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ÄËß ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ (JUST-IN-TIME)

ÊÎÌÏÈËßÒÎÐÎÂ

×àñòü 2. Ïðèìåðû ñîâðåìåííûõ äèíàìè÷åñêèõ êîìïèëÿòîðîâ

Â ÷àñòè 1 íàñòîÿùåé ñòàòüè áûëè ðàñ-
ñìîòðåíû îáùèå ïðèíöèïû ïîñòîðåíèÿ ïîä-
ñèñòåìû îïòèìèçèðóþùåé äèíàìè÷åñêîé
êîìïèëÿöèè â âèðòóàëüíûõ ìàøèíàõ. Â ýòîé
÷àñòè ìû ïîêàæåì íà ïðèìåðàõ, êàê äàí-
íûå îáùèå ïðèíöèïû ðåàëèçóþòñÿ â êîíê-
ðåòíûõ äèíàìè÷åñêèõ êîìïèëÿòîðàõ ñîâðå-
ìåííûõ âèðòóàëüíûõ ìàøèí. Ìû êîðîòêî
îïèøåì ÷åòûðå øèðîêî èçâåñòíûå ñèñòå-
ìû, âêëþ÷àþùèå äèíàìè÷åñêèå êîìïèëÿòî-
ðû äëÿ Java è CIL: Jikes JVM, IBM DK,
HotSpot JVM (Sun Microsystems) è StarJit
(Intel Research Lab.).

JIKES JVM

Jikes (â ïåðâûõ âåðñèÿõ � Jalapeòo) �
âèðòóàëüíàÿ Java-ìàøèíà ñ îòêðûòûì èñ-
õîäíûì êîäîì, íàïèñàííàÿ ïðåèìóùåñòâåí-
íî íà ñàìîì ÿçûêå Java [4]. Âèðòóàëüíàÿ
ìàøèíà Jalapeòo áûëà ðàçðàáîòàíà â êîíöå
1990-õ ãîäîâ â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé
ëàáîðàòîðèè IBM. Îñíîâíîé öåëüþ ïðîåê-
òà ïåðâîíà÷àëüíî áûëî � âûÿñíèòü ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî, âîçìîæíî ëè íàïèñàòü âèðòó-
àëüíóþ Java-ìàøèíó ñîáñòâåííî íà ÿçûêå
Java [3]. Ýêñïåðèìåíò óâåí÷àëñÿ óñïåõîì, à
ñàìà âèðòóàëüíàÿ ìàøèíà âïîñëåäñòâèè áûëà
ïåðåèìåíîâàíà â Jikes è ïåðåäàíà â îòêðû-
òóþ ðàçðàáîòêó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Jikes
ÿâëÿåòñÿ ïîïóëÿðíûì èññëåäîâàòåëüñêèì
open-source ïðîåêòîì. Just-in-time êîìïèëÿ-

òîð Jikes ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âî ìíî-
ãèõ ñëó÷àÿõ íå óñòóïàåò êîìïèëÿòîðàì êîì-
ìåð÷åñêèõ Java-ìàøèí.

ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ

Îáùàÿ àðõèòåêòóðà ïîäñèñòåìû äèíà-
ìè÷åñêîé êîìïèëÿöèè Jikes ïîêàçàíà íà
ðèñóíêå 1. Ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ áàçî-
âûé (íåîïòèìèçèðóþùèé) êîìïèëÿòîð, îï-
òèìèçèðóþùèé êîìïèëÿòîð ñ òðåìÿ óðîâ-
íÿìè îïòèìèçàöèè, ïîäñèñòåìó ïðîôèëè-
ðîâàíèÿ è êîíòðîëëåð. Âñå ìåòîäû ïðè
ïåðâîì âûçîâå êîìïèëèðóþòñÿ áàçîâûì
êîìïèëÿòîðîì.

Òàê êàê ñàìà Java-ìàøèíà òàêæå, â îñ-
íîâíîì, íàïèñàíà íà ÿçûêå Java, äëÿ êîì-
ïèëÿöèè åå êëàññîâ èñïîëüçóåòñÿ òà æå ñà-
ìàÿ ïîäñèñòåìà êîìïèëÿöèè. Äëÿ óñêîðå-
íèÿ çàãðóçêè ïðè ïåðâîì çàïóñêå ñîçäàåòñÿ
çàãðóçî÷íûé îáðàç ÿäðà Java-ìàøèíû, ñî-
äåðæàùèé ñêîìïèëèðîâàííûå êëàññû, êî-
òîðûé èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïîñëåäóþùèõ çà-
ïóñêàõ íà òîé æå ïëàòôîðìå.

Ñèñòåìà ïðîôèëèðîâàíèÿ âñòðîåíà â
ìåõàíèçì óïðàâëåíèÿ Java-ïîòîêàìè. Jikes
ðåàëèçóåò ñõåìó ïîòîêîâ M × N � M Java-
ïîòîêîâ íà N ïîòîêîâ îïåðàöèîííîé ñèñ-
òåìû. Java-ïîòîêè, ðàáîòàþùèå íà îäíîì
ïðîöåññîðå, ïåðåêëþ÷àþòñÿ â ñïåöèàëüíûõ
òî÷êàõ ïåðåêëþ÷åíèÿ, âñòðîåííûõ â êîä �
yield points [3; 4; 8]. Â ýòèõ òî÷êàõ ìîæåò
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Ðèñóíîê 1.  Îáùàÿ àðõèòåêòóðà àäàïòèâíîé ñèñòåìû äèíàìè÷åñêîé êîìïèëÿöèè Jikes RVM
 [8, Figure 2.2].

âûçûâàòüñÿ ñáîðùèê ìóñîðà, ðàáîòàòü ïðî-
ôàéëåð, ïðîèçâîäèòüñÿ çàìåùåíèå íà ñòåêå
è äðóãèå ñëóæåáíûå äåéñòâèÿ. Ïðîôàéëåð
âûçûâàåòñÿ â òî÷êàõ ïåðåêëþ÷åíèÿ ÷åðåç
îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Óïðàâ-
ëåíèå â òî÷êå ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäàåòñÿ
êîäó, êîòîðûé îïðåäåëÿåò, êàêîé ìåòîä â
äàííûé ìîìåíò âûïîëíÿåòñÿ, è íàðàùèâà-
åò ñ÷åò÷èê äëÿ ýòîãî ìåòîäà. Òàêæå ñîáè-
ðàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î òîì, êåì áûë âûçâàí
ìåòîä, è íà îñíîâå ýòîé èíôîðìàöèè ñòðî-
èòñÿ äèíàìè÷åñêèé ãðàô âûçîâîâ [8] (ðè-
ñóíîê 1).

Êîãäà ñ÷åò÷èê äëÿ íåêîòîðîãî ìåòîäà
ïðåâûøàåò îïðåäåëåííîå ïîðîãîâîå çíà÷å-
íèå, ïîäñèñòåìà îáðàáîòêè äàííûõ ïðîôè-
ëèðîâàíèÿ ãåíåðèðóåò ñîáûòèå, êîòîðîå
ïåðåäàåòñÿ êîíòðîëëåðó, è êîíòðîëëåð ñòà-
âèò ìåòîä â î÷åðåäü íà ïîâòîðíóþ êîìïè-
ëÿöèþ [4; 8]. Íà îñíîâå äàííûõ ïðîôèëè-
ðîâàíèÿ êîíòðîëëåð îïðåäåëÿåò, íà êàêîì
óðîâíå îïòèìèçàöèè íóæíî êîìïèëèðîâàòü
êîíêðåòíûé ìåòîä è â êàêèõ ìåñòàõ äåëàòü
inline-ïîäñòàíîâêè. ×òîáû ïðèíÿòü ðåøåíèå
î òîì, íóæíî ëè êîìïèëèðîâàòü êîíêðåò-
íûé ìåòîä, êîíòðîëëåð ïîäñ÷èòûâàåò ïðåä-
ïîëàãàåìóþ âûãîäó è ïðåäïîëàãàåìûå èç-
äåðæêè êîìïèëÿöèè. Ïðåäïîëàãàåìûå èçäåð-

æêè îïðåäåëÿþòñÿ êàê ïðèáëèçèòåëüíàÿ
îöåíêà âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ êîìïè-
ëÿöèè äàííîãî ìåòîäà íà äàííîì óðîâíå
îïòèìèçàöèè. Ïðåäïîëàãàåìàÿ âûãîäà �
îöåíêà ðàçíîñòè âðåìåíè âûïîëíåíèÿ îï-
òèìèçèðîâàííîãî è íåîïòèìèçèðîâàííîãî
êîäà â áóäóùåì, èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ,
÷òî ïîâåäåíèå ïðîãðàììû áóäåò ïðèìåðíî
òàêèì æå, êàê íà ìîìåíò ïîëó÷åíèÿ ïðî-
ôèëÿ, è ÷òî â äàëüíåéøåì áóäåò ñäåëàíî â
äâà ðàçà áîëüøå âûçîâîâ öåëåâîãî ìåòîäà,
÷åì áûëî ñäåëàíî äî òåõ ïîð. Êîíòðîëëåð
îöåíèâàåò ýòè äâå âåëè÷èíû è âûáèðàåò
ñòðàòåãèþ, êîòîðàÿ ìèíèìèçèðóåò îáùåå
âðåìÿ âûïîëíåíèÿ [8].

