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 Àííîòàöèÿ

Èñïîëíåíèå áàéòêîäà ïîä óïðàâëåíèåì âèðòóàëüíîé ìàøèíû èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ
ïåðåä òðàäèöèîííûì èñïîëíåíèåì ìàøèííîãî êîäà. Ýòî ïåðåíîñèìîñòü, áåçîïàñíîñòü,
óäîáñòâî êîìïèëÿöèè è îòëàäêè. Â òî æå âðåìÿ, òàêîå èñïîëíåíèå âëå÷åò çà ñîáîé äî-
ïîëíèòåëüíûå íàêëàäíûå ðàñõîäû. Â äàííîé ñòàòüå îïèñûâàþòñÿ äâà ñïîñîáà èñïîëíå-
íèÿ áàéòêîäà: èíòåðïðåòàöèÿ è êîìïèëÿöèÿ. Äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ ìåòîäîâ îáñóæäàþòñÿ
íàêëàäíûå ðàñõîäû è óçêèå ìåñòà ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Äàåòñÿ îáçîð
îñíîâíûõ îïòèìèçàöèé ýòèõ ìåòîäîâ, êîòîðûå ïîçâîëèëè äîñòè÷ü ñêîðîñòè èñïîëíå-
íèÿ, ñðàâíèìîé ñî ñêîðîñòüþ èñïîëíåíèÿ ìàøèííîãî êîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèðòóàëüíûå ìàøèíû, áàéòêîä, èíòåðïðåòàöèÿ, AOT êîìïèëÿ-
öèÿ, JIT êîìïèëÿöèÿ, äèíàìè÷åñêàÿ êîìïèëÿöèÿ, àäàïòèâíûå îïòèìèçàöèè.

Âèðòóàëüíàÿ ìàøèíà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé àáñòðàêòíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ìàøè-
íó, íå çàâèñÿùóþ îò ðåàëüíîé àïïàðàòíîé
èëè ïðîãðàììíîé ïëàòôîðìû. Àíàëîãè÷íî
ðåàëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíå îíà îï-
ðåäåëÿåò àðõèòåêòóðó êîìàíä, êîòîðàÿ âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ñîãëàøåíèÿ î ïåðåäà÷å àðãóìåí-
òîâ, ñòåêè îïåðàíäîâ èëè íàáîð ðåãèñòðîâ,
ìîäåëü ïàìÿòè, íåïîñðåäñòâåííî íàáîð êî-
ìàíä. Òàêæå âèðòóàëüíàÿ ìàøèíà îïðåäåëÿ-
åò èñïîëíÿåìîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîãðàììû.
Ïðèìåðîì òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìîæåò ñëó-
æèòü çàêîäèðîâàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
èíñòðóêöèé, àíàëîãè÷íàÿ ìàøèííîìó êîäó.
Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå íàçûâàåòñÿ áàéòêîäîì
è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàøèííûì êîäîì, áàé-
òêîä çà÷àñòóþ êîìïàêòíåå, òàê êàê íàáîð
èíñòðóêöèé âèðòóàëüíîé ìàøèíû áîëåå âû-
ñîêîóðîâíåâûé. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ïðåä-
ñòàâëåíèé, íàïðèìåð òåêñòà èëè ñèíòàêñè-

÷åñêèõ äåðåâüåâ, áàéòêîä ïðîñò â äåêîäèðî-
âàíèè. Ýòî óïðîùàåò åãî ýôôåêòèâíîå èñ-
ïîëíåíèå. Áàéòêîä èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå
èñïîëíÿåìîãî ïðåäñòàâëåíèÿ â òàêèõ ÿçûêàõ
è ïëàòôîðìàõ êàê Java (Java áàéò-êîä), .NET
(.NET CIL àññåìáëåð), Android (Dalvik VM
áàéòêîä), Pascal (P-code) è äðóãèõ.

Èñïîëíåíèå ïðîìåæóòî÷íîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ, íåñîìíåííî, âëå÷åò çà ñîáîé äîïîë-
íèòåëüíûå íàêëàäíûå ðàñõîäû ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èñïîëíåíèåì ìàøèííîãî êîäà. Íî,
áëàãîäàðÿ èñïîëíåíèþ áàéòêîäà ïóòåì åãî
êîìïèëÿöèè, ïðèìåíåíèþ àäàïòèâíûõ è ñïå-
êóëÿòèâíûõ (èëè îïòèìèñòè÷åñêèõ) îïòèìè-
çàöèé, ñîâðåìåííûå ðåàëèçàöèè âèðòóàëü-
íûõ ìàøèí ïî ñêîðîñòè èñïîëíåíèÿ âïëîò-
íóþ ïðèáëèçèëèñü ê ñêîðîñòè èñïîëíåíèÿ
ìàøèííîãî êîäà. Äàííàÿ ñòàòüÿ îïèñûâàåò
ñïîñîáû èñïîëíåíèÿ áàéòêîäà è äàåò îáçîð
îñíîâíûì ìåòîäàì èõ îïòèìèçàöèè, ïîçâî-
ëèâøèì äîáèòüñÿ òàêîãî ðåçóëüòàòà.
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ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈß

Ñàìûé ïðîñòîé è î÷åâèäíûé ñïîñîá èñ-
ïîëíåíèÿ áàéòêîäà ñîñòîèò â åãî ïîñëåäîâà-
òåëüíîé èíòåðïðåòàöèè. Èíòåðïðåòàòîðû
ïðîñòû â ðåàëèçàöèè è ëåãêî ïåðåíîñèìû.
Èíòåðïðåòàöèÿ íå òðåáóåò íèêàêîé ïðåäâà-
ðèòåëüíîé ðàáîòû ïåðåä èñïîëíåíèåì ïðî-
ãðàììû. Áëàãîäàðÿ ýòèì ïðåèìóùåñòâàì
èíòåðïðåòàöèÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èñ-
ïîëíåíèÿ áàéòêîäà. Ãëàâíûé íåäîñòàòîê ýòî-
ãî ñïîñîáà � íåâûñîêàÿ ñêîðîñòü, êîòîðàÿ ïî
ðàçíûì îöåíêàì â 2�50 ðàç ìåíüøå ñêîðîñ-
òè èñïîëíåíèÿ ìàøèííîãî êîäà [11, 32, 33].

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü ïðè÷èíû
íèçêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ðàññìîòðèì
ðàáîòó èíòåðïðåòàòîðà ïîäðîáíåå. Èíòåð-
ïðåòàöèÿ èíñòðóêöèè âèðòóàëüíîé ìàøèíû
ñîñòîèò èç äåêîäèðîâàíèÿ, íåïîñðåäñòâåííî-
ãî èñïîëíåíèÿ è ïåðåõîäà ê ñëåäóþùåé èí-
ñòðóêöèè. Íåïîñðåäñòâåííàÿ ðàáîòà èíñò-
ðóêöèè âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî íà âòîðîì øàãå,
îñòàëüíûå äåéñòâèÿ � ýòî âûíóæäåííûå íà-
êëàäíûå ðàñõîäû íà èíòåðïðåòàöèþ. Ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü èíòåðïðåòàòîðà îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñîîòíîøåíèåì ïîëåçíîé ðàáîòû è ýòèõ
íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ. Ñîîòíîøåíèå ýòî âà-
ðüèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåàëèçàöèè èí-
òåðïðåòàòîðà è àðõèòåêòóðû íàáîðà èíñòðóê-
öèé. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæíî
óëó÷øèòü, óâåëè÷èâ êîëè÷åñòâî ðàáîòû âû-
ïîëíÿåìîé îäíîé èíñòðóêöèåé, òî åñòü, èñ-
ïîëüçóÿ áîëåå âûñîêîóðîâíåâûé íàáîð èí-
ñòðóêöèé. Êðîìå òîãî, óâåëè÷èòü äîëþ ïî-
ëåçíîé ðàáîòû ìîæíî, óìåíüøèâ íàêëàäíûå
ðàñõîäû íà îáðàáîòêó êàæäîé èíñòðóêöèè.
Êàê ïîêàçàíî â [35], íà äåêîäèðîâàíèå è ïå-
ðåõîä ìåæäó èíñòðóêöèÿìè òðàòèòñÿ áîëü-
øàÿ ÷àñòü âðåìåíè ðàáîòû èíòåðïðåòàòîðà.
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî áîëüøèíñòâî ðåà-
ëèçàöèé èñïîëüçóåò íåïðÿìûå ïåðåõîäû (ïå-
ðåõîäû ïî çíà÷åíèþ, îïðåäåëÿåìîìó íà ýòà-
ïå èñïîëíåíèÿ) ïðè îáðàáîòêå èíñòðóêöèè.
Êîíâåéåðíûå àðõèòåêòóðû ñîâðåìåííûõ
ïðîöåññîðîâ ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíî èñ-
ïîëíÿþò ïîñëåäîâàòåëüíûå ó÷àñòêè êîäà,
èçìåíåíèå æå õîäà ïðîãðàììû ïðèâîäèò ê
ñáðàñûâàíèþ êîíâåéåðà è ñóùåñòâåííîé
ïîòåðå ñêîðîñòè èñïîëíåíèÿ. Äëÿ òîãî ÷òî-
áû èçáåæàòü ïîäîáíûõ ñèòóàöèé, ïðîöåññî-

ðû èñïîëüçóþò ñèñòåìû ïðåäñêàçàíèÿ ïåðå-
õîäîâ. Ïðàâèëüíî ïðåäñêàçàííûé ïåðåõîä
ïîçâîëÿåò ïðîäîëæèòü èñïîëíåíèå áåç êà-
êèõ-ëèáî ïîñëåäñòâèé. Ê ñîæàëåíèþ, ñèñòå-
ìû ïðåäñêàçàíèÿ ïåðåõîäîâ ïî÷òè íå ðàáî-
òàþò äëÿ íåïðÿìûõ ïåðåõîäîâ. Òàêèì îáðà-
çîì, îáðàáîòêà êàæäîé èíñòðóêöèè ïî÷òè
âñåãäà ïðèâîäèò ê ñáðîñó êîíâåéåðà è ïîòå-
ðå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ïðîáëåìå íåïðà-
âèëüíîãî ïðåäñêàçàíèÿ íåïðÿìûõ ïåðåõîäîâ
ïðè èíòåðïðåòàöèè ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò, â
êîòîðûõ ïðåäëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû
ðåøåíèÿ ïðîáëåìû êàê íà ïðîãðàììíîì, òàê
è íà àïïàðàòíîì óðîâíå [25, 30, 35].

