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最適化の指標

「最適化」とは何だろう。あらためて問わ

れると、返答に窮する方も多いのではなか

ろうか。「プログラムを速くすること」と答え

る方が多いかもしれない。そこでまずは、そ

もそも最適化とは何なのかを確認しておき

たい。

「最適化する」に対応する英単語は

「optimize」である。辞書によれば、この語

の意味は次のとおりである。

最高に活用する、できるだけ能率的に

利用する（研究社新英和中辞典より）

つまり、プログラムの最適化とは「プログ

ラムの実行環境をできるだけ能率的に、最

高に活用できるようにプログラムを書くこ

と、改善すること」を指すのである。ここで

言う環境とは、プロセッサ（CPU）はもちろ

ん、プログラムによってはハードディスクや

ネットワーク、その向こうにある別のマシンま

で含むかもしれない。さらには、コードの書

き方だけではなく、JVM起動時のパラメー

タやOS側の設定といった“プログラムの

外側”での最適化が有効な局面も多い。

「最高に活用する」とは何とも大ざっぱ

であいまいな表現だが、「最適化」が指す

Part1

Javaプログラマーに贈る

最適化の手引き

範囲はそれくらい広い。それゆえに、広範

な知識や経験に基づいた、環境や状況、

目的に応じた対応が必要となる。

また、「最高に活用」「能率的に利用」と

は、単にプログラムの速さだけを指すわけ

ではない。例えば、手もとのプログラムを2

倍速くする方法を考えついたとしよう。し

かし、その方法が従来の3倍のメモリを消

費するとしたら、その方法を採用してよい

かどうかは、実行速度と省メモリのそれぞ

れがどれくらい重要なのかによって決まる

だろう。

最適化の指標のうち、代表的なものを

以下に挙げてみる。

●速さ：処理時間の短さである。最適化の

対象として見た場合、「速さ」は処理が発

生してから完了するまでの時間である「遅

延」と、単位時間当たりの処理量である

「スループット」に分けて考えられる。この2

つを同時に最適化できない場合も多い。

●メモリ消費量：いかにメモリを消費しな

いかということである。このことは、一般に

利用可能なメモリが少ない組み込み用途

で特に重要となる。また、メモリ消費量は、

同時に動作できるプログラムの数や扱える

問題の大きさにも影響する。Javaでは、ガ

ーベジ・コレクション（GC）の頻度やGCに

費やされる時間にも影響を与えるので、上

プログラムの性能はコードの書き方ひとつで大きく変わるものだ。同じ目的を達成するプログラムであっても、書き方によって性能が数

ケタ異なる場合すらある。そこで本パートでは、性能の良いプログラムの開発や性能改善、つまり最適化について、プログラマーが知っ

ておくべき事柄を述べてみたい。また、最適化という視点から見たJavaの特徴や、Javaに固有の最適化手法にも言及する。さらに後

半では、特別リポートのかたちで、最新のJVMやJITコンパイラの性能評価について報告する。

記「速さ」とも無関係ではない。

●スケーラビリティ：問題や環境のさまざま

な大きさ（量、数）への適合性を指す。スケ

ーラビリティには、例えばネットワーク経由の

要求を処理するプログラムが1秒当たりに

処理できる要求の数や、マルチプロセッ

サ・マシンにおいてプロセッサ数が増えたと

きにそれをどれだけ有効に活用できるか、

などが該当する。スケーラビリティは、「速さ」

をはじめとして、さまざまな指標と深く関係

している。

上記以外にも、最適化の指標にはさま

ざまなものが考えられる。ディスクへの入出

力やネットワーク経由での通信が多いプロ

グラムでは、入出力や通信の量と回数を

いかに減らすかが重要であろうし、アプレッ

トのようにネットワーク経由でプログラム自

身が送受される場合には、プログラム自体

のサイズを小さくすることも重要となろう。

ここに挙げた指標は、それぞれが独立し

ているわけではなく、お互いに深く関係し

合っている。先ほど挙げた例のように、2倍

速くするためのメモリ消費量が従来の3倍

になってしまうこともあるし、それとは逆にメ

モリ消費量を減らすことで処理が速くなる

ことも珍しくない。このように複数の指標

が同時に向上するのであればよいが、指

標間の関係はトレードオフであることが多い
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（図1）。

ここで、指標のトレードオフにまつわる筆

者の経験について述べてみたい。それは、

筆者がある暗号方式をJava言語で実装し

ていたときのことである。

筆者はあるとき、開発中のプログラムの

処理性能を2～3割向上させる方法がある

ことに気がついた。ところが、その方法を使

うためには、暗号化や復号に先立って、あ

らかじめ128KBの表を作成しておく必要

があった。同時に、表のサイズを256KBと

することで、最高の性能となることもわかっ

た。プログラムが表以外に消費するメモリ

は数KBから10数KBだけだった。

さて、その方法は採用できるだろうか。

結論から言うと、当時の筆者らは採用した。

なぜなら、そのプログラムは、64MBのメモ

リ環境で速さを評価するという目的での

み使われることがわかっていたからである。

もし、そのプログラムが、メモリ量の制限が

ずっと厳しい環境で使用される予定だっ

たら、採用できなかっただろう。

トレードオフが発生するのは、上記のよう

な複数の指標（性能とメモリ消費）の間だ

けではない。最適化の多くはプログラムの

読みやすさ、つまり可読性を下げることに

つながる。可読性が下がれば、プログラム

のメンテナンスのしやすさ、つまり保守性も

下がることになる。

可読性を下げる例を1つお目にかけよ

う。行列の乗算という数値計算を考える。

サイズがn×nの正方行列AとBを乗じた結

果をCに格納するJavaコードはリスト1-①

のように書ける。

行列積が何であるかを知っていれば、リ

スト1-①のコードが何をしているかはすぐに

理解できるだろう。これに対し、よく知られ

ている最適化手法のループ展開をリスト1-

②のように施す。これは、最も内側のルー

プについての4段のループ展開である。

リスト1-②は、ループの終了条件が満た

されているかどうかの判定の回数を減ら

すことで高速化を図ろうという最適化であ

る。ところが、ループ展開を知らない人がこ

れを見ても、何をするコードなのか、すぐに

は理解できないだろう。つまり、コードの可

読性が低下したのである。

性能と可読性のどちらを優先させるべ

きかについては、もちろんケース・バイ・ケー

スだ。ここで知っておくべきことは、可読性

の低下を招くような最適化の多くは、プロ

グラマーの手で行わなくても、JITコンパイ

ラなどの処理系や実行系が行ってくれる

ということである。そのため、可読性を下げ

てまで最適化を手作業で行うよりも実行

系に任せたほうが、大抵の場合は得策で

ある。また、たとえ現時点では実行系によ

る最適化が行われないとしても、ループ展

開のように原理的には自動で行える最適

化であれば、将来登場する実行系ではそ

れを行ってくれるかもしれない。

最適化の際に考慮せねばならないトレ

ードオフは、ほかにもまだある。プログラムの

性質に関するトレードオフ以前に、その最

適化を施すか否かの時点で、最適化にか

かる手間とそれによって得られる利益の

間にトレードオフは発生する。

例えば、次の場合を考えてみよう。1回

の実行に1カ月を要するプログラムに対し、

ある最適化を施すとそれが1週間に短縮

できるとする。しかし、その最適化を施す作

業にかかる時間が1カ月だとしたら、どうす

べきであろうか。

そのプログラムが2回、そして3回と使わ

れるのであれば、最適化の意味は大きい。

しかし、もし1回しか実行されないものなら

ば最適化を施す意味はない。最適化を施

すことが目的である場合を除き、手間に見

合った利益があるかどうかについて考える

べきである。

最適化に求められる知識

最適化の結果は、それを施したプログラ

マーの質を如実に反映したものになる。プ

ログラマーに対しては、コンピュータやアル

ゴリズム、最適化への取り組みについて

の相応の見識が求められるのだ。そこで、

ここでは最適化にはどんな知識や理解が

求められるのかについて述べてみたい。

まずは、いくつかの例を通じて、プログラマ

ーに何が要求されるのかを見ていこう。

例1

配列に格納されている値の中から最大

値と最小値を探すという処理を考える。そ

のコードは、素直に書くと60ページのリスト

2-①のようになるだろう。ある要素を最大

値候補（max）と比較し、それよりも大きけ

れば新しい最大値候補とする。次に、その

要素を最小値候補（min）と比較し、それ

よりも小さければ新しい最小値候補とす

るのである。この方法は誰でも思いつく。

このアルゴリズムでは、大小比較の回数

は最悪の場合、配列長（SIZE）の倍であ

る。elseによって若干の比較をさぼれるが、

ほとんど期待はできない。ところが、リスト2-

②のようにすることで、大小比較の回数を

約4分の3に削減することができる。比較

図1：最適化に伴うトレードオフ 
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①行列積（ループ展開を行う前）
for (i = 0; i < n; i++) {

for (j = 0; j < n; j++) {
double sum = 0;
for (k = 0; k < n; k++) {

sum += A[i][k] * B[k][j];
}
C[i][j] = sum;

}
}

②行列積（ループ展開を行った後）
for (i = 0; i < n; i++) {

for (j = 0; j < n; j++) {
double sum = 0;
for(k = 0; k+ 3 < n; k += 4){

sum += A[i][k] * B[k][j];
sum += A[i][k + 1] * B[k + 1][j];
sum += A[i][k + 2] * B[k + 2][j];
sum += A[i][k + 3] * B[k + 3][j];

}
for (; k < n; k++) {

sum += A[i][k] * B[k][j];
}
C[i][j] = sum;

}
}

リスト1：コードの可読性を下げる最適化の例
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回数が減るぶん、処理にかかる時間は短

くなるだろう。

その仕掛けは次のとおりである。配列を

1要素ずつ見ていくのではなく、2要素ず

つ見ていく。2要素を取り出して比較する。

2要素のうち、大きいほうを最大値候補と

比較し、小さいほうを最小値候補と比較す

る。リスト2-①のアルゴリズムでは、配列の1

要素当たりおよそ2回の大小比較をしてい

たが、リスト2-②のアルゴリズムでは2要素

当たり3回の比較で済む。

例2

int型の1次元配列a[]の全要素の値を

2分の1にする。値を2分の1にする方法と

しては「2で割る」と「1/2を乗じる」のほか

に、1ビットだけ算術右シフトするという方法

もある。それぞれの方法は、表1の中央の

表1：int型の1次元配列a[ ]の全要素の値を2分の1にする方法と、
その実行時間

方法

除算（1）

除算（2）

乗算

シフト

※配列長は1,000万、実行環境はPentiumⅡ/333MHz、Linux、
IBM JDK 1.3.0

コード

a [ i ] /= 2;

a [ i ] /= 2.0;

a [ i ] *= 0.5;

a [ i ] >>>= 1;

列のように書くことができる。

配列長を1,000万として、それぞれの方

法を筆者の手もとの環境（Pentium Ⅱ

/333MHz、Linux、IBM製のJDK 1.3.0）

で実行した際に要した時間は表1の右側

の列のようになった。

この表からわかるとおり、筆者の環境で

は算術シフトを使った方法が最も速い。こ

うした実行時間の差がどこからくるのかを

推定、調査することは最適化に必ず役に

立つ。大抵の場合、シフトは乗除算よりも

軽い処理であり、除算のように実行時間

がオペランド（計算対象の値）に依存する

ようなこともない。

では、乗算は大抵除算よりも軽いからと

いって、除算よりは乗算を使えばよいのか

と言えば、それだけでは済まない。なぜな

らば、乗算より除算（1）のほうが速いとい

う結果が出ているからである。除算（1）で

はint型の整数で割っているので、整数同

士の除算が行われる。それに対し、除算

（2）と乗算では右辺がdouble型のため、

int型である左辺のa[i]は演算の前に

double型に変換される。Java言語の仕様

が「変換せよ」と定めているのである。また、

演算の後で結果をa[i]に格納する際に

は、結果をdouble型からint型に変換しな

ければならない。除算（2）と乗算の方法

には、この変換のオーバーヘッドがある。

しかし実を言うと、JVMとJITコンパイラ

がブラックボックスであるために、プロセッサ

が本当に上記のような処理を行っている

かどうかはわからない。例えば、JITコンパ

イラが浮動小数点演算を整数演算に置き

換えているかもしれないのである。だが、除

算（1）と（2）の実行時間に大きな差が見ら

れたこと、さらにそのような置き換えは慎重

な検査を要するわりに有効な局面が少な

いことから、上述の言語仕様どおりの変換

処理が行われているものと思われる。

例3

大きなサイズの配列の内容をファイルに

保存する処理について考える。リスト3の

実行時間（ミリ秒）

600

1,020

1,030

540

コードは、何も考えずに書き下した場合を

想定したものである。

配列長（SIZE）を100万として、このプロ

グラムを筆者の環境で実行すると27秒か

かる。しかし、「new FileOutputStream

(…)」の次の行に以下の1行を加えると、

とたんに実行時間は1.01秒となった。およ

そ27分の1になった計算である。

out = new BufferedOutputStream(out);