Java-ïîòîêè, ðàáîòàþùèå íà îäíîì ïðîöåññîðå,
ïåðåêëþ÷àþòñÿ â ñïåöèàëüíûõ òî÷êàõ
ïåðåêëþ÷åíèÿ...
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Îïòèìèçèðóþùèé êîìïèëÿòîð âûáèðà-
åò ìåòîäû èç î÷åðåäè è êîìïèëèðóåò èõ â
îòäåëüíîì ïîòîêå. Êîãäà êîìïèëÿöèÿ çàâåð-
øåíà, âñå ññûëêè íà ìåòîä çàìåíÿþòñÿ ññûë-
êîé íà âíîâü ñêîìïèëèðîâàííûé êîä. Åñëè
ìåòîä ñîäåðæèò î÷åíü äëèòåëüíûé öèêë,
ïðîèçâîäèòñÿ çàìåùåíèå íà ñòåêå. Ìåòîäû,
óæå ñêîìïèëèðîâàííûå ñ ïåðâûì èëè âòî-
ðûì óðîâíåì îïòèìèçàöèè, ìîãóò áûòü ïî-
ñòàâëåíû â î÷åðåäü íà ïåðåêîìïèëÿöèþ ñ
áîëåå âûñîêèì óðîâíåì îïòèìèçàöèè.

Ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå òåõíèêà äèíàìè÷åñ-
êèõ inline-ïîäñòàíîâîê. Åñëè ñîáðàííûé
ïðîôèëü ïîêàçûâàåò, ÷òî íåêàÿ öåïî÷êà
âûçîâîâ ðåàëèçóåòñÿ îñîáåííî ÷àñòî, êîð-
íåâîé âûçûâàþùèé ìåòîä ïåðåêîìïèëèðó-
åòñÿ ñ ïîäñòàíîâêîé âñåé öåïî÷êè. Åñëè
äàííûé ìåòîä óæå ñêîìïèëèðîâàí ñ ñàìûì
âûñîêèì óðîâíåì îïòèìèçàöèè, êîíòðîëëåð
èññëåäóåò âîçìîæíóþ âûãîäó îò ïåðåêîì-

ïèëÿöèè åãî ñ íîâîé ñòðàòåãèåé inline-ïîä-
ñòàíîâîê.

Áîëåå ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ î ïîâåäå-
íèè ìåòîäîâ, óæå âûäåëåííûõ, êàê «ãîðÿ-
÷èå», ñîáèðàåòñÿ ïóòåì äèíàìè÷åñêîé ïîä-
ñòàíîâêè èíñòðóìåíòîâàííîãî êîäà [8]. Ñî-
çäàþòñÿ äâå âåðñèè êîäà: èíñòðóìåíòîâàí-
íàÿ è âåðñèÿ ñ òî÷êàìè ïðîâåðêè (checking
code). Âòîðàÿ âûïîëíÿåòñÿ îñíîâíóþ ÷àñòü
âðåìåíè è íå ñîäåðæèò èíñòðóìåíòàðèÿ, à
ñîäåðæèò òîëüêî òî÷êè ïðîâåðêè (check):
íà âõîäå â ìåòîä è íà âõîäå â èòåðàöèþ
öèêëà. Â òî÷êàõ ïðîâåðêè ïðîâåðÿåòñÿ óñ-
ëîâèå, îïðåäåëåííîå êîíôèãóðàöèåé ñèñòå-
ìû, è, åñëè îíî âåðíî, óïðàâëåíèå ïåðåäà-
åòñÿ èíñòðóìåíòîâàííîé âåðñèè. Èíñòðóìåí-
òîâàííàÿ âåðñèÿ âûïîëíÿåò íåáîëüøîé ó÷à-
ñòîê êîäà, íàïðèìåð, îäíó èòåðàöèþ öèê-
ëà, è ïåðåäàåò óïðàâëåíèå âåðñèè ñ òî÷êà-
ìè ïðîâåðêè. Ïðîâåðÿåìûì óñëîâèåì ìî-
æåò áûòü ÷èñëî âõîäîâ â òî÷êó ïðîâåðêè ñ
ìîìåíòà ïîñëåäíåãî âûïîëíåíèÿ èíñòðóìåí-
òîâàííîãî êîäà èëè èñòå÷åíèå îïðåäåëåí-
íîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè [8] (ðèñóíîê 2).

ÏÐÎÌÅÆÓÒÎ×ÍÎÅ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ

Íà âñåõ óðîâíÿõ îïòèìèçàöèè èñïîëü-
çóþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî òðè ïðîìåæóòî÷-
íûõ ïðåäñòàâëåíèÿ: âûñîêîãî óðîâíÿ (HIR),
íèçêîãî óðîâíÿ (LIR) è ìàøèííîãî óðîâíÿ
(MIR) [3; 4]. Ïðåäñòàâëåíèå âûñîêîãî óðîâ-
íÿ � ýòî áàéòêîä, ðàñøèðåííûé èíñòðóê-
öèÿìè äëÿ äåéñòâèé, êîòîðûå äîëæíû âû-
ïîëíÿòüñÿ íåÿâíî â îïðåäåëåííûõ ñèòóàöè-

Ðèñóíîê 2.  Ïåðåäà÷à óïðàâëåíèÿ ìåæäó êîäîì ñ òî÷êàìè ïðîâåðêè è äóáëèðóþùèì êîäîì
 [8, Figure 3.3].

...îöåíêà ðàçíîñòè âðåìåíè âûïîëíåíèÿ
îïòèìèçèðîâàííîãî è íåîïòèìèçèðîâàííîãî
êîäà â áóäóùåì...
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Êîä íà ÿçûêå Java Java-áàéòêîä

public static void main()
{
System.out.println("Hello world");
}

Method void main()
0 getstatic #2 <Field java.io.PrintStream out>
3 ldc #3 <String "Hello world">
5 invokevirtual #4 <Method void println(java.lang.String)>
8 return

Èíñòðóêöèè HIR
LABEL0
  EG ir_prologue
  G  yieldpoint_prologue
0    getstatic      t0i(java.io.PrintStream,d) = <mem loc: java.lang.System.out>
5 EG null_check     t1v(GUARD) = t0i(java.io.PrintStream,d)
5 EG call           LR = <unused>, virtual"java.io.PrintStream.println
                       (Ljava/lang/String;)V", t1v(GUARD), t0i(java.io.PrintStream,d),
                        string constant @12944 JTOC
  G  yieldpoint_epilogue
     return
     bbend          BB0 (ENTRY)

Èíñòðóêöèè LIR
LABEL0
  EG ir_prologue
  G  yieldpoint_prologue
0    int_load               t0i(java.io.PrintStream,d) = JTOC(int), 23156
                                <mem loc: java.lang.System.out>
5 EG null_check              t1v(GUARD) = t0i(java.io.PrintStream,d)
     materialize_constant    t2i(java.lang.String) = JTOC(int), string constant @129445
5    get_obj_tib             t3i([Ljava.lang.Object;) = t0i(java.io.PrintStream,d), t1v(GUARD)
5    int_load                t4i([I) = t3i([Ljava.lang.Object;), 160
5 EG call                    LR = t4i([I), virtual"java.io.PrintStream.println
                                (Ljava/lang/String;)V", t1v(GUARD), t0i(java.io.PrintStream,d),
                                 t2i(java.lang.String) JTOC
G    yieldpoint_epilogue
     return
     bbend                   BB0 (ENTRY)

