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Abstract

In most of the current operating systems memory protection is based on hardware,
which is generally believed to have a better run time behavior than its software

based alternative. However, software based memory protection provides a much
more flexible way of allocating system resources. Therefore it can more than com-

pare with traditional operating systems, provided a comparable effort in program

and system optimization is made.

JX is an operating system whose major parts are implemented in the Java pro-
gramming language. It simply uses the memory protection design of Java as a soft-
ware based memory protection. This thesis introduces two tools, which were con-
tributed to the JX project: the first tool supports the programmer in improving a Java

program, the second tool improves the performance of the execution of the Java
byte-code.

In order to compose faster code, it is necessary for the programmer to identify the
most time consuming parts. These so called “hot spots of execution” often indicate
poor code or bottle necks and can be found by the use of profilers. This thesis illu-
strates the iplementation of such a profiler for the JX system measuring the execu-
tion time of each method invocation.

The time logging is realized by counting each clock cycle of the CPU, using the time
stamp counter of the computer’s Pentium processor. The time data is separately col-
lected for each thread and can either be recorded to a file or examined via a terminal
connection.

A common technique to decrease the execution time of applications is the transla-
tion of the Java byte-code into native code. For this task a translator was developed
for the JX operating system. In contrast to conventional just-in-time (JIT) compi-
lers, which aim at fast translation, the JX translator was designed to generate faster
native code. Therefore it uses more expansive optimization techniques.

In exhaustive tests with the hardware based profiler it proved capable of depicting
the most time consuming parts in an implementation of the Extended Two (ext2)
filesystem, which is used by the JX operating system. Although the test results
where no sufficient to achieve the same performance as with traditional operating
systems, future work in this field will certainly lead to more promising results.






Kurzfassung

In heutigen Betriebssystemen kommen Uberwiegend hardwarebasierte Speicher-
schutzkonzepte zum Einsatz, da diese im Vergleich zu Systemen mit einem soft-
warebasierten Speicherschutz ein vermeintlich schnelleres Laufzeitverhalten
haben. Der softwarebasierte Speicherschutz ermdglicht jedoch eine viel flexiblere
Vergabe von Systemresourcen und kénnte mdglicherweise mit einem traditionellen
Betriebssystem konkurrieren, wenn nur ein vergleichbarer Aufwand zur Programm-
und Systemoptimierung zum Einsatz kame.

Das Java-Betriebssystem JX nutzt nur das Speicherschutzkonzept von Java als soft-
warebasierten Speicherschutz im System. Alle Anwendungen und grof3e Teile vom
System sind in Java geschrieben. Zur Optimierung des Systems werden in dieser
Diplomarbeit zwei Hilfsmittel fir JX vorgestellt. Das erste Hilfsmittel ist ein Profi-

ler und soll dem Programmierer helfen, schneller Anwendungen zu schreiben. Das
zweite Hilfsmittel ist ein Java-Bytecode-zu-Maschinencode-Ubersetzer, welcher
die Ausflihrungszeit von Java-Bytecode verbessert.

Um die Laufzeit von Programmen zu verbessern ist es wichtig, daf3 der Program-
mierer weil3, wo die Anwendung die meiste Zeit verbringt. Profiler werden benutzt,
um diese Stellen eines Programms zu finden. Der Profiler fir das JX-System
bestimmt die Ausfihrungszeit fir jeden Methodenaufruf. Fur die Messung wird der
Time Stamp Counter des Pentium-Prozessors verwendet, welcher die einzelnen
Taktzyklen der CPU zahlt. Die Daten werden fur jeden Aktivitatstrager separat
gespeichert und kdnnen entweder in eine Datei ausgegeben werden oder Uber eine
Terminalverbindung ausgewertet werden.

Es ist eine allgemein gebrauchliche Technik, den Java-Bytecode vor der Ausfih-
rung in ein Maschinenprogamm zu Ubersetzen, um so die Ausfiihrungszeit einer
Java-Anwendung zu verbessern. Wahrend das Ziel von JIT-Compilern eine mog-
lichst schnelle Ubersetzung ist, wurde bei dem Ubersetzer fur JX darauf abgezielt,
ein mdglichst schnelles Maschinenprogramm zu erzeugen.

Mit beiden Hilfsmitteln wurde eine deutliche Verbesserung am Beispiel einer ext2-
Dateisystemimplementierung gezeigt. Das gesteckte Ziel mit einem hardwareba-
sierten System konkurrieren zu kdnnen wurde jedoch noch nicht erreicht.
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1 Einfihrung

1.1 Nachteile hardwarebasierter Speicherschutzkonzepten

In heutigen Betriebssystemen kommen tberwiegend hardwarebasierte Speicherschutzkonzepte
zum Einsatz. Beim hardwarebasierten Speicherschutz tibernimmt ein in die Hardware integrier-
ter Speichermanager, die sogenarvitanory Management Unit (MMU}usammen mit dem
Betriebssystemkern den Speicherschutz. Die MMU stellt den einzelnen auf einem System lau-
fenden Anwendungen getrennte Adressraume zur Verfigung. Der Adressraum einer Anwen-
dung bildet dabei jeweils einen getrennten Schutzraum. Eine fehlerhafte oder bdswillige Soft-
ware kann nicht einfach auf die Daten einer anderen Anwendung zugreifen und diese zerstoren.

Die einzige Software, die in diesen Systemen keinem Speicherschutz unterliegt ist in der Regel
der Betriebssystemkern. Der Betriebsystemkern muf3 daher als vertrauenswirdig und fehlerfrei
gelten. Um mdgliche Fehlerquellen im Kern zu vermeiden, wurde versucht, die Betriebssystem-
kerne mdglichst klein zu halten und mdoglichst viele Funktionen aus dem Kern heraus in sepa-
rate Adressrdume zu verlagern. Beispiele flr Betriebsysteme mit sogendictelkernels

sind MACH, GNU HURT und L4KA.

Diese Betriebsysteme leiden jedoch an einem der grof3ten Nachteile von hardwarebasierten
Speicherschutzkonzepten. Die Umschaltung zwischen den einzelnen Adressraumen ist relativ
aufwendig und zeitraubend. Bei Betriebssystemen mit moglichst kleinem Systemkern kommt
es zu haufigeren Umschaltungen, da typische Betriebssystemaufgaben zuséatzlich in separaten
Adressraumen liegen. Daher gelten sie im Vergleich zu Systemen mit grossen Systemkernen
wie z.B. Unix oder Windows NT als langsam.

Ein weiterer Nachteil des hardwarebasierten Speicherschutzes ist die unflexible und grobe Ein-
teilung der Schutzraume. So ist es zwar mdglich, einzelne Speicherseiten in verschiedene
Adressrdume einzublenden, ohne diese kopieren zu muissen. Es ist jedoch nur unter grof3em
Aufwand mdglich, feinere und an den Grenzen von programmiersprachlichen Objekten orien-
tierte Speicherbereiche in einen anderen Adressraum zu bringen. Auch die Schutzraume sind
nicht an den Grenzen von Objekten orientiert, sondern gewahren nur Schutz zwischen relativ
grossen Anwendungen.

1.2 Das Java-basierte Betriebsystem JX

Die Laufzeitumgebung von Java stellt einen softwarebasierten Speicherschutz zur Verfligung,
welcher die einzelnen programmiersprachlichen Objekte schuitzt und es ermdglicht, die Zugriffe
auf die Objektdaten flexibel zu kontrollieren. Das von Michael Golm entworfene Betriebssy-
stem JX nutzt das Speicherschutzkonzept von Java als einzigen Speicherschutzmechanismus in-
nerhalb des Systems.
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Durch den rein softwarebasierten Speicherschutz hat JX nicht mit den beschriebenen Proble-
men von hardwarebasierten Systemen zu kampfen. Uber den Speicherschutz hinaus gewéhrlei-
stet das System eine faire Verteilung von Speicher und Rechenzeit durch die Aufteilung der Re-
sourcen in Domains. Eine Domain bekommt vom System einen Speicherbereich zugewiesen, in
dem sie die Daten ihrer Objekte selber verwaltet. Auch die ihr zugestandene Rechenzeit verteilt
jede Domain an ihre eigenen Aktivitatstrager. Einzelne Domains kénnen uber Portalaufrufe
Dienste anderer Domains nutzen.

Y

Domainl
I

Portal I | Portal

DomainZero

Domain3

Domain2

—_— L

Video Keyboard Clock Disk Network

Abb. 1.1 Das Betriebsystem JX

Die in den Domains laufenden Anwendungen sind alle ausschlief3lich in Java geschrieben. Aus-
genommen davon ist die DomainZero (siehe Abbildung 1.1). Die DomainZero stellt hardware-
abhangige Dienste bereit und ist fr diesen Zweck in C und Assembler geschrieben. Sie verfugt
als einzige Domain uber keinen Speicherschutz und ist mit einem Betriebsystemkern vergleich-
bar. Ihre Grosse ist mit der Grésse von Mikrokernen vergleichbar.

Ein softwarebasierter Speicherschutz erfordert einiges an zusatzlichen Aufwand zum Uberpru-
fen von Speichergrenzen und Speicherzugriffen. Daher gelten Systeme mit einem softwareba-
sierten Speicherschutz gegeniiber Systemen mit einem hardwarebasieten Speicherschutz als un-
terlegen. Anhand von JX wird sich zeigen, ob diese Annahme bei einem konsequent auf einen
softwarebasierten Speicherschutz ausgelegeten System auch zutrifft, oder ob ein solches Sy-
stem mit MMU-basierten Systemen konkurrieren kann.

Um mit anderen Systemen konkurrieren zu kénnen, ist es fur JX wichtig, auch mit anderen Sy-
stemen vergleichbare Techniken fir die Laufzeitoptimierung nutzen zu kdnnen.

Der erste Teil dieser Arbeit beschaftigt sich mit einem Profiler fir das Betriebsystem JX. Als
Profiler bezeichnet man ein Programm, welches dem Programmier hilft, das Laufzeitverhalten
seiner Programme auszuwerten, um mit diesem Wissen die Programme gezielter verbessern zu
kénnen. Profiler stellen eine gangige Technik zur Programmoptimierung auf der Sprachebene
dar.



§1.2 Das Java-basierte Betriebsystem JX

Der zweite Teil der vorliegenden Arbeit beschétftigt sich mit der Funktionsweise eines optimie-
renden Compilers fur JX. Optimierende Compiler sind in Systemen mit hardwarebasiertem
Speicherschutz eine gangige Technik, um das Laufzeitverhalten einer Anwendung zu verbes-
sern. Bei einem System mit softwarebasiertem Speicherschutz ergeben sich einige neue Opti-
mierungen.

An einem fir JX implementierten ext2-Dateisystem wird gezeigt, ob das Laufzeitverhalten von
JX mit diesen Techniken verbessert wird.
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2 Ein Profiler fir JX

2.1 Einleitung

Um dem Programmierer einen Einblick in das Laufzeitverhalten seiner Anwendung zu ermdg-
lichen sind spezielle Auswerteprogramme, so genaaragler, auf den verschiedenen System-
plattformen Ublich. Ein Profiler mif3t die zur Laufzeit verbrachte Zeit in einzelnen Teilbereichen
einer Anwendung und macht dem Programmierer anschlie3end diese Zeiten einsehbar.

Der Programmierer kann an den Ergebnissen erkennen, an welchen Stellen eine Verbesserung
seiner Anwendung von Hand sinnvoll ist. Da Ublicherweise in 10% einer Anwendung 90% der
gesamten Verarbeitungszeit verbracht wird, sollte diesen Programmabschnitten eine besondere
Aufmerksamkeit gewidmet werden. Ein Programmierer ist gut beraten, wenn er sich nur auf die
10% des stark benutzten Programmcodes bei der Optimierung konzentriert. Nur in diesem Be-
reich hat er eine Chance, spirbare Geschwindigkeitsvorteile zu erzielen.

Das Laufzeitverhalten einer Anwendung hangt unter anderem auch von der Laufzeitumgebung
ab. Ein fur die JVM von Sun existierender Profiler kann damit durchaus zu anderen Ergebnissen
kommen als ein Profiler unter JX. Einige Besonderheiten der aktuellen JX-Laufzeitumgebung

mochte ich in Kapitel 2.4 erwdhnen, um damit Programmierern flr das JX-System spezifische
Optimierungen aufzuzeigen.

Es ist jedoch meistens sinnvoller und auch erfolgsversprechender, langsame Algorithmen durch
gleichwertige, jedoch schnellere zu ersetzen: Zum Beispiel kann eine lineare Suche Uber eine
grol3e Liste von Objekten in den meisten Fallen durch eine wesentlich schnellere Hashtabelle
ersetzt werden. Derartige Optimierungen verbessern das Laufzeitverhalten von Anwendungen
in der Regel wesentlich und sind auch in Zukunft gar nicht oder nur sehr eingeschréankt von op-

timierenden Compilern zu erbringen.

Um Programmierern die Moglichkeit zu erdffnen, fur das JX-System erfolgreicher schnelle An-
wendungen zu schreiben, ist auch ein Profiler fir JX nétig. In den folgenden Kapiteln werden
die Konzepte und die Details des von mir im Rahmen meiner Diplomarbeit implementierten
Profilers beschrieben.

