
CACAO - Eine e�ziente JavaVMImplementierungAndreas KrallInstitut f�ur ComputersprachenTechnische Universit�at WienArgentinierstra�e 8A-1040 Wienhttp://www.complang.tuwien.ac.at/andi/Zusammenfassung CACAO ist eine e�ziente Implementierung einerJavaVM, die auf Just-In-Time �Ubersetzung beruht. CACAO �ubersetztw�ahrend der Laufzeit die aufgerufenen Methoden auf Maschinencode f�urden Alpha Prozessor. Der �Ubersetzer formt dabei den stackbasiertenZwischencode in den registerbasierten Maschinencode von RISC-Pro-zessoren um. Dabei werden Befehle kombiniert, Kopierbefehle entferntund den Variablen Maschinenregister zugewiesen. Bei der Entwicklungdes �Ubersetzers wurde auf extrem kurze �Ubersetzungszeit und geringenSpeicherverbrauch geachtet. CACAO ist zur Zeit die schnellste JavaVMImplementierung f�ur den Alpha-Prozessor und ben�otigt weniger als 1000Zyklen f�ur die �Ubersetzung eines Zwischencodebefehls.Zur Zeit wird CACAO um Maschinencodegeneratoren f�ur den MIPS-,PowerPC- und Sparc-Prozessor erweitert. Gleichzeitig dazu werden dieM�oglichkeiten gescha�en, den erzeugten Maschinencode abzuspeichern,und nicht nur Just-In-Time, sondern das ganze Programm auf einmal,auch f�ur andere Zielarchitekturen zu �ubersetzen.1 EinleitungJava's [AG96] Erfolg als Programmiersprache kommt von seiner Rolle als Inter-net-Programmiersprache. Die Grundlage f�ur diesen Erfolg ist die maschinen-unabh�angige Darstellung von Programmen im Zwischencode der JavaVM [LY96].Die Standardimplementierung der JavaVM als Interpreter macht die Ausf�uhrungvon Programmen langsam. Das spielt keine Rolle, wenn kleine Anwendungen ineinem Browser ausgef�uhrt werden, ist aber bei gro�en Programmen oder zeit-kritischen Anwendungen inakzeptabel. Zwei L�osungen f�ur dieses Problem bietensich an:{ spezialisierte Java-Prozessoren{ �Ubersetzung des Zwischencodes auf MaschinencodeSUN hat beide Wege eingeschlagen und entwickelt sowohl Java-Prozessorenals auch �Ubersetzer. Mit CACAO haben wir uns f�ur �Ubersetzer entschieden, dadieser Ansatz portabler ist und mehr M�oglichkeiten f�ur Optimierungen bietet



[KEG98]. Die �Ubersetzung auf Maschinencode kann auf zwei Arten durchgef�uhrtwerden: �Ubersetzung des gesamten Programms auf einmal oder �Ubersetzungder aufgerufenen Methoden w�ahrend der Laufzeit (Just-In-Time �Ubersetzer).CACAO unterst�utzt beide Methoden. CACAO und seine Implementierung sindin mehreren Artikeln beschrieben [KG97] [KP98] und ist �uber das Internet freierh�altlich.2 Verwandte ArbeitenDie Idee maschinenunabh�angiger Zwischendarstellungen ist schon sehr alt undgeht bis in das Jahr 1960 zur�uck [Ste61]. Die Zwischensprache UNCOL (UNiver-sal Computer Oriented Language) wurde f�ur eine Verwendung in �Ubersetzernvorgeschlagen, um das Problem der �Ubersetzung vieler verschiedener Program-miersprachen auf unterschiedliche Architekturen zu l�osen.Das Design der JavaVM wurde sehr stark von P-Code, der virtuellen Ma-schine von Pascal [PD82], beein
u�t. P-Code erlangte gro�en Bekanntheitsgraddurch seine Verwendung im UCSD-Pascal-System. Genauso wie bei der JavaVMgab es Mikroprozessoren, die P-Code direkt ausf�uhren konnten. AmMarkt warendiese Prozessoren aber nicht erfolgreich.Das Amsterdam-Compiler-Kit [TvSKS83] [TKLJ89] verwendet eine stackba-sierte Zwischendarstellung. Diese Darstellung wurde entworfen, um trotz kurzer�Ubersetzungszeiten schnellen Maschinencode erzeugen zu k�onnen. Die Zwischen-darstellung des Gardens Point �Ubersetzers beruht auch auf einer Stackmaschine,die Dcode genannt wurde [Gou97]. Dcode wurde stark von P-Code beein