Èíñòðóêöèè MIR äëÿ ïðîöåññîðà PowerPC
LABEL0
      ppc_mfspr    R0(int) = LR(int)
      ppc_lwz      R13(int) = PR(int), -40
      ppc_stwu     FP(int) <-- FP(int), -16
      ppc_lwz      R14(int) = PR(int), -28
      ppc_lwz      R13(int) = R13(int), -52
      ppc_cmpi     C2(int) = R14(int), 0
      ppc_ldi      R14(int) = 5091
      ppc_stw      R0(int), FP(int), 24
      ppc_stw      R14(int), FP(int), 4
  EG  ppc_tw       ppc trap <, FP(int), R13(int), <STACK OVERFLOW>
  EG  ppc_bcl      LR = C2(int), ppc <, LABEL2 JTOC
0     ppc_lwz      R3(java.io.PrintStream,d) = JTOC(int), 23156, <mem loc: java.lang.System.out>
5 EG  ppc_lwz      R4([Ljava.lang.Object;) = R3(java.io.PrintStream,d), -12
5     ppc_lwz      R4([I) = R4([Ljava.lang.Object;), 160
      ppc_addis    R5(int) = JTOC(int), 1
      ppc_lwz      R5(java.lang.String) = R5(int), 51776, <mem loc: JTOC @51776>
5     ppc_mtspr    CTR(int) = R4([I)
.......

Îáîçíà÷åíèÿ:     E – ìîæåò áûòü áðîøåíî èñêëþ÷åíèå; G – ìîæåò áûòü çàïóùåí ñáîðùèê ìóñîðà

Òàáëèöà 1. Ïðîìåæóòî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå â Jikes [4].

ÿõ, íàïðèìåð, ïðîâåðîê íà null. Â íóæíûõ
ìåñòàõ âñòàâëÿþòñÿ òî÷êè ïåðåõîäà (yield
point). Ïðåäñòàâëåíèå íèçêîãî óðîâíÿ ïî-
ëó÷àåòñÿ èç ïðåäñòàâëåíèÿ âûñîêîãî óðîâ-
íÿ äîáàâëåíèåì äåòàëåé ðåàëèçàöèè, ñïå-
öèôè÷íûõ äëÿ Jikes: íàïðèìåð, ÿâíî ïðåä-
ñòàâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíñòðóêöèé
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ññûëêè íà ìåòîä èëè îáúåêò.
Ïðîìåæóòî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ìàøèííî-
ãî óðîâíÿ ñîîòâåòñòâóåò ñòðóêòóðå êîìàíä
öåëåâîé àðõèòåêòóðû è ñîçäàåòñÿ èç ïðåä-

ñòàâëåíèÿ íèçêîãî óðîâíÿ ïàðñåðîì òèïà
BURS (Bottom-Up Rewriting System), èñ-
ïîëüçóþùèì ñïåöèàëüíûå òàáëèöû äëÿ
òðàíñëÿöèè óíèâåðñàëüíûõ èíñòðóêöèé
óðîâíÿ LIR â ìàøèííûå êîìàíäû êîíêðåò-
íûõ àðõèòåêòóð.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû èíñòðóêöèè
ïðåäñòàâëåíèé âûñîêîãî óðîâíÿ (HIR), íèç-
êîãî óðîâíÿ (LIR) è ìàøèííîãî óðîâíÿ
(MIR) äëÿ ïðîñòîãî ìåòîäà, à íà ðèñóíêå 3
ïîêàçàíî íà ïðèìåðå, êàê BURS-ïàðñåð èñ-
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ïîëüçóåò òàáëèöû äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíèé: ñíà÷àëà ñòðîèòñÿ äåðåâî çàâèñèìî-
ñòåé, çàòåì ê êàæäîìó óçëó ñíèçó ââåðõ ïðè-
ìåíÿþòñÿ ïðàâèëà èç òàáëèöû.

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß È ÄÅÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß

Íà ïåðâîì óðîâíå îïòèìèçàöèè (óðî-
âåíü 0) êîìïèëÿòîð Jikes âûïîëíÿåò «íà ëåòó»
ïðè ñîçäàíèè ïðîìåæóòî÷íîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ èç áàéòêîäà ðàñïðîñòðàíåíèå è ñâåðòêó
êîíñòàíò, óäàëåíèå èçáûòî÷íûõ ïðîâåðîê íà
null è íà âûõîä çà ãðàíèöû ìàññèâîâ, èçáû-
òî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé òèïîâ, íåäîñòèæè-
ìîãî êîäà. Äëÿ âñåõ ìåòîäîâ, ðàçìåð êîòî-
ðûõ ìåíüøå äëèíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èí-
ñòðóêöèé âûçîâà, âûïîëíÿåòñÿ inline-ïîäñòà-
íîâêà. Íàä ïðîìåæóòî÷íûì ïðåäñòàâëåíè-
åì ïðîèçâîäÿòñÿ òàêèå îïåðàöèè, êàê ëîêàëü-
íîå (íà óðîâíå áàçîâîãî áëîêà) óäàëåíèå
èçáûòî÷íûõ èíñòðóêöèé çàãðóçêè è âûãðóç-
êè, èçáûòî÷íûõ ïðîâåðîê íà èñêëþ÷åíèÿ,
çàìåíà ìàëåíüêèõ ìàññèâîâ è àãðåãàòîâ ñêà-
ëÿðàìè, íà ìàøèííîì óðîâíå � íåêîòîðûå
ïðîñòûå ìàøèííî-çàâèñèìûå îïòèìèçàöèè,
òàêèå êàê ïåðåñòàíîâêà èíñòðóêöèé. Ïðîèç-
âîäèòñÿ îäèí ãëîáàëüíûé ïðîñìîòð âñåãî
ïðîìåæóòî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñ óäàëåíè-
åì èçáûòî÷íûõ ïðèñâàèâàíèé è íåäîñòèæè-
ìîãî êîäà, ðàñïðîñòðàíåíèåì è ñâåðòêîé
êîíñòàíò. Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðåãèñòðîâ ïðè-
ìåíÿåòñÿ ïðîñòîé ëèíåéíûé àëãîðèòì.

Íà âòîðîì óðîâíå (óðîâåíü 1) ãëîáàëü-
íûé àíàëèç ïðîèçâîäèòñÿ â íåñêîëüêî èòå-
ðàöèé. Inline-ïîäñòàíîâêè áîëåå àãðåññèâ-
íû: ïîäñòàâëÿþòñÿ áîëåå êðóïíûå ìåòîäû,
èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ïðîôèëèðîâàíèÿ.
Ìíîãèå èç îïòèìèçàöèé, êîòîðûå ñåé÷àñ
âûïîëíÿþòñÿ íà óðîâíå 0, ðàíüøå âûïîë-
íÿëèñü íà óðîâíå 1 [11].

Íà òðåòüåì, ñàìîì âûñîêîì óðîâíå îï-
òèìèçàöèè (óðîâåíü 2) âûïîëíÿåòñÿ îïòè-
ìèçàöèÿ öèêëîâ, ñòðîèòñÿ SSA-ïðåäñòàâëå-
íèå (èìåíà ïðèñâàèâàþòñÿ çíà÷åíèÿì ñêà-
ëÿðíûõ äàííûõ) äëÿ ãëîáàëüíîãî àíàëèçà,
îïòèìèçèðóåòñÿ ðàáîòà ñ îáúåêòàìè â
«êó÷å» [11].

Äëÿ îòêàòà â ñëó÷àå íåñîîòâåòñòâèÿ
ïðåäïîëîæåíèé, ñäåëàííûõ ïðè àãðåññèâ-
íîé îïòèìèçàöèè, ðåàëüíîé ñèòóàöèè âû-
ïîëíåíèÿ, èñïîëüçóåòñÿ çàìåùåíèå íà ñòå-
êå [5]. Çàìåùåíèå ïðîèçâîäèòñÿ â òî÷êå
ïåðåõîäà, âûçûâàåòñÿ íåîïòèìèçèðîâàííàÿ
âåðñèÿ, äëÿ êîòîðîé ãåíåðèðóåòñÿ ñïåöè-
àëüíûé ïðîëîã, òðàíñëèðóþùèé ëîêàëüíûå
äàííûå â íóæíûé ôîðìàò (êàê áûëî ïîêà-
çàíî â ÷àñòè 1 â ðàçäåëå «Äåîïòèìèçàöèÿ»).

