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PDAにおける Java実行の高速化の一方式

有 馬 啓† 並木 美太郎†

Java言語はWebブラウザの組込み言語として普及してきたが，近年は PDAや組込みシステムな
どのソフトウェア開発用の言語としても注目を浴びている．しかし，Javaプログラムはインタプリ
タ形式で実行されるため実行速度が遅い，という問題がある．パーソナルコンピュータ（以下，PC）
では，Javaを高速に実行するために JITや HotSpotの技術が用いられるが，PDAでは，翻訳処理
やプロファイリング処理が大きな負荷となってしまう．また Javaクラスファイルをネイティブコー
ドに翻訳する方法では，プラットフォーム独立やアプリケーションサイズが小さいなどの Javaの特
徴を失ってしまう．本稿では，PDA上で Javaを高速に実行する方式を提案する．提案する方式は，
Javaクラスファイルをすべて翻訳するのではなく，頻繁に利用されるメソッドだけをネイティブコー
ドに翻訳する．また PDAの負荷を軽減するために，ホスト PCと連携してプロファイリングや翻訳
作業を行う．具体的には PDA側ではプロファイリングに必要なデータを取得し，ホスト PC側で最
終的なプロファイリングとネイティブコードへの翻訳を行う．本方式に基づいて，PalmOS上で動作
するKVMを対象としたメソッドカウンタとプラファイラデータベースを実現し，方式の有効性を確
認した．その結果，呼出し回数全体で 5%以上の呼出し回数があるメソッドを機械的に選択するだけ
で，1.5倍から 3.5倍の速度向上を，メモリ使用量 10%から 20%増加のオーバヘッドで達成できるこ
とが分かった．

An Approach to Accelerating the Execution of Java for PDA

Akira Arima† and Mitaro Namiki†

It is expected that software of PDA is developed in Java programming language. However,
instructions of JavaVM are executed with low performance. JIT or HotSpot technologies
on the desktop computers can solve this problem, but these technologies are not enough for
PDA. Because PDA has few memory capacity and low CPU performance. Moreover, the
approach that is to compile all of Java class file loses the advantage of Java such as platform-
independent. This paper describes a scheme of collaborative compilation for Java byte code
on PDA and host PC. This approach is to translate some methods invoked many times to
native codes on host PC with profile data logged at PDA. This language processor profiles
counts of method call, and compiles effective methods to reduce overhead of interpreter. In
this paper, KVM based on this approach for PalmOS is discussed.

1. は じ め に

Java 言語は，インターネットの発展にともなって

普及してきたが，近年は PDAのソフトウェア開発言

語としても注目を浴びている．PDAや組込みソフト

ウェアの分野では生産性よりもコストパフォーマンス

を重視しているため，アセンブラや言語Cなどでハー

ドウェア性能を最大限に引き出すようなソフトウェア

開発が行われている．同時に，近年，PDAなど組込

み機器に対する高機能化の要求が高まっており，ソフ

トウェアも複雑化していることから，生産性も重要視
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されるようになってきた．しかし，従来のアセンブラ

や言語Cでのソフトウェア開発はプラットフォームに

依存してしまうので，開発効率が悪い．もし PDA上

で Javaを実行することができれば，あらゆるプラッ

トフォームで実行できるアプリケーションが提供され，

開発効率が向上する．さらにプラットフォームに依存

しないという特徴は，メールやWeb上でのプログラ

ムが配信可能になるなどの利点を生じる．

PDAで Javaを実行しようとした場合，ハードウェ

アの性能が問題となってくる．Javaは通常インタプ

リタ形式でプログラムを実行するため，実行速度が遅

い．パーソナルコンピュータ（以下，PC）では Java

を高速に実行するために，いくつかの高速化方式が採

用されているが，PDAに PCのような方式をとり入
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れると速度低下を招いてしまう可能性がある．たとえ

