定されることを必要とします。

#define TRACEMEMORYALLOCATION 0
#define TRACEGARBAGECOLLECTION 0
#define TRACEGARBAGECOLLECTIONVERBOSE 0
#define TRACECLASSLOADING 0
#define TRACECLASSLOADINGVERBOSE 0
#define TRACETHREADING 0
#define TRACEBYTECODES 0
#define TRACEMETHODCALLS 0
#define TRACEVERIFIER 0
#define TRACEEXCEPTIONS 0
#define TRACEEVENTS 0
#define TRACEMONITORS 0
#define TRACE_STACK_CHUNKS 0
#define TRACE_FRAMES 0
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さらに、次のオプションを変更し、出力されるトレースメッセージの形式 (簡潔また
は詳細)を制御できます。

#define TERSE_MESSAGES 0

ネットワークオプションとストレージオプション
(Generic Connection)
CLDC Specificationは、ネットワーキング、ストレージ、リソース管理、およびその
他の関連事項を効率の良い拡張可能な方法でサポートするための新しい Generic
Connection フレームワークを定義しています。KVMは、以下のマクロを使用してこ
れらの機構の一部を内部的に利用できます。

#define GENERICEVENTS 1

汎用的な接続機構を使用して、KVM の内部にイベント処理を実装します。これは
デフォルトの機構です (古いイベント処理コードは Virtual Machine から除外され
た)。

#define GENERICNETWORK 0
#define GENERICSTORAGE 0

汎用的な接続機構を使用して実装された特定のネットワーク機能とストレージ機能
を Virtual Machine で利用できるようにします。

エラー処理マクロ
インタプリタは、図 6-1に示す書式のコードを使用します。

「通常のコード」のどこかでマクロ ERROR_THROW(int)の呼び出しがある場合、
VM は直ちにエラー処理コードにジャンプします。このマクロを使用すると、静的に
あるいは動的に入れ子にすることができます。ERROR_THROWは、最も内側の
ERROR_CATCH エラー処理コードにジャンプします。
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デフォルトでは、この動作は setjmpと longjmpを使用してエミュレートされま
す。しかし、類似した機構を既に提供しているプラットフォーム (PalmOS など)では
ネイティブ機構を使用する必要があります。

各種のマクロとオプション
#define UNUSEDPARAMETER(var)

リファレンス実装の関数の中には、それらの関数自体が使用しない引数を取るもの
があります。このような指定に対して警告を出力するコンパイラもあれば、警告を
出力しないコンパイラもあります。警告を出力しないコンパイラが「変数を使用し
ないのは意図的であり警告を受けることを希望しない」ということを指定する方法
はそれぞれ異なります。このマクロは、コンパイラの出力を中止させるために必要
などんなことでも実施します。

ERROR_TRY {
normal code

} ERROR_CATCH (error) {
error handling code

} ERROR_END_CATCH
always continue here

図 6-1 エラー処理
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第7章

Virtual Machineの起動

Virtual Machine の起動方法は、KVM ポーティングによって大幅に異なります。デ
フォルトでは KVMは Java Virtual Machine のコマンド行ベースの起動方法をサポー
トしていますが、コマンド行ベースの起動が適切でない環境ではその環境に適するよ
うに Virtual Machine を簡単に変更できます。

コマンド行からの起動
この節では、KVMをコマンド行から起動する場合の Virtual Machine の起動上の規則
について説明します。

ファイル VmExtra/src/main.cには、main()のデフォルト実装が提供されていま
す。Virtual Machine は、コマンド行から次のように呼び出されます。

kvm [option]* className [arg]*

各オプションは次のどれかです。
-debug

-verbose

-classpath <ディレクトリのリスト>

必須引数 classNameには、メソッド static main(String argv[])が呼び出さ
れるクラスを指定します。このクラス名のあとに指定される引数はすべて解釈されて
いない文字列であり、単一の String[]オブジェクトとしてまとめられ、単一の引数
として mainメソッドに渡されます。

上記の <ディレクトリのリスト>は、ディレクトリを PATH_SEPARATOR文字で区
切った単一の文字列です。
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main(int argc, char **argv)のデフォルト実装は、オプションがすべて除か
れた argvと適切に減算された argcを使用して、関数 StartJVM()を呼び出しま
す。

その他の起動方法
実装が Virtual Machine をコマンド行から起動しない場合は (グラフィカル環境を使用
してアプリケーションを起動する場合など)、適切な引数を使用してコードが
StartJVM() を呼び出すように調整する必要があります。

JAM (Java Application Manager)の使用
多くの KVMポーティングは、デスクトップのオペレーティングシステムで一般に利
用できる多くの機能 (コマンド行言語、グラフィカルファイルマネージャ、ファイル
システムなど)が欠如したリソース制約型のデバイス上で動作します。このようなプ
ラットフォームへの KVMの移植を簡単にするため、KVM は JAM (Java Application
Manager)という機能のリファレンス実装を提供しています。

JAMは、次のフラグを使用してコンパイルレベルで有効または無効に設定できます。

#define USE_JAM 0

JAMリファレンス実装では、Generic Connectionフレームワークを使用して実装され
たネットワークプロトコルまたはストレージプロトコルを使用すればアプリケーショ
ンを JARファイルとしてダウンロードできることになっています (詳細は CLDC
Specificationを参照)。JAMは、JARファイルの内容および関連する記述子ファイル
を読み取り、メインクラスと共に KVMをパラメータとして起動します。

JAMは、ホストオペレーティングシステムと Virtual Machine間のインタフェースと
しての役割を果たします。このため、JAMはデバイス固有のグラフィカル Javaアプ
リケーションの管理と起動を行う環境 (マイクロブラウザ) の出発点として使用できる
ほか、Virtual Machine をテストするテストハーネスとしても使用できます。JAMリ
ファレンス実装は、JAMが Virtual Machineを毎回再起動することなく多数の Javaア
プリケーション (テストケースなど) を実行できる特殊な -repeatモードを提供しま
す。

JAMの詳細は、第 14章「Java Application Manager (JAM)」を参照してください。
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第8章

クラスのロード

KVMコードには、クラスファイルをディレクトリ内のファイルや圧縮された JAR
ファイル内のエントリとして読み取る実装が含まれています。

クラスファイルをロードするための別の方法を提供する必要がある場合は、独自のク
ラスローディング機構を定義してください。VmExtra/src/loaderFile.c内のデ
フォルトの実装は、プラットフォーム固有の実装を作成する上での出発点として使用
できます。

汎用インタフェース
開発者は、C 構造体 filePointerStructを定義する必要があります。汎用コード
は、以下の定義を使用します。

struct filePointerStruct;
typedef struct filePointerStruct *FILEPOINTER;

この場合、この構造体のフィールドについて何も認識しません。

開発者は、次の関数も定義する必要があります。

■ void initializeClassPath()

コードは、ファイルローディングに必要な ClassPathTableなどの変数を初期化
する必要があります。この関数は、前処理定数 USES_CLASSPATHがゼロ以外の値
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(これがデフォルト)を持つ場合にだけ定義すればすみます。ClassPathTable内
の値はガベージコレクションのルートであり、NULL、またはヒープから割り当て
られるオブジェクトにする必要があります。1

C プリプロセッサ定数 PATH_SEPARATORは、クラスパス内のディレクトリを区切
る文字を示します。この定数のデフォルト値は「:」です。Windowsおよび
Windows に類似したベースを持つ実装では、この値を「;」に変更する必要があり
ます。

■ FILEPOINTER openClassfile(const char *className)

className という名前のクラスが入ったクラスファイルを開きます。変数
className は、パッケージの区切り文字としてスラッシュ (/) を使用した絶対パ
スによるクラス名です。

■ unsigned char loadByte(FILEPOINTER ClassFile)

unsigned short loadShort(FILEPOINTER ClassFile)

unsigned long loadCell(FILEPOINTER ClassFile)

クラスファイルから次の 1バイトか 2バイト、または 4バイトを読み取り、結果を
符号なしの 8ビット値、16ビット値、または 32ビット値として返します。Javaク
ラスファイルにおける 16ビット値と 32ビット値は、常にビッグエンディアン形式
です。

■ void loadBytes(FILEPOINTER ClassFile, char *buffer, int len)

クラスファイルから次の lenバイトをロードし、指定されたバッファに書き込み
ます。

■ void skipBytes(FILEPOINTER ClassFile, unsigned int len)

クラスファイル内の次の lenバイトをスキップします。

■ void closeClassfile(FILEPOINTER ClassFile)

指定されたクラスファイルを閉じるとともに、そのクラスファイルに関連付けられ
たシステムリソース (ファイルハンドルやデータベースレコードなど)をすべて閉じ
ます。

openClassFile によって返されるクラスファイル構造は、Javaヒープから割り当て
られるオブジェクトである必要があります。

1. KVMの今後のリリースでは、この関数はより汎用的な initializeFileLoading()に置き換えられる可
能性があります。その場合、シンボル USES_CLASSPATHは不要になります。そして、変数
ClassPathTableは汎用コードでだけ使用されるようになります。
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JARファイルリーダ
KVM実装は、圧縮された JARファイルからクラスファイルを読み取れることが必要
です。JARファイルの位置は、実装に応じた方法で指定されます。

JARファイルからクラスファイルエントリとリソースの圧縮解除を行う関数は、
loaderFile.c と jar.cに提供されています。

次の関数は、

   bool_t findJARDirectories(FILE *jarFile,
                             unsigned long *localDirectory,
                             unsigned long *centralDirectory)

既に開かれている JARファイル内でローカルディレクトリとセントラルディレクトリ
を見つけようとしています。これらのディレクトリが見つかる場合には TRUE を返
し、変数 localDirectoryと centralDirectoryを適切な値に設定します。見つ
からない場合には、FALSE を返します。この場合、開かれているファイルが JAR
ファイルである可能性はほとんどありません。

次の関数は、

   JAR_DataStreamPtr
   loadJARfile(const char *jarFileName,
               unsigned long localDirectory,
               unsigned long centralDirectory,

       const char *fileName)

fileName に指定されたファイルの圧縮解除コンテンツを含むデータ構造を返しま
す。JARファイルにそのファイル名が見つからないか、そのファイルを検出すること
で何か問題が発生した場合には NULL を返します。

loadJARfile は、関数 inflate()を使用します。この関数を使用すると、「圧
縮」アルゴリズムを使用して圧縮されたすべて (Zipファイルエントリなど) を圧縮解
除できます。

通常、inflate() は以下の引数を取ります。

      bool_t inflate(FILE *compressedData,
                     int   compressedLength,
                     unsigned char *decompressedData
                     int   decompressedLength)
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■ compressedData:

圧縮されたデータの最初のバイトを読み取るために位置付けられるファイル

■ compressedLength:

圧縮されたデータの長さ

■ decompressedData:

結果を書き込むためのバッファ

■ decompressedLength:

圧縮解除後のデータの長さ

compressedLength と decompressedLengthは、どちらも正確でなければなりま
せん。圧縮されたデータが compressedLengthに指定されたバイト長と同じでな
い、あるいは圧縮解除されたデータが decompressedLengthに指定されたバイト長
と同じでない場合、解凍アルゴリズムはエラーと見なします。

inflate() は、データの解凍に成功する場合は TRUEを返し、エラーを見つけた場
合は FALSE を返します。inflate()が FALSEを返す場合、実際に使用するファイ
ル内の compressedData の位置、および decompressedDataの内容は不明です。

inflate() アルゴリズムは、ヒープからメモリを割り当てる場合があります。
decompressedData 配列が Javaヒープから割り当てられている場合、呼び出し側は
ガベージコレクションから decompressedData配列を保護するように処置を施す必
要があります。フラグを次のように設定すると、

      #define JAR_INFLATER_USES_STDIO 0

inflate() の最初の引数は次のようになります。

      bool_t inflate(unsigned char *compressedData, . . . .)

