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携帯端末向けのJava高速化手法とその評価

高 橋 克 英† 清 原 良 三†

携帯電話等の携帯端末に Java が普及してきている中で，シューティング・ゲーム等の Java プロ
グラムの高速化が求められている．バイトコードをネイティブコードに変換するネイティブコンパイ
ラを用いた高速化方式である JIT方式や HotSpot 手法が利用されている．しかし，限られたメモリ
資源の携帯端末にネイティブコンパイラを適用する際には，2 つの問題がある．1)コンパイル処理お
よびプロファイリングのためのメモリが足りない．2)コンパイル処理時間がユーザ操作の応答時間に
悪影響を与える．本論文では，ユーザ操作の応答時間を保ちながらネイティブコードに変換する方式
を提案する．本方式では，クラスロード時にアプリケーションを解析し，頻繁に使用されると判定し
たメソッドをネイティブコードに変換する．さらに，本方式では，短時間に変換可能なメソッドをプ
ロファイリング対象として設定し，頻繁に利用されるメソッドをネイティブコードに変換する．本方
式を用いることで，コンパイラが利用できるメモリが少ない場合でも，ユーザ操作に対する応答時間
を保ち，JIT 方式と同等の性能が提供できる．

Accelerating Technique of Java for
Hand-held Devices and Its Evaluation

Katsuhide Takahashi† and Ryozo Kiyohara†

The recent spread of java-enabled handheld devices (e.g., cellular phones) has led to in-
creasing interest in improving execution speed of java programs (particularly shooting games).
Just-in-time (JIT) compilation and HotSpot acceleration technology, widely used solutions,
compile java byte codes into native codes at runtime. These existing solutions, however, are
not suited to memory-limited devices, due to lack of memory space needed for compilation
and profiling. Furthermore, because of unexpected runtime invocation of the compiler, these
methods can deteriorate real time response in interactive applications such as shooting games.
In this paper we propose a new acceleration technique to compile java bytecodes, while assur-
ing quick response to user interaction. In this technique, when a class file is loaded, application
programs are analyzed and then determinable frequently executed methods are compiled, at
runtime, only frequently executed small methods. Our evaluation results show the compiler
memory size is small, and that JIT compilation is almost same a performance.

1. は じ め に

インターネットの発展にともなって，ポータビリ

ティ，セキュリティを提供する Java言語1) が普及し，

近年は，携帯電話を代表とする多くの携帯端末に Java

仮想マシン2)（以下，Java VM）が搭載されている．

携帯端末に Java VMが搭載されることで，異なるプ

ラットフォーム上で実行できるアプリケーションを開

発することが可能となり，プログラムの安全な実行と

プログラム配信が可能となった．携帯端末には，ゲー

ムや株価表示，案内等の様々なアプリケーションが提

供されている．
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携帯端末向けの Java VMは，アーキテクチャ非依

存コードであるバイトコードを実行するために，イン

タプリタを用いる実装3),4)が一般的であった．しかし，

インタプリタは，バイトコードを逐次解釈して実行す

るために実行速度が遅いという問題がある．携帯電話

の Javaアプリケーションでは，実行速度を重視する

ゲームが多く配信されており，特に，図 1 のような高

速シューティング・ゲームでは実行速度の遅さは重要

な問題である．

インタプリタの実行速度の問題は，携帯端末に限

らず Java VMの一般的な課題である．実行速度を向

上させるために，バイトコードを CPUが直接実行で

きる命令（以下，ネイティブコード）に変換するネイ

ティブコンパイラを用いた高速化方式を搭載する取

り組み5)～7) が行われてきた．しかし，ネイティブコ
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ンパイラを用いた高速化方式では，変換したコード

を保持するメモリが必要となるため，メモリ資源の

限られた携帯端末に搭載する際にはそのままでは適

用できず，使用するメモリ量を削減しなければならな

い．ネイティブコンパイラが使用するメモリ量を削

減するためには，ネイティブコードに変換するバイト

コードを頻繁に実行されるホットスポットに限定し，

その他のバイトコードはインタプリタを用いて実行す

る，バイトコードを選択して変換する方式8)が有効で

ある．

ネイティブコンパイラを利用しない高速化方式とし

て，バイトコードを直接実行する Javaアクセラレー

タの搭載があげられる．Javaアクセラレータは，ネイ

ティブコードを格納するメモリ領域を必要としない．

しかし，Java専用ハードウェアである Javaアクセラ

レータのコストが製品コストの増大につながる．メモ

リ資源は，Java VMの実行速度の向上以外の用途に

も利用することが可能であり，製品コストの低減が必

要な携帯端末では，メモリ資源への投資を選択し，ネ

イティブコンパイラを利用すると考えられる．

また，ネイティブコンパイラを用いた高速化方式を，

実行速度を重視するゲームに適用する場合には，ネイ

ティブコンパイラの変換処理時間を考慮する必要があ

る．特に，高速シューティング・ゲームでは，ユーザ

操作に対する応答時間の制約が厳しく，ユーザ操作に

対する応答を遅延させてはならない．

本論文では，メモリ量が少ない携帯端末上で，高速

シューティング・ゲームを代表とするユーザ操作がと

もなう Javaアプリケーションを，ネイティブコード

に変換する時間を考慮しながらネイティブコンパイラ

を用いて高速化する方式を提案し，実装およびその評

価について述べる．

以下に，本論文の章構成を示す．2 章では，携帯端

末の特性を明らかにし，ネイティブコンパイラを用い

図 1 ゲーム操作画面
Fig. 1 Playing screen in a game.