元のプログラム（リスト3）では、メソッド

writeIntの呼び出しごとにOSに対して書

き込み要求が起きていた。それが、クラス

BufferedOutputStreamのインスタンスとし

てバッファを用意したところ、ある程度の書

き込みデータがたまった時点で初めてOS

に書き込みが要求されるように変わったの

である。OSへの要求という、時間のかかる

重い処理の回数が減ったことで、実行時

間が短縮されたわけだ。

これら3つの例は、最適化の際にプログ

ラマーに求められるものを示唆している。

●例1：アルゴリズム

●例2：コンピュータ・アーキテクチャ（プロセ

ッサ）、Java言語、処理系（JITコンパイ

ラ）

●例3：システム・ソフトウェア（OS）、クラス・

ライブラリ

Javaに固有の事柄が多いものの、これ

らのほとんどはあらゆるコンピュータ・プログ

ラムの最適化に通用する。

アルゴリズムとデータ構造、特に計算量

に関する理解は、プログラミング言語の入

門書には載っていないにもかかわらず、ど

んなプログラマーにも必須である。

あるアルゴリズムでデータ量nが3倍、4倍

になったときにその実行時間が32=9倍、

42=16倍と増える場合、そのアルゴリズムの

オーダはn2であると言い、O(n2)と書く。この

オーダの違いは、実行時間に決定的な差

をもたらす。例えば、同じ結果が得られる

アルゴリズムAとBがあり、それぞれO(n)、

O(n2)だったとする。このとき、データ量が

1,000倍になると、Aの実行時間は1,000倍

①素直に書いたもの
int a[] = new int[SIZE];
int max, min;
int i;

……
max = min = a[0];
for (i = 1; i < SIZE; i++) {

if (a[i] > max)
max = a[i];

else if (a[i] < min)
min = a[i];

}

②比較の回数を減らしたもの
int a0 = a[0], a1 = a[1];
if (a0 > a1) {

max = a0; min = a1;
}
else {

max = a1; min = a0;
}
for (i = 2 - (SIZE & 1); i < SIZE; i += 2) {

a0 = a[i];
a1 = a[i + 1];
if (a0 > a1) {

if (a0 > max)
max = a0;

if (a1 < min)
min = a1;

}
else {

if (a0 < min)
min = a0;

if (a1 > max)
max = a1;

}
}

リスト2：最大値と最小値の検索
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で済むが、Bの実行時間は10002=100万

倍となってしまう。

データを指定された順に並び替えるソー

ト操作は、オーダの異なるいくつもの方法

があることで知られている。単純なバブ

ル・ソート、挿入ソート、選択ソートはO(n2)で

あるが、マージ・ソートやクイック・ソートなどは

O(nlogn)というように、より効率が高い。n

を増やした場合の伸びを比べると、nlogn

のほうがn2より小さいのである。

オーダの低いアルゴリズムのほうがベタ

ーではあるが、もちろん状況に応じた選択

をすべきである。例えば、O(n2)のアルゴリ

ズムを使用すれば100個のデータを1秒で

済ませられる処理があるとしよう。これに

O(n)のアルゴリズムを適用すると10秒か

かるとする。このとき、データ数が10倍以上

になれば実行時間の逆転が起こるわけだ

が、もしデータ数がこれ以上増えないことが

わかりきっているなら、何もO(n)のアルゴリ

ズムを採用する必要はない。

例2のコンピュータ・アーキテクチャ（つま

りコンピュータの仕組み）に関する理解は、

Javaにかぎらず、プログラムがコンピュータ

上で実行されるものである以上、極めて重

要なことである。高速化の観点からは特に、

メモリ階層とプロセッサ（CPU）に対する理

解がポイントとなる。

近年のコンピュータでは、プロセッサ・デ

ータ処理速度とメイン・メモリのデータ供給

速度の差が開く一方なので、プロセッサの

レジスタとメモリの間にキャッシュ・メモリを

設けることが一般的だ。記憶装置はレジス

タから1次キャッシュ、…、メモリ、ディスクと

階層を成している。プロセッサに近いほど

データ供給速度が速いのだが、逆に容量

は限られてくる。メモリ上のデータすべて

をキャッシュに載せておくことはできないの

で、最近アクセスされた近辺のデータを載

せておくという手法がよく用いられる。これ

は、最近使われた近辺のデータはまたす

ぐに使われる可能性が高いという経験則

に基づいた方法である。

このような理由から、メモリ上で連続し

ているデータの順次アクセスは速いが、メ

モリ上に分散しているデータにばらばらと

アクセスすると時間がかかるようになって

いる。例えば、筆者のマシン環境において、

長さ400万のint型の配列をある値で初期

化する場合、配列の先頭から順に初期化

していくと170ミリ秒で済むのだが、とびと

びに初期化すると倍以上の360ミリ秒かか

ってしまう。このように、ディスクよりはメモリ、

メモリよりはキャッシュに載っているデータ

を使えるように考えて、なるべく局所的に

メモリにアクセスすることが有効である。

プロセッサについては、前述の例2のと

ころで解説したように、あるJavaプログラム

に対してどんな命令が実行されるのかを

推測できるとすれば、それが最適化の指

針となる。さらに、もう1つ知っておくとよい

のは、最近のプロセッサでは条件分岐の

コストが高いということだ。より正確に言う

と、プロセッサによる分岐先予測が外れた

際のペナルティが大きいのである。例えば、

PentiumⅡ/Ⅲの基となっているPentium

Proでは、予測が当たると1クロックでジャン

プできるのだが、もし外れると9～26クロッ

クものペナルティが発生する。1万回繰り

返されるループならば9,999回は予測が当

たるのでまず問題にはならないが、switch

文で周期性もなく毎回さまざまに分岐する

場合などは、分岐のたびに大きなペナルテ

ィが発生することになるだろう。

例3で示したように、OSといったシステ

ム・ソフトウェアに関する理解も、最適化に

必ず役に立つものだ。また、Javaプログラ

ムがプロセッサによって実行されるまでに

は、JavaコンパイラやJITコンパイラ、Ahead-

of-Time（AOT）コンパイラなどさまざまなコ

ンパイラが関係するので、コンパイラに関す

る理解も最適化の大きな助けとなる。Java

コンパイラはさまざまな制約から大幅な最

適化は行わないのだが、JITコンパイラや

AOTコンパイラは、これまで他の言語で培

われてきた各種の最適化を行う。したがっ

て、それらの最適化手法を知ることで、プ

ロセッサが何を実行するのかを推測できた

り、コンパイラが最適化しやすいコードを記

述するための指針がわかったりするように

なる。一例を挙げると、メソッドをpublicより

はprivateやfinalとすることで、JITコンパイ

ラがそのメソッドの呼び出しを高速化でき

る可能性が高まる、ということがわかってく

るのである。

ここまで述べてきたことは、Javaだけでな

く、プログラミング一般に通じる事柄である。

もちろんほかに、Javaに固有の有用な知

識もたくさんある。バイト・コード、実行時

（JIT）コンパイラとインタープリタ、GC、例外、

マルチスレッド、同期、さらには標準クラス・

ライブラリの理解も役立つに違いない。そ

れらを意識した、Javaに特化した最適化手

法については後ほど述べることにする。

最適化へのアプローチ

プログラムを速くしたい。メモリの消費量

を少なくしたい。さて、そのためには何をす

べきだろうか。やみくもにプログラムを書き

換えてもしかたがない。まず、やるべきこと

は計測である。処理に要する時間や消費

メモリ量を把握しないことには、最適化の

効果を知ることすらできないからだ。

C言語の関数gettimeofdayに相当す

るメソッドとして、Java言語にはクラスjava.

lang.SystemのメソッドcurrentTimeMillis

があり、ミリ秒単位で現在時刻が得られる。

このメソッドを62ページのリスト4のように

使用すれば、処理にかかった時間を変数

elapsedTimeで得ることができる。なお、時

間の計測にはさまざまな方法があり、例え

ばUNIX系のシステムであればtimeコマン

ドを使うという手もあるだろう。

プログラムの実行時間については、よく

「実行時間の90％がプログラムの10％の

部分に費やされる」と言われる（62ページ

int[] a = new int[SIZE];
……

OutputStream out = new FileOutputStream("ファイル名");
DataOutputStream dout = new DataOutputStream(out);
for (int i = 0; i < SIZE; i++) {

dout.writeInt(a[i]);
}

リスト3：配列の内容をファイルに保存（素直に書いたもの）
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の図2）。この割合はプログラムの性質に

よってさまざまだが、どんなプログラムでもそ

の部分ごとに、実行される頻度や時間が

異なるのは確かである。この頻繁に実行さ

れる10％の部分を指してホットスポット（hot

spot）と言う。HotSpot VMという名前の

由来は、ここにある。

プログラムを高速化するにあたり、あまり

実行されない部分に力を注いでも効果は

薄い。実行時間の90％を占める部分をほ

っといて、いくら高速化に努めたところ

で、たとえ残り10％の実行時間をゼロにで

きたとしても、結局は1割くらいしか速くな

らない。だが、実行時間の90％を占める部

分を2倍速くできたなら、総実行時間は

45％短縮され、およそ倍は速くなるだろう。

やみくもに取り組んでも速くならない理由

はここにある。高速化に取り組む際は、ま

ずは実行時間の長い部分を見つけること

が肝要である。

「どの部分が頻繁に実行されているの

か」といったプログラムの挙動を調べるこ

とをプロファイリングと言う。C言語の場合、

大抵はプロファイリングに対応した方法で

コンパイルしておく必要があるが、Javaで

JVMを使う場合は特別な準備は要らな

い。いつものようにJavaコンパイラでクラ

ス・ファイルを作っておけばよい。

一般に、実行頻度はメソッドごとの実行

時間として得られる。開発ツールの中には

所要時間の偏りをわかりやすく示してくれ

るものもあるが、JDKだけでもプロファイリン

グは可能だ。以下のようにすることで、

log.txtファイルにプロファイリングの結果が

残る。なお、ファイル名を指定しなかった場

合はjava.hprof.txtファイルに出力される。

JDK 1.2（Java 2 SDK 1.2）以降の場合
>java -Xrunhprof:cpu=times,file=log.txt クラス名

JDK 1.1の場合
>java -prof:log.txt クラス名

また、appletviewerコマンドでも以下のよ

うにすることでプロファイリングができる。

>appletviewer -J-Xrunhprof:…

プロファイリング結果を記録したファイル

の内容はリスト5のようになる。

この例では、クラスLinpackのメソッド

daxpyが4,950回呼ばれて、総実行時間

のおよそ3割を占めていることがわかる。仮

にメソッドdaxpyの処理時間を短縮できる

とすれば、全体の高速化に大きく寄与す

るだろう。

また、クラスStringのメソッドcharAtとクラ

スLinpackのメソッドabsの呼び出し回数

が多いこともわかる。これらを呼び出すた

めのオーバーヘッドを減らせれば、高速化

が期待できるというわけだ。もし性能が厳

しく問われるのであれば、JITコンパイラに

よるインライン展開という最適化を促進す

るために、これらのメソッドをfinalやprivate

にするという手がある（実はメソッドabsもク

ラスStringもすでにfinalである）。性能に

対する要求がより厳しいのなら、呼び出し

側のソース・コード中にabsやcharAtの処

理内容を書いてしまうことも検討に値す

る。とはいえ、大抵の場合、このようなイン

ライン展開はJIT、AOTコンパイラに任せる

のが賢明である。

JDK 1.2（以下、本稿ではJava 2 SDK

1.2のことをJDK 1.2と表記する）以降では、

メソッドごとの実行時間だけではなく、ヒー

プ上にどれだけのオブジェクトが生成され

たのかということや、モニタ（ロック）に関す

る挙動を調べることもできる（詳細は以下

のコマンドで表示されるヘルプ・メッセージ

を参照されたい）。

>java -Xrunhprof:help

最適化に関する
Javaの特徴

コンピュータで実行されるものである以

上、Javaプログラムの最適化に必要な多く

の知識や理解は他の言語と共通である。

しかし、Javaは、これまでJavaの適用範囲

において使われてきた他の言語と異なる

性質も持っている。ここでは、主にPCより

大きい環境を想定して、最適化に関する

Javaの特徴を述べてみたい。

最適化について、CやC++、FORTRAN、

COBOLなどと比較した場合、Javaは次の

特徴を持っている。

●コードの書き方と性能の関係が安定し

ていない。どう書けば速くなるのかを予測

しにくい。

●さまざまな実行方法があり、同じコードで

も方法ごとにその性能が変化する。つまり、

実行方法やJVM、JITの種類に応じて最

適化の指針が異なる。

Javaでは、プログラムの書き方と性能の

対応関係が、Cなどに比べてさらに安定し

ていない（図3）。困ったことに、どのように

書けば速くなるのか、または遅くなるのかを

long t0, t1, elapsedTime;
t0 = System.currentTimeMillis();

