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第1章 はじめに

1.1 研究動機
今日の情報技術の中で、私たちはプログラミング言語というものを用いてコンピューター
を動作させている。この数年間で瞬く間に世の中に浸透した携帯電話もまた、こうしたプ
ログラミング言語によって動いている。今の携帯電話に使われている最も主流なプログラ
ミング言語は、Javaである。私は、大学の授業で初めて Javaのプログラミングを習った
ときに、それがパソコンだけでなく、携帯電話や家電製品にも使用されていることにとて
も興味が湧いた。普段大学の授業で動かしている Javaプログラミングのアプリケーション
が、携帯電話などの小型機器上にどのようにインストールされて実行されるのか、詳しい
仕組みを知りたくなったのである。これが、この論文「エミュレータを用いた携帯用アプ
リケーションの監視と考察」を作成するきっかけである。

1.2 研究概要
本論文では、携帯電話のアプリケーションの最適化の中でも特に、シューティングゲー
ムなどのプログラムの実行速度が重要となっているアプリケーションを対象とした。まず
はじめに、プログラムの実行速度を速くするいくつかの方法について考察し、次にそれを
あとで説明する J2ME Wireless Toolkitのデモアプリケーションである Life3Dというプロ
グラムに適用し、その効果を観察した。実験には J2ME Wireless Toolkitのエミュレータを
用い、プログラムの観察にはエミュレータの機能であるプロファイラとメモリーモニター
を使用した。実験結果から、おおむね理論どおりプログラムを高速化することができたが、
プログラムを変更した副作用により逆に計算速度が遅くなる可能性もあることが分かった。
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第2章 JavaとJava Platform

2.1 概要
JavaはSun Microsystem社が開発したプログラミング言語であり、それまで主要であった

C言語とは違う特徴を持った言語である。その主な特徴としては以下のことがあげられる。

• プラットフォームの違いに影響されない言語であり、一度ソースコードを書けば様々
なプラットフォーム上で実行することが出来る

• Javaで書いたプログラムは、Java仮想マシンと呼ばれるソフトウェア上で実行される

• データの集合とそれに対する手続きをセットにして管理する、オブジェクト指向の言
語である

Javaは今日、情報記述の広範囲にわたって使われており、携帯電話などの組み込み機器
や会社や家庭内で使われているコンピュータ、更に大規模なスーパーコンピュータにまで
Javaの技術は浸透している。このように様々な種類の計算機に使われている Javaである
が、その中身を詳しく見ると更に３つに分類することが出来る。次の節でその 3つの分類
について説明する。

2.2 Java Platform

Java Platformとは、Java仮想マシン、ライブラリのセットなど、Javaプログラムを実
行する上で必要な実行環境のことである。Java Platformは、以下の 3つに大きく分けるこ
とができる。

• Java Standard Edition(Java SE)

– 汎用的な用途に使われるもので、他の 2つのプラットフォームの基盤ともなって
いる

• Java Enterprise Edition(Java EE)

– Java SEにサーバー用の諸機能を付け加えたもので、業務システムなどの大規模
なサーバーを対象としたもの

• Java Micro Edition(Java ME)

– 家電製品や PDA(携帯情報端末）、携帯電話などの組み込み機器を対象とした
もの

次の章では、携帯電話に使われている Java Micro Editionについて詳しく説明する。

5



第3章 Java Platform Micro Edition

3.1 概要
Java Platform Micro Editionとは、携帯電話、組み込み式ディバイスなど、リソースに
制限のある小型機器のための Java Platformであり、小型機器の制限のあるメモリサイズ、
画面、CPUのパワーなどを考慮した上で開発されたものである。
Java MEの技術は、主に次の 3要素からなる。

• 最も基本的なライブラリのセットと、さまざまなディバイスに対応できるVM

• 特定のディバイスをサポートするAPI

• APIを更に発展させた追加のパッケージ

JavaMEは、更に以下の 2つのフレームワークを持つ。

• Connected Limited Device Configuration(CLDC)

– 携帯電話などの限られたリソースを持つ機器を対象としたフレームワーク。Mo-

bile Information Device Profile (以下MIDP)のライブラリを用いて、携帯電話
などの機器に対する Java実行環境を提供する。

• Connected Device Configuration(CDC)