Ðàññìîòðèì, êàê íàêëàäíûå ðàñõîäû íà
äåêîäèðîâàíèå è äèñïåò÷åðèçàöèþ èíñòðóê-
öèé çàâèñÿò îò ðåàëèçàöèè èíòåðïðåòàòîðà.
Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ, êîäèðóþùåãî èíñòðóê-
öèè ñ ïîìîùüþ öåëî÷èñëåííûõ êîíñòàíò,
ðåàëèçàöèÿ èíòåðïðåòàòîðà íà ÿçûêå âûñî-
êîãî óðîâíÿ ìîæåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì (ñì. ëèñòèíã 1).

Ïîäîáíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîñòà è ëåãêî ïå-
ðåíîñèìà (òðåáóåòñÿ ëèøü ïåðåêîìïèëÿöèÿ
èíòåðïðåòàòîðà ïîä íîâóþ ïëàòôîðìó). Â òî
æå âðåìÿ, îíà íå îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ýôôåê-
òèâíîñòüþ. Ýòî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè
ðåàëèçàöèè êîíñòðóêöèè switch-case áîëü-
øèíñòâîì êîìïèëÿòîðîâ. Îáû÷íî ýòà êîí-
ñòðóêöèÿ ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ òàáëèöû
ïåðåõîäîâ [4].Òàêàÿ ðåàëèçàöèÿ òðåáóåò ïðî-
âåðêè âõîäíîãî çíà÷åíèÿ íà ïðèíàäëåæíîñòü
äèàïàçîíó, îïðåäåëåíèÿ ñìåùåíèÿ â òàáëè-
öå ïåðåõîäîâ ïî ýòîìó çíà÷åíèþ è íåïðÿìî-
ãî ïåðåõîäà ïî àäðåñó èç òàáëèöû. Ïîìèìî
ýòîãî, ïåðåõîä ê ñëåäóþùåé èòåðàöèè öèê-
ëà äëÿ îáðàáîòêè ñëåäóþùåé èíñòðóêöèè
òðåáóåò åùå îäíîãî ïåðåõîäà.

ØÈÒÛÉ  ÊÎÄ

Ýòè íàêëàäíûå ðàñõîäû ìîæíî óìåíü-
øèòü, èñïîëüçóÿ àëüòåðíàòèâíîå êîäèðîâà-
íèå èíñòðóêöèé, íàïðèìåð èñïîëüçóÿ ïðÿ-
ìîé øèòûé êîä, êîòîðûé êîäèðóåò èíñòðóê-
öèþ àäðåñîì, ïî êîòîðîìó ðàñïîëîæåí êîä
ðåàëèçàöèè ýòîé èíñòðóêöèè [36]. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè òàêîãî êîäèðîâàíèÿ ïåðåõîä ê
ñëåäóþùåé èíñòðóêöèè âìåñòå ñ å¸ äåêîäè-
ðîâàíèåì ñâîäèòñÿ ê ïåðåõîäó ïî ñëåäóþ-
ùåìó àäðåñó èç òåëà ïðîãðàììû. Ñ òî÷êè
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Ëèñòèíã 1

typedef enum {
push1, add, �

} Instruction;
�
Instruction code[] = {push1, push1, add, �};
Instruction *ip = code;
while (true) {

switch (*ip++) {
case push1:

/* Ðåàëèçàöèÿ èíñòðóêöèè push1 */
break;

case add:
/* Ðåàëèçàöèÿ èíñòðóêöèè add */
break;
�

}
}

çðåíèÿ èíòåðïðåòàöèè, ïðÿìîé øèòûé êîä
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ïðåäñòàâ-
ëåíèåì ïðîãðàììû, íî ýòî äîñòèãàåòñÿ çà
ñ÷åò ìåíåå êîìïàêòíîãî êîäèðîâàíèÿ (äëÿ
êîäèðîâàíèÿ îäíîé èíñòðóêöèè èñïîëüçóåò-
ñÿ ìàøèííîå ñëîâî). Ðåàëèçàöèÿ èíòåðïðå-
òàòîðà ïðÿìîãî øèòîãî êîäà âûãëÿäèò ñëå-
äóþùèì îáðàçîì (èñïîëüçóåòñÿ ñèíòàêñèñ
ðàñøèðåíèÿ GCC «Labels and Values» [19])
(ñì. ëèñòèíã 2).

Äðóãîé ðàçíîâèäíîñòüþ øèòîãî êîäà
ÿâëÿåòñÿ êîñâåííûé øèòûé êîä. Îò ïðÿìîãî
îí îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ êîäèðîâàíèÿ èí-
ñòðóêöèè âìåñòî àäðåñà å¸ ðåàëèçàöèè èñ-
ïîëüçóåòñÿ àäðåñ ýëåìåíòà â òàáëèöå èíñò-
ðóêöèé. Òàáëèöà èíñòðóêöèé, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ñîäåðæèò àäðåñà èõ ðåàëèçàöèé [22].
Äîïîëíèòåëüíàÿ êîñâåííîñòü óâåëè÷èâàåò
ðàñõîäû íà äåêîäèðîâàíèå èíñòðóêöèè, íî
ïðè ýòîì äàåò áîëüøóþ ãèáêîñòü. Íàïðèìåð,
ïåðåïèñûâàíèåì òàáëèöû èíñòðóêöèé ìîæ-
íî ïåðåêëþ÷àòüñÿ ìåæäó îòëàäêîé è îáû÷-
íûì èñïîëíåíèåì (ëèñòèíã 3).

Ïîäõîä, àíàëîãè÷íûé èíòåðïðåòàöèè
êîñâåííîãî øèòîãî êîäà, ìîæíî ïðèìåíèòü
äëÿ èíòåðïðåòàöèè áàéòêîäà. Â ýòîì ñëó÷àå
çíà÷åíèÿ, êîäèðóþùèå èíñòðóêöèè, èñïîëü-
çóþòñÿ êàê èíäåêñû â òàáëèöå èíñòðóêöèé,
õðàíÿùåé àäðåñà èõ ðåàëèçàöèé. Äåêîäèðî-
âàíèå èíñòðóêöèè ïðè ýòîì ñîñòîèò èç ÷òå-
íèÿ àäðåñà èç òàáëèöû, à ïåðåõîä ê å¸ èñ-
ïîëíåíèþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì ïî ýòî-
ìó àäðåñó (ëèñòèíã 4).

Ïîäîáíûì îáðàçîì ðåàëèçîâàí èíòåð-
ïðåòàòîð âèðòóàëüíîé ìàøèíû OpenJDK
HotSpot [18] . Â HotSpot ìàøèííûé êîä èí-
òåðïðåòàòîðà è òàáëèöû èíñòðóêöèé ãåíåðè-
ðóþòñÿ äèíàìè÷åñêè ïðè ñòàðòå âèðòóàëü-
íîé ìàøèíû. Òàêîé ïîäõîä èìååò ñðàçó íå-
ñêîëüêî ïðåèìóùåñòâ:

� äàåò ïîëíûé êîíòðîëü íàä ãåíåðèðóå-
ìûì ìàøèííûì êîäîì;

� ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü ðàçíûé ìàøèí-
íûé êîä áåç ïåðåêîìïèëÿöèè âèðòóàëüíîé
ìàøèíû, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî, íà-
ïðèìåð, äëÿ îòëàäêè;

Ëèñòèíã 2

void* program[] = {&&l_push1, &&l_push1, &&l_add, �}
void** ip = program;
goto **ip++;
l_push1: { /* Ðåàëèçàöèÿ èíñòðóêöèè push1 */ } goto **ip++;
l_add: { /* Ðåàëèçàöèÿ èíñòðóêöèè add */ } goto **ip++;
�
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Ëèñòèíã 3

static void *lut[] = {&&l_push1, &&l_add, �};
�
void* program[] = {lut, lut, lut + 1, �}
void** ip = program;
goto ***(ip++);
l_push1: { /* Ðåàëèçàöèÿ èíñòðóêöèè push1 */ } goto ***(ip++);
l_add: { /* Ðåàëèçàöèÿ èíñòðóêöèè add */ } goto ***(ip++);
�

Ëèñòèíã 4

typedef enum {
push1, add, �

} Instruction;
static void *lut[] = {&&l_push1, &&l_add, �};
�
Instruction program[] = {push1, push1, add, �}
Instruction *ip = program;
goto *lut[*ip++];
l_push1: { � /* Code to handle ''const_1'' */ � } goto *lut[*ip++];
l_add: { � /* Code to handle ''add'' */ � } goto *lut[*ip++];
�

� óïðîùàåò ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ âèðòó-
àëüíîé ìàøèíû çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ òîëü-
êî âûñîêîóðîâíåâîãî ÿçûêà;

� óïðîùàåò îïèñàíèå çàâèñèìîñòåé ìåæ-
äó âûñîêîóðîâíåâûì è ìàøèííûì êîäîì,
ïîçâîëÿÿ èñïîëüçîâàòü ïðè ãåíåðàöèè êîäà
òàêèå ïàðàìåòðû, êàê ðàçìåðû îáúåêòîâ,
ñìåùåíèÿ âíóòðè îáúåêòîâ è äðóãèå;

� ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíóþ ðåàëèçàöèþ èíòåðïðåòàòîðà ïîä
àðõèòåêòóðó êîíêðåòíîãî ïðîöåññîðà;

� êðîìå òîãî, ãåíåðàòîð êîäà èíòåðïðå-
òàòîðà ìîæåò èñïîëüçîâàòü òó æå èíôðà-
ñòðóêòóðó, ÷òî è äèíàìè÷åñêèé êîìïèëÿòîð.

Êîä ïîðîæäåííîãî èíòåðïðåòàòîðà ìîæ-
íî ïîëó÷èòü, çàïóñòèâ âèðòóàëüíóþ ìàøè-
íó ñ êëþ÷îì �
XX:+UnlockDiagnosticVMOptions �
XX:+PrintInterpreter â êîìàíäíîé ñòðîêå.