u�t.F�ur Dcode wurden sowohl Interpreter als auch �Ubersetzer f�ur verschiedene Ar-chitekturen entwickelt.Die Probleme, die bei der �Ubersetzung von Stackcode nach Maschinencodeauftreten, sind auch von der Programmiersprache Forth bekannt. In seiner Dok-torarbeit [Ert96] und in [EP97] beschreibt Anton Ertl RAFTS, ein Forth System,das Maschinencode w�ahrend der Laufzeit erzeugt. Die �Ubersetzung in Maschi-nencode erfolgt �uber einen Zwischenschritt, in welchem die Stackbefehle wiederin arithmetische Ausdr�ucke zur�uck�ubersetzt werden, die in einem azyklischengerichteten Graphen dargestellt werden. In [EM95] �ubersetzt Ertl die Program-miersprache Forth unter Verwendung von C auf Maschinencode. Dabei werdenStackzellen durch lokale Variablen einer C-Funktion dargestellt. Optimierungund Maschinencodeerzeugung werden dann vom C-�Ubersetzer durchgef�uhrt.Die ersten JIT �Ubersetzer kamen vor zwei Jahren von SUN und f�ur dieBrowser von Netscape und Microsoft heraus. Darauf folgte bald die Entwick-lungsumgebung von Symantec. SUN brachte auch JIT �Ubersetzer f�ur Sparc-und PowerPC-Prozessoren heraus, SGI f�ur MIPS-Prozessoren und vor kurzemDigital f�ur den Alpha-Prozessor. Ka�e ist ein frei verf�ugbarer JIT �Ubersetzerder von Tim Wilkinson entwickelt wurde (http://www.kaffe.org/). F�ur allediese erw�ahnten Systeme gibt es keine Beschreibung der verwendeten �Uberset-zungstechniken.
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Das �Ubersetzungsschema von Ca�eine wird im Artikel von Hsieh und seinenKollegen beschrieben [HGH96]. Es werden dabei zwei �Ubersetzungmethoden ver-wendet. Die einfache Methode emuliert den Stack, die bessere Methode ersetztden Stack durch Register. Ca�eine ist kein JIT �Ubersetzer, es �ubersetzt ein kom-plettes Programm im vorhinein. DAISY (Dynamically Architected InstructionSet from Yorktown) ist eine VLIW Architektur die bei IBM entwickelt wurde,um eine e�ziente Ausf�uhrung von PowerPC, S/390 und JavaVM Maschinenco-de zu erm�oglichen. Die Kompatibili�at mit alten Architekturen wird dabei durchJIT �Ubersetzung erm�oglicht. Der �Ubersetzer f�ur die JavaVM ist in [EAH97]beschrieben.Adl-Tabatabai und seine Kollegen [ATCL+98] beschreiben eine e�ziente Me-thode der Maschinencodeerzeugung f�ur einen JIT �Ubersetzer. Dieser �Ubersetzermacht Optimierungen wie Elimination von Bereichs�uberpr�ufungen, Auswertungvon gemeinsamen Teilausdr�ucken und zwei verschiedene Arten von Registerzu-teilung, eine einfache und eine globale auf Priorit�aten basierte. Die Ergebnissezeigen, da� f�ur viele Benchmarkprogramme die komplexe Registerzuteilung mehr�Ubersetzungszeit verbraucht als durch k�urzere Laufzeit wieder eingebracht wird.3 �UbersetzungsgrundlagenDie JavaVM ist eine getypte Stackmaschine [LY96] mit unterschiedlichen Be-fehlen f�ur ganze Zahlen, Flie�kommazahlen und Zeiger. Der Befehlsatz bestehtaus arithmetisch/logischen Befehlen, Vergleichs- und Sprungbefehlen, Befehlenf�ur Variablen- und Speicherzugri�, Methodenaufruf, Typ�uberpr�ufung und Syn-chronisation. Das folgende Beispiel zeigt die Zwischendarstellung f�ur die Java-Zuweisung a = b - c * d.iload b ; push