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摘要: 从解释执行到及时编译的转变极大地提高了 Java程序的运行速度.但是,现有的 Java虚拟机还有待进一步的
改进.提出了一种新的 Java 虚拟机编译与执行模型——混合并发模型 HCCEM(hybrid concurrent compilation and 
execution model).该模型通过多线程控制方式将字节码的编译与执行过程相重叠,从而获取加速的效果.另外还给出
了基于 HCCEM的 Java虚拟机 JAFFE的设计方案,并就实现中的执行模式切换、异常处理以及层次线程等问题进
行了讨论.实验结果表明,HCCEM能够有效地提高 Java程序的执行速度. 
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Java语言的平台无关性和严格的安全性检查措施以及字节码的精简性都使得 Java语言成为网络计算最具
前途的编程语言.然而,Java 与 C,C++以及 Fortran 等语言相比的低性能成为阻碍其发展的重要因素.为了提高
Java 程序的运行速度,人们提出了及时编译技术 JIT(just-in-time)[1],通过在运行时将字节码编译成本地的机器
指令来提高 Java的运行效率,从而大大缩小了与其他语言的性能差距.现在绝大多数的 Java虚拟机中都采用了
及时编译技术. 

虽然及时编译是一种十分有效的技术,但是它仍然有值得改进的地方.本文提出了一种新的 Java 程序执行
模式——混合并发模式 HCCEM(hybrid concurrent compilation and execution model).作为解释和及时编译的一
种混合体,基于 HCCEM的 Java虚拟机通过编译和执行并发与重叠来提高 Java 程序在运行时的性能.本文第 1
节描述混合并发模型.第 2节给出基于HCCEM的 Java虚拟机 JAFFE的设计方案.第 3节就基于HCCEM的 Java
虚拟机实现中的一些关键问题进行讨论.实验结果在第 4节给出.最后是本文的总结和进一步工作介绍. 

1   混合并发模型 HCCEM 

在一个基于 JIT 的 Java 虚拟机中,编译模块以类似于中断处理例程的方式进行工作.当一个程序在执行过
程中遇到一个尚未编译的方法时,程序的执行将被暂停同时编译模块被激活,开始对该方法的编译.只有等到编
译模块生成了所需的本地代码之后,程序的执行才会被恢复,所以,在基于及时编译模式的 Java虚拟机中不存在
对字节码的解释执行. 

HCCEM 是在连续编译[2]思想的基础上提出来的,它与及时编译模式在以下两个方面存在不同:(1) 混合并
发编译模式中的编译过程由另外一个独立的线程来控制,因此可以与程序的执行并发地进行,而不像在 JIT 中
那样被间歇性地激活.所谓并发是指编译与执行可以并发进行;(2) 与 JIT 在执行模式上的单一性不同,混合并
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发编译模式中保留了解释执行模块,因此能够在及时编译后执行和解释执行之间作出选择.所谓混合是指程序
在运行过程中可能同时出现解释执行和编译生成的本地码执行两种状态 .程序在 JIT 下的执行方式与在
HCCEM下的执行方式的区别如图 1所示. 

 T1 T2 T3 

E2 E3 WI1 

T1 T2 T3 E1 E2 E3 
 
 

 (a) JIT                                      (b) HCCEM 

T: compiling①, E: native code execution②, I: interpreting③, W: waiting④. 

①编译,②本地码执行,③解释执行,④等待. 

Fig.1  Difference of execution mode between JIT and HCCM 
图 1  程序在 JIT和 HCCM模式下执行方式的不同 

根据混合并发模式在结构上的特点,与及时编译模式相比,它具有以下优势: 
(1) 对于某些方法而言,解释执行的性能可能要好于及时编译[3].基于 HCCEM的 Java虚拟机由于保留了解

释执行模块,可以在解释和编译后执行之间进行权衡,以选择较优的执行方式. 
(2) 现有的基于 JIT 的 Java 虚拟机中采用单线程控制方式,因而无法充分利用底层平台的计算资源.随着

SMP 工作站的普及,HCCEM 的多线程控制方式能很好地支持多处理器系统.即使是在单处理器系统中,也可以
利用因等待产生的处理器空闲来进行方法的编译. 

(3) 由于采用了多线程控制方式,在后台进行的及时编译由一个独立于执行线程的线程来控制,消除了及
时编译模式中可能因编译所造成的停顿时间过长而无法满足程序实时性要求的顾虑,所以在后台进行的编译
可以花更多的时间来优化程序,从而得到性能更好的本地执行码. 

