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概 要

本研究は、バイトコード上のコード変換技術を
利用してJavaにスレッド移送機能を提供する。こ
れによって、多くのモバイルエージェントシステ
ムが提供できていないエージェントの移動の透
明性をプログラマに与えることができる。本稿
では、バイトコード上の変換の利点やその利点
をいかしたコード変換技術や解析方法を紹介す
る。また、応用例としてスレッド移送を実現しな
い既存のモバイルエージェントシステムへスレッ
ド移送機能を提供するメカニズムを紹介する。

1 はじめに

近年、ネットワークを介して計算 (処理)をす
ることが一般化するとともに、その計算モデルも
多様化している。そのひとつに、ユーザーの「代
理人」となるエージェントがネットワークを介し
てタスクを処理する、ネットワークエージェント
というモデルがある。ネットワークエージェント
は、マルチエージェントやAIやインターフェー
スエージェントなど様々な要素技術が組み合わ
さって成り立つ。

ネットワークエージェントの重要な性質のひ
とつにエージェントの移動性がある。エージェ
ントが移動性をもつ利点は、自律的処理や通信

∗Dept. of Mathematical and Computing Sciences,
Graduate School of Tokyo Institute of Technology

の効率化や遠隔資源の獲得などである [Che97]。
エージェントの移動性に比較的特化したシステム
がモバイルエージェントシステムである [Lan98,
Gla98,佐藤 98]。エージェントの移動性の重要度
を証明するように、すくなくとも 70を越えるシ
ステムが産業界や学術分野から提案されている
[Hoh99]。この中の多くは Java 言語をベースと
している。これは、Javaが広く普及しているこ
とに加えて、モバイルエージェントを実装する際
に必要となる技術 (Code Mobility, Portability,
Safety, Securityなど)の多くを標準で備えてい
るからである。

既存の Java ベースのモバイルエージェントシ
ステムの多くは、移送対象が非活性なオブジェク
トに制限されており、弱い移送をサポートすると
言われる。これに対して、スレッドの状態および
そのスレッドが扱うオブジェクトをまとめて移動
する移送方式は強い移送と呼ばれる [Cug97]。弱
い移送システムでは、移送時にプログラムコード
とデータだけを移動し、そのデータを計算した経
過や次にやるべき処理を忘れてしまう。プログラ
マは、移動後の処理や移送してほしいデータを明
示することを要求される。このため、エージェン
トに移動性を持たせるために、アプリケーション
に大幅な変更が強いられる。一方、強い移送シス
テムでは、プログラムコードやデータに加えて、
スレッド及びその実行状態を移送することができ
るため、このような問題が発生しない。

本研究で提案する Jamith (Java with
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Migratory Threads) システムは、スレッド移
送（強い移送）を実現することによって、エー
ジェントの移動の透明性を提供する。Jamithで
は、スレッド移送を実現するためにバイトコー
ド上の変換技法を採用した。バイトコード上で
コード変換する利点は、(1) 任意の Java言語の
プログラムおよび、そのクラスファイルやライ
ブラリを扱えること、(2) ロード時のコード変
換が可能であること、(3)スレッド移送のための
コード変換に伴う実行性能の劣化を最小限に押
さえていること、である。

(1)の特長を活かし、Jamithを既存のモバイ
ルエージェントシステムに組み込むことにより、
弱い移送のみに制限されていたシステムに強い
移送機能を与えることができる。このことは、
AgentSpace[佐藤 98]に組み込むことで実現可能
であることを確認した。

(2)の特長は、実行時情報を利用した効率のよ
いコードへの変換やスレッドの移送先でのコード
変換を可能にする。

(3) の成果として、HotSpot[Sun] で複数のア
プリケーションで実行速度を計測したところ、最
も性能を劣化させた場合でも、オーバヘッドは
43%に押さえられた。これは、既存の研究での
オーバヘッドが 177%であるのに比べると、飛躍
的な向上である。また、変換後に付加されるコー
ド量も既存の研究に比べて 40%ほど減らすこと
ができた。

