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摘 要： 在深入分析Ｄａｌｖｉｋ虚拟机自适应编译系统的瓶颈之后，针对当阈值计数器自减到零时，系统初始化导
致本地代码多次等待的情况，提出一种阈值重置策略；在热点代码密集的应用程序中，针对编译线程因积压大量等待

处理任务而导致编译滞后情况，提出一种基于结果反馈的动态自适应阈值改进策略，结合阈值最优化理论，最大限度

地挖掘动态编译的性能收益．实验结果显示，基于三星 ＧａｌａｘｙＳ平台，经过阈值重置优化后，Ｄａｌｖｉｋ虚拟机的循环执行
效率平均提升７％，分支跳转、派发指令执行效率平均提升５％；采用动态自适应阈值优化后，分支跳转、派发指令执行
效率平均提升８％．
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１ 引言

伴随着移动时代的到来，移动智能操作系统迅速崛

起．Ｇｏｏｇｌｅ公司推出的 Ａｎｄｒｏｉｄ系统以其灵活多变的扩
展性和绚丽多彩的图形用户界面迅速成为工业界和学

术界的研究热点．为了满足跨平台运行，Ａｎｄｒｏｉｄ系统应
用程序采用 Ｊａｖａ语言编写．Ｊａｖａ应用程序的通用性和可
移植性源于虚拟机的设计与实现［１，２］．移动终端设备的
处理性能和内存资源受限，传统 Ｊａｖａ虚拟机不能满足
智能操作系统需求［３］．因此，Ｇｏｏｇｌｅ公司定制开发了一
款Ｊａｖａ虚拟机：Ｄａｌｖｉｋ虚拟机，为 Ａｎｄｒｏｉｄ系统的应用程
序提供良好的运行环境和执行引擎［４］．

Ａｎｄｒｏｉｄ系统推出以来，国内外众多科研单位所针

对它进行了多方面的研究工作，但与Ｄａｌｖｉｋ虚拟机相关
的研究并不多．Ｄａｌｖｉｋ虚拟机的自适应编译技术早在
Ｊａｖａ虚拟机中已有所涉及，如 Ｓｕｎ公司的 ＨｏｔＳｐｏｔ技
术［５］．与ＨｏｔＳｐｏｔ相关的研究对 Ｄａｌｖｉｋ虚拟机的研究有
着重要指导意义．韩洪波等人基于 Ｊ２ＭＥ平台提出一种
采样与计数相结合的，程序运行时的混合型热点信息分

析方法，并与运行时信息记录引导的热点预判机制相结

合［６］．史辉辉等人提出一种高效的基于路径的热点信息
收集方法，将一些频繁执行的连续基本块序列合并成具

有单入口、多出口的超级块，进而减少因基本块执行结

束时所带来的上下文频繁切换［７］．黄耀志等人提出一种
本地代码在线程间共享的机制，能够有效减少线程间相

同代码的重复编译和缓存消耗［８］；Ｉｇｏｒ等人提出一种编
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译任务按执行频率高低顺序排队的动态编译策略［９］．
Ｃｈａｎｄｒａ等人提出一种在线和离线相结合的热点信息采
集机制［１０］．

由本文针针对 Ｄａｌｖｉｋ虚拟机的自适应编译系统的
瓶颈提出两种优化方案来提高字节码的执行效率．

２ Ｄａｌｖｉｋ自适应编译系统

２１ 执行流程简介

Ｄａｌｖｉｋ虚拟机采用解释执行与即时编译相结合的
自适应编译执行技术．虚拟机包含两种工作状态：ＩＮ
ＴＥＲＰ－ＳＴＤ与 ＩＮＴＥＲＰ－ＤＢＧ．图 １是 Ｄａｌｖｉｋ虚拟机的执
行流程．