2   JAFFE虚拟机设计 

我们所设计的基于 HCCEM的 Java虚拟机 JAFFE的结构如图 2所示. 
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①新类文件,②旧类文件,③JAFFE 虚拟机,④协同处理模块,⑤执行预测模块,⑥编译选择模块,⑦类
处理模块,⑧监控模块,⑨系统状态,⑩方法信息,⑾代码,⑿编译模块,⒀执行模块,⒁解释执行模块,
⒂执行模式切换接口,⒃一些公用模块. 

Fig.2  Structure of JVM based HCCEM 
图 2  基于混合并发编译模式的 Java虚拟机结构图 

其中各部分描述如下: 
执行模块与一个传统的 Java虚拟机类似,负责 Java程序的实际运行.根据 HCCEM的特点,执行模块中包含

了一个解释执行子模块.这样,当在执行过程中遇到一个本地码还未准备就绪的方法时,可以在解释执行该方法
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和启动及时编译这两者之间进行选择.执行模式切换接口完成不同执行方式下参数的传递和结果的返回. 
协同处理模块由一个独立于执行模块的线程来控制,该模块的目的在于尽量将那些可以与程序的执行同

步进行的操作(如对类文件的处理以及对字节码方法的编译)调度起来.其中的编译选择子模块根据一定的编译
选择策略从待编译方法中选择一个方法进行上述的操作.由于 Java 程序的执行过程具有动态链接的特点,很多
类只是在用到它时才会通过网络下载到执行端,所以本次运行中将会用到的类和方法在开始运行时是不可知
的.为了尽快得到那些将被使用的方法(也就是需要编译的方法),我们在协同处理模块中设计了一个执行预测
子模块,它以类似于处理器中的指令预取部件的方式工作,对正在被执行的方法的字节码进行分析,进而预测即
将被用到的方法集,使得对这些方法的编译能够尽快开始. 

类处理模块负责读取类文件,并在内存中建立类的内部表示,其中包括用于存放代码的结构.编译模块对原
本以字节码形式存在的方法进行编译,最后将编译产生的本地执行码写入用于存放代码的内部数据结构中,供
以后使用. 

监控模块本身没有任何活动的代码,而只是一些共享访问的数据结构,其中存放着协同处理模块和执行模
块都需要的一些信息.通过监控模块,协同处理模块和执行模块之间可以相互通信.例如,协同处理模块中的编
译选择子模块有时要基于执行过程中收集到的方法信息作出选择.这些信息由执行模块收集并存放于监控模
块中,供协同处理模块使用. 

3   JAFFE虚拟机实现 

我们在拥有开放源代码的 KaffeVM 的基础上实现了基于 HCCEM 的 Java 虚拟机原型系统 JAFFE.有关
Kaffe的细节,见文献[5].本节将集中讨论 JAFFE实现过程中因混合并发模型的引入而产生的几个问题. 

3.1   执行模式的切换 

在基于混合并发编译模式的 Java虚拟机中,执行模式之间的切换包括两个方面:一方面,当一个正以解释执
行方式运行的方法调用一个本地执行码已经准备就绪的方法时,需要从解释执行到本地码执行的切换;另一方
面,当一个正在以本地码执行方式运行的方法调用一个本地执行码还未准备就绪的方法时,就可能发生从本地
码执行到解释执行的切换.其中,从本地执行码到解释执行的切换是 HCCEM独有的,任何已有的 Java虚拟机中
都不曾出现类似的切换.在图 3 的虚拟机设计中,每次执行模式的转换都将激活执行模式切换接口,其主要工作
是处理参数的传递和结果的返回.由于这些对栈和寄存器的操作比较琐碎,有关细节本文不再给出. 

 

Virtual stack② System stack① System stack Incomplete virtual stack③ System stack

 
 
 
 
 
 
 (a)                    (b)                      (c) 

Interpreting procedure④ Native code m 
Mapping from virtual stack to system stack⑧ Implied link on system stack⑦ 

①系统栈,②虚拟栈,③不完整的虚拟栈,④解释执行过程,⑤本地码方法, 
⑥虚拟栈上的数据块,⑦系统栈上的隐式链接,⑧从虚拟栈到系统栈的映射. 

