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Abstract A dynamic optimization system for Java programs based on partial evaluation is presented in this paper．It 

consists of four subsystems：Java program transformation，binding time analysis，program specialization generation 

and application interface generation． 
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1．引言 

目前．可重用性、兼容性、可扩充性、可互操作性已经成为 

软件设计的发展方向，这使软件系统的通用性增强、适用范围 

扩大；与此同时，系统的结构变得越来越复杂，性能也受到负 

面影响。如果软件系统能够在运行时与具体应用环境紧密结 

合，排除无关的通用性计算．系统的性能将会得到提高。部分 

求值作为一种新型的软件自动化方法，是解决这一问题的有 

效手段。 

部分求值技术是一种根据用户提供的不变量(invariant) 

信息对程序进行自动例化的程序变换技术。所谓例化 

(specialization)是指对程序进行专门化处理．即根据指定运行 

环境中不变量，将程序变换成基于这种环境状态的专用程序 

(即滞留程序，residual program)。利用使用者给定的不变量 

信息，部分求值系统完成相关的部分计算(前段计算)，将应用 

程序变换为仅包含剩余计算的滞留程序(后段计算)，从而获 

得较高的效率和性能。 

经过近2O年的研究，部分求值技术已取得较大发展，并在 

科学计算 、计算机图形学 、操作系统 、软件工程 等领 

域的一些实际应用中产生良好效果。但是目前部分求值技术 

的应用还不普及，其使用者往往就是部分求值系统的设计 

者[， ；已有的部分求值系统多是针对过程型语言(主要是c语 

言)和函数型语言开发的。鉴于面向对象语言在实际中的广泛 

应用，有必要深入研究面向对象语言的部分求值技术。为此， 

我们研制了一个基于部分求值的Java程序动态优化系统。这 

是一个实现程序动态例化的软件工具，它使得 Java程序能够 

根据当前运行环境实时地优化程序自身结构，从而实现程序 

优化，提高运行性能。该系统在绑定时间分析、例化等关键技 

术领域使用了新的方法，并在部分求值系统的易用性方面作 

了尝试。 

2．系统总体结构 

基于部分求值的Java动态优化系统如图1所示。该系统 

由Java程序变换、绑定时间分析、程序例化生成和应用接口 

生成等四个子系统组成。下面详细介绍各个子系统。 

图1 基于部分求值的Java动态优化系统 

5．Java程序变换 

基于部分求值的Java动态优化系统的处理对象是Java 

语言源程序。为了降低处理工作的难度，有必要首先对Java 

语言源程序进行一定的变换．从而减少语言现象，简化语言结 

构。这一功能由Java程序变换子系统完成。通过程序变换， 

Java语言源程序被变换为等价的Java子集程序[2]。 

Java变换子系统实现的具体任务包括：(1)减少控制流程 

语句种类：属于选择结构的switch—case语句由if语句实现； 

属于循环结构的for、do—while语句由while语句实现。(2)消 

除转移语句break、continue和return；其中，为了消除带有返 

回值的return语句，需要引入新的与返回值类型相同的类成 

员变量。(3)将多变量声明语句变换为若干单变量声明语句， 

同时消去其中变量初始化赋值表达式，另外生成新的赋值语 

句。(4)将多维数组变换为一维数组。(5)将赋值表达式、对象 

构造表达式分别变换为赋值语句、对象构造语句。(6)统计程 

序特征信息供BTA使用，如：各方法的参数和引用的类变量、 

各方法修改的类变量、各方法中调用的方法、递归调用的方法 

等。表1是一个是经过程序变换得到的Java子集源程序，方法 
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power用于求m (m和n是正整数)。 

表1 一个Java子集源程序 

4．绑定时间分析 

绑定时间分析(BTA，binding time analysis)是一种程序 

静态分析技术，用于程序设计语言部分求值的有效实现。本系 

统要求使用者编制部分求值规范文件，指明部分求值优化应 

用点信息．包括：被优化程序的类型．即本地应用程序、Applet 

程序或远程方法调用(RMI，remote method invocation)程序； 

被优化方法，方法中哪些参数是不变量，引用了哪些不变量 

等。BTA分析子系统根据部分求值规范中的应用点信息对 

Java子集程序进行分析．对于静态输入相关的表达式、语句、 

方法调用等各种程序结构标注为静态计算．也就是在部分求 

值阶段完成的计算；其余计算涉及的表达式、语句、方法调用 

将添加动态计算标注。BTA子系统的输出为带有标注的Java 

子集程序。 

为了更精确地进行BTA分析，本系统采用了一种适用 

于面向对象语言的BTA分析技术；和传统的过程型语言 

BTA分析相比．它不仅能够分析一般变量绑定时间的上下文 

敏感性(context sensitivity)．而且能够分析数组变量、对象引 

用变量以及对象成员变量、数组元素等各种程序变量．从而将 

部分求值处理深入到复杂数据结构的内部，有效地扩大了部 

public void power(int m，int n)l 

mtpow； 

pow=l； 

while(n>0){ 

if((n&1)!--0) 

pow ：=m： 

m }==m ： 

n>>=1： 

B1 

B2 

B3 

B4 

B5 

) 

臣 圃 B6 
】 

(a) 