contents of variable biload c ; push contents of variable ciload d ; push contents of variable dimul ; compute c * disub ; compute b - (c * d)istore a ; pop stack top into variable aDie Architektur von RISC-Prozessoren unterscheidet sich wesentlich von derStackarchitektur der JavaVM. RISC-Prozessoren haben einen gro�en Register-satz (der Alpha-Prozessor besitzt 32 Ganzzahl- und 32 Flie�kommazahlregister,welche alle 64 Bit breit sind). Arithmetisch/logische Befehle werden nur auf Da-ten ausgef�uhrt, die sich in Registern be�nden. Speicherbefehle bewegen die Datenzwischen Speicher und Register. Die lokalen Variablen einer Methode be�ndensich normalerweise in Registern und werden nur in den Speicher ausgelagert,wenn zuwenig Register vorhanden sind oder Aufrufvorschriften es verlangen.Die vorhergehende Javazuweisung a = b - c * d w�urde von einem opti-mierenden �Ubersetzer in die folgenden zwei Alpha-Maschinenbefehle �ubersetztwerden (die Variablen a, b, c und d be�nden sich in Registern):
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MULL c,d,tmp0 ; tmp0 = c * dSUBL b,tmp0,a ; a = b - tmp0Wenn JavaVM Zwischencode auf Maschinencode �ubersetzt wird, wird derStack vollst�andig eliminiert und die einzelnen Stackzellen werden durch tem-por�are Variablen ersetzt, die sich normalerweise in Registern be�nden. Eine naive�Ubersetzung des vorhergehenden Beispiels w�urde folgende Alpha-Befehle erzeu-gen: MOVE b,t0 ; iload bMOVE c,t1 ; iload cMOVE d,t2 ; iload dMULL t1,t2,t1 ; imulSUBL t0,t1,t0 ; isubMOVE t0,a ; istore aUm JavaVM-Befehle auf Maschinencode abzubilden, ist daher eine e�zienteMethode zum Entfernen oder Vermeiden der Kopierbefehle n�otig. Weiters mu�ein schneller Algorithms f�ur die Registerzuteilung angewendet werden.4 Der CACAO �UbersetzerDie �Ubersetzung erfolgt in drei Durchg�angen. Im ersten Durchgang werdendie Grundbl�ocke bestimmt und es wird eine Zwischendarstellung der JavaVM-Befehle aufgebaut, die einfacher zu Dekodieren ist. Im zweiten Durchgang wirdder Stack analysiert, wobei eine Datenstruktur erzeugt wird, die einer statischenStackdarstellung entspricht. Gleichzeitig werden dabei Befehle kombiniert, Va-riablenabh�angigkeiten �uberpr�uft und der Registerbedarf bestimmt. Im letztenDurchgang werden gleichzeitig mit der Maschinencodeerzeugung auch die tem-por�aren Register zugeteilt.4.1 Grundblockschnittstellende�nitionEine optimale Registerzuteilung bei der Vereinigung von Kontroll
�ussen erfor-dert aufwendige Verfahren. Wir haben daher eine �xe Schnittstellende�nitionan den Grenzen von Grundbl�ocken festgesetzt. Jede Stackzelle an einer Grund-blockgrenze wird einem �xen Register zugewiesen. W�ahrend der Stackanalysewird dabei der Typ des Registers bestimmt und ob der Inhalt des Registers �uberMethodenaufrufe erhalten bleiben mu�. Um die Gr�o�e von Grundbl�ocken zuerh�ohen, unterbrechen Methodenaufrufe nicht einen Grundblock. Um die Aus-wirkungen dieser �xen Registerschnittstelle zu untersuchen, haben wir eine Ana-lyse an einer gro�en Java-Anwendung, dem javac �Ubersetzer und allen seinenBibliotheksmethoden, durchgef�uhrt. Tabelle 1 zeigt, da� in mehr als 93% allerF�alle der Stack an Grundblockgrenzen leer ist und die maximale Stacktiefe 6 ist.Damit wird klar, da� diese �xe Registerzuteilung keinen negativen Ein
u� aufdie Qualit�at des erzeugten Maschinencodes hat.