Fig.3  Different exception processing in Java virtual machines 
图 3  不同的 Java虚拟机中的异常处理 

3.2   异常情况的处理 

在 Java 虚拟机中,对异常情况的处理步骤分为异常的触发、在栈上搜索处理该异常的 Java 方法以及将执
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行退回到所找到的 Java 方法并对异常情况进行处理.由于 JAFFE 的运行栈上可能同时存在着本地码方法和解
释执行过程的活动记录,如何在这样一种新情况下正确定位异常处理方法则是需要解决的问题. 

正确定位异常处理方法的关键在于维护一个 Java方法的调用序列,只要有这样一个序列,一旦异常发生,就
可以沿着这一序列向前回溯,同时对回溯过程中遇到的每一个方法进行考察,直到找到一个对该异常进行了处
理的方法.在解释执行的 Kaffe 中,对每个 Java 方法的解释执行都是由一个独立的解释执行过程来完成的,方法
的调用序列是保存在记录方法各种相关信息的虚拟栈中(如图 3(a)所示).它的缺点是每次进入和退出一个解释
执行过程时都要对虚拟栈进行额外的操作,但考虑到解释执行过程中其他更加费时的操作,这些额外的操作不
会对性能有太大的影响.但是,在 JIT 模式中这些额外操作对性能的影响将不再是可以忽略的.所以,在及时编译
的Kaffe中,回溯在系统栈上进行.在正常执行的情况下,不做任何操作,而一旦发生异常,就利用 Java方法在系统
运行栈上的活动记录之间的隐式链表结构(这主要是通过指向前一个活动记录的栈顶基指针 BP 来链接的)向
前回溯查找(如图 3(b)所示).这种解决方案在正常执行的情况下无须任何额外的操作,保证了及时编译模式的高
效性. 

上述两种解决方案在其各自的执行模式中都能很好地解决搜索异常处理方法的问题.但是在混合并发编
译模式中,这两种方式将不可行.混合并发编译模式对高性能的要求使得构建一个完整的反映 Java 方法调用情
况的虚拟栈的解决方案不再适用.而由于系统运行栈上可能同时存在着解释执行过程和本地码方法的活动记
录,上述的扫描系统运行栈的解决方案无法区分这两种活动记录,从而无法正确对针对这两种活动的记录分别
进行处理. 

JAFFE 的解决方案是上述两个方案的一种综合,它能够很好地处理混合并发编译模式的特殊性.具体的措
施如下:在正常执行过程中,对本地码方法和解释执行过程分别按照上述两个解决方案中的方法进行处理,即对
本地码方法什么也不做,对解释执行过程则维护一个虚拟栈,需要改动的是将解释执行过程在系统运行栈上的
栈顶基指针作为一种标志也保存到虚拟栈.当一个异常被触发时,我们所面对的是一个不完整的虚拟栈和一个
包含完整的 Java 方法调用序列,但对其中的解释执行过程和本地码方法未加区分的系统运行栈.由于虚拟栈对
应于所有活动于系统运行栈上的解释执行过程,并且还保存有它们在系统运行栈上的栈顶基指针,我们可以把
虚拟栈上的每一个数据块映射到系统栈上,从而区分系统运行栈上的解释执行过程和本地码方法(如图 3(c)所
示).这样,回溯查找工作就可以在系统栈上进行了.这种解决方案只对解释执行过程才维护其在虚拟栈上的数
据块,而解释执行的方法仅占很小的比例,因此不会增加太多的运行时开销.另外,它的回溯查找过程比起及时
编译模式下的解决方案要复杂,多了一步从虚拟栈到系统栈的映射,但是由于异常情况很少发生,这种在极少数
情况下的相对低效对系统的整体性能不会有什么影响. 

3.3   层次化的混合多线程 

JAFFE使用多线程来实现编译和执行的并发操作,由于 Java本身也支持多线程,因此在 JAFFE中将有两种
类型的线程同时在活动.本节将就 JAFFE中的混合多线程的组织和调度问题进行讨论. 
3.3.1  混合多线程系统的组织与调度 

JAFFE 中的 Java 线程和用于控制并发编译操作的线程无论从实现的功能,还是对调度的要求都有很大不
同.若将这两种线程放在一起调度,一旦控制线程的优先级设得太高,就会妨碍真正程序的执行;而一旦控制线
程的优先级设得太低,又可能始终得不到调度,使得编译操作无法真正并发起来.所以综上所述可以看出,对这
两种线程进行有区别的处理是比较合理的选择. 

