
Ìåòîäû îïòèìèçàöèè äëÿ äèíàìè÷åñêèõ (just-in-time) êîìïèëÿòîðîâ

ØÊÎËÀ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß

×èëèíãàðîâà Ñîôüÿ Àëåêñàíäðîâíà

ÌÅÒÎÄÛ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ

ÄËß ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ (JUST-IN-TIME)

ÊÎÌÏÈËßÒÎÐÎÂ

×àñòü 1. Îáùèå ïðèíöèïû è àðõèòåêòóðà

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè äëÿ äèíàìè÷åñêîãî
(just-in-time) êîìïèëÿòîðà ïîäîáíà çàäà÷å
îïòèìèçàöèè äëÿ îáû÷íîãî ñòàòè÷åñêîãî
êîìïèëÿòîðà ñ îäíèì ñóùåñòâåííûì èñêëþ-
÷åíèåì. Äèíàìè÷åñêèé êîìïèëÿòîð ðàáîòà-
åò âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, è âðå-
ìÿ, çàòðà÷åííîå íà êîìïèëÿöèþ, äîáàâëÿåò-
ñÿ ê îáùåìó âðåìåíè âûïîëíåíèÿ, âîñïðè-
íèìàåìîìó ïîëüçîâàòåëåì. Ïðèìåíåíèå
ñëîæíûõ è äîðîãîñòîÿùèõ îïòèìèçàöèé
ìîæåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü áûñòðîäåé-
ñòâèå è ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðå-
ñóðñîâ äëÿ ñãåíåðèðîâàííîãî êîäà, íî, âìå-
ñòå ñ òåì, íàñòîëüêî îòòÿãèâàòü íà÷àëî âû-
ïîëíåíèÿ î÷åðåäíîãî êîìïèëèðóåìîãî ìå-
òîäà (èëè ïîãëîùàòü òàê ìíîãî ðåñóðñîâ),
÷òî îáùèé âîñïðèíèìàåìûé ýôôåêò áóäåò
íóëåâûì èëè äàæå îòðèöàòåëüíûì. Òàêèì
îáðàçîì, â îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷å ïîÿâëÿ-
åòñÿ äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå � âðåìÿ
ðàáîòû ñàìîãî êîìïèëÿòîðà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ãåíåðàöèÿ êîäà âî
âðåìÿ âûïîëíåíèÿ äàåò òàêæå è äîïîëíè-
òåëüíûå ïðåèìóùåñòâà. Âî âðåìÿ âûïîëíå-
íèÿ äîñòóïíà ñàìàÿ òî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ î
öåëåâîé ïëàòôîðìå (íàïðèìåð, èçâåñòåí êîí-
êðåòíûé òèï ïðîöåññîðà, à íå ïðîñòî ñå-
ìåéñòâî ïðîöåññîðîâ), äîñòóïíûõ ðåñóðñàõ,
ñðåäå âûïîëíåíèÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæ-
íà áîëåå òî÷íàÿ íàñòðîéêà. Êðîìå òîãî, ìû
ìîæåì íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàòü ðåàëüíîå
ïîâåäåíèå ïðîãðàììû, íàïðèìåð, êàêèå ìå-

òîäû èëè áëîêè âûïîëíÿþòñÿ ÷àùå, ê êà-
êèì èìåííî îáúåêòàì èäåò îáðàùåíèå ïðè
âûçîâå âèðòóàëüíûõ ìåòîäîâ. Ìû ìîæåì
ñòðîèòü ñòðàòåãèþ îïòèìèçàöèè ñ ó÷åòîì
ñâåäåíèé, ñîáðàííûõ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ,
âìåñòî òîãî ÷òîáû ïðèìåíÿòü ñëîæíûå ýâ-
ðèñòèêè èëè ïûòàòüñÿ ñìîäåëèðîâàòü ïî-
âåäåíèå ïðîãðàììû âî âðåìÿ ñòàòè÷åñêîé
êîìïèëÿöèè.

Äëÿ ñáîðà èíôîðìàöèè î ïîâåäåíèè
ïðîãðàììû ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå òåõíè-
êè ïðîôèëèðîâàíèÿ. Íàïðèìåð, â èñïîëíÿ-
åìûé êîä âíåäðÿåòñÿ èíñòðóìåíòàðèé �
äîïîëíèòåëüíûå èíñòðóêöèè, êîòîðûå îá-
íîâëÿþò äèíàìè÷åñêèé ïðîôèëü ïðîãðàì-
ìû. Ýòî äîñòàòî÷íî äîðîãîñòîÿùèé ñïîñîá:
äîïîëíèòåëüíûå èíñòðóêöèè ìîãóò ñèëüíî
çàìåäëèòü âûïîëíåíèå êîäà. Ñóùåñòâóþò

Ïðèìåíåíèå ñëîæíûõ è äîðîãîñòîÿùèõ
îïòèìèçàöèé ìîæåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü
áûñòðîäåéñòâèå...
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òàêæå è äðóãèå ìåòîäû ïðîôèëèðîâàíèÿ,
êîòîðûå ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðèì äàëåå.
Òî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ îá àðõèòåêòóðíîé ïëàò-
ôîðìå èçâåñòíà âî âðåìÿ çàïóñêà âèðòóàëü-
íîé ìàøèíû, â ýòîò ìîìåíò îíà ñîáèðàåòñÿ
è çàòåì èñïîëüçóåòñÿ äèíàìè÷åñêèì êîì-
ïèëÿòîðîì.

Ìîæíî ëè (è íóæíî ëè) ïðèìåíÿòü â
just-in-time êîìïèëÿòîðàõ ñëîæíûå è äîðî-
ãîñòîÿùèå ìåòîäû îïòèìèçàöèè? Íå ëó÷øå
ëè, èç ñîîáðàæåíèé ñêîðîñòè, îãðàíè÷èòü-
ñÿ òîëüêî ïðîñòûìè è áûñòðûìè îïòèìèçà-
öèÿìè? Êàê ëó÷øå âñåãî èñïîëüçîâàòü ïðå-
èìóùåñòâà êîìïèëÿöèè âî âðåìÿ âûïîëíå-
íèÿ? Â ÷åì è íàñêîëüêî ìîæåò áûòü ïîëåç-
íà ñîáðàííàÿ ñòàòèñòèêà ïîâåäåíèÿ ïðîãðàì-
ìû? Êàê íå ïåðåãðóçèòü êîä èíñòðóìåíòà-
ðèåì è, âìåñòå ñ òåì, ñîáðàòü äîñòîâåðíóþ
èíôîðìàöèþ? Â äàííîé ñòàòüå ìû ïîïðî-
áóåì äàòü îòâåò íà ýòè âîïðîñû, ïðîàíàëè-
çèðîâàâ ñóùåñòâóþùèå íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêèå ïðîåêòû è êîììåð÷åñêèå ñèñòå-
ìû, â êîòîðûõ óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ îïòè-
ìèçèðóþùèå äèíàìè÷åñêèå êîìïèëÿòîðû.

Ïîñëå êðàòêîãî îáçîðà èñòîðèè âîïðî-
ñà, ìû ðàññìîòðèì îáùóþ àðõèòåêòóðó ñè-
ñòåì ñ îïòèìèçèðóþùèìè äèíàìè÷åñêèìè
êîìïèëÿòîðàìè, ñïîñîáû ñáîðà ñòàòèñòèêè
ïîâåäåíèÿ ïðîãðàììû âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ,
ìåòîäû îïòèìèçàöèè, êîòîðûå ìîãóò äàòü
âûèãðûø â òàêèõ ñèñòåìàõ.