ば PDAで Just In Time Compiler 1)（以下，JIT）

技術を取り入れた Java仮想機械2)（以下，JavaVM）

を実装すると，PDAのメモリ容量が小さいので翻訳

時にメモリが足りなくなり，頻繁にメモリの確保や開

放が繰り返されフラグメンテーションなどが起こる可

能性がある．プロファイリングを行うHotSpot 3)を採

用した場合，JITと比べると実行時のメモリ消費量は

減るが，高速化のためにプロファイリングの精度を上

げると，PDAのような性能の低い CPUでは負荷が

増加し，性能の向上は望めない．

このようにハードウェア性能の制約上，従来 PCで

用いられてきた方式では高速化が望めない．そこで

GCJ 4)のように Javaクラスファイルをすべてネイティ

ブコードに翻訳して実行する方法が考えられる．しか

し Javaクラスファイルのすべてをネイティブコード

に翻訳する方式は，Javaのプラットフォーム独立と

いう特徴をなくしてしまう．さらに，アプリケーショ

ンのコードサイズが大きくなってしまう，といった問

題がある．

PDA上などの組込み機器で Javaの特徴を維持した

まま高速化を行うためには，Javaを実行するときに

ボトルネックとなる部分だけをネイティブコードに翻

訳し，他の大部分は Javaクラスファイルのまま実行

する方式5)が考えられる．この方式では組込み機器向

けの方式として，Javaのボトルネックとなるメソッド

を事前にネイティブコードに翻訳する．組込み機器側

ではボトルネックとなる部分はネイティブコードで実

行し，その他の部分は Javaクラスファイルのまま実

行される．実行時にボトルネックとなる部分だけをネ

イティブコードで実行することで，Javaの特徴を維

持し，高速に実行できる．さらに，メモリを大量に消

費することなく実行することができる．しかし，どの

メソッドを翻訳対象とするかは，静的情報からは判別

が困難である．

一般に，PDAはユーザによって使用方法が異なり，

インストールされたアプリケーションは，頻繁に使わ

れるアプリケーションもあれば，ほとんど使われない

ものもある．使用頻度が異なるアプリケーションを同

じように高速化の対象とすると，ほとんど使われない

アプリケーションに対しても同じようにメモリが消費

され効率が悪くなる．

そこで本稿では，PDAにおいて，ネイティブコー

ドと Javaクラスファイルを混在させる方法で，PDA

の負荷を軽減する Javaの高速化方式について提案す

る．具体的には，メソッドの使用頻度に応じて，メソッ

表 1 高速化方式の比較
Table 1 Comparison of accelerating the execution of

Java.

ドを部分的にネイティブコードに翻訳する．HotSpot

でもプロファイリングして同様の方法で高速化を行う

が，HotSpotのように JavaVM側でプロファイリン

グから翻訳処理のすべてを行うのではなく，PDA上

の JavaVMでは，メソッドの呼出し頻度を予測するた

めに必要なメソッドの呼出し回数だけを計測する．メ

ソッドの呼出し回数を計測するだけなので，データ収

集は軽量に実行できる．計測したデータから，ホスト

PCで詳細なプロファイリング解析を行い，ネイティ

ブコードへの翻訳処理を行う．このような方式で翻訳

処理を行うことによって，PDA側の負荷を軽減し，性

能の低い CPUでも Javaを高速に実行することがで

きる．さらに PDAはユーザの利用形態を強く反映す

るので，メソッドの参照特性はユーザによって異なる

ことが推測される．したがってユーザごとの要求に応

えるために頻繁に使用されるメソッドを部分的にネイ

ティブコードに翻訳できる可能性がある．

表 1 は，PDA上での Java実行の高速化方式を比

較したものである．JITや HotSpotではファイルサ

イズが小さく，Javaの特徴であるプラットフォーム

独立や動的呼出しなどが維持できるが，PDAにこれ

らの方式を用いると実行時のメモリ使用量や負荷が

大きく，高速に Javaを実行することが期待できない．

HotSpotでは，JIT よりも実行時のメモリ消費量は

減るが，HotSpot技術を用いた JDK1.3.0では，Pen-

tium166 MHz以上のCPUを要求し，これはHotSpot

技術を使用していない JDK1.2.2が 486/DX 以上の

CPUであれば実行できたことを考えると，プロファイ

リングにかかる負荷が大きいことが推測される．本稿

で用いた PDAはWorkPAD3.0Jであるが，M68000

互換の 16MHzの CPUで，現在多くのデスクトップ

PCとして使用されているマシンと比較すると，10倍

以上の性能差がある．PC上でコンパイル処理が数百

msかかったとすると，PDA上では数秒にもなり，対

話性能が要求される PDAでは深刻な問題となる．さ

らに，JITコンパイラのコードは数百 KBにも及ぶ．

PCでは 100MBを超える主記憶を有し，仮想記憶を

用いるので問題はないが，PDAでは主記憶の数割を
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占有してしまう．実記憶系の PDAや組込み機器では，

