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OpenJITコンパイラフレームワークにおける実行時特化システム

丸 山 直 也 † 増 原 英 彦 ††† 小 川 宏 高 †

丸 山 冬 彦 † 松 岡 聡†,††

現在我々は OpenJIT コンパイラフレームワーク [16,19]を用いて Java 言語の実行時特化システ
ムを設計、構築している。増原 [15] らによるバイトコード特化は、実行時特化を仮想機械上で行な
い、バックエンドとして JIT コンパイラを用いることによって、実行時特化で従来問題であった特
化されたコードの質を改善しているが、特化器と JIT コンパイラとの間に直接的なインタフェイス
がないため、特化器の実行以外に大きなオーバーヘッドがかかってしまっている。我々は、特化器が
生成するコードを JIT コンパイラの中間表現とし、それを直接 JIT コンパイラに渡すことによって
この問題を解決し、さらに OpenJIT のフレームワークを用いることにより、高い可搬性と一般性を
備えたプログラムを実行環境に自動的に最適化することを実現する。

Using OpenJIT compiler framework [16,19], we are now designing and developing a runtime
specializer for Java. Bytecode specialization (BCS) [15] is a technique to specialize programs
w.r.t. runtime values. It generates programs in a bytecode, and then translates the gener-
ated bytecode into native code by employing JIT compilers. Thanking to the optimization of
JITs, BCS can improve the efficiency of the generated code, compared to previous runtime
specialization techniques. Owing to lack of any direct interfaces between specializer and JIT
compiler, however, the current BCS costs huge runtime overhead. To solve this problem, we
plan to generate specialized code as an intermediate representation of our JIT compiler and
pass it to the JIT directly. And furthermore, we plan to specialize more portable and/or
general Java programs automatically, by using the compiler framework of OpenJIT.

1. は じ め に

1.1 背 景
近年, オブジェクト指向プログラミングやデザイン
パターン [7] などを用いたソフトウェアエンジニアリ
ング、さらにはプログラムをネットワークから動的に
ダウンロードしての実行など、一般性, 可搬性に富ん
だソフトウェアの重要性が高まっている. しかし、そ
のようなプログラムではその性質のために、実行環境
に依存するような最適化技術を適用させることはでき
ない。また、デザインパターンを用いたコンポーネン
トベースのプログラムには、各コンポーネント間のイ
ンターフェイスを高度に抽象化することによって動的
なプログラムの変化に対応できるようになっているが、
同時にその抽象化によるメソッドディスパッチなどの
オーバーヘッドが問題になってしまっている。この問
題はコンパイル時に得られる情報からは解決できない
ため、従来の静的コンパイラで用いられている最適化
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図 1 メソッドディスパッチの除去

技術では対処できない。
プログラム特化とは, あるプログラムから特定のコ
ンテキストに特化したプログラムを自動生成する技
術である. 上記の問題を、プログラムの実行時にプ
ログラム特化を行い、実行コンテキストに特化させ
ることによって解決できる (図 1) ため、近年プログ
ラムの最適化に関する研究対象として注目されてい
る [3, 4, 9, 13,15,18,20,22–24]。
実行時プログラム特化とは, プログラム特化の一種
であり, プログラムの実行時に得られる情報を用いた
特化を実機械語上で実行時に行なう技術である. 一般
に、コンパイル時にソースコードを解析し (束縛時解
析, BTA [12]), 実行時定数を引数として呼びだされ
るとその値に特化されたプログラムを生成するプログ
ラム generating extension [12] を作成する。実行時
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には generating extension に実行時定数を渡して特
化を行い、もとのプログラムの代わりに用いる。もう
一つのプログラム特化である, コンパイル時に得られ
る情報をもとに特化を行う部分計算 (partial evalua-

tion) [11] に比べて, 実行時情報を用いることができ
るためより効果の高い特化を行え高速なプログラムを
生成することができる. しかし一方で, 特化は実行時
に行われるためそのコストはすべて実行時間に対する
オーバーヘッドとなる。そのため特化されたプログラ
ムの実行時間と特化に要する実行時間のトータルで高
速化されなければ意味がなく, 以下の関係式を常に満
たす必要がある.

特化に要する時間+特化されたプログラムの実行時間
<もとのプログラムの実行時間

従って、実行時特化の適用は、特化のコストとそれに
よる高速化のトレードオフを適切に考慮しなければな
らない。コストの高いコード生成を行ってしまうと、
それによるオーバーヘッドを回収することが困難に
なってしまい, 逆にコストを抑えることを重視し過ぎ
ると、さらなる高速化の機会を失ってしまう。
従来の実行時特化システムでは、コード生成に関す
る上記の問題に対して有効な回答を示していない。と
いうのは、その多くがどんなプログラムに対しても一
律な最適化を行なうだけであり、adaptive に手段を
選択するようなことを行なっていないためである。
例えば, Tempo [3], DyC [9], ‘C + VCODE [20]

では, 常に局所的な最適化を施すだけである. この場
合は高速にコードを生成するが, その質が問題になる.

逆に, ‘C + ICODE [20] では常に大域的な最適化を
適用する. この場合は, 生成物の質が問題になること
はないが, それによる高速化がコード生成のオーバー
ヘッドを償却できるとは限らない.

また上述のように, 従来の実行時特化ではコンパイ
ル時にソースコードを解析する必要がある. 従って,

プログラムの特化はそのプログラムのユーザが明示的
に行うことになり, ユーザに対する負担となる. さら
に当然, ソースコードが入手可能なプログラムにしか
特化できない. つまり, 実機械語プログラムとして配
布されるライブラリや, ネットワークからダウンロー
ドされたプログラムの特化は行えない.

以上の問題より, 従来の実行時特化システムはユー
ザがあらかじめ, プログラムのどの部分にどのような
コード生成の戦略をもって特化を適用すればよいか分
かっている場合にのみ, 用いることのできるものであっ
た. 冒頭で述べた従来の静的な処理系が成し得ない最
適化をより一般的に行うためには, ユーザ対して暗黙
的であり, かつコード生成のトレードオフを解決した
実行時特化システムが必要である.

1.2 データとしてのプログラム
特化をユーザに暗黙的に適用するには, 少なくとも
コンパイル時に何らかの処理が行えることを仮定すべ

きではない. すなわち, 従来の特化システムではコン
パイル時に束縛時解析を行っていたが, これに相当す
ることを実行時に行うようにする必要がある. 従って,

特化システムが実行時にプログラムを解析し, 特化さ
れたプログラムを動的に生成し, それを起動する仕組
みが必要である. これは特化システム側から見れば,

プログラムをデータとして扱うことを意味する.