ÈÑÒÎÐÈ×ÅÑÊÀß ÑÏÐÀÂÊÀ

Ïåðâûìè øèðîêî èçâåñòíûìè âèðòóàëü-
íûìè ìàøèíàìè áûëè èíòåðïðåòàòîðû ÿçû-
êà LISP, ðàçðàáîòàííûå â 50�60-õ ãîäàõ

ïðîøëîãî âåêà. Ýòè ìàøèíû âêëþ÷àëè â
ñåáÿ ñáîðùèê ìóñîðà è âîçìîæíîñòü äèíà-
ìè÷åñêîé çàãðóçêè, à â 1962 ãîäó áûë ñî-
çäàí äèíàìè÷åñêèé êîìïèëÿòîð ÿçûêà LISP.

Adaptive Fortran (1974) èñïîëüçîâàë
áîëüøèíñòâî èç òåõ ïðèåìîâ, êîòîðûå íà
íàñòîÿùèé ìîìåíò ñòàëè ñòàíäàðòîì äëÿ
äèíàìè÷åñêèõ êîìïèëÿòîðîâ è î êîòîðûõ
ïîéäåò ðå÷ü íèæå: âûáîðî÷íàÿ îïòèìèçà-
öèÿ, ïðîôèëèðîâàíèå (ñáîð ñòàòèñòèêè ïî-
âåäåíèÿ ïðîãðàììû), íåñêîëüêî óðîâíåé îï-
òèìèçàöèè, ïîäñèñòåìà óïðàâëåíèÿ êîìïè-
ëÿöèåé è ïåðåêîìïèëÿöèåé ìåòîäîâ [9; 11].

Â ñåðåäèíå 80-õ ãîäîâ XX âåêà áûëè
ñîçäàíû âèðòóàëüíûå ìàøèíû Self è
Smalltalk, èñïîëüçîâàâøèå äèíàìè÷åñêèå
êîìïèëÿòîðû ñ ìíîãîóðîâíåâîé îïòèìèçà-
öèåé. Ñîâðåìåííûå Java-ìàøèíû (è èõ äè-
íàìè÷åñêèå êîìïèëÿòîðû) âîáðàëè â ñåáÿ
ìíîãèå äîñòèæåíèÿ ýòèõ âèðòóàëüíûõ ìà-
øèí 80-õ ãîäîâ.

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå ñåé÷àñ âèð-
òóàëüíûå Java-ìàøèíû ïîÿâèëèñü â ñåðå-
äèíå 90-õ ãîäîâ, à â 1995 ãîäó â íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîì öåíòðå IBM áûë ñîçäàí
ïåðâûé äèíàìè÷åñêèé êîìïèëÿòîð äëÿ ÿçû-
êà Java â ñîñòàâå IBM DK for Java [1; 2].
Ýòà ñèñòåìà àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ äî íàñòî-
ÿùåãî âðåìåíè è ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ
èíòåðåñíûõ ðàçðàáîòîê â îáëàñòè äèíàìè-
÷åñêèõ êîìïèëÿòîðîâ. Äðóãîé êðóïíûé ïðî-
åêò, âèðòóàëüíàÿ ìàøèíà Jalapeòo (çàòåì
ïåðåèìåíîâàííàÿ â Jikes RVM), íàïèñàí-
íàÿ, â îñíîâíîì, íà ñàìîì ÿçûêå Java [3; 4]
ðàçâèâàåòñÿ ñ 1997 ãîäà. È Jikes, è IBM DK
âêëþ÷àþò â ñåáÿ ïîäñèñòåìó äèíàìè÷åñêîé
êîìïèëÿöèè ñ ìíîãîóðîâíåâîé îïòèìèçàöè-

CIL (Common Intermediate Language) � ïðîìåæóòî÷íûé ÿçûê âèðòóàëüíûõ ìàøèí, îïðåäåëÿå-
ìûé ñïåöèôèêàöèåé ECMA-335 (http://www.ecma-international.org/publications/standards/Ecma-
335.htm).  Ýòîò ÿçûê èñïîëüçóåòñÿ, íàïðèìåð, âèðòóàëüíîé ìàøèíîé .NET, SSCLI (Rotor),
Mono. Ñì. ïðîìåæóòî÷íûé êîä.

Inline-ïîäñòàíîâêà (inlining) � ïîäñòàíîâêà êîäà ôóíêöèè â ìåñòî åå âûçîâà. Ýòà îïåðàöèÿ
ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ áûñòðîäåéñòâèÿ ïðîãðàììû, êàê çà ñ÷åò èçáàâëåíèÿ îò ðàñõî-
äîâ íà âûçîâ ôóíêöèè, òàê è çà ñ÷åò òîãî, ÷òî inline-ïîäñòàíîâêà óâåëè÷èâàåò ïîëå äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ äðóãèõ îïòèìèçàöèé � êîä ïîäñòàâëÿåìîé ôóíêöèè ìîæåò áûòü îïòèìèçèðîâàí ñîâìå-
ñòíî ñ êîäîì âûçûâàþùåé. Âìåñòå ñ òåì, íåóäà÷íàÿ inline-ïîäñòàíîâêà ìîæåò ïðèâåñòè ê
çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó îáúåìà êîäà, íå óâåëè÷èâàÿ áûñòðîäåéñòâèå.

Java-áàéòêîä � ïðîìåæóòî÷íûé ÿçûê âèðòóàëüíîé Java-ìàøèíû. Îïðåäåëÿåòñÿ ñïåöèôèêàöèåé
îò Sun (http://java.sun.com/docs/books/vmspec/index.html). Ñì. ïðîìåæóòî÷íûé êîä.
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åé è ïðîôèëèðîâàíèåì. Ðåøåíèÿ î êîìïè-
ëÿöèè è ïåðåêîìïèëÿöèè ìåòîäîâ ïðèíè-
ìàþòñÿ íà îñíîâå èíôîðìàöèè, ñîáðàííîé
íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðî-
ãðàììû. HotSpot JVM � ñîâðåìåííàÿ âèð-
òóàëüíàÿ Java-ìàøèíà îò Sun [9] � èñïîëü-
çóåò äâà ðàçíûõ äèíàìè÷åñêèõ êîìïèëÿòî-
ðà: ïðîñòîé è áûñòðûé âàðèàíò äëÿ êëèåí-
òñêèõ ïðèëîæåíèé è ñëîæíûé, ïðèìåíÿþ-
ùèé ìíîæåñòâî ðàçíîîáðàçíûõ îïòèìèçà-
öèé êîìïèëÿòîð äëÿ ñåðâåðíûõ ïðèëîæå-
íèé [9]. Ýòè òðè ïðîåêòà ìû áîëåå ïîäðîá-
íî ðàññìîòðèì â ïîñëåäíåé ÷àñòè ñòàòüè. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè âñå êîììåð-
÷åñêèå Java-ìàøèíû èñïîëüçóþò îïòèìèçè-
ðóþùèå just-in-time êîìïèëÿòîðû.

