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Abstract:  Accessing to heap data brings main overhead for Java application. VM (virtual machine) researchers 
utilize prefetch or garbage collection to improve the performance, with the help of collected information of accesses 
to heap. The general methods to collect information are sampling and program instrumentation, however, they can’t 
satisfy fine granularity and low overhead simultaneously. To satisfy these two requirements, this paper proposes an 
instrument- analysis framework for adaptive prefetch optimization in JVM, which instruments code to collect 
profiling information, and guide to dispatch code and perform prefetch according to feedback. The experimental 
results show that it achieves up to 18.1% speedup in industry-standard benchmark SPEC JVM98 and Dacapo on the 
Pentium 4, while the overhead is less than 4.0%. 
Key words:  instrument; dispatch; adaptive; prefetch optimization 

摘  要: 对堆上数据的频繁访问是 Java 程序的主要开销,为此,研究者们通过虚拟机收集堆上数据访问的信息,而
后采用预取或垃圾收集来改进内存性能.常用的收集方法有采样法和插桩法,但二者无法同时满足细粒度和低开销

的要求.针对这两个要求,提出基于插桩分析的虚拟机自适应预取框架,该框架通过插桩收集信息,并根据程序运行

时的反馈自适应地调整插桩并进行预取优化.实验结果表明,自适应预取优化在 Pentium 4 上对 SPEC JVM98 和

Dacapo 有不同程度的提高,最高的达到了 18.1%,而开销控制在 4.0%以内. 
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Java 是当今主流的程序开发语言之一,它具有易移植性、安全性、动态性等优点.在 Java 的世界中,Java 虚

拟机起着重要的基础作用,是程序平台无关和拥有良好性能的关键. 
Java语言完全面向对象,因此,对堆上数据的频繁访问是Java程序的主要开销.为了改善Java程序中内存访

问的性能,虚拟机研究者们通过虚拟机收集堆上数据访问的信息,一方面,动态地对堆上数据进行预取[1,2],以减

小load-use延迟.另一方面,通过垃圾收集将对象进行重排[3−5]以改善程序的空间局部性. 
目前在Java虚拟机中广泛使用的收集方法有采样法和插桩法 [6] .采样法开销小,适用于收集粗粒度的信 

息[7],比如方法调用次数的统计.但是,如果想得到细粒度的信息,此法是不可取的.插桩法与采样法相反,它可以

帮助研究者们收集到细粒度的信息,但开销很大,有很多研究者采用插桩法来帮助离线的数据分析[8],也有一些

研究者在程序开始运行的一段时间收集信息以降低开销[9].但是,程序在刚开始的行为不足以反映程序将来的

行为[6],尤其是堆上的数据访问.如果可以根据当前收集的信息判断出程序的行为呈现出一定的规律性,此时便

可以停止插桩,这种自适应地插桩的方法可以保证收集信息的质量,同时不会带来太大的开销. 
因此,本文提出一种基于插桩分析的自适应预取优化框架来改善Java程序中内存访问的性能.该框架通过

插桩收集信息,根据程序运行时的反馈自适应地调整插桩并进行预取优化.实验结果表明,自适应预取优化使得

SPEC JVM98[10]和Dacapo[11]的性能有不同程度的提高,其中最高的达到 18.1%. 
本文第 1 节是背景介绍.第 2 节是整体框架设计.第 3 节描述基于插桩分析的自适应预取优化算法.第 4 节

是实验数据分析.第 5 节是结论和未来展望. 

1   背景介绍 

目前,主流的虚拟机有SUN JDK[12],BEA JRockit JDK[13],JIKES RVM[14]和DRLVM(dynamic runtime layer 
virtual machine)[15],其中,SUN JDK和BEA JRockit JDK都是商业化的产品,性能优秀,但是模块层次不够清晰,针
对性太强,因此可研究性较差.JIKES RVM和DRLVM都是致力于研究用途的虚拟机,所不同的是,JIKES RVM采

用Java语言编写而成,DRLVM采用C++和少量汇编语言编写而成,并且相对于JIKES RVM而言,它具有更好的结

构层次和优秀的模块化等特征.因此,本文选择在DRLVM上展开研究. 
图 1 中给出的是 DRLVM 的各个模块以及模块之间的接口.DRLVM 由 VM Core,Garbage Collector,Thread 

