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第1章 序論 

Java 言語[1]は 1995 年に Sun Microsystems 社が発表したオブジェクト指向プログラミング言

語である。Java言語は、 

z 仮想機械（Virtual Machine）によるプログラムのプラットフォーム独立性 

z オブジェクト指向と多態性を持つ動的束縛によるプログラミングの柔軟性 

z 仮想機械によるプログラムの安全検査（Verification）の実行と型検査による型安全性

がもたらすプログラムの安全性 

という特徴をあわせ持つ。これらの特徴は、ライブラリの使用によるプログラムの再利用

性・複数プラットフォーム間でのプログラムの再利用性と、Java プログラムの実行時の安全性

をもたらす。Java プログラムの再利用性と安全性の高さによって、ユーザやプログラマの利便

性は大きく向上し、Java 言語は広く受け入れられ普及した。一方、これらの特徴を実現してい

る仮想機械、動的束縛、型安全性といった方式は、その実装に伴うオーバヘッドによって性能

的な問題を生じさせる。 

仮想機械は基本的にインタプリタであるため、特定のプラットフォームの機械語（ネイティ

ブコード）に変換して実行するコンパイル型の言語と比較すると実行速度が劣る。この性能面

の問題を解決するために、現在では仮想機械の実装において Just-In-Time（JIT）コンパイラ[2]と

呼ばれる動的コンパイラが採用されることが多い。Java言語が登場した初期には単純な JITコン

パイラであっても、仮想機械上での実行オーバヘッドを減らすことが可能であり、かなりの性

能向上が得られた。しかし、単純な JIT コンパイラでは Java 言語の特徴をもたらす型安全性や

多態性による性能に関するオーバヘッドは依然解消されず、これまで主流であった C 言語や

C++言語等と同等の性能を得ることはできない。Java 言語の持つプログラムの安全性と再利用性

という特徴を持ちながら、C 言語や C++言語と同等の性能を得るためには、コンパイラの最適

化によって Java 言語の特徴の実装によって引き起こされる性能に関するオーバヘッドを削減す

ることが重要である。従来言語と同等の性能が得られることによって、Java 言語は初めて実用

的な言語となり研究・開発にと広く使用される。 

前述に加え、Java 言語の処理系を実装する上でのオーバヘッドを以下に挙げる。Java 言語で

はメモリ管理機構が自動化されているためユーザが明示的にメモリ解放を行うのではなく、自

動ごみ集め（Garbage Collection、GC）が実行時に行われ不要なメモリを回収する。これにかか

る時間が実行時オーバヘッドとなる。また、Java 言語ではマルチスレッド機能を持つため、ス

レッド間の同期機構が言語によって提供されている。この同期にかかる時間が、やはり実行時

オーバヘッドとなる。これらのオーバヘッドも Java 言語の登場時には深刻な問題であった。現

在では、高速な GC アルゴリズム[3]や、高速な同期システム[4]、の登場によってこれらの問題

は解消されている。これらの結果、現在ではコンパイルされたコードの実行時間が性能に大き
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な影響を与える。 

本論文では、Java Just-In-Time コンパイラにおける最適化手法、その実装、評価を示す。特に、

Java 言語が持つプログラムの安全性と再利用性の高さという特徴をもたらす型安全性と動的束

縛の実装によって引き起こされる性能に関するオーバヘッドを削減するための最適化手法を示

す。この結果、Java 言語が従来の言語と比べて同等な実用的な処理速度を得ることが出来る。

実際に、OSのタスク切り替えのシミュレーションを行う Richardsベンチマーク[5]を用いて C言

語、C++言語、Java 言語の間で性能を比較した結果を図 1.1に示す。この結果から、現在では

Java言語を用いても C言語、C++言語と同等以上の性能が得られることが分かる。 
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図 1.1: 異なる言語間における性能比較 

（Richards benchmark using IBM DK Java Technology Edition for AIX） 

本論文の成果は IBM社 IBM Developers Kit, Java Technology Editionで実際に使用され、Java言

語が発表されて以来、図 1.2に示される約 10 倍の性能向上を遂げてきた要因の１つとなってい

る。また、仮想メソッド呼び出しのオーバヘッドを削減するための最適化手法は、他の Java 

Just-In-Timeコンパイラでも使用されている。 
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図 1.2: Java JITコンパイラの性能向上 

(SPECjvm98[6] using IBM DK Java Technology Edition for AIX) 
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1.1 研究目的と成果 

本論文の目的は、Java Just-In-Time コンパイラにおいて、Java 言語が持つ特徴に起因するオー

バヘッドを削減する最適化手法、実装、評価について示すことである。Java 言語では、プログ

ラムの柔軟性を提供するために、動的クラスローディング、遅延解決、動的束縛を実現する仮

想メソッド呼び出しによる多態性、を提供している。また、実行されるプログラムの安全性を

保証するために、実行時の型検査や例外検査が導入されている。これらの機能は、ユーザやプ

ログラマの使い勝手を大きく向上させる。一方、これらの機能の実装に伴うオーバヘッドがプ

ログラムの性能に大きな影響を与える。 

クラス階層におけるメソッド呼び出しに関する多態性を持つ動的束縛の導入によって、仮想

メソッド呼び出しにおいて呼び出し先が複数になる可能性が生じるので、コンパイル時にメソ

ッド間に渡る解析を困難にする。さらに、実行時にクラスの新規ロードを許す動的クラスロー

ディングの導入により実行時にプログラムの構成が変化する可能性が生じるので、メソッド間

に渡る静的な最適化を適用すると以前の解析結果に基づいたコードを実行できなくなる場合が

ある。これらの原因によって、従来 C 言語や C++言語で行われていたコンパイル時の単純なメ

ソッド呼び出しのインライン展開が適用できなくなり、コンパイル時の最適化の範囲が狭めら

れるので、生成されたコードの質が従来の言語より低下する可能性がある。さらに、仮想メソ

ッド呼び出しにおいてメソッド呼び出し時に行われる呼び出し先の検索が実行時オーバヘッド

となる。また、プログラムの安全性を保証するために型安全な処理系を効率よく実装する場合、

静的な型検査だけではなく実行時の型検査や例外検査が必要となる。これらのオブジェクトの

キャスト時の型検査やメモリアクセス時の例外検査が実行時オーバヘッドとなる。さらに、Java

言語では不正なアドレスを持たない安全なメモリアクセスを保証しているので、例外検査命令

とメモリアクセス命令の間に順序制約をもたらす。この結果、命令移動を伴う最適化の適用が

制限されるので、生成されたコードの質が従来の言語より低下する可能性がある。 

Java プログラムの実行性能を向上させる高速な Java 言語処理系を実現するためには、Java 仮

想機械に JIT コンパイラを導入し、実行時に Java バイトコードを特定のプラットフォームのネ

イティブコードに変換して実行する手法が一般的である。この場合、JIT コンパイラが生成する

コードの質が実行性能に関する大きな鍵を握る。従って、ネイティブコードで発生する Java 言

語の特徴的な機能の実装に伴うオーバヘッドをコンパイラにおける最適化によって低減するこ

とが重要である。Java 言語の実装におけるオーバヘッドを図 1.3に分類した。本論文ではネイテ

ィブコードにおけるオーバヘッドの削減を目的とするので、Java JIT コンパイラにおける最適化

について示す。ネイティブコードにおけるオーバヘッドは、多態性を実装するオブジェクト指

向言語が持つものと、型安全な言語が持つものに分類できる。 

オブジェクト指向言語における多態性は、一般には動的束縛を用いた仮想メソッド呼び出し

によって実現される。動的束縛を用いた仮想メソッド呼び出しは、複数の呼び出し先をとる可

能性があるためコンパイル時のメソッド間最適化を妨げる。また、動的クラスロードの導入に
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よって実行時にプログラム構成が変更されるため、コンパイル時の解析結果が正しくなくなる

ことがある。また、仮想メソッド呼び出し時にメソッド検索が必要であり、これが実行時オー

バヘッドとなる。さらに、型安全な言語において、効率的にプログラムの型安全性を保証する

ためには、実行時の型検査が必須である。このため、オブジェクトのキャスト時の型検査や、

オブジェクトやインスタンス変数へのアクセス時のアドレス検査が必要になる。これらの検査

が実行時オーバヘッドとなる。また、安全なメモリ参照を保証する必要があるので、コンパイ

ラによる命令移動が制限されることがありコンパイル時の最適化を妨げる。 

従って、多態性が導入されたオブジェクト指向言語の実装におけるオーバヘッドは以下の 1.

であり、型安全な言語の実装におけるオーバヘッドは以下の 2.、3.、4.である。 

1. 動的クラスローディングを行う言語における仮想メソッド呼び出し 

2. オブジェクトの型検査 

3. 配列要素やインスタンス変数の参照に伴う例外検査 

4. 安全な参照を保証するための命令間順序制約 

 
 
 
 
 
 
 

本論文が対象とするオーバヘッド 

Java言語の実装におけるオーバヘッド

ネイティブコード ランタイムシステム 

例外検査 型検査 仮想メソッド
呼び出し 

本論文の対象外 

GC 同期 

 
図 1.3: Java言語の実装におけるオーバヘッドと本論文の対象範囲 

1.1.1 仮想メソッド呼び出しの高速化 

Java 言語では、オブジェクト指向の特徴の１つである多態性を仮想メソッド呼び出しによっ

て実現することで、プログラミングにおける柔軟性を提供している。多態性を持つ仮想メソッ

ド呼び出しでは、ある呼び出し元において複数の呼び出し先を持つ可能性がある。この場合、

プログラム全体に渡る解析を行いコンパイラの最適化の範囲を拡大するためには、仮想メソッ

ド呼び出しに対して呼び出し先を一意に決定できるかどうか調べる。もし一意に決定可能なら

ば、直接デバーチャル化を適用してコンパイラの最適化の範囲を拡大する。このためには、プ

ログラム全体のクラス階層の構成を調べるクラス階層解析を行わなければならない。Java 言語

に代表される動的クラスローディングを行う言語では、実行中にクラス階層が変化して呼び出

し先のメソッドがオーバライドされた場合、直接デバーチャル化されたコードを無効化しなけ

ればならない。この無効化を行うために、実行中のメソッドを再コンパイルする脱最適化とい

う手法が提案されているが、この手法は複雑な実装を必要とする。 
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本論文では、Java 等の動的クラスローディングを行う言語において、実装が容易な仮想メソ

ッド呼び出しの直接デバーチャル化手法を提案する。本手法では、仮想メソッド呼び出しに対

して直接デバーチャル化されたコードとメソッドがオーバライドされた場合に実行する仮想メ

ソッド呼び出し、の２種類のコードをコンパイル時に生成する。最初は前者を実行し、メソッ

ドのオーバライドが起きたときにコードを書き換えて後者を実行する。本手法では、コード書

き換えによって直接デバーチャル化されたコードを無効化するので、脱最適化において要求さ

れる実行中のコードの再コンパイルを行うための複雑な実装が不要である。一方、再コンパイ

ルを不要にするためにコンパイル時に２種類のコードを用意するので、制御フロー上に合流点

が生成される。一般に制御フローの合流点はコンパイラの最適化を妨げるが、合流点が存在し

ても十分な最適化を可能にする手法を提案する。 

1.1.2 オブジェクトの型検査の高速化 

オブジェクトの型検査は、言語の型安全性を保証するための重要な機能の１つである。型検

査は、代入文の右辺のオブジェクトのクラス型が、左辺のクラス型に正しく変換可能であるか

どうかを調べることである。右辺のオブジェクトのクラス型が、左辺のクラス型の下位クラス

に属するならば、そのオブジェクトはクラスの型変換可能である。Java 言語に代表される静的

な型付けを持つ言語であっても、コンパイル時に全ての型検査が実行可能、というわけではな

い。メソッド間で受け渡される参照型のオブジェクトに対して、実行時にオブジェクトの実ク

ラスが決まった際に例外検査を行う場合など、実行時型検査のほうが効率よい場合がある。 

本論文では、型検査のうち頻繁に実行される検査部分をインライン展開することによって型

検査を高速化可能する方法を提案する。この方法は、従来提案されている方法と比較して実装

が簡単であり実行時のメモリ消費量が少ない上に、従来の方法と同等の性能向上が得られるこ

とを実験結果から示す。 

1.1.3 例外検査の高速化 

Java 言語の言語仕様では、プログラムの安全性を保証するために、インスタンス変数のアク

セス、配列要素のアクセス、メソッド呼び出しのオブジェクトの参照、等の際に例外検査を行

うことが規定されている。この検査によって Java プログラムでは許されないメモリへのアクセ

スは発生しない。これらの検査は、プログラムの安全な実行を保証するために重要な機能であ

る。しかし、C 言語や C++言語等のプログラムの安全性が保証されていない言語に比べて、こ

れらの検査は実行時オーバヘッドとなる要因であり、実行速度を減少させる。従来、データフ

ロー解析を用いてコンパイル時に冗長な例外検査を削減する方法が提案されている。これらの

手法によって例外検査を減少させることはできるが、ゼロにすることはできず、依然実行時に

例外検査は残ってしまう。このため、０ページを読み出し不可にするオペレーティングシステ

ム（Operating System、OS）のメモリ保護機能を用いて高速に処理する方法が提案されている。

しかし、コンパイラの最適化支援のために０ページを読み出し可能にしている OS も存在する。
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この場合、メモリ保護機能を用いた例外検査の高速化手法を用いることができない。 

本論文では、発生する例外の種類を例外検査の命令に埋め込むことによって、例外の種類を

示す命令を生成することなく、例外が発生せずに通常に実行される部分に生成されるコードを

最小限に押さえ、例外検査を高速化する方法を提案する。また、OS のメモリ保護機能を用いた

高速化手法を利用できない場合に、ハードウェアに用意された高速な条件分岐命令を例外検査

のために使用する際、この方法を用いて例外検査をさらに高速化することができる。 

1.1.4 安全な参照を保証する命令間順序制約の緩和 

Java 言語の型安全性の保証はプログラムの安全性と信頼性を増加させるが、その保証のため

に実行時に行われる例外検査が導入されている。例えば、インスタンス変数のアクセス、配列

要素のアクセス、メソッド呼び出しのオブジェクトの参照、等のメモリアクセス時におけるア

ドレス検査である。これらの検査は、ハードウェアに関する例外によってプログラマが意図し

ない異常なプログラム終了を起こさないことを保証している。しかし、これらの検査はハード

ウェアに関する例外を発生する命令との間に順序制約をもたらし、命令の並べ替えを伴うコン

パイラの最適化の効率を低下させる。 

本論文では、Java 言語に代表される型安全な言語において、非循環有向グラフ表現を用いて

効率的に投機的命令移動を適用する枠組みを提案する。この枠組みを用いてハードウェアに関

する例外を発生する命令に投機的命令移動を適用して、例外検査の命令とハードウェアに関す

る例外を発生する命令の間に存在する順序制約を除去する。従来、分岐命令の制御フローによ

って表現されていた順序制約は、この枠組みでは命令間の辺として単純に表現される。この表

現を用いて、投機的命令移動によるクリティカルパスの短縮を正確に見積り、不必要な投機的

命令移動を抑制する手法を提案する。 

1.2 提案最適化の効果 

本論文で提案した最適化手法を、全て適用した場合と全て適用しなかった場合の性能を

SPECjvm98 ベンチマークを用いて、PowerPC、IA-32、IA-64、の３つのプラットフォームで比較

した。その結果を、図 1.4に示す。PowerPC では、1.1.1節、1.1.2節、1.1.3節で述べた最適化手法

を実装して比較した。IA-32 では、1.1.1節、1.1.2節で述べた最適化手法を実装して比較した。

IA-64では、1.1.1節、1.1.2節、1.1.4節で述べた最適化手法を実装して比較した。 

PowerPC では、mtrt の 3.0 倍を最高として、相乗平均で 1.60 倍の性能向上が得られた。IA-32

では、mtrt の 2.2 倍を最高として、相乗平均で 1.26 倍の性能向上が得られた。IA-64 では、mtrt

の 2.2 倍を最高として、相乗平均で 1.33 倍の性能向上が得られた。どのプラットフォームでも、

mtrt の性能向上が大きいが、1.1.1節で述べた仮想メソッド呼び出しの高速化による効果が大きい。

それぞれの最適化の性能向上への寄与の度合いは、この後の各章の実験結果で示す。 



 15 

 

1

1.5

2

2.5

3

compress jess db javac mpegaudio mtrt jack 相乗平均最
適
化
を
全
て
適
用
し
な
い
場
合
に
対
す
る

性
能
向
上

PowerPC

IA-32

IA-64

 
図 1.4: 提案最適化を全て適用した場合の効果 

1.3 本論文の構成 

本章では、本論文の研究目的と成果、その効果について述べた。次に、第 2 章で研究背景の

説明として、Java 言語とコンパイラを備えた代表的な処理系の実装について述べる。以降、第 3

章では、仮想メソッド呼び出しのオーバヘッド削減手法について述べる。第 4 章では、オブジ

ェクトの型検査のオーバヘッド削減手法について述べる。第 5 章では、例外検査のオーバヘッ

ド削減手法について述べる。第 6 章では、安全な参照を保証した命令間順序制約緩和手法につ

いて述べる。最後に、第 7章で、本論文の研究成果をまとめる。 
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第2章 背景 

本章では、本論文が対象とする Java 言語と、コンパイラを用いた代表的な Java 言語の処理系

の実装について述べる。 

2.1 Java 言語 

Java 言語[1]は 1995 年に Sun Microsystems 社が発表したプログラミング言語であり、言語仕

様[7]、仮想マシン仕様[8]、標準 API 仕様[9]、から規定されている。Java 言語は、仮想機械

（Virtual Machine）によるプログラムのプラットフォーム独立性、型安全性（Type Safety）と仮

想機械によるプログラムの安全検査（Verification）の実行によるプログラムの安全性の保証、オ

ブジェクト指向と遅延解決によるプログラミングの柔軟性、といった特徴を持つ。これらの特

徴によって、Java 言語は急速に広く受け入れられた。以下では、それぞれの特徴について述べ

る。 

2.1.1 プラットフォーム独立性 

コンピュータの存在が一般的となった現在では、携帯電話や Personal Digital Assistants

（PDA）に代表される小型機器から、家電製品、パーソナルコンピュータ、Web サーバ、広域

環境での分散計算（GRID コンピューティング）まで、異なるアーキテクチャが混在するコンピ

ュータ環境は当然のものとなっている。この環境において、プラットフォーム独立性の高いプ

ログラムを記述することができる Java言語は広く受け入れられている。 

Java 言語は、その実行環境としてプラットフォームに依存しない共通の Java 仮想機械（Java 

Virtual Machine、Java VM）を仮定している。Java 言語は、各プラットフォームにおいてこの仮

想機械の実装を前提とすることによって、実行プラットフォームの違いを吸収している。Java

言語で書かれたプログラムは Java 仮想機械用の実行形式であるバイトコードにコンパイルされ

た後、仮想機械上で実行されるため、いかなる環境下においても再コンパイル無しにプログラ

ムが実行可能である。従って、Java 言語ではソースレベルまたはバイトコードレベルでの移植

性の問題を意識する必要はない。さらに、１つのソースコードで様々なプラットフォームで実

行可能なアプリケーションを開発することが可能である。 

現在の CPU の多くはレジスタマシンアーキテクチャを採用している。レジスタマシンアーキ

テクチャでは、高速アクセス可能な小容量の記憶装置であるレジスタを CPU 内に持ち、頻繁に

使われる演算結果の保持などに利用して高速な処理を実現している。このレジスタの個数やサ

イズなどは各 CPU によって異なる。Java 言語を実行するためには、各プラットフォーム上に

Java 仮想機械を構築する必要がある。ここで、Java 仮想機械のアーキテクチャとしてレジスタ

マシンアーキテクチャを採用すると、各プラットフォームにおけるレジスタの個数やサイズの

違いが大きな問題となり移植性が低くなる。この問題を回避するために、Java 仮想機械ではス
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タックマシンアーキテクチャを採用した。スタックマシンアーキテクチャでは計算を行う過程

で、オペランドとして FIFO キューだけを仮定し、レジスタの数量や存在を仮定しない。そのた

め、レジスタが存在しない、またはレジスタの個数が少ないプラットフォームにおいても Java

仮想機械を実装することが可能である。さらに、レジスタの個数やサイズが異なるプラットフ

ォーム間でも、Java仮想機械用の同一のプログラムを実行することが可能である。 

2.1.2 プログラムの安全性 

近年、プログラムのセキュリティに関する問題が、しばしば話題になる。特に、Nimda、

CodeRed 等に代表されるバッファオーバフローによるプログラムへの攻撃[10]は、代表的な攻撃

方法の１つである。これらの攻撃を許すのは、攻撃対象となるプログラムに誤り（バグ）があ

ることが大きな原因である。さらに、実装に用いられた言語が正しくないメモリ領域の読み書

きを許すこと[11]も原因の１つである。後者の原因は、実装に用いられた言語が型安全性を保証

できるならば、型安全なプログラムのみを実行することによって解決可能である。 

型安全性とは、与えられたプログラムを実行して得られた出力データがある制約条件を常に

満たす、ことをいう。型検査によって、プログラム中で実行される演算が適正な型を持つデー

タに適用されるかどうかを調べられる。適正でない型を持つデータに演算が適用されることを

型誤りと呼び、型誤りが発生しないプログラムを型安全なプログラムと呼ぶ。型安全なプログ

ラムは、予期しないメモリ領域を読み書きしないという意味においても安全であることが保証

される。 

Java 言語では、静的な型付けの導入と Java 仮想機械におけるスタックマシンアーキテクチャ

の導入によって、固定個数のスタックオペランドと局所変数から構成される非常に小さいワー

キングセットの型を、コンパイル時に容易に決定可能である。従って、静的な型検査を低い解

析コストで可能にしている。Java 仮想機械では、安全検査器（Verifier）によって、実行直前に

静的な型検査が行われ、プログラムの正しさが確かめられる。また、Java 言語等の静的に型付

けられた言語においても、実行時に決定されるオブジェクトの型に関する検査を静的な型検査

では行うことは困難であるので、動的な型検査も必要となる。Java 言語ではキャスト演算子や

一部の代入文で動的な型検査を行い、またメモリアクセス時にアドレスの正しさを確かめる例

外検査を行う。これらの検査で誤りが検出されると例外を発生し、安全に実行を中断する。こ

れらの結果、Java 言語は型安全性を保証する。従って、バッファオーバフローによるプログラ

ムの攻撃に対して、Java言語のプログラムは安全であることが保証される。 

Java 言語のプログラムでは、メモリが必要になるとプログラマは new 文によってオブジェク

トを確保し、不要になったメモリの開放は仮想機械が備える GC が自動的に行う。GC を用いて

言語処理系がメモリ管理を自動化することによって、プログラマはメモリ管理に労力を割く必

要がなくなる。また、確保したメモリの解放し忘れやメモリの解放間違いによるメモリのリー

クが無くなるため、プログラムの信頼性と安全性が増す。 
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これらの型安全性の保証と自動メモリ管理の導入によって、Java 言語で書かれたプログラム

は非常に安全に実行可能である。 

2.1.3 プログラムの柔軟性 

Java 言語はオブジェクト指向言語である。オブジェクト指向を利用することにより問題の記

述性やコードの再利用性が向上することは、これまでの研究によって示されている。オブジェ

クト指向はその特徴を実現するために多くの機構を提供するが、Java 言語では単純な設計を目

指してオブジェクト指向の根幹をなす以下の機構を備える。その単純な設計のため、プログラ

マは容易にオブジェクト指向の恩恵を受けることができる。 

z 継承（Inheritance） 新しいオブジェクトを作成する場合に、あるオブジェクトを拡

張することによって、特化したオブジェクトを作りたい場合がある。または、複数

のオブジェクトの共通点を抜き出し汎化したオブジェクトを作成し、そこから各オ

ブジェクトを作る場合もある。これらの要求に答えるのが継承の概念である。オブ

ジェクトを作成する場合は、継承元のオブジェクトの性質はそのままに、新たに差

分のみを記述すればよい。従って、コードの再利用性が向上する。 

z カプセル化（Encapsulation） オブジェクト指向では、データはオブジェクトの中

に隠蔽される。つまり、データに対する操作はそのオブジェクトに対する決められ

た手続きであるメソッド呼び出しのみを許す。このために、オブジェクトが持つデ

ータ構造に変更が加えられても、そのデータへのインタフェース（メソッド）の形

式が変わらなければ、他のオブジェクトからはその変更が見えない。従って、その

オブジェクトへアクセスする場合も、オブジェクト内部のデータ構造やメソッドの

ロジックについて考慮する必要はなく、オブジェクトの独立性が高まる。この結果、

オブジェクト内部の仕様変更が外部に影響しなくなり、ソフトウェアの保守性や開

発効率が高まり、コードの再利用性が向上する。 

z 多態性（Polymorphism） 多態性とは、1 つ以上の型を取ることの出来るプログラ

ムエンティティを定義する能力である。オブジェクトに対するインタフェース（メ

ソッド）の実装は、その時に取るオブジェクトの型によって意味が異なる。多態性

を実現するためには、動的束縛（dynamic binding）と呼ばれる、実行時に型を検査し

て適したメソッドを探索する動的な関連づけが必要となる。 

これ以外の、例えば多重継承（multiple inheritance）や演算子のオーバーロード等は、複雑さ

やプログラムの理解の妨げのため実装されていない。 

さらに、Java 言語はその登場時から豊富な標準 API を持ち、プログラムの部品化や再利用を

強く意識していた、といえる。プログラムの部品化を強く押し進めるために、Java 言語では実

行時にクラスが要求されたときにクラスをロードする動的クラスローディング（dynamic 

classloading）、実行時に参照が発生した時点で初めてシンボリックな参照を解決する遅延解決
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（lazy resolution）を行う。 

C++言語[12]では、実行前のリンク時に静的なクラスローディング（static classloading）とスー

パークラスへのシンボリックな参照を解決する静的解決（static resolution）を行う。静的クラス

ローディングと静的解決では、部品として提供されるクラス、もしくはそのスーパークラスの

構造（具体的にはメソッドやフィールドの数など）が修正された場合でも、そのクラスを参照

する全てのサブクラスを再コンパイルしなければならない。これは「脆弱なスーパークラス」

の問題と呼ばれていて、言語の仕様と代表的な実装に由来するものであり、解決することは非

常に困難である。 

一方、Java 言語ではスーパークラスの構造が修正された場合でも、実行前に修正されたクラ

スだけを再コンパイルすればよい。なぜなら、変更されたメソッドやフィールドが実行時に実

際に参照される時に初めて動的クラスローディングが行われ、メソッドやフィールドのシンボ

リックな参照を解決する遅延解決を実行時に行うからである。この方法によって、Java 言語で

は「脆弱なスーパークラス」の問題を解決している。 

動的クラスローディングは、プログラミングの柔軟性を高める以外にも利用される。例えば、

シンボリックな参照の解決時に１回だけ型検査を行うことで、少ない実行時オーバヘッドで型

検査を行う。また、クラスをロードしてくるリモートの場所を指定する、クラスに適切なセキ

ュリティ属性を割り当てる、等の独自のクラスローダを定義可能である。このクラスローダを

用いて、それぞれのクラスにプログラム中で個別の名前空間を提供することも可能である[13]。

一方、コンパイラの最適化の面から見ると、実行時に新たなクラスがロードされる可能性を常

に考える必要があるため、プログラム全体に対する最適化が阻害される可能性がある。 

これらの機能によって、Java 言語ではプログラムの部品化や再利用性の高さを利用した、柔

軟なプログラミングが可能である。 

2.2 Java 仮想機械 

Java 言語が持つプログラムのプラットフォーム独立性は、2.1節で述べたバイトコードの「仮

想機械によるプログラムの実行」という計算モデルを用いていることに由来する。 

仮想機械ではバイトコードを解釈実行することにより、マルチプラットフォームな実行環境

を可能にしている。仮想機械は、実際のマシンアーキテクチャとは異なり、ソフトウェアで実

装された実行環境である。このため、マルチプラットフォームな実行環境の実現という利点と

引き替えに、実行速度の低下という欠点を持つ。仮想機械は基本的にインタプリタであるため、

以下の手順をバイトコード中の１つ１つのオペコードに対してソフトウェアで行わなければな

らない。 

1. オペコードを読み出す。 

2. そのオペコードの処理内容を実装したサブルーチンを呼び出す。 

3. 実行する。 
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従って、各プラットフォーム依存のネイティブコードに変換して実行するコンパイル型の計