Ïëàòôîðìà .NET, âûïóùåííàÿ â 2002 ãî-
äó Microsoft, èñïîëüçóåò äèíàìè÷åñêèé êîì-
ïèëÿòîð äëÿ òðàíñëÿöèè â ìàøèííûé êîä
êîíñòðóêöèé ñòàíäàðòíîãî äëÿ ýòîé ïëàò-
ôîðìû ïðîìåæóòî÷íîãî ÿçûêà CIL (Common
Intermediate Language), íà êîòîðûé, â ñâîþ
î÷åðåäü, ìîæåò òðàíñëèðîâàòüñÿ êîä ñ ñà-
ìûõ ðàçíûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ âû-
ñîêîãî óðîâíÿ. Äèíàìè÷åñêèé êîìïèëÿòîð
ïëàòôîðìû .NET ïðîèçâîäèò íàä ïðîìåæó-
òî÷íûì êîäîì íàáîð ñòàíäàðòíûõ îïòèìè-
çèðóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé [16; 17; 18].

Íåêîììåð÷åñêèé âàðèàíò .NET � ïëàò-
ôîðìà SSCLI (Rotor), ñîçäàííàÿ ñïåöèàëü-
íî äëÿ àêàäåìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, âêëþ-
÷àåò òîëüêî ïðîñòîé îäíîïðîõîäîâûé êîì-
ïèëÿòîð, áåç âñÿêèõ îïòèìèçàöèé  [19]. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå åñòü óñïåøíûå ïîïûò-
êè âíåäðåíèÿ îïòèìèçèðóþùèõ êîìïèëÿòî-
ðîâ â Rotor, òàêæå çàñëóæèâàþùèå âíèìà-
íèÿ [12; 14; 15]. Â ïåðâîé ïîëîâèíå 2006 ãî-

äà îæèäàåòñÿ âûõîä â ñâåò âåðñèè 2.0 SSCLI,
êîòîðàÿ áóäåò ñîäåðæàòü îïòèìèçèðóþùèé
êîìïèëÿòîð.

ÎÁÙÈÅ ÏÐÈÍÖÈÏÛ
ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÑÈÑÒÅÌ
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Ìîæíî ëè èñïîëüçîâàòü â just-in-time
êîìïèëÿòîðàõ ñëîæíûå îïòèìèçàöèè, îòíè-
ìàþùèå ìíîãî âðåìåíè? Ïðàêòèêà äàåò ñëå-
äóþùèé îòâåò: ìîæíî, åñëè êîìïèëèðîâàòü
òàêèì îáðàçîì íå âñå ìåòîäû.

Îáùèé ïðèíöèï, êîòîðîìó ñëåäóþò ðàç-
ðàáîò÷èêè ñîâðåìåííûõ îïòèìèçèðóþùèõ
äèíàìè÷åñêèõ êîìïèëÿòîðîâ, � âûáîðî÷íàÿ
êîìïèëÿöèÿ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëíÿåìîãî
êîäà, êîòîðàÿ ïðîèçâîäèòñÿ, êàê ïðàâèëî, â
íåñêîëüêî ýòàïîâ. Íà êàæäîì íîâîì ýòàïå
ïðèìåíÿþòñÿ âñå áîëåå ñëîæíûå è «äîðî-
ãèå» îïòèìèçàöèè. Ïðè ïåðâîì âûçîâå âñå
ìåòîäû ëèáî èíòåðïðåòèðóþòñÿ, ëèáî êîì-

Ðåøåíèÿ î êîìïèëÿöèè è ïåðåêîìïèëÿöèè
ìåòîäîâ ïðèíèìàþòñÿ íà îñíîâå èíôîðìàöèè,
ñîáðàííîé ...âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû.

Àãðåññèâíûå îïòèìèçàöèè � îïòèìèçàöèè, ïðîèçâîäèìûå íà îñíîâå ïðåäïîëîæåíèé, âûâåäåí-
íûõ èç äàííûõ ïðîôèëèðîâàíèÿ, íå ïîäòâåðæäåííûõ òî÷íûìè ðåçóëüòàòàìè ñòàòè÷åñêîãî àíà-
ëèçà. Èíûìè ñëîâàìè, àãðåññèâíûå îïòèìèçàöèè ïðîèçâîäÿòñÿ íà îñíîâå ïðåäïîëîæåíèé, êî-
òîðûå âåðíû ëèøü ñ íåêîòîðîé äîëåé âåðîÿòíîñòè.

Àëãîðèòì ñ ëèíåéíûì âðåìåíåì âûïîëíåíèÿ � àëãîðèòì, âðåìÿ âûïîëíåíèÿ êîòîðîãî ðàñòåò
ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, òî åñòü âðåìÿ âûïîëíåíèÿ = O(n), ãäå n � ÷èñëî
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ (ñì. http://en.wikipedia.org/wiki/Linear_time).

Áàçîâûé êîìïèëÿòîð (â äèíàìè÷åñêîé êîìïèëÿöèè) � êîìïèëÿòîð, êîòîðûé êîìïèëèðóåò âñå
ìåòîäû ïðè èõ ïåðâîì âûçîâå. Êàê ïðàâèëî, íå ïðîèçâîäèò íèêàêèõ èëè ïî÷òè íèêàêèõ îïòè-
ìèçàöèé. Åñëè ïðè ïåðâîì âûçîâå ìåòîäû èíòåðïðåòèðóþòñÿ, ìåñòî áàçîâîãî êîìïèëÿòîðà â
ñèñòåìå çàíèìàåò èíòåðïðåòàòîð.
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ïèëèðóþòñÿ ïðîñòûì, î÷åíü áûñòðûì êîì-
ïèëÿòîðîì, íå ïðèìåíÿþùèì âîîáùå íè-
êàêèõ îïòèìèçàöèé èëè ïðèìåíÿþùèì îã-
ðàíè÷åííûé íàáîð ñàìûõ «äåøåâûõ» îïòè-
ìèçàöèé. Çàòåì ñ ïîìîùüþ ïðîôèëèðîâà-
íèÿ íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ
âûäåëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå «ãîðÿ÷èå» (hot)
ìåòîäû � òå, ÷òî âûçûâàþòñÿ íàèáîëåå ÷àñ-
òî èëè ñîäåðæàò öèêëû ñ áîëüøèì ÷èñëîì
èòåðàöèé. Òàêèå êóñêè êîäà îïòèìèçèðî-
âàòü íàèáîëåå âûãîäíî. Êîãäà ñ÷åò÷èê êîëè-
÷åñòâà âûçîâîâ, èëè ñ÷åò÷èê èòåðàöèé öèê-
ëà, èëè êîìáèíàöèÿ ýòèõ äâóõ çíà÷åíèé ïðå-
âûøàåò óñòàíîâëåííîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå,
ìåòîä êîìïèëèðóåòñÿ (åñëè ïðè ïåðâûõ çà-
ïóñêàõ äëÿ èñïîëíåíèÿ ìåòîäîâ èñïîëüçó-
åòñÿ èíòåðïðåòàòîð [1; 2]) èëè êîìïèëèðó-
åòñÿ çàíîâî ñ áîëåå âûñîêèì óðîâíåì îïòè-
ìèçàöèè (ñòàâèòñÿ â î÷åðåäü íà ïîâòîðíóþ
êîìïèëÿöèþ), åñëè èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòîé
(áàçîâûé) êîìïèëÿòîð [3; 4].