Manager,Porting Layer,Execution Manager 和 Execution Engine 这 6 部分组成.其中 Execution Engine 是 DRLVM
中的执行引擎,包括即时编译器和解释器,主要负责将 Java 程序编译成本地代码.本文提出的基于插桩分析的自

适应预取优化框架实现在即时编译器中,这使得我们的工作更具挑战性,因为即时编译器生成的代码远远优于

解释器生成的代码. 
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Fig.1  Major DRLVM components 
图 1  DRLVM 的主要组成 
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2   整体框架设计 

图 2 中描述的是整个自适应预取优化框架的结构图,其中白色的方框为框架的各个部件,主要包括 5 部

分:Patcher、Trace 缓冲区、Trace 分析器、Dispatcher 和 Prefetcher.本小节描述各个组成部分的作用,框架的细

节将在第 3 节中介绍. 
1) Patcher:用来给应用程序进行插桩的工具,由虚拟机调用. 
2) Trace 缓冲区:一个 64K 字节的缓冲区,缓冲区中每一项大小为 16 字节.缓冲区自顶向下写入,如图 3

所示,定义缓冲区的顶部为 trace_buf_top,底部为 trace_buf_bottom.缓冲区以下的页面标记为不可写,
当应用程序往缓冲区中存入数据时,一旦溢出,便会产生段错误信号. 

3) Trace 分析器:自适应预取优化框架的主要组成部分,它对 Trace 缓冲区中数据进行分析,如果分析的

结果表明当前堆上访问存在一定的规律性时,那么它将唤醒 Dispatcher 和 Prefetcher.整个过程不需要

用户的参与,根据程序的运行结果自动地进行分析和调整,是一种自适应的过程.虚拟机一旦接收到

段错误的信号,便会唤醒该分析器. 
4) Dispatcher:用来对应用程序解除插桩的工具,由 Trace 分析器根据程序运行的实际情况自适应地 

调用. 
5) Prefetcher:用来对应用程序进行预取优化的工具,由 Trace 分析器根据程序运行的实际情况自适应地

调用. 
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Fig.2  Framework of adaptive prefetch optimization        Fig.3  The structure of the Trace buffer 
图 2  自适应预取优化框架图                     图 3  Trace 缓冲区的结构 

3   基于插桩分析的自适应预取算法 

传统的插桩法可以收集所有堆上数据的访问信息,这样做,极大地提高了预取和堆上数据重排的准确率.但
是另一方面,此法会带来巨额的开销.因此,本文提出基于插桩分析的自适应预取算法,主要思想在于,根据程序

运行时反馈的信息对插桩进行调整,这样可以降低开销,同时利用收集到的信息来指导 Prefetcher 进行预取优

化.为了进一步降低算法的开销,我们将忽略程序启动时堆上的数据访问,因为这些访问不会给应用程序带来太

大的影响. 

3.1   算法面向的指令 

堆上的数据访问可以分为 3 类:虚拟方法表、对象的域和数组元素,其中,对象的域和数组元素的访问超过

90%[16].本文中所指的堆访问仅指对象的域和数组元素,而插桩算法也仅面向对象和数组.Java程序中使用Java
字节码作为中间表示 [17],其中可以用来表示对象和数组访问的指令有 :getfield,putfield,aaload,aastore,baload, 
bastore等.本文称这些指令为对象相关的指令.当一个基本块中包含对象相关的指令时,该基本块为对象相关的

基本块. 
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3.2   算法使用的数据结构 

首先给出规律的对象访问的定义:对于一条特定的对象相关的指令,它将以固定的步长去访问堆上的某个

对象,同时称这条指令是规律的指令,该步长是热点步长.图 4 是本算法中使用的主要数据结构. 
如图 4 所示,该数据结构主要由两部分组成:一部分是 Trace 缓冲区,Trace 缓冲区中的每一项分别包括被记