論文の構成は、以下の通りである。2 章では
Jamithにおけるスレッド移送へのアプローチを
述べ、それを他の研究と比較する。3章で Jamith
の実装を述べ、4章では、応用例として、既存の
モバイルエージェントシステムへ Jamithを組み
込んで強い移送のモバイルエージェントシステム
を構築できることを示す。5章で Jamithによっ
て変換されたコードの性能評価を行う。6章で関
連研究、7 章でまとめと今後の課題について述
べる。

2 スレッド移送へのアプローチ

スレッド移送とは、スレッドをその実行状態を
維持したまま、他のホストに移動させることであ
る。スレッド移送を実現するには、スレッドの実
行状態 (スレッド状態) であるプログラムカウン
タ (PC)やスタック、およびスタックから指され
ているオブジェクトを移動先に送信し、移動先で
スレッド状態を再構成する必要がある。
モバイルエージェントシステムがスレッド移送
機能を実現する際には、次の要件を満たすことが
重要である。

可搬性 モバイルエージェントシステムが広く利
用できるためには、システムがさまざまなプラッ
トフォームで実行できること（可搬性）が重要
である。Javaにおける可搬性は、システムの実
装が Javaに準拠することを意味する。可搬性の
利点には、JITコンパイラを用いた高速な実行、
RMIをはじめとする Javaのソフトウェア資産の
利用がある。

性能 スレッド移送を実現する機構によって、ア
プリケーションの実行性能が、通常の Javaシス
テム上での実行性能に比較して、著しく劣化しな
いことが望ましい。

通信量 移送に要する通信量が少ないことが望
ましい。スレッド移送の通信量は、移送する実行
状態の量とコード量からなる。スレッド移送シス
テム同士の比較においては、実行状態の量は、ほ
ぼ同じであると考えられるために、ここではコー
ド量だけを比較対象とする。

バイトコードへの対応 Javaでは、さまざまな
パッケージがバイトコードにコンパイルされたク
ラスやライブラリとして配布、またはネットワー
クからダウンロードされることが一般的である。
それらを利用したアプリケーションに対応でき
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ることが望ましい。また、バイトコードを扱うこ
とができれば、他の言語からのバイトコードへ
のトランスレータ（コンパイラ）を利用して、そ
の言語にスレッド移送機能を与えることも可能で
ある。

これらの要件をもとに、既存のスレッド移送
システムの実現方法と Jamithの採用するバイト
コード上のコード変換手法を比較する。Javaで
は、スレッド状態を直接的にアクセスするための
バイトコード命令を用意していないので、スレッ
ド移送システムは、それぞれなんらかの工夫を凝
らしてスレッド移送を実現している。

VMの変更 JavaVMの変更やネイティブメソッ
ドの追加によりスレッド状態へのアクセスを可能
にしたシステムである [Pei97, Gra98, Shu]。しか
し、可搬性を損なっており、エージェントが特定
の JavaVMでしか動作しないことや任意の JIT
を利用できないために性能面に欠点がある。一
方、アプリケーションコードに変更を必要としな
いために、コード量はコンパクトであり、またバ
イトコードへの対応もできる。

エージェント言語 Java言語の上でスレッド移
送機能を持った言語を構築する [Ohs97]。システ
ムは、Javaで実現されるため可搬性は維持され
るが、新しい言語システムの上でエージェントが
動くため、通常の Javaプログラムと比べると性
能が劣る。システムは対象言語が Javaでないの
で、コード量やバイトコードへの対応は比較でき
ない。

ソースコード変換 ソースコードを変換すること
でスレッド状態の保存、復元を実現する [Fün98,
Sek99, Hoh98]。ソースコード上の変換であるた
めに、可搬性は維持される。しかし、変換の際に
言語的な制約に縛られるために、変換後のコー
ドの性能劣化やコード量の肥大化が問題になる。

