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1 Einfiihrung

Mit immer komplexer werdenden eingebetteten Systemen erhilt die Programmiersprache
Java Finzug auf einer Vielzahl von Geréten abseits von Arbeitsplatzrechnern. Die Porta-
bilitat als Kernmerkmal der Sprache und ausgereifte Entwicklungswerkzeuge machen den
Einsatz von Java auf eingebetteten Systemen attraktiv.

Problematisch ist jedoch, dass Java-Programme zur Laufzeit von einer virtuellen Ma-
schine interpretiert werden miissen. Im Vergleich zur sonst hdufig auf eingebetteten Sys-
temen eingesetzten, systemnahen Programmierung ist die Interpretierung langsam. Ein
Ansatz zur Verbesserung der Ausfiihrungsgeschwindigkeit ist die Laufzeitiibersetzung.

Ein Laufzeitiibersetzer muss jedoch gezielt eingesetzt werden. Wir untersuchen in dieser
Arbeit, welches Verbesserungspotential durch den Einsatz von einfachen, aber “schlauen”
Heuristiken zur Steuerung des Laufzeitiibersetzers erzielbar ist.

In Abschnitt 2 diskutieren wir, welche Herausforderungen fiir einen gewinnbringenden
Einsatz eines Laufzeitiibersetzers beachtet werden miissen. Aufserdem zeigen wir einige
Lésungsansitze aus Literatur und Praxis auf.

In Abschnitt 3 entwerfen wir unsere Laufzeitiibersetzersteuerung. Die Entscheidung,
welche Methoden zur Laufzeit {ibersetzt werden sollen, wird mit Hilfe von Bewertungs-
funktionen getroffen, die dazu bestimmte Eigenschaften des Programms und seines Ver-
haltens zu Rate ziehen. Die implementierte Softwarearchitektur erldutern wir in Ab-
schnitt 4.

Der Versuchsaufbau zur Evaluierung und Giitekriterien fiir die Ubersetzersteuerung
werden in Abschnitt 5 vorgestellt.

In Abschnitt 6 fithren wir schlieflich Messungen mit verschiedenen Konfigurationen
der Ubersetzersteuerung durch. Eine erste Messung untersucht die grundlegenden Eigen-
schaften der vorgestellten Losung und ist der Ausgangspunkt fiir weitere Verbesserungs-
versuche.

Die gesammelten Erkenntnisse fassen wir in Abschnitt 7 zusammen und bewerten sie
im Hinblick auf die Zielsetzung.



2 Grundlagen

2 Grundlagen

Im folgenden Abschnitt erldutern wir die Grundlagen der Sprache Java, eingebetteter
Systeme und der Laufzeitiibersetzung. Anschliefsend stellen wir verwandte Arbeiten aus
dem Gebiet der Laufzeitiibersetzersteuerung vor.

2.1 Grundlagen
2.1.1 Java

Java ist eine objektorientierte Programmiersprache, die von Sun Microsystems 1996
vorgestellt wurde. [8] Aus Griinden der Portabilitit werden Java-Programme vom Java-
Ubersetzer in Bytecode iibersetzt, dessen Zielarchitektur keine konkrete Prozessorar-
chitektur, sondern eine abstrakte Kellermaschine ist. Daher wird eine Laufzeitumgebung
bendtigt, die den Bytecode interpretiert, die sogenannte virtuelle Maschine.

2.1.2 Eingebettete Systeme

Ein eingebetietes System ist ein Rechnersystem, das nicht Bestandteil anderer Rechner-
systeme ist, sondern in seine Umwelt eingebunden ist und mit ihr interagiert. Unter diese
Definition fillt ein grofses Spektrum an Geréten, das von handelsiiblichen Standardrech-
nern bis zu kleinsten Mikrosteuerbausteinen reicht. [7]

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf Geréten, die zur Maschinensteuerung verwen-
det werden. Beziiglich ihrer Prozessorgeschwindigkeit und ihrem Speicherausbau sind sie
leistungsschwécher als Standardrechner, aber leistungsstark genug, um ein vollstdndiges
Betriebssystem und eine virtuelle Maschine fiir Java auszufiihren.

2.2 Laufzeitiibersetzung

Unter Laufzeitibersetzung versteht man die Transformation von einer Quell- in eine Ziel-
sprache zur Laufzeit des Programms, wobei im Allgemeinen das Programm in der Ziel-
sprache schneller als die Repréisentation in der Quellsprache auf der zugrunde liegenden
Maschine ausgefiihrt werden kann. Das erste System dieser Art stammt aus dem Jahr
1960 fiir LISP. Der englische Begrift Just-in-Time compilation wurde von Gosling im
Zusammenhang mit Java geprégt. |3|

2.2.1 Laufzeitiibersetzung fiir Java

Bezogen auf ein Java-System bedeutet Laufzeitiibersetzung, dass man aus dem Java-
Bytecode, der von der virtuellen Maschine interpretiert werden muss, Instruktionen in
der Maschinensprache fiir den zugrunde liegenden Prozessor erzeugt, welche dann direkt
von diesem ausgefithrt werden kénnen.

Die ersten virtuellen Maschinen waren langsam, so dass relativ bald die ersten Laufzeit-
iibersetzer fiir Java entwickelt wurden, um die Performanz-Probleme der Interpretierung
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in den Griff zu bekommen. Verursacht werden sie hauptséchlich durch das explizite Laden
und Dekodieren der Bytecode-Instruktionen bei der Interpretierung. [3, 13|

Allerdings sind Interpretierer klein und einfach zu implementieren, wohingegen ein
Laufzeitiibersetzer ein umfangreiches Softwaresystem ist, das zur Laufzeit einen Mehr-
bedarf an Rechenleistung und Arbeitsspeicher hat. [4]

Als Alternative zur Laufzeitiibersetzung ist eine statische Ubersetzung moglich. Damit
verliert man aber die Portabilitdt der Java-Programme, eines der Kernmerkmale der
Sprache. Zudem erlaubt Java es, dynamisch neue Klassen in das Laufzeitsystem zu laden,
ein statischer Ubersetzer kann aber prinzipbedingt nur die Teile des Programms iiber-
setzen und beschleunigen, die zur Ubersetzungszeit bekannt sind.

Die Sprache der virtuellen Maschine stellt méchtigere Instruktionen als konkrete Prozes-
soren zur Verfligung, so dass der Bytecode die gleiche Programmsemantik in kompakter-
er Form darstellen kann. Abbildung 1 zeigt: Interpretierte Programme sind kleiner, aber
langsamer. Programme in Maschinensprache sind schneller, aber grofer. [3] Ist bei einem
System der verfiigbare Speicher stark begrenzt, muss man unabhingig von statischer
oder Laufzeitiibersetzung einen Kompromiss zwischen Geschwindigkeit und Speicherver-
brauch treffen.

Grol3e

klein groB

Interpretiert Nativ

langsam schnell

Ausfiihrungsgeschwindigkeit

Abbildung 1: Unterschiede bei der Programmreprasentation

Objektorientierte Entwiirfe tendieren dazu, aus vielen, eher kleinen Methoden zu beste-
hen. [15] Zum Beispiel ist es géingige Praxis, Zugriffsmethoden fiir Instanzvariablen
einzufiihren, und jede Klasse hat mindestens den impliziten Standardkonstruktor. [13]

Die in dieser Arbeit entworfene Laufzeitiibersetzersteuerung arbeitet daher auf Meth-
odenebene.

2.2.2 Herausforderungen

Das Hauptproblem bei der Laufzeitiibersetzung und ihrer Steuerung ist jedoch, dass der
Gewinn an Geschwindigkeit den Mehraufwand zur Laufzeit amortisieren muss.

Wir definieren zunéchst die Laufzeit T als die Zeit, die fiir die Abarbeitung der In-
struktionen eines Programims oder eines Programmteils benétigt wird. Die Laufzeitiiber-
setzung ist sinnvoll, wenn man eine Laufzeitverbesserung erreicht. Dies ist dann der Fall,
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wenn der Nutzen der Laufzeitiibersetzung grofier ist als ihre Kosten. Die Laufzeit hat sich
verbessert, wenn die Differenz der Laufzeiten vor und nach dem Einsatz des Laufzeitiiber-
setzers AT < 0 ist.

Die Instruktionen des Programms liegen anfangs in Bytecode, nach der Laufzeitiiber-
setzung auch in der Maschinensprache des Prozessors vor. Letztere nennt man auch
native Instruktionen. Somit lésst sich die Laufzeit als Summe der Interpretierungszeit-
en tinterpret(m) und der Ausfihrungszeiten tnative(m) aller Methoden m € M auffassen.
Durch sie wird beschreiben, wie lange die Interpretierung der Bytecode-Instruktionen
bzw. die Ausfithrung der nativen Instruktionen einer Methode m dauert. Die Differenz
tinterpret (M) — tnative(m) driickt die Laufzeitverbesserung einer Methode aus. Wurde m
nicht iibersetzt, ist thative (M) = 0. ingtive(m) bezeichnet die Anzahl der Aufrufe der Me-
thode m nach ihrer Ubersetzung. Nun kann man den Nutzen der Laufzeitiibersetzung
als

Z inative (m) : (tinterpret(m) - tnative(m))
meM

angeben.

Die Ubersetzungszeit teompile(m) beschreibt die Dauer der Transformation des Byte-
codes einer Methode in native Instruktionen. Es gilt tcompite(m) = 0, wenn m nicht iiber-
setzt wurde. Fiir die Erkennung, Verwaltung und Auswahl der Methoden zur Ubersetzung
wird der Verwaltungsmehraufwand Tieqsure veranschlagt. Die Kosten der Laufzeitiiber-
setzung ergeben sich zu

Tmeasure + Z tcompile(m) .
meM

Der vollstindige Zusammenhang fiir die Laufzeitverbesserung lautet also

ATO’UET‘(Z” ~ (Tmeasure + Z tcompile(m)) - ( Z Z.native (m) ' (tinterpret(m) - tnative(m))) .
meM meM

[16]

Idealerweise wahlt man, basierend auf oben genannter Formel, zu einem gegebenen
Zeitpunkt die Methoden aus, die die Laufzeitverbesserung des Programms maximieren.

Im Allgemeinen kann man nicht davon ausgehen, {iber die ben&tigten Informationen zu
verfiigen, weil sie groftenteils dem zukiinftigen dynamischen Verhalten des Programms
unterliegen. [11]

2.2.3 Heuristiken

Das zukiinftige Verhalten des Programms kann nur geschétzt, aber nicht sicher vorherge-
sagt werden. Trotzdem ist eine gute Auswahl der Ubersetzungskandidaten erforderlich,
weil die Kosten der Ubersetzung leicht ihren Nutzen aufheben kénnen. Aufgrund dieser
Problematik stiitzen sich Laufzeitiibersetzersteuerungen auf Heuristiken, die versuchen,



2.2 Laufzeitiibersetzung

aus Eigenschaften eines Programms und dessen dynamischem Verhalten in der Vergan-
genheit Riickschliisse auf das zukiinftige Verhalten zu ziehen.