首先，虚拟机进入 ＩＮＴＥＲＰ－ＳＴＤ状态．在字节码流
的解释执行过程中，通过一个阈值计数系统来统计特

定字节码对应的 ｒＰＣ（Ｄａｌｖｉｋ虚拟机的模拟通用寄存器）
的调用次数．当阈值计数器自减到零时，热点信息采集
系统就认定当前的ｒＰＣ为一条潜在的ｔｒａｃｅｈｅａｄ．研究发
现，一个应用程序８０％的执行时间花费在２０％的代码
上［１１］，而ｔｒａｃｅ就是指那些调用频率高、执行时间长的
热点代码．然后，判断当前的 ｔｒａｃｅｈｅａｄ是否已编译．如
果已编译，则直接使用保存在代码缓存中的本地代码．
否则，虚拟机切换到 ＩＮＴＥＲＰ－ＤＢＧ状态，建立完整的
ｔｒａｃｅ信息．若干个 ｔｒａｃｅｈｅａｄ和 ｔｒａｃｅｔａｉｌ即可建立一条
完整的ｔｒａｃｅ信息．最后，ｔｒａｃｅ信息建立以后，虚拟机会
将当前的ｔｒａｃｅ加入到编译任务队列中．
２２ 阈值计数系统

从执行流程的分析可以看出，阈值计数系统提供

了解释器到即时编译器的入口．

图２是阈值计数系统的执行流程．ｐＪｉｔＰｒｏｆＴａｂｌｅ是
一个大小为２０４８Ｂ的ｈａｓｈ表．ｈａｓｈ表中存储的是 ｒＰＣ所
对应的阈值计数器，如果当前 ｒＰＣ对应的字节码指令调
用一次，则相应的阈值计数器自减一（ａｒｍｖ７ａｎｅｏｎ架构
中阈值计数器的初始值为４０）．当某个 ｒＰＣ对应的字节
码指令调用４０次后，阈值计数器会自减到零，当前字节
码指令可作为热点代码的首条指令，这样解释器即会

捕捉到一个 ｔｒａｃｅｈｅａｄ．然后通过函数 ｄｖｍＪｉｔＧｅｔＣｏｄｅＡｄｄｒ
（ｒＰＣ）查看当前热点是否被编译过，若已编译则直接跳
转到相应的本地代码中执行；否则，解释器将切换到调

试状态，开始热点确定，建立热点信息并通知编译线程

编译当前热点．

３ 阈值计数问题

３１ 多次等待

如上面的分析，函数 ｃｏｍｍｏｎ－ｕｐｄａｔｅＰｒｏｆｉｌｅ会统计
和维护Ｄａｌｖｉｋ虚拟机的阈值计数器．当某个阈值计数器
自减到零时，首先查看当前 ｒＰＣ所对应的热点代码是否
被编译过，若未编译，则切换到 Ｄａｌｖｉｋ的调试状态去请
求编译；否则，它会获取热点代码对应的本地代码地址

并跳转到本地代码中执行．
主线程（ＭａｉｎＴｈｒｅａｄ）包含三种执行状态：标准状态

解释执行（ＩＮＴＥＲＰ－ＳＴＤ）、调试状态解释执行（ＩＮＴＥＲＰ－
ＤＢＧ）和本地代码编译执行（ＮａｔｉｖｅＣｏｄｅ）．以 ａｒｍｖ７ａ
ｎｅｏｎ架构为例，阈值计数器的初始值为４０，当主线程的
某段热点代码在 ＩＮＴＥＲＰ－ＳＴＤ状态执行４０次后，阈值
计数器自减到零．若系统发现当前的热点代码未编译
过，则立即切换到调试状态解释执行并建立ｔｒａｃｅ信息．
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由于编译时间的不确定性，会发生下面三种情况：

（１）编译时间正好等于４０次的解释执行时间（如图
３（ａ）中的ＣｏｍｐｉｌｅｒＴｈｒｅａｄ１）．当阈值计数器第二次自减
到零时，发现当前的本地代码已编译，主线程则跳转到

本地代码中去编译执行．
（２）编译时间小于 ４０次的解释执行时间（如图 ３

（ａ）中的 ＣｏｍｐｉｌｅｒＴｈｒｅａｄ２所示）．当阈值计数器自减到
零后，不仅切换Ｄａｌｖｉｋ执行状态，而且把阈值计数器再
次初始化为热点阈值．第一次初始化阈值是为了发现
热点，而第二次初始化阈值是为了等待先前发现的热