JITのコードが占めるメモリサイズは，ますます深刻

な問題となる．また，すべてネイティブコードに翻訳

した場合には，メモリ使用量を低く抑えることができ

高速に実行できるが，アプリケーションサイズが大き

くなり，プラットフォーム独立などの Javaの特徴を

失ってしまう．

本稿では，プロファイリングと翻訳処理をホスト PC

と PDAで分散することで，低性能の PDAの負荷を

減らしつつ，高速化を達成する方式を提案する．本方

式に基づいて KVM上にメソッドカウンタとプロファ

イリングデータベースを実装し，その有効性を確認す

ることができた．

2. 目的と特徴

本方式では，PDA 上で Javaを実行する際に，プ

ロファイル結果を基にボトルネックとなる部分をネイ

ティブコードに翻訳し，効率的な高速化を行うことを

目的する．さらに PDAの性能を考慮して，ホスト PC

と連携して，PDAの負荷を軽減することも目的とす

る．本方式の特徴は次のとおりである．

( 1 ) PDAとホスト PCが連携してプロファイリン

グを実行

PDA はユーザによって使い方が多種多様であり，

Javaアプリケーションで使用されるメソッドの呼

出し頻度が使い方によって異なる．このことから頻

繁に使用されるメソッドをプロファイリングによっ

て選択し，高速化することで，Javaアプリケーショ

ンの実行速度が向上されることが期待できる．PDA

上でプロファイリングに必要なデータを取得し，同

期時にホスト PCへデータが転送される．取得した

データからホスト PC側で最終的なプロファイリン

グを行う．

( 2 ) メソッドを部分的にネイティブコードに翻訳

プロファイリングによって使用頻度の高いメソッド

をネイティブコードに翻訳する．クラスファイル全

体を翻訳すると PDAのメモリを大量に消費してし

まい，Javaの特徴も失うことから，実行時にボトル

ネックとなる部分だけをネイティブコードに翻訳す

ることで，Javaの特徴を保持したまま実行できる．

( 3 ) ホスト PC側で翻訳処理

PDAでは PCと比較すると実装されている実メモ

リの容量が少ないので，JITのようにメモリが大量

に必要となる技術は適さない．本方式では，ホスト

PC上でネイティブコードへの翻訳処理を行う．ホ

スト PC上で翻訳されたネイティブコードは，PDA

とホスト PCとの同期時に転送される．

( 4 ) ネイティブメソッド呼出し

ネイティブコードに翻訳されたメソッドは，JavaVM

の中でネイティブメソッドとして呼び出すことで，

既存の JavaVMに特別な改良を加えることなく実

行できる．

3. 方 式 設 計

3.1 本方式が適用される環境

本方式は，PDAが頻繁にホスト PCと同期をとる

ことを前提としている．PDAは，アプリケーションを

インストールする場合，一度ホスト PCにデータをダ

ウンロードして，ホスト PCと同期をとった際にアプ

リケーションがインストールされる．したがって，ホ

スト PC側には PDAにインストールしたアプリケー

ションやデータが保存される．また PDA上でよく使

用されるメールソフトやスケジュール管理ソフトなど

は，ホスト PC と連携して使用され，同期の際にホ

スト PC側にあるデータと PDA側にある送受信した

メールのデータやスケジュール表などのデータと同期

する．本方式では，このような環境を想定している．

3.2 方式の概要

本方式では，PDA側の負荷を軽減するために，ホ

スト PC側で高速化の解析に必要なプロファイリング

やネイティブコードへの翻訳，クラスファイルの変更

を行う．高速化に必要な大部分の処理をホスト PC側

で実行することで，PDA側の処理はプロファイリン

グに必要なメソッド呼出しの回数をカウントする機能

とカウント結果を一定量保持しておくためのプロファ

イリングデータベースが必要となるだけである．

図 1は，本方式における処理の流れを示したもので

ある．まず，Javaアプリケーションが PDAにインス

トールされる．PDA上の JavaVMは，Javaが実行

されるたびにメソッド呼出し回数を計測する．さらに

計測結果をプロファイリングに使用するためにアプリ

図 1 本システムの処理方式
Fig. 1 The system of processing.
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図 2 PDA側の処理
Fig. 2 Process of PDA side.

