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第 1 章

技術開発概要

1.1 技術開発の背景（課題設定）

デジタル技術が普遍性を持つ今日，従来の計算技術は急速に陳腐化し，新たな計算

環境に適した汎用性のある技術を我が国が研究開発することが大いに求められてい

る．例えば，広域ネットワーク，マルチメディア環境， NC，並びに電子商取引など

の新しいアプリケーションにおいては，可搬性の高いプログラムが要求されており，

各国ともその技術開発に凌ぎを削っている．特に，インターネット及びイントラネッ

トを中心とした互換性が要求される環境，あるいは組み込み機器のように計算資源が

限定されている環境においては， Java言語に代表される機器間で高い可搬性を有す

る言語が重要視されてきている．

Java言語では，バイトコードのコンパクトでかつ可搬性のあるプログラムの中間

形式から，必要な部分を実行時にネイティブコードにコンパイルし，実行速度を向

上させる Just-In-Time (JIT)コンパイラが開発されているが，技術フレームワーク

の欠如， JIT自身の可搬性の欠如，最適化技術の未発達を含む問題が指摘されてい

る．たとえば，「最適化」は通常速度の最適化であり，限られたメモリやその他の計

算資源のもとで，最大の効率を得るという，組込み型のアプリケーションで必要な

\Resource-E�cient"(資源効率の高い)計算の最適化はなされない．さらに，今後様々

な計算環境へ適合するため， (1) 個々のアプリケーション及び計算環境に特化した最

適化と， (2) 計算環境とアプリケーションに応じたコンパイルコードの拡張が必要に

なってくるが，従来型の JITは (1)は汎用性のある最適化しか行わず，また， (2)に対

しては，言語の拡張や新規の機能に対応してコード生成の手法を変えるようなカスタ

ム化は不可能でり， Javaの利便性と性能に関して大いに妨げとなっている．
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1.2 前提とする理論・技術

OpenJITは，富士通と大学側双方が保有するコンパイラ処理系理論を活用する．さ

らに前提として， Javaにおける JITコンパイラの一般的技術 (APIを含む)を活用す

る．以下， JITコンパイラの動作を述べ，その後本開発で用いる技術を解説する．
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(1) JITコンパイラ技術

JITコンパイラは，古くは Lispや Smalltalkなどの，中間言語系の言語処理系を高

速化させるための技術として開発された． Lisp, Smalltalk, Javaでは，通常の処理で

はまずソースプログラムを機種間で共通な中間コード (Javaの場合はバイトコードと

呼ばれる)に変換する． Javaの場合は， javacと呼ばれるコンパイラを用い，ソース

プログラムからクラスファイルが作成される．中間コードは，通常は何らかの仮想マ

シンの命令列 (Javaの場合は， Java Virtual Machine - JVMと呼ばれるスタックベー

スの仮想マシン)であり，異なるプロセッサ上ではこの仮想マシンを解釈実行するイ

ンタプリタを実装することによって，中間コードを実行する．この場合，機種間の可

搬性解釈実行のオーバーヘッドが大きいため，通常のネィティブなバイナリコードを

実行するコンパイラ処理系と比較すると，数倍から数十倍の速度低下が生じる．

中間言語方式の可搬性と，ネィティブコードに近い高速性を両立させるのが， Just-

In-Time(JIT)コンパイラ技術である． JITコンパイラでは，中間コードからネィティ

ブコードへのコンパイルを実行時に必要に応じて行うことにより，インタプリタの速

度を改善する．コンパイルにかかる時間と，実行時間の利得を比較して，後者の方が

大きければ，全体的に速度向上が見込める．実際，プログラムの実行の大半はごく一

部のコードを繰り返し実行するので，コンパイル時間の amortization(償却)によって

速度が向上する．

Javaの標準開発環境である JDKでは，外部の JITコンパイラを JVMに組み込める

APIが準備されている．基本的には， JITは各クラスに対するメソッドディスパッチ

部位を書き換え，直接メソッド本体ではなく， JITコンパイラが起動されるようにし

ておく．メソッド呼び出しによって起動された JITコンパイラは，「JITコンパイル

をして利得を得られる」と判断すると，メソッドを構成するバイトコードをその場で

コンパイルし，ネィティブコードを得て，ヒープ領域に格納する．さらに，メソッド

ディスパッチ部位をさらに書き換え，以後の起動は直接ネィティブコードが起動され

るようにする．そして，与えられた引数をネィティブコードに渡して，それを起動す

る．

本開発においては，上記の JITのAPIを用いることにより，OpenJITを JDKの処

理系に組み込む．このように標準の APIに準拠することにより，一部制限が生じる

が，より広範に開発ソフトウェアを流布し，実用に供することが可能となる．
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(2) OpenJITコンパイラに用いる富士通および大学の技術

OpenJITが実現するOpen Compilerとしての性質は，自己反映計算 (リフレクショ

ン)が理論的なベースとなっている．

自己反映計算とは，計算システムが自分自身の構造と計算過程をモデル化した表現

を持ち，その表現を操作することによって，自己の構造や計算過程の進行を操作する

ことを呼ぶ．自己反映計算モデルとは，このような計算の枠組のことをいい， 1982

年に Indiana大学 (当時MIT)のBrian Smith教授の提唱した 3-Lispによって最初の理

論的な基盤が提唱された．基本的には，適切な計算系の定義により，通常の計算を表

す従来からのベースレベルのコードに加え，自己の計算系を表すメタレベルのコー

ドをユーザは記述することが可能となる．

Open Compilerは，自己反映計算の理論に基づき，計算系の挙動をコンパイル時に

変更する機能を提供するシステムである．コンパイラをオブジェクト指向設計に基づ

きモジュール化してユーザから変更可能にし，さらにコンパイル時にメタ計算をあら

かじめ静的に行なうことによって，言語の拡張やアプリケーション固有の最適化など

を行なう．

一方， Javaの JITコンパイラに関しては，以下のような技術的なベースがある．

JVM(Java Virtual Machine)はスタックマシンであり，引数の受け渡しや途中結果を

保持するためにレジスタを使用しない． JVMが使用するレジスタは４つである．こ

のため， Intel 486のような汎用的に使えるレジスタの数が少ないマシンでも効率よ

く実行できるようになっている．

しかし，一般の RISCプロセッサでは利用できる汎用レジスタは 30個以上ある．

JVMが持つレジスタをネイティブのプロセッサのレジスタに割り付けただけでは，利

用しないレジスタが多くある．加えて JVMはスタックマシンにも関わらず，プログ

ラムの正当性を確保するためにバイトコードにおいてスタックが動的に延び縮みする

ことを禁じている．これはベリファイアによってチェックされる．スタックの領域は

メソッドが呼び出される時に必要な数だけ確保されるが，メソッド内において，VM

のある命令がアクセスするスタックの位置は常に同じである．従ってスタックをレジ

スタに静的に割り付けることが可能である．またスタック上にとられるローカル変数

もレジスタに割り付けることが可能である．そこでコンパイラがこのレジスタ割り付

けを効率よく行なえば，実行速度の大幅な向上が期待できる．

また， JVMはスタックマシンのため，演算のオペランドおよびその結果は全てス
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タック上に置かれる．そのため，スタック上に命令を置く命令とスタックから値を取

り出す命令が通常のプロセッサにおいては冗長な命令となる．このような冗長な命令

を取り除く peephole最適化を行なうことによって更に実行速度を上げることができ

る．

この JITコンパイラはCで記述され，かつ設計もOpen Compilerとしてのものでは

ない．本研究開発では，この JITコンパイラの構築経験を基盤として，新たにOpen

CompilerであるOpenJITのシステムを構築するものとする．

さらに， Javaを実用アプリケーションとして利用するために， Javaからネイティ

ブコードを生成するコンパイラHBC(High performance Bytecode Compiler)を作成し

た．このコンパイラはバイトコードを入力とし，実行可能ファイルを生成する静的コ

ンパイラである．C， Fortranのコンパイラと同様な最適化処理および， Java固有の

最適化を実施することによって高い性能を達成できた．本研究開発では，HBCで適

用された様々な標準最適化技法もOpenJITコンパイラに適用する．

5



1.3 技術開発のテーマ設定

上記の問題を解決するために，我々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

行える JITコンパイラのテクノロジ \OpenJIT"を研究開発する．開発のターゲットは

実用性や広範な適用性を考慮して Java言語とするが，技術的には他の同種のプログ

ラム言語にも適用可能である．本研究開発により，我が国がこの分野でリーダーシッ

プをとり，我が国が得意とする組み込み機器，マルチメディア機器，並列科学技術計

算などにおいて次世代の基盤技術を持つことを目標とする．
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1.4 技術開発の概要