この場合、圧縮解除されるバイトを含む配列を最初の引数として渡す必要がありま
す。

このオプションは、入出力をサポートしないポーティングやダウンロードされたアプ
リケーションをメモリに格納するポーティングに有用です。この場合、呼び出し側は
ガベージコレクションから compressedData配列を保護するように処置を施す必要
があります。
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第9章

64ビットのサポート

プラットフォームが浮動小数点演算規格をサポートしている場合、コンパイラは適切
なサポートを提供する必要があります。

コンパイラが 64ビット演算規格をサポートすることは必須条件ではありませんが、64
ビット対応のコンパイラを使用すると移植がはるかに容易になります。

設定
コンパイラが 64 ビット整数をサポートする場合:プラットフォームに応じたインク
ルードファイルの 1つで型 long64と ulong64を定義する必要があります。これら
の型の意味を次の表 9-1に示します。

コンパイラ定数 BIG_ENDIAN または LITTLE_ENDIANの一方をゼロ以外の値に設定
することをお勧めします。この設定を必ず行わなければならないのは Java Code
Compactor を使用する場合だけですが、マシンのエンディアン形式がわかると KVM
はより有用なコードを生成します。

表 9-1 64ビットの型

型 説明

long64 符号付き 64ビット整数

ulong64 符号なし 64ビット整数
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次に、Gnu Cコンパイラまたは Solaris Cコンパイラを使用する場合の記述方法を示
します。

typedef long long long64;
typedef unsigned long long ulong64;

Microsoft Visual Cを使用する場合は、次のように記述します。
typedef __int64 long64;
typedef unsigned __int64 ulong64;

コンパイラが 64 ビット整数をサポートしない場合1:プリプロセッサ定数
COMPILER_SUPPORTS_LONG をゼロに設定する必要があります。さらに、
BIG_ENDIAN または LITTLE_ENDIAN 2の一方だけをゼロ以外の値に定義する必要が
あります。

型 long64 と ulong64 は、符号なし longワードである highと lowという 2つの
フィールドから構成される構造体として定義されます。マシンがビッグエンディアン
の場合は highフィールドが先で、マシンがリトルエンディアンの場合は lowフィー
ルドが先です。

開発者は、表 9-2に示す関数を定義する必要があります。プラットフォームが浮動小
数点をサポートしている場合は、表 9-3に示す関数も定義してください。

これらの関数はどれも、マクロとしても実装できます。

1.あるいは、コードが厳密にANSI標準規格に準拠していなければならない場合。

2.ビッグエンディアンとリトルエンディアンの詳細は、Jonathan Swift著『Gulliver's Travels, Part I: A Voyage
to Lilliput』を参照してください。

表 9-2 long の実装

関数または定数 対応する Java 文字列

long64 ll_mul(long64 a, long64 b); a * b

long64 ll_div(long64 a, long64 b); a / b

long64 ll_rem(long64 a, long64 b); a % b

long64 ll_shl(long64 a, int b); a << b

long64 ll_shr(long64 a, int b); a >> b

long64 ll_ushr(long64 a, int b); a >>> b
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配置に関する事項
Java long型または double型のオブジェクトが Javaスタック上または定数プール内
に存在する場合、そのアドレスは 4の倍数です。

ハードウェアプラットフォームの中には、64ビットの型に対し、それらのアドレスが
8の倍数となるように配置することが必要なものもあります。

64ビット整数が 8 バイト境界に配置されることがプラットフォームで必要な場合は、
次のように設定してください。

#define NEED_LONG_ALIGNMENT 1

倍精度の浮動小数点数が 8バイト境界に配置されることがプラットフォームで必要な
場合は、次のように設定してください。

#define NEED_DOUBLE_ALIGNMENT 1

これらの値が 0であると、コンパイラはより有用なコードを生成できます。

表 9-3 long と float双方の実装

関数または定数 対応する Java 文字列

long64 float2ll(float f); (long)f

long64 double2ll(double d); (long)d

float ll2float(long64 a); (float)a

double ll2double(long64 a); (double)a
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第10章

ネイティブコード

KVMは、Java Native Interface (JNI) をサポートしていません。Virtual Machine から
呼び出されるネイティブコードは Virtual Machine に直接リンクされていなければな
らず、この呼び出しはこの章で説明している機構を使用している必要があります。

KVM用の独自のネイティブ関数を記述する方法は、38ページの「ネイティブメソッ
ドの実装」の節で説明しています。

ネイティブコードのルックアップテーブル
構築プロセスの一環として、メソッドを対応するネイティブ実装に割り当てるルック
アップテーブルを構築する必要があります。

JavaCodeCompactは、これらのテーブルを自動的に生成します1。JavaCodeCompact
のほかの機能を使用するかどうかにかかわらず、ルックアップテーブルの生成にはこ
のユーティリティを使用する必要があります。

JavaCodeCompactの詳細は、第 13章を参照してください。ルックアップテーブルが
入ったファイルの作成方法は、65ページで詳しく説明しています。

ネイティブメソッドを実装する C 関数の名前は、JNI2がネイティブメソッドに割り当
てる名前と同じでなければなりません。

1.以前のバージョンでは、移植者はこれらのテーブルを手動で構築しなければなりませんでした。現在は、手
動での構築の必要はありません。しかし、C関数には必ず JNIで指定された名前と同じ名前にする必要があ
ります。

2. JNIの命名規則の詳細は、Sheng Liang著『The Java Native Interface: Programmer's Guide and Specification
(Java Series)』(Addison Wesley、1999年)を参照してください。この情報は、
http://java.sun.com/docs/books/jni/index.htmlでオンラインでも提供されています。
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ネイティブメソッドの実装
警告: ネイティブメソッドを記述する場合には、実装全体によく目を通し、その構造
を理解した上で行なってください。この移植ガイド内の説明は全体的にわかりやすく
まとめられていますが、この節は例外です。

KVMリファレンス実装は、ネイティブメソッドの呼び出しに JNIを使用しません。
ネイティブメソッドの記述には、十分な注意を払う必要があります。細部への注意を
怠ると、Virtual Machine に致命的なエラーを引き起こします。

インクルードファイル

ネイティブ関数を含むコードは、次の行から始めます。
#include <global.h>

この行は、KVMの一部であるすべてのインクルードファイルを組み込みます。必要
に応じ、ほかのファイルも #includeで組み込むことができます。

ネイティブメソッドからの引数のアクセス

ネイティブメソッドが呼び出される場合、その引数は Javaスタックの先頭に位置付け
られます。スタックから staticメソッドの引数をポップするには、それらがプッシュ
された順序とは逆の順序で行う必要があります。図 10-1は、このコード形式の例を示
しています。

Java code:
static native void
drawRectangle(int x, int y, int width, int height);

Native implementation:
static void Java_com_sun_kjava_Graphics_drawRectangle() {

int height = popStack();
int width = popStack();
int y = popStack();
int x = popStack();
windowSystemDrawRectangle(x, y, width, height);

}

図 10-1 ネイティブメソッド
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インスタンスメソッド (非 static メソッド)は、this引数以外の引数をポップしたあ
とで this引数をスタックからポップする必要があります。ネイティブインスタンス
メソッドで this 引数をポップしないと、Virtual Machine 内でほとんど確実に致命的
なエラーが発生します。

表 10-1は、スタックから引数をポップするために使用するマクロを示しています。

KVMの以前のバージョンでは、スタックからポインタ型を除去する場合、コードは
popStack() を呼び出し、続いて結果を適切な型にキャストしました。次に例を示し
ます。

STRING_INSTANCE string = (STRING_INSTANCE)popStack()

このコーディング形式は、現バージョンでは使用しないでください。代わりに、次の
ように記述できます。

STRING_INSTANCE string = popStackAsType(STRING_INSTANCE)

ネイティブ関数から結果を戻す

ネイティブメソッドが結果を戻す場合、ネイティブメソッドはその結果をスタックに
プッシュする必要があります。ネイティブコードは、表 10-2に示す適切なマクロを使
用して結果をスタックにプッシュバックする必要があります。

表 10-1 スタックから引数をポップするマクロ

C の型 ポップ用のマクロ

char, byte, int, long popStack()

float popStackAsType(float)

long64, ulong64 popLong()

double popDouble()

pointerType popStackAsType(pointerType)

表 10-2 引数をスタックにプッシュするマクロ

C の型 プッシュ用のマクロ

char, byte, int, long pushStack()

float pushStackAsType(float)
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KVMの以前のバージョンでは、ポインタ型をスタックにプッシュする場合、スタッ
クを long に変換し、続いてその値をスタックにプッシュしました。この方法はお勧
めできません。

ショートカット

ネイティブコードの中には、スタックから最後の引数をポップする代わりにマクロ
topStack を使用するものがあります。このようなネイティブコードは、続いて、戻
したい値に topStack を設定します。

この方法はお勧めできません。この方法は、引数にアクセスし、値を単一の文で返す
「ワンライナ (one-liner)」にだけ使用してください。この場合、pushStackと
popStack は使用できません。これは、C がそれらの評価順序を保証しないためで
す。

一般には、値のポップ、計算の実行、およびスタックへの値のプッシュバックを個別
の 3つのステップとして行う方がより安全です。

また、topStack の値をポインタ型に変換することや、ポインタを longに変換して
topStack に割り当てることは、現在はお勧めできません。代わりに、マクロ
topStackAsType(pointerType) を使用することをお勧めします。このマクロは、
値としても割り当ての対象 (左辺値) としても使用できます。このマクロは、スタック
の先頭で float値のアクセスと設定を行うためにも使用できます。