ケーション終了後もプロファイルしたデータを保持す

る．その後ホスト PCと同期をとった際に，このデー

タをホスト PCに渡す．このデータからホスト PC側

でプロファイリングとネイティブコードへの翻訳が行

われ，変更後の Javaアプリケーションを PDA側に

転送する．

3.3 PDA側の処理

PDA側では JavaVMとプロファイリングに必要な

メソッド呼出しの回数を計測する機能だけを提供する．

ユーザがホスト PCとの同期をとった際に，プロファ

イリングデータをホスト PCへ転送する．

また，ホスト PCでネイティブコードに翻訳された

メソッドは，JavaVMのネイティブメソッド呼出しを

利用して呼び出される．したがって，ネイティブメソッ

ドの呼出しには，JavaVMとのリンケージが必要にな

る．Java2 Standard Edition 6)（以下，Java2SE）で

は，Java Native Interface 7)（以下，JNI）を利用す

ることによってネイティブメソッドとのリンケージが

可能になる．JNIのようにネイティブメソッドとのイ

ンタフェースを有する JavaVMでは，既存の方式を

そのまま利用することができる．しかし KVM 8)のよ

うな PDA用の JavaVMには，あらかじめ JavaVM

に組み込まれたネイティブメソッドだけが使用可能で

あり，ユーザが新たにネイティブメソッドを追加する

ためのインタフェースを持たないものもある．本稿で

はこのような JavaVMである KVMに対して設計を

行った．そのため今回は，試作として JavaVMその

ものにネイティブメソッドのコードを埋め込む方式を

採用した．詳細については 4章で述べる．

PDA側の処理を図 2 に示す．PDAには JavaVM

内にメソッドカウンタと，プロファイリング処理に必

要なメソッド呼出し回数を記録するためのプロファイ

リングデータベースがある．プロファイリングデータ

は同期時にホスト PC側に転送する．

3.4 ホスト PC側の処理

図 3は，ホスト PC側の処理の流れを示したもので

図 3 ホスト PC側の処理
Fig. 3 Process of host PC side.

ある．本方式では，ホスト PC上に，インストールし

た Javaアプリケーションをすべて保持していること

を想定している．ホスト PC側では高速化の処理に必

要な処理の大部分を行う．PDA側からプロファイリ

ングデータを取得し，プロファイリングデータを基に

ネイティブコードに翻訳するメソッドを決定する．そ

してネイティブコードに翻訳後，PDA上の Javaアプ

リケーションを置き換える．これらの処理の詳細は次

のとおりである．

( 1 ) プロファイリング

PDA側で取得したプロファイリングデータから，頻

繁に呼び出されているメソッドを選出し，ネイティ

ブコードへの翻訳対象とする．

( 2 ) ネイティブコードへの翻訳

翻訳対象のメソッドを含むクラスファイルはあらか

じめホスト PC側に保持されている．翻訳対象のメ

ソッドが含まれるクラスファイルからメソッドを抽

出しネイティブコードへ翻訳する．

( 3 ) クラスファイルの書き換え

ネイティブコードに翻訳されたメソッドはネイティ

ブメソッドとして呼び出されるため，オリジナル

のクラスファイルを書き換える必要がある．まず，

Java クラスファイル内にあるメソッドの属性を示

すフラグをバイトコードからネイティブメソッドに

変更し，翻訳するメソッドのバイトコードを Java

クラスファイルから取り除く．またネイティブコー

ドへの翻訳対象は使用頻度に応じて変わるので，オ

リジナルのクラスファイルを保持し，ホスト PC側

にはクラスファイルを元に戻す機能を提供する．こ

の場合にはホスト PCにあるインストール履歴から

Javaクラスファイルが復元される．

( 4 ) PDA上の Javaアプリケーションの置き換え

( 1 )から ( 3 )の処理が終了すると，変更されたアプ

リケーションとネイティブメソッドを PDA側に転
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図 4 KVMでの実装方式
Fig. 4 Custom design for KVM.

送し，Javaアプリケーションを置き換える．

4. PDA側の設計

4.1 PDA側の全体設計

本稿では，ターゲット PDA として PalmOS

3.1 9),10)が動作するWorkPadを使用し，JavaVMは

Java2 Micro Edition 11)のKVMを使用する．また開

発環境は CodeWarrior Release 6を用いる．

PDA側には，プロファイリングのためのメソッド

カウンタと，ホスト PCにプロファイリングデータを

渡すデータベースがある．KVMはユーザが作成した

ネイティブメソッドを呼び出すインタフェースが存在

しないので，ネイティブメソッドを KVMの中に直接

組み込む設計とした．

JavaVM では，メソッドは invokestatic など数

種類の命令が必ず呼び出されるため，カウントする

タイミングを限定することができる．またどのような

JavaVMでも，クラスやメソッドをテーブルで管理し

ていることから，今回の設計は汎用性があると考えて

いる．そのため PalmOS以外のWindowsCEなどの

PDAでも，ネイティブメソッド用のインタフェース

があれば本方式を取り入れた JavaVMを実装するこ

とができ，同様の効果が期待される．

4.2 ネイティブメソッド呼出し

KVMではネイティブメソッドを呼び出すことはで

きるが，JNIのようなユーザが作成したネイティブメ

ソッドを実行する機構がないため，KVMにあらかじ

め組み込まれたネイティブメソッドだけしか呼び出す

ことができない．そこで今回の実装では，図 4のよう

に翻訳対象のメソッドのバイトコードを一度言語Cの

ソースコードに変換し，KVMのソースコードに追加

する．その後 KVM全体をコンパイルし直すことで，

KVMが提供するネイティブメソッドとして実現した．

4.3 プロファイルデータベースについて

プロファイリングデータベースは，アプリケーショ

ンの実行ごとにメソッドの呼出し回数の計測結果を保

持する．PalmOSのデータベースはストレージメモリ

図 5 アプリケーション情報ブロック
Fig. 5 Application information block.

