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Java2Cトランスレータにおける可搬性のオーバヘッド

千 葉 雄 司 †

Javaでは，セキュリティの確保やソフトウエア生産性の向上を目的として，null 検査によって不
正なメモリ参照を防いだり，スタックトレース情報を提供したりする．これらの処理は Javaが暗黙
に実施するものであり，逆に，暗黙の処理を実施しないプログラムを Java で書くことはできない．
暗黙の処理は実行時間やコードサイズに悪影響を与えうるが，暗黙の処理のオーバヘッドを軽減す
る作業は，Java では，プログラマではなく，コンパイラなど実行環境が実施する．暗黙の処理の中
にはプラットホーム依存の技法を使うと効率的に実現できるものがあり，たとえば null 検査はペー
ジトラップを使うと明示的なコードなしで実現できるが，ページトラップのようにプラットホーム依
存の技法は可搬性を重視する Javaコンパイラでは採用しにくい．本論文の目的は Java2Cトランス
レータと Cコンパイラから構成する可搬性を重視した Javaコンパイラにおいて，プラットホーム依
存の技法を使わずに暗黙の処理を実現するとどれだけオーバヘッドが生じるか評価することにある．
SPECjvm98を使って評価した結果，プラットホーム依存の技法を使えば省略できる暗黙の処理向け
のコードサイズが，Java2Cトランスレータが生成するコード全体の 40.03%を占めることが分かっ
た．また，それらのコードの実行に，PentiumIII 450MHzと Am5x86 133MHzを塔載した PCに
おいてそれぞれ実行時間全体の 5.75%および 10.56%を費やすことが分かった．

Overheads for Portability in a Java2C Translator

Yuji Chiba†

Java implicitly provides features such as null tests to prevent invalid memory access for
security, and stack traces to improve software productivity, and it is impossible to write a
Java program that is free from the implicit features. In Java, the respoinsibility to remove
overheads for the implicit features is not on the programmer but on the Java runtime environ-
ment, especially on its compiler. A Java compiler that is composed of a Java2C translator and
a C compiler has good portability, but it suffers from more overheads to implement implicit
features because a Java2C translator cannot use techniques that depend on platform. Some
of the implicit features, such as null tests, can be implemented with little performance over-
head by platform dependent techniques such as page traps. This paper shows the overheads
Java2C translator suffers from inability to use platform dependent techniques. The result
of SPECjvm98 showed that codes for implicit features share 40.03% of code-size a Java2C
translator emits and the codes consume respectively 5.75% and 10.56% of the total execution
time in PCs with PentiumIII 450MHz or Am5x86 133MHz.

1. は じ め に

JavaTM ☆ は生産性の高さなどから広い分野に普及し

つつあるオブジェクト指向プログラミング言語である．

Javaには実行速度が遅いという問題があるが，その原

因の 1つに，null検査など Javaが暗黙に実施する処

理がある5)．null検査とは，変数が指示するオブジェ

クトを参照する前に，変数の値が nullか検査し，null

ならば例外 NullPointerException を生成して投擲

する処理を表す．null検査は不正なメモリ参照を防止
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してセキュリティを確保したり，エラーを検出してソ

フトウエア生産性を向上したりするうえで有用だが，

実行時オーバヘッドの原因ともなる．Javaでは null

検査など暗黙の処理を実施しないプログラムを書くこ

とはできず，暗黙の処理から生じるオーバヘッドを削

減する作業は，プログラマではなく，コンパイラなど

実行環境が実施する．

PC向けの Javaコンパイラとしては，実行時にコン

パイルを行う Just In Time（JIT）コンパイラが一般

的だが，組込み機器の分野では実行前にあらかじめコ

☆ Javaは米国およびその他の国における米国 Sun Microsystems,
Inc. の商標です．
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表 1 暗黙の処理
Table 1 Implicit features.