Ñóùåñòâóåò ìíîãî ñïîñîáîâ, ñ ïîìîùüþ
êîòîðûõ ìîæíî óñêîðèòü èñïîëíåíèå èíñò-
ðóêöèé. Íàïðèìåð, äëÿ ñòåêîâûõ âèðòóàëü-
íûõ ìàøèí ìîæíî óñêîðèòü äîñòóï ê îïå-
ðàíäàì èíñòðóêöèé ñ ïîìîùüþ êýøèðîâà-
íèÿ âåðøèíû ñòåêà â ðåãèñòðàõ ïðîöåññîðà.
Àíàëîãè÷íîãî ýôôåêòà ìîæíî äîáèòüñÿ äëÿ

ðåãèñòðîâûõ âèðòóàëüíûõ ìàøèí ñ ïîìî-
ùüþ îòîáðàæåíèÿ âèðòóàëüíûõ ðåãèñòðîâ â
ôèçè÷åñêèå. Äðóãîé ïðèìåð � ýòî óñòðàíå-
íèå èçáûòî÷íûõ ïðîâåðîê âðåìåíè èñïîë-
íåíèÿ òàì, ãäå ýòî âîçìîæíî, ïóòåì çàìåíû
èíñòðóêöèè íà å¸ óïðîùåííóþ âåðñèþ. Íî
âñå ýòè ñïîñîáû íå èñïðàâëÿþò ãëàâíûõ ïðè-
÷èí íèçêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èíòåðïðå-
òàòîðîâ. Äàæå ñàìàÿ ýôôåêòèâíàÿ ðåàëèçà-
öèÿ èíòåðïðåòàòîðà îñòàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç
ìåäëåííåå èñïîëíåíèÿ ñêîìïèëèðîâàííîãî
êîäà. Ïîýòîìó ñëåäóþùèì øàãîì äëÿ óâå-
ëè÷åíèÿ ñêîðîñòè èñïîëíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîì-
ïèëÿöèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ â
êîä öåëåâîé ïëàòôîðìû. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî
ðàáîòû ïî óñêîðåíèþ èíòåðïðåòàöèè âåëèñü
è â äðóãîì íàïðàâëåíèè. Ðÿä èññëåäîâàíèé
áûë ïîñâÿùåí ñïåöèàëèçèðîâàííîìó àïïà-
ðàòíîìó îáåñïå÷åíèþ, ïðèçâàííîìó óñêî-
ðèòü èíòåðïðåòàöèþ, íàïðèìåð çà ñ÷åò àï-
ïàðàòíîé ïîääåðæêè ïîäìíîæåñòâà èíñòðóê-
öèé [14, 26, 20].  Îäíàêî, åñëè ñðàâíèâàòü ñ
êîìïèëÿöèåé â ìàøèííûé êîä àðõèòåêòóð
îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, ýòè àïïàðàòíûå ðåàëè-
çàöèè íå ïðèíåñëè çíà÷èòåëüíîãî óñêîðåíèÿ
è íå îáëàäàëè äîñòàòî÷íîé ãèáêîñòüþ.
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Îáçîð èíòåðïðåòàöèè è êîìïèëÿöèè â âèðòóàëüíûõ ìàøèíàõ

ÊÎÌÏÈËßÖÈß

Â îòëè÷èå îò èíòåðïðåòàòîðà ñêîìïèëè-
ðîâàííûé êîä íå âûïîëíÿåò ëèøíåé ðàáîòû
ïî äåêîäèðîâàíèþ è ïåðåõîäàì ìåæäó èí-
ñòðóêöèÿìè áàéòêîäà. Êðîìå òîãî, ñêîìïè-
ëèðîâàííûé êîä ìîæåò áûòü äîïîëíèòåëü-
íî îïòèìèçèðîâàí. Âîçìîæíîñòè êîìïèëÿ-
òîðà â ýòîì ïëàíå çíà÷èòåëüíî øèðå, ÷åì ó
èíòåðïðåòàòîðà, êîòîðûé èñïîëíÿåò èíñò-
ðóêöèè â îòðûâå îò êîíòåêñòà. Íàïðèìåð,
êîìïèëÿòîð ìîæåò áîëåå ýôôåêòèâíî ðàñ-
ïðåäåëÿòü ðåãèñòðû â ïðåäåëàõ ìåòîäîâ,
îáëàäàÿ èíôîðìàöèåé îá èñïîëüçóåìûõ ëî-
êàëüíûõ ïåðåìåííûõ è âðåìåííûõ çíà÷åíè-
ÿõ. Åñëè êîìïèëÿòîð âèðòóàëüíîé ìàøèíû
ðàáîòàåò îäíîâðåìåííî ñ èñïîëíåíèåì ïðî-
ãðàììû, òî îí ìîæåò èñïîëüçîâàòü èíôîð-
ìàöèþ î äèíàìè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ïðîãðàì-
ìû è ìîæåò ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèå ýòîãî
ñîñòîÿíèÿ. Íà ýòîé âîçìîæíîñòè îñíîâàí
öåëûé ðÿä àäàïòèâíûõ è ñïåêóëÿòèâíûõ îï-
òèìèçàöèé.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîìïèëÿöèÿ èìååò
ñâîè íåäîñòàòêè. Êîìïèëÿòîð çíà÷èòåëüíî
óñëîæíÿåò àðõèòåêòóðó âèðòóàëüíîé ìàøè-
íû è óõóäøàåò å¸ ïåðåíîñèìîñòü, òàê êàê
èñïîëüçóåò èíôîðìàöèþ î öåëåâîì ïðîöåñ-
ñîðå. Êîìïèëÿòîð òðåáóåò áîëüøå ïàìÿòè ïî
ñðàâíåíèþ ñ èíòåðïðåòàòîðîì äëÿ õðàíåíèÿ
âíóòðåííèõ ñòðóêòóð è ñêîìïèëèðîâàííîãî
êîäà, êîòîðûé îáû÷íî â íåñêîëüêî ðàç áîëü-
øå ðàçìåðà ñîîòâåòñòâóþùåãî áàéòêîäà. Â
îòëè÷èå îò èíòåðïðåòàòîðà, êîìïèëÿòîð íå
ìîæåò ñðàçó ïðèñòóïèòü ê èñïîëíåíèþ ïðî-
ãðàììû: âñåãäà ñóùåñòâóåò çàäåðæêà, ñâÿçàí-
íàÿ ñ êîìïèëÿöèåé áàéòêîäà â ìàøèííûé
êîä. Åñëè êîìïèëÿöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà
ëåòó, òî êîìïèëÿòîð êîíêóðèðóåò ñ èñïîëíÿ-
åìîé ïðîãðàììîé çà ïðîöåññîðíûå ðåñóðñû.
Âñå ýòî â ñîâîêóïíîñòè óñëîæíÿåò ïðèìå-
íåíèå êîìïèëÿöèè â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííî-
ñòè ðåñóðñîâ.

AOT  ÊÎÌÏÈËßÖÈß

Ìîæíî âûäåëèòü äâå ðàçëè÷íûå ñòðàòå-
ãèè êîìïèëÿöèè áàéòêîäà â êîä öåëåâîé
ïëàòôîðìû: ýòî êîìïèëÿöèÿ ïåðåä èñïîëíå-
íèåì (ahead-of-time, AOT) è êîìïèëÿöèÿ íà
ëåòó (just-in-time, JIT). Â ïåðâîì ïîäõîäå

AOT êîìïèëÿòîð âûñòóïàåò â ðîëè backend
ñòàòè÷åñêîãî êîìïèëÿòîðà, êîòîðûé òðàíñ-
ëèðóåò ìàøèííî-íåçàâèñèìîå ïðîìåæóòî÷-
íîå ïðåäñòàâëåíèå â áèíàðíûé îáðàç öåëå-
âîé ïëàòôîðìû. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿþòñÿ õî-
ðîøî èçâåñòíûå è èçó÷åííûå àëãîðèòìû ñòà-
òè÷åñêîé êîìïèëÿöèè. Êàê è ñòàòè÷åñêèé
êîìïèëÿòîð, AOT êîìïèëÿòîð íå îãðàíè÷åí
ïî âðåìåíè è ìîæåò îñóùåñòâëÿòü ñëîæíûå
îïòèìèçàöèè, òðåáóþùèå ãëóáîêîãî àíàëè-
çà ïðîãðàììû. Íî âìåñòå ñ ýòèì AOT êîì-
ïèëÿòîð òàê æå îãðàíè÷åí â ïðèìåíåíèè äàí-
íûõ âðåìåíè èñïîëíåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå
AOT êîìïèëÿöèè ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
óïðîñòèòü ñðåäó èñïîëíåíèÿ è òåì ñàìûì
óìåíüøèòü ïîòðåáëåíèå ïàìÿòè è âðåìÿ çà-
ïóñêà ïðîãðàììû.

JIT  ÊÎÌÏÈËßÖÈß

Êîìïèëÿöèÿ ïðîãðàììû îäíîâðåìåííî ñ
å¸ èñïîëíåíèåì íàçûâàåòñÿ JIT êîìïèëÿöè-
åé, èëè äèíàìè÷åñêîé êîìïèëÿöèåé. Òàê êàê
äèíàìè÷åñêèé êîìïèëÿòîð ðàáîòàåò îäíî-
âðåìåííî ñ âûïîëíÿåìîé ïðîãðàììîé, òî îí
êîíêóðèðóåò ñ âûïîëíÿåìîé ïðîãðàììîé çà
âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû, è âðåìÿ åãî ðàáî-
òû ñòàíîâèòñÿ êðèòè÷íûì äëÿ ñêîðîñòè ðà-
áîòû ïðîãðàììû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñèëü-
íî âëèÿåò íà àëãîðèòìû è îïòèìèçàöèè, ïðè-
ìåíÿåìûå ïðè äèíàìè÷åñêîé êîìïèëÿöèè.
Åñëè ñòàòè÷åñêèé êîìïèëÿòîð èìååò âîçìîæ-
íîñòü îñóùåñòâëÿòü áîëåå ñëîæíûå îïòèìè-
çàöèè öåíîé óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè êîìïèëÿ-
öèè, òî äèíàìè÷åñêèé êîìïèëÿòîð äîëæåí
áàëàíñèðîâàòü ìåæäó êà÷åñòâîì ïîðîæäàå-
ìîãî êîäà è âðåìåíåì ðàáîòû äëÿ äîñòèæå-
íèÿ îïòèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Â òî
æå âðåìÿ, äèíàìè÷åñêèé êîìïèëÿòîð îáëà-
äàåò äîïîëíèòåëüíûìè ñâåäåíèÿìè î ñòàòè-
ñòèêå èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, å¸ äèíàìè÷åñ-
êîì ñîñòîÿíèè è  òåêóùåé àïïàðàòíîé ïëàò-
ôîðìå. Ýòî îòêðûâàåò äîïîëíèòåëüíûå âîç-
ìîæíîñòè ïî îïòèìèçàöèè, íå äîñòóïíûå
ñòàòè÷åñêîìó è AOT êîìïèëÿòîðó.