コールバック

ネイティブコードは、Javaにコールバックできません。KVMには、ネイティブコー
ドがインタプリタ状態を変更して新しいコードを実行し始めるための機構がありま
す。そのコードの実行を終了した時点で、この機構は呼び出されるべき新しい C関数
を示すことができます。

long64, ulong64 pushLong()

double pushDouble()

pointerType pushStackAsType(pointerType)

表 10-2 引数をスタックにプッシュするマクロ

C の型 プッシュ用のマクロ
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ネイティブコードにおける例外処理

エラーまたは例外をスローする必要がある場合、ネイティブコードは次の関数を呼び
出す必要があります。

raiseException(string)

string 引数には、exceptionクラスまたは errorクラスの (パッケージ区切り文
字として「/」を使用した)絶対パス名が含まれます。

ネイティブコード内で便利な関数

次に、ネイティブメソッドが必要に応じて呼び出せるその他の便利な関数を示しま
す。

■ void fatalError(string)

コードは、重大なエラーが発生したことを示すためにこのメソッドを呼び出しま
す。string 引数には問題の概略説明が入ります。このメソッドは結果を返しませ
ん。

■ CLASS getClass(const char *name)

このメソッドは、指定された引数を名前として持つクラスを返します。必要に応
じ、INSTANCE_CLASSまたは ARRAY_CLASSになるように戻り値を変換できま
す。

■ INSTANCE instantiateString(const char* string)

このメソッドは、指定された C 文字列を Java文字列に変換します。
■ char *getStringContents(Instance string)

instance引数は、Java文字列でなければなりません。この引数は、NULLで終わる
C 文字列に変換され、結果として返されます。
文字列は大域バッファに置かれます。コードがこの文字列を一定時間保持する必要
がある場合は、バッファをスタックに割り当てられたストレージにコピーするか、
あるいは Java ヒープから領域を割り当てる必要があります。

■ INSTANCE instantiate(CLASS class)

指定されたクラスの新しい Java インスタンスを作成します。
■ ARRAY instantiateArray(ARRAY_CLASS arrayType, long length)

指定された型と長さを持つ Java 配列を作成します。
■ ARRAY createCharArray(const char* string)

引数として渡された C 文字列から Javaの文字配列を作成します。
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■ char* mallocBytes(long sizeInBytes)

ガベージコレクトされたヒープ内に、sizeInBytesに指定されたバイト数を保持
できるだけの十分な大きさのメモリブロックを割り当てます。メモリブロックがガ
ベージコレクトされる対象とならないように、一時的なルート (42 ページの「ガ
ベージコレクションに関する問題」を参照) を作成できます。

ガベージコレクションに関する問題

KVMがガベージコレクションを実施する場合、C スタックは走査されません。ネイ
ティブコードが新しい Javaオブジェクトを割り当てる場合は、その新しい Javaオブ
ジェクトが誤ってガベージコレクションの対象とならないように特別な予防策を施す
必要があります。一般的な指針としては、ネイティブコード内に新しい Javaオブジェ
クトを作成する場合は常に、ガベージコレクタを呼び出すためのオペレーションを行
う前に、オブジェクトのポインタを Virtual Machine が認識できる状態にしておく必
要があります。このための方法はいくつかあります。

■ オペレーションを実行する前に、(pushStackを使用して) オブジェクトを Javaス
タックにプッシュできます。この場合、あとでそのオブジェクトをスタックから必
ずポップする必要があります。

■ 図 10-2または図 10-3 に示す形式のコードを作成できます。
■ 起動時に Javaオブジェクトを指すようにコードが C 変数を初期化する場合で、そ
の変数の内容がガベージコレクトされる対象となるべきではないときは、図 10-4
に示すコードを使用できます。しかし、一連のグローバルルートから変数を削除す
る関数は現在存在しません。

START_TEMPORARY_ROOT(var)
;; var will not be garbage collected
code that might garbage collect.

END_TEMPORARY_ROOT

図 10-2 一時的なルートを 1つ作成する場合
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重要: コードが連続して 2つのオブジェクトを割り当てる必要がある場合、2つめのオ
ブジェクトを割り当てる前に最初のオブジェクトを保護する必要があります。これを
怠ると、通常、致命的なエラーが発生します。

ネイティブ関数をデバッグする上での便利なヒント: ガベージコレクタには、メモリ
割り当てオペレーションの前にガベージコレクションを引き起こす特殊なモード / フ
ラグ EXCESSIVE_GARBAGE_COLLECTIONがあります。このモードをオンに設定する
と、値の保護の設定をし忘れた変数を効果的に見つけることができます。パフォーマ
ンス上の理由から、製品リリースではこのモードを常にオフに設定してください。

大域変数の初期化と再初期化

一般に C 言語は、すべての大域変数および static変数が 0 (ゼロ) に初期化されること
を保証します。

現在の実装は、組み込み環境で動作するように設計されています。たとえば PalmOS
では、ユーザは Virtual Machineを起動し、1つのプログラムを終了し、続いて異なる
引数セットを使用して Virtual Machine を再起動できます。これらの 2つの実行の間
に、大域変数または static変数が初期化し直されることはありません。

一般に、コードはどの変数の初期値も想定できません。1度だけの初期化を行うべき
タイミングを決定する方法はいくつかあります。

■ 関数 initializeNativeMethods()を使用すると、変数を初期化することも、
初期化を行う必要があることを示すフラグを設定することもできます。

START_TEMPORARY_ROOTS
MAKE_TEMPORARY_ROOT(var1);
;; var1 will not be garbage collected
code that might garbage collect
MAKE_TEMPORARY_ROOT(var2);
;; neither var1 nor var2 will be garbage collected
more code

END_TEMPORARY_ROOTS

図 10-3 一時的なルートを複数作成する場合

variable = <value>
MakeGlobalRoot((cell **)value);

図 10-4 グローバルルートを 1つ作成する場合
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■ クラスの静的な初期化の一環としてプライベートネイティブメソッドが呼び出され
る場合、そのクラスが初めて使用される時にそのメソッドのネイティブ実装が呼び
出されます。ネイティブ実装は、そのクラスに必要などのような初期化でも行えま
す。

■ 変数がグローバルルートセット (上記の MakeGlobalRoot()を参照) の一部であ
る場合、次に Virtual Machine が動作する時点でその値は 0であることが保証され
ます。

非同期ネイティブメソッド
オペレーティングシステムの観点から見ると、KVMはたった 1つの実行スレッドを
持つ 1つのプロセス (C プログラム)にすぎません。KVMのマルチスレッド機能は、
実際に使用するオペレーティングシステムのマルチタスク機能を利用することなくソ
フトウェアとして完全に実装されました。この手法は Virtual Machine をオペレー
ティングシステムから独立した移植性の高いものにするだけでなく、Virtual Machine
設計を大いに単純化し、コードベースの可読性を向上させます。このため、Virtual
Machine の設計者は、マルチスレッド対応のソフトウェアにありがちな相互排除など
の問題を気にかける必要がありません。

しかし、この手法には、デフォルトでは KVM内のすべてのネイティブメソッドが
「ブロック」しているという問題が残ります。これは、ネイティブ関数が Virtual
Machine から呼び出される場合、VM内のスレッドはすべてネイティブメソッドが実
行を終えるまで実行を停止するということを意味しています。

一般的な指針としては、KVMから呼び出されるネイティブ関数はすべての実行がで
きるかぎり早く終了するように記述する必要があります。しかし、多くの環境ではこ
のことは望ましくありません。このため、KVMには以下で説明している「非同期ネ
イティブメソッド」の実装が含まれています。

非同期メソッドの設計

オペレーティングシステムの観点から見ると、KVMの標準実装は 1つの「タスク」
として動作します。ネイティブメソッドがブロック可能なオペレーションを実行する
場合、KVM全体がブロックされます。
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非同期ネイティブメソッドは、この問題を解決することを目的にしています。非同期
ネイティブメソッドが呼び出される場合、オペレーションは実装に依存した方法でオ
フラインで実行されます。ほかの Javaスレッドは、通常どおり実行を継続できます。
最初にネイティブメソッドを呼び出した Javaスレッドは、ネイティブ呼び出しが終了
した時点で実行を継続します。

非同期ネイティブメソッドを使用するには、次の行をマシンに応じたインクルード
ファイルに組み込む必要があります。

#define ASYNCHRONOUS_NATIVE_METHODS 1

非同期ネイティブメソッドは、通常のネイティブメソッドと同じファイル内には定義
できません。通常のインクルードファイルに加えて、インクルードファイル async.h

も加える必要があります。

非同期メソッドは、必ず次の書式に従う必要があります。

ASYNC_FUNCTION_START(functionname)
code

ASYNC_FUNCTION_END

コードには、スタックポインタ、フレームポインタ、または現在のスレッドを参照す
る pushStack()、popStack()、topStackなどのマクロまたは関数を決して使用
しないでください。代わりに、表 10-3に示すマクロを使用してください。

コードでは、「リターン」も実行しないでください。ASYNC_FUNCTION_ENDは必要
に応じてクリーンアップコードを生成するため、コードは最後まで継続される必要が
あります。

表 10-3 非同期メソッドで使用するマクロ

ネイティブ関数マクロ 非同期ネイティブ関数マクロ

popStack ASYNC_popStack

pushStack ASYNC_pushStack

popLong ASYNC_popLong

pushLong ASYNC_pushLong

popStackAsType ASYNC_popStackAsType

pushStackAsType ASYNC_pushStackAsType

raiseException ASYNC_raiseException

topStack このマクロは使用しない
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表 10-3内のマクロはすべて、シンボル ASYNCHRONOUS_NATIVE_METHODSが 0の場
合、非同期メソッドが通常のネイティブメソッドとしてコンパイルされるように設計
されています。

非同期ネイティブメソッドを使用する場合、以下のマシンに固有な関数を定義する必
要があります。

■ void yield_md()

このオペレーティングシステムタスクを一時的に中断し、ほかのタスクの実行を許
可します。

■ void CallAsynchronousFunction_md(THREAD, void(f*)(THREAD))

関数 fを呼び出し、この関数にその単一の引数としてスレッド引数を渡します。関
数 fは、非同期に呼び出す必要があります (別のタスク内で呼び出すなど)。

■ enterSystemCriticalSection

exitSystemCriticalSection

クリティカルセクションを開始または終了します。オペレーティングシステムは、
クリティカルセクション内では一度に 1つのオペレーティングシステムタスクしか
許可されないようにする必要があります。