录信息的指令地址、该指令访问对象的基地址以及偏移,总共有 4 096 项;另一部分是步长访问表,该表是一个

哈希表,采用指令地址作为键值对其进行索引,数组中记录的是该条指令所使用的各种步长的频率.倘若其中某

个步长出现的频率超过 Trace 缓冲区长度的一半,我们就认为该指令是规律的指令,相应的步长为热点步长.整
个数据结构中需要权衡考虑的因素是步长数组的长度,如果增加数组的长度,则可以在一个更大的范围内选择

热点步长,但同时也会带来空间和时间上的开销,第 4.3 节中将会对此进行讨论. 
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Curr_win

 
 
 
 
 
 
 

Trace buffer 
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Instruction window 
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PC2

Fig.4  Data structure of adaptive instrumentation algorithm 
图 4  自适应插桩算法中使用的数据结构 

3.3   自适应预取优化框架工作流程图 

第 2 节给出了自适应预取优化的框架图,整个框架的工作流程描述如下: 
1) 在编译过程中,虚拟机调用 Patcher 对对象相关的指令

进行插桩,插桩的代码如图 5 所示; 
profiled code for objects: 

push edx 
mov %edx, trace_buff_ptr 
mov (%edx), objptr_reg 
mov 4(%edx), ip 
mov 8(%edx), index_reg 
add %edx, 4 
mov trace_buff_ptr, edx 
pop edx 

Fig.5  Instrumented code for collecting 

2) 应用程序在运行的过程中,将收集到的对象信息写入到

Trace 缓冲区中; 
3) Trace 缓冲区溢出,发出用户段错误例外,虚拟机接收到

信号,唤醒 Trace 分析器; 
4) Trace 分析器调用自适应预取优化算法; 
5) 回到步骤 2)继续执行. 
这是一个循环执行的过程:运行、收集信息、分析信息、反插

桩和预取优化、运行、收集信息、…,程序在运行过程中不断地将

相关信息反馈,反插桩和预取优化又将引起程序行为的变化. 

the information of objects 
图 5  统计对象信息的代码 

3.4   算法描述 

基于插桩分析的自适应预取算法主要实现了 4个方面的功能:1) 计算一条指令的访问步长;2) 更新步长访

问表中该步长出现的频率,并检测该步长是否成为热点步长;3) 通知 Dispatcher 取消对规律指令的插桩;4) 指
导 Prefetcher 对规律的对象访问进行预取优化. 

Trace 缓冲区中的每一项对应一个指令窗口,该窗口用来帮助计算访问步长,窗口中的第 1 条指令采用

Curr_wind 来标记,大小为 12(窗口大小设置为 12 时,探测热点步长的精度达到 95%).算法流程如图 6 所示,具体

描述如下: 
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Read out the entry pointed by curr_wind, and
find an entry that has the same address with it

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Adaptive prefetch optimization algorithm description 
图 6  自适应预取优化算法流程图 

1) 读取Curr_wind所指向的项中指令地址,记为 ip0,在指令窗口中搜索指令地址为 ip0的项,如果找到跳

至步骤 2),否则跳至步骤 4); 
2) 将两项中指令访问对象的偏移相减得到步长,然后由 ip0 索引到步长访问表,若不存在,则跳至步骤

3);否则,更新相应步长的频率,同时判断该步

长是否热点步长,若是,则跳至步骤 5),否则,跳
至步骤 4); 

3) 在步长访问表中添加 PC 为 ip0 的项,同时将该

步长频率设置为 1,跳至步骤 4); 
4) Curr_wind←Curr_wind+1,跳至步骤 1); 
5) Dispatcher根据指令的地址停止对当前指令的

插桩,跳至步骤 6); 
6) Prefetcher根据指令的地址和热点步长计算出预取的数据地址,指定对象的地址为addr,热点的步长为

stride,那么,最后的预取指令为prefetch(addr+d×stride),其中d为预取距离[1]. 
经过步骤 5)、步骤 6)优化后的代码如图 7 所示,最后跳至步骤 4). 

4   实验评估 

本节主要对两方面进行评估,一方面是插入预取指令所带来的性能的提高,另一方面是框架的开销,并将其

与传统的插桩方法进行对比. 