分求值的作用范围 引。以上述power方法为例，设部分求值规 

范为： 

MyCalc．power(int m — DYNAMIC，int n— STAT— 

IC){} 

这表示对MyCalc类的power方法进行优化．m为动态参数． 

n为静态参数；表2是BTA分析产生的标注程序，其中标注为 

S的部分在部分求值中完成，标注为D的部分代表剩余的计 

算保留在滞留程序中。 

表2 一个带有 BTA标准的源程序 

5．程序例化生成 

在Java动态优化系统的设计中，采用了一种新的程序例 

化技术与数据例化技术相结合的部分求值方法。这种方法以 

控制流图(control flow graph)的形式将前段计算的结果和优 

化后的控制转移信息保存在数据缓冲区内．后段计算依据数 

据缓冲区的控制流图进行工作，调用经过程序例化产生的程 

序模块，并直接引用前段计算的结果，完成其余计算。和传统 

的程序例化技术相比，这种方法不会带来程序膨胀；和传统的 

数据例化技术不同，这种方式能够完成控制转移计算的优 

化 。 

以power方法为例，程序例化生成子系统首先对BTA 

分析产生的标注程序进行基本块划分(图2(a))；然后构造带 

有静态、动态标志的标注控制流图(图2(b))；最后根据标注控 

制流图生成例化程序(表3)和滞留程序(表4)。 

图2 方法的例化过程 

例化程序先检查是否做过参数相同的例化。若是则返回 

已有结果(2～7行)；否则，进行例化工作：完成静态基本块计 

算和静态转移控制(10、11、17行)，根据给定的静态输入计算 

中间结果，将动态基本块加入到例化控制流图(8～9、12～13、 

15～16、19～2O行)，中间结果和例化控制流图被保存在数据 

缓冲区Cfg结构中。图2(c)是当n取值为6时．例化程序构造 

的例化控制流图。滞留程序包括所有动态基本块(各case语 
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(c) 

句下面的内容)，它读取数据缓冲区里的中间结果和例化控制 

流图，并根据例化控制流图所规定的次序执行动态基本块。实 

际上，这种滞留程序构成了一个专用的虚拟机，例化控制流图 

表达的动态基本块执行顺序可以看作它的指令序列。 

例化程序的构造与不变量的具体取值无关，它既可以在 

被优化程序的编译阶段执行．又可以在被优化程序运行时刻 

执行。因此这种例化方法具有动态优化的特点，应用范围广 
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泛。 

表3 例化程序及其应用接口 

1：public Cfg power—spec(int n)(∥例化程序 
2： n--power~new power—Name()； 
3： n—power．n—n： 

4： Cfg cfg=Cfg．Lookup(n—power)； 

5： if(cfg!一nul1) 
6： return cfg； 

7： cfg=Cfg．NewCfg(n—power)； 

8： Block bl= cfg．addBlock(1)： 

9： cfg．Exit(b1．idx，b1．direct-next)； 

10： while(n>0)( 

11： if((n&1)!一0)( 
12： Block b4= cfg．addBlock(4)： 

13： cfg．Exit(b4．idx，b4．direct-next)： 

14： } 
15： Block bS=cfg．addBlock(5)； 

16： cfg．Exit(b5．idx，b6．direct-next)； 

17： n> >一1： 

18： } 
19： Block b6= cfg．addBlock(6)： 

20： cfg．Exit(b6．idx，b6．direct-next)： 

21：} 

22：public void power—spec(int n)(∥例化应用接口 
23： if(cfgl==nul1)∥cfgl为类静态变量 
24： cfgl=power-spec(n)； 

25：} 

表4 滞留程序及其应用接口 

6．应用接口生成 

应用接口生成子系统按照部分求值规范为被优化方法生 

成例化应用接口(表3中22～25行)和滞留应用接口(表4中22 
～ 25行)，并将应用程序中对被优化方法的引用变换为对例化 

应用接口和滞留应用接口的引用(如表5)。 

表5 对被优化方法引用处的变换 

MyCalc myObj= new MyCalc O； 

变换前 int[]a= newint Ezo3； 
for(int i一 0；i< 一 10：i++) 

a[i]=myObj．power(i，6)； 

MyCalc myObj= new MyCalc()； 

int[]a— new int Ezo3； 
for(int i一 0；i<一10；i++)( 变换后 
myObj．power-spec(6)； 
a[|]=myObj．power—run2nd(i)； 

} 

结束语 如果一个程序中由静态输入决定的计算和控制 

结构越多，那么采用部分求值技术进行优化所取得的效果可 

能越好；相反地．如果一个程序的计算几乎都取决于运行时刻 

动态输入，则部分求值优化收效甚微。但是，具体的应用通常 

包含一定数量的静态输入，开展部分求值优化具有实际意义。 

例如，按照上述方法，我们在一个绘制星图的应用程序 中选 

取了3个有关坐标计算的方法作为应用点进行优化，使其运行 

速度提高了2O 。 

滞留程序的性能代表了基于部分求值技术优化的效果。 

滞留程序可以看作是执行动态基本块的虚拟机。通过优化动 

态基本块的结构，可以提高滞留程序虚拟机的运行效率。首 

先，有些动态基本块之间的转移关系是确定的，不受静态输入 

的影响，因此可以将这样的基本块合并为一个大的块，从而减 

轻块间转移的负担。其次，对于经过程序例化生成处理之后结 

构完全相同的动态基本块，可以化简为一个基本块，减少了滞 

留程序中基本块的数目和代码的长度。采用这些策略，我们对 

快速傅立叶变换(FFT)、矩阵乘法(Matrix)、龙贝格积分法 

(Romberg)、三次样条插值法(Csi)和切米雪夫多项式(Cheb) 

的计算程序进行了优化，测试了优化前后的运行速度，结果如 

表6所示。 

表6 速度测试 

测试程序 速度比 

FFT(M：32) 1．67 

Matrix(Ⅳ=26) 1．79 

Romberg(N=8) 1．33 

Csi(N=10) 1．69 

Cheb(N=5) 2．13 

下一步，我们将尝试直接生成字节码形式的滞留程序，减 

少解释例化控制流图的开销，达到更好的优化效果。 
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