IBM DK

Âèðòóàëüíàÿ Java-ìàøèíà IBM DK �
îäíà èç ïåðâûõ Java-ìàøèí è ïåðâàÿ, ãäå
èñïîëüçîâàëñÿ äèíàìè÷åñêèé êîìïèëÿòîð.
Ïåðâûå ïîäðîáíûå îïèñàíèÿ ìíîãîóðîâíå-

Ðèñóíîê 3. Ïðåîáðàçîâàíèå êîäà íèçêîãî óðîâíÿ â êîä ìàøèííîãî óðîâíÿ â Jikes [4].
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âîãî äèíàìè÷åñêîãî êîìïèëÿòîðà IBM DK
ïîÿâèëèñü â êîíöå 1990-õ � 2000 ãîäó. Êîì-
ïèëÿòîð ñîçäàí â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé
ëàáîðàòîðèè IBM â Òîêèî è ðàçâèâàåòñÿ êàê
èññëåäîâàòåëüñêèé ïðîåêò äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè. Íîâîââåäåíèÿ, ïîêàçàâøèå õîðî-
øèå ðåçóëüòàòû, âêëþ÷àþòñÿ â êîììåð÷åñ-
êèé ïðîäóêò.

ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ

Îáùàÿ àðõèòåêòóðà ñèñòåìû ìíîãîóðîâ-
íåâîé äèíàìè÷åñêîé êîìïèëÿöèè IBM DK
ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 4.

Ñèñòåìà âêëþ÷àåò èíòåðïðåòàòîð, íàïè-
ñàííûé íà àññåìáëåðå, òðåõóðîâíåâûé îï-
òèìèçèðóþùèé êîìïèëÿòîð, âûáîðî÷íûé
ïðîôàéëåð, ñîáèðàþùèé äàííûå î ÷àñòîòå
èñïîëíåíèÿ ìåòîäîâ, èíñòðóìåíòèðóþùèé
ïðîôàéëåð, ñîáèðàþùèé áîëåå ïîäðîáíóþ
èíôîðìàöèþ î ìåòîäàõ, âûäåëåííûõ äëÿ ïå-
ðåêîìïèëÿöèè, è êîíòðîëëåð, óïðàâëÿþùèé
ðàáîòîé âñåé ñèñòåìû.

Èíòåðïðåòàòîð (MMI � Mixed Mode
Interpreter) ïîçâîëÿåò èíòåðïðåòèðóåìîìó
êîäó èñïîëüçîâàòü îäèí è òîò æå ñòåê è îäèí
è òîò æå ìåõàíèçì îáðàáîòêè èñêëþ÷åíèé
ñ êîìïèëèðóåìûì êîäîì [1]. MMI âñòàâëÿ-
åò â èíòåðïðåòèðóåìûé êîä èíñòðóêöèè, çà-
ïèñûâàþùèå êîëè÷åñòâî âûçîâîâ ìåòîäà,
èòåðàöèé öèêëîâ è âûïîëíåíèé âåòâåé óñ-
ëîâíûõ ïåðåõîäîâ. Êîãäà ñ÷åò÷èê ïðåâûøà-
åò íåêîòîðûé ïîðîã, èíòåðïðåòàòîð ïîñû-
ëàåò çàïðîñ íà êîìïèëÿöèþ.

Äàííûå îá óæå ñêîìïèëèðîâàííûõ ìå-
òîäàõ ñîáèðàåò âûáîðî÷íûé ïðîôàéëåð, êî-
òîðûé ïåðèîäè÷åñêè äåëàåò ñíèìêè ñîñòî-
ÿíèÿ ñòåêà è îáíîâëÿåò èíôîðìàöèþ. Ïðè-
îñòàíîâêà âñåõ ïîòîêîâ âî âðåìÿ ïîëó÷å-
íèÿ ñíèìêà ðàññìàòðèâàåòñÿ àâòîðàìè, êàê
÷åðåñ÷óð äîðîãàÿ ñòðàòåãèÿ, ïîýòîìó ïîòî-
êè íå îñòàíàâëèâàþòñÿ. Âìåñòî ýòîãî, ìå-
õàíèçì óïðàâëåíèÿ ïîòîêàìè ïðèîñòàíàâ-
ëèâàåò ïðîôàéëåð âñÿêèé ðàç, êîãäà ïîòîê
óäàëÿåòñÿ èç î÷åðåäè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïðè-
åìó ôàêòè÷åñêàÿ îøèáêà â äàííûõ ïðîôè-
ëèðîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ýêñ-
ïåðèìåíòîâ, ïðåíåáðåæèìî ìàëîé [2]. Èí-
òåðïðåòèðóåìûå ìåòîäû âûáîðî÷íûé ïðî-
ôàéëåð èãíîðèðóåò, òàê êàê èíòåðïðåòàòîð
èñïîëüçóåò ñîáñòâåííóþ âñòðîåííóþ ñèñòå-
ìó ñáîðà äàííûõ.

Âûáîðî÷íûé ïðîôàéëåð ïîñòàâëÿåò êîí-
òðîëëåðó ñïèñîê «ãîðÿ÷èõ» ìåòîäîâ � êàí-
äèäàòîâ íà ïåðåêîìïèëÿöèþ. Êîíòðîëëåð
ñîñòàâëÿåò ïëàí ïðîôèëèðîâàíèÿ äëÿ èíñò-

Ðèñóíîê 4. Àðõèòåêòóðà ñèñòåìû äèíàìè÷åñêîé êîìïèëÿöèè IBM DK [1].

...îïòèìèçèðóåòñÿ ðàáîòà ñ îáúåêòàìè â «êó÷å».



22

×èëèíãàðîâà Ñ.À.

© ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ Â ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ. ¹ 3, 2006 ã.

Ðèñóíîê 6. Ïðèìåð ïðåîáðàçîâàíèÿ îïåðàòîðà switch â ïðîñòóþ îïåðàöèþ
çàãðóçêè çíà÷åíèÿ èç òàáëèöû, ñãåíåðèðîâàííîé êîìïèëÿòîðîì:

(a) îïåðàòîð switch, (b) ïñåâäîêîä � ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ, îáðàùåíèå ê òàáëèöå [2, Figure 6].

ðóìåíòèðóþùåãî ïðîôàéëåðà è ñîîáùàåò åãî
èíñòðóìåíòèðóþùåìó ïðîôàéëåðó. Èíñòðó-
ìåíòèðóþùèé ïðîôàéëåð âñòðàèâàåò â öå-
ëåâûå ìåòîäû èíñòðóìåíòàðèé, ïîçâîëÿþ-
ùèé ñîáðàòü áîëåå òî÷íûå äàííûå î ïîâå-
äåíèè ìåòîäîâ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ. Äàí-
íûå ïîñòóïàþò ê êîíòðîëëåðó, êîòîðûé ñî-
ñòàâëÿåò ïëàí êîìïèëÿöèè è ñòàâèò ìåòîä â
î÷åðåäü íà êîìïèëÿöèþ áîëåå âûñîêîãî
óðîâíÿ îïòèìèçàöèè.

Îïòèìèçèðóþùèé êîìïèëÿòîð âûáèðà-
åò ìåòîäû èç î÷åðåäè è êîìïèëèðóåò èõ íà

óêàçàííîì óðîâíå îïòèìèçàöèè, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïëàíîì äëÿ äàííîãî ìåòîäà. Ññûë-
êà â òàáëèöå ìåòîäîâ çàìåíÿåòñÿ ññûëêîé
íà âíîâü ñêîìïèëèðîâàííûé êîä, à ïî àä-
ðåñó âõîäà â ñòàðóþ âåðñèþ ìåòîäà ïîäñòàâ-
ëÿåòñÿ çàãëóøêà, êîòîðàÿ çàìåíÿåò êîä âû-
çîâà â âûçûâàþùåì ìåòîäå. Ýòî ïîçâîëÿåò
ýôôåêòèâíî çàìåíèòü ñòàðóþ âåðñèþ ìåòî-
äà íà íîâóþ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âûçîâû íå
äèíàìè÷åñêèå, íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå ïðå-
äûäóùåé îïòèìèçàöèè [1].