図 6 プロファイリングデータベースの構造
Fig. 6 Structures of profiling database.

と呼ばれる保護されたメモリ上に存在する．したがっ

てプロファイリングデータベースは PalmOSのデータ

ベースに特化した形で設計を行った．PalmOSのデー

タベースは，個々のデータベースに関する情報が格納

される領域と，情報が格納されたレコードと呼ばれる

領域がある．メソッドの呼出し回数をカウントした結

果をレコードの領域に保存する．個々のデータベース

に関する情報が格納される領域には，アプリケーショ

ン情報ブロックというデータベース自体の情報を格納

できる領域にすべてのレコードに共通する情報が格

納される．アプリケーション情報ブロックにはアプリ

ケーションの実行回数と，ユーザが設定する履歴の取

得数があり，図 5 のような構造になっている．

プロファイリングデータベースの各レコードを図 6

に示す．アプリケーション実行ごとにその実行で使用

されたすべてのメソッドのプロファイルデータを異な

るレコードに書き込む．レコードに保存される情報は

メソッドの呼出し回数とメソッドを指し示す cp info，

クラス名である．これらの情報を使用して，ホスト PC

側でプロファイリングを行う．

ユーザが指定した履歴回数分だけレコードを確保し，

プロファイリングデータを書き込む．プロファイリン

グは，最新の利用形態を反映するためにアプリケー

ションが実行されるたびに行われ，古いものから削除

される．アプリケーション実行回数が履歴取得回数を

超えた場合には，先頭のレコードから上書きされる．
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4.4 メソッドカウンタについて

KVMでは，invokestatic などのメソッド呼出し

命令が実行されたときは，KVM中のメソッド呼出し

を処理する関数が必ず実行される．したがってこの関

数内でメソッドをカウントすることによって，メソッ

ド呼出し回数をすべてカウントすることができる．

メソッド呼出しを処理する関数はメソッドテーブル

を参照する．メソッドテーブルには，メソッド呼出し時

に必要な情報が格納されている．そこで，このメソッド

テーブルにプロファイリングデータベース上のメソッ

ドを示すインデックスを追加した．メソッド呼出し時

にはこのインデックスを参照してメソッドごとに対応

した場所への書き込みを行い，呼出し回数を計測する．

またメソッドテーブル作成はクラスロード時に行う．

5. ホスト PC側の設計について

5.1 ホスト PC側の全体設計

ホスト PCは，Windows98が動作する AT互換機

を使用する．ホスト PCでは Javaのメソッド部分を

PalmOS用のネイティブコードに翻訳するため，Code-

Warriorを使用する．プロファイリングやクラスファ

イルの書き換えなどのホスト PC上で動作するプログ

ラムは言語 Cで記述し，コンパイラは gccを使用す

る．また，Javaバイトコードから言語 Cを生成する

ために，Toba 12)を一部改良して使用する．プロファ

イリング処理には，PDAから受け取ったプロファイ

リングデータを使用する．ネイティブコードへの翻訳

には，主にクラスファイルのコンスタントプールとメ

ソッドの実行コードがある code 属性部分を使用する．

コンスタントプールはメソッドの型や引数を決定する

ために必要であり，code 属性はネイティブコードに

翻訳する部分になる．KVMでは JNIのようなインタ

フェースがない．そこで今回は，図 7のように対象と

なるメソッドを一度言語Cに変換し，KVMのソース

コードに言語Cに変換されたメソッドのソースコード

を追加することによってネイティブメソッドとして扱

う設計とした．追加した後に，追加されたKVM全体

を再コンパイルする．また，型や引数もKVMで Java

スタック操作命令を使用することによってネイティブ

メソッドからでも Javaスタックを操作できる．その

ためこれらの命令を使用して Javaバイトコードとの

リンケージをとることができる．

5.2 プロファイリング処理部

プロファイリング処理部では，PDA側のプロファ

イリングデータベースからプロファイリングデータを

取得する．このデータを基にメソッド呼出しの総数と

図 7 ホスト PC側の翻訳処理
Fig. 7 Compilation of the host PC side.