非同期メソッドの実装

KVMでは、2つの非同期メソッド実装が想定されています。

現在のリファレンス実装では、関数 CallAsynchronousFunction_mdは指定され
た関数を実行する別のオペレーティングシステムタスクを生成します。たとえば、
Posix 実装では pthread_createを使用できます。
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次の図 10-5は、次のメソッド
int readBytes(byte[] dst, int offset, int length)を、この形式の

非同期ネイティブメソッドを使用して実装する方法を示しています。

次に示す別の実装例では、CallAsynchronousFunction_mdは関数 fを直接呼び
出しています。関数 fがオペレーションを開始しますが、その完了を待たないことが
仮定されています。オペレーティングシステムは、オペレーションの完了時点を示す
何らかの割り込みかコールバックを提供する必要があります。

ASYNC_FUNCTION_START(ReadBytes)
long length = ASYNC_popStack();
long offset = ASYNC_popStack()
BYTEARRAY dst = ASYNC_popStackAsType(BYTEARRAY)
INSTANCE instance = ASYHNC_popStackAsType(INSTANCE)/* this*/
long fd = getFD(instance);
length = read(fd, dst->bdata + offset, length);
ASYNC_pushStack((length == 0) ? -1 : length);

ASYNC_FUNCTION_END

図 10-5 ReadBytes の非同期実装（例１）

static void ReadBytes(THREAD thisThread)
{

long length = ASYNC_popStack();
long offset = ASYNC_popStack();
BYTEARRAY dst = ASYNC_popStackAsType(BYTEARRAY);
INSTANCE instance = ASYNC_popStackAsType(INSTANCE);
long fd = getFD(instance);
THREAD thisThread = CurrentThread;
/* Call OS to perform I/O. Perform callback when done. */
AsyncRead(fd, p + offset, length, ReadBytesDone,thisThread);

}

/* Callback function when I/O is finished */
static void ReadBytesDone(void *parm, int length)
{

THREAD thisThread = (THREAD)parm;
ASYNC_pushStack((length == 0) ? -1 : length);
ASYNC_RESUME_THREAD();

}

図 10-6 ReadBytes の非同期実装 (例２)
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この 2つめの実装は、オペレーティングシステムに依存しています。フラグの値次第
では、同期と非同期の両方で動作できるネイティブメソッドを記述できない場合もあ
ります。

非同期コードの記述の詳細は、51ページの「非同期通知」を参照してください。
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第11章

イベント処理

概要
KVMには、イベントの通知と処理を行う方法が 4つあります。

1. 同期通知 (ブロック化)

2. Javaコード内でのポーリング

3. バイトコードインタプリタ内でのポーリング

4. 非同期通知

同期通知 (ブロック化)

同期通知は、KVMが Virtual Machine から直接ネイティブ関数を呼び出してイベント
処理を実行する状況を示すために使用します。KVMは Virtual Machine 内に物理制御
スレッドを 1つしか持たないため、ネイティブ関数が処理されている間はほかの Java
スレッドの処理は不可能であり、ガベージコレクションのような VM システム機能も
発生することがありません。これはイベント通知のための最もシンプルな方法です
が、設計者が十分な注意を払ってネイティブ関数をできるかぎり短くかつ効率良く使
用できれば、このソリューションはさまざまな状況で便利に使えます。

たとえば、ネットワークへのデータグラムの書き込みは、一般にこの手法によって効
率良く行えます。これは、データグラムが、通常、バッファを含んだネットワークス
タックに送信され、イベントの完了までの待機時間はわずかであるためです。しか
し、データグラムの読み出しはまったく別の話であり、以下に説明しているほかのソ
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リューションを使用する方が良い処理結果が得られることも少なくありません。デー
タグラム全体が受信されるまでネイティブ関数を使用して待機すると、読み取りオペ
レーションが進行している間 KVM全体がブロックされます。

Java コード内でのポーリング

ネイティブコードと Javaコードの組み合わせを使用すると、イベント処理を効率良く
実装できることがよくあります。これは、1つのイベントの完了を待つ間ほかの Java
スレッドを実行できるようにするシンプルな方法です。この手法を使用する場合、
Javaループのポーリングは、通常、Java実行時ライブラリのどこかに置かれます。こ
れは、ループをアプリケーションから隠すためです。実行時ライブラリは、短いネイ
ティブ入出力オペレーションを開始し、続いて入出力オペレーションが完了するまで
繰り返しその状態を問い合わせるという方法を一般にとります。ポーリングする Java
コードループには、ほかの Javaスレッドが効率良く実行されるように、必ず
Thread.yield() の呼び出しが含まれています。

イベント通知を待つためのこの方法は簡単に実装でき、徹底した非同期スレッドにあ
りがちな複雑さ (クリティカルセクション、セマフォ、モニターなどを必要とするな
ど)がありません。しかし、この設計には難点が 2つあります。その 1つは、通常は
アプリケーションコードの実行に使用できる CPUサイクルを Java レベルのポーリン
グを実施するために使用しなければならないことです (しかしオーバーヘッドは通常
ごくわずか)。2つめは、解釈のオーバーヘッドのために、イベント通知に関連した余
分な待ち時間が生じる可能性があることです (特にポーリングする Javaコードループ
内で Thread.yield() を呼び出すことを忘れた場合)。このオーバーヘッドも、速度
が重視されるアプリケーションを除きあらゆるアプリケーションで通常は無視できま
す。

バイトコードインタプリタでのポーリング

イベント処理を実装する 3つめの手法として、バイトコードインタプリタを周期的に
使用してネイティブイベント処理オペレーションを呼び出すことができます。この手
法は、前述の同期通知による方法に変化を持たせたものです。この手法は、Palmプ
ラットフォーム用の GUIイベント処理を実装するなど、KVMで広範囲に渡って使用
されています。

この手法では、インタプリタループからネイティブイベント処理関数が周期的に呼び
出されます。パフォーマンス上の理由から、この手法は各バイトコードの前に実行す
るのではなく、約数百のバイトコードごとに実行します。そうすることで、イベント
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処理にかかる負担は適切に使われます。Virtual Machine の設計者は、イベント処理
コードを呼び出す前に実行されるバイトコードの数を変更することにより、イベント
配布の待ち時間と、新しいイベントを探すために費やされる CPU 時間を制御できま
す。この数を小さくすると、待ち時間が短くなり、CPUオーバーヘッドが大きくなり
ます。数を大きくすると、CPUオーバーヘッドが減少しますが、イベント処理の待ち
時間が長くなります。

この手法の利点は、パフォーマンスの損失が Javaでポーリングを実行するよりも少な
くてすみ、イベント通知の待ち時間の予測と制御が容易であることです。この手法
は、次の節で説明している非同期通知と密接な関係があります。

非同期通知

当初の KVM実装でサポートされたのは、前述した 3つのイベント処理実装だけでし
た。しかし、非同期イベント処理をサポートするために、最近新しい機構がいくつか
取り入れられました。

非同期通知は、Virtual Machine が実行を継続している間並行してイベント処理が行わ
れる状況を示すために使用します。これは一般に最も効率の良いイベント処理手法で
あり、通知の待ち時間は通常ごくわずかですみます。しかし、この手法には一般に、
実際に使用するオペレーティングシステムが非同期イベント処理を実装するための適
切な機能が必要となります。すべてのオペレーティングシステムがこのような機能を
提供しているとはかぎりません。また、この手法は実装がかなり複雑であり、Virtual
Machine の設計者はロックおよび相互排除の問題を認識している必要があります。リ
ファレンス実装には、各デバイスにより適したイベント処理オペレーションを実装す
る場合の手段として使用できるサンプルがいくつか提供されています。

非同期通知の一般的な手順は次のようになります。スレッドが、入出力オペレーショ
ンを開始するためにネイティブ関数を呼び出します。続いてネイティブコードがその
スレッドの実行を中断し、ただちにインタプリタループに戻ります。これにより、ほ
かのスレッドが実行を継続できるようになります。続いてインタプリタが、実行する
新しいスレッドを選択します。その後しばらくして非同期イベントが発生し、その結
果、中断されているスレッドを再開するネイティブコードのどれかが実行されます。
続いてインタプリタが、イベントの発生に待機していたスレッドの実行を再開しま
す。
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実装レベルでこのような非同期通知を実装する方法は 2つあります。その 1つはネイ
ティブ (オペレーティングシステム) スレッドを使用するもので、もう 1つはある種の
ソフトウェア割り込みか、コールバックルーチン、またはポーリングルーチンを使用
するものです。

最初の方法では、ネイティブ関数が呼び出されて Javaスレッドが中断される前に新し
いオペレーティングシステムスレッドが作成され (または呼び戻され)、このスレッド
がネイティブ関数を指定します。この時点で、Virtual Machine の内部で動作するネイ
ティブ制御スレッドが 1つ増えます。ネイティブ入出力スレッドが開始されたあと、
Virtual Machine 内における実行の順序は確定的ではなく、外部イベントの発生によっ
て決まります。一般には、当初のスレッドがインタプリタループ内の別の Javaスレッ
ドの実行を開始し、その新しいスレッドが通常オペレーティングシステムに対する入
出力オペレーションをブロックして入出力オペレーションを開始します。

ネイティブ入出力関数はコンテキストの範囲外で実行される (つまり Virtual Machine
のコンテキストは別のスレッドである)ということに注意してください。この事実を
ほぼ覆い隠す特殊な Cマクロセットが作成されていますが、このルーチンでコンテキ
ストポインタが使用されないように特別な注意を払う必要があります。ブロック呼び
出しが完了した時点で、ネイティブ入出力スレッドは実行を再開し、Javaスレッドの
ブロックを解除します。続いて Javaスレッドが再スケジュールされ、ネイティブ入出
力スレッドは破棄されるか、あるいは再び必要になるまで休止状態に置かれます。
KVMリファレンス実装の Win32ポートは、入出力が行われる時に再使用される入出
力スレッドのプールを作成してこの処理を行います。

非同期イベント処理の 2つめの実装は、入出力要求に関連付けられたコールバック機
能を利用して行えます。この場合、通常のインタプリタスレッドを使用してネイティ
ブコードが入力され、入出力が開始され、続いて入出力オペレーションが完了した時
点でオペレーティングシステムによってコールバックルーチンが呼び出されて、Java
スレッドの中断が解除されます。このケースでは、ネイティブコードは 2つのルーチ
ン、入出力オペレーションを開始するルーチンと入出力が完了する時点のルーチンに
分割されます。最初のルーチンは呼び出す Javaスレッドのコンテキスト内で動作しま
すが、2つめはそうではありません。