Eine grundlegende Annahme in den Heuristiken ist, dass das Programm sein Verhalten
in der Zukunft nicht &ndert. Man beschrankt sich auf die Betrachtung des aktuellen und
vergangenen Verhaltens.

Die Ausfithrungszeit der tibersetzten Methode ist von vielen architekturspezifischen
Eigenschaften, wie beispielsweise Befehlssatz und Cacheverhalten, abhingig und ldsst
sich daher kaum schétzen.

Die Ubersetzungszeit kann man zwar grob als linear in der Anzahl der Bytecode-
Instruktionen abschétzen [11], jedoch fithren z.B. aufwiandige Optimierungen dazu, dass
dieser Zusammenhang aufgeweicht wird.

Diese beiden Faktoren sind also wenig praktikabel fiir eine Laufzeitiibersetzersteuerung.
Abstrahiert man sie aus der Betrachtung, verbleibt die Interpretierungszeit als Kriteri-
um. Eine bekannte empirische Erkenntnis von Knuth sagt aus, dass ein kleiner Teil der
Anweisungen eines Programms fiir einen Grofsteil seiner Laufzeit verantwortlich ist. [5]
Auch die Autoren von [12] stellen fest, das typischerweise 80 % und mehr der Methoden
kaum Einfluss auf die Laufzeit haben. Es reicht also aus, die verbleibenden Methoden zu
iibersetzen. Laufzeit-relevante Methoden nennen wir wichtig, in der englischen Literatur
werden sie als “hot spots” bezeichnet.

Nun ist die Frage, wie man bestimmt, welche Methoden wichtig sind. In [10] ist der
in der Literatur vorherrschende Konsens zusammengefasst: “Eine lange laufende Me-
thode ist vermutlich wichtig”. Der genaueste Weg, lange laufende Methoden zu find-
en, ist das Messen der wiahrend der Interpretierung verstrichenen Zeit. Da in typischen
Java-Programmen sehr viele Methoden aufgerufen werden, macht der zu erwartende
Mehraufwand fiir die Zeitmessung dieses Vorgehen untauglich fiir eine Laufzeitiiberset-
zersteuerung. Man muss also auf anderem Wege eine Approximation fiir die erwartete
Interpretierungszeit finden. In dieser Arbeit untersuchen wir dazu verschiedene, algorith-
misch einfache Bewertungsfunktionen.

2.2.4 Laufzeitprofile

Wir fassen die von diesen Funktionen gefundenen Schétzungen zu einem Laufzeitpro-
fil zusammen. An diesem Profil kénnen wir ablesen, welche Methoden relevant fiir die
Laufzeit des Programms sind, und nutzen es daher als Entscheidungsgrundlage fiir unsere
Laufzeitiibersetzersteuerung.

Allgemein ordnet ein Laufzeitprofil jeder Methode ein Maf fiir ihren Anteil an der
Laufzeit des Programms zu. Das von uns erstellte Profil basiert auf Bewertungspunk-
ten, die durch einen ganzzahligen Wert reprisentiert werden. Als Mafs kommen aber
auch andere Eigenschaften in Frage, beispielsweise die Anzahl der Aufrufe einer Metho-
de, die Anzahl ihrer interpretierten Bytecode-Instruktionen oder auch direkt ihre Inter-
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pretierungszeit.

Ein Laufzeitprofil kann flach oder bergig sein. [14] In flachen Profilen haben viele
Methoden einen dhnlichen Anteil an der Laufzeit des Programms. Im Gegensatz dazu gibt
es in einem bergigen Profil wenige, sehr wichtige Methoden und folglich viele unwichtige
Methoden.

2.3 Verwandte Arbeiten

Die bekannten virtuellen Maschinen von Sun Microsystems und IBM zielen auf den Ein-
satz auf leistungsstarken Servern und Arbeitsplatzrechnern ab. Das Forschungsinteresse
der Firmen liegt daher auf Optimierungen, die zu aufwéndig fiir eingebettete Systeme
sind. Die Laufzeitiibersetzer unterstiitzen mehrere Stufen der Optimierung und benéti-
gen somit auch eine komplexe Ubersetzersteuerung. Fiir die Erkennung der wichtigen
Programmteile verfolgen sie unterschiedliche Ansétze.

Die virtuelle Maschine des “IBM Development Kit for Java 1.1.8” speichert fiir jede
Methode einen Zahler, der beim Aufruf der Methode dekrementiert wird. Enthélt die Me-
thode Schleifen, wird versucht, die Anzahl der Schleifeniterationen durch einen Muster-
vergleich zu erraten. Der Zdhler wird um diese Anzahl dekrementiert. In einer neueren
Version 1.4 der virtuellen Maschine wird zusétzlich pro Methode ein Zihler eingefiihrt,
der inkrementiert wird, wenn eine Methode durch eine Stichprobennahme als gerade
laufend identifiziert wird. Erreicht dieser zweite Zahler bestimmte Schwellwerte, wird die
Methode mit einer héheren Optimierungsstufe neu iibersetzt. [13, 12]

In der Version 6 wird die “HotSpot” virtuelle Maschine von Sun mit zwei verschiedenen
Laufzeitiibersetzern ausgeliefert. Der “Server™Ubersetzer setzt aufwindige Optimierun-
gen ein und zielt auf maximale Ausfiihrungsgeschwindigkeit. Der “Client™Ubersetzer
stellt einen Kompromiss zwischen Ubersetzungszeit und Ausfiihrungsgeschwindigkeit dar.
Wir betrachten den “Client”™ Ubersetzer. Auch er zihlt pro Methode, wie oft sie aufgerufen
wird. Zudem werden die Riickspriinge wihrend der Interpretierung einer Methode gezéhlt.
Erreichen diese einen gewissen Schwellwert, wird die Methode {ibersetzt und noch wahrend
sie interpretiert wird, auf die native Version umgeschaltet. [9]

Der Stand der Technik in der Laufzeitprofilerstellung wird unter anderem in |6, 16, 17|
beschrieben. Dort werden sogenannte Knoten- oder Pfadprofile erstellt. Dabei handelt
es sich um Laufzeitprofile, aus denen man ablesen kann, welche Pfade im Aufrufgraph
héufig genutzt werden. Solche Informationen benétigt der Laufzeitiibersetzer fiir weit-
ergehende Optimierungen, wie z.B. den offenen Einbau von Methoden. Da der in dieser
Arbeit verwendete Laufzeitiibersetzer solche Optimierungen nicht durchfiithrt und wir die
Erstellung der Profile als zu aufwindig fiir ein eingebettetes System einschétzen, betrach-
ten wir diese Ansétze nicht weiter.

In [11] wird eine Ubersetzersteuerung beschrieben, die zwar keinen direkten Bezug auf
den Einsatz auf eingebetteten Systemen hat, aber auch einfache Heuristiken zur Auswahl
der Ubersetzungskandidaten als Alternative zur unbedingten Ubersetzung nutzt.
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Die Autoren in [10] untersuchen eine dhnliche Problemstellung wie diese Arbeit. Sie
entwickeln eine Heuristik, die wihrend der Interpretierung mit geringem Aufwand die
Interpretierungszeit approximiert. Dieser Ansatz erfordert aber eine Integration in die
virtuelle Maschine und l4sst sich somit nicht lose an eine bestehende virtuelle Maschine
koppeln.
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3 Entwurf der Laufzeitiibersetzersteuerung

In diesem Abschnitt stellen wir den Aufbau der Laufzeitiibersetzersteuerung vor und
beschreiben die Implementierung als Erweiterung fiir die JamaicaVM. Sie gliedert sich in
Laufzeitdatenerfassung, Profilerstellung und Ubersetzungsstrategie. Die Zusammenarbeit
der Komponenten illustriert Abbildung 2.

...iload 3 bipush 5 iadd istore 4 aload_0 invoke...

? ? ? ? :
\ [ \ [ 1= 1

Stichprobenverfahren — Profilerstellung

J
— |:|—> 010010111011...

Ubersetzungsstrategie Ubersetzer

Abbildung 2: Aufbau der Laufzeitiibersetzersteuerung

3.1 JamaicaVM

Eine Implementierung einer virtuellen Maschine fiir Java ist die Jamaica VM, ein Produkt
der aicas GmbH aus Karlsruhe. Diese virtuelle Maschine ist auf vielen eingebetteten
Plattformen lauffihig.

Zur Verbesserung der Ausfithrungsgeschwindigkeit besteht bei JamaicaVM traditionell
die Méglichkeit, mit einem Werkzeug Java-Programme in C-Quelltexte zu iibersetzen, die
dann von dem C-Ubersetzer der jeweiligen Plattform in die passende Maschinensprache
iibersetzt werden.

Mit JamaicaVM ist es moglich, in einem speziellen Lauf des Programms ein Laufzeit-

profil zu erstellen, anhand dessen der statische Ubersetzer entscheidet, welche Teile des
Programms er iibersetzt. Die Erstellung des Profils ist jedoch ein zusétzlicher Arbeits-
schritt fiir den Anwender. Zudem ist dieses Vorgehen nur mdoglich, wenn das Programm,
seine Laufzeitparameter und reprisentative Eingabedaten zur Ubersetzungszeit bekannt
sind.
Diese Problematik hat die Entwicklung eines Laufzeitiibersetzers motiviert. Zur Zeit steht
er fiir die Prozessorarchitekturen IA-32, PowerPC und ARM zur Verfiigung. Der Uberset-
zer selbst ist vollstdndig in Java implementiert, greift aber {iber das Java Native Interface
auf Methoden der virtuellen Maschine zu, beispielsweise um dort eine tibersetzte Methode
zu registrieren. Allerdings fithrt der Laufzeitiibersetzer kaum Optimierungen durch und
nutzt auch die Prozessorregister nicht effektiv, weil er mit der Zwischendarstellung des
statischen Ubersetzers arbeitet. In dieser Zwischendarstellung ist keine Unterstiitzung fiir
diese Aufgaben vorgesehen, weil sie im Falle des statischen Ubersetzers vom C-Ubersetzer
durchgefiihrt werden.