た高速化方式に求められる機能を定義する．3 章では，

関連研究について述べる．4 章では，提案方式の内容

を説明する．5 章では，動作データの分析による判定

シミュレーションと試作実装を用いた評価結果を記述

する．6 章で本研究のまとめと今後の課題について述

べる．

2. 携帯端末の特性と機能

本章では，ネイティブコンパイラを適用する携帯端

末の特性を記述し，ネイティブコンパイラを用いる高

速化方式に求められる機能を記載する．

2.1 通信量に対する影響

ネイティブコンパイラを用いた高速化方式として，

PDAにおける高速化9)のように，Javaクラスファイ

ルの全体または一部を，携帯端末にダウンロードする

前にネイティブコードに変換する方式がある．しかし，

変換したネイティブコードは変換前のバイトコードの

数倍に増加するため，Java アプリケーションをダウ

ンロードする際の通信量が増大する．表 1 に，Java

クラスライブラリのパッケージに含まれるバイトコー

ドをネイティブコードに変換した際の増大率を示す．

表 1 は，バイトコードとネイティブコードの非圧縮時

のサイズを示しており，変換したネイティブコードが

約 7倍から 8倍程度に増加していることが分かる．

通信量の増大は，ユーザ，通信事業者，プログラム

開発者のそれぞれに問題を発生させる．携帯端末の

ユーザは，課金される通信サービスを用いて Javaア

プリケーションをダウンロードして利用する．ダウン

ロード前にネイティブコードに変換した場合，ダウン

ロードファイルのサイズが大きくなり，ユーザの通信

料の負担が増大する．通信サービスを提供する通信事

業者は，通信量の増大の対策として通信網の整備とい

う新たな投資が必要となる．

プログラム開発者は，通信事業者の通信網の設備投

資を抑える処置により影響を受けることになる．通

信事業者は，通信量を抑制するために，ダウンロード

ファイルのサイズに制限をかけることが一般的である．

そのため，プログラム開発者は，クラス名やメソッド

名等のシンボル情報を短縮するツール等を用いて，ダ

表 1 コンパイルコードのサイズ
Table 1 Size of the compiled code.

パッケージ バイト ネイティブ 増加率
コード (KB) コード (KB)

java.io 3.9 34.8 8.9 倍
java.lang 1.5 11.8 7.8 倍
java.util 3.0 26.6 8.5 倍
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ウンロードファイルに含まれるロジック，データ容量