また、ソースコードのないクラスやライブラリを
扱うことはできない。

バイトコード変換（Jamith） ソースコード変
換の方式をバイトコード上の変換を用いて実現
する。エージェントは、バイトコードレベルで変
換されるために可搬性を維持できる。性能面で
は、ソースコード変換よりも効率的なコード変
換が可能な上、変換によって付加されるコード量
を小さくおさめることが可能である。また、バイ
トコードを実行時（ロード時)に変換できるため
に、実行時情報を利用した効率のよいコードへの
変換やネットワーク状況に応じた移送メカニズム
が実現でき、システム全体の性能向上を図ること
が可能である（3.4節参照）。
上記に述べた各アプローチの比較を表 1にま
とめた。スレッド移送システムに求められる要件
をすべて満たすためには、バイトコード上でコー
ド変換することが最も適している。

表 1: スレッド移送へのアプローチの比較

可搬性 性能 通信量 バイトコード
への対応

VM の変更 × × ○ ○
エージェント言語 ○ × - -
ソースコード変換 ○ △ × ×
バイトコード変換 ○ ○ △ ○
(Jamith) （○）

3 Jamithシステム

Jamithは、バイトコード上の変換ツールであ
る。クラスファイルを入力としてもらい、それを
パーズし、コード変換するための解析を行った
後、スレッド移送を実現するコードへと変換を行
う。スレッド移送を実現するコードとは、スレッ
ド移送時にスレッド状態を保存し、移送後にス
レッド状態の復元と実行の再開を行うコードで
ある。スレッド状態の送信は、Jamithが利用す
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る実行時システムが行う。つまり、実行時システ
ムが実現する通信手段によって Jamithによって
保存されたスレッド状態が送信される。

Agent Application

Jamith Runtime System

Java VM

図 1: ソフトウェア階層

図 1に Jamithが想定するソフトウェア階層を
示す。Agent applicationは、Jamithによって変
換されたアプリケーションを指す。その下位に位
置するのが Jamithが利用する実行時システムで
ある。Jamithは、実行時システムに依存しないよ
うに設計し、実行時システムとのインターフェー
スを定めることで、実行時システムの変更、交換
に対応できる。
以下で、Jamithにおけるコード変換手法やコー
ド解析方法などの実装について述べる。

3.1 Jamithにおける変換

Jamithで採用しているコードの変換方式は、
[Fün98, Sek99]で提案されたソースコード変換
技術と同様である。それは、スレッド移送を起こ
す移送命令 (例、go命令)をもとに行われる。つ
まり、移送命令の直前で、スレッド状態の保存を
行い、移送後にスレッド状態の復元と移送命令の
直後からの実行の再開を行うコードに変換する。
まず変換方式を概説し、その後に Jamithにおけ
るバイトコード上の変換の特徴について述べる。

3.1.1 変換方式

前述のように、Javaではバイトコードレベル
からスレッドの実行状態にアクセスできない。こ

のため、PC やスタックを保存や復元する直接的
な手段がない。したがって、PCやスタックの保
存と復元はそれぞれ以下のアプローチを取る。

PCについては、各メソッドごとにメソッド中
のプログラムポイントの代用となる変数 (PC変
数）を用意する。そして、移送が起きるプログラ
ムポイントごとにこの変数の値を設定し、移送後
の状態復元時に、その変数の値によってプログラ
ム再開ポイントを決める。

スタックは、フレーム単位でフレーム内の実行
状態であるローカル変数とオペランドスタックを
フレーム単位に用意するオブジェクトに保存して
いく。スレッド状態の復元は、フレームごとに保
存先のオブジェクトから移送前と同じフレーム状
態を復元し、移送前と同じメソッド呼び出しを再
現することで移送前と同じスタックを作り出す。