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Stacktiefe 0 1 2 3 4 5 6 >6Schnittstellen 7930 258 136 112 36 8 3 0Tabelle1. Verteilung der Stacktiefe an Grundblockgrenzen4.2 Entfernen von KopierbefehlenUm unn�otige Kopierbefehle zu entfernen, wird das Laden von Daten solangeverz�ogert, bis die Instruktion erreicht wird, die diese Daten ben�otigt. Abbildung1 zeigt die Befehls- und Stackdarstellung des �Ubersetzers. Dieser Stack ist nichtder Laufzeitstack sondern eine statische Darstellung des Stackzustandes, wie erw�ahrend der Abarbeitung des Programmes auftreten w�urde.
b�
 �	?c�
 �	?d�
 �	 c*d�
 �	imul?�

Abbildung1. Befehls- und StackdarstellungEin Befehl hat Zugri� auf den Stack vor und nach der Ausf�uhrung des Be-fehls. Der Stack wird dabei durch eine lineare Liste dargestellt. Die beiden Stacksk�onnen dabei als die Quelloperanden und der Zieloperand des Befehls gesehenwerden. Diese Darstellung kann nun einfach f�ur die Vermeidung von Kopierbe-fehlen verwendet werden. Jede Stackzelle enth�alt nicht nur den Typ dieser Zelle,sondern auch Informationen dar�uber von welcher lokalen Variablen diese Zelleeine Kopie ist. Kopierbefehle von Variablen an Stackzellen werden nicht erzeugt.Der Befehl, der diese Zelle als Quelloperand ben�otigt, verwendet direkt die lokaleVariable.Probleme mit dieser Methode k�onnen bei store-Befehlen auftreten. Im Bei-spiel von Abb. 2 enth�alt der Stack ein Kopie der lokalen Variablen a. Der Befehlistore a schreibt einen neuen Wert in die Variable a und macht damit einesp�atere Verwendung dieser Variablen ung�ultig. Um das zu Vermeiden mu� dielokale Variable auf eine Stackzelle (Register) kopiert werden und diese Kopieverwendet werden.Da der Stack als lineare Liste dargestellt ist, mu� bei store-Befehlen die-
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iload a dup iconst 1 iadd istore a
??a�
 �	 ?a�
 �	 ?1�
 �	 ?+�
 �	Abbildung2. Abh�angigkeitense Liste nach Kopien von lokalen Variablen durchsucht werden. Tabelle 2 gibtdie Verteilung der Stacktiefe bei store-Befehlen an. Die Stacktiefe ist hier fastimmer 0. stack depth 0 1 2 3 >3occurrences 2167 31 1 3 0Tabelle2. Verteilung der Stacktiefe bei store-BefehlenDiese statische Stackdarstellung wird auch dazu verwendet, um Informatio-nen von store-Befehlen an Befehle zur�uckzubringen, die ein Ergebnis berechnenund es in einer Stackzelle ablegen w�urden. Dabei gibt es �ahnliche Probleme mitAbh�angigkeiten zu l�osen.4.3 RegisterzuteilungAufwendige Registerzuteilungsalgorithmen sind weder angebracht noch n�otig.Der javac �Ubersetzer teilt verschiedenen lokalen Variablen die selbe Variablen-nummer zu, wenn sich die Lebensbereiche dieser Variablen nicht �uberlappen.Stackzellen haben ihren Lebensbereich implizit durch ihre Stackposition gekenn-zeichnet. W�ahrend der Stackanalyse werden Stackzellen gekennzeichnet, derenInhalt �uber einen Methodenaufruf hinweg erhalten bleiben m�ussen. Diesen Stack-zellen und lokalen Variablen werden dann gesicherte Register zugeteilt.Ein schneller Methodenaufruf ist f�ur die Geschwindigkeit von Java wichtig.Daher werden Argumentregister und das R�uckgaberegister von Methoden �ahn-lich behandelt wie store-Befehle.