2.2 Zeitmessung

2.2.1  Zeitmessung pro Methode

Je feiner die vom Profiler gemessenen Teilbereiche einer Anwendung sind, desto genauer kann
der Programmierer die zu optimierende Stelle eingrenzen. Oft sind es einzelne Programm-
schleifen, in denen eine Anwendung viel Zeit verbringt. Andererseits beeinflul3t die Messung
selber in der Regel das Laufzeitverhalten der zu messenden Anwendung, da die Messroutinen
selbst wieder Rechenzeit und Speicherplatz beanspruchen. Es besteht daher ein Konflikt zwi-
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schen einer mdglichst feinen Messung und einem maoglichst manipulationsfreien Eingriff in das
zu messende System. Ein sinnvoller Kompromif3 ist es, die Dauer einzelner Methodenaufrufe
zu messen. Dieses hat auch den Vorteil, dal3 die gemessenen Bereiche durch die Methodenna-
men leicht vom Programmierer wieder gefunden werden kdnnen.

Der von mirimplementierte Profiler fir das Betriebsystem JX erfal3t darum die Laufzeit fir ein-
zelne Methodenaufrufe. Dazu nutzt er ddime Stamp Countedes Pentium Prozes-
sors[Intel95]. DeiMime Stamp Counterdhlt die Prozessortakte seit dem Einschalten in einem

64 Bit breiten modellspezifischen Register. Dieses Register kann Uber einen speziellen Maschi-
nenbefehl ausgelesen werden. Der im zweiten Teil meiner Diplomarbeit beschriebene JX-
Translator fugt in den jeweiligen Methodenvorspanrden Prolog — und in den Methoden-
abspann— den Epilog— ein spezielles Maschinenprogramm ein, um diesen Taktz&hler aus-
zulesen. Im Epilog wird anschlieRend anhand der zwei unterschiedlichen Z&hlerstande die in
der Methode verbrachte Zeit bestimmt und das Ergebnis gespeichert.

Das Einfigen der Messroutinen in Prolog und Epilog kann auch nur fir ausgewahlte Methoden
erfolgen. Dies ermoglicht das Einschranken der Messung auf gezielte Bereiche im Programm
und verringert dabei unvermeidbare Mel3fehler.

2.2.2  Speichern der Me3daten

Damit der fur die Ergebnisse bendtigte Speicherbereich nicht zu grof3 wird, werden die Zeiten

fur jedes Paar von aufrufender und aufgerufener Methode summiert und mit der Anzahl der

Aufrufe gespeichert. Dies geschieht wahrend der Messung und verlangt deshalb einen mdg-
lichst schnellen Zugriff auf die gespeicherten Datensétze.

ThreadDeSC\ Hashtabelle

\

Datensatz

——| Anzahl ——® Anzahl —|

Aufrufer Aufrufer
Aufgerufener Aufgerufener
Gesamtzeit Gesamtzeit

Abb. 2.1  Speicherung der Mel3daten
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Die Datenstruktur zum Speichern der Mel3daten ist, wie in der Abbildung 2.1 gezeigt, an die im
JX-Kern befindliche StruktufhreadDesgehé&ngtDiese Struktur speichert die Daten fur je-
weils einen Aktivitatstrager separat. Es ist daher nicht nétig, bei Datenzugriffen eine Synchro-
nisation vorzunehmen. Das Speichern der MelRdaten erfolgt jeweils beim Verlassen einer Me-
thode durch das eingefligte Maschinenprogramm im Epliog.

Da bei jedem Verlassen einer Methode der entsprechende Datensatz wieder gefunden werden
mul3, sind die Datensatze Uber eine Hashtabelle auffindbar. Die Hashtabelle besteht dabei aus
einer Tabelle von Zeigern auf eine verkettete Liste von Datenséatzen. Der zum jeweiligen Daten-
satz passende Tabellenindex wird aus den Adressen der aufrufenden und der aufgerufenen Me-
thode berechnet. Das Einbeziehen beider Adressen ist notwendig, um trotz Sonderféllen, wie
zum Beispiel Methoden die sehr haufig von unterschiedlichen Positionen aus aufgerufen wer-
den oder Methoden die sehr viele andere Methoden aufrufen, eine mdglichst gleichmafige und
breite Verteilung von Indizes zu bekommen. Abbildung 2.1 veranschaulicht die gespeicherte
Datenstruktur fur zwei Datenséatze mit gleichem Index.

2.2.3 Kompensation von Mel3fehlern

Obwohl beim Speichern der Mel3daten ein mdglichst schnelles Verfahren gewahlt wurde, dauert
das Ausrechnen und Speichern der Ergebnisse im Vergleich zu den eigentlich gemessenen Me-
thoden zu lange. Die in der Mel3routine verbrachte Zeit muf3 daher von der gemessenen Gesamt-
zeit wieder abgezogen werden. Zu diesem Zweck wird der Taktzahler am Ende der Mel3routine
ein drittes Mal ausgelesen und die in der Mel3routine verbrachte Zeit bestimmt.
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Die Abbildung 2.2 zeigt den zeitlichen Verlauf einer Messung. Die Zeiten in der Methode A und
der Methode B sollen in diesem Beispiel gemessen werden. Betrachten wir zunachst die Me-
thode A. Im Prolog der Methode wird der Taktzéhler ausgelesen und auf dem Methodenstack
gespeichert, anschlielend wird der zu messende Methodenrumpf durchlaufen und am Ende im
Epilog der Taktzahler erneut ausgelesen.

Methode B

Starte Messung der Methode

lese Taktzahler und speichere den
Methode A Wert auf dem Stack

Prolog

Prolog
I Beende Messung der Methode
lese Taktzahler
berechne verbrachte Zeit

kompensiere Abweichung durch
Epilog die Messung

speichere das Ergebnis

lese Taktzahler, berechne

Abweichung
Epilog

Abb. 2.2 Zeitlicher Verlauf der Messung

Da zwischen den zwei erfal3ten Zeitpunkten, abgesehen vom Zwischenspeichern des ersten
Zahlerstandes auf dem Methodenstack, nur der Methodenrumpf liegt, ist in diesem Fall der
Melfehler sehr gering und man erhahlt eine sehr genaue Aussage uber die in der Methode ver-
brachte Zeit. Die verbleibende geringe Abweichung ist zudem konstant und kann, wenn sie ein-
mal ermittelt wurde, von der gemessenen Zeit abgezogen werden.

Ein viel grosseres Problem ergibt sich bei Methoden, welche andere Methoden aufrufen. Dies
ist bei der Methode B der Fall. Die Methode B ruft in unserem Beispiel die Methode A auf. Da-
durch messen wir die verbrachte Zeitin Methode A und B, sowie die Zeit, die in der Mel3routine
zum Berechnen und Speichern der MelRdaten der Methode A verbracht wird.



§2.23 Zeitmessung

Die verbrachte Zeit in der Mel3routine wird durch ein weiteres Auslesen des Taktz&hlers am
Ende des Epilogs ermittelt. Diese zweite Zeitspanne betrachten wir als Abweichung von einem
Programmlauf ohne Messung und propagieren diese Abweichung weiter zur jeweils aufrufen-
den Methode. Der genaue Vorgang wird in Abbildung 2.3 an einem komplexeren Beispiel ver-
anschaulicht.

Methode A
0
Methode B

00

Methode C

ethode ololo
Olc||O0—®

Methode D

O |c+d| | O *

ctd+h| | c+d —

CHI+h —p—

Abb. 2.3 Propagieren der zeitlichen Abweichung

Die Abbildung zeigt den Zeitverlauf von vier ineinander verschachtelten Methoden. Das Pro-
pagieren der Abweichung geschieht mit Hilfe eines separaten Stacks. Bei jedem Methodenauf-
ruf legen wir einen neuen Zahler mit einem Initialwert von Null auf diesen Stack. Beim Verlas-
sen einer Methode nehmen wir den obersten Zahler vom Stack und ziehen seinen Wert als Ab-
weichung von der berechneten Zeit fur den Methodendurchlauf ab. In den Methoden C und D
ist dieser Wert jeweils null, da diese keine weiteren Methoden aufgerufen haben und demzufol-
ge auch keine Abweichung innerhalb der Methoden angefallen ist.

Anschliel3end addieren wir die Abweichung und die in der Mel3routine bendétigte Zeit auf den

obersten Zahler. In der Methode C ist dies nur die verbrachte Zeit c in der Mel3routine von C, in
der Methode D sind es schon der Zahlerstand ¢ und die in der Mel3routine von Methode D ver-
brachte Zeit d, in der Methode B sind es die Abweichung c+d und die in der Mel3routine von

Methode B verbrachte Zeit b.
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Mit dem beschriebenen Verfahren ist es mdglich, den durch die Messung erzeugten Mel3fehler
zum Grol3teil wieder auszugleichen. Wir ergdnzen das Verfahren noch um eine zuséatzliche Er-
héhung der Zahler um einen konstanten Wert. Diese Erh6hung ist nétig fur einige nicht inner-
halb der Mel3routine liegende zusatzliche Maschinenbefehle, welche zu einer zusétzlichen kon-
stanten Abweichung fuhren. Der Wert fir die konstante Abweichung kann durch eine gezielte
Messung ermittelt werden. Zu diesem Zweck vergleicht man die Laufzeit einer Methode, wel-
che eine Methode mit Mel3routine aufruft, mit der Laufzeit, die von der gleichen Methode be-
notigt wird, wenn sie diese Methode ohne Mel3routine aufruft.

Allem Aufwand zum Trotz bleibt jedoch eine Ungenauigkeit. Durch das Einflgen von zusatz-
lichen Maschinenbefehlen wird das Laufzeitverhalten der Anwendung nachhaltig verandert.
Als Beispiel sei der L1-Befehlscache genannt. Durch eine Vergro3erung des Maschinenpro-
gramms kommt es hier zu einem anderen Verhalten als bei einem Programmlauf ohne Messung.
Das Gleiche gilt naturlich auch fur den L2-Cache und die Tabellen fur die Sprungvorhersage.

Das Ziel eines Profilers ist es jedoch nicht, eine auf den Takt genaue Aussage uber die in den
einzelnen Methoden verbrachte Zeit zu liefern. Wichtig ist, da3 der Programmierer einen Ein-
blick erhalt, in welchen Methoden die meiste Zeit verbracht wird. Dieser Einblick kann aus den
gesammelten Daten gewonnen werden.

Wahrend der Arbeit am Profiler hatte Michael Golm parallel zu meiner Arbeit ein anderes Ver-
fahren zum Profilen des Systems implementiert. Bei seinem Verfahren wurde einfach die Posi-
tion des Befehlszeigers wahrend einer gleichmafig immer wieder auftretenden Unterbrechung
des Programmlaufes gespeichert. Nach dem Programmlauf wurde bestimmt, an welchen Posi-
tionen diese Unterbrechungen stattgefunden hatten und wie héaufig sie an diesen Stellen auftra-
ten.

Dieses Verfahren verandert das Laufzeitverhalten einer Anwendung nicht, da keine zusatzlichen
Maschinenbefehle eingefligt werden und die wiederkehrende Unterbrechung im JX-System
schon aus einem anderen Grund natig ist. Wir stellten fest, dal3 beide Verfahren zu vergleichba-
ren Aussagen fuhren.
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§2.24 Zeitmessung

2.2.4  Behandlung von mehreren Aktivitatstragern

Wir sind bei der Zeitmessung bis jetzt stillschweigend davon ausgegangen, dald der Taktzahler
nur far den aktuellen Aktivitatstrager exklusive die Takte zahlt. Dies ist jedoch nicht der Fall.
Findet im System eine Umschaltung des Aktivitatstragers statt, lauft der Taktzahler weiter, ohne
dafl3 wir einen Fortschritt in dem von uns gemessenen Programm erzielen.

Methode A

0
Methode B
00
Methode C ololo

il.UmschaItung O(O|u

O |ctul | u ™

: 2.Umschaltung

CHID| | c+ut—m

CHID ——

Abb. 2.4 Bericksichtigen von Umschaltungen des Aktivitatstragers

Wir missen also bei allen mdglichen Umschaltungen die Anzahl der Takte bestimmen, welche
nichtin unsererem Programmlauf verbracht wurden. Diese Zeitspanne betrachten wir wieder als
Abweichung vom Programmlauf ohne Umschaltung und addieren den Wert auf den aktuellen
Abweichungszahler. Abbildung 2.4 verdeutlicht am Beispiel der 1. Umschaltung dieses Vorge-
hen, wobei u fir die Anzahl der Prozessortakte wahrend der Unterbrechung steht. Die Abwei-
chung wird wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben mit der durch die MelRroutine erzeugten Abwei-
chung weiter propagiert.

Zum Ermitteln der Abweichung ist der JX-Profiler auf die Mithilfe des JX-Kerns angewiesen.
Bei der Umschaltung muf3 der JX-Kern fur den angehaltenen Aktivitatstrager den Taktzahler si-
chern und fir den fortsetzenden Aktivitatstrager die Abweichung bestimmen und dem JX-Pro-
filer mitteilen. Der Profiler stellt fur diese Aufgabe zwei Routinen zur Verfigung, welche wah-
rend einer Messung aktiviert werden.

11
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Ein weiteres Problem wird in der Abbildung 2.4 bei der 2. Umschaltung verdeutlicht. Eine Um-
schaltung des Aktivitatstragers kann auch auftreten, wahrend wir uns in einer Mel3routine be-
finden. In diesem Fall kompensieren wir die Abweichung bereits und ein erneutes Aufaddieren
der durch die Umschaltung entstandenen Abweichung wirde diese Zeit doppelt z&hlen. Die
vom Profiler vorgesehenen Routinen bertcksichtigen diesen Fall und ermitteln keine Abwei-
chung, falls die Umschaltung innerhalb einer Mel3routine stattfindet.

