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1  背景：Java™ の適用拡大 
Java™ はバイトコードと呼ばれる機械非依存な中間命

令を解釈実行するインタプリタ実行系であるため、異な

るハードウェア間で同じプログラムを動かすことができ

る特徴を有している。そのため、組込み機器で Java™  

を利用すると次のような利点が生まれる。 

（１）高いソフト生産性：PC上のツールが利用可能な上、

開発したプログラムが実機で即座に動かせる。 

（２）組込み機器上のサービス拡大：ハード提供メーカ

以外のベンダによるプログラム開発が可能になる。また、

異機種間でのデータ交換や通信の標準化が進んでおり

様々な新サービスが期待できる。 

 

このような利点が注目されて、Java™ は,携帯電話な

どの小型の情報機器から制御機器に至るまで搭載事例が

増えている。 

 たとえば、制御システム分野では、IPネットワークを

活用した新サービスの提供・運用・保守の効率化が求め

られている。そのため、システム構築の核となるコント

ローラなどでは、インターネット対応・プラットフォー

ム独立・管理コスト低減の狙いから、Java™ 実行環境の

サポートが重要となってきている。 

 

２ 組込み機器向けの技術課題 
組込み機器の多機能化にともない、コストパフォーマ

ンスの要求水準がさらに高まっている。そこで、インタ

プリタ方式であることに起因する Java™ の実行性能上の

弱点が、課題視される場合がある。組込み機器で Java™

を利用する場合を考えると、特に、以下のような技術課

題が存在する。 

（１）C言語やアセンブラに比べ実行速度が遅い 

（２）リアルタイム性が期待できない 

（３）Java実行環境自体のサイズが大きい 

（４）利用するメモリ量の予測が困難 

  

 本稿ではインタプリタ部を最適化する技術として知ら

れる、JIT(Just-in-Time)コンパイラ技術の実装事例を

採り上げ、課題への効果、主に（１）の改善について、

議論する。JITコンパイラ技術は、バイトコードを実行

時に機械語命令へ変換する技術である。 

 

 

３ J2ME/CDCのDynamic Compilerの概要 
各種組込み機器のニーズへの即応体制を強化するため、

Sun Microsystems社が、最新の組込み Java™ 仕様に沿

った Java™ 実行環境 J2ME/CDC[1]を提供している。  

J2ME/CDCは広範な組込み機器に対応するため、プロファ

イルによってJava実行環境の機能を取捨選択できる。 

J2ME/CDC HI(Hotspot Implementation) [2]は、最新

の「Dynamic Compiler」という名称の JITコンパイラ搭

載の組込み機器向け Java™ 実行環境である。Dynamic 

Compilerは中間表現を介在させる２パス構成を有する

JITコンパイラである。中間表現を介在させるために、

生成コードの高度な最適化が可能である。 

 

４ SHマイコン向けの対応 
筆者らは組込み機器向けマイコンである（株）ルネサ

ステクノロジ製 SuperH™  RISC engine[3]（以下「SHマ

イコン」）に特化した Java™ 実行環境の性能改善を進め

てきた。さまざまな組込み機器に SHマイコンは広く採

用されているマイコンである。 

 以下に、J2ME/CDC HIの Dynamic Compilerを SHマイ

コンに対応させて、一層の高速化を実現した成果を、報

告する。 

 

４．１ SHマイコン仕様への適合、最適化 

（１）キャッシュのコントロール 

 JITコンパイラでは、バイトコードから変換したマシ

ンコードをメモリ上のデータエリアに格納し、それをプ

ログラムコードとみなして強制的に実行するのが通例で

ある。今回対応させた SH-3では、データキャッシュと

命令キャッシュが区別されないため、データが命令とみ

なされても問題がない。 

ところが、今回対応させた SH-4の場合、データキャ

ッシュと命令キャッシュは別々である。このため、変換

したマシンコードは、データとして処理され、データキ

ャッシュ上にコピーされる。もし、そのまま、同じアド

レスを実行すると命令キャッシュ上には変換されたマシ

ンコードとは異なる意図しない値が残っており、うまく

動作しない。このため、SH-4版では、コンパイル直後に

キャッシュをフラッシュする必要がある。 

 