Ýòè âîçìîæíîñòè îñîáåííî àêòóàëüíû
äëÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ è äèíàìè-
÷åñêèõ ÿçûêîâ, îïòèìèçàöèÿ êîòîðûõ íà ýòà-
ïå ñòàòè÷åñêîé êîìïèëÿöèè óñëîæíÿåòñÿ
ðÿäîì ôàêòîðîâ. Ðàññìîòðèì îäèí èç íèõ â
êà÷åñòâå ïðèìåðà. Ïîäñòàíîâêà ìåòîäîâ
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(method inlining) � îäíî èç ñàìûõ ýôôåêòèâ-
íûõ îïòèìèçèðóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé. Êðî-
ìå òîãî, ÷òî ýòà îïòèìèçàöèÿ ïîçâîëÿåò èç-
áàâèòüñÿ îò äîðîãîñòîÿùåé îïåðàöèè âûçî-
âà, îíà òàêæå îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè äëÿ
ñêâîçíûõ îïòèìèçàöèé ïîäñòàâëåííûõ ìå-
òîäîâ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîëèìîðôèçì, ÿâëÿ-
þùèéñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà, âëå÷åò
çà ñîáîé èñïîëüçîâàíèå äèíàìè÷åñêîé äèñ-
ïåò÷åðèçàöèè âûçîâîâ  âìåñòî ñòàòè÷åñêîé.
Ýòî çíà÷èò, ÷òî êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìå-
òîäà, êîòîðàÿ áóäåò âûçâàíà, îïðåäåëÿåòñÿ
òîëüêî íà ýòàïå èñïîëíåíèÿ. Ïðè ýòîì íå
òîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ ñòîèìîñòü âûçîâîâ, íî
êîìïèëÿòîð ëèøàåòñÿ âîçìîæíîñòè ïîäñòà-
íîâêè ìåòîäîâ è äàëüíåéøèõ îïòèìèçàöèé.
Âîçìîæíîñòü äèíàìè÷åñêîé çàãðóçêè êëàñ-
ñîâ ëèøàåò êîìïèëÿòîð âîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàòü ñòàòè÷åñêóþ äèñïåò÷åðèçàöèþ
äëÿ âèðòóàëüíûõ âûçîâîâ, òàê êàê íàáîð
êëàññîâ, êîòîðûé áóäåò äîñòóïåí íà ýòàïå
èñïîëíåíèÿ, íå èçâåñòåí. Ñèòóàöèÿ óñóãóá-
ëÿåòñÿ òåì, ÷òî íàïèñàíèå óäîáî÷èòàåìîãî
è ïîâòîðíî èñïîëüçóåìîãî êîäà ïîîùðÿåò
èñïîëüçîâàíèå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà
íåáîëüøèõ ìåòîäîâ. Â òî æå âðåìÿ, âî âðå-
ìÿ èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû èçâåñòåí òî÷íûé
íàáîð êëàññîâ íà òåêóùèé ìîìåíò. Îáëàäàÿ
ýòîé èíôîðìàöèåé, äèíàìè÷åñêèé êîìïèëÿ-
òîð ìîæåò îñóùåñòâëÿòü ïîäñòàíîâêó ìåòî-
äîâ òàì, ãäå ýòî âîçìîæíî. Ïîäîáíûå âîç-
ìîæíîñòè ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí øèðî-
êîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè âèðòóàëüíûõ ìà-
øèí â êà÷åñòâå ñðåä èñïîëíåíèÿ äëÿ ñîâðå-
ìåííûõ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ è äèíà-
ìè÷åñêèõ ÿçûêîâ.

ÀÄÀÏÒÈÂÍÀß  ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß

Êàê áûëî ñêàçàíî ðàíåå, âðåìÿ ðàáîòû
äèíàìè÷åñêîãî êîìïèëÿòîðà âíîñèò ñâîé
âêëàä â îáùåå âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû. Íî
íå âñåãäà âðåìåííûå çàòðàòû íà êîìïèëÿöèþ
îêóïàþòñÿ óìåíüøåíèåì âðåìåíè âûïîëíå-
íèÿ êîäà. Ýòà îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ èíèöèàëèçàòîðîâ, êîòîðûå âûïîëíÿ-
þòñÿ âñåãî îäèí ðàç. Èõ êîìïèëÿöèÿ çà÷àñ-
òóþ ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ ñòàðòà ïðîãðàì-
ìû âìåñòî óñêîðåíèÿ. Ðåøåíèåì ýòîé ïðî-
áëåìû ÿâëÿåòñÿ âûáîðî÷íàÿ îïòèìèçàöèÿ �

ïîäõîä, êîòîðûé ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè ðàç-
ëè÷íîãî óðîâíÿ îïòèìèçàöèè ê ðàçíûì ÷àñ-
òÿì ïðîãðàììû. Òîò ôàêò, ÷òî áîëüøèíñòâî
ïðîãðàìì òðàòÿò îñíîâíóþ ÷àñòü âðåìåíè íà
èñïîëíåíèå íåáîëüøîé ÷àñòè êîäà [9], ïî-
çâîëÿåò âèðòóàëüíîé ìàøèíå ñôîêóñèðî-
âàòüñÿ íà îïòèìèçàöèè ÷àñòî èñïîëíÿåìîãî
êîäà è ìèíèìàëüíûìè âðåìåííûìè çàòðàòà-
ìè äîñòè÷ü ñóùåñòâåííîãî ïðèðîñòà ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ó÷àñòêîâ ïðîãðàììû,
òðåáóþùèõ îïòèìèçàöèè, èñïîëüçóåòñÿ
àäàïòèâíûé ïîäõîä: îïòèìèçèðóåòñÿ ëèøü
òîò êîä, êîòîðûé áóäåò àêòèâåí â áëèæàéøåì
áóäóùåì. Äëÿ íàõîæäåíèÿ òàêîãî êîäà ïðè-
ìåíÿåòñÿ ïðîñòîå ýâðèñòè÷åñêîå ïðåäñêàçà-
íèå: åñëè ïðîãðàììíàÿ åäèíèöà áûëà àêòèâ-
íà â áëèæàéøåì ïðîøëîì, òî îíà áóäåò àê-
òèâíà è â áëèæàéøåì áóäóùåì. Àêòèâíîñòü
ïðîãðàììû îòñëåæèâàåòñÿ ïðîôèëèðîâùè-
êîì (profiler), è òå ÷àñòè ïðîãðàììû, êîòî-
ðûå áûëè îòìå÷åíû êàê àêòèâíûå (òàê æå
íàçûâàþòñÿ «ãîðÿ÷èìè»), âïîñëåäñòâèè îï-
òèìèçèðóþòñÿ.

Íå îïòèìèçèðîâàííûì èñïîëíåíèåì
ìîæåò áûòü êàê èíòåðïðåòàöèÿ [23, 29], òàê
è ïðîñòåéøàÿ íå îïòèìèçèðóþùàÿ êîìïè-
ëÿöèÿ [8, 31]. Êðîìå òîãî, âèðòóàëüíàÿ ìà-
øèíà ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî óðîâíåé êîì-
ïèëÿöèè, êàæäûé ïîñëåäóþùèé èç êîòîðûõ
îòëè÷àåòñÿ áîëåå ñëîæíûìè îïòèìèçàöèÿ-
ìè è áîëüøèì âðåìåíåì êîìïèëÿöèè. Âû-
áîð óðîâíÿ êîìïèëÿöèè â òàêîì ñëó÷àå òàê-
æå îñóùåñòâëÿåòñÿ àäàïòèâíî ïîä óïðàâëå-
íèåì ïðîôèëèðîâùèêà. Òàêàÿ êîìïèëÿöèÿ
íàçûâàåòñÿ ìíîãîóðîâíåâîé. Íà ïðàêòèêå
êîëè÷åñòâî óðîâíåé êîìïèëÿöèè îãðàíè÷è-
âàåòñÿ äâóìÿ èëè òðåìÿ, òàê êàê áîëüøåå
êîëè÷åñòâî óðîâíåé êîìïèëÿöèè íå ïðèíî-
ñèò çíà÷èòåëüíîãî âûèãðûøà ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè [2, 13]. Ìíîãîóðîâíåâàÿ êîìïèëÿ-
öèÿ ïðèìåíÿåòñÿ â òàêèõ âèðòóàëüíûõ ìà-
øèíàõ, êàê OpenJDK HotSpot [23], Jikes RVM
[8], Azul [29].

Àäàïòèâíûé ïîäõîä îðèåíòèðîâàí íà
äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîé ïèêîâîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè è èìååò ïîáî÷íûå ýôôåêòû.
Òàê, äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè òðåáóåòñÿ âðåìÿ íà «ïðîãðåâ»
âèðòóàëüíîé ìàøèíû. Ýòî âðåìÿ íåîáõîäè-
ìî äëÿ âûÿâëåíèÿ «ãîðÿ÷åãî» êîäà è åãî êîì-
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Îáçîð èíòåðïðåòàöèè è êîìïèëÿöèè â âèðòóàëüíûõ ìàøèíàõ

ïèëÿöèþ. «Ïðîãðåâ» âèðòóàëüíîé ìàøèíû
íå ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìîé äëÿ ñåðâåðíûõ ïðè-
ëîæåíèé ñ áîëüøèì âðåìåíåì æèçíè, íî
ìîæåò áûòü íåäîñòàòêîì äëÿ ïîëüçîâàòåëü-
ñêèõ èíòåðàêòèâíûõ ïðèëîæåíèé. Âèðòóàëü-
íàÿ ìàøèíà OpenJDK HotSpot èñïîëüçóåò
ðàçëè÷íûå êîìïèëÿòîðû â êëèåíòñêîé è ñåð-
âåðíîé êîíôèãóðàöèè äëÿ ðàçðåøåíèÿ ýòîé
ïðîáëåìû [15, 34]. Êëèåíòñêèé êîìïèëÿòîð
îðèåíòèðîâàí íà ìàêñèìàëüíî áûñòðóþ ãå-
íåðàöèþ êîäà, äëÿ òîãî ÷òîáû ìèíèìèçèðî-
âàòü âðåìÿ îòêëèêà èíòåðàêòèâíûõ ïðèëî-
æåíèé. Ñåðâåðíûé êîìïèëÿòîð, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, îñóùåñòâëÿåò ãîðàçäî áîëåå ñëîæíûå
îïòèìèçàöèè öåíîé áîëüøåé âðåìåíè êîì-
ïèëÿöèè. Òàêæå â OpenJDK HotSpot ïîääåð-
æèâàåòñÿ ìíîãîóðîâíåâàÿ êîìïèëÿöèÿ, êîòî-
ðàÿ ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü ïðåèìóùåñòâà
îáîèõ ïîäõîäîâ.