2.2.5 Unterstitzung von Multiprozessorsystemen

Wahrend meiner Diplomarbeit begann Meik Felser, das JX-Betiebssystem mit einer Unterstut-
zung fur Multiprozessorsysteme auszustatten. Da die fur das Profilen verwendeten Taktzahler
fur jeden Prozessor separat zahlen und es nicht ausgeschlossen ist, dal3 die Aktivitatstrager wah-
rend einer Umschaltung nicht den Prozessor wechseln, fuhrt der Einsatz des Profilers auf Mul-
tiprozessormaschinen vorraussichtlich zu unbrauchbaren Ergebnissen. Es ist in Zukunft auch
nicht geplant, den Profiler flr ein Multiprozessorsystem anzupassen.

2.3 Auswertung

2.3.1 Einleitung

Damit der Programmierer aus den in Kapitel 2.2 gesammelten Daten einen Nutzen ziehen kann,
mussen diese ubersichtlich dargestellt werden. Der JX-Profiler bietet mehrere Zugriffsmoglich-
keiten auf die Daten. Der schnellste Zugriff ist Uber den Monitor des JX-Kernes. In Kapitel 2.3.2
werden die unterschiedlichen Fahigkeiten dieser Schnittstelle beleuchtet. Es ist auch mdglich,
den Profiler Gber Portalaufrufe von einer anderen JX-Domain aus zu steuern. Damit beschaftigt
sich das Kapitel 2.3.3. Im letzten Kapitel wird besprochen, wie die Mel3daten auch aul3erhalb
von JX ausgewertet werden kdénnen.

2.3.2  Auswerten im Monitor

Der JX-Kern besitzt einen Monitor, der die Untersuchung wichtiger Systemzusténde Uber die
serielle Schnittstelle ermoglicht. Dieser Monitor dient wahrend der Entwicklung von JX zur
Fehlersuche und fur Testzwecke. Der Monitor kann sowohl in einem Fehlerfall als auch Uber
einen Portalaufruf an der DomainZero aufgerufen werden.

Da das Herrunterladen der Mef3daten und das Auswerten auf einem anderen Rechner zeitrau-
bend ist, wurde in diesen Monitor ein kleine Benutzerschnittstelle fir den Profiler integriert.
Aus dem Monitor kann durch das Kommanplofile zu dieser Benutzerschnittstelle gewech-

selt werden.
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Aus den gespeicherten Datensatzen berechnet der Profiler drei Zeitwerte pro Methode. Die erste
Zeit ist die Gesamtzeit aller Methodendurchlaufe. Dieser Wert wirdoadd bezeichnet. Der

zweite berechnete Wert ist die durchschnittlich verbrachte Zeit in einer Methode und wird als
averagebezeichnet. Der dritte Wert wird afsethod bezeichnet und ist die Gesamtzeit abzig-

lich der in von der Methode aufgerufenen Unterroutinen verbrachten Zeit.

Die Benutzerschnittstelle besitzt eine Reihe von Kommandos, tUber die der Benutzer diese Wer-
te einsehen kann. Die Einabe des Befdfefp listet alle anwendbaren Kommandos auf. Die
zwei wichtigsten Kommandos mdchte ich an einem Beispiel erlautern und damit die Funktio-
nalitat des Profilers demonstrieren.

Das erste Kommando isbrt und bekommt als Argument entwedetal, averageodermethod
Ubergeben. Das Kommando sortiert die Methoden nach dem durch das Argument ausgewahlten
Zeitwert und gibt anschlieRend die ersten 10 Eintrage aus. Abbildung 2.5 zeigt dies an einem
realen Profilerlauf fur das ext2-Dateisystem von JX.

Monitor: profile
scan profile data of domain Test
make method list

Profiler (Test): sort method

calls  total average in method method

213977 6367886us  29us 1189193us javafs.Filelnode.read(Ljx/zero/Memory; i)l
909513 1585481us lus  747154us buffercache.BufferCache.brelse(L...;)V
909551 1348087us lus  488394us buffercache.BufferCache.findBuffer(ll)L...;
374485 2095229us 5us  454593us javafs.Inodelmpl.blockGetBIk(L...;IZII)L...;
24 405041us  16876us  405041us buffercache.BufferHashtable$l.advance()V
535012  342478us Ous  342478us jx.buffer.BufferList.removeElement(L...;)V
535051 447076us Ous  282526us buffercache.BufferCache.putLastFree(L...;)V
535002 3315531us bus  238518us javafs.Inodelmpl.getBIk(IZ)L...,

909552  238070us Ous  238070us huffercache.BufferHashtable.get(I)L...;
535003 981782us lus  233323us javafs.Inodeimpl.inodeGetBIk(1ZI)L...,
Profiler (Test): _

Abb. 2.5 Die Profiler Benutzerschnittstelle im Monitor (sort)

Die erste Spalte der Ausgabe enthélt die Anzahl der Aufrufe, die zweite die Gesamtzeit in Mi-
krosekunden, die dritte die durchschnittlich bendétigte Zeit in Mikrosekunden, die vierte die in
der Methode verbrachte Gesamtzeit in Mikrosekunden und in der letzten Spalte befindet sich
der Methodenname. Die Liste ist nach dem Argumentsam sortiert. Das Argumennethod

wahlt dabei die Zeiten aus, die in der vierten Spalte stehen.

13



Ein Profiler fiir JX §23.2

Wir erkennen nun, dal3 in der Methogeafs.Filelnode.readrelativ viel Zeit verbracht wird.
Um mehr Informationen tGber diese Methode zu erhalten, benutzen wird das Komsfawdo
Dasshow-Kommando bekommt als Argument den Methodennamen tbergeben.

Profiler (Test): show javafs.Filelnode.read(Ljx/zero/Memory; Il
Method : javafs.Filelnode.read(Ljx/zero/Memory;ll)l

calls 213977 total time 6367886 us, average time 29 us, time in method 1189193 us = 21%
callers:

213977 100% 4292745248 us test.fs.ReRead.<init>(Ljx/fs/FS;)V

callees:

213977 0% 17253 us test.fs.DummyClock.getTimelnMillis()!

534957 52% 3313426 us javafs.Inodelmpl.getBIk(IZ)Ljx/fs/buffercache/BufferHead;
534957 1% 104589 us buffercache.BufferCache.updateBuffer(L...,V

534957 17% 1137509 us buffercache.BufferCache.brelse(Ljx/fs/buffercache/BufferHead:;)V
213977 6% 414952 us javafs.Inodelmpl.setDirty(Z)V

213978 1% 88380 us javafs.Inodelmpl.permission(l)Z

615196 1% 80652 us javafs.BufferHeadAccess.readInt(l)!

534957 0% 21928 us jx.buffer.BufferHead.getData()Ljx/zero/Memory;

Profiler (Test): _

Abb. 2.6 Die Profiler Benutzerschnittstelle im Monitor (show)

Die Abbildung 2.6 zeigt die Ausgabe des Kommandbsw fir die Methodejavafs.Fileln-
ode.read In den ersten Zeilen werden die schon bekannten Informationen angezeigt, der Me-
thodenname, die Zahl der Aufrufe und die Zeiten. Anschlie3end folgt eine Liste aller Aufrufer,
in unserem Beispiel wird die Methode nur von der Methoest.fs.ReRead.<init>(Ljx/fs/

FS;)V aufgerufen. Danach folgt eine Liste der von der Methode aufgerufenen Methoden. Dieser
Liste kann die Anzahl der Aufrufe, der prozentuale Anteil an der Methodenlaufzeit und die Ge-
samtzeit der aufgerufenen Methode entnommen werden.

Das Ergebnis zeigt, daR die Methode selber mit 21%, die Methg@afs.Inodelmpl.get-
Blk(1Z)Ljx/fs/buffercache/BufferHead; mit 52% und vielleicht noch die Methodwrifferca-
che.BufferCache.brelse(Ljx/fs/buffercache/BufferHead;)V mit 17%, genauer untersucht
werden sollten. Alle anderen Methoden spielen fur die Gesamtlaufzeit in diesem Beispiel eine
untergeordnete Rolle.
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2.3.3 Auswerten Uber Protalaufrufe

Das Auswerten der Daten Uber den Systemmonitor ist in der frihen Phase des JX-Projekts und
beim Profilen von Systemkomponenten sicher eine schnelle und bequeme Vorgehensweise. Fir
das Profilen von Anwendungen in einem laufenden JX-System ist es jedoch sinnvoll, die Daten
des Profilers direkt auslesen zu konnen.

Profiler p = (Profiler) domainZero.lookup("Profiler");
p.restartMeasurement();

... der zu messende Programmabschnitt ...
p.stopMeasurement();

p.dumpResults();

Abb. 2.7 Steuern des Profilers Uiber Portalaufrufe

Eine elegante LOsung zum Steuern und Abfragen des Profilers stellt ein Profiler-Portal an der
DomainZero dar. Durch die Anbindung des Profilers tber ein Portal ist es auch mdglich, die

Messung nur fur bestimmte Abschnitte zu starten. Abbildung 2.7 veranschaulicht die Benut-

zung des von DomainZero implementierten Portals.

2.3.4  Auswerten mit fremden Anwendungen

Die vom Profiler gesammelten Daten kbnnen in einer Datei gespeichert werden, um sie an-
schlieBend mit anderen Anwendungen auszuwerten. Die JVM von Sun besitzt eine vergleich-
bare Funktionalitat und erzeugt, wenn sie mit der Option -d aufgerufen wird, ebenfalls Daten
fur das Profilen von Anwendungen. Die vom JX erzeugten Profiledaten werden dabei auf eine
vergleichbare Weise gespeichert wie die Daten der JVM von Sun.
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So kénnen auch Anwendungen, welche fir das Profilen mit der Sun JVM gedacht waren, im
Zusammenhang mit dem JX-Profiler genutzt werden und umgekehrt.
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Abb. 2.8 Externer Profiler fir JX

Die Abbildung 2.8 zeigt ein einfaches Auswerteprogramm fur die Profiledaten. Es entstand im
Rahmen meiner Diplomarbeit fiir einige kleine Testzwecke.

2.4 JX-spezifische Besonderheiten

2.4.1 Allgemeines zur Programmoptimierung

Hat man sich mit Hilfe eines Profilers ein Bild Uber das Laufzeitverhalten seiner Anwendung
gemacht, besteht der nachste Schritt darin sich Gedanken tiber mégliche Verbesserungen zu ma-
chen. Die hier genannten Besonderheiten von JX sollten dabei nicht die erste Wahl fir mogliche
Lésungsansétze darstellen. Es ist deutlich effektiver, sich Uber das Design der Anwendungen
und Uber die verwendeten Algorithmen Gedanken zu machen.

2.4.2  Optimierungen des Bytecode-Ubersetzers

Der im zweiten Teil dieser Arbeit beschriebene Bytecode-Ubersetzer implementiert einige Op-
timierungtechniken. Diese Techniken missen zum Teil noch explizit vom Programmierer akiti-
viert bzw. eingesetzt werden. Techniken wie zum Beispiel die In-Line Expansion oder der Ein-
satz von Compiler-Plugins erscheinen vielversprechend. Auch der Blick auf den aus der Zwi-
schenreprasentation erzeugten pseudo Programmcode bringt einen Aufschluld dariber, was der
Ubersetzer aus der Anwendung macht und wo Optimierungen vielleicht noch nicht zum Einsatz
kommen.
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§24.3 JX-spezifische Besonderheiten

2.4.3  Zugriffzeiten auf die Variablen

Die von der Java-Anwendung benutzten Variablen werden im Speicher sehr unterschiedlich
adressiert.

Variablen, die nur innerhalb einer Methode sichtbar sind, werden auf dem Stack der Methode
oder auf ein Register abgebildet. Der Zugriff auf diese Variablen ist sehr schnell, darum sind
diese wenn moglich zu bevorzugen, besonders im Zusammenhang mit Programmschleifen.

Variablen, die innerhalb eines Objekts sichtbar sind, liegen frei im Speicher und werden immer
Uber den Referenzzeiger des Objekts adressiert. Unter Umstanden wird dabei eine Referenz-
Uberprufung durchgefuhrt. Der Zugriff auf diese Varibalen ist also bereits um einiges aufwen-
diger.

Die Klassenvariablen sind fir alle Objektinstanzen innerhalb einer Domain gleich. Um die
Speicheradresse dieser Variablen zu bestimmen, wird zur Zeit die DomainZero befragt. Der Zu-
griff auf diese Variablen ist daher teuer und sollte wenn mdglich vermieden werden.
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3 Ein Java-Bytecode-nach-Maschinencode Ubersetzer fur JX

3.1 Einleitung

3.1.1  Ziele der Bytecode-Ubersetzung

Ein maschinenunabhéangiger Bytecode wie der Java-Bytecode hat viele Vorteile. Eine Anwen-
dung ist dadurch zum Beispiel auf unterschiedlicher Hardware lauffahig, solange fiir diese eine
Java-Laufzeitumgebung (JVM) existiert. Friihe JVM waren jedoch um ein Vielfaches langsa-
mer als speziell fir diese Hardware Ubersetzter Maschinencode. Ein Hauptgrund daftur war, daf3
der Bytecode auf der Zielplattform interpretiert wurde und nicht direkt von der jeweiligen Hard-
ware ausgefuhrt wird. Aktuelle Laufzeitumgebungen Ubersetzen daher den Java-Bytecode vor
der Ausfiihrung in Maschinencode. Diese Technik wird als Just-In-Time-Ubersetzung bezeich-
net.
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Abb. 3.1 Laufzeitverhalten von Java

Laufzeitumgebungen mit JIT-Compilern sind zwar schon deutlich schneller als solche, die By-
tecode nur interpretieren, sie sind jedoch immer noch um Faktoren langsamer als fur die Ma-
schine direkt Ubersetzte Programme. Dieses hat verschiedene Grinde, einerseits kommt zur
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Ausfiihrungszeit der reinen Anwendung auch noch der Zeitbedarf zur Ubersetzung des Byteco-
des hinzu, zum anderen optimieren JIT-Compiler im Vergleich zu statischen Compilern den
Programmcode nicht oder nur geringflgig. Eine zeitaufwendige Optimierung zur Laufzeit
konnte die Ausfuhrungszeit einer Anwendung maoglicherweise auch verlangern und kommt fur
einen JIT-Compiler somit nicht in Frage.