を確保しなければならない状況にある．実際に，後述

の判定シミュレーションに用いた 3つのゲームにおい

ても，表 8，表 9，表 10 に示すようにクラス名，メ

ソッド名の短縮が行われている．ネイティブコードの

変換による通信量の増大は，ダウンロードファイルに

格納できるプログラムや画像データ量を圧迫すること

になり，プログラム開発者は，プログラム，画像デー

タの削減に迫られる．Javaアプリケーションを有料コ

ンテンツとして提供するコンテンツプロバイダにとっ

ては，魅力あるコンテンツを提供できなくなる恐れも

ある．

通信量に対する影響を考えた場合，携帯端末上でネ

イティブコードに変換することが必要である．

2.2 メモリ量に対する影響

ネイティブコンパイラを用いた高速化方式では，変

換したコードを保持するメモリ（以下，コードキャッ

シュ）を使用する．つねにネイティブコードを実行す

る JIT（Just-In-Time）方式の Java VMでは，コー

ドキャッシュのメモリ容量が不足した場合に，ネイティ

ブコードの追い出しとバイトコードの変換処理が頻繁

に発生し，ネイティブコードに変換する処理時間が増

加して性能向上が得られなくなる．

プログラムの挙動に関するデータの取得（以下，プ

ロファイリング）を行うことで，頻繁に実行されるホッ

トスポットを検出，ネイティブコードに変換して実行

し，その他のバイトコードはインタプリタを用いて実

行するHotSpot手法では，ネイティブコードを格納す

るメモリ量が少ない場合でも，ホットスポットを選択

してネイティブコードに変換するため，変換処理時間

が増加せず，効率的に性能を向上させることができる．

しかし，携帯端末のようなメモリ資源が限られた環

境では，変換したコードを保持するメモリ容量が非常

に限られていることが考えられ，ホットスポットを検

出するプロファイリングの精度を上げることが必要で

ある．

プロファイリングの精度を上げるためには，プロファ

イリングに必要なメモリ量，処理時間が増大する．プ

ロファイリングの方法には，1)計測コード方式，2)サ

ンプリング方式の 2つの方式10) がある．計測コード

方式では，ホットスポットを検出するために，メソッ

ドの呼び出しコードにカウンタ値を増加させる等の計

測コードを追加する．サンプリング方式では，実行中

のスレッドのスタックからメソッド等の情報を取得す

るサンプリングコードを周期的に実行する．

計測コード方式は，メソッドの呼び出し時に計測用

コードを実行させるために，サンプリング方式に比べ

てオーバヘッドが大きい．また，プログラム内のメソッ

ド数が多いとプロファイリングに用いるメモリ容量が

増大する．サンプリング方式は，周期的にプロファイ

リング処理を実行するため，各メソッドの呼び出しご

とにプロファイリング処理を実行する計測コード方式

に比べてオーバヘッドが少ない．しかし，サンプリン

グ方式は，一定周期ごとにプロファイルが行われるた

め，ホットスポットの検出の精度が下がる．

メモリ量に対する影響を考えた場合，ホットスポッ

トの検出精度が高く，少ないメモリ量で動作するオー

バヘッドの少ないプロファイリング機能を実現するこ

とが必要である．

2.3 ユーザ応答時間に対する影響

ネイティブコンパイラを用いて Javaアプリケーショ

ンを高速化する場合，アプリケーションの動作も考慮

する必要がある．高速シューティング・ゲーム等のア

プリケーションは，ユーザの代理物であるキャラクタ

を，前後左右の移動キーおよびジャンプやミサイル発

射等のアクション・キーを押下することで操作し，敵

や障害物，弾丸等の移動物体の位置を計算し，各移動

物体の衝突を検出し，移動物体の描画処理を行う．

そのため，キー操作に対する処理，位置計算と衝突

検出の処理や描画処理は，多くの実行時間を使用し，

ホットスポットとして検出される．ゲーム操作中に，

これらの処理を実装したバイトコードを変換する処理

を行った場合には，ネイティブコードに変換する処理

時間が，ユーザ操作に対する応答を遅延させて，画面

が一瞬停止する問題（以下，瞬停）が発生する．

また，プロファイリング方法としてサンプルリング

方式を用いた場合，ユーザ操作に対する応答時間が一

定時間とはならない．サンプリング方式では，周期的

に各スレッドのメソッド等を調査するために，ユーザ

操作を処理するコードとは無関係にサンプリングコー

ドが実行されるからである．

ユーザ応答時間に対する影響を考えた場合，ネイ

ティブコンパイラを用いて各処理の実行速度を上げる

とともに，プロファイリング，ネイティブコードに変

換する処理の影響を削減し，ユーザ操作に対する影響

を最小限にとどめる機能を実現することが必要である．

3. 関 連 研 究

携帯端末向けのネイティブコンパイラを用いた高速

化方式の研究として，ダウンロードする前にネイティ

ブコードに変換する方式9) がある．しかし，携帯端

末の特性から通信量が増加することは容認できず，携
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帯端末上でネイティブコードに変換することが必要で

ある．

パーソナルコンピュータに代表されるコンピュータ

分野のネイティブコンパイラを用いた高速化方式の研

究5)～7) では，高い性能を得ることに主眼を置いてい

る．そのため，メモリ資源の制約が厳しい携帯端末に

対して，そのまま利用することはできない．

性能向上を犠牲にしてメモリ消費量の低減，変換処

理の時間短縮を優先するネイティブコードの変換方式

の研究11)～13)が行われている．これらの研究では，頻

繁に実行されるホットスポットを判定してネイティブ

コードに変換する高速化方式については議論されてい

ない．

検出したホットスポットをネイティブコードに変換

し，コードキャッシュのメモリ量を低減する方式が，携

帯端末向けの Java VM 8)に採用されている．しかし，

ユーザ操作に対する応答時間への影響を最小限に抑え

るための検討が行われていない．高速シューティング・

ゲームのようなアプリケーションでは，ネイティブコ

ンパイラの変換処理が動作した場合の瞬停の発生は致

命的な問題であり，検討が必要である．

また，プロファイリングに必要なメモリ量，オー

バヘッドを低減するサンプリング方式を採用した研

究10),14) が行われている．しかし，サンプリング方式

では，プロファイリングが一定した処理時間とならず，

ユーザ操作に対する応答時間が一定とならない．

本論文では，ユーザ操作がともなうアプリケーショ

ン，特に，高速シューティング・ゲームを意識して，実

行中のプロファイリング処理時間，ネイティブコード

に変換する処理時間の制約が厳しい携帯端末における

ネイティブコンパイラを用いた高速化方式を提案する．

4. 提 案 方 式

メモリ資源の少ない携帯端末では，多くのネイティ

ブコードを保持することはできない．そのため，頻繁

に実行されるホットスポットをネイティブコードに変

換する方式を採用する．本論文で提案するネイティブ

コンパイラを用いる高速化方式は，図 2 に示すよう

に，静的な解析による変換処理と動的な解析による変

換処理を行うことでネイティブコードを生成，実行す

る．その他の部分はインタプリタ実装を用いてバイト

コードを実行する．

4.1 静的な解析

ユーザ操作がともなう Javaアプリケーションでは，

瞬停が発生する恐れがあるために，アプリケーション

実行中のネイティブコードに変換する処理時間に対し

図 2 解析とプロファイリング
Fig. 2 Analyzing and profiling.

て厳しい制約を設けなければならない．そのため，ア

プリケーションの構造を静的に解析してホットスポッ

トを判定し，アプリケーションの起動前のクラスロー

ド時にネイティブコードに変換する手法を提案する．

以下に，静的な解析に用いる判定方法を記載し，表 2

に，ネイティブコードに変換するメソッドを示す．

4.1.1 メソッドサイズによる判定

頻繁に実行される部分として開発者が判断したコー

ドは，最適化が行われる．頻繁に呼び出されるメソッ

ドは，呼び出し時のオーバヘッドを削減するために，

インライン展開が行われ，1つのメソッドが肥大化す

る傾向がある．

サイズの大きいメソッドは，頻繁に実行される部分

として判断し，クラスロード時に一定のサイズ以上の

メソッドをネイティブコードに変換する．データ初期

化を行うコンストラクタもサイズが大きくなる傾向に

あるため，この条件に合致する．しかし，インスタン

ス生成にともなうデータの初期化は頻繁に実行されな

いため，この処理の例外としてネイティブコードに変

換しない．

4.1.2 フレームワークによる判定

携帯端末に搭載される Javaは，MIDP 15)や iアプ

リが定義するユーザインタフェースを実現するための

フレームワークを提供する．Java アプリケーション

は，フレームワークに含まれるキー，描画イベントを
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表 2 静的な解析によるネイティブコード変換
Table 2 Compile methods in static analyzing.