従来の実行時特化システムが前述のような問題を抱
えている理由は, 特化するプログラムが実機械上で実
行されるものであるため, プログラムを実行時にデー
タとして容易に扱えないことによる. すなわち, (1) 実
行時に特化対象プログラムとして得られるものは実機
械語プログラム, (2) 特化されたプログラムは実機械
語プログラム, でなければならない. 通常, 束縛時解析
はコントロールフローグラフなどを構築して行うが実
機械語より構成するのは困難である. また, (2)のため
に, 特化器のバックエンドとして動作する実機械コー
ド生成器が必要になる. 前述のように, 従来の実行時
特化システムでは, このコード生成器はコード生成の
トレードオフを解決するものでなかった. さらに, 当
然その実機械に強く依存したシステムとなってしまう.

1.3 バイトコード特化とその問題点
従来の実行時特化の問題を解決するには, 特化の対
象となるプログラム (言語)が, (1) 特化システムが入
手可能, (2) 解析が (実機械語のように) 困難でない,

(3) 可搬, でなければならない. さらに, コード生成の
トレードオフが解決可能であることが望ましい.

一般に, インタプリタ上や仮想機械上で実行される
プログラムは可搬であると言える. 例えば, Lisp や
ML, Java bytecode などでは, 機種独立なプログラム
形式を用いることによって可搬性を確保している. ま
た, 特化システムをインタプリタや仮想機械に組み込
んだ形で実現すれば, プログラムを特化システムが入
手可能であることも保証される. もしくは, その言語
が何らかのリフレクティブな機能を有し, それによっ
てプログラムを入手できるならば, 独立した (スタン
ドアローンな)システムとしても実現できる. また, こ
れらの言語は機械語のように複雑ではなく, 解析も比
較的容易に行えることが期待できる.

増原らによって提案されているバイトコード特化 [15]

は、実機械上ではなく仮想機械上で実行時特化を行う
技術である。特化システムは, コンパイル時にバイト
コードで記述されたプログラムを束縛時解析し gen-

erating extension をバイトコードで生成する. この
generating extension は, 実行時に特化されたプログ
ラムをバイトコードで生成する. 特化システムへのイ
ンターフェイスに機種独立なバイトコードを用いるこ
とによって, システムの可搬性を確保している. さら
に, 通常仮想機械ではバイトコードで記述されたプロ
グラムを, JIT コンパイラを用いて動的に実機械語に
コンパイルして実行するが, 特化システムによって生
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成されたプログラムも JIT コンパイラによって実機
械語にコンパイルされてから実機械上で実行される.

従って, 特化システムは特化のみを行い, コードの最
適化は JIT コンパイラに委ねることができる.

現在主に Java 言語 [8] を対象とした JIT コンパイ
ラの研究 ( [1, 2, 17] など) が盛んであり, 例えば、コ
ストが高いが効果も大きい最適化をプログラムの ‘hot

spot’ にだけ施す adaptive optimizaion [2] や、イン
タプリタと高速だがあまり最適化を行わない JITコン
パイラ、低速だが高度に最適化された機械語を生成す
る JIT コンパイラの 3つを使いわける mixed mode

bytecode execution [1] などがなされている. これら
の JIT コンパイラでは, 最適化の段階を設けた JIT

コンパイルを行うことによって, 上記のトレードオフ
を解決できることが示されており、このような技術は
実行時特化におけるコード生成においても有効である
ことが期待できる。実際に JVM (Java Virtual Ma-

chine) [14] を仮想機械として選択した [15]では, 従来
の実行時特化より効率の良いプログラムが生成できる
ことが確かめられている.

一方, 増原らによる現状のバイトコード特化システ
ムでは, Java プログラムの束縛時解析器が ML で記
述されている. ML プログラムを Java プログラムか
ら実行時に呼び出すことは現実的ではないため, 実行
時束縛時解析は不可能である. また, 特化に要するコ
スト, すなわち generating extension の起動と生成さ
れたプログラムの JVM へのロードの実行時間にお
いて, 後者が全体の 90%程度占めてしまっている問題
がある. これは, 特化されたプログラムをクラスファ
イルとして生成し, Java の実行環境, すなわち JVM,

JIT にロードさせているためである.

またさらに, 従来の実行時特化でその利用の手間が
大きな問題であったように, バイトコード特化でも上
述のような generating extension の起動, クラスロー
ドなどはプログラマが明示的に行わなければならず,

利用者に対する負担が大きい. また, 明示的に処理を
行わなければならないことは, プログラマの感知しな
いメソッド, すなわちライブラリなどの外部からは隠
蔽されたメソッドの特化は起こりえないことを意味す
る. 特化の機会を最大限に活かせるシステムとするに
は, 任意のメソッドをプログラマの干渉なしに暗黙的
に特化できることが望ましい.

1.4 解決策の考察
従来のバイトコード特化では,特化システムを JVM,

JIT の外側に置くことによって, 任意の JVM, JIT コ
ンパイラ上での動作を可能にしているものであった.

しかしその一方, 特化システムと JVM, JIT の間に
データ (クラスファイル) の明示的な受け渡しが必要
になってしまっているため, 上述のような問題を引き
起こしている.

この問題を解決するためには, まず特化システムを

Java言語の中で実現することが最低条件である. その
うえで, Java 言語のどの部分で実現するかについて,

(1) Java アプリケーションとして実現する, (2) JIT

に組み込まれたシステムとして実現する, (3) JVM に
組み込まれたシステムとして実現する, の 3つの選択
肢が考えられる. 以下, それぞれについて考察する.

Java アプリケーションとして (1)は ML で書かれ
た既存のバイトコード特化システムを Java 言語
に移植し, Java アプリケーションとして利用でき
るようにするものである. 従来と同様, JVMとの
インターフェイスには通常のクラスファイルを用
い, JVM, JIT には依存しない. 従来と異なる点
は, 束縛時解析器を Java プログラムとすること
により, 実行時束縛時解析が可能になる点である.

また, Java 言語は Reflection API として標準で
リフレクティブな機能を有し, 未知のクラスが持
つメソッドのシグネチャを知ることなどが可能に
なっている. しかし, この API ではクラスファイ
ル自体を得ることはできないため, 束縛時解析の
対象とするクラスについて, ファイル I/O など
によってそのクラスファイルを入手する必要があ
る. Java では一般にクラスパスで指定された位
置 (ディレクトリ) に存在するクラスが JVM に
ロードされるが, そのようなクラスファイルはク
ラスパスを探索すれば特化システムにもロードで
きる. しかし, ネットワークからバイト列としてダ
ウンロードされクラスロードされたクラスは, 束
縛時解析を行うまでそのバイト列を保持するよう
にプログラムを変更する必要がある. また,後述の
手法ではクラスロードを省略することでそのオー
バーヘッドを失くせることが見込めるが, アプリ
ケーションレベルで実現するこの手法では JVM,

JIT とのインターフェイスにクラスファイルを用
いざるを得ず, クラスロードは必須である. 従っ
て, オーバーヘッドを失くすことは不可能である.