在 JAFFE中,我们设计并实现了一个具有层次结构的混合多线程系统.其结构如图 4所示.对于控制编译和
执行之间并发操作的线程,我们用系统级的线程来实现它们,唯有如此,在拥有多个 CPU 的计算机上,底层平台
的计算能力才能得到充分利用.至于那些 Java线程,则沿用 Kaffe中原有的用户级线程,而整个 Java多线程系统
是构建在分管执行的系统级线程上的.这样一种混合多线程系统在结构上比较清晰,用系统级线程实现的控制
线程的调度依靠具体的操作系统,并通过操作系统的支持而充分利用多个 CPU;而由用户级线程实现的 Java线
程,其调度依然保持很大的自由性,它们相互之间的切换对在后台并发进行的编译操作没有影响. 
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Fig.4  Hierachical hybrid multithreading system in JAFFE 
图 4  JAFFE中层次化的混合多线程系统 

3.3.2  混合多线程系统的同步 
JAFFE 中除了 Java 线程之间的同步以外,还需要有调度编译的控制线程和 Java 线程之间的同步.由于

JAFFE 是一个具有层次结构的多线程系统,所以一个很自然的想法就是采用层次结构的加锁方案,即将原来的
一次加锁改为两步加锁,首先,利用系统线程库中提供的线程加锁接口对系统级线程进行加锁;然后,若是从 Java
线程中发起的加锁,还需要利用虚拟机的加锁方法再进行一次加锁.这种层次结构的加锁方案有以下几个缺点: 

(1) 变一步加锁为两步加锁,增加了一次系统级线程的加锁,降低了系统性能; 
(2) 系统级线程加锁时用到的互斥变量需事先申请,要为 Java中的每个对象锁都申请一个互斥变量是不现

实的,惟一可能的解决方案就是采取类似哈希锁的思想,事先申请一定数目的互斥变量,然后动态分配给加锁线
程.这样,在每次加锁前都要有一个到互斥变量池中申请互斥变量的操作,降低系统性能; 

(3) 在这种加锁方案中,每次加锁至少都需要进行一次系统级线程的加锁.这种系统级线程的加锁与使用
硬件指令的快锁相比在执行时间上相差一个数量级以上,而一旦加锁不成功引起线程调度,对性能的影响则更
为可观. 

基于上述分析,我们在实现过程中没有采用这种层次结构的加锁方案,而是在快慢混合锁[5]的基础上进行

了修改,以满足混合并发模型和低开销的需要.对于从调度编译的控制线程发起的加锁请求,我们用该线程的线
程号来进行快锁加锁,而不再使用局部变量的地址.由于系统级线程的线程号都是很小的整数,所以不会和局部
变量的地址或分配出来的锁的基地址相同.其算法见下. 
加锁算法. 

If (由控制编译的线程发起) 
 while(1){ 

  用硬件指令和线程号进行快锁加锁; 
   if (加锁成功) return; 
  } 

  else{ 
用硬件指令和局部变量进行快锁加锁; 
if (加锁成功) 返回; 

    else {  
 while(1) { 
  取得原来锁指针; 
  用硬件指令置锁指针为慢锁处理中标志; 
  if (置标志不成功) { 

等待一段时间,若有其他活动线程则切换; 
continue; 

   } 
  if (原锁指针为线程号)  锁指针复原; 
 } 

 if (原来锁指针已经指向一个真正的锁) { 
  将本线程加到该锁的等待线程队列; 
  锁指针复原; 
  本线程进入等待状态,进行线程切换; 
 
 
 } 
 else { 
  重新分配一个锁; 
  if (原来锁指针 != NULL) { 
   将本线程加到该锁的等待线程队列; 
   将锁指针指向该锁; 
   本线程进入等待状态,进行线程切换; 
  } 
  else 将锁指针指向该锁; 
 } 
} 
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解锁算法. 
    If (由控制编译的线程发起) { 
  while(1){ 

用硬件指令解锁; 
if (解锁成功) return; 

   } 
    } 

if (锁指针中为快锁) { 
 用硬件指令进行解锁; 
 if (解锁成功) return; 
} 
do { 
 取得原来锁指针; 
 用硬件指令置锁指针为慢锁处理中标志; 
 if (置标志不成功) 

                 等待一段时间,若有其他活动线程则切换; 
} while (置标志不成功); 

if (锁指针所指的锁的等待队列非空) { 
 从锁的等待队列中取出第 1个线程; 
 锁指针复原; 
 将所取下来的线程恢复到就绪态, 

并进行线程调度; 
} 
else {   
释放该锁; 
将锁指针清零; 

  } 
 

 
 
 

需要特别说明的是:(1) 不能让调度编译的控制线程进入可能造成用户级线程切换的慢锁加锁阶段,否则
将引起错误.所以对由它发起的加锁,采用死循环方式,直到快锁加锁成功为止.(2) 对于由 Java线程发起的加锁,
若此时该锁正被控制线程占用,也不能进入慢锁阶段,而只能死循环等待控制线程解锁,否则,控制线程在解锁
时将不知道如何唤醒等待在该锁上的用户级线程. 