個々のメソッドごとの呼出し回数を調べる．その結果

から頻繁に呼び出されるメソッドが翻訳対象として決

定される．今回はメソッドの呼出し回数が，メソッド

の全呼出し回数の 5%以上呼出しがあるメソッドを翻

訳対象とした．

翻訳対象となったメソッドは，プロファイリングデー

タからコンスタントプール IDとクラス名が分かるの

で，Javaアプリケーションのインストール履歴から，

対象のメソッドが含まれる Javaクラスファイルとメ

ソッド名がクラスファイル変更処理に渡される．

5.3 クラスファイル変更部

クラスファイル変更部では，翻訳対象となるメソッ

ドを含んだクラスファイルをプロファイリング処理部

から受け取る．その後，翻訳対象となるメソッドの属

性を，JavaVMがネイティブメソッドとして呼び出せ

るように，ネイティブコードの属性に変更する．クラス

ファイル内にはメソッドの修飾子を示す access flags

があり，この値の 8ビット目のフラグをセットする．

翻訳対象のメソッドのバイトコードが記述されてい

る code属性を変更し，同時に不要となるメソッドのバ

イトコードを取り除く．この取り除かれたバイトコー

ドから言語Cが生成されるので，抜き出されたコード

は言語 C生成部に渡される．さらに code属性には，

Javaスタックや JavaVM内でのローカル変数の個数

を示す値が格納されているが，ネイティブメソッドで

は不要になるために，これらの属性値の変更を行う．

5.4 言語C生成部

翻訳処理には，クラスファイル変更部から渡された

対象メソッドのクラス名，メソッド名，ディスクリプタ，

メソッドの実行コードを基にネイティブコードを生成す



Vol. 42 No. 6 PDAにおける Java実行の高速化の一方式 1541

表 2 Javaから言語への変換例
Table 2 Sample of a translation from Java to C.

る．ただし，今回実装を行ったKVMではネイティブメ

ソッド用のインタフェースがないので，言語C生成部

では Tobaを利用してクラスファイルから言語Cを生

成し，KVMのソースコードに埋め込める形式にする．

Tobaは Javaクラスファイルをすべて言語Cのソー

スコードに変換するが，本方式では翻訳対象となった

メソッドだけを言語Cにすればよい．したがって，翻

訳対象メソッドに対応する関数を KVMのソースコー

ドに組み込む．ただし Tobaが生成したソースコード

は，Javaとの引数やスタックの扱い方が異なる．そこ

で Javaメソッドのインタフェース用の関数を生成し，

この関数内で，KVM内のスタック操作命令を使用し，

Java メソッドとネイティブメソッドとの引数や返り

値の受渡しを行う．具体的には表 2 のようになる．

たとえば，Javaのクラス名が Hoge で，メソッド

名が void Foo(int x, int y) から生成される関数

から，インタフェース関数が void Hoge Foo(void)，

実行関数が void Hoge Foo Exe(int x, int y) と

いう関数が生成される．

5.5 KVMの翻訳と転送

翻訳対象のメソッドは言語 Cへの変換後に，KVM

のソースコードに組み込まれ再コンパイルされる．本

方式では，追加されたネイティブメソッドとクラス

ファイルだけを PDAに転送するが，KVMにはネイ

ティブメソッド用のインタフェースが存在しないので，

KVM 全体を再コンパイルするような実装を行った．

したがって PDAへの転送についても，ネイティブメ

ソッドが追加された KVMと Javaアプリケーション

を PDAに再インストールするという方式になり，転

送されるデータが大きいために同期に時間がかかる．

実測結果を，次章に示す．PDAや組込み機器に適し

た，標準的なネイティブメソッドの扱いが望まれる．

6. 実装と考察

本方式を実装した環境を表 3に示す．本方式の設計

中，メソッドカウンタおよびプロファイリングデータ

ベースを KVM 上に実装した．ホスト PC 上にクラ

表 3 実装環境
Table 3 Implement environment.

表 4 実行時間の比較
Table 4 Comparison of execution time.