ÏÐÎÌÅÆÓÒÎ×ÍÎÅ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ

Íà íàñòîÿùèé ìîìåíò êîìïèëÿòîð èñ-
ïîëüçóåò òðè âíóòðåííèõ ïðåäñòàâëåíèÿ, êî-
òîðûå ïîñëåäîâàòåëüíî ïîëó÷àþòñÿ äðóã èç
äðóãà: ðàñøèðåííûé áàéòêîä, «÷åòâåðêè»
(quadruples) � ïðåäñòàâëåíèå â âèäå èíñò-
ðóêöèé ñ òðåìÿ îïåðàíäàìè (ðåçóëüòàò è äâà
âõîäíûõ îïåðàíäà) è àöèêëè÷åñêèé îðèåí-
òèðîâàííûé ãðàô. Ïîñëåäíèé èñïîëüçóåòñÿ
òîëüêî íà òðåòüåì óðîâíå îïòèìèçàöèè è
äëÿ ãåíåðàöèè êîäà ïðåîáðàçóåòñÿ îïÿòü ê
«÷åòâåðêàì» [2]. Íà ðèñóíêå 5 ïîêàçàíû
ïðèìåðû ðàñøèðåííîãî áàéòêîäà è «÷åòâå-
ðîê», à òàêæå ïðèìåð óäàëåíèÿ èçáûòî÷íî-
ãî êîïèðîâàíèÿ íà «÷åòâåðêàõ».

Ññûëêà â òàáëèöå ìåòîäîâ çàìåíÿåòñÿ
ññûëêîé íà âíîâü ñêîìïèëèðîâàííûé êîä,
à ïî àäðåñó âõîäà â ñòàðóþ âåðñèþ ìåòîäà
ïîäñòàâëÿåòñÿ çàãëóøêà...

Ðèñóíîê 5. Ïðèìåð ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàñøèðåííîãî áàéòêîäà â «÷åòâåðêè»: (a) ðàñøèðåííûé
áàéòêîä, (b)»÷åòâåðêè», (c) ïîñëå óäàëåíèÿ èçáûòî÷íîãî êîïèðîâàíèÿ [2, Figure 2].
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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß È ÄÅÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß

Íà ïåðâîì óðîâíå ïðîèçâîäÿòñÿ ïðîñòûå
îïòèìèçàöèè ïðîìåæóòî÷íûõ ïðåäñòàâëå-
íèé. Íà ðàñøèðåííîì áàéòêîäå � ýòî inline-
ïîäñòàíîâêà «î÷åíü ìàëåíüêèõ» ìåòîäîâ,
äåâèðòóàëèçàöèÿ íà îñíîâå àíàëèçà èåðàð-
õèè êëàññîâ, îïòèìèçàöèÿ îïåðàòîðîâ
switch. Íà «÷åòâåðêàõ» � óäàëåíèå èçáûòî÷-
íîãî êîïèðîâàíèÿ è íåäîñòèæèìîãî êîäà â
ñàìûõ ïðîñòûõ ñëó÷àÿõ, óäàëåíèå èçáûòî÷-
íûõ îïåðàöèé, ïîÿâèâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå
òðàíñëèðîâàíèÿ ðàñøèðåííîãî áàéòêîäà â
«÷åòâåðêè» (ñì. ðèñóíîê 5). Íà ðèñóíêå 6
ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ïðåîáðàçîâàíèÿ îïåðà-
òîðà switch.

Íà âòîðîì óðîâíå ïðîèçâîäÿòñÿ inline-
ïîäñòàíîâêè áîëåå êðóïíûõ ìåòîäîâ íà îñ-
íîâå ñòàòè÷åñêîãî ýâðèñòè÷åñêîãî àíàëèçà,
âûïîëíÿåòñÿ íåñêîëüêî èòåðàöèé àíàëèçà
ïîòîêà äàííûõ íà «÷åòâåðêàõ» (ïðèìåð àíà-
ëèçà ïîòîêà äàííûõ ïðèâåäåí íà ðèñóíêå
7), àíàëèç òèïîâ ñ óäàëåíèåì íåíóæíûõ ïðî-
âåðîê, óäàëåíèå èçáûòî÷íîé ñèíõðîíèçàöèè.
Ïðîèçâîäÿòñÿ inline-ïîäñòàíîâêè ìåòîäîâ íà
îñíîâå èñêëþ÷åíèé. Ïîñëåäíÿÿ òåõíèêà
ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: åñëè êàêîå-òî èñ-

êëþ÷åíèå îñîáåííî ÷àñòî ïðîáðàñûâàåòñÿ
ïî îïðåäåëåííîé öåïî÷êå ìåòîäîâ, òî ìî-
æåò áûòü ïðèíÿòî ðåøåíèå îá inline-ïîä-
ñòàíîâêå âñåé öåïî÷êè è çàìåíå áðîñàíèÿ
è èñêëþ÷åíèÿ óñëîâíûì ïåðåõîäîì.

Íà ïîñëåäíåì, òðåòüåì óðîâíå äîáàâëÿ-
þòñÿ áîëåå ñëîæíûå îïòèìèçàöèè: escape-
àíàëèç (àíàëèç, îïðåäåëÿþùèé, áóäåò ëè
îáúåêò äîñòóïåí ïîñëå çàâåðøåíèÿ âûçîâà
ìåòîäà) è âûïîëíÿåìûå íà åãî îñíîâå çàìå-
íà îáúåêòîâ ñêàëÿðàìè è óäàëåíèå èçáûòî÷-
íîé ñèíõðîíèçàöèè, îïòèìèçàöèè öèêëîâ íà
ïðåäñòàâëåíèè â âèäå ãðàôà, ïåðåñòàíîâêà
èíñòðóêöèé äëÿ îïòèìàëüíîãî âûïîëíåíèÿ.
Îïòèìèçàöèè öèêëîâ âêëþ÷àþò ñîçäàíèå
âåðñèé è óïðîùåíèå (ðàçâåðòêó öèêëîâ).
Âåðñèè öèêëîâ ïðèìåíÿþòñÿ â ñëó÷àå, êîã-
äà âíóòðè öèêëà ìîæåò áûòü áðîøåíî èñ-
êëþ÷åíèå (íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå ïðîâåð-
êè íà ãðàíèöû ìàññèâà), îäíàêî íà ïðàêòè-
êå ýòî èñêëþ÷åíèå áðîñàåòñÿ òîëüêî â íå-
êîòîðûõ ðåäêèõ ñëó÷àÿõ. Òîãäà ñîçäàþòñÿ
äâå âåðñèè öèêëà � îäíà îïòèìèçèðîâàííàÿ
äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ, äðóãàÿ ñïåöèàëüíàÿ �
äëÿ òåõ ñèòóàöèé, â êîòîðûõ âîçìîæíû èñ-
êëþ÷åíèÿ. Ðàçâåðòêà öèêëà óìåíüøàåò ÷èñ-
ëî èòåðàöèé, à åñëè ÷èñëî èòåðàöèé íåâå-

Ðèñóíîê 7.  Ïðèìåð óñïåøíîé îïòèìèçàöèè ïóòåì íåñêîëüêèõ èòåðàöèé
ïðåîáðàçîâàíèé ïîòîêà äàííûõ [2, Figure 8].
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ëèêî è òî÷íî èçâåñòíî, öèêë âîîáùå ìîæåò
áûòü çàìåíåí ëèíåéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òüþ èíñòðóêöèé [2].