以下、Jamithにおいてバイトコード上で行う
変換例を、Java-likeな疑似コードで説明する。

3.1.2 スレッド状態の保存

スレッド状態の保存は、移送が起こったときの
み行われるのが理想である。これを実現するた
めに、[Fün98, Sek99]で提案される手法は、Java
の例外処理 (try-catch構文）を利用している。一
般に例外処理機構は、例外が発生しない時の実行
速度を劣化させないように実装されていることが
期待できる。したがって、スレッド状態の保存は
移送が起こる時のみ行われ、通常の移送が起こら
ないときの実行速度にはほとんど影響を及ぼさな
い。本研究でも、性能面からこの手法を採用する
ことにした。図 2にスレッド状態の保存のための
コード変換例を疑似コードで示す。左が変換前、
右が変換後のコードである。

スレッド状態の保存のためのコード変換が必要
になるのは、移送命令 (例、go)の地点と副作用
として移送が起こる可能性のあるメソッド (移送
メソッド)（例 may go)呼び出し地点である。以
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    A;
    go("hostA");
    B;
    may_go();
    C;

try {
   throw 
     (new MigrateException("hostA");
} catch (MigrateException e) {
   pc = 1;
   save_locals();
   save_operands();
   throw e;
 } 

 
try {

 } catch (MigrateException e) {
   pc = 2;
   save_locals();
   save_operands();
   throw e;
 }  

A;

B;

 may_go();

  
 C;

図 2: スレッド状態の保存のための変換

下では、この２点を移送ポイントと呼ぶことに
する。

変換後には、移送命令が、移送例外 (Migra-
teException) を発生させる命令に置き換えら
れる。そして、移送ポイントを try-catch 構
文で囲むことにより、移送例外を捉える。そし
て、移送例外の例外ハンドラで、save locals()や
save operands() のようにそれぞれの移送ポイン
トでのフレームの状態（ローカル変数とオペラン
ドスタック）と PC変数が保存される。そして、
保存が終了したら、再び移送例外をスローすると
いう処理を再帰させることでスタックの各フレー
ムの状態がスタックのトップから順に保存され、
スタック全体の状態が保存される。

3.1.3 スレッド状態の復元

スレッド状態の復元は、各フレームごとに保
存された PC変数の値をもとに行われる。つま
り、PC変数の値によって、対応するフレームの
状態を復元する (例では、restore locals()や re-
store operands())。その後、移送後に実行を再開
するべきプログラムポイントにジャンプする。図
3に変換例を示す。
復元後の実行再開ポイントは、移送命令では移

             switch (pc) {
             case 1:  /* Restore a thread state */
                    restore_locals();
                    restore_operands();
                    goto Label1;
             case 2:  /* Restore a thread state */
                    restore_locals();
                    restore_operands();
                    goto Label2;
             }
 

Label1:

Label2:

A;
try {
   throw 
     (new MigrateException("hostA"));
} catch (MigrateException e) {
   pc = 1;
   save_locals();
   save_operands(); 
   throw e;
 } 
 B;
 try {
   may_go();
 } catch (MigrateException e) {
   pc = 2;
   save_locals();
   save_operands(); 
   throw e;
 }  C;

A;
try {
   throw 
    (new MigrateException("hostA"));
} catch (MigrateException e) {
   pc = 1;
   save_locals();
   save_operands();
   throw e;
 } 
 

B;
 
try {
   may_go();
 } catch (MigrateException e) {
   pc = 2;
   save_locals();
   save_operands();
   pc = 2;
   throw e;
 }  C;

図 3: スレッド状態の復元のための変換

送命令直後であり、移送メソッドではメソッド呼
び出しの直前である。移送命令の地点に到達する
ことはスタック全体の復元が完了したことを意味
するので、移送命令の次の命令から再開する。一
方、移送メソッドの場合は、復元されていないフ
レームを作るためにメソッド呼びだし直前から実
行を再開する。

また、上の変換例で示した変換に加え、変換
されるメソッドの先頭にはメソッド呼び出しがス
レッド状態の復元によるものなのか、通常の呼び
出しなのかを判断する if文が挿入される。