Open Compilerとは，自己反映計算 (リフレクション，Re
ection)を理論的基盤と

して，コンパイラにさまざまな言語拡張や最適化の為のモジュールを組み込む技術基

盤である．本研究では， Just-In-TimeコンパイラにOpen Compilerの技術を適用し，

クラス単位での最適化の為のカスタマイゼーションを可能にする．これにより，アプ

リケーションや計算環境に特化した言語機能の拡張や，最適化を可能とすることがで

きるようになる．

OpenJITでは，クラスライブラリの作成者がクラス単位でそのクラスに固有の最適

化のモジュールを組み込むことを可能とする．これにより，様々な計算環境・プラッ

トフォーム・アプリケーションに対する適合や，複雑な最適化を組み込むことも可能

となる．

これらの最適化の一部は，従来のコンパイラでも可能ではあったが， OpenJITで

のポイントはそのような最適化をライブラリの作成者が行なえることである．これに

より，従来は一般的な場合には JITコンパイラの解析能力が低すぎて，最適化が行な

えない場合も，ユーザがそのクラスに特化して指定することができるようになる．あ

るいは，最適化が余りにもアプリケーションに特殊すぎて，汎用の JITコンパイラに

組み込むことができない場合にも対応が可能になる．

さらに，OpenJIT自身， Javaを用い，オブジェクト指向のアプリケーションフレー

ムワークとして構築される．これにより，以下の従来のコンパイラにはない特徴を

OpenJITコンパイラは持つこととなる．

コンパイラの実行時の変更

コンパイラ全体に対して拡張や最適化の指示を行うモジュールを実行時に動的

に組み込むことがOpenJITでは可能である．これらの拡張や最適化は， Javaの

クラスファイルに隠蔽されるため，そのクラスライブラリやそれに基づくフレー

ムワークを用いるユーザは，自らはさまざまなハッキングを行うことなく，自

動的にその最適化の利益を享受することができる．

コンパイラ自身の動的コンパイル

OpenJIT自身 Javaで書かれているため，当初はVMでインタプリタ (解釈系)実

行されるが，OpenJIT自身により必要な部分がコンパイルされ，高速化・最適

7



化がなされていく．

図 1.1に，OpenJITコンパイラの概要図を示す．
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Javaで書
かれたコン
パイラのメ
タコード

ユーザーの
Javaの
ベース
コード

OpenJITコンパイラ
さまざまな状況に応じてメタ
コードによりカスタム化が可
能

JITの
自己適用

ネイティブ
コード

図 1.1: OpenJITの概念図
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第 2 章

全体概要

2.1 システム概要

(1) 目標及び目的

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える JITコンパイラのテクノロジ

\OpenJIT"を研究開発する．開発のターゲットは実用性や広範な適用性を考慮して

Java言語とするが，技術的には他の同種のプログラム言語にも適用可能である．

(2) 概要説明

OpenJITの実現する JITコンパイラとしての特徴は以下の通りである．

� JDK 1.1.4以降の JITインターフェースを用いて設計することにより，既存の

JDK 1.1.4以降の JavaVMと組み合わせて， JITコンパイラとして機能するも

のとする．

� リフレクションの技術を用いて，クラスライブラリの作成者がクラス単位でそ

のクラスに固有の最適化のモジュールを組み込むことを可能とする．

� 計算環境やアプリケーションに応じたコンパイルコードの拡張も，OpenJITの

拡張機能により可能になるものとする．
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� コンパイラの実行時の変更が可能になるものとする．コンパイラ全体に対して

拡張や最適化の指示を行うモジュールを実行時に動的に組み込むことが可能に

なるものとする．

� コンパイラ自身の動的コンパイルが可能になるものとする． OpenJIT自身が

Javaで書かれているため，当初はJavaVMでインタプリタ実行されるが，Open-

JIT自身により必要な部分がコンパイルされ，高速化・最適化がなされるもの

とする．

(3) 全体構成

OpenJITコンパイラシステムの全体構成を，従来の JITコンパイラとの比較と共に

図 2.1に示す．
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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 2.1: 従来型の JITコンパイラと，OpenJITコンパイラとの比較
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2.2 プログラム概要

(1) 目的及び目標

システム概要で示した通り，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える

JITコンパイラのテクノロジ \OpenJIT"を研究開発する．

(2) 概要説明

最適化やクラスの拡張を行うクラスライブラリの開発者は，Open CompilerのAPI

を用いて，プログラム解析，および最適化の為のプログラム変換，さらに実行時のプ

ローブなどの記述を，クラスのベースレベルのプログラムとは別に Javaを用いて記述

する．これらは，クラスライブラリの作成者により，ベースレベルのバイトコード，

言語拡張部分のバイトコード，および最適化を行うためのバイトコードと，クラス

ファイルの言語拡張アノテーションに分類される．次に，クラスファイルのユーザが

このクラスファイルをダウンロードすると，言語拡張および最適化機能を実現するラ

イブラリ，さらに (必要な場合は) OpenJITの各種サポートライブラリを同時にダウン

ロードする．次に，OpenJITのディスコンパイラ機能が，言語拡張モジュールと最適

化機能が必要な抽象レベル (AST)までバイトコードの逆変換を行う．変換されたプロ

グラムに対し，最適化機能がクラスに特化したプログラム解析，アノテーションの認

識，および最適化変換を行う．変換後，再びそれらはバイトコードに変換され，さら

に，バイトコードからネィティブコードに変換される．その際にも， JITに peephole

最適化を行う機能を含む各種最適化機能が起動される．

(3) 開発対象範囲

OpenJITコンパイラシステム全体の構成は図 2.2の通りである．このうち，開発対

象となるものは実線の矩形のOpenJITフロントエンドシステムとOpenJITバックエ

ンドシステムである．
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本図での説明に用いる表記

本開発における機能

データ・プログラムコード

本開発以外の関連モジュール

データの流れ

制御の流れ

Java言語拡張
プリコンパイラ

標準Javaコンパイラ
(javac等)

Javaクラスファイル
(バイトコード)

OpenJIT
フロントエンドシステム

OpenJIT
バックエンドシステム

Javaクラスファイル
(変換後のバイトコード)

起動情報

JavaVM

RTL(最適化) 仮想レジ
スタ番号

物理レジ
スタ番号

OpenJIT
実行システム

OpenJIT

図 2.2: OpenJITコンパイラシステムの開発対象範囲
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第 3 章

設計指針

(1) 実現方式

OpenJIT コンパイラシステムは， OpenJIT フロントエンドシステムと OpenJIT

バックエンドシステムから構成される．

OpenJITフロントエンドシステムは， Javaのバイトコードを入力とし，高レベル

な最適化を施して，再びバイトコードを出力する． OpenJITバックエンドシステム

は，得られたバイトコードに対し，より細かいレベルでの最適化を行い，ネイティブ

コードを出力する．

OpenJITコンパイラシステムが与えられたメソッドに対して起動されると，Open-

JITフロントエンドシステムは対象となるバイトコード列に対して以下の処理を行

う．

まず，OpenJITバイトコードディスコンパイラ機能は，バイトコードを逆変換して

ASTを出力する．この際には，与えられたバイトコード列から，元のソースプログラ

ムから生成されるコントロールグラフのリカバリを行う．同時に， OpenJITクラス

ファイルアノテーション解析機能により，このクラスファイルのアトリビュート領域

に何らかのアノテーションが付記されていたときに，その情報を得る．この情報は，

AST上の付加情報として用いられる．得られたASTに対し，OpenJIT最適化機能に

よって，最適化が施される．最適化に必要な情報は， OpenJITフローグラフ構築機

能， OpenJITフローグラフ解析機能により抽出される．最適化時のプログラム変換

は，OpenJITプログラム変換機能が司って実施され，変換後のバイトコードがバック

エンドシステムに出力される．

次に，OpenJITフロントエンドシステムによって最適化されたバイトコード列に対
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し，OpenJITバックエンドシステムは，さらなる最適化処理を行い，ネイティブコー

ドを出力する．

OpenJITネイティブコード変換機能はバックエンド系処理全体の抽象フレームワー

クであり，OpenJITバックエンドシステムの各機能のインタフェースを定義する．こ

のインタフェースに沿って具体的なプロセッサに応じたクラスでモジュールを記述す

ることにより，様々なプロセッサに対応することが可能となる．

OpenJIT中間コード変換機能によって，バイトコード列からスタックオペランドを

使った中間言語へと変換を行なう．バイトコードの命令を解析して分類することに

より，単純な命令列に展開を行う．得られた命令列に対し，OpenJIT RTL変換は，

このスタックオペランドを使った中間言語からレジスタを使った中間言語 (RTL)へ

変換する．バイトコードの制御の流れを解析し，命令列を基本ブロックに分割する．

バイトコードの各命令の実行時のスタックの深さを計算することで，スタックオペラ

ンドから無限個数あると仮定した仮想的なレジスタオペランドに変換する．次に，

OpenJIT Peephole最適化機能によって，RTLの命令列の中から冗長な命令を取り除

く最適化を行ない，最適化されたRTLが出力され，最後にOpenJIT SPARCプロセッ

サコード出力モジュールにより， SPARCプロセッサのネイティブコードが出力され

る．OpenJIT SPARCプロセッサモジュールは，ネイティブコード生成時のレジスタ

割り付けのためにOpenJITレジスタ割付機能を利用する．出力されたネイティブコー

ドは， JavaVMによって呼び出され実行されるが，その際にOpenJIT ランタイムモ

ジュールを補助的に呼び出す．

OpenJIT コンパイラシステムは， Java言語自身でポータブルに記述され， Java

Virtual Machineの JITに対する標準 APIを満たすように作成される．具体的には，

OpenJITは，以下の各機能で構成される (図 3.1,3.2参照．このうち実線の長方形は今

回開発される各機能を，丸まった長方形はデータを，点線は既存のモジュール，ある

いは本開発をベースとして，我々が将来研究開発するモジュールを表す)．

OpenJITフロントエンドシステム

1. OpenJIT コンパイラ基盤機能

OpenJIT全体の基本動作を司る．

2. OpenJIT バイトコードディスコンパイラ機能

Javaのクラスファイルに含まれるバイトコードを，いわゆる discompiler 技術に
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より，コンパイラ向けの中間表現に変換する．