時間を計測したい処理

t1 = System.currentTimeMillis();
elapsedTime = t1 - t0;

リスト4：メソッドcurrentTimeMillisによる処理時間の計測

図2：90－10ルール 

プログラムの一部が 
実行時間の多くを占める 

プログラム 実行時間 

プロファイリングが重要 

CPU TIME (ms) BEGIN (total = 1020) Thu Jun 1 10:08:00 2000
rank     self    accum  count  trace  method

1   31.37%   31.37%   4950     28  Linpack.daxpy
2    3.92%   35.29%      2     10  Linpack.matgen
3    3.92%   39.22%   2872     45  sun/io/ByteToCharSingleByte.getUnicode
4    2.94%   42.16%   5808     32  java/lang/String.charAt
……
10    1.96%   54.90%   5049     22  Linpack.abs
……

リスト5：プロファイリング結果
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予測しにくいのである。その理由としては、

踏まえるべき知識がCよりも多いために、現

時点では熟練者が少なく、ノウハウが浸透

していないせいもあるかもしれない。

しかし、理由はそれだけではない。JITコ

ンパイラの有無やAOTコンパイラの使用な

どさまざまな実行方法があり、同じプログラ

ムでも実行方法によって性能が変わる。さ

らに、JVMやJITコンパイラの種類によって

も性能が変化する。そして、「ある実行方

法では速かった書き方が、別の実行方法

では遅い」ということが当たり前のように起

こってしまうのである。

その具体的な例を挙げよう。配列のコ

ピー処理を考える。byte型の配列src[]の

中身をdst[]にコピーするコードは、素直に

書くとリスト6-①のようになるだろう。この

コードでは、終了条件を添え字の値で判

断している。

また、リスト6-②や③のような方法もある

（通常、このように記述することはないだろ

う）。これらの方法では、範囲外の不正な

添え字で配列にアクセスした場合に発生

する例外を利用している。

配列のサイズを16MBとして、筆者の環

境（PentiumⅡ/333MHz、Linux）で上記

3種類のコードの実行時間を計測してみ

た。以下、その結果を基に、JITコンパイラ

の有無やJITの種類が性能にどう影響を

与えているのかを見ていこう。

まずはIBMのJDK 1.3.0（以下、IBM

JDK 1.3.0）での結果である（表2-①）。こ

こで注目していただきたいのは、添え字を

使った方法と例外を使った方法（1）（2）の

速さが、JITコンパイラの有無によって入れ

替わっていることだ。インタープリタでは例

外を使ったほうが速いのだが、JITコンパイ

ラでは添え字を使ったほうが速い。

次に、サン・マイクロシステムズのJDK

1.3.0（以下、Sun JDK 1.3.0）での結果を

見てみよう（表2-②）。IBM JDK 1.3.0のと

きとは異なり、JITコンパイラの有無で性能

が逆転することはなかった。しかし、IBM

JDKのJITとSun JDKのJITを比較すると、

添え字を使った方法と例外を使った方法

（2）の結果が逆転している。

以上、JITコンパイラの有無やJVM、JIT

コンパイラの種類によって性能の優劣が

入れ替わる例を見てきた。さて、この性能

差、また逆転はどうして起きたのだろうか。

それを詳細に調べるには、与えられたプロ

グラムに対してプロセッサが何を実行した

のかを知る必要がある。つまり、「JVMが何

をしたのか」「JITコンパイラがどんなコード

を生成したのか」である。

だが、残念ながら一般にはJITコンパイ

ル結果を見ることはできない（64ページの

図4）。javapコマンドなどでクラス・ファイル

を逆アセンブルして見ることができるのは

バイト・コード命令までであり、プロセッサが

実際に何を実行したのかはわからないの

である。この点が、コンパイル結果を逆アセ

ンブルしてプロセッサの命令列を直接見

れるCやC++、FORTRANとは異なるところ

である。

もっとも、JITコンパイラのソース・コードが

手に入ればどんなコードを生成するのかを

知ることもできようし、JITコンパイラの内部

について記した記事や論文もあるにはあ

るので、手がかりは皆無ではない。また、

AOTコンパイラを使う場合は実行前にそ

のプロセッサ用のコードが得られるので、ラ

イセンス条項に抵触しないのなら逆アセン

ブルによる調査が可能である。

挙動の調べやすさという点では、インタ

ープリタやそれを含むJVMについても状

況は芳しくない。現在手に入るJVMのほ

とんどは、ソース・コードを入手できない。

「Japhar」や「Kaffe」といったソース・コード

から公開されているJVMもあるし、サンプ

ル実装であるClassic VMやHotSpot VM

の旧バージョン1.0.1については、サンもソ

ース・コードを公開してはいる。しかし、JVM

の性能でトップランナーであるIBMやサン

などは内部で大幅にJVMを改良しており、

そのソース・コードは公開されていない。残

念ながら、ブラックボックスが多いのである。

また、適応的コンパイルや同期コストの

削減手法など、現在盛んに研究されてい

るテクニックがJVMやJITに取り入れられ

てきているために、プログラムの書き方と性

能の対応関係は今なお変化し続けている

という事情もある。

このように、Javaでは、頑張ってカリカリ

調整して速くしたとしても、その最適化が

他の実行方法や将来の環境でどのくらい

有効なのかはかなり不透明である。速くし

図3：コードの書き方と性能の関係 
 

マシンA、JVM ○○、JIT △△ 

マシンB、JVM □□、JIT ☆☆ 

コードA

性能 

性能 

コードB

コードA コードB

表2：3つの方法による配列（サイズは16MB）のコピー

JITコンパイラ

インタープリタ

①IBM JDK 1.3.0での実行時間（ミリ秒）

添え字

410

4,540

例外（1）

470

2,570

①添え字を使った方法
for (int i = 0; i < SIZE; i++) {

dst[i] = src[i];
}

②例外を使った方法（1）
int i = 0;
try {

while (true) {
dst[i] = src[i];
i++;

}
}
catch (ArrayIndexOutOfBoundsException e) {}

③例外を使った方法（2）
i = 0;
while (true) {

try {
dst[i] = src[i];
i++;

}
catch (ArrayIndexOutOfBoundsException e) {

break;
}

}

リスト6：配列のコピー

例外（2）

520

2,570

②Sun JDK 1.3.0での実行時間（ミリ秒）

添え字

780

4,810

例外（1）

780

3,550

例外（2）

740

3,550
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たつもりが他の環境では遅かったり、その

最適化が3カ月後にはJITコンパイラ側で

行われたりするかもしれない。

Javaでは、可読性などを犠牲にしてまで

の極度の最適化は、プログラマーの手で

行ってもしかたのないことが多いのである。

もちろん、特定の実行環境やソフトウェア

上で最大限の性能を発揮するコードを書

くことが必要な局面はあるだろう。その場

合は、その環境をよく知り、実際の環境で

まめに効果を測定しながら最適化を進め

ていくことが大切である。

Javaの特徴に応じた
最適化

以上、最適化に関するJavaの性質を述

べてきたが、ここからは、より詳細にJavaの

特徴とそれに応じた最適化の指針を見て

いく。想定する環境はやはりPCより大きい

コンピュータとし、主にJVM上のJITコンパ

イラを用いた場合の実行を考えてみる。も

ちろん、JITコンパイラの有無に関係しない

指針も多いし、AOTコンパイラにはほぼす

べての指針が通用する。

インスタンスの生成

インスタンスの生成は重い処理である。

Javaでは配列もインスタンスなので、配列の

生成も同様だ。「重い」や「軽い」というの

は相対的にしか言えないことなので、具体

的な例を挙げてみると、筆者の環境では

100万回の整数除算が90ミリ秒で済むの

に対し、同じ回数のインスタンス生成（クラ

スjava.lang.Objectのインスタンス生成）に

は890ミリ秒かかる。

インスタンスの生成は、それ自体が重い

だけではなくGCにも影響を与える。インス

タンスを多量に生成すると、当然GCが起

こりやすくなる。例えば、GUI中心のプロ

グラムでアイドル時間が十分にあるとしよ

う。プログラムが自身の処理をしていない

間にGCが起こっても、その使用感には影

響がないかもしれない。しかしアイドル時間

がない種類のプログラムの場合は、GCが

プログラム本体の処理時間を奪うことにな

る。このように、インスタンスの生成量は消

費メモリ量だけではなく、プログラムの性能

にも影響を与えうる。

また、悪いことに、インスタンスの生成は

JITコンパイラで高速化されにくい。インスタ

ンス生成はJVM自体が初めから有してい

る機能であるため、大抵のJVMではJITコ

ンパイルの対象とならないからである。JIT

コンパイラが生成自体を省いてくれたり、

インスタンスが本当に必要になるまで生成

を遅らせてくれる場合もあるにはあるが、そ

れらが行われるケースは非常に限られて

おり、あまり期待はできない。

よって、プログラマー自身の手によって

インスタンス生成の回数を減らすことは有

効な最適化である。そのアプローチはさま

ざまだが、例えば（あまりお勧めはできない

ものの）1プロセッサで優れた性能を発揮

すればよいプログラムの場合には、リスト7

に示す方法がある。メソッド呼び出しのた

びにインスタンス（buffer[]）を生成している

コード（リスト7-①）を、synchronizedを使っ

て書き換えるのである（リスト7-②）。

配列（buffer[]）をインスタンス変数から

クラス変数に変更することで、生成の回数

をプログラムの実行につき1回にまで削減

することができる。ただし、生成した配列を

すべてのスレッドで共有して使い回すこと

になるので、メソッドをsynchronized宣言

している。このsynchronizedによる同期

のコストは増えるが、少なくとも現在はイン

スタンス生成のほうが重いことが一般的な

ので、大抵は速くなる。

生成したインスタンスを使い回すことで

生成を回避する手法としては、オブジェク

ト・プールというものがよく知られている。

この手法はクラスjava.lang.Thread、つま

りスレッドに対して非常によく用いられ、特

にスレッド・プールと呼ばれている。スレッド

に用いられることが多い理由は、スレッドの

生成コストが他の多くのクラスよりもさらに

大きいからである。

いわゆるサーバ側プログラムでは、ネット

ワーク経由の要求に対してスレッドを割り

当てていくことが多いので、スレッド・プール

は必須のテクニックとなっている。どんな

処理でも受け付けられる、汎用的で高効

率のスレッド・プールを書くことは、それ自体

が興味深い演習問題である。ぜひ一度は

図4：Javaプログラムの実行形態 

C、C++

ソース・コード 
（.c、.cc、.cpp） 

ネーティブ・コード 
（.o ほか） 

C、C++コンパイラ 

Java

ソース・コード 
（.java） 

Javaバイト・コード 
（.class） 

ネーティブ・コード 

ネーティブ・コード 

Javaコンパイラ 
（javac、Jikes、KJC ほか） 

AOTコンパイラ 

JITコンパイラ バイト・コード・ 
インタープリタ 

実行前 

実行中 

これらは 
大抵ブラックボックス 

プロセッサの挙動を 
調べにくい 
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挑戦していただきたい。

性能面で鍵となるのは、「いつ、どの時

点で下位のスレッドが作られるのか」であ

る。クラスThreadのインスタンスは、自身に

対応し、より下位に位置する、Cライブラリま

たはOSレベルのスレッドを持つ。そうした

下位のスレッドを生成する処理がまた重い

ので、性能を求めるのであれば下位のスレ

ッドが生成された状態までもっていってか

らプールにためておくべきである。

注意してほしいのは、クラスThreadのイ

ンスタンスを生成しただけでは、下位のスレ

ッドが生成されたとはかぎらないということ

だ。下位のスレッドはメソッドstartが呼ばれ

た時点で生成されれば間に合うので、そ

れまで下位のスレッドは生成されていない

かもしれない。そのため、プールにためてお

く前に、スレッドに対してメソッドstartまで呼

んでおくとよい。

配列アクセス

Javaでは、配列の要素へのアクセスがC

と比べて重い処理となっている。その理

由はいくつかあり、インスタンスである配列

の要素へのアクセスの際にnullかどうかの

チェックが必要なのも、その1つである。もし

nullであれば、例外を発生させなければな

らない。このnullチェックは、環境によって

はOSの機能で行え、オーバーヘッドとはな

らない場合も多い。また、ご存じのとおり、

Javaでは添え字の範囲チェックが行われ

る。添え字がゼロ未満、または配列長以上

である場合は例外が発生する。

これらのチェックはいずれも、JITコンパ

イラがデータ・フロー解析やloop version

ingによって取り除いてくれることがある。

「配列の境界チェックを一切行わない」と

いう設定を受け付けるJITやAOTコンパイ

ラもあるかもしれない。それはすでにJVM

の仕様を逸脱しているし、範囲外アクセス

によるクラッシュを招くかもしれないが。

配列のアクセス・コストを減らすためにプ

ログラマーができることはそう多くはない

が、指針はある。まず、チェックが不要であ

ることをJITコンパイラやAOTコンパイラが

読み切れるようなコードを書くことである。

例えば、リスト8に示すコード中のarray[i]