– PDA(携帯情報端末）などの、CLDCの対象とする機器よりもリソース制限の少
ない機器を対象としたフレームワーク。

今回の実験は携帯電話が対象であったので、次の節では携帯電話に使用されているCLDC

について説明する。

3.2 Connected Limited Device Configuration

Connected Limited Device Configuration (以下 CLDC)は、Java Platform, Micro Edi-

tionの基盤となるアーキテクチャの一つである。J2MEは、configuration, profile, optional

packageの３つのAPIによって動作する。J2MEのアプリケーションは、CLDCのような
configurationとMIDPのような profileを持っており、更に optional packageを付けると、
無線電信などの機能も付けることができる。
CLDCが対象とするディバイスは、主に次のような性質を持つ。

• 16bitまたは 32bitのプロセッサで、16MHz以上のクロックスピードを持っている

6



• CLCDライブラリとVMに割り当てられるメモリ量が 160KB以上

• Java Platformに割り当てられるメモリ量が 192KB以上

• 大半がバッテリー電源により動作し、少ない電力消費量

• （通常は無線で断続的な接続、帯域幅に制限のある）ネットワークに接続可能

通常の携帯用アプリケーションは、J2MEプラットフォーム上でCLDCとMIDPのセット
を組み立てて動作する。次の節ではMIDPについて説明する。

3.3 Mobile Information Device Profile

Mobile Information Device Profile (MIDP)は、Java Platform, Micro Editionの主要な
プロファイルである。今日の主要な携帯電話や PDAは、前節で説明したCLDCと本節の
MIDPを組み合わせることによって実装されている。日本の携帯電話では、auの EZアプ
リやソフトバンクモバイルの S!アプリにMIDPが使われている。また NTTドコモの iア
プリは、NTTドコモが独自に開発したDoJaというプロファイルを使用している。

CLDCとMIDPは、標準化された Java実行環境と Java APIのセットによって携帯用小
型機器のプログラミングをサポートしている。MIDPで書いたプログラムは、様々な種類
の小型機器の上で動かすことができる。MIDPで書かれたアプリケーションはMIDletと呼
ばれている。
またMIDPアプリケーションの開発をサポートする開発ツールとしては Sun社により提
供されている、Sun Java Wireless Toolkitなどがある。auとソフトバンクモバイルがそれ
ぞれEZアプリ、S!アプリの開発ツールとして Sun Java Wireless Toolkitをあげており、一
方NTTドコモの iアプリは同社独自のDoJaエミュレータを提供している。
次の節では、Sun Java Wireless Toolkitの主な機能について説明する。
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第4章 Sun Java Wireless Toolkit

4.1 概要
Java Wireless Toolkitは、携帯電話やPDAなどの組み込み機器用のアプリケーションを
開発するための一連のツール群である。Java Wireless Toolkitは、CLDC、MIDPとその
他いくつかのオプションパッケージをサポートしている。また、開発を効率よく行うため
に、携帯電話およびPDAのエミュレータ、アプリケーションの監視のためのツール、そし
ていくつかのデモアプリケーションなどが備え付けられている。

図 4.1: K Toolbar

4.2 ツールキットの機能
Java Wireless Toolkitは次のような主要機能を備えており、MIDPアプリケーションの
作成をサポートしている。アプリケーションの開発とテストの主な流れを図 4.3に示す。

• ビルドとパッケージ化

– ユーザーはソースコードを作成するだけで、残りの処理はツールキットに任せ
ることができる。ボタンをクリックすると、ソースコードのコンパイル、クラ
スファイルの実行前検証、およびMIDlet スイート（複数のMIDletの集合）の
パッケージ化がツールキットによって行われる。

• 実行と監視
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– MIDletスイートは、エミュレータで直接実行するか、実際にディバイスにアプ
リケーションをインストールするときと同様の手順でインストールすることが
できる。MIDletの動作を分析するために、メモリーモニター、ネットワークモ
ニター、およびメソッドプロファイラが用意されている。

• MIDletスイートの署名

– ツールキットには、MIDletスイートに暗号で署名するツールが含まれている。
このツールは、さまざまな保護のドメインでMIDletの動作をテストするのに役
立つ。

実行と監視の詳細については、後の「エミュレータの使用法」、「アプリケーションの監視」
の節で説明をする。

図 4.2: アプリケーションのパッケージ化

4.3 サポートされている技術
Java Wireless Toolkitでは、以下のアプリケーションプログラミングインターフェース

（API）がサポートされている

• Connected Limited Device Configuration (CLDC)

• Mobile Information Device Profile (MIDP)

• Java Technology for the Wireless Industry (JTWI)

• Wireless Messaging API (WMA)

• Mobile Media API (MMAPI)

• PDA Option Package for the J2ME Platform (PIM and File)

• Java API for Bluetooth (Bluetooth and OBEX)