Îïòèìèçèðîâàííûé íà ïåðâîì ýòàïå êîä
òàêæå ìîæíî ïðîôèëèðîâàòü è, âûäåëèâ
íîâûé íàáîð åùå áîëåå «ãîðÿ÷èõ» ìåòîäîâ,

ïåðåêîìïèëèðîâàòü èõ ñ áîëåå âûñîêèì
óðîâíåì îïòèìèçàöèè, òî åñòü ñ èñïîëüçî-
âàíèåì áîëåå ñëîæíûõ è, ñîîòâåòñòâåííî,
òðåáóþùèõ áîëüøå âðåìåíè è ðåñóðñîâ îï-
òèìèçàöèé. Åñëè ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî
«ãîðÿ÷èå» ìåòîäû áóäóò â äàëüíåéøåì âû-
çûâàòüñÿ òàê æå ÷àñòî, êàê è âî âðåìÿ
ïðîôèëèðîâàíèÿ, âåðíî (à ýòî, êàê ïðàâè-
ëî, òàê, ïîñêîëüêó íà ìîìåíò ïîëó÷åíèÿ
ñòàòèñòèêè ïðîãðàììà îáû÷íî ðàáîòàåò óæå
â ñòàáèëüíîì ðåæèìå), òî äàæå îòíîñèòåëü-
íî áîëüøèå ïîòåðè âðåìåíè íà êîìïèëÿ-
öèþ îêóïÿòñÿ çà ñ÷åò ñóììàðíîãî âûèãðû-
øà ïðè ìíîãîêðàòíîì èñïîëíåíèè âûáðàí-
íûõ ó÷àñòêîâ êîäà. Çàòåì îïèñàííûé ïðî-
öåññ ìîæíî ïîâòîðèòü åùå ðàç è, âûäåëèâ
íîâûé íàáîð ìåòîäîâ, ïåðåêîìïèëèðîâàòü
èõ ñ åùå áîëåå âûñîêèì óðîâíåì îïòèìèçà-
öèè. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì âûñîêî
îïòèìèçèðîâàííûé êîä äëÿ òåõ ìåòîäîâ, âû-
ïîëíåíèå êîòîðûõ çàíèìàåò íàèáîëüøóþ
÷àñòü âðåìåíè, íå ïåðåãðóæàÿ ïðè ýòîì ïîä-
ñèñòåìó äèíàìè÷åñêîé êîìïèëÿöèè (è ñëå-
äîâàòåëüíî, âñþ ñèñòåìó, ðàáîòàþùóþ âî
âðåìÿ âûïîëíåíèÿ) çàäà÷àìè îïòèìèçàöèè
êîäà, êîòîðûé âûïîëíÿåòñÿ ðåäêî. Âðåìÿ
çàïóñêà òàêæå íå óâåëè÷èâàåòñÿ, òàê êàê ïðè
ïåðâîì âûçîâå âñå ìåòîäû èíòåðïðåòèðó-
þòñÿ èëè êîìïèëèðóþòñÿ î÷åíü áûñòðî.

Íà ïðàêòèêå îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ äâà
èëè òðè óðîâíÿ îïòèìèçèðóþùåé êîìïèëÿ-
öèè (íå ñ÷èòàÿ áàçîâîé, íåîïòèìèçèðóþùåé
êîìïèëÿöèè èëè èíòåðïðåòàöèè). Ïðè áîëü-
øåì êîëè÷åñòâå óðîâíåé, êàê ïîêàçûâàåò
îïûò, ðàçíèöà â ýôôåêòèâíîñòè ñ äîáàâëå-
íèåì íîâîãî óðîâíÿ ñòàíîâèòñÿ íàìíîãî
ìåíåå ñóùåñòâåííîé [1; 5]. Äëÿ õîðîøî

Äåâèðòóàëèçàöèÿ � çàìåíà âèðòóàëüíûõ âûçîâîâ ïðÿìûìè. Â ñëó÷àå, êîãäà òèï âðåìåíè âûïîë-
íåíèÿ îáúåêòà, ôóíêöèè êîòîðîãî âûçûâàþòñÿ, ìîæíî âû÷èñëèòü, èçáàâëåíèå îò âèðòóàëüíî-
ãî âûçîâà ïîìîãàåò ñîêðàòèòü ðàñõîäû íà ïîèñê â òàáëèöå âèðòóàëüíûõ ìåòîäîâ è ñïîñîá-
ñòâóåò äàëüíåéøåé îïòèìèçàöèè (íàïðèìåð, ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåíà inline-ïîäñòàíîâêà).

Äèíàìè÷åñêàÿ êîìïèëÿöèÿ � êîìïèëÿöèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî êîäà âèðòóàëüíîé ìàøèíû (Java-
áàéòêîä, CIL) â ìàøèííûé êîä âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ.

Äèíàìè÷åñêîå ïðîôèëèðîâàíèå � ïðîèçâîäèòñÿ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû, ñ öåëüþ
âûäåëåíèÿ ó÷àñòêîâ êîäà äëÿ ïîñëåäóþùèå äèíàìè÷åñêîé êîìïèëÿöèè.

Èçáûòî÷íûå èíñòðóêöèè (èçáûòî÷íûé êîä) � èíñòðóêöèè, êîòîðûå ìîæíî óäàëèòü (ñ òî÷íîñ-
òüþ äî èìåíîâàíèÿ ïåðåìåííûõ) è îò ýòîãî ðåçóëüòàò èñïîëíåíèÿ êîäà íå èçìåíèòñÿ. Íàïðè-
ìåð, a = b; c = a + d;  ìîæíî çàìåíèòü íà c = b + d. Çäåñü a = b � èçáûòî÷íûé êîä.

...âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ âûäåëÿþòñÿ òàê
íàçûâàåìûå «ãîðÿ÷èå» (hot) ìåòîäû...



Ìåòîäû îïòèìèçàöèè äëÿ äèíàìè÷åñêèõ (just-in-time) êîìïèëÿòîðîâ

ØÊÎËÀ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß

ñêîíôèãóðèðîâàííîé ñèñòåìû ñ äâóìÿ-òðå-
ìÿ óðîâíÿìè îïòèìèçàöèè, ðàáîòàþùåé â
ñòàáèëüíîì ðåæèìå, ìîæíî ïîëó÷èòü âûèã-
ðûø â ñêîðîñòè â 2�5 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ
òåñòîâîé ñèòóàöèåé, êîãäà âñå ìåòîäû êîì-
ïèëèðóþòñÿ ïðè ïåðâîì âûçîâå ïðîñòûì
íåîïòèìèçèðóþùèì êîìïèëÿòîðîì [1; 11].
Èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèõ óðîâíåé îïòè-
ìèçàöèè ìîæåò äàòü âûèãðûø â ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè â 1,5�2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîí-
ôèãóðàöèåé, âêëþ÷àþùåé èíòåðïðåòàòîð è
îäèí îïòèìèçèðóþùèé êîìïèëÿòîð äëÿ «ãî-
ðÿ÷èõ» ìåòîäîâ, âûïîëíÿþùèé òîëüêî ñà-
ìûå áûñòðûå îïòèìèçàöèè.

ÏÐÎÔÈËÈÐÎÂÀÍÈÅ

Âîïðîñ âûáîðà òåõíèêè ïðîôèëèðîâà-
íèÿ òàêæå î÷åíü âàæåí. Äîïîëíèòåëüíûå
èíñòðóêöèè, âíåäðÿåìûå â èñïîëíÿåìûé êîä
äëÿ ñáîðà èíôîðìàöèè, óâåëè÷èâàþò ðàçìåð
êîäà è ìîãóò ñàìè ïî ñåáå çàìåäëèòü âûïîë-
íåíèå ïðîãðàììû, åñëè çëîóïîòðåáëÿòü èìè
íà êðèòè÷åñêèõ äëÿ ñêîðîñòè ó÷àñòêàõ. Âìå-
ñòå ñ òåì, ñîáðàííàÿ ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåí-
òàðèÿ èíôîðìàöèÿ äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî
òî÷íîé, ÷òîáû íà åå îñíîâå ìîæíî áûëî ïðè-
íÿòü ïðàâèëüíîå ðåøåíèå î êîìïèëÿöèè. Íà
ïðàêòèêå èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî âèäîâ ïðî-
ôèëèðîâàíèÿ, è âñå ýòè òåõíèêè, â öåëîì,
ìîæíî ðàçáèòü íà äâå ãðóïïû: äåòåðìèíèðî-
âàííûå è âûáîðî÷íûå (sampling profiling).