において、iが配列の境界を越えることはあ

りえるだろうか。答えは「ありえない」である。

もしJITやAOTコンパイラがそこまで解析し

てくれれば、境界チェックは省かれるかも

しれない。しかし、仮にリスト8内の変数

sizeがローカル変数ではなくインスタンス変

数、もしくはstatic変数だったらどうだろうか。

ほかのスレッドから変更される可能性が生

まれる。forループの実行中に、もしほかの

スレッドがsizeの値を増やしたとすると、iの

値が配列サイズ以上になって例外が発生

するかもしれない。そうした危険がある以

上、JITやAOTコンパイラとしては境界チェ

ックを省くわけにはいかなくなる。

この例は決してやさしくはないが、人間

にとってわかりやすく、明らかに最適化で

きそうなコードは、コンパイラにとっても解析

が容易であることが多い。わかりやすいコ

ードを書くことが、結局はコンパイラを助け

ることになる。

プログラマーにできることは、ほかにもあ

るにはある。例えば、配列の長さがたかが

知れている場合は、そもそも配列ではなく

スカラ（配列でない）変数にするという方

法もある。つまり、a[3]の代わりにa0、a1、a2

の3つのスカラ変数を使うのである。もっと

も、可読性を損なってまでこの方法を採用

すべきかは、慎重に検討せねばなるまい。

多次元配列の生成とアクセス

多次元配列についての処理が重いの

は、1次元配列のアクセスが重いという理

由だけによるものではない。

正確に言うと、Javaに多次元配列はな

い。2次元配列のように見えるもの（a[][]）

は1次元配列の配列であり、3次元配列に

見えるもの（a[][][]）は1次元配列の配列

の配列である（66ページの図5）。しかし、

ここでは便宜上、「配列の配列の…配列」

を多次元配列と呼ぶことにする。多次元

配列は以下のようにして生成できる。

int[][] array = new int[3][4];

これは、以下のコードと等価である（厳密

に言うと、ヒープの空き不足で例外が発生

した場合の状態は異なる）。つまり、4つの

インスタンスが生成される。

int[][] array = new int[3][];
array[0] = new int[4];
array[1] = new int[4];
array[2] = new int[4];

このように、多次元配列を生成すると、

ただでさえ重いインスタンスの生成が何度

も行われることになる。例えば、new int[5]、

new int[5][5]、new int[5][5][5]ではそれ

ぞれいくつのインスタンスが生成されるの

かを考えてみてほしい。答えは6、31、156

である。new int[5][5][5][5]に至っては、

781ものインスタンスが生成される。

また、多次元配列はアクセスも重い。C

では添え字を基にアクセス先のアドレスを

計算してから要素にアクセスできるが、Java

では最悪の場合、1次元配列へのアクセ

スを次元数の回数繰り返すことになる。そ

うなると、メモリ上で離れた地点をとびとび

にアクセスすることでキャッシュ・ミスを起こ

しかねないうえに、配列アクセスにおける

境界チェックなどのオーバーヘッドが次元

数倍になる。もっとも、同じ要素への繰り返

しのアクセスや隣接する要素への順次ア

クセスなどにより、JITやAOTコンパイラが

オーバーヘッドを削減できる場合もある。

では、プログラマーに何ができるかと言え

①最適化前のコード
void aMethod() {

byte[] buffer = new byte[SIZE];
bufferを使った目的の処理

}

②最適化後のコード
static byte[] buffer = new byte[SIZE];
synchronized void aMethod() {

bufferを使った目的の処理
}

リスト7：インスタンスの生成回数を減らすことによる最適化

int size = ...;
int[] array = new int[size];
for (int i = 0; i < size; i++) {

array[i] = ...;
}

リスト8：配列arrayへのアクセス
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ば、次元数の削減という方法が挙げられ

る。例えば、a[100][2][5]という配列があ

ったとしよう。この配列の代わりに、要素数

は変えずにa[100][10]という配列を用意

する。そして、a[i][j][k]とアクセスしていた

ところを、a[i][5*j+k]とアクセスするのであ

る。もっと極端に、a[1000]をa[10*i+5*j+k]

とアクセスしてもよい。

実際、筆者はこの方法の効果を調べて

みた。行列積で2次元配列を1次元配列

に書き換え、実行時間の違いを見てみた

のである。元のコードは前述のリスト1-①と

同じものだ（リスト9-①）。AとBを乗じた結

果をCに格納するという処理である。配列

A、B、Cを2次元配列から1次元配列に書

き換える（リスト9-②）。

行列のサイズnを500とした場合に、筆

者の環境（IBM JDK 1.3.0）での実行時

間は以下のとおりであった（単位は秒）。1

次元配列に書き換えたことで添え字の計

算のための乗算と加算が増えているにも

かかわらず、実行時間は短くなった。

2次元配列：9.96
1次元配列：9.27

多次元配列のアクセスが重いという問

題は、Javaを数値計算や高性能計算に使

おうというコミュニティ「Java Grande

Forum」で議論されている。その結果、多

次元配列の新しいAPI（例：クラスdouble

Array2D）と、そのAPI中のクラスと対応づ

けられるa[i,j]という形式の新しい文法が

考えられた。それぞれすでに「Java Specifi

cation Request（JSR）」として提案され、

仕様策定手続きである「Java Community

Process（JCP）」に沿って標準化の作業

が行われている。ただし、もし仮に採用さ

れるとしても、2001年にリリースが予定され

ているJDK 1.4（Java 2 SDK 1.4。開発コ

ード名はJ2SE Merlin）には間に合わない

ので、当分先の話である。

変数の種類とアクセス・コスト

Javaの変数にはいくつかの種類があ

る。JVMの仕様書によれば、クラス変数、

インスタンス変数、配列の要素、メソッド引

数、コンストラクタ引数、例外ハンドラ引数、

ローカル変数の7種類である。ただ、実際

のところ、JVM内ではメソッド引数、コンス

トラクタ引数、例外ハンドラ引数はローカル

変数の一種となっているので、実質的に

はクラス変数、インスタンス変数、ローカル変

数、配列の要素の4種類と考えられる。

変数アクセスのためのバイト・コード命令

についても、これら4種に対応するものが

それぞれ用意されている。例えば、クラス

変数の読み出しであればgetstatic命令、

といった具合である。

変数の種類が違えば、読み書きのコスト

も違ってくる。どのくらい違うものなのかを

調べるために実験を行った。以下に示す

コードにおいて、int型変数のi、n、sumが

それぞれローカル変数、インスタンス変数、

クラス変数の場合に、各変数へのアクセス

時間がどうなるのかを計ってみた。

sum = 0;
for (i = 0; i < n; i++) {

sum += i;
}

なお、JITコンパイラによる最適化でルー

プ・ボディ（sum += i）の処理が削除されて

しまうことのないよう、計測コードのうしろに

変数sumを使用する文を記述した。また、

繰り返し回数nを1億とし、筆者の環境

（PentiumⅡ/333MHz、Linux）でIBM

JDK 1.3.0とSun JDK 1.3.0を使って計測

した。

結果は表3のとおりである。すべての場

合においてローカル変数が最も速かった。

インスタンス変数とクラス変数を比較する

と、Sunインタープリタを除き、インスタンス変

数のほうが良い結果を示している。ただし、

インスタンス変数とクラス変数のどちらへの

アクセスが重いかは実行環境やコードによ

るので、一概には判断できない。

プログラマーとしては、「ローカル変数は

比較的アクセス・コストが低い」ということを

知っておけばよい。すると、高速化の方法

としては、例えば頻繁にアクセスする変数

はローカル変数にしておいたり、インスタン

ス変数やクラス変数をいったんローカル変

数に代入してから頻繁にアクセスしたり、と

いったことが考えられる。しかし、こうした書

き換えは、やはりコードの理解のしやすさ

や可読性を損ねることが少なくないし、JIT

コンパイラがインスタンス変数やクラス変数

をローカル変数として扱うといった最適化

を行ってくれる場合もある。損得をよく考え

て採用すべきであろう。

では、なぜ、こういったアクセス・コストの

違いが出てくるのだろうか。そこで、今度は

アクセス・コストの観点から上記3種の変数

を比較してみる。

インスタンス変数では、アクセスの際に対

図5：多次元配列のメモリ・レイアウト 

C、C++、FORTRANの2次元配列 Javaの2次元配列 

A[0][0] A[0][1] A[0][2] A[0][3] A[0][0] A[0][1] A[0][2] A[0][3]

A[1][0] A[1][1] A[1][2] A[1][3]

A[2][0] A[2][1] A[2][2] A[2][3]

A[3][0] A[3][1] A[3][2] A[3][3]

A[1][0] A[1][1] A[1][2] A[1][3]

A[2][0] A[2][1] A[2][2] A[2][3]

A[3][0] A[3][1] A[3][2] A[3][3]

A[0]

A[1]

A[2]

A[3]

①2次元配列A、Bの乗算
for (i = 0; i < n; i++) {

for (j = 0; j < n; j++) {
double sum = 0;
for (k = 0; k < n; k++) {

sum += A[i][k] * B[k][j];
}
C[i][j] = sum;

}
}

②①のA、B、Cを1次元配列に書き換える
for (i = 0; i < n; i++) {

for (j = 0; j < n; j++) {
double sum = 0;
for (k = 0; k < n; k++) {

sum += A[n*i + k] * B[n*k + j];
}
C[n*i + j] = sum;

}
}

リスト9：2次元配列から1次元配列への書き換え
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象インスタンスがnullかどうかのチェックが

必要となる。もっとも、nullチェックにOSの

機能を使える場合、これはオーバーヘッド

とはならないし、JITやAOTコンパイラがチ

ェックを省いてくれることもある。バージョン

1.2.2までのWindows用JDKのように

Classic VMを使用している場合には、メ

モリ（ハンドル）の内容を見てそこに書いて

あるアドレスを参照するという間接参照が

行われ、オーバーヘッドとなる。

一方、クラス変数へのアクセスではnull

チェックは不要である。また、インスタンス変

数とは異なり、JITコンパイルの時点で変

数の格納先アドレスを確定できるので、実

行時にアドレス計算が要らないという長所

がある。もっとも、アドレス計算はもともと大

したオーバーヘッドではない。

逆に短所としては、クラス変数へのアク

セスが、ごく稀にそのクラスの初期化を引

き起こしうるという点が挙げられる（図6）。

クラスの初期化とは、「static initializer

(static {… })」の実行やクラス変数の初

期化を指す。JVM仕様はクラスの初期化

が行われるタイミングを厳密に定めており、

そのうちの1つがクラス変数へのアクセス

なのである。ロード後に1度だけ行われるべ

き初期化をどのように効率良く実装する

かは、インタープリタやJITコンパイラ、AOT

コンパイラを問わず、Javaの実行系におけ

る共通の課題なのだ。クラス変数へのア

クセスのたびに初期化済みかどうかをチェ

ックするという方法は、いかにもむだである。

その実装方法によっては、2度目以降の

アクセスにもある程度のオーバーヘッドが

課せられてしまうことになる。

最後はローカル変数である。ローカル変

数には上述したオーバーヘッド、すなわち

インスタンス変数やクラス変数のようなオー

バーヘッドがない。さらにもう1つ良い点が

ある。JIT、AOTコンパイラの立場から見る

と、Java言語やJVMの仕様を侵すことな

く安全にレジスタに割り付けられるのはロ

ーカル変数だけである。詳細な理屈は省

くが、クラス変数とインスタンス変数は自ス

レッドだけでなく他のスレッドからもアクセス

されるおそれがあるため、レジスタに割り付

けることが難しい。インスタンス変数をロー

カル変数と同様にレジスタに割り付けよう

とする最適化を行うコンパイラもあるが、常

にうまくいくとはかぎらない。

複数のスレッドから共有される可能性が

あるというクラス変数、そしてインスタンス変

数の性質は、JIT、AOTコンパイラによるそ

の他の最適化を妨げかねない（図7）。配

列アクセスに関する説明の個所で述べた

ように、ローカル変数でないばかりに省け

るはずの配列境界チェックを省けなくなる

こともありうる。

ほかにも、同期、ロックを省くチャンスが

減ることもありうる。以下のコードを見てほ

しい。

Vector vec = new Vector();
……
vec.addElement(…);
vec.addElement(…);
vec.addElement(…);
……