Ìàøèííûé êîä ãåíåðèðóåòñÿ èç «÷åòâå-
ðîê», è äëÿ ðàçëè÷íûõ öåëåâûõ ïëàòôîðì
ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ñòðàòåãèè. Â íà-
ñòîÿùèé ìîìåíò â êîìïèëÿòîðå IBM DK
èñïîëüçóåþñÿ òðè ðàçíûõ ìåõàíèçìà ðàñïðå-
äåëåíèÿ ðåãèñòðîâ: ìåíåäæåð ðåãèñòðîâ äëÿ
ïëàòôîðìû IA-32, ëèíåéíûé àëãîðèòì � äëÿ
PPC è ðàñêðàñêà ãðàôà � äëÿ IA-64. Âûáîð
ìåõàíèçìà îáóñëîâëåí îñîáåííîñòÿìè öåëå-
âîé ïëàòôîðìû: ó ïðîöåññîðà IA-64 ìíîãî
ðàâíîïðàâíûõ ðåãèñòðîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ,
÷òî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü çíà÷èòåëüíîé âûãî-
äû òîëüêî ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ðåãè-
ñòðîâ, ó ïðîöåññîðà PPC ðåãèñòðîâ ìåíü-
øå, íî âñå îíè ðàâíîïðàâíû, ó ïðîöåññîðà
IA-32 íåáîëüøîé íàáîð ðåãèñòðîâ, ÷àñòü èç
êîòîðûõ âñåãäà èëè â íåêîòîðûõ êîíêðåò-
íûõ ñëó÷àÿõ âûïîëíÿåò ñïåöèôè÷åñêèå ôóí-
êöèè, êîòîðûå íàäî ó÷èòûâàòü. Êðîìå òîãî,
ïðèìåíÿþòñÿ äâå îáùèõ ñòðàòåãèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ðåãèñòðîâ: ñòðàòåãèÿ, íàöåëåííàÿ
íà óâåëè÷åíèå ÷èñëà èíñòðóêöèé, âûïîëíÿ-
åìûõ ïàðàëëåëüíî, è ñòðàòåãèÿ, íàöåëåííàÿ
íà óìåíüøåíèå ÷èñëà îäíîâðåìåííî èñïîëü-
çóåìûõ ðåãèñòðîâ [2].

Çàìåùåíèå íà ñòåêå íå èñïîëüçóåòñÿ.
Äåîïòèìèçàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ çà-
ùèùåííûõ ó÷àñòêîâ êîäà (ïðîñòî âûáèðà-
åòñÿ äðóãàÿ âåòêà) è ñ ïîìîùüþ òåõíèêè
äèíàìè÷åñêîãî èñïðàâëåíèÿ êîäà (code
patching), êîòîðàÿ óæå ðàññìàòðèâàëàñü
âûøå. ×àñòü êîäà ìåòîäà çàìåíÿåòñÿ â ìî-
ìåíò âûçîâà, åñëè êàêèå-òî èç óñëîâèé, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ âîçìîæíîñòü îïòèìèçàöèè,
îêàçûâàþòñÿ íåâåðíûìè.

HOTSPOT JVM

ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ

Âèðòóàëüíàÿ Java-ìàøèíà HotSpot JVM
îò Sun Microsystems â âåðñèÿõ, íà÷èíàÿ ñ
1.4, âêëþ÷àåò äâà êîìïèëÿòîðà: ñåðâåðíûé
è êëèåíòñêèé, èñïîëüçóþùèå îäèí è òîò æå

èíòåðôåéñ ñ âèðòóàëüíîé ìàøèíîé [9]. Ïðè
ïåðâîì âûçîâå âñå ìåòîäû âûïîëíÿþòñÿ
èíòåðïðåòàòîðîì. Êëèåíòñêèé êîìïèëÿòîð
íàñòðîåí íà ñïåöèôè÷åñêèå íóæäû êëèåíò-
ñêîãî ïðèëîæåíèÿ, êîòîðîå äîëæíî áûñòðî
çàïóñêàòüñÿ è ðàáîòàåò, êàê ïðàâèëî, îòíî-
ñèòåëüíî íåáîëüøîå âðåìÿ. Ïîýòîìó êëè-
åíòñêèé êîìïèëÿòîð èñïîëüçóåò òîëüêî îäèí
óðîâåíü îïòèìèçàöèè è ïðîèçâîäèò òîëüêî
îãðàíè÷åííûé íàáîð ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé. Ñåðâåðíûé êîìïèëÿòîð ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ ðàáîòû íà ñåðâåðíîì ïðèëîæåíèè, ãäå
ïîñòåïåííàÿ îïòèìèçàöèÿ â òå÷åíèå äëèòåëü-
íîãî âðåìåíè ìîæåò áûòü âûãîäíà, à âðåìÿ
ñòàðòà ìåíåå ñóùåñòâåííî. Ñåðâåðíûé êîì-
ïèëÿòîð èñïîëüçóåò äâà óðîâíÿ îïòèìèçà-
öèè: ïåðâûé � áûñòðàÿ îïòèìèçàöèÿ, âòî-
ðîé � ïîëíàÿ.

Èíòåðïðåòèðóåìûå è êîìïèëèðóåìûå
ìåòîäû èñïîëüçóþò îäèí è òîò æå ñòåê.
Èíòåðïðåòàòîð äëÿ ñåðâåðíîé è êëèåíòñêîé
âåðñèè Java-ìàøèíû èñïîëüçóåòñÿ îäèí è
òîò æå. Êîãäà âûçûâàåòñÿ êîìïèëÿòîð, òî,
â çàâèñèìîñòè îò êîíòåêñòà âûïîëíåíèÿ,
ïðîèñõîäèò ïåðåêëþ÷åíèå íà ñåðâåðíóþ èëè
êëèåíòñêóþ âåðñèþ.

Èíôîðìàöèþ î ïîâåäåíèè ïðîãðàììû
ñîáèðàåò ïðîôàéëåð, êîòîðûé çàïóñêàåò-
ñÿ ïåðèîäè÷åñêè ðàçìåùàåìûì íà ñòåêå
ñïåöèàëüíûì îáúåêòîì � çàäà÷åé ïðîôè-
ëèðîâàíèÿ. Çàäà÷à ïðîôèëèðîâàíèÿ âûçû-
âàåò ïðîôàéëåð, ïðîôàéëåð ïðèîñòàíàâ-
ëèâàåò íà íåáîëüøîå âðåìÿ âñå ïîòîêè
(åñëè â äàííûé ìîìåíò ýòî âîçìîæíî),
äåëàåò ñíèìîê ñîñòîÿíèÿ ñòåêà è îáíîâ-
ëÿåò èíôîðìàöèþ. Îñíîâíàÿ èíôîðìàöèÿ,
êîòîðóþ ñîáèðàåò ïðîôàéëåð � ýòî ÷èñëî
âûçîâîâ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ, ÷èñëî âûïîë-
íÿåìûõ èòåðàöèé öèêëîâ è äèíàìè÷åñêèå
öåïî÷êè âûçîâîâ.1

Êëèåíòñêèé êîìïèëÿòîð ïðîèçâîäèò
ëèøü îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ñàìûõ ïðîñòûõ
è áûñòðûõ îïòèìèçàöèé: óäàëåíèå èçáûòî÷-
íîãî êîäà, èçáûòî÷íûõ ïðîâåðîê óñëîâèé è
ïðîâåðîê íà null, à òàêæå íàáîð ìàøèííî-
çàâèñèìûõ îïòèìèçàöèé.

1 Äåòàëè ðåàëèçàöèè ïðîôàéëåðà è êîìïèëÿòîðà HotSpot JVM ïîëó÷åíû ïóòåì èññëåäîâàíèÿ èñõîäíîãî
êîäà HotSpot JVM âåðñèè 1.5, ñâîáîäíî äîñòóïíîãî ïî àêàäåìè÷åñêîé ëèöåíçèè íà ñàéòå www.java.sun.com
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ

ÏÐÎÌÅÆÓÒÎ×ÍÎÅ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ,
ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß È ÄÅÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß

Ñåðâåðíûé êîìïèëÿòîð HotSpot JVM
èñïîëüçóåò äâà óðîâíÿ îïòèìèçàöèè: ïåð-
âûé � áûñòðàÿ êîìïèëÿöèÿ, è âòîðîé � ïîë-
íàÿ îïòèìèçàöèÿ. Ïðîìåæóòî÷íîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå � SSA-ãðàô [10], íà êîòîðîì ñòðîÿò-
ñÿ ðàçëè÷íûå âñïîìîãàòåëüíûå ãðàôû, íóæ-
íûå äëÿ îïòèìèçàöèè, íàïðèìåð, def-use-
öåïî÷êè. Íà ïåðâîì óðîâíå ïðîèçâîäèòñÿ
inline-ïîäñòàíîâêà òîëüêî î÷åíü ìàëåíüêèõ
ìåòîäîâ, îòêëþ÷åíû îïòèìèçàöèè öèêëîâ
è îïòèìèçàöèè ïðè ãåíåðàöèè ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè èíñòðóêöèé (scheduling).