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4.4 Kombination von BefehlenZusammen mit der Stackanalyse werden Befehle, die Konstanten laden, mit aus-gew�ahlten Befehlen kombiniert, die direkt darauf folgen. In diese Klasse fal-len Befehle wie iadd, isub, imul, idiv, logische und Verschiebebefehle undVergleichs- und Sprungbefehle. W�ahrend der Maschinencodeerzeugung wird �uber-pr�uft, ob der Wert der Konstanten im g�ultigen Bereich f�ur Maschinenbefehle liegtund entsprechender Maschinencode erzeugt.4.5 BeispielDas Beispiel in Abbildung 3 zeigt die Zwischendarstellung des �Ubersetzers wiesie f�ur Fehlersuche verwendet wird. Local Table gibt die Typen und die Regi-sterzuteilung von lokalen Variablen an. Der Java-�Ubersetzer verwendet die selbeVariablennummer f�ur unterschiedliche lokale Variablen, wenn sich die G�ultig-keitsbereiche nicht �uberlappen. In diesem Beispiel wird die Variablennummer3 sogar f�ur Variablen unterschiedlichen Typs genutzt (ganze Zahl und Adres-se). Der JIT-�Ubersetzer hat das gesicherte Register mit der Nummer 12 dieserVariablen zugeteilt.F�ur den Grundblock mit dem Namen L004 wird in diesem Beispiel ein Inter-faceregister ben�otigt. Am Beginn des Grundblocks wird das Interfaceregister indas Argumentregister A00 kopiert. Dies ist einer der seltenen F�alle, wo ein auf-wendigerer Algorithmus zum Entfernen der Kopierbefehle ein Argumentregisterf�ur das Interface verwenden h�atte k�onnen.Bei den Befehlen 2 und 3 erkennt man die Kombination einer Konstantenmit einem Rechenbefehl. Da die Befehle in einem Feld gespeichert sind, mu� diefreie Zelle mit einem Leerbefehl �uberschrieben werden. Der Befehl IADDCONSThat bereits die lokale Variable L02 als Ziel, eine Information die vom nachfol-genden Befehl ISTORE kommt. In �ahnlicher Weise hat der Befehl INVOKESTATICmit der Nummer 31 alle seine Operanden als Argumentregister markiert. In die-sem Beispiel werden alle Kopierbefehle (mit Ausnahme des Interfaceregisters)entfernt.4.6 Just-In-Time �UbersetzerZu Beginn werden alle Zeiger in der Methodentabelle mit Zeigern auf den �Uber-setzer initialisiert. Wird dann der �Ubersetzer aufgerufen, wird der erzeugte Ma-schinencode in den Speicher geschrieben und danach die neu erzeugte Methodeaufgerufen.Um die Fehlersuche im CACAO-�Ubersetzer zu erleichtern, gibt es einenModus, in dem der �Ubersetzer Maschinencode f�ur alle Methoden erzeugt unddiese auf eine Datei ausgibt, ohne die Methoden aufzurufen. Dieser Modusist auch geeignet, um Maschinencode f�ur eine andere Zielarchitektur zu erzeu-gen. Gegenw�artig arbeiten wir daran, die Maschinencodegeneratoren f�ur MIPS-,PowerPC- und Sparc-Prozessoren zu entwickeln und die Unterst�utzung f�ur ein-gebettete Systeme zu verbessern.
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4.7 Darstellung von ObjektenDie Darstellung von Objekten und Klassen wurde so entworfen, da� ein schnellerZugri� auf Objekte und Methoden bei geringem Speicherverbrauch m�oglich ist.In CACAO enthalten Objekte die Instanzvariablen und einen Zeiger auf dieKlasse. F�ur die Klassendarstellung gibt es zwei Varianten. In der kompakterenVariante enth�alt eine Klasse die Zeigertabelle der virtuellen Funktionen und mitnegativem O�set die Interfacetabelle (Abbildung 4). F�ur jedes implementierteInterface existiert ein Zeiger auf die virtuelle Funktionstabelle der Interfaces.In der schnelleren Variante werden Interfacemethoden, das sind alle Metho-den, die in Interfaces verwendet werden, mit negativem O�set zum Klassenzeigergespeichert (Abbildung 5). Durch die Unterscheidung in Interfacemethoden undvirtuelle