ここで注意していただきたいのは、クラス

VectorのaddElementはsynchronizedメ

ソッドであるということだ。そのため、このコ

ードを実行するスレッドは、メソッドadd

Elementを呼び出すたびにVectorのイン

スタンスのロックを取得し、呼び出しから戻

る際に解放する。しかし、このロックの取得、

解放は実は必要ではない。vecはローカル

変数なので、vecが指すインスタンスを他の

スレッドが参照することはありえないからで

ある。複数のスレッドによるVectorのインス

タンス操作を防ぐことが目的のロックなの

で、1つのスレッドからしか参照できないこと

が明らかなインスタンスをロックしてもむだで

ある。JITやAOTコンパイラがこうしたむだ

なロックを省いてくれることは十分に考え

られる。

ところが、変数vecがローカル変数でな

かったらどうだろうか。vecが指すインスタン

スを他のスレッドが参照してしまう可能性

が出てくる。すると、ロックはむだとはならな

いので、コンパイラとしてはロックを省くわ

けにはいかなくなる。

このように、変数の種類は、コンパイラに

よる最適化に対してさまざまな影響を与え

うる。プログラマーとしては、JITやAOTコ

ンパイラはローカル変数についての最適

化を施しやすいと覚えておいてほしい。

同期処理

同期、すなわちインスタンスに対するロッ

クの取得、解放処理は比較的重い処理

である（68ページの図8）。高性能を目標と

したJVMやコンパイラの開発者は皆、「同

期処理を軽くしよう、可能なら削除しよう」

表3：変数アクセス（単位はミリ秒）

IBM JITコンパイラ

IBMインタープリタ

Sun JITコンパイラ

Sunインタープリタ

ローカル変数

620

19,370

2,120

20,460

インスタンス変数

920

47,450

2,470

63,170

クラス変数

1,220

49,850

2,740

47,230 クラスの初期化処理 
static { 
   … 
   … 
} 
static int a = … 

図6：クラス変数をアクセスした際の処理の流れ 

1.すでにクラスは初期化済み 

2.クラスは未初期化 

クラス変数をアクセス 

1. 2.

図7：コンパイラによる最適化に変数の種別が与える影響 

スレッド スレッド 

インスタンス変数 

インスタンスB

アクセス 

インスタンス変数とクラス変数は複数のスレッドからアクセス 
されうる 

ローカル変数は1つのスレッドからしかアクセスされない 

クラスA

クラス変数 

ローカル変数 
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と努力している。

同期処理に関してプログラマーができる

ことは、synchronizedブロックへの突入と

synchronizedメソッドの呼び出し回数、つ

まり同期の回数を最小限にとどめることで

ある。

とはいえ、複数スレッド間の排他制御が

どうしても必要な局面は残る。それでもさら

に同期回数を減らしたければ、複数の同

期を一度にまとめるという方法もある。具体

的には、何度もロックを取得、解放する（リ

スト10-①）代わりに、複数回の同期を一

度にまとめてしまうのである（リスト10-②）。

処理A、B、Cを含むメソッド自体をsyn

chronizedにしてしまう方法も考えられる。

ただし、この方法は同期のコストを削減す

る代わりに、ロックを長時間保持し続ける

ことで他のスレッドの動作チャンスを奪い

かねないということを知っておくべきであ

る。また、リスト10-②の例では、本来は排他

制御する必要のない処理Bについてもロ

ックを保持したまま処理するので、コードを

見た別のプログラマーが、排他制御が必

要なものと勘違いする危険もある。

同期に関する問題は、何もプログラマー

によって書かれるコード上だけに存在する

わけではない。Javaの標準クラス・ライブラ

リは、すでに多量のsynchronizedメソッド

を含んでしまっている。その例としてJDK

1.3.0のクラスjava.util.Vectorのメソッドを

見てみると、45個あるpublicメソッドのうち、

実に30ものメソッドがsynchronizedメソッド

となっている。排他に無頓着なプログラム

の場合でも、複数のスレッドが走った際に

問題が起きないよう、最大限安全なように

書かれているのである。1つのスレッドしか

走らないプログラムでは、それこそ、これら

まに変え、筆者の環境でIBM JDK 1.3.0

とSun JDK 1.3.0で実験した結果が表4で

ある。表中で「static」とあるのは「public

static」、「final」とあるのは「public final」

とした場合のものだ。また、「interface」と

あるのは、インタフェース経由でpublicメソ

ッドを呼び出したときの結果である。

表4を見ると、インスタンス・メソッド（static

以外）の中では、どの環境でもprivateメソ

ッドの呼び出しが速い。また、finalを付け

ることで多くの環境で速くなっている。一

方、クラス・メソッド（static）は、JITコンパイ

ラではprivateメソッドとほぼ同等であり、イ

ンタープリタではprivateメソッドよりもさらに

若干速いという結果となった。

この結果から導ける指針は、「アクセス

修飾子は極力狭く、privateに近くして、可

能ならばfinalを付ける」ということである。

また、インスタンス・メソッドをクラス・メソッド

に変更してしまうというかたちでの高速化

も考えられる。しかし、それは設計の問題

でもあるため、慎重に検討すべきであろう。

なぜ、privateでないインスタンス・メソッド

（public、protected）の呼び出しコストが高

いのかは、オーバーライドと動的呼び出し

（virtual invocation、dynamic dispatch）

に関係がある。例えば、クラスAがあったと

して、A型の変数に対してインスタンス・メソ

ッドfooを呼び出すコードを書いたとする。

もしAのサブクラスがfooをオーバーライドし

ていた場合、その呼び出しで実際に呼び

のsynchronized指定はまったくのむだで

しかない。

プログラマーとしては、このようなむだな

同期はJIT、AOTコンパイラが削除してくれ

ることを期待したい。そのためにできること

は、変数の種類についての説明の中で述

べたように、むだであるということをコンパイ

ラが解析しやすいようにコードを書くことく

らいである。

同期のコストをぎりぎりまで切り詰めたい

場合は、標準ライブラリの中のクラスをその

まま使うのではなく、代替クラスを自分で

用意するという手段もある。例えば、

Vector.javaを基にsynchronizedの記述

を削除した代替クラスを用意して、それを

使うのである。この場合、当然であるが、複

数スレッドからアクセスした場合に問題が起

きないことを保証するのはプログラマーの

責任となる。必要ならば排他制御は自分

で行わなければならない。

メソッドのアクセス制御と

呼び出しコスト

メソッドのアクセス修飾子（acce s s

modif ier）であるpublic、protected、

privateやfinal、static宣言は、メソッドの呼

び出しコストに影響を与える。ここでは、コ

ストがどのくらい違うものなのかを見てみよ

う。リスト11-①のメソッドcalleeを3,000万

回呼び出し、所要時間を計測してみた。

メソッドcalleeのアクセス修飾子をさまざ

処理の流れ 
 
synchronized (obj) { 

   … 

   … 

}

図8：同期のオーバーヘッド 

objのロックを取得 

objのロックを解放 

処理が重い 

①個別にロックを取得、解放する
synchronized (obj) { 処理A }
処理B
synchronized (obj) { 処理C }

②複数回の同期を一度にまとめる
synchronized (obj) {

処理A
処理B
処理C

}

リスト10：同期処理

①呼び出されるメソッド
int callee(int value) {

return value + 1;
}

②呼び出し側のコード
int n = 30000000;
int sum = 0;
for (int i = 0; i < n; i++) {

sum += callee(i);
}

リスト11：アクセス修飾子のコスト計測用コード

表4：メソッド呼び出し（単位はミリ秒）

IBM JITコンパイラ

IBMインタープリタ

Sun JITコンパイラ

Sunインタープリタ

public

840

20,030

1,550

16,160

protected

840

20,020

1,720

16,160

private

380

18,680

380

15,890

final

380

20,040

450

15,890

static

380

15,100

350

14,800

interface

380

20,000

1,540

17,150
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出されるメソッドは対象インスタンスのクラス

によって決まる。そのクラスは実行時にな

らないとわからないので、実行時に、呼び

出すべきメソッドを決定するためのオーバ

ーヘッドがある。例えば、単純な実装では、

実行時にクラスの階層をたどって調べた

り、表をひいたりするので、その処理がオ

ーバーヘッドとなる。

それに対し、privateメソッドはオーバーラ

イドされようがないので、プログラマーがコ

ードを書いた時点で、どのメソッドが呼び出

されるかが決まっている。この点、finalメソ

ッドやクラス・メソッドもprivateメソッドと同様

である。実行時になってみないと呼び出

すべきメソッドが決まらないpublicやpro

tectedと、コードの字面で決まるprivateや

final、staticとの違いは、表4の結果にもよ

く表れている。

また、動的呼び出しは、上記のようなオ

ーバーヘッドがあるだけでなく、JITやAOT

コンパイラによる各種最適化も制限してし

まう。例えば、実行時にならないと呼び出

すべきメソッドが決まらないため、インライン

展開が制限される。インライン展開（in

lining）とは、呼び出し元メソッドの中に呼

び出し先メソッドの処理を展開してしまうこ

とで、メソッド呼び出しのオーバーヘッドを

削減するという、コンパイラによる最適化の

ことだ。インライン展開の本当のいちばん

のメリットは、呼び出し元と呼び出し先をま

たいでの大変な解析を行わずして、呼び

出し元、呼び出し先をまたいで他の最適

化を施せるという点である。

動的呼び出しに起因するこれらの問題

は、Javaにかぎらず古くからオブジェクト指

向言語に共通しており、これまでも多くの

研究がなされてきた。JavaのJIT、AOTコン

パイラやインタープリタにも、それらの成果が

取り入れられている。

ただし、Javaの性質が原因で、そうした

既存のテクニックを単純には使えない場

合も多い。IBMのJITコンパイラは、クラス

階層解析を行うことで、呼び出すべきメソ

ッドをJITコンパイルの時点でなるべく1つ

まで絞ろうとする。その時点でメソッドがオ

ーバーライドされているか否かを解析する

のである。もし、実際に呼び出されるメソッ

ドを1つにまで見切ることができれば、動的

呼び出しの問題は回避できるわけだ。しか

しここで、Javaのとある性質がこのテクニッ

クの障害となる。Javaでは、プログラムの実

行中に、必要となったクラスが順次JVM上

に動的にロードされていく。そのため、JIT

コンパイルの時点ではオーバーライドされ

ていないと判定できたメソッドが、動的ロー

ドによってオーバーライドされてしまうかもし

れない。そこでIBMのJITコンパイラは、動

的ロードによってメソッドがオーバーライドさ

れた場合には、コンパイル結果のコードを

書き換えて対処する。

このように、同期処理やメソッド呼び出し

のコンパイル手法は今もなお研究が盛ん

で、実行系の開発元ごとに差別化を図れ

る部分である。Javaの実行系によって性

能が異なったり、新しいバージョンで大きく

性能が変わったりする部分なので、Javaプ

ログラマーとしては手もとの環境での性能

が普遍的なものだとは考えずに、注意深く

動向を観察していくことが必要だろう。

例外に関するコスト

ここでは、例外に関するコードの書き方、

すなわちtry～catchブロックやメソッドの

throws宣言、例外のthrowが性能に与え

る影響について見ていこう。

まず、Javaではtry～catchを記述しただ

けではペナルティとはならないのが普通で

ある。これは、例外に関する記述だけで性

能が低下するC++とは異なる点だ。

『最適化に関するJavaの特徴』の節で、

配列コピーの終了を繰り返し回数で判定

するか、範囲外アクセスの例外で判定す

るかについて比較した。例外を使った方

法の（1）と（2）の違いは、（1）ではtry～

catchがループの外にあるのに対し、（2）で

はループ内に書かれている点であった。も

し、try～catchの記述が何らかのペナル

ティとなるのであれば、その分（2）のほうが

性能は悪くなるはずである。しかし、実験

結果では、インタープリタにおける（1）と（2）

の性能は同じであり、JITコンパイラを使っ

た場合はJITの種類によって優劣が入れ

替わった。IBMのJITコンパイラでの結果

は説明できていないが、少なくともそれ以

外のすべての実行系では、try～catchの

記述はペナルティとはなっていない。

try～catchに対し、例外のthrowはそれ

なりに重い処理である。例外はクラスjava.