最後に、効率がやや落ちる非同期イベント処理として、インタプリタループによる完
了のために入出力ルーチンがポーリングされる場合が挙げられます。これは、入出力
が完了したかをチェックするために 2つめのルーチンがインタプリタによって繰り返
し呼び出される点を除きコールバックによる方法に非常に似ています。最終的に、入
出力オペレーションが完了した時点で、待機している Javaスレッドのブロックをルー
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チンが解除します。インタプリタによるこのネイティブコード呼び出しは、保留中の
イベントが存在しない場合でも常に行われます。ネイティブコードは、どの Javaス
レッドを再開すべきかを決定する必要があります。

同期に関する注意事項:別のネイティブイベント処理スレッドまたはコールバックルー
チンが使用される場合、イベント処理用のコードはいつでも Virtual Machine に割り
込む可能性があることに注意してください。したがって、Virtual Machine の設計者は
プログラムが共通のデータ構造を操作する可能性がある位置や相互排除問題が発生し
得るすべての位置に必ずクリティカルセクション、モニター、またはセマフォを追加
する必要があります。明白な共有データ構造として、中断された Javaスレッドとアク
ティブな Javaスレッドの待ち行列が挙げられます。これらは常に、あらかじめ適切に
同期がとられた、Virtual Machine 内の特殊なルーチンを使用して操作します。ほかに
も共有データ構造が存在する場合、それらはネイティブコード内で同期をとる必要が
あります。この作業を正しく行わないと、デバッグが非常に困難な不可解なバグが発
生します。

パラメータの引き渡しとガベージコレクションに
関する事項
ネイティブイベント処理コードが呼び出される場合、そのパラメータは呼び出し側の
Javaスレッドのスタック上に存在します。これらはネイティブコードによってスタッ
クからポップされ、返される結果の値が存在する場合はスレッドの実行を再開する直
前に Javaスタック上にプッシュされます。ネイティブパラメータの引き渡しについて
は、第 10章で説明しています。

ネイティブイベント処理コードはオブジェクトメモリにアクセスできるため、ガベー
ジコレクションの問題が発生する可能性があります (特に長い非同期入出力オペレー
ションを実行する場合)。通常、ガベージコレクタトは、実行中のネイティブコードが
存在する場合には行われません。このことは、ある種の長い入出力オペレーションが
行われる場合に問題となります。明らかな例として、着信するネットワーク要求に待
機している場合が挙げられます。この問題を解決するため、2つの関数
startLongIOActivity()と endLongIOActivity()が提供されています。この
最初の関数はガベージコレクタを開始しますが、2つめの関数はコレクタの開始を防
止し、コレクタが動作していた場合は停止するのを待ちます。
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Javaコード内でオブジェクト参照がネイティブメソッドに渡されているが、
startLongIOActivity() の呼び出し以降はネイティブメソッドに対する参照は存
在しないという場合、オブジェクトがガベージコレクタによって誤って再生される可
能性があることに注意してください。このような状況が発生することは実際の場面で
はほとんどないのですが、可能性もないとはいえません。このようなコードの例を次
に示します。

native read(byte[]);

void skipBytes(int n) {

    read(new byte[n]);

}

このコードでは、バイト配列オブジェクトの唯一の参照がネイティブ関数のパラメー
タスタック上に存在します。スタックからパラメータをポップしたあとにネイティブ
コードが startLongIOActivity()を呼び出すと、この配列はガベージコレクショ
ンの対象となり得ます。

KVMにおける実装
KVMにおけるイベント処理実装は、新しいハードウェアプラットフォームに KVM
を移植する場合に考慮すべき 2つの主要な層から構成されます。

インタプリタループの先頭には次のコードが存在します。

if (isTimeToReschedule()) {

 reschedule();

}
標準の再スケジューリングコードは、以下のオペレーションを実行します。

1. アクティブ Javaスレッドが存在するかチェックし、存在しない場合は VM を停止
します。

2. 一定時間待機していたスレッドが再開できるように十分な時間が経過したかを
チェックします。このようなスレッドが存在する場合は、そのスレッドが自動的に
再開します。
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3. 入出力イベントが何か発生したかをチェックし、必要に応じて関連スレッド間に
CPU 時間を割り当てます。

4. 別のスレッドへの切り替えを試みます。

パフォーマンス上の理由から、上記のオペレーションはデフォルトで
VmCommon/h/events.hに定義されるマクロとして実装されます。デバイス固有の
イベント処理コードを配置できるのは、このファイル内です。デフォルトでは、
isTimeToReschedule()マクロがグローバルカウンタを減分し、このカウンタがゼ
ロになるかどうかをテストします。ゼロになると、2つめのマクロが実行されます。
この場合の目的は、多数のバイトコードの実行に対して reschedule() が 1度だけ実
行されるようにすることです。名前が示しているように、reschedule()は必要に応
じてスレッドコンテキストの切り替えが行われる位置です。

イベント処理実装内の 2つめの層は次の関数です。

GetNextKVMEvent(KVMEventType *evt, bool_t forever,
ulong64 waitUntil)

イベントがまったく発生しない場合、この関数は FALSE を返す必要があります。イ
ベントが発生する場合、evt引数にはそのイベントの詳細が入り、この関数は TRUE
を返します。

ほかの引数は次のようになります。

■ forever 引数が TRUEの場合、この関数はイベントが発生するのを必要なかぎり
待ちます (以下に説明しているようにバッテリ節約のために使用される)。

■ forever 引数が FALSEの場合、この関数は長くてもイベントの waitUntilが発
生するまでしか待機しません。

これらの関数のリファレンス実装には、バッテリ節約機能が含まれています。これ
は、イベントチェック機能に対し foreverフラグか最大の待機時間を渡すためです。
保留中のイベントが存在しない場合、GetNextKVMEventルーチンのネイティブ実装
は次のイベントが発生するまでデバイスをスリープ状態にすることができます。バッ
テリ節約の詳細は、次の節で説明しています。
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バッテリ電力の節約
KVMのほとんどのターゲットデバイスはバッテリによって稼動するため、これらの
デバイスのメーカーは一般に過度のバッテリ電力消費に対する対策をとっています
す。バッテリの使用を最小限に抑えるため、KVMは Virtual Machine内にアクティブ
Javaスレッドが存在しない時と Virtual Machine が外部イベントの発生に待機してい
る時は KVMインタプリタループの実行を停止するように設計されています。しか
し、この機能は実際に使用するオペレーティングシステムのサポートを必要としま
す。

電力節約機能を十分に利用するためには、次に示す低レベルのイベント読み取り関数
を移植する必要があります。

GetNextKVMEvent(KVMEventType *evt, bool_t forever,
ulong64 waitUntil)

Virtual Machineが forever引数を TRUEに設定してこの関数を呼び出す場合、この
関数はホストシステムに固有のスリープ機能を呼び出します。KVMは、Virtual
Machine がその時点でほかに何も行うべきことがない場合 forever引数を TRUEに
設定したこの関数を自動的に呼び出すように設計されています。

このため、イベント読み取り関数のネイティブ実装は、次のネイティブイベントが発
生するまでデバイスに固有の適切なスリープ機能を呼び出すことができます。

さらに、マクロ SLEEP_UNTIL(wakeupTime) も、wakeupTimeミリ秒が渡されるま
でターゲットデバイスがスリープ状態に入るように定義する必要があります。
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第12章

クラスファイルの検証

既存の JDKクラスファイルベリファイアは、リソース制約型の小さなデバイスには適
しません。JDKベリファイアは、実行時に最小 50Kのバイナリコード領域と最小 30K
～ 100K のダイナミック RAMを必要とします。また、標準の JDK ベリファイアの繰
り返し型のデータフローアルゴリズムを実行するには相当な CPU パワーが必要で
す。

Sun は、既存の JDKベリファイアよりもかなり小さい新しいクラスファイルベリファ
イアを設計し、実装しました。この新しいベリファイアは、一般的なクラスファイル
の場合、実行時に約 10K バイトの Intel x86バイナリコードと 100バイト未満のダイ
ナミック RAMを使用します。このベリファイアはバイトコードの線形スキャンを実
行するだけであり、負担の大きい繰り返し型のデータフローアルゴリズムは不要で
す。この新しいベリファイアは、KVM (リソース制約型デバイスを対象とした小規模
の Java Virtual Machine) にとりわけ適しています。

この新しいバイトコードベリファイアは、(jsr命令および ret命令が存在しないよ
うに)すべてのサブルーチンがインライン化され、かつクラスファイルに StackMap

属性が含まれることを要求します。KVMには、javac のあとでこの属性を通常のクラ
スファイルに挿入するプリベリファイアというクラスファイル変換ツールが付いてい
ます。変換されたクラスファイルには実行時に検証を効率良く行うための属性が追加
されますが、 J2SE クラスファイルとして使用できます。

KVMリリースに付属のこのプリベリファイアは、JDK 1.1.8 Virtual Machine実装から
得られたコード、およびサブルーチンのインライン化と StackMap属性の追加のため
に記述されたコードを含む Cプログラムです。このプログラムはコンパイルと実行を
Windows上と Solaris 上で行いますが、ほかの開発プラットフォームに簡単に移植で
きます。
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新しいベリファイアの使用

プリベリファイアの起動

事前検証は、通常、開発用のワークステーション上でアプリケーションの開発時に行
われます。プリベリファイアは次のように使用します。ここでは、既に javacを使用
して次のように Foo.java をコンパイルしてあります。

         javac -classpath kvm/classes Foo.java

次は、別のディレクトリに javacの出力を書き込み、続いて生成されたクラスファイ
ルをプリベリファイアを使用して変換する必要があります。

         javac -classpath kvm/classes -d tmpdir Foo.java

         preverify -classpath kvm/classes -d . tmpdir

上記のプリベリファイアコマンドは、tmpdir/の下のクラスファイルをすべて変換
し、変換後のクラスファイルを (-dオプションで指定されているとおり) 現在のディ
レクトリに書き込みます。

KVMリリース内の Makefileは、プリベリファイアを自動的に起動します。

プリベリファイアのオプション
プリベリファイアは、多くの引数とオプションを取ります。

-classpath <directories>

■ クラスがロードされるディレクトリ。ディレクトリの区切り文字は、プラット
フォームによって異なります。Solaris ではコロンが使用されます。Win32 ではセ
ミコロンが使用されます。

-d <directory>

■ 出力クラスが書き込まれるディレクトリ。デフォルトの出力ディレクトリ
は、./output です。

@<filename>
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■ コマンド行引数が読み取られるテキストファイルの名前

コマンド行オプションのあとには、クラス名とディレクトリ名のリストが指定されま
す。プリベリファイアは、クラス名ごとに classpathに指定されたディレクトリで対
応するクラスファイルを検索し、そのクラスファイルを変換します。さらに、ディレ
クトリ名ごとにそのディレクトリ内の各クラスファイルを再帰的に変換します。