• J2ME Web Services Specification

• Mobile 3D Graphics API for J2ME (3D Graphics)

9



図 4.3: アプリケーションの開発とテスト
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4.4 エミュレータの使用法
Java Wireless Toolkitのエミュレータは、デスクトップ上でMIDPディバイスをシミュ
レートする。エミュレータを使用すると、アプリケーションがMIDP環境でどのように動
作するかを確認することができる。また、エミュレータは環境設定を行うことができ、さま
ざまな実行環境を想定した上でアプリケーションをテストすることができる。エミュレー
ターの外見を図 4.4に示す。

4.4.1 エミュレータの環境設定

エミュレータの環境設定には、以下の項目がある。

• ネットワークプロキシ

– エミュレータでは、デスクトップコンピュータのネットワーク接続が使用され
ている。この項目では、HTTPのバージョンの設定、プロキシサーバの使用の
有無などを設定できる。

• ヒープサイズ

– アプリケーションのオブジェクトが保存されるメモリ領域であるヒープ領域の
サイズを変更することができる。最小のヒープサイズは、32Kバイト、最大の
ヒープサイズは、65536Kバイトである。

• ストレージと消去

– ストレージファイルの保存場所を変更したり、ストレージのサイズを制限した
りできる。

• エミュレータのパフォーマンス調節

– 実際のディバイスのの動作に近づけるため、Graphicsクラスの描画メソッドの
応答時間、画面表示の更新方法、VMスピードの変更、ネットワークスピードの
変更などを調節できる。

4.4.2 アプリケーションの監視

Java Wireless Toolkitには、アプリケーションの動作を監視するために以下のようなツー
ルが用意されている。これらのツールは、コードのデバッグや最適化を行うときに役立つ。

• プロファイラ

– アプリケーション内の各メソッドについて、使用頻度と実行時間が表示される

• メモリーモニター

– アプリケーション実行時のメモリ使用率が表示される

11



図 4.4: エミュレータの外見
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• ネットワークモニター

– アプリケーションによって送受信されたネットワークデータが表示される。HTTP、
HTTPS、SMS、CBSなどの多数のネットワークプロトコルがサポートされて
いる。

• トレース

– 低レベルの情報がKToolbarのコンソールに表示される。

ここでは、今回の実験で使用したプロファイラとメモリーモニターについて更に説明する。

プロファイラ

プロファイラでは、アプリケーション内の各メソッドが追跡される（図 4.5）。アプリケー
ション 1回の実行について、各メソッドに費やされた時間と全体に対する割合、各メソッ
ドが呼び出された回数が計算される。メソッドプロファイラには更に、各メソッドの呼び
出し関係が階層リストで表示され、プロセッサ時間と呼び出された回数は、そのメソッド
とそれに呼び出されたメソッドも含めたものとを表示することができる。

図 4.5: プロファイラ

メモリーモニター

メモリーモニターでは、アプリケーションで使用しているメモリ量と、各オブジェクト
ごとのメモリ使用率を表示することができる（図 4.6）。メモリーモニターのグラフには、

• 現在アプリケーションで使用中のメモリ量
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• プログラム実行開始から現在までで使用したメモリの最大量

• ヒープ内のオブジェクト数

• 使用されたメモリーの量

• 未使用で、使用できる状態のメモリー量

• 起動時に使用できる状態のメモリー量

が表示される。
また、メモリーモニターのオブジェクトのウィンドウでは、

• インスタンス数

• アプリケーションの開始から現在までに作成されたオブジェクトの総数

• オブジェクトで使用されるメモリーの合計量

• オブジェクトの平均サイズ（アクティブなインスタンスの数で合計サイズを割って計
算される）

が表示される。
メモリモニターを使用しているときは、作成される全てのオブジェクトが記録されるた
め、アプリケーションの動作は遅くなる。

図 4.6: メモリーモニター
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第5章 実験

5.1 アプリケーションの高速化
アプリケーションの高速化の方法としては、以下のような項目を実験した。。

• for文は、デクリメント計算を使用して、毎回の比較を 0と行うようにする

• ループを展開する

• メソッド呼び出しをできるだけ取り除く

• 2nの数字による乗除算にはビット演算と使用する

これらの項目を J2ME Wireless Toolkitのデモアプリケーションである、Life3Dに適用し
た。Life3Dとは、ライフゲーム（Conway’s Game of Life）の 3D版である。実験で対象と
した主なメソッドについて簡単に説明する。

• startApp()

– MIDletを実行した際に、一番始めに呼び出されるメソッド。Javaでいうmain

メソッド。

• paint(Graphic g)