在我们的加锁方案中,采用死循环来加锁.这种方法在多 CPU 的计算机上,当系统负载不太大的时候,其效
果要优于让线程休眠然后再唤醒的传统方法.采用死循环方式加锁在实现上也简单得多. 

4   实验结果 

本节我们给出基于 HCCEM 的虚拟机 JAFFE 针对一些程序的性能测试结果.实验环境为一台拥有双 CPU
的 Ultra2 工作站,操作系统为 Solaris2.5.2. 首先,每个被测的 Java 程序分别在解释和 JIT 方式下执行,以获取程
序中用到的各个方法的解释执行时间、及时编译时间、本地码执行时间以及调用的顺序和次数.这些信息将作
为同 JIT 比较的基础以及 HCCEM 用于确定编译顺序的历史信息.测试用例选用了 4 个程序,其中 HelloWorld
为 Java程序设计的入门程序;wc是用于统计一个文件中的单词数和行数;Apps.zip.jHLUnzip为解压缩 ZIP文件
的程序,Javac则是将 Java源码编译为字节码的程序. 

测试结果如图 5 所示,每组的第 1 列代表采用及时编译模式的执行时间.第 2 列代表引入解释执行和及时
编译之间的选择,但使用单线程控制的执行时间.由此我们可以看出,对于某些方法来说,解释执行的效果确实
要比编译执行好.后面两列都是采用混合并发编译模式的执行时间,不同之处在于第 3 列采用的是最短优先策
略,第 4 列则是使用历史信息按照方法被调用的顺序进行编译.从实验结果来看,使用后一种编译选择策略要略
好于前一种,但是,两者之间的差距很小.造成这一现象的主要原因在于现在还没有规模较大的公认的 Java基准
测试程序,因此上面使用的测试用例相对来说都较小,使得基于历史信息的编译策略的优势没有很好地得到体
现.从总体上看,采用混合并发编译模式的执行时间与及时编译模式相比,平均可以缩短 20%的运行时间. 
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Fig.5  Performace test result of JAFFE 
图 5  Jaffe的性能测试结果 

HelloWorld wc wc.java Apps.zip.JHLUnzip 
JHLUnzip_source.zip javac wc.java 
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5   总结与进一步的工作 

混合并发模型 HCCEM 通过使用多线程控制将编译过程和执行过程重叠来提高程序的运行速度.本文就
该模型进行了讨论,并给出了基于该模型的 Java虚拟机 JAFFE的设计和实现方法.实验结果表明,该模型能够充
分利用处理机资源,有效地提高 Java虚拟机的性能. 

通过深入分析可知,虽然 HCCEM 可以重叠编译和执行过程以提高程序的执行速度,但是这种提高是有限
的,因为程序的编译时间在程序总的执行时间中所占的比例相对较少,尤其是对于一些计算密集型的应用程序,
使用的方法很少但被反复执行.对于这些程序,HCCEM 将不会带来大的性能改善.但是,由于 HCCEM 有着动态
编译的特点,而且采用多线程控制,因此可以在后台对程序进行 JIT 下无法实施的比较费时的优化工作,而且这
种优化可以结合程序的运行时信息,从而大幅度地提高本地码的质量.在今后的工作中,我们将针对这一情况,
在编译模块中集成多种优化方法,以进一步提高程序的运行效率. 
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Abstract: The change from interpretation to just-in-time compilation has improved the performance of Java 
dramatically. However, further amelioration is still possible. In this paper, a hybrid concurrent compilation and 
execution model (HCCEM) is proposed, which possesses the potential to surpass JIT by overlapping the production 
of native code with program execution through multithreaded control. The design of JAFFE, a Java virtual machine 
based on HCCEM, and some critical problems are also discussed in the implementation such as mode switch, 
exception handling and hierarchical multithreads. The experimental result shows that HCCEM can improve the 
execution speed of Java programs efficiently. 
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