将来、javac はサブルーチンを生成せずに適切な属性を生成するように変更される可
能性があります。その場合、プリベリファイアツールは不要になります。

新しいベリファイアの移植
実行時部分:新しいベリファイアの実行時部分は、通常、移植作業を必要としませ
ん。これは、この部分が Virtual Machine の残りの部分と密接に統合されており、移
植可能な C コードで実装されているためです。

プリベリファイアの部分:プリベリファイアも C で記述されています。プリベリファ
イアはデフォルトでは Windowsと Solaris 用として提供されていますが、ほかのオペ
レーティングシステムでも動作するようにコンパイルする作業は比較的容易です。

プリベリファイアのコンパイル

プリベリファイア用のソースは、ディレクトリ tools/preverifier/srcに入って
います。

Solarisでは、tools/preverifier/build/solarisディレクトリで gnumakeコ
マンドを入力してプリベリファイアを構築できます。これにより、
tools/preverifier/srcディレクトリ内のすべての .cファイルがコンパイルさ
れ、リンクされて、生成された実行可能ファイルが
tools/preverifier/build/solarisディレクトリに書き込まれます。

Win32では、tools/preverifier/build/win32ディレクトリのワークスペース
ファイルをロードすることによりプリベリファイアを構築できます。これにより、
tools/preverifier/srcサブディレクトリ内のすべての .cファイルがコンパイ
ルされ、リンクされて、生成された実行可能ファイルが
tools/preverifier/build/win32/{Debug,Release}ディレクトリに書き込ま
れます。
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第13章

JavaCodeCompact

KVMは、JavaCodeCompact (JCC)ユーティリティ (クラスプリリンカ、クラスプリ
ローダなどとも呼ばれる)をサポートしています。このユーティリティを使用する
と、Javaクラスを Virtual Machine 内で直接リンクし、VM の起動時間を大幅に短縮
できます。

JavaCodeCompactユーティリティは、実装レベルで Java クラスファイルを結合し、
コンパイルして Java Virtual Machine とリンクできる C ファイルを生成します。

一般的なクラスローディングでは、javac を使用して Javaソースファイルをコンパイ
ルして、Javaクラスファイルを生成します。これらのクラスファイルは、個々に、あ
るいは JARアーカイブファイルの一部として Javaシステムにロードされます。クラ
スローディング機構は、必要に応じてほかのクラス定義への参照も解決します。

JavaCodeCompactは、プログラムリンクとシンボル解決を行う代替手法として利用で
きます。JavaCodeCompactはプログラム構築モデルとしては柔軟性にやや欠けます
が、VM の帯域幅とメモリの要件を減らすのに効果的です。

JavaCodeCompactは次の作業に使用できます。

■ 複数の入力ファイルを結合する
■ オブジェクトインスタンスのレイアウトとサイズを決定する
■ 指定されたクラスメンバだけをロードし、ほかのクラスメンバを破棄する

JavaCodeCompactのオプション
JavaCodeCompactは、多数の引数とオプションを取ります。以下に示しているのは、
現在 KVMでサポートされているオプションだけです。
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■ filename

入力として使用されるファイルの名前を指定します。このファイルの内容は、出力
されます。接尾辞 .classを持つファイル名は、単一クラスファイルとして読み取
られます。

接尾辞 .jarまたは .zipを持つファイル名は、Zipファイルとして読み取られま
す。これらのファイルの要素であるクラスファイルは読み取られますが、ほかの要
素は何も処理されずに無視されます。

■ -o outputfilename

生成される出力ファイルの名前を指定します。このオプションが指定されない場
合、ROMjava.c という名前でファイルが生成されます。

■ -nq

JavaCodeCompact でバイトコードがそれらの「quickened」形式に変換されないよ
うにします。-nqは、現在、KVM の必須オプションです。

■ -classpath path

JavaCodeCompact がクラスの検索に使用するパスを指定します。ディレクトリと
Zipファイルは、Java 定数 java.io.File.pathSeparatorCharで定義された
区切り文字で区切られます。通常、Unix プラットフォームではコロン、Windows
プラットフォームではセミコロンが区切り文字として使用されます。

複数のクラスパスオプションを指定でき、左から順に検索されます。このオプショ
ンは、複数指定可能なリンクオプション -v、および選択式のリンクオプション
-memberlist と共に使用されます。

■ -memberlist filename

指定されたファイルに示されたとおりに、選択的なロードを行います。このファイ
ルは JavaFilter によって生成された時点で ASCIIファイルであり、クラスとクラス
メンバの名前が記述されています。

■ -v

リンク処理で詳細な指定ができます。このオプションは複数指定可能です。現在、
最高 3レベルまで認識できます。このオプションは、デバッグ補助機能としてのみ
使用されます。
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■ -arch Architecture

ROMイメージを生成するアーキテクチャを指定します。PalmOS 用の
JavaCodeCompact を使用している場合は、アーキテクチャとして PALMを指定す
る必要があります。それ以外では、アーキテクチャとして KVM を指定する必要が
あります。

JavaCodeCompactの移植
1つの例外を除き、JavaCodeCompactはプラットフォームにまったく依存しない C
コードを出力します。

final static longまたは final static doubleである変数を初期化する場
合、JavaCodeCompactは次の 2つのマクロを使用して適切な初期化を行います。

ROM_STATIC_LONG(high-32-bits, low-32-bits)
ROM_STATIC_DOUBLE(high-32-bits, low-32-bits)

コンパイラ BIG_ENDIANまたは LITTLE_ENDIANをゼロ以外の値に初期化した場
合、ファイル src/VmCommon/h/rom.h はこれらのマクロに対してデフォルト値を生
成します。

BIG_ENDIAN、LITTLE_ENDIANのどちらもまだ定義してない場合、あるいは何らか
の理由で rom.hに定義されているマクロがプラットフォームに適さない場合、プラッ
トフォームに応じた位置に ROM_STATIC_LONGまたは ROM_STATIC_DOUBLE (ある
いはこの両方)に適した定義を作成する必要があります。

プラットフォームまたはポートについて判明している依存性はほかにはありません。

JavaCodeCompactのコンパイル
JavaCodeCompact のソースは、ディレクトリ tools/jcc/srcに入っています。

Unix とWindows マシンでは、tools/jcc/ディレクトリでコマンド gnumakeを入
力して JavaCodeCompactをコンパイルします。これにより、tools/jcc/srcサブ
ディレクトリ内のすべての .javaファイルがコンパイルされ、生成されたコンパイル
済みファイルが tools/jcc/classesディレクトリに書き込まれます。
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必要に応じてこのファイルを変更し、使用する javacコンパイラの位置を指定してく
ださい。

JavaCodeCompactファイル
ディレクトリ tools/jccには、JavaCodeCompactの実行に必要なすべての手順を示
した Makefile が入っています。この Makefileは、現在次の 3つのプラット
フォームを対象にしています。

unix

windows

palm

これらはそれぞれ、そのプラットフォームに必要なすべてのファイルを作成するため
に使用できます。

unixと windows プラットフォームでは、次の 2つのファイルが作成されます。
ROMjavaPlatform.c

nativeFunctionTablePlatform.c

最初のファイルには、Zipファイル内のクラスに対応する C データ構造が含まれま
す。2つめのファイルには、ネイティブ関数を使用するために必要なテーブル (37
ページの「ネイティブコードのルックアップテーブル」を参照)が含まれます。
JavaCodeCompactユーティリティのほかの機能を使用する予定があるかどうかにかか
わらず、この 2つめのファイルをコンパイルして KVMにリンクする必要がありま
す。

Palmでは、次に示す数個のファイルが作成されます。
nativeFunctionTablePalm.c

nativeRelocationPalm.c

kvm/VmPilot/build/bin/PalmROM1001.bin

. . .
kvm/VmPilot/build/bin/PalmROM1010.bin

この場合も、ファイル nativeFunctionTable.cには、ネイティブ関数を使用する
ために必要なテーブルが含まれます。JavaCodeCompactユーティリティのほかの機能
を使用する予定があるかどうかにかかわらず、このファイルをコンパイルして KVM
にリンクする必要があります。ファイル nativeRelocationPalm.cには、ネイ
ティブメソッドの実行に必要な再配置情報が含まれます。ディレクトリ
kvm/VmPilot/build/bin には、kvm.prcファイルに含める必要がある一連の
Palmリソースファイルが含まれます。
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JavaCodeCompactの実行
JavaCodeCompactユーティリティは、ネイティブメソッドの呼び出しに必要なテーブ
ルが入った、プラットフォーム固有のファイル
nativeFunctionTablePlatform.cを構築するために使用されます。

このファイルは、JavaCodeCompactの機能を使用してクラスをプリロードする予定が
なくても構築する必要があります。

JavaCodeCompactを使用しない場合、以下の手順 4は省略できます。

JavaCodeCompactユーティリティを使用するには、提供されている Makefileを使
用するか、あるいはプラットフォームに合わせてこの Makefileを変更するのが簡単
です。次に、Makefileが実行する手順を示します。

1. api/src ディレクトリ内のすべての .javaファイルをコンパイルします。生成さ
れるクラスファイルが検証されて、単一の Zipファイル classes.zipとしてマー
ジされます。この Zip ファイルが、tools/jccディレクトリにコピーされます。

2. 前述の 63ページの「JavaCodeCompactのコンパイル」で説明しているように、
JCC のソースをコンパイルします。

3. classes.zip を classesPlatform.zipにコピーします。このプラットフォーム
固有の Zip ファイルから、使用しているプラットフォームで使用すべきでないクラ
スやパッケージを削除します。

4. 使用しているシステムに合わせて、コマンドを実行します。

a. [Palm以外] jccディレクトリで、次のコマンドを実行します。

env CLASSPATH=classes \

JavaCodeCompact -nq -arch KVM \

-o ROMjavaPlatform.c classesPlatform.zip

env CLASSPATH-classesは、JavaCodeCompactを実行するコードが
classes というサブディレクトリに存在することを示す環境変数を設定しま
す。その次のコマンド行では、メインメソッドが実行されるクラスの名前
(JavaCodeCompact)と、そのメソッドの引数が指定されています。

b. [Palm] 以下の 2つのコマンドを実行します。
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env CLASSPATH=classes \

JavaCodeCompact -nq -arch Palm \

-o ROMjavaPalm.c classesPalm.zip

env CLASSPATH=classes \

JavaCodeCompact -nq -arch Palm \

-imageAttribute relocating

-o nativeRelocationPalm.c classesPalm.zip

ファイル nativeRelocationPalm.cは、構築プロセスにおいてソースファイル
としてインクルードされます。このファイルを、次のようにコンパイルして、実行
します。

cc -I../kvm/VmPilot/h -I../../ikvmvm/VmCommon/h \
-DRELOCATABLE_ROM -DROMIZING ROMjavaPalm.c \
-o ROMjavaPalm