JIT に組み込む (2)は, バイトコード特化を JIT コ
ンパイラが行う最適化の一つとして実現するもの
である. 理想的には, 特化のプロセス (束縛時解析,

generating extensionの起動など)を全て JIT コ
ンパイラが管理し, プログラマからは通常のプロ
グラムの実行が, 特化されたプログラムの実行に
プログラマに暗黙的にスイッチされるような実行
形態が望ましい. また, (1) では束縛時解析の際
に特化システムが独自にクラスファイルをロード
する処理が必要であったが, JIT コンパイラでは
JVM からその情報を得ることができるため, こ
の方式では必要ない. さらに, JIT コンパイラの
内部で行われるため, 特化システムと JIT とのイ
ンターフェイスをクラスファイルとする必要はな
く, JIT コンパイラ固有の中間表現を用いること
ができる. そのため, 従来のバイトコード特化シ



4

ベース
バイト
コード

(メソッド)

コンパイラの
Just- In-Timeな
カスタム化

通常のJITコンパイラ
- アドホックな構成
- 限定された最適化
- そこそこの実行速度
- 非ポータブル

OpenJITコンパイラ
- 自己反映的・O O設計
- アプリ等に特化した最適化
- 高速、その他の最適化も
- ポータブル

ネイティブ
コード

ネイティブ
コード

コンパイラ
メタコード

ベース
バイト
コード

(メソッド)
JITコンパイルの
自己適用

図 2 従来の JIT と OpenJIT の比較の概念図

ステムで問題であった, クラスロードのオーバー
ヘッドの削減が期待できる. 一方, JIT コンパイ
ラに組み込むことにより, (1) で保たれていた特
化システムの可搬性が損なわれてしまう恐れがあ
るが, JIT コンパイラ自身が可搬なものであれば
問題ない. すなわちこの方式では, 特化システム
を容易に組み込め, 可搬な JIT コンパイラが必要
である.

JVM に組み込む (3)は, JVMにバイトコード特化
の機能を組み込むものである. (2) と同様, クラ
スファイルを得るのに特別な仕組みは必要なく,

JVMの内部で処理を行うためクラスロードのオー
バーヘッドの削減も可能ではある. しかしまた,

特化システムを容易に組み込め, 可搬な JVM が
必要になることも同様であり, 現実的には機種独
立な JVM というのは非常に困難であるため, 従
来の問題に対する解決策としてこの方式は適して
いない.

1.5 目 的
上記 3 つの手法のなかで, (1)は移植するだけで良
いため比較的容易に実装可能と思われる.

しかし, 3つの解決策のなかで, 最も適しているのは
(2)の JIT コンパイラに組み込む手法である. (2)の
手法を実現するのに必要な拡張性高く可搬な JIT コ
ンパイラとして, OpenJIT [16,19]があげられる.

我々のグループで開発されている Java言語 の JIT

コンパイラである OpenJIT は, リフレクションに基
づいた Open Compiler 技術をベースとして, アプリ
ケーションや計算環境に特化した言語の機能拡張と最
適化が行なえる JIT コンパイラである. また, プログ
ラムの殆どを Java 言語で記述することによって可搬
性を確保している. このような性質より, バイトコード
特化を組み込むのに適した JIT コンパイラと言える.

そこで本研究では, まず (1)の手法である Javaアプ
リケーションとしてのバイトコード特化システムを実
装する. これを用いて, (2)の手法である, バイトコー
ド特化を OpenJIT に組み込んだ場合の予備的な性能
評価を行う. またこれは (2)のシステムに容易に再利

original
Program

specializer specialized
program

invariant
input

residual
input

output

図 3 プログラム特化

用できるようにする. さらに, OpenJIT に組み込み込
んだシステムの実現に向けた考察を行う.

以降の構成 まず 2 節で従来の実行時特化特化とそ
の問題点を述べ, 3節で実装したバイトコード特化
システウの説明, 性能評価を行う. さらに, 4 節で
OpenJIT に組み込んだバイトコード特化に向けた
考察を述べ, 5 節で関連研究を紹介する. 最後に 6

節でまとめと今後の課題を述べる.

2. プログラム特化

部分計算に始まったプログラム特化は, 現在はより
多くの最適化の機会を持つ実行時特化 (RTS) が中心
となっている. この節では, 実行時特化一般とその問
題点を提起する.

2.1 実行時特化
プログラム特化とはプログラムの最適化技術の一つ
である. あるプログラムが繰り返し実行され, その入
力の一部が固定されている時, もとのプログラムと同
じ結果を返す, その固定入力にカスタマイズされたプ
ログラムを生成する. 固定入力 (以降, 静的な入力, も
しくは静的な束縛時を持つと言う)にのみ依存する計
算は特化時に行ってしまうので, 生成されたプログラ
ムはもとのプログラムに比べて効率が良くなることが
期待できる (図 3).

プログラム特化は, 束縛時解析と特化の 2つの処理
に分けられる. それぞれは以下の仕事をする.

束縛時解析 プログラムを特化時に計算できる静的な
パートと, 実行時に計算しなければならない動的
なパートにわける.

特化 束縛時解析で得られた情報をもとに, 特化時に
静的なパートを計算し, 動的なパートはそれに対
応するプログラムを生成する.

特化を行った際, 特化されたプログラムはもとのプロ
グラムと同じ結果を返すものでなければならない. 例
えば, xと y を引数にもつプログラム prog を x = a

について特化して生成されるプログラムを progx とす
ると, prog(a, y) = progx(y)を満たさなければならな
い. 一般に実行時特化 [3,9,13,20]は, ソースコードに
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対して 束縛時解析をコンパイル時に行ない, 特化を実
行時に行なう. 束縛時解析によって動的とされたパー
トは実機械語にコンパイルされる. この際, 静的な値
を用いる式は “hole” [3] とする. さらに, 実行時に静
的なパートを実行し, テンプレートの hole を埋め, そ
れらを適当に組みあわせて特化された実行可能プログ
ラムを生成するプログラム (generating extension)を
作成する. この generating extensionは束縛時解析し
たプログラム専用の特化器と見ることができるため,

直感的には特化するプログラムに特化された特化器と
言える. 実行時に generating extension に静的な入
力を渡すと, その値に特化された実機械語プログラム
が生成される. また, プログラムの実行時に静的とす
る入力がわかれば良いので, 部分計算と比較してより
多くの特化の機会を得ることができる.