算モデルを用いた言語と比較すると実行速度が劣る。 

この性能面の問題を解決するために、現在では Java 仮想機械の実装において JIT コンパイラ

[2]が採用されることが多い。JIT コンパイラは、一般的には動的コンパイラと呼ばれ、高速実

行が必要になった段階でプログラムをコンパイルしてネイティブコードを生成し、実行環境に

依存したコードを実行する。Lisp や Smalltalk の時代から研究されてきた技術であるが、Java 言

語の実装において初めて実用的な技術として広く用いられた。 

現在の典型的な Java の実行環境、特に Java 仮想機械の実装を図 2.1 に示す。Java 仮想機械

における主なコンポーネントは次に示す役割を行う。 

z Bytecode Verifier バイトコードの正当性を確認する安全検査器。 

z Bytecode Interpreter バイトコードで書かれたメソッドを、逐次解釈・実行するイ

ンタプリタ。 

z Memory System GCを含むヒープ管理を行うメモリシステム。 

z Just-In-Time Compiler バイトコードで書かれたメソッドをコンパイルして、ネイテ

ィブコードを生成する動的コンパイラ。 

 

Java program 

Classfile (Bytecode) 

Java (bytecode) compiler

実行前 実行中 

Bytecode 

Verifier 

Bytecode 

Interpreter 

Just-In-Time 

Compiler 

Native Code

Operating System 

Memory System

データの流れ 

制御の流れ 
Java仮想機械 

 
図 2.1: 典型的な Java言語の処理系の構造 

Java 言語で記述されたプログラムは実行前に Java バイトコードコンパイラによって Java ク

ラスファイルに変換される。Java 仮想機械はこの Java クラスファイルを読み込んでプログラム

を実行する。Java 仮想機械は、メソッドの実行前に読み込んだ Java クラスファイルの正当性を

必要に応じて安全検査器によって確認する。その後、各メソッドの実行を開始する。 

各メソッドの実行開始時には、メソッドはインタプリタによって実行される。与えられた判
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断基準（一般には頻繁にメソッドが実行された時）に基づいて、各メソッドに対して JIT コン

パイラが起動され、メソッドのコンパイルを行う。コンパイルが終了すると、コンパイラの生

成したネイティブコードを使ってメソッドが実行される。この結果、プログラムの実行性能が

向上する。 

2.3 コンパイラを持つ Java 言語処理系 

Java 言語の処理系を利用する際には、その実行速度の観点からなんらかの方式でネイティブ

コードへ変換するコンパイラを持つ処理系を利用するのが、現在の標準であると考えられる。

Java バイトコードのクラスファイルをネイティブコードに変換して実行する場合、ネイティブ

コードへのコンパイル方式は、プログラムの実行前にネイティブコードにコンパイルする静的

コンパイル方式と、プログラムの実行中にネイティブコードにコンパイルする動的コンパイル

方式、の２つが考えられる。もちろん、この両者を組み合わせることも可能である。 

本節では、静的コンパイル方式と動的コンパイル方式についてその得失を述べ、それぞれの

代表的な Java言語の処理系を示す。 

2.3.1 静的コンパイル方式 

プログラムの実行前に、クラスファイルをネイティブコードにコンパイルするのが静的コン

パイル方式である。この方式では、コンパイル時間がプログラムの実行時間に含まれないので、

大量のコンパイル時間を消費する高度な最適化を適用することができる。また、実行時にコン

パイラが起動されないので、実行時に消費する作業メモリ量が少ない、プログラムの立ち上が

り時間が短い、等の利点がある。 

さらに、動的クラスローディングが発生しない閉じた環境（closed world）を仮定して、プロ

グラム全体に対するクラス階層解析[14][15]や脱出解析[16]などの最適化を適用すると、動的ク

ラスローディングを行うと仮定した環境下より、適用機会が増える。なぜならば、コンパイル

時に存在しないメソッドは実行中に現れることが決してなく、コンパイル時にオーバライドさ

れていないメソッドは永久にオーバライドされることが無い。従って、コンパイル時において、

静的束縛やスレッドから脱出しないオブジェクトの検出の機会が増える。しかし、この仮定は

動的クラスローディングを前提とする Java言語の仕様に反する。 

静的なコンパイル方式は、静的クラスローディングを行う C++言語では標準的なコンパイル

方式である。Java 言語では、動的クラスローディングが前提であるので、単純に静的なコンパ

イル方式を用いると Java 言語の動的クラスローディングや遅延解決といった機能に制限が加わ

る。この結果、Java 言語の一部の機能を利用できないという問題を生じる。一部の処理系では

この欠点を回避するために、動的クラスローディングされるクラスファイルをあらかじめコン

パイルしておく、Java バイトコードのみを持つクラスファイルとコンパイルされたネイティブ

コードが混在した状況下での実行を可能にする、実行時に静的コンパイラを起動する、等の方
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法を用いて問題を解決している。また、静的にコンパイルされたネイティブコードを配布する

ため、プログラム実行のために配布されたバイナリファイルがプラットフォーム依存性を持つ、

という欠点が存在する。 

静的コンパイル方式を用いる処理系として、以下のものが挙げられる。 

z SUIF Java SUIF Java [17]は、SUIF [18]にオブジェクト指向プログラミング言語特有

の中間表現を追加した OSUIF[19]と、Java 言語用のコンパイラを用いる際に必要とな

る OSUIF の Java 言語用フロントエンドと、OSUIF を用いてコンパイルして得られ

たネイティブコードを実行するために必要なランタイムシステムから構成される。 

z JOVE JOVE は、中間言語として静的単一代入則（Static Single Assignment、SSA）

[20] 形式を用いたコンパイラである。静的クラスローディングを仮定して、プログ

ラム全体の最適化、またオブジェクト指向言語向けの最適化を行う。ランタイムシ

ステムにおいては、世代 GCを用いている。 

z Vortex Vortex [21]はオブジェクト指向プログラミング言語向けの最適化コンパイラ

である。Vortex は C++言語、Modula-3 言語、Java 言語、純粋なオブジェクト指向

言語である SmallTalk 言語または Cecil 言語、を Vortex Register Transfer Language

（RTL）に変換し、最適化を行い、SPARC のアセンブラか C++言語のソースコード

を生成する。 

Vortex は、局所クラス解析[22]、クラス階層解析[23]、プロファイルを用いたレシー

バクラス予測等のオブジェクト指向言語向けの最適化を行う。また、共通部分式削

除や不要コードの除去等、従来から知られている最適化も行う。 

z Caffeine Caffeine[24]は Impact[25]上で実装された、Java バイトコードからネイティ

ブコードへのコンパイラである。Java バイトコードが対象とするスタックマシンア

ーキテクチャから、ネイティブコードが対象とするレジスタマシンアーキテクチャ

への変換方式に特徴を持つ。 

z HPCJ High Performance Compiler for Java[26]は Javaバイトコードを直接ネイティブ

コードに変換するコンパイラである。ループ内で例外が発生しない安全領域を生成

する[105]、等例外除去に関する最適化を特に行っている。 

実行中に動的クラスローディングが行われるクラスは、あらかじめ HPCJ でコンパイ

ルされたネイティブコードが用意されている必要がある。 

z TOWER J Tower J[27]は、Javaバイトコードを直接ネイティブコードに変換するす

るコンパイラである。実行中に動的クラスローディングが行われるクラスは、あら

かじめ TOWER Jコンパイラでコンパイルされてネイティブコードが用意されている

必要がある。 

z JeanPaul JeanPaul[28]は、静的コンパイル方式と動的コンパイル方式を組み合わせ

た Java の実行環境である。静的コンパイラがコンパイル時に参照したクラスが、実
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行時に動的にクラスローディングされたものと同一であることを確認後、静的コン

パイルによって生成されたネイティブコードを実行する。参照したクラスが更新さ

れていた場合には、動的コンパイラによってコンパイルしたネイティブコードを実

行する。 

z GCC GNU Compiler Collection（GCC）[29]は C 言語、C++言語、Objective-C 言語、

Fortran 言語および Java 言語に対応するコンパイラであり、非常に多くのアーキテク

チャ・システムに対応していることが特徴である。 

多くのプラットフォームにおいては、静的にコンパイルされてネイティブコードが

用意されたクラスのみが実行可能である。一部のプラットフォームでは静的にコン

パイルされたクラスと、Java バイトコードで存在するクラスファイルを混在させて、

インタプリタ上で実行可能である。 

z JET JET[30]は、SSA を中間表現として用いた、メソッド呼び出しのインライン展

開、共通部分式削除、不要コード除去、彩色グラフを用いたレジスタ割り付け、命

令スケジューリング等、数多くの従来から知られている最適化を行うコンパイラで

ある。さらに、クラス解析を用いて仮想メソッド呼び出しやインタフェースメソッ

ド呼び出しを直接メソッド呼び出しに変換する。また、例外除去の最適化[31]や、脱

出解析[16]によるオブジェクトのスタックへの割り付け等、Java 向けの最適化も多く

実装されている。 

あらかじめネイティブコードが用意されていないクラスが実行時に動的にローディ

ングされた場合、JET コンパイラを実行時に起動してネイティブコードを生成して実

行を続ける mixed compilation modeを提供している。 

z Turbo Chai Turbo Chai[32]は、Javaバイトコードから C言語のソースコードを生成

するコンパイラと、仮想機械を含む実行環境からなる。Turbo Chaiは、組み込み環境

用に開発された実行環境である。提供される実行環境では、コンパイルされたネイ

ティブコードと Java バイトコードで存在するクラスファイルが混在した実行が可能

である。 

z Harissa Harissa[33]は、Java バイトコードから C 言語のソースコードを生成するコ

ンパイラである。クラス階層解析を行い、仮想メソッド呼び出しを直接メソッド呼

び出しに変換する。型検査の除去やメソッド呼び出しのインライン展開も行う。さ

らに、静的にコンパイルされたクラスと、Java バイトコードで存在するクラスファ

イルを混在させて実行可能である。 

2.3.2 動的コンパイル方式 

プログラムの実行中に、クラスファイルをネイティブコードにコンパイルするのが動的コン

パイル方式である。この方式では、実行前にコンパイルされたネイティブコードを用意する必
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要がないので、バイトコードの実行に関して完全にプラットフォーム独立性を保つことができ

る。Java 言語では動的クラスローディングが前提であり、さらに実行時に遅延解決を行う。従

って、実行時にクラスをネイティブコードにコンパイルする際にシンボルの解決を行い、ネイ

ティブコードを実行する、という動的コンパイル方式は、Java 言語の実行環境に合致した方式

であると考えられる。 

動的コンパイル方式では、コンパイル時間がプログラムの実行時間に含まれるので、大量の

コンパイル時間を消費する高度な最適化を適用しにくい。また、実行時に JIT コンパイラが起動

されるので、実行時に消費するメモリ量が多い、プログラムの立ち上がり時間が長い、等の欠

点がある。これらの欠点を解決するために、インタプリタと、短いコンパイル時間で高度な最

適化は行わない JIT コンパイラと、長いコンパイル時間で高度な最適化を行う JIT コンパイラ、

を適当に使い分ける adaptive compilation と呼ばれる実行方式が提案されている[34][35]。この方

式によって消費メモリ量と実行時間の問題を解決し、性能向上も実現している。さらに、メソ

ッドの起動回数、メソッド呼び出しのコールチェイン、メソッドの呼び出し元毎のレシーバ情

報等、実行時のプロファイル情報を記録し、その情報を利用して頻繁に実行される部分に高度

な最適化[36][37]を適用することもできる。この実行時の情報を用いた最適化は静的コンパイル

方式では困難であり、静的コンパイル方式では得られない高い性能を実現可能であると考えら

れる。 

動的コンパイル方式を用いる代表的な処理系として、以下のものが挙げられる。 

z Java Classic VM  Sunの Classic VM[38]は、一般に公開された最初の Java VM であ

る。ハンドルを持つオブジェクトを用いたメモリシステムや、保守的な GCが実装さ

れている。実行される全てのメソッドが JITコンパイラによってコンパイルされる。 

z Java HotSpot Virtual Machine Sunの HotSpot Virtual Machine[39] は、ハンドルの無

いオブジェクトを用いた型厳密（type accurate）な GC[40]を行うメモリシステム、ス

レッド管理、高速な同期方式、等の特徴を持つ Java VM である。 

インタプリタを用いてプログラム内で頻繁に実行される”hot-spots”部分を検出し、そ

の部分を含むメソッドに対して HotSpot コンパイラを起動し高度な最適化を適用して

コンパイルする。”hot-spots”に関して収集される情報には、仮想メソッド呼び出し時

の呼び出し元と呼び出し側の関係も含まれる。サーバ向けの HotSpot コンパイラでは、

SSA 形式を用いた最適化として、共通部分式削除、不要コード除去、彩色グラフを

用いた大域レジスタ割り付け、等を行う。さらに Java 用の最適化として冗長な例外

検査の除去、仮想メソッド呼び出しのインライン展開も行う。また、動的クラスロ

ーディングによってコード最適化時の前提が成立しなくなった場合、そのネイティ

ブコードの実行中に最適化されていないコードへ実行を移す、脱最適化[41]を実装し

ている。 

z IBM Developer kit, Java Technology Edition IBM の Java VMは、Sun の Classic VM 
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を元に、ハンドルの無いオブジェクトを用いた保守的な GCを含むメモリシステム、

同期方式[44]、JIT コンパイラ[43]、等に大幅な改良が行われた Java VMである。 

JIT コンパイラでは、定数伝搬、不要コード除去、共通部分式削除、等様々な最適化

を行っている。また、SSA 形式を用いた最適化も行っている。さらに、Java 用の最

適化として、インスタンス変数アクセスに関する共通部分式の除去[45]、例外処理の

高速化[46]、型検査の高速化[47]、仮想メソッド呼び出しの最適化[48]、等を行う。メ

ソッドの呼び出し回数とループの実行回数を元にして”hot-spots”部分を検出し、その

部分を JIT コンパイラでコンパイルしている。プラットフォームによっては、タイマ

ーサンプリングによってネイティブコードから”hot-spots”部分を検出し、実行時に得

られた情報を用いて再コンパイルを行い、より最適化されたコードを生成する機能

も実装されている[35]。 

本論文で対象とするこの処理系については、2.4節で詳細を述べる。 

z Jikes RVM Jikes RVMは、Java 言語で記述された研究用の Java VM[49]で、全ての

メソッドがコンパイルされる、様々なバリエーションの型厳密な GCが実装されてい

る、コンパイラによって生成される安全点による quasi pre-emptive なスレッド切替え

を行う、という特徴を持つ[50]。quick、optimizing の２つの JIT コンパイラとその最

適化レベルを使い分けることにより、コンパイル時のオーバヘッドを減少しながら

性能を向上させている。これらのコンパイラの選択は、メソッドの実行回数に基づ

いて決定される[34]。 

z Research VM Sun Laboratories の Research VM[51]は、型厳密な GCやコード書き換

えによる GC 安全点の生成[52]を含むメモリシステム、高速な同期方式[53]、インタ

プリタ・基本ブロック内の最適化を行う高速な JIT コンパイラ・メソッド呼び出し

のインライン展開やメソッド全体に対する最適化を行う JIT コンパイラの３種類を

使い分ける mixed-mode システム[54]、 などの特徴を持った Java VMである。 

z JUDO Intel の JUDO[55]は、型厳密な GC を持つメモリシステムを持ち、全てのメ

ソッドがコンパイルされる、という特徴を持つ Java VMである。 

fastと optimizingの２つのコンパイラを持ち、fastコンパイラでは optimizingコンパイ

ラによる再コンパイル時に用いられる実行時情報を収集するためのコードも生成す

る。Optimizing コンパイラでは、メソッド呼び出しのインライン展開、拡張基本ブロ

ック内での共通部分式削除、大域的な定数伝搬・不要コード除去・冗長な例外検査

除去、等の最適化を行う。また、仮想メソッド呼び出しの直接呼び出しへの置き換

えも行う。 

z Fast VM COMPAQの Fast VM[56]は、ハンドルを介した参照を行わないオブジェク

トを用いて高速なメモリ割り付けや保守的な GC と複写式 GC を併せ持つメモリシ

ステム、高速な同期方式、等の特徴を持つ Java VM である。JITコンパイラは全ての
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メソッドをコンパイルし、冗長な例外検査除去や、仮想メソッド呼び出しの直接呼

び出しへの置き換え、プロセッサ特有の命令生成、等の最適化を行う。 

z Kaffe OpenVM Kaffe[57]は独自の Java 仮想機械を実装し、数多くの OSとプロセッ

サに対応している。多くのプラットフォームでは JIT コンパイラも実装されている。

単純な JITコンパイラは、Javaバイトコードのそれぞれの命令に対するネイティブコ

ード列のテンプレートを用意し、そのテンプレートを繋げてネイティブコードを生

成する。中間表現を用いて最適化を行い、より高速なネイティブコードを生成する

JITコンパイラを持つプラットフォームもある。 

z LaTTe LaTTe[58]は Kaffe を元に GC を含むメモリシステム[59]、同期方式、JIT コ

ンパイラなどを改良した Java VM である。コンパイラでは、拡張基本ブロックを単

位として共通部分式削除や定数伝搬などの最適化を行う。Java 用の最適化として、

メソッド呼び出し履歴に基づいた仮想メソッド呼び出しのインライン展開も行う。

さらに、メソッドの起動回数に基づいた adaptive compilationも行う[60]。 

z OpenJIT OpenJIT[61]は Sun の Classic VM のプラグインとして動く JITコンパイラ

である。OpenJIT は、Java 言語で記述されている。コンパイラは、中間表現として

RTLを用い、peephole 最適化やレジスタ割り付けを行う。 

z ShuJIT shuJIT[62] は Sun の Classic VM のプラグインとして動く JITコンパイラで

ある。コンパイラは、Java バイトコードのそれぞれの命令に対するネイティブコー

ド列のテンプレートを用意して、そのテンプレートを繋げてネイティブコードを生

成する。スタックオペランドの先頭から最大２段分の値をレジスタに保持する最適

化を行っている。また、静的メソッド呼び出しのインライン展開、末尾再帰、

peephole最適化、等も行っている。 

2.4 IBM Java JIT Compiler 

本論文では、提案する最適化手法を実装するコンパイラプラットフォームとして、IBM De-

velopers Kit, Java Technology Editionに含まれる IBM Java JIT Compilerを用いた。IBM Developers 

Kit, Java Technology Editionは、高速性、安定性、サポートするアーキテクチャ・ＯＳのプラット

フォームの多さのため、その発表時より幅広く用いられている。本節では、IBM Java JIT Com-

pilerの構成と特徴について述べる。IBM Java JIT Compilerは、Java VMの構成要素の１つである

JIT コンパイラである。1996 年に最初のバージョンが公開されて以来、数度の更新の度に内部構

成も変化している。ここでは、IBM Developers Kit, Java Technology Edition, Version 1.3.1に含まれ

る IBM Java JIT Compiler 4.0について述べる。 

JIT コンパイラの全体構成を、図 2.2に示す。Java VM は、MMI（Mixed Mode Interpreter）と

呼ばれるインタプリタを持つ。MMI は、実行されたプログラム内のループを検出する機能や分

岐命令の実行履歴を記録する機能を持つ。また、コンパイルされたネイティブコードとほぼ同



28 第 2章 背景 

一のスタックフレームの構造をとることによって、コンパイルされたネイティブコードの実行

とバイトコードの実行の遷移オーバヘッドが少なくしている、という特徴を持つ。この MMI が、

バイトコードを読み込みながら実行を続け、メソッドの呼び出し回数とループの実行回数を元

にして”hot-spots”部分を検出する。そして、”hot-spots”と判断されたメソッドを JITコンパイラで

コンパイルする。 
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Code Generation 
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図 2.2: IBM Java JITコンパイラの全体構成 

JIT コンパイラは、Java バイトコードを入力として、内部表現に変換し最適化を行い、ネイテ

ィブコードを生成する。IBM Java JIT Compiler 4.0 は、IA-32[63]、IA-64[64]、32bit と 64bit の

PowerPC[65]、32bit と 64bit の System 390[66]、と全く性格の異なる４つの CPU アーキテクチャ

に対応した最適化されたネイティブコードを生成することができる。 

コンパイラの内部表現は、拡張バイトコード、４つ組、非循環有向グラフ（Directed Acyclic 

Graph、DAG）の３種類を持つ。４つ組は、命令コード、命令の２入力オペランド、命令の出力

オペランド、をフィールドとして持つ構造体である。DAG は命令を節、命令間のデータ依存関

係・制御依存関係・例外依存関係等を辺、として構成されるグラフである。それぞれの内部表

現の段階で最適化が行われる。また、最終段階として、各プラットフォームに応じたレジスタ

割り付けとネイティブコード生成が行われる。以下では、それぞれの段階の機能を述べる。 

拡張バイトコード表現の段階における、最適化の流れを図 2.3に示す。拡張バイトコードは、
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Java バイトコードにおいてオペランドやレジスタに対して型付けを行われていない部分を補い、

完全に型付けしたものである。これにより、以降の様々な解析を容易にする。 

 
BB Generation 

Static Method Inlining 

Virtual Method Inlining 

Dataflow Optimizations 

Stack Register Analysis 

 
図 2.3: 拡張バイトコード表現での最適化 

まず、Java バイトコードを完全に型付けされた拡張バイトコードに変換し、基本ブロック

（Basic Block、BB）と呼ばれる、ブロックの入口と出口以外に制御の流れが存在しないブロッ

クに分割する。拡張バイトコードにおける最も重要な最適化は、メソッド呼び出しをその位置

で呼び出されるメソッド本体でそのまま置き換える、メソッド呼び出しのインライン展開であ

る。これによって、後に続く最適化の適用範囲をメソッド間に拡大する。この段階でインライ

ン展開を行う理由は、３種類の内部表現の中で拡張バイトコードによる表現が、最もメモリ消

費量が少ないからである。そのため、この段階でコード量を最も増加させる最適化であるイン

ライン展開を行う。インライン展開は、静的メソッド呼び出しに対するものと、仮想メソッド

呼び出しに対するものの２種類がある。静的メソッド呼び出しは「staticか privateか finalが宣言

されているメソッド、またはコンストラクタメソッド」の呼び出しで、仮想メソッド呼び出し

は「staticも privateも finalも宣言されずコンストラクタでもないメソッド」の呼び出しである。

静的メソッド呼び出しは、呼び出し先のメソッドを容易に一意に確定できるので、インライン

展開可能である。仮想メソッド呼び出しは、実行時にクラス階層解析を適用して呼び出し先の

メソッドを一意に確定できるか調べ、確定できた場合に仮想メソッド呼び出しの直接デバーチ

ャル化を行ってメソッド呼び出しのインライン展開を行う。また、Java 言語では動的クラスロ

ーディングが行われるので、インライン展開を行ったメソッドが実行中のクラス階層において

オーバライドされた時には、直接デバーチャル化を用いてインライン展開したコードを無効化

しなければならない。この手法[48]については、第 3章で詳しく述べる。 

スタックマシンモデルの拡張バイトコードからレジスタマシンモデルの４つ組表現へ単純に

変換を行うと、内部表現のコード量が増加する。この増加を最小限にするために、後方データ

フロー解析を用いて実行されない命令や使用されていない定義を行っている命令を削除する不

要コード除去や、前方データフロー解析を用いた Java 言語における例外検査のうち冗長な検査
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の除去、等の最適化を行い、拡張バイトコードの量を削減する。その後、４つ組表現に変換す

るために必要なスタックの高さ解析を行い、拡張バイトコードから４つ組表現に変換する。 

４つ組表現の段階における、最適化の流れを図 2.4に示す。４つ組表現の段階では、データフ

ローを用いた最適化を主に行い、不要命令除去、命令変換、ループ外への命令移動、が行われ

る。 
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図 2.4: ４つ組表現での最適化 

拡張バイトコードからの変換直後は、スタックマシンアーキテクチャを表現するための非効

率的なコードになっている。従って、前方データフロー解析を用いて、単純な複写命令を削除

する複写伝搬、定数式をコンパイル時に評価して式を定数で置き換える定数の畳み込み、等を

適用し中間コードを単純化する。さらに、不要コード除去を適用しコード量を削減する。その

後、後方データフロー解析を用いた最適化を効率的に適用するために、制御フロー上の合流点

を取り除く最適化[67]を適用する。 

次に、スレッド外や大域変数へアクセスすること無く、スレッド内に閉じて使用される配列

やオブジェクトを検出する脱出解析[16][92]を行う。スレッド内で閉じたアクセスのみが行われ

ると検出された配列要素やインスタンス変数の単純変数への割り付け、閉じたアクセスのみが

行われるオブジェクトのスレッドスタック上への割り付け、閉じたアクセスのみが行われるオ

ブジェクトに関するスレッド間の同期除去、を行う。さらに、Java 言語の正確な例外のセマン

ティクスを保持したまま、冗長な配列インデックス検査の除去、冗長な nullポインタ検査の除
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去、プログラムの流れによっては冗長となる部分式を共通化する部分冗長除去（Partial Redun-

dancy Elimination、PRE）[68][69][70]、を適用する[45]。また、２つ以上の式に現れる同一の部分

式を１つにまとめる共通部分式除去も行う。さらに、PRE を用いた冗長な符号拡張命令の除去

も行う[71]。その後、メソッド内の変数に流れるクラス情報を得るために前向きのデータフロー

解析を用いて局所クラス解析を行う。この結果を用いて、仮想メソッド呼び出しの直接デバー

チャル化の際に生成される仮想メソッド呼び出しを伴うバックアップパスの削除、冗長な型検

査の除去、等の最適化を行う。さらに、メソッドの実行中に不変な仮想メソッド呼び出しのレ

シーバを検出する preexistence 解析[72]を用いたバックアップパスの削除を行う。その後、DAG

表現に変換し最適化を行い、再度４つ組表現に戻す。その後、IA-32 アーキテクチャにおける２

オペランド表現など、対象アーキテクチャに適した４つ組表現への変換を行う。この際に高速

な型検査への変形も行う[47]。 

DAG 表現の段階における、最適化の流れを図 2.5に示す。DAG 表現の段階では、主にループ

に関する最適化が行われる。また、リストスケジューリングによる命令移動も行われる。 
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図 2.5: DAG表現での最適化 

まず、一変数に対して一回しか代入を許さない静的単一代入則（Static Single Assignment、

SSA）[20]表現を用いた DAG 表現に変換する。その後、例外検査の実行回数を削減したループ

を作るループバージョニング[43][105]を適用する。さらに、従来知られている様々なループ最適

化を行う。その後 IA-64 では、例外依存による命令間順序制約の緩和を行う[106][107]。その後、

SSA 表現を通常表現に変換し[73]、最後に DAG 表現を用いたリストスケジューリング[74]を適

用する。 

ネイティブコード生成部の流れを、図 2.6に示す。ネイティブコード生成部ではコード変形は

行わず、まずレジスタ割り付けを行う。レジスタ割り付けのアルゴリズムは、プラットフォー

ム毎のレジスタ数にあわせて最適なアルゴリズムを選択したために、各プラットフォームで異
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なる[75][76]。その後、命令の生成順序を優先して並べる控えめなネイティブコードスケジュー

リングを適用しながら、ネイティブコードを生成する。 

 
Register Allocation

Code Generation

Code Scheduling

 
図 2.6: ネイティブコード生成部 

最後に、IBM Java JITコンパイラを含む IBM Developers Kit for Win32, Java 2 Technology Edition, 

Version 1.3.1と、Java Hotspot Virtual Machineを含む Java 2 SDK, Standard Edition v1.3.1の性能を、

Win32上で Xeon 2.2GHz Dualのマシンを使用して SPECjvm98を用いて性能を比較した結果を図 

2.7に示す。IBM Developers Kitは Java Hotspot Virtual Machineと比較して、SPECjvm98において

相乗平均で２割以上高い実行性能を示している。 
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それぞれの実行時オプション 

IBM JIT: -noclassgc -ms512m -mx512m -Xquickstart 
Hotspot: -noclassgc -server -Xms42m -Xmx42m -XX:NewSize=13m -XX:MaxNewSize=13m 

図 2.7: IBM JITと Hotspotの性能比較 
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第3章 仮想メソッド呼び出しの高速
化 