処理名 略号
null 検査 Null

スタックオーバフロー検査 OvFlw

スタックトレース情報の提供 Trace

例外処理のサポート ETest

非同期例外のサポート Async

OutOfMemoryError のサポート OutOf

ンパイルしておく静的コンパイラを使う場合もある．

これは，PCに比べてプロセッサ資源やメモリ資源が

乏しい組込み機器では，実行時にコンパイルを行うこ

とや，メモリ上にコンパイラを記録しておくことが困

難だからである．

Java向け静的コンパイラの構成法の 1つに，Java

から C言語へのトランスレータ（本論文では Java2C

トランスレータと呼ぶ）を使う方法がある．この方法

では，静的コンパイラを Java2Cトランスレータと既

存の Cコンパイラで構成する．コンパイルにあたって

は，まず，Java2Cトランスレータで Javaのソースあ

るいはバイトコードを Cソースに変換し，さらに C

コンパイラを適用して機械コードを得る．Java2Cト

ランスレータを使った静的コンパイラの構成法は，可

搬性に優れ，特に組込み機器向けコンパイラの開発作

業量を軽減するうえで役立つ．組込み機器では様々な

プラットホーム（CPUや OSなど）を使うため，コ

ンパイラの開発にあたっては，プラットホーム依存の

コード生成部の開発作業量が問題になる．Java2Cト

ランスレータを使う方法では，コード生成部として，

ほとんどのプラットホームで提供されている既存の C

コンパイラを使うため，機種非異存の Java2Cトラン

スレータを開発するだけで，数多くのプラットホーム

用の Java向けコンパイラを開発できる．

Java2Cトランスレータは可搬性を重視した Java向

けコンパイラの開発方法だが，反面，プラットホーム

依存の機能や C言語で表現できない技法を利用しない

ために，コードサイズが大きくなったり，実行時間が

長くなったりする不利益を被る．特に，null検査など

Javaが暗黙に実施する処理の中には，ページトラッ

プなどプラットホーム依存の技法を使えば効率的に実

現できるものがある．表 1に，Java2Cトランスレー

タでは使えない技法によって効率的に実現できる暗黙

の処理を示す．表 1に示す処理のうち，非同期例外と

OutOfMemoryErrorのサポートは，例外処理のサポー

トの一環である．

本論文の目的は，表 1 に示す暗黙の処理を Java2C

トランスレータで実現するにあたり，プラットホーム

依存の技法や C 言語で表現できない技法を使えない

ことが，どれだけコードサイズや実行時間に影響を及

ぼすか評価することにある．本論文で C言語とは，い

わゆる ANSI C ☆を意味する．これは，現在市場にあ

る Cコンパイラのほとんどが ANSI Cをサポートし

ており，Java2Cトランスレータが出力する Cソース

を ANSI Cに準拠したものにすれば大概の Cコンパ

イラで機械語に変換できるからである．Cコンパイラ

の中には独自の機能拡張によって C 言語に ANSI C

以上の表現能力を与えるものもある．そういった機能

を Java2Cトランスレータが出力する Cソースの中

で使うと，たとえば暗黙の処理をより効率的に実現で

きる場合もあるが，反面，Java2Cトランスレータが

特定の Cコンパイラに依存することになり，その分だ

け可搬性を失う．本論文では可搬性を重視し，特定の

Cコンパイラ独自の機能拡張については言及しない．

本論文では，表 1に示す個々の暗黙の処理について，

それぞれの Java2Cトランスレータにおける実現を示

し，そのコードが Java2Cトランスレータが通常出力

するコードサイズ全体のどれだけの割合を占め，その

実行に実行時間全体のどれだけの割合を費やすかを評

価する．ここで「Java2Cトランスレータが通常出力す

るコード」とは，表 1に示すすべての暗黙の処理をサ

ポートするが，暗黙の処理から生じるオーバヘッドを

軽減するために，暗黙の処理を実現するコードのうち，

Java2Cトランスレータの最適化で冗長と判断できる

ものを除去したコードを意味する．したがって，たと

えば表 1 に示す処理の 1つである null検査のコード

サイズが Java2Cトランスレータが通常出力するコー

ド全体の中で占める割合とは，Java2Cトランスレー

タの最適化では除去できなかった null検査のコードサ

イズが全コード中に占める割合を意味する．Java2C

トランスレータで実施した暗黙の処理向け最適化につ

いては 2 章から 5 章で詳述するが，たとえばフロー

解析による冗長な null検査の削除などがある．

個々の暗黙の処理から生じる影響の評価は，Java2C

トランスレータが通常出力するコードと，該当する暗

黙の処理を実現するために Java2Cトランスレータ

が挿入したコードをすべて強制削除した場合の比較

によって実施する．表 1 に示す暗黙の処理はいずれ

も，Java2Cトランスレータで利用できない技法を使

えば明示的なコードなしで実現できる．したがって，

たとえば Java2Cトランスレータが出力するコードか

☆ 米国規格協会 American National Standards Institute,

ANSI のドキュメント ANSIX3.159-1989 による C 言語．
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ら null 検査を実現するためのコードを強制削除する

と，Java2Cトランスレータでは使えない技法で null

検査を実現した場合に近いコードが得られる．そこで，

null 検査を強制削除したコードの大きさと，Java2C

トランスレータが通常出力するコードの大きさの差分

から，Java2Cトランスレータが通常出力するコード

全体の中で，null検査のコードがどれだけの割合を占

めるかを求める．また，それぞれの実行時間の差分か

ら，null検査の実行に実行時間全体のどれだけの割合

を費しているかを求める．

評価用の Java実行環境には JeanPaul 17)∼20) を用

いた．JeanPaulは ANSI Cに準拠した Cソースを

出力する Java2Cトランスレータと Cコンパイラか

らなる静的 Java コンパイラを持つが，評価のため，

Java2Cトランスレータに暗黙の処理を強制削除する

機能を追加した．追加した機能は，Java2Cトランス

レータにコンパイルオプションを通じて指示すること

により動作する．機能の追加にあたっては，評価結果

に暗黙の処理とは無関係の要因が影響することを防

ぐため，暗黙の処理に直接関与しない最適化（インラ

イン展開など）の挙動が強制削除を実施するか否かに

よって影響を受けないよう配慮した．静的 Javaコン

パイラのバックエンドである Cコンパイラは Visual

C++R© ☆ 6.0とし，コンパイルオプションは/O2（実

行速度高速化）とした．

評価対象の Javaアプリケーションは SPECjvm98

とした11)．SPECjvm98は javac など中～小規模の

実用的 Javaアプリケーションからなるベンチマークで

ある．コンパイル対象のメソッドは次の手順で定めた．

まず，SPECjvm98の各ベンチマークを -verbose オ

プション☆☆付きで実行した結果からベンチマークの

終了までにロードした全クラスを求め，次に，求め

たクラスが定義するメソッドのうち，SPECjvm98の

main() メソッドを定義する SpecApplication クラ

ス中のメソッドからコールツリーを経由して到達し

うるすべてのメソッドをコンパイル対象とした．ただ

し，JeanPaulの Java2Cトランスレータではコンパ

イル対象に指定したメソッドのうち，インライン展開

によってすべての呼び出し元が消失したメソッドにつ

いては Cソースを生成しない．

SPECjvm98の実行にあたっては，問題サイズを 100

とし，ヒープサイズは初期値，最大値ともに 20MByte

とした．ベンチマークは PC（論文中に明記しない限

☆ Windows および Visual C++は米国 Microsoft Corpora-

tion の米国およびその他の国における登録商標です．
☆☆ どのクラスをロードしたかログを出力するオプション．

表 2 評価に使用した PC の構成
Table 2 Specifications of PCs for evaluation.

PC1 PC2

プロセッサ Am5x86 PentiumIII× 2

動作周波数 133MHz 450MHz

一次キャッシュ 16KByte 32KByte

二次キャッシュ なし 512KByte

主記憶 36MByte 256MByte

OS Windows95 Windows2000

り，表 2 の PC2）で実行した．

本論文の 2 章から 5 章では，表 1 に示す個々の暗

黙の処理について，その Java2Cトランスレータにお

ける実現と最適化方法について詳述し，それぞれの処

理を実現するためのコードが Java2Cトランスレータ

が通常出力するコードサイズ全体のどれだけの割合を

占め，実行時間全体のどれだけの割合を消費するか評

価する．6 章では暗黙の処理がコードサイズや実行時

間に与える影響について総合的に評価し，7 章で関連

研究を示す．8 章は結論である．

2. null 検 査

null 検査は変数が指示するオブジェクトを参照す

る際に，変数の値が nullか検査し，nullであれば実

行時例外 NullPointerException を投擲する．null

検査には，暗黙の null 検査というプラットホームに

依存するが効率的な実現方法がある12),14),15)．この方

法では null 検査のためのコードを明示的には生成し

ない．そのかわり，0番ページ（アドレス 0から始ま

るページ）に保護をかけておく．すると，変数の値が

nullであるときにオブジェクト参照を実行しようとす

ると，ページトラップがおきるので，これを捕捉して

NullPointerExceptionを生成し，ページトラップを

起こした時点でのプログラムカウンタの値から例外を

発生した文を算出し，算出した文に対応するハンドラ

を求めてジャンプする．

可搬性を重視する Java2Cトランスレータでは，次

に示す 2つの理由から暗黙の null検査を使えない．

• C言語では個々の文を実現する機械コードのアド

レスを得ることができない．したがってページト

ラップを起こした時点でのプログラムカウンから，

例外を発生した文を算出できない．

• プラットホームによってはページ保護を使えない．
そこで，JeanPaulの Java2Cトランスレータでは null

検査を明示的に実現する．たとえば，図 1上段の Java

ソースには 2行目にインスタンスフィールド参照があ

るが，インスタンスフィールド参照を実施する前に，

変数 objectの中身が nullか検査する必要がある．図 1



26 情報処理学会論文誌：プログラミング Sep. 2002

0: /* Java ソース */

1: while(i<100){
2: i += object.field;

3: }
4: /* C ソース（ピーリング前） */

5: while(i<100){
6: if (object == NULL){
7: /* 例外の生成 */

8: jp ThrowNullPointerException(ee);

9: /* ハンドラへジャンプ */

10: goto HANDLER;

11: }
12: i += object->field;

13: }
14: /* C ソース（ピーリング後） */

15: if (i<100){
16: if (object == NULL){
17: THROW:

18: jp ThrowNullPointerException(ee);

19: goto HANDLER;

20: }
21: else{
22: i += object->field;

23: while(i<100){
24: if (object == NULL){
25: goto THROW;

26: }
27: i += object->field

28: }
29: }
30: }

図 1 null 検査を含むコード
Fig. 1 Code with null test.

