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Jikes RVM 动态编译技术分析与性能评测 

李 旭 卢 凯 李 根 

(国防科学技术大学计算机学院 长沙410072) 

摘 要 随着 Java语言的广泛应用，Java虚拟机的性能越来越受到人们重视，而虚拟机的动态编译技术是影响其性 

能的重要 因素。Jikes RVM使用Java语言实现 了一个Java虚拟机。首先分析了Jikes RVM 的 3个主要动态编译器 

的结构及其涉及的关键编译技术，包括基线编译、优化编译和 自适应编译，然后利用 SPECjvm Client98对 Jikes RVM 

和 Sun JVM的动态编译性能进行 了测试和比较 测试结果显示，Jikes RVM 的性能和 Sun JVM 性能基本相 同。最 

后针对 Jikes RVM 的不足提 出了改进 Jikes RVM 编译器的方法。 
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Analysis and Evaluation about Dynamic Compiling Technology of Jikes RVM 

LIXu LU Kai LIGen 
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Abstract As the Java language is widely used，the capacity of Java virtual machine becomes more and more important, 

because Java virtual machine is the heart of Java technology．It’S a truth that the dynamic compiler plays an important 

role in Java virtual machine，SO this paper fully analysed dynamic compiling technologies of Jikes RVM at first，then took 

a evaluation on the dynamic compiler capacity of Jikes RVM and Sun JVM After comparing and analyzing the testing 

results，we found out the advantages and disadvantages of the compiler of Jikes RVM，and put forward some approaches 

to improve it． 
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1 引言 

Java体系结构包括 4个独立但相关 的技术：Java程序设 

计语言、Java class文件格式、Java应用编程接口(API)和 Java 

虚拟机_1J。 

Java虚拟机是 Java平台的基石，是实现Java语言平台无 

关性的关键[2]。虚拟机的动态编译引擎是 Java虚拟机的重 

要组成部分，其代码生成与编译开销直接决定了程序的执行 

性能。通常，虚拟机的动态编译引擎由 3部分组成：基线编 

译、优化编译和自适应优化编译器。其 中，基线编译是将字节 

码不经过任何优化直接翻译为本地机器指令。优化编译是对 

Java字节码进行一系列优化后生成本地机器指令。自适应优 

化编译器在开始时解释字节码，但在程序运行过程中，通过扫 

描程序堆栈统计出活动最频繁的代码。程序再次运行时，虚 

拟机只把那些活动最频繁的代码编译为本地代码。自适应优 

化编译器遵循“2-8”假设，即应用程序执行期间，8O 的时间 

用于执行 2O 的代码。着重优化 20 的热点代码 ，可以大幅 

度提高程序性能。 

Jikes RVM 是为研究基本的 Java虚拟机设计 问题开发 

的[3“]，其使用Java in Java的方式实现，即用 Java语言实现 

Java虚拟机。本文分析了 Jikes RVM 的动态编译技术，并用 

SPECjvm Client 98，对 Sun公司的 JVM 和 Jikes RVM 的编 

译性能进行 了测试和 比较，最后分析 了动态编译技术影 响 

Jikes RVM性能的机制。 

2 Jikes RVM 动态编译技术分析 

Jikes RVM包含基线编译器、优化编译器和 自适应编译 

器，可以通过设置虚拟机参数使用其 中之一对程序进行编 

译E 。 

2．1 基线编译器 

基线编译器是 Jikes RVM 早期为保证正确性而开发的 
一 个简单的编译器_5]，是 自适应编译器的基础。它不采用解 

释字节码的方式运行程序[ ，而是在 class文件被加载后，先 

把 class文件中的字节码以方法为单位直接翻译为对应平台 

的机器码，同时确定垃圾收集点和线程切换点。翻译完成后 

程序开始运行。 

由于基线编译器在翻译过程中不对程序进行任何优化， 

因此不能通过指令调度和合理地使用机器的寄存器来提高代 

码的执行效率，而且所有的操作都要通过虚拟机的栈来执行， 

所以基线编译器不能生成高性能的目标代码[6]。但基线编译 

生成代码的时间短，编译开销小，缩短了程序的启动时间。对 

于执行时间短的程序，基线编译的效率比较高。 
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2．2 优化编译器 