3.1.4 Jamithにおける変換の特徴

Jamithは、バイトコードの高い表現力ミング
の表現力の高さを利用してソースコード変換よ
りも効率的なコードへの変換を実現する。それ
は、次の２つのバイトコードの性質によって実現
している。

• 非構造的な制御フローの表現
疑似コードの変換例では、gotoによって任
意の場所へのジャンプを記述している。しか
し、Java には goto文がない。したがって、
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ソースコード変換では、switch文によるトッ
プレベルのジャンプを駆使して gotoと同等
の機能を実現しなくてはならない [Sek99]。
しかし、これによって、複合文の展開や変数
宣言文の移動などによりコード量が肥大化
したり、変換後のコードの実行性能の劣化が
問題となる。バイトコードには、gotoがあ
るのでこのような問題がない。

• 挿入コードの少量化
疑似コードからわかるように、移送ポイン
トごとにスレッド状態の保存や復元のための
コードが挿入が求められる。しかし、複数の
これらのコード間には、共有できるコードが
多くある。Jamithは、例外ハンドラを複数
の try-catch 構文で共有できること、共通の
作業をサブルーチン化できること、といった
バイトコードの性質を利用することで複数
の共通コードをまとめて一つにすることに
より、大幅にコード量を削減している。ソー
スコード変換においては、このような記述
はできない。このコードの少量化は、メソッ
ド中に多くの移送ポイントがある場合には
効果がある。

3.2 Jamithにおける解析

Jamithは、クラスファイルに埋め込まれてい
る豊富な情報を利用してコード変換に必要な解
析を行う。それは、移送ポイントの検出と移送時
のスタックの型解析である。

• 移送ポイントの検出
コード変換を行うには、変換するべき移送ポ
イントを見つけ出さなければいけない。移送
ポイントとは、移送命令と移送メソッドの呼
び出しであった。移送命令は、バイトコード
ストリームを検査することで見つけられる。
移送メソッドに関しては、コールグラフを作
成して、移送命令を含むノードから逆に根

に向かって通るパス上のノードがすべて移
送メソッドである。こうすることで必要最
小限の移送ポイントを見つけることができ
る。また、この解析には、Class Hierarchy
Analysis[Dea95]とコールグラフを形成する
すべてのノード（メソッド）の検査が必要と
なる。

• 移送時のスタックの型解析
移送時にスタック（フレーム）の状態を保存
するコードを挿入するには、各フレームで利
用されるのローカル変数とオペランドスタッ
クの型を知らなくてはならない。Jamithで
は、Javaのベリファイアが行うのと同様に、
バイトコード命令ごとのスタックの型付け
規則 [Lin97]に従って移送時、つまり移送ポ
イントにおけるスタックの型を求める。この
解析を容易にしたのは、型付きバイトコー
ドであるという Java特有の性質である。

3.3 位置依存のデータの扱い

移送するスレッドの状態の中には、あるホスト
でのみ意味をもつ位置依存のデータやプログラマ
の意志により移送したくないデータがある。つま
り、スタックから到達するすべてのオブジェクト
を移送することが理想であるとは言えない。し
たがって、Jamithは、他の多くのモバイルシス
テム同様にプログラマにある程度の migration-
aware なプログラミングを可能にする APIを提
供する。このAPIを利用して、例えば、IO関連
のオブジェクトに関しては、移送前に保存されな
いようにそのオブジェクトへの参照を無効にし、
移送後に再びオブジェクトを生成するなどの処理
をユーザが明示的に行う。スレッド移送システム
では、生きているオブジェクトのすべてが移送対
象となりうるので、プログラマは常にアプリケー
ション中の移送対象としないオブジェクトを意識
してプログラミングする必要がある。
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また、Jamithではオペランドスタックも移送
対象であるために、オペランドスタックに位置依
存のデータがある場合にはシステム側で対処し
なければならない。現在 Jamith は、ライブラリ
中の位置依存のオブジェクトに関しては、ユビキ
タスなオブジェクトであると判断してシステム側
で自動的に移送先でバインディングを行うような
コード変換を行っている。