Methoden bleibt die normale Zeigertabelle unver�andert und auch dieInterfacemethodentabelle wird kleiner. Trotzdem ist der Speicherverbrauch f�urdie Interfacemethodentabelle quadratisch (Anzahl der Klassen mit Interfaces *Anzahl der Interfacemethoden). Mittels selector coloring kann die Anzahl der un-terschiedlichen O�sets f�ur Interfacemethoden und damit der Speicherverbrauchstark reduziert werden. Werden Klassen dynamisch geladen, dann hat diese Me-thode allerdings den Nachteil, da� sich die O�sets unter Umst�anden �andernk�onnen und daher �Anderungen im bereits erzeugten Maschinencode notwendigwerden.5 ErgebnisseUm die Geschwindigkeit von CACAO zu testen, haben wir CACAO mit einerPortierung von Sun's JDK Interpreter, dem JIT-�Ubersetzer ka�e und dem JIT-�Ubersetzer von Digital verglichen (siehe Tabelle 3. Digitals System hat Problememit der Synchronisation (siehe auch [KP98]), daher sind hier die Zeiten dreimallangsamer als bei Sun's Interpreter.Tabelle 4 vergleicht CACAO mit einem C �Ubersetzer. Die Option -cb vonCACAO schaltet die Bereichs�uberpr�ufung aus. Da C auch keine Bereichs�uber-pr�ufungen durchf�uhrt, ist dieser Vergleich fair.6 ZusamenfassungWir haben CACAO und seinen �Ubersetzer beschrieben. CACAO ist die zur Zeitschnellste JavaVM-Implementierung f�ur den Alpha-Prozessor. CACAO wird umCodegeneratoren f�ur andere Prozessoren erweitert und hat Unterst�utzung f�ureingebettete Systeme. CACAO kann via WWW bezogen werden:http://www.complang.tuwien.ac.at/java/cacao/.7 DanksagungIch danke Reinhard Gra
 und Mark Probst f�ur Korrekturen dieses Artikels.
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JavaLex javac espresso Toba java cuprun time on 21064A 300MHz (in seconds)JDK 29.8 18.5 8.7 32.1 3.5ka�e 9.9 17.8 12.5 - 2.98Digital Interpr. 98.9 56.4 17.9 - 9.2Digital JIT 84.4 47.6 14.1 - 9.8CACAO 2.08 2.92 1.88 3.85 0.50number of compiled JavaVM instructions13412 34759 27281 14430 17489speedup with respect to interpreterspeedup JDK/ka�e 3.01 1.04 0.7 - 1.17speedup JDK/DEC-JIT 0.35 0.38 0.48 - 0.36speedup JDK/CACAO 12.79 4.87 3.85 7.77 4.02Tabelle3. Vergleich von JDK, ka�e, Digitals JIT und CACAOReferences[AG96] Ken Arnold and James Gosling. The Java Programming Language.Addison-Wesley, 1996.[ATCL+98] Ali-Reza Adl-Tabatabai, Michal Ciernak, Guei-Yuan Lueh, Vishesh M.Parikh, and James M. Stichnoth. Fast, e�ective code generation in a just-in-time Java compiler. In Conference on Programming Language Designand Implementation, volume 33(6) of SIGPLAN, page to appear, Montreal,1998. ACM.[EAH97] Kemal Ebcio�glu, Erik Altman, and Erdem Hokenek. A Java ILP machi-ne based on fast dynamic compilation. In MASCOTS'97 - InternationalWorkshop on Security and E�ciency Aspects of Java, 1997.[EM95] M. Anton Ertl and Martin Maierhofer. Translating Forth to native C. InEuroForth '95, 1995.[EP97] M. Anton Ertl and Christian Pirker. The structure of a Forth native codecompiler. In EuroForth '97 Conference Proceedings, pages 107{116, 1997.[Ert96] M. Anton Ertl. Implementation of Stack-Based Languages on Register Ma-chines. PhD thesis, Technische Universit�at Wien, April 1996.[Gou97] K. John Gough. Multi-language, multi-target compiler development: Evo-lution of the Gardens Point compiler project. In Hanspeter M�ossenb�ock,editor, JMLC'97 {Joint Modular Languages Conference, Linz, 1997. LNCS1204.[HGH96] Cheng-Hsueh A. Hsieh, John C. Gyllenhaal, and Wen-mei W. Hwu. Javabytecode to native code translation: The Ca�eine prototype and prelimi-nary results. In 29th Annual IEEE/ACM International Symposium onMicroarchitecture (MICRO'29), 1996.[KEG98] Andreas Krall, Anton Ertl, and Michael Gschwind. JavaVM implemen-tations: Compilers versus hardware. In John Morris, editor, Australian