生成された実行可能ファイル ROMjavaPalmを、次のように実行します。

ROMjavaPalm ../../kvm/VmPilot/build/bin/PalmROM

リソースファイルを指定されたディレクトリ内に作成します。

5. jccディレクトリで、使用しているシステムに合わせて次のコマンドに相当するコ
マンドを実行します。

env CLASSPATH=classes \

JavaCodeCompact -nq -arch KVM_Native

-o nativeFunctionTablePlatform.c classesPlatform.zip

このコマンドは、ネイティブメソッドを対応する Cコードにリンクするために必要
なネイティブ関数テーブルを含むファイルを生成します。

6. KVMのソースをすべて再コンパイルします。この場合、プリプロセッサマクロ
USING_ROMIZER がゼロ以外の整数値に設定されていることを確認する必要があり
ます。また、ファイル ROMjavaPlatform.c (Palm 以外)または
nativeRelocationPalm.c (Palm) がソースファイルの 1つとして存在している
ことも確認する必要があります。

生成される kvmイメージは、オリジナルの classesPlatform.zipファイルに存在
していた、ロード済みのすべてのクラスファイルを含みます。
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制限事項
JavaCodeCompactの現在の実装では、圧縮されるクラスファイルが「他動的な閉鎖」
を構成していることが必要です。クラス Aが圧縮される場合でクラス Aの定数プール
がクラス B を参照するとき、その圧縮の一部としてクラス Bも含まれる必要がありま
す。

以下の状況のどれかに該当する場合、クラス Aはその定数プールにクラス Bを含みま
す。

■ クラス Aがクラス Bの直接のサブクラスであるか、クラス Aがクラス Bを直接
実装している

■ クラス Aがクラス Bのインスタンス、またはクラス B の配列を作成する
■ クラス Aがクラス Bで定義されているメソッドを呼び出す
■ クラス Aが、あるオブジェクトがタイプ Bのインスタンスであるかをチェック
するか、あるいはタイプ Bにオブジェクトをキャストする

以下の状況は、クラス Bがクラス Aの定数プールに含まれる原因とはなりません。条
件次第では、Bを圧縮することなく Aを圧縮できる場合もあります。

■ クラス Aがタイプ Bのインスタンス変数を持つ
■ クラス Aが、引数または戻り値の型がそのシグニチャーにタイプ Bを含むメ
ソッドを持つ

■ クラス Aが、ClassforName()メソッドを使用してクラス Bのインスタンス
を作成する

JavaCodeCompactに必要なクラスファイルを組み込まないと、JavaCodeCompact は
失敗し、エラーメッセージを表示します。
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第14章

Java Application Manager (JAM)

ほとんどのターゲットデバイスで KVMに必要なことは、ネットワークから動的にダ
ウンロードされたアプリケーションを実行できることです。いったんダウンロードす
ると、一般にユーザはアプリケーションを数回使用してから削除しようとします。
Javaアプリケーションのダウンロード、インストール、検査、起動、およびインス
トール解除のプロセスは、一般にアプリケーション管理と呼ばれます。典型的なデス
クトップコンピューティング環境では、これらの作業はホストオペレーティングシス
テムの機能を利用して行えます。しかし、組み込みファイルシステムのような基本機
能すら欠如しがちな多くのリソース制約型の小規模デバイスでは、状況はまったく異
なります。

リソース制約型の小規模プラットフォームへの KVMの移植を簡単にするために、
KVM実装にはマシン固有の実装を開発する出発点として使用できるコンポーネント
である Java Application Manager (JAM) が含まれています。

JAMは、次のフラグを使用してコンパイルレベルで有効または無効に設定できます。

#define USE_JAM 1

この節では、KVMに付属の JAMリファレンス実装の概要を示します。以下の説明
は、アプリケーションのダウンロードの開始に使用できるある種の「マイクロブラウ
ザ」がターゲットデバイスに存在していることを想定しています。このマイクロブラ
ウザは一般にはネイティブコンピューティング環境の一部として提供されています
が、一部の実装では JAMの一部として存在します。

注 – JAM実装は、現在、KVMのWindowsバージョンと Solaris バージョンにだけ
提供されています。
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JAMを使用してアプリケーションをインストール
する
Java Application Managerは、Javaアプリケーションのダウンロード、インストー
ル、検査、起動、およびインストール解除を行うネイティブ Cアプリケーションで
す。

ユーザは一般に、JAMを次のように使用します。

1. コンテンツプロバイダの Webページに載せられたアプリケーションを見つけま
す。

2. そのアプリケーションをインストールするためのタグを選択します。

3. Javaアプリケーションがダウンロードされ、インストールされます。

4. このアプリケーションを実行します。

次に、この手順の詳細を示します。

1. ユーザがネイティブマイクロブラウザを使用してコンテンツプロバイダの Web
ページをブラウズすると、そのページの文中に Java アプリケーションについての
記述とそのアプリケーションをインストールするかどうかを問う強調表示されたタ
グ (またはボタン)を見つけることができます。タグには、アプリケーションの記述
子ファイルへの参照が含まれています。記述子ファイル (一般にファイル拡張子
.jamを持つ)は、名前と値の組み合わせから成るテキストファイルです。このファ
イルにより JAMは、選択した Java アプリケーションのダウンロードをユーザが試
みる前に、そのアプリケーションがデバイスに正常にインストールできるかどうか
を確認できます。このため、その Java アプリケーションをインストールできない
場合、ユーザはデバイスにアプリケーションをインストールしようとする手間を省
くことができます。Javaアプリケーションには 10～ 20K バイトが必要です。この
ファイルのサイズはわずか (数百バイト)です。このため、Javaアプリケーション
一式よりもダウンロードの方がはるかに安上がりです。

2. インストール処理を開始するタグを選択します。ブラウザが、Webサイトから記述
子ファイルを検出します。

3. 記述子ファイルの内容とブラウズされているページの URLを渡すことにより、ブ
ラウザがプログラムの制御を JAM に引き渡します。
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4. JAMがデバイス上にそのアプリケーションが既に存在するかどうかと、そのバー
ジョン番号を確認します (後述のアプリケーションの更新の説明を参照)。続いて
JAM は、保存に必要な十分なスペースがあるかどうかを確認するため、Javaアプ
リケーションの JAR-File-Size タグを読み取ります。

5. アプリケーションのインストールに必要な十分なスペースがある場合、JAMは記
述子ファイル内の JAR-File-URL タグを使用して JARファイルの URL を取得し
(JAR-File-URLタグが相対 URLの場合、JAMは記述子ファイルのベース URLを使
用する場合がある)、HTTP を使用してダウンロード処理を開始します。続いて
JAM は、デバイス上に JARファイルを格納します。

ダウンロード処理に割り込みが発生する場合、JAM はそのアプリケーションが
まったくダウンロードされなかったように部分的にダウンロードされたアプリケー
ションを破棄します。

6. JAMが、インストール済み Javaアプリケーションのリストにそのアプリケーショ
ンを追加し、必要に応じてほかのネイティブツールにもそのアプリケーションを登
録します。JAM は、JARファイルと共に次の情報を保存します。

■ JARファイルの名前
■ JARファイルがダウンロードされた絶対 URL
■ Javaアプリケーションのメインクラス
■ アプリケーションの名前
■ アプリケーションのバージョン番号

絶対 URL とバージョン番号は、アプリケーションの更新時にアプリケーションの
一意性を確認するために使用されます (次の節を参照)。

JAM のリファレンス実装では、そのデバイスに既にインストールされている Java
アプリケーションのリストがユーザに示されます。このリストでは、インストール
されたばかりのアプリケーションがすぐに実行できるように選択されています。

しかし、Use-Once タグが yesに設定されている場合は、JAMはこのリストにその
アプリケーションを追加せず、そのアプリケーションをただちに起動します。

7. プロセスが進行している間に発生するエラーはすべて、JAMによって処理される
必要があります。コンテンツプロバイダ用のヘルプページの URL は、記述子ファ
イルに含まれています。続いて JAM は、ネイティブブラウザを使用してユーザに
この URL を示すことができます。
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アプリケーションの起動

この節では、Javaアプリケーションの一般的な起動方法を説明します。

1. ユーザに、Javaアプリケーションのリストが示されます (ユーザインタフェースの
設計はメーカに任されている)。リファレンス実装では、デバイス上にインストー
ルされている Java アプリケーションのリストがユーザに示されます。このリスト
では、インストールされたばかりのアプリケーションがすぐに実行できるように選
択または強調表示されています。

2. ユーザが、起動したい Javaアプリケーションを選択します (ユーザインタフェース
の設計はメーカに任されている)。

3. JAMが、アプリケーションのメインクラスを含むパラメータを使用して KVMを実
行します。KVM がそのメインクラスを初期化し、その実行を開始します。アプリ
ケーションの実行のためにクラスがさらに必要な場合、KVM はメーカー定義の
APIを使用して、格納されている JARファイルからクラスファイルのアンパック
とロードを行います。

4. Javaアプリケーションがユーザの画面に表示されます。

5. アプリケーションが終了した時点で記述子ファイル内の Use-Onceタグが YESに
設定されている場合、JAM は JARファイルを削除します。

アプリケーションの更新

コンテンツプロバイダが (バグの修正や新機能の追加などの目的で) アプリケーション
を更新する場合、コンテンツプロバイダは次の処理を行う必要があります。

1. アプリケーションに新しいバージョン番号を割り当てます。

2. 新しいバージョン番号を使用するようにアプリケーションの記述子ファイルを変更
します。

3. アプリケーションの以前のバージョンと同じ JAR-File-URLタグを使用して、更新
された JARファイルをコンテンツプロバイダの Webサイトに載せます。

ユーザがアプリケーションのインストールを要求する場合、JAMはそのアプリケー
ションの JAR-File-URLがインストール済みアプリケーションのものと同じであるか
をチェックします。同じ場合、要求されたバージョンの Application-Versionがインス
トール済みバージョンよりも新しいときは、JAMは新バージョンのアプリケーション
のダウンロードとインストールを開始する前にユーザに確認を求めます。
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リファレンス実装には、次の書式でバージョン番号を指定する文字列を使用します。

Major.Minor[.Micro] (X.X[.X])

Micro の部分はオプションです (デフォルトは 0)。バージョン番号のそれぞれの部
分には、最大 2桁の十進数を使用できます (つまり範囲は 0～ 99)。

たとえば、アプリケーションの最初のバージョンを示すには 1.0.0を使用できます。
バージョン番号の各部とも、先行するゼロは有効な数字ではありません。たとえば、
08は 8と指定するのと同じです。また、1.0は 1.0.0と指定するのと同じです。しか
し、1.1 は 1.1.0 に相当し、1.0.1ではありません。