Â ïåðâîì ñëó÷àå èíñòðóìåíòàðèé âíå-
äðÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â êîä, ãåíåðèðóå-
ìûé êîìïèëÿòîðîì, èëè âûçûâàåòñÿ èíòåð-
ïðåòàòîðîì êàæäûé ðàç, êîãäà èñïîëíåíèå
äîñòèãàåò îïðåäåëåííûõ òî÷åê. Èíñòðóêöèè
èíñòðóìåíòàðèÿ îáû÷íî âñòàâëÿþòñÿ íà âõî-
äå â ìåòîä è â ìåñòàõ, ãäå âûïîëíÿåòñÿ ïå-
ðåõîä íàçàä, òî åñòü òàì, ãäå åñòü öèêë. Îíè
èñïîëíÿþòñÿ ðîâíî ñòîëüêî ðàç, ñêîëüêî
èñïîëíÿåòñÿ èíñòðóìåíòîâàííûé ó÷àñòîê
êîäà, è äàþò òî÷íóþ èíôîðìàöèþ. Ýòè èí-
ñòðóêöèè ïðîèçâîäÿò î÷åíü ïðîñòûå äåé-
ñòâèÿ � êàê ïðàâèëî, ïðîñòî íàðàùèâàþò
ñ÷åò÷èêè, íî, òàê êàê ÷àñòîòà èõ èñïîëíå-
íèÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå èñïîë-
íåíèÿ îñíîâíîãî êîäà, íàèáîëåå ÷óâñòâè-
òåëüíûì ê ïåðåãðóçêå èíñòðóìåíòàðèåì îêà-
çûâàþòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëíÿåìûå ó÷à-
ñòêè êîäà: ÷àñòî âûçûâàåìûå ìåòîäû è êî-
ðîòêèå öèêëû ñ áîëüøèì ÷èñëîì èòåðàöèé.
Ýòî êàê ðàç òå ñàìûå êðèòè÷íûå ó÷àñòêè,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûìè
êàíäèäàòàìè íà îïòèìèçàöèþ, èíôîðìàöèþ
î êîòîðûõ âàæíî ñîáðàòü, è, âìåñòå ñ òåì,
ýòî òå ñàìûå ó÷àñòêè, ãäå âñòàâêà èíñòðó-
ìåíòàðèÿ ñèëüíåå âñåãî ñêàçûâàåòñÿ íà ñêî-
ðîñòè ðàáîòû ïðîãðàììû.

Äðóãîé ñïîñîá � âûáîðî÷íîå ïðîôèëè-
ðîâàíèå. Â ýòîì ñëó÷àå ñ íåêîòîðîé ïåðèî-
äè÷íîñòüþ (÷åðåç íåêîòîðûé ôèêñèðîâàí-
íûé èíòåðâàë âðåìåíè èëè îäèí ðàç çà íå-
êîòîðîå ôèêñèðîâàííîå ÷èñëî âûïîëíåíèé

Ðèñóíîê 1. Ñòàíäàðòíàÿ àðõèòåêòóðà ïîäñèñòåìû äèíàìè÷åñêîé êîìïèëÿöèè.
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äàííîãî ó÷àñòêà êîäà) äåëàþòñÿ âûáîðêè
èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè èñïîëíÿåìîé ïðî-
ãðàììû, è çàòåì íà îñíîâå ýòîé âûáîðî÷-
íîé èíôîðìàöèè ïðèíèìàþòñÿ ðåøåíèÿ.
Èíôîðìàöèÿ â ýòîì ñëó÷àå íå ÿâëÿåòñÿ òî÷-
íîé, íî, åñëè ïðàâèëüíî ïîäîáðàòü ÷àñòîòó
âûáîðîê, îíà äîñòàòî÷íî õîðîøî (ñ äîñòî-
âåðíîñòüþ 95% è áîëåå) îòðàæàåò ðåàëü-
íóþ êàðòèíó â ñèòóàöèè ñòàáèëüíîé ðàáî-
òû [6; 8]. Îáû÷íàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ìåòîäà
òàêîâà: ñ íåêîòîðîé ïåðèîäè÷íîñòüþ äåëà-
åòñÿ ñíèìîê ñîñòîÿíèÿ ñòåêà è ðåãèñòðîâ,
ïî äàííûì â ðåãèñòðå PC ïðîôàéëåð îïðå-
äåëÿåò, êàêîìó ìåòîäó ïðèíàäëåæèò èíñò-
ðóêöèÿ, èñïîëíÿåìàÿ â äàííûé ìîìåíò, à
ïî ñíèìêó ñòåêà � êåì áûë âûçâàí ýòîò
ìåòîä. Çäåñü, êàê ïðàâèëî, íå ïðîñòî íàðà-
ùèâàåòñÿ ñ÷åò÷èê, íî ó÷èòûâàåòñÿ òàêæå
äèíàìèêà âûçîâîâ è ñîñòàâëÿåòñÿ ãðàô âû-
çîâîâ, êîòîðûé îáíîâëÿåòñÿ ñ êàæäîé âû-
áîðêîé è èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðèíÿòèè ðåøå-
íèé î êîìïèëÿöèè è inline-ïîäñòàíîâêàõ.

Ñóùåñòâóåò âàðèàöèÿ äàííîãî ìåòîäà,
êîãäà íå èíñòðóìåíòîâàííûé êîä (èñïîë-
íÿþùèéñÿ áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè) ñ íå-
êîòîðîé ïåðèîäè÷íîñòüþ ïîäìåíÿåòñÿ íà
íåáîëüøîå âðåìÿ èíñòðóìåíòîâàííûì êî-
äîì. Ýòà òåõíèêà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñáîðà
áîëåå ïîäðîáíîé èíôîðìàöèè î ïîâåäåíèè
êîíêðåòíûõ ìåòîäîâ, êîòîðûå ïðåäïîëàãà-
åòñÿ îïòèìèçèðîâàòü [1], à òàêæå ïðåäëà-
ãàåòñÿ êàê àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò îáùå-
ãî ïðîôèëèðîâàíèÿ ñ íåáîëüøîé íàãðóç-
êîé íà ñèñòåìó [8].

Â íåêîòîðûõ ïðîåêòàõ äëÿ ñáîðà ñòàòè-
ñòèêè èñïîëüçóþòñÿ âîçìîæíîñòè ïðîöåñ-
ñîðà. Êîìïèëÿòîð StarJIT, ñîçäàííûé â èñ-
ñëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè Intel, ðàáîòà-
þùèé ñ ðàçíûìè ïðîìåæóòî÷íûìè ÿçûêà-
ìè (Java-áàéòêîä è CIL) è ñ íåñêîëüêèìè
ñåìåéñòâàìè ïðîöåññîðîâ [12], â ñâîåé âà-
ðèàöèè äëÿ ïðîöåññîðà Itanium ïîëàãàåòñÿ
íà äàííûå î ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ñîáðàí-
íûå àïïàðàòíî è ñîõðàíÿåìûå â ñïåöèàëü-
íîì ðàçäåëå ïàìÿòè ïðîöåññîðà (PMU �
Performance Monitoring Unit). Ýòó ñïîñîá-
íîñòü ïðîöåññîðà Itanium èñïîëüçóåò è êîì-
ïèëÿòîð JRocket (BEA).