3.1 はじめに 

Java 言語においてプログラミングの柔軟性を提供するために、仮想メソッド呼び出しは必要

不可欠な機能である。仮想メソッド呼び出しとは、オブジェクト指向の特徴の 1 つである多態

性を実現するための機能である。メソッド呼び出しにおける多態性とは、クラス階層全体にお

いて 1 つ以上のメソッドの実装をとることができるメソッド呼び出しが可能であることをいう。

これは、メソッド呼び出し時にとるレシーバオブジェクトのクラスに属するメソッドを呼ぶこ

とで、呼び出し先のメソッドの動的な変更を実現する。このためには動的束縛と呼ばれる、実

行時に型を検査して適したメソッドを探索する動的な関連づけが必要となる。Java 言語では、

（staticも privateも finalも宣言されていない）インスタンスメソッドとインタフェースクラスの

メソッド呼び出しを、仮想メソッド呼び出しi)を用いて実装することでメソッド呼び出しに関す

る多態性を実現している。以降、クラス階層におけるメソッド呼び出しに関する多態性を、単

に多態性と呼ぶ。一方、staticか privateか finalが宣言されているメソッドを呼び出すメソッド呼

び出しが、静的メソッド呼び出しである。仮想メソッド呼び出しと、静的メソッド呼び出しの

コード例を図 3.1に示す。静的メソッド呼び出しでは呼び出し先のメソッドが一意に決定してい

るので検索のオーバヘッドはないが、仮想メソッド呼び出しでは実行時に行われるメソッド探

索がオーバヘッドになる。さらに、呼び出し先が一意に決定できないので、メソッド呼び出し

のインライン展開を容易に適用することが出来ない。仮想メソッド呼び出しにおいて、探索オ

ーバヘッドを削減するためにコンパイル時にメソッド検索を行い、呼び出し先のメソッドを一

意化する手法はデバーチャル化（devirtualization）と呼ばれる。これまでに多くのデバーチャル

化の手法[22][23][47][72][77][78][79][80][81][82][83]が提案されてきた。デバーチャル化は、その

方法に基づいて、間接デバーチャル化、直接デバーチャル化、の２つに分けることができる。 

r0 = <receiver object> call #native-code-address 
r1 = load(r0 + #offset-of-class-in-object) 
r2 = load(r1 + #offset-of-method-in-class) 
r3 = load(r2 + #offset-code-in-method) 
call r3 
 
a) 仮想メソッド呼び出しのコード例 b) 静的メソッド呼び出しのコード例  

図 3.1: 仮想メソッド呼び出しと静的メソッド呼び出しのコード例 

                                                        
i) 仮想メソッド呼び出しは、Javaバイトコードでは invokevirtual、 invokeinterface

に相当する。静的メソッド呼び出しは、Javaバイトコードでは invokestatic、 in-

vokespecialに相当する。 
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間接デバーチャル化は、仮想メソッド呼び出しを行う際にレシーバのクラスの型テストを行

い、このテストが成功したとき呼び出し先メソッドの検索無しにメソッド呼び出しを実行する

[77]。Self[79]等の動的な型付けを持つ言語では、呼び出し先メソッドの検索のオーバヘッドが非

常に大きいので、この方法は有効である。しかし、Java 言語等の静的な型付けを持つ言語では、

呼び出し先メソッドの検索は図 3.1 a)に示される数個のロード命令と間接分岐で実現されるため、

メソッド呼び出しのオーバヘッドが比較的小さい。このため間接デバーチャル化の効果が小さ

いことが知られている[60]。 

直接デバーチャル化は、仮想メソッド呼び出しを行う際にレシーバのクラスの型テストを行

わず、呼び出し先メソッドの検索無しにメソッド呼び出しを実行する。つまり、静的メソッド

と同じコストでメソッド呼び出しを実行できる。従って、静的な型付けを持つ言語でも大きな

効果を得られる。さらにメソッド呼び出しのインライン展開の適用範囲を拡大することができ

る。この結果、コンパイラの最適化の適用範囲も拡大される。これまで提案された直接デバー

チャル化の多くは、プログラム実行前にクラス階層解析[22][78][80][81][82][83]を行うため、C++

言語や Module-3 言語等の動的クラスローディングを行わない言語に適用されていた。Java 言語

等の動的クラスローディングを行う言語では、実行時にクラス階層が変更される。このような

言語で直接デバーチャル化を適用するためには、実行時もクラス階層解析を行い、動的クラス

ローディングによってメソッドのオーバライドが発生して直接デバーチャル化を適用した際の

クラス階層の仮定が成立しなくなったときに、直接デバーチャル化されたコードを無効化しな

ければならない。この無効化を行うために、実行中のメソッドを再コンパイルする脱最適化[41]

が提案されているが、従来この方法は複雑な実装を必要としている。 

本章では、Java 言語等の動的クラスローディングを行う言語において、実装が容易な仮想メ

ソッド呼び出しの直接デバーチャル化手法[48]を提案する。この方式によって実行時にクラス階

層が変化する Java 言語においても容易に直接束縛が可能になる。この結果、仮想メソッド呼び

出しに対してメソッド呼び出しのインライン展開を適用し、より広範囲に最適化を適用するこ

とが可能になる。本手法は、他の Java Just-In-Timeコンパイラ[34][55]でも実装されている。本手

法では、仮想メソッド呼び出しに対して直接デバーチャル化されたコードと、メソッドがオー

バライドされた場合に実行する元の仮想メソッド呼び出し、の２種類のコードをコンパイル時

に生成する。最初は直接デバーチャル化されたコードを実行する。実行中に、動的クラスロー

ディングによって仮想メソッド呼び出しが複数のメソッドを呼び出し先として持ったとき、仮

想メソッド呼び出しのコードを実行するために直接デバーチャル化されたコードの先頭命令を

書き換える。本手法では、コード書き換えによって直接デバーチャル化されたコードを無効化

だけであるので、脱最適化による再コンパイルで要求される複雑な実装が不要である。一方、

再コンパイルを不要にするためにコンパイル時に２種類のコードを用意するため、制御フロー

上に合流点が生成される。一般に制御フローの合流点はコンパイラの最適化を妨げるが、制御

フロー上に合流点が存在しても十分な最適化を可能にする手法を提案する。また、本手法と局
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所クラス解析と preexistence解析[72]を組み合わせて Java Just-In-Timeコンパイラに実装し評価を

示す。その結果、デバーチャル化を行わない場合に比べ、仮想メソッドの呼び出し回数に関し

て SPECjvm98、SPECjbb2000、エージェントベンチマークにおいて 34.0%～98.6%（平均

69.8%）減少できることを、性能に関して SPECjvm98、SPECjbb2000、エージェントベンチマー

クにおいて相乗平均で PowerPC では 18.3%、IA-32 では 17.9%、IA-64 では 14.7%の性能向上が

得られることを示す。 

以下、3.2節で関連研究を述べ、3.3節で仮想メソッド呼び出しのデバーチャル化手法について

述べる。3.5節では、プログラムを用いて本方式を評価した結果を示す。3.6節で本章のまとめを

述べる。 

3.2 関連研究 

本節では、従来提案されたデバーチャル化手法を分類して示す。仮想メソッド呼び出しのデ

バーチャル化は、その方法に基づいて、レシーバのクラスの型テストを必要とする間接デバー

チャル化と、テストを必要としない直接デバーチャル化、の２つに分けられる。 

3.2.1 間接デバーチャル化 

間接デバーチャル化は、実行時に仮想メソッド呼び出しのレシーバに関するテストを行って

呼び出し先のメソッドを一意化する手法である。間接デバーチャル化では、コンパイル時に仮

想メソッド呼び出しにおいて呼び出し頻度の高いメソッドを選び、実行時にテストを行う候補

とする。仮想メソッド呼び出しを実行する際に、コンパイル時に選んだメソッドが属するクラ

スとレシーバのクラスの型テストを行う。このテストが成功した場合、呼び出し先メソッドの

検索無しに高速にメソッド呼び出しを実行できる。 

クラステスト[77]は、インライン展開されたメソッドのクラスとレシーバのクラスについて型

テストを行い、一致した場合にはインライン展開されたコードを実行する。この場合、呼び出

し先のメソッドを高速に実行できる。テストが失敗した場合には、呼び出し先メソッドを検索

後メソッド呼び出しを行う。メソッドテスト[72]は、インライン展開されたメソッドとレシーバ

のクラス内のメソッドについて型テストを行い、一致した場合にインライン展開されたコード

を実行する。テストが失敗した場合は、呼び出し先メソッドを検索後メソッド呼び出しを行う。 

さらに、呼び出し頻度の高いメソッドを実行時に決定する方法としてインラインキャッシュ

がある。この手法では、実行時に最後の呼び出しが行われた際のレシーバオブジェクトのクラ

スを呼び出し元で記録し、そのクラスに属するメソッドが持つスタブへ直接飛ぶコードを生成

する。スタブでは、レシーバのクラスが記録されたクラスと異なるならば、通常のメソッド探

索を行ってメソッド呼び出しを行い、レシーバオブジェクトのクラスを呼び出し元に記録する。

この手法を多態的な呼び出しの場合にも適用できる手法も提案されている[88]。 

間接デバーチャル化は、キャッシュに基づいた高速化手法であるので、メモリ参照を伴う実
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行時テストが新たに必要となる。簡単な実験[89]によると、メソッドのインライン展開を行わな

い間接デバーチャル化では、インライン展開を行わない直接デバーチャル化の場合の性能を越

えることはできない。また、インライン展開を行った間接デバーチャル化でキャッシュのヒッ

ト率が 90%程度ないと、インライン展開を行わない直接デバーチャル化の場合の性能を越える

ことはできない。さらに、直接デバーチャル化でインライン展開を行った場合、間接デバーチ

ャル化ではその性能を越えることはできない。 

実際に Java 仮想マシンにインラインキャッシュと多態的なインラインキャッシュを実装した

場合、動的な型付けを持つ言語の場合ほどの性能向上は得られないことが知られている[60]。

Java 言語等の静的な型付けを持つ言語では、仮想メソッド呼び出しの実装のコストは、キャッ

シュに基づいた間接デバーチャル化の実装のコストと同等である。従って、インライン展開を

伴った間接デバーチャル化は、メソッド間に渡ってコンパイラの最適化の範囲を拡大するため

に有効である。 

3.2.2 直接デバーチャル化 

間接デバーチャル化は、実行時に仮想メソッド呼び出しのレシーバに関するテスト無しに呼

び出し先のメソッドを一意化する手法である。直接デバーチャル化では、まず仮想メソッド呼

び出しのレシーバが取り得るクラス集合において、コンパイル時に呼び出しメソッドを一意に

決定可能かどうか、クラス階層解析等の解析手法を用いて調べる。もし一意に決定できるなら

ば、静的メソッド呼び出しに変換して、またはインライン展開したメソッドを、レシーバに関

する型テスト無しに実行する。 

直接デバーチャル化は、再コンパイルを必要とする方式と、必要としない方式に分けること

ができる。以下、それぞれの方式を示す。 

3.2.2.1 再コンパイルを必要としないデバーチャル化 

局所クラス解析[84][85][86][87]は、データフロー解析を用いて仮想メソッド呼び出しのレシー

バの型を絞り込む。この結果、レシーバが取るクラスが唯一であることを示せば、仮想メソッ

ド呼び出しを静的メソッド呼び出しに変換できる。さらに、静的メソッド呼び出しのコードの

みを生成すればよいので、本章で提案する方式と異なり制御フロー上に合流点を生成しない。

この変換は動的クラスローディングを行う言語でも常に成り立ち、再コンパイル不要である。 

仮想メソッド呼び出しが取り得るクラス集合内で呼び出しメソッドがオーバライドされてい

なければ、メソッドを一意に決定できるので、直接デバーチャル化可能である。この判定には、

プログラム全体のクラス階層においてどのメソッドが定義されているかを調べる、クラス階層

解析[14] が必要である。この解析をプログラムのリンク時に行う手法[15] や、より正確な階層

間の解析をコンパイル時に行う手法が提案されている[81][82][83]。静的クラスローディングに

よってクラス階層がプログラム実行前に決定し実行時に変化しない C++言語等では、コンパイ
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ル時に直接デバーチャル化を適用した際の解析結果は不変であり、再コンパイルは不要である。 

C++、Dylan、Java 言語では、ユーザの明示的な宣言によって、あるクラスの継承を不可能に

する機能を持つ。これによって、あるクラスが実行時にオーバーロードされないことが保証さ

れるので、そのクラスに属するメソッドを直接デバーチャル化可能である。しかし、Java APIの

中では、この機能が用いられることは少ない。なぜならば、クラスの継承を禁止することで、

プログラムの再利用性を低下させるからである。例えば、java.util.Vector クラスの多くのメソッ

ドでは、Javaで行われていたクラスの継承を禁止する宣言は、Java 2では取り去られている。 

3.2.2.2 再コンパイルを必要とするデバーチャル化 

動的クラスローディングによってプログラム実行中にクラス階層が変化する Java 言語では、

コンパイル時に直接デバーチャル化を適用した際のクラス階層内でメソッドのオーバライドが

ない、という仮定が実行時に無効になることがある。以下に述べる２つの方式では、 デバーチ

ャル化されたコードのみをコンパイル時に生成するので、メソッドがオーバライドされた際に

生成されたコードを無効化する再コンパイルが必要である。 

脱最適化[41]は、直接デバーチャル化を適用した際のコンパイル時の仮定が、メソッド実行中

のクラス階層の変化によって無効になった時、コンパイル時に設定した安全点に到達するまで

コードが実行される。この地点で、現在実行中の最適化されたコードのためのスタックフレー

ムを最適化前のコードに対応するスタックフレームに変換する。この後、直接デバーチャル化

される前のコードを実行し、多態的な仮想メソッド呼び出しを正しく実行する。この手法で用

いられるスタックフレームの変換は、最適化されたコードから最適化される前の状態へ戻すた

めに多くの情報を実行時まで持つことを要求する。さらに、インライン展開された 1 つのメソ

ッドのスタックフレームをインライン展開前の複数メソッドのスタックフレームに対応づけて

再構成した後実行を再開する、等実装が非常に複雑である。さらに、マルチスレッドの実行環

境下でコードを破棄することも容易ではない。 

クラス階層の変更がメソッド実行中に発生し、直接デバーチャル化をコンパイル時に適用し

た際のクラス階層の仮定が無効になった場合でも、仮想メソッド呼び出しのレシーバに到達す

るオブジェクトが実行中のメソッドの呼び出し前に生成されていたならば、クラス階層の変化

に影響されずに直接デバーチャル化されたコードを実行できる。この性質を preexistence[72]と呼

ぶ。Preexistence が成り立つことは、仮想メソッド呼び出しのレシーバがメソッドの実行中に変

化しない場合を検出することで示される。この方式では、直接デバーチャル化したコードを無

効化するメソッドの再コンパイルは次回のメソッド呼び出し時に行えばよい。従って、脱最適

化で要求される複雑な実装を必要としない。 

3.3 命令書き換えによる直接デバーチャル化 

本節では、動的クラスローディングを行う言語において実装が容易な仮想メソッド呼び出し
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の直接デバーチャル化手法[48]について述べる。3.3.1節ではコード書き換えを用いたデバーチャ

ル化の方法を示し、3.3.2節では各プロセッサにおけるコードの書き換え方法を示す。 

3.3.3節では、制御フロー上に合流点を生成するが、メソッドのオーバライドが起きない場合

のコードの質を、各種の最適化によって制御フロー上に合流点を持たない場合とほぼ同等にで

きることを示す。3.3.4節では、脱出解析の適用方法について述べる。 

3.3.1 コード書き換えを用いた直接デバーチャル化 

本節では、動的クラスローディングを行う言語において仮想メソッド呼び出しの直接デバー

チャル化を行う方法を示す。以下では、Java 言語の仮想メソッド呼び出しとインタフェースメ

ソッド呼び出しについて述べる。 

コンパイル時のクラス階層解析によって仮想メソッド呼び出しの呼び出し先メソッドを一意

に決定できると判断したとき、コンパイラはレシーバのクラスの型テスト無しに、メソッドを

インライン展開するか、静的メソッド呼び出しを実行するコードを生成する。同時に、呼び出

し先メソッドの検索を行う仮想メソッド呼び出しのコードも生成する。このとき、テスト無し

に実行できる命令列の先頭アドレスを記録する。 

直接デバーチャル化を適用後にインライン展開を行った場合のコード例を、PowerPC の命令

セットを用いて、図 3.2に示す。まず、メソッドがオーバライドされていないときは、図 3.2の

左の直接デバーチャル化されてインライン展開されたメソッドのコードが実行され、仮想メソ

ッド呼び出しの斜体のコードは実行されない。動的クラスローディングによってクラス階層内

でメソッドのオーバライドが起きて、仮想メソッド呼び出しが複数のメソッドを呼び出し先と

して持った場合、コンパイル時に記録されたテスト無しに実行できる命令列の先頭アドレスの

命令を、仮想メソッド呼び出しを実行するために分岐命令である b 命令で書き換える。この結

果が、図 3.2の右のコードであり、インライン展開されたコードはもはや実行されない。このコ

ード書き換えは実行中の任意の時点で適用可能であるので、仮想メソッド呼び出しのレシーバ

が取るオブジェクトのクラス階層が実行中の任意の時点で変更されても正しく実行されること

を保証する。従って、本方式はコンパイル時にオーバライドされていない全ての仮想メソッド

呼び出しに対して適用可能である。 

メソッドがオーバライドされる前 メソッドがオーバライドされた後 
 ... // インラインされたコードの先頭  b original_call // ジャンプ命令 
 ... // インラインされたコードの続き  ...  // インラインされたコードの続き
after_inline: after_inline: 
 :   : 
 
original_call: original_call: 
 lwz r1, (obj)  lwz r1, (obj) // クラス情報のロード  
 lwz r2, offset(r1)  lwz r2, offset(r1) // メソッド情報のロード 
 lwz r3, offset(r2)  lwz r3, offset(r2) // コードのアドレスのロード 
 mtctr r3  mtctr r3 
 blr ctr  blr ctr // 仮想メソッド呼出 
 b after_inline   b after_inline  

図 3.2: 直接デバーチャル化された仮想メソッド呼び出しのコード 

Java 言語では、多重継承を実現するためにインタフェースクラスを用意している。インタフ

ェースメソッド呼び出しも、クラス階層解析を用いて最適化できる。クラス階層解析によって、
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インタフェースクラスを実装するクラスが１つだけであることが分かれば、直接デバーチャル

化を適用してインタフェースメソッド呼び出しから実装しているクラスについての仮想メソッ

ド呼び出しに変換できる。さらに、インタフェースクラスを実装しているクラスのサブクラス

においてメソッドがオーバライドされていないならば、変換された仮想メソッド呼び出しを直

接デバーチャル化可能である。一般にインタフェースメソッド呼び出しでは、ループを実行し

て呼び出し先のメソッド検索を行うのでオーバヘッドが大きい。従って、この最適化は非常に

有効である。この時、コンパイラは、以下の 3種類のコードを生成する。 

1. 呼び出し先が一意に決定されたメソッドを直接デバーチャル化したコード 

2. 仮想メソッド呼び出しのコード 

3. インタフェースメソッド呼び出しのコード 

直接デバーチャル化を適用後にインライン展開を行った場合のコード例を、図 3.3に示す。ま

ず、インタフェースクラスを実装するクラスが１つで、メソッドがオーバライドされていない

ときは、図 3.3の左の直接デバーチャル化によってインライン展開されたコードが実行され、斜

体のコードは実行されない。もし、動的クラスローディングによってインタフェースクラスを

実装しているクラス階層内でメソッドのオーバライドが起きた場合、仮想メソッド呼び出しを

実行するためにインライン展開されたコードの先頭の命令が b 命令で書き換えられて、インラ

イン展開されたコードは実行されない。また、動的クラスローディングによってインタフェー

スクラスを実装するクラスが２つ以上になった場合、元のインタフェース呼び出しを実行する

ためにインライン展開されたコードの先頭命令が b 命令で書き換えられる。この結果、インラ

イン展開されたコードも、仮想メソッド呼び出しのコードも実行されず、図 3.3の右のコードに

よってインタフェース呼び出しが実行される。 

１つのクラスで実装しているとき ２つ以上のクラスで実装しているとき
 ... // インラインされたコードの先頭  b interface_call // ジャンプ命令 
 ... // インラインされたコードの続き  ...   // インラインされたコードの続き 
after_inline: after_inline: 
 :   : 
 
virtual_call virtual_call 
 lwz r1, (obj)  lwz r1, (obj) // クラス情報のロード 
 lwz r2, offset(r1)  lwz r2, offset(r1) // メソッド情報のロード 
 lwz r3, offset(r2)  lwz r3, offset(r2) // コードのアドレスのロード 
 mtctr r3  mtctr r3 
 blr ctr  blr ctr 
 b after_inline  b after_inline 
interface_call: interface_call: 
 mr r1, obj  mr r1, obj // レシーバのセット 
 blr rt_interface  blr rt_interface // インタフェースメソッド呼出の実行
 b after_inline   b after_inline 

 
図 3.3: 直接デバーチャル化されたインタフェースメソッド呼び出しのコード 

本方式で用いられる実行時の命令書き換えの実装を、以下に示す。コンパイル時に、ある仮

想メソッド呼び出しが複数の呼び出し先メソッドを持つかどうか調べる際に、もし対象のメソ

ッド呼び出しの静的なメソッド宣言に対しての初めての問い合わせであったならば、キャッシ

ュ構造体を生成しその結果を格納してから問い合わせに対する結果を返す。さらに、このキャ

ッシュ構造体にメソッドがオーバライドされた時に命令を書き換えるネイティブコードのアド

レスを記録する。２度目以降の問い合わせならば、キャッシュ構造体の結果を返し、さらにキ
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ャッシュ構造体にメソッドがオーバライドされた時に命令を書き換えるアドレスを追加記録す

る。 

新しいクラスが実行時に動的クラスローディングされたときにメソッドがオーバライドされ

たならば、実行時ルーチンはキャッシュ構造体から直接デバーチャル化されたメソッドの一覧

を調べ、一致したものが有ったならば、キャッシュ構造体の結果を複数のメソッドが実装され

たとして書き換え、そこに記録されているネイティブコードのアドレスの命令を書き換えて直

接デバーチャル化されたコードを無効にする。さらに、ロードされたクラスがインタフェース

クラスを実装する時に、インタフェースクラスを実装するクラスの数が２つ以上になった場合、

キャッシュ構造体に記録されているネイティブコードのアドレスの命令を書き換えて直接デバ

ーチャル化されたコードを無効にする。 

このコード書き換えを用いたデバーチャル化の実装の容易さは、Jikes RVM[34]や JUDO[55]で

も本手法が採用されていることからも実証される。 

3.3.2 各アーキテクチャにおける命令書き換えの実装方法 

本方式では、生成されたコードの一部を無効化するために実行時に命令を書き換える必要が

ある。Java 言語ではマルチスレッドがサポートされているので、ある命令列が複数のスレッド

で同時に実行される可能性がある。従って、安全にコードを無効化するためには、命令の書き

換えはアトミックに行われなければならない。以下では、PowerPC、IA-64、IA-32、System 390

と様々なアーキテクチャで、命令をアトミックに書き換える方法を示す。 

3.3.2.1 PowerPC 

PowerPCアーキテクチャ[65]は、１ワード（32ビット）の固定長の命令を持つ RISC アーキテ

クチャである。メモリシステムはワード単位の読み書きがアトミックな操作であることを保証

しているので、命令のアトミックな書き換えはワード書き込みで新しい分岐命令を書き込むこ

とで実現できる。 

PowerPC アーキテクチャでは、命令キャッシュとデータキャッシュが分離していて、２つの

キャッシュ間で自動的に同期が取られることがない。キャッシュ間の同期を取るためには明示

的に両方のキャッシュの内容を破棄する命令を実行し、新たにメモリからデータを読み込む必

要がある。さらに、書き換え対象の命令がすでにプロセッサ内の命令キューに投入されている

可能性もあるので、明示的にプロセッサ内の命令キューの内容も破棄しなければならない[90]。

これらの処理は、図 3.4に示す命令列を実行することで行われる。 
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stw   r4, 0(r3) // r3 のアドレスにある命令を、r4 の命令で書き換える。 
dcbst 0, r3 // データキャッシュの内容でメモリを更新する。 
sync // メモリの更新を待つ。 
icbi  0, r3 // 命令キャッシュのコピーを無効化する。 
isync // この命令が実行された時点のコンテクストでフェッチと実行を行う 
 // コンテクスト同期化を実行する。  

図 3.4: PowerPCアーキテクチャにおける命令書き換えの例 

以上の処理を行うことによって、PowerPC アーキテクチャにおいてアトミックに安全に命令

を書き換え可能である。 

3.3.2.2 IA-64 

IA-64 アーキテクチャ[64]は、同時実行可能な３命令がアライメントされた 128 ビット（16 バ

イト）のバンドルに含まれる VLIW アーキテクチャである。メモリシステムは、アライメント

されたメモリへの１命令による読み書きはアトミックな操作であることを保証している[91]。１

命令で読み書きできる大きさは、１バイト・２バイト・４バイト・８バイトである。 

バンドルの形式を図 3.5に示す。バンドルは 16 バイトアライメントされているので、アトミ

ックに読み書きできるのは、命令スロット０か命令スロット２に限られる。実行時に、命令ス

ロット０か命令スロット２へ新しい分岐命令の書き込みを１命令で行うことで、アトミックに

命令を書き換えることができる。ただし、各命令スロットに配置できる命令の種類はテンプレ

ートによって決定される。８バイト（64 ビット）のメモリ書き込みを用いても、命令スロット

２とテンプレートを同時に書き換えることは出来ない。従って、命令スロット０の命令を書き

換える場合には命令の種類を変更することが出来るが、命令スロット２の命令を書き換える場

合には命令の種類を変更することは出来ない。 

 

命令スロット 2 命令スロット 1 命令スロット 0 テ ン プ
レート 

41 41 41 5 

127 87 86 46 45 5 4 0 ビット位置

ビット長
 

図 3.5: バンドルの形式 

IA-64 アーキテクチャでは、命令キャッシュとデータキャッシュが分離していて、２つのキャ

ッシュ間で自動的に同期が取られることがない。キャッシュ間の同期を取るためには明示的に

両方のキャッシュの内容を破棄する命令を実行し、新たにメモリからデータを読み込む必要が

ある。さらに、書き換え対象の命令がすでにプロセッサ内の命令キューに投入されている可能

性もあるので、明示的にプロセッサ内の命令キューの内容も破棄しなければならない。これら

の処理は、図 3.6に示す命令列を実行することで行われる。 
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st [r32] = r33 // r32 のアドレスにある命令を、r33 の命令で書き換える。 
fc r32 // 命令・データキャッシュの内容でメモリを更新する。 
sync.i // メモリの更新を待つ。 
srlz.i // 命令キューを再フェッチする。  

図 3.6: IA-64アーキテクチャにおける命令書き換えの例 

以上の処理を行うことによって、IA-64 アーキテクチャにおいてアトミックに安全に命令を書

き換え可能である。 

3.3.2.3 IA-32 

IA-32 アーキテクチャii[63]は、可変長の命令を持つ CISC アーキテクチャである。メモリシス

テムは、同一キャッシュライン内での１命令による読み書きはアトミックな操作であることを

保証している[91]。１命令で読み書きできる大きさは、１バイト・２バイト・４バイトである。

一方、無条件分岐命令は、２バイト長と５バイト長の命令がある。 

新しく書き込む分岐命令の長さが２バイトである場合、コンパイラは書き換えられる先の命

令が２バイト以上であることと、この書き換え先の命令列が同一キャッシュライン内に配置さ

れること、を保証して命令を生成する。この命令に対して、実行時に新しい分岐命令の書き込

みを１命令で行うことで、アトミックに命令を書き換えることができる。書き換え処理の流れ

を、図 3.7 a)に示す。 

新しく書き込む分岐命令の長さが５バイトである場合、コンパイラは書き換えられる先の命

令が５バイト以上であることと、この書き換え先の命令列が同一キャッシュライン内に配置さ

れることを保証して命令を生成する。実行時には、まず書き換え先の命令列の先頭で自己ルー

プさせるために、先頭２バイトを１命令でアトミックに書き換える。その後、残りの３バイト

を新しい分岐命令の一部で非アトミックに書き換える。最後に、先頭２バイトを１命令でアト

ミックに書き換えることで、５バイトの分岐命令を安全に書き換えることができる。書き換え

処理の流れを、図 3.7 b)に示す。 

IA-32 アーキテクチャではメモリへの書き込み命令は、データキャッシュと命令キャッシュ間

の同期を自動的に取り、必要ならば命令キューの内容も破棄するので、これらの同期に関する

考慮は必要ない。 

以上の処理を行うことによって、IA-32 アーキテクチャにおいてアトミックに安全に命令を書

き換え可能である。 

                                                        
ii 本節では、NetBurstマイクロアーキテクチャを対象とする。 
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a) 2 バイト命令で書き換える例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 5 バイト命令で書き換える例 

mov xx 

jmp yy 

atomic write (2byte)

mov ..................... 