将来的には、位置依存のデータは、移送先でバ
インディングすることや遠隔参照させるなどの指
定をユーザが記述できるような APIを実行時シ
ステムと連係して提供することを考えている。

3.4 Jamithでの実行時情報の利用

バイトコード上の変換は、実行時 (ロード時）
に変換することができる。これによって、ロード
されるクラスだけを変換すること、コードを移送
先で変換すること、さらに実行時情報を利用して
コード変換することが可能になる。

Jamithでは、この性質を利用して、ホストご
とに異なったコード変換を行うことを想定する。
例えば、エージェントが初めて生成されるホスト
ならば、スレッド状態の復元コードは必要ない。
したがってコード変換は、スレッド状態の保存に
関するコードのみでよく、復元コードによって付
加されるオーバヘッドをなくすことが可能であ
る。同様に、移送先のコード変換時にも、状態の
保存時に保存されたPC変数の値をもとに、変換
するべきポイントを限定できる。例えば、もう実
行されない移送ポイントのコード変換は不要で
ある。

さらに、ネットワークの状況に応じて様々な
コード移送メカニズムの選択を可能にする (図4)。
Jamithにおけるコード変換では、移送ポイント
の数や保存するデータの数に応じた量のコード
が付加される。この付加されたコード量は、ネッ
トワークの状況によってはボトルネックになる可

能性がある。その対策として、コード変換を移送
先でも行えば、コード量の小さい変換前のコー
ド（normal code)を移送コードとして用いるこ
とが可能である。一方、十分にネットワーク容
量が確保できる環境ならあらかじめ変換された
コード (transformed code)を送れることも出来
る。また、Jamithでは、コードの解析と変換を
完全に切り分けて設計してあるために解析情報
を再利用して移送先でコード変換だけを行うこ
とも可能である。このような移送メカニズムの
切り替えが自動的あるいは、ユーザの要求に応
じて行えるシステム構築をすることでシステム
全体の性能を高めることが可能であると考える。

source host

transformed code

+

normal code +
 analysis information

destination host

destination host

destination host

Host A

Host B

Host C

only normal code

図 4: ネットワーク状況に応じた移送メカニズム

4 応用例：Jamithのモバイルエー
ジェントシステムへの組み込み

Jamithは、スレッド移送を提供するプラグイ
ンだと考えることもできる。つまり、Jamithは、
スレッド移送をサポートしていない既存のモバイ
ルエージェントシステムに、簡単に組み込まむこ
とが可能であり、そのシステムにスレッド移送機
能を提供することを可能にする。Jamithは、実
行時システムに依存しないよう設計されている。
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つまり、Jamithが利用する実行時システムを既
存のモバイルエージェントシステムとすることも
可能である。

既存のシステム上で動くエージェント（コー
ド）を Jamithによってコード変換させ、スレッ
ド移送機能を持ったエージェントに書き換えるの
である。したがって、既存のエージェントシステ
ムには全く変更が必要ない。このメカニズムのも
とに、AgentSpace[佐藤 98]においてスレッド移
送機能をもったAgentSpaceを実現した。この利
点は、エージェントシステムの持つエージェント
情報管理やエージェント間通信などの様々な機能
を受け継ぎつつスレッド移送機能を加えることが
出来ることである。

対象となるエージェントシステムは、移送命
令 (agletsでは dispatch, voyagerではmoveToな
ど）と移送後命令 (agletsでは onArrivalなど)を
もつシステムである。エージェント技術の標準
化団体 FIPA[FIP]の mobilityに関する仕様 (図
5)でいえば移送命令が 1. request であり、移送
後命令が 4. execute にあたるため、多くのエー
ジェントシステムが対象となることが期待でき
る。この二つの命令に Jamithを用いてフックを

Agent

Agent
Platform

1. request(move A) 

2. terminate (A)

3. request (move A)  Agent
Platform

Agent

4. execute (A)