10
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3.2 Laufzeitdatenerfassung

Die Laufzeitdatenerfassung beobachtet das dynamische Verhalten des Programms. Es
gibt zwei Ansétze, die bendtigten Laufzeitdaten zu sammeln. Das Instrumentierungsver-
fahren erweitert den Programmfluss um die Datenerfassung, etwa durch das Einfiigen
von Bytecode-Instruktionen oder durch explizite Verwaltungsmethodenaufrufe im Inter-
pretierer. Instrumentierung liefert im Allgemeinen sehr genaue Daten. Problematisch ist
jedoch, dass die Menge der anfallenden Daten vom Programmfluss abhingig und somit
kaum zu kontrollieren ist. [16]

Das Stichprobenverfahren unterbricht periodisch die Ausfithrung auf der virtuellen Ma-
schine und ermittelt die aktuell laufende Methode. Von Vorteil ist, dass sich durch Vari-
ation der Stichprobenfrequenz das Verhiltnis von Genauigkeit und Mehraufwand der
Datenerfassung gut abstimmen lisst. Zudem lisst es sich lose an die virtuelle Maschine
angekoppelt implementieren. Wir verwenden daher in dieser Arbeit das Stichprobenver-
fahren.

Im Folgenden bezeichnen wir die Tatsache, dass eine Methode m durch die Stich-
probennahme als gerade laufend identifiziert wurde, als ein Stichprobenvorkommen von
m. Die Anzahl der Stichprobenvorkommen von m wird mit p(m) bezeichnet.

3.3 Profilerstellungsverfahren

Mit den Daten aus der Laufzeitdatenerfassung erstellt das Profilerstellungsverfahren das
fiir die Ubersetzersteuerung erforderliche Laufzeitprofil. Wir verwalten die Methoden,
die mindestens einmal in der Stichprobe auftreten, als Kandidaten. Fiir jeden Kandi-
daten wird eine Anzahl an Bewertungspunkten (§ gespeichert. Die Verteilung der Bewer-
tungspunkte interpretieren wir als das Laufzeitprofil.

Die Bewertungspunkte werden folgendermafsen vergeben. Das Profilerstellungsverfahren
ist mit einer Menge von Bewertungsfunktionen konfiguriert. Diese Bewertungsfunktionen
betrachten jeweils einen speziellen Aspekt eines Kandidaten und vergeben dafiir eine
Teilbewertung. Jedes Mal, wenn ein Kandidat in der Stichprobe vorkommt, werden die
Bewertungsfunktionen abgefragt. Die Teilbewertungen kénnen noch mit einem Faktor wx
multipliziert werden, um sie auf einen dhnlichen Wertebereich zu normieren oder eine Be-
wertungsfunktion im Vergleich zu einer anderen stirker zu gewichten. Die gewichteten
Teilbewertungen werden summiert und dann dem Kandidaten gutgeschrieben. Algorith-
mus 1 verdeutlicht das Verfahren.

3.3.1 Bewertungsfunktionen

Wir suchen ein Profilerstellungsverfahren, das ein Laufzeitprofil ohne explizite Messung
der Interpretierungszeit approximiert. Wir betrachten einige, dafiir in Frage kommende
Eigenschaften und erldutern die Motivation, sie in eine Bewertungsfunktion umzusetzen.
Die Bewertungsfunktionen formulieren wir immer so, dass die als Ergebnis der Bewer-
tungsfunktionen angegebenen Werte dem betroffenen Kandidaten bei jeder Stichproben-
nahme gutgeschrieben werden.

11
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Algorithmus 1 Profilerstellung

procedure updateProfile (method)
candidate = lookupOrCreate (method)
scoreDelta := 0
foreach RatingStrategy X do
scoreDelta := scoreDelta + w X x X.rate(candidate)
end
candidate . adjustScore(scoreDelta );
end

Konstante Bewertungsfunktion (C) Das Stichprobenverfahren findet Methoden, die
lange laufen, hdufig aufgerufen werden, oder auf die beides zutriftt, mit hoher Wahrschein-
lichkeit. Da solche Methoden vermutlich wichtig sind, nutzen wir diese Eigenschaft ohne
weitere Gewichtung, indem wir alle Methoden mit der gleichen Konstante bewerten.

Algorithmus 2 Konstante Bewertungsfunktion
C(m)=1

Akkumulierende Bewertungsfunktion (A) Wir iibernehmen den Grundgedanken von
C, verlangen aber, dass eine Methode mit jedem Stichprobenvorkommen ein grékeres
Gewicht bekommt, um die wichtigsten Methoden stérker von normalen Methoden abzu-
grenzen. Wir bewerten sie daher mit der Anzahl ihrer bisherigen Stichprobenvorkommen

p(m).

Algorithmus 3 Akkumulierende Bewertungsfunktion
A(m) = p(m)

GroBe der Methode (B) Wenn eine Methode aus vielen Bytecode-Instruktionen be-
steht, nehmen wir an, dass ihre Interpretierung langer dauert als die einer kleinen Metho-
de. Daraus ziehen wir zwei Schliisse. Erstens kann die Methode leichter einen signifikanten
Anteil zur Laufzeit des Programms beitragen.

Zweitens ist das Laufzeitverbesserungspotential bei der gegebenen Methode gréfer als
bei einer Methode mit weniger Instruktionen. Durch die Ubersetzung kann fiir mehr
Bytecode-Instruktionen das Laden und Dekodieren im Interpretierer eingespart werden.
Zudem spart man den Mehraufwand fiir das Aufrufen des Laufzeitiibersetzers, wenn man
eine bestimmte Anzahl Bytecode-Instruktionen in einer grofen, statt in vielen kleinen
Methoden, iibersetzen ldsst.

Wir bewerten die Methode also mit ihrer Grofe in Byte.

Algorithmus 4 Grofe der Methode
B(m) = |m.bytecode|

12



3.3 Profilerstellungsverfahren

Auswertung der Bedingung -

/

Bedingter Sprung

+ nein +

ja

Rumpf Rumpf

; ;

Unbedingter Sprung Bedingter Sprung 2]
- + nein
for- / while-Schleife é do-while-Schleife

Abbildung 3: Muster fiir die Schleifenerkennung

Erkennung von Schleifen (SA) Enthélt eine Methode Schleifen, kann sie fiir eine lange
Interpretierungszeit verantwortlich sein, weil sie dynamisch mehr Instruktionen ausfiihrt
als in ihrem Bytecode vorhanden sind. Darum wollen wir Instruktionen, die sich in einem
Schleifenrumpf befinden, ein gréfseres Gewicht zuordnen als Instruktionen auferhalb. Wir
implementieren die Schleifenerkennung als einfache Mustererkennung. Abbildung 3 zeigt
die Muster fiir typische for-, while- und do-while-Schleifen. Wir schéitzen die Anzahl
Schleifendurchldufe grob mit der Konstante cjoop = 10 ab.

Algorithmus 5 Schleifenerkennung

procedure analyze(method, startIndex, endIndex)
rating := 0
foreach Instruction i in method between [startIndex, endIndex]| do
if i belongs to loop pattern [a,b]
rating :— bonus + c¢_loop * (b—a) + analyze(method, a+1, b—1)
end
end
return rating

SA(m) = analyze(m, 0, |m.bytecode|)

Aufrufkellerinspektion (SW) Wir inspizieren den Aufrufkeller mit beschrénkter Tiefe,
um die Aufrufer der aktuellen Methode festzustellen. Die Aufrufkellerinspektion ist aus
zwei Griinden sinnvoll.

13



3 Entwurf der Laufzeitiibersetzersteuerung

Wenn eine interpretierte Methode eine native Methode aufruft, oder in den nativen
Instruktionen ein Aufruf einer nur in Bytecode vorliegenden Methode ausgefiihrt werden
soll, muss die virtuelle Maschine zusétzliche Anweisungen ausfithren, um die Aufrufkon-
ventionen beziiglich Parameteriibergabe und Riickgabewert herzustellen. Um diese An-
weisungen zu vermeiden, erhalten Methoden, die noch interpretiert werden, aber von
einer nativen Methode aufgerufen werden, einen Bonus ceontert = 10.

Zusétzlich wird fiir den Aufrufer der aktuellen Methoden ein Bonus vorgemerkt, weil
Methodenaufrufe bedingt durch die dynamische Bindung bei Java nicht vernachlédssigbar
sind. Bei einer Methode, die viele andere Methoden aufruft, ist die Wahrscheinlichkeit
grof, dass sie von Bedeutung fiir die Laufzeit des Programins ist.

Der Bonus wird gutgeschrieben, wenn der Aufrufer das nichste Mal selbst an der Spitze
des Aufrufkellers ist.

Algorithmus 6 Aufrufkellerinspektion
a., bezeichnet die Vorkommen von m auf dem Aufrufkeller anderer Methoden.

SW(m) =y, + Ccontext
0 sonst

Aufrufer ist nativ

3.3.2 Alterung

Die Alterung des Laufzeitprofils sorgt dafiir, dass neuere Bewertungen stirker gewichtet
werden als dltere. Intuitiv lasst sich die Alterung implementieren, in dem man die aktuelle
Bewertung vor dem Aufaddieren der neuen Bewertungspunkte mit dem Alterungsfak-
tor multipliziert. Dabei muss man aber die zeitliche Differenz zum letzten Stichproben-
vorkommen berechnen und einbeziehen.

In diesem Laufzeitprofilersteller wiahlen wir einen etwas anderen Ansatz. Die Alterung
ist als eigener Ausfithrungsstrang implementiert, der periodisch die Bewertungspunkte
jedes Kandidaten auf einen konfigurierbaren, prozentualen Anteil reduziert. Dies hat
den Vorteil, dass alle Kandidaten automatisch gleichméfig und unter Beriicksichtigung
der tatsichlich verstrichenen Zeit gealtert werden. Wir begrenzen den Mehraufwand,
der durch das Iterieren iiber alle Kandidaten beim Aktualisieren der Bewertungspunkte
entsteht, in dem wir Kandidaten ohne Bewertungspunkte 16schen.

3.4 Ubersetzungsstrategie

Die Ubersetzungsstrategie nimmt die Klassifikation der Kandidaten in wichtige oder
unwichtige Methoden durch einen Vergleich mit einem Schwellwert 7 vor. Fiir diese
Laufzeitiibersetzersteuerung sind derzeit zwei solcher Strategien implementiert.

So bald wie moglich mit festem Schwellwert (asap) Wihrend der gesamten Laufzeit
gilt ein konstanter Schwellwert 7 = c. Erreicht ein Kandidat eine Bewertung, die grofer
als dieser Wert ist, wird er als wichtig markiert und in die Ubersetzungswarteschlange
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3.4 Ubersetzungsstrategie

eingereiht. Die Warteschlange ist nach der Anzahl der Bewertungspunkte sortiert. Der
Ubersetzer wird aktiv, sobald sich Kandidaten in der Warteschlange befinden. Da er in
einem Ausfiihrungsstrang mit der hochsten Prioritdt 1duft, verdringt er das Programm
und die Kandidaten in der Warteschlange werden sofort iibersetzt.