Ubersetzt man den Java-Bytecode vor der Ausfiihrung und halt den Gibersetzten Maschinencode
fur die anschlieRende Ausfiihrung bereit, kbnnen auch aufwendigere Optimierungsschritte ein-
gesetzt werden. In der Arbeit “Using NET to Capture Performance in Java-Based Soft-
ware”[HCJ+97], wurde gezeigt, dal’ durch den Einsatz eineNatise Executable Translator

(NET) bezeichneten optimierenden Ubersetzers nochmals eine deutliche Verbesserung der
Laufzeit von Java-Anwendungen erzielt werden kann. Die Abbildung 3.1 stammt aus dieser Ar-
beit. Die Grafik zeigt den Geschwindigkeitszuwachs bei Anwendungen, welche von drei ver-
schiedenen Verfahren zur Maschinenprogrammerzeugung erstellt wurden, im Vergleich zum
Java-Interpreter von Sun. Zur Maschinenprogrammerzeugung kamen der Microsoft JIT-Com-
piler, der besagte NET und ein optimierender C-Compiler zum Einsatz.

3.1.2 Ziele des JX Bytecode Translators

Um das Laufzeitverhalten eines Betriebssystems mit einem auf softwarebasierenden Speicher-
schutzkonzept wie JX und einem Betriebssystem mit hardwarebasiertem Speicherschutz ver-
gleichen zu kdnnen, mussen vergleichbare Compiler-Techniken verwendet werden.

Der von mir implementierte Bytecode-Ubersetzer fir JX implementiert einige bekannte Opti-
mierungen von modernen Compilern. Der erzeugte Maschinencode ist fur PCs mit Pentium Pro-
zessor optimiert. Die verwendeten Optimierungen stellen nur einen kleinen Teil der bekannten
Maglichkeiten dar. Ich habe mich bei der Auswahl auf die erfolgversprechendsten Optimie-
rungstechniken beschrankt.

Zu den bekannten Verfahren kommen noch neue Techniken hinzu, welche nur bei einem flexi-
blen softwarebasierten Speicherschutzkonzept wie dem von JX maéglich sind. Der softwareba-
sierte Speicherschutz ist zwar flexibler, erfordert jedoch einen nicht unerheblichen Teil an zu-
satzlicher Rechenzeit. Es wird sich zeigen, ob die neu gewonnene Flexibilitat diesen Nachteil
ausgleichen kann.

Der Translator ist selbst in Java geschrieben und kann auch auf dem JX-Betriebssystem selber
laufen. Es ist angedacht, dal3 Java-Klassen in Zukunft beim Laden ins JX-Betriebssystem tber-
setzt werden und daf3 Klassen bei Bedarf vom System auch neu Ubersetzt werden kénnen. Der
Translator kann fir den Zweck einer moglichst schnellen Ubersetzung auch ohne zeitaufwendi-
ge Optimierung benutzt werden.
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3.2 Der JX-Translator als Teil des JX-Betriebssystems

3.2.1 Allgemeines

Der JX-Translator ist ein wichtiger Teil des JX-Betriebssystems, dies wird schon dadurch be-
grindet, daf3 der Speicherschutz des Systems zum grossen Teil durch den Translator gewahrlei-
stet wird. Der Translator muf3 den fir eine JVM spezifizierten Speicherschutz durch das Einfu-
gen entsprechender Uberprifungen zur Laufzeit gewahrleisten, geschieht dies nicht, ist im JX-
System auch kein Speicherschutz mehr vorhanden.

Weitere Aspekte, bei denen der Bytecode-Translator eng mit dem System zusammenarbeiten
muf3, sind das automatische Freigeben von unbenutztem Speicher (Garbage Collection), beim
Verwalten von Metainformation Giber die geladenen Klassen, beim Referenzieren von Objekten
und Methoden, sowie bei direkten Speicherzugriffen. Auf einige dieser Aspekte mochte ich
nachfolgend noch genauer eingehen.

3.2.2  Der softwarebasierte Speicherschutz

Das Speicherschutzkonzept von Java verbietet eine freie Zeigerarithmetik, wie sie in Program-
miersprachen wie C oder C++ moglich ist. Dies wird bereits vom Java-Compiler beim Erzeugen

des Java-Bytecodes berucksichtigt und wird von einem Bytecode-Verifier beim Laden des By-
tecodes Uberprift. Ein fehlerhafter oder béswillig erzeugter Bytecode kann so schon vor der
Laufzeit erkannt und abgelehnt werden.

Der Bytecode-Verifier kann jedoch nicht feststellen, ob zur Laufzeit ungiiltige Referenzen ver-
wendet werden oder Speicher- bzw. Stackgrenzen tberschritten werden. Fur diese Falle mul die
Java-Laufzeitumgebung, oder in unserem Fall das Java-Betriebssystem JX, zur Laufzeit ent-
sprechende Uberpriifungen vornehmen.

Der JX-Translator fiigt fur diese Uberpriifungen spezielle Maschinenbefehle in die erzeugten
Maschinenprogramme ein. Einige der vom JX-Translator vorgenommenen Optimierungen be-
schaftigen sich ausschlie3lich mit diesen Tests, da besonders die Referenzuberprifungen sehr
haufig vorkommen.

Die Referenziiberprifung besteht aus einem einfachen Testen der Referenz auf Null. In diesem
Fall wird in den JX-Kern gesprungen und eiNellPointerException ausgeldst. Bei den Ar-
raygrenzen ist die Uberpriifung @hnlich einfach. Die GroRe eines Arrays wird in der Objekt-
struktur des Arrays gespeichert. Vor dem Zugriff wird Gberpruft, ob der Index in den Grenzen
des Arrays liegt, ansonsten wird edwraylndexOutOfBoundException ausgeldst.

Um bei der Stackgrenzenuberprufung nicht bei jedem Methodenaufruf die Obergrenze eines
Stacks ermitteln zu missen, bedient sich JX eines Tricks. Alle Methodenstacks bestehen aus
Speicherblocken fester Gréf3e, in der Regel 4096 bytes. Diese Speicherblocke sind auf Speicher-
grenzen, die einem Vielfachen der Blockgrésse entsprechen, ausgerichtet. Dadurch ist es még-
lich durch einen Vergleich der fihrenden Bits des aktuellen Zeigers auf den Anfang des Stack-
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rahmens (Framepointer) und einem Zeiger auf das Ende des benétigten Stackrahmens zu ermit-
teln, ob dieser noch in den aktuellen Stackblock pafit. Sind diese Bedingungen nicht erfillt wird
eine Ausnahme erzeugt, und das System kann mit dem Anhéangen eines weiteren Blocks darauf
reagieren.

Die Abbildung 3.2 veranschaulicht den Vergleich der beiden Zeiger. Da der Stack auf Speicher-
grenzen von, in unserem Beispiel 4096 Bytes, ausgerichtet ist, besitzen alle Adressen, die im
Speicherbereich des Stacks liegen, die gleichen filhrenden 20 Bits. Die fuhrenden Bits kbnnen
als Identifier fir den Stack aufgefal3t werden, wahrend die letzten 12 Bits als ein Index betrach-
tet werden kdnnen. Bei einem Methodenaufruf wird nun das Ende des neuen Stackrahmens be-
rechnet. Liegt der Zeiger auf dieses Ende aul3erhalb des Stacks, dann unterscheiden sich die fuh-
renden 20 Bits im Vergleich zum alten Zeiger und es wird eine entsprechende Ausnahme er-
zeugt.

00000000011111111112:111111111 117 -a— Zeiger auf den Stackanfang

-a— Zeiger auf den Stackrahmen

00000000011111111111:000000000
0000000001 T T TTTTTII0 111111111 L1 ~<«— Stackgrenze

-a— Zeiger auf3erhalb vom Stack
Abb. 3.2 Uberprifung der Stackgrenzen bei JX

3.2.3 Das Speicherlayout von Objekten

Fur alle Objekte und deren Klassen fallen im laufenden System spezifische Daten an. Wahrend
die Objektzustande und Klassenzustande im Speicher der jeweiligen JX-Domain gespeichert
werden und damit Domain spezifisch sind, werden die Progammdaten fur alle Domains gemein-

sam genutzt. Der Speicherschutz sorgt daftir, dafl3 die Programmdaten nicht verandert werden
konnen.

Um die Daten von Objekten, Klassen und Programmen richtig zu referenzieren, muf3 der Byte-
code-Translator deren Organisation kennen, deswegen ist es notig noch genauer auf die aktuelle
Objekt-Struktur der Daten einzugehen. Die Abbildung 3.3 zeigt den Aufbau eines Objekts im
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Speicher. Die Objektreferenz zeigt direkt auf die objektspezifischen Daten. Diese Daten umfas-
sen einen Zeiger auf die Klassenbeschreibung, einen Zeiger auf eine Methodentabelle und di-
rekt anschlieRend den Speicherbereich fir die Objektdaten. Durch die direkte Referenzierung
ist ein schneller Zugriff auf Objektvariablen und die Methodentabelle moglich. Der Verweis auf
die Klassenbeschreibung wird unter anderem fir die Typuberprifung zur Laufzeit bendtigt.

Zeiger auf die p| Klasse
Klassenbeschreibung

Zeiger auf virtu.
—— - Methodentabelle —#{ Methode 1

Objektdaten

Methode x

Abb. 3.3 Speicherlayout von Objekten in JX

Wichtiger als die Klassenbeschreibung ist die Methodentabelle. Im Java-Sprachkonzept sind
fast alle Methodenaufruf@rtuell. Virtuell bedeutet in diesem Zusammenhang, dal3 die Metho-

de der zur Laufzeit aktuellen Klasse aufgerufen wird und nicht die Methode der zur Uberset-
zungszeit bekannten Klasse. Dieses Verhalten entspricht dem objektorientierten Programmier-
modell, hat jedoch das Problem, daf? zum Ubersetzungszeitpunkt die Sprungadresse fiir den Me-
thodenaufruf nicht bekannt ist.

Um nun zur Laufzeit die giltige Sprungadresse schnell bestimmen zu kénnen, wird eben die be-
sagte Methodentabelle benutzt. In ihr sind die gultigen Sprungadressen gespeichert und tber ei-
nen festen Index kann zur Laufzeit die bendtigte Adresse ermittelt werden. Solche Methoden-
tabellen werden auch oft als virtuelle Methodentabelle oder vtable bezeichnet. Der JX-Transla-
tor erzeugt fur die Methodentabellen bei der Ubersetzung die passenden Aufrufe.

Auch wenn ein Methodenaufruf Uber eine Methodentabelle relativ schnell ist im Vergleich zu
einer Suche nach einem Methodennamen, ist er dennoch langsamer als ein statischer Methoden-
aufruf. Dieses ist oft mit ein Grund, warum ein in Java geschriebenes Programm im Vergleich
zu Programmen mit tberwiegend statischen Methodenaufrufen, wie z.B. bei C++, langsamer
ist.
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3.2.4 Die automatische Speicherfreigabe von JX

Die JVM besitzt eine sogenanngarbage collectionwelche den Speicher von nicht mehr be-
nutzten Objekten wieder freigibt. Eine Domain im JX-Betriebssystem ist aus der Sicht einer
Java-Anwendung eine JVM und muf3 diese Funktionalitat auch bieten.

Der Speicher ist im JX-System auf die einzelnen Domains aufgeteilt. Jede dieser Domains be-
sitzt einen eigenegarbage collectarDieser wird nach Bedarf aktiviert, um den Domain eige-

nen Speicher nach nicht mehr referenzierten Objekten zu durchsuchen. Objekte, die nicht mehr
referenziert sind, sind auch der laufenden Anwendung nicht mehr bekannt und kénnen folglich
freigegeben werden.

Das JX-System mul3 degarbage collectozum Erfillen seiner Aufgabe die Mdglichkeit bie-

ten, alle aktuellen Objektreferenzen in einer Domain zu finden. Daftir gibt es in aktuellen JVMs
zwei verbreitete Anséatze. Beim konservativen Ansatz wird flir jede Objektreferenz ein Objekt-
handle eingeflhrt, iber welches das Objekt adressiert wird. Dieser Ansatz hat den Vorteil, daf3
man Objekte auch besonders leicht im Arbeitsspeicher verschieben kann, er verlangsamt jedoch
die laufende Anwendung, da alle Speicherzugriffe eine zusatzliche Dereferenzierung benoti-
gen.

Bei JX wurde darum der zweite Ansatz gewahlt. Bei diesem werden die Objekte direkt adres-
siert. FUr diesen Ansatz geniigt es jedoch nicht, wenmgasdrage collectodie Objektstruktur

genau kennt, ihm muf3 auch die Position von Objektreferenzen auf dem Methodenstack bekannt
sein. FUr die Position von Referenzen auf dem Methodenstack erzeugt der JX-Translator soge-
nannteStackmapsdabei handelt es sich um eine statische Typinformation Uber die auf dem
Stack gespeicherten Daten. Di€&tackmapgerden fur feste Zeitpunkte eines Programmlaufes
erzeugt. Soll die automatische Speicherfreigabe in einer Domain gestartet werden, so |43t das
JX-System die Aktivitatstrager einer Domain noch bis zum nachsten Zeitpunkt mit einer be-
kanntenStackmapweiterlaufen und kann degarbage collectomanschlielend die nétigen In-
formationen liefern.