実装箇所 メソッド メソッド フレームワーク 呼び出しメソッド アクセス ネイティブ
形態 サイズ （キーイベント，描画） 修飾子 コードに変換

クラス ×
ライブラリ
アプリ コンストラクタ ×

ケーション
メンバ 大きなメソッド ©

（一定サイズ以上）
それ以外 イベント処理 ©

メソッド
それ以外 イベント処理メソッド private ©

から呼び出される
それ以外 ×

それ以外 ×

処理するメソッドをオーバライドすることでキー操作，

描画処理を実現する．

キー，描画に対する処理は頻繁に実行される部分で

あり，クラスロード時に，アプリケーション内のキー，

描画イベントを処理するメソッドをネイティブコード

に変換する．

4.1.3 呼び出しメソッドによる判定

携帯端末に搭載される Java VM は，CLDC 仕

様16),17) に準拠しており，ユーザ定義のクラスロー

ド機能を提供していないため，携帯端末上に組み込

まれたシステムクラス以外のメソッドは，すべてダウ

ンロードファイルのユーザ定義クラスに含まれる．ま

た，Java アプリケーションのサイズ制限が厳しいこ

とから，ユーザ定義クラスでは，クラス継承やインタ

フェース定義を利用するような実行時にしか特定でき

ない動的なメソッド呼び出しを用いておらず，各イン

スタンス内のメソッドを呼び出していると考えられる．

また，プログラム開発者は，メソッド呼び出しの効率

化を期待して頻繁に呼び出されるメソッドを private

とする傾向がある．

以上のことから，頻繁に実行される部分から呼び出

される privateメソッドは頻繁に呼び出されるメソッ

ドであると考えられる．本方式では，クラスロード時

に，キー，描画イベント処理メソッドから呼び出され

る privateメソッドをネイティブコードに変換する．

4.1.4 コードキャッシュの追い出し制御

本方式では，静的な解析で変換したコードをコード

キャッシュから追い出さないように制御する．コード

キャッシュの追い出し制御を行うことで，プロファイ

リングを用いた動的な解析による判定を回避し，アプ

リケーション動作中のネイティブコンパイラの実行を

抑制することができる．

4.2 動的な解析

周期的にプロファイリングを行うサンプリング方式

は，オーバヘッドが少ないという利点がある．しかし，

表 3 動的な解析に用いるプロファイリング対象
Table 3 Profiling methods in dynamic analyzing.

実装箇所 メソッドの メソッドサイズ プロファイ
事前選定 リング対象

クラス 選定内 小さなメソッド ©
ライブラリ （一定サイズ以下）

それ以外 ×
選定外 - ×

アプリ - 小さなメソッド ©
ケーション （一定サイズ以下）

それ以外 ×

サンプリング方式では，ホットスポットの検出精度が

悪く，プロファイリングが一定した処理時間とならな

いという問題点がある．本方式では，ユーザ操作に対

する応答時間の影響を考慮して，オーバヘッドが一定

している計測コード方式を採用する．

また，プロファイリングに必要なメモリ量を低減す

るために，頻繁に実行される可能性が高い部分のみを

プロファイリングの対象として選択する．

以下に，動的な解析に用いるプロファイリング対象

の選定方法，プロファイリングの取得データについて

記載し，表 3 に，動的な解析に用いるプロファイリン

グ対象のメソッドを示す．

4.2.1 クラスライブラリ・メソッドの選定

物体の移動，衝突判定と描画は，高速シューティン

グ・ゲームに共通な処理であり，多くの実行時間を使

用する．これらの処理の中で呼び出されるクラスライ

ブラリのメソッドは，高速シューティング・ゲームに，

共通に呼び出される使用頻度の高いメソッドと考えら

れる．事前に，いくつかの高速シューティング・ゲーム

について，使用頻度の高いクラスライブラリ・メソッ

ドを調査し，プロファイリングの対象メソッドの選定

を行う．

4.2.2 メソッドサイズによる選定

瞬停を発生させないためには，ゲーム操作中に，ユー
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ザに認識される変換処理を行わないことが必要である．

ネイティブコンパイラの変換処理時間を推定するため

に，最適化処理をともなわずバイトコードをネイティ

ブコードに対応付けて変換するのみの単純なネイティ

ブコンパイラを採用する．本方式では，瞬停を発生さ

せない変換処理時間となるように，一定のサイズ以下

のメソッドをプロファイリング対象として選択する．

4.2.3 呼び出し回数による判定

プロファイリングの精度を上げるために，各メソッ

ドの累積実行時間を計測することが考えられる．しか

し，累積実行時間を取得するためには，メソッドが前

回呼び出された時刻および累積実行時間を保持する必

要があり，多くのメモリ領域を使用する．そのため，

一定時間内の呼び出し回数（メソッドの呼び出し頻度）

を計測するプロファイリングを行う．

5. 評 価

5.1 クラスライブラリ・メソッドの選定の有効性

クラスライブラリ・メソッドの選定が有効であるこ

とを確認するために，Java VM 3) のインタプリタに

メソッドの実行時間を取得する機能を実装し，7個の

高速シューティング・ゲームの各メソッドの実行時間

を取得した．図 3 は，アプリケーションのメソッドと

クラスライブラリのメソッドのパッケージごとの実行

時間の割合を示している．3/4程度の実行時間がクラ

スライブラリのメソッドで占められていることが分か

る．クラスライブラリのメソッドをネイティブコード

に変換するプロファイリング対象として設定すること

は，性能向上に有効である．

5.1.1 使用頻度の高いメソッドの処理

表 4 に示すように，実行時間が長い上位 49個のメ

ソッドで，クラスライブラリに含まれるメソッドの実

行時間の 50%を占めていた．以下に，該当するメソッ

ドを処理内容を示す．

( 1 ) 描画処理

キャラクタ等の移動物体を描画するために，画像イ

メージ，線や多角形の描画処理が行われている．また，

ディスプレイや描画範囲のサイズを取得するメソッド

も頻繁に呼び出されている．アプリケーションが携帯

端末への非依存性を保つために，つねに値を取得して

利用するためと考えられる．

( 2 ) イベント処理

キー，描画イベントの取得およびイベント・キューの

操作処理を行っている．ユーザインタフェースを実現

するために，イベント配送，描画処理等を行う複数の

Javaスレッドが実行されており，1割程度の時間がイ

図 3 高速シューティングのメソッド実行時間分布
Fig. 3 Execution time of methods in shooting game.

表 4 機能ごとの実行時間の割合
Table 4 Execution time of functions.