Jikes RVM 优化编译器首先将 Java字节码转换为中间 

表示代码 ，然后对中间表示代码进行一系列优化，最后将中间 

表示代码转换为高效的机器码。Jikes RVM的中间表示代码 

是基于符号寄存器的，其中一条指令由一个 元组来表示，包 

括一个操作符和零个或多个操作数。操作数可以表示符号寄 

存器，也可以表示物理寄存器、内存位置、常数、分支目标或类 

型。操作数不仅带有类型信息，而且含有 define-use集合等 

附加信息，以便于编译优化时进行数据流和控制流分析[3]。 

如图 1所示，在编译前端 ，编译器将程序从字节码形式转 

换为 HIR(high level intermediate representation)。HIR指令 

和 Java字节码很相似，但是 HIR指令在符号寄存器操作数 

上进行操作，而不是在隐式堆栈上。当程序从字节码转换为 

H 后，在控制流和数据流分析的基础上，对程序进行简单 

快速的优化，其中包括复写传播、常量传播 、局部变量寄存器 

重命名和冗余代码消除[7]，从而减小了最终生成的 HIR代码 

的大小，减少随后的编译时间。 

ll 将字节码转换为HIR l 
l Jr HIR 
l I 对flIR进行优化 I 

l优化后的HIR 

I 将HIR转换为L1R I 
~,LIR 

I 对LIR进行优化 l 

上优化后的LIR 
l 将LIR转换为MIR l 

J,MIR 
l 对MIR进行优化 I 

上优化后的MIR 
I 将MIR转换为机器码 I 

图 1 优化编译工作过程 

编译 
前靖 

编译 

后端 

进入编译后端后，编译器首先将 HIR转换为 LIR(1ow 

level intermediate representation)。一条 H 指令一般会被 

转换为 1～3条 LIR指令 。程序转换为 LIR后，由于指令的 

增加，在 LIR层再次进行复写传播、常量传播等优化。在 LIR 

层进行的另一个重要的优化是公共子表达式清除，在对程序 

进行可用表达式分析之后，消除公共子表达式以便减少多余 

的运算。在 LIR层优化完成后 ，编译器根据 BURS(bottom- 

up rewriting system)指令匹配算法将 LIR转换为 MIR(ma— 

chine intermediate representation)。 

MIR是最接近机器指令的中间表示代码，在 MIR层优 

化的主要任务是完成寄存器分配和确定垃圾收集所需要的信 

息。首先对程序进行活跃变量分析，以判断符号寄存器和堆 

栈变量的活动范围，从而确定垃圾收集安全点及进行垃圾收 

集时所需要的信息。然后使用线性扫描全局寄存器分配算 

法 s 把物理寄存器指定给 MIR指令中的符号寄存器。如果 

物理寄存器不足，还需要进行溢 出处理。最后将程序转换为 

可执行的机器码，将机器码放入指令数组 ，从而完成优化编译 

的全过程。 

2．3 自适应编译器 

Jikes RVM 自适应编译器通过动态统计程序的运行信息 

将基线编译器和优化编译器结合使用，它由运行时统计子系 

统、自适应控制子系统和重编译子系统 3部分组成_8]。自适 

应编译器 3个子系统的关系如图 2所示。首先基线编译器将 
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Java字节码翻译为相应的机器码 ，在程序运行过程中，运行时 