Â ñîâðåìåííûõ âèðòóàëüíûõ ìàøèíàõ
äåòåðìèíèðîâàííîå ïðîôèëèðîâàíèå (âíå-
äðåíèå ïîñòîÿííî äåéñòâóþùåãî èíñòðóìåí-
òàðèÿ) îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ íà ïåðâîé ñòà-
äèè äëÿ íåîïòèìèçèðîâàííîãî èëè èíòåð-
ïðåòèðóåìîãî êîäà. Íàãðóçêà, ñîçäàâàåìàÿ
èíñòðóìåíòàðèåì, íå î÷åíü âåëèêà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî ñêîðîñòüþ èñïîëíåíèÿ íà ýòîì
ýòàïå[1], ðåàëèçàöèÿ òàêîãî ïðîôèëèðîâà-
íèÿ ïðîñòà, ÷òî ïîçâîëÿåò ëåãêî ñîáðàòü
íóæíóþ èíôîðìàöèþ è âûáðàòü «êàíäèäà-

Èíñòðóìåíòàðèé (â ïðîôèëèðîâàíèè) � äîïîëíèòåëüíûå èíñòðóêöèè, âíåäðÿåìûå â èñïîëíÿå-
ìûé êîä äëÿ èçìåðåíèÿ íàáëþäàåìîé âåëè÷èíû ( íàïðèìåð, äëÿ ðåãèñòðàöèè âðåìåíè âûïîëíå-
íèÿ èëè êîëè÷åñòâà çàïóñêîâ). Ñì. Ïðîôèëèðîâàíèå.

Ëèíåéíîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ � ñì. àëãîðèòì ñ ëèíåéíûì âðåìåíåì âûïîëíåíèÿ.

Ïðîëîã (ïðîöåäóðû èëè ôóíêöèè) � íàáîð ìàøèííûõ èíñòðóêöèé, ïîäãîòàâëèâàþùèõ ìàøèíó ê
âûïîëíåíèþ ïðîöåäóðû èëè ôóíêöèè è ñîõðàíÿþùèõ ñîñòîÿíèå ìàøèíû â ìîìåíò âûçîâà, íåîá-
õîäèìîå äëÿ êîððåêòíîãî âîçâðàòà (íàïðèìåð, ñîõðàíåíèå çíà÷åíèé ðåãèñòðîâ, óêàçàòåëÿ íà âåð-
øèíó ñòåêà). Ïðîëîã âñòàâëÿåòñÿ êîìïèëÿòîðîì â íà÷àëî êàæäîé ïðîöåäóðû èëè ôóíêöèè.

Ïðîìåæóòî÷íûé êîä (ïðîìåæóòî÷íûé ÿçûê âèðòóàëüíîé ìàøèíû) � óíèâåðñàëüíûé ïî îòíî-
øåíèþ ê îïåðàöèîííîé ñèñòåìå è àïïàðàòíîé ïëàòôîðìå ÿçûê, èñïîëüçóåìûé äëÿ õðàíåíèÿ
êîäà, èñïîëíÿåìîãî âèðòóàëüíîé ìàøèíîé. Ïðîìåæóòî÷íûé êîä (òàêîé êàê Java-áàéòêîä èëè
CIL) äîëæåí òðàíñëèðîâàòüñÿ â ìàøèííûå êîäû (èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ èëè êîìïèëèðîâàòüñÿ) âî
âðåìÿ âûïîëíåíèÿ.

...äåëàþòñÿ âûáîðêè èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè
èñïîëíÿåìîé ïðîãðàììû...



Ìåòîäû îïòèìèçàöèè äëÿ äèíàìè÷åñêèõ (just-in-time) êîìïèëÿòîðîâ

ØÊÎËÀ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß

Êîìïèëÿöèÿ îïòèìèçèðóþùèì êîìïèëÿòîðîì
ïðîèçâîäèòñÿ â îòäåëüíîì ïîòîêå...

òîâ» íà ïåðâóþ êîìïèëÿöèþ. Íà áîëåå âû-
ñîêèõ ñòóïåíÿõ îïòèìèçàöèè íàãðóçêà, ñî-
çäàâàåìàÿ ïîñòîÿííûì èíñòðóìåíòàðèåì,
îêàçûâàåòñÿ íåïðèåìëåìîé, è èñïîëüçóåòñÿ
âûáîðî÷íîå ïðîôèëèðîâàíèå.

ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ
ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÛ ÊÎÌÏÈËßÖÈÈ

Îáùàÿ ñõåìà àðõèòåêòóðû ïîäñèñòåìû
äèíàìè÷åñêîé êîìïèëÿöèè â ñîâðåìåííîé
âèðòóàëüíîé ìàøèíå ïðåäñòàâëåíà íà ðè-
ñóíêå 1. Êàê ïðàâèëî, òàêàÿ ñèñòåìà ñîñòî-
èò èç êîíòðîëëåðà, óïðàâëÿþùåãî ðåøåíè-
ÿìè î êîìïèëÿöèè/ïåðåêîìïèëÿöèè ìåòî-
äîâ, îäíîãî áàçîâîãî íåîïòèìèçèðóþùåãî
êîìïèëÿòîðà èëè èíòåðïðåòàòîðà, 2-õ èëè
3-õ óðîâíåâîãî îïòèìèçèðóþùåãî êîìïèëÿ-
òîðà, óïðàâëÿåìîãî êîíòðîëëåðîì, ïðîôàé-
ëåðà, îòâå÷àþùåãî çà ñáîð äàííûõ î ïîâå-
äåíèè ïðîãðàììû, è õðàíèëèùà äàííûõ ïðî-
ôèëèðîâàíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ êîí-
òðîëëåðîì ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè.

Áàçîâûé êîìïèëÿòîð/èíòåðïðåòàòîð âû-
çûâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðè îáðàùåíèè ê
íå êîìïèëèðîâàâøåìóñÿ ðàíåå ìåòîäó. Åñëè
èñïîëüçóåòñÿ áàçîâûé êîìïèëÿòîð, îáû÷íîå
ðåøåíèå òàêîâî � â òî÷êå âõîäà â ìåòîä â
ñòðóêòóðå ìåòàäàííûõ ðàçìåùàåòñÿ àäðåñ
çàãëóøêè (stub), êîòîðàÿ âûçûâàåò áàçîâûé
êîìïèëÿòîð è çàòåì çàìåùàåò ñâîé àäðåñ
íà àäðåñ ñêîìïèëèðîâàííîãî êîäà [7; 19].
Íà÷àëî èñïîëíåíèÿ ìåòîäà ïðè ïåðâîì âû-
çîâå çàäåðæèâàåòñÿ íà âðåìÿ åãî êîìïèëÿ-
öèè, íî, òàê êàê áàçîâûé êîìïèëÿòîð ðàáî-
òàåò áûñòðî, ýòà çàäåðæêà íåâåëèêà è äëÿ
ïîëüçîâàòåëÿ íå çàìåòíà.