So bald wie mdoglich mit variablem Schwellwert (asap-p) Die asap-p-Strategie er-
weitert asap um eine Anpassung des Schwellwerts zur Laufzeit. Der Schwellwert ist
initial 7 = oo und wird periodisch nach einer konfigurierbaren Anzahl Stichproben-
nahmen als prozentualer Anteil aller bis zum aktuellen Zeitpunkt vergebenen Bewer-
tungspunkte Biotq; neu berechnet. Ist die Alterung aktiviert, so unterliegt auch SGiotal
dem Alterungsmechanismus. Ohne die Alterung wichst der Schwellwert mit der Zeit
unbeschrénkt, was zur Folge hat, dass die Laufzeitiibersetzersteuerung nicht mehr auf
neue Ausfithrungsphasen des Programms reagieren kann.
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Abbildung 4: Vereinfachte Softwarearchitektur

4 Softwarearchitektur

Die implementierte Softwarearchitektur ist schematisch in Abbildung 4 dargestellt.

Kandidaten werden durch eine Klasse JitCandidate modelliert, die Bewertungspunk-
te und die Daten zur weiteren Analyse speichert. Die Bewertungsfunktionen sind als
RatingStrategy geméf des Strategiemusters abstrahiert. Jede Bewertungsfunktion kann
in den Kandidatenobjekten ein eigenes Datenobjekt anlegen, wo sie ihre strategiespezi-
fischen Daten ablegt.

Auf die implementierten Ubersetzungsstrategien wird iiber die Schnittstelle
ICompilationController zugegriffen. Die zentrale Klasse JitProfiler speichert die
Kandidaten und verbindet alle Komponenten der Steuerung miteinander. Die Stich-
probennahme und die Alterung sind als eigene Ausfiihrungsstringe implementiert und
rufen periodisch die Methoden zur Datenerfassung und zum Ausfithren der Alterung in
JitProfiler auf.

In JitProfiler sind alle Kandidaten in einer Streuwerttabelle gespeichert. Die Daten-
struktur verfiigt intern noch iiber eine doppelt-verkettete Liste der Elemente, was ein
effizientes [terieren iiber die Kandidaten ermoglicht.

Die beiden Ubersetzungsstrategien nutzen eine verkettete Liste, die bei Bedarf sortiert
wird, um die Ubersetzungswarteschlange zu modellieren. Prinzipbedingt ist diese Warte-
schlange jedoch meistens leer und dient mehr der Entkopplung der Ausfithrungsstringe
von Stichprobennahme und Ubersetzungsstrategie.

4.1 Zusammenfassung der Parameter

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die Parameter der vorgestellten Laufzeitiibersetzer-
steuerung.
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4.1 Zusammenfassung der Parameter

Parameter Einheit ‘ Beschreibung
Stichprobenintervall ms Legt die Stichprobenfrequenz fest.
Schwellwert Bewertungs- Bestimmt, ab wann ein Kandidat
punkte bzw. % als wichtig klassifiziert wird.
BP
Ubersetzungsstrategie | “asap” oder Wihlt die Ubersetzungsstrategie
“asap-p” aus.
Neuberechnung des Stichproben- Legt bei asap-p fest, nach wie
Schwellwerts nahmen vielen Stichprobennahmen der
Schwellwert, aktualisiert wird.
Bewertungsfunktionen | Liste von Legt fest, welche
“Gewichtung * Bewertungsfunktionen mit welcher
Bewertungsfunk- | Gewichtung zur Profilerstellung
tion” benutzt werden.
Alterungsintervall ms Legt die Alterungsfrequenz fest.
Alterungsfaktor % Bestimmt die Stérke der Alterung.
Aufrufkeller- 1 Bestimmt, wie weit die Aufrufkette
inspektionstiefe ausgehend von der gerade
laufenden Methoden verfolgt wird.

Tabelle 1: Parameter der Laufzeitiibersetzersteuerung
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5 Analyseverfahren

In diesem Abschnitt stellen wir den verwendeten Versuchsautbau vor. Wir beschreiben die
Testsysteme und verwendeten Beispielprogramme und erldutern die Analysemethoden,
die spéter bei der Feinabstimmung angewendet werden.

5.1 Testsysteme

Die Messungen zur Analyse des Laufzeitprofilerstellers fithren wir auf einem tragbaren
Rechner (“pc-x86”) und einer Steuereinheit fiir Gasanalysesysteme (“es-xscale”) durch.
Da auf dem Gerit ein Linux-System 1duft, lassen sich die Messungen mit wenig Aufwand
und sehr dhnlich wie auf pc-x86 durchfiihren. Tabelle 2 zeigt die technischen Daten der
Systeme.

‘ Bezeichnung: ‘ pc-x86 ‘ es-xscale ‘
Prozessor Intel Core 2 Duo XScale-PXA255, 400
T7500, 2.20GHz MHz

Cache 4096 KB je 32 KB Daten /
Instruktionen

Arbeitsspeicher 2048 MB 128 MB

Betriebssystem Linux 2.6.27 Linux 2.4.19

Linux BogoMIPS 4388 397

(pro CPU)

Embedded 660 68

CaffeineMark-Punkte

Besonderheiten - keine
Gleitkommaeinheit

Tabelle 2: Technische Daten der Testsysteme

5.2 Beispielprogramme

Als Beispielprogramme kommen Arbeitslasten aus der Benchmark-Sammlung SPECjvm-
2008 zum Einsatz. [2] Die hier ermittelten Daten sind nicht mit anderen Messungen aus
SPECjvm2008-Sammlung vergleichbar, weil der Umfang Eingabedaten der Arbeitslasten
gegeniiber den von der SPEC ausgelieferten Konfiguration verkleinert wurde. Die Charak-
teristika der Programme werden im folgenden erldutert.

compress Diese Arbeitslast liest ein Archiv im TAR-Format ein, komprimiert es mittels
des Lempel-Ziv-Welch-Algorithmus und dekomprimiert die Daten anschlielsend wieder.
Die Berechnungen werden in Ganzzahlarithmetik durchgefiihrt. Als Eingabedaten kom-
men auf pc-x86 ein 620 KB grofies TAR-Archiv zum FEinsatz, auf es-xscale aufgrund
der geringeren Rechenleistung ein 90 KB grofes TAR-Archiv. Beide Archive enthalten
Java-Quelltexte und -Klassendateien.
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5.3 Versuchsaufbau

scimark.fft In dieser Arbeitslast wird eine schnelle Fouriertransformation durchgefiihrt
und anschliefend ihr Inverses berechnet. Diese Berechnungen werden mit Fliesskom-
maarithmetik durchgefiihrt. Zum Einsatz kommt der kleine Eingabedatensatz mit drei
Wiederholungen auf pc-x86 und mit nur einer Wiederholung auf es-xscale.

compiler.compiler Die Arbeitslast besteht aus einer Vorversion des Sun Java Uberset-
zers javac 1.7, welche Java-Quelltexte aus einem ZIP-Archiv entpackt und anschliefend
iibersetzt. Als Eingabearchive dienen auf pc-x86 19 und auf es-xscale drei Java-Beispiel-
programme.

Innerhalb der compiler-Arbeitslast werden ein grofe Anzahl verschiedener Methoden
ausgefiithrt. Bedingt ist diese Tatsache unter anderem durch die intensive Nutzung des
Besucher-Musters im Ubersetzer, welche viele Methoden einfiihrt.

5.3 Versuchsaufbau

Wie eingangs erwihnt ist der Haupteinsatzzweck fiir den Laufzeitiibersetzer, Programme
zu beschleunigen, die sich nicht mit dem statischen Ubersetzer der JamaicaVM iiber-
setzen lassen, weil sie vorab nicht vollstindig bekannt sind. Wir simulieren diese Situa-
tion, indem wir das Knopflerfish-OSGi-Rahmenwerk einsetzen.|1]| Es ermdglicht das ein-
fache Laden von neuen Programmkomponenten zur Laufzeit. Die Arbeitslasten werden in
solche Komponenten verpackt. Zusétzlich zu den Arbeitslastkomponenten haben wir eine
Komponente erstellt, die die Beispielprogramme startet und ihre Ausfithrungszeit misst.
Zudem kann sie das aktuelle Profil vom Laufzeitprofilersteller abrufen. Wir protokollieren
wiahrend des Laufs die ermittelten Daten.

5.3.1 Messungen

Wir setzen eine JamaicaVM in der Version 3.4 ein, bei der die Pakete des Laufzeitiiber-
setzers, der hier entworfenen Steuerung und der wichtigsten Datenstrukturen statisch
nativ iibersetzt wurden. Der verbleibende Teil der Java-Klassenbibliothek liegt nur in
Bytecode vor, ebenso wie die Arbeitslasten. Der Haldenspeicher, der fiir Java-Objekte
zur Verfligung steht, ist auf 64 MByte begrenzt.

Zuallererst messen wir die Zeit, die das Knopflerfish-Rahmenwerk zum Initialisieren
braucht. Das aktuelle Profil wird iiber eine Schnittstelle aus den Datenbestinden der
Laufzeitiibersetzersteuerung ausgelesen. Dann beginnt die eigentliche Messung mit der
ausgewihlten Arbeitslast. Pro Messung wird diese dreimal hintereinander ausgefiihrt.
Nach jeder Iteration wird wiederum das aktuelle Profil ausgelesen.

Mit diesen Messungen kann die Leistung der Laufzeitiibersetzersteuerung gut beurteilt
werden. In der Initialisierungsphase sollten méglichst keine Methoden iibersetzt werden,
weil die Rahmenwerkinitialisierung nur ein einziges Mal ausgefiihrt wird. In der ersten
Iteration sollte die Steuerung versuchen, genug, aber nicht zu viele Methoden zu iiberset-
zen, um nicht eine Laufzeitverschlechterung herbeizufiihren. Spétestens nach der zweiten
Iteration sollte ein Grofsteil der wichtigen Methoden erkannt sein, so dass in der dritten
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Iteration eine Laufzeit nahe der Referenzzeit erreicht wird. Die Betrachtung der Gesamt-
laufzeit fiir die Initialisierung und der drei Arbeitslastiterationen zeigt, ob sich der Einsatz
des Ubersetzers auch im Mittel gelohnt hat.