统计子系统负责收集方法运行时的信息，自适应控制子系统 

通过分析收集到的信息，获得程序的“热点”方法，然后使用优 

化编译器对“热点”方法进行重编译，从而提高代码的运行效 

率。 

译器 —— 字节码 

未经优化的代码I 

织全丝 垡里厂百 ． 生 墨 

运行1 

分析统 
计信忠 

器 l 自适应编译器 

自适应控制器 

图 2 自适应编译器的组成 

Jikes RVM 自适应编译器运行时统计子系统通过扫描程 

线程栈来获得方法的执行信息，然后将收集到的信息直接交 

给 自适应控制子系统或者写入离线的数据库。 

Jikes RVM 自适应编译器的核心是 自适应控制子系统， 

它是编译器的控制中心，负责控制运行时子系统的统计行为， 

包括发生条件和统计时长，而且会通过分析统计信息决定是 

否应该改变统计子系统的统计策略。自适应控制子系统通过 

分析运行时统计子系统收集到的程序运行信息获得程序的 

“热点”方法，决定是否要对这些方法进行重新编译、进行哪个 

优化级别的重编译，并将决策信息交给重编译子系统去实施。 

控制子系统将基线编译(baseline)和优化编译器的optO， 

optl和 opt2三个优化级别映射为 0，1，2和 3四个优化等级。 

对于一个“热点”方法，控制子系统首先估算方法 ，̂ 在当前优 

化级别 i下可能运行的时间T ，对方法 ，̂ 在优化级别 进行 

重新编译所需要的时间C，和重编译后的方法^ 可能运行的 

时间T ，然后通过比较 +C，和T 来确定是否需要对方法 

^ 进行重新编译。如果 + < ，说明对方法 ，̂ 在优化 

级别J进行重新编译后，编译加运行的时间比在优化级别 i 

下的运行时间短，因此需要对方法 ．厂̂进行重新编译，否则不 

进行重编译[ 。由此可见，估算方法的编译和运行时间是 自 

适应编译器的关键。下面将介绍 JikesRVM的时间估算策 

略。 

估算[6 ：如果程序已经运行的时间为 L ，编译器会 

假设程序将要运行的时间 D — 。并根据统计得到的方法 

m的执行频率为方法分配一个权值 (O<(t̂，I≤1)，则方法在 

优化级别 i将要运行的时间 T —n * 。 

估算[6．。]Tj：编译器根据对离线统计信息的分析得出优 

化级别 k相对与级别 0的加速比 ( >1， + >&)。如果 

方法当前优化级别为 i，将要重编译的优化级别为 ，则 Tj— 

Ti Stfs；。 

估算 C，：现在Jikes RVM采用的方法是通过对离线数据 

进行分析 ，得出在不同优化级别对方法进行编译所需时间 

的函数。目前使用的是线性函数，编译时间与方法的大小(代 

码量)成正比。 

重编译子系统根据自适应控制子系统的决策，使用优化 

编译器对方法进行重新编译。编译完成后替换原来的代码。 

方法在下次运行时，将执行重编译后的代码。 

3 Jikes RVM编译器性能测试与分析 

3．1 测试平台描述 



 

虚拟机：本测试选用 Jikes RVM 2．9．0和 Sun HotSpot 

Client1．5．0
—

05(Sun JVM)为研究对象。Sun JVM是 Sun公 

司提供的针对 J2SE平台的虚拟机，采用了自适应优化的字 

节码执行方式。Jikes RVM 是 IBM 公司为研究虚拟机设计 

问题而开发的开源的虚拟机[3]。在测试中首先对 Jikes RVM 

的自适应编译器和 Sun JVM 的性能进行了测试和比较，然后 

对 Jikes RVM 的 3种编译器的性能进行了测试、比较和分析。 

操作系统：Linux Fedora Core 6。 

硬件平台：Pentium(R)4 CPU 2．40GHz，内存 512MB。 

Benchmark：本测试选用 SPECjvm Client 98，它可以用来 

测试 Java虚拟机即时编译器的性能。包含 check，compress， 

jess，db，javac，mpegaudio，mtrt和 jack共 8个测试程序_9]。 

测试参数：帆 一verbose：gc—Xms256m —Xmx256m Spe— 

cApplication—a-ml0一M10 xxx iava—verbose：gc—Xms256m — 

X_mx256m SpecApplication—a-ml0一M10 xxx。 

参数表示虚拟机的堆大小为 256MB，统计垃圾收集 时 

间，每个测试程序连续运行 1O次，Xxx表示测试程序。 

3．2 测试结果与分析 

每个程序的运行时间包括执行时间和垃圾收集时间，通 

过比较执行时间就可以发现编译性能的优劣。Jikes RVM 与 

Sun JVM编译性能比较如 图 3所示。图 3由测试程序每次 

的运行时间减去垃圾收集时间得到执行时间，然后对 10次执 

行时间求平均值得到。check的运行时间只有几十毫秒，因 

此图中没有显示出来。从图 3中可以看出，Jikes RVM 运行 

javac，mtrt和 jack三个程序的时间比 Sun JVM 的时间长 1s 

左右，而运行 compress和 db的时间少于Sun JVM，两个虚拟 

机运行 jess和mpegaudio的时间基本相同。 

图3 Jikes RVM与 Sun JVM性能比较 

图 4和图 5显示了 Sun JVM 和 Jikes RVM 运行每个测 

试程序的执行时间变化曲线(已经除去了垃圾收集的时间)。 
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图 5 Jikes RVM 