スファイル変更部，KVMへのネイティブ化された言

語 Cコードを挿入する環境を構築した．現在，抽出

されたバイトコードで表現されたメソッドを Tobaに

より言語 Cに翻訳する部分だけは未完成なことから，

言語Cへの変換は手動で行った．本方式によるKVM

は 272KBで，オリジナルの KVMより約 2KB増で

実装することができた．

本実装で方式の有効性を確認するために，実際に

PDA上でアプリケーションプログラムを実行し，実

行時間，メモリの使用量などを評価した．評価では，

次の 3つのプログラムをサンプルプログラムとして用

意した．まず，簡単なベクトルの総和計算を繰返し計

算の基本性能向上の基本指標と考え，APP1として採

用した．また，3Dオブジェクトの座標計算を PDAの

GUI 表示の一例と考え，APP2として採用した．こ

れは，PDAはクライアントサイドで UIの処理が多

く，表示の基本演算は頻繁に実行されると考えたため

である．最後の APP3はダイアログボックスからの

要素選択という，PDAで重要となるユーザからの対

話が必要なプログラムである．このサンプルは，ユー

ザの入力待ちが入り，正確な値の計算が困難な点もあ

るが，対話性への影響を見るためにサンプルとして採

用した．この 3つのサンプルは，いずれも基本性能を

はかるために最低限の項目と判断した．

本システムはユーザの使用頻度に応じて，翻訳対象

のメソッドが変更されるので，測定では APP1を日に

3回，APP2を日に 1回，APP3を週 2回使用したと

仮定し，4週間分のデータ（120回分の実行）からプ

ロファイリングを行った．プロファイリングデータの

大きさは 24.6 KBであった．

まず，本方式で部分的にネイティブコードに変換し

たときの実行時間の性能向上を表 4 に示す．ここで

の実行時間は，JavaVM の初期化から終了までのす
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表 5 アプリケーションコードサイズの比較
Table 5 Comparison of application size.

べての実行時間を含んでいる．翻訳処理前の実行時間

は，APP1が 11.55秒，APP2が 90.03秒，APP3が

11.16秒であった．

ネイティブコードへの翻訳対象を全メソッド呼出し

回数の 10%を超える呼出しがあったメソッドとした場

合，APP1のメソッド 1つが翻訳対象となった．この

メソッドをネイティブコードに翻訳した場合，APP1

の実行時間は 3.21秒になり約 3.5倍高速になったが，

APP2および APP3には効果がなかった．

翻訳対象を全メソッド呼出し回数の 5%以上呼出し

があるメソッドとした場合，APP1では 10%のときと

変化なかったが，APP2では翻訳対象となるメソッド

が 3つになった．これら 3つのメソッドを翻訳対象と

した場合，APP2の実行時間は 59.57秒で約 1.5倍高

速に実行できた．

翻訳対象を全メソッド呼出し回数の 3%以上呼出し

があるメソッドとした場合，APP2でさらに 3つのメ

ソッドが翻訳対象となった．これらのメソッドを翻訳

した結果，APP2の実行時間は 47.97秒で，翻訳前に

比べて約 1.9倍高速になった．測定の結果から，速度

向上比は APP1で約 3.5倍，APP2で 1.5倍から 1.9

倍程度の実行性能の改善が見られる．

APP1では，10%の場合でも 3%でも性能に大差は

ない．これは APP1では総和計算をするメソッド部

分だけが頻繁に呼び出されており，ここでほとんどの

処理が費やされているため，3%の場合でも性能向上

に寄与しない．APP2では，10%の場合には翻訳対象

となるメソッドがなかったが，5%の場合には 1.5倍，

3%の場合には 1.9倍となった．5%の場合には，三角比

を求めるメソッドが翻訳対象となり，3%の場合には，

座標を求めるメソッドが翻訳対象となった．APP3は

実行速度の改善が見られないが，これは APP3で呼

び出されるメソッドの使用頻度が少ないためである．

次にメモリサイズについて述べる．ネイティブコー

ドへの翻訳対象の比率を変えたときの Javaのアプリ

ケーションサイズとネイティブコードのサイズを実測

表 6 プロファイリング後のコードサイズと実行速度の比
Table 6 Ratio of code size and execution time.

したものを表 5 に示す．表 4 と同様に翻訳処理前と，

全メソッド呼出し回数の 10%，5%，3%以上呼出し回

数があるメソッドを翻訳対象としたものを示したもの

で，Javaアプリケーションと変換されたネイティブ

コードの大きさを比較した．さらに Javaアプリケー

ションをすべてネイティブコードに変換した場合の

コードサイズについても予測した．単純に計算すると，

すべてをネイティブコードに翻訳すると Javaアプリ

ケーションよりも 4倍程度のコードサイズの増加を招

く．本方式では部分的に翻訳するので，最悪でも 4倍

のコードサイズ増になる．本実装では，CISCアーキ

テクチャのM68000を対象にしたが，RISCアーキテ

クチャを採用している PDAや組込みシステムではさ

らにコードサイズが増加することが予想される．

表 5を見ると，APP1では 10%，5%，3%いずれの

場合でも全体で 10%のコードサイズ増にとどまってい

る．APP1では，総和を計算するメソッドだけが頻繁

に呼び出されており，他のメソッドが翻訳対象となら

なかったためである．APP2では，10%では変化がな

いが，5%で 2割増，3%で 5割近いコードサイズの増

加となる．

表 4 および表 5 の測定結果から，翻訳対象となる

メソッドは全メソッド呼出し回数の 5%を超える呼出

しがあったメソッドを対象とすることが速度向上とメ

モリ使用量のトレードオフで適切な閾値と考えた．全

呼出し回数の 5%を超えるメソッドを翻訳対象として

選んだときの実行コードのサイズと実行速度の向上比

を表 6 に示す．APP1では 1割のコードサイズ増で，

1.5倍の速度向上を達成できている．また，APP2で

も 2割のコードサイズ増で，1.5倍の実行速度向上が
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表 7 プロファイリングのオーバヘッド
Table 7 Load of profiling on KVM.