2.2 従来の実行時特化の問題点
特化の効果を決定づける大きな要因は, 束縛時解析
と generating extensionと言うことができる. 束縛時
解析については, それによって静的と判断された部分の
み特化時に計算できるため, より多くのパートを静的
とできる解析が望ましい. これはその手法の違いより,

offlineか online, monovariantか polyvariantと区別
され [12], それぞれ後者の方がより多くのパートを静
的とできる可能性がある. また他には, flow sensitive

な解析 [10]などが提案されている.

generating extension については, その実行に要す
るコストと生成するコードの質について, 適切にバラ
ンスをとる必要がある. generating extension は特化
するプログラムに特化した特化器であるので, 特化自
体に要するコストは比較的小さい. しかし, 生成され
るコードの質がその後の特化されたプログラムの実行
効率に大きく影響するため, コード生成の戦略がドミ
ナントになる. コード生成には上述のように, テンプ
レートを用意しておき, それを再配置することによる
もの ( [3]など)の他に, 一度コントロールフローグラ
フを構成し, 一般的な静的コンパイラで用いられてい
る最適化を施すもの ( [20])がある.

テンプレートベースのコード生成では, テンプレー
トの機械語列をコンパイル時に用意しておくことで,

そのオーバーヘッドを少なく抑えられるが,テンプレー
トを越えるような大域的なレジスタアロケーションや
命令スケジューリングは行えない. そのため, 生成さ
れる機械語列の実行効率が問題になってしまう [15].

一方, コントロールフローグラフの構築を行うコー
ド生成では, 大域的な最適化を施すことが可能になり,

より高速なプログラムを生成できる. しかしながら,

それによるコストはテンプレートベースの特化と比べ
て大変大きなものとなってしまい, 特化による高速化
によって補うことが困難になってしまう.

このようにコード生成はそのコストと生成物の質の
トレードオフを考慮しなければならないが, 従来の実

行時特化システムではコストを抑えることを重視する
か, 生成物の質を重視するかのどちらかであった. つ
まり, 実行時により多く実行されるメソッドについて
はコストの大きいコード生成を行い, そうではないメ
ソッドについては高速なコード生成を行うといった,

adaptive に手段を選択するようなことを行っていな
い. そのため, 従来の実行時特化システムでは, 全体的
にさらなる高速化の機会を逃してしまっているか, ま
たは逆に特化のコストを補えずに実行効率が下がって
しまっている.

3. スタンドアローンバイトコード特化シス
テム

2.2節で述べたように従来の実行時特化では, そのコ
ストと生成物の質のトレードオフなどが問題になる。
本節ではこの問題を解決する要素技術である Java 言
語のバイトコード特化システムを Javaアプリケーショ
ンとして実装した特化システムの概要を説明する。さ
らにその性能評価を行なう。

3.1 概 要
現状のバイトコード特化システムでは, メソッドの
引数の一部を静的として束縛時解析し, その引数に特
化されたメソッドを生成する.

まず初めに, 特化するメソッドとそこから呼び出さ
れるメソッドを束縛時解析する. 束縛時解析の結果,

Java 言語のメソッドとして generating extension を
生成する. ここまでの処理はコンパイル時に行ってお
くことができ, その場合の方が束縛時解析, generating

extension の生成などの実行時オーバーヘッドを省け
効率が良い. また, この際の束縛時解析器への入力, 出
力ともにクラスファイルを用いる.

次に, generating extension に実行時定数を渡して,

特化されたメソッドをインスタンスメソッドとして持
つクラスを作成する. クラスは byte 型の配列として
生成し, 標準のクラスローダを用いて JVM にロード
した後, そのインスタンスを生成する. このインスタ
ンスメソッドの起動を通して特化されたメソッドを実
行できるようになる.

前述したように, バイトコード特化では, 特化され
たプログラムが実際に実行される前に, JIT コンパイ
ラによって最適化された機械語プログラムへ変換され
ることを仮定している (図 4). この際の JIT コンパ
イラが adaptive に最適化を適用するものであるなら
ば, 従来の実行時特化で問題であったコード生成のト
レードオフを解決できる.

3.2 実装の現状
システムの実装には, クラスファイルの読み込みに

OpenJIT 2 のクラスファイル解析ライブラリを用い,

生成に BCEL [5]を用いた。扱えるクラスファイルは
JVML の, 1) データ型は int かその配列のみ, 2) メ
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図 4 バイトコード特化の実行図: 白抜の四角は実行時に生成され
ることを示す
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�
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static int power(int x, int n) {

if(n == 0){

return 1;

}else{

return x * power(x, n - 1);

}

}

図 5 メソッド power

ソッドはすべてクラスメソッド, 3)サブルーチン, 例外
処理は行えない, ものである. また, 動的な分岐の副作
用を打ち消す制約を加えていないため, 動的な分岐を
扱うことはできない。また, エイリアス解析も行って
いないため, 配列を用いる際にはエイリアス解析を必
要とするプログラムの正確な束縛時解析は行えない。

3.3 実 行 例
我々が実装したバイトコード特化システムを用いて,

実際にバイトコード特化を行うには 2 種類の方法が
ある.

( 1 ) コンパイル時に束縛時解析をし, generating ex-

tension を静的に用意しておく. 実行時にその
generating extension を呼び出すことによって
特化されたメソッドが生成される.

( 2 ) 束縛時解析 を含む全ての処理を実行時に行う.

以下ではそれぞれについて, 前述の power を用いて実
際の処理の概略を説明する.

3.3.1 束縛時解析をコンパイル時に行っておく方法
まず, コンパイル時にメソッドの引数の束縛時を
指定して束縛時解析し, generating extension を
作成する。generating extension はクラスファイ
ルGenExt.class として生成される。GenExt.class

は特化されるメソッドの generating extension を

持ち, さらにそれらの起動のエントリとなるメソッ
ド specialize を持つ。power から生成される
GenExt.classの javapの出力を図 6に示す☆。但し,

メソッド specializePower(int)が powerの gener-

ating extension である。また, Java 言語は静的に型
付けされているので, 特化によって実行時に生成され
るメソッドのシグネチャが Java コンパイラから分か
らなければならない。そのため, generating extension

の生成と同時に特化されたメソッドと同じシグネチャ
のアブストラクトメソッドresidualを持つアブスト
ラクトクラスSpecializedPower.class(図 7)を生成
する。
実行時には, 実行時定数を渡して generating exten-

sion を実行し, 特化されたメソッドを持つクラスを
生成する。このクラスはコンパイル時に作成してあ
るSpecializedPower を継承し, 特化されたメソッド
がresidualメソッドを実装する。次に, このクラスを
ロードし, residualメソッドにメソッドの残りの引数
(動的な引数)を渡すと,通常のメソッド呼び出しと同じ
結果が得られる。以上の処理を行うプログラム断片を
図 8に示す。このプログラムの classGen.getClass