Der JX-Translator erzeu@tackmapéir alle Zeitpunkte von Methodenaufrufen, alle Spriinge

in den JX-Kern und alle Rickwartsspringe, wie sie z.B. in Programmschleifen vorkommen
kénnen. Dadurch wird gewahrleistet, dal’ ein moglicher Zeitpunkt zum Freigeben des Speichers
auf jedem Fall eintritt.

Neben dem Methodenstack und dem Speicherbereich der Objekte kbnnen sich aktive Objektre-
ferenzen auch noch in Registern befinden. Aus diesem Grund mussen sich alle Register, welche
Referenzen enthalten, zu dem Zeitpunkt einer aufgezeichS¢dekmamuf dem Stack befin-

den.

Bei Methodenaufrufen und Sprtingen in den JX-Kern ist dies sowieso notig, da die aufrufende
bzw. die aufgerufene Methode nicht wissen kann wie die jeweils andere Methode die Register
nutzt. Die normalerweise gebrauchliche Aufrufsemantik, nach der ein Teil der Register von der
aufgerufenen Methode gesichert werden, ist in JX nicht méglich. Die Register %ecx, %edi und
%esi werden darum auch vom Aufrufer gesichert und nicht vom Aufgerufenen. Bei Ruckwarts-

springen missen in Registern befindliche Referenzen zusatzlich gesichert werden.
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3.3 Interne Darstellung

3.3.1 Bytecode-Objekte

Ein Java-Bytecode-Ubersetzer unterscheidet sich in vielen Bereichen nur geringfiigig von ei-
nem gewdhnlichen Compiler. Der Hauptunterschied liegt beim Einlesen des Progammcodes
und der Syntaxanalyse, da der Java-Bytecode ein strenges Klassendateiformat besitzt, ist das
Einlesen der Symbole und des Bytecodes im Vergleich zum Einlesen einer Programmiersprache
einfach. In meiner Implementierung konnte ich zum Einlesen der Klassendateien auf eine be-
reits bestehende Klassenbibliothek zuriickgreifen.

Fur die einzelnen Java-Bytecodebefehle legt der Tranlator jeweils ein Bytecodeobjekt an, wobei
gleichartige Befehle in gemeinsamen Klassen zusammengefal3t werden. Dies entspricht dem
\Vorgehen des von Hans Kopp implementierten Just-in-Time-Compilers fur Java[Kopp98].

private final int const_value = 5; method methodForlnlining(l)| {

private int member; START:
. .. .. . . =v1 + V0. :
final public int methodForInlining(int a,int b) { ??1\/1\;120 \égt?eBTg.e g
a=a + member, B4: '
if (a<0) { return 5+v2-v1;
return const_value+b-a B10:
yelse { _ return 5+v2+v1;
return const_value+b+a; END:

y o) )
oublic int testMethod(int c) { method testhiethod() {

int d = methodForlnlining(c,7) + 5; v2 = v0.methodForinlining(v1,7)+5;
return d; return v2;
} END:

Abb. 3.4 Ausgabe der Zwischenreprasentation

Die eingelesenen Bytecode-Objekte werden anschliel3end mit Hilfe einer Programmflu3analyse
und einer DatenfluRanalyse um weitere Informationen erganzt und in einer Zwischenreprasen-
tation gespeichert. Zu den erganzenden Informationen zahlen unter anderem das Auffinden der
Operanten und die Unterteilung der Methode in Basisblocke. Die Datenflul3analyse dient dazu,
Operanten auch Uber Basisblockgrenzen hinweg richtig abzubilden. Eine aufwendigere Analyse
mul3te aus Zeitgriinden entfallen. Die in der Zwischenrepréasentation gespeicherten Daten kon-
nen in einer pseudo Programmiersprache als Zwischenergebnis ausgegeben werden. Abbildung
3.4 stellt als Beispiel zwei Java-Methoden der vom JX-Translator erzeugten Zwischenreprasen-
tation gegenuber.
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3.3.2 Basisblocke

Fur die Optimierung der Methode ist es notwendig, diese in Basisbloécke zu unterteilen. Ein Ba-
sisblock ist dabei eine Folge von einzelnen Anweisungen, welche immer in einer zusammen-
hangenden Folge ausgefuhrt werden. Es gibt keine Spriinge in diese Folge hinein aul3er zum An-
fang und es gibt keine Spriinge aus dieser Folge heraus auf3er am Ende[GE99].

Die Basisblockgrenzen werden in der Zwischenreprasentation durch das Einfligen einzelner Ba-
sisblock-Objekte gekennzeichnet. Ihre Notwendigkeit fur die spateren Optimierungsverfahren
ist im Drachenbuch[ASU86] ausfuhrlich beschrieben. Auch der virtuelle Operantenstack, wel-
cher im JX-Translator zum Ermitteln der Operanten verwendet wird, benotigt dieses Wissen.

3.3.3  Virtueller Operantenstack

Java-Bytecode virtueller Ori)(eranten— Objektdarstellung | pseudo Assembler
stac
iconst_1
. — 1
2| iload_1
ﬁ iadd
o | istore 2
iconst_1
o~ : —
o| iload_1 vl
S| iadd
“| istore 2
iconst_1 mov v1, regl
S| iload_1 add 1, regl
2! jadd mov reg1,v2
S| .
a| istore 2

Abb. 3.5 Funktionsweise des virtueller Operantenstack

Beim Java-Bytecode handelt es sich um einen stackorientierten Befehlssatz[LY99], welcher die
Operanten fur die einzelnen Befehle von einem Operantenstack bezieht. Im Gegensatz dazu be-
sitzt der Pentium einen Befehlssatz mit vorwiegend zwei Operanten, wobei die einzelnen Ope-
ranten entweder Register, Uber Register adressierte Speicheradressen oder Konstanten sein kén-
nen. Um schnellen Maschinencode zu erzeugen ist es notig, die Operanten fiur die jeweiligen
Maschinenbefehle zu bestimmen, um nicht zur Laufzeit den Operantenstack nachbilden zu
missen. Dieses geschieht beim JX-Translator mit Hilfe eines sogenammteien Operan-
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tenstacksDie Verwendung einegrtuellen Operantenstacksird in der Literatur auch fir JIT-
Compiler beschrieben[CFM+97]. Abbildung 3.5 veranschaulicht an einem Beispiel von Byte-
codebefehlen die Funktionsweise detuellen Operantenstacks JX-Translator.

In Phase Iwerden die Befehlsobjekte fur die Bytecodebefetdmst lundiload_1in der Rei-
henfolge ihres Auftretens auf einen Stack gelegt. Der Babeinist_1steht fur das Laden der
Konstante 1 und der Befellbad_1 fir das Laden des Inhaltes der zweiten lokalen Variablen
auf den Operantenstack der JVM, siehe auch hierzu die JVM Spezifikation [LY99].

Beim Auftreten einer Operation, wie zum Beispiel einer Additiaal) in Phase 2werden die
Befehlsobjekte vom Stack genommen und dem Befehlsobjekt der Addition als Operanten zuge-
wiesen. Anschliel3end wird das Befehlsobjekt fiir die Addition auf den virtuellen Stack gelegt.

In Phase 3wird der Befehlistore_2 angenommen, welcher die oberste Stackposition in der
JVM einer lokalen Variablen zuweist. An dieser Stelle wird das Additionsobjekt mit den zwei
Operanten vonvirtuellen Operantenstacgenommen und mit dem neuen Zuweisungsobjekt
verknupft. Das Resultat wird nicht wieder auf den Stack gelegt, sondern flr die weitere Verar-
beitung in der Zwischenreprasentation gespeichert.

An dieser Stelle kbénnte auch schon Maschinencode flr einen Prozessor wie den Pentium er-
zeugt werden, da alle Operanten bekannt sind. Der pseudo Assembler in der letzten Spalte der
Abbildung zeigt eine mdgliche Codesequenz fir das Beispiel.

3.3.4  Syntaxbaume

Die vom virtuellen Operantenstac&rzeugten Objektbdume entsprechen Syntaxbdaumen, wie
sie auch von Compilern beim Einlesen von Programmiersprachen erzeugt werden. Die Maschi-
nencodeerzeugung aus solchen Syntaxbaumen ist bekannt und zum Beispiel auch im Drachen-
buch[ASUS86] beschrieben.

3.3.5 Behandlung vom Operantenstack an Basisblockgrenzen

Der Aufbau von Syntaxbaumen mit Hilfe destuellen Operantenstacksie in Kapitel 3.3.3
beschrieben funktioniert nur innerhalb eines Basisblocks. Am Ende eines Basisblocks muf3 der
Inhalt des Stacks auf ein reales Stackmodell zur Laufzeit abgebildet werden.

Das liegt daran, dal3 der Anfang eines Basisblocks von verschiedenen Stellen aus angesprungen
werden kann und der Operantenstack dabei unterschiedliche Zustande enthalten konnte. Man
kann diese Stackzustande auch als Aufruf- bzw. Rickgabeparameter fur den jeweiligen Basis-
block betrachten.

Der JX-Tranlator fuhrt dafur weitere Variablen auf dem Methodenstack ein. Diese werden im
weiteren als Blockvariablen bezeichnet. Jede beim Uberschreiten der Basisblockgrenze genutz-
te Stackposition entspricht dabei einer Blockvariablen. Diesen Blockvariablen weil3t der zu ver-
lassende Basisblock die aktuellen Inhalte zu und dem aufgerufenen Basisblock werden die ent-
sprechenden Blockvariablen auf dertuellen Operantenstaajelegt.
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3.4 Verwendete Optimierungen

3.4.1 Einfuhrung

Die verschiedenen Optimierungstechniken lassen sich zum einen in lokale und zum anderen in
globale Optimierungen unterteilen. Lokal ist in diesem Zusammenhang eine Optimierung, die
nur innerhalb eines Basisblocks angewandt wird. Eine Optimierung ist global, wenn sie tUber
Basisblockgrenzen hinweg geschieht. Aul3erdem ist eine Unterteilung in maschinenabhéngige
und maschinenunabhangige Optimierung sinnvoll. Bei einer maschinenunabh&angigen Optimie-
rung ist es, im Gegensatz zur maschinenabhangigen Optimierung, unwichtig fur welche Ziel-
plattform der Maschinencode am Ende erzeugt werden soll.

Die maschinenunabhé&ngige Optimierung findet beim JX-Translator auf der in Kapitel 3.3 be-
schriebenen Zwischenreprasentation statt. In den nachfolgenden Kapiteln werden die im JX-
Translator implementierten maschinenunabhéngigen Optimierungen nach lokaler und globaler
Anwendung beschrieben.

Die maschinenabhangigen Optimierungen geschehen beim JX-Translator wahrend der Erzeu-
gung des Maschinenprogrammes. Dies hat den Vorteil, daf3 keine weitere Zwischendarstellung
notig ist, auf der eine solche Optimierung stattfinden kdnnte. Ein Beispiel fir eine solche Opti-
mierung ist diePeephole@ptimierung wie in dem Buch “Ubersetzerbau’[GE99] von Giiting

und Erwig oder dem Drachenbuch[ASU86] beschrieben.

Der Verzicht hat jedoch auch den Nachteil, dal3 die Maschinenprogrammerzeugung komplexer
wird und meistens ineffizientere Maschinenprogramme erzeugt. Im Kapitel 3.4.4 werden die
Maschinencodeerzeugung und die maschinenabhangigen Optimierungen des JX-Translators
genauer beschrieben.

3.4.2 Lokale maschinenunabhéngige Optimierungen

3.4.2.1  Fruhe Ausfihrung von Stackoperationen

Eine erste lokale Optimierung findet schon wahrend der Erzeugung der Zwischenreprasentation
statt. Im Java-Bytecode gibt es Befehle, die nur den Zustand des Operantenstacks verandern.
Beispiele fur solche Befehle simbp, dup und swap. Diese Befehle konnen zum Teil schon
vomvirtuellen Operantenstackusgewertet werden und entfallen somit in der spateren Codeer-
zeugung vollig.

Der Befehlswapals Beispiel vertauscht in der JVM die obersten Operanten auf dem Operan-
tenstack. Im JX-Translator werden dafir einfach die obersten Positionen awideailen
Operantenstackertauscht, und damit die Operanten fir die folgenden Befehle. Im Gegensatz
zur JVM geschieht dies schon zur Ubersetzungszeit und nicht erst zur Laufzeit.
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3.4.2.2 Entfernen von unnétigen Referenziberprifungen

Beim Zugriff auf eine Objektreferenz mufd von der JVM immer Uberprft werden, ob diese Re-
ferenz nicht null ist. Ist eine Referenz null, so wird edllPointerException erzeugt und die
Programmroutine zur Ausnahmebehandlung aufgerufen.

Der JX-Translator fiigt zum Erkennen von ungiiltigen Referenzen entsprechende Uberpriifun-
gen ein, welche die jeweilige Referenz auf null testet und gegebenenfalls die genannte Ausnah-
me auslost. Diese Uberpriifung kann entfallen, wenn zu einem friiheren Zeitpunkt die Referenz
bereits Uberpruft wurde. Der JX-Translator implementiert dafiir zwei unterschiedliche Verfah-
ren.