3. OpenJIT クラスファイルアノテーション解析機能

プログラムグラフ (AST)に対して，コンパイル時に適切な拡張されたOpenJIT

のメタクラスを起動できるようにする．

4. OpenJIT 最適化機能

各種解析モジュールおよびプログラム変換モジュールを用い，プログラム最適

化を行なう．

5. OpenJIT フローグラフ構築機能

ASTおよびコントロールフローグラフを受け取り，対応するデータ依存グラフ，

コントロール依存グラフ，などのフローグラフを出力する．

6. OpenJIT フローグラフ解析機能

フローグラフ構築モジュールで構築されたプログラム表現のグラフに対し，グ

ラフ上の解析を行なう．

7. OpenJIT プログラム変換機能

OpenJITフローグラフ解析機能の結果やユーザのコンパイラのカスタマイゼー

ションに従って，プログラム変換を行なう．

OpenJITバックエンドシステム

1. OpenJIT ネイティブコード変換機能

OpenJITバックエンド全体の制御を行う．

2. OpenJIT 中間コード変換機能

バイトコードから中間言語への変換を行う．

3. OpenJIT RTL変換機能

中間言語からRTLへの変換を行う．

4. OpenJIT Peephole 最適化機能

RTLを最適化し，無駄な命令を取り除いて最適化を行う．

5. OpenJIT レジスタ割付機能

仮想レジスタから物理レジスタへの割付を行う．
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6. OpenJIT SPARCプロセッサコード出力モジュール

RTLからネイティブコードへの変換を行う．

7. OpenJIT ランタイムモジュール

ネイティブコードが実行時に呼び出し，ネイティブコードの実行ををサポート

する．

注: 13, 14は，今回開発は行われるが，契約の対象外とする．
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OpenJITコンパイラ
基盤機能

OpenJITバイトコード
ディスコンパイラ機能

OpenJITクラスファイル
アノテーション解析機能

OpenJIT
最適化機能

OpenJITフローグラフ構築機能

OpenJITフローグラフ解析機能

OpenJITプログラム変換機能

OpenJIT
ネイティブコード変換機能

JavaVM

Javaクラスファイル
(バイトコード)

フロントエンド
中間コード

フロントエンド中間コード
(アノテーション情報付き)

フロントエンド中間コード
(フローグラフ構築後)

フロントエンド中間コード
(フローグラフ解析後)

フロントエンド中間コード
(プログラム変換後)

Javaクラスファイル
(変換後のバイトコード)

OpenJITフロントエンドシステム

本図での説明に用いる表記

本開発における機能

データ・プログラムコード

本開発以外の関連モジュール

データの流れ

制御の流れ

起動情報

図 3.1: OpenJITフロントエンドシステム
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OpenJITコンパイラ
基盤機能

OpenJITネイティブコード
変換機能

OpenJIT中間コード
変換機能

OpenJIT
RTL変換機能

OpenJIT
Peephole最適化機能

OpenJIT
レジスタ割付機能

OpenJIT  SPARC
プロセッサ
コード出力モジュール

OpenJIT
ランタイムモジュール

Javaクラスファイル
(変換後のバイトコード)

バックエンド中間コード

RTL(オペランド,
基本ブロック情報)

レジスタ
対応表

RTL(最適化) 物理レジ
スタ番号

仮想レジ
スタ番号

S P A R Cネイティブ
オブジェクトコード

JavaVMまたは
Java OpenVMモジュール

本図での説明に用いる表記

本開発における機能

データ・プログラムコード

本開発以外の関連モジュール

データの流れ

制御の流れ

OpenJITバックエンドシステム

OpenJ IT実行システム

図 3.2: OpenJITバックエンドシステム
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(2) 他システムとの関連

他システムとの関連は図 3.3に示す通りである．
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本図での説明に用いる表記

本開発における機能

データ・プログラムコード

本開発以外の関連モジュール

データの流れ

制御の流れ

Java言語拡張
プリコンパイラ

標準Javaコンパイラ
(javac等)

Javaクラスファイル
(バイトコード)

OpenJIT
フロントエンドシステム

OpenJIT
バックエンドシステム

Javaクラスファイル
(変換後のバイトコード)

起動情報

JavaVM

RTL(最適化) 仮想レジ
スタ番号

物理レジ
スタ番号

OpenJIT
実行システム

OpenJIT

図 3.3: OpenJITコンパイラシステムと他システムとの関連
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(3) 拡張性，保守性，信頼性

本システムの拡張性，保守性，信頼性における指針およびその利点を以下に示す．

� 本システムはOpen Compiler技術に基づき，コンパイラをオブジェクト指向設

計でモジュール化することにより，ユーザによる変更を可能にしている．さら

に，コンパイラメタコードを記述することにより，コンパイル時にメタ計算を

行ない，言語の拡張やアプリケーション固有の最適化を行うなどの拡張性を持

たせることが可能になっている．

� オブジェクト指向設計に基づき，各機能をモジュール化することによって，アー

キテクチャ依存部分を限定することが可能となるため，移植性が高まる．

� オブジェクト指向設計に基づき，各機能をモジュール化することによって，機

能の変更・拡張のような場合にはそのモジュールのみを更新すればよいため，

システムの保守が容易である．

� Java言語を用いることにより， Java言語自身が持つセキュリティ機能により，

不正なプログラムは実行前に検出される．また，ユーザによるコンパイラメタ

コードの記述ミスなど，なんらかの原因によりコンパイルが失敗した場合には，

インタプリタに制御を戻すことが可能である．
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(4) 設計方法，文書化，設計手順，変更方法

特になし．
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第 4 章

システム構成

(1) ハードウェア構成

本システムは，以下の構成のハードウェア環境で動作する:

� Sun Ultra 60 (UltraSPARC-II�2)

� メモリ量: 256MB

� ハードディスク容量: 4GB
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(2) ソフトウェア構成

本システムは，以下の構成のソフトウェア環境で動作する:

� OS: Sun Solaris 2.6

� Java実行環境: JDK 1.1.6
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(3) 他システムとの関連

本システムは JDKからは次のように起動される．

JDKには JITコンパイラのためのAPIが用意されておりこれを利用する．このAPI

を用いると，OpenJITシステムはダイナミック・リンク・ライブラリという形でJDK

にアタッチされる．そして JITコンパイラのための初期化ルーチンが呼び出される．

JDKのシステムには JITコンパイラのためにいくつかのフック関数が用意されてお

り，初期化ルーチンではこれらのフック関数を設定する．この設定により，新しくク

ラスがロードされるときに，OpenJITシステムに制御が移るようになる．

新しくクラスがロードされる時， OpenJITシステムはロードしたクラスの中で定

義されているメソッドのうち， native methodや abstract methodといったコンパイ

ルできないものを除いたメソッドについて，メソッドが起動される時にコンパイルを

行なうようにメソッドの起動関数 (invoker)を設定し直す． invokerの再設定を行なう

かどうかによって，コンパイルを行なうクラスやメソッドを制限することができる．

InvokerをOpenJITシステムの起動関数に再設定することで，メソッドが起動され

るときOpenJITシステムが起動する．OpenJITシステムは起動されたメソッドをコ

ンパイルした後，今度は invokerを直接ネイティブコードが起動するように設定し直し

た後，コンパイルされたネイティブコードへ制御を渡す．コンパイルされたネイティ

ブコードはメモリ中に保存され，次回メソッドが起動された時は直接ネイティブコー

ドが実行されるようになる．

コンパイルされたネイティブコードはメモリに蓄積されて行くが， JDKがクラス

を解放する際に，フック関数が呼び出されて OpenJITシステムに制御が渡り，この

ときにネイティブコードも解放する．また，コンパイラのバグや何らかの原因によっ

てコンパイルに失敗した場合は， invokerを元の設定に戻すことにより，その後はイ

ンタプリタで実行を続けることもできる．

以上のようにして，全体のシステムは動作する．このようにコンパイルの単位はメ

ソッドであり，メソッドが始めて起動するときにだけコンパイルされ，無駄がない．
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第 5 章

機能仕様

5.1 機能概要

本システムはOpenJITフロントエンドシステムとOpenJITバックエンドシステム

から構成される．これらの機能概要を以下に示す．
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5.1.1 OpenJITフロントエンドシステム

OpenJIT フロントエンドシステムでは，基本的に与えられたバイトコードから，

最適化および拡張を施したバイトコードへの変換を行う．クラスファイルに内在する

Javaのバイトコードを入力とし，高レベルな最適化およびプログラム変換を施して，

再びバイトコードを出力する．

OpenJITコンパイラ基盤機能は，フロントエンド系処理全体の抽象フレームワーク

であり， OpenJITフロントシステムの各機能のインタフェースを定義する．このイ

ンタフェースに沿って具体的な対象アーキテクチャに応じたモジュールを記述するこ

とにより，様々な実行環境に対応することが可能となる．

OpenJITバイトコードディスコンパイラ機能は，与えられたバイトコード列をフ

ロー解析して，逆変換することにより， ASTを得る．この際には，与えられたバイ

トコード列から，元のソースプログラムから生成されるコントロールグラフのリカバ

リを行う技術を開発する．

同時に，OpenJITクラスファイルアノテーション解析機能により，このクラスファ

イルのアトリビュート領域に何らかのアノテーションが付記されていたときに，その

情報を得る．たとえば，バイトコードへコンパイルしたときの高レベルな解析情報

が，クラスファイルに付記されていることが考えられる．特に重要なのは，クラス

ファイル自身では得ることが難しいグローバルな解析情報であり，具体的には各コー

ルサイトにおけるディスパッチ可能なクラスが挙げられる．この情報は， AST上の

付加情報として用いられる．

次に，得られたASTに対し，OpenJIT最適化機能によって，最適化が施される．

最適化に必要な情報は，OpenJITフローグラフ構築機能，OpenJITフローグラフ解

析機能により抽出される．最適化時のプログラム変換は，OpenJITプログラム変換機

能が司って実施され，変換後のバイトコードがバックエンドシステムに出力される．
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5.1.2 OpenJITバックエンドシステム