メソッドがクラスロードにあたる。
3.3.2 全ての処理を実行時に行う方法
バイトコード特化を暗黙的に行うことを考えた場合,

束縛時解析がプログラムの実行前に行ってあること
を仮定できない。そのため, 束縛時解析と generating

extension の作成を含めた全ての処理を実行時にも行
えるようにすべきである。しかし, 増原による既存の
バイトコード特化システムは MLで実装されているた
め, Java プログラムの実行時に ML のプログラムで
ある束縛時解析器を呼び出すことは現実的ではなかっ
た。しかし, 本研究では Java 言語を用いて実装して
いるため, 実行時に特化システムを呼び出すことは, 通
常のメソッド呼び出しと同様に行える。Java は静的
に型付けされている言語なので, シグネチャが静的に
分からない, 実行時に生成されるメソッドを呼びだす
ことは, 一般的な手法では不可能であるが, Java 言語
が有するリフレクションの機能 (java.lang.reflect

パッケージ)を用いることによって可能になる。付録
A.1にリフレクションを用いて図 8に相当することを
行うプログラムを示す。

3.4 性 能 評 価
図 9 にあるメソッド dotProduct を, 片方の引数
を長さ 100で 90%が 0の整数ベクトルとして特化す
る場合の性能評価を行う. 計測には JNI を用いて
gettimeofday を呼び出して求めた. テスト環境は
PentiumIII 840MHz, 192MBメモリ, Linux 2.2.14,

Sun JDK1.2.2 Classic VM, OpenJIT1.1.15 である.

☆ クラス de.fub.bytecode.* はクラスファイル操作ライブラリ
BCEL [5] のクラスである。
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✞
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public class GenExt extends java.lang.Object {

private static de.fub.bytecode.generic.InstructionList runtimeIL;

private static de.fub.bytecode.generic.ConstantPoolGen runtimeCP;

public GenExt();

// メソッド power の generating extension

private static void specializePower(int);

// generating extension のエントリとなるメソッド
public java.lang.String specialize

(int, de.fub.bytecode.generic.ConstantPoolGen,

de.fub.bytecode.generic.InstructionList);

}

図 6 power から生成される generating extension を持つクラス

✄

✂

�

✁

public abstract class SpecializedPower extends java.lang.Object {

public SpecializedPower();

// 特化されたメソッドが実装する抽象メソッド
public abstract int residual(int);

}

図 7 特化されたメソッドと同じシグネチャのアブストラクトメソッドを持つクラス

✞

✝

�

✆

static int dotProduct(int[] x, int[] y) {

int i = 0;

int result = 0;

int length = x.length;

while(i < length){

result += x[i] * y[i];

i++;

}

return result;

}

図 9 メソッド dotProduct

3.4.1 特化されたメソッドの性能
コンパイル時に束縛時解析を行っておき, 実行時に
初めに generating extension を実行し, 特化されたメ
ソッドを繰り返し呼んだときにかかる時間と, 通常のメ
ソッド呼び出しにかかる時間を求め比較した (図 10).

特化を行った場合の実行時間には, generating exten-

sion の実行, 特化されたクラスファイルのロードなど
のオーバーヘッドを含む☆ . グラフの unspecialized

が通常の dotProduct の実行時間である。specialized

☆ generating extension が生成するクラスファイルは byte 型
の配列として生成され, 直接 JVM にロードされる. ファイル
として書き出すことはしていない.

は 1回のみ行う特化に要した時間と特化されたメソッ
ドの実行時間の和である。この結果によると, 特化の
コストを償却するには, およそ 20 万回も実行しなけ
ればならない。
expected は特化に要した時間から, generating ex-

tension の実行以外を除いた時間を特化されたメソッ
ドと実行時間と足した時間である。すなわち, バイト
コード特化を JIT の内部で実現した際に達成できる
と予測される実行時間である。これによると, JIT の
内部で実現することによって, 特化のコストをスタン
ドアローン特化器よりかなり少い実行回数で償却でき
ることが期待できる。

3.4.2 特化のコスト
同様にして特化に要する時間を計測した。比較のた
めに JDK1.2.2 のインタープリタ, JDK1.3 HotSpot

を用いた時間も計測した。結果を図 11に示す。
図から分かるように, generating extension の実行
時間 (specialize メソッドの実行時間) は, 全体の
5%程度でしかない。つまりそれ以外の特化されたメ
ソッドを持つクラスの生成, ロード, インスタンス生
成の実行時間が, 特化時におけるドミナントな処理で
あると言える。

3.4.3 実行時束縛時解析を行なった場合の性能
3.4.1節と同じ実験を実行時束縛時解析で行った. プ
ログラムは付録 A.1と同様のプログラムであり, これ
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☛

✡

✟

✠

// generating extension をメソッドとして持つオブジェクトの生成
GenExt genExt = new GenExt();

ClassGen classGen = new ClassGen("Power");

SpecializedPower specializedPower = null;

try{

// generating extension の起動
sig = genExt.specialize(3, classGen.constantPool(),

classGen.instructionList());

// クラスの生成, ロード
Class specializedClass = classGen.getClass(sig);

// インスタンス生成
specializedPower

= (SpecializedPower)specializedClass.newInstance();

}

catch(Exception exception){

exception.printStackTrace();

System.exit(1);

}

// 特化されたメソッドの起動
specializedPower.residual(5);

図 8 バイトコード特化を行って 5 の 3 乗を計算するプログラム

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000 500000

T
im

e 
in

 m
ili

se
co

nd
s

Number of iterations

unspecialized
specialized

expected

図 10 dotProduct の実行時間: グラフ specialized は特化器の
実行と, それ以外のオーバーヘッド含んだ全体の実行時間で
あり, expected は特化器の実行時間と特化されたコードの
実行時間の和で, クラスロードなどのオーバーヘッドをなく
せた場合の予測である.

の束縛時解析☆, 特化 (クラス生成, ロードを含む), 実
行の 3つに区切って実行時間を測定した. 図 12に通
常の実行時間と特化されたメソッドの実行時間 (束縛
時解析, 特化の実行時間は含めていない)を載せ, 表 1

に束縛時解析と特化の実行時間を載せる.

☆ 現状の実装では, 束縛時解析によって生成されるクラスファイルは
ファイルとして生成される. すなわち, generating extension

とは異なり, 配列として生成し直接 JVM に渡すことはしてい
ない. これは将来拡張する予定である.
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図 11 特化のコスト: Specialization Time が generating ex-

tension の実行に要する時間を表し, Misc がその他の実行
時間を表す.