Das einfachere Verfahren merkt sich fiir jede Referenz, ob bereits eine Uberpriifung stattgefun-
den hat und verzichtet anschlieRend bei nachfolgenden Referenzzugriffen solange darauf bis die
Referenz verandert wird. Beim Uberschreiten von Basisblockgrenzen werden diese Informatio-
nen jedoch ungultig, da hier eine Aussage dariber, ob die Referenz bereits tberpruft wurde oder
nicht, nicht mehr so leicht getroffen werden kann und eine umfangreiche Datenflul3analye noétig
ware.

Beim zweiten Verfahren findet die Entfernung unnétiger Referenziberprifungen auf globaler
Ebene statt und wird in Kapitel 3.4.3.3 beschrieben.

3.4.2.3 Entfernen von unnétigen Uberprifungen der Speichergrenzen

Die JVM Spezifikation schreibt vor, dal? bei allen Arrayzugriffen Gberpruft wird, ob der Zugriff
nicht die Speichergrenzen des Arrays tUberschreitet. Der JX-Translator flugt bei der Maschinen-
codeerzeugung fur alle Arrayzugriffe einen entspechenden Maschinencode ein. Dies kann je-
doch dann entfallen, wenn bei einem friiheren Array-Zugriff fir den gleichen oder einen gréfie-
ren Index schon eine Uberpriifung stattgefunden hat, wie zum Beispiel bei folgenden Pro-
grammzeilen.

a[l] = a[l] + 2;
b[i] = b[i] + 2;

Um in solchen Fallen unnétige Uberprifungen feststellen zu konnen, wird fiir jede Array-Refe-
renz der hochste bereits Uberprifte Index mitgefiihrt und die Referenz der zuletzt Gberpriften
Indexvariablen. Ist bei einem nachfolgenden Array-Zugriff nun ein Index kleiner oder gleich
dem mitgefuhrten Index, oder die Indexvariable die selbe und wurde in der Zwischenzeit nicht
verandert, so kann auf eine Uberprufung verzichtet werden.

Das Entfernen von unngtigen Arrayuberprufungen wird nur innerhalb eines Basisblocks vorge-
nommen. Beim Uberschreiten einer Basisblockgrenze werden die gesammelten Informationen
ungultig, da diese Einsprungspunkte von unterschiedlichen Stellen aus erreicht werden kénnen.

Um das Verfahren auch tber Basisblockgrenzen hinweg nutzen zu kdnnen, ist eine aufwendige
DatenfluRanalye notig.

29



Ein Java-Bytecode-nach-Maschinencode Ubersetzer fiir JX §3.4.2

3.4.2.4 Beschleunigte Typuberprifung

Neben der Uberpriifung von Referenzen und Speichergrenzen muf die Java-Laufzeitumgebung
an einigen Stellen zur Laufzeit Typuberprifungen vornehmen. Es gibt dafiir zwei sehr ahnliche
Operationen. Eine dient der Abfrage ob eine Objektreferenz von einem bestimmten Typ ist und
wird vom Programmierer gezielt durch die Anweisungtanceofvorgenommen. Der zweite

Fall ist eine explizite Typumwandlung, bei der zur Ubersetzungszeit nicht klar ist, ob die Refe-
renz den gewiinschten Typen entspricht.

Beide Operationen sind in der Mehrzahl aller Falle sehr einfach zu beantworten. Immer dann
wenn die zu Uberpriufende Referenz genau dem geforderten Typ entspricht oder der Referenz-
wert null ist, kann die Aufgabe von einer aus wenigen Maschinenbefehlen bestehenden Routine
beantwortet werden. In allen anderen Fallen wird eine Routine in der DomainZero aufgerufen,
welche Uberprifen mul, ob es sich um einen kompatiblen Typ handelt oder nicht.

Der JX-Translator fugt fur die einfachen Félle das eben beschriebene kleine Maschinenpro-
gramm ein, welches nur bei komplizierten Féallen in die DomainZero springt.

3.4.2.5 Konstantenpropagation und Konstantenfaltung

Bei derKonstantenpropagatiowerden Variablen, welche nachweislich einen konstanten Wert
beinhalten, durch die entsprechende Konstante ersetzt. Dies alleine bringt nur selten einen Ge-
schwindigkeitsvorteil. Es erhdht jedoch die Wahrscheinlichkeit, daf3 alle Operanten eines Aus-
druckes konstant werden. Ein Ausdruck, dessen Operanten konstant sind und deren Wert schon
zur Ubersetzung bekannt ist, konnen zur Ubersetzungszeit bereits ausgewertet werden. Dieser
Vorgang wird alKonstantenfaltungderpartielle Auswertundpezeichnet. Ein&onstantenfal-

tung kann wiederum zu einer moglichen Konstantenpropagation ftihren,

darum ist es sinnvoll, diese Verfahren mehrmals hintereinander anzuwenden.

Die Konstantenpropagationnd -faltung kann auch von Java-Compilern beim Erzeugen des
Java-Bytecodes erfolgen, und erscheint darum bei einer Bytecode-zu-Maschinencode-Uberset-
zung als nicht mehr sehr sinnvoll. Nach der in Kapitel 3.4.3.5 auf Seite 32 beschriebenen In-
Line Expansion kann es durch das Propagieren von konstanten Methodenparametern jedoch
wieder zu sinnvollen Kandidaten fiir di@nstantenfaltungommen. Dadurch wird die In-Line
Expansion auch von gréReren Methoden vielversprechender.

Im JX-Translator ist die allgemeine Form d€onstantenpropagationnd -faltung auf Basis-
blocke begrenzt. Nurim Rahmen der In-Line Expansion werden konstante Parameter auch tber
Basisblockgrenzen hinweg propagiert.
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3.4.3 Globale maschinenunabhangige Optimierungen

3.4.3.1 Allgemeines zu globalen Optimierungen im JX-Tranlator

Fur die globalen Optimierungsmethoden greift der JX-Translator auf Ergebnisse des Bytecode-
Verifiers zurtick. Der Bytecode-Verifer Uberprift den Java-Bytecode bevor er vom JX-Transla-
tor verarbeitet wird und muf zu diesem Zweck eine Programm- und DatenfluBanalyse vorneh-
men. Wahrend der Uberprifung erzeugt der Verifer einige zuséatzliche Daten, welche vom Uber-
setzer bendétigt werden. Diese werden in der Klassenstruktur gespeichert. Zum Ubersetzungs-
zeitpunkt kann der JX-Translator anschliel3end auf diese Informationen zurlickgreifen. Diese
Vorgehensweise erspart dem Gesamtsystem viel doppelte Arbeit, und beim JX-Translator die
Implementierung einer globalen Programmfluf3- und Datenflu3analyse.

3.4.3.2 Entfernen von unnétigen Stackuberprifungen

Die nétige Uberprufung der Stackgrenzen, wie sie in Kapitel 3.2.2 auf Seite 21 ausfiihrlich be-
schrieben ist, erhdht die Kosten fur einen Methodenaufruf nicht unerheblich. Besonders bei
kleinen Methoden, welche nur wenige Operationen ausfuhren, kann so der Aufwand fur den
Methodenaufruf die Rechenzeit der Methode dominieren.

Die In-Line-Expansion, wie im nachfolgenden Kapitel beschrieben, 16st zwar auch dieses Pro-
blem, kann jedoch nicht fur alle Methoden sinnvoll angewendet werden. Es stellt sich darum die
Frage, ob es Methoden gibt, fir die eine Stackgrenzenuberprifung entfallen kann.

Eine Uberpriifung kann dann entfallen, wenn die Stackgrenzeniiberpriifung der aufrufenden
Methode auch sicherstellt, daR der Stackrahmen der aufgerufenen Methode noch genlgend
Platz auf dem Stack findet. Dies wird dadurch sichergestellt, daf3 alle Methoden auf einen deut-
lich groReren Bereich testen als sie selber benoétigen. Das Sicherstellen dieser Platzreserven ist
auch aus einem anderen Grund nétig. Bei Spriingen in den JX-Kern, zum Beispiel beim Ausl6-
sen einer Ausnahme, muf3 fur die Arbeiten im Kern auch noch gentigend Platz auf dem Stack
vorhanden sein.

Wir kdnnen daher die Stackgrenzentberprifung immer dann entfallen lassen, wenn eine Me-
thode relativ wenig Speicher auf dem Stack bendtigt und keine weiteren Methoden aufruft. In
diesen Féllen konnen wir sicherstellen, dal eine aufrufende Methode auch die Stackgrenze fir
die aufgerufene Methode Uberprift hat.

Die Information, ob eine Methode diese Bedingungen erfillt, konnte der JX-Translator beim
Ubersetzen selber ermitteln. Es ist jedoch sehr geschickt, diese Information schon vor dem
Ubersetzungsvorgang zu kennen. Der Bytecode-Verifier, welcher vor dem JX-Translator lauft,
liefert daher dem JX-Translator diese Information.
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3.4.3.3 Entfernen unnétiger Referenziberprifungen

Durch eine globale Datenflu3analyse, wie sie vom Bytecode-Verifier vorgenommen wird, kdn-
nen im Vergleich zu einer lokalen Betrachtung wie im Kapitel 3.4.2.2, noch wesentlich mehr
Referenziberprifungen entfallen.

Der JX-Translator arbeitet bei dieser Optimierung wieder mit dem JX-Bytecode-Verifier zu-
sammen und greift auf dessen in der Klassenbeschreibung gespeicherte Daten zurlck.

3.4.3.4 Statische Methodenaufrufe

Bei Java sind virtuelle Methodenaufrufe die Regel. Im JX-System werden diese virtuellen Me-
thodenaufrufe mittels Methodentabellen realisiert. Eine genauere Beschreibung hierzu befindet
sich unter Kapitel 3.2.3 auf Seite 22.

In vielen Fallen sind virtuelle Methodenaufrufe jedoch gar nicht nétig. Da zur Ubersetzungszeit
schon bekannt ist, welche Methode als einzige aufgerufen werden kann, ist es moglich, den vir-
tuellen Methodenaufruf durch einen statischen Aufruf zu ersetzen.

Dies ist unter Anderem immer dann der Fall, wenn die Methode einer Klasse als privateg)

oder abgeschlossefin@al) gekennzeichnet ist. Diese Methoden kdnnen von keiner Unterklasse
mehr lberschrieben werden und sind durch die zur Ubersetzungszeit bekannte Klasse hinrei-
chend beschrieben.

Die vom Programmierer algrivate oderfinal gekennzeichneten Methoden sind jedoch nicht

die einzigen Kandidaten fur einen statischen Methodenaufruf. Da das JX-System einen Uber-
blick Gber alle im System befindlichen Klassen besitzt, kann es bestimmen, welche Methoden
zum Zeitpunkt der Ubersetzung in keiner der bekannten Unterklassen (iberschrieben werden
und fur diese ebenfalls statische Methodenaufrufe benutzen. Diese Methoden sind sozusagen
“systemweit abgeschlossen” und werden im Systersyatem finalgekennzeichnet.

Wird in einer Methode der Methodenaufruf einer systemweit abgeschlossenen Methode als sta-
tischer Aufruf Ubersetzt, mul3 diese Methode mdglicherweise beim Nachladen von Klassen er-
neut Ubersetzt werden. Aus diesem Grund kennzeichnet der JX-Translator die entsprechenden
Methoden. Die Information dartber, welche Methoden systemweit abgeschlossen sind, be-
kommt der JX-Translator vom JX-Verifier.

3.4.3.5 In-Line Expansion von Methoden

Das objektorientierte Programmiermodell von Java fuhrt zu vielen kleinen Methoden. Insbeson-
dere treten dabei Methoden auf, welche nur den Inhalt einer Objektvariablen auslesen bzw. set-
zen oder welche lediglich einen weiteren Methodenaufruf tatigen.

Bei diesen Methoden ist der Zeitaufwand fiir den Methodenaufruf gréf3er als die anschlie3end
fur die eigentliche Arbeit aufgewandte Zeit. Eine fur diese Art von Methodenaufrufen vielver-
sprechende Optimierungstechnik ist die sogenannte In-Line Expansion.
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Bei der In-Line Expansion wird der Methodenaufruf durch den Inhalt der aufzurufenden Me-
thode ersetzt. Werden haufig wiederverwendete grol3e Programmabschnitte auf diese Weise in
Methoden eingeflgt, fuhrt dies zum einen zu einem gréfReren Speicherbedarf fir das Maschi-
nenprogramm, zum anderen kann es aufgrund der Cache-Architektur des Prozessors auch zu ei-
ner Verlangsamung kommen. Der JX-Translator versucht deshalb von sich aus nur bei kleinen
Methoden die In-Line Expansion anzuwenden.

Wie beim Ersetzten von virtuellen Methodenaufrufen durch statische Methodenaufrufe, ist auch
die In-Line Expansion von virtuellen Methodenaufrufen nicht ohne Einschrankung maoglich.
Fur die In-Line Expansion muR zur Ubersetzungszeit die aufzurufende Methode auch eindeutig
feststehen. Der JX-Translator benutzt hierfir die gleichen Kriterien wie beim Einsatz von stati-
schen Methodenaufrufen.

method methodForlInlining(ll)1 { method testMethod(l)! {
START: START:
v1=vl + v0.member; v3=vl;
if v1>=0 goto B10; START_methodForlnlining:
B4: v3 =v3 + v0.member;
return 5+v2-v1, if v3>=0 goto B10;
B10: B4:
return 5+v2+vl; v4 = 5+7-v3
END: goto END_methodForlnlining;
} B10:
v4 = 5+7+v3;
method testMethod(l)! { END_methodForlnlining:
START: V2 = V4+5;
v2 = v0.methodForlnlining(v1,7)+5; return v2;
return v2; END:
END: }

Abb. 3.6 Beispiel: In-Line Expansion von Methoden

Die Abbildung 3.6 veranschaulicht an einem einfachen Beispiel die In-Line Expansion von Me-
thoden. Die Methoden sind in einer Pseudoprogrammiersprache verfalit, welche aus der Zwi-
schenreprasentation des JX-Translators erzeugt wurde. Die Lokalenvariablen wexddnisls

v4 bezeichnet, die Methodennamen werden den Symbolnamen aus der Java-Klassendatei ent-
sprechend gewabhit.