機能 個数 実行時間 (%)

描画処理 24 26.90

イベント処理 12 9.66

文字列操作 10 9.60

数値処理 3 7.08

計 49 53.24

ベント処理に使用されている．

( 3 ) 文字列操作

整数を文字列に変換する処理が頻繁に呼び出されてい

る．点数や経過時間の表示に用いていると考えられる．

( 4 ) 数値処理

絶対値と乱数値の取得が行われている．移動物体の位

置計算に用いていると考えられる．

5.1.2 選定による効果

クラスライブラリ全体のメソッド数は 2003個であ

り，53%の実行時間を占める 49個のメソッドは，ク

ラスライブラリ全体の 2.5%にすぎない．また，49個

のメソッドは，高速シューティング・ゲームに特有な

処理に用いられている．それらのクラスライブラリの

メソッドをプロファイリング対象として選択すること

で，プロファイリングによる処理およびメモリ使用量

を大幅に低減させることができる．

5.2 静的，動的な解析による判定の有効性

静的な解析による判定，動的な解析による判定の有

効性を確認するために，3つの高速シューティング・

ゲームを用いて判定シミュレーションを行った．用い

たゲーム A，B，Cは，図 1 にようにキー操作にとも

ない，敵，キャラクタ，弾丸等の移動体の位置を計算

し，相互に衝突検知を行って移動物体の描画を行う．

ゲーム A 50程度の敵が整列，移動する処理とと

もに，数十個の弾丸による攻撃が行われる．キャ

ラクタは弾丸を避けながら敵を打ち落とす．移動

体は単純な動作であるが移動体の数は多い．

ゲーム B 50 程度の敵が整列，移動する処理とと
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もに，数個の弾丸，体当りによる攻撃が行われる．

キャラクタは弾丸，体当りを避けながら敵を打ち

落とす．敵の体当りは複雑な動作として実現され

ている．

ゲームC 背景を描画することでキャラクタ自身を

高速に前進させながら，正面から現れる 2，3の

敵を攻撃する．描画する移動体は少ないが，移動

速度を表現するために描画速度を必要としている．

シミュレーションでは，アプリケーション内クラス

のメソッドのサイズ，呼び出し回数，実行時間の全体

に対するメソッドの実行時間の割合を用いた．以下に，

静的な解析，動的な解析による判定条件を記載し，効

果について述べる．

5.2.1 静的な解析による判定条件

( 1 ) メソッドサイズによる判定

シミュレーションに用いた Javaアプリケーションの

ダウンロードファイルは，10K バイトである．ダウ

ンロードファイルは jar形式であり，圧縮されている．

また，ゲームに使用する画像データ，音声データも含

まれている．表 8，表 9，表 10 に含まれる全バイト

コードは，それぞれ約 8Kバイト，約 12 Kバイト，約

8Kバイトである．ばらつきがあるが平均はほぼ 10 K

である．

圧縮と含まれる画像データ，音声データが相殺される

と仮定し，アプリケーションに含まれる全バイトコー

ドを 10K バイトとする．その 2 割である 2 K バイ

ト以上のサイズのメソッドをネイティブコードに変換

する．

( 2 ) フレームワークと呼び出しメソッドによる

判定

描画イベントを処理するメソッド paint()とキーイベ

ントを処理するメソッド keyEvent()およびそのメソッ

ドから呼び出される privateメソッドをネイティブコー

ドに変換する．

5.2.2 動的な解析による判定条件

( 1 ) メソッドサイズによる選定

瞬停を発生させる時間を 1フレームレート分の時間と

する．動画表示と同様な 24フレームレートが実現さ

れると仮定し，1 sec/24 = 42 msecよりも少ない値で

ある 10msecとして設定する．変換処理時間の性能を

50µ 秒/バイトと仮定し，10msec以内でネイティブ

コードに変換処理可能なバイトコードのサイズは 200

バイトである．200バイト以下のメソッドをプロファ

イリング対象として設定する．

( 2 ) 呼び出し回数による判定

描画イベントを処理する paintメソッドは頻繁に呼び

出されるため，プロファイリング処理の代用として，

呼び出し回数の基準値とすることができる．判定シ

ミュレーションでは，paintメソッドよりも呼び出し

回数が多いメソッドをネイティブコードに変換する．

24フレームレートであれば，1秒間に 24回程度の頻

度で呼ばれるメソッドをネイティブコードに変換する

ことになる．

5.2.3 静的な解析による判定方法の効果

ゲーム A，B，Cのそれぞれのシミュレーション結

果を表 8，表 9，表 10 に示す．変換対象となったメ

ソッドを判定方法ごとに © を記載している．フレー

ムワーク列の ⊕ を記載したメソッドは，paintメソッ

ド，keyEvent メソッドから呼び出されているメソッ

ドである．

( 1 ) メソッドサイズによる判定

ゲームA 静的な解析により変換対象となるサイズ

の大きなメソッドG$a::a()Vが存在し，全体の実

行時間の 54%を占めている．

ゲームB バイトコード全体の 18%を占めるメソッ

ドM::loop()Vが存在する．呼び出し回数は多い

が全体の実行時間の 8%を占めているにすぎない．

ゲームC コンストラクタ以外は，サイズが 2 Kバ

イト以上のメソッドは存在しない．

メソッドサイズによる判定はゲーム B には有効性が

ない．メソッド数が少なく，大きなメソッドが存在す

るアプリケーションに対してのみ有効であると考えら

れる．

( 2 ) フレームワークによる判定

ゲームA paintメソッドは全体の実行時間の 37%

を占めている．keyEventメソッドは全体の実行

時間の 0.74%しか占めていない．

ゲームB paintメソッドは全体の実行時間の 9%程

度を占めている．keyEventメソッドは全体の実

行時間の 1%しか占めていない．

ゲームC paintメソッドは全体の実行時間の 7%を

占めている．keyEventメソッドは全体の実行時

間の 0.04%しか占めていない．

ゲーム B，Cでは，描画イベントを処理する paintメ

ソッドの全体に占める実行時間の割合はそれほど高く

ない．しかし，ゲーム B，Cの paintメソッドは，動

的な解析による判定でネイティブコードに変換できる

サイズよりも大きく，動的な解析ではネイティブコー

ドに変換されない．静的な解析で描画メソッドをネイ

ティブコードに変換することで，ユーザの応答時間に

影響を与えずに実行時間の 7%以上を占める処理を高

速化できる．
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キーイベントを処理する keyEventメソッドは，アプ