5.3.2 Gesammelte Daten

Der hier vorgestellte Laufzeitprofilersteller erfasst zusétzlich zu den fiir die Profilerstel-
lung benétigten Informationen noch weitere Daten, die fiir die spétere Analyse benétigt
werden. Insbesondere werden bereits iibersetzte Methoden weiterhin als Kandidaten be-
handelt, um Aussagen tiber die Qualitdt des erstellten Profils machen zu kénnen. Fiir
jeden Kandidaten wird bei seinem ersten Stichprobenvorkommen ein Zeitstempel gespe-
ichert. Weitere Zeitstempel werden gesetzt, wenn der Kandidat als wichtig klassifiziert
wird (thor) und wenn er iibersetzt wird (tcompited). Der Status eines Kandidaten kann
sich nur zu den Zeitpunkten der Stichprobe dndern, daher wihlen wir als Einheit der
Zeitstempel die Anzahl der bisher durchgefiihrten Stichproben.

Jeder Kandidat hat zudem einen Zahler p, der die Vorkommen des Kandidaten in der
Stichprobe speichert. Der Stand dieses Zihlers wird fiir die beiden Statusdnderungen

gespeichert (photund pcompiled) .

5.4 Analyse
5.4.1 Was macht eine gute Laufzeitiibersetzersteuerung aus?

Die Qualitat eines Laufzeitprofilerstellers kann an den folgenden drei Metriken fest-
gemacht werden. [10]

o Genauwigkeit: Es sollen moglichst alle wichtigen Methoden als solche erkannt und
keine unwichtigen Methoden filschlicherweise als wichtig klassifiziert werden. Dadurch
soll sich der Mehraufwand schnell und auch bei kurz-laufenden Programmen amor-
tisieren.

o FErkennungszeit: Wichtige Methoden sollen so bald wie méglich erkannt und {iber-
setzt werden. Dadurch wird das Laufzeitverbesserungspotential durch das Uberset-
zen voll ausgeschopft.

o FErkennungsmehraufwand: Der Laufzeitprofilersteller soll moglich wenig Mehraufwand
verursachen. Die Kosten fiir die Laufzeitprofilerstellung sollen nicht den Nutzen der
Ubersetzung iiberwiegen.

Fiir den praktischen Einsatz ist natiirlich die Laufzeitverbesserung durch den Einsatz des
Laufzeitiibersetzers am interessantesten.

5.4.2 Referenzprofil

Neben quantitativen Mafizahlen, die sich beispielsweise gut fiir die Betrachtung der
Laufzeitverbesserung eignen, wollen wir auch den Verlauf der erzeugten Profile betracht-
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5.4 Analyse

en. Diese sind inhdrent ungenau, sollten aber trotzdem grob das Ausfiihrungsverhalten
des Programms widerspiegeln.

Als Referenzprofil dient ein vom statischen Profilersteller der JamaicaVM erzeugtes
Laufzeitprofil. Dieses Profil nutzt als Mafs die Anzahl der interpretierten Bytecode-
Instruktionen, was das Analogon zum Prozessorzyklenzahler eines konkreten Prozessors
ist. Auch wenn die Interpretierungszeit der verschiedenen Bytecode-Instruktionen vari-
iert!, ist das statisch erzeugte Profil hier als Vergleichsprofil gut geeignet. Aufgrund der
grofien Anzahl an interpretierten Instruktionen fallen die individuellen Unterschiede in
der benotigten Zeit kaum ins Gewicht. Zudem hat sich diese Art der Profilerstellung im
praktischen Einsatz bewihrt.

Abbildung 5 zeigt die Referenzprofile der betrachteten Arbeitslasten. Man sieht, dass
compress und scimark bergige Profile besitzen, und compiler ein Beispiel fiir ein flaches
Laufzeitprofil ist. Aus dem Verlauf der Profile leiten wir ab, dass Methoden, die fiir mehr
als 0,1% der interpretierten Bytecode-Instruktionen verantwortlich waren, als wichtig
gelten sollen.
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Abbildung 5: Referenzprofile der SPECjvm2008-Arbeitslasten

"beispielsweise dauert ein Methodenaufruf linger als eine arithmetische Operation
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5.4.3 Auswertung der Messprotokolle

Aus den wihrend der Messungen erzeugten Protokollen kann man die oben genannten
Eigenschaften noch nicht direkt ablesen. Deshalb haben wir ein Analysewerkzeug entwick-
elt, das auf den Protokollen einfache statistische Auswertungen durchfiihrt. Es werden
immer mehrere Protokolle zu einer Laufzeitprofilerstellerkonfiguration erstellt und deren
Daten gemittelt, um Ungenauigkeiten in den Messungen zu erkennen und auszugleichen.

Vorverarbeitung Direkt aus dem Messprotokoll lassen sich die Laufzeit der Initial-
isierungsphase Tiiqriup und die Laufzeiten der Arbeitslast-Iterationen 17,7, T3 auslesen
und die Gesamtlaufzeit T,; als Summe dieser Zeiten berechnen.

Fiir jeden Kandidaten wird der prozentuale Anteil seiner Bewertungspunkte beziiglich
aller im Profil vergebenen Bewertungspunkte berechnet als 3, = ﬁ So kann man
verschiedene Laufzeitprofile besser miteinander vergleichen.

Durch einfaches Zahlen bestimmen wir die Anzahl der als wichtig klassifizierten Metho-
den njpo; und der tibersetzten Methoden neompiteq. Der Vergleich der Menge der wichtigen
Kandidaten mit der Menge der wichtigen Methoden aus dem Referenzprofil liefert die
Anzahl der Ubereinstimmungen 7, I

Die verstrichene Zeit t4yeue und Stichprobenvorkommen pgyeqe wahrend sich der Kandi-
dat in der Ubersetzungswartesehlange befindet, berechnen sich als tgucue = tecompited = thot
und Pgueue = Peompiled — Phot- Sollten diese Werte grofs sein, bedeutet dies, dass wichtige
Kandidaten nicht schnell genug und somit zu spét {ibersetzt werden.

Interessant ist auch die Anzahl der Stichprobenvorkommen nach der Ubersetzung
Pafter, die zur Definition des Nutzungsverhdltnisses n bendtigt wird. Es beschreibt, wie
verhéltnisméRig hiufig der Kandidat nach dem Ubersetzen in der Stichprobe war. Es sei
n = rehe,

Fiir die genannten Kennzahlen werden fiir jede Iteration die minimalen, maximalen
und durchschnittlichen Werte berechnet.

Genauigkeit Der Indikator fiir ein genaues Laufzeitprofil ist ein groker Wert n,.y,
idealerweise ist gleichzeitig ncompited = Nref, d-h. der Laufzeitprofilersteller hat die sel-
ben Methoden als wichtig klassifiziert, die auch der statische Profilersteller als wichtig
identifiziert hat.

Erkennungszeit Die Erkennungszeit 1dsst sich am durchschnittlichen Wert von ppo fest-
machen. Ist der Wert grofs, spricht dies fiir eine schlechte Erkennungszeit. Im Gegenzug
ist @ppor ~ 1 ideal, es besteht aber die Gefahr, dass die Ubersetzersteuerung zu unselektiv
gearbeitet hat, ndmlich dann, wenn ncompited > npey ist.

Das durchschnittliche Nutzungsverhaltnis sollte idealerweise nahe 1 sein, was bedeutet,
dass viele Kandidaten korrekt als wichtig und friih- und damit rechtzeitig erkannt wurden.
Das Nutzungsverhiltnis ist also gleichermafien ein Kriterium fiir die Genauigkeit wie fiir
die Erkennungszeit.
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Erkennungsmehraufwand Den Erkennungsmehraufwand kann man nur indirekt aus
dem Vergleich zweier Messungen errechnen. Wir fiihren eine Messung ohne Laufzeitiiber-
setzersteuerung (“no-jit”) und eine Messung mit der gewéhlten Profilerstellerkonfigura-
tion, aber ohne Ubersetzer durch (“dont-compile”). Der Mehraufwand ergibt sich dann
durch die Differenzen ATx =T, compite — LXnojirs X = startup, 1, 2, 3, all.
Laufzeitverbesserung Analog zum Erkennungsmehraufwand vergleichen wir zur Be-
stimmung der Laufzeitverbesserung eine Messung der zu untersuchenden Konfiguration
(“jit”) mit einer Messung ohne Laufzeitiibersetzersteuerung (“no-jit”). ATx = Tk, —
Tx X = startup, 1, 2, 3, all. Die Laufzeitverbesserung ist idealerweise immer neg-
ativ.

no—jit?
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6 Feinabstimmung der Parameter

In diesem Kapitel stellen wir die Messungen vor, die wir auf der Suche nach praktikablen
Parametern fiir den Laufzeitprofilersteller durchgefiihrt haben.

6.1 Erste Evaluierung

Die erste Evaluierung hat zum Ziel, die Grenzen des eingesetzten Laufzeitiibersetzers zu
ermitteln und brauchbare Startparameter fiir die Bewertungsfunktionen zu finden.

6.1.1 Grenzen

Zur Bestimmung des Bereichs, in dem die Laufzeiten der Arbeitslasten zu erwarten sind,
wird eine Messung ohne Laufzeitiibersetzersteuerung mit einer Messung, bei der die vom
statischen Profilersteller als wichtig erachteten Methoden vorab vom Laufzeitiibersetzer
iibersetzt wurden, verglichen. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 3.

’ Arbeitslast: ‘ compress ‘ scimark.fft ‘ compiler ‘
| wichtige / alle Methoden | 24 /2019 [ 10 / 2008 | 168 / 4560 |
pc-x86 ohne 11,1 s 12,9 s 12,3 s
vorab 0,9s 1,1s 2,28
> teompile 15s 0,9 s 21,4 s
es-xscale | ohne 19,7 s 46,8 s 479 s
vorab 19s 8,8 s 23,8 s
> teompile 28,0 s 18,6 s 396.,7 s

Tabelle 3: Laufzeiten der Arbeitslasten mit und ohne Laufzeitiibersetzer

6.1.2 Messung auf pc-x86

Nun vergleichen wir alle Bewertungsfunktionen separat. Wir wollen einen Uberblick er-
langen und {iberpriifen, welche Auswirkungen die Stichprobenfrequenz und die Wahl
der Bewertungsfunktion auf den Mehraufwand hat, welche Bewertungsfunktionen gute
Ergebnisse liefern und wie praxisnah die im vorherigen Abschnitt diskutierten Metriken
sind.