In der linken Spalte wird in der MethodestMethod die MethodamethodForInlining aufge-
rufen. Die lokale Variable/O enthélt dabei einen Zeiger auf das eigene Objekt, entspricht also
demthis-Zeiger in der Java-Programmiersprache. Die Methode wird mit drei Parametern auf-
gerufen: Einerseits mit der lokalen Varia& und einer Konstanten mit dem Wérund zum
anderen implizit mit dem Objektzeiged.

Die rechte Spalte zeigt die MethotkstMethod nach der In-Line Expansion. Die Parameter
und die Konstante kdnnen die lokalen Variabk®undv2 in der eingefligten Methode ersetzen,
da diese innerhalb der Methode nicht verandert werden. Der Parameteil? jedoch zuerst
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kopiert werden, um das gleiche Verhalten wie vor dem Einfligen der Methode zu erhalten. Hier-
fur wird eine neue lokale Variabhe3 eingefuihrt und ihr der Wert vonl zugewiesen. Die Va-
riablev3 ersetzt anschlieRend die Variablein der eingefligten Methode.

Fir den Ruckgabewert der Methode wird auch eine neue Variable eingefiihrt. In unserem Bei-
spiel ist es/4. Ihr wird, bei Rickspriingen aus der Methode, der Ruckgabewert zugewiesen und
die Anweisungeturn wird durch einen Sprung zum Ende der eingefligten Methode ersetzt.

Das Propagieren von konstanten Parametern zeigt in unserem Beispiel, dafld dadurch zum einen
Zuweisungen wegfallen kénnen, zum anderen entstehen dadurch auch Kandidaten fur die im
Kapitel 3.4.2.5 beschriebene Konstantenfaltung.

3.4.3.6 Methodenspezifische Ubersetzung

Fur einige systemnahe Klassen ist ein erweiterter Zugriff auf die Hardware noétig. Zum Beispiel
bei einer Klasse fiir den PCI-Bus oder den Videospeicher. Die nétige Funktionalitat stellt in der
JX-Systemarchitektur der JX-Kern zur Verfugung. Der JX-Kern ist als DomainZero fir alle an-
deren Domains Uber normale Portale zuganglich und kann so transparent diese Dienste bieten.

Ein Portalaufruf istim Vergleich zu einer IPC in anderen Betriebssystem recht schnell, er dauert
auf einem Pentium Il etwas weniger als 650 Taktzyklen[GKBO01], was ungefahr dem Zwanzig-
fachen eines einfachen Methodenaufruf entspricht. Auf dem gleichen Prozessor bendtigt eine
Implementierung des schnellen L4KA-Microkernels immerhin 800 Taktzyklen fir eine
IPC[GJP+00].

Fur einige Anwendungsfélle dauert dies jedoch schon entschieden zu lange. Der JX-Translator
bietet fur diese Féalle die Mdglichkeit, einzelne Methoden durch spezielle Erweiterungen erzeu-
gen zu lassen. Diese Erweiterungen werden im weiteren auelugissbezeichnet.

Die Methoden werden wie bei einem Portalaufruf als Java-Interface beschrieben. Wahrend des
Ubersetzungvorgangs wird anstelle der Erzeugung eines Methodenaufrufs die Maschinenpro-
grammerzeugung dem Plugin Uberlassen. Auf diese Weise ist es mdglich, anstelle von Portal-
aufrufen gleich entsprechende Maschinenbefehle einzuftigen.

Anwendungsbeispiel hierfur sind das Sperren von Interrupts, das Auslesen der Systemzeit oder
einfach das Vertauschen der Byteorder. Fur all diese Beispiele werden nur wenige Maschinen-
befehle bendtigt und sie rechtfertigen nicht den Aufwand fir einen Portalaufruf.

Ein anderes Beispiel fir den Einsatz von Plugins ist die Implementierung eines speziellen Me-
mory-Objekts im JX-System. Dieses Memory-Objekt erméglicht Java-Anwendungen den di-

rekten Speicherzugriff fir definierte Speicherbereiche, wie es fir einige Hardwarezugriffe not-
wendig ist und fur Anwendungen die dem Netzwerktreiber oder dem Dateisystem sinnvoll er-

scheinen.

Durch den Einsatz eines Plugins fir einige Methoden des Memory-Objekts wird zum Beispiel
das einfache Setzen von Bytes nur durch eine Bereichsuberprifung und den entsprechenden
Maschinenbefehl Ubersetzt. Im Idealfall dauert dies nur wenige Taktzyklen.
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Die Plugins sind weder hardwareunabhangig noch unterliegen sie dem Speicherschutzkonzept
von JX. Sie missen darum fur das System als vertraulich betrachtet werden.

3.4.4 Maschinenabhangige Optimierung

3.4.4.1 Der Pentium Prozessor

Um die vom JX-Translator vorgenommenen maschinenabhéngigen Optimierungen besser ver-
stehen zu kdnnen, ist es wichtig, die Funktionsweise des Pentium Prozessors genauer zu be-
trachten. Dasntel Architecture Optimization (Reference Manuhtel99], beschreibt umfas-

send den Aufbau und die Areitsweise des Pentium Prozessors. Im folgenden sollen nur die we-
sentlichen Ablaufe erlautert werden.

Einheit zum Laden von Befehlen $
* Sprung-
vorhersage
Befehlsdekoder -
komplexer | | einfacher | | einfacher A

Dekoder Dekoder Dekoder
111 20 A
Station zum Zuweisen von internen Registq

Y

o

n

Station zum Reservieren der Verarbeitungseinheiten -t
FlieBkomma- | |FlieRkomma- Integer- Integer- Lade- & Speicher
Einheit (FPU) | |Einheit (FPU) Einheit Einheit Einheit

Station zum Ordnen der Ergebnisse -

Abb. 3.7 Der Pentium Prozessor

Der Pentium besitzt einen fur heutige Prozessoren ungewdhnlich komplexen Befehlssatz mit
auffallend wenigen Registern. Der Grund dafir liegt in dem Bestreben, den Prozessor zu seinen
Vorgangermodellen jeweils bindrkompatibel zu halten. Obwohl der Pentium einen komplexen

Befehlssatz besitzt, ist er jedoch kein reiner CISC-Prozessor mehr, sondern implementiert viele
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der von RISC-Prozessoren bekannten Techniken. Die Entwickler des Pentium Prozessors zer-
legten zu diesem Zweck die komplexen Befehle in sogenannte Mikrooperationen (yOps), die
anschliefend wie in einem RISC Prozessor verarbeitet werden.

Das Abarbeiten der Maschinenbefehle erfolgt beim Pentium in insgesamt 12 aufeinander fol-
genden Arbeitsschritten. Die einzelnen Arbeitsschritte von aufeinanderfolgenden Befehlen
werden dabei, ahnlich wie bei einem FlieBband, Uberschneidend ausgeflihrt. Diese Technik wird
nach dem englischen Begriff flr FlielBband, der sogenannten “pipeline”, auch als Pipelining be-
zeichnet. Mit Hilfe von Piplining ist es moglich, pro Prozessortakt einen Maschinenbefehl fer-
tigzustellen, auch wenn jeder einzelne Befehl mehrere Takte bendtigt.

Um die Verarbeitungsgeschwindigkeit des Prozessors weiter zu steigern, setzt der Pentium auf
eine Technik, die zuerst in RISC-Prozessoren angewandt wurde. Die einzelnen Mikrooperatio-
nen kdnnen auf mehreren Verarbeitungseinheiten parallel ausgefihrt werden. Der Prozessor be-
sitzt insgesamt funf Einheiten: zwei FlieRkommaeinheiten, zwei Integereinheiten und eine Ein-
heit zum Laden und Speichern von Operanten. Um Abh&ngigkeiten zwischen den einzelnen
Maschinenbefehlen aufzulésen kdnnen die 8 Register des 1A32-Befehlssatzes intern auf we-
sentlich mehr Register abgebildet werden. Nach dem Abarbeiten der Befehle in einer losen Rei-
henfolge werden die Ergebnisse in einem letzten Arbeitsschritt wieder in die richtige Arbeits-
reihenfolge gebracht.

Um die Verarbeitungseinheiten mit gentigend Mikrooperationen zu versorgen, kann die Deko-
dereinheit bis zu drei Maschinenbefehle gleichzeitig dekodieren. Daflr besitzt sie einen voll-

wertigen Dekoder, welcher auch komplexe Befehle dekodieren kann und zwei einfache, welche
nur Befehle verarbeiten konnen, die lediglich eine Mikrooperation bendtigen. Auf diese Weise

kénnen bei einer idealen Anordnung von Maschinenbefehlen bis zu 6 Mikrooperationen pro

Takt in die Pipeline gestellt werden.

Damit die einzelnen Stationen bei der Verarbeitung von Maschinenbefehlen fortlaufend mit Ar-
beit versorgt werden kdnnen, ist es normalerweise notwendig, den nachfolgenden Maschinen-
befehl genau zu kennen. Dies ist jedoch bei bedingten Spriingen nicht der Fall, wenn diese von
Ergebnissen in Bearbeitung befindlicher Maschinenbefehle abhangen. Der Prozessor versucht
in einem solchen Fall das Sprungverhalten zu “erraten” und macht mit einem der zwei mogli-
chen Sprungziele weiter. Im Falle eines richtig vorhergesagten Sprungzieles, bleibt auf diese
Weise die Pipeline gefullt, bei einer falschen Vorhersage wird die bis zu diesem Zeitpunkt ge-
leistete Arbeit verworfen und mit dem richtigen Befehl wieder neu gestartet. In einem solchen
Fall dauert es 9-26 Takte bis wieder ein Befehl fertig wird.

Der Prozessor benutzt fir die Vorhersage eine eigene Tabelle, in der protokolliert wurde ob der
Sprungbefehl beim letzten Besuch genommen wurde oder nicht genommen wurde. Von dem In-
halt dieser Tabelle wird die aktuelle Entscheidung abhangig gemacht. Kommt der Sprungbefehl

jedoch das erstemal zur Ausfiihrung, dann wird anhand der Sprungrichtung eine Entscheidung
gefallt. Bei Ruckwartsspringen, wie sie bei Schleifen oft vorkommen, wird davon ausgegangen,

dal3 der Sprung genommen wird. Bei Vorwartsspriingen dagegen wird der Sprung nicht genom-
men.
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3.4.4.2 Registerbelegung

Das moglichst optimale Abbilden von lokalen Variablen auf die Register von Prozessoren ist in
der Literatur schon oft untersucht worden. Eine optimale Abbildung gilt als NP-\ollstan-
dig[ASU86] und ist somit fiir einen Ubersetzer, der auf eine moglichst kurze Ubersetzungszeit
achtet, nicht zu empfehlen.

Das Erzeugen eines Maschinenprogramms aus einem Syntaxbaum mit einer minimalen Anzahl
von bendtigten Registern zum Speichern von Zwischenergebnissen ist dagegen in linearer Zeit
zu bewerkstelligen. Ausgehend von dem durch den virtuellen Operantenstack erzeugten Synta-
xbaum in Kapitel 3.3.3 auf Seite 26 wird jeweils der Zweig mit dem gré3eren Bedarf an Regi-
stern zuerst Ubersetzt{ASUS86].

Der JX-Translator achtet bei diesem Vorgehen auch darauf, dal bereits in Register befindliche
lokale Variablen nicht erneut geladen werden. Das Vorgehen in dieser Form ist noch weit von
einer wirklich guten Registerbelegung, wie sie in heutigen Compilern Verwendung findet, ent-
fernt. Es erzeugt jedoch fir kleine Methoden schon recht akzeptable Maschinenprogramme.

3.4.4.3 Entfernen der Ausnahmenbehandlung aus dem Programmfluf3

Der JX-Translator fugt mehrere Referenz- und Speichertberprifungen in das Maschinenpro-
gramm ein. Bei jedem Test wird entweder in einen Aufruf zum Auslésen einer Ausnahme ver-
zweigt, oder wie in den meisten Fallen das Programm normal fortgesetzt.

method: method:

_iést_%eax,%eax _iés_t %eax,%eax
ne jump1 Je jumpl Vorwartssprung

push exception Vorwartssprun : .
_ call exception_handler im Normal?all g epilog: ... im Ausnahmefall
jumpl: ... ret

jumpl: push exception —~—
epilog: ... call exception_handler
ret jump2:

call exception_handler
jump3: ...

Abb. 3.8 Entfernen der Ausnahmebehandlung aus dem Programmfluf3

Berucksichtigt man bei den Programmverzweigungen die Sprungvorhersage des Prozessors und
ordnet das Maschinenprogramm so, daf3 nur im Ausnahmefall der Vorwartssprung genommen
wird, so verbessert man den Durchsatz des Prozessors schon allein dadurch, dal3 die Springe
nun richtig vorhergesagt werden.