从图5看出，测试程序在 Jikes RVM 上第一次的执行时 

间明显长于后面几次 ，这是由于 Jikes RVM 自适应编译器在 

程序最初开始运行时采用的是基线编译器翻译的未经过优化 

的代码，因此效率不高。随着程序的运行，自适应编译器会对 

执行频率高的方法进行重新编译，对其进行优化，从而提高执 

行效率。而图4显示测试程序在 Sun JVM 运行的时间变化 

曲线比较平缓，这是因为程序在运行之前已经进行了一些优 

化。随着程序的运行 ，Sun JVM 同样会对程序的执行热点进 

行优化，这就是 Sun公司的 Hotspot技术。Hotspot技术 和 

Jikes RVM 的白适应编译器虽然名字不同，实现细节不同，但 

原理是相同的。 

但是，图 5显示有的测试程序的运行时间并不是一直缩 

短，反而有的时候会加长，在运行 javac时特别明显。这可能 

是因为 Jikes RVM 自适应编译器的控制器会根据运行时统 

计器收集的数据来改变统计行为和发生时间，从而影响重编 

译决策，造成程序执行时间暂时变长。从图 4可以看出，Sun 

JVM也存在同样的问题，在运行 compress和 mpegaudio时比 

较明显。 

图 6显示了 Jikes RVM 三种动态编译器的性能，由测试 

程序每次的运行时间减去垃圾收集时间得到执行时问，然后 

对 1O次执行时间求平均值得到。从图中可以看出，优化编译 

器和自适应编译器的性能相当，它们的性能一般比基线编译 

好两倍 ；在运行 jess时，达到了 4倍。 

●基线 

■优化 

口自适 

专 

图 6 Jikes RVM 三种编译器性能对比 

从以上分析可以看出，Jikes RVM 采用 自适应编译器在 

运行大部分测试程序时性能与Sun JVM基本相同，平均运行 

时间一般比 Sun JVM 多 1s左右。特别在运行 db和 COrn— 

press时，性能还好于 Sun JVM。这是因为8个测试程序的测 

试重点不同，而且 Jikes RVM 最初是为服务器设计的[3]，因 

此在运行适合服务器特点的程序(如事务处理、字符串处理) 

时，Jikes RVM 的性能会更好一些。因为 compress和 db的 

大部分操作是字符串操作[9]，所以在 Jikes RVM 上的运行时 

间要 比Sun JVM短。但是，由于 JikesRVM 在程序最初运行 

时采用的是未经优化 的代码，如果程序只运行一次，那么 

Jikes RVM 的性能是比较差的。当程序重复运行多次时，自 

适应编译器才能真正发挥作用。 

通过 比较 Jikes RVM优化编译和自适应编译的性能，可 

以发现自适应编译通过统计程序热点方法，并对热点方法进 

行重编译 的策略很有效，使 自适应编译的性能和优化编译的 

性能相当。但是，图5中通过对测试程序每次的运行时间进 

行比较发现，虽然Jikes RVM 自适应编译器会根据运行时统 

计信息改变统计行为和重编译策略，但是有时策略的改变会 

引起性能的下降，这说明在对统计信息的分析和策略的选择 

方面 Jikes RVM还需进一步改进。 

结束语 Java动态编译技术是编译领域的年轻分支，其 

区别静态编译 的重要特征是可根据程序行为的不同，有针对 

性地、动态地对程序进行优化，从而提升程序的性能[】 。本 

文在分析 Jikes RVM 的动态编译技术基础上，对其动态编译 
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的性能进行了测试和分析，同时将 Jikes RVM 的 自适应编译 

的性能与 Sun JVM 的性能进行 了比较和分析。虽然 Jikes 

RVM 基线编译器的性能较差，但是作为自适应编译器的组 

成部分，它可以减少程序的启动时间，从而减少整个程序的编 

译和运行时间。Jikes RVM 的优化编译器按照 HIR+LIR— 

MIR的过程将程序进行转换，并在转换的过程中对程序进行 

优化，最后生成高效的可执行代码。但是，由于要对整个程序 

进行转换和优化，因此程序的编译时间比较长。Jikes RVM 

自适应编译器的关键是确定重编译策略。确定策略时，要估 

算方法的重编译时间及重编译后的执行时间和当前方法的执 

行时间。如果前两个时间的和小于方法的当前执行时间，那 

么就对方法进行重新编译，否则不进行。总之，由于采用了一 

系列的编译优化技术，Jikes RVM的动态编译器总体体现了 

较高的性能，为研究 Java动态编译技术提供了良好的平台。 
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的结构化 P2P系统外 ，常见的还有 Pastry~“]和 Tapestry~ ]。 

Pastry同样基于环，每个结点有 O(1og )个邻居 ，平均查找长 

度为O(1og )。最近，文献[13—15]分别独立地提出了基于de 

Bru~n图的结构化 P2P覆盖网络。但由于 de Bruijn图并不 

是 Cayley图，因此在此我们不再讨论。 

表 1 几种结构化 P2P覆盖网络拓扑的性质 

结束语 Cayley图在并行分布式互连网络中有着重要的 

作用，由于Cayley图的顶点对称性和传递性，使得我们分析 

互连网络拓扑结构十分方便，尤其是对于结构化 P2P覆盖网 

络。对于几种典型的结构化 P2P覆盖网络，提出者们事先并 

不知道它们的静态拓扑就是 Cayley图，文献[3]指出了这些 

结构化 P2P覆盖网络的静态拓扑属于 Cayley图，但并没有分 

析它们的构造本质，因此，在本文中，我们在文献[3]的基础之 

上，使用 Cayley图的方法，分析了这几种典型的结构化 P2P 

覆盖网络的构造本质，由此，为分析和构造更多的 P2P覆盖 

网络提供了一种新的方法。 
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