上段の Javaソースを Cソースに変換すると図 1 中

段のコードになるが，その 6～11行目までが明示的な

null検査のコードである．

null検査を明示的に実現すると，コードサイズが増

え，また，実行速度が遅くなる．null検査はバイトコー

ドの 26.0%，おおむね 4命令に 1命令から生成される

ほど数多く存在し20)，影響を無視できない．JeanPaul

の Java2Cトランスレータでは null検査のオーバヘッ

ドを削減するため，次の最適化を実施する．

冗長な null検査の除去 変数の値が nullになりうる

かフロー解析によって調査し，なりえない変数を対

象とした null検査を冗長と見なして除去する15)．

ループのピーリング フロー解析による冗長な null検

査の除去がかかりやすくなるように，ループの本

体を 1 回分展開する1)．たとえば図 1 中段の C

ソースではループ内に null 検査が存在し，実行

速度を大きく低下させる．そこで図 1 中段のコー

ドにループのピーリングを適用すると図 1 下段

のコードになる．図 1 下段の 24～26行目にある

null検査は，16行目ですでに object が nullか

検査していることから，フロー解析で冗長と判断

して除去できる．これにより，ループ内から null

検査を除去して実行速度を改善できる．ただし，

ループをピーリングするとコードサイズは大きく

なる．コードサイズへの配慮から，JeanPaulの

Java2Cトランスレータでピーリングの対象とす

るのは，ピーリングで除去可能な null検査を含み，

かつ，インタプリタ呼び出し（実行に長い時間が

かかると予測できる処理）を含まず，内包する基

本ブロック数が 20個以下の最内ループである．

例外発生コードの下方集約 例外を発生するコード

（図 1 中段の 7～10 行目のコード）を，例外発

生時に同じハンドラにジャンプする null検査間で

共有し，コードサイズを削減する8)．たとえば図 1

下段のコード中にある 2つの null検査（16～20行

目と，24～26行目）は例外を発生するコードを共

有し，jp ThrowNullPointerException(ee) を

1カ所に集約することでコードサイズを削減する．

最適化で除去できない null 検査のオーバヘッドが

どれだけ残っているか評価するために，最適化で冗長

な null検査を削除した場合と，すべての null検査を

強制削除した場合のコードサイズと実行時間の比較を

表 3，図 2 それぞれの Null の項目に示す．表 3 およ

び図 2 において，「Java2C（トランスレータ）が通常

出力するコード」では，どの暗黙の処理についても強

制削除はせず，ただ最適化で冗長と判断できた暗黙の

処理のコードのみ削除した．また，表 3においてコー

ドサイズとはオブジェクトファイルの総コード長（オ

ブジェクトファイル中の機械コードを収める部分であ

る .text セクションの長さの合計）を意味する．本

論文において平均とは相乗平均を意味する．

表 3 および図 2 から，Java2Cトランスレータが

通常出力するコードに比べ，すべての null 検査を強

制削除すると，平均でコードサイズが 9.73%小さく

なり，実行時間が 0.96%短くなることが分かる．この

ことは，null 検査を実現するためのコードが平均で

Java2Cトランスレータが通常出力するコードサイズ

全体の 9.73%を占め，実行時間全体の 0.96% を消費

することを意味する．コードサイズが実行時間より大

きな影響を受けている原因の 1つは，Java2Cトラン

スレータがコードサイズの増加を代償に実行を高速化

する最適化であるループのピーリングを実施している

ことにある．ループのピーリングを抑止すれば，コー

ドサイズの増加を抑止できるが実行速度は遅くなる．

なお，コードサイズの増加は null 検査を明示的に

実現した結果だが，暗黙の null 検査を利用できたと
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表 3 暗黙の処理向けコードの強制削除がコードサイズにもたらす影響
Table 3 Effect of compulsory removal of codes for implicit features on code size.

Java2C が コンパイルオプションの指定により強制削除する処理名（略号）
ベンチマーク

通常出力 ETest
項目名

するコード
Null OvFlw Trace

全部 Async OutOf
全削除

116,736 124,048 112,128 108,928 126,544 125,904 76,368
201 compress 127,904

( 8.73%) ( 3.01%) (12.33%) (16.40%) ( 1.06%) ( 1.56%) (40.29%)

307,872 341,984 307,920 297,296 351,360 345,968 199,440
202 jess 353,152

(12.82%) ( 3.16%) (12.81%) (15.82%) ( 0.51%) ( 2.03%) (43.53%)

135,728 143,920 128,464 122,992 146,544 145,280 86,160
209 db 148,192

( 8.41%) ( 2.88%) (13.31%) ( 17.00%) ( 1.11%) ( 1.97%) (41.86%)

517,168 553,040 498,480 491,344 569,360 563,408 345,264
213 javac 572,128

( 9.61%) ( 3.34%) (12.87%) (14.12%) ( 0.48%) ( 1.52%) (39.65%)

197,024 215,936 196,512 193,312 220,320 218,736 138,256
222 mpegaudio 221,984

(11.24%) ( 2.72%) (11.47%) (12.92%) (0.75%) ( 1.46%) (37.72%)

190,240 202,144 185,152 173,024 205,840 204,384 127,856
227 mtrt 207,328

( 8.24%) ( 2.50%) (10.70%) (16.55%) ( 0.72%) ( 1.42%) (38.33%)

258,768 279,856 252,160 236,704 283,008 279,600 174,608
228 jack 284,272

( 8.97%) ( 1.55%) (11.30%) (16.73%) ( 0.44%) ( 1.64%) (38.58%)

– – – – – – –
平均

( 9.73%) ( 2.74%) (12.12%) (15.66%) ( 0.73%) ( 1.66%) (40.03%)

※処理名の略号の意味は表 1 に準ずる．
※数値はコードサイズ，単位はバイト．括弧内の数値は Java2Cトランスレータが通常出力するコード全体に対して，強制削除で
除去したコードサイズ（Java2Cトランスレータが通常出力するコードサイズと強制削除適用後のサイズの差分）が占める割合．
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図 2 暗黙の処理向けコードの強制削除が実行時間にもたらす影響
Fig. 2 Effect of compulsory removal of codes for implicit features on execution time.

しても，null検査を強制削除する場合と同じコードサ

イズや実行速度が得られるわけではない．なぜなら暗

黙の null 検査では強制削除する場合に比べフロー最

適化など一部の最適化に制限がかかるためで，強制削

除する場合より若干，コードサイズが大きく，実行速

度が遅くなる15)．

3. スタックオーバフロー検査

Java 言語仕様ではセキュリティの確保などを目的

として，実行時スタックがオーバフローした場合に

StackOverflowErrorを生成，投擲するよう定めてい

る．スタックオーバフローの検出方法の 1つに，ペー

ジトラップを使う方法がある．この方法では，スタッ

クの上端にあるページに保護をかける．すると，オー

バフロー時には，スレッドが保護したページを参照し

てページトラップを起こすので，これを捕捉すること

でオーバフローを検出する．

ページトラップを使う方法では実行速度やコードサ
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0: boolean jpCheckStack(ExecEnv *ee){
1: boolean result =

2: (&result > ee->stack upper limit);

3: if (result){
4: /* StackOverflowError の発生 */

5: jpThrowStackOverflowError(ee);

6: }
7: return (result);

8: }
.
.
.