Die Abbildung 3.8 zeigt die zwei unterschiedlichen Vorgehensweisen. Links werden die Ma-

schinenbefehle zum Erzeugen einer Ausnahme im fehlerfreien Fall Gbersprungen. Es findet da-
bei im Normalfall ein Vorwartssprung satt, welcher durch die Sprungvorhersage des Prozessors
beim ersten Auftreten falsch vorhergesagt wird, also mindestens 9 Prozessortakte kostet. In der
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rechten Losung sind die Befehle an das Ende der Methode angehéangt und werden im Fehlerfall
angesprungen. Der Vorwartssprung findet demzufolge nur im Ausnahmefall satt. Im Normalfall
wird mit dem von der Sprungvorhersage richtig ausgewahlten Befehl weitergearbeitet.

Die rechte L6sung hat noch einen weiteren Vorteil. Im fehlerfreien Fall miissen deutlich weniger
Programmdaten aus dem Hauptspeicher geladen werden, da die Befehle zum Erzeugen der Aus-
nahme nicht direkt dem Sprung folgen, werden sie nicht versehentlich in den Befehlscache des
Prozessors geladen.

Der JX-Translator ordnet bei allen von ihm eingefiigten Referenz- und Speichertests die Aus-
nahmeaufrufe, wie in der rechten Losung beschrieben, an das Ende einer Methode. Die Vorteile
dieses Vorgehens sind auch in einer Verdffentlichung tiber schnelle und effiziente Maschinen-
programmerzeugung fur JIT-Compiler[ACL+98] beschrieben. Eine weitere Auswertung von
bedingten Springen und eine entsprechende Anordnung wird nicht vorgenommen. Hoch opti-
mierende Compiler fir C und C++ nutzen flr entsprechende Optimierungen in Testlaufen ge-
sammelte Daten und ordnen anschlieRend mdglichst viele Spriinge in einer idealen Folge.

3.4.4.4 Optimierte Befehlsauswahl

Der Pentium Prozessor verflugt tber einen recht komplexen Befehlssatz. Die Ausfiihrungszeit
der einzelnen Befehle ist dabei sehr unterschiedlich. Die Unterschiede hangen sowohl von der
Befehlslange, welche stark variiert, als auch von der Anzahl der zu erzeugenden Mikroopera-
tionen ab. Wie in Kapitel 3.4.4.1 beschrieben, kann der Befehlsdekoder nur jeweils einen aus
mehreren Mikrooperationen bestehenden Maschinenbefehl pro Takt dekodieren. Bei besonders
komplexen Maschinenbefehlen bendtigt der Dekoder sogar mehrere Takte. Von Maschinenbe-
fehlen, welche lediglich eine Mikrooperation bendtigen, kann der Dekoder jedoch zwei zusétz-
liche pro Takt dekodieren.

DaslIntel Architecture Optimization (Reference Manugijtel99] listet fur die Maschinenbe-

fehle auf, welche Befehle als komplex gelten, also mehrere Takte zum Dekodieren bendtigen
und wie viele Mikrooperationen fuir welchen Befehl benétigt werden. Zum Optimieren des Ma-
schinenprogramms wird empfohlen, auf die komplexen Befehle zu verzichten und auch még-
lichst auf kurze Befehle zu achten. DarUber hinaus werden einige einfache Alternativen vorge-
schlagen.

Bei der Maschinenprogrammerzeugung bericksichtigt der JX-Translator einige dieser Vor-
schlage und verzichtet weitgehend auf den Einsatz von komplexen Maschinenbefehlen. Bei-
spiele fur komplexe Maschinenbefehle sieter, leaveoderloop. Diese Befehle bendétigen
mehrere Mikrooperation und/oder mehrere Taktzyklen zum Dekodieren.

Ein anderes Beispiel fir geschicktere Befehlsauswahl ist der Einsaxod@&efehls, zum Lo-

schen von Registerinhalten, anstelle eimes/-Befehls. Verknipft man den Inhalt eines Regi-
sters Uber die xor-Funktion mit dem gleichen Register, so ist das anschliel3end im Register ge-
speicherte Ergebnis null. Dieses Vorgehen bewirkt zum einen, daod@&efehl kurzer ist,

zum anderen hat es auch noch den Vorteil, dal3 dieser Befehl auf einer der zwei Integereinheiten
parallel ausgefiuhrt werden kann.
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Beim Pentium werden bedingte Verzweigungen in der Regel mit zwei Maschinenbefehlen ko-
diert. Einer Vergleichsoperation, entwedanp odertest, folgt eine Sprunganweisung, zum
Beispielje. Hierbei konnen alle Vergleiche mit dem Wert Null durch eiast Anweisung er-

setzt werden. Ahnlich wie dexor-Befehl, der beim Léschen eines Register angewandt wird, ist
diese Anweisung kurzer. Es geht jedoch noch kirzer. Die Vergleichsoperation kann vollig ent-
fallen, wenn der zu vergleichende Wert das Ergebnis einer Integeroperation ist. Diese Maschi-
nenbefehl setzen bereits die Flags fur die Sprunganweisung.

Der JX-Translator bericksichtigt diese Beispiele und versucht, wo es mdglich ist, konstante
Werte von Operanten als konstante Parameter den Maschinenbefehlen zu Ubergeben. Das er-
zeugte Maschinenprogramm wurde auf Grund dieser Ma3nahmen und der geschickteren Regi-
sterbelegung um ein Drittel kleiner.

3.5 Ergebnisse

Die vom JX-Translator erzielten Verbesserungen zeigten sich an einer realen Anwendung fur
das Betriebsystem JX. In der Arbeit von Andreas Weissel wurde das von Linux bekannte ext2-
Dateisystem und der 10Zone-Benchmark fir JX implementiert{Weissel00]. Beim I0Zone-
Benchmark werden fir unterschiedliche Block- und Dateigréf3en der Durchsatz des Dateisy-
stems fiir Lese- und Schreibzugriffe ermittelt. Fir eine Vergleichsmessung kommt der JIT-Com-
piler von Hans Kopp zum Einsatz[Kopp98]. Der urspringlich fiir MetaXa entwickelte JIT-Com-
piler wurde von Michael Golm auf die Bedurfnisse von JX angepaldt und stellte vor dem JX-
Translator den einzigen Java-Bytecode-zu-Maschinencode-Ubersetzer des Systems dar.

Die Abbildung 3.9 zeigt die Ergebnisse eines 10Zone-Benchmarks fiir Blockgréf3en von 4 bis
128 kbyte und Dateigrof3en von ebenfalls 4 bis 128 kbyte. Fir die Graphik wurden die Ergeb-
nisse von zwei unterschiedlichen Durchlaufen benutzt. Ein Durchlauf wurde mit einem vom JX-
Translator Ubersetzten Dateisystem erstellt, der zweite mit einem Dateisystem, welches vom
JIT-Compiler Gbersetzt wurde. Die ersten zwolf Spalten von links zeigen die Ergebnisse vom
Schreibdurchsatz beim wiederholten Schreiben derselben Datei. Die ersten sechs Ergebnisse re-
prasentieren das Dateisystem mit dem JX-Translator, die ndchsten sechs Ergebnisse stehen flr
den Lauf mit dem JIT-Compiler. Anschliel3end folgen die jeweils sechs Ergebnisse flir das wie-
derholte Lesen einer Datei.

Durch das wiederholte Schreiben beziehungsweise Lesen der Daten befinden sich diese mit gro-
Rer Wahrscheinlichkeit im Cache des Prozessors. Wir messen bei kleinen Dateien daher nicht
den Durchsatz von Festplatten beziehungsweise Hauptspeicherzugriff, sondern den Durchsatz
beim Kopieren im Cache und den durch das Dateisystem verursachten Verwaltungsaufwand.
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Wahrend das Kopieren der Daten im Cache sich bei beiden Messungen kaum unterscheiden
durfte, hangt die bendgtigte Zeit fur den Verwaltungsaufwand von der Qualitat des erzeugten Ma-
schinenprogamms ab.

Durchsatz in kbyte/s

32
BlockgroRe
in kbyte

ReRead 4 [ ————p=—===—xl)

DateigroRe in kbyte

Abb. 3.9 Ergebnisse vom 10Zone Benchmark

Von den beschriebenen Optimierungstechniken des JX-Translators kamen bei der Messung
nicht alle zum Einsatz. Da die globalen Techniken vom Ergebnis des Bytecode-Verifiers abhan-
gen und dieser noch nicht zur Verfigung stand, fehlen alle globalen Techniken, soweit sie auf
Ergebnisse des Verifiers angewiesen sind. Die In-Line Expansion war nur fur sehr kleine Me-
thoden aktiv. Eine methodenspezifische Ubersetzung wurde fiir die wichtigsten Methoden des

Memory-Objektes benutzt, das beim Kopieren der Daten und beim Lesen der Verwaltungsstruk-
tur zum Einsatz kommt.
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Der Spitzendurchsatz mit dem neuen Ubersetzer lag bei 221 Mbyte/s fiir den schreibenden Zu-
griff bzw. 239 Mbyte/s beim lesenden Zugriff. Beide Werte wurden bei einer Dateigrdl3e von 8
kbyte und einer Blockgréf3e von 4 kbyte erzielt. Im Vergleich dazu kam der JIT-Compiler ohne
Optimierungen nur auf 94 bzw. 106 MByte/s. Die Abbildung 3.10 stellt die Ergebnisse fur eine
feste Blockgro3e von 4 KByte separat dar.

300000

250000

200000

-- O - - ReWrite old
- - % - - ReWrite new
150000 x ) - - & - - ReWrite nochk
------- ‘;\x —6—ReRead old
"""" X —»—ReRead new
—aA—ReRead nochk

kbyte/ s

100000

50000

DateigroRen in kbyte

Abb. 3.10 Ergebnisse vom 10Zone Benchmark im Vergleich

Die mit einem Kreis gekennzeichneten Mel3werte stammen aus der Messung mit dem JIT-Com-
piler. Die Werte vom JX-Translator sind durch ein Kreuz gekennzeichnet. Neben den Ergebnis-
sen aus den ersten beiden Messungen sind noch Ergebnisse einer weiteren Messung eingetra-
gen, die durch Dreiecke markiert wird. In dritten Messung wurden alle flr den Speicherschutz
bendtigten Uberpriifungen entfernt. Diese Messung markiert die Maximalwerte der fir die auf
dei Uberprifungen ausgerichteten Optimierungen. Bei diesen Optimierungen wére also noch
eine maximale Verbesserung von weniger als 20% mdglich. Die erzielte Verbesserung liegt un-
abhangig von der DateigroRe immer weit Gber 100% gegeniber des nicht optimierenden JIT-
Compilers.
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4  Zusammenfassung und Ausblick

Durch den Einsatz des Profilers entdeckten wir eine fehlerhaft implementierte Hashtabelle, wel-
che in der Pufferverwaltung des ext2-Dateisystems benutzt wurde. Auf diese Weise wurde der
Durchsatz des ext2-Dateisystems von anfanglich nur 10 Mbyte/s auf etwa 100 Mbyte/s verbes-
sert.

Die Implementierung eines Profilers fur JX hat damit wesentlich dazu beigetragen, daf3 das Be-
triebsystem bei Dateizugriffen mit einem Spitzendurchsatz von mehr als 200 MByte/s schon
50% des Durchsatzes von Linux mit 400 MByte/s erreicht. Beide Messungen fanden auf dem
gleichen System, einem PC mit Pentium Il 500 MHz, statt{GKBO1].

Der Pentium Prozessor bietet neben dem vom Profiler genutzten Taktzahler noch zwei weitere
Register zum Auswerten von Programmlaufen. In ihnen kann zum Beispiel das Auftreten von
falsch vorhergesagten Spriungen gezahlt werden. Mit einem relativ geringen Aufwand kénnte
der Profiler so erweitert werden, daf’ auch diese Zahler ausgewertet werden kénnen, um so wei-
tere aufschluf3reichere Hinweise zur Optimierung von Programmen zu finden.

Der Java-Bytecode-zu-Maschinencode-Ubersetzer implementiert erst ein kleines Spektrum von
moglichen Optimierungstechniken. Auch ist noch nicht der gesamte Funktionsumfang von
Java-Bytecodebefehlen implementiert. Es gibt an dieser Stelle folglich noch einen groR3en Ent-
wicklungsbedarf fiir den Ubersetzer. Eine Vergleichsmessung des Ubersetzers zu anderen opti-
mierenden Compilern konnte aus Zeitgrtinden leider nicht mehr erfolgen. Eine solche Messung
konnte im Vergleich zum Impact-NET[HCJ+97] oder zu anderen optimierenden Ubersetzern
das noch zu erwartende Verbesserungspotenzial aufzeigen.

Die bis jetzt durchgefihrten Messungen zeigen zwar eine erfolgreiche Verbesserung des er-
zeugten Maschinenprogramms, sie kdnnen aber noch keine Aussage dartber geben, ob mit nur
ausreichend guter Optimierung ein System mit softwarebasiertem Speicherschutz mit einem
System mit hardwarebasiertem Speicherschutz konkurrieren kann. Da ein Entfernen aller Lauf-
zeitiberprifungen nur noch eine Verbesserung von 20% bringt, zeigt sich, daf} der softwareba-
sierte Speicherschutz den noch vorhandenen Unterschied nicht alleine verschuldet.

Die Moglichkeit, ein System viel flexibler an die gestellten Herausforderungen anpassen zu
kénnen, l&Rt die Hoffnung zu, dal’ ein System mit softwarebasierten Speicherschutz wie JX sich
am Ende gegenuber einem traditionellen System als das schnellere System erweist.
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