jmp self 

atomic write (2byte)

jmp self

non-atomic write 

rest of 5byte jmp

jmp yyyyyyyyyyyyy (5byte) 

atomic write (2byte)

 
図 3.7: IA-32アーキテクチャにおける命令書き換えの例 

3.3.2.4 System 390 

System 390 アーキテクチャ[66]は、可変長の命令を持つ CISC アーキテクチャである。メモリ

システムは、キャッシュライン内での１命令による読み書きはアトミックな操作であることを

保証している[91]。１命令で読み書きできる大きさは、１バイト・２バイト・４バイトである。

一方、無条件分岐命令は、４バイト長の命令である。 

コンパイラは、新しく書き込む分岐命令の書き換え先に生成する命令が４バイト以上である

ことと、この書き換え先の命令列が同一キャッシュライン内に配置されること、を保証して命

令を生成する。この命令列に対して、実行時に新しい分岐命令の書き込みを１命令で行うこと

で、アトミックに命令を書き換えることができる。 

また、System 390 アーキテクチャではメモリへの書き込み命令は、データキャッシュと命令

キャッシュ間の同期を自動的に取り、必要ならば命令キューの内容も破棄するので、これらの

同期に関する考慮は必要ない。 

以上の処理を行うことによって、System 390 アーキテクチャにおいてアトミックに安全に命

令を書き換え可能である。 
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3.3.3 制御フローの合流点を持つコードの最適化 

本手法では、コード書き換えによって直接デバーチャル化されたコードを無効化し、あらか

じめ用意された仮想メソッド呼び出しのコードを実行する。従って、脱最適化に比べ実装が容

易である。なぜなら、実行中の最適化されたスタックフレームの変換を伴うメソッドの再コン

パイルという脱最適化の実装に必要な複雑な機構が不要なためである。一方、再コンパイルを

不要にするために、直接デバーチャル化されたコードと仮想メソッド呼び出しを含むコード、

と２種類以上のコードをコンパイル時に用意するので、制御フロー上に合流点が生成される。

一般に制御フロー上の合流点では、データフロー解析を行う場合１つの変数に関する複数情報

が合流するため、データフロー解析を用いた最適化が妨げられる可能性が高い。さらに、本手

法が生成する仮想メソッド呼び出しのコードを含むパスでは呼び出し先のメソッドが不定であ

るため副作用に影響される全ての変数についてデータフローの情報を不定とする。この結果、

制御フローの合流点においてスカラへの置き換え、コード移動、といった後ろ向きデータフロ

ー解析を用いた最適化が制限される。また、メソッド呼び出しの結果で得られる型情報は（特

にテンプレートを持たない Java 言語では）非特定的であることが多いので、合流点で型情報が

失われやすい。この結果、局所クラス解析の結果が不定になる。 

前述のコードに対して、フロー合流点の除去、例外などの副作用の除去、を行う以下の最適

化を適用し、フロー解析における情報を一意にしデータフロー解析の精度を改善する。 

1. 型情報に関する制御フローの合流点の除去 

2. ループ皮むき（loop peeling） 

3. 後方移動による nullポインタ検査の除去 

4. 実行確率情報を利用した補償コードの生成 

この結果、スカラへの置き換え等、他の最適化の適用機会を増やすことができる。以下、図 

3.8 a)のプログラムを用いて、制御フローの合流点が存在しても最適化可能な手法を示す。まず、

本方式による直接デバーチャル化を S1 に適用する。その結果が図 3.8 b)である。基本ブロック

（Basic Block、BB） 2 は、コード書き換え点にあたる仮想的な制御フローの分岐点で、実際に

コードは生成されない。BB 3と BB 4の合流点で cに関するクラスの型情報が失われている。本

方式を S2に適用後、分岐の偏りを考慮したコードの複製[67]を適用して、BB 3と BB4のフロー

の合流点を BB6 の下へ移動する。この結果、BB3→5→6 は c に関して特定された型情報が到達

する。その結果が、図 3.8 c)である。BB5は、コード書き換え点にあたる仮想的な制御フローの

分岐点で、実際にコードは生成されない。 

次に、インスタンス変数 a.x、 b.y の参照に対してスカラへの置き換えを適用したい。その

ため a と b に関する null ポインタ検査を除去したいが、Java 言語では例外発生の順序は正確

に守られなければならないので、単に nullcheck a や nullcheck b をループ外に移動する

最適化は適用できない。a、 b はループ内不変変数であるので、ループ皮むきを適用して BB2

～8 の複製である BB2’ ～8’をループ前に生成する。その後、前方到達による null ポインタ検
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査除去を適用する。これによって、ループ内に存在する a、 b に関する null ポインタ検査を

除去できる。この結果、a.x、 b.y の参照に関してループ外にコードを生成可能になるので、

これらの参照に対してスカラへの置き換えを適用できる。 

最後に、c.z の参照に対してスカラへの置き換えを適用したい。そのため、後方移動による

nullポインタ検査除去[45]を用いて nullcheck cをループ外に移動する。さらに、BB 7はメ

ソッドのオーバライドが起きたときにだけ実行されるため実行確率が低いと考えられる。従っ

て、部分冗長性除去を用いて BB 7の仮想メソッド呼び出し c.m()の直後に補償コードを生成し

て、スカラへの置換えを適用する。最終結果が、図 3.8 d)である。 

この例では、メソッドのオーバライドが起きないときに実行される BB 2→3→5→6→8のコー

ドは、制御フロー上に合流点が存在しないコードとほぼ同等である。 

Class Bar extends Foo { 
  int m() { return this.z;} 
} 
class Foo { 
  Bar s; 
  int x, y, z; 
  Foo p() { return this.s;} 
  int m() { return this.z+1;} 
  int caller(Foo a, Foo b) { 
    Foo c; 
    do { 
S1:   c = a.p(); // BB3 and 4 
S2:   i = c.m(); // BB6 and 7 
S3:   j = a.x; // BB8 
S4:   k = b.y; // BB8 
    } while (cond) 
    ... 
  } 
} 
 
 
 

  T1 = a.x 

T2 = b.y 

T3 = a.t 

Nullcheck T3 

T4 = T3.s

 

Nullcheck a 

c = a.s 
Nullcheck a 

c = a.p() 

Nullcheck a 
j = a.x 
nullcheck b 
k = b.y 

b) 直接 devirtualization

後の中間表現 

BB1 

BB3 BB4 

BB2 

a) ソースコード

Nullcheck c 

i = c.m() 

BB6 

BB8 

 

Nullcheck a

c = a.s 
Nullcheck a

c = a.p() 

Nullcheck a
j = a.x 
nullcheck b
k = b.y 

BB1 

BB3 BB4

BB2 

 

Nullcheck c

i = c.z 

BB6 

BB5 

BB8 

Nullcheck c

i = c.m() 

 

Nullcheck a

c = a.s 
Nullcheck a

c = a.p() 

 
j = a.x 
nullcheck b
k = b.y 

 

Nullcheck c

i = c.z 
Nullcheck c

i = c.m() 

 

 

c = T3 
 

c = a.p() 

T3 = c 

 
j = T1 
 
k = T2 

 

 

i = T4 
Nullcheck c

i = c.m() 

T1 = a.x 

T2 = b.y

BB7

c)コードの複製後の中間表現 d)最終結果の中間表現 

BB1 

BB3 BB4

BB2 

BB6 

BB5 

BB8 

BB7

BB3’ BB4’

BB2’

BB6’

BB5’

BB8’

BB7’

 
図 3.8: 最適化の適用例 

3.3.4 脱出解析の適用 

脱出解析の Java 言語への適用[90]が提案されている。脱出解析では以下の条件が満たされる
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ならば、スレッド内で参照されるオブジェクトは、その生存区間がメソッド内部かつスレッド

内で閉じているので、捕捉されていると判断する。 

1. 変数が単一代入である。 

2. 変数の定義が new式によって行われる。 

3. 変数の全ての参照が、仮想メソッド呼び出しのレシーバや引数となる、等による脱出を

起こさない。 

この判断の結果、捕捉されているオブジェクトの各フィールドの定義・参照に対してスカラ

への置換えを適用可能である。この結果、オブジェクトをヒープに確保するオーバヘッドが削

減される、変換後のプログラムに対して他の最適化を行う機会が増す、等の利点が得られる。 

仮想メソッド呼び出しのレシーバや引数によって変数の参照が起きた場合は、前記の条件 3.

によって、その変数から参照されるオブジェクトは捕捉されていない、と通常は判断される。

しかし、以下のアルゴリズムで補償コードを生成することにより、仮想メソッド呼び出しから

脱出しているオブジェクトも捕捉されている、と扱うことが可能である。 

1. new 式があった場所に、オブジェクトをヒープに確保したかを表す論理型変数を定義し、

偽の値で初期化する。 

2. 仮想メソッド呼び出しの前で、以下の２つの処理を行う。 

a) 1.で定義した論理型変数が偽ならば、new 式でヒープにオブジェクトを確保し、論理

型変数に真の値を代入する。 

b) スカラに置き換えられたフィールド内の値をヒープ上のオブジェクトのフィールドへ

代入する。 

3. 仮想メソッド呼び出しの後ろで、ヒープ上のオブジェクト内のフィールドの値をスカラ

に置き換えられたフィールドへ代入する。 

4. return 文、同一メソッド内で捉えられない例外、等メソッドから脱出する直前で、1.

で定義した論理型変数が真ならばスカラに置き換えられたフィールド内の値をヒープ上

のオブジェクト内のフィールドへ代入する。 

通常、プログラム中に元から存在する仮想メソッド呼び出しの実行確率は高いと考えられる

ので、これらの補償コードを生成することはその実行のオーバヘッドに見合わないと考えられ

る。3.5.1節の実験結果から、コンパイル時に呼び出し先メソッドのオーバライドが起きていな

い仮想メソッド呼び出しは、その後メソッドのオーバライドが起きることは非常に少ないこと

が分かる。本方式が生成する仮想メソッド呼び出しは、動的クラスローディングの結果メソッ

ドがオーバライドされた後のみ実行されるので、この仮想メソッド呼び出しの実行確率は低い

と考えられる。従って、補償コードが挿入されても、その実行オーバヘッドは無視できる。補

償コードの生成によって、本方式が生成する仮想メソッド呼び出しから脱出していたオブジェ

クトでも捕捉されているとして扱うことができる。この例を、図 3.9に示す。本方式による直接

デバーチャル化によって仮想メソッド呼び出しが生成された場合でも、その特性を利用してこ



 47 

 

の手法を用いて補償コードを生成することで、脱出解析による最適化の機会を十分に得ること

ができる。 

class Foo { class Foo { 
  int x, y;   int x, y; 
  void m() { this.x++;}   void m() { this.x++; } 
  int caller() {   int caller() { 
    Foo f = new Foo();     Foo f; 
     Boolean heap_allocated = false; 
    f.x = 1;     int t1 = 1; 
    f.m();     if (!is_code_patched) { 
       t1++; 
     } else { 
       if (!heap_allocated) { 
         f = new Foo(); 
         heap_allocated = true; 
       } 
       f.x = t1; 
       f.y = t2; 
       f.m(); 
       t1 = f.x; 
       t2 = f.y; 
     } 
    f.y = f.x + 2;     t2 = t1 + 2; 
    System.out.println(f.y);     System.out.println(t2); 
     if (heap_allocated) { 
       f.x = t1; 
       f.y = t2; 
     } 
  }   } 
} } 

 
a) ソースコード b) 脱出解析後のコード 

 
図 3.9: 脱出解析の適用例 

3.4 仮想メソッド呼び出しのデバーチャル化 

本節では、従来提案されている仮想メソッド呼び出しのデバーチャル化手法について述べた

後、コンパイラにおける仮想メソッド呼び出しのデバーチャル化の実装について述べる。 

3.4.1節では局所クラス解析について述べ、3.4.2節では preexistence 解析について述べ、3.4.3節

ではクラステストとメソッドテストについて述べる。3.4.4節では、コンパイラにおいて仮想メ

ソッド呼び出しのデバーチャル化を実装する際のアルゴリズムを述べる。 

3.4.1 局所クラス解析 

局所クラス解析[22][85][86][87]、はデータフロー解析において、オブジェクト生成式（例えば

new 式）を元に変数から型集合への写像を作り、制御フローに沿って伝搬する。制御フローの

合流点では入力の型集合の和を取り出力へ伝搬する。この結果、仮想メソッド呼び出しのレシ

ーバの型がオブジェクト生成式と同一であれば、レシーバが取るクラスは唯一であるので、仮

想メソッド呼び出しを静的メソッド呼び出しに変換できる。さらに、変換された静的メソッド

呼び出しのコードのみを生成すればよいので、制御フロー上に合流点を生成しない。この変換

は動的クラスローディングを行う言語でも常に成り立つ。 

局所クラス解析によって、javacや jikes version 1.06[93]でソースコードをバイトコードに変換

する際に起きる型情報の喪失から、型情報を回復することもできる。図 3.10の例を用いて説明

する。メソッド m()内のメソッド呼び出し a.equal()は、クラス A にあるメソッド

equals()を呼び出すことを示している。しかし、javac コンパイラは、メソッド呼び出し
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a.equal()のレシーバの静的な型情報として、クラス Object とメソッド equals()をクラス

ファイルに対して生成する。この javac コンパイラのメソッド呼び出しの生成が引き起こす型情

報の喪失によって、メソッド呼び出し a.equals()に対するクラス階層解析の精度が低下する。

A.equals()に対してクラス階層解析を適用すれば、このメソッドをオーバライドするメソッ

ドが存在しないことが分かる。しかし、Object.equals()に対してクラス階層解析を適用す

ると String.equals()が存在するので、オーバライドするメソッドが存在する、と判断する。

この結果、ソース上では A.equals()のみが呼び出されることを意図したプログラムに対して、

レシーバの型情報が失われることによって仮想メソッド呼び出しの直接デバーチャル化が適用

できなくなる。この問題は、局所クラス解析を適用することによって解決される。 

実際に、この問題は java.lang.Object クラスで実装されている equals()メソッドや

hashCode()メソッドを呼び出す際にメソッド呼び出し元で発生する。 

class Object { boolean equals(Object o) { ... }; } 
 
class String extends Object { 
   boolean equals(Object o) { ... }; // Overrides equals() 
} 
 
class A extends Object { ... } // Does not override equals() 
 
class X { 
  void m(A a) { 

a.equals(); 
} 

} 
 

図 3.10: 呼び出し元で型情報が失われる例 

hashCode() メ ソ ッ ド 、 toString() メ ソ ッ ド 、 equals() メ ソ ッ ド は 、

java.lang.Object クラスで実装されているので、全てのオブジェクトについて呼び出される

可能性がある。これらのメソッドは、呼び出しの際に静的な型情報として java.lang.Object

クラスを伴うことが多い。java.lang.Integer クラスや java.lang.String クラス等の基

本的なクラスでは、hashCode()メソッドが final 宣言を伴って実装されている。これらの実

装は非常に単純なので、局所クラス解析によってレシーバがこれらのクラスであることが分か

れば、コンパイル時にメソッドをインライン展開可能である。 

3.4.2 preexistence 解析 

クラス階層の変更がメソッド実行中に発生し、メソッド呼び出しの直接デバーチャル化をコ

ンパイル時に適用した際のクラス階層の仮定が無効になった場合においても、仮想メソッド呼

び出しのレシーバに到達するオブジェクトが実行中のメソッドの呼び出し前に生成されていた

ならば、クラス階層の変化に影響されずに直接デバーチャル化されたコードを実行できる。こ

の性質を preexistence[72]と呼ぶ。この方式では、直接デバーチャル化を無効化するメソッドの再

コンパイルは次回のメソッド呼び出し時に行えばよい。従って、脱最適化で要求される複雑な

再コンパイルに関する実装を必要としない。 
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Preexistence が成り立つことは、仮想メソッド呼び出しのレシーバがメソッドの実行中に変化

しない場合を検出することによって示される。この検出方式として、メソッドの引数が直接メ

ソッド呼び出しのレシーバに到達した場合を検出する invariant argument analysisを実装した。 

3.4.3 クラステストとメソッドテスト 

クラステスト[77]は、インライン展開されたメソッドのクラスとレシーバのクラスについて型

テストを行い、一致した場合にはインライン展開されたコードを実行する。この場合、呼び出

し先のメソッドを高速に実行できる。テストが失敗した場合には、呼び出し先メソッドの検索

後メソッド呼び出しを行う。コード例を、図 3.11 a)に示す。メソッドテスト[72]は、インライン

展開されたメソッドとレシーバのクラス内のメソッドについて型テストを行い、一致した場合

にインライン展開されたコードを実行する。テストが失敗した場合はクラステストと同様であ

る。コード例を、図 3.11 b)に示す。これらの方式では、１つの仮想メソッド呼び出しに対して

コンパイル時に２種類以上のコードを生成するので、制御フロー上に合流点が生成される。 

レシーバのクラスが、インライン展開されたメソッドのサブクラスであり、そのクラスでメ

ソッドをオーバライドしていない場合、クラステストでは失敗となるが、メソッドテストでは

成功となる。従って、メソッドテストの方が型テストの成功率が高い。しかし、メソッドテス

トはクラステストよりロードが１つ多いため、実行時オーバヘッドが大きい。コンパイラが２

つのロードをコード移動や部分式共通化などの最適化対象にすることで、オーバヘッドを低減

できる場合もある。 

r0 = <receiver object> r0 = <receiver object> 
r1 = load(r0 + #offset-of-class-in-object) r1 = load(r0 + #offset-of-class-in-object) 
  r2 = load(r1 + #offset-of-method-in-class) 
if (r1 == #address-of-proper-class) { if (r2 == #address-of-inlined-method) { 
 <inlined code>  <inlined code> 
} else { } else { 
 r2 = load(r1 + #offset-of-method-in-class)  r3 = load(r2 + #offset-code-in-method) 
 r3 = load(r2 + #offset-code-in-method)  call r3 
 call r3 
}  } 
 
a) クラステストのコード例 b) メソッドテストのコード例  

図 3.11: クラステストとメソッドテストのコード例[72] 

3.4.4 デバーチャル化のアルゴリズム 

本節では、コンパイラに仮想メソッド呼び出しのデバーチャル化を実装する場合の、デバー

チャル化アルゴリズムを述べる。 

3.3.1節で提案したコード書き換えによる直接デバーチャル化は、実装の容易さと、

preexistence 解析や局所クラス解析よりも広い適用範囲を特徴とする。しかし、制御フローに合

流点を生成することが、各種最適化によるコンパイル時間の増加や、補償コードによるコード

量の増加を招く可能性がある。従って、できる限り制御フロー上に合流点を生成しないデバー

チャル化方式を適用したい。一方、制御フロー上に合流点を生成しない脱最適化方式は、本方

式と同様にコンパイル時にメソッドがオーバライドされていない全ての仮想メソッド呼び出し
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に適用可能である。しかし、脱最適化は4.2節の関連研究でも述べたが実装が非常に複雑である

ため、手間を考えた場合、候補に挙げにくい。 

制御フロー上に合流点を生成しない直接デバーチャル化に、3.2節の関連研究で述べた

preexistence 解析や局所クラス解析がある。適用範囲は本方式や脱最適化より狭いが、これらの

方式は実装が容易である。preexistence 解析によって要求されるメソッドの再コンパイルは、メ

ソッドの次回の起動時に行えばよい。局所クラス解析はメソッドの再コンパイルの必要が無く、

解析は静的型付けを持つ言語では型に関するデータフロー方程式を解くだけでよい。これらの

方式は、制御フローの上に合流点がないため、脱最適化と同等のコードを生成できる。もし、

仮想メソッド呼び出しに対して preexistence 解析と局所クラス解析が適用できない場合、コード

書き換えによるデバーチャル化を適用する。 

最後に、コンパイル時に仮想メソッド呼び出しが取るレシーバのクラス階層において、すで

にメソッドがオーバライドされていた場合、メソッドテストによる間接デバーチャル化を適用

する。この方式では型テストが必要になり、制御フローの合流点が生成される。しかし、3.3.1

節で述べた最適化を行うことで、合流点によるオーバヘッドを低減できる。 

従って、コンパイラに仮想メソッド呼び出しのデバーチャル化を実装する場合、実装の容易

さと最適化能力を考慮して、図 3.12のアルゴリズムに基づいてデバーチャル化を適用するのが

適切である。このアルゴリズムでは、コンパイル中のメソッド m()内の全ての仮想メソッド呼

び出しのレシーバに対して局所クラス解析と preexistence 解析が行われていること、実行中のプ

ログラム P の現在のクラス階層全体に対してクラス階層解析が行われていること、を前提とし

ている。 

本方式と preexistence による仮想メソッド呼び出しの直接デバーチャル化は、コンパイル時の

最適化と実行時ルーチンの協調によって実現される。図 3.13に、実行時のアルゴリズムを示す。 

また、図 3.12のアルゴリズムによって、各仮想メソッド呼び出しへ適用される各デバーチャ

ル化の適用範囲の分類を、図 3.14に示す。 
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V  = コンパイル中のメソッド m()の仮想メソッド呼び出しの集合。 
F  = コンパイル中のメソッド m()のインタフェースメソッド呼び出しの集合。 
while (V が空でない && F が空でない) do 
 f = F から選んだインタフェースメソッド呼び出し。 
 F から f を削除する。 
 Cf  = f に関するインタフェースクラスを実装するクラス集合。 
 if (Cfが唯一のクラスを持つ) then 

  Cfを仮想メソッド呼び出しで宣言される静的なクラスとして、 
  インタフェースメソッド呼び出し f を仮想メソッド呼び出しに変換して V に登録し、 
  元のインタフェースメソッド呼び出しを含むコードを生成する。 
  /* プログラム P を実行中、f に関するインタフェースクラスが複数のクラスによって 
    実装された場合に、f を仮想メソッド呼び出しに変換したコードを無効にするための 
    コード書き換え要求を出す必要がある。 */ 
  プログラム実行中のメソッドオーバライド時に参照される集合 L に以下の tupleを登録 
  （key：f に関するインタフェースクラス、 
   action：コード書き換え要求、情報：[書き換えアドレス Af、書き換えコード Cf]）。 
 else 

  通常のインタフェースメソッド呼び出しを生成する。 
 endif 
 
 v = V から選んだ仮想メソッド呼び出し。 
 V から v を削除する。 
 Nv  = クラス階層解析の結果に基づく、vにおける呼び出し先メソッドの集合。 
 if (Nvが唯一のメソッドを持つ) then 

  T = 局所クラス解析の結果に基づく、仮想メソッド呼び出し v のレシーバに到達する型集合。 
  if (T がオブジェクト生成式の型と同一) then 

   仮想メソッド呼び出し v に対して、 
   制御フローの合流点を生成しない仮想メソッドの直接デバーチャル化を適用する。 
  elif (preexistence解析の結果より、 
   仮想メソッド呼び出し v のレシーバがメソッド m()の実行中に不変である) then 
   仮想メソッド呼び出し v に対して、 
   制御フローの合流点を生成しない仮想メソッド呼び出しの直接デバーチャル化を適用する。 
   /* プログラム P を実行中、メソッド n()がオーバライドされた場合に、 
    メソッド m()の次の実行時に再コンパイル要求を出す必要がある。*/ 
   プログラム実行中のメソッドオーバライド時に参照される集合 W に以下の tupleを登録 
   （key：呼び出し先のメソッド n()、 
    action：再コンパイル要求、情報：コンパイル中のメソッド名 m()）。 
  else 

   仮想メソッド呼び出し v に対して、 
   コード書き換えによる仮想メソッド呼び出しの直接デバーチャル化を適用し、 
   直接デバーチャル化されたコードと、元のメソッド呼び出しを含むコードを生成する。 
   /* プログラム P を実行中、メソッド n()がオーバライドされた場合に、 
    仮想メソッド呼び出し v のデバーチャル化されたコードを無効にするための 
    コード書き換え要求を出す必要がある。 */ 
   プログラム実行中のメソッドオーバライド時に参照される集合 W に以下の tupleを登録 
   （key：呼び出し先のメソッド n()、 
    action：コード書き換え要求、情報：[書き換えアドレス Amv、書き換えコード Cmv]）。 
  endif 
 else 

  メソッドテストを適用して、間接デバーチャル化されたコードと、 
  元のメソッド呼び出しを含むコードの両方を生成する。 
 endif 

 
図 3.12: 仮想メソッド呼び出しのデバーチャル化のコンパイラアルゴリズム 
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プログラム Pを実行する。 
while TRUE do 
 if (動的クラスローディングが発生) then 
  C = ロードされたクラス。 
  クラス階層解析を行う。 
  if (メソッドオーバライドが発生) then 
   n = メソッドオーバライドが発生したメソッド。 
   while (コンパイル時に登録した集合 Wに、key として n を含む tupleが存在する) do 

    T = W から見つけた tuple。 
    W から Tを除く。 
    switch T.action do 
    case コード書き換え要求: 
     /* メソッド T.m に存在するメソッド n の仮想メソッド呼び出しの 
       コード書き換えを必要とする場合 */ 
     アドレス T.Amvを指定された命令 T.Cmvでアトミックに書き換えを行う。 
     break 
    case 再コンパイル要求: 
     /* メソッド n の仮想メソッド呼び出しを含むメソッド T.m が次に呼び出された際に
       再コンパイルを必要とする場合 */ 
     メソッド T.m のエントリのネイティブコードを、JITコンパイラを起動するための 
     スタブへの無条件分岐命令でアトミックに書き換えを行う。 
     break 
    endswitch 
   endwhile 
  endif 
 
  while (コンパイル時に登録した集合 Lに、 
      key として Cが実装するインタフェースクラスを含む tupleが存在する) do 

   T = Lから見つけた tuple。 
   L から Tを除く。 
   switch T.action do 
   case コード書き換え要求: 
    /* メソッド T.f に存在するインタフェースメソッド呼び出しの 
      コード書き換えを必要とする場合 */ 
    アドレス T.Afを指定された命令 T.Cfでアトミックに書き換えを行う。 
    break 
   endswitch 
  endwhile 
 endif 
endwhile 

 
図 3.13: 仮想メソッド呼び出しのデバーチャル化の実行時アルゴリズム 
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 メソッド呼び出し 

コード書換による直接デバーチャル化 
（制御フロー上の合流点あり） 

局所クラス解析による直接デバーチャル化 
（制御フロー上の合流点なし） 

静的メソッド呼び出し 

非静的メソッド呼び出し 

デバーチャル化手法 

preexistence解析による直接デバーチャル化
（制御フロー上の合流点なし） 

インタフェース 
メソッド呼び出し 

メソッドテストによる間接デバーチャル化 
（制御フロー上の合流点あり） 

仮想メソッド
呼び出し 

 
図 3.14: デバーチャル化手法の適用分類 

3.5 実験結果 

本節では、前節で述べたアルゴリズムに基づいてコンパイラに実装した仮想メソッド呼び出

しのデバーチャル化の効果を、複数のプラットフォームにおける実験結果から示す。実験のた

めに、IBM Developers Kit, Java Technology Edition, Version 1.3.1の Just-In-Timeコンパイラに、

3.4.4節で述べたデバーチャル化方式を実装した。このコンパイラは、静的メソッド呼び出しの

インライン展開、仮想メソッド呼び出しのデバーチャル化とインライン展開、脱出解析、デー

タフロー解析を用いた複写除去・定数伝搬・不要コード除去・共通部分式除去・スカラへの置

き換え・冗長な Java 例外検査の除去、等多くの最適化を実装したコンパイラである。本章で述

べた最適化は、ループ皮むき、分岐の偏りを考慮したコードの複製によって得られるより正確

な型情報に基づいた直接デバーチャル化、脱出解析のための補償コード生成、を除いて全て実

装した。 

仮想メソッド呼び出しの特性の測定は、PowerPC プラットフォーム上で行った。性能評価は、

PowerPC、IA-32、IA-64と異なる３つのプラットフォームで行った。 

PowerPCでは、IBM Developers Kit for AIX, Java Technology Edition, Version 1.3.1の Just-In-Time

コンパイラを用いて、 IBM 社の RS/6000 44P モデル 170（POWER3-II 400MHz、メモリ

768MB）に OSは AIX 4.3.3を用いた。IA-32では、IBM Developers Kit for Windows on IA-32, Java 

Technology Edition, Version 1.3.1の Just-In-Timeコンパイラを用いて、IBM社の IntelliStation Mpro

モデル 6850（Pentium 4 Xeon 2.2MHz x 2、メモリ 1GB）に OSはWindows 2000を用いた。IA-64

では、IBM Developers Kit for Windows on Itanium, Java Technology Edition, Version 1.3.1の Just-In-

Timeコンパイラを用いて、IBM社の IntelliStation Z Pro モデル 6894（Itanium 800MHz x 2、メモ

リ 2GB）に OSはWindows XP Advanced Serverを用いた。 

プログラムには、SPECjvm98[6]に含まれる７つのプログラム（compress、 jess、 db、 javac、 

mpegaudio、 mtrt、 jack）、SPECjbb2000[94]を Darko Stefanovic がトランザクション数固定に変
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更した pseudojbb、エージェント構築環境の caribbean[99]を用いた。この処理系には、頻繁に実

行されるメソッドだけをコンパイルする選択コンパイル機能が実装されているが、今回の実験

では全てのメソッドをコンパイルする設定で行った。 

表 3.1: ベンチマークプログラムの説明 

ベンチマーク プログラムの説明 

compress LZW法を用いた圧縮・展開プログラム。SPECjvm98の１つ。size=100で実行。 

jess NASAの CLIPSエキスパートシステム。SPECjvm98の１つ。size=100で実行。 

db データ管理プログラム。SPECjvm98の１つ。size=100で実行。 

javac JDK 1.0.2の java classファイルを生成するコンパイラ。SPECjvm98の１つ。size=100で実行。

mpegaudio MP3のデータを伸長するプログラム。SPECjvm98の１つ。size=100で実行。 

mtrt ２つのスレッドが走るレイトレーシングプログラム。SPECjvm98の１つ。size=100で実行。 

jack パーサジェネレータ。SPECjvm98の１つ。size=100で実行。 

pseudojbb 
三層モデルを用いてトランザクション処理を行う。SPECjbb2000 を Darko Stefanovic がトラン

ザクション数固定に変更したもの。warehouse=1で実行。 

caribbean エージェント開発環境。40000エージェントによるトランザクション処理を実行。 

 

3.5.1 仮想メソッド呼び出しの特性 

まず、最適化前のプログラムの静的メソッド呼び出し、仮想メソッド呼び出し、インタフェ

ースメソッド呼び出しの特性を、表 3.2に示す。33.4%～97.2%（平均 77.6%）の仮想メソッド呼

び出しが、単一メソッドを呼び出している。mpegaudio を除いて、アプリケーションのクラス内

の多くの仮想メソッド呼び出しが単一メソッドを呼び出している。この結果から、多くの仮想

メソッド呼び出しに対して直接デバーチャル化を適用する機会があると予想される。compress

は静的メソッド呼び出しが非常に多いのでデバーチャル化の効果がないと予想される。また、

dbではインタフェースメソッド呼び出しの回数が多いことが分かる。 
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表 3.2: 静的メソッド呼び出しと仮想メソッド呼び出しの特性 

Monomorphic 
Virtual Call % 

Monomorphic 
Interface Call % 

ベンチマーク Static Call Virtual Call 

Lib. App. 