Êîíòðîëëåð êîìïèëÿöèè/ïåðåêîìïèëÿ-
öèè îòñëåæèâàåò èçìåíåíèÿ äàííûõ ïðîôè-
ëèðîâàíèÿ è ïðèíèìàåò ðåøåíèÿ î êîìïè-
ëÿöèè îïðåäåëåííûõ ìåòîäîâ ñ îïðåäåëåí-
íûì óðîâíåì îïòèìèçàöèè. Êîìïèëÿöèÿ
îïòèìèçèðóþùèì êîìïèëÿòîðîì ïðîèçâî-
äèòñÿ â îòäåëüíîì ïîòîêå, íå çàäåðæèâàÿ
âûïîëíåíèå: äî òåõ ïîð ïîêà êîìïèëÿòîð
íå çàêîí÷èò ðàáîòó íàä íîâîé îïòèìèçèðî-
âàííîé âåðñèåé, âûïîëíÿåòñÿ ñòàðàÿ âåðñèÿ
ìåòîäà. Êîãäà êîìïèëÿöèÿ çàâåðøàåòñÿ, â
òî÷êå âõîäà â ìåòîä ïîäñòàâëÿåòñÿ íîâûé
àäðåñ, è ïðè äàëüíåéøèõ âûçîâàõ èñïîëü-
çóåòñÿ óæå íîâàÿ, áîëåå âûñîêî îïòèìèçè-
ðîâàííàÿ âåðñèÿ.

Åñëè ïî êàêîé-ëèáî ïðè÷èíå ïåðåõîä íà
íîâóþ âåðñèþ êîäà æåëàòåëüíî ñäåëàòü ðàíü-
øå, ÷åì çàâåðøèòñÿ òåêóùèé âûçîâ (íàïðè-
ìåð, ìåòîä ñîäåðæèò öèêë ñ áîëüøèì ÷èñ-
ëîì èòåðàöèé), ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ìåõàíèçì,
íàçûâàåìûé «çàìåùåíèåì íà ñòåêå» (On
Stack Replacement � OSR) [5]. Ìåõàíèçì
ýòîò ðàáîòàåò òàê: âûïîëíåíèå ìåòîäà ïðè-

Ïðîôèëèðîâàíèå � èçìåðåíèå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, íàïðèìåð, ñêî-
ðîñòè âûïîëíåíèÿ èëè êîëè÷åñòâà çàïóñêîâ îòäåëüíûõ ôóíêöèé.

Ðàñïðîñòðàíåíèå êîíñòàíò (constant propagation) � äëÿ ïåðåìåííûõ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ � êîí-
ñòàíòû, ïîäñòàíîâêà ýòèõ êîíñòàíòíûõ çíà÷åíèé âìåñòî îáðàùåíèÿ ê ïåðåìåííîé â ìåñòàõ åå
èñïîëüçîâàíèÿ (íàïðèìåð, a = 4; b = b + a; çàìåíÿåòñÿ íà b = b + 4;). Ýòîò âèä îïòèìèçàöèè
óìåíüøàåò ÷èñëî ìàøèííûõ èíñòðóêöèé â èñïîëíÿåìîì êîäå íà âûõîäå êîìïèëÿòîðà (ó ìíî-
ãèõ ïðîöåññîðîâ åñòü ñïåöèàëüíûå êîìàíäû äëÿ îïåðàöèé ñ êîíñòàíòàìè) è îñîáåííî ïîëåçåí
â ñî÷åòàíèè ñî ñâåðòêîé êîíñòàíò.

Ðåãèñòð PC (Program Counter) èëè IP (Instruction Pointer) � îáîáùåííîå íàçâàíèå äëÿ ðåãèñ-
òðà, â êîòîðîì õðàíèòñÿ óêàçàòåëü íà âûïîëíÿåìóþ â äàííûé ìîìåíò èíñòðóêöèþ.

Ðåãèñòðîâàÿ àðõèòåêòóðà � àðõèòåêòóðà, â êîòîðîé îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ â ðåãèñòðàõ. Òàêîâà
àðõèòåêòóðà ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ ôèçè÷åñêèõ ìàøèí.
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Íà ñàìîì âûñîêîì óðîâíå ïðèìåíÿþòñÿ
íàèáîëåå ñëîæíûå îïòèìèçàöèè, êîòîðûå ìîãóò
äàòü âûèãðûø òîëüêî íà îñîáåííî êðèòè÷íûõ,
÷àñòî èñïîëíÿåìûõ ó÷àñòêàõ...

îñòàíàâëèâàåòñÿ â îäíîé èç îïðåäåëåííûõ
çàðàíåå «áåçîïàñíûõ» òî÷åê, çàòåì çàïóñ-
êàåòñÿ ñïåöèàëüíî äëÿ äàííîãî ìåòîäà ñãå-
íåðèðîâàííûé ïåðåõîäíûé êîä, êîòîðûé ñî-
õðàíÿåò çíà÷åíèÿ ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ,
çàãðóæàåò ýòè çíà÷åíèÿ òóäà, ãäå èõ áóäåò
îæèäàòü íîâàÿ âåðñèÿ ìåòîäà, è ñîâåðøàåò
áåçóñëîâíûé ïåðåõîä íà ñîîòâåòñòâóþùóþ
èíñòðóêöèþ îïòèìèçèðîâàííîãî êîäà.

Ìåòîäû, âûáðàííûå äëÿ êîìïèëÿöèè ñ
áîëåå âûñîêèì óðîâíåì îïòèìèçàöèè, îáû÷-
íî ïîìåùàþòñÿ â î÷åðåäü, îòêóäà èõ çàòåì
èçâëåêàåò êîìïèëÿòîð, ðàáîòàþùèé â îò-
äåëüíîì ïîòîêå. ×àñòî êîìïèëÿöèÿ ïðîèç-
âîäèòñÿ â íåñêîëüêèõ ïàðàëëåëüíûõ ïîòî-
êàõ, â êàæäîì èç êîòîðûõ ðàáîòàåò ñâîé
ýêçåìïëÿð êîìïèëÿòîðà.

Ïðîôàéëåð óïðàâëÿåò ñáîðîì èíôîðìà-
öèè î ïîâåäåíèè ïðîãðàììû. Åñëè íåîïòè-
ìèçèðîâàííûé èëè ïåðâîíà÷àëüíî èíòåð-

ïðåòèðóåìûé êîä óæå ñîäåðæèò èíñòðóêöèè,
ðåãèñòðèðóþùèå íóæíûå äàííûå, òî äëÿ
ñáîðà èíôîðìàöèè îá îïòèìèçèðîâàííûõ
ìåòîäàõ (ëèáî åñëè îò æåñòêîãî âíåäðåíèÿ
èíñòðóìåíòàðèÿ îòêàçûâàþòñÿ âîîáùå) ïðè-
õîäèòñÿ ïðåäïðèíèìàòü ñïåöèàëüíûå äåé-
ñòâèÿ: ïåðèîäè÷åñêè ïîäñòàâëÿòü èíñòðóìåí-
òîâàííûé êîä, äåëàòü ñíèìêè ñîñòîÿíèÿ ñòå-
êà, ðåãóëèðîâàòü ÷àñòîòó îáðàùåíèÿ äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ âûáîðî÷íûõ äàííûõ, èíñòðóìåíòè-
ðîâàòü íà êîðîòêèå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ìå-
òîäû, âûáðàííûå äëÿ äàëüíåéøåé îïòèìè-
çàöèè. Çà âñå ýòè äåéñòâèÿ îòâå÷àåò ïðî-
ôàéëåð. Ïðîôàéëåð âíåäðÿåò èíñòðóìåíòà-
ðèé â êîä è ðàçìåùàåò â ïàìÿòè îáúåêòû,
äåëàþùèå ñíèìêè ñòåêà è ðåãèñòðîâ. Ñî-
áðàííûå äàííûå ñîõðàíÿþòñÿ â õðàíèëèùå
äàííûõ ïðîôèëèðîâàíèÿ, îòêóäà îíè çàòåì
èçâëåêàþòñÿ êîíòðîëëåðîì è èñïîëüçóþòñÿ
ïðè ñîñòàâëåíèè ïëàíà êîìïèëÿöèè. Ðàáî-
òà ïðîôàéëåðà òàêæå îáû÷íî óïðàâëÿåòñÿ
êîíòðîëëåðîì, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò ïëàí
ïðîôèëèðîâàíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò êîíê-
ðåòíîé ñèòóàöèè è ïàðàìåòðîâ, çàäàííûõ
ïîëüçîâàòåëåì.