リケーション全体の実行時間と比べると実行時間が短

く，本シミュレーション結果から静的な判定による変

換の効果は示せていない．

( 3 ) 呼び出しメソッドによる判定

ゲームA paintおよび keyEventメソッドから呼

び出されている privateメソッドはない．

ゲーム B paintメソッドは privateメソッドを呼

び出さない．keyEvent メソッドから呼び出され

ている 2個の privateメソッドは，呼び出し回数

が少なく，ゲーム操作に関する処理ではないと考

えられる．

ゲームC keyEventメソッドは，クラス内のメソッ

ドを呼び出さない．paintメソッドは，クラス内

の 5個のメソッドを呼び出している．メソッド 5

個のうちの 1個は，全体の実行時間の 9%の実行

時間を占めており，呼び出しメソッドによる判定

に効果があることを示している．その他の 4個メ

ソッドは，1%以下の実行時間を占めているのみ

である．

keyEventメソッドからの呼び出しメソッドには，ゲー

ム操作中の処理とは関係しない処理が含まれており，

呼び出しメソッドによる判定は有効に機能していない．

コードキャッシュの効率的な利用を考えた場合，呼び出

しメソッドによる判定で変換したメソッドのネイティ

ブコードの実行頻度が少ない場合，コードキャッシュ

から追い出し，動的な解析に対してコードキャッシュ

の領域を明け渡すことが必要である．

5.2.4 動的な解析による判定方法の効果

ゲーム A アプリケーションはサイズの大きなメ

ソッドから構成されており，ネイティブコードに

変換可能な小さなメソッドはない．paintメソッ

ドよりも多く呼ばれたメソッドは，静的解析によ

る判定において変換対象とした a()だけである．

ゲームB paintメソッドの呼び出し回数以上に呼

び出されたメソッド 8個のうちの 5個がネイティ

ブコードに変換可能と判定される．

ゲームC paintメソッド以上の呼び出しが行われ

た 8個のうちの 4個がネイティブコードに変換可

能と判定されている．

ネイティブコードに変換が可能なサイズの小さなメ

ソッドでも，実行時間の割合の高いメソッドが存在し，

性能向上に効果がある．

5.2.5 総合的な効果

各判定方法の変換対象として設定したメソッドのサ

イズと実行時間に占める割合を表 5 に示す．

表 5 ゲーム A，B，C：選択されたメソッドの実行時間とサイズ
Table 5 Game A, B, C: size and execution times of the

selected methods.

コンパイル判定方法
ゲーム A ゲーム B ゲーム C

サ 実行 サ 実行 サ 実行
イ 時間 イ 時間 イ 時間
ズ ズ ズ
% % % % % %

サイズ大 44 54 18 8 0 0

フレーム
paint 17 37 10 9 7 7

静
ワーク

key
5 1 7 1 5 0

的 Event

解
呼び出し

paint 0 0 0 0 15 10

析
メソッド

key
0 0 1 3 0 0

Event

計 66 92 36 21 27 17

動的
サイズ小，呼び出し回数 0 0 5 40 5 40

解析
合計 66 92 41 61 32 57

ゲームA 静的な解析によりサイズが大きいと判定

したメソッドと描画イベントを処理するメソッド

paintの実行時間を合わせた時間は，全体の実行

時間の 92%を占めている．静的な解析による判定

が有効であることが分かる．

ネイティブコードに変換した場合の高速化率を 3

倍と仮定すると，実行時間の 92%が 1/3となるた

め，同一の処理を 40%程度の時間で実行できる．

ゲーム B 動的な解析による判定において変換対

象となるメソッドに含まれるバイトコードのサイ

ズは，全体のバイトコードの 5%である．しかし，

それらのメソッドの実行時間を合わせた時間は，

全体の実行時間の 40%になる．動的な解析による

判定が有効に機能し，実行時間が長いメソッドを

ネイティブコードに変換できることが分かる．静

的な解析により変換されるメソッドの実行時間と

合わせた時間は，全体の 61%である．

ネイティブコードに変換した場合の高速化率を 3

倍と仮定すると，実行時間の 61%が 1/3となるた

め，同一の処理を 60%程度の時間で実行できる．

ゲーム C 動的な解析による判定において変換対

象となるメソッドに含まれるバイトコードのサイ

ズは，全体のバイトコードの 5%である．しかし，

それらのメソッドの実行時間をあわせた時間は，

全体の実行時間の 40%になる．動的な解析による

判定が有効に機能し，実行時間が長いメソッドを

ネイティブコードに変換できることが分かる．静

的な解析により判定されたメソッドの実行時間と

合わせた時間は，全体の 57%である．

ネイティブコードに変換した場合の高速化率を 3

倍と仮定すると，実行時間の 57%が 1/3となるた

め，同一の処理を 60%程度の時間で実行できる．
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表 6 フレームワークによる判定
Table 6 The determinaton in framework analyzing.