– Life3Dの一番主要なループのメソッドである。Life3Dのルールに従ってセルを
画面に表示する。startAppに呼び出されている。

• updateNeighbours(int i)

– 生きているセルがあった場合に、その情報を周りの 26のセルに与える。paintに
呼び出されている。

それぞれの実験についてこれ以降の節で詳しく述べていく。
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5.2 for文の変更
Javaでは for文を使用する際に、条件文の中にインクリメントを用いるよりも、デクリ
メントを用いて毎回の比較を 0と行うようにした方がプログラムの実行速度は速くなる。
すなわち、

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

と記述するよりも、

for(int i = 9; i >= 0; i--)

と記述した方が、プログラムの実行速度が速くなるということである。

5.2.1 原理

この理由は、Javaのアセンブリ言語の中に、0との比較による命令が存在していること
による。この命令により、上の 2つの for文をアセンブリ言語に変換した際にループ内の命
令数に差が生じるのである。図 5.1にソースコードの一部、図 5.2図 5.3に図 5.1で示した
部分のクラスファイルのコードを示す。ちなみに、本論文では携帯用のアプリケーション
を対象としているので、プログラムはMIDletのものを使用する。このプログラムはエミュ
レーター上で動かしてみて、実際に 2つの for文の実行速度に差があるのかどうか確認を
した。
図 5.2と図 5.3のクラスファイルを比較してみると、35番地のコードまでは同じである
ことが分かる。35番地はプログラムの start = System.currentTimeMillis(); の部分
で、32番地で取ってきた System.currentTimeMillis()の longの値をレジスタにしまっ
ている。
そのあと for(int i = 0; i < 1000000; i++) の方は、36番地で iのはじめの値であ
る 0をレジスタにしまい、37番地でその値をレジスタから読み込んでいる（ちなみにこれは
冗長なコードである）。ループは 30番地から 49番地の 5行である。for(int i = 999999;

i >= 0; i--)の方では、36番地で iのはじめの値である 999999をレジスタにしまい、38

番地で再度それを読み込んでいる。ループは 40番地から 48番地の 4行である。それぞれ
のループについて詳しく説明する。まず、for(int i = 0; i < 1000000; i++)の方は

39: iload 13 //スタックフレームの 13番地の値 (現在の iの値）を演算スタックに
読み込む
41: ldc #8; //1000000をスタックに読み込む
43: if_icmpge 52 //value1 >= value2ならば 52番地へ飛ぶ。

ただし、value1はスタックトップの次の値、value2はス
タックトップの値である
46: iinc 13, 1 //スタックフレームの 13番地の値（現在の iの値）に 1を加える
49: goto 39 //39番地に飛ぶ

for(int i = 999999; i >= 0; i--)の方は、
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public class Test extends MIDlet implements CommandListener{
  public void startApp(){
    ...
      start = System.currentTimeMillis();
      for(int j = 0; j < 1000000; j++){}
      finish = System.currentTimeMillis();
      result = finish - start;
   ...
  }
...
}  

public class Test extends MIDlet implements CommandListener{
  public void startApp(){
    ...
      start = System.currentTimeMillis();
      for(int j = 999999; j >= 0; j--){}
      finish = System.currentTimeMillis();
      result = finish - start;
   ...
  }
...
} 

図 5.1: ソースコード
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public void startApp();
Code:
...
...
32:  invokestatic    #7; //Method java/lang/System.currentTimeMillis:()J
35:  lstore_3
36:  iconst_0 
37:  istore  13 
39:  iload   13
41:  ldc     #8;
43:  if_icmpge       52 
46:  iinc    13, 1 
49:  goto    39
52:  invokestatic    #7; //Method java/lang/System.currentTimeMillis:()J
55:  lstore  5
...
...

図 5.2: i++のクラスファイル

public void startApp();
Code:
...
...
32:  invokestatic    #7; //Method java/lang/System.currentTimeMillis:()J
35:  lstore_3
36:  ldc     #8; //Push int 999999
38:  istore  13 
40:  iload   13
42:  iflt    51 
45:  iinc    13, -1 
48:  goto    40
51:  invokestatic    #7; //Method java/lang/System.currentTimeMillis:()J
54:  lstore  5
...
...