ÏÐÎÔÈËÈÐÎÂÀÍÈÅ

Ïðîôèëèðîâùèê ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé
÷àñòüþ ìåõàíèçìà àäàïòèâíîé êîìïèëÿöèè.
Ïðîôèëèðîâàíèå íå äîëæíî ñèëüíî çàìåä-
ëÿòü èñïîëíåíèå ïðîãðàììû è íå äîëæíî
èñêàæàòü êàðòèíû å¸ àêòèâíîñòåé. Äëÿ âû-
ÿâëåíèÿ àêòèâíîñòåé ïðîãðàììû ïðèìåíÿ-
þò äâà ðàçëè÷íûõ ïîäõîäà. Ïåðâûé èç íèõ
ñîñòîèò â òî÷íîì ïîäñ÷åòå íåêîòîðûõ ñîáû-
òèé. Â êîíòåêñòå àäàïòèâíîé îïòèìèçàöèè
ýòî òàêèå ñîáûòèÿ, êàê êîëè÷åñòâî âûçîâîâ
êàæäîãî ìåòîäà è êîëè÷åñòâî ñîâåðøåííûõ
èòåðàöèé êàæäîãî öèêëà. Äëÿ ýòîãî êàæäûé
ìåòîä è ïåðåõîä íàçàä âíóòðè íåå ñíàáæàåò-
ñÿ ñ÷åò÷èêîì. Óâåëè÷åíèå ñ÷åò÷èêîâ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ èëè èíòåðïðåòàòîðîì, èëè èíñò-
ðóìåíòèðîâàííûìè èíñòðóêöèÿìè â ñêîìïè-
ëèðîâàííîì êîäå. Ïðè ïåðåïîëíåíèè ñ÷åò-
÷èêè ìîãóò ìàñøòàáèðîâàòüñÿ. Ýòîò ñïîñîá
ïðîôèëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì, íî íà-
êëàäíûå ðàñõîäû íà õðàíåíèå è îáíîâëåíèå
ñ÷åò÷èêîâ ìîãóò áûòü äîâîëüíî âåëèêè. Òà-
êîé ïîäõîä ïðèìåíÿåòñÿ â âèðòóàëüíîé ìà-
øèíå Open JDK HotSpot [34]. Â ýòîé âèðòó-
àëüíîé ìàøèíå äëÿ îáîèõ òèïîâ ñ÷åò÷èêîâ
ñóùåñòâóþò ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ, ïðåâûøå-
íèå êîòîðûõ èíèöèèðóåò êîìïèëÿöèþ ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ìåòîäà. Àíàëîãè÷íî îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïðîôèëèðîâàíèå â âèðòóàëüíîé
ìàøèíå Azul [29].

Âòîðîé ìåõàíèçì ïðîôèëèðîâàíèÿ íàçû-
âàåòñÿ ñýìïëèðîâàíèåì (sampling). Îí çàê-
ëþ÷àåòñÿ â ñáîðå ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìà-
öèè è íå ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì. Äëÿ ýòîãî ÷åðåç
ðàâíûå èíòåðâàëû âðåìåíè àíàëèçèðóåòñÿ
ñîñòîÿíèå ïðîãðàììû. Äëÿ âûÿâëåíèÿ àêòèâ-
íûõ ìåòîäîâ ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðå-
ìåíè àíàëèçèðóåòñÿ ñîñòîÿíèå ñòåêîâ âûçî-
âîâ ïðîãðàììû. Ýòîò ìåõàíèçì ýôôåêòèâíî
ðàñïîçíàåò «ãîðÿ÷èå» ìåòîäû, ñîäåðæàùèå
öèêëû, íî ìîæåò ïðîïóñêàòü âûçîâû êîðîò-
êèõ ìåòîäîâ. Íàêëàäíûå ðàñõîäû ñýìïëèðî-
âàíèÿ íå âåëèêè, íî ïðèìåíåíèå íåòî÷íîãî
ìåõàíèçìà âíîñèò íåäåòåðìèíèçì â ïîâåäå-
íèå âèðòóàëüíîé ìàøèíû, ÷òî ìîæåò óñëîæ-
íèòü å¸ îòëàäêó. Ñýìïëèðîâàíèå èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ ïðîôèëèðîâàíèÿ â ñëåäóþùèõ âèð-
òóàëüíûõ ìàøèíàõ: Oracle JRockit [21],
Jikes RVM [8].

Ñèñòåìû ñ ìíîãîóðîâíåâîé êîìïèëÿöè-
åé ìîãóò ïðèìåíÿòü êîìáèíèðîâàííûé ïîä-
õîä, êàê ýòî äåëàåòñÿ â IBM Development Kit
for Java [16]. Ïðîôèëèðîâàíèå íåîïòèìèçè-
ðîâàííîãî êîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäñ÷åòîì
ñîáûòèé. Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ íåî-
ïòèìèçèðîâàííîãî èñïîëíåíèÿ, íàêëàäíûå
ðàñõîäû íà îáíîâëåíèå ñ÷åò÷èêîâ íå ñëèø-
êîì âåëèêè. Äëÿ ïðîôèëèðîâàíèÿ îïòèìè-
çèðîâàííîãî êîäà ïðèìåíÿåòñÿ ñýìïëèðîâà-
íèå êàê ìåíåå çàòðàòíûé ìåõàíèçì.

ON-STACK  REPLACEMENT

Ðàññìîòðèì, êàê îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðå-
êëþ÷åíèå ìåæäó îïòèìèçèðîâàííûì è íåî-
ïòèìèçèðîâàííûì èñïîëíåíèåì êîäà. Ïîñ-
ëå êîìïèëÿöèè èëè ïåðåêîìïèëÿöèè ìåòîäà
âèðòóàëüíàÿ ìàøèíà çàìåíÿåò åãî ïîñëåäó-
þùèå âûçîâû íà âûçîâ îïòèìèçèðîâàííîé
âåðñèè. Òî åñòü ïåðåõîä ê îïòèìèçèðîâàí-
íîé âåðñèè îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè ñëå-
äóþùåì âûçîâå. ×òî åñëè ìåòîä ñîäåðæèò
áåñêîíå÷íûé öèêë èëè ïðîñòî äîëãî èñïîë-
íÿþùèéñÿ êîä? Â ïåðâîì ñëó÷àå ïåðåõîä ê
èñïîëíåíèþ îïòèìèçèðîâàííîé âåðñèè íå
ïðîèçîéäåò íèêîãäà, âî âòîðîì ñëó÷àå ïðî-
èçîéäåò íå ñêîðî. Ýôôåêòèâíàÿ îïòèìèçà-
öèÿ ïîäîáíûõ ñëó÷àåâ òðåáóåò âîçìîæíîñ-
òè ïåðåêëþ÷åíèÿ èñïîëíåíèÿ íà íîâóþ âåð-
ñèþ êîäà íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ âûïîë-
íåíèÿ ìåòîäà. Ìåõàíèçì, ïîçâîëÿþùèé îñó-
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ùåñòâëÿòü òàêîå ïåðåêëþ÷åíèå, íàçûâàåòñÿ
On-Stack Replacement (OSR). Îí ñîñòîèò â
èçâëå÷åíèè ñîñòîÿíèÿ èñïîëíÿåìîãî ìåòî-
äà, íå çàâèñÿùåãî îò êîíêðåòíîãî ñïîñîáà
èñïîëíåíèÿ, è âîññîçäàíèè ýòîãî ñîñòîÿíèÿ
äëÿ íîâîé âåðñèè êîäà. Ýòî ñîñòîÿíèå âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ óêàçàòåëü íà òåêóùóþ èíñòðóê-
öèþ èñïîëíÿåìîãî áàéòêîäà, ñîäåðæèìîå
ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ, çàïèñè àêòèâàöèè
íà ñòåêå âûçîâîâ. Îáû÷íî ýòî ñîñòîÿíèå õðà-
íèòñÿ â çàïèñè àêòèâàöèè íà ñòåêå âûçîâîâ,
è åãî âîññîçäàíèå òðåáóåò çàìåíû ýòîé çà-
ïèñè, ÷òî è äàëî íàçâàíèå ñïîñîáó. Ñòîèò
îòìåòèòü, ÷òî èç-çà ïîäñòàíîâêè ìåòîäîâ
îäíà ñåêöèÿ àêòèâàöèè îïòèìèçèðîâàííîãî
ìåòîäà ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü íåñêîëüêèì
ñåêöèÿì àêòèâàöèè íåîïòèìèçèðîâàííûõ
ìåòîäîâ. Â ñëó÷àå èíòåðïðåòàöèè òàêîå ñî-
ñòîÿíèå ìîæíî âîññòàíîâèòü â ëþáîé ìî-
ìåíò. Äëÿ ñêîìïèëèðîâàííîãî êîäà ïîäîá-
íûé ïåðåõîä âîçìîæåí ëèøü â çàðàíåå ïîä-
ãîòîâëåííûõ òî÷êàõ, â êîòîðûõ ìîæíî âîñ-

Ëèñòèíã 5

class C {
   static int sum(int c) {
      int y = 0;
      for (int i=0; i<c; i++) {
          y += i;
      }
      return y;
   }
}

ñòàíîâèòü òàêîå ñîñòîÿíèå. Îáû÷íî ýòî òî÷-
êè âûçîâîâ ìåòîäîâ è èòåðàöèè öèêëîâ.

Ïðèâåäåì ïðèìåð ñîõðàíÿåìîãî ñîñòîÿ-
íèÿ èñïîëíÿåìîãî ìåòîäà ïðè çàìåùåíèè íà
ñòåêå [13]. Êîä ìåòîäà íà ÿçûêå Java (ñì.
ëèñòèíã 5). Ñîîòâåòñòâóþùèé åìó áàéòêîä
ïðèâåäåí â ëèñòèíãå 6. Ñîñòîÿíèå ìåòîäà
ïîñëå 50 èòåðàöèé öèêëà ïåðåä èñïîëíåíè-
åì áàéòêîäà ñ èíäåêñîì 16 (ëèñòèíã 7). Ñïå-
öèàëüíàÿ âåðñèÿ ìåòîäà sum äëÿ OSR ïåðå-
õîäà (ñì. ëèñòèíã 8).

Ïîäîáíûé ìåõàíèçì òàêæå ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îáðàòíîãî ïåðåõîäà ê íåî-
ïòèìèçèðîâàííîìó èñïîëíåíèþ. Òàêîé ïå-
ðåõîä íàçûâàåòñÿ äåîïòèìèçàöèåé. Èçíà-
÷àëüíî îí áûë îïèñàí äëÿ ÿçûêà Self êàê
ñïîñîá ïåðåõîäà îò îïòèìèçèðîâàííîãî èñ-
ïîëíåíèÿ ê îòëàäêå [12]. Ñåé÷àñ îí ïðèìå-
íÿåòñÿ, â òîì ÷èñëå, äëÿ ðåàëèçàöèè öåëîãî
ðÿäà ñïåêóëÿòèâíûõ (îïòèìèñòè÷åñêèõ) îï-
òèìèçàöèé, êîòîðûå îïèñàíû íèæå.