リファレンス実装では、Application-Versionタグが欠如していると 0.0.0と想定され
ます。つまり、ゼロ以外のバージョン番号は、そのアプリケーションの新しいバー
ジョンと見なされます。

アプリケーションの更新が何らかの理由で失敗する場合、JAMはそのデバイス上に古
いバージョンが元のまま残っているか確認する必要があります。更新が成功した場
合、古いバージョンは削除されます。

JAMコンポーネント

セキュリティ要件

JAM、そのデータ、および関連ライブラリは、デバイス上に安全に格納されなければ
なりません。デバイスメーカーは、これらのコンポーネントが Javaアプリケーション
などのダウンロード可能なコンテンツによって変更されないように手段を講ずる必要
があります。

JAR ファイル

JARファイルは、クラスファイルとアプリケーションリソースデータを圧縮形式で保
持するように設計された標準の Java機能です。JAM準拠の JARファイルには、Java
アプリケーション 1つとその関連リソースが入ります。圧縮された JARファイルは、
アプリケーションサイズをおよそ 40%～ 50%減らします。これにより、デバイスの
ストレージ要件とアプリケーションのダウンロード時間の両方が軽減されます。JAR
ファイル内のアイテムは、必要に応じ JAMによってアンパックされます。
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アプリケーション記述子ファイル

アプリケーション記述子ファイルは、読み取り可能なテキストファイルです。この
ファイルは、関連付けられた Javaアプリケーションの重要な情報を説明した名前と値
のペアから構成されます。このファイルは、コンテンツプロバイダのWebページでタ
グから参照されます。このファイルの作成と管理は Javaアプリケーションの開発者に
よって行われ、同じ Webサイト上にそのアプリケーション JARファイルと共に格納
されます。開発者は、このファイルを任意のテキストエディタを使用して作成できま
す。

記述子ファイルには、以下のエントリが含まれます (タグ名は大文字と小文字の区別
が必要)。

Application-Name

表示可能なテキストであり、デバイスの画面の幅に収まる長さにします。

Application-Version

Major.Minor[.Micro] (X.X[.X]

X は 1桁または 2桁の十進数で、.Microの部分は必要に応じて入力します。

KVM-Version

CLDC microedition.configurationシステムプロパティの定義に従ってコンマで区切
られた KVM バージョンの文字列のリストです (『CLDC Specification』を参照)。
この KVM バージョン文字列は、たとえば「CLDC-1.0」と指定できます。リスト
内の項目はデバイス上の KVM バージョン文字列と一致し、このアプリケーション
を実行するためには正確に一致している必要があります。デバイス上の KVM バー
ジョン文字列に一致する項目はすべて、この条件を満たします。たとえば、
「CLDC-1.0, CLDC-1.1」はデバイス上のこのどちらの KVMバージョンでも動作し
ます。

Main-Class

アプリケーションの Mainクラスの名前を標準の Java形式で示したものです。

JAR-File-Size

バイト単位で示した整数

JAR-File-URL

ソース URLを指定する標準の URL テキスト形式。これが相対 URLの場合、記述
子ファイルの URLがベース URL です。
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Use-Once

yes または no

Help-Page-URL

ヘルプページにアクセスするためにブラウザが使用する標準の URL テキスト形式

その他の要件と制限:

■ 記述子ファイルの MIMEタイプは application/x-jam、拡張子は .jamです。
■ すべての URLは、Webページのロード元である同じサーバを指す必要がありま
す。

■ JAMは、あとで使用される場合に備えて、記述子ファイルのコンテンツをメーカ
固有の形式で格納する必要があります (アプリケーションの更新については、70
ページの「JAM を使用してアプリケーションをインストールする」の手順 6と72
ページの「アプリケーションの更新」を参照)。

アプリケーション開発者は、記述子ファイルにアプリケーション固有の、任意の名前
と値のペアを追加できます。このため、記述子ファイル内の値を変更することによ
り、配布時にアプリケーションを構成できます。したがって、複数の記述子ファイル
が同じアプリケーション JARファイルを使用し、異なるアプリケーションパラメータ
を指定できます。

タグの形式は文字列ですが、上記の表に示されたタグと類似した形式にすることをお
勧めします。値の形式は、アプリケーション固有の文字列です。

JAMを介して値を検出するために使用できる単純な APIを次に示します。

public String GetApplicationParameter(String name)

ネットワーク通信

Javaアプリケーションが HTTP 接続を試みる場合は常に、ネットワーク実装は JAM
をチェックしてアプリケーションがダウンロードされたサーバの名前を見つける必要
があります。これは、アプリケーションのダウンロード元である同じサーバに接続を
行うためです。両方の URLのホスト名間で文字列比較が行われます。

アプリケーションのライフサイクル管理
Javaアプリケーションのライフサイクルは、次のように定義されます。
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■ KVMタスクが起動され、(記述子ファイルの Main-Classエントリで指定されてい
るように) Javaアプリケーションのメインクラスを実行するように指示される

■ Javaアプリケーションが KVMタスクのコンテキスト内で動作し、ユーザイベント
に応答する

■ KVMタスクは自動的に終了するかまたは、強制終了されて Javaアプリケーション
を終了する

ここでは、論理的に識別できる実行単位として KVMを説明するために、タスクとい
う用語を使用しています。実際のデバイスにおいては、KVMタスクは実際に使用す
るオペレーティングシステムのタスク、プロセス、またはスレッドとして実装できま
す。

プラットフォームによって機構は著しく異なるため、KVMのライフサイクルを制御
する API関数は指定していません。代わりに、すべての JAM実装が以下の機能をサ
ポートしていることが必要です。

■ JAM実装は、KVM タスクを起動し、Java アプリケーションのメインクラスの実行
を開始できる

■ JAM実装は、KVM タスクを強制的に終了でき、必要に応じて KVM タスクの中断
と再開ができる)

■ KVMの中断、再開、および終了は、以下に示した手続きによって行える

KVM タスクの終了

KVMタスクは、それ自体で終了させることも、強制的に終了させることもできま
す。

アプリケーションは、Javaメソッド System.exit() を呼び出してそれ自体で随意に
終了できます。状況によっては、JAMが KVMを強制終了することを決定する場合が
あります。強制終了させる方法は、プラットフォームによって異なります。たとえ
ば、JAMは一定時間後にアクティブになるウォッチドッグスレッドを生成できます。
KVMが随意に終了したのではないことを検出した場合、ウォッチドッグスレッドは
KVMを強制的に終了します。

強制終了では、JAMは KVMによって割り当てられているリソースをすべてアクティ
ブに解放し、KVMタスクを終了します。終了手続きの詳細は、プラットフォームに
よって異なります。exit()または kill()を呼び出すだけですむプラットフォーム
もあれば、入念なクリーンアップが必要なプラットフォームもあります。
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エラー処理
JAMは、Javaアプリケーションのインストールと起動で検出されるすべてのエラーを
処理する必要があります。エラー処理の方法は実装によって異なりますが、できれば
JAMがユーザと対話してエラーを解決できることが望まれます。このため記述子ファ
イルには、コンテンツプロバイダによって設定される Help-Page-URL というタグが
入っています。JAMは、状況次第ではブラウザを起動し、ユーザにヘルプページを表
示することができます。ヘルプページの情報により、ユーザはコンテンツプロバイダ
に問い合わせを行いアドバイスを受けることもできます。

エラー条件

以下に、起こり得るエラー条件と、ユーザにエラーについて説明するために表示する
メッセージの例 (英語) を示します。メーカーは、自社のデバイスユーザインタフェー
スに適したメッセージを設計する必要があります。

■ デバイスで使用できるストレージスペースの合計を超えるサイズのアプリケーショ
ンをユーザがインストールしようとしている

NAMEOFAPP が大きすぎてこのデバイスでは実行できないため、インストール
は行えません。

■ デバイスのストレージの空き領域を超える (しかしストレージスペースの合計より
は小さい) サイズのアプリケーションをユーザがインストールしようとしている

インストールするだけの十分な空き領域がありません。アプリケーションをどれ
か削除して、もう一度試してください。

■ デバイスに既にインストールされているアプリケーションをユーザがインストール
しようとしている

NAMEOFAPP は既にインストールされています (ソフトウェアのボタンは、
[OK]や [Launch]などの名前にするとよい。[Launch] は、デバイス上の既存の
アプリケーションを実行する)。

■ 使用しているデバイスで動作しないアプリケーションをユーザがインストールしよ
うとしている

NAMEOFAPP は、このデバイスでは動作しません。ほかのアプリケーションを
選択してください (ソフトボタンラベル: [Back]、[Done])。
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■ ユーザがアプリケーションのインストールを試みているが、その Javaアプリケー
ションの説明タグに構文エラーがあるか、あるいはインストールを失敗させる無効
な書式を使用している

インストールは失敗しました。ご利用の ISPに問い合わせてください。

■ ユーザがアプリケーションのインストールを試みているが、アプリケーションの
URLが不正であるかあるいはアクセス不能であるため、アプリケーションのイン
ストールが失敗する

NAMEOFAPP の URLが無効です。ご利用の ISPに問い合わせてください。

■ ユーザがアプリケーションのインストールを試みているが、アプリケーションのサ
イズが記述子ファイルに示されたサイズと異なる。このため、アプリケーションを
破棄する必要がある

NAMEOFAPP は、その記述と一致していません。このアプリケーションは、無
効である可能性があります。ご利用の ISPに問い合わせてください。

■ ユーザがアプリケーションのインストールを試みているが、アプリケーションのダ
ウンロード中に接続が切れ、アプリケーションはデバイスに正常にロードされない

接続が切れ、インストールは完了しませんでした。もう一度インストールを行
なってください (ソフトボタンラベル: [Install]、[Back])。

■ URL全体がデバイスに既に存在する URLに完全に一致するアプリケーションを
ユーザがインストールしようとしている

JAMは両方のバージョンの番号をチェックし、ユーザに結果を示す必要があり
ます。

■ ユーザがアプリケーションの実行を試みているが、何らかの理由でアプリケーショ
ンが起動できない (JAM が KVMを実行するための新しい OS タスクの作成に失敗
した場合など)

NAMEOFAPP を起動できません。ご利用の ISPに問い合わせてください。

■ ユーザがあるアプリケーションを実行し、アプリケーションがスクラッチパッドの
保存を試みたが、失敗する

データを保存できません。ご利用の ISPに問い合わせてください。

■ ユーザがあるアプリケーションを実行していて、その実行中にアプリケーションが
クラッシュまたはハングアップする。注: これは一般的なエラーです。

予期しないエラーのために NAMEOFAPP は終了しました。