図 5.3: i–のクラスファイル
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40: iload 13 //レジスタ 13の値 (現在の iの値）をスタックに読み込む
42: iflt 51 //スタックトップの値が 0未満であれば 51番に飛ぶ
45: iinc 13, -1 //レジスタ 13の値（現在の iの値）に-1を加える
48: goto 40 //40番地に飛ぶ

となっている。ここで 42番地の iflt 51は 0との比較による条件分岐命令である。この
命令の存在により、for(int i = 0; i < 1000000; i++)では iと 1000000との比較のた
めに毎回 1000000をスタックに読み込んでいたのに対し、for(int i = 999999; i >= 0;

i--)では 0の読み込み無しに比較が行える。すなわち、後者の方がループ内の命令数が 1

つ少なくて済み、計算速度が速くなるのである。

5.2.2 実験－テストプログラムー

実際に J2ME Wireless Toolkitのエミュレータ上で、プログラムを動かしてみた。その
結果を図 5.4と図 5.5 に示す。それぞれの数字を説明すると、「回数」は for文をまわした
回数である。「時間」は、プログラムの２つの System.currentTimeMillis()の差であり、
すなわち 2つ目の for文にかかった時間である。単位はミリ秒であり、10回測った時間の
平均をとっている。「メモリ」は、2つ目の for文で計算されたメモリ量であり、プログラ
ム全体で計算されたメモリ量から、2番目の for文を消したプログラムの計算にかかったメ
モリ量を引いたものを 10で割って計算をしている。
この結果から、エミュレータ上では for(int i = 0; i < n; i++)よりも for(int i =

n - 1; i >= 0; i--)のプログラムの方が時間的にもメモリ的にも速く少なく計算されて
いることが分かる。この結果は上で述べた原理から、予想通りといえる。
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図 5.4: for(int i = 0; i < n; i++)の結果
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図 5.5: for(int i = n - 1; i >= 0; i--)の結果
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5.2.3 実験－Life3Dに適用した場合ー

次に、この理論を Life3Dの startAppと、ループメソッドである paintに適用した。

結果

結果を図 5.6～図 5.8に示す。図のサイクルはそれぞれのメソッドの実行 1回に費やされ
たプロセッサ時間、子を含めたサイクルはメソッドとそれに呼び出された子のメソッドも
含めたプロセッサ時間（親メソッド 1回の実行）である。タイムは、プログラムの中でそ
れぞれのメソッドの始めと終わりを System.currentTimeMillis()で挟み、その差を取っ
た値 (milli seconds)である。バイト数は、プログラム全体で実行された延べのバイトコー
ド数である。数値は、Life3Dが始まって画面の描写を 1000回行った時点でゲームを終了さ
せて取ったものである。実験は 5回行い、図の数値は 5回の相加平均である。（以下同じ）

適用前 サイクル 子を含めたサイクル タイム(ms)
paint 4453810 30673833 16681

startApp 12363800 412042614 219
バイトコード数 36699924

図 5.6: 変更前のデータ

適用後 サイクル 子を含めたサイクル タイム(ms)
paint 4165391 31219129 16878

startApp 12241746 406313865 219
バイトコード数 35668718

図 5.7: 変更後のデータ

メソッド サイクル 子を含めたサイクル タイム
paint 93.52 101.78 101.18

startApp 99.01 98.61 100
バイトコード数 97.19

図 5.8: 変更前に対する変更後の割合 (%)

考察

まず paintについての数値を見てみると、paintのみのサイクルは減少しているのに対し、
子を含めたサイクルおよびタイムはわずかに増加していることが分かる。paintの子を含め
たサイクルがわずかに増加した理由としては、
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• paintの子のメソッドは変更をしなかったので、それらを加えたサイクルを測った時、
paintのサイクルの減少の効果が見られなくなった

• データの誤差（5回の実験で paintの子を含めたサイクルの、平均との誤差は最大で
3.95% であった）

の 2つが考えられる。タイムの値の増加も、この 2つが原因と考えられる。
startAppについての数値は、サイクル、子を含めたサイクル共にわずかに減少していた。
しかし startAppで変更した for文のループ数はわずか 512回であり、startApp自体はプロ
グラム 1回の実行につき 1回しか呼ばれないためあまり効果は期待できず、この数値はデー
タの誤差である可能性が高い。タイムについては、変更の効果が小さすぎたために変化が
見られなかったと考えられる。
バイト数については、減少していた。バイト数は 5回の実験値の平均との誤差は最大で

0.03% であったので、この減少は誤差でないと考えられる。
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5.3 ループの展開
プログラム中のループ文は展開した方が計算時間が速くなる。

5.3.1 原理

プログラムの中にループ文があると、プログラムの流れを制御するフロー制御のコード
ができる。したがってループ文を展開することによって、フロー制御のコードによるオー
バーヘッドを減らすことができる。