Ãðàíóëÿðíîñòü âûáîðî÷íîé îïòèìèçà-
öèè íà óðîâíå ìåòîäîâ çà÷àñòóþ ÿâëÿåòñÿ íå
ñàìûì ýôôåêòèâíûì ðåøåíèåì. Íåêîòîðûå
âåòâëåíèÿ âíóòðè ìåòîäîâ ìîãóò èñïîëíÿòü-
ñÿ ãîðàçäî ðåæå îñòàëüíûõ. Îòëîæåííàÿ êîì-
ïèëÿöèÿ (deferred compilation), ðåàëèçóåìàÿ
ïðè ïîìîùè OSR, ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü âû-
áîðî÷íóþ îïòèìèçàöèþ ê áîëåå ìåëêèì ïðî-
ãðàììíûì åäèíèöàì [3, 13, 24].  Äðóãîå íà-
çâàíèå ýòîãî ïîäõîäà � ÷àñòè÷íàÿ êîìïèëÿ-
öèÿ (partial compilation). Ïðèìåíÿÿ ýòîò ïîä-
õîä, êîìïèëÿòîð ìîæåò íå ãåíåðèðîâàòü êîä
äëÿ ðåäêî èñïîëíÿåìûõ óñëîâèé. Âìåñòî ýòî-
ãî, êîìïèëÿòîð âñòàâëÿåò âìåñòî íèõ çàãëóø-
êè, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò ïåðåõîä ê èñïîë-
íåíèþ íåîïòèìèçèðîâàííîé âåðñèè. Ïåðå-
õîä ê èñïîëíåíèþ íåîïòèìèçèðîâàííîé âåð-
ñèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ìåõàíèç-
ìà OSR. Òàê, íàïðèìåð, ñåðâåðíûé êîìïè-
ëÿòîð âèðòóàëüíîé ìàøèíû OpenJDK
HotSpot íå ãåíåðèðóåò êîä, ñâÿçàííûé ñ çàã-
ðóçêîé è èíèöèàëèçàöèåé êëàññîâ, òàê êàê â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîäîáíûå èíèöèàëè-
çàöèè ê ìîìåíòó êîìïèëÿöèè îêàçûâàþòñÿ
âûïîëíåííûìè [34].

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ
ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ  ÊÎÌÏÈËßÒÎÐÀ

Îäíîé èç ïåðâûõ è ñàìûõ ýôôåêòèâíûõ
îïòèìèçàöèé, ïðèìåíÿåìûõ ïðè êîìïèëÿ-

Ëèñòèíã 6

0 iconst_0
1 istore_1
2 iconst_0
3 istore_2
4 goto 14
7 iload_1
8 iload_2
9 iadd
10 istore_1
11 iinc 2 1
14 iload_2
15 iload_0
16 if_icmplt 7
19 iload_1
20 ireturn
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Ëèñòèíã 7

running thread : MainThread
frame pointer : 0xSomeAddress
program counter : 16
local variables : L0(c) = 100; L1(y) = 1225; L2(i) = 50;
stack expressions : S0 = 50; S1 = 100;

Ëèñòèíã 8

ldc 100
istore_0
ldc 1225
istore_1
ldc 50
istore_2
ldc 50
ldc 100
goto 16
0 iconst_0
...
16 if_icmplt 7
...
20 ireturn

öèè, ÿâëÿåòñÿ ïîäñòàíîâêà ìåòîäîâ, êîòîðàÿ
ñîñòîèò â ïîäñòàíîâêå òåëà âûçûâàåìîãî
ìåòîäà âìåñòî åãî âûçîâà. Òàêàÿ îïòèìèçà-
öèÿ ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò âûïîëíåíèÿ
îïåðàöèé âûçîâà è âîçâðàòà, ïðîëîãîâ è ýïè-
ëîãîâ ìåòîäîâ. Ïîäñòàíîâêà ìåòîäîâ ïîëî-
æèòåëüíî âëèÿåò íà ëîêàëüíîñòü êîäà, ÷òî
ïðèâîäèò ê áîëåå ýôôåêòèâíîìó èñïîëüçî-
âàíèþ êýø ïàìÿòè. È, íàêîíåö, ïîäñòàíîâ-
êà ìåòîäîâ ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè êîìïè-
ëÿòîðà ïî ïðèìåíåíèþ äàëüíåéøèõ îïòèìè-
çàöèé äëÿ ïîäñòàâëåííîãî êîäà. Ãëàâíûì
íåäîñòàòêîì ýòîé îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ óâå-
ëè÷åíèå ðàçìåðîâ ðåçóëüòèðóþùåãî êîäà.
Óâåëè÷åíèå ðàçìåðà êîäà ìîæåò ïðèâåñòè ê
óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà ïðîìàõîâ êýøà èí-
ñòðóêöèé. Êðîìå òîãî, ïðè ïîäñòàíîâêå ìå-
òîäîâ óâåëè÷èâàåòñÿ äàâëåíèå íà ðåãèñòðû.
Ïðè çàäàííîì îãðàíè÷åíèè íà ðàçìåð êîäà
îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî íàáîðà ïîäñòà-
íîâîê ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å î ðþêçàêå [6]. Íà
ïðàêòèêå äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î ïîäñòà-
íîâêå ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ýâðèñòèêè.
Ýòî ìîãóò áûòü êàê ñòàòè÷åñêèå ýâðèñòèêè,
íàïðèìåð ðàçìåð ìåòîäà, ìåíüøèé íåêîåãî
ïîðîãà [15], òàê è ýâðèñòèêè, îñíîâàííûå íà
ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè îá èñïîëíÿå-
ìîé ïðîãðàììå [1, 7].

 Äëÿ îïèñàíèÿ äàëüíåéøèõ îïòèìèçàöèé
ñòîèò ðàññìîòðåòü ïðîöåññ êîìïèëÿöèè ïîä-
ðîáíåå. Â ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå êîìïèëÿ-
öèÿ ñîñòîèò â øàáëîííîé ãåíåðàöèè ôðàã-
ìåíòîâ ìàøèííîãî êîäà äëÿ êàæäîé èíñòðóê-
öèè áàéòêîäà. Òàêîé ïîäõîä íàçûâàåòñÿ øàá-
ëîííîé êîìïèëÿöèåé. Øàáëîííàÿ êîìïèëÿ-
öèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ñêîðîñòüþ
êîìïèëÿöèè, ïðîñòîòîé ðåàëèçàöèè è íåâû-
ñîêèì êà÷åñòâîì ïîðîæäàåìîãî êîäà. Ðåàëè-
çàöèÿ øàáëîííîãî êîìïèëÿòîðà ìîæåò áûòü
ïåðåíîñèìîé, åñëè äëÿ ãåíåðàöèè øàáëîíîâ
êîäà èñïîëüçóåòñÿ ÿçûê âûñîêîãî óðîâíÿ
[28]. Íåâûñîêîå êà÷åñòâî êîäà ñâÿçàíî ñ òåì,

÷òî ïðè òàêîé êîìïèëÿöèè ãëóáîêèé àíàëèç
ïðîãðàììû çàòðóäíåí, è âîçìîæíîñòè ïî
îïòèìèçàöèè ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åíû.  Ïðè
òàêîé êîìïèëÿöèè îáû÷íî ïðèìåíÿþò ëî-
êàëüíûå íèçêîóðîâíåâûå îïòèìèçàöèè
(peephole optimization), ëîêàëüíóþ ñâåðòêó
è ðàñïðîñòðàíåíèå êîíñòàíò, îãðàíè÷åííîå
èñêëþ÷åíèå îáùèõ ïîäâûðàæåíèé [11, 17].
Âûñîêàÿ ñêîðîñòü êîìïèëÿöèè ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü øàáëîííóþ êîìïèëÿöèþ âìå-
ñòî èíòåðïðåòàöèè äëÿ íåîïòèìèçèðîâàííî-
ãî èñïîëíåíèÿ. Äðóãàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ
øàáëîííîé êîìïèëÿöèè � ýòî îïòèìèçèðî-
âàííîå èñïîëíåíèå â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííî-
ñòè ðåñóðñîâ.

Ìíîãèå îïòèìèçàöèè, ïðèìåíÿåìûå ïðè
ñòàòè÷åñêîé êîìïèëÿöèè, èñïîëüçóþò àíàëèç
ïîòîêà äàííûõ è ïîòîêà óïðàâëåíèÿ ïðî-
ãðàììû. Ñòàòè÷åñêèé êîìïèëÿòîð ïîëó÷àåò
íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ ïóòåì ïðåîáðà-
çîâàíèÿ òåêñòà ïðîãðàììû â ïðîìåæóòî÷íûå
ïðåäñòàâëåíèÿ áîëåå íèçêîãî óðîâíÿ. Äëÿ
òîãî ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòü
ïîäîáíûå îïòèìèçàöèè, äèíàìè÷åñêèé êîì-
ïèëÿòîð äîëæåí âûïîëíÿòü îáðàòíóþ ðàáî-
òó � ãåíåðèðîâàòü áîëåå âûñîêîóðîâíåâîå
ïðåäñòàâëåíèå èç áàéòêîäà. Îáû÷íî ýòî
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ïðåäñòàâëåíèå â Single Static Assignment
(SSA) ôîðìå. Íà óðîâíå ýòîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ:

� ðàñïðîñòðàíåíèå êîíñòàíò è êîïèé,
� ñâåðòêà êîíñòàíò è óïðîùåíèå âûðà-

æåíèé,
� èñêëþ÷åíèå îáùèõ ïîäâûðàæåíèé,
� èñêëþ÷åíèå «ìåðòâîãî» êîäà,
� ðàçëè÷íûå îïòèìèçàöèè öèêëîâ.
Ýòè îïòèìèçàöèè ÿâëÿþòñÿ àäàïòàöèåé

õîðîøî èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ êëàññè÷åñêîé
êîìïèëÿöèè. Ïîìèìî ýòèõ îïòèìèçàöèé, íà
óðîâíå ïðîìåæóòî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ:

� óñòðàíåíèå ëèøíèõ ïðîâåðîê íà null,
� óñòðàíåíèå ëèøíèõ ïðîâåðîê ãðàíèö

ìàññèâîâ.
Èñïîëüçîâàíèå ïðîìåæóòî÷íîãî ïðåä-

ñòàâëåíèÿ îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè äëÿ ïðè-
ìåíåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ îïòèìèçàöèé. Â òî
æå âðåìÿ, ïîñòðîåíèå ýòîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
óâåëè÷èâàåò âðåìÿ êîìïèëÿöèè è òðåáóåò
äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè äëÿ åãî õðàíåíèÿ.

Ðàññìîòðèì âûñîêîóðîâíåâîå ïðîìåæó-
òî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå (high-level intermediate
representation, HIR), ïðèìåíÿåìîå â êëèåíò-
ñêîì êîìïèëÿòîðå âèðòóàëüíîé ìàøèíû
OpenJDK HotSpot. Ïîòîê óïðàâëåíèÿ â ýòîì
ïðåäñòàâëåíèè ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ãðàôà ïîòîêà óïðàâëåíèÿ, óçëû êîòîðîãî ÿâ-
ëÿþòñÿ áàçîâûìè áëîêàìè, òî åñòü ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòÿìè èíñòðóêöèé íàèáîëüøåé äëè-
íû áåç ïåðåõîäîâ èëè ñ ïåðåõîäàìè â ýòó æå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü.