OpenJITフロントエンドシステムによって最適化されたバイトコード列に対し，

OpenJITバックエンドシステムは以下の技術を用いて，さらなる最適化処理を行い，

ネイティブコードを出力する．

OpenJITネイティブコード変換機能は，バックエンド系処理全体の抽象フレーム

ワークであり， OpenJITバックエンドシステムの各機能のインタフェースを定義す

る．このインタフェースに沿って具体的なプロセッサに応じたクラスでモジュールを

記述することにより，様々なプロセッサに対応することが可能となる．

OpenJIT中間コード変換機能によって，バイトコード列からスタックオペランドを

使った中間言語へと変換を行なう．バイトコードの命令を解析して分類することによ

り，単純な命令列に展開を行う．

得られた命令列に対し，OpenJIT RTL変換機能は，このスタックオペランドを使っ

た中間言語からレジスタを使った中間言語 (RTL)へ変換する．バイトコードの制御の

流れを解析し，命令列を基本ブロックに分割する．バイトコードの各命令の実行時の

スタックの深さを計算することで，スタックオペランドから無限個数あると仮定した

仮想的なレジスタオペランドに変換する．

次に，OpenJIT Peephole最適化機能によって，RTLの命令列の中から冗長な命令

を取り除く最適化を行ない，最適化されたRTLが出力され，最後にOpenJIT SPARC

プロセッサコード出力モジュールにより， SPARCプロセッサのネイティブコードが

出力される．OpenJIT SPARCプロセッサモジュールは，ネイティブコード生成時の

レジスタ割り付けのためにOpenJITレジスタ割付機能を利用する．出力されたネイ

ティブコードは， JavaVMによって呼び出され実行されるが，その際に OpenJIT ラ

ンタイムモジュールを補助的に呼び出す．
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5.2 機能構成

本システムの機能構成を図 5.1に示す．
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本図での説明に用いる表記

本開発における機能

データ・プログラムコード

本開発以外の関連モジュール

データの流れ

制御の流れ

Java言語拡張
プリコンパイラ

標準Javaコンパイラ
(javac等)

Javaクラスファイル
(バイトコード)

OpenJIT
フロントエンドシステム

OpenJIT
バックエンドシステム

Javaクラスファイル
(変換後のバイトコード)

起動情報

JavaVM

RTL(最適化) 仮想レジ
スタ番号

物理レジ
スタ番号

OpenJIT
実行システム

OpenJIT

図 5.1: OpenJITコンパイラシステムの機能構成
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5.3 機能ブロック間の相互関係

本システムの機能ブロック間の相互関係を同じく図 5.1に示す．
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第 6 章

OpenJITフロントエンドシステム

6.1 機能概要

OpenJIT フロントエンドシステムでは，基本的に与えられたバイトコードから，

最適化および拡張を施したバイトコードへの変換を行う．クラスファイルに内在する

Javaのバイトコードを入力とし，高レベルな最適化およびプログラム変換を施して，

再びバイトコードを出力する．

OpenJITコンパイラ基盤機能は，フロントエンド系処理全体の抽象フレームワーク

であり， OpenJITフロントシステムの各機能のインタフェースを定義する．このイ

ンタフェースに沿って具体的な対象アーキテクチャに応じたモジュールを記述するこ

とにより，様々な実行環境に対応することが可能となる．

OpenJITバイトコードディスコンパイラ機能は，与えられたバイトコード列をフ

ロー解析して，逆変換することにより， ASTを得る．この際には，与えられたバイ

トコード列から，元のソースプログラムから生成されるコントロールグラフのリカバ

リを行う技術を開発する．

同時に，OpenJITクラスファイルアノテーション解析機能により，このクラスファ

イルのアトリビュート領域に何らかのアノテーションが付記されていたときに，その

情報を得る．たとえば，バイトコードへコンパイルしたときの高レベルな解析情報

が，クラスファイルに付記されていることが考えられる．特に重要なのは，クラス

ファイル自身では得ることが難しいグローバルな解析情報であり，具体的には各コー

ルサイトにおけるディスパッチ可能なクラスが挙げられる．この情報は， AST上の

付加情報として用いられる．

次に，得られたASTに対し，OpenJIT最適化機能によって，最適化が施される．
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最適化に必要な情報は，OpenJITフローグラフ構築機能，OpenJITフローグラフ解

析機能により抽出される．最適化時のプログラム変換は，OpenJITプログラム変換機

能が司って実施され，変換後のバイトコードがバックエンドシステムに出力される．
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6.2 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

OpenJITフロントエンドシステムの機能構成と他の機能ブロックとの関係を図 6.1に

示す．
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6.3 OpenJITコンパイラ
基盤機能

6.4 OpenJITバイトコード
ディスコンパイラ機能

6.5 OpenJITクラスファイル
アノテーション解析機能

6.6 OpenJIT
最適化機能

6.7 OpenJITフローグラフ構築機能

6.8 OpenJITフローグラフ解析機能

6.9 OpenJITプログラム変換機能

7.3 OpenJIT
ネイティブコード変換機能

JavaVM

Javaクラスファイル
(バイトコード)

フロントエンド
中間コード

フロントエンド中間コード
(アノテーション情報付き)

フロントエンド中間コード
(フローグラフ構築後)

フロントエンド中間コード
(フローグラフ解析後)

フロントエンド中間コード
(プログラム変換後)

Javaクラスファイル
(変換後のバイトコード)

OpenJITフロントエンドシステム

本図での説明に用いる表記

本開発における機能

データ・プログラムコード

本開発以外の関連モジュール

データの流れ

制御の流れ

起動情報

図 6.1: OpenJITフロントエンドシステム
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6.3 OpenJIT コンパイラ基盤機能

(1) 機能説明

本機能ではOpenJIT全体の基本動作を司る．

Sunの JDKにおいては， Java Native Code API(Application Programmer's Inter-

face)というコンパイラに対するインタフェースが用意されている．このAPIは JVM

のインタプリタにネイティブコード生成を組み込むために用意されたものである．今

回開発する OpenJITコンパイラでは，この APIに基づくことにより JDKに準拠の

VMにOpenJITコンパイラを組み込むことができる．この JITコンパイラは JVMか

ら必要なときに読み込まれ動作する．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

OpenJIT コンパイラ基盤機能の構成と他の機能ブロックとの関係を図 6.2に示す．

(3) 入力データ

特になし．

(4) 出力データ

起動情報．

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．
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バイトコード

OpenJITフロント
エンド 6.4 - 6.9

最適化された
バイトコード

OpenJITバック
エンド 7.3 - 7.9

OpenJIT初期化部

OpenJITコンパイラ
フロントエンド
制御部

OpenJITJNI
API登録部

図 6.2: OpenJIT コンパイラ基盤機能
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6.3.1 OpenJIT初期化部

(1) 機能説明

OpenJIT初期化部は，OpenJITフロントエンドシステムの各機能，OpenJITバッ

クエンドシステムの各機能の初期化を指示し， OpenJITシステム全体の初期化を行

う．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

本小機能の他の機能ブロックとの関係は図 6.2に示す通りである．

(3) 入力データ

特になし．

(4) 出力データ

特になし．

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．
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6.3.2 OpenJITコンパイラフロントエンド制御部

(1) 機能説明

OpenJITフロントエンドシステムのOpenJITバイトコードディスコンパイラ機能，

OpenJITクラスファイルアノテーション解析機能，OpenJIT最適化機能を必要に応

じて，起動および制御することで，フロントエンド系の処理を制御する．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

本小機能の他の機能ブロックとの関係は図 6.2に示す通りである．

(3) 入力データ

特になし．

(4) 出力データ

特になし．

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．
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6.3.3 OpenJIT JNI API登録部

(1) 機能説明

OpenJITバックエンドシステム用のJNI (Java Native Interface)のAPIを登録する．

これにより， JavaVMに対して付加される JIT用に JDKが用意したAPIをOpenJIT

システム内から利用して，任意のメソッドを JITコンパイルすることが可能となる．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

本小機能の他の機能ブロックとの関係は図 6.2に示す通りである．

(3) 入力データ

特になし．

(4) 出力データ

特になし．

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．
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6.4 OpenJIT バイトコードディスコンパイラ機能

(1) 機能説明

OpenJIT バイトコードディスコンパイラ機能は， Javaのクラスファイルのそれぞ

れのバイトコードを，いわゆる discompiler技術により，バイトコードレベルからコ

ントロールフローグラフ，AST(抽象構文木)を含む抽象化レベルのプログラム表現を

復元し，以後の OpenJITの各モジュールの操作の対象として利用可能にする処理を

行う．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

OpenJIT バイトコードディスコンパイラ機能の構成と他の機能ブロックとの関係

を図 6.3に示す．

(3) 入力データ

バイトコード

(4) 出力データ

AST，コントロールフローグラフ

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．

43



バイトコード
解析部

バイトコード

コントロール
グラフ出力部

AST出力部

コントロール
フローグラフ

AST

図 6.3: OpenJIT バイトコードディスコンパイラ機能
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6.4.1 バイトコード解析部

(1) 機能説明

バイトコードを入力とし，コントロールグラフ出力部及び AST出力部での解析に

適した内部表現 (VMInstructionオブジェクトの配列)に変換した後に，コントロール

グラフの出力とASTの出力を指示する。

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

本小機能の他の機能ブロックとの関係は図 6.3に示す通りである．

(3) 入力データ

バイトコード．

(4) 出力データ

特になし．

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．
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6.4.2 コントロールグラフ出力部