処理名 メソッド 判定 追出抑制
キー操作 本体 変換する する

呼び出しメソッド 変換しない しない
描画処理 本体 変換する する

呼び出しメソッド 変換する する

5.3 試作実装を用いた評価

ネイティブコードをつねに実行する JIT方式と提案

方式をM32R 40Mhzを搭載した携帯端末上に実装し

た試作環境を用いて，ユーザ操作の応答時間に対する

影響と速度性能の向上を評価した．試作環境は，ネイ

ティブコンパイラを搭載した Java VM 3) に，コード

キャッシュとして 32KBを設定している．

5.3.1 静的な解析による判定条件

判定シミュレーションの結果から一部の判定条件を

修正し，試作実装を行った．

( 1 ) メソッドサイズによる判定

判定シミュレーションにて，アプリケーションに含ま

れる大半のバイトコードが含まれた場合に有効性が示

せた．全バイトコードがおおよそ 10Kバイトである

ため，4Kバイト以上のメソッドをネイティブコード

に変換するように実装した．

( 2 ) フレームワークと呼び出しメソッドによる

判定

判定シミュレーション結果から，キーイベント処理メ

ソッドからの呼び出しメソッドの判定に有効性が認め

られなかった．そのため，キーイベント処理メソッド

の呼び出しメソッドは静的な解析による判定の対象か

ら除外して実装した．表 6 に，静的な解析でネイティ

ブコードに変換するメソッドと追い出し抑制の設定を

示す．

5.3.2 動的な解析による判定条件

( 1 ) クラスライブラリ・メソッドの選定

5.1 節において選定した実行時間の長い上位 49 個の

クラスライブラリ・メソッドをプロファイリング対象

とするように実装した．

( 2 ) メソッドサイズによる選定

判定シミュレーションでは，瞬停を発生させる時間を

動画表示と同様の 24フレームレートとして設定して

分析を行った．実際の高速シューティング・ゲームで

は，12フレームレートを基準として利用している．操

作に対する応答時間に影響を与えるコンパイル時間を，

1フレームレートを下げる時間（12フレームレート：

83msec）として定義した．評価に利用したネイティ

ブコンパイラの 1バイトあたりの変換時間（25µsec）

表 7 インタプリタに対する性能比
Table 7 Ratio of accelerating from interpreter.

測定項目 JIT 方式 本方式
基本演算 4.95 倍 4.92 倍
ループ 4.95 倍 4.91 倍
メソッド呼び出し 2.44 倍 2.20 倍
記憶領域 I/O 1.35 倍 1.18 倍
パネル描画 1.23 倍 1.21 倍

からコンパイル可能な小さなメソッドを 3.3Kバイト

以下のメソッドと設定し，プロファイリング対象とな

るように実装した．

( 3 ) 呼び出し回数による判定

判定シミュレーションでは，paintメソッドよりも呼

び出し回数が多いメソッドを高頻度であると設定して

分析を行った．試作実装では，メソッドが一定回数呼

び出された場合の経過時間を測定し，1 秒間に 10 回

以上呼び出されるメソッドを頻繁な呼び出しであると

判定するように実装した．

5.3.3 ユーザ操作に対する応答時間

JIT 方式を実装した Java VM では，ゲーム A の

操作中に一瞬画面が停止する瞬停が発生した．JIT方

式を用いた場合，ネイティブコードに変換する処理

とコードキャッシュからの追い出しが頻繁に発生して

いた．

本方式を実装した Java VM では瞬停は発生せず，

応答時間に対する影響を排除することができている．

5.3.4 速度性能の向上

携帯電話に搭載された Javaにおいて利用されるベ

ンチマークを用いて評価を行った．表 7 に，本方式の

インタプリタ実行に対する性能向上率を示す．

本方式を用いることで，各測定項目においてインタ

プリタ実行と比較して速度性能が向上していることが

分かる．特に，測定項目 � 基本演算，ループ � では，
5倍近い速度性能の向上が得られている．

5.3.5 提案方式の影響

表 7 には，ベンチマークを用いて取得した JIT方式

によるインタプリ実行に対する性能向上率も合わせて

示している．特定の処理のみが実行されるベンチマー

クプログラムでは，コードキャッシュの不足はおきず，

キャッシュからの追い出しが行われ難いために，つね

にネイティブコードを実行する JIT 方式による測定

結果が最高性能を示す．

そのため，本方式を用いた場合には，JIT方式に比

べて性能向上率が全般的に下回る．しかし，その差は

最大で 0.2倍しかなく，提案方式は速度性能に対して

大きな影響を与えていない．以下に，JIT方式と比べ

て性能向上率が低い理由を述べる．
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表 8 ゲーム A：各メソッドの実行時間とサイズ
Table 8 GameA: Size and execution time of methods.

静的 動的 実行
サイズ 呼び出し 解析 解析 時間

メソッド byte 回数 サ フ サ %

イ レ イ
ズ ー ズ

ム
大 ワ 小

ー
ク

G$a::a()V 3818 1647 © 53.68

G$a::paint(G;)V 1486 345 © 36.81

G$a::b(I)V 988 12 3.80

G$a::a([BI)I 312 10 1.60

G$a::c(I)I 518 5 1.55

G$a::run()V 156 1 1.31

G$a::keyEvent(II)V 416 31 © 0.74

G::start()V 34 3 0.32

G$a::a(I)V 256 10 0.17

G$a::<init>(LG;)V 731 1 0.02

計 8715 2065 100

表 9 ゲーム B：各メソッドの実行時間とサイズ
Table 9 GameB: Size and execution time of methods.

静的 動的 実行
サイズ 呼び出し 解析 解析 時間

メソッド byte 回数 サ フ サ %

イ レ イ
ズ ー ズ

ム
大 ワ 小

ー
ク

M::moveI(II)V 1312 276 13.72

M::paintI(L/G;II)V 69 322 © 13.81

M::paintB(L/G;)V 147 79 © 12.15

M::hitChk()V 952 71 11.98

M::paint(L/G;)V 1257 69 © 9.23

M::loop()V 2116 452 © 7.69

M::hitChkSh(IIII)Z 1224 6 6.77

M::rayHitChk(I)V 190 93 © 6.39

M::run()V 423 1 2.76

M::paintR(L/G;I)V 138 104 © 5.50

M::paintS(L/G;)V 109 130 © 2.24

M::goTitle()V 36 4 ⊕ 2.63

M::keyEvent(II)V 844 50 © 0.96

M::drawBe(L/G;I)V 170 11 1.65

M::fireR(I)V 250 11 0.82

M::drawSh(L/G;II)V 922 7 0.62

M::moveIBase()V 128 7 0.51

M::drawS(L/G;II)V 166 6 0.18

M::drawIe(L/G;II)V 35 4 0.22

I::start()V 952 1 0.05

M::drawR(L/G;)V 52 4 0.09

M::writeGData()V 56 1 ⊕ 0.01

M::<init>()V 530 1 0.01

計 12078 1710 100

( 1 ) コンパイル判定までのインタプリタ実行時間

本方式では，ホットスポットを検出するまでのインタ

プリタにおける実行時間が含まれるため，JIT方式と

比べて性能低下が検出される．しかし，測定項目 � 基
本演算，ループ � の性能差 0.02倍が示すようにわず

かな差でしかない．

( 2 ) プロファリング処理のオーバヘッド

測定項目 � メソッド呼び出し � では，メソッド呼び

表 10 ゲーム C：各メソッドの実行時間とサイズ
Table 10 GameC: Size and execution time of methods.