表 1 実行時束縛時解析と特化に要する時間
実行時間 (ms)

束縛時解析 87.45

特化 259.01

この方式では, 付録 A.1のプログラムを見て分かる
ように, 通常のクラスメソッド呼び出しが, 複雑なオー
バーヘッドの多い呼び出しになっている. そのため,

図 12のように特化されたメソッドが通常のメソッド
より遅いものになってしまっている. すなわち, 実行
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図 12 実行時束縛時解析を行った場合の特化されたメソッドの性能:

normal が通常の実行時間で specialized が特化されたメ
ソッドの実行時間である. 特化されたメソッドの実行時間に
は束縛時解析と特化の実行時間は含めていない.

時束縛時解析では dotProduct をどんなに多く実行し
ようと, リフレクションを用いることによるオーバー
ヘッドを回収できない. 従って, dotProduct よりア
グレッシブに特化できるメソッドではリフレクション
のオーバーヘッドを償却できる可能性があるが, その
可能性は大変小さいことが予想できる. しかし, 実行
時束縛時解析自体のコストはそれほど大きくはなく,

メソッドの起動にリフレクションを必要としない JIT

コンパイラに組み込む手法ではそのコストを十分償却
できることが予測できる.

4. OpenJIT コンパイラフレームワークを用
いたバイトコード特化

この節ではOpenJIT を紹介し, OpenJIT に組み込
んだバイトコード特化の実現に向けた考察を述べる.

4.1 OpenJIT 1

OpenJIT 1 [16, 19]は Sun の Classic VMに対す
る add-onとして JITコンパイラを実現している. 現
在対応しているプロセッサは IA32アーキテクチャと
SPARCアーキテクチャである. OpenJITは従来型の
コンパイラ技術とは異なる, 自己反映計算（リフレク
ション）の理論に基づいた “Open Compiler”（開放
型コンパイラ）技術をベースとした JITコンパイラで
ある. 最も大きな特徴はコンパイラの大部分が Java

言語によって記述されていることで, この特徴はリフ
レクションを用いてアプリケーションや計算環境に特
化した言語の機能拡張や最適化を可能とすることを目
指したものである. しかし, これまでの成果で得られ
たものは主に実行効率と安定性を重視しているために
拡張性や再利用性に乏しく, 当初の目標であった，JIT
コンパイラの研究基盤としての役割を果たせていない．

4.2 OpenJIT 2

現在我々は, OpenJIT 1 では解決していない JIT

コンパイラの構築基盤の提供という課題を解決するた
めに, OpenJIT 2 を開発している. OpenJIT 2 は,

JIT コンパイラの各部をオブジェクト指向の技術を用
いたアプリケーションフレームワークとして設計およ
び実装することで, 新たな JIT コンパイラの構築や新
たな最適化技術の導入, コンパイル時に行う最適化の
選択, 異なるアーキテクチャへの対応といった様々な
目的に応じた JIT コンパイラの構築基盤として利用
可能である.

Java 言語に限らず, あるプログラムに最適な最適
化の戦略 (例えば,「コストがかかるが, 実行効率の良
いコードを生成する」など) は, 一般に別のプログラ
ムには通用しない. また, 同じプログラムであったと
しても, 計算環境が異なれば異なる戦略をとる必要が
ある. そのため, アプリケーションに特化した最適化
を施す種々の JIT コンパイラを複数同時使用できる
ことが望ましい. しかし, そのような特化した JIT コ
ンパイラの構築コスト, 同時使用によるメモリ使用量,

などが問題となるため, 従来の JIT コンパイラでは
ad-hoc に小数の JIT コンパイラを組み合わせる程度
でしかない [1, 2].

OpenJIT 2 では, OpenJIT 1 とは異なり, JIT コ
ンパイラ向けアプリケーションフレームワークを提供
する. これにより, アプリケーションに特化した種々
の JIT コンパイラの複数同時使用が実現可能になる.

すなわち, フレームワークに沿って実装することによ
り, 特化した JITコンパイラの実装の大部分が共有可
能であり, その開発コストも抑えられる. また, 共有に
より, 複数同時使用によるメモリ使用量も抑えられる.

このように実装することは, 従来の monolithic な
JIT コンパイラと比較して性能における問題点になる
ことが予想できる. しかし, その初期の予備的な評価
では, 最適化コンパイラとしては悪くはない性能を示
しており, 今後の開発で従来の JIT コンパイラ並の性
能が期待できる.

OpenJIT 2 は現在開発段階であり, JITコンパイラ
として使用できるものに至ってはいないが, その拡張
性, 再利用性により, 容易にバイトコード特化を組み
込めることが期待できる. 従って, 我々は バイトコー
ド特化を組み込む JIT コンパイラとして OpenJIT 2

を用いることにする.

4.3 バイトコード特化に向けて
3.4.2節で述べた, 特化器と JIT コンパイラとの間
のオーバーヘッドは, 特化器が OpenJIT の中間表現
を生成し直接 OpenJIT に渡せば解決できる (図 13).

これにより, 従来の実行時特化より効率の良いコード
を生成でき, さらに従来のバイトコード特化に比べて,

特化に要するコストを 10分の１程度に抑えられるよ
うになる.

しかしながら, 単純に現状の特化器と OpenJIT を
結ぶだけでは, もう 1つの課題である「プログラマが
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図 13 改良されたバイトコード特化

特化システムを使う手間の軽減」は実現できず, 明示
的に特化の処理を行わなければならない. 以下では,

JIT コンパイラの最特化の 1つとしての暗黙的な特化
の実現に向けた考察を述べる.

特化の隠蔽 現状では, 3.3節で述べたように, 特化を
行うにはプログラマが明示的に束縛時解析, generat-

ing extension の起動, 特化されたメソッドの JVM

へのロードを行わければならない. このように手間
がかかるようなシステムでは JIT の最適化として
実用的に用いることはできず, プログラマ, あるい
はそのクラスのユーザに暗黙的に特化が行われるよ
うにしなければならない.

このようにするには, OpenJIT 側で特化対象のメ
ソッドを束縛時解析しておき, そのメソッドの JIT

コンパイル時に generating extension の起動と, 特
化されたコードの実行にコンパイルすることによっ
て実現できる. 特化のプロセスは JIT コンパイラ
によって管理されるので, プログラマから隠蔽でき,

ソースコードにもバイトコードにも変更を加えなく
て済む.

また, すでに生成されている特化されたコードが再
利用できるならば, それを用いたほうが特化のオー
バーヘッドを無くすことができて良い. そのために
は, 何らかの特化されたコードをキャッシュしてお
くバッファーが必要である. これも JIT コンパイラ
側で管理し, プログラマが明示的に行うようにすべ
きでない (図 14).