4.1   实验方法 

本文采用SPEC JVM98 和Dacapo中的部分程序作为测试程序,并且在SPEC JVM98 上运行最大的数据集

Compute the stride of the instruction,
and find it in the stride access table

Exist?

Update stride 
frequency 

Hot 

Wake up dispatcher
and prefetcher 

Curr_wind=Curr_wind+1

Yes

No

NoYes 

Yes
No 

Find?

Add an entry in stride 
access table, and set 
the frequency to be 1 

  jmp not_profiled 
  prefetch stride(obj) 
profiled: 
  {collect 
information;} 
not_profiled: 
  {original code;} 

cmp bb_counter, threshold
profiled: 
   {collect information;}
not_profiled: 
   {original code;} 

Fig.7  Code transition 
图 7  代码的转换 
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(100),因为在运行较小的数据集(1,10)时,收集到的数据不具有代表性.表 1 中列出了实验中所使用的测试程序.
运行环境是 2.6GHz. Pentium IV PC[18],512MB内存,256KB,8 路组相联 2 级Cache,其中,行大小为 128 字节,一级

Cache大小是 8KB,4 路组相联,行大小为 64 字节,操作系统是Linux Fedora 4.Java编译器使用的是SUN JDK1.5. 

Table 1  Description of the benchmarks in our experiment 
表 1  实验中使用的测试程序 

Program Description 
Compress Modified Lempel-Ziv method 

Jess Java expert shell system 
db Database access program 

Jack Java parser generator 
Bloat A bytecode-level optimization and analysis tool for Java
Fop An output-independent print formatter 
Ps A postscript file interpreters 

pmd A source code analyzer for Java 
 

4.2   预取的效果评估 

4.2.1   预取距离 
Trace 分析器一旦发现规律的对象访问,便会唤醒 Prefetcher,同时将相应的指令地址和指令访问的热点步

长传递给它,Prefetcher 插入预取指令以减小 load-use 延迟. 
Prefetcher接收到Trace分析器传递来的指令地址和指令访问的热点步长,还要知道预取距离才能得到最终

应该插入的预取指令.预取距离一个通用的公式是[17]:D=l/w,其中,D是预取要提前的循环次数,l是Cache的失效

开销,单位是处理器时钟周期数,w是循环体的一次执行时间的估计,也可以认为是一条指令两次执行之间时间

的估计,单位也是处理器时钟周期数.在我们的运行环境中,l=80,w=5×2.我们采用的预取指令是prefetchnta. 
4.2.2   预取带来的性能提高 

图 8 给出的是预取带来的性能提升.从图中可以看出,采用了预取优化的程序性能提升了 18.1%~1.5%.提升

最多的程序是 ps,达到了 18.1%,其次是 jess 和 fop,也有 13.8%和 8.3%的提高.在程序中,规律的对象访问主要来

自 3 个方面:一是循环内不同的指令;二是循环间相同的指令;三是频繁执行的小方法.我们对这些程序收集到的

堆访问信息进行分析发现,这些访问主要是来自后面两点,因为自适应预取算法只是针对同一条指令进行预取.
如果程序中规律的对象访问来自于循环内不同的指令,那么本文中的算法不会有显著的效果.db 就是这样一个

程序,它有 85%的时间运行在一个循环中,并且该循环针对较大的记录结构进行排序,因此,在不同的指令之间存

在规律的对象访问,而相同指令的规律访问显得较少.所以,自适应预取优化对 db 只有 1.5%的提高. 
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Fig.8  Performance speedup using prefetch 
图 8  预取带来的性能提升 

4.2.3   Cache 失效和 TLB 失效 
本节着重比较插入预取指令后与原始的程序(图 9中的baseline列)的内存存储的性能.我们采用的性能分析

器是Intel VTune Performance Analyzer[19] Version 8.0,度量指标是MPI,即平均每条指令的失效率.图 9 给出了一
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Fig.9  Memory performance comparison: Baseline vs. prefetch 
图 9  预取前后内存的性能比较 

Cache 和 TLB 失效的原因在于:连续的访存指令所访问的不同内存块地址恰好映射到 Cache 或者是 TLB
的同一表项上.预取不能减少 Cache 或者是 TLB 替换的次数,它只能减