lang.Throwableか、もしくはそのサブクラ

スのインスタンスなので、例外がthrowされ

るとインスタンス生成が起こる。コンパイラが

インスタンス生成を省いてくれる可能性が

あるとはいえ、あらゆる場合に期待できるわ

けではない。また、例外がthrowされると、

次に実行をどこに移したらよいのかを決め

るためにJVMは表を調べるが、これも重い

処理である。

これらのペナルティを削減するための最

適化も考えられてはいるが、実行系やコン

パイラの開発者としては、「例外はあくまで

例外的な状況にだけthrowされるのが普

通だろう」と考えがちである。ごくたまに例

外的に使われる機能の高速化に力を注

いでも効果は低いというのは、本稿です

でに述べたとおりである。例外のthrow時

の処理の高速化は、JVMやJIT開発者の

間での優先順位が高いとは言えず、期待

薄である。

try～catchの使用は性能に影響を与え

にくいとはいえ、例外がプログラムの性能

にまったく影響を与えないというわけでは

ない。例外をthrowしうる処理がコード中

にあるだけで、JITやAOTコンパイラによる

ある種の最適化は制限されてしまうので

ある。プログラマーにできるのは例外を

throwする可能性のあるコードを書かない

ことだが、残念ながらそれはほとんど無理

である。

例えば以下のコードがあったとする。

処理A
例外をthrowするかもしれない処理B
処理C
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プロセッサを効率良く動かすために、JIT

やAOTコンパイラとしては処理Cの一部を

処理Bの前に移動させたいという状況は

よくある。しかし、Java言語の仕様では、処

理Bが例外をthrowした場合に処理Cの

一部がすでに行われてしまっているという

ことは許されない。そのため、コードの移動

がかなり制限されるのである。

困ったことに、例外をthrowしうる処理は

何もthrowと書かれたコードだけでなく、ど

んなJavaプログラムの中にもあふれている。

インスタンス変数へのアクセスはNul l

PointerExceptionをthrowしうるし、配列

の要素アクセスはArrayIndexOutOf

BoundsExceptionを発生させる可能性が

ある。メソッドを呼び出すと、そのメソッドの

中から例外がthrowされるかもしれない。

先に述べたクラスの動的ロードも含め

て、Javaには、JITやAOTコンパイラによる

最適化の障害となる仕様や性質が数多

くある。仕様によっては、それを変更しよう

という動きもなくはないが、厳しい仕様を

満たしつつ、どこまで最適化できるかという

ことが、コンパイラ開発者の間ではチャレン

ジとなっているのである。

Javaコンパイラの違い

ここで言及するのは、JITやAOTコンパ

イラではなく、Javaソース・コード（.java）をク

ラス・ファイル（.class）に変換するJavaコン

パイラである。Javaコンパイラと聞いてまず

思い浮かぶのは、JDKに含まれている

javacであろう。だが、世の中にはjavac以

外にも多くのJavaコンパイラが存在する。

例えばIBMの「Jikes」は、C++で書かれた、

高速さと言語仕様への忠実さが特徴の

Javaコンパイラである。また「Kopi Java

Compiler（KJC）」は、javacと同様にJava

言語自身で書かれたJavaコンパイラで、ト

ランスバーチャル・テクノロジーズのJVMで

ある「Kaffe 1.0.5」のデフォルトのJavaコン

パイラとなっている。

コンパイラごとに異なるのは、何もコンパ

イルにかかる時間ばかりではない。コンパ

イラの種類やバージョンによって、コンパイ

ル結果のバイト・コード命令列が異なって

くる。

例えばリスト12では、メソッドcallerがメ

ソッドcalleeを呼び出している。privateメソ

ッドであるcalleeがオーバーライドされること

はありえないので、Javaコンパイラがcallee

の処理をcaller中にインライン展開してしま

っても問題はない。

各種Javaコンパイラがこの最適化を行う

かどうかを調べたところ、JDK 1.1.8のjavac

だけが行い、JDK 1.2.2と1.3.0のjavac、お

よびJikes 1.0.5は行わなかった。定数伝

搬など他の2、3の最適化手法についても

調べたところ、インライン展開と同じ結果に

なった。

Javaコンパイラが最適化を行わないこと

が別段問題にはならない場合も多い。JIT

やAOTコンパイラを使う場合は、インライン

展開などの最適化はいずれにせよJIT、

AOTが行うので、バイト・コードの時点で最

適化されていようがいまいが性能には影

響がないことが多いのである。しかし、イン

タープリタや、コンパイルの速さを目標とし

た、あまり最適化を行わないJITコンパイラ

では、Javaコンパイラがどの程度の最適化

を行ったかが性能に影響するだろう。

Javaプログラマーとしては、使用する

Javaコンパイラによって生成されるバイト・

コード命令列が違うことと、それがインター

プリタでの性能に影響を与える可能性が

あることを知っておきたい。

その他の最適化

前節までに挙げたもの以外にも、最適化

のためのTIPSは数限りなく存在する。そ

のうち、どのようなアプリケーションにおいて

も検討する価値があるものを以下にいくつ

か紹介する。

ネーティブ・メソッド化

ネーティブ・メソッド化とは、Javaで記述し

てあるメソッドをCやC++で書き直すことで

ある。CコンパイラがJIT、AOTコンパイラよ

りも高品質のコードを生成すれば、そのプ

ログラムは速くなるだろう。しかし、JITがイ

ンライン展開できなくなるなど、性能面で損

をする可能性もある。また、アプレットでネー

ティブ・コードを使ってしまうと、Webブラウ

ザさえ用意すればどこでも実行できるとい

うメリットが消えてしまう。損得をよく検討

すべきである。

なお、Javaで書かれたメソッドをCのネー

ティブ・メソッドに変換するタイプのAOTコ

ンパイラもあるので、そういったものを使う

方法も考えられる。

メモリの節約

プログラムの消費メモリを節約すること

で、データがプロセッサのキャッシュに載る

ようになったり、GCの頻度が減ったり、OS

によるページング回数が減ったりして、性

能が向上する可能性がある。

メモリの節約に関して、プログラマーとし

てできることには、生成するインスタンスの

削減や、型の変更などがある。例えば、int

型の配列を使っていても、もし値が－

32,768から32,767の範囲に収まるなら

short型に変更できる。そうすると、要素当

たりの消費メモリが4バイトから2バイトと半

分になり、メモリの節約となる。ただし、整

数の演算はJVM中ではint型で行われる

ことが基本なので、int型とshort型の変換

が頻繁に必要になるかもしれない。

場合によっては、クラスjava.lang.Sys

temのメソッドgcをプログラムの中から呼ぶ

ことも有効である。メソッドgcを呼ばなくて

もGCは走るので、本来はわざわざ呼ぶ必

要はない。しかし、例えば、入力に対して

すばやく反応しないといけない局面でGC

が動いていては困るといった場合には、

class InliningTest {
public void caller() {

System.out.println(callee());
}
private int callee() {

return 5;
}

}

リスト12：Javaコンパイラのインライン展開テスト用コード



071JavaWorld2000 September

余裕のあるうちにメソッドgcを呼んでおくこ

とで、大事な局面でGCが動いている可能

性を低くできるかもしれない。もっとも、この

問題については、GCの実装方法によって

解決しようという努力がJVMの開発側で

続けられている（incremental GC）。

クラスSystemのメソッドarraycopy

配列の内容をコピーする方法として最

も基本的なのは次のコードであろう。

int[] src, dst;
…

for (int i = 0; i < n; i++) {
dst[i] = src[i];

}

配列のコピーには専用のメソッドarray

copyも用意されている。それを使うと上記

のコードは次のように書ける。

System.arraycopy(src, 0, dst, 0, n);

メソッドarraycopyは、(少なくともJDK

1.3.0までは）ネーティブ・メソッドである。

どちらの方法が速いかは、主に配列の

長さによって決まる。現在のところ、非常に

大きな配列のコピーではメソッドarraycopy

のほうが速いが、短い配列ではarraycopy

を使わずにJavaで書いたほうが速い。ど

のくらいの配列長で逆転が起こるかは、

JVM、JITやAOTコンパイラなどに依存す

るので、一概には決まらない。

1つだけ言えるのは、Javaで書く方法は

JIT、AOTコンパイラの今後の状況によっ

て速くなる可能性があるが、ネーティブ・メ

ソッドのほうが速くなる可能性は低いとい

うことである。というのも、ネーティブ・メソッ

ドで使われるCコンパイラやライブラリにお

いて、配列コピーに関する進歩は期待で

きないからである。

入出力のバッファリング

『最適化に求められる知識』の例3に挙

げたように、OSの入出力機能を利用する

場合は、バッファ、つまりBufferedOutput

StreamおよびBufferedInputStreamのイ

ンスタンスを用意することが非常に有効で

ある。例3では実行時間は27分の1に短縮

された。これは、OSの機能を直接呼ぶ回

数を減らすテクニックである。OSの入出力

機能には、例えばファイル入出力やネットワ

ーク経由の通信が該当する。

また、バッファの大きさを変更すると、入

出力性能、スループットが変わる。あまり小

さいとバッファの意味がないし、逆に大き

すぎるとプロセッサのキャッシュ・ヒット率が

下がって性能が落ちる。バッファの大きさ

はBufferedOutputStream、Buffered

InputStreamのコンストラクタで指定でき

る。なお、バッファのデフォルトの大きさを調

べたところ、JDK 1.3.0、1.2.2、1.1.8では

BufferedOutputStreamで512バイト、

BufferedInputStreamで2,048バイトとなっ

ていた。

JVM起動時のオプションと

パラメータ

コードの書き方からは外れるが、JVMを

起動する際のオプションも軽視できないも

のだ。Sun JDK 1.3.0であれば、HotSpot

Client VMとHotSpot Server VMの選択

はオプション（-hotspotと-server）で行える

し、HotSpot VMのセールスポイントの1つ

であるincremental GCは-Xincgcオプショ

ンを付けないと有効にならない。

オプションの中でも、特にあらゆるプログ

ラマーに関係が深いのはヒープ・サイズの

指定である。ヒープとはインスタンスが置か

れる領域のことで、例えば「-Xmx128m -

Xms32m」という指定は初期ヒープ・サイ

ズを32MBに、最大ヒープ・サイズを

128MBにするという意味である。

ヒープ・サイズの設定は、もちろん、どれ

だけたくさんのインスタンスを生成できるか

を決めるものだが、それだけではない。最

大ヒープ・サイズが大きすぎるとヒープ全体

がメモリに載らず、ディスクへの書き出し

（ページング）が起きてしまいかねない（図

9）。ページングが起きると、プログラム性能

は大きく低下してしまう。それならむしろ、

メモリからヒープがあふれる前にGCが走

ったほうがマシである。

ヒープをメモリに載せ続けるためには、

最大ヒープ・サイズをメモリの量より少ない

適当な値に設定する必要がある。最適な

設定値は、JVMと同時に走るOSや他のプ

ログラムがどのくらいのメモリを消費するか

によるだろう。また、最大ヒープ・サイズを指

定しなかった場合に、一定の値にするの

ではなく搭載メモリ量に応じて適当に設

定してくれるJVMもある。

＊ ＊ ＊

以上、最適化とは何かから始まり、Java

に固有のTIPSに至るまで、Javaプログラム

の最適化に要求される考え方や知識をひ

ととおり眺めてきた。こまごましたノウハウは

たくさんあるものの、最も普遍的ではずし

てはならないのは、アルゴリズムとデータ構

造についての理解である。これによって、

プログラムの性能は根本的に変わってく

る。データ構造に関する理解とは、例えば

目的の処理に対してjava.util.ArrayListと

java.util.LinkedListのどちらを使うべきか

を判断できる素養である。

次に重要なのは、環境についてよく知

ることである。効率の良いコードを書くため

には、コンピュータ・アーキテクチャ、特にプ

ロセッサやメモリ階層についての理解が

欠かせない。JVMを知ることももちろん役

に立つし、コンパイラを知ることで、コードの

書き方と性能の関係が見えてくる。

あとは、本当に性能を向上させたいのな

ら、きちんと計測し、プロファイリングを行う

ことである。

Javaはまだ実行系の研究開発が盛ん

に行われている最中なので、状況は刻々

と変化し続けている。したがって、過去の

知識や結果に固執することなく、柔軟に対

応し判断することを心がけてほしい。

図9：適切なヒープ・サイズ 

ヒープ 

ディスクに 
書き出されてしまう 

メイン・メモリ ディスク 
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新しいJavaプラットフォーム