9: void boo(ExecEnv *ee){
10: if (jpCheckStack(ee)){
11: /* 対応するハンドラまでジャンプ */

12: goto HANDLER;

13: }
14: /* 関数本体 */

.

.

.

15: }
図 3 スタックオーバフロー検査
Fig. 3 Stack overflow test.

イズにほとんど悪影響を与えることなくスタックオー

バフローを検出できるが，反面，プラットホームにペー

ジ保護の機能がある環境でないと使えない．JeanPaul

の Java2Cトランスレータでは可搬性を重視し，ペー

ジトラップを使う方法を採用せず，かわりに個々の関

数の冒頭にスタックオーバフローの検出を試みるコー

ド（図 3の 10～13行目）を挿入する☆．挿入するコー

ドは 10行目で関数 jpCheckStack()（0～8行目）を

呼び出し，呼び出した関数内の 2 行目でスタック上

に確保した変数 result のアドレスとスタックの上限

ee->stack upper limit を比較してスタックオーバ

フローが発生していないか検査する．

コードを挿入すると実行速度やコードサイズに影響

が出る．表 3 と図 2 の OvFlw の項目に示した評価結

果から，スタックオーバフローを検出するためのコー

ドが，平均で Java2Cトランスレータが通常出力する

コードサイズ全体の 2.74%を占め，実行時間全体の

1.39%を消費することが分かる．

4. スタックトレース情報の提供

Javaでは実行時スタックのトレース情報をオブジェ

クトとして取得するメソッド getClassContext()を

標準ライブラリクラス java.lang.SecurityManager

で提供する．このメソッドを実装するため，Java 実

行環境はスタックトレース情報を算出する手段を確保

☆ 本論文では簡単のため，図 3 以外の Cソースではオーバフロー
検査の記述を省略する．

する必要がある．

スタックトレースを求める方法の 1 つに，リター

ンアドレスから呼び出し元の関数名を逆算する方法が

ある．この方法では，次の手順でスタック上にあるス

タックフレームを上から順にたどってスタックトレー

スを算出する☆☆．

( 1 ) スタックトレースを計算する関数を呼び出すと，

関数はまず，受け取ったリターンアドレスから

呼び出し元の関数名とスタックフレームサイズ

を求める．この計算には，リターンアドレスと

呼び出し元の関数名およびフレームサイズを対

応づける表が必要だが，この表はコンパイル，

リンク時に生成しておく．インライン展開を使っ

て最適化したオブジェクトについてスタックト

レース情報を算出する場合は，どこにインライ

ン展開を施したかという情報も必要になる．

( 2 ) 求めた関数名を記録する．スタックポインタか

らスタックフレームサイズを減じて，直下にあ

るスタックフレームのアドレスを求め，その中

に記録してあるリターンアドレスを求める．

( 3 ) リターンアドレスが NULL（スタックの底に達

した）ならば終了．さもなくば，リターンアド

レスから呼び出し元の関数名とスタックフレー

ムサイズを求め，( 2 )に戻る．

リターンアドレスから呼び出し元の関数名を逆算す

る方法の利点は，実行速度やコードサイズに悪影響を

与えないことである．なぜなら，この方法でスタック

トレースを計算するにあたって必要な情報はリターン

アドレスだけだが，リターンアドレスは関数呼び出し

のために元々必要になるものであり，スタックトレー

スのために手間をかけて用意するわけではないからで

ある．逆算のための情報を収める表の大きさだけオブ

ジェクトサイズは大きくなるが，コードサイズは増え

ないから，命令キャッシュを圧迫してキャッシュミス

率を増やすことはない．このことはキャッシュが貧弱

な組込み機器では大きな意味を持ちうる．

C 言語はスタックトレースを計算する手段を提供

しないが，Cコンパイラによってはデバッグ情報の提

供などを目的として，リターンアドレスからスタック

トレースを逆算するために必要な情報をオブジェクト

ファイル中に出力するものもある．その場合，スタッ

クトレースを計算するライブラリ関数の実装がプラッ

トホーム依存になるものの，リターンアドレスから C

の関数のスタックトレースを逆算できる．

☆☆ 動作の詳細は関数の呼び出し規約などにより若干変わる．
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0: struct singleFrame{
1: void *previous frame;

2: unsigned long method id;

3: };
4: #define PushSingleFrame(ee, frame, mid) \\
5: (frame).previous frame = \\
6: (ee)->jp current frame; \\
7: (frame).method id = (mid); \\
8: (ee)->jp current frame = &(frame);

9: #define PopSingleFrame(ee, frame) \\
10: (ee)->jp current frame = \\
11: (frame).previous frame;

12: #define DeclareMultiFrame(frame, depth) \\
13: struct { \\
14: void *previous frame; \\
15: unsigned long sp; \\
16: unsigned long method ids[(depth)]; \\
17: } (frame)

18: #define LinkMultiFrame(ee, frame) \\
19: (frame).previous frame = \\
20: (ee)->jp current frame; \\
21: (ee)->jp current frame = &(frame);

22: #define UnlinkMultiFrame(ee, frame) \\
23: (ee)->jp current frame = \\
24: (frame).previous frame;

25: #define PushMultiFrame(frame, depth) \\
26: (frame).sp = ((((depth) + 1) << 1) | 1);

27: #define SwapMultiFrame(frame, mid, depth) \\
28: frame.method ids[(depth)] = (mid);

29: #define PopMultiFrame(frame, depth) \\
30: (frame).sp = (((depth) << 1) | 1);

図 4 スタックトレース管理マクロ
Fig. 4 Macros for keeping stack trace.

しかしながら，この方法では，Java2Cトランスレー

タが生成する Cソースにおけるスタックトレースを

計算できても，変換元の Javaソースにおけるスタッ

クトレースは計算できない．なぜなら，この方法では

Java2Cトランスレータで適用したインライン展開を

考慮できず，その情報が欠落するからである．このた

め Java2Cトランスレータでは，少なくともインライ

ン展開を適用した部分について，スタックトレースを

計算する何らかの手段を用意する必要がある．

JeanPaulの実装にあたっては可搬性を重視したた

め，リターンアドレスからスタックトレースを逆算す

る方法をいっさい採用せず，スタックトレース情報を記

録するコードを明示的に出力することにした．スタック

トレース情報に関する型とマクロの定義を図 4に示す．

スタックトレース情報はリスト構造をとる．Java2C

トランスレータは Javaのメソッドを Cの関数に変換

する際に，Cの関数の先頭でスタックトレース情報を

収めるセル（図 4の 0～3行目で定義する型の構造体）

の領域を宣言し，さらにマクロ PushSingleFrame()