静的 動的 実行
サイズ 呼び出し 解析 解析 時間

メソッド byte 回数 サ フ サ %

イ レ イ
ズ ー ズ

ム
大 ワ 小

ー
ク

S::sort(I)V 332 115 18.91

S::pmiss()V 76 319 © 17.75

S::obj bin()V 607 320 15.91

S::pDraw(L/G;)V 127 666 © 11.29

S::d block(L/G;)V 535 310 ⊕ 8.82

S::chg key(LS;LS;)V 13 310 © 7.40

S::paint(L/G;)V 555 237 © 6.90

S::shot()V 198 305 © 3.77

S::run()V 182 1 3.45

S::cmiss(I)Z 276 97 1.64

S::in key()V 334 304 1.21

S::cshot(II)Z 544 26 0.95

S::dhot(L/G;I)V 241 6 ⊕ 0.87

S::getRndInt(I)I 12 473 ⊕ 0.65

S::clear()V 43 1 0.16

S::MkState(L/G;)V 378 58 ⊕ 0.12

S::dScore(L/G;LS;I)V 17 56 ⊕ 0.09

S::keyEvent(II)V 366 21 © 0.04

S::mAction(L/M;II)V 56 10 0.04

S::createI(ILS;)L/I; 38 4 0.02

S::terminate()V 26 1 0.01

S::score save()V 111 1 0.01

S::ld chk()Z 32 3 0.00

S::<init>()V 2596 2 0.00

S::score load()V 84 1 0.00

S::init()V 37 1 0.00

計 7816 3648 100

出しが頻繁に行われるために，プロファイリング処理

のオーバヘッドの影響を受けていると考えられる．

( 3 ) プロファイル対象外のメソッド

測定項目 � 記憶領域 I/O� が頻繁に利用するストリー
ム処理のクラスライブラリ・メソッドをプロファイル

対象と設定しておらず，インタプリタを用いた実行が

行われている．

6. お わ り に

本論文では，メモリ量が少ない携帯端末上で，高速

シューティング・ゲームを代表とするユーザ操作をと

もなう Javaアプリケーションを，ネイティブコンパ

イラを用いて高速化する方式の提案を行った．

本方式は，携帯端末の Javaアプリケーションの特

性であるダウンロード時の通信量，実行時のメモリ量

の制約が厳しく，かつ，ユーザ操作に対する応答時間

に制約がある高速シューティング・ゲームを代表とす

る Javaアプリケーションに適用することを目的とし

ている．

本方式では，頻繁に実行されるホットスポットを検

出するために，Java アプリケーションの起動前にメ

ソッドサイズ，フレームワーク，呼び出しメソッドの
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静的な解析を行い，アプリケーションの実行中にサイ

ズおよび処理内容に基づいて選定したメソッドのみを

プロファイリング対象とする動的な解析を行うことに

より，プロファイリングに必要なメモリ量を低減し，

ユーザ操作の応答時間を遅延させないネイティブコン

パイラを用いた高速化を実現する．

評価では，インタプリタ実装を用いて取得したメ

ソッドの実行時間と呼び出し回数を用いた判定シミュ

レーションによりクラスライブラリ・メソッドの選定

および静的，動的な判定方法の有効性の確認を行った．

また，試作実装を用いた評価では，ユーザ操作に対す

る応答時間の影響を排除したうえで，JIT方式と同様

に最大で約 5倍の速度性能の向上を実現し，本方式の

速度性能に対する影響が少ないことを確認した．

本方式の判定シミュレーション，試作実装による評

価は，10Kバイト程度の Javaアプリケーションを実

行するメモリ量，CPU性能を持つ携帯端末を用いて

行った．現在，100Kバイト以上の Javaアプリケー

ションが利用できる携帯電話が登場しており，評価に

用いた環境と比較すると利用できるメモリ量が増加し，

高速な CPUが利用できる．本方式は，メソッドサイ

ズ，フレームワーク，呼び出しメソッドおよび処理内

容に基づいた静的な解析，動的な解析を用いることに

特徴がある．そのため，より高速な CPUが利用可能

な環境においては，ネイティブコードに変換する時間

が短縮されるため，ユーザ操作に対する応答時間に影

響を与えないで変換できるメソッドのサイズ制限を緩

和することができる．また，より多くのメモリが利用

可能な環境においては，プロファイリングに利用可能

なメモリ量が増大し，プロファイリング対象として設

定するメソッドの処理内容を拡大することができる．

本方式では，メモリ量，CPU性能の制約が緩和され

た場合にも，ユーザ操作に対する応答時間の影響を排

除することでき，また，利用するメモリ量を調整する

ことができる．

今後，試作実装による速度性能の評価において測定

されたプロファイリング処理のオーバヘッドの調査と

その低減を行い，サイズの大きな Javaアプリケーショ

ンを実行できる，より高速な CPU，より多くのメモ

リが利用可能な携帯端末において，プロファイリング

対象とするメソッドの選定方法を検討し，プロファイ

リング対象が増加した場合の影響を調査することで，

本方式の完成度を高めていきたいと考えている．
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