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sieve addition linpackrun time on 21064A 300MHz (in seconds)JDK 83.2 138.76 1.6Digital interpr. 70.3 124.4 2.0ka�e 9.14 12.2 0.34Digital JIT 6.27 5.33 0.9GCC -O3 2.0 1.40 -CACAO total 4.57 1.69 0.81CACAO -cb runtime only 3.31 1.42 0.13relation of run timespeedup JDK/ka�e 9.10 11.8 4.7speedup JDK/DEC-JIT 13.3 29.2 1.7speedup JDK/CACAO 18.2 82.1 2.0speedup JDK/CACAO -cb 24.1 85.7 4.8speedup JDK/GCC 41.6 99.1 -CACAO -cbnf run/GCC 1.66 1.01 -Tabelle4. Vergleich von JDK, ka�e, Digitals JIT und CACAOComputer Architecture Conference (ACAC'98), volume 20(4) of AustralianComputer Science Communications, pages 101{110, Perth, 1998. Springer.[KG97] Andreas Krall and Reinhard Gra
. CACAO { a 64 bit JavaVM just-in-time compiler. Concurrency: Practice and Experience, 9(11):1017{1030,1997.[KP98] Andreas Krall and Mark Probst. Monitors and exceptions: How to imple-ment Java e�ciently. In Siamak Hassanzadeh and Klaus Schauser, editors,ACM 1998 Workshop on Java for High-Performance Computing, pages15{24, Palo Alto, March 1998. ACM.[LY96] Tim Lindholm and Frank Yellin. The Java Virtual Machine Speci�cation.Addison-Wesley, 1996.[PD82] Steven Pemberton and Martin C. Daniels. Pascal Implementation, The P4Compiler. Ellis Horwood, 1982.[Ste61] T. B. Steel. A �rst version of UNCOL. In Proceedings of the WesternJoint IRE-AIEE-ACM Computer Conference, pages 371 { 377, 1961.[TKLJ89] A. S. Tanenbaum, M. F. Kaashoek, K. G. Langendoen, and C. J. H. Ja-cobs. The design of very fast portable compilers. ACM SIGPLAN Notices,24(11):125{131, November 1989.[TvSKS83] Andrew S. Tanenbaum, Hans van Staveren, E. G. Keizer, and Johan W.Stevenson. A practical tool kit for making portable compilers. Communi-cations of the ACM, 16(9):654{660, September 1983.This article was processed using the LATEX macro package with LLNCS style
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java.io.ByteArrayOutputStream.write (int)voidLocal Table: 0: (adr) S151: (int) S142: (int) S133: (int) S12 (adr) S12Interface Table: 0: (int) T24[ L00] 0 ALOAD 0[ T23] 1 GETFIELD 16[ L02] 2 IADDCONST 1[ L02] 3 NOP[ ] 4 ISTORE 2[ L02] 5 ILOAD 2[ L00 L02] 6 ALOAD 0[ T23 L02] 7 GETFIELD 8[ T23 L02] 8 ARRAYLENGTH[ ] 9 IF_ICMPLE L005...............[ ] 18 IF_ICMPLT L003[ ] L002:[ I00] 19 ILOAD 3[ I00] 20 GOTO L004[ ] L003:[ I00] 21 ILOAD 2[ A00] L004:[ L03] 22 BUILTIN1 newarray_byte[ ] 23 ASTORE 3[ L00] 24 ALOAD 0[ A00] 25 GETFIELD 8[ A01 A00] 26 ICONST 0[ A02 A01 A00] 27 ALOAD 3[ A03 A02 A01 A00] 28 ICONST 0[ L00 A03 A02 A01 A00] 29 ALOAD 0[ A04 A03 A02 A01 A00] 30 GETFIELD 16[ ] 31 INVOKESTATIC java.lang.System.arraycopy[ L00] 32 ALOAD 0[ L03 L00] 33 ALOAD 3[ ] 34 PUTFIELD 8[ ] L005: ...............[ ] 45 RETURNAbbildung3. Beispiel: Befehls- und Stackdarstellung
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-object pointer object class codeinstance dataclass pointer - method pointermethod pointermethod pointerclass infointerface pointerinterface pointer method pointermethod pointermethod pointerinterfaces
method code- - method code- - method code-

Abbildung4. kompakte Objekt- und Klassendarstellung

-object pointer object class codeinstance dataclass pointer - method pointermethod pointermethod pointerclass infoifmethod pointerifmethod pointer method code-- method code- method code
Abbildung5. schnelle Objekt- und Klassendarstellung
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