Konfiguration Die Stichprobenfrequenz wird auf pc-x86 von 10 Hz bis 200 Hz variiert.?
Als Richtwert dient die Frequenz der Zeitgebers auf dem verwendeten Linux-System,
die 100 Hz betrigt.? Zum Einsatz kommt die Ubersetzersteuerung mit festem Schwell-
wert. Der Schwellwert ist 7 = 1000. Dieser Wert ist willkiirlich gewdhlt und dient als

2mit den Zwischenschritten 20, 50, 100 Hz
3JamaicaVM enthilt einen eigenen Planer fiir die Ausfiihrungsstringe (engl. “Scheduler”), der die
Strénge auch mit kiirzeren Intervallen als das Betriebssystem umschalten kann.
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Bezugspunkt fiir die anderen Parameter. Die Alterung ist abgeschaltet. Fiir die Bewer-
tungsfunktionen werden folgende Gewichtungsfaktoren verwendet:

e Konstante Bewertungsfunktion: we = 100, so dass Kandidaten nach dem zehnten
Stichprobenvorkommen iibersetzt werden.

e Methodengrofe: wp = 5. Eine Analyse der Java-Klassenbibliothek, als Reprisen-
tant fiir typische Java-Programme, hat ergeben, dass 50% der Methoden kleiner als
18 Byte und 95% der Methoden kleiner als 220 Byte sind. Mit dieser Gewichtung
werden Methoden iiber 200 Byte sofort tibersetzt, ein Grofsteil der Methoden nach
etwa dem zehnten Stichprobenvorkommen.

e Schleifenerkennung. wga = 10. Fiir Schleifen wird angenommen, dass sie 10 mal
durchlaufen werden. Methoden, die eine Schleife mit mindestens 10 Bytecodes oder
eine geschachtelte Schleife enthalten, werden sofort {ibersetzt.

e Aufrufkellerinspektion: wgy = 100. Der Bonus zur Vermeidung von Kontextwech-
seln ist auf 10 festgelegt. Im Falle eines nativen Aufrufers wird die Methode sofort
ibersetzt. Die Vorkommen auf dem Aufrufkeller anderer Methoden werden ana-
log der konstanten Bewertungsfunktion einfach gezihlt. Eine Methode, die 10 mal
als Aufrufer erkannt wurde, wird also iibersetzt. Die Tiefe der Inspektion auf dem
Keller ist 2, wir betrachteten also die verdringte Methode und ihren Aufrufer.

e Akkumulierende Bewertungsfunktion: wg = 100. Wenn die akkumulierende Bewer-
tungsfunktion alleine und mit festem Schwellwert eingesetzt wird, verhélt sie sich
wie die konstante Bewertungsfunktion. Allerdings werden Kandidaten schon nach
fiinf Stichprobenvorkommen iibersetzt.

Zu Vergleichszwecken wird zu jeder der oben genannten Konfigurationen noch eine Mes-
sung durchgefiihrt, bei der keine Methode iibersetzt wird (“dont-compile”). Auf pc-x86
wird zudem eine unbedingte Ubersetzung beim ersten Stichprobenvorkommen auspro-
biert (“compile-imm”). Die Messung ohne Laufzeitiibersetzersteuerung ist mit “no-jit”
gekennzeichnet.

Auswirkung der Stichprobenfrequenz Zuallererst betrachten wir in den Abbildungen
6 bis 8 die Auswirkung der Laufzeitprofilerstellung ohne den Einsatz des Ubersetzers.

Im Vergleich mit einer Messung ganz ohne die Laufzeitiibersetzersteuerung wird der
Mehraufwand fiir die Laufzeitprofilerstellung, in Abhéngigkeit von der Stichprobenfre-
quenz, sichtbar. Die Laufzeiten der Arbeitslasten sind fast konstant, die Abweichungen
fithren wir auf die Messungenauigkeit zuriick. Auf pc-x86 kann man die Stichprobenfre-
quenz so wahlen, wie sie hilfreich fiir die anderen Giitekriterien ist.

Ansonsten gilt: Eine hohe Stichprobenfrequenz sorgt dafiir, dass mehr Methoden iiber-
setzt werden. Dafiir gibt es zwei Griinde. Zum einen erhoht eine hohe Stichprobenfre-
quenz die Wahrscheinlichkeit, dass eine bestimmte Methode zum Zeitpunkt der Stich-
probennahme gerade interpretiert wird. [14] Man findet also insbesondere auch mehr
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verschiedene Methoden. Zum anderen gibt es eine grofere Anzahl Stichproben, so dass
auch eine gréfsere Menge an Bewertungspunkten vergeben wird. Zusammen mit dem
festen Schwellwert fiihrt das dazu, dass mehr Methoden den Schwellwert iiberschreiten.

Aus den gleichen Griinden fiithrt eine hohe Stichprobenfrequenz indirekt auch zu ein-
er Laufzeitverbesserung, weil durch sie die Erkennung der wichtigen Methoden friiher
geschieht und schneller konvergiert, d.h. idealerweise in der zweiten Iteration der Ar-
beitslast keine neuen Methoden iibersetzt werden miissen.

compress (Abb. 6) Bei der compress-Arbeitslast bringt der Einsatz des Laufzeitiiber-
setzers auf pc-x86 in allen Messungen eine Laufzeitverbesserung. Die Bewertungsfunktio-
nen A und SW sorgen fiir gute Laufzeiten in den einzelnen Iterationen und auch in der
Gesamtlaufzeit. Je geringer die Stichprobenfrequenz ist, desto besser wird SW. SA liefert
die schlechtesten Ergebnisse, da sie einige Methoden, die zwar sehr hiufig aufgerufen
werden, aber keine Schleifen enthalten, nicht als wichtig klassifiziert. Die unbedingte
Ubersetzung ist in der ersten Iteration und bei langsamer Stichprobenfrequenz schneller
als die Bewertungsfunktionen, zeigt aber das schlechteste Nutzungsverhéltnis. Man kann
h&ufig gute Laufzeiten in den Iterationen beobachten, wenn ein gutes Nutzungsverhéltnis
und eine groke Ubereinstimmung mit dem Referenzprofil vorliegen. Die Gesamtlaufzeit
ist dann kurz, wenn nicht wesentlich mehr andere Methoden tibersetzt werden.

scimark.fft (Abb. 7) Auch bei der scimark.fft-Arbeitslast schadet die Laufzeitiiberset-
zung nicht auf pc-x86. Bei hoher Stichprobenfrequenz liefern A, C und SW die besseren
Gesamtlaufzeiten, sonst ist die unbedingte Ubersetzung die beste Konfiguration. In den
einzelnen Iterationen gibt es keine klaren Favoriten, und auch die Zusammenhénge der
Laufzeit mit dem Nutzungsverhiltnis und der Genauigkeit sind weniger signifikant als
bei compress. Die Arbeitslast besteht aus nur wenigen Methoden, so dass die Gefahr, zu
viel zu iibersetzen, gering ist. Die Bewertungsfunktion sollte jedoch alle Methoden, die
der statische Profilersteller identifiziert, auch erkennen, sonst leidet die Laufzeit in den
Iterationen.

compiler (Abb. 8) Bei dieser Arbeitslast mit ihrem flachen Laufzeitprofil schadet der
Laufzeitiibersetzer selbst auf pc-x86. Die Konfigurationen, die viele Methoden iibersetzen,
schaffen in der dritten Iteration Laufzeiten, die etwas besser als die Interpretierungszeit
sind. Die Kosten fiir das Ubersetzen wirken sich aber dann negativ auf die Gesamtlaufzeit
aus. Gut in der Gesamtlaufzeit sind hingegen die Konfigurationen, die kaum iibersetzen
- im Verhéltnis zur Interpretierungszeit in einer Iteration ist der Laufzeitgewinn jedoch
gering. Davon abgesehen liefern A und SW unter den Bewertungsfunktionen die beste
Laufzeit. Die Bewertungsfunktion SW zeigt gute Ubereinstimmungen mit dem statischen
Laufzeitprofil, B ist noch etwas besser, wihlt aber auch die meisten Methoden im Ver-
gleich mit den anderen Bewertungsfunktionen aus. Die unbedingte Ubersetzung erreicht
auch in der dritten Iteration, in der iber 900 Methoden ibersetzt wurden, nicht die Ref-
erenzzeit mit vorab iibersetzten Methoden. Das Nutzungsverhéltnis zeigt keine deutliche
Korrelation zur Laufzeit, so tritt das beste Nutzungsverhéltnis beispielsweise zusammen
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mit der schlechtesten Laufzeit der dritten Iteration auf.

Gemeinsamkeiten bei den Arbeitslasten Wiéhrend der Initialisierungsphase des Knopf-
lerfish-Rahmenwerks sind moglichst keine Methoden zu iibersetzen, da diese spéter sehr
wahrscheinlich nicht mehr gebraucht werden. Dies spiegelt sich auch bei den Messungen
wieder - die beste Laufzeit fiir die Initialisierungsphase wird immer von einer Konfigu-
ration erreicht, die in dieser kurzen Phase keine Zeit fiir das Ubersetzen von Methoden
verschwendet.

Auch ohne den Einsatz des Laufzeitiibersetzers kommt es zu einer Laufzeitverbesserung
nach der ersten Iteration. Dies kann man darauf zurilickfiihren, dass zu diesem Zeitpunkt
alle benotigten Klassen schon geladen sind.

Es ist zu beobachten, dass bei geringer Stichprobenfrequenz die Laufzeiten weniger nah
beieinander liegen, als bei hoher Frequenz. Auf pc-x86 liefern die Stichprobenfrequenzen
50 Hz und 100 Hz im Durchschnitt die besten Gesamtlaufzeiten.

Qualitative Analyse Nach der Analyse der Kennzahlen der Messungen betrachten wir
nun den Verlauf der erstellten Laufzeitprofile im Vergleich mit den Referenzprofilen.

Bemerkenswert ist, dass die beste Ndherung von der Bewertungsfunktion C erreicht
wird. Bei niedriger Stichprobenfrequenz wird deren Profil zwar treppenartig, d.h. es klas-
sifiziert viele Methoden gleich, der Verlauf folgt aber immer dem Referenzprofil.

Bewertungsfunktion B erreicht bei der compiler-Arbeitslast eine gute Naherung iiber
alle Frequenzen, bewertet aber bei compress und scimark die wichtigsten Methoden zu
stark und das Mittelfeld beziiglich der Wichtigkeit zu gering. Dieses Verhalten ist generell
auch bei A, SW und verstirkt bei SA und bei allen Arbeitslasten zu beobachten. A
profitiert von hoher Stichprobenfrequenz.

Fazit Die Messungen haben gezeigt, dass die Laufzeitiibersetzersteuerung gut fiir die
Arbeitslasten mit bergigem Profil funktioniert. Die Gefahr, zu viel zu {ibersetzen ist ger-
ing und der Gewinn durch die wichtigen Methoden ist grof. Fiir Programme, die ein
flaches Profil besitzen, ist die Steuerung noch zu unselektiv. In Tabelle 3 sieht man, dass
die Ubersetzungszeiten fiir die Methoden der compiler-Arbeitslast nicht in einer Iteration
durch die erzielbare Laufzeitverbesserung amortisiert werden kénnen. Die Laufzeitiiber-
setzersteuerung sollte die Ubersetzung also iiber mehrere Iterationen verteilen.