点完成编译．因此，从第一次解释执行热点代码到第一
次编译执行热点代码至少需要２ｇＤｖｍ．ｊｉｔＴｈｒｅｓｈｏｌｄ次
热点代码调用，但并非值得第二次等待阈值计数器自

减到零，而多次等待处理并不合理；

（３）编译时间大于 ４０次的解释执行时间（如图 ３
（ｂ）中ＣｏｍｐｉｌｅｒＴｈｒｅａｄ３所示）．此时，热点代码的编译时
间很长，超过了４０次的解释执行时间．因此，当第二次
阈值计数器自减到零时，Ｄａｌｖｉｋ会发现 ｒＰＣ对应的本地
代码地址为空，误认为当前的热点代码还未编译，将会

切换到调试状态去请求编译．

综上，第一种情况属于小概率事件，而第二种和第

三种情况发生的概率很大，即无论编译时间大于或小

于４０次解释执行时间，这种阈值计数器自减到零后立
即初始化并不合理．当热点代码大量存在时，（ａＴ１＋
ｂＴ２）的时间将会很大，因此，这种决策对整体性能会
产生很大影响（图３（ａ）为第二种情况发生的次数，图３
（ｂ）为第三种情况发生的次数）．
３２ 编译滞后

当程序中含有大量 ｔｒａｃｅ时，编译线程中会积压大
量的待处理任务．由 Ｄａｌｖｉｋ虚拟机性能测试工具———
ＣａｆｆｅｉｎｅＭａｒｋ的 ｌｏｇｃａｔ信息可看出，变量 ｃｏｍｐｉｌｅｒＱｕｅｕｅ
Ｌｅｎｇｔｈ为循环队列中非空任务的个数．在 ＣａｆｆｅｉｎｅＭａｒｋ
运行过程中，等待编译线程编译的任务个数一度达到

了６５个（最大长度为１００），即早期热点代码因不能被及
时处理而积压，势必会降低自适应编译系统的响应速

度．
下面以图３（ｃ）中Ｄａｌｖｉｋ字节码执行流来分析编译

滞后过程．主线程 ＭａｉｎＴｈｒｅａｄ执行字节码时不断发现
新的热点代码，并建立ｔｒａｃｅ信息．一方面，Ｄａｌｖｉｋ在解释
执行过程中发现ｔｒａｃｅ１，ｔｒａｃｅ２…添加到任务队列中，从
而不断向循环队列中添加编译任务；另外，编译线程从

任务队列中获取任务进行编译．考虑以下情况，ｔｒａｃｅ２
在编译过程中，解释执行引擎发现了另一个热点代码

ｔｒａｃｅ３，此时，ｔｒａｃｅ３必须等待ｔｒａｃｅ２编译完成才能被编
译线程处理．随着时间的推进，队列中会积压更多待处
理的编译任务．上面的 ｌｏｇｃａｔ信息展示了 ＣａｆｆｅｉｎｅＭａｒｋ
在最坏的情况下，有６５个编译任务等待编译线程处理．
图中 Ｔ３、Ｔ４分别为为ｔｒａｃｅ３、ｔｒａｃｅ４的等待编译时间，若
队列中等待任务有 Ｋ个，那么总体等待的时间 Ｔ＝
∑ＴＫ．Ｋ值越大，等待时间越长，性能影响越严重．

由上面的分析可以看出，编译滞后问题主要由某

些应用程序的热点多且比较集中引起，导致编译线程

中积压大量待处理任务．理想状况是，每一次发现的
ｔｒａｃｅ均能被及时编译，与程序本身无关，自适应编译系
统能使编译随着时间的推进而进行．

４ 改进策略

４１ 阈值重置策略

通过以上分析可以发现，Ｄａｌｖｉｋ虚拟机的热点信息
采集机制有待改进．如 ３１节中所述，多次等待问题主
要由于阈值计数器自减到零之后立即初始化所导致．
由于编译时间的不确定性，导致很早被发现的热点代