A

A’

図 5: FIPA – Simple Mobility Protocol

かけて、移送命令の前にスレッド保存、移送後命
令の直後にスレッド復元を行うようにコード変

換する。コード変換は、静的に行うことも可能で
あるし、Jamithをモバイルエージェント化して、
スレッド移送機能を持たせたいエージェントのい
るホストに Jamithを移動させて、変換させるこ
とも可能であろう。

Jamithは、ユーザから任意の移送命令と移送
後命令を指定できるように設計されているので、
多くの既存のモバイルエージェントシステムから
容易に利用できる。

5 性能評価

Jamithによって変換されたコードの性能を評
価する。評価項目は、変換後の実行速度とコード
量である。比較のために、変換前のコードとソー
スコード変換によるシステム JavaGO[Sek99]を
用いる。JavaGOは、移送が失敗したときの処理
のためのコード変換も行うが、ここでは公平な比
較のためにその処理を削除している。 実験環境
は、Pentium(R) II 450MHz、Memory 128MB,
WindowsNT、JDK1.2、HotSpot1.0である。

ベンチマークは、クイックソート (QSort)、fi-
bonacci(Fib)、竹内関数 (Taku)、Matrix-vector
Multiply(Matrix)を用いた。それぞれ移送ポイン
トは、3ヶ所、3ヶ所、5ヶ所、1ヶ所ある。Matrix
は、2重ループの内側に移送ポイントがある例で
あり、それ以外の 3つは、再帰呼び出しを用いた
例である。

0

1

2

3

QSort

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

Fib

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

Taku

. . .

. . .

. . .

. . .. . .

. . .

. . .

. . .

Matrix

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .times

変換前 Jamith JavaGO

図 6: 実行速度の比較
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実行性能を示す図 6のグラフは、変換前のコー
ドの実行時間を 1とした場合の Jamith、JavaGO
によって変換されたコードの実行時間の増加率で
ある。Jamithによって変換されるコードが、変
換前のコードに付加するオーバーヘッドは、(1)
移送ポイントの変換におけるオーバーヘッド、(2)
変換されるメソッドの先頭にある if文 (復元時か
どうかのチェック) のオーバヘッド、(3) 変換さ
れたメソッドの呼び出しにかかるオーバヘッド、
である。(1)は、例外処理機構のためにほとんど
オーバヘッドがない。それは、Matrixがほとんど
オーバヘッドなしで実行されている点でわかる。
(2)と (3)は、メソッドの呼び出し回数に比例し
て大きくなる。それを示すように、QSort、Fib、
Takuとメソッド呼び出しの回数が多くなるベン
チマークほどオーバヘッドが大きくなっている。

JavaGOと比較した場合、3.1.4節で述べたソー
スコード変換の欠点が現れるベンチマークでは、
Jamithは、JavaGOよりもよい性能が得られて
いる。
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図 7: コード量の比較

コード量の比較を示す図 7のグラフも変換前の
コード量 (クラスファイル)を 1とした場合のそ
れぞれの増加率である。Jamithにおいてコード
量は、移送するスレッドの状態量と移送ポイント
の数に応じて増加する。ここでのベンチマークで
は、変換前と比べ平均2倍増加している。JavaGO
が平均 2.6倍であるのに比べると、大幅にコード
量を減らすことができた。これは、Jamithが行っ

たコード量の少量化の効果とともに、3.1.4節で
述べたソースコード変換の場合に必要になる複
合文の展開が要因である。

6 関連研究

[Fün98, Sek99]などのスレッド移送のための
ソースコード変換技術をもとに、ほとんど通常
の実行性能を損なわないコード変換技術が提案
されている [阿部 99,多賀 99]。その手法とは、ス
レッド状態の復元のためのコードは移送後に一度
だけ実行されることに注目して、スレッド状態の
保存と復元のためコードの両方を挿入したメソッ
ドの他に、スレッド状態の保存のためのコードだ
けを挿入したメソッドを用意し、通常はそちらの
メソッドが実行されるようにする。スレッド移送
後のスレッド状態の復元時だけは、復元のコード
を含んだメソッドを呼ぶようにする。こうするこ
とで、通常はスレッド状態の保存のために挿入さ
れるコードによるオーバヘッド、つまりほぼ例外
処理が挿入されることによるオーバヘッドだけに
抑えられるために、実行効率を損なうことなくス
レッド移送を実現できる。しかし、この手法の欠
点はメソッドを二つ用意することによってコード
量の増大し、通信速度を劣化させてしまうことで
ある。