5.3.2 実験ーLife3Dに適用した場合ー

Life3Dのループメソッドである paintに適用した。paintは 1回実行されるとその中で 64

回× 2のループを行っていたので、その部分を展開した。

結果

結果を図 5.9～図 5.11に示す。

適用前 サイクル 子を含めたサイクル タイム
paint 817912 32137085 12837

バイトコード数 8656444

図 5.9: 変更前のデータ

適用後 サイクル 子を含めたサイクル タイム
paint 754121 31945904 12775

バイトコード数 8135800

図 5.10: 変更後のデータ

メソッド サイクル 子を含めたサイクル タイム
paint 92.201 99.405 99.514

バイトコード数 93.985

図 5.11: 変更前に対する変更後の割合 (%)
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考察

paintについてのデータを見てみると、サイクルに減少が見られ、子を含めたサイクルお
よびタイムにはわずかな減少が見られた。これは予想通りの結果である。ただ、子を含め
たサイクルでは効果が薄れており、タイムの減少もあまり見られなかった。
バイト数は減少していた。5回の実験値の揺れを見る限り、この減少率は誤差でないと
考えられる。
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5.4 メソッド呼び出しの展開
プログラム中のメソッド呼び出しはできるだけ減らした方が、計算速度は速くなる。特に
ループ内のメソッド呼び出しは減らした方が良い。ただし、これによりプログラムのソー
スコードが読みにくくなる可能性は高い。

5.4.1 原理

メソッド呼び出しを無くすことで、メソッド呼び出しによるオーバーヘッドを無くすこ
とができる。

5.4.2 実験ーLife3Dに適用した場合ー

Life3Dのループ文で呼び出されている paintに適用した。paintに呼び出されている、
updateStateと updateNeighboursのメソッドを展開した。それぞれのメソッドについて簡
単に説明する。

• updateState(int i)

– 自分の周りの生きているセルの数のデータを受け取り、ゲームのルールに従っ
て次にどのセルが生きているかのデータを返す

• updateNeighbours(int i)

– 自分が現在生きていれば、その情報を自分の周りの 26のセルに与える

この 2つのメソッドは、paint1回の実行につき、それぞれ 512回ずつ呼ばれていた。

結果

結果を図 5.12～図 5.14に示す。

適用前 サイクル 子を含めたサイクル タイム(ms)
paint 4470695 30408032 16475

updateState 14579 14633 ---
updateNeighbours 5586 5586 ---
バイトコード数 36697998

図 5.12: 変更前のデータ
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適用後 サイクル 子を含めたサイクル タイム(ms)
paint 10490273 33566114 14238

バイトコード数 32598383

図 5.13: 変更後のデータ

メソッド 展開したメソッドを含めたサイクル 子を含めたサイクル タイム
paint 87.28 110.39 86.42

バイト数 88.83

図 5.14: 変更前に対する変更後の割合 (%)

考察

実験結果は、タイム、バイトコード数は予想通り減少したのに対し、子を含めたサイク
ルは増加していた。
タイムは、実際に画面にセルが描写されているのを観察して描写の速度が速くなってい
ることが確認できたので、この減少は事実と一致しているといえる。バイトコード数の減
少は、5回の実験データより誤差の範囲でないと考えられる。

paintの子を含めたサイクルが増加している点については、理論に反しており、またタイ
ムが減少したという実験結果にも矛盾している。この原因を解明するために、プロファイラ
の他のメソッドの情報にも注目した。まず、インライン展開した後の paintのみのサイクル
については、従来の paintに updateStateのみのサイクルと updateNeighboursのみのサイ
クルがそれぞれ 512回足されたものなので、インライン展開前の、paintのみのサイクル＋
updateStateのみのサイクル× 512＋ updateNeighboursのみのサイクル× 512、の値を計
算し、インライン展開後の paintのみのサイクルと比較した。その結果、インライン展開後
の方が数値が小さいことが分かった。そしてこの数値の減少率は、タイムの減少率とも近
くなっている。よって、paintの子を含めたサイクルの増加の原因は、paint、updateState、
updateNeighbours以外のメソッドにあると考えられる。
そこでプロファイラの他のメソッドについて、インライン展開前と後でデータに変化が見
られるものを探したところ、paintの子のメソッドであるbindTargetGraphicsとdrawString