Áàçîâûå áëîêè, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòîÿò
èç èíñòðóêöèé âûñîêîóðîâíåâîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ, êîòîðûå ôîðìèðóþò ãðàô ïîòîêà äàí-
íûõ â SSA ôîðìå. Èíñòðóêöèÿ ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé êàê âû÷èñëåíèå, òàê è ðåçóëüòàò
âû÷èñëåíèÿ. Èíñòðóêöèè ññûëàþòñÿ íà ñâîè
àðãóìåíòû ïðè ïîìîùè óêàçàòåëåé íà äðó-
ãèå èíñòðóêöèè.

Íèæå ïðèâåäåí ïðèìåð HIR äëÿ íåáîëü-
øîãî ôðàãìåíòà êîäà ñ öèêëîì [15]. Êîä íà
ÿçûêå Java (ñì. ëèñòèíã 9).

Ñîîòâåòñòâóþùèé åìó áàéòêîä ïðèâåäåí
â ëèñòèíãå 10.

Íà ðèñ. 1  ïîêàçàíà âèçóàëèçàöèÿ ïðîìå-
æóòî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ýòîãî ïðèìåðà.

Êàê áûëî ñêàçàíî ðàíåå, äèíàìè÷åñêèé
êîìïèëÿòîð, â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî êîìïè-
ëÿòîðà, ìîæåò èñïîëüçîâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå
äàííûå îá èñïîëíÿåìîé ïðîãðàììå. Ïðîôè-
ëèðîâùèê ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé ÷àñòüþ
ñðåäû èñïîëíåíèÿ ñ âûáîðî÷íîé îïòèìèçà-
öèåé. Îí òàêæå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
ñáîðà ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ
ìîæåò ïîìî÷ü â îïòèìèçàöèè íàèáîëåå ÷àñ-
òî èñïîëíÿåìûõ ñëó÷àåâ [5]. Êàê áûëî ñêà-
çàíî ðàíåå, ýòà èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î ïîäñòà-
íîâêå ìåòîäîâ. Äðóãîé ïðèìåð ïîäîáíîé
îïòèìèçàöèè: ðóêîâîäñòâóÿñü ñòàòèñòè÷åñ-
êîé èíôîðìàöèåé îá óñëîâíûõ ïåðåõîäàõ,
êîìïèëÿòîð ìîæåò ðàçìåùàòü ÷àñòî èñïîë-
íÿåìûå âåòâè ïðîãðàììû íåïðåðûâíî, óëó÷-
øàÿ òåì ñàìûì ëîêàëüíîñòü êîäà è óïðîùàÿ
ïðåäñêàçàíèå ïåðåõîäîâ â íåì.

Ëèñòèíã 9

int i = 1;
do {
    i++;
} while (i < f())

Ëèñòèíã 10

10: iconst_1
11: istore_0
12: iinc 0, 1
15: iload_0
16: invokestatic f()
19: if_icmplt 12 Ðèñ. 1
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Èçâåñòíî, ÷òî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèí-
ñòâî âèðòóàëüíûõ âûçîâîâ òèïè÷íîãî ïðè-
ëîæåíèÿ ïðè èñïîëíåíèè ñâÿçûâàþòñÿ ñ îä-
íèì è òåì æå ìåòîäîì, òî åñòü ÿâëÿþòñÿ
ìîíîìîðôíûìè. Òàêèå âûçîâû íå íóæäàþò-
ñÿ â äèíàìè÷åñêîé äèñïåò÷åðèçàöèè è ìî-
ãóò áûòü ñâÿçàíû ñòàòè÷åñêè. Çàìåíà âèðòó-
àëüíîãî âûçîâà íà ñòàòè÷åñêèé, íàçûâàåìàÿ
äåâèðòóàëèçàöèåé, óïðîùàåò è óñêîðÿåò âû-
çîâ ìåòîäà, ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïîäñòà-
íîâêó è äàëüíåéøóþ îïòèìèçàöèþ âûçûâà-
åìîãî êîäà. Ñëîæíîñòü â îïðåäåëåíèè ìî-
íîìîðôíîñòè âûçîâà ñîñòàâëÿåò âîçìîæ-
íîñòü äèíàìè÷åñêîé çàãðóçêè êëàññîâ. Âû-
çîâ ìîæåò áûòü ìîíîìîðôåí äëÿ êîíêðåò-
íîãî íàáîðà êëàññîâ, íî çàãðóçêà íîâîãî
êëàññà ìîæåò íàðóøèòü ýòî óñëîâèå.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ïðèìåð íà ÿçû-
êå Java (ëèñòèíã 11). Åñëè êëàññ A íå èìååò
çàãðóæåííûõ ïîäêëàññîâ, òî âèðòóàëüíûé
âûçîâ bar â ìåòîäå foo ÿâëÿåòñÿ ìîíîìîðô-
íûì, à çíà÷èò, ìîæåò áûòü çàìåíåí íà ñòà-
òè÷åñêèé. Â òî æå âðåìÿ, çàãðóçêà âèðòóàëü-
íîé ìàøèíîé ñëåäóþùåãî êëàññà íàðóøàåò
ìîíîìîðôíîñòü âûçîâà (ëèñòèíã 12).

Âèðòóàëüíàÿ ìàøèíà èìååò âîçìîæíîñòü
íå òîëüêî èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ î äè-
íàìè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ïðîãðàììû ïðè êîì-
ïèëÿöèè, íî è ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèå ýòî-
ãî ñîñòîÿíèÿ. Íà ýòîé âîçìîæíîñòè îñíîâàí
öåëûé ðÿä ñïåêóëÿòèâíûõ îïòèìèçàöèé. Îíè
ñîñòîÿò â ãåíåðàöèè îïòèìèçèðîâàííîãî
êîäà, êîððåêòíîãî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëî-
âèÿõ. Ïðè íàðóøåíèè ýòèõ óñëîâèé îïòèìè-
çèðîâàííàÿ âåðñèÿ îòáðàñûâàåòñÿ, îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ îòêàò ê èñïîëíåíèþ íåîïòèìèçèðî-
âàííîé âåðñèè � äåîïòèìèçàöèÿ. Âïåðâûå
ýòîò ïîäõîä áûë îïèñàí èìåííî äëÿ äåâèð-
òóàëèçàöèè âûçîâîâ â ÿçûêå Self.

 Ñïåêóëÿòèâíàÿ äåâèðòóàëèçàöèÿ âûãëÿ-
äèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� ìîíîìîðôíîñòü âûçîâà äîêàçûâàåòñÿ
äëÿ íàáîðà êëàññîâ äîñòóïíîãî íà òåêóùèé
ìîìåíò,

� êîìïèëÿòîð îñóùåñòâëÿåò äåâèðòóàëè-
çàöèþ âûçîâà è ïðèìåíÿåò äàëüíåéøèå îï-
òèìèçàöèè,

� ïðè ïîñëåäóþùåé çàãðóçêå êëàññà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïðîâåðêà óñëîâèÿ ìîíîìîðôíî-
ñòè îïòèìèçèðîâàííîãî âûçîâà,

� åñëè ýòî óñëîâèå áûëî íàðóøåíî, îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ äåîïòèìèçàöèÿ.

Ïðèìåðû äðóãèõ ñïåêóëÿòèâíûõ îïòè-
ìèçàöèé: îïòèìèñòè÷íîå óñòðàíåíèå ïðîâå-
ðîê âðåìåíè èñïîëíåíèÿ [10, 27], ñïåêóëÿ-
òèâíûé escape-àíàëèç, ñïåêóëÿòèâíàÿ ïîä-
ñòàíîâêà îáúåêòîâ [15]. Â ïîñëåäíèõ äâóõ
ïðèìåðàõ, êàê è â ñëó÷àå äåâèðòóàëèçàöèè,
àíàëèç ïðîãðàììû îñóùåñòâëÿåòñÿ, èñõîäÿ
èç òåêóùåãî íàáîðà çàãðóæåííûõ êëàññîâ.
Çàãðóçêà êëàññîâ â äàëüíåéøåì ìîæåò ïî-
âëèÿòü íà êîððåêòíîñòü îñóùåñòâëåííûõ
ïðåîáðàçîâàíèé.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äàííîé ñòàòüå áûëè ðàññìîòðåíû äâà
ñïîñîáà èñïîëíåíèÿ áàéòêîäà: èíòåðïðåòà-
öèÿ è êîìïèëÿöèÿ. Èíòåðïðåòàöèÿ, íåñìîò-
ðÿ íà íèçêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, îñòàåòñÿ
ïîïóëÿðíûì ñïîñîáîì èñïîëíåíèÿ íà ïëàò-
ôîðìàõ ñ îãðàíè÷åííûìè ðåñóðñàìè èëè â
ñèñòåìàõ ñ âûáîðî÷íîé îïòèìèçàöèåé. Ïðî-
ñòîòà ðåàëèçàöèè è ïåðåíîñèìîñòü ÿâëÿþò-
ñÿ ãëàâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè èíòåðïðåòà-
öèè. Äèíàìè÷åñêàÿ êîìïèëÿöèÿ íà ñåãîä-
íÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòîì äå-ôàêòî
äëÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âèðòóàëüíûõ
ìàøèí. Ïðèìåíåíèå äèíàìè÷åñêîé êîìïè-
ëÿöèè ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ñêîðîñòè èñïîë-
íåíèÿ ïåðåíîñèìûõ ïðîãðàìì ñðàâíèìîé ñî
ñêîðîñòüþ èñïîëíåíèÿ ìàøèííîãî êîäà.
Íåìàëîâàæíî è òî, ÷òî äèíàìè÷åñêàÿ êîì-
ïèëÿöèÿ îòêðûëà äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæ-

Ëèñòèíã 11

void foo() {
    A p = create();
    p.bar();
}
class A {
    void bar() { ... }
}

Ëèñòèíã 12

class B extends A {
    void bar() { ... }
}
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íîñòè ïî îïòèìèçàöèè îáúåêòíî-îðèåíòèðî-
âàííûõ è äèíàìè÷åñêèõ ÿçûêîâ. Ýòî îñîáåí-
íî àêòóàëüíî â ñâåòå ðàñòóùåé ïîïóëÿðíîñ-
òè äèíàìè÷åñêèõ ÿçûêîâ, îïòèìèçàöèÿ êî-
òîðûõ íà ýòàïå ñòàòè÷åñêîé êîìïèëÿöèè çàò-
ðóäíèòåëüíà.