Interface 
Call 

Lib. App. 

compress 225,978,149 12,432 47.1% 24.9% 497 43.7% 55.1%
jess 78,372,934 36,871,584 0.2% 83.8% 706,556 0.0% 0.7%
db 52,995,096 52,529,625 0.1% 97.1% 14,931,590 0.0% 100.0%
javac 58,055,300 48,354,363 5.1% 62.3% 3,379,147 0.0% 99.8%
mpegaudio 98,467,629 9,853,819 0.2% 33.2% 182,271 0.1% 99.9%
mtrt 17,408,325 269,740,775 0.3% 90.6% 453 48.3% 50.3%
jack 25,516,426 25,219,183 20.3% 59.5% 4,155,366 0.0% 55.0%
pseudojbb 129,668,163 185,124,778 14.8% 81.7% 4,401,509 0.02% 100.0%
caribbean 38,500,974 30,215,699 30.4% 32.5% 684,599 23.9% 58.5%

平均  77.6% 81.6% 

 
Static Call: 静的メソッド呼び出しの総実行回数。 
Virtual Call: 仮想メソッド呼び出しの総実行回数。 
Monomorphic Virtual Call: 単一メソッドを呼ぶインタフェースメソッド呼び出しが実行された割合。 
Interface Call: インタフェースメソッド呼び出しの総実行回数。 
Monomorphic Interface Call: 単一メソッドを呼ぶインタフェースメソッド呼び出しが実行された割合。 
Lib.: メソッド呼び出しが Javaライブラリクラス内で実行された割合。 
App.: メソッド呼び出しがアプリケーションクラス内で実行された割合。 

 

次に、メソッドテスト、コード書き換え、局所クラス解析、preexistence 解析、と４つのデバ

ーチャル化手法を適用したときの非静的メソッド呼び出しの特性の変化を調べた。図 3.15に、

仮想メソッド呼び出しにデバーチャル化手法を適用した場合、どのデバーチャル化方式によっ

て仮想メソッド呼び出しの実行回数が減少したかを示す。左側のバーがデバーチャル化手法を

全く適用しない場合、右側のバーがメソッドテスト、コード書き換え、局所クラス解析、

preexistence 解析の４つのデバーチャル化手法を適用した場合を示す。コード書き換えによるメ

ソッド呼び出しの実行回数の減少は、jess、db、mtrt、jack、pseudojbb、caribbeanで大きい。 

db では、spec.benchmarks._209_db.Database クラスの shell_sort()メソッドの中

にカーネルループがある。このループ内ではインスタンス変数の参照を行う小さなメソッド、

具体的には java.util.Vector クラスの elementAt ()メソッド、を頻繁に呼び出している。

これらのメソッド呼び出しが直接デバーチャル化によってインライン展開されたため、仮想メ

ソッド呼び出しの回数が減少した。 

mtrt では、spec.benchmarks._205_raytrace.Octnode クラスの Intersect()メソッ

ドの中にカーネルループがある。このループ内では、インスタンス変数の参照を行う小さなメ

ソッド、具体的には spec.benchmarks._205_raytrace.Point クラスの GetX()、

GetY()、GetZ()、メソッドを頻繁に呼び出している。これらのメソッド呼び出しが直接デバ

ーチャル化によってインライン展開されたため、仮想メソッド呼び出しの回数が減少した。 

局所クラス解析による実行回数の減少は、 db、 javac で大きい。 db では、

spec.benchmarks._209_db.Database クラスの set_index ()メソッドの内のループで

java.util.Enumeration クラスの hasMoreElement ()、nextElement ()メソッド、の

２つのインタフェースメソッド呼び出しが存在する。局所クラス解析の結果を用いたクラス階
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層解析によってこれらのインタフェースメソッド呼び出しを仮想メソッド呼び出しに変換でき、

さらにその仮想メソッド呼び出しを直接デバーチャル化できた。 

preexistence 解析は、主に制御フローの合流点を持つ直接デバーチャル化のコードから合流点

を取り除く変形に使われるため、仮想メソッド呼び出しの実行回数はほとんど変化しない。 
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図 3.15: それぞれのデバーチャル化手法によって減少した非静的メソッド呼び出し実行回数 

(o)無しはデバーチャル化手法適用前、(o)有りはデバーチャル化手法適用後 

次に、メソッドテスト、コード書き換え、局所クラス解析、preexistence 解析、と４つのデバ

ーチャル化手法を順々に適用していったときの、静的メソッド呼び出し、仮想メソッド呼び出

しの特性の変化を調べた。表 3.3に、メソッドテスト、コード書き換え、局所クラス解析、

preexistence 解析、と４つのデバーチャル化手法の適用によって、仮想メソッド呼び出し回数と

直接デバーチャル化されたコードの実行回数の減少の様子を示す。４つの手法全てを適用した

場合には、34.0%～98.6%（平均 69.8%）仮想メソッド呼び出しの回数が減少した。 

仮想メソッド呼び出しの実行回数の多いベンチマークでは、mtrt での仮想メソッド呼び出し

回数の減少が特に大きい。この理由は前述しているが、インスタンス変数の参照を行う小さな

メソッドの呼び出しが頻繁に行われ、そのメソッド呼び出しが直接デバーチャル化によってイ

ンライン展開されたためである。また、コード書き換えによって直接デバーチャル化された仮

想メソッド呼び出しのうち 0.0%～88.9%（平均 29.3%）が、preexistence 解析によって制御フロ

ー上の合流点を生成しないデバーチャル化に変換可能である。 
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表 3.3: 実行回数の減少率に基づく各デバーチャル化手法の効果 

ベンチマーク NからMCTPでの削減率 MからMCTPでの
削減率 

MCからMCTPでの 
削減率 

MCTからMCTPでの
削減率 

 仮想メソ
ッド呼び
出し 

インタフェー
スメソッド呼
び出し 

両方 メソッドテストに
よってテスト無しで
実行できるコード 

コード書き換えに 
よってテスト無しで
実行できるコード 

コード書き換えによって
テスト無しで実行できる

コード 

compress 43.5% 0.6% 41.9% 100.0% 18.6% 22.2%
jess 82.0% 0.7% 80.4% 100.0% 6.5% 26.0%
db 97.1% 99.9% 97.7% 100.0% 0% 0%
javac 47.1% 8.8% 44.6% 91.0% 7.0% 22.1%
mpegaudio 32.8% 99.8% 34.0% 100.0% 0% 88.9%
mtrt 98.6% 0.7% 98.6% 100.0% 6.6% 31.2%
jack 74.0% 39.8% 69.1% 100.0% 3.0% 22.8%
pseudojbb 94.4% 0.9% 92.3% 100.0% 2.3% 22.0%
caribbean 69.4% 11.7% 68.1% 100.0% 1.0% 36.3%

平均 71.2%   31.4% 69.8% 98.9% 5.5% 29.3%

N: デバーチャル化適用無し。 
M: メソッドテストを適用。 
MC: メソッドテスト、コード書き換えを適用。 
MCT: メソッドテスト、コード書き換え、局所クラス解析を適用。 
MCTP: メソッドテスト、コード書き換え、局所クラス解析、preexistence解析を適用。 

表 3.4に、メソッドテスト、コード書き換え、局所クラス解析、preexistence 解析と４つのデ

バーチャル化手法を全て適用した場合に、コード書き換えによって直接デバーチャル化された

コードがどの程度の割合で実行されるか、書き換えられた仮想メソッド呼び出しサイトの数、

preexistence 解析によって再コンパイルされたメソッド数、を示す。直接デバーチャル化された

コードが実行される割合は、96.6%～100%（平均 99.5%）と非常に高い。つまり、最初のメソッ

ド呼び出し時にオーバライドされていない仮想メソッド呼び出しは、後からオーバライドされ

ることが非常に少ない。また、コード書き換えが起きる呼び出しサイト数や再コンパイルされ

るメソッドの数も、非常に少ない。この傾向はプログラムの特性に大きく依存し、今回の実験

の対象が主にベンチマークプログラムであることも一因であると考えられる。 

表 3.4: 直接デバーチャル化された仮想メソッド呼び出しサイトの特性 

ベンチマーク テスト無しに実行可能な
コードの実行割合 

コード書き換えが起きた 
仮想メソッド呼び出しサイト数 

再コンパイルされた
メソッド数 

compress 96.6% 25 4
jess 100% 28 4 
db 100% 25 4 
javac 99.9% 28 8 
mpegaudio 99.9% 25 4 
mtrt 100% 25 4 
jack 99.5% 29 4 
pseudojbb 100% 13 2 
caribbean 100% 77 4 

平均 99.5% 24.8 4.3 

3.5.2 性能評価 

各種デバーチャル化手法の組合せによる性能向上を測定した結果を、PowerPC の場合を図 

3.16に、IA-32 の場合を図 3.17に、IA-64 の場合を図 3.18に示す。全ての値は、デバーチャル化

を行わなかったときの実行時間に対する性能向上比である。グラフ内のそれぞれのバーは、以
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下のデバーチャル化を適用したときの値である。 

z M メソッドテスト 

z MC メソッドテスト、コード書き換え 

z MCT メソッドテスト、コード書き換え、局所クラス解析 

z MCTP メソッドテスト、コード書き換え、局所クラス解析、preexistence解析 
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図 3.16: SPECjvm98と SPECjbb2000の性能向上割合（PowerPC） 
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図 3.17: SPECjvm98と SPECjbb2000の性能向上割合（IA-32） 
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図 3.18: SPECjvm98と SPECjbb2000の性能向上割合（IA-64） 

間接デバーチャル化によるメソッドテストだけを適用した場合には、ほとんど性能に変化が

ない。PowerPC の caribbean では、性能が悪化している。一方、IA-32 の caribbean では、性能が

向上している。 

コード書き換えによる直接デバーチャル化も適用した場合には、相乗平均で PowerPC では

16.9%、IA-32 では 10.8%、IA-64 では 12.7%の性能向上が得られた。特に mtrt での性能改善が大

きい。3.5.1節でも述べたが、このプログラムでは、インスタンス変数の参照を行う小さなメソ

ッドの呼び出し頻度が非常に多い。このメソッド呼び出しが直接デバーチャル化によってイン

ライン展開されて、オーバヘッド無しで実行可能になったため、性能が大きく向上した。 

さらに、局所クラス解析による直接デバーチャル化も適用した場合には、相乗平均で

PowerPC では 20.2%、IA-32 では 13.6%、IA-64 では 13.6%の性能向上が得られた。特に、db で

の性能改善が大きい。この理由は、3.5.1節で述べたが、局所クラス解析の結果を用いたクラス

階層解析によってインタフェースメソッド呼び出しを仮想メソッド呼び出しに変換でき、さら

にその仮想メソッド呼び出しを直接デバーチャル化してインライン展開されたコードを実行で

きたためである。さらに、PowerPC と IA-32 での javac の性能向上も大きい。このプログラムで

は、hashCode()、equals()、toString()メソッドを用いて String オブジェクトを操作する

ことが多く、これらのメソッド呼び出しが局所クラス解析の結果を用いてコード書き換えによ

る直接デバーチャル化が可能になり、インライン展開されたコードをテスト無しで実行できた

ためである。 

最後に、preexistence 解析による直接デバーチャル化も適用し、3.4.4節で述べたデバーチャル

化の戦略を全て実行した場合には、相乗平均で PowerPC では 18.3%、IA-32 では 17.9%、IA-64

では 14.7%の性能向上が得られた。IA-64 の mtrt で、さらに性能が改善した理由は以下の通りで

ある。 preexistence 解析を用いたデバーチャル化によって、頻繁に呼び出しされる

spec.benchmarks._205_raytrace.OctNode クラスの Intersect()メソッド内にある仮

想メソッド呼び出しが、脱出解析においてオブジェクトの脱出点となる仮想メソッド呼び出し
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を生成することなく直接デバーチャル化された。その結果、捕捉されたオブジェクトの各フィ

ールドに対してスカラへの置き換えを適用できたためである。 

一方、PowerPCの jessと caribbeanで性能が落ちている理由は不明である。 

3.6 まとめ 

本章では、動的クラスローディングを行う言語における、実装が容易な仮想メソッド呼び出

しの直接デバーチャル化手法を提案した。メソッドの呼び出し先を一意に決定可能な仮想メソ

ッド呼び出しに対して、直接デバーチャル化されたコードとメソッドがオーバライドされた場

合の２種類のコードをコンパイル時に生成し、最初は前者を実行し、メソッドのオーバライド

が起きたときにコード書き換えによって後者を実行する手法を述べた。本手法では、コードの

書き換えによって直接デバーチャル化されたコードを無効化するので、脱最適化で要求される

複雑な実装が不要である。一方、再コンパイルを不要にするために、コンパイル時に２種類の

コードを用意するので、制御フロー上に合流点が生成される。一般に制御フロー上の合流点は

コンパイラの最適化を妨げるが、制御フロー上に合流点が存在しても制御フローが存在しない

場合と同等のコードに最適化できることを示した。さらに、本手法と他のデバーチャル化手法

を合わせて Java Just-In-Time コンパイラに実装し、SPECjvm98、SPECjbb2000、エージェントベ

ンチマークにおいてデバーチャル化を行わない場合に比べ、相乗平均で PowerPC では 15.3%、

IA-32では 20.8%、IA-64では 17.7%の性能向上が得られた。 
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第4章 オブジェクトの型検査の高速
化 

4.1 はじめに 

オブジェクトの型検査は、言語の型安全性を保証するために重要な機能の１つである。型検

査は、右辺のオブジェクトのクラス型を正しく左辺のクラス型に変換（キャスト）可能である

かどうかを調べることである。右辺のオブジェクトのクラス型が左辺のクラス型の下位クラス

であるならば、そのオブジェクトは左辺の型へ変換可能である。Java 言語等の静的な型付けを

持つ言語はコンパイル時にこの型変換を評価できるが、コンパイル時に全ての型検査が行える

わけではない。メソッド間で受け渡される参照型のオブジェクトにおいて、実行時にオブジェ

クトの実クラスが決まった際に例外検査を行う場合など、実行時に型検査を行うほうが効率よ

いものがある。 

Java 言語はテンプレートを持たず、型システムにおいてパラメタ型を持たない。そのため

java.util.Vector クラス等のコレクションクラスでは、最も汎用的なオブジェクトの型であ

る Object 型をコレクションの要素型としている。そして、コレクション要素のオブジェクト

を代入する際に汎用的な Object 型に暗黙的に型変換することで、多態的な入れ物を実現して

いる。静的な型付けを持つ言語で多様性を利用したプログラミングを行う際には、実際に使用

されるクラス型を考慮する必要がある。従って、コレクションクラスから要素を取り出す場合

には、取り出すオブジェクトの実際のクラス型への明示的な型変換が必要となる。この型変換

は、Java言語では Object型からのダウンキャストを行う型検査として行われる。 

Java 言語において型検査は、checkcast バイトコード命令による明示的な型変換、

instanceof バイトコード命令による型変換が可能であるかの検査、aastore バイトコード命

令による配列へオブジェクトを代入する際の型検査、の３種類として行われる。図 4.1に、

SPECjvm98 ベンチマークの db のカーネルループで型検査（String）が行われている例を示す。

２重ループの内側で型検査が行われるこの例からも、Java 言語処理系の高速化のために、オブ

ジェクトの型検査の高速化は重要であることが分かる。 
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public class Entry 
{ 
  Vector items; 
  ... 
} 
 
void shell_sort(int fn) 
{ 
  String s1, s2; 
  Entry e; 
... 
  for (gap = n/2; gap > 0; gap/=2) 
    for (i = gap; i < n; i++) 
      for (j = i-gap; j >=0; j-=gap) { 
        s1 = (String)index[j].items.elementAt(fn); // Object型から String型へ変換
        s2 = (String)index[j+gap].items.elementAt(fn); // Object型から String型へ変換
.... 
      } 
} 

 
図 4.1: ベンチマークプログラム中での型変換の例 

単純な型検査の実装では、右辺のオブジェクトが左辺のクラス型の下位クラスに存在するか

どうかを調べるため、クラス階層をたどる必要がある。より高速な型検査の実現のために、ク

ラス階層を表にまとめ、型検査時に表を引くことによってクラス階層を辿らず定数時間で型検

査を行う手法が従来提案されている[95][96]。また、この方式を Java 言語へ適用した研究[97]も

ある。これらの手法は、Java 言語等の動的クラスローディングを行う言語では、表の再構成の

オーバヘッド等が存在する。本章では、型検査のうち頻繁に実行される部分をインライン展開

することによって高速化する方法を提案する。本手法を Java Just-In-Timeコンパイラに実装し、

SPECjvm98 と SPECjbb2000 において、平均して PowerPC では 36%、IA-64 では 14%の性能向上

が得られた。この方法は従来の方法と比較して実装が簡単であるうえ、従来の方法と同等以上

の性能向上が得られる。 

以下、4.2節では関連研究を述べる。4.3節では、オブジェクトの型検査のコードをインライン

展開して高速化する手法について述べる。4.4節では、プログラムを用いて本方式を評価した結

果を示す。4.5節では、本章のまとめを述べる。 

4.2 関連研究 

単純な型検査の実装では、右辺のオブジェクトが左辺のクラス型の下位クラスに存在するか

どうかを調べるため、クラス階層をたどるループを実行する。ループを実行する代わりに、ク

ラス階層の関係を表に表して型検査の際に表を引くことによって、定数時間で型検査を行う基

本的なアイデアは、Cohen によって提案された[95]。この手法では、それぞれのクラス毎に、ク

ラス階層の根のクラスまでの継承関係を表にしたものを持つ。このため、クラスが増えると表

が非常に大きくなる、という欠点がある。この表を、ビット表現を用いて疎な表を密に構成す

ることによって圧縮する方法を Vitekらが提案した[96]。 

Alpern らは、Cohen のアルゴリズムを Java JIT コンパイラに実装して、性能評価を行った[97]。

この方式は、動的クラスローディングが起きた場合も効率よく処理可能である。しかし、性能
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評価の対照に用いた方式が、型検査の高速化の処理をネイティブコードの末尾に飛んでから行

う方式であるため、実験において他の処理系より大きな性能向上が得られた可能性がある。 

Intel の Java JIT コンパイラでは、本方式と同様に型検査において頻繁に実行される場合をイ

ンライン展開している。Intel の方式ではクラス階層を２段上まで遡るコードをインライン展開

している[98]。SPECjvm98 に含まれる javac プログラムを実行した場合、両方式において型検査

の 92%はインラインコードで処理されている。本方式のほうが、Intel の方式より生成されるコ

ードの大きさが小さい。 

4.3 オブジェクトの型検査のインライン展開 

本節では、オブジェクトの型検査をインライン展開して高速化する手法について述べる。

4.3.1節では型検査のインライン展開の方法と展開されたコードのアルゴリズムについて述べ、

4.3.2節では局所クラス解析の結果を用いて、冗長な型検査の生成を抑制するアルゴリズムにつ

いて述べる。4.3.3節では、型検査に関して生成されるネイティブコードについて考察する。 

4.3.1 型検査のインライン展開 

型検査は、右辺のオブジェクトのクラス型が、正しく左辺のクラス型に変換可能であるかど

うかを調べることである。右辺のオブジェクトのクラス型が、左辺のクラス型の下位クラスで

あるならば、そのオブジェクトは変換可能である。単純な型検査の実装では、右辺のオブジェ

クトが左辺のクラス型の下位クラスに存在するかどうかを調べるため、クラス階層をたどる必

要がある。しかし、実際には4.4節において示される特定の条件下での型検査が多い。この結果

に基づいて、頻繁に行われる検査をネイティブコードにインライン展開して生成することによ

って、型検査を高速化する。 

checkcast 命令の型検査をインライン展開した場合の擬似コードを図 4.2に示す。展開され

たコードは、以下のアルゴリズムで型検査を行う。 

1. １行目では、検査するオブジェクトが null であるかを調べる。もし null であったら、左

辺に nullを渡す。 

2. ２行目では、検査するオブジェクトが配列オブジェクトであるかを調べる。もし、配列

オブジェクトであったら、用意された実行時ルーチンで型検査を行う。この特別処理を

行う理由は以下の通りである。 

IBM Java VMのオブジェクトの形を図 4.3に示す。通常のオブジェクトは、クラス毎に用

意されるテーブル情報へのポインタを持つ。配列オブジェクトは java.lang.Object

型の派生クラスとして特別に扱われ、テーブル情報へのポインタが存在した位置に配列

長が存在する。さらに型検査のために、通常オブジェクトより複雑な処理が必要となる。

多くのプログラムでは、配列オブジェクトが型検査されることは少ないので、C 言語で

書かれた実行時ルーチンで処理される。 
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3. ３行目では、検査するオブジェクトの型が、キャスト先の型と等しいか調べる。もし、

等しいならば、左辺に検査済みのオブジェクトを渡す。 

4. ４行目では、オブジェクトが型検査を行った時に最後に成功したキャスト型と、キャス

ト先の型が等しいかを調べる。もし、等しいならば、左辺に検査済みのオブジェクトを

渡す。 

5. ５行目では、オブジェクトが型検査を行った時に最後に失敗したキャスト型と、キャス

ト先の型が等しいかを調べる。もし、等しいならば、例外を発生する。 

6. ６行目では、その他の場合を扱うために、C 言語で書かれた実行時ルーチンで型検査を

行う。ここでは、必要があればクラス階層を辿って型検査を行う。この結果、キャスト

が成功したら、検査するオブジェクトにキャスト先の型を最後に成功したキャスト型と

して保存する。さらに、左辺に検査済みのオブジェクトを渡す。 

7. ７行目では、キャストが失敗した状態であるので、検査するオブジェクトにキャスト先

の型を最後に失敗したキャスト型として保存する。さらに、例外を発生する。 

instanceof 命令の型検査をインライン展開した場合には前記において、「左辺に検査済み

のオブジェクトを渡す」が「１を返す」に、「例外を発生する」が「０を返す」、となる。イ

ンライン展開を行われたそれぞれのテストは、２～３命令で高速に実行可能である。 

Javaのプログラム 
 Type to = (Type)from; 
 
ネイティブコードの擬似コード 
1: if (from == NULL) {to = NULL;} 
2: else if (is_array_object(from)) {call expensive_test in C} 
3: else if (from.type == Type) {to = from;} 
4: else if (from.type.lastsucc == Type) {to = from;} 
5: else if (from.type.lastfail == Type) {throw exception} 
6: else if (call expensive_test in C) {to = from; from.type.lastsucc = Type;} 
7: else { from.type.lastfail = Type; throw exception} 

 
図 4.2: 型検査のインライン展開の擬似コード 
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通常のオブジェクト 配列オブジェクト 

 

同期情報、型情報 

インスタンス 

… 
 

配列長 

同期情報、型情報 

配列要素 

… 
 
 

クラス名 

… 

  

仮想メソッドテーブル 

… 

テーブル情報 

クラス情報 

 

lastfail 

lastsucc 

  

 
図 4.3: オブジェクトの形 

4.3.2 冗長な型検査の抑制 

本節では、局所クラス解析の情報を用いて、冗長な型検査を抑制する方法について述べる。

4.3.2.1節では、型検査の除去について述べる。4.3.2.2節では、型検査をインライン展開する際に

不必要な検査の生成を抑制する方法について述べる。 

4.3.2.1 型検査の除去 

コンパイル時の最適化として、局所クラス解析と定数伝搬を適用することによって、コンパ

イル時に型検査の結果が確定できる場合ができる。この時、実行時に型検査を行う必要がなく

なるので、型検査を除去することができる。この型検査の除去は、図 4.4に示すアルゴリズムに

よって行うことができる。このアルゴリズムでは、コンパイル中のメソッド m()内の全ての型

検査に対して局所クラス解析と定数伝搬が行われていることを前提としている。 
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T  = コンパイル中のメソッド m()の型検査の集合 
while T が空でない do 
 t = T から選んだ型検査。 
 T から t を削除する。 
 /* t は (Ct) O = t Otという代入文の形式を仮定する。 
   Otは型検査されるオブジェクト、Ctは変換先のクラス、O は変換後のオブジェクト。 */ 
 VO  = 定数伝搬の結果に基づく、Otが取る定数値。 
 if (VO == null) then 
  switch t do 

  case checkcast 命令: 
   t を、左辺値へ null を代入する代入文に置き換える。 
   break 
  case instanceof 命令: 
   t を、左辺値へ 0 を代入する代入文に置き換える。 
   break 
  case aastore 命令: 
   t の代入文の右辺値を null に置き換える。 
   break 
  endswitch 
 else 

  CO  = 局所クラス解析の結果に基づく、Otが取るクラス集合。 
  if (CO は型検査 C の左辺のクラス Ctの下位クラスに含まれる) then 
   t を除去。 /* 型検査 t は必ず成功する */ 
  elif ((Otを Ctへの変換を行う instanceof 命令が、t の前に存在する) && 
      (instanceof 命令の結果を評価した if文の then節内で、t が支配されている) &&
      (instanceof 命令実行後、Otが t までに変更されていない)) then 
   t を除去。 /* 型検査 t は必ず成功する */ 
  else 
   型検査 t をインライン展開する。 /* 4.3.2.2節で置き換えられる */ 
  endif 
 endif 
endwhile 