の値に増加が見られた。図 5.15にそのデータを示す。bindTargetGraphicsは、Graphicの

適用前のサイクル 適用後のサイクル 適用後÷適用前(%)

bindTargetGraphics 8362347 15236731 182.21
drawString 2159796 2456403 113.73

図 5.15: bindTargetGraphics, drawStringのデータ

描写の準備としてプログラムから与えられたGraphic3Dの情報をまとめるメソッドである。
このメソッドのサイクルは大幅に増加していた。これはプロファイラのデータの取り方が
原因なのか、bindTargetGraphicsの性質が原因なのか不明である。drawStringのサイクル
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はやや増加していた。このメソッドは 5回の実験での最大誤差が 19.6% であり、サイクル
数の揺れの大きいメソッドであるので 5回の実験のみのデータで比較したことが増加の原
因である可能性がある。
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5.5 ビット演算の使用
プログラムの中に 2nの数字による乗除算があった場合は、普通に計算するよりもビット
演算を使用した方が計算速度は速くなる。

5.5.1 原理

説明するまでもないが、普通の乗除演算よりもビット演算の方が JVM（エミュレータの
場合はKVM）の命令が単純であるので、コンピューターは速く計算できる。

5.5.2 実験ーLife3Dに適用した場合ー

Life3Dのプログラムの中には、updateNeighbours(int i)というビット演算を使用し
ているメソッドがある。このメソッドは、今自分の周りの生きているセルの数をカウント
する nextState[i]を更新するメソッドである。今自分が生きていれば、自分の周りのセ
ルそれぞれの nextState[i]のカウントを 1上げるという計算をしている。この計算を、元
のプログラムではビット演算を用いて行っていたが、その部分を普通の演算に直してプロ
グラムの挙動を観察し、ビット演算の効果を調べた。

結果

変更前のプログラムコードを図 5.16に、変更後のプログラムコードを図 5.17に、結果を
図 5.18～図 5.20に示す。タイムは paintのタイムである。（updateNeighboursは paintに呼
ばれている）

考察

実験結果より、変更後は updateNeighboursのサイクル、子を含めたサイクル共に増加し
ているのが分かる。paintのタイムはわずかに増加しているが、ほとんど変わっていない。
バイトコード数は増加している。5回の実験の最大誤差は 0.01% であったので、これは誤
差でないと考えられる。
予想通りの結果といえるが、問題は updateNeighboursのビット演算を普通の演算に変
更した際に、アルゴリズムの関係で本来使われていなかった条件文を 26箇所で使用した。
よってこの実験結果の増加がそのままビット演算の効果を表しているとは言えない。この
結果から言えることは、updateNeighboursはアルゴリズム的にもビット演算を使用するの
がもっとも効率のよい方法であるということである。
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 public void updateNeighbours(int i)
    {
  if(currentState[i]!=0)
  {
      int ix0 = (i-STEPX)&MASKX;
      int iy0 = (i-STEPY)&MASKY;
      int iz0 = (i-STEPZ)&MASKZ;

      int ix1 = (i)&MASKX;
      int iy1 = (i)&MASKY;
      int iz1 = (i)&MASKZ;

      int ix2 = (i+STEPX)&MASKX;
      int iy2 = (i+STEPY)&MASKY;
      int iz2 = (i+STEPZ)&MASKZ;

   ++nextState[ix0|iy0|iz0];
   ++nextState[ix0|iy0|iz1];
   ++nextState[ix0|iy0|iz2];
   ++nextState[ix0|iy1|iz0];
   ++nextState[ix0|iy1|iz1];
   ++nextState[ix0|iy1|iz2];
   ++nextState[ix0|iy2|iz0];
   ++nextState[ix0|iy2|iz1];
   ++nextState[ix0|iy2|iz2];

   ++nextState[ix1|iy0|iz0];
   ++nextState[ix1|iy0|iz1];
   ++nextState[ix1|iy0|iz2];
   ++nextState[ix1|iy1|iz0];

 //!  ++nextState[ix1|iy1|iz1];

   ++nextState[ix1|iy1|iz2];
   ++nextState[ix1|iy2|iz0];
   ++nextState[ix1|iy2|iz1];
   ++nextState[ix1|iy2|iz2];

      ++nextState[ix2|iy0|iz0];
   ++nextState[ix2|iy0|iz1];
   ++nextState[ix2|iy0|iz2];
   ++nextState[ix2|iy1|iz0];
   ++nextState[ix2|iy1|iz1];
   ++nextState[ix2|iy1|iz2];
   ++nextState[ix2|iy2|iz0];
   ++nextState[ix2|iy2|iz1];
   ++nextState[ix2|iy2|iz2];
  }
    }