現在、JITコンパイラの性能でトップを走ってい

るのはIBMとサンである。その両社が先ごろJDK

1.3.0をリリースした。もちろん、標準クラス・ライブ

ラリが拡充されているが、それだけではなく、JVMや

JITコンパイラにも手が加えられている。

特にサンは、Windows用JDK 1.2.2まで採用し

てきたClassic VM（JVMのリファレンス実装。性

能よりも仕様どおりの実装を目的としたJVM）とシ

マンテック製JITコンパイラという組み合わせをや

め、HotSpot VMを投入してきた。これまでも、

HotSpot VM 1.0と1.0.1は、JDKへのプラグイン

というかたちで別途提供されてきたが、今回新しい

HotSpot VMがSun JDK 1.3.0の標準JVMとな

ったのである。

サンによると、新しいHotSpot VMの特徴は次

のとおりである。

●適応的コンパイラ（adaptive compiler）

●改良されたガーベジ・コレクション（GC）

●スレッド間の同期（thread synchronization）

適応的コンパイルとは、プログラムの実行状況

に応じたコンパイルを行うことを指す。HotSpot VM

は、プログラム中で頻繁に実行される部分、すなわ

ちhot spotを検出し、そこを集中的に最適化する。

同時にガーベジ・コレクタも、より高速かつ効率

的になったという。新しいガーベジ・コレクタはイン

クリメンタルGC（incremental GC）をサポートして

いる。これまでの単純な方法では、GCが不要イン

スタンスを回収しきるまでプログラムの実行が中断

されてしまい、それによってプログラムの反応が鈍

くなるという問題があった。一方、インクリメンタル

GCでは、ガーベジ・コレクタが処理を途中で中断

できるので、プログラム本体の実行を妨げにくい。

ただし、この機能はJVM起動時に-Xincgcオプシ

ョンを指定して初めて有効になる。また、上記のメ

リットと引き換えに、GC全体の性能がおよそ10％

低下するとのことである。

もう1点、スレッド間の同期が軽く、速くなったこ

とで、「マルチプロセッサ・マシンの複数プロセッサ

を生かしやすくなった」とサンは主張している。

サンは、JDK 1.3.0に2種類のHotSpot VMを

用意した。HotSpot Client VMとHotSpot Server

VM 2.0がそれである（HotSpot Client VM 2.0と

は呼ばないようだ。サンはServer VMにのみ「2.0」

を付けている）。この2つは、それぞれ異なった特性

と目的を持っている。

まず、HotSpot Server VM 2.0は従来のHot

Spot Performance Engine 1.0、1.0.1の後継と

いう位置づけであり、プログラムのピーク性能が起

動時間の短さよりも重要である場合、つまりサー

バ・アプリケーション向けとされている。それに対し

てHotSpot Client VMは、すばやい起動がピーク

性能と同じくらい重要な場合、すなわちクライアン

ト・アプリケーション向けの特性となっている。

前述したとおり、Sun JDK 1.3.0ではHotSpot

Client VMが標準のJVMとなっている。JDK

1.2.2までと同様のClassic VMも付属しているも

のの、Classic VM向けのJITコンパイラは用意さ

れていない。またWindows用のSun JDK 1.3.0

では、HotSpot Server VMは別途インストールす

る必要がある。サンのWebページから入手してイ

ンストールすれば、HotSpot Server VMとClient

VMのどちらをデフォルトで起動させるのかを設定で

きる。さらに、Linux用Sun JDK 1.3.0のベータ版

も公開されており、こちらには3種類すべてのJVM

が付属している。

3種類のJVMのうち、どれを使うかはJVM起動

時のオプションでも指定可能だ。HotSpot Client

VMを使いたい場合は-hotspotオプションを、Hot

Spot Server VMを使うには-serverオプションを、

何らかの理由でClassic VMを使いたい場合は

-classicオプションを指定する。

従来のHotSpot Performance Engine 1.xと

HotSpot Server VM 2.0の最大の違いは、やはり

バイト・コードの実行性能だという。標準的なベン

チマーク・テストでは「2.0は1.0.1よりも30％速い」

とサンは主張している。そこで筆者は実際にどの

程度向上したのかを計測してみた。その結果につ

いては、本リポートの後半で紹介する。

かたや、IBMのJVMはサンのClassic VMを基

にしたものだ。とはいえ、大きな改造が施され、イン

タープリタもClassic VMとはもはや別物である。

Classic VMで性能上の問題となっていた点もい

くつか解決されている。オブジェクト・ハンドルの除

去といった、結果的にサンのHotSpot VMと同じ

改良もなされてきた。また、ヒープ・サイズの自動調

整というような独自の機能も追加されている。

Classic VMではオプション（-Xmxまたは-mx）を指

定しなかった場合の最大ヒープ・サイズは固定で

あったのに対し、Windows用IBM JDK 1.1.8では

物理メモリの半分のサイズに自動調整される。ヒ

ープの拡張方法も改良され、縮小もサポートして

いるとのことである。

IBMのJITコンパイラは、JDK 1.1.8までのもの

と1.3.0のものとでは大きく異なっている。バージョ

ン番号で言うと、Linux用JDK 1.1.8付属のもの

が3.0、Windows用JDK 1.1.8付属のものが3.5、

JDK 1.3.0付属のものは3.6となっている。Win

dows用のIBM JDK 1.2.2は単独ではリリースされ

なかったが、アプリケーション・サーバの「Web

Sphere」などには付属しており、そのJITコンパイ

ラのバージョンは3.6のようだ。ベンチマーク結果

に関しても、やはり3.0、3.5、3.6とバージョンを追う

ごとにかなり向上している。

サンはHotSpot VMの特徴の1つとして適応的

コンパイルを挙げているが、これは何もHotSpot

VMだけにかぎったことではない。IBMのJITコンパ

イラも当然、短いコンパイル時間で最大の効果を

上げるためにhot spotの検出には力を注いでい

る。IBMの場合、サンのように“HotSpot”という宣

伝文句を前面には出していないものの、JVMやJIT

における技術的課題は両社に共通なのである。

2つの要求：使用感とピーク性能

JITコンパイラに関する昨今の大きな問題は、

「アプリケーションのピーク性能は向上したものの、

コンパイルに時間を取られて起動が遅くなり、使用

感が損なわれた」というものであった。JVM内蔵の

Webブラウザを起動しただけで20秒もかかるとい

う現象を経験した方も多いのではなかろうか。試し

にJITコンパイラを削除してしまうと、Webブラウザ

の起動時間は数秒にまで短縮されるはずだ。

JVMは、起動されただけで数十から数百のクラ

スをロードし、そのメソッドを呼び出す。メソッドが呼

ばれると、通常はそのメソッドについてJITコンパイ

ラが呼び出されることになる。その時点でコンパイ

ルが行われるかどうかはJITコンパイラや呼び出さ

れたメソッドしだいだが、アプリケーション自体が起

動するまでの間に相当数のメソッドがコンパイルさ

れることは確かだろう。そのコンパイル時間が起動

を遅くしているのである。

アプリケーションが起動するまでの間にJavaの

最新JVM、JITコンパイラの性能を評価する
各ベンダーがしのぎを削ってきたJavaプラットフォームの性能は、JDK 1.3.0のリリースとともに1段階引き上げられたと考えてよい。しかしながら、
今やJVMやJITコンパイラも単に高速なだけでは許されない時代だ。アプリケーションのすばやい起動や操作への反応の良さなど、実際の使用感が
問われ始めているのである。JDK 1.3.0は、そうした問題に対する、IBMやサンの現時点での回答である。本リポートでは、JDK 1.3.0をはじめと
するJVM、JITコンパイラをいくつか選び出し、実際の計測を通じてその使用感と性能を評価してみたい。

特別リポート
首藤一幸
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メソッドが呼ばれる回数は、JDKがバージョンを重

ねるごとに着実に増えてしまっている。これには、

JDK 1.2の時点で、それまでネーティブ・コードで行

われていたJVM内の処理のいくつかがJavaコー

ドに置き換えられたことも大きく影響している。

起動までの間にロードされるクラスの数は、JDK

1.1.8では50弱であったが、JDK 1.2.2では150を

超え、JDK 1.3では200を大きく上回るに至った。

ロードされたクラスの数とJITコンパイルの時間が

直接比例するわけではないが、アプリケーションの

起動中にJITコンパイラが動作する局面が増えた

ことは疑いのない事実だ。ただでさえロードされる

クラスの数が増えて起動時間が長くなってしまっ

たところに、JITコンパイラの動作が時間を消費し

てしまっては、アプリケーションの使用感は悪くなる

一方である。

アプリケーションの起動や反応を速くするために

は、JITコンパイルの対象とするメソッドの数を減ら

し、JITコンパイル中の最適化に費やす時間を短

くすればよい。極端な話、メソッドを1つもコンパイ

ルしなければ、JITコンパイラは時間を消費しない。

しかし、単純にコンパイル対象と最適化に費やす

時間を減らしたのでは、アプリケーションのピーク性

能は下がってしまう。

使用感を良くするためのアプローチは、サンと

IBMで異なっている。サンは、使用感とピーク性能

という2つの要求を満たすために、特性の異なる2

種類のJVM、すなわちHotSpot Server VMとHot

Spot Client VMを用意した。前者は、起動時間を

長くしてしまっても、JITコンパイルに時間をかけて

ピーク性能を高くすることのほうを優先する。一方、

後者はすばやい起動も重視している。かたやIBM

は、単一のJVMとJITコンパイラで2つの要求を同

時に満たすという方針を採用している。「1つで両

方を満たせる」とはIBM側開発者の談である。

つまり、サンのアプローチでは、ピーク性能優先

（HotSpot Server VM）の場合、すばやい起動を

あきらめる代わりに、JITコンパイラが最適化に時

間を費やせるようにする。一方、IBMのアプローチ

はそれを許さない。起動時間を短く保ちつつ、なお

かつピーク性能を追求するのである。よって、性能

だけを追求すればよいHotSpot Server VMのほ

うが、同Client VMやIBMのJITコンパイラよりも、

デザインは比較的易しくなる。

性能評価の方法

それでは、IBMとサンのJDK 1.3.0を中心に、各

種JITコンパイラの性能を評価してみたい。ピーク

性能と使用感の両方を調べるために、本リポート

では以下の2種類の実験を行った。

●SPEC JVM98

●一太郎Arkの起動時間の計測

JVMやJITコンパイラの性能評価に広く用いら

れているSPEC JVM98でピーク性能を、実用アプ

リケーションの一太郎Arkをどれだけ速く起動でき

るかをもって使用感を測る。

SPEC JVM98

Standard Performance Evaluation Corpo

ration（SPEC）は、性能評価のための基準やベ

ンチマークを確立、整備している組織である。

SPECを知らなくても、SPECintやSPECfpという

ベンチマーク名はプレスリリースなどでご存じの方

も多いのではなかろうか。例えば今年3月9日の

PentiumⅢ/1GHz発表の際にも、「SPECint2000

の結果が410、SPECfp2000は284」というように

ベンチマーク結果が発表されている。

先に触れたとおり、SPEC JVM98はJVM、JIT

コンパイラのベンチマークである。1998年8月19

日にリリースされ、ライセンス料は100ドル（研究教

育機関の場合は50ドル）となっている。SPEC

JVM98の評価結果は、入出力やメモリ管理といっ

たOSの性質のほか、当然ながらプロセッサの処

理性能を反映したものとなる。

SPEC JVM98は8種類のプログラムから構成

され、そのうちの5種が実アプリケーションを基にし

ている。足し算100億回といったマイクロベンチマ

ークではなく、この点はSPECの他のベンチマーク

と同じである。SPEC JVM98に対する批判もない

わけではないが、現実のアプリケーションに近い状

況で測定できるため、多くのJVM、JIT開発者が

SPEC JVM98を性能の指標として用いている。

サンも、HotSpot Server VMの性能評価方法と

してSPEC JVM98を推奨している。

SPEC JVM98は、多量のファイル入出力やネ

ットワーク経由の通信、数十から数千のスレッドと

いった、いわゆるサーバ側アプリケーションで要求

される性能は評価しない。これらはOSの性能に大

きく左右されるため、JVMやJITコンパイラを中心

に評価するというSPEC JVM98の目的に合致し

ないのである。サーバ側での性能を評価するベン

チマークとしてはチャット・サーバを模したVolano

Markがよく用いられているが、SPECも今年6月5

日、新しいベンチマーク「Java Business Bench

mark 2000（SPEC JBB2000）」を発表している。

SPEC JVM98を構成する8種類のプログラム

は以下のとおりである。

_200_check：JVMの機能をチェックするプログラ

ム。性能の指標としては使われない。

_201_compress：LZW法（Lempel-Ziv法の亜

種）の圧縮プログラム。SPEC CPU95の129.