码得不到及时编译执行．多次等待时间可能是一个或
者多个阈值自减到零的解释执行时间．多次等待时间
累积越长，对执行性能的影响越大．

如图４，为了解决本地代码的多次等待问题，本文
提出一种阈值重置改进策略———当且仅当本地代码地
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址不为空时，才进行阈值初始化．

通常，当 ｒＰＣ所对应的阈值计数器自减到零时，会
立即重置当前计数器为初始阈值（如图中的虚线箭头

所示，执行路径为⑤⑥）．改进后的阈值重置系统，在阈
值计数器自减到零后并不立即重置阈值，而是先判断

本地代码地址是否为空，即上一次添加的编译任务是

否已完成编译；若完成，则直接跳转到本地代码片段执

行并重置计数器为初始阈值（如图中的实线箭头所示，

执行路径为①②③④）．
４２ 动态自适应阈值策略

如３２节所述，编译滞后问题会影响自适应编译系
统的响应速度．程序运行过程中，发现的热点密集时，
则会增加编译线程的压力，导致编译任务被大量积压，

热点代码对应的本地代码不能及时提供给主线程，从

而影响自适应编译系统的执行性能．为了避免这种情
况，本文基于闭环控制思想提出一种基于结果反馈的

改进策略．如图５所示，通过编译线程的任务个数反馈
来调节阈值：

（１）如果程序中热点代码较多，超过一定的额度即
编译线程中有任务积压．通过反馈系统调节阈值，使得
热点的选择更具竞争性，从而解决编译滞后的问题；

（２）随着阈值的提高，代码能被编译的门槛越来越高．
虽然编译线程会变得“清闲”，但能被发现的热点太少，

自适应编译系统不能获取动态编译的最大性能收益，

这违背了阈值最优理论（每个应用程序对应一个阈值

最优点［１２］）．
图６是在图５基础上的改进方案．虽然热点采集系

统无法预测程序的动态特性和未来趋势，但可通过程

序的执行历史信息来确定阈值大小．一方面，当任务队
列长度高于阈值时，提高阈值，使热点的选择更加“苛

刻”，从而有效减少队列的长度，避免编译滞后情况；另

一方面，当任务队列长度低于阈值时，降低阈值，尽量

发挥动态编译所带来的性能提升，在程序运行过程中

确定阈值的最优值．阈值必须有一个最低限，如果系统
认为编译线程一直空闲，就去降低阈值而导致很多冷

代码片段被编译，最终，不仅不能提升整体执行性能，

甚至反而导致性能下降和代码缓存的溢出．

５ 实验与分析

本文的硬件测试平台选用三星公司的 ＧａｌａｘｙＳ，它
采用三星的 Ｓ５ＰＣ１１０为核心处理器．该处理器采用
ＡＲＭ公司的 ＣｏｒｔｅｘＡ８架构，主频 １ＧＨｚ，４５ｎｍ制造工
艺．实验测试中，分别从阈值重置和动态自适应阈值两
个方面来进行性能测试和分析．最终测试数据为 Ｃａｆ
ｆｅｉｎｅＭａｒｋ运行五次的平均值．

软件测试平台选用 Ａｎｄｒｏｉｄ２３（Ｇｉｎｇｅｒｂｒｅａｄ）．测试
程序选用虚拟机专用测试软件ＣａｆｆｅｉｎｅＭａｒｋ．
表１ 阈值重置改进前后ＣａｆｆｅｉｎｅＭａｒｋ在ＧａｌａｘｙＳ平台测试结果