(1) 機能説明

バイトコード解析部に入力されたバイトコードから得られたバイトコードの内部

表現 (VMInstructionオブジェクトの配列)を解析し，そのバイトコードの表すコント

ロールフローグラフを出力する．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

本小機能の他の機能ブロックとの関係は図 6.3に示す通りである．

(3) 入力データ

特になし．

(4) 出力データ

コントロールフローグラフ．

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．
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6.4.3 AST出力部

(1) 機能説明

バイトコード解析部に入力されたバイトコードから得られたバイトコードの内部表

現 (VMInstructionオブジェクトの配列)を，いわゆるディスコンパイラ技術を用いて

解析し，同じ意味を表す Java言語のASTに変換した後に出力する．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

本小機能の他の機能ブロックとの関係は図 6.3に示す通りである．

(3) 入力データ

特になし．

(4) 出力データ

AST．

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．
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6.5 OpenJIT クラスファイルアノテーション解析機能

(1) 機能説明

OpenJITクラスファイルアノテーション解析機能は，アノテーション情報を解析

し，OpenJITディスコンパイラ機能が生成したプログラムグラフ (AST)に対して，

コンパイル時に適切な拡張されたOpenJITのメタクラスを起動できるようにする．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

OpenJIT クラスファイルアノテーション解析機能の構成と他の機能ブロックとの関

係を図 6.4に示す．

(3) 入力データ

アノテーションを付記したクラスファイル, AST

(4) 出力データ

ASTに対する付加データ

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．
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アノテーションを
付記した

クラスファイル
AST

アノテーション
解析部 メタクラス制御部

アノテーション
登録部

ASTに対する
付加データ

図 6.4: OpenJIT クラスファイルアノテーション解析機能
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6.5.1 アノテーション解析部

(1) 機能説明

アノテーションを付記したクラスファイルおよびASTを入力とし，クラスファイル

に付加されたアノテーションを解析して，必要に応じてメタクラス制御部，アノテー

ション登録部を制御する．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

本小機能の他の機能ブロックとの関係は図 6.4に示す通りである．

(3) 入力データ

アノテーションを付記したクラスファイル，AST．

(4) 出力データ

特になし．

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．
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6.5.2 アノテーション登録部

(1) 機能説明

アノテーション解析部から呼び出され，アノテーション解析部で解析されたアノテー

ションをASTに対する付加データとして登録して，追加情報を付加したASTを出力

する．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

本小機能の他の機能ブロックとの関係は図 6.4に示す通りである．

(3) 入力データ

特になし．

(4) 出力データ

ASTに対する付加データ．

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．
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6.5.3 メタクラス制御部

(1) 機能説明

アノテーション解析部から呼び出され，アノテーション解析部が解析したアノテー

ション情報にしたがって， ASTを処理するための適切なメタクラスが起動されるよ

うに制御を行う．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

本小機能の他の機能ブロックとの関係は図 6.4に示す通りである．

(3) 入力データ

特になし．

(4) 出力データ

特になし．

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．
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6.6 OpenJIT 最適化機能

(1) 機能説明

OpenJIT最適化機能は，OpenJITフローグラフ構築機能，OpenJITフローグラフ

解析機能，およびOpenJITプログラム変換機能を用い，プログラム最適化を行なう．

OpenJITコンパイラには，標準的なコンパイラの最適化を含む最適化ライブラリ構

築のためのサポートが準備される．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

OpenJIT 最適化機能の構成と他の機能ブロックとの関係を図 6.5に示す．

(3) 入力データ

(最適化前の)バイトコード，AST，コントロールフローグラフ

(4) 出力データ

最適化されたバイトコード

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．
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(最適化前の)
バイトコード AST

コントロール
フローグラフ

OpenJITフロー
グラフ構築
モジュール

OpenJITフロー
グラフ解析
モジュール

OpenJIT
プログラム変換
モジュール

最適化制御部

バイトコード出力部 最適化された
バイトコード

図 6.5: OpenJIT 最適化機能
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6.6.1 最適化制御部

(1) 機能説明

OpenJITフローグラフ構築機能，OpenJITフローグラフ解析機能，OpenJITプロ

グラム変換機能，バイトコード出力部を制御して，入力のバイトコード，AST，コン

トロールフローグラフから，最適化されたバイトコードの生成を指示する．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

本小機能の他の機能ブロックとの関係は図 6.5に示す通りである．

(3) 入力データ

特になし．

(4) 出力データ

特になし．

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．
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6.6.2 バイトコード出力部

(1) 機能説明

最適化制御部から呼び出され， OpenJITプログラム変換機能により最適化を施さ

れた ASTをコンパイルして，バイトコードを生成して，出力する．出力されたバイ

トコードはOpenJITバックエンドシステムによって利用される．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

本小機能の他の機能ブロックとの関係は図 6.5に示す通りである．

(3) 入力データ

特になし．

(4) 出力データ

最適化されたバイトコード．

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．
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6.7 OpenJIT フローグラフ構築機能

(1) 機能説明

OpenJITフローグラフ構築機能は， ASTおよびコントロールフローグラフを受け

取り，対応するデータフローグラフ，コントロール依存グラフ，を含むフローグラフ

を出力する．また，クラスファイル間のクラス階層情報情報を得られる場合は，クラ

スファイルの関係を読み込み，オブジェクト指向解析用のクラス階層グラフも出力す

る．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

OpenJITフローグラフ構築機能の構成と他の機能ブロックとの関係を図6.6に示す．

(3) 入力データ

AST，コントロールフローグラフ，クラスファイル間のクラス階層情報

(4) 出力データ

データフローグラフ，コントロール依存グラフ，クラス階層グラフ

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．
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AST
コントロール
フローグラフ

クラスファイル間の
クラス階層情報

AST等入力部
データフロー
グラフ構築部

コントロール依存
グラフ構築部

クラス階層解析部

データフロー
グラフ

コントロール
依存グラフ

クラス階層グラフ

図 6.6: OpenJIT フローグラフ構築機能
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6.7.1 AST等入力部

(1) 機能説明

AST，コントロールフローグラフ，クラスファイル間のクラス階層情報を入力し，

中間形式に変換して，その情報をもとにデータフローグラフ構築部，コントロール依

存グラフ構築部，クラス階層解析部にそれぞれ処理を指示する．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

本小機能の他の機能ブロックとの関係は図 6.6に示す通りである．

(3) 入力データ

AST，コントロールフローグラフ，クラスファイル間のクラス階層情報．

(4) 出力データ

特になし．

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．
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6.7.2 データフローグラフ構築部

(1) 機能説明

AST等入力部から呼び出され，AST等入力部に入力されたプログラム情報から，

データフローグラフを構築して出力する．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

本小機能の他の機能ブロックとの関係は図 6.6に示す通りである．

(3) 入力データ

特になし．

(4) 出力データ

データフローグラフ．

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．
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6.7.3 コントロール依存グラフ構築部

(1) 機能説明

AST等入力部から呼び出され，AST等入力部に入力されたプログラム情報である

ASTから，コントロール依存グラフを構築して出力する．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

本小機能の他の機能ブロックとの関係は図 6.6に示す通りである．

(3) 入力データ

特になし．

(4) 出力データ

コントロール依存グラフ．

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．
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6.7.4 クラス階層解析部

(1) 機能説明

AST等入力部から呼び出され，AST等入力部に入力されたプログラム情報である

ASTおよびクラスファイル間のクラス階層情報を用いて，クラス階層解析を行い，そ

の情報を付加したクラス階層グラフを構築して出力する．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

本小機能の他の機能ブロックとの関係は図 6.6に示す通りである．

(3) 入力データ

特になし．

(4) 出力データ

クラス階層グラフ．

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．
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6.8 OpenJIT フローグラフ解析機能

(1) 機能説明

OpenJIT フローグラフ解析機能は，OpenJITフローグラフ構築機能で構築された

プログラム表現のグラフに対して，グラフ上の解析を行う．基本的には，一般的なグ

ラフのデータフロー問題として定式化され，トップダウンおよびボトムアップの解析

のベースとなる汎用的なアルゴリズムをサポートする．具体的には，グラフ上のデー

タフロー問題，マージ，不動点検出，などの一連のアルゴリズムがメソッド群として

用意される．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

OpenJITフローグラフ解析機能の構成と他の機能ブロックとの関係を図6.7に示す．

(3) 入力データ

コントロールフローグラフ，データフローグラフ，コントロール依存グラフ，クラ

ス階層グラフ

(4) 出力データ

プログラム解析結果のデータ

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．
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コントロール
依存グラフ データフローグラフ

コントロール
フローグラフ クラス階層グラフ

フローグラフ解析部 データフロー
関数登録部

不動点検出部
クラス階層解析部

プログラム解析
結果のデータ

図 6.7: OpenJIT フローグラフ解析機能
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6.8.1 データフロー関数登録部

(1) 機能説明

フローグラフ解析部から呼び出され，データフロー解析に用いるデータフロー関数

を登録する．

グラフ上のデータフロー問題を実現するデータフロー関数群はこのサブモジュール

に含まれる．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

本小機能の他の機能ブロックとの関係は図 6.7に示す通りである．

(3) 入力データ

特になし．

(4) 出力データ

特になし．

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．
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6.8.2 フローグラフ解析部

(1) 機能説明

コントロールフローグラフ，コントロール依存グラフ，データフローグラフ，クラ

ス階層グラフを入力として，登録されたデータフロー関数を用いてデータフロー解析

を行う．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

本小機能の他の機能ブロックとの関係は図 6.7に示す通りである．

(3) 入力データ

コントロールフローグラフ，コントロール依存グラフ，データフローグラフ，クラ

ス階層グラフ．

(4) 出力データ

なし．

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．
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6.8.3 不動点検出部