（4～8行目）を挿入して実行中のメソッドをセルに記

録し，スタックトレース情報リストの先頭に連結す

る．また，マクロ PopSingleFrame()（9～11 行目）

を return 文の前に挿入して関数から返戻する際にセ

ルをリストから外す．スタックトレースを計算するに

は，マクロ PushSingleFrame() で変数 eeが参照す

るスレッド固有の資源を収める構造体に記録したリス

トの先頭セルへのポインタから，順次セルをたどる．

明示的にスタックトレースを管理する方法は実行速

度的にもコードサイズ的にもオーバヘッドが大きい．そ

こで JeanPaulの Java2Cトランスレータではスタッ

クトレース情報を管理するコードに次の最適化を適用

してオーバヘッドの削減を試みる．

4.1 冗長なコードの除去

スタックトレース情報は，スタックトレースを計算

するメソッド（getClassContext() など）の直接あ

るいは間接的な呼び出し元にならないメソッドでは管

理する必要がない．そこでメソッドがスタックトレー

スを計算するメソッドの呼び出し元になるかメソッド

間にまたがって解析し，ならないならスタックトレー

ス情報の管理コードを削除する．

4.2 補償コード領域への移動

図 5 上段の Javaソースの 5～7 行目にあるメソッ

ド val() の内部に仮想呼び出し this.val0() があ

るが，この仮想呼び出しに I-call if 変換2),4),19) を適

用しつつ，val() を Cソースに変換すると図 5 中段

のコードになる．16～21 行目が I-call if 変換後の仮

想呼び出しだが，ここで 20行目の間接呼び出しはコ

ンパイル時に予測したメソッド C::val0 とは違うメ

ソッドを thisが呼び出すときのみ使う．コンパイル

時の予測が外れる可能性は高くないため，20 行目の

間接呼び出しを使う機会は少ない．このように使用頻

度は低いが万一に備えて挿入するコードを補償コード

という．

さて，図 5 中段のコードでは 15行目と 22行目でス

タックトレース情報の積下しを実施しているが，これ

は 20行目の間接呼び出しの呼び出し先が不定で，そ

の呼び出し先からスタックトレースを計算するメソッ

ドを呼ぶ可能性があるためである．16行目の if文が

17 行目に分岐する確率が高く，その場合スタックト

レース情報の積下しが無駄になることを考慮すると，

積下しのコードは 20行目の間接呼び出しの前後に移

動した方がよい．

そこで JeanPaul の Java2Cトランスレータには，

PushSingleFrame() と PopSingleFrame() が囲う

両域内に補償コードがあり，補償コードの内部からの

みスタックトレースを計算するメソッドを呼び出しうる
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0: /* Java ソース */

1: class C{
2: int val0(){
3: return (this.value);

4: }
5: int val(){
6: return (this.val0());

7: }
8: }
9: /* C ソース（最適化前） */

10: int C val(ExecEnv *ee, Object *this){
11: struct singleFrame frame;

12: int result;

13: int (*code)(ExecEnv *, Object *)

14: = this->dispatch table[C val0 offset];

15: PushSingleFrame(ee, frame, C val id);

16: if (code == C val0){
17: result = this->value;

18: }else{
19: /* 補償コード領域 */

20: result = code(ee, this);

21: }
22: PopSingleFrame(ee, frame);

23: return (result);

24: }
25: /* C ソース（最適化後） */

26: int C val(ExecEnv *ee, Object *this){
27: struct singleFrame frame;

28: int result;

29: int (*code)(ExecEnv *, Object *)

30: = this->dispatch table[C val0 offset];

31: if (code == C val0){
32: result = this->value;

33: }else{
34: /* 補償コード領域 */

35: PushSingleFrame(ee, frame, C val id);

36: result = code(ee, this);

37: PopSingleFrame(ee, frame);

38: }
39: return (result);

40: }
図 5 補償コード領域への移動

Fig. 5 Immigration into complementary code area.

場合に，PushSingleFrame() と PopSingleFrame()

を補償コードの前後に移動する最適化を実装した．こ

の最適化を図 5 中段のコードに適用すると図 5 下段

のコードになる．下段のコードではコンパイル時に予

測したメソッドを呼ぶ場合にはスタックトレース情報

の積下しを省略でき，実行を高速化できる．

4.3 コード自体の高速化

リスト構造をとるスタックトレース情報の積下しに

かかるコストは小さくない．そこで，インライン展開

したメソッドについては，より高速な方法でスタック

トレース情報を管理する．具体的には，まず，インラ

イン展開を適用したメソッドでは図 4 の 12～17行目

にあるマクロ DeclareMultiFrame()を使ってトレー

ス情報を収めるセルを確保する．セルの内部にはメ

ソッド内部でのスタックトレース情報を保持する配列

method idsと，メソッド内での呼び出し深さを表すメ

ンバ spがある．実行時には，メソッドの入口で 18～21

行目にあるマクロ LinkMultiFrame()を使ってセルを

スタックトレース情報リストにリンクする．そして，メ

ソッド内でインライン展開した部分への突入時にマク

ロ PushMultiFrame() と SwapMultiFrame()（25～

28行目）を使ってメソッド内でのトレース情報を更新

し，脱出時に 29～30行目のマクロ PopMultiFrame()

で元に戻す．たとえば図 6 上段の Javaソースは中に

あるメソッド呼び出し this.m2() に Java2Cトラン

スレータでインライン展開を適用しつつ Cソースに

変換すると，図 6 中段のコードになる．

トレース情報リストに複数の種類のセルを接続す

ると，トレース情報の計算にあたって，セルがどち

らの種類か判別する方法が必要になる．図 4 のマク

ロでは，2番目のフィールドの第 0ビットを使って判

別することを可能にしている．インライン展開を適

用したメソッド向けのセルでは 2 番目のフィールド

に sp が入っており，マクロ PushMultiFrame() と

PopMultiFrame() で，その下 1ビットを必ず 1にし

ている．一方で singleFrame では，2番目のフィー

ルドに実行中のメソッドを表す固有の番号 method id

が入っているが，Java2Cトランスレータがこの番号

を付けるにあたって下ビットを 0にすることで，2番

目のフィールドの第 0ビットからフレームの種別を判

別可能になる．なお，Java2Cトランスレータがマク

ロ PushMultiFrame()，PopMultiFrame() に与える

引数 depth の値は，図 6 中段のコードの 14 行目や

20 行目にあるように定数であり，Cコンパイル時に

マクロを静式評価して定数ストアに還元できるので，

マクロ中のシフトや論理和の計算を実行時に行うこと

はない．

インライン展開を適用したメソッド用トレー

スマクロ PushMultiFrame()，SwapMultiFrame()，

PopMultiFrame() は，リストへのリンクやアンリン

クをする PushSingleFrame()や PopSingleFrame()

より実行コストが小さいが，それだけではなく，最適化

の適用対象とすることでさらに実行コストを軽減でき

る．たとえばマクロ PushMultiFrame()は概念的には

スタックの Pushだが，実際に実行することはセル内の

整数メンバ spの更新なので，もしこのマクロが 2つ連

続して存在するならば，その前者を省略できる．Jean-

Paulの Java2Cトランスレータには，そういった冗長

なメソッド内トレースマクロを検出して削除するデー
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0: /* Java ソース */

1: int[] m1(){
2: int result[] = new int[10];

3: for(int i=0; i<10; i++)

4: result[i] = this.m2();

5: return (result);

6: }
7: final int m2(){return (this.m3());}
8: final int m3(){ · · · }
9: /* C ソース（最適化前） */

10: Object *m1(ExecEnv *ee, Object *this){
11: DeclareMultiFrame(frame, 2);

12: Object *result; int i, itemp;

13: LinkMultiFrame(ee, frame);

14: PushMultiFrame(frame, 0);