可能になることが分かった．

次にメソッドの呼出し回数計測のオーバヘッドにつ

いて述べる．表 7 に KVM の実行時間を示す．“メ

ソッドカウンタなし”がオリジナルの KVM上での実

行時間，“メソッドカウンタあり”が本方式を採用し

た KVM 上での実行時間である．APP1で 1.2 倍の

実行時間増，APP2で 1.5倍の実行時間増となってい

る．これは実装が，JavaVMでメソッド呼出しがある

ごとに直接プロファイリングデータベースに書き込み

を行っているためである．この処理を JavaVM終了

時にプロファイリングデータベースに書き込みを行う

ようにすれば，メソッドカウンタのオーバヘッドを軽

減できると考えている．

プロファイリングには，メソッドの呼出し回数では

なくメソッドやブロックの実行時間を計測した方が精

度の良いプロファイリングができるのは周知の事実で

あるが，軽量な本方式でも数 10%のオーバヘッド増と

なるので，メソッドやブロックの実行時間を計測した

ときは，オーバヘッドが増加してしまう．本方式は，

PDA上でのオーバヘッドが小さいことが特徴となっ

ており，今後ホスト PC側のプロファイリング処理部

を改良すれば，より良い精度でプロファイルできると

考えている．

最後に，ホストとの同期，ホストでの翻訳処理の

オーバヘッドについて述べる．今回の実装で用いた

PDAでは，ホストと PDAは RS232Cで接続されて

いる．RS232Cは，19.2 kbps～115 kbpsの転送速度

で使用されるが，本実装で計測したところ，修正され

た KVM全体と APを転送するのに，約 2分を要し，

実用上問題のない結果である．さらにホスト側で行わ

れる処理は，プロファイルデータベース解析とクラス

ファイルの変更およびネイティブコードへの翻訳があ

る．翻訳処理部分が未完成であるために正確な数値は

示せないが，KVMの再コンパイルに 35秒程度かか

り，Tobaの翻訳時間は十数秒程度と予想されるので，

ホスト PC側での処理には約 1分以内には処理が終了

すると予想している．したがってホスト PCでの同期

処理には，全体で約 3分程度で行えると考えている．

今回の実装では，KVMを再コンパイルする方法で実

装を行ったが，ネイティブメソッドだけを追加できる

JavaVMを使用すれば，さらに転送時間は短くなると

考えられる．

これらの結果から，本方式ではプロファイルを行う

ために 20%から 50%ほどのオーバヘッドがかかるが，

翻訳処理後には 1割から 2割のサイズ増で，1.5倍か

ら 3.5倍の実行速度改善が行え，本方式が有効である

ことが分かった．同時に，プロファイリングの精度や

メソッドのカウント方式の改善などの課題があること

が分かった．

7. お わ り に

本稿では PDA側の負荷を軽減でき，Javaの特徴を

失わない高速化の方式を提案し有効性を示した．本方

式は既存の JavaVMを大幅に変更することなく実装

ができ，本方式を用いた JavaVMは，次のような利

点がある．

( 1 ) 低性能な PDAのハードウェアに対応

実行時にネイティブコードへ翻訳したりプロファイ

リングを行って翻訳する方式ではなく，ホスト PC

側で翻訳を行う．したがって PDA側でのメモリ使

用容量が少なく，オーバヘッドも少ない高速化が行

える．

( 2 ) ユーザの使用状況を反映

PDAはユーザごとに使用方法が異なり，様々なアプ

リケーションが使用される．そのため本システムで

は Java メソッドの使用頻度に応じて翻訳対象のメ

ソッドを決定することで，効果的な高速化が行える．

( 3 ) Javaの特徴を保持

すべての Javaアプリケーションをネイティブコー

ドに翻訳するという方法とは異なり，本システムで

は Javaの特徴である動的呼出しや実行コードが小

さいという特徴を保持した高速化が行える．

今後の課題として，プロファイリングの精度の向上

とメソッドカウンタのオーバヘッドの削減がある．さ

らにネイティブメソッド用のインタフェースが用意さ

れていない KVMに対して設計を行ったため，ネイ

ティブメソッドを KVMに組み込むという実装に依

存する処理が生じた．JNIは現在標準的なネイティブ

メソッド用のインタフェースであるが，PDAのよう

なハードウェアの制限があるものには適さない．した

がって PDAなどハードウェア性能が低い機器用のネ

イティブメソッドインタフェースについても提案し，

本方式を他の JavaVMにも適用できるようにしたい．
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