(1) 機能説明

フローグラフ解析部から呼び出され，フローグラフ解析部に入力されたデータフ

ローグラフの不動点を検出する．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

本小機能の他の機能ブロックとの関係は図 6.7に示す通りである．

(3) 入力データ

特になし．

(4) 出力データ

特になし．

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．
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6.8.4 クラス階層解析部

(1) 機能説明

フローグラフ解析部から呼び出され，フローグラフ解析部に入力されたクラス階層

グラフと，データフローグラフの解析結果から，クラス階層の解析を行い，その結果

を出力する．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

本小機能の他の機能ブロックとの関係は図 6.7に示す通りである．

(3) 入力データ

特になし．

(4) 出力データ

プログラム解析結果のデータ．

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．
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6.9 OpenJIT プログラム変換機能

(1) 機能説明

OpenJITプログラム変換機能では，OpenJITフローグラフ解析機能の結果やユーザ

のコンパイラのカスタマイゼーションにしたがって，プログラム変換を行う．プログ

ラム変換のためには，ASTの書き換え規則がユーザによって定義され，AST上のパ

ターンマッチが行われ，適用された規則に従ってプログラムの書き換えが行われる．

書換え規則自身，全て Javaのオブジェクトとして定義され，ユーザはあらかじめ書

換え規則を定義して，OpenJITプログラム変換機能に登録しておく．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

OpenJIT プログラム変換機能の構成と他の機能ブロックとの関係を図 6.8に示す．

(3) 入力データ

AST， プログラム解析結果のデータ

(4) 出力データ

変換されたAST

(5) 例外条件及び制約条件

(6) 特記事項（性能，容量）
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AST
プログラム解析
結果のデータ

ASTパターンマッチ部
AST変換ルール
登録部

AST変換部

変換されたAST

図 6.8: OpenJIT プログラム変換機能
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6.9.1 AST変換ルール登録部

(1) 機能説明

パターンマッチによるAST上のプログラム変換を実現するために，ASTパターン

マッチ部で用いるASTからASTへのパターンマッチの変換ルールを登録する．

パターンマッチの変換ルールはこのサブモジュールに含まれる．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

本小機能の他の機能ブロックとの関係は図 6.8に示す通りである．

(3) 入力データ

特になし．

(4) 出力データ

特になし．

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．
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6.9.2 ASTパターンマッチ部

(1) 機能説明

ASTとプログラム解析結果のデータを入力として， AST変換ルール登録部で登録

された変換ルールを用いてパターンマッチを行い，プログラムグラフの ASTの置き

換えを行う．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

本小機能の他の機能ブロックとの関係は図 6.8に示す通りである．

(3) 入力データ

AST，プログラム解析結果のデータ．

(4) 出力データ

特になし．

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．
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6.9.3 AST変換部

(1) 機能説明

パターンマッチした変換規則を用いて， ASTの書き換えを行って変換された AST

を出力する．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

本小機能の他の機能ブロックとの関係は図 6.8に示す通りである．

(3) 入力データ

特になし．

(4) 出力データ

変換されたAST．

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．
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第 7 章

OpenJITバックエンドシステム

7.1 機能概要

OpenJITフロントエンドシステムによって最適化されたバイトコード列に対し，

OpenJITバックエンドシステムは以下の技術を用いて，さらなる最適化処理を行い，

ネイティブコードを出力する．

OpenJITネイティブコード変換機能はバックエンド系処理全体の抽象フレームワー

クであり，OpenJITバックエンドシステムの各機能のインタフェースを定義する．こ

のインタフェースに沿って具体的なプロセッサに応じたクラスでモジュールを記述す

ることにより，様々なプロセッサに対応することが可能となる．

OpenJIT中間コード変換機能によって，バイトコード列からスタックオペランドを

使った中間言語へと変換を行なう．バイトコードの命令を解析して分類することによ

り，単純な命令列に展開を行う．

得られた命令列に対し，OpenJIT RTL変換機能は，このスタックオペランドを使っ

た中間言語からレジスタを使った中間言語 (RTL)へ変換する．バイトコードの制御の

流れを解析し，命令列を基本ブロックに分割する．バイトコードの各命令の実行時の

スタックの深さを計算することで，スタックオペランドから無限個数あると仮定した

仮想的なレジスタオペランドに変換する．

次に，OpenJIT Peephole最適化機能によって，RTLの命令列の中から冗長な命令

を取り除く最適化を行ない，最適化されたRTLが出力され，最後にOpenJIT SPARC

プロセッサコード出力モジュールにより， SPARCプロセッサのネイティブコードが

出力される．OpenJIT SPARCプロセッサモジュールは，ネイティブコード生成時の

レジスタ割り付けのためにOpenJITレジスタ割付機能を利用する．出力されたネイ

74



ティブコードは， JavaVMによって呼び出され実行されるが，その際に OpenJIT ラ

ンタイムモジュールを補助的に呼び出す．
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7.2 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

OpenJITフロントエンドシステムの機能構成と他の機能ブロックとの関係を図 7.1に

示す．
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6.3 OpenJITコンパイラ
基盤機能

7.3 OpenJIT
ネイティブコード変換機能

7.4 OpenJIT
中間コード変換機能

7.5 OpenJIT
RTL変換機能

7.6 OpenJIT
Peephole最適化機能

7.7 OpenJIT
レジスタ割付機能

7.8 OpenJIT SPARC
プロセッサ
コード出力モジュール

7.9 OpenJIT
ランタイムモジュール

Javaクラスファイル
(変換後のバイトコード)

バックエンド中間コード

RTL(オペランド,
基本ブロック情報)

レジスタ
対応表

RTL(最適化) 物理レジ
スタ番号

仮想レジ
スタ番号

S P A R Cネイティブ
オブジェクトコード

JavaVMまたは
Java OpenVMモジュール

本図での説明に用いる表記

本開発における機能

データ・プログラムコード

本開発以外の関連モジュール

データの流れ

制御の流れ

OpenJITバックエンドシステム

OpenJ IT実行システム

図 7.1: OpenJITバックエンドシステム
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7.3 OpenJIT ネイティブコード変換機能

(1) 機能説明

Javaのバイトコードからネィティブコードを出力するための抽象フレームワークで

ある．実際は，このクラスを具体的なプロセッサに応じたクラスで特化することに

よって，実際のコード出力機能を定義する．それぞれのバイトコードと，プログラム

の各種グラフ，およびフロントエンドシステムのプログラム解析・変換の結果を用い

て，ネィティブコードへの変換を行なう．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

OpenJIT ネイティブコード変換機能の構成と他の機能ブロックとの関係を図 7.2に

示す．

(3) 入力データ

フロントエンド変換後のバイトコード

(4) 出力データ

SPARCプロセッサのネイティブコード

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．

78



バイトコード

ネイティブコード変換OpenJIT RTL
変換機能

OpenJIT
Peephole
最適化機能

OpenJIT 中間
コード変換機能

バイトコード
アクセス

生成コード
メモリ管理SPARC

ネイティブコード

メソッド情報

図 7.2: OpenJIT ネイティブコード変換機能
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7.3.1 ネイティブコード変換

(1) 機能説明

バイトコードを入力とし， SPARCネイティブコードを出力する

OpenJIT中間コード変換機能，OpenJIT RTL変換機能，OpenJIT Peephole最適化

機能を制御する．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

本小機能の他の機能ブロックとの関係は図 7.2に示す通りである．

(3) 入力データ

バイトコード

(4) 出力データ

SPARC ネイティブコード

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．
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7.3.2 メソッド情報

(1) 機能説明

メソッドに関する JDKの内部構造を Javaのデータ構造に変換する．

constant poolのインデックス値をもとに， constant poolに関する，定数値や定数の

格納アドレス，型の情報，クラス名，メソッド名，フィールド名を取り出す．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

本小機能の他の機能ブロックとの関係は図 7.2に示す通りである．

(3) 入力データ

特になし．

(4) 出力データ

特になし．

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．
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7.3.3 バイトコードアクセス

(1) 機能説明

JDKの内部構造であるバイトコードを読み取る．

バイトコード列から，符号なし１バイトデータ，符号無し２バイトデータ，符号付き

１バイトデータ，符号付き２バイトデータ，符号付き４バイトデータを読み出す．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

本小機能の他の機能ブロックとの関係は図 7.2に示す通りである．

(3) 入力データ

特になし．

(4) 出力データ

特になし．

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．
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7.3.4 生成コードメモリ管理

(1) 機能説明

生成するネイティブコードの領域の確保，生成したネイティブコードの領域の再割

り当てを行い，その領域への生成したネイティブコードの書き込み，読み出しを行

う．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

本小機能の他の機能ブロックとの関係は図 7.2に示す通りである．

(3) 入力データ

特になし．

(4) 出力データ

特になし．

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．

83



7.4 OpenJIT 中間コード変換機能

(1) 機能説明

フロントエンドシステムの出力であるバイトコードを入力とする．バイトコードの

各命令をグループに分別し，より単純な中間言語に変換を行なう．メソッド呼び出し

のバイトコード命令について，メソッドの引数の数や型の解析を行い，中間言語列に

展開する．この中間言語のオペランドはスタックで与えられる．また， Java特有な

命令列パターンを検出し，単純な中間言語に置き換える最適化を含めて行う．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

OpenJIT 中間コード変換機能の構成と他の機能ブロックとの関係を図 7.3に示す．

(3) 入力データ

バイトコード

(4) 出力データ

中間言語

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．
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バイトコード

中間言語変換

メソッド引数展開

命令パターン
マッチング

中間言語

図 7.3: OpenJIT 中間コード変換機能
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7.4.1 中間言語変換