15: SwapMultiFrame(frame, 0, m1 id);

16: result = AllocIntArray(ee, 10);

17: if (exceptionOccurred(ee))

18: goto RETURN;

19: for(i=0; i<10; i++){
20: PushMultiFrame(frame, 1);

21: SwapMultiFrame(frame, 1, m2 id);

22: { /* m2 の本体 */

23: itemp = m3(ee, this);

24: if (exceptionOccurred(ee)){
25: PopMultiFrame(frame, 1);

26: goto RETURN;

27: }}
28: PopMultiFrame(frame, 1);

29: result[i] = itemp;

30: }
31: RETURN:

32: PopMultiFrame(frame, 0);

33: UnlinkMultiFrame(ee, frame);

34: return (result);

35: }
36: /* C ソース（最適化後） */

37: void m1(ExecEnv *ee, Object *this){
38: DeclareMultiFrame(2);

39: Object *result; int i, itemp;

40: LinkMultiFrame(ee, frame);

41: SwapMultiFrame(frame, 0, m1 id);

42: result = AllocIntArray(ee, 10);

43: PushMultiFrame(frame, 1);

44: SwapMultiFrame(frame, 1, m2 id);

45: for(i=0; i<10; i++){
46: /* m2 の本体 */

47: itemp = m3(ee, this);

48: if (exceptionOccurred(ee))

49: goto RETURN;

50: result[i] = itemp;

51: }
52: RETURN:

53: UnlinkMultiFrame(ee, frame);

54: return (result);

55: }
図 6 インライン展開を施したメソッドでのスタックトレースの実現
Fig. 6 Implementation of stack trace in a method that

includes an inlined call.

タフロー最適化を実装してある．なお，図 4 で Push

の動作を PushMultiFrame() と SwapMultiFrame()

に分けたのは，データフロー最適化において，その

一方だけが除去可能な場合があるからである．また，

JeanPaulの Java2Cトランスレータには，可能なら

ばメソッド内トレースマクロをループ外に移動する最

適化も実装してある．これらの最適化を図 6 中段の

コードに適用すると図 6 下段のコードになる．

図 6 中段のコードと下段のコードを比較すると，最

適化の結果として中段のコードの 14，25，28，32行

目にあったマクロが消失し，20，21 行目にあったマ

クロがループ外に移動していることが分かる．

14行目の PushMultiFrame()が消失するのは，後

続する 20行目の PushMultiFrame()あるいは 32行目

の PopMultiFrame() で sp を更新するまでの間にス

タックトレース情報を取得しうるメソッド呼び出しが存

在しないため，14 行目において PushMultiFrame()

を実施して sp に値を与えることに意味がないから

である．14行目に後続する 16行目には関数呼び出し

allocIntArray()では例外 OutOfMemoryErrorを生

成することがあり，例外の生成にあたってはスタック

トレースの取得が起きるが，JeanPaul では例外発生

時に取得するスタックトレースに限っては正確な情報

を与えなくてもよいという方針をとっている．これは

例外発生時に取得するスタックトレースが，開発者に

デバッグ用のメッセージを与える用途にのみ使われる

ことを考えると☆，組込み機器向け Java実行環境であ

る JeanPaulではデバッグ用のメッセージよりも，最

適化の機会を増やして，たとえば 14行目のマクロを

除去してコードサイズを削減する方が重要だと判断し

たためである．

25 行目の PopMultiFrame() が消失するのは後続

する 32 行目で sp を更新するまでの間にスタックト

レースを取得しうる関数呼び出しが存在しないためで，

同様の理由から 28行目のマクロも消失する．32行目

の PopMultiFrame() が消失するのは直後の 33行目

で frame を捨てるので，32行目で sp を更新するこ

とに意味がないからである．

20行目と 21行目のマクロをループ外に移動できる

のはループ不変であるためである．不変式のループ外

移動は大概の Cコンパイラに実装してある最適化であ

る．Java2Cトランスレータの開発にあたっては，開

発コストを少なくする意味からも，トレンスレータの

☆ 例外オブジェクトが出力するスタックトレースのメッセージは
Java 実行系に依存して変わるので，それがプログラムの実行に
影響を与えるとは考えにくい．
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維持管理にかかるコストを少なくする意味からも，C

コンパイラで実施する最適化を重ねて開発するのは忌

避すべきだが，JeanPaulではスタックトレース向け

にあえて不変式のループ外移動とデータフロー最適化

を開発した．これは Cコンパイラの最適化ではスタッ

クトレースに関するコードに最適化を施せない場合が

多くあるためである．たとえば 20 行目と 21 行目の

マクロをループ外に移動する最適化は，Cコンパイラ

による不変式のループ外移動では実行できない．なぜ

なら直後の 23行目にある関数呼び出しで frame への

ポインタを収めた構造体を参照する変数 ee を引数に

与えており，Cコンパイラはこの関数呼び出しの結果

として frame の内容が変わりうると推定して 20行目

と 21行目のマクロを不変式と見なさないからである．

同様の理由から Cコンパイラのデータフロー最適化

では 14行目の PushMultiFrame() を削除できない．

最適化で除去しきれないスタックトレース管理コー

ドのオーバヘッドがどの程度あるか，管理コードを強

制削除した場合との比較によって評価した結果を，表 3

と図 2の Traceの項目に示す．表 3 および図 2から，

管理コードが，平均で Java2Cトランスレータが通常

出力するコードサイズ全体の 12.12%を占め，実行時

間全体の 0.51%を消費することが分かる．

5. 例外処理のサポート

例外処理とは，ファイルの読み書きに失敗したなど，

例外的事象が発生した場合に，その事象に対処する

ルーチン（ハンドラ）まで大域的にジャンプする機能

である．Javaでは例外処理を try，catch，throwと

いうキーワードを使って記述する．個々のキーワード

の意味について，図 7 上段の Javaソースを例に具体

的に述べる．メソッド foo()の 3行目にある tryは，

後続する中括弧で括った tryブロックと呼ぶ領域（3

～7行目）の実行中に例外が発生した場合，tryブロッ

クの直後の 8行目にある catch で例外を捕捉し，処

理を試みることを宣言する．8 行目の catch は，投

擲された例外オブジェクトが Exception クラスのイ

ンスタンスである場合に捕捉して，その参照を変数 e

に納め，9行目の「ハンドラ」とコメントを打ってあ

る部分に進んで例外を処理する．foo() を実行する

と，まず 3 行目で try ブロックに突入し，5 行目で

メソッド woo() を呼び出す．woo() では 13 行目で

Exception クラスの例外オブジェクトを生成し，投擲

（throw）する．例外を投擲すると，woo() 内部には例

外を捕捉する catch がないので呼び出し元の foo()

に戻り，8行目の catch で例外を捕捉する．

0: /* Java ソース */

1: void foo(){
2: int result = 0;

3: try{
4: while(true){
5: this.woo();

6: }
7: }
8: catch(Exception e){
9: // ハンドラ
10: }
11: }
12: void woo() throws Exception{
13: throw (new Exception());

14: }
15: /* C ソース（最適化前） */

16: void foo(ExecEnv *ee, Object *this){
17: Object *atemp;

18: while(true){
19: woo(ee, this);

20: if (exceptionOccurred(ee))

21: goto CATCH;

22: /* 非同期例外の検出 */

23: if (exceptionOccurred(ee))

24: goto CATCH;

25: }
26: CATCH:

27: atmp = catch(ee, Exception);

28: }
29: int woo(ExecEnv *ee, Object *this){
30: Object *atemp = allocObject(Exception);

31: ExceptionConstructor(ee, atemp);

32: exceptionThrow(ee, atemp);

33: }
図 7 2 返戻値法による例外処理の実現

Fig. 7 Exception handling by two-return-values method.