ＣａｆｆｅｉｎｅＭａｒｋ 优化前 优化后 提升性能比

Ｓｉｅｖｅ ５６７９ ６０１０ ５．８３％

Ｌｏｏｐ １１９４０ １２８１４ ７．３２％

Ｌｏｇｉｃ １００５５ １０５９３ ５．３５％

Ｓｔｒｉｎｇ ３７１６ ３７１３ ０．０８％

Ｆｌｏａｔ ９１２０ ９５４３ ４．６４％

Ｍｅｔｈｏｄ ４１２６ ４１４１ ０．３６％

ｔｏｔａｌ ６８１４ ７０７３ ３．８０％

从表１中的数据可以看出：
（１）Ｌｏｏｐ性能提升效果最为显著．主要原因是：循

环中热点代码较多且调用频繁，多次等待问题产生的

时间差 Ｔ１累积和很大．经过阈值重置改进之后，编译
好的本地代码能立即执行．

（２）Ｓｉｅｖｅ、Ｌｏｇｉｃ和 Ｆｌｏａｔ性能提升效果比较明显．
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Ｓｉｅｖｅ和 Ｌｏｇｉｃ中热点代码由于查找、分支指令跳转和指
令派发使得其解释执行４０次的时间，明显大于编译时
间，导致多次等待中第二种情况的时间差 Ｔ１较大，因
此，多次等待问题的消除对其性能的影响较为明显．

（３）Ｓｔｒｉｎｇ和 Ｍｅｔｈｏｄ性能基本无提升．Ｓｔｒｉｎｇ主要测
试字符串处理速度，Ｍｅｔｈｏｄ主要测试递归方法调用速
度．这两项测试与动态编译器的具体实现细节和优化
策略相关，所以性能基本没有提升．

表２是ＣａｆｆｅｉｎｅＭａｒｋ在ＧａｌａｘｙＳ平台上，经过动态自
适应阈值改进之后的测试结果，可以看出：

（１）Ｓｉｅｖｅ和 Ｌｏｇｉｃ性能提升效果较为明显．这是因
为Ｓｉｅｖｅ和 Ｌｏｇｉｃ中的查找、分支指令跳转和指令派发正
好是热点信息采集系统所重点统计的指令对象，但这

些指令的执行频率却没有 Ｌｏｏｐ中那么高，性能对于阈
值的调节变化很敏感，通过动态采集之前的信息来找

到阈值最优点，从而最大程度获取动态编译所带来的

性能收益．
（２）Ｌｏｏｐ测试结果在优化前后变化不大．主要因为

循环是热点信息采集系统关注的指令，但当循环的次

数较多时（远远大于阈值的调节范围），不论阈值在一

定范围内如何变化，对于循环中热点代码的采集都没

有影响．
（３）Ｓｔｒｉｎｇ和 Ｍｅｔｈｏｄ的性能基本不变．这与上面阈

值重置优化前后的测试结果基本一致．测试中出现的
一些随机性和偶然性导致其测试结果出现微小的波

动，甚至降低，但并不影响整体优化效果．
表２ 动态自适应阈值改进前后测试结果

ＣａｆｆｅｉｎｅＭａｒｋ 优化前 优化后 提升性能比

Ｓｉｅｖｅ ５６７９ ６１０１ ７．４３％

Ｌｏｏｐ １１９４０ １１９５２ ０．１０％

Ｌｏｇｉｃ １００５５ １０９２３ ８．６３％

Ｓｔｒｉｎｇ ３７１６ ３７０９ －０．１９％

Ｆｌｏａｔ ９１２０ ９１４６ ０．２９％

Ｍｅｔｈｏｄ ４１２６ ４１０３ －０．５６％

ｔｏｔａｌ ６８１４ ７０３９ ３．３０％

６ 结论

本文在分析 Ｄａｌｖｉｋ虚拟机自适应编译系统的执行
流程和阈值计数器的实现机制之后，为了提高Ｄａｌｖｉｋ字
节码的执行效率，提出两种改进策略来解决阈值计数

系统所存在的问题．针对当阈值计数器导致的本地代
码多次等待的情况，提出一种阈值重置策略；针对在热

点代码密集的应用程序中，编译线程由于大量等待处

理任务的积压而导致编译滞后情况，提出一种基于结

果反馈的动态自适应阈值改进策略，有效缓解编译压

力，并结合阈值最优化理论，最大限度地挖掘动态编译

所带来的性能提升．实验结果显示：经过阈值重置优化
之后，Ｄａｌｖｉｋ虚拟机的循环执行效率、分支跳转指令与
派发指令的执行效率均明显提升，Ｄａｌｖｉｋ虚拟机性能得
到显著改善．
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