図 5.16: 変更前の updateNeighbours

29



public void updateNeighbours2(int i){
  if(currentState[i]!=0)
  {
   int next;
   next = i - STEPX - STEPY - STEPZ;
   if( next >= 0){
    ++nextState[next];
   }else{
    ++nextState[next + NUMCELLS]
   }
   next = i - STEPX - STEPY;
   if( next >= 0){
    ++nextState[next];
   }else{
    ++nextState[next + NUMCELLS]
   }
   next = i - STEPX - STEPY + STEPZ;
   if( next >= 0){
    ++nextState[next];
   }else{
    ++nextState[next + NUMCELLS]
   }
   next = i - STEPX   - STEPZ;
   if( next >= 0){
    ++nextState[next];
   }else{
    ++nextState[next + NUMCELLS]
   }
   next = i - STEPX;
   if( next >= 0){
    ++nextState[next];
   }else{
    ++nextState[next + NUMCELLS]
   }
   next = i - STEPX   + STEPZ;
   if( next >= 0){
    ++nextState[next];
   }else{
    ++nextState[next + NUMCELLS]
   }
   ...
   ...
   ...
   ...
  }
 }

図 5.17: 変更後の updateNeighbours
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変更前 サイクル 子を含めたサイクル タイム(paint)
updateNtighbours 16475 5586 16475

バイトコード数 36697998

図 5.18: 変更前のデータ

変更後 サイクル 子を含めたサイクル タイム(paint)
updateNtighbours 6174 6174 16594

バイトコード数 37722400

図 5.19: 変更後のデータ

メソッド サイクル 子を含めたサイクル

updateNeighbours 110.53 110.53

タイム(paint）
バイト数

100.72
102.79

図 5.20: 変更前に対する変更後の割合 (%)

5.6 実験のまとめ
実験結果より、paintのみのサイクルはどれも理論通り数値を減らすことができた。しか
し、プログラム全体として大きな効果が見られたのはインライン展開のみであった（paint

子を含めたサイクルが増加するという不明な値が出たが）。
今後の課題としては、インライン展開で理論と反するデータがでることの原因を探求す
ることがあげられる。
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第6章 関連研究

6.1 携帯端末向けのJava高速化手法とその評価
Javaプログラムを高速化する手法として、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と、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
がユーザー操作の応答時間に悪影響を与える、という問題が発生する。一方、ホストコン
ピューターであらかじめAhead Of Time Compilerにより、マシンコードを生成しておき、
マシンコードを携帯端末に送る方法も考えられる。しかしこの方法では、クラスファイル
を送るという慣例に反しており、まら Javaアプリケーションをダウンロードする際の通信
料が増大してしまう。
そこで、参考文献 [3]では、ユーザー操作の応答時間を保ちながらバイトコードをネイ
ティブコードに変換する手法として、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されたメソッドをネイティブコードに変換する手法が考えられる。更
に本手法では、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
ラに利用できるメモリが少ない場合でもユーザー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と期待される。

6.2 家電向けJava JITコンパイラの構成方法とその評価
携帯電話などの家電機器への Java普及が進みつつある中で、Javaプログラムの高速化
が求められ、Java JITンパイラが要望されている。家電機器向けの JITコンパイラの実装
では、実行性能追求よりも家電機器の持つ 2つの特性「メモリ資源の制約」「機種展開時
のCPU変更に対応する移植性」を考慮する必要がある。PC用 JITコンパイラは最適化に
よる高速化に力を入れているが、家電機器では最適化を実装するとコンパイラのメモリ資
源が増え、更に CPUの移植性が低下してしまう。その対策案として、参考文献 [4]では、
1)最適化を実装しないことでコンパイラサイズを縮小し、2)GCCの利用とインタプリタC

ソースコードからコンパら自動生成による移植性の向上、を実現させた。
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第7章 まとめと今後の課題

本論文では、携帯用アプリケーションの高速化を目的として、携帯用エミュレーターで
ある Java Wireless Toolkit上でアプリケーションを擬似的に実行し、その挙動を観察した。
実験結果からは、本論文で実験した手法はおおむねアプリケーションの高速化に成功した
が、一部の手法では高速化適用の副作用により周りのメソッドの計算速度が落ちるという
現象も見られた。このことから、理論上ではプログラムを高速化できると考えられるもの
でも、実際のプログラムに適用するまではその効果は保障できないということが分かった。
今後の課題は、身近なものとしては、本論文では議論できなかった J2ME Game Opti-

mization Secretの他のプログラム高速化手法を実験してみることなどがあげられる。発展
課題としては、Life3D以外のさまざまな携帯用アプリケーションを対象とし、（高速化以
外にも）プログラムのチューニングの方法を Java Wireless Toolkitを用いて検討すること
である。
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