例外処理の実現方法には大別して表引き法8)，

setjmp 法3),17)，2 返戻値法7),16),17),20) の 3 種類が

ある．表引き法では次の手順で throwから catch ま

でジャンプする．

( 1 ) 例外を投擲する関数 throw を呼び出すと，

throw はまず，受け取ったリターンアドレス

を参照する．

( 2 ) リターンアドレスから呼び出し元のソース上の

位置を特定し，対応する catch があるか調べ

る（リターンアドレスと対応する catch を関

連付ける表をコンパイル，リンク時に用意して

おく）．あるならば，catch が投擲された例外

オブジェクトを捕捉するか検査する．捕捉する

ならば catch に後続するハンドラに制御を移

し，ジャンプ完了．そうでなければ，( 3 )に進

んで更なる呼び出し元の catch を探索する．

( 3 ) 呼び出し元のスタックフレームのアドレスを求

める．これは，リターンアドレスからスタック
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フレーム長を逆算し，求めたスタックフレーム

長をスタックポインタから減じることで求めら

れる．

( 4 ) 呼び出し元のスタックフレームからリターンア

ドレスを求める．リターンアドレスが NULLだっ

たら，つまりスタックの底に到達していたら探

索完了．この場合，例外を捕捉するハンドラが

なかったことになる．さもなくば，( 2 )に戻っ

て探索を継続する．

表引き法は実行コード中に例外処理を実現するため

のコードを挿入する必要がなく，3種類の実現方法の

うちで発生するオーバヘッドが最も小さい．しかし，

Java2Cトランスレータでは表引き法を使って例外処

理を実現できない．その理由はいくつかあるが，たと

えば，表引き法の実現には関数呼び出しのリターンア

ドレスから対応するハンドラを特定する動作などが必

要になるが，C言語では関数呼び出しのリターンアド

レスを計算できないといった点があげられる．

JeanPaul では Java2C トランスレータで使える

setjmp 法と 2返戻値法のうち，2返戻値法を使って

例外処理を実現する17)．2返戻値法では，関数は 2つ

の値を返戻する．その一方は，通常の返戻値であり，

もう一方は例外発生の有無を表すフラグ（例外発生フ

ラグ）である．そして，個々の関数呼び出しの直後に，

例外発生フラグを検査し，例外が発生したならば対応

するハンドラにジャンプする文を挿入する（対応する

ハンドラがない場合には関数から返戻する）．挿入する

文を例外発生検査と呼ぶことにする．2返戻値法では，

例外を投擲した時点から順次，関数から返戻しながら

対応するハンドラを探すことで例外処理を実現する．

JeanPaulの Java2Cトランスレータで図 7 上段の

Java ソースを C ソースに変換した結果を，図 7 下

段に示す．図 7 下段の 19 行目に関数 woo() の呼び

出しがあり，呼び出しを実行して例外が発生すると，

その直後の 20～21行目にある例外発生検査でマクロ

exceptionOccurred()を使って eeが参照するスレッ

ド固有の資源を収める構造体の中にある例外発生フラ

グを参照して例外の発生を検知し，26 行目の CATCH

にジャンプする．

2返戻値法では例外処理を実現するために，例外発

生検査のコードをプログラム中の複数の箇所に挿入す

るが，その結果として，コードサイズや実行速度に悪

影響が出る．JeanPaulでは例外発生検査によるオー

バヘッドを軽減するために，冗長な例外発生検査を除

去する最適化や，複数の例外発生検査を 1 カ所に集

約する最適化などを適用する（詳細については参考文

表 4 例外発生検査の箇所数と推定コードサイズ
Table 4 Count and guessed code size of exception tests.

ベンチマーク 例外発生検査
項目名 箇所数 推定コードサイズ
201 compress 1,748 19,228(15.03%)

202 jess 5,174 56,914(16.12%)

209 db 2,111 23,221(15.67%)

213 javac 7,193 79,123(13.83%)

222 mpegaudio 2,529 27,819(12.53%)

227 mtrt 2,894 31,834(15.35%)

228 jack 4,008 44,088(15.51%)

平均 - (14.87%)

※括弧内は表 3 の「最適化のみで削除」から例外
発生検査のみ削除した場合の推定コード削減率

献 20)を参照されたい）．最適化後にどの程度のオー

バヘッドが残っているか，最適化のみによってオーバ

ヘッドを軽減した場合と，例外発生検査をすべて強制

除去した場合を比較して評価した結果を表 3と図 2の

ETest の項目に示す．

表 3から例外発生検査を強制削除するとコードサイ

ズが平均で 15.66%小さくなることが分かるが，余分

にコードを挿入することがない表引き法を使って例外

処理を実現できたしても，これほどにはコードサイズ

を小さくできない．なぜなら例外発生検査をすべて強

制削除すると，例外発生検査からの分岐によってしか

到達できないハンドラの部分まで一緒に削除してしま

うからである．もっともハンドラのコードサイズは大

きくはない．コード中にある例外発生検査のコードサ

イズの合計を，例外発生検査の 1カ所あたりのコード

サイズを 11バイトとして☆，プログラム中の例外発

生検査の箇所数と積算して推定した結果を表 4 に示

す．表 4から，例外発生検査が平均で Java2Cトラン

スレータが通常出力するコード全体の 14.87%を占め，

したがって例外発生検査の強制削除にあたって一緒に

削除するハンドラのサイズは 15.66− 14.87 = 0.79%

程度であると推測できる．

図 2 の実行時間の測定結果について， 213 javac

と 228 jack の 2項目が測定不能となっているのは，

これらの項目が実行中に例外を投擲するため，例外発

生検査を強制削除するとベンチマークが正常に動作し

ないためである．測定不能の 2項目を除いて求めた平

均から，例外発生検査の実行にかかる時間が，Java2C

トランスレータが通常出力するコードによるベンチ

マーク実行時間全体の 1.57%を占めることが分かる．

☆ ジャンプのオフセット長や ee がレジスタ上にあるか否かで，7，
10，11，14 バイトのいずれかになるが，11 バイトであること
が多い．
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5.1 非同期例外のサポート