(1) 機能説明

バイトコードを入力として，バイトコードの種別を調べ， constant poolにオペラン

ドを持つ命令の場合， constant pool の値を展開して中間言語のオペランドにし，そ

の種別に応じた中間言語を出力する．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

本小機能の他の機能ブロックとの関係は図 7.3に示す通りである．

(3) 入力データ

バイトコード

(4) 出力データ

中間言語

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．

86



7.4.2 メソッド引数展開

(1) 機能説明

constant poolからメソッドの signatureを読み出し，これにしたがってメソッドの

呼び出しを行うときの，引数を設定する中間言語に展開する．また，メソッドの返り

値の型に従って， Javaのスタックにメソッドの返り値を設定する中間言語も展開す

る．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

本小機能の他の機能ブロックとの関係は図 7.3に示す通りである．

(3) 入力データ

特になし．

(4) 出力データ

特になし．

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．
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7.4.3 命令パターンマッチング

(1) 機能説明

特定のバイトコードパターンに対し最適化した中間言語に変換する．

boolean値の否定を行うバイトコードのパターン， long値の比較・分岐を行うバイト

コードのパターン， 
oatや double値の比較・分岐を行うバイトコードのパターンに

マッチするバイトコードを見つけ，最適化した中間言語に変換する．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

本小機能の他の機能ブロックとの関係は図 7.3に示す通りである．

(3) 入力データ

特になし．

(4) 出力データ

特になし．

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．
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7.5 OpenJIT RTL変換機能

(1) 機能説明

OpenJIT中間コード変換機能の生成結果を入力とし，スタックオペランドを使っ

た中間言語からレジスタを使った中間言語， RTL(Register Transfer Language)に変

換を行なう．中間言語列を基本ブロックに分割し，実行の制御の流れを解析するこ

とにより，スタックマシンコードからオペランドレジスタコードへの変換を行なう．

OpenJITでは，無限資源のレジスタがあるとみなしてRTLへの変換を行なう．また，

オペランドのうち型が未解決のものの型を決定する．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

OpenJIT RTL変換機能の構成と他の機能ブロックとの関係を図 7.4に示す．

(3) 入力データ

中間言語

(4) 出力データ

RTL，基本ブロック情報

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．
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中間言語

基本ブロック情報

基本ブロック分割

コントロール
フロー解析

RTL

図 7.4: OpenJIT RTL変換機能
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7.5.1 基本ブロック分割

(1) 機能説明

中間言語を入力とし，中間言語の分岐命令と分岐先のアドレスを解析し，中間言語

列を基本ブロック単位に分割して，基本ブロックの開始アドレスと終了アドレスを持

つ基本ブロック情報を出力する．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

本小機能の他の機能ブロックとの関係は図 7.4に示す通りである．

(3) 入力データ

中間言語

(4) 出力データ

基本ブロック情報

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．
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7.5.2 コントロールフロー解析

(1) 機能説明

中間言語，基本ブロック情報を入力として，中間言語の先頭から処理の流れを追跡

して，基本ブロックの先頭での Javaのスタックの状態を解析する．このスタックの状

態をもとにして，中間言語のオペランドを変換し，RTLを出力する．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

本小機能の他の機能ブロックとの関係は図 7.4に示す通りである．

(3) 入力データ

中間言語，基本ブロック情報

(4) 出力データ

RTL

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．
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7.6 OpenJIT Peephole最適化機能

(1) 機能説明

OpenJIT RTL変換機能の生成したRTLを入力として，RTLに対してPeephole最適

化を施す．Peephole最適化としては，通常行われる redundant load/store elimination

を行う．また， Java固有の Peephole最適化も行なわれる． Javaに特有な配列のイン

デックスの境界チェックを取り除く最適化も行なう．このモジュールは冗長な命令を

取り除いて最適化されたRTLを出力する．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

OpenJIT Peephole最適化機能の構成と他の機能ブロックとの関係を図 7.5に示す．

(3) 入力データ

RTL，基本ブロック情報

(4) 出力データ

最適化された RTL

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．
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基本ブロック情報 RTL

各種Peephole最適化 データフロー解析

最適化されたRTL

図 7.5: OpenJIT Peephole最適化機能
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7.6.1 データフロー解析

(1) 機能説明

基本ブロック内のRTL列において，データがどの命令で設定され，どの命令で利用

されるかを解析する．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

本小機能の他の機能ブロックとの関係は図 7.5に示す通りである．

(3) 入力データ

特になし．

(4) 出力データ

特になし．

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．
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7.6.2 各種Peephole最適化

(1) 機能説明

基本ブロック情報とRTLを入力として，基本ブロックを単位としたデータフロー解

析結果を元にPeephole最適化を行い冗長なＲＴＬを除去する．また， constant folding

最適化も行う．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

本小機能の他の機能ブロックとの関係は図 7.5に示す通りである．

(3) 入力データ

基本ブロック情報，RTL

(4) 出力データ

最適化されたRTL

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．

96



7.7 OpenJIT レジスタ割付機能

(1) 機能説明

ネイティブコード生成の際，実際のプロセッサレジスタへの割付を行なう．レジス

タ割付アルゴリズムを適用し，実際のプロセッサレジスタに対して割付を行なう．物

理レジスタの数が足りない場合は，一時レジスタを割り付け，スピル /フィルコード

を生成する．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

OpenJIT レジスタ割付機能の構成と他の機能ブロックとの関係を図 7.6に示す．

(3) 入力データ

仮想レジスタ番号

(4) 出力データ

物理レジスタ番号，スピル /フィルコード

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．
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仮想レジスタ番号

スピル/フィル
コード 物理レジスタ番号

レジスタ割付

仮想レジスタ管理

物理レジスタ管理

図 7.6: OpenJIT レジスタ割付機能
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7.7.1 仮想レジスタ管理

(1) 機能説明

仮想レジスタの型，物理レジスタ番号との対応，スピル／フィルを行うときのメモ

リアドレスを指定するベースレジスタの番号やオフセットの管理を行う．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

本小機能の他の機能ブロックとの関係は図 7.6に示す通りである．

(3) 入力データ

特になし．

(4) 出力データ

特になし．

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．
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7.7.2 物理レジスタ管理

(1) 機能説明

利用可能な物理レジスタの番号を管理し，割り付けられた仮想レジスタとの対応

や，一時レジスタの物理レジスタへの割り付けや解放を司る．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

本小機能の他の機能ブロックとの関係は図 7.6に示す通りである．

(3) 入力データ

特になし．

(4) 出力データ

特になし．

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．
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7.7.3 レジスタ割付

(1) 機能説明

与えられた仮想レジスタ番号に対して，物理レジスタを割り付け，物理レジスタ番

号を返す．

割り付けできないときは一時レジスタを割り付け，スピル／フィルコードを生成す

る．

(2) 機能構成及び他の機能ブロックとの関係

本小機能の他の機能ブロックとの関係は図 7.6に示す通りである．

(3) 入力データ

仮想レジスタ番号

(4) 出力データ

スピル /フィルコード，物理レジスタ番号

(5) 例外条件及び制約条件

特になし．

(6) 特記事項（性能，容量）

特になし．

101



7.8 OpenJIT SPARCプロセッサコード出力モジュール

(注: 本開発においては，本モジュールの開発は富士通・大学側の負担で行われ，契

約の対象とはしない．)
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7.9 OpenJIT ランタイムモジュール

(注: 本開発においては，本モジュールの開発は富士通・大学側の負担で行われ，契

約の対象とはしない．)
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第 8 章

入出力仕様

8.1 OpenJIT フロントエンドシステム

8.1.1 概要

OpenJITフロントエンドシステムにおける入出力データの仕様を以下に記述する．
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8.1.2 入出力データ仕様

(1) OpenJIT コンパイラ基盤機能

OpenJIT コンパイラ基盤機能を構成するサブプログラムを図 8.1に示す．これらサ

ブプログラム間で用いられる入出力データはない．

105



バイトコード

OpenJITフロント
エンド② - ⑦

最適化された
バイトコード

OpenJITバック
エンド⑧ - ⑭

OpenJIT初期化部

OpenJITフロント
エンド制御部

OpenJITJNI
API登録部

(1-C1)

(1-C2)

(1-C3)

(1-C4)

図 8.1: OpenJIT コンパイラ基盤機能
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(2) OpenJIT バイトコードディスコンパイラ機能

OpenJIT バイトコードディスコンパイラ機能を構成するサブプログラムを図 8.2に

示す．これらサブプログラム間で用いられる入出力データの一覧を示す．

(2-D1) バイトコード

クラスファイルからの変換前のバイトコード．

(2-D2) コントロールフローグラフ

バイトコードのディスコンパイルして得られたコントロールフローグラフ．

(2-D3) AST

バイトコードディスコンパイラが出力したプログラムグラフのAST．
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バイトコード
解析部

バイトコード
(2-D1)

コントロール
グラフ出力部

AST出力部

コントロール
フローグラフ

(2-D2)

AST
(2-D3)

(2-C2)

(2-C1)

図 8.2: OpenJIT バイトコードディスコンパイラ機能
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(3) OpenJIT クラスファイルアノテーション解析機能

OpenJIT クラスファイルアノテーション解析機能を構成するサブプログラムを図

8.3に示す．これらサブプログラム間で用いられる入出力データの一覧を示す．

(3-D1) アノテーションを付記したクラスファイル

クラスファイルのうち，メソッドのアトリビュート領域にアノテーション情報

が付加されたクラスファイル．

(3-D2) AST

OpenJIT バイトコードディスコンパイラ機能で出力されたプログラムグラフ

(AST)．

(3-D3) ASTに対する付加データ

アノテーション情報から得られた， (2-D3)のASTに付加すべき情報．
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アノテーションを
付記したクラス
ファイル(3-D1)