Óñëîâèÿ ðàáîòû äèíàìè÷åñêîãî êîìïè-
ëÿòîðà çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò óñëîâèé,
â êîòîðûõ ðàáîòàåò ñòàòè÷åñêèé êîìïèëÿòîð.
Äèíàìè÷åñêèé êîìïèëÿòîð êîíêóðèðóåò çà
ðåñóðñû ñ èñïîëíÿåìîé ïðîãðàììîé. Íî, â
òî æå âðåìÿ, îí îáëàäàåò áîëüøåé èíôîðìà-
öèåé îá èñïîëíÿåìîé ïðîãðàììå è òåêóùåé
àïïàðàòíîé ïëàòôîðìå. Ýòî ïðèâåëî ê ïîÿâ-

ëåíèþ íîâûõ àëãîðèòìîâ è îïòèìèçàöèé,
ñïåöèôè÷íûõ äëÿ äèíàìè÷åñêîé êîìïèëÿ-
öèè. Îñíîâíûå èäåè äèíàìè÷åñêîé êîìïè-
ëÿöèè, àäàïòèâíûõ è ñïåêóëÿòèâíûõ îïòè-
ìèçàöèé áûëè çàëîæåíû â ðàìêàõ ïðîåêòîâ
Smalltalk è Self â 80-õ � 90-õ ãîäàõ. Ñåãîäíÿ
îíè ïðèìåíÿþòñÿ íà ïðàêòèêå ïîâñåìåñòíî.
Â ñòàòüå ýòè êîíöåïöèè îïèñûâàëèñü áåç óã-
ëóáëåíèÿ â äåòàëè êîíêðåòíûõ ðåàëèçà-
öèé. Ýòè äåòàëè ìîæíî íàéòè â ïóáëèêàöè-
ÿõ, îïèñûâàþùèõ àðõèòåêòóðû êîíêðåòíûõ
âèðòóàëüíûõ ìàøèí. Êðîìå òîãî, èñõîäíûé
êîä áîëüøèíñòâà èç óïîìÿíóòûõ âèðòóàëü-
íûõ ìàøèí îòêðûò.

Ëèòåðàòóðà

1. Matthew Arnold, Stephen Fink, Vivek Sarkar, Peter F. Sweeney. A Comparative Study of Static and Dynamic
Heuristics for Inlining / DYNAMO�00 Proceedings of the ACM SIGPLAN workshop on Dynamic and adaptive
compilation and optimization, 2000. P. 52�64.

2. Toshiaki Yasue, Motohiro Kawahito, Hideaki Kornatsu, Toshio Nakatani. A dynamic optimization framework
for a Java just-in-time compiler / OOPSLA�01 Proceedings of the 16th ACM SIGPLAN conference on Object-oriented
programming, systems, languages, and applications, 2001. P. 180�195.

3. Toshio Suganuma, Toshiaki Yasue, Toshio Nakatani. A region-based compilation technique for a Java just-in-
time compiler / PLDI�03 Proceedings of the ACM SIGPLAN 2003 conference on Programming language design and
implementation, 2003. P. 312�323.

4. Roger Anthony Sayle. A Superoptimizer Analysis of Multiway Branch Code Generation / Proceedings of the
GCC Developers� Summit, 2008. P. 103�116.

5. Matthew Arnold, Stephen J. Fink, David Grove, Michael Hind, Peter F. Sweeney. A Survey of Adaptive Optimization
in Virtual Machines // Proceedings of the IEEE, 2004. Vol. 93. Is. 2. P. 449�466.

6. Schiefler  R. An analysis of inline substitution for a structured programming language // Communications of the
ACM, 1977. Vol. 20. Is. 9. P. 647�654.

7. Kim Hazelwood, David Grove. Adaptive Online Context-Sensitive Inlining / CGO�03 Proceedings of the
international symposium on Code generation and optimization: feedback-directed and runtime optimization, 2003.
P. 253�264.

8. Matthew Arnold, Stephen Fink, David Grove, Michael Hind, Peter F. Sweeney.  Adaptive Optimization in the
Jalapeno JVM / ACM SIGPLAN Conference on Object-Oriented Programming Systems, Languages, and Applications
(OOPSLA), 2000.

9. Donald E. Knuth. An Empirical Study of Fortran Programs // Software � Practice and Experience, 1970. Vol. 1.
P. 105�133.

10. Thomas Würthinger, Christian Wimmer, Hanspeter Mössenböck, Array Bounds. Check Elimination in the Context
of Deoptimization // Science of Computer Programming archive, 2009. Vol. 74. Is. 5�6, P. 279�295.

11. Timothy Cramer, Richard Friedman, Terrence Miller, David Seberger, Robert Wilson, Mario Wolczko. Compiling
Java Just In Time // IEEE Micro archive, 1997. Vol. 17. Is. 3. P. 36�43.

12. Urs Hölzle, Craig Chambers, David Ungar. Debugging Optimized Code with Dynamic Deoptimization / PLDI�92
Proceedings of the ACM SIGPLAN 1992 conference on Programming language design and implementation, 1992.
P. 32�43.

13. Stephen J. Fink , Feng Qian. Design, Implementation and Evaluation of Adaptive Recompilation with On-
Stack Replacement / CGO�03 Proceedings of the international symposium on Code generation and optimization: feedback-
directed and runtime optimization, 2003. P. 241�252.

14. Guy Lewis Steele Jr., Gerald Jay Sussman. Design of a LISP-based microprocessor // Communications of the
ACM, 1980. Vol. 23. Is. 11. P. 628�645.

15. Thomas Kotzmann, Christian Wimmer, Hanspeter Mossenbock, Thomas Rodriguez, Kenneth Russell, David
Cox. Design of the Java HotSpot� client compiler for Java 6 // ACM Transactions on Architecture and Code Optimization
(TACO) TACO Homepage archive, 2008. Vol. 5. Is. 1, ¹ 7.

16. T. Suganuma, T. Ogasawara, K. Kawachiya, M. Takeuchi, K. Ishizaki, A. Koseki, T. Inagaki,
T. Yasue, M. Kawahito, T. Onodera, H. Komatsu, T. Nakatani. Evolution of a Java just-in-time compiler for IA-32
platforms // IBM Journal of Research and Development archive, 2004. Vol. 48. Is. 5/6. P. 767�795.



15ÈÍÆÅÍÅÐÈß  ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ  ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß

Îáçîð èíòåðïðåòàöèè è êîìïèëÿöèè â âèðòóàëüíûõ ìàøèíàõ

17. Ali-Reza Adi-Tabatabai, Michal Cierniak, Guei-Yuan Lueh, Vishesh M. Parikh, James M. Stichnoth, Fast,
effective code generation in a just-in-time Java compiler / PLDI�98 Proceedings of the ACM SIGPLAN 1998 conference
on Programming language design and implementation, 1998. P. 280�290.

18. Robert Griesemer. Generation of Virtual Machine Code at Startup. OOPSLA�99 Workshop on Simplicity,
Performance and Portability in Virtual Machine Design, 1999.

19. «Extensions to the C Language Family «Labels As Values» / http://gcc.gnu.org/onlinedocs/gcc/Labels-as-
Values.html (äàòà îáðàùåíèÿ 30.06.12).

20. H.J. Burkle, A. Frick, C. Schlier. High level language oriented hardware and the post-von Neumann era / ISCA
�78 Proceedings of the 5th annual symposium on Computer architecture, 1978. P. 60�65.

21. K. Shiv, R. Iyer, C. Newburn, J. Dahlstedt, M. Lagergren, O. Lindholm. Impact of JIT/JVM Optimizations on
Java Application Performance / INTERACT �03 Proceedings of the Seventh Workshop on Interaction between Compilers
and Computer Architectures, 2003. P. 5.

22. Robert B. K. Dewar. Indirect Threaded Code // Communications of the ACM, 1975. Vol. 18. Is. 6. P. 330�331.
23. «Java HotSpot� Virtual Machine Performance Enhancements» / http://docs.oracle.com/javase/7/docs/technotes/

guides/vm/performance-enhancements-7.html#tieredcompilation (äàòà îáðàùåíèÿ 30.06.12).
24. Craig Chambers, David Ungar. Making Pure Object-Oriented Languages Practical / OOPSLA �91 Conference

proceedings on Object-oriented programming systems, languages, and applications, 1991. P. 1�15.
25. Kevin Casey, M. Anton Ertl, David Gregg. Optimizing Indirect Branch Prediction Accuracy in Virtual Machine

Interpreters / ACM Transactions on Programming Languages and Systems (TOPLAS), 2007. Vol. 29. Is. 6, ¹ 37.
26. Andrew Berlin, Henry Wu. Scheme86: a system for interpreting scheme / Technical Report, Massachusetts

Institute of Technology Cambridge, MA, USA, 1988.
27. Lixin Su, Mikko H. Lipasti. Speculative optimization using hardware-monitored guarded regions for java virtual

machines / VEE�07 Proceedings of the 3rd international conference on Virtual execution environments, 2007. P. 22�32.
28. Alex Iliasov. Templates-based portable Just-In-Time compiler // ACM SIGPLAN Notices Homepage archive,

Vol. 38. Is. 8. P. 37�43.
29. Cliff Click. Tiered Compilation, 2010.
30. M. Anton Ertl, David Gregg. The Behavior of Efficient Virtual Machine Interpreters on Modern Architectures /

Euro-Par�01 Proceedings of the 7th International Euro-Par Conference Manchester on Parallel Processing, 2001.
P. 403�412.

31. David Detlefs, Ole Agesen. The Case for Multiple Compilers / OOPSLA �99 Virtual Machine Workshop, 1999.
32. Blair McGlashan, Andy Bower. The Interpreter is Dead (slow). Isn�t it? / OOPSLA 99 Workshop: «Simplicity,

Performance and Portability in Virtual Machine Design», 1999.
33. Michael G. Burke, Jong-Deok Choi, Stephen Fink, David Grove, Michael Hind, Vivek Sarkar, Mauricio J.

Serrano, V.C. Sreedhar, Harini Srinivasan, John Whaley. The Jalapeño Dynamic Optimizing Compiler for Java / JAVA �99
Proceedings of the ACM 1999 conference on Java Grande, 1999. P. 129�141.

34. Michael Paleczny, Christopher Vick, Cliff Click. The java hotspotTM server compiler // JVM�01 Proceedings of
the 2001 Symposium on JavaTM Virtual Machine Research and Technology Symposium, 2001. Vol. 1. P. 1.

35. M. Anton Ertl, David Gregg. The Structure and Performance of Efficient Interpreters // Journal of Instruction-
Level Parallelism 5? 2003. P. 1�25 .

36. James R. Bell. Threaded Code // Communications of the ACM, 1973. Vol. 16. Is. 6. P. 370�372.

Abstract

Bytecode execution by virtual machine has several advantages over traditional native code
execution. These are portability, safety, ease of compiling and debugging. However, using
virtual machine gives an additional overhead. Two ways of bytecode execution are described
in this paper. These are interpretation and compilation. Bottlenecks and overheads of each of
these methods are discussed. A survey of major optimizations of these methods which allows
achieving execution speed comparable with native code execution speed is given.

Keywords: virtual machines, bytcode, interpretation, AOT compilation, JIT compilation,
adaptive optimizations.
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