 
図 4.4: 型検査除去のアルゴリズム 

4.3.2.2 インライン展開する検査の削減 

前節のアルゴリズムを適用し型検査が削除できない場合でも、局所クラス解析などの情報か

らインライン展開する検査のコードを削減することができる。この検査コードの削減は、図 4.4

のアルゴリズムの「型検査 t をインライン展開する」を、図 4.5のアルゴリズムで置き換えるこ

とで行うことができる。 
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CO  = 局所クラス解析の結果に基づく、Otが取るクラス集合。 
if ((変換先のクラス Ctが final宣言されている) && (CO  == Ct)) then 
 /* Ctの下位クラスは存在しない */ 
 4.3.1節の 1.～3.のみのコードを生成する。 
elif (CO は null を含まない) then 
 /* COには null は到達しない*/ 
 4.3.1節の 2.～7.のみのコードを生成する。 
elif (CO は、配列のシグネチャを持つクラスや配列オブジェクトを取る可能性のあるクラス
（java/lang/Object、java/io/Serializable、java/io/Serializable）を含まない) 
then 
 4.3.1節の 1.、3.～7.のみのコードを生成する。 
else 
 4.3.1節の 1～7.のコードを生成する。 
endif  

図 4.5: 検査コードの削減アルゴリズム 

4.3.3 実際のコード例 

本節では、型検査において実際に生成されるネイティブコードを、本方式と他の方式で比較

する。図 4.6に、本方式と Jikes RVMに実装された方式において、通常オブジェクトへの型検査

に対して生成されるネイティブコードを PowerPCの命令セットを用いて示す。 

本方式では、最短であるキャスト先のクラスと検査されるオブジェクトのクラスが等しい場

合は、メモリアクセスが１回で済み、３命令で終了する。この比較が成り立たなかった場合、

さらに２回メモリアクセスを必要とする。さらに、これらのインライン展開されたコードの検

査が失敗した場合、C言語で書かれた実行時ルーチンが呼ばれるので、長い実行時間がかかる。 

Jikes RVMの方式では、階層の深さが表の大きさ以下であるか調べる、階層の深さから表を実

際に引いて対応するクラスを求める、ための２つの必要な値を得るためにメモリアクセスを３

回行う。本方式のキャスト前後のクラスが等しい場合に比べ、オーバヘッドが大きい。しかし、

常に固定数の命令実行によって型検査が済むので、最悪の場合のオーバヘッドは本方式より小

さい。一方、この方式ではクラス階層を表として表すので、場所のオーバヘッドが存在する。 

この２つの方式の優劣は、実際のアプリケーションにおいて、本方式でインライン展開され

た部分でどれだけ型変換が行われるかにかかっている。その評価を、次節で示す。 
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a) 本方式の型検査テストのコード（nullと配列オブジェクトを取らない場合） 
 lwz r1,TIBOffset(RHS) // 検査される RHSオブジェクトから型情報を取り出す 
 cmpi r1,LHSTIBAddress // キャスト先の型情報と比較する 
 b eq,OK // 比較結果が同じであれば OK 
 lwz r1,ClassOffset(r1) // 型情報からクラス情報を取り出す 
 lwz r1,LastsuccOffset(r1) // 最後に型検査に成功したクラス情報を取り出す 
 cmpi r1,LHSClassAddress // キャスト先のクラス情報と比較する 
 b ne,callTICRuntime // 比較結果が異なれば runtimeを呼ぶ 
OK: 
 ... 
 
callTICruntime: 
 blr TICRuntime // 実行時ルーチンで型検査を行う 
 b OK 
 
 
b) Jikes RVMの通常オブジェクトの型検査テストのコード 
 lwz r1,TableOffsets(r1) // クラス階層の表のアドレスを取り出す 
 lwz r2,LengthOffset(r1) // クラス階層の表の長さを取り出す 
 cmpi r2,LHSDepth // クラス階層の表の長さとキャスト先クラスの階層の深さを比較
 b ge,ThrowException // 表の長さが階層の深さより大きいならば、例外を発生する 
 lwz r1,LHSDepth*2(r1) // クラス階層表から対応する IDを取り出す 
 cmpi r1,LHSid // キャスト先のクラスの IDと比べる 
 b ne,ThrowException // 異なるならば、例外を発生する  

図 4.6: 型検査のネイティブコード 

4.4 実験結果 

本節では、型検査をインライン展開した場合の性能向上に対する効果について述べる。実験

のために、IBM Developers Kit, Java Technology Edition, Version 1.3.1の Just-In-Timeコンパイラ

[43]に、本方式を実装した。型検査の統計に関する実験は、PowerPC プラットフォーム上で行っ

た。性能に関する実験は、PowerPC、IA-64と異なる２つのプラットフォームで行った。 

PowerPCでは、IBM Developers Kit for AIX, Java Technology Edition, Version 1.3.1の Just-In-Time

コンパイラを用いて、 IBM 社の RS/6000 44P モデル 170（POWER3-II 400MHz、メモリ

768MB）に AIX 4.3.3を使用して行った。IA-64では、IBM Developers Kit for Windows on Itanium, 

Java Technology Edition, Version 1.3.1の Just-In-Timeコンパイラを用いて、IBM社の IntelliStation 

Z Pro モデル 6894（Itanium 800MHz x 2、メモリ 2GB）にWindows XP Advanced Serverを使用し

て行った。 

対象とするプログラムには、SPECjvm98[6]に含まれる７つのプログラム（compress、jess、db、

javac、mpegaudio、mtrt、jack）と、その候補になった４つのプログラム（cst、si、tsgp、tmix）、

SPECjbb2000[94]、エージェント構築環境の caribbean[99]、Webブラウザの HotJava[100]、ワード

プロセッサの一太郎 ark[101]、を用いた。この処理系には、頻繁に実行されるメソッドだけをコ

ンパイルする選択コンパイル機能が実装されているが、今回の実験では全てのメソッドをコン

パイルする設定で行った。 

表 4.1に、それぞれのプログラムの説明と、最適化を適用しない場合の実行時の型検査実行回

数を示した。これより、compress、mpeguaudio、tsgp、caribbean の型検査の実行回数が比較的少

ないことが分かる。 
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表 4.1: ベンチマークプログラムの説明と、最適化を行わない場合の実行時の型検査実行回数 

ベンチマ

ーク 
型検査回数 プログラムの説明 

compress 4247 LZW法を用いた圧縮・展開プログラム。SPECjvm98の１つ。size=100で実行。 

jess 29171502 NASAの CLIPSエキスパートシステム。SPECjvm98の１つ。size=100で実行。 

db 51077153 データ管理プログラム。SPECjvm98の１つ。size=100で実行。 

javac 11954959
JDK 1.0.2 の java class ファイルを生成するコンパイラ。SPECjvm98 の１つ。size=100 で

実行。 

mpegaudio 54980 MP3のデータを伸長するプログラム。SPECjvm98の１つ。size=100で実行。 

mtrt 2238231
２つのスレッドが走るレイトレーシングプログラム。SPECjvm98 の１つ。size=100 で実

行。 

jack 6420397 パーサジェネレータ。SPECjvm98の１つ。size=100で実行。 

cst 50722340
標準ライブラリが用意するデータ構造を操作する。SPECjvm98 の候補だった。size=100

で実行。 

si 51077153 最小限の制御構造を持つインタプリタ。SPECjvm98の候補だった。size=100で実行。 

tsgp 4330
遺伝プログラムミングを用いて問題を解く。SPECjvm98 の候補だった。size=100 で実

行。 

tmix 3935181
いくつかの単純なプログラムをマルチスレッドで実行する。SPECjvm98 の候補だった。

size=100で実行。 

jbb 3829257 三層モデルを用いてトランザクション処理を行う。SPECjbb2000。Warehouse=1で実行。

caribbean 16581 エージェント開発環境。Ping-pongを行うプログラム例を実行。 

hotjava 281976 Webブラウザを起動し、ページを閲覧し終了する。 

ark 311353 ワードプロセッサである一太郎 arkを、起動終了する。 

 

図 4.7に、最適化を適用しない場合、実行時の型検査が行われた際のオブジェクトの種類の分

布を示す。Same、Null、Scache の場合がインライン展開されたコードで処理される。他の場合

は、C 言語で書かれた実行時ルーチンで処理される。全体で、Same、Null、Scache を合わせた

場合が 91%を占め、インライン展開されたコードで処理される。従って、本方式でも型変換が

高速化されることが期待される。 
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Same: 検査したオブジェクトのクラス型と、左辺の型が等しい。 
Null: 検査したオブジェクトが nullである。 
Scache: 検査したオブジェクトのクラス型が、最後に型検査が成功した場合の左辺に等しい。 
Fcache: 検査したオブジェクトのクラス型が、最後に型検査が失敗した場合の左辺に等しい。 
Normal: クラス階層を辿って型検査を行った場合。 
Others: 配列型やインタフェースのクラス型など、その他の型検査の場合。 

図 4.7: 実行時型検査を行うオブジェクトの種類 

本方式を適用した際の性能向上を、PowerPC の場合を図 4.8に、IA-64 の場合を図 4.9に示す。

ここでは、対話操作を必要とする caribbean、hotjava、一太郎 arkは実行速度を測ることが難しい

ので対象から除いた。インライン展開しない場合を１として、インライン展開のみを適用した

場合、局所クラス解析によって型検査の除去も適用した場合、局所クラス解析の結果を用いて

不要なインライン展開を抑制も適用した場合、の結果を示した。さらに Cohen のアルゴリズム

[97]を通常のオブジェクトの型検査に対してのみ適用し、表の長さのテスト無しで実装した場合

の結果も合わせて示した。 

インライン展開のみを適用した場合、性能向上の相乗平均で PowerPC では 33%、IA-64 では

16%性能が向上する。局所クラス解析による型検査の除去を適用すると、PowerPC では 36%、

IA-64 では 16%、とやや性能が改善される。不要なインライン展開の抑制も適用した場合、

PowerPC では 36%、IA-64 では 14%、と適用しない場合とほぼ同程度の性能向上である。Cohen

のアルゴリズムを適用した場合、PowerPCでは 35%、IA-64では 17%の性能向上となり、本章で

提案したインライン展開を適用した場合と同程度である。実際の Cohen のアルゴリズムの実装

においては、表の長さに関するテストが常に行われるので、今回の実験より速度が低下すると

予想される。 

型検査の高速化は、PowerPC では、jess、db、javac、mtrt、jack、cst、si において効果がみら

れた。IA-64 では、jess、db、javac、mtrt、jack、cst、si に加え tmix において効果が見られた。

PowerPCと IA-64を比べると、PowerPCの方が性能向上が大きい。これは、コンパイルされたネ

イティブコードから C 言語で書かれた型検査のための実行時ルーチンを呼ぶオーバヘッドが
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PowerPC の方が大きいため、と考えられる。PowerPC では C の関数で使われる不揮発レジスタ

を明示的に待避・復帰する必要があるが、IA-64 ではレジスタスタックエンジンが自動的にレジ

スタを待避・復帰するため、通常は IA-64の方式がオーバヘッドが少ない。 

これらの実験結果より、Cohenのアルゴリズムを適用した場合でも、PowerPCと IA-64におい

て本方式と同等程度またはそれ以下の性能しか得ることができないことが分かる。 
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図 4.8: 型検査の高速化による性能向上（PowerPC） 
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図 4.9: 型検査の高速化による性能向上（IA-64） 

4.5 まとめ 

本章では、Java 言語の型安全性を保証するための重要な機能の１つである、オブジェクトの

型検査の高速化手法を提案した。本手法では、アプリケーションの挙動から得られた型検査の

処理のうち頻繁に実行される部分を、ネイティブコードにインライン展開する。 
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この手法によって、SPECjvm98、SPECjbb2000等のプログラムにおいて、型検査の高速化手法

を適用しない場合に比べて、平均して PowerPC では 36%、IA-64 では 14%の性能向上が得られ

た。また、この方法は従来の方法と比較して実装が簡単であるが、従来の方法と同等またはそ

れ以上の性能向上が得られることを実験結果より示した。 
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第5章 例外検査の高速化 

5.1 はじめに 

Java 言語では、プログラムの安全性を保証するために、インスタンス変数のアクセス、配列

要素のアクセス、メソッド呼び出しのオブジェクトの参照、の際等に例外検査を行うことが言

語仕様において規定されている。これらの例外検査において、null を伴うアクセスであれば

NullPointerException を 発 生 し 、 配 列 の イ ン デ ッ ク ス が 不 正 な 値 で あ れ ば

ArrayOutOfBoundsException を発生する。これらの検査によって許されないメモリへのア

クセスは発生しないので、プログラムの安全性を保証する Java 言語においてプログラムを安全

に実行するために例外検査は重要な機能である。しかし、C 言語や C++言語等のプログラムの

安全性が保証されていない言語に比べて、例外検査が実行時オーバヘッドとなり実行速度を減

少させる要因となる。 

従来、データフロー解析を用いてコンパイル時に冗長な例外検査を削減する最適化が提案さ

れている[31][45][102]。これらの最適化によって例外検査を減らすことはできるが、多くの場合

ゼロにすることはできず、実行時に例外検査は残ってしまう。さらに、実行時にオブジェクト

の値が０であるかどうかの検査を高速に処理するために、０番地から始まる最初のページ（一

般に 4KB 程）（以降、０ページと呼ぶ）を読み出し不可にしているオペレーティングシステム

（Operating System、OS）のメモリ保護機能を用いる方法が提案されている[49][58]。しかし、投

機的なロードを行うコンパイラの最適化支援のために０ページを読み出し可能にしている OS も

存在する[103]。この OS を用いた環境では、OS のメモリ保護機能を用いた高速化手法を用いる

ことができない。 

本章では、発生する例外の種類を例外検査のための命令列に埋め込むことによって、例外が

発生せずに通常に実行される部分に生成されるコードを最小限に押さえ、例外検査を高速化す

る方法を提案する。また、この方法を用いて、メモリ保護機能を用いた高速化手法を使用でき

ない場合でも、ハードウェアに用意された高速な条件分岐命令を例外検査に利用し、例外検査

を高速化する。さらに、本章で提案した手法を Java Just-In-Timeコンパイラに実装し評価を示す。

実験の結果、コンパイル時に冗長な例外検査除去の最適化を適用しない場合には、整数命令を

同時実行できないプロセッサでは最高 70％の性能向上が、整数命令を同時実行可能なプロセッ

サでは最高 33％の性能向上が得られた。また、コンパイル時に全ての冗長な例外検査除去の最

適化を適用した場合でも、整数命令を同時実行可能なプロセッサでは最高 6％の性能向上が、整

数命令を同時実行できないプロセッサでは最高 14％の性能向上が得られた。 

以下、5.2節では関連研究を述べる。5.3節では、例外の種類を命令に埋め込むことによって例

外検査を高速化する手法について述べる。5.4節では、プログラムを用いて本方式を評価した結
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果を示す。5.5節では、本章のまとめを述べる。 

5.2 関連研究 

本節では、コンパイル時の最適化によって冗長な例外検査を除去する方法と、実行時に OSの

メモリ保護機能を用いて例外検査のオーバヘッドを削減する方法について示す。 

5.2.1 コンパイル時に冗長な例外検査を除去する方法 

あるオペランドに対して一度 null 値をとるかどうかの例外検査が行われた後、その後そのオ

ペランドに対して代入が行われることなく、もう一度同一オペランドに対して例外検査が行わ

れる場合、後者の例外検査は冗長であるので除去することができる。この状況は、前向きのデ

ータフロー方程式を解くことによって検出可能である[31]。さらに、部分冗長除去を用いて、

null 値をとるかどうかの例外検査を後方移動しループ外や実行頻度の低いパスに置くことによっ

て、例外検査の実行回数を削減する方法も提案されている[45]。 

また、ループを複製し片方のループでは配列のインデックスに関する例外検査を削減したコ

ードを生成し、実行時の値に基づいてどちらのループを実行するか決定する、ループバージョ

ニングも提案されている[43][105]。この方式では、ループ内で使用される配列の範囲とループ上

限値の関係式を作り、実行時にその関係式を評価し、配列の使用される範囲が配列長内に収ま

ることが分かればループ内で例外は発生しないことが分かるので、例外検査を削減したループ

を実行する。例外が発生する可能性がある場合は、元のループを実行する。生成される疑似コ

ードを、図 5.1に示す。 

if ((array != NULL) && (0 <= start) && (end <= array.length)) { 
 /* safe loop (eliminate all array index exception checks for array[] */ 
 for (i = start; i < end; i++) { 
  array[i] = array[i] + 1; 
 } 
} else { 
 /* unsafe loop (original loop with array index exception checks */ 
} 

 
図 5.1: ループバージョニングの疑似コード[43] 

5.2.2 例外検査の実行時オーバヘッドを削減する方法 

従来提案されているコンパイラの最適化によって冗長な例外検査を削減する方法を5.2.1節で

述べたが、全ての例外検査を除去できるわけではない。従って、例外検査の実行時オーバヘッ

ド削減も重要である。 

オペランドが null値をとるかどうかの例外検査を OSのメモリ保護機能を利用し、検査のため

のコード生成を省略することによってネイティブコードを高速化する手法が提案されている

[49][58]。Java プログラムにおいて null を表す０番地がアクセスされた場合、０ページへの読み

書きを禁止する OS のメモリ保護機能によって、例外処理ハンドラへ制御が移る。例外処理ハン

ドラでは、不正なアクセスが発生した命令の番地を調べ、その番地が JIT コンパイラによってコ
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ンパイルされたネイティブコード内であったら、NullPointerException を発生させる。こ

の方法によって、ネイティブコード内で例外検査のために明示的な比較命令と分岐命令が実行

されることがなくなる。さらに、オブジェクトへのアクセスの多くは例外を発生しないため、

実行時間が短縮される。この手法は、一般には配列のインデックス検査に対しては適用できな

い。この理由は以下の通りである。OS のメモリ保護機能は０ページと、OS がメモリを確保し

ていないページに対して設定されている。不定な範囲をアクセスする可能性がある配列のイン

デックスによって得られたメモリアドレスが正しいインデックスの範囲を逸脱しても、別の配

列のために確保されたメモリを指し不正に読み書きができて、メモリ保護機能が働かずに実行

を続けてしまう可能性があるためである。 

5.3 例外検査命令列への例外種類の埋込み 

本節では、例外検査において例外が発生せずに通常に実行される部分に生成されるコードを

最小限にすることによって、例外検査を高速化する方法を示す。また、この方法を用いて、メ

モリ保護機能を用いた高速化手法を使用できない場合でも、ハードウェアに用意された高速な

条件分岐命令を例外検査のために利用し、例外検査を高速化する手法も示す。 

一般に複数の種類の例外検査を行うコードは、例外検査と例外の種類毎の飛び先がコンパイ

ラによって作られ、ランタイム共通の例外処理ハンドラを持ち、図 5.2のコードが生成される。

共通例外ハンドラでは、レジスタにセットされた例外の種類に従って、必要な処理を行う。 

 例外条件 1のチェック 
 条件 1が成り立ったら、ERROR_JMP1へ飛ぶ 
 ... 
 
 例外条件 2のチェック 
 条件 2が成り立ったら、ERROR_JMP2へ飛ぶ 
 ... 
 
 例外条件 1のチェック 
 条件 1が成り立ったら、ERROR_JMP1へ飛ぶ 
 ... 
 
 
 
ERROR_JMP1: 
 例外種類 1をレジスタへセット 
 共通例外ハンドラへ飛ぶ 
 
ERROR_JMP2: 
 例外種類 2をレジスタへセット 
 共通例外ハンドラへ飛ぶ 
 
共通例外ハンドラ: 
 レジスタの値に従って例外処理を行う。  

図 5.2: 一般的な例外検査のコード 

また、PowerPCアーキテクチャや SPARC アーキテクチャでは、指定された条件が成立しない

場合を高速に実行し、条件が成立した場合プロセッサが持つシステムトラップベクタへ分岐し

た後 OS が用意するハンドラへ制御を移す命令が用意されている。PowerPC では tw 命令、

SPARCでは tcxx命令である。例えば、r31が０であるかどうかは、それぞれ以下の命令列で高
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速に検査可能である。 

PowerPC:  SPARC: 

 twi r31, 0  cmp %g31, %g0 

    teq 16 

これらの命令を用いた場合、検査する例外の種類が異なっても、OS が用意する同一のハンド

ラへ制御が移るので、分岐前に例外の種類を指定する必要がある。従って、図 5.3のコードが生

成される。共通例外ハンドラでは、レジスタにセットされた例外の種類に従って、必要な処理

を行う。 

 例外種類 1をレジスタにセット 
 例外条件 1のチェック 
 条件 1が成り立ったら、共通例外ハンドラへ飛ぶ 
 ... 
 
 例外種類 2をレジスタにセット 
 例外条件 2のチェック 
 条件 2が成り立ったら、共通例外ハンドラへ飛ぶ 
 ... 
 
 例外種類 1をレジスタにセット 
 例外条件 1のチェック 
 条件 1が成り立ったら、共通例外ハンドラへ飛ぶ 
 ... 
 
共通例外ハンドラ: 
 レジスタの値に従って例外処理を行う。  

図 5.3: プロセッサが持つ特別な命令を用いた例外検査のコード 

図 5.2の場合、例外の種類毎に飛び先がまとめられ例外の種類を表す値をレジスタにセットし

てから、例外共通ハンドラへ飛んでいる。もし、通常実行のパスにオーバヘッドにおいてオー

バヘッド無しに例外の種類を設定して例外ハンドラへ飛ぶことができるならば、例外の種類毎

の飛び先を無くすことができ、コード量を小さくすることができる。 

図 5.3の場合は、通常の実行のパスで例外の種類を表す値をレジスタにセットしてから、例外

条件の比較と分岐を行っている。上記と同様に、もし通常実行のパスにおいてオーバヘッド無

しに例外の種類を設定して例外ハンドラへ飛ぶことができるならば、通常の実行パスの命令量

が減るので、実行性能の向上が期待できる。 

以下の手法によって、これらの要求は実現可能である。例外の種類を表す値をレジスタにセ

ットすること無く例外ハンドラで例外の種類を判断するために、例外ハンドラへ分岐する命令

とその検査を行う命令が例外の種類に対応して一意なビット列を含むことを保証して、コンパ

イラが命令列を生成する。実行時に例外ハンドラへ制御が移った場合、例外ハンドラに分岐し

てきた命令のアドレスに存在する分岐命令とそれに対応する比較命令を読み込んでデコードし、

命令のビット列から発生した例外の種類を決定する。 

本手法を PowerPC の命令列に対して適用する例を図 5.4に示す。PowerPC アーキテクチャで

は、比較とハンドラへの分岐を同時に行う trap命令が用意されている。この命令は分岐が不成

立の時は１サイクルで実行可能である。Java 言語において例外検査は頻繁に行われるが実際に

例外が発生することは少ないので、例外検査に用いるには適当な命令である。ソースプログラ
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ムに対して生成されるネイティブコードの最初の命令は、r5 が null であるかどうかの例外検査

を行うための trap 命令である。５番目の命令は割り算の除数である r7 が０であるかどうかの

例外検査を行うための trap命令である。どちらもレジスタの値が０であるかどうかを調べるた

めの trap命令であるが、それぞれの例外の種類に対応して一意なビット列を含むことを保証す

るため、r = 0と r<logical 1という「rが０であるかを調べる」同じ条件を表す、異なる２つの命令

を用いている。２番目の命令は、配列インデックスの例外検査を行うための trap命令である。 

実行時に、tw/twi命令に記述された条件が成立した場合、ハンドラに渡される実行時コンテ

キストから例外が発生したアドレスを指す IAR のアドレスiii)の内容を調べて、発生した例外の

種類を検出する。例えば、r7=0 でプログラムが実行されたとき、「twi llt, r7, 1」が条件

を満たし、例外ハンドラへ実行を移す。例外ハンドラの中で、例外が発生したアドレス iar を取

得し、iar にある命令を調べる。この場合、IS_TRAPI_LLT(iar)が成り立つので、検出された

例外の種類に従って ARITHMETIC_EXCEPTION()の処理を行う。 

実際 AIX では、コンパイラの最適化による投機的ロードを許すために０ページを参照可能に

設定してある[103]ので、明示的に null であるかどうかの例外検査を行う必要がある。従って、

この例で示した高速な比較分岐命令である trap命令を使用した場合の高速化手法は有用である。 

ソースコード   
int foo(int[] a, int i, int j) { 
 return r = a[i] / j; 
} 
 
 
生成されたネイティブコード   
; r4 : 配列アクセスインデックス(i) r5: 配列の基底アドレス(a[]) 
; r6 : 配列の大きさ(a.length) r7: 除数(j) 
      
twi1 EQ, r5, 0 // nullポインタ検査 
tw1 LLE, r6, r4 // 配列インデックス検査 
mulli r4, r4, 2 
lwzx r3, r4(r5) // 配列要素へのアクセス 
twi1 LLT, r7, 1 // 除数の０検査 
divi r3, r3, r7 
      
 1tw/twi命令は、オペランドに記述された条件が成立した場合、OSで指定され

たハンドラへ分岐する、比較と分岐を同時に行う命令。 
 
例外ハンドラ 
void TrapHandler(struct context *cp) 
{ 
 int *iar = cp->IAR; // 例外が発生したアドレスの取得 
 if IS_TRAPI_EQ(iar) { // 命令は‘twi EQ’であるか ? 
  process_NULLPOINTER_EXCEPTION() 
 } else if IS_TRAP_LT(iar) { // 命令は‘tw LT’であるか ? 
  process_ARRAYOUTOFINDEX_EXCEPTION() 
 } else if IS_TRAPI_LLT(iar) { // 命令は‘twi LLT’であるか ? 
  process_ARITHMETIC_EXCEPTION() 
 } 
}  

図 5.4: 高速な例外検査の例 

                                                        
iii tw/twi命令では、１命令で比較と分岐を行っているので IARのアドレスだけを調べれば

よいが、比較と分岐を２命令で行う場合、分岐命令に対応する比較命令を見つける必要がある。 
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5.4 実験結果 

本節では、ハードウェアに用意された高速な条件分岐命令に例外の種類を埋め込んだ場合の

性能向上の効果について述べる。実験のために、IBM Developers Kit, Java Technology Edition, Ver-

sion 1.3.1 の Just-In-Time コンパイラ[43]に、本方式を実装した。本実験は、０ページが読み込み

可である PowerPCプラットフォームの AIX環境で行った。 

コンパイラは、IBM Developers Kit for AIX, Java Technology Edition, Version 1.3.1の Just-In-Time

コンパイラを用いた。対象とするプログラムには、Symantec Benchmark のうち５つのプログラ

ム、Java Grande Benchmark[104]のうち２つのプログラム、SPECjvm98[6]のうち３つのプログラ

ムを用いた。表 5.1に、それぞれのプログラムの説明を示す。これらのプログラムは、よく用い

られるベンチマークの中でも例外検査の多いプログラムである。この処理系には、頻繁に実行

されるメソッドだけをコンパイルする選択コンパイル機能が実装されているが、今回の実験で

は全てのメソッドをコンパイルする設定で行った。 

表 5.1: ベンチマークプログラムの説明 

ベンチマーク プログラムの説明 

BubSort バブルソートを実行する。Symantec Benchmarkに含まれている。 

BiSort 双方向バブルソートを実行する。Symantec Benchmarkに含まれている。 

Sieve 素数を求める。Symantec Benchmarkに含まれている。 

Hanoi ハノイの塔問題を解く。Symantec Benchmarkに含まれている。 

Dhrystone Dhrystoneベンチマークを実行する。Symantec Benchmarkの１つ。 

LU LU分解を実行する。Java Grande Benchmarkの１つ。SizeBを実行。 

HeapSort ヒープソートを実行する。Java Grande Benchmarkの１つ。SizeBを実行。 

compress LZW法を用いた圧縮・展開プログラム。SPECjvm98の１つ。Size=100で実行。 

mpegaudio MP3のデータを伸長するプログラム。SPECjvm98の１つ。Size=100で実行。 

mtrt ２つのスレッドが走るレイトレーシングプログラム。SPECjvm98の１つ。Size=100で実行。

 

また、プロセッサの並列度が与える影響を調べるため、PowerPC アーキテクチャで、RS64II、

PowerPC 604e、POWER3、と異なる３つのプロセッサで実験を行った。それぞれのプロセッサ

の構成を表 5.2に示す。全てのプロセッサにおいて trap命令は１サイクルで実行可能である。 

表 5.2: プロセッサの構成 

整数ユニット数 プロセッサ名 総ユニット数 

単純 複雑 

trap 命令を実行する

ユニット 

整数命令と trap

命令の並列実行 

RS64II 4 1 1 単純整数ユニット 一部可 

PowerPC604e 6 2 1 単純整数ユニット 可 

POWER3 8 2 1 単純整数ユニット 可 
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さらに、実行速度は例外検査の命令の有無に大きく左右されるため、冗長な例外検査除去の