In den Messungen treten wie erwartet gute Genauigkeiten hiufiger zusammen mit
guten Laufzeiten auf. Eine Aquivalenz lisst sich aber nicht ableiten. Auf pc-x86 kon-
nen auch eine grofere Anzahl von Methoden ausreichend schnell {ibersetzt werden, so
dass eine einseitige Ungenauigkeit? nicht weiter schadet. Anderseits ist auch das alleinige
Ubersetzen vieler Methoden keine Garantie fiir eine gute Laufzeit. Das Nutzungsverhilt-
nis erlaubt keine Riickschliisse auf die zu erwartende Laufzeit.

Die Bewertungsfunktionen A und SW haben in einer Vielzahl von Messungen gute
Ergebnisse geliefert. Die Schleifenerkennung ist alleine eingesetzt nicht praktikabel, und

“D.h. viele Ubereinstimmungen, aber auch viele unwichtige Methoden wurden erkannt.
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auch ihre Gewichtung war zu hoch gewihlt. Als Ergénzung zu anderen Bewertungsfunk-
tionen ist sie allerdings denkbar.

Die Qualitdt der Bewertungsfunktion wird wichtiger, je geringer die Stichprobenfre-
quenz ist, weil bei vielen Stichproben Ungenauigkeiten in der Bewertung durch die grofie
Anzahl von Stichprobennahmen ausgeglichen wird. Fiir die nachfolgenden Messungen
wahlen wir 50 Hz als Stichprobenfrequenz, weil sie dhnlich gut wie 100 Hz ist, aber
prinzipiell weniger Mehraufwand verursacht.’

6.1.3 Ubertragung der Messung auf es-xscale

Das XScale-System ist grob geschitzt um einen Faktor 10 langsamer als pc-x86.5 Da-
her sollten sich vergleichbare Laufzeitprofile zur Messung mit 100 Hz auf pc-x86 ergeben,
wenn als Stichprobenfrequenz 10 Iz eingestellt ist. Zum Vergleich testen wir auferdem 20
Hz und 5 Hz. Bei den Bewertungsfunktionen beschrinken wir uns auf C und SW, die sich
auf pc-x86 bewidhrt haben. Wir verzichten auf A, da A und C bei festem Schwellwert gle-
ichermafen Kandidaten nach einer konstanten Anzahl von Stichprobenvorkommen als
wichtig markieren. Da die Konfiguration von C, nach zehn Stichprobenvorkommen zu
iibersetzen, zu hoch erscheint, messen wir nun mit we = 200. Fiir SW ist die Konfigura-
tion weiterhin wgy = 100, ebenso wieder der Schwellwert 7 = 1000.

Stichprobenfrequenz Tm Gegensatz zu pc-x86 ist der Mehraufwand durch die Stich-
probennahme auf es-xscale in den Abbildungen 9 bis 11 deutlich sichtbar. Bei 20 Hz
betragt er bei allen Arbeitslasten etwa 40%, bei 10 Hz rund 20 % und bei 5 Hz immerhin
noch etwa 10% beim Einsatz von SW. Der Mehraufwand bei Einsatz von C ist etwas
geringer.

Wir betrachten die Anzahl der erfassten Methoden und versuchen, eine Korrespon-
denz zu den Messungen auf pc-x86 herzustellen. Es stellt sich aber heraus, dass bei
compress und scimark.fft auf es-xscale mehr Methoden gefunden werden als auf pc-x86
mit der zehnfachen Stichprobenfrequenz. Bei der compiler-Arbeitslast ist das Verh#ltnis
umgekehrt. Kin Zusammenhang ldsst sich nicht ableiten. Wir fithren dies darauf zuriick,
dass sich die Eingabedaten der Arbeitslasten auf den Gerdten unterscheiden und auch
die reinen Interpretierungszeiten der Arbeitslasten auf es-xscale mehr variieren als auf
pc-x86.

compress (Abb. 9) Nur bei 5 Hz schaffen C und SW eine Verbesserung der Gesamt-
laufzeit. SW ist minimal besser als C und iibersetzt 23 Methoden, von denen 17 in Ubere-
instimmung mit dem Referenzprofil sind. Bei schnellerer Stichprobennahme werden von
beiden getesteten Bewertungsfunktionen zu viele, nicht benotigte Methoden ausgewé&hlt.

% Auch wenn der gemessene Mehraufwand im Verhiltnis zur Laufzeit der Messungen nicht ins Gewicht
fallt, ist nicht auszuschliefen, dass beispielsweise interaktive Programme von einer geringeren Anzahl
an Unterbrechungen profitieren.

bvgl. Tabelle 3
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scimark.fft (Abb. 10) Im Gegensatz zu compress fiihrt die Laufzeitiibersetzung hier
in allen Konfigurationen zu einer Laufzeitverbesserung. Am besten schneiden die Bew-
ertungsfunktionen wieder bei 5 Hz Stichprobenfrequenz ab. Bei SW ist allerdings der
Unterschied zwischen 10 Hz und 5 Hz deutlicher zu sehen als bei C, weil SW bei 10 Hz
viermal so viele Methoden {ibersetzt, aber nur eine weitere Ubereinstimmung mit dem
Referenzprofil erreicht wird.

compiler (Abb. 11) Bei der compiler-Arbeitslast zeigt die Laufzeitiibersetzung weder
in den Iterationen noch in der Gesamtlaufzeit einen Nutzen. Werden genug Methoden
iibersetzt, um die Arbeitslast zu beschleunigen, dominieren die Ubersetzungskosten bei
weitem die mogliche Laufzeitverbesserung um den Faktor 2. Andererseits ldsst sich com-
piler durch das Ubersetzten weniger Methoden nicht wesentlich beschleunigen.

Fazit Aufdem eingebetteten System ist die Genauigkeit der Laufzeitiibersetzersteuerung
noch wichtiger als auf pc-x86. Ebenso verursacht die Stichprobennahme einen signifikan-
ten Mehraufwand, der sich bei compress kaum und bei compiler gar nicht amortisieren
liek. Die Erkennungszeit ist dhnlich ausgeglichen wie auf pc-x86, tritt von der Bedeutung
her gegeniiber den anderen Metriken in den Hintergrund.

6.2 Alterung

Wir haben beobachtet, dass die Erkennungsleistung der Bewertungsfunktionen in den
meisten Féllen zu einseitig war. Es wurden ausreichend wichtige Methoden gefunden,
gleichzeitig sind aber auch viele unwichtige Methoden iibersetzt worden. pc-x86 konnte
dies aufgrund seiner Rechenleistung gut kompensieren, auf es-xscale waren die negativen
Auswirkungen jedoch deutlich messbar.

Um weniger Methoden zu iibersetzen, konnte man einen héheren Schwellwert wahlen.
Allerdings verschlechtert sich dann die Erkennungszeit fiir die tatsichlich wichtigen Me-
thoden in gleichem Mafe. Ein weiteres Problem offenbart sich bei lange laufenden Pro-
grammen. Je mehr Stichprobennahmen insgesamt durchgefithrt wurden, desto héher
steigt die Wahrscheinlichkeit, dass auch unwichtige Methoden den Schwellwert erreichen.

Die Alterung der Bewertungspunkte bringt eine zeitliche Komponente in das erstellte
Laufzeitprofil, so dass neuere Bewertungen eine grofere Bedeutung haben als dltere.
Durch den Einsatz der Alterung kann es zwar linger dauern bis die maximale Laufzeit-
verbesserung erreicht wird, die Gefahr, dass der Laufzeitiibersetzereinsatz bis zu diesem
Zeitpunkt schadet, ist aber geringer.

6.2.1 Konfigurationen

Wir evaluieren, ob die Alterung der Bewertungspunkte zu einer Verbesserung der Uber-
setzersteuerung fithrt, indem wir folgende Konfigurationen betrachten.

e Hiufige, aber schwache Alterung. Periodisch mit % der Stichprobenfrequenz wer-
den die Kandidaten auf 90 % ihrer Bewertungspunkte reduziert. So wird eine kon-
tinuierliche Alterung erreicht.
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e Langsame, aber starke Alterung. Die Bewertungspunkte der Kandidaten werden
nach 50 Stichprobennahmen halbiert. Methoden, die schnell den Schwellwert, erre-
ichen, werden bevorzugt.

e Intervallbildung. Nach 50 Stichprobennahmen werden die Bewertungspunkte aller
Kandidaten geldscht, so dass nur Kandidaten iibersetzt werden, die in diesen dis-
kreten Zeitabschnitten den Schwellwert erreichen.

Wir fithren die Messungen mit einer Stichprobenfrequenz von 50 Hz auf pc-x86 und 5 Hz
auf es-xscale durch. Beziiglich der Profilersteller-Konfiguration wihlen wir die Favoriten
aus der quantitativen und der qualitativen Analyse. Konkret vergleichen wir also 50- A +
50 - SW mit 200 - C'. Der Schwellwert ist wie bisher 7 = 1000.

6.2.2 Auswertung

pc-x86 In Abbildung 13 sieht man, dass die Alterung die Anzahl der iibersetzten Me-
thoden effektiv beschrinkt hat. Die Auswertung ergibt auch, dass die Erkennungszeit
nicht beeintrichtigt wurde. Abbildung 12 zeigt, dass der Laufzeitiibersetzer in keiner
Messung geschadet hat. Die langsame, aber starke Alterung schneidet im Durchschnitt
am besten ab, die Intervallbildung ist etwas schlechter als die anderen Ansétze. Bei com-
press und scimark ist die Kombination von A und SW besser, bei compiler liefert C die
beste Laufzeit. Positiv féllt auf, dass bei den Arbeitslasten mit bergigen Profil bereits
nach Iteration 1 eine gute Genauigkeit erreicht wurde und in den nachfolgenden Iteration

kaum noch weitere Methoden iibersetzt wurden, was zu sehr guten Iterationslaufzeiten
fiihrt.

es-xscale Auf dem eingebetteten System zeigen sich fiir compress und scimark die glei-
chen positiven Resultate wie auf pc-x86. Der Laufzeitiibersetzer schafft bei der compiler-
Arbeitslast zwar immer noch keine Laufzeitverbesserung, der Schaden ist aber im Gegen-
satz zu den Messungen ohne Alterung auf circa 25 % begrenzt. Abbildung 14 zeigt
die Messergebnisse, die Daten zur Betrachtung der Genauigkeit sind in Abbildung 16
dargestellt.