さらに, メソッドの引数の束縛時の複数の組み合わ
せに対してそれぞれ generating extension を用意
し, メソッドのコンパイルドコードとして, それら
を適切に選択するようにすれば, polyvariant な束
縛時解析 [12]も可能である.

特化するメソッドと初期束縛時の決定 バイトコー
ド特化はソースコードを必要としないので, 多数
のクラスファイルから構成されるライブラリでも特
化の対象とできる. しかしそのような大きなプログ

power(x, n)

if (existsInCache(power, n)){
  cachedSpecializedCode(x);
} else {
  power_gen(n);
  specializedCode(x);
}

図 14 JIT コンパイラによる暗黙的な特化

ラムにおいて, どこをどの程度特化すべきかをユー
ザが判断するのは非常に困難である. また, 特化を
プログラマから隠蔽するためには, 何らかの手段で
特化するメソッドとその引数の束縛時をシステム側
で決定しなければならない.

HotSpot [17]のような最近の JIT コンパイラでは,

実行時プロファイル情報をもとにコンパイルするメ
ソッドを決定する. このような手法は特化対象とす
るメソッドやその引数の束縛時を選択する際にも有
効であり, JIT コンパイラのなかに特化器を組み込
むことによって, JIT コンパイラのプロファイル情
報を共有できることも期待できる.

また, 性能上の見地より, 特化するメソッドとその
引数の束縛時がコンパイル時にわかっている場合は,

静的な情報として特化システムに渡せるべきである.

従来の実行時特化では, ソースプログラムに何らか
のアノテーションを加える方法をとることが多かっ
たが, そのようにオリジナルのプログラムに変更を
加えることは, それらの管理などプログラマに手間
がかかり望ましくない.

そこで, specialization class [23]などのように特化
対象のプログラムとは別にアノテーションを記述し,

特化システムに渡すようにすればよい.

特化システム側に渡す手段としては, クラスファイ
ルの属性領域に付加する方法が考えられる. ユーザ
が specialization class を付加するクラスのソース
コードを持つ場合は, その機能を持つ特殊な Java言
語コンパイラを利用することで可能になる. クラス
ファイルのみ有する場合は, クラスファイルにそれ
を付加するクラスファイル変換ツールを用いること
で解決できる. また, JVM の仕様により JVM, も
しくは JIT コンパイラが認識しない属性は無視さ
れる. 従って, このようにクラスファイルに特殊な
アノテーションを加えてしまうことで, クラスファ
イルがもともと有する可搬性が失われることはない.

5. 関 連 研 究

実行時特化システム 既存の実行時特化システムは,

その実行時コード生成のバックエンドによって, 生
成されるコードの質が大きく異なる. バックエンド
が大域的な命令スケジューリングやレジスタ割り当
てなどを行なえば, 生成されるコードの質が高まる
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が, 特化にかかるコストがより大きくなる. 一方,

バックエンドが局所的にコードを生成するのであれ
ば, そのコストを低くおさえることができるが, 生
成されるコードは, レジスタの使用の衝突など, あ
まり最適化されていないものとなる.

既存の実行時特化システムとしては, Tempo [3],

Fabius [13], ‘C [20], DyC [9] などがある.

Tempo は部分計算にもとづいた C 言語の実行時
特化システムである☆. コンパイル時に, 一般の C

コンパイラによって生成されたコードから自動的に
テンプレートを作成し, 実行時に特化器がこのテン
プレート単位でコードを生成する. しかし, テンプ
レートを越えるような, 大域的な命令スケジューリ
ングやレジスタ割り当ては行なっていない.

Fabius は, 代入などの副作用を生じる機能を排除
した ML のコンパイラで, カリー化された関数を,

generating extension の起動と特化されたコードを
呼び出すコードにコンパイルする. 関数の引数の順
序を用いて多段階の特化を行なっている. 実行時特
化器は 1パスでコードを生成するため, そのコスト
は低いが最適化は行なわれていない.

‘C は C 言語に実行時コード生成のためのコンス
トラクトを追加した言語である. 実行時特化器は
VCODE [6]または ICODE [20] のマクロを生成す
るようになっており, 特化のコストと生成物の質の
トレードオフを考慮して選択できる☆☆. しかし, 実
行時コード生成の管理とその正しさの保証がすべて
プログラマに委ねられているため, 特化を強力に制
御できる一方, 実際に用いるのが困難になってしまっ
ている.

DyC はプログラムの一部にアノテーションを加え
ることによって, 実行時特化を行なうシステムであ
る. また, プログラマは特化の度合を制御するポリ
シーを指定することや, polyvariant な特化, 動的な
分岐におけるオンデマンドな特化も可能である. し
かし, 有効な特化を行なうには, プログラマによる
プロファイリングなどによって最適なアノテーショ
ンを見つけなければならない. 特化されたコードに
なされる最適化は, すべて静的に解析された情報に
よるものだけであり, 局所的なものしかなされない.

以上のように, バックエンドが大域的な最適化を行
なうものは少ない. これは,それにともなうオーバー
ヘッドを上まわる高速化を得ることが困難であった
ためである. 一方, バックエンドで行われているこ
とは JIT コンパイルとも言える. 現在主に Java 言
語の JIT コンパイラについての研究が盛んである
が, そこで用いられている技術を実行時特化システ

☆ 処理をフロントエンドとバックエンドにわけることによって, コ
ンパイル時特化も可能となっている [4].

☆☆ VCODE は局所的にコードを生成し, ICODE は一度中間表現
にした後, 大域的な最適化を施す.

ムに用いる, または JIT コンパイラの最適化とし
て, 実行時特化を用いた研究はなされていない.

Java 言語の特化システム Consel らは Tempo を
用いて Java 言語の特化システム [22] を開発して
おり, 特化の指示与えるための形式である special-

ization class [23] を提案している. これは, それ自
体がクラス階層をなしており, 自然な形でインクリ
メンタルな特化を可能にしている. しかし, プログ
ラムは特殊な変更を施したHarissa [18]と呼ばれる
JVM 上で実行しなければならないため, JIT コン
パイラを用いた評価はされていない.

6. お わ り に

6.1 ま と め
実行時特化は, プログラムの実行時に得られる情報
について実行時にプログラムを特化させる技術である.

一般に可搬性と一般性を備えたプログラムは実行効率
が問題になるが, そのプログラムの実行時に実行環境
に特化させることによって解決することができる. し
かし従来の実行時特化システムは, プログラムをデー
タとして容易に扱えないため, コード生成のトレード
オフに対処できていなく, また実際のプログラムへの
適用性も低いものであった.