Ìàøèííî-íåçàâèñèìûå îïòèìèçàöèè íà
îáîèõ óðîâíÿõ âêëþ÷àþò óäàëåíèå íåäîñòè-
æèìîãî êîäà, ðàñïðîñòðàíåíèå êîíñòàíò,
óäàëåíèå èçáûòî÷íûõ ïðîâåðîê òèïîâ è
ïðîâåðîê íà null. Âñå ýòè äåéñòâèÿ ïðîèç-
âîäÿòñÿ ãëîáàëüíî (íà óðîâíå ìåòîäà) íà
SSA-ïðåäñòàâëåíèè. Íà âòîðîì óðîâíå îï-
òèìèçàöèè äîáàâëÿåòñÿ ôèêñèðîâàííîå ÷èñ-
ëî èòåðàöèé îïòèìèçàöèè öèêëîâ.

Äëÿ ãåíåðàöèè ìàøèííîãî êîäà èç ïðî-
ìåæóòî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ
BURS-ïàðñåð. Ðàñïðåäåëåíèå ðåãèñòðîâ
âûïîëíÿåòñÿ ìåòîäîì ðàñêðàñêè ãðàôà ñ
íåêîòîðûìè óëó÷øåíèÿìè, ââåäåííûìè äëÿ
óñêîðåíèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà. Â ÷èñëî òà-
êèõ óëó÷øåíèé âõîäÿò îïðåäåëåíèå «ñâÿ-
çàííûõ» çíà÷åíèé, êîòîðûå ìîãóò ïîìåùàòü-
ñÿ òîëüêî â íåêîòîðûõ ôèêñèðîâàííûõ ðå-
ãèñòðàõ (ýòè ðåãèñòðû âìåñòå ñî ñâÿçàííû-
ìè ñ íèìè çíà÷åíèÿìè èñêëþ÷àþòñÿ èç îá-
ùåé ðàñêðàñêè), à òàêæå ðàçäåëåíèå ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè èíñòðóêöèé íà ó÷àñòêè áîëü-
øîãî è íåáîëüøîãî äåôèöèòà ðåãèñòðîâ.
Åñëè ðåãèñòðîâ íå õâàòàåò, êîïèè âñòàâëÿ-
þòñÿ â òåõ ìåñòàõ, ãäå îáëàñòü æèçíè çíà÷å-
íèÿ ïåðåñåêàåò ãðàíèöó ó÷àñòêà áîëüøîãî äå-
ôèöèòà ðåãèñòðîâ [10]. Äðóãèå ìàøèííî-çà-
âèñèìûå îïòèìèçàöèè âêëþ÷àþò ëîêàëüíûå
îïòèìèçàöèè (peephole optimizations) è ïå-
ðåñòàíîâêó áàçîâûõ áëîêîâ.

Òàì, ãäå ìîæåò âîçíèêíóòü ïîòðåáíîñòü
â äåîïòèìèçàöèè, âñòàâëÿþòñÿ òàê íàçûâàå-
ìûå «ëîâóøêè äëÿ íåñòàíäàðòíûõ ñèòóàöèé»
(uncommon traps): ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå, êî-
òîðîå ïðè îïòèìèçàöèè áûëî ïðèíÿòî êàê
âåðíîå, è, åñëè îíî íå âûïîëíÿåòñÿ, ïðîèç-

âîäèòñÿ çàìåùåíèå íà ñòåêå è îòêàò ê ñî-
ñòîÿíèþ èíòåðïðåòàöèè.

Çàìåùåíèå íà ñòåêå (OSR) î÷åíü àêòèâ-
íî èñïîëüçóåòñÿ â ñåðâåðíîì âàðèàíòå
HotSpot JVM êàê äëÿ ïåðåõîäà îò èñïîëíå-
íèÿ ñêîìïèëèðîâàííîãî êîäà íàçàä ê èí-
òåðïðåòàöèè (â ñëó÷àå, êîãäà ñðàáàòûâàåò
«ëîâóøêà»), òàê è äëÿ ïåðåõîäà îò èíòåð-
ïðåòàöèè ê èñïîëíåíèþ ñêîìïèëèðîâàííî-
ãî êîäà â ñèòóàöèè äîëãî âûïîëíÿþùåãîñÿ
öèêëà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå êîìïèëèðóåòñÿ
ñïåöèàëüíûé âàðèàíò ìåòîäà ñ òî÷êîé âõî-
äà â íà÷àëå èòåðàöèè öèêëà. Äëÿ êîððåêò-
íîé ïåðåäà÷è ñîñòîÿíèÿ èñïîëíÿåìîãî ìå-
òîäà îò èíòåðïðåòàòîðà ê êîìïèëÿòîðó èëè
íàîáîðîò ãåíåðèðóþòñÿ àäàïòåðû.

STARJIT

Êîìïèëÿòîð StarJIT, ñîçäàííûé â èññëå-
äîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè Intel[12], ïðèíè-
ìàåò íà âõîäå Java-áàéòêîä è CIL è ãåíåðè-
ðóåò ìàøèííûé êîä äëÿ ïðîöåññîðîâ àðõè-
òåêòóðû IA-32 è Itanium. Êîìïèëÿòîð èñ-
ïîëüçóåò îáùåå ïðîìåæóòî÷íîå ïðåäñòàâëå-
íèå è îáùóþ ñõåìó îïòèìèçàöèè äëÿ îáîèõ
âõîäíûõ ÿçûêîâ.

ÏÐÎÌÅÆÓÒÎ×ÍÎÅ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ

Ïðîìåæóòî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå StarJIT
(STIR) � ýòî ãðàô ïîòîêà óïðàâëåíèÿ, ñî-
ñòîÿùèé èç áàçîâûõ áëîêîâ, êàæäûé èç êî-
òîðûõ ñîäåðæèò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíñò-
ðóêöèé. Èíñòðóêöèè STIR îáúåäèíÿþò â
ñåáå îñîáåííîñòè èíñòðóêöèé Java-áàéòêî-
äà è CIL (â ÷àñòíîñòè, â STIR òèï åñòü è ó
ïåðåìåííûõ, êàê â CIL, è ó îïåðàöèé, êàê â
Java). Ãåíåðèðóþòñÿ ÿâíûå èíñòðóêöèè äëÿ

Òàì, ãäå ìîæåò âîçíèêíóòü ïîòðåáíîñòü â
äåîïòèìèçàöèè, âñòàâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå
«ëîâóøêè äëÿ íåñòàíäàðòíûõ ñèòóàöèé»...
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âñåõ äåéñòâèé, êîòîðûå äîëæíû ïðîèçâî-
äèòüñÿ íåÿâíî, ñîãëàñíî ñòàíäàðòàì ÿçûêà,
òàêèõ êàê ïðåîáðàçîâàíèå òèïîâ èëè ïðî-
âåðêè íà null. Êðîìå òîãî, âìåñòå ñ ïðîìå-
æóòî÷íûì ïðåäñòàâëåíèåì ãåíåðèðóþòñÿ è
ñîõðàíÿþòñÿ def-use-öåïî÷êè1 , êîòîðûå
èñïîëüçóþòñÿ âî âðåìÿ îïòèìèçàöèè. Äëÿ
ïðîâåäåíèÿ òàêèõ îïòèìèçàöèé êàê ãëîáàëü-
íîå ðàñïðîñòðàíåíèå è ñâåðòêà êîíñòàíò,
ñòðîèòñÿ SSA-ïðåäñòàâëåíèå.