少 Cache 或者是 TLB 失效事件的发生.我们用来考察的指标是 MPI,插
桩增加了最终提交的指令数,表 2 是最终插入的预取指令的条数,远远

小于提交的总指令数,所以增加的指令数可以忽略不计. 
从图 9 中可以看出,预取优化不同程度地降低了大部分测试程序

的一级数据 Cache、二级数据 Cache 和数据 TLB 的 MPI.对于 compress
和 db 这两个程序,预取减小了它们的数据 Cache 的 MPI,同时却增加了

它们的数据 TLB 的 MPI,数据 TLB 失效率的增加掩盖了数据 Cache 命

中率下降所带来的好处,这也是两个程序性能提高不多的原因,由此可

见,减小数据 TLB 失效率也是提高性能的一个重要因素. 

4.3   自适应插桩算法的评估 

4.3.1   步长数组的评估 
图 10 给出各种步长出现频率的分布图,可以看出,值为−1,0,1,2 的步长占了所有步长的 90%以上.因此,我们

将步长数组长度设为 20,大于 10 或小于−9 的步长将被忽略. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10  Stride of array access distribution 
图 10  各种步长的分布图 

4.3.2   自适应预取优化算法的开销 
图 11 给出了自适应预取算法的开销与传统的插桩方法的开销对比,其中,自适应预取算法的基本块阈值设

为 0,传统的插桩方法阈值设为 15 000.从图中可以看出,传统的插桩方法开销不菲,其中,compress 的开销达到了

L1$-baseline
L2$-baseline 
DTLB-baseline

L1$-prefetch 
L2$-prefetch 
DTLB-prefetch 

Table 2  Number of instrumented 
prefetch instructions 

表 2  插入的预取指令条数 
Compress 56 

jess 37 
db 26 

jack 21 
bloat 41 
fop 63 
ps 24 

pmd 48 
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55.6%,fop 的开销有 40%,最少的 jess 开销也有 6%,如此大的开销说明,传统的插桩方法是不可取的.相比之下,
自适应预取算法的开销大为降低,compress 开销为 3%,fop 为 2.6%;相反地,原先开销并不是很大的 jess 和 jack,
其开销降低的幅度远不如 compress.这说明,这两个程序中规律的对象访问数目不多,却很集中.参看表 1, jess 中
规律的对象访问有 37 个,jack 有 21 个,而 compress 和 fop 中规律的对象访问分别有 56 和 63 个,是 8 个程序中

最多的一个,这也是它们的开销降低最多的原因. 
 60%
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10%
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Fig.11  Overhead comparison between original algorithm and adaptive algorithm 
图 11  自适应预取优化算法开销与传统插桩法开销的对比 

自适应预取算法的开销来自于 3个操作:一是填写Trace缓冲区;二是分析 Trace缓冲区;三是插入预取指令.
表 3 给出这 3 类操作的开销占所有开销的百分比.可以看到,填写 Trace 缓冲区的开销所占比重为 65.4%,因为在

3 类操作中它最为频繁.分析 Trace 缓冲区占的比重达到 25.3%,预取指令占的比重为 9.3%.3 类开销的分布在所

有的测试用例中是保持一致的. 

Table 3  Distribution of adaptive algorithm’s overhead 
表 3  自适应预取算法开销分布 

Name Percentage (%) 
Fill the trace buffer 65.4 

Analyze the trace buffer 25.3 
Prefetch Instructions 9.3 

5   结论和未来展望 

本文提出一个基于插桩分析的自适应预取优化的框架,其中,自适应地消除插桩和指导预取的方法有效地

降低了开销,指导预取,使得 SPEC JVM98 和 Dacapo 的性能有 1.5%~18.1%的提高,并且将开销控制在 4%以内. 
本文提出的算法也存在一定的局限性,它只能用于探测同一指令的固定步长访问,而不能探测不同指令间

的固定步长访问,因此,推广该算法是我们的工作之一.目前有很多研究者通过收集对象信息来指导堆上数据的

布局,这些工作很好地改善了空间局部性.如何把这些工作加入本文的框架,也是将来要做的工作. 
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