Jamithでは、上記の手法を欠点を補いつつ取
り入れることが可能である。それは、Jamithで
は移送先でコード変換することができるために、
通信速度の劣化を引き起こすことなく、実行効率
を向上させられる利点だけを得ることができる
からである。

7 まとめ

本稿では、スレッド移送を実現するためのバ
イトコード上の変換技術を提案した。さらに、既
存のスレッド移送のアプローチと比較してバイト
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コード上の変換の利点を述べ、それを有効利用し
た高速化や既存のモバイルエージェントシステム
への組み込み方法を紹介した。変換されたコード
の質については、ソースコード変換の手法と幾つ
かのベンチマークで比較し、性能向上とコード量
の削減が実現できることを確認した。

今後の課題として、マルチスレッド環境での利
用と JITによる性能の違いへの対応について述
べる。

マルチスレッド環境で Jamithを有効に利用す
るためには、複数スレッドの同時移送と同期制御
情報の移送が必要になる。前者に関しては、移送
命令を呼ぶ以外のスレッドの実行状態を保存する
ために、Checkpointing技法のようなコード変換
が必要になる。これは、あらゆるプログラム地点
が移送ポイントになりうることを意味し、最悪の
場合はほとんどのメソッドにたいしてコード変換
が必要になる。しかし、このような状況において
こそ、Jamithが実現した実行速度の劣化とコー
ド量の増加を最小限で抑えた利点が発揮される
と考える。また、後者に関しては、スレッドの制
御情報を管理する実行時システムを用意するこ
とと共にその実行時システムにスレッドの制御
情報を受け渡すようなコード変換を行うことに
よって対処することを考えている。移送時には、
実行時システムが管理する同期制御情報も同時
に移動させることで同期制御の移送を実現する。

もうひとつの課題とした JITによる性能の違
いによる問題とは、Jamithによるコード変換に
よるオーバヘッドが JITなどの実行形態によっ
て大きく異なることである。ここに、竹内関数
による HotSpot 1.0、Symantec 3.10.107、IBM
JIT3.5、Microsoft SDK3.1J という JITとイン
タプリタ実行によるオーバヘッドの割合の違いを
図 8のグラフに表す。グラフは、それぞれの JIT
やインタプリタ実行での実行時間の変換前のコー
ドに比べての増加率を示す。
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図 8: JITによる性能の違い

グラフを見てわかるように JITによって性能
が大きく異なっている。Jamithが挿入するコー
ドが、それぞれの JITでどのようにコンパイル
されるかの詳細はわからないが、例えば、IBM
JITやインタプリタ実行においては例外処理を挿
入することによって著しく性能を劣化させること
がわかった。モバイルエージェントは、様々なホ
ストを利用するが、あるホストが利用する JITに
よってアプリケーション全体の性能を著しく損な
うのは望ましくない。本研究の調査で、IBM JIT
やインタプリタ実行において例外処理を用いる
コード変換ではなく、[Hoh98]で行われているよ
うな下位のフレームを保存するために return 文
を用いるコード変換手法の方がよい性能を出す
ことがわかった。つまり、利用する JITによって
コード変換手法を切り替えることによってより実
行性能を向上させることが可能である。Jamith
では、実行時情報を利用した移送先でのコード変
換が出来るので、利用する JITの種類という実
行時の情報を利用してコード変換手法を切り替
えることが可能であると考える。
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