AST
(3-D2)

アノテーション
解析部 メタクラス制御部

アノテーション
登録部

ASTに対する
付加データ

(3-D3)

(3-C1)

(3-C2)

図 8.3: OpenJIT クラスファイルアノテーション解析機能
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(4) OpenJIT 最適化機能

OpenJIT 最適化機能を構成するサブプログラムを図 8.4に示す．これらサブプログ

ラム間で用いられる入出力データの一覧を示す．

(4-D1) 最適化されたバイトコード

OpenJITプログラム変換モジュールによって最適化されたASTに対して，バイ

トコード出力部がバイトコードに変換を行う．その結果，得られた (7-D3)のバ

イトコード．
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(最適化前の)
バイトコード AST

コントロール
フローグラフ

OpenJITフロー
グラフ構築
モジュール

OpenJITフロー
グラフ解析
モジュール

OpenJIT
プログラム変換
モジュール

最適化制御部

バイトコード出力部
最適化された
バイトコード

(4-D1)

(4-C1)

(4-C2)
(4-C3)

(4-C4)

(4-C5)

図 8.4: OpenJIT 最適化機能
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(5) OpenJIT フローグラフ構築機能

OpenJIT フローグラフ構築機能を構成するサブプログラムを図 8.5に示す．これら

サブプログラム間で用いられる入出力データの一覧を示す．

(5-D1) AST

OpenJITバイトコードディスコンパイラ機能が出力した (2-D3)のASTないし，

OpenJITクラスファイルアノテーション解析機能が出力した (3-D3)のデータ．

(5-D2) コントロールフローグラフ

OpenJITバイトコードディスコンパイラが出力した， (2-D2)のコントロールフ

ローグラフ．

(5-D3) クラスファイル間のクラス階層情報

a prioriに与えられるクラスファイル間のクラス階層情報．

(5-D4) データフローグラフ

データフローグラフ構築部が出力するデータフローグラフ．

(5-D5) コントロール依存グラフ

AST等入力部に与えられたAST，コントロールフローグラフから，コントロー

ル依存グラフ構築部が生成したコントロール依存グラフ．

(5-D6) クラス階層グラフ

クラスファイル間のクラス階層情報とASTの情報から，クラス階層解析部が生

成したクラス階層グラフ．

113



AST
(5-D1)

コントロールフロー
グラフ(5-D2)

クラスファイル間の
クラス階層情報(5-D3)

AST等入力部
データフロー
グラフ構築部

コントロール依存
グラフ構築部

クラス階層解析部

データフロー
グラフ(5-D4)

コントロール
依存グラフ(5-D5)

クラス階層グラフ
(5-D6)

(5-C1)

(5-C2)

(5-C3)

図 8.5: OpenJIT フローグラフ構築機能
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(6) OpenJIT フローグラフ解析機能

OpenJIT フローグラフ解析機能を構成するサブプログラムを図 8.6に示す．これら

サブプログラム間で用いられる入出力データの一覧を示す．

(6-D1) コントロールフローグラフ

OpenJITバイトコードディスコンパイラが出力した， (2-D2)のコントロールフ

ローグラフ．

(6-D2) コントロール依存グラフ

OpenJITフローグラフ構築機能が出力した (5-D5)のコントロール依存グラフ．

(6-D3) データフローグラフ

OpenJITフローグラフ構築機能が出力した (5-D4)のデータフローグラフ．

(6-D4) クラス階層グラフ

OpenJITフローグラフ構築機能が出力した (5-D6)のクラス階層グラフ．

(6-D5) プログラム解析結果データ

フローグラフ上の解析を行った結果のデータ．
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コントロール
依存グラフ(6-D2)

データフローグラフ
(6-D3)

コントロールフ
ローグラフ(6-D1)

クラス階層グラフ
(6-D4)

フローグラフ解析部 データフロー
関数登録部

不動点検出部
クラス階層解析部

プログラム解析結果
のデータ(6-D5)

(6-C1)

(6-C2)

(6-C3)

(6-C4)

図 8.6: OpenJIT フローグラフ解析機能
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(7) OpenJIT プログラム変換機能

OpenJIT プログラム変換機能を構成するサブプログラムを図 8.7に示す．これらサ

ブプログラム間で用いられる入出力データの一覧を示す．

(7-D1) AST

OpenJITバイトコードディスコンパイラ機能が出力した (2-D3)のASTないし，

OpenJITクラスファイルアノテーション解析機能が出力した (3-D3)のデータ．

(7-D2) プログラム解析結果のデータ

OpenJITフローグラフ解析機能が出力した，フローグラフ上の解析を行った結

果のデータ．

(7-D3) 変換されたAST

元のASTから，パターンマッチによって変換された結果のAST．
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AST
(7-D1)

プログラム解析
結果のデータ(7-D2)

ASTパターンマッチ部
AST変換ルール
登録部

AST変換部

変換されたAST
(7-D3)

(7-C2)

(7-C1)

図 8.7: OpenJIT プログラム変換機能
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8.2 OpenJIT バックエンドシステム

8.2.1 概要

OpenJITバックエンドシステムにおける入出力データの仕様を以下に記述する．
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8.2.2 入出力データ仕様

(1) OpenJIT ネイティブコード変換機能

OpenJIT ネイティブコード変換機能を構成するサブプログラムを図 8.8に示す．こ

れらサブプログラム間で用いられる入出力データの一覧を示す．

(8-D1) バイトコード

OpenJITフロントエンドシステムによる変換後のバイトコード．

(8-D2) SPARC ネイティブコード

SPARC プロセッサのネイティブコード．
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バイトコード
(8-D1)

ネイティブコード変換

メソッド情報

バイトコード
アクセス

生成コード
メモリ管理SPARCネイティブ

コード(8-D2)

(8-C1)

(8-C2)
(8-C3)

(8-C4)

(8-C6)
(8-C5)

OpenJIT RTL
変換機能

OpenJIT
Peephole
最適化機能

OpenJIT 中間
コード変換機能

図 8.8: OpenJIT ネイティブコード変換機能
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(2) OpenJIT 中間コード変換機能

OpenJIT 中間コード変換機能を構成するサブプログラムを図 8.9に示す．これらサ

ブプログラム間で用いられる入出力データの一覧を示す．

(9-D1) バイトコード

OpenJITフロントエンドシステムによる変換後のバイトコード．

(9-D2) 中間言語

バイトコードをパースして得られる中間言語．
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バイトコード
(9-D1)

中間言語変換

メソッド引数展開

命令パターン
マッチング

中間言語
(9-D2)

(9-C1)

(9-C2)

図 8.9: OpenJIT 中間コード変換機能
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(3) OpenJIT RTL変換機能

OpenJIT RTL変換機能を構成するサブプログラムを図 8.10に示す．これらサブプ

ログラム間で用いられる入出力データの一覧を示す．

(10-D1) 中間言語

OpenJIT中間コード変換機能で出力された中間言語 (9-D2)．

(10-D2) 基本ブロック情報

中間言語に対して，基本ブロック分割を行い，その結果として得られる基本ブ

ロック情報．

(10-D3) RTL

基本ブロック情報を用いてコントロールフロー解析を行って，中間言語を変換

することによって得られるRTL．

124



中間言語
(10-D1)

基本ブロック情報
(10-D2)

基本ブロック分割

コントロール
フロー解析

RTL
(10-D3)

図 8.10: OpenJIT RTL変換機能
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(4) OpenJIT Peephole最適化機能

OpenJIT Peephole最適化機能を構成するサブプログラムを図 8.11に示す．これら

サブプログラム間で用いられる入出力データの一覧を示す．

(11-D1) 基本ブロック情報

OpenJIT RTL変換機能で生成された基本ブロック情報 (10-D2)．

(11-D2) RTL

OpenJIT RTL変換機能で生成されたRTL(10-D3)．

(11-D3) 最適化されたRTL

各種 Peephole最適化によってRTL上の変換を行う．その結果得られるRTL．
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基本ブロック情報
(11-D1)

RTL
(11-D2)

各種Peephole最適化 データフロー解析

最適化されたRTL
(11-D3)

(11-C1)

図 8.11: OpenJIT Peephole最適化機能
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(5) OpenJIT レジスタ割付機能

OpenJIT レジスタ割付機能を構成するサブプログラムを図 8.12に示す．これらサ

ブプログラム間で用いられる入出力データの一覧を示す．

(12-D1) 仮想レジスタ番号

RTLで用いている仮想的なレジスタ番号．

(12-D2) スピル /フィルコード

レジスタ割り付けを行った結果，仮想レジスタ番号に該当する変数がレジスタ

に割り付けられない場合に出力される，スピル /フィルコード．

(12-D3) 物理レジスタ番号

レジスタ割り付けを行った結果，仮想レジスタ番号に該当する変数がレジスタ

に割り付けられる場合に出力される，レジスタ番号．

128



仮想レジスタ番号
(12-D1)

スピル/フィル
コード(12-D2)

物理レジスタ番号
(12-D3)

レジスタ割付

仮想レジスタ管理

物理レジスタ管理

(12-C1)

(12-C2)

図 8.12: OpenJIT レジスタ割付機能
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第 9 章

ファイル仕様

9.1 概要

ファイル仕様としては以下のものがある．

� Java Classファイル
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9.2 論理ファイル仕様

� Java Classファイル

The Java Virtual Machine Speci�cation[1]参照．
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9.3 論理データベース仕様

本システムの場合は該当しない．
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