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß È ÄÅÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß

StarJIT èñïîëüçóåò äâà óðîâíÿ îïòèìè-
çàöèè. Êîìïèëÿöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ â äâà ïðî-
õîäà. Ïðè ïåðâîì ïðîõîäå ïðîèçâîäèòñÿ
íàáîð ïðîñòûõ è áûñòðûõ îïòèìèçàöèé:
ðàñïðîñòðàíåíèå è ñâåðòêà êîíñòàíò, óäà-
ëåíèå èçáûòî÷íîãî êîäà, äåâèðòóàëèçàöèÿ
è inline-ïîäñòàíîâêè íà îñíîâå äàííûõ ñòà-
òè÷åñêîãî àíàëèçà, à òàêæå óäàëåíèå èçáû-
òî÷íûõ îïåðàöèé ñ ïàìÿòüþ è çàìåíà îáúåê-
òîâ ñêàëÿðàìè òàì, ãäå äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷-
íî ñòàòè÷åñêèõ äàííûõ è íå òðåáóåòñÿ ñëîæ-
íîãî àíàëèçà. Çàòåì êîìïèëÿòîð ïðîâåðÿ-
åò, äîñòóïíû ëè äàííûå ïðîôèëèðîâàíèÿ ïî
êîìïèëèðóåìîìó ìåòîäó. Åñëè íåò è ýòî
çíà÷èò, ÷òî ìåòîä êîìïèëèðóåòñÿ ïåðâûé
ðàç, îïòèìèçèðîâàííîå ïðîìåæóòî÷íîå ïðåä-
ñòàâëåíèå äîïîëíÿåòñÿ ïðîôèëèðóþùèì
èíñòðóìåíòàðèåì è ïåðåäàåòñÿ êîäîãåíåðà-
òîðó, êîòîðûé ïðîèçâîäèò ðÿä ìàøèííî-çà-
âèñèìûõ îïòèìèçàöèé [12].

Åñëè äàííûå ïðîôèëèðîâàíèÿ äîñòóï-
íû (òî åñòü ìåòîä áûë âûáðàí äëÿ ïîâòîð-
íîé êîìïèëÿöèè), òî ïîñëå ïåðâîãî ïðîõî-
äà ïðîìåæóòî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå àííîòè-
ðóåòñÿ ïðîôèëåì è äåëàåòñÿ åùå îäèí ïðî-
õîä. Âî âðåìÿ âòîðîãî ïðîõîäà âûïîëíÿåò-
ñÿ, â öåëîì, òà æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåé-
ñòâèé, ÷òî è âî âðåìÿ ïåðâîãî ïðîõîäà, íî
îïòèìèçàöèè áîëåå àãðåññèâíû, àêòèâíî
èñïîëüçóþòñÿ äàííûå äèíàìè÷åñêîãî ïðî-
ôèëèðîâàíèÿ (íàïðèìåð, ïðè äåâèðòóàëè-
çàöèè), ïðîèçâîäÿòñÿ áîëåå ñëîæíûå îïòè-
ìèçàöèè öèêëîâ.

Êîäîãåíåðàòîð òàêæå èñïîëüçóåò äàííûå
äèíàìè÷åñêîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ äëÿ ãåíå-
ðàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èíñòðóêöèé
(scheduling) è îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ðåãèñòðîâ (ïðè ïîâòîðíîé êîìïèëÿöèè ìå-
òîäîâ). Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé òà æå,
÷òî è ïðè îïòèìèçàöèè ïðîìåæóòî÷íîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ: ïðîâåðêà, äîñòóïíû ëè äàí-
íûå ïðîôèëèðîâàíèÿ; åñëè äà, âûïîëíÿþò-
ñÿ äîïîëíèòåëüíûå îïòèìèçàöèè ñãåíåðè-
ðîâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èíñòðóêöèé,
è äàííûå ïðîôèëèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïðè
ïðèíÿòèè ðåøåíèé; åñëè íåò � ïðîèçâîäèò-
ñÿ ñòàòè÷åñêàÿ îöåíêà, è íà åå îñíîâå �
áûñòðàÿ ãåíåðàöèÿ [12; 13].

Â öåëîì, ñòðàòåãèÿ îïòèìèçàöèè â
StarJIT ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå «ïëîñêîé», ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îïòèìèçàöèé ïî
óðîâíÿì ñðåäè âñåõ ðàññìîòðåííûõ ïðèìå-
ðîâ. Óðîâíÿ èíòåðïðåòàöèè èëè áàçîâîé
íåîïòèìèçèðóþùåé êîìïèëÿöèè íåò, è óæå
ïðè ïåðâîé êîìïèëÿöèè ïðèìåíÿåòñÿ äîñ-
òàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî îïòèìèçàöèé.
Òåì íå ìåíåå, ýòà ñòðàòåãèÿ òàêæå äàåò ïî-
ëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò, è íåìàëûé âêëàä â
íåãî âíîñèò àêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ìàøèí-
íî-çàâèñèìûõ îïòèìèçàöèé [13].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èòàê, ìû ðàññìîòðåëè íåñêîëüêî ïðè-
ìåðîâ óñïåøíîé ðåàëèçàöèè ïîäñèñòåìû
äèíàìè÷åñêîé êîìïèëÿöèè äëÿ âèðòóàëüíûõ
ìàøèí. Íåêîòîðûå èç ðàññìîòðåííûõ íàìè
êîìïèëÿòîðîâ âõîäÿò â ñîñòàâ êîììåð÷åñ-
êèõ ïðîäóêòîâ, èñïîëüçóåìûõ ðàçðàáîò÷è-
êàìè íà ïðîòÿæåíèè óæå íåñêîëüêèõ ëåò.
Ñóùåñòâóþò òàêæå è äðóãèå ðåàëèçàöèè
äèíàìè÷åñêèõ êîìïèëÿòîðîâ â ñîñòàâå âèð-
òóàëüíûõ ìàøèí äðóãèõ ïðîèçâîäèòåëåé, íå
âîøåäøèå â äàííûé îáçîð, èñïîëüçóþùèå,
òåì íå ìåíåå, òå æå îáùèå ïðèíöèïû, ÷òî
è ðàññìîòðåííûå çäåñü êîìïèëÿòîðû.

Ïðèìåíåíèå ïðèíöèïîâ ìíîãîóðîâíåâîé
êîìïèëÿöèè, âûáîðî÷íîé êîìïèëÿöèè «ãî-

1 Def-use-öåïî÷êè (öåïî÷êè «îïðåäåëåíèå-èñïîëüçîâàíèå») � ýòî ãðàô, óçëàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ àðãó-
ìåíòû è ðåçóëüòàòû âûðàæåíèé, à äóãè ñîåäèíÿþò óçëû-ðåçóëüòàòû ñ òåìè óçëàìè â ïîñëåäóþùèõ âûðàæåíèÿõ,
ãäå ýòè ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ àðãóìåíòàìè. Def-use-öåïî÷êè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óäàëåíèÿ èçáûòî÷íîãî êîïèðîâà-
íèÿ, íåèñïîëüçóåìîãî êîäà è íåäîñòèæèìîãî êîäà â ìàñøòàáå âñåé ïðîöåäóðû.
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ðÿ÷èõ» ìåòîäîâ, ðàçëè÷íûõ òåõíèê èíñòðó-
ìåíòèðóþùåãî è  âûáîðî÷íîãî ïðîôèëèðî-
âàíèÿ, àãðåññèâíûå, îñíîâàííûå íà äàííûõ
ïðîôèëèðîâàíèÿ îïòèìèçàöèè (äëÿ «ãîðÿ-
÷èõ» ìåòîäîâ) â ñî÷åòàíèè ñ òåõíèêàìè äå-
îïòèìèçàöèè, ïðèìåíÿåìûìè «ïî òðåáîâà-
íèþ» (÷òî áûëî áû íåâîçìîæíî äëÿ ñòàòè-
÷åñêè êîìïèëèðóåìîãî êîäà), ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü âûèãðûø â ñêîðîñòè âûïîëíåíèÿ
â 5�7 ðàç, ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåðïðåòèðóå-
ìûì êîäîì èëè êîäîì, íå âûáîðî÷íî êîì-
ïèëèðóåìûì íåîïòèìèçèðóþùèì êîìïèëÿ-
òîðîì. Íàèáîëüøóþ âûãîäó äèíàìè÷åñêàÿ
êîìïèëÿöèÿ ïðèíîñèò â ñåðâåðíûõ ïðèëî-
æåíèÿõ, ðàáîòàþùèõ â òå÷åíèå äëèòåëüíî-
ãî ïåðèîäà âðåìåíè.
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