ために適用する最適化を、以下の５通りに変化させた。 

z 例外検査除去の最適化適用無し 

z 前方データフロー解析[31]を用いた例外検査除去 

z 前方データフロー解析と部分冗長除去[45]を用いた例外検査除去 

z 前方データフロー解析とループバージョニング[43]を用いた例外検査除去 

z 前方データフロー解析と部分冗長除去とループバージョニングを用いた例外検査除去 

本方式を適用して、プロセッサ毎に最適化の適用を変化させた場合の性能向上を図 5.5に示す。

例外の種類を明示的にレジスタに代入してハードウェアに用意された高速な条件分岐命令

（trap 命令）を使用して例外検査を行った場合を１としている。a)が RS64II における結果、b)

が PowerPC 604eにおける結果、c)が POWER3における結果、である。 

これらの結果から、例外検査除去の最適化を適用しない場合の効果が非常に大きいことが分

かる。RS64IIで 18～70％、PowerPC 604eで 2～23％、一番並列度の高い POWER3でも 6～33％

の性能向上が得られている。これは、Java 言語では冗長な例外検査除去を行わない場合には非

常に例外検査が多いので、実行される総命令数が増加することが原因と思われる。 

従来提案されている前方データフロー解析を用いた冗長な例外検査除去だけを適用した場合

でも、RS64II では-1％～25％の性能向上が得られている。さらに、PowerPC 604e では 1%～8％

の性能向上が、POWER3では 2%～11％の性能向上が得られる。これは、前方データフロー解析

を用いた冗長な例外検査除去では、十分に例外検査を除去出来なかったためと思われる。部分

冗長除去やループバージョニングを用いた例外検査除去は命令移動を伴うので、前方データフ

ロー解析を用いた命令除去より、コンパイル時間がかかる最適化である。従って、adaptive com-

pilation を適用するときに要求される短いコンパイル時間でコンパイルを行う軽い JIT コンパイ

ラでは、前方データフロー解析を用いた例外検査除去しか適用できないことも考えられる。こ

の場合、本方式はより有効であると考えられる。 

また、プロセッサの並列度が低く整数命令を同時実行できない RS64II では、本方式によって

レジスタへの代入命令を生成しないことによる性能向上がより大きい。全ての例外検査除去の

最適化を適用した場合でも、SPECjvm98 の compress や mpegaudio においては、整数命令を同時

実行できる PowerPC 604e と POWER3 では 3%～6％の性能向上だが、整数命令を同時実行でき

ない RS64IIでは 7%～14％と他のプロセッサに比べて高い性能向上が得られている。実行したプ

ログラム全体では、PowerPC 604eと POWER3では-1%～6％の性能向上だが、RS64IIでは 0%～

14％の性能向上が得られている。 
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a) RS64IIにおける性能向上 

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

BubSort BiSort Sieve Hanoi Dhrystone LU HeapSort compress mpegaudio

プログラム

性
能
向
上

NONE

FW

FW + PRE

FW + LV

FW + PRE + LV

 
b) PowerPC 604eにおける性能向上 
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c) POWER3における性能向上 

NONE: 例外検査除去の最適化適用無し（a）の mpegaudioはデータ取得不能）。 
FW: 前方データフロー解析を用いた例外検査除去。 
FW + PRE: 前方データフロー解析と部分冗長除去を用いた例外検査除去。 
FW + LV: 前方データフロー解析をループバージョニングを用いた例外検査除去。 
FW + PRE + LV: 前方データフロー解析部分冗長除去とループバージョニングを用いた例外検査除去。 

図 5.5: 例外検査の高速化による性能向上 

表 5.2の RS64II の欄から、RS64II では単純整数命令を同時実行できないことが分かる。従っ

て、trap 命令を実行すると例外と無関係の整数加減算等の多くの単純命令の実行が遅らされる。

一方、整数命令を同時実行できる PowerPC 604eや POWER3では、trap命令と例外と無関係の

整数命令は並列実行可能である。従って、例外に関係の無い命令の実行が遅らされる可能性の

高い RS64IIにおいて、本方式による効果が高い。 
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5.5 まとめ 

本章では、Java 言語のプログラムの安全性を保証するための重要な機能の１つである、例外

検査の高速化手法を示した。本手法では、発生する例外の種類を命令に埋め込むことによって、

例外が発生せずに通常に実行される部分に生成されるコードを最小限に押さえ、例外検査を高

速化する方法を示した。また、OS のメモリ保護機能を用いた高速化手法を使用できない場合に

ハードウェアに用意された高速な条件分岐命令を例外検査のために利用する際に、本手法を用

いて例外検査をさらに高速化した。 

冗長な例外検査除去の最適化を適用しない場合には、整数命令を同時実行できないプロセッ

サでは最高 70％の性能向上が、整数命令を同時実行可能なプロセッサでは最高 33％の性能向上

が得られた。また、全ての冗長な例外検査除去の最適化を適用した場合でも、整数命令を同時

実行可能なプロセッサでは最高 6％の性能向上が、整数命令を同時実行できないプロセッサでは

最高 14％の性能向上が得られた。 
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第6章 安全な参照を保証した命令間
順序制約緩和 

6.1 はじめに 

Java 言語の型安全性の保証はプログラムの安全性と信頼性を増加させるが、その性質を保証

するために実行時に行われる数々の検査が導入される。例えば、インスタンス変数のアクセス、

配列要素のアクセス、メソッド呼び出しのオブジェクトの参照、の際に行われるアドレスの例

外検査がその１つである。これらの検査は、プログラマが意図しない異常なプログラム終了を

起こさないことを保証している。だが、例外検査を行うこれらの命令は、不正なアドレスを伴

う可能性のあるメモリアクセス命令等のハードウェアに関する例外を発生する命令との間に順

序制約を引き起こし、命令の並べ替えを伴う最適化の効率を低下させる。本章では、Java 言語

等の型安全な言語において、DAG 表現を用いてハードウェアに関する例外を発生させる命令に

対して効率的に投機命令移動を適用することによって、順序制約を解消する方法[106][107]を述

べる。 

型安全性が成り立つならば、不正なメモリアクセスを起こさない、プログラマが意図しない

異常なプログラム終了を起こさない、という性質を保証する。この性質は、セキュリティの面

からも近年急速に重要性が増している。Java 言語では型安全性が保証され、正しくないアドレ

スのメモリをアクセスする等の、安全でない処理に伴って発生する全ての例外（例えば、

NullPointerException や ArrayOutOfBoundsException）はプログラムによって捕捉可

能である。例外を発生する可能性がある命令は、potentially excepting instruction (PEI) [108]と呼ば

れる。従って、ハードウェアが発生する例外と、Java 言語によって定義されるソフトウェアが

発生する例外の２種類がある。不正なアドレスを伴ったメモリアクセス命令、アクセス例外な

どハードウェア例外によってプログラムを異常に終了させる可能性がある命令（以下、H-PEI 

<hardware-initiated potentially exception instruction>と呼ぶ）の前に、ソフトウェアによる実行時例

外検査によってプログラムが異常終了しないことを保証する命令（以下、S-PEI <software-

initiated potentially exception instruction>と呼ぶ）を挿入して、ハードウェア例外が発生する状況で

もプログラムをソフトウェア的に安全に停止できなければならない。そのため、S-PEIの後に H-

PEI を実行する、という命令間依存（以下、この命令間依存を例外依存と呼ぶ）が発生する。例

外依存は、命令移動を伴う最適化の妨げとなる。 

本章では、Java 言語等の型安全な言語において、投機的命令移動を用いて H-PEI と S-PEI の

間の例外依存を効率よく除去する方法を提案する。この結果、S-PEI を越えた H-PEI の命令移動

が可能になる。投機的命令移動[109]は、依存を無視して実行の有無が決定する以前の位置へ命

令を移動する手法である。その結果、移動された命令が実行の有無が決定する前に先行的に実
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行される、投機的実行が行われる。投機的命令移動については、２種類の手法がよく知られて

いる。１つは、分岐命令と後続命令の間の制御依存を越えて命令を移動する、制御依存を越え

た投機的命令移動 [108][109][110][111][112][113][114][115]である。もう一つは、メモリストア命

令と後続のメモリロード命令のアドレスが異なると仮定して命令間のデータ依存を越えて移動

する、データ依存を越えた投機的命令移動 [116][111][114][115]である。図 6.1に、制御依存を越

えた投機的実行の例を示す。投機的実行の際、実行されることのない不正な値を伴って命令が

実行された結果（図 6.1では p=0 の時の*p の参照）、例外が発生する可能性がある。この例外

は投機的実行が行われなければ発生しなかったものであり、*p の参照の時点でプログラマに例

外の発生を伝えてはならない。このために、システムによって提供される例外発生を抑制した

投機的命令を用いて投機的実行を行う。さらに、投機的実行の成否を調べる命令によって（図 

6.1では check命令）、失敗した場合には復旧コード（図 6.1では Recovery以下）を実行して、

正しい値を再生成する仕組みも必要である。 

 
if (p != 0) { 
  s = *p; 
  t = s + 1; 
} 
... 

投機的移動前 投機的移動後 
s = *p; // 投機的命令による参照
t = s + 1; 
if (p != 0) { 
  check t, Recover 
} 
... 
Recover: 
s = *p; 
t = s + 1; 

 
図 6.1: 制御依存を越えた投機的実行の例 

投機的実行を用いて例外依存を除去する手法として、S-PEI を比較命令と分岐命令に分解し、

例外依存を S-PEIと H-PEI間の制御依存で表す方法が提案されている。この変形されたコードに

対して、スーパーブロックスケジューリング[111]を用いて制御依存を越えて投機的命令移動を

適用し、S-PEIと H-PEI間の例外依存を除去する[117]。この方法では移動前後の各ブロックの実

行時間を見積もることはできるが、ブロック間全体の実行時間を見積もることは簡単ではない。

従って、投機的命令移動による例外依存除去の効果が正確に見積もりにくい。また、分岐命令

が数多く生成されブロック数が増えるので、ブロック内の平均命令数が減少し、ブロック内最

適化の効率が低下する問題が生じる。 

本手法では、従来手法における S-PEIから比較命令と分岐命令への分解を適用することなく、

中間表現において S-PEIを１つの命令として扱う。中間表現として、SSA 形式による DAG 表現

を用いる。ここで DAG は命令を節、命令間のデータ依存関係・制御依存関係・例外依存関係等

を辺、として構成されるグラフである。このとき、S-PEI と関連する H-PEI 間の例外依存を、

DAG 表現上でブロック内の S-PEI と H-PEI 間の辺によって表現する。この辺を、例外依存辺と

呼ぶ。この枠組みの上で、H-PEI に対して投機的命令移動を適用し、例外依存辺を切断すること

によって、例外依存による制約を除去する。この制御依存を越えた投機的命令移動と例外依存

を越えた投機的命令移動を区別する本手法によって、以下の利点が得られる。 
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z 大域最適化であるスーバーブロックスケジューリングを適用することなく、例外に

関する投機的命令移動ができる。 

z 例外依存辺を用いて投機移動適用後の実行時間の短縮を正確に見積もり可能である。 

z S-PEI が実行される際に例外が発生することは少ないので、S-PEI の後続命令はほぼ

実行されると見なして投機的移動を適用できる。 

z 例外依存によってブロックが分割されることがないので、コンパイラの内部表現が

使用する記憶領域を節約できる。 

z ブロック内の命令数の増加によって、投機的命令移動を含む様々な最適化を効果的

に適用できる。 

また、本章では投機的命令移動を行う際に考慮すべき、投機的移動を行う命令列の選択、復

旧コードの生成、についても示す。この命令列の選択方法は、復旧コードが正しく実行可能で、

SSA 形式から通常形式に変換する際に余分なレジスタ間移動命令を生成しない。また復旧コー

ドの生成方法は、メインコードのレジスタ割り付けやコードスケジューリングに与える影響を

最小限にする。 

さらに、本方式を Java Just-In-Time コンパイラに実装し、いくつかのプログラムを IA-64[64]

プロセッサ上で実行して得られた結果を示す。小規模なプログラムでは最大 31%の性能向上を、

Java Grande Benchmarkでは最大 10%（平均 1.7%）の性能向上を、SPECjvm98では最大 12%（平

均 2.3%）の性能向上が得られた。 

以下、6.2節で関連研究を述べ、6.3節で S-PEIと H-PEI間の制約除去手法について述べる。6.4

節で投機的命令移動を適用する際のコンパイル手法について述べる。6.5節では、評価実験によ

って本手法の効果を示す。6.6節で本章のまとめを述べる。 

6.2 関連研究 

Ebcioglu ら[118]は、アウト・オブ・オーダのバイナリ変換手法を提案している。この方式で

は、H-PEI であるロード命令を例外発生を抑制したロード命令に置き換えて制御依存を越えて投

機的移動するとともに、ロード先のレジスタの名前を付け替える。さらに、元のロード命令が

あった位置に、値を元のレジスタに戻す移動命令が挿入される。この方式は、変換時間が短く

バイナリ変換には適している。しかし、投機的移動可能な命令がロード命令だけであり、余計

なレジスタ間移動命令が挿入される、という欠点がある。 

Le[109]は、例外発生を抑制した命令を使わずに投機的命令移動を行う方法を提案している。

この方法では、通常のコード内に安全点が生成されるため、例外が発生しない場合のクリティ

カルパスをのばすことがある。 

Ju ら[114]は、本手法と同様に SSA 形式による DAG 表現を用いて、制御依存とデータ依存を

越えて投機的命令移動を行う枠組みを提案している。彼らの手法は、C言語を対象として、型安

全な言語で発生する例外を扱っていない。また、実験結果は IA-64のシミュレータ上で得られた
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ものである。 

Arnold ら[117]は、Java の例外を VLIW 計算機で扱う手法を提案している。この手法では、S-

PEI を比較命令と分岐命令に分解し、スーパーブロックスケジューリングと一般的なパーコレー

ションを適用している。これらは大域的な最適化であり、コンパイル時間を多く消費する。こ

の実験結果もシミュレータ上で得られたものである。 

Gupta ら[119]は、S-PEI を例外検査命令と例外を発生する命令に分解し、例外検査命令間の制

約を除去する手法を提案している。本手法は S-PEIと H-PEI間の制約を除去するので補完的に適

用可能である。 

6.3 S-PEI と H-PEI 間の例外制約除去 

本節では、S-PEI と H-PEI 間の例外制約除去のアルゴリズムを示す。まず、DAG の生成方法

について述べる。次に、DAG 表現上での例外依存の制約除去のアルゴリズムについて述べる。

最後に、本アルゴリズムを例題プログラムに適用した例を示す。 

6.3.1 DAG 上での例外発生命令の表現 

本節では、Javaバイトコードから例外依存を含む DAGの生成方法を示す。Javaバイトコード

は、それが占める記憶容量を小さくするために、１命令で複数の処理を行うものがある。例え

ば、配列から整数要素を読む ialoadバイトコード命令は、以下の複数の処理を行う。 

1. 配列オブジェクトが nullならば NullPointerExceptionを発生する。 

2. 配列オブジェクトから配列長を読む。 

3. 添字が配列範囲外ならば ArrayOutOfBoundsExceptionを発生する。 

4. 配列要素のアドレスを計算する。 

5. 整数要素を配列から読む。 

１命令が複数処理を行う形式のままコンパイラの中間表現を生成すると、冗長な処理の除去

が効果的にできない、スケジューリングの見積りが正確にできない、等の問題が生じる。従っ

て、１バイトコード命令における複数処理をコンパイラの中間表現では分解してそれぞれに表

現する。 

図 6.2 a)の Javaプログラムは、図 6.2 b)のバイトコードで表現される。このバイトコードを、

１命令１処理の４つ組を用いた中間表現に直すと図 6.2 c)となる。太字の命令は S-PEI、斜体の

命令は H-PEI を示す。ここで、 nullcheck 命令はオペランドの値が null であれば

NullPointerException を生成する命令、boundcheck 命令はオペランドを比較した結果が

成立しなければ ArrayOutOfBoundsException を生成する命令、ld4 命令は 4 バイトの整数

値をメモリから読む命令、である。<>で囲まれた命令番号は、S-PEIが依存する H-PEIを示す。 
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int foo(int n, int i) { 
    int a[] = new int[n]; 
    return a[i] + 1; 
} 

a) サンプルプログラム 
iload 1 
newarray int 
astore 3 
aload 3 
iload 2 
iaload 
iconst 1 
iadd 
ireturn

b) バイトコード 
N1: newarray t1 = n  
N2: nullcheck t1 
N3: ld4 t2 = 0[t1]  <N2>    // 配列長のロード 
N4: boundcheck i < t2 
N5: add t3 = t1, 16          // 配列先頭の計算 
N6: shiftl t4 = i, 2 
N7: ld4 t5 = t4[t3] <N2,N4>// 配列要素ロード 
N8: add t5 = t5, 1 
N9: ret t5

c) 中間表現 

 
図 6.2: 例題プログラムと中間表現 

この中間表現に対して、冗長な例外検査命令除去の最適化を適用する。newarray 命令は処

理が正常終了すれば必ず null でない配列オブジェクトが返されるので、N2 の nullcheck 命令

は冗長であり除去可能である。次に、この中間表現を SSA 形式に変換する。この中間表現が持

つ依存関係を DAG で表現したものが図 6.3 a)である。辺が持つ時間は、命令の実行時間を示す。

ld4 命令は実行に３サイクルかかり、その他の命令は実行に１サイクルかかる、と仮定してい

る。newarray 命令と boundcheck 命令の間に、例外発生の順序を守るために例外依存を表す

辺を張る。この辺は、例外発生順序を保つために張られるので、実行時間は０とする。さらに、

boundcheck 命令と ld4 命令の間に、S-PEI と H-PEI 間の例外依存を表す辺を張る。この辺は、

命令実行順序を保つために張られるので、実行時間は０とする。 

S-PEI を比較命令と分岐命令に分解して例外依存を制御依存によって表現する方式が、従来提

案されている[117]。本方式では、例外依存を DAG 表現上の辺で表現することによって、最適化

中にブロックが分割されないことが、図 6.3の例からもわかる。従って、本方式は、コンパイラ

の内部表現が使用する記憶領域を節約できる、ブロック内の命令数の増加によって投機的命令

移動を含む様々なブロック内最適化を効果的に適用可能である、という利点を持つ。 
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 b) 例外依存除去後のDAGと中間表現
N1: newarray t1 = n 
N3: ld4 t2 = 0[t1] 
N4: boundcheck i < t2 
N5: add t3 = t1, 16 
N6: shiftl t4 = i, 2 
N7: ld4 t5 = t4[t3] 
N8: add t6 = t5, 1 
N9: ret t6 

N1 N1 

N3 N5 

N4 

N6 

N7 

N8 

N7 

N8 

N10 

N1: newarray t1 = n 
N3: ld4 t2 = 0[t1] 
N4: boundcheck i < t2 
N5: add t3 = t1, 16 
N6: shiftl t4 = i, 2 
N7: ld4(spec) t5 = t4[t3] 
N8: add t6 = t5, 1 
N10:check t6, Recovery, t3,t4,t6
N9: ret t6

N1: newarray t1 = n 
N6: shiftl t4 = i, 2 
N5: add t3 = t1, 16 
N7: ld4(spec) t5 = t4[t3] 
N3: ld4 t2 = 0[t1] 
N8: add t6 = t5, 1 
N4: boundcheck i < t2 
N10:check t6, Recovery, t3,t4,t6 
N9: ret t6

a) 例外依存除去前のDAGと中間表現 

通常命令 

S-PEI 

データ依存辺 

例外依存辺 

仮想データ依存辺 

N9 

N3 

N4 

N9 太線はクリティカルパスを示す。 

1 1 

0 

0 

1 

1 

1 

3 

3 

1 

0 

1 

3 

3 

0 

1 

0 

投機的命令移動対象の命令 

H-PEI 

c) リストスケジューリング後の中間表現

N5 

N6 
1 

1 

1 

 
図 6.3: 例外依存除去の適用例 

6.3.2 例外依存の制約除去アルゴリズム 

本節では、例外依存辺を投機的命令移動によって除去する方法を示す。S-PEI と H-PEI 間の例

外依存辺の除去は、以下のアルゴリズムに基づいて行われる。 

1. 投機的命令移動の判断： H-PEI の節点へ入力される例外依存辺と真データ依存辺で

制約される２つの最早実行開始時間を比べる。もし、例外依存辺による最早実行開始

時間のほうが遅いならば、投機的命令移動を行うために H-PEI を例外発生を抑制した

投機的命令で置き換える。２つの最早実行開始時間の差が、例外依存除去によって得

られる時間短縮である。  

2. 例外依存辺の連結： 投機的命令の実行が成功したかどうかを調べる check 命令

（N10）を、DAG に挿入する。check 命令は、実行の成否を調べる値、復旧コード

の分岐先、復旧コードで定義・参照される値、をオペランドとして持つ。 

次に、S-PEI から投機的命令への例外依存を除去するiv)。除去した例外依存を S-PEI か

ら check 命令へ張る。これによって、check 命令の実行結果に基づいて実行される

かもしれない復旧コード内の H-PEI が、S-PEI が実行された後に安全に実行されるこ

                                                        
iv投機的命令がメモリからのロード命令であり、メモリへのストア命令からの順序依存がある

場合、データ依存に関する投機的ロード命令によって順序依存を除去できるが、本章では扱わ

ない。 
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とを保証する。  

3. 投機的移動を行う命令範囲の決定： H-PEI を出発点とし、真データ依存によって連

結している命令列を投機的命令移動を行う範囲とする。真データ依存をたどる間にメ

モリロードや整数の割り算命令などの H-PEI が現れたら、例外発生を抑制した投機的

命令で置き換える。ただし、分岐命令やメモリストア命令などの副作用を持ち取り消

しが困難な命令がが現れたら、それ以降の真データ依存をたどることを中止する。こ

の方法については、6.4節で詳しく述べる。 

さらに、Java 言語では例外が発生して例外ハンドラが例外を捕捉した場合、例外ハン

ドラから実行が再開する。投機的実行によって失敗した値の参照を例外ハンドラで許

すと、復旧コードを例外ハンドラにも生成する必要がある。例外ハンドラは、複数の

S-PEI から制御が移る可能性があるので、それぞれの S-PEI に対応する復旧コードを

１つの例外ハンドラに効率よく生成することは難しい。従って、例外ハンドラで参照

される変数を定義する命令は、投機的移動の対象としない。 

4. 復旧コードのためのデータ依存辺の連結： コンパイラは、復旧コードの直前で生き

ている値（以下、live-in と呼ぶ）集合、復旧コードの直後で生きている値（以下、

live-out と呼ぶ）集合、を check 命令に付加する。復旧コードは、投機的に実行した

命令を再実行して正しい値を得る。復旧コードを実行する際に必要な値（live-in に等

しい）は、投機的移動を行った命令外で定義された値である。これは、投機的命令移

動を行っていない命令か、他の投機的移動を行った命令、で定義されたオペランドで

ある。また、復旧コードを実行した後にメインコードで必要な値（live-out に等しい）

は、復旧コードで定義されて投機的移動を行った命令外で参照される値である。これ

は、投機的命令移動を行っていない命令か、他の投機的移動を行った命令、で参照さ

れるオペランドである。従って、復旧コードに関する live-in・live-out 集合を求めるア

ルゴリズムは図 6.4で示される。 

本方式では、復旧コードは DAG 表現上で陽に表現しない。なぜなら、復旧コードを

DAG表現上で陽に表現すると、復旧コード内の定義とメインコードの定義の合流点が

生成され、これが他の最適化やレジスタ割り付けに悪影響を与える可能性があるため

である。また、live-out 集合に関して真データ依存辺を張ると、合流点として SSA 形

式のφ命令が生成され他の最適化の妨げになるので、ここでは張らない。従って、live-

in集合に関してのみ、真データ依存辺を張る。 

5. メインコードと復旧コード間の順序依存辺の連結： 投機的移動を行う命令を推移的

に辿り末端の命令が定義するオペランドを、check 命令が投機実行の成否を調べるオ

ペランドとして、真データ依存辺を張る。この結果、投機的命令移動を行う命令列の

後に check 命令が配置される。また、復旧コードで再定義された live-out 集合の変数

は投機的実行を行わない命令列で使用されるので、投機的実行を行わない命令列の前
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になければならない。従って、投機的命令移動を行わない命令列が check 命令の後

に正しく配置されるために、check 命令から復旧コードで定義されたデータを使用す

る命令へ仮想データ依存辺を張る。 

 sc<入力> : 同一の投機的移動を行う命令の集合 
scOTH<入力> : 別の投機的移動を行う命令の集合 
li<出力> : live-inオペランドの集合 
lo<出力> : live-outオペランドの集合 
 
li = lo = φ 
for (s ⊂  statements(sc)) { 
  for (o ⊂  dst operands(s)) { 
    if ((Succ(o) ∩ src operands(sc) == φ) || 
         (Succ(o) ∩ src operands(scOTH) ≠ φ)) { 
       //左辺値が同一の投機的移動が行われる命令群以外で使われる 

lo ∪ = o 
} 

  } 
  for (o ⊂  src operands(s)) { 
    if ((Pred(o) ∩ dst operands(sc) == φ) || 
         (Pred(o) ∩ dst operands(scOTH) ≠ φ) { 
       //右辺値が同一の投機的移動が行われる命令群外で定義される 
    li ∪ = o 
   } 
  } 
}  

図 6.4: 復旧コードの live-in、live-out集合を求めるアルゴリズム 

以上の処理が行われた後、リストスケジューリングを適用する。 

6.3.3 アルゴリズムの適用例 

本節では、前節のアルゴリズムを図 6.3のプログラムに適用する例を示す。 

まず、プログラム中の H-PEIに対して、投機的命令移動を適用するかどうか判断する。図 6.3 

a)では、N3 と N7 が H-PEI である。N3 には入力する例外依存辺が存在しないので、投機的命令

移動の対象としない。N7 では、例外依存辺で制約される最早実行開始時間が 4（=1+3+0）、真

データ依存辺で制約される最早実行開始時間が 2（=1+1）である。前者の時間の方が遅いので投

機的命令移動を行うと判断する。N7 の ld4 命令を、例外発生を抑制した投機的ロード命令

ld4(spec)で置き換える。 

次に、投機的命令移動を行う命令に関する例外依存辺の張り替えを行う。図 6.3 a)では、S-

PEIの N4から H-PEIの N7への例外依存辺を除去し、check命令の N10へ張り替える。 

次に、投機的移動を行う H-PEIに後続する命令の範囲を決定する。図 6.3 a)では、ロード命令

である N7と、単純な演算である N8を投機的移動の対象とする。制御を変更する ret命令は対

象としない。 

次に、復旧コードのためのデータ依存辺の連結を行う。図 6.3 a)では、N7 と N8 に対して

live-in 集合 t3、 t4 と live-out 集合 t6 が求められる。t3、 t4 を定義する N5、 N6 から N10

へ真データ依存辺を張る。 

次に、メインコードと復旧コード間の順序依存辺の連結を行う。図 6.3では、N10 から投機的

移動を行う命令群の次の命令 N9 へ仮想データ依存辺を張る。また、N8 から N10 へ、投機実行

の成否を調べるオペランド t6 のための真データ依存辺を張る。結果として、図 6.3 b)が得られ
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る。 