compressベンチマークをJavaに移植したもの。

_202_jess：NASAのCLIPSエキスパート・システ

ムのJava版。推論エンジンは、実行にしたがって

大きくなるルール・セットを探索していく。

_209_db：IBMによって書かれた、データ管理のベ

ンチマーク。メモリ上の住所データベースの上で

複数の関数（つまり追加や削除、検索、ソート）を

実行していく。

_213_javac：JDK 1.0.2のJavaコンパイラ。

_222_mpegaudio：MPEG audio Layer-3（いわ

ゆるMP3）のデータを伸長するアプリケーション。

4MBの音楽データを扱う。

_227_mtr t：レイ・トレーシングのプログラム。

340KBの入力ファイルから恐竜を描く。2つのスレ

ッドが走る。

_228_jack：パーサ・ジェネレータ。現在のJava

CCの初期版である。jack自身の生成処理を行う。

一太郎Ark

一太郎Arkは、ジャストシステムによって開発さ

れた、いわゆるワープロである。多言語の混在が

可能なことや文書フォーマットとしてXHTMLを採

用したことも特徴であるが、何よりもアプリケーショ

ン自体がJava言語で記述されていることが最大

の特徴である。

Javaで書かれた実用レベルのオフィス・アプリ

ケーションの例として、本リポートでは一太郎Arkを、

JVM、JITごとに異なる使用感を測るためのベンチ

マークとして利用する。具体的には、一太郎Arkが

起動し終えるまでにかかる時間を計測し、その短さ

を使用感の目安とする。

性能評価の環境

今回の評価は、次のマシン上で行った。

●プロセッサ：AMD K6-2/400MHz 1個

●メモリ：64MB

●OS：Linux 2.2.14とWindows NT 4.0（Build

1381、SP4）

同じx86プロセッサといえども、PentiumⅡ/Ⅲと

K6-2とでは性能評価で違う傾向を示すことも珍し

くない。そのため、今回の結果はあくまでK6-2での

傾向でしかないことに注意してほしい。また、

SPEC JVM98の_227_mtrtプログラムでは2つの

スレッドが走るため、プロセッサが2個以上あれば

マルチプロセッサの性能を測れるのだが、今回使

用したマシンはプロセッサを1個しか持たない。

以下は、本リポートで評価対象としたJITコンパ

イラである。基本的に、IBM JDK 1.3.0と1.1.8、

Sun JDK 1.3.0と1.2.2に付属するものを対象とし

た。その概要を、まずはWindows用から紹介しよう。

WinNT HotSpot Client VM：Sun JDK 1.3.0に

付属しているJVM、JITである。

WinNT HotSpot Server VM：JDKとは別にサン

のWebページで提供されているHotSpot Server

VM 2.0。Sun JDK 1.3.0や1.2.2で使用できるが、
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今回はSun JDK 1.3.0とともに使用した。

WinNT HotSpot VM 1.0.1：HotSpot VMの旧バ

ージョンであり、正式な名称はHotSpot Perfor

mance Engine 1.0.1。上記のHotSpot Server

VM 2.0は、これの後継にあたる。このHotSpot

VMは、リファレンス実装という、一般に配布されて

いるものとは異なるSun JDK 1.2.2を必要とする。

このSun JDK 1.2.2とHotSpot Performance

Engine 1.0.1のどちらも、現在は配布されていない。

WinNT IBM JDK 1.3.0：IBMが配布している

Windows用のJDK 1.3.0。付属するJITコンパイ

ラのバージョンは3.6である。「java -fullversion」

として表示される日付は「20000622」である。た

だし、IBMは、OSとバージョンがサンと競合する

JDKをリリースできない。Sun JDKのソース・コード

を基にしているためだ。この問題を回避するためか、

このJDKはWebSphereの一部「IBM Cross

Platform Technologies」として配布されている。

WinNT Symantec JIT：Sun JDK 1.2.2標準の

シマンテック製JITコンパイラ。「jdk-1_2_2_005-

win.exe」として配布されているものを用いた。

WinNT IBM JDK 1.1.8：IBMのJDK 1.1.8。同社

製のJITコンパイラ3.5が付属している。「java -

fullversion」と入力した際に表示される日付は

「20000516」である。なお、IBMのJDKは、アーカ

イブのファイル名がそのままで中身のバージョンが

変わるので、要注意である。

続いては、Linux用のJITコンパイラである。

Linux HotSpot Client VM：サンが現在ベータ版

として公開しているLinux用のSun JDK 1.3.0。

Windows用と同じくHotSpot Client VMが標準

のJVM、JITとなっている。現時点では、あくまでベ

ータ版であるという点に注意されたい。

Linux HotSpot Server VM：HotSpot Server

VMは、Windows用ではJDKとは別に配布されて

いるが、Linux用のJDK 1.3.0 Betaには付属して

いる。

Linux IBM JDK 1.3.0：IBMが配布しているLinux

用のJDK 1.3.0。付属するJITコンパイラのバージ

ョンは3.6である。「java -version」に対して表示

される日付は「20000623」である。

Linux IBM JDK 1.1.8：IBM JDK 1.1.8。付属す

るJITコンパイラのバージョンは3.0である。「java -

f u l l v e r s i o n」に対して表示される日付は

「20000515」である。

Linux JBuilder JIT 1.2.15：インプライズ製のJIT

コンパイラ。JDK 1.2.2で使用できる。Linux用

JDK 1.2.2には、サンが配布しているものとBlack

down Porting Team（ブラックダウン）が移植して

いるものの2種類があるが、どちらでも使える。今

回はブラックダウンのJDK 1.2.2 RC4を用いた。

Linux TYA 1.7v2：アルブレヒト・クライネ氏によっ

て開発されたJITコンパイラ。x86上のLinux、

FreeBSD、JDK 1.1.x、1.2.xに対応している。

JDKのソース・コードを一度も見ずに開発したとい

う。「今後はメンテナンスだけを行う」というアナウ

ンスが今年の1月にあった。

Linux OpenJIT 1.1.10：C、C++で書かれている

多くのJITコンパイラとは異なり、大部分がJava言

語で書かれたJITコンパイラ。Solaris 2（SPARC）、

LinuxとFreeBSD（x86）に対応している。

性能評価の結果

まずはSPEC JVM98の結果から示そう。表Aは、

ベンチマーク・プログラムごとのJITコンパイラのス

コアである（数値が大きいほど良い）。また、図Aは

表Aのスコアをグラフ化したものだ（Geometric

Meanの良い順に左から並べている）。

これを見ると、IBM JDK 1.3.0とHotSpot Ser

ver VMのスコア（Geometric Mean）がほぼ同じ

で最も良い。ただし、注意していただきたいのは、

ベンチマーク・プログラムの種類によってスコアの

優劣が入れ替わっていることである。例えば、

_222_mpegaudioではIBM JDK 1.3.0のスコア

が最も高いが、_202_ jessではHotSpot Server

VMのほうが高いスコアを出している。

また、同じHotSpot Server VMでも、_222_

mpegaudioを除くすべてのベンチマーク・プログラ

ムで、Linux用のベータ版よりもWindows用のほ

うが良いスコアを出している。Linux用の正式版

ではWindows用に追いつくことを期待したい。

もう1点、注目してほしいことがある。それは、

IBM JDK 1.3.0とほぼ同じスコアを出しているのが

HotSpot Server VMであるということだ。HotSpot

Client VMのスコアはその約8割となっている。JIT

コンパイルに多くの時間を割いてもよいHotSpot

Server VMに対し、IBM JDK 1.3.0はアプリケー

図A：SPEC JVM98の結果（JITコンパイラ） 
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表A：SPEC JVM98の結果（JITコンパイラ）

WinNT IBM JDK 1.3.0
Linux IBM JDK 1.3.0
WinNT HotSpot Server VM
Linux HotSpot Server VM
WinNT IBM JDK 1.1.8
WinNT HotSpot Client VM
WinNT HotSpot VM 1.0.1
Linux HotSpot Client VM
Linux IBM JDK 1.1.8
WinNT Symantec JIT
Linux OpenJIT
Linux TYA
Linux JBuilder JIT

_227_mtrt
25.8
25.8
27.2
25.2
22.2
13.7
21.1
15.6
13.0
14.1
7.40
5.65
8.41

_202_jess
24.8
24.1
28.7
26.1
21.4
24.8
28.0
21.3
11.9
12.2
6.93
6.96
6.83

_201_compress
14.4
14.5
14.1
13.8
8.95
12.7
13.0
13.0
12.6
13.5
10.3
7.75
10.5

_209_db
12.4
12.4
10.8
9.92
10.4
9.04
10.0
9.23
6.79
5.64
2.16
3.62
2.11

_222_mpegaudio
33.4
33.5
25.3
26.5
30.3
20.7
16.1
20.3
25.1
18.4
11.0
8.81
13.1

_228_jack
34.6
30.2
34.1
26.8
29.2
35.6
20.5
21.9
16.9
13.3
6.12
6.67
2.33

_213_javac
12.5
12.9
12.7
11.1
12.0
12.5
11.4
11.0
7.65
7.72
4.19
3.65
3.55

Geometric Mean
20.8
20.4
20.0
18.4
17.3
16.7
16.2
15.3
12.3
11.4
6.12
5.86
5.43
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ションの使用感をも追求してコンパイル時間を節

約している。使用感、コンパイル時間を比較してみ

ないと結論は出せないが、IBM JDK 1.3.0がいか

に健闘しているか、である。

なお、参考までにインタープリタを使用した場合

の結果も示しておこう（表B、図B）。IBMとサンの

優劣の傾向はJITコンパイラの場合と似ている。

例えば、_228_jackではサンが良い結果を出し、

_222_mpegaudioではIBMが勝っている。

続いては、一太郎Arkを利用した計測の結果で

ある。計測は、一太郎Arkが起動し終えて使用で

きる状態になるまでにかかる時間をストップウォッチ

で計ることで行った。起動のすばやさをもって使用

感の1つの目安とするのである。もちろん、起動が

速いからといって入力への反応が速いとはかぎら

ないし、目で見て手で計ったので結果の精度は期

待できない。また、この実験はSPEC JVM98より

もOSの影響を大きく受けうるので、Linuxでの結

果とWindowsでの結果を単純に比較するのは危

険である。ここでの結果はあくまで目安としてとらえ

ていただきたい。

計測の対象としたのは、主にIBMとサンのJDK

1.3.0である。また、従来のJVM、JITコンパイラの

代表として、シマンテック製JITコンパイラが付属し

ているWindows用Sun JDK 1.2.2も評価した。

計測結果は図Cのとおりだ。Windows用の

HotSpot Client VMが9.4秒と最も良い結果を出

し、確かにSun JDK 1.2.2よりも速く起動している。

それとは逆に、当然ではあるが、Windows用の

HotSpot Server VMはHotSpot Client VMの倍

以上の21.0秒かかっている。また、インタープリタ

での結果（図D）と見比べたときに興味深いのは、

他のJITコンパイラがインタープリタのときよりも多

くの起動時間を要しているのに対し、Windows用

HotSpot Client VMのJITは10.8秒から9.4秒と

逆に起動時間を短縮している点である。

SPEC JVM98の結果が最も良かった2者、す

なわちIBM JDK 1.3.0とHotSpot Server VMを

比較すると、IBM JDK 1.3.0のほうが速く起動して

いる。ピーク性能と同時に使用感も重視するとい

うIBMの方針が結果に出たかたちである。

戦いは終わらない

研究目的のJVM、JITコンパイラならともかく、実

用および製品レベルのJVM、JITでは今、IBMとサ

ンが激しいトップ争いを演じている。ベンチマーク

のスコアさえ良ければよいという時代は、もはや過

去のものとなった。

「A社のスコアは18.7、B社は10.8」というように、

ベンチマークのスコアは比較しやすいがゆえに、唯

一絶対の評価基準であるかのようにひとり歩きし

がちである。しかし、今やJVM、JITの開発側は、ユ

ーザーの本当のメリットを考えて、実際の使用感な

ども考慮しながら研究開発を行っているのである。

したがって、利用者の側も、ベンチマーク結果の

数値に踊らされることなく、本当に自分に必要なも

のを判断していくことが大切だろう。
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図B：SPEC JVM98の結果（インタープリタ） 
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図C：一太郎Arkの起動時間（JITコンパイラ） 
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図D：一太郎Arkの起動時間（インタープリタ） 
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表B：SPEC JVM98の結果（インタープリタ）

WinNT HotSpot Client VM
WinNT HotSpot Server VM
Linux HotSpot Client VM
Linux HotSpot Server VM
Linux IBM JDK 1.3.0
WinNT IBM JDK 1.3.0
WinNT IBM JDK 1.1.8
WinNT HotSpot VM 1.0.1
WinNT Sun JDK 1.2.2
Linux Blackdown JDK 1.2.2

_227_mtrt
2.88
2.80
2.51
2.68
2.51
2.50
2.57
2.90
2.65
2.57

_202_jess
3.31
3.30
2.87
2.86
2.73
2.70
2.89
3.19
2.73
2.47

_201_compress
1.97
1.92
1.95
1.91
1.91
1.93
2.08
1.91
1.98
1.91

_209_db
2.08
2.18
2.12
2.17
2.07
2.04
2.04
2.15
1.77
1.37

_222_mpegaudio
1.86
1.85
1.87
1.83
2.14
2.07
2.29
1.89
2.11
2.18

_228_jack
5.69
5.78
4.71
4.33
4.41
4.48
2.92
2.85
2.34
2.09

_213_javac
2.92
2.88
2.62
2.54
2.40
2.36
2.64
2.77
2.20
2.17

Geometric Mean
2.76
2.75
2.54
2.51
2.50
2.48
2.47
2.47
2.23
2.07