（２）適切なCPU命令の選択 

 JITコンパイラを実現する際には、CPUの仕様への適

合が安定的な動作に必要であるとともに、その効果的な

活用が、実行性能面での最適化に有効である。 

 たとえば、一般のコンパイラの最適化手法で知られて

いるように、マイコン命令のなかで、有利な命令を選択

することは、SHマイコン向けのJITコンパイラへの適用

においても重要であった。一例としては浮動小数点演算
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図１ SuperJ Engine® V３．２(SJEgn)の性能 

のカスタマイズが挙げられる。 

SH-4では、32ビット短精度浮動小数点演算と 64ビッ

ト浮動小数点演算命令が用意されている。しかし、この

ような専用命令を有しないマイコン（SH-3）では、汎用

レジスタなどのソフトウェア処理で代替した演算ライブ

ラリを呼び出すことで浮動小数点演算を実現せざるをえ

ない。 

 SH-4では、この命令を使うようにする、また、整数の

割り算も、浮動小数に変換してから割り算を行った後に

整数へ変換する等、これらの処理を SH-4の命令として

用意できれば、ライブラリを呼び出すより高速に実行で

きる。 

その他、同期制御において、SHマイコンの高速な同期

命令（Test And Set(tas.b)命令）を積極的に利用する

など、適切なCPU命令の配剤が高速化に寄与する。 

 

（３）メモリのレイアウト 

SHマイコンは、ポストインクリメント・アドレッシン

グによるロード命令、およびプリデクリメント・アドレ

ッシングによるストア命令を持っている。このため、０

アドレスに向かって伸長するスタックに対するアクセス

は１命令で実行できる。しかし、ポストインクリメン

ト・アドレッシングによるストア命令、およびプレデク

リメント・アドレッシングによるロード命令が無いため、

プラス方向に伸長するスタックへのアクセスには２命令

かかることになる。 

また、SHマイコンは、正の定数オフセットによる配列

形式データアクセスに適したアドレッシングモードを備

えている。しかし、負の定数オフセットに対応したアド

レッシングモードは持っていない。このため、配列アク

セス時には、基準アドレスから正方向に伸びるデータ構

造が適している。 

スタックマシンである Java™ のインタプリタは、オペ

ランドスタックへのアクセスが頻発する。したがって、

SHマイコンを用いた場合、スタックの伸長方向次第で実

行効率が大きく異なる。この点を意識したメモリレイア

ウトで設計することが望ましい。 

 

４．２ 製品化 

 本研究開発の成果は、日立ソフトウェアエンジニアリ

ング（株）製 SuperJ Engine® V３．２として製品化され

ている。 

SuperJ Engine®シリーズ[4]は、SHマイコン用の高性能

なJava™ 実行環境であり、以下の適用事例が存在する。 

・ エレベータ操作パネル 

・ 下水システム監視用サーバ 

・ 業務用車載システム 

・ 環境監視用サーバ 

Ｖ３．２は、J2ME/CDC HIに準拠した製品である。4.1

に示した施策の一部を実装した状態で、完成度を高め、

SunMicrosystems社の Java™ 互換性テストプログラムに

パスし、Java™ 互換認証を受けた製品であり、高性能な

がら高い動作安定性を実現している。 

 

４．３ 評価 

本評価では、SuperJ Engine® V３．２の性能を計測し

た。性能を計測するベンチマークプログラムは、組込み

分野で広く用いられている Embedded Caffeinemark3.0

を用いた。OSは、SH-Linuxである。 

Embedded CaffeineMark3.0各計測項目の結果を図 1

に示す。値が大きいほど高速である。下段が SuperJ 

Engine® V３．２であり、上段が、Dynamic Compilerを

適用していないこと以外は同等の実装品である。10倍程

度の高速化を達成した結果を示しており、十分な性能向

上効果を確認できる。 

 

５ おわりに～JITコンパイラの課題への対応 
JITコンパイラが生成する機械語は、バイトコードに

比べ平均して一桁ほどサイズが大きいといわれている。

メモリを節約するにはインタプリタで実行する方が得策

ともいわれている。また、コンパイル時間のオーバーヘ

ッドを問題視する向きもある。 

Dynamic Compilerでは、これらの懸念事項に対して次

のように対処している。 

（１）選択的なコンパイルを可能にしている 

（２）計算機資源の消費量やコンパイル条件のチューニ

ングを可能にしている 

（３）コンパイル時間、資源消費を過剰に要求する最適

化を避ける 

 結果として、本システムにおいては、メモリ消費量の

増大の抑制を確認できている。この点についても、デモ

ンストレーションでは言及する。 
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