プログラムをデータとして扱える実行時特化として,

バイトコード特化がある. バイトコードを特化の対象
とすることにより, プログラムをデータとして扱い易
くなり, コード生成のトレードオフの解決を JIT コン
パイラに委ねることができるようになる. また, 特化シ
ステムを JVM, JITの外側に置くことによって任意の
JVM, JIT コンパイラ上での動作を可能にしている.

しかしその一方で, 特化システムと JVM, JIT の間に
データ (クラスファイル) の明示的な受け渡しが必要
になってしまっているため, クラスロードのオーバー
ヘッドやその手間などの問題が生じてしまっている.

そこで我々は, バイトコード特化を OpenJIT の最
適化の一部として実現することを目指している. JIT

の内部で処理を行うことによりクラスロードを省け,

特化に要するコストを 10 分の 1 程度に削減できる.

また, JIT コンパイラが自動的に特化を行う機械語プ
ログラムにコンパイルすることにより, プログラマに
暗黙的にバイトコード特化を行えるようになる.

本研究では, その前段階として Java 言語によるス
タンドアローンなバイトコード特化システムを実装
した. これは完全に pure-java で記述し, その一部を
OpenJIT が提供するライブラリを用いており, 将来
の OpenJIT を用いたバイトコード特化システムに容
易に拡張可能である. OpenJIT に組み込んだ場合の
予備的な評価として, その性能評価を行った. それに
よると, 特化のコストを上回る高速化は困難であるが,

JIT コンパイラと特化器とのインターフェイスを改善
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することによって十分解決できることがわかった.

また, Java 言語で記述することにより, 従来の ML

によるシステムでは現実的ではなかった実行時束縛時
解析が行えるようになった. しかし, Java 言語は静的
に型付けされているため, 実行時に生成されるメソッ
ドを用いるには, コンパイル時にそのメソッドと同じ
シグネチャである抽象メソッドを作成し, 特化された
メソッドが実装するようにするか, リフレクションを
用いなければならない. 実行時束縛時解析を行った場
合は, コンパイル時にその抽象メソッドを作成してお
くこはできないためリフレクションを用いざるを得な
い. しかし, そのオーバーヘッドを償却できず特化され
たメソッドがもとのメソッドよりも遅くなってしまっ
ている. だが, JIT コンパイラの内部で実現すれば特
化されたメソッドの起動にリフレクションが必要にな
ることはないため, この問題も他の問題と同時に解決
可能である. 一方, 実行時束縛時解析自体のコストは
それほど大きくなく, 実行時に束縛時解析を行うこと
は十分現実的であることがわかった.

6.2 今後の課題
今後の最も重要な課題としては, 実行時特化の有効
性を確かめるためにも OpenJIT に組み込んだバイト
コード特化を実現することである. また, 現状では実
装面での課題がいくつか残されている. 例えばオブ
ジェクトを扱うプログラムの特化は行えない. 藤波に
よる [24] では, C++ 言語において, オブジェクトの
メソッドをそのフィールドに対して特化する手法が提
案され, 良好な性能を示している. そのような手法は
そのまま我々の特化システムでも実現できると思われ
る. さらに, オブジェクトや配列を扱う際の BTA で
必要になるエイリアス解析を行なっていない. C言語
の特化器である DyC は, ユーザが明示的に示すこと
によって解決している. 同じく C 言語の特化器であ
る Tempo では, エイリアス解析を行なっているため,

ユーザによるアノテーションは必要ない. 実行時特化
の自動化を達成するには, Tempo のような手段が必
要である.

特化の応用としては,単にメソッドの引数について特
化するのではなく, デザインパターンを用いたプログ
ラムの構造に着目した特化を行う specialization pat-

terns [21] がある. これにより, 抽象度の高いプログ
ラムを計算環境に特化して効率良く実行できるように
なるため, 応用として大変重要なものである.

付 録

A.1 実行時束縛時解析を行うバイトコード特化で
の 5の 3乗を計算するプログラム

BTAnalyzer analyzer = new BTAnalyzer();

// Power.class のメソッド power を 1番目の引数
を

// 動的, 2番目を静的として束縛時解析
analyzer.bta("Power.class", "power", "DS");

// generating extension をメソッドとしてもつク
ラス
// GenExt をロード
Class genExtClass = Class.forName("GenExt");

Object genExt = genExtClass.newInstance();

ClassGen classGen = new ClassGen("Power");

// generating extension に相当するメソッド
// specialize の引数の型
Class[] paraTypes = new Class[]

{Integer.TYPE,

Class.forName

("de.fub.bytecode.generic.ConstantPoolGen"),

Class.forName

("de.fub.bytecode.generic.InstructionList")};

Method specialize

= genExtClass.getMethod

("specialize", paraTypes);

// メソッド specialize に渡す引数
Object[] args

= new Object[]{new Integer(3),

classGen.constantPool(),

classGen.instructionList()};

// generating extension の実行
String sig

= (String)specialize.invoke(genExt, args);

// 特化されたクラスの作成, ロード
Class specializedClass = classGen.getClass(sig);

Object specializedPower

= specializedClass.newInstance();

// 特化されたメソッドの引数の型
paraTypes = new Class[]{Integer.TYPE};

Method residual

= specializedClass.getMethod("residual",

paraTypes);

// 特化されたメソッドの引数
args = new Object[]{new Integer(5)};

// 特化されたメソッドの起動
residual.invoke(specializedPower, args)；
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Jacques Noyé, and Nicolae Volanschi. A Uni-

form Approach for Compile-time and Run-time

Specialization. Technical report, The French

Nationnal Institute for Research in Computer

Science and Control, January 1996.

5) Markus Dahm. The Byte Code Engineering

Library. http://bcel.sourceforge.net/.

6) D. Engler and V. retargetable. VCODE: a re-

targetable, extensible, very fast dynamic code

generation system. In Proceedings of the SIG-

PLAN Conference on Programming Language

Design and Implementation (PLDI ’ 96), May

1996.

7) Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson,

and John Vlissides. Design Patterms: elements

of reusable object-oriented software. Addiso-

Wesley, 1995.

8) James Gosling, Bill Joy, and Guy Steel. The

Java Language Specification. The Java Series.

Addison-Wesley, 1996.

9) Brian Grant, Matthai Philipose, Markus

Mock, Craig Chambers, and Susan J. Eggers.

An evaluation of staged run-time optimizations

in DyC. In Proceedings of the ACM SIG-

PLAN ’99 Conference on Programming Lan-

guage Design and Implementation, pp. 293–

304, Atlanta, Georgia, May 1–4, 1999.

10) Lude Hornof and Jacques Noyé. Accurate
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