最後に、図 6.3 b)に対してリストスケジューリングを適用する。クリティカルパス長が例外依

存除去前に８サイクルであったのが、例外依存除去後は６サイクルになっている。一般に配列

の１要素を参照する場合、NullPointerExceptionと ArrayOutOfBoundsExceptionを調

べるための２つの S-PEIと、配列長と配列要素を読む２つの H-PEIであるロード命令が生成され

るので、本手法によってより大きな性能向上が期待される。 

6.4 投機的命令移動を行う際のコンパイル方法 

本章では、コンパイラが投機的命令移動を行う際に考慮すべき２つの点を示し、解決方法を

述べる。１つは、復旧コードが正しく実行可能で、SSA 形式を通常形式に戻す際に余計なレジ

スタ間移動命令が発生しないことを保証して投機的移動を行う命令列を選ぶことである。もう

１つは、復旧コードによるメインコードのレジスタ割り付けと命令配置への影響を最小限にす

ることである。 

6.4.1 投機的移動命令選択 

本節では、復旧コードを正しく実行可能で、SSA 形式を通常形式に戻す際に余計なレジスタ

間移動命令が発生しない投機的移動命令列の選択手法を述べる。投機的命令移動によって余分

なレジスタ移動命令が生成されると、実行ユニットも実行時間も消費される。これにより投機

的命令移動による利得が打ち消される可能性がある。従って、余分な命令の生成は抑制しなけ

ればならない。この要請を満たすために、H-PEI から始まる真データ依存辺によって繋がれた命

令列を辿りながら、以下の条件を満たす命令群を投機的移動を行う命令とする。 

z 副作用を持つ命令を選択しない： 投機的移動を適用した結果、例外発生を抑制し

た命令の実行結果が失敗する可能性がある。その結果を call命令やメモリストア命

令等の取り消しや再実行が難しい副作用を持つ命令で利用することは、投機的実行

が失敗した時に正しい再実行を保証できない。従って、副作用を持つ命令は投機的

移動を行わない。 

z 循環グラフを生成する命令は選択しない： もし DAG 上に循環グラフが生成された

ならば、DAG 上でのリストスケジューリングが不可能になり、正確な実行時間の見

積もりや、正しい命令配置が不可能になる。Java プログラムの中間表現は、他の言

語の中間表現より例外依存や順序依存を多く持つので、この条件について特に注意

しなければならない。 

図 6.5に、循環グラフを生成してしまう例を示す。この例において、N3 は副作用を

持つ命令であると仮定し、N2 と N4 を投機的命令移動の対象とする。N1 から N2 へ

の例外依存辺を除去して、N1 から新たに挿入した check 命令の節点 N6 に張り替え

る。また、投機実行の成否を調べるための真データ依存辺を N4 から N6 へ張る。さ
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らに、check 命令を実行した結果、復旧コードを実行すると N2 と N4 が再実行され

るので、これらの計算結果を利用する N3 と N5 へ仮想データ依存辺を張る。また、

復旧コードでは N3の結果を利用するので、N3から N6へ真データ依存辺を張る。こ

の結果、N3→N4→N6で循環グラフが生成され、正しいコードが生成できなくなる。 

この場合、コンパイラは N2のみを投機的移動の対象命令としなければならない。 

z 変数の生存区間を資源以上に増やさない： 投機的移動を行った結果命令の配置が

変わり、変数の生存区間が変化することがある。その結果、同時に生存する変数の

数が、CPU が持つレジスタ数を超えることがある。もし超える場合は、物理レジス

タ割り付けの段階でスピルコードが生成される。DAG の節点を逆帰りがけ順に並べ

た時、各節点をよぎる真データ依存辺の数（例えば、図 6.3 b）の N7 の直後ならば

３v)）を数えることによって、同時に生存する変数の数が分かる。スピルコードが生

成されないことを保証するために、この数がレジスタ割り付けで利用可能なレジス

タ数を超える移動になる命令は選択しない。 

z web を構成する変数を複数参照しない： web を以下のどちらかの条件を満たす命令

を真データ依存で結んだ命令の集合と定義する[73]。1) 任意の命令で定義された変

数が SSA 形式のφ命令で使用されている時に、その変数を使用する命令。2) φ命令で

定義された変数を使用する命令。直感的にはφ命令で結ばれた変数のリンクであり、

web を構成する変数は通常形式への変換時に同一変数が割り振られる。φ命令は通常

形式に変換すると代入命令にはならないので、変数の名前書き換えを行うとレジス

タ移動命令が生成される。 

投機的移動を行った命令で参照される変数は復旧コードでも参照されるため、復旧

コードの live-in・live-out 集合を check 命令まで生存させて、値が保存する必要があ

る。web を構成する変数の（SSA 形式における）別世代が投機的移動を行う命令群

で参照された場合、web を構成する変数は通常形式への変換時に同一変数が割り当て

られるので、これらの変数は変換時に check 命令で生存区間の干渉を起こす。干渉

が起きた場合、通常形式への変換時にプログラムの正しさを保証するためにレジス

タ移動命令が生成される。余分な命令の生成を避けるために、変数の生存区間の干

渉を引き起こす命令は、投機的移動の対象としない。 

図 6.6に、web 上で変数の生存区間が干渉する例を示す。この例において、S1、S2、

S5、S7は変数 wに関して webを形成しているvi)。S3と S5に対して投機的命令移動

を行うと、復旧コードで参照される w1 は S6 まで値を保持しなければならない。通

常形式に変換する際に w1、w2、w3 は同一変数が割り当てられる。従って、S6 で生

                                                        
v N5→N10、N6→N10、N7→N8、である。 
vi S1→S2、S1→S5、S1→S7、S5→S7、である。 
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存している w1 と w2 が干渉するので、レジスタ移動命令 S4 が生成される。従って、

この場合 S3のみを投機的命令移動の対象とする。 

 

N1 

N4 

N3 

N5 

N2 

N1 

N4 

N3 

N5 

N2 

N6 

N2 と N4 を投機的命令
移動の対象とする 

Check命令 

通常命令 

S-PEI 

データ依存辺 

例外依存辺 

投機的移動対象の命令 

H-PEI 

仮想データ依存辺 

 
図 6.5: 循環グラフの生成例 

 
S1: add w1 = v1, 1 
S2: if (w1 == 0) goto S7 
S3: ld4 y1 = [z0] 
S5: add w2 = y1, w1 
S7: w3 = Φ(w1, w2) 

S1: add w1 = v1, 1 
S2: if (w1 == 0) goto S7 
S3: ld4 (spec) y1 = [z0] 
S5: add w2 = y1, w1 
S6: check w2, Recovery, z0, w1, w2 
S7: w3 = Φ(w1, w2) 
.. 
Recovery: 
     ld4 y1 = (z0)  
     add w2 = y1, w1 
     goto S7 

SSA形式による投機的命令移動前 SSA形式による投機的命令移動後 通常形式への変換後 
S1: add w = v, 1 
S2: if (w == 0) goto S7 
S3: ld4 (spec) y = [z] 
S4: mov t = w 
S5: add w = y, w 
S6: check w, Recovery, z, wt, w 
S7: 
.. 
Recovery: 
     ld4 y1 = (z)  
     add w = y, wt 
     goto S7 

 
図 6.6: web上の変数が干渉する例 

6.4.2 復旧コード生成 

本節では、復旧コードの生成方法について述べる。復旧コードは、投機的移動を行った命令

の実行が失敗したときのみ実行される。従って、復旧コードがメインコードに与える影響は最

小限にしなければならない。このために、1)中間表現で陽に表現されない復旧コードの生成、2)

レジスタの干渉を最小限にする、3)同時実行可能な命令群を生成する際の制約を無くす、という

３つの問題を解決した、復旧コードを生成する方法について述べる。 

本方式では、6.3.2節でも述べたが、復旧コードがメインコードの最適化に与える影響を除外

するために、復旧コードは中間表現上で陽には表現されない。投機的移動を行う命令に DAG 表

現上で印を付け、コード生成時に印が付けられた命令を復旧コードとして複製する。複製の際

に、例外発生を抑制した投機的命令は元の H-PEI に置き換える。コード複製を行うので、メイ

ンコードと復旧コードのレジスタ使用は同一になる。さらに、リソース情報なども複製するこ
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とで、復旧コード内でも同時実行可能な命令群を構成することが可能になり、ネイティブコー

ドの大きさも小さくできる。復旧コードの生成アルゴリズムは以下の 4段階からなる。 

1. プロローグとエピローグの生成： 復旧コードの中で定義されるレジスタが、live-in と

live-out 集合のレジスタを除いて、復旧コードのプロローグでメモリに待避されて、エピ

ローグでメモリから復元されること保証するコードを、コンパイラが生成する。この結

果、復旧コードの中で閉じるレジスタ定義参照は、メインコードのレジスタの生存区間

に影響を与えない。復旧コードがメインコードに与えるレジスタ使用の影響は、投機的

移動を行った命令の中で使用されるレジスタが、復旧コードまで生存区間が伸びること

だけである。 

復旧コードで定義されたレジスタのうち live-out 集合に含まれるものはメインコードで使

われるので、復旧コード実行前の値を保存してはならない。また、live-in 集合のうち復旧

コードで参照が終了するものは保存する必要が無く、メインコードでも参照されている

ものは復旧コードでは定義されないのでやはり保存する必要がない。つまり、復旧コー

ドで定義されたレジスタから live-in・live-out 集合を除いたものを、復旧コードの前後で

保存する。よって、投機的移動を行う命令群に対応する復旧コードで待避・復元される

レジスタの集合は、図 6.7のアルゴリズムによって求められる。 

2. 復旧コードの複製： 投機的移動を行う命令列を、エピローグとプロローグの間に複製

する。命令を複製する際に、例外発生を抑制した投機的命令を元の H-PEI に置き換える。

これによって、投機的実行による失敗した実行結果は、復旧コードで正しい実行結果で

上書きされるので、正しい実行を保証する。 

3. 同時実行可能な命令群の複製： IA-64 等の VLIW 計算機では数命令が同時実行可能であ

り、この同時実行可能な命令群を構成することによってプログラムから並列性を抽出す

る。一般に、分岐命令は同時実行可能な命令群の先頭命令へ分岐する。例えば、復旧コ

ードからメインコードへ戻る場合、check命令の次の命令群へ戻る。 

 check 命令が同時実行可能な命令群の最後尾にある場合は、check 命令から復帰コー

ドへ分岐して、メインコードへ次の命令群へ分岐命令で復帰しても実行を正しく再開で

きる。しかし、check 命令が同時実行可能な命令群の途中にある場合、そこから復旧コ

ードへ分岐して、メインコードへの次の命令群へ復帰すると、check 命令と同一命令群

にある後続命令が実行されない。よって、実行を正しく再開できない。この問題は、

check 命令を含む命令群における後続命令を、対応する復旧コードの末尾に複製するこ

とで解決可能である。 

4. メインコードへ戻るジャンプ命令の生成： 復旧コードの最後尾に、メインコードにあ

る check命令の次の命令群の先頭命令への分岐命令を生成する。 
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 sc<入力> : 同一の投機的移動を行う命令の集合 
scOTH<入力> : 別の投機的移動を行う命令の集合 
li : live-inレジスタの集合 
lo : live-outレジスタの集合 
kl : 復旧コードで定義されるレジスタの集合 
sp<出力> : 復旧コードの出入りで待避・復元するレジスタの集合 
 
kl = li = lo = φ 
for (s ⊂  instuctions(sc)) { 
  for (r ⊂  dst registers(s)) { 
    kl ∪ = r 
    if ((Succ(r) ∩ src registers(sc) == φ) || 
         (Succ(r) ∩ src registers(scOTH) ≠ φ)) { lo ∪ = r }
  } 
  for (r ⊂  src registers(s)) { 
    if ((Pred(r) ∩ dst registers(sc) == φ) || 
         (Pred(r) ∩ dst registers(scOTH) ≠ φ)) { li ∪ = r }
  } 
} 
                          
sp = kl  ∩ (li ∪  lo) 

 
図 6.7: 復旧コードで待避・復元されるレジスタの集合を求めるアルゴリズム 

上記のアルゴリズムを、図 6.8の例に適用する例を示す。この例では、投機的移動を行う命令

群は２つある。１つは I1、I4で、もう１つは I2、I3、I4である。 

まず、命令群 I2、I3、I4に対応する復旧コード Recovery2において、live-inレジスタ集合

は{r2、r11}、live-out レジスタ集合は{r12、r21}、復旧コードで定義されるレジスタ集合は

{r12、r13、r21}である。よって、待避・復元されるレジスタ集合は{r13}となり、プロロー

グでは I13 が、エピローグでは I17 が生成される。復旧コード Recovery1 では、待避・復元

されるレジスタ集合は空であるので、退避・復元コードは生成されない。 

次に、復旧コードを生成する。Recovery1 のために I1、I4 から I9、I10 が生成され、

Recovery2のために I2、I3、I4から I14、 I15、I16が生成される。 

次に、同時実行可能な命令群内の命令複製を行う。I4、I5、I6が同時実行可能な命令群であ

る。このとき、I5 から分岐した Recovery1 は I6 へ戻りたいが、命令群の途中であるため不

可能である。従って、同一命令群の後続命令 I6を Recovery1の末尾に I11として複製する。

Recovery2 は I6 から分岐して同一命令群には後続命令が存在しないので、命令の複製の必要

は無い。 

最後に、メインコードへ戻るジャンプ命令の複製を行う。Recovery1 の例では、I12 によっ

て次の命令群の先頭命令 I7 へ戻る。Recovery2 の例では、I18 によって次の命令群の先頭命

令 I7へ戻る。 
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I1:  ld4 r2 = (r1) 
I2:  ld4 r12 = (r11) 
I3:  add r13 = r12, 1 
I4:  add r21 = r2, r13
 
 
I7:  mov .., r12 
I8:  mov .., r21 

I1:  ld4(spec) r2 = (r1) // 同時実行群 0 
I2:  ld4(spec) r12 = (r11) //      “ 
I3:  add r13 = r12, 1 //      “ 
I4:  add r21 = r2, r13 // 同時実行群 1 
I5:  check r2, Recovery1 //      “ 
I6:  check r12, Recovery2 //      “ 
I7:  mov .., r12 // 同時実行群 2 
I8:  mov .., r21 //      “ 
 
Recovery1: 
I9:  ld4 r2 = (r1)  // I1の複製 
I10: add r21 = r2, r13 // I4の複製 
I11: check r21, Recovery2 // I6の複製 
I12: goto I7 
 
Recovery2: 
I13: spill r13 
I14: ld4 r12 = (r11)  // I2の複製 
I15: add r13 = r12, 1 // I3の複製 
I16: add r21 = r2, r13 // I4の複製 
I17: fill r13 
I18: goto I7 

投機的移動前 投機的移動後 

 
図 6.8: 復旧コードの生成 

6.5 実験結果 

本節では、本章で提案した方式を実験によって評価した結果を示す。評価項目は、以下の３

つである。 

z 中間表現の記憶域効率。 

z 小規模プログラムにおける性能向上。 

z 標準的なベンチマークにおける性能向上。 

実験のために、IBM Developers Kit for Windows on Itanium, Java Technology Edition, Version 1.3.1

の Just-In-Time コンパイラ[43]に、本章で述べた例外依存の除去方式を実装した。全ての測定は、

IBM社の IntelliStation Z Pro モデル 6894（Itanium 800MHz x 2、メモリ 2GB）にWindows XP Ad-

vanced Serverを使用して行った。 

6.5.1 中間表現の記憶域効率 

本節では、例外依存辺を持つ DAG 表現による中間表現の記憶域に関する効率を評価する。表 

6.1は、例外依存辺を持つ DAG と、例外依存を制御依存で明示的に表現した DAG 表現における

ブロックや辺の統計を示す vii )。評価には、SPECjvm98[6]に含まれる 7 つのプログラム

（compress、 jess、 db、 javac、 mpegaudio、 mtrt、 jack）を size=100 で実行

したものを使用した。DAG 表現に変換する対象の中間表現は、ループバージョニング[43]や部

分冗長除去による例外検査の除去[45]により、冗長な例外検査は十分除去されている。 

表の２、３列目は、例外依存辺を持つ DAG 表現により、DAG が持つブロックの数が約 1/4

                                                        
vii実際には、辺や節点数を表現に応じて増減して見積もった。 
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になり、ブロックに含まれる命令数が約４倍になったことを示している。これにより、ブロッ

ク内最適化の適用機会が増える可能性がある。また、例外依存制約除去に関する投機的命令移

動を、ブロック内の例外依存辺の除去によって適用できる。従って、最適化にかかる時間を短

縮可能である。コンパイル時間を多く費やすことが出来ない動的コンパイラにとって、この短

縮は特に重要である。 

表の４、５列目は、例外依存辺を持つ DAG 表現により、ブロック内の辺の数は増加したが、

DAG 全体では辺の数が減少したことを示している。これにより、コンパイル中の中間表現が必

要とする記憶領域が削減できることを確認できた。 

表 6.1: 例外依存辺を持つ DAGと持たない DAG表現における記憶域効率の比較 

 例外依存辺を持たない DAG 例外依存辺を持つ DAG 

DAGのブロックの総数 142679 37327 

１つのブロックに含まれる平均命令数 1.23 4.71 

DAGのブロック間の辺の総数 262791 54669 

ブロックに含まれる依存辺の総数 80190 145952 

 

6.5.2 小規模プログラムにおける性能向上 

本節では、２つの小規模なプログラムを実行した結果を示す。用いたプログラムの説明を表 

6.2に示す。全て２次元配列を参照するプログラムであり、２次元配列を用いるプログラムを取

り上げた理由は、Java 言語では多次元配列が定義されておらず、一般的な Java 仮想マシンにお

いて多次元配列は配列の配列として実装されているため、２次元目以降の配列参照に関する S-

PEI を最適化によって除去することが非常に難しい。従って、例外依存が残り本手法を適用する

機会が多いことが期待されるためである。これらのプログラムでは、カーネルでは

NullPointerException、ArrayOutOfBoundsExceptionは発生しない。 

表 6.2: 小規模プログラムの説明 

ベンチマーク プログラムの説明 

All-pairs Shortest-path 全ての点の間の最短距離を求める。 

Matrix Multiply ２つの行列の内積を計算する。 

 

図 6.9に、例外依存の除去と S-PEI を除去する最適化であるループバージョニングを行わなか

った場合に対する、例外依存除去とループバージョニングをそれぞれ適用した場合の性能向上

を示す。 

ループバージョニングを適用しなかった時に、例外依存の除去を行った場合、1％～24％（平

均 12.5％）の性能向上が得られている。ループバージョニングを適用した時に、例外依存の除

去を行った場合、5％～24％（平均 14.5％）の性能向上が得られている。カーネルコードでは S-

PEI による例外検査が多いので、全てのプログラムで例外依存の除去の効果があることが示され



98 第 6章 安全な参照を保証した命令間順序制約緩和 

た。 
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図 6.9: 小規模プログラムの実行性能向上 

表 6.3に、ループバージョニングを適用しない際に、例外依存の除去を選択的に行った場合と、

全て行った場合の性能向上を示す。全ての例外依存を除去した場合、選択的に行った場合より

も性能向上が小さい。これは以下の理由によるものと考えられる。現在の Itanium プロセッサの

実装では、例外発生を抑制した投機的ロード命令は TLB ミスを発生するとロードが失敗したと

する[120]。従って、正しいアドレスが与えられても TLB ミスが起きるとロード失敗となり、復

旧コードが実行される割合が増加する。従って、本方式の実行時間短縮の正確な見積りによる

例外依存除去の適用判断が有効であることが示された。 

 

表 6.3: 小規模プログラムの例外依存除去方法による実行性能向上 

（例外依存除去を行わない場合を 1とする） 

 All-pairs Shortest-path Matrix Multiply 

選択的に例外依存を除去 1.02 1.24 

全ての例外依存を除去 1.00 1.21 

 

図 6.10に、例外依存の除去とループバージョニングを行わなかった場合に対する、例外依存

除去とループバージョニングをそれぞれ適用した場合のカーネルのコード増分を示す。 

ループバージョニングを適用しなかった時に例外依存の除去を行った場合、32％～64％のコ

ード増分が起きている。ループバージョニングを適用した時に、例外依存の除去を行った場合、

32％～61％のコード増分が起きている。最も増分が多いのは、性能向上が最も大きい行列積の

場合である。コード増分の主な理由は復旧コードの生成によるもので、メインコードのクリテ

ィカルパスに影響は与えていない。従って、性能向上が大きい行列積でコード増分が大きいと

いうことは、投機的移動が行われた命令数が多い、ということを示している。 
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図 6.10: 小規模プログラムのコード増分 

6.5.3 Java Grande Benchmark における性能向上 

本節では、標準的に用いられるベンチマークの１つである Java Grande Benchmark Suites [104]

を実行した結果を示す。Java Grande Benchmark Suiteにはいくつかのベンチマークがあるが、こ

こでは Section II の kernel を SizeA で実行した。それぞれのプログラムの説明を、表 6.4に示す。

こ れ ら の プ ロ グ ラ ム で も 、 ベ ン チ マ ー ク 中 は NullPointerException 、

ArrayOutOfBoundsExceptionは発生しない。 

表 6.4: Java Grande Benchmark Suitesのプログラムの説明 

ベンチマーク プログラムの説明 

Series 最初の N個のフーリエ係数の計算. 

LUFact LU分解を用いて N x N 次元の方程式を解く。 

HeapSort N個の整数をヒープソートで整列する。 

Crypt IDEAで暗号化と復号化を行う。 

FFT 倍精度複素数の FFT計算を行う。 

SOR 加速緩和(SOR)法で方程式を解く。 

SparseMatmul ２つの１次元粗行列の乗算 

 

図 6.11に、例外依存の除去とループバージョニングを行わなかった場合に対する、例外依存

除去とループバージョニングをそれぞれ適用した場合の性能向上を示す。 

ループバージョニングを適用しなかった時に例外依存の除去を行った場合、-1％～10％（平均

1.8％）の性能向上が得られている。特に、SOR、SparseMatmulで性能が向上している。 

ループバージョニングを適用した時に例外依存の除去を行った場合、-2％～10％（平均
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1.7％）の性能向上が得られている。やはり、SOR、SparseMatmul で性能が向上している。この

理由は、SOR のカーネルループでは２次元配列の要素が頻繁に使用され、SparseMatmul のカー

ネルループでは間接参照を伴う配列要素が頻繁に参照されるためである。LUFact では、ループ

バージョニングによって、25%性能が向上している。 

Crypt では、ループバージョニングによって少し性能が落ちている。この理由は以下の通りで

あると考えられる。ループバージョニングでは、ループ実行前に例外検査が削減されたループ

を実行可能であるかどうか調べるコードが生成される。この判断のためのコードの実行がオー

バヘッドとなる。 

FFT では、例外依存の除去によって少し性能が落ちている。このプログラムでは、

NullPointerException、ArrayOutOfBoundsException は発生していないので、不正な

アドレスを伴った投機的ロード命令は実行されていない。従って、前節で述べたと同様に、TLB

ミスによるロード失敗の増加が原因であると考えられる。 
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図 6.11: JavaGrande Benchmark Suitesの実行性能向上 

図 6.12に、例外依存の除去とループバージョニングを行わなかった場合に対する、例外依存

除去とループバージョニングを適用した場合のコード増分を示す。コードの増分は 0%～7％で

ある。プログラム全体で見ると、小規模ベンチマークの場合ほどコード増分は大きくない。 
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図 6.12: JavaGrande Benchmark Suitesのコード増分 

6.5.4 SPECjvm98 における性能向上 

本節では、標準的に用いられるベンチマークの１つである SPECjvm98を size=100で実行し

た結果を示す。これらのプログラムでも、ベンチマーク中は NullPointerException、

ArrayOutOfBoundsExceptionは発生しない。 

表 6.5: SPECjvm98のプログラムの説明 

ベンチマーク プログラムの説明 

compress LZW法を用いた圧縮・展開プログラム。size=100で実行。 

jess NASAの CLIPSエキスパートシステム。size=100で実行。 

db データ管理プログラム。size=100で実行。 

javac JDK 1.0.2の java classファイルを生成するコンパイラ。size=100で実行。 

mpegaudio MP3のデータを伸長するプログラム。size=100で実行。 

mtrt ２つのスレッドが走るレイトレーシングプログラム。size=100で実行。 

jack 標準ライブラリが用意するデータ構造を操作する。size=100で実行。 

 

図 6.13に、例外依存の除去とループバージョニングを行わなかった場合に対する、例外依存

除去とループバージョニングを適用した場合の性能向上を示す 

ループバージョニングを適用しなかった時に例外依存の除去を行った場合、0%～10％（平均

2.4％）の性能向上が得られている。特に、compress、 mpegaudio、 mtrt という配列参照

が多い、つまり S-PEIが多いベンチマークで性能が向上している。 

ループバージョニングを適用した時に例外依存の除去を行った場合、-1％～12％（平均

2.3％）の性能向上が得られている。やはり、compress、 mpegaudio、 mtrt という配列参

照が多い、つまり S-PEIが多いベンチマークで性能が向上している。特に mpegaudioは、カー

ネルループで２次元配列の参照が頻繁に行われるので、性能向上が大きい。図  6.14に、

mpegaudio のカーネルループの一部を示す。配列 C の１次元目はループ内で変化する値である。
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2 次元目は、その値が指す１次元配列から読み込まれる。従って、冗長な例外検査を除去する最

適化を用いても、配列 C の 2 次元目を参照する際の S-PEI を除去することができない。従って、

mpegaudioでは本手法の効果が大きい。実際、カーネルループのクリティカルパスの長さは 31

クロックから 25クロックに減少している。 
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図 6.13: SPECjvm98の実行性能向上 

 for (int j = 0; j < n; j++) { 
    float  B[] = A[i++]; 
    f += C[j][k+16] * B[0]; 
}  

図 6.14: mpegaudioのカーネルループの一部 

図 6.15に、例外依存の除去とループバージョニングを行わなかった場合に対する、例外依存

除去とループバージョニングを適用した場合のコード増分を示す。 

ループバージョニングを適用した場合でも、コードの増分は 0%～10%である。プログラム全

体から見ると、mpegaudio の場合を除くとコード増分はそれほど多くない。最も増分が多いの

は、性能向上が最も大きい mpegaudioの場合である。これも、投機的移動が行われた命令数が

増加し、結果として性能向上が大きい、ということを示している。 
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図 6.15: SPECjvm98のコード増分 

6.6 まとめ 

本章では、型安全な言語において例外依存を越えた投機的命令移動を効率よく行う枠組みと

投機的移動を行う命令の範囲の決定方法と補償コードを生成する方法を提案した。本手法によ

って、プロセッサが持つ投機的命令実行機能を適切に利用する機会を増やすことが可能である。

さらに、本章で提案した手法を IA-64 の Java Just-In-Time コンパイラに実装し、Java Grande 

Benchmarkでは最大 10%（平均 1.7%）の性能向上が、SPECjvm98では最大 12%（平均 2.3%）の

性能向上が得られた。 
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第7章 結論 

本論文では、Java 言語の特徴である型安全性と多態性がもたらす、高頻度の型検査と例外検

査、実行時に動的クラスローディングによってプログラムの構成が変化する環境における動的

束縛の導入によるプログラム全体の解析の困難さ、によって発生する実行時オーバヘッドを削

減する最適化手法について述べた。これらのオーバヘッドを削減し Java 言語処理系の実行性能

を改善し実用的な性能を得ることは、Java 言語が従来の C++言語などに置き換わってプログラ

ミング言語の主流となるためには不可欠であった。本論文では Java 言語処理系の実行性能を向

上させるための、コンパイラにおける最適化手法について議論を行ってきた。 

本論文における研究成果を以下にまとめる。 

z 動的クラスローディングを行う言語において、コード書き換えによる実装が容易な

仮想メソッド呼び出しの直接デバーチャル化手法を提案し、性能向上が得られるこ

とを示した。 

z 型安全な言語を実装するために必要なオブジェクトの型検査を、頻繁に実行される

部分をネイティブコードにインライン展開する高速化方法を提案し、従来提案され

ている方法より簡単な実装で同等以上の性能向上が得られることを示した。 

z 型安全な言語におけるオブジェクトへアクセスを行う際のアドレスが正しいかどう

かの例外検査を、プロセッサが提供する高速な条件分岐命令を有効利用し、例外が

発生しない場合に実行される命令を最小限にすることで、高速化する手法を提案し、

性能向上が得られることを示した。 

z 型安全な言語におけるオブジェクトへの安全な参照を保証したまま、投機的命令移

動を用いて命令間の順序制約を緩和し、高速化する手法を提案し、性能向上が得ら

れることを示した。 

本論文における研究成果は、IBM社 IBM Developers Kit, Java Technology Editionで実際に使用

されている。また、コード書き換えによる仮想メソッド呼び出しの直接デバーチャル化手法は、

他の Java Just-In-Timeコンパイラでも使用されている。 

Java 言語がプログラミング言語の主流となった現在では、従来のプログラミング言語の主流

であった C 言語や C++言語等の静的なコンパイルを行う処理系では困難であった、実行時情報

を用いた動的な最適化に関する研究が数多く行われている。これらの研究により、Java 言語処

理系は C言語や C++言語等を越えて、より高速になってゆくであろう。 
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