JeanPaul の Java2C トランスレータは，Java の

非同期例外をサポートするため，関数呼び出しの

直後以外にも例外発生検査を挿入する．Java では

java.lang.Thread.stop() というメソッドを使い，

別のスレッドに非同期的に例外を発生するよう指示で

きる．このメソッドにより発生する例外を非同期例外

と呼ぶ．非同期例外を発生するよう指示を受けたス

レッドは，短い期間内に指定の例外を投擲して例外処

理に制御を移す必要がある．JeanPaulでは例外発生

検査によって非同期的に発生する例外を検出するが，

例外発生検査の挿入箇所が関数呼び出しの直後だけだ

と，例外発生検査を含まないループができて，最悪の

場合，実行時に発生した非同期例外を検出できない無

限ループに陥る．そこで，JeanPaulの Java2Cトラ

ンスレータは関数呼び出しの直後以外にも，負方向へ

の分岐の直前にも例外発生検査を挿入し，ループ本体

を実行する際に最低 1回は例外発生検査を実施するこ

とを保証する．

たとえば図 7 下段の 23～24行目には，非同期例外

を検出するために挿入した例外発生検査がある．もっ

とも，この例外発生検査は直前の 5～6行目に 4行目に

ある関数呼び出しの直後に挿入した例外発生検査があ

るため冗長である．非同期例外を検出するために挿入

した例外発生検査は，ループ本体実行時に必ず別の例

外発生検査を実行するならば冗長になるが，JeanPaul

の Java2Cトランスレータには，冗長な非同期例外向

け例外発生検査を削除する最適化を実装してある☆．

最適化で削除しきれなかった非同期例外検出用の例

外発生検査が生じるオーバヘッドを，すべての非同期

例外検出用の例外発生検査を強制削除した場合と比較

して評価した結果を表 3 と図 2 の Async の項目に示

す．なお，ETestの項目は Asyncを含めすべての例外

発生検査を削除した結果である．表 3と図 2から，非

同期例外向け例外発生検査のコードが平均で Java2C

トランスレータが通常出力するコードサイズ全体の

0.73%を占め，実行時間全体の 0.57%を消費すること

が分かる．

5.2 OutOfMemoryError のサポート

例外発生検査の中には，最適化では除去できないが，

アプリケーションの実行条件によっては冗長になるも

のもある．OutOfMemoryErrorはヒープが不足した場

☆ 非同期例外向けには，参考文献 20) に示した最適化のほかに，
繰返し回数が小さな定数（100）以下だと静的に解析できるルー
プから非同期例外向け例外発生検査を除去する最適化を実施す
る．

合に発生する例外で，JeanPaulの Java2Cトランス

レータは OutOfMemoryError に備えてオブジェクト

を割り付ける関数呼び出しの直後に例外発生検査を挿

入する．しかし，ユーザが実行時に十分なヒープを与

え，OutOfMemoryErrorが発生しないことを保証する

場合には，この例外発生検査は冗長になる．

OutOfMemoryError向け例外発生検査の強制削除に

よって実行時間やコードサイズが受ける影響を評価

した結果を表 3 と図 2 の OutOf の項目に示す．表 3

から，OutOfMemoryError 向け例外発生検査のコード

が，平均で Java2Cトランスレータが出力するコード

サイズ全体の 1.66%を占めることが分かる．また図 2

から，強制削除を実行しても実行時間にあまり影響が

でないことが分かる．これはオブジェクト割付けのコ

ストと比較して，例外発生検査コストが小さいためで

ある．平均では実行時間が 0.25%余計にかかっている

が，これは測定誤差の範囲内と考える．

6. 総 合 評 価

2 章から 5 章では，表 1に示した暗黙の処理につい

て，それぞれ強制削除した場合に生じる影響を個別に

評価した．本章では，すべての暗黙の処理を強制削除

した場合の影響について考える．表 3 の全排除の項目

に，すべての暗黙の処理を強制削除した場合のコード

サイズを示す．平均から，すべての暗黙の処理を強制

削除するとコードサイズが 40.03%小さくなる，換言す

れば Java2Cトランスレータが通常出力するコードに

おいて，暗黙の処理がコードサイズ全体の 40.03%を占

めることが分かる．この値は，2 章から 5 章で個別に

強制削除して評価した個々の暗黙の処理がコードサイ

ズ全体の中で占める割合の合計にほぼ一致し（ETest

を全部削除する場合，Async と OutOf も削除対象に

なる），暗黙の処理の間に相互干渉があまり生じてい

ないと推測できる．また，7つのベンチマーク項目を

通じて暗黙の処理がコードサイズ全体の中で占める割

合はほぼ一定であり，大まかにどのアプリケーション

についても，暗黙の処理をすべて強制削除すれば，す

なわちプラットホーム依存の技法で暗黙の処理を実現

できればコードサイズが約 40% 小さくなると推測で

きる．

図 8 に，全暗黙の処理を強制削除した場合に実

行時間が受ける影響を評価した結果を示す．ただし，

213 javac と 228 jack については ETest を全

部削除すると正常に動作しなくなるので，Async と

OutOf に限って削除した．評価は組込み機器向けプ
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図 8 全暗黙の処理の強制削除が実行時間に与える影響
Fig. 8 Effect of compulsory removal of codes for all

implicit features on execution time.

ロセッサ Am5x86TM ☆133MHz を塔載した PC と，

PentiumR© ☆☆III 450MHz を塔載した PC（表 2 の

PC1と PC2）の 2台を使って行った．図 8 から，暗

黙の処理の強制削除した影響は多くの項目で Am5x86

を塔載した PCにより顕著に現れ，Am5x86を塔載し

た PCでは実行時間が平均で 10.56%短くなるのに対

し，PentiumIIIを塔載した PCでは 5.75%しか短く

ならないことが分かる．Am5x86の方がより大きな影

響を受ける原因の 1つにキャッシュメモリのヒット率

が考えられる．Am5x86は PentiumIIIに比べてキャッ

シュメモリの塔載量が少ない．このため，暗黙の処理

を強制削除してコードサイズを小さくすることにより，

キャッシュメモリのヒット率をより大きく改善して実

行を高速化できる．

7. 関 連 研 究

本論文では Java2Cトランスレータで暗黙の処理を

実現するにあたり，プラットホーム依存の技法や C言

語で表現できない技法を使えないために，どれだけオー

バヘッドを被るか，コードサイズと実行速度の両面か

☆ Am5x86 は米国 Advanced Micro Devices Incorporated

の米国およびその他の国における商標です．
☆☆ Pentium は米国 Intel Corporation の米国およびその他の国
における登録商標です．

ら評価した．Java2Cトランスレータは研究用から商用

まで，これまでいくつか開発されているが6),9),10),13)，

本論文と同様の評価を与えている論文は著者の調査し

た限りでは存在しない．例外処理の実現に関しては，

Krallらが CACAOという JITコンパイラを使って

2返戻値法と表引き法の比較を試みているが8)，ベン

チマークを使った定量的な評価には及んでいない．

8. 結 論

Java2Cトランスレータで暗黙の処理を実現するに

あたり，プラットホーム依存の技法や C 言語で表現

できない技法を使えないために，どれだけオーバヘッ

ドを被るか評価した．評価は暗黙の処理を実現する

コードを，Java2Cトランスレータでプラットホーム

非依存の最適化を適用して冗長なものを除去する場合

と，強制的にすべて削除する場合の比較によって行っ

た．強制的にすべて削除したコードは，プラットホー

ム依存の技法を使えるコンパイラが生成するコードに

近い．SPECjvm98を使って評価した結果，プラット

ホーム依存の技法を使えば省略できる暗黙の処理向け

のコードサイズが，Java2Cトランスレータが生成す

るコード全体の 40.03%を占めることが分かった．ま

た，それらのコードの実行に，PentiumIII 450MHz

と Am5x86 133MHzを塔載した PCにおいてそれぞ

れ実行時間全体の 5.75%および 10.56%を費やすこと

が分かった．
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