In Abbildung 15 betrachten wir nun den durch die Alterung verursachten Mehraufwand.
Bei compress und scimark liegt er bei etwa 10 %, er fillt hierbei also gegeniiber der Stich-
probennahme nicht ins Gewicht. Bei der compiler-Arbeitslast konnen wir einen kleinen
Mehraufwand beobachten, der durch die Iteration iiber eine grofere Anzahl verwalteter
Kandidaten verursacht wird.

6.3 Kombination von Bewertungsfunktionen

Durch die Alterung wurde die Anzahl der iibersetzten Methode so beschrinkt, dass fast
ausschlieflich Kandidaten in Ubereinstimmung mit dem Referenzprofil iibersetzt wurden.
Allerdings sind insgesamt nur etwas iiber 60 % der Methoden aus dem Referenzprofil bei
compress und scimark als wichtig klassifiziert worden. Bei compiler betréigt der Anteil
sogar durchschnittlich nur 10 %. Wir fragen uns, ob wir die Genauigkeit und dadurch
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die Laufzeit weiter verbessern konnen.

Dazu fithren wir Messungen durch, die auf den Ergebnissen der vorherigen Unter-
suchungen aufbauen, und zuséitzlich eine Kombination von mehreren Bewertungsfunk-
tionen einsetzen. Wihrend der qualitativen Analyse der ersten Messreihen haben wir
gesehen, dass die nicht-konstanten Bewertungsfunktionen die Bewertungen der wichtig-
sten Methoden verstdrken und weniger wichtige Methoden abgeschwécht werden. Wir
erhoffen uns eine bessere Genauigkeit durch die gezielte Verfilschung des Laufzeitprofils,
durch die auch flache Profile einigermafien bergig gemacht werden.

6.3.1 Konfigurationen

Da die zu erwartende Menge an vergebenen Bewertungspunkten schwer abzuschétzen ist,
setzen wir die asap-p-Ubersetzungsstrategie ein und untersuchen variable Schwellwerte
mit 0,1 % bis 10 % der Bewertungspunkte. Der Schwellwert wird nach jeweils 100 Stich-
probennahmen aktualisiert. Die Stichprobenfrequenz betrigt wie bisher 50 Hz und die
Bewertungen der Kandidaten werden alle 50 Stichprobennahmen halbiert.

Die Laufzeitprofilerstellung konfigurieren wir folgt:

e 100 - SW + 100 - A =: Base: Die Bewertungsfunktionen SW und A mit gleichen
Gewichtungsfaktoren haben sich in den vorhergegangen Messungen bewdhrt. Diese
Kombination ist auch Bestandteil der weiteren Konfigurationen.

e Base + 5 - B: Die Bewertungsfunktion B war separat betrachtet nur mittelméfig.
Wir betrachten sie hier, weil das von ihr erstellte Laufzeitprofil im Vergleich zu C
nur leicht verstarkt ist.

e Base + 3 - SA: Die Schleifenerkennung war in den Einzelmessungen unbrauchbar,
da sie Methoden mit Schleifen extrem {iber- und schleifenlose Methoden unter-
bewertet hat. Diese Eigenschaft wollen wir uns nun als Erweiterung der anderen
Bewertungsfunktionen zu Nutze machen. Der Gewichtungsfaktor wird gegeniiber
der urspriinglichen Messung reduziert, weil er sich als zu hoch herausgestellt hat.

e Base+5- B+ 3-S5A: Da die von B und SA bewerteten Aspekte weitestgehend
orthogonal sind, betrachten wir sie in dieser Konfiguration zusammen.

e 100 - C: Diese Konfiguration représentiert eine neutrales Laufzeitprofil.

6.3.2 Auswertung

Wir betrachten die Laufzeiten der Messungen in den Abbildungen 17, 19 und 21 und
stellen fest, dass sich keine Verbesserung gegeniiber den vorangegangenen Messungen
eingestellt hat.

Die Kennzahlen fiir die Genauigkeit lesen wir in der Abbildungen 18, 20 und 22 ab.
Dabei ist bemerkenswert, dass die konstante Bewertungsfunktion in allen drei Arbeits-
lasten die meisten Methoden in Ubereinstimmung mit dem Referenzprofil erkennt, aber
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auch die meisten unnoétigen Methoden iibersetzt. Diese Bewertungsfunktion arbeitet of-
fensichtlich nicht gut mit dem variablen Schwellwert zusammen.

Die Konfiguration Base liefert die genausten Ergebnisse. Bei compress und scimark.fft
schneiden auch die Konfigurationen mit Beteiligung der Bewertungsfunktion B gut ab.
Eine grokere Ubereinstimmung mit dem Referenzprofil wird nur bei compiler erreicht,
fithrt aber wie oben erwdhnt nicht zu einer Verbesserung der Laufzeit. Es fallt auf, dass
in keiner Konfiguration eine Ubereinstimmung von 100 % erreicht wird. Wir erkliren
dies damit, dass die Referenzprofile mit nur einer Arbeitslastiteration erstellt wurden.
So werden, bedingt durch die 0,1 %-Klassifikation der Profile, Methoden als wichtig
angesehen, die bei weiteren Arbeitslastiterationen im Verhéltnis an Bedeutung verlieren
wiirden.

Wir verzichten auf die Durchfithrung dieser Messung auf es-xscale, da zu erwarten
ist, dass die getesteten Konfigurationen auch auf dem eingebetteten System zu keiner
Verbesserung fithren.
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7 Schlussfolgerung und Ausblick

In diesem letzten Abschnitt fassen wir die Arbeit zusammen und bewerten die Ergebnisse
kritisch.

7.1 Zusammenfassung

In Abschnitt 2 haben wir die Einsatzmdglichkeiten und Herausforderungen der Laufzeit-
iibersetzung besprochen. Die wichtigste Erkenntnis ist, dass Laufzeitiibersetzung sich
lohnen muss, d.h. dass die gewonnene Laufzeitverbesserung die durch die Ubersetzung
verursachten Kosten amortisieren muss. Es ist allgemein bekannt, dass nicht alle Metho-
den einen Einfluss auf die Laufzeit des Programms haben. Der gingige Ansatz ist daher,
selektiv nur die Methoden zu iibersetzen, die einen signifikanten Anteil an der Laufzeit
des Programms haben.

Die Bestimmung dieser relevanten Methoden ist Ziel der in Abschnitt 3 vorgestellten
Laufzeitiibersetzersteuerung. Ein Stichprobenverfahren ermittelt periodisch die aktuell
laufende Methode, verschiedene Bewertungsfunktionen erstellen daraus ein Laufzeitprofil
und eine einfache Ubersetzungsstrategie entscheidet durch Vergleich mit einem Schwell-
wert, ob die Methode als wichtig gelten soll oder nicht. Die Implementierung haben wir
in Abschnitt 4 beschrieben.

In Abschnitt 5 haben wir einen Versuchsaufbau entwickelt, um die vorgeschlagene
Laufzeitiibersetzersteuerung zu evaluieren. Als Testsysteme dienen ein tragbarer Rechner
und das Steuergeriit eines Gasanalysegerits. Beispielprogramme aus der SPECjvm2008-
Sammlung werden als Stellvertreter fiir unterschiedliche Programmtypen verwendet. Fiir
die Analyse der Messergebnisse stellen wir die Metriken Genauigkeit, Erkennungszeit,
Erkennungsmehraufwand und Laufzeitverbesserung auf und zeigen, wie man ihre Giite
aus den Messprotokollen bestimmt.

Nach dieser Vorbereitung fithrten wir in Abschnitt 6 drei Messungen durch. Eine erste
Evaluierung klarte die Eigenschaften des Stichprobenverfahrens und der Bewertungsfunk-
tionen. Es zeigte sich, dass die Laufzeitiibersetzersteuerung mit den getesteten Konfigu-
ration noch zu unselektiv war. Das eingebettete System profitierte von niedriger Stich-
probenfrequenz und grofler Genauigkeit der Laufzeitprofilerstellung. Wir wéhlten die
qualitativ beste Bewertungsfunktion und eine Kombination der schnellsten Bewertungs-
funktionen aus und aktivierten die Alterung, was zu einer Verbesserung der Genauigkeit
und dadurch zu besseren Laufzeiten auf beiden Testsystemen fiihrte. Als dritten Ansatz
versuchten wir, durch eine Kombination der Bewertungsfunktionen und einem variablen
Schwellwert eine weitere Laufzeitverbesserung zu erzielen, was uns aber nicht gelangt.

7.2 Schlussfolgerungen

Die Messungen haben gezeigt, dass man einen Laufzeitiibersetzer auch bei eingebet-
teten Systemen mit begrenzten Ressourcen gewinnbringend einsetzen kann. Allerdings
liefert schon die einfachste, namlich die konstante Bewertungsfunktion, sehr gute Ergeb-
nisse. Die Verwendung der anderen Bewertungsfunktionen sorgt zwar prinzipiell fiir eine
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7 Schlussfolgerung und Ausblick

schnellere Erkennung der wichtigen Methoden, die tatséchliche Laufzeitverbesserung ist
aber gering. Der Einsatz der Alterung hat sich als sinnvoll erwiesen, die Kombination
von mehreren Bewertungsfunktionen und ein variabler Schwellwert haben hingegen in
den durchgefiihrten Messungen keinen weiteren Vorteil gebracht.

Eine Ressourcen schonende und genaue Laufzeitiibersetzersteuerung ist notwendig,
aber nicht hinreichend fiir die gréfstmdogliche Laufzeitverbesserung. Das Potential, ein
Programm nur durch die geschickte Auswahl der Ubersetzungskandidaten zu beschleuni-
gen, ist begrenzt. Hauptauschlaggebend ist die Qualitéit der vom Ubersetzer erzeugten na-
tiven Instruktionen. Eine weitere Untersuchung der Laufzeitiibersetzersteuerung scheint
erst wieder sinnvoll zu sein, wenn der Ubersetzer weitergehende Optimierungen unter-
stiitzt. Eventuell bendtigen diese Optimierungen dann weitergehende Informtionen iiber
das dynamische Verhalten des Programms.
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Abbildung 10: Erste Evaluierung der scimark.fft-Arbeitslast auf es-xscale. Links: Mes-

sung mit aktiviertem Ubersetzer. Rechts: Vergleich des Mehraufwands durch Stichproben-
nahme und Profilerstellung. Unten: Betrachtung der Genauigkeit durch den Vergleich der
Ubereinstimmungen mit dem Referenzprofil mit den insgesamt iibersetzten Methoden.
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Abbildung 11: Erste Evaluierung der compiler-Arbeitslast auf es-xscale. Links: Mes-
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