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ,
ÏÐÈÌÅÍßÅÌÛÅ ÍÀ ÐÀÇÍÛÕ ÓÐÎÂÍßÕ

Ðåøåíèå î êîìïèëÿöèè ìåòîäà ñ îïðå-
äåëåííûì óðîâíåì îïòèìèçàöèè ïðèíèìà-
åòñÿ íà îñíîâå ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ:
ñóììà âðåìåíè êîìïèëÿöèè è îæèäàåìîãî
âðåìåíè âûïîëíåíèÿ îïòèìèçèðîâàííîãî
ìåòîäà äîëæíà áûòü áîëüøå îæèäàåìîãî
âðåìåíè âûïîëíåíèÿ íå îïòèìèçèðîâàííî-
ãî êîäà. ×åì âûøå óðîâåíü îïòèìèçàöèè,
òåì äëÿ ìåíüøåãî ÷èñëà ìåòîäîâ âûïîëíÿ-

Ñáîðùèê ìóñîðà (Garbage Collector) � ìåõàíèçì, ïðåäóñìîòðåííûé â äèíàìè÷åñêîé ñðåäå âû-
ïîëíåíèÿ (âèðòóàëüíîé ìàøèíå) äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ óòå÷åê ïàìÿòè. Â ñðåäå, ãäå åñòü ñáîð-
ùèê ìóñîðà, äèíàìè÷åñêè âûäåëÿåìàÿ ïàìÿòü íå äîëæíà îñâîáîæäàòüñÿ «âðó÷íóþ». Ñáîðùèê
ìóñîðà ïåðèîäè÷åñêè ïðîâåðÿåò, êàêèå îáúåêòû â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè íà äàííûé ìîìåíò
«æèâûå» (òî åñòü, ñóùåñòâóþò ññûëêè íà ýòè îáúåêòû ëèáî èç èñïîëíÿåìîãî â äàííûé ìîìåíò
êîäà, ëèáî èç äðóãèõ «æèâûõ» îáúåêòîâ), è óäàëÿåò âñå îñòàëüíûå.

Ñâåðòêà êîíñòàíò (constant folding) � âû÷èñëåíèå âûðàæåíèé, â êîòîðûõ âñå îïåðàíäû � êîí-
ñòàíòû, âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè, à íå âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ.

Ñíèìîê ñîñòîÿíèÿ ñòåêà (stack sample) � âûáîðêà äàííûõ, ñîäåðæàùàÿ èíôîðìàöèþ î òîì,
àêòèâàöèîííûå çàïèñè êàêèõ ìåòîäîâ íàõîäÿòñÿ â äàííûé ìîìåíò íà ñòåêå (òî åñòü êàêèå
ìåòîäû íà äàííûé ìîìåíò áûëè âûçâàíû â äàííîì ïîòîêå), â ïîðÿäêå âëîæåííîñòè âûçîâîâ.
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åòñÿ ýòî ñîîòíîøåíèå. Íà ïåðâîì, ñàìîì
íèçêîì óðîâíå, ïðèìåíÿþòñÿ íàèáîëåå ïðî-
ñòûå, áûñòðûå è ãàðàíòèðîâàííî ïîëåçíûå
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îïòèìèçàöèè. Íà
ñàìîì âûñîêîì óðîâíå ïðèìåíÿþòñÿ íàè-
áîëåå ñëîæíûå îïòèìèçàöèè, êîòîðûå ìî-
ãóò äàòü âûèãðûø òîëüêî íà îñîáåííî êðè-
òè÷íûõ, ÷àñòî èñïîëíÿåìûõ ó÷àñòêàõ, è
òîëüêî ïðè ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Åñëè
íà ïåðâîì óðîâíå ñîáñòâåííî ïðè êîìïèëÿ-
öèè äàííûå ïðîôèëèðîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî,
íå èñïîëüçóþòñÿ (ïðåâûøåíèå ïîðîãà ñ÷åò-
÷èêîì èíèöèèðóåò êîìïèëÿöèþ, íî ñàìà
êîìïèëÿöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ òàê æå, êàê è ñòà-
òè÷åñêàÿ, òîëüêî ñ îãðàíè÷åíèåì íà ñëîæ-
íîñòü îïòèìèçàöèé), òî íà áîëåå âûñîêèõ
óðîâíÿõ äàííûå ïðîôèëèðîâàíèÿ èñïîëüçó-
þòñÿ î÷åíü àêòèâíî, è íåêîòîðûå ðàñïðîñ-
òðàíåííûå îïòèìèçàöèè (òàêèå, êàê inline-
ïîäñòàíîâêà) ïðîñòî íåâîçìîæíû áåç äàí-
íûõ ïðîôèëèðîâàíèÿ.

Â ïåðâûõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ ìíî-
ãîóðîâíåâûì äèíàìè÷åñêèì êîìïèëÿòîðàì,
íàáîðû îïòèìèçàöèé, ïðîâîäèìûõ íà ðàç-
íûõ óðîâíÿõ, ðàçëè÷àëèñü ñóùåñòâåííî [1;
[3; 15]. Îäíàêî â íàñòîÿùèé ìîìåíò ïðàê-
òè÷åñêè âñå óñïåøíûå ïðîåêòû äåìîíñòðè-
ðóþò ïðèìåðíî îäèíàêîâóþ ñõåìó «ðàññòà-
íîâêè» îïòèìèçàöèé ïî óðîâíÿì. Òàêèì
îáðàçîì, ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ îïûòíûì ïóòåì ñôîðìèðî-
âàëîñü îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î òîì, êàêèå
âèäû îïòèìèçàöèé ñëåäóåò ïðèìåíÿòü íà
ðàçíûõ óðîâíÿõ.

Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûå â ñëó÷àå äèíàìè-
÷åñêèõ êîìïèëÿòîðîâ îïòèìèçàöèè � ýòî
óäàëåíèå èçáûòî÷íûõ ïðèñâàèâàíèé è inline-

ïîäñòàíîâêè. Ñòåêîâàÿ àðõèòåêòóðà ñîâðå-
ìåííûõ âèðòóàëüíûõ ìàøèí ïðåäïîëàãàåò,
÷òî âñå äàííûå, äëÿ òîãî ÷òîáû èõ ìîæíî
áûëî èñïîëüçîâàòü, äîëæíû áûòü çàãðóæå-
íû â ñòåê. Ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå, ïåðå-
ìåííûå-÷ëåíû êëàññîâ, ññûëêè íà îáúåêòû
è ìåòîäû õðàíÿòñÿ â ñïåöèàëüíî îòâåäåí-
íûõ äëÿ íèõ îáëàñòÿõ ïàìÿòè è çàãðóæàþò-
ñÿ íà ñòåê, êîãäà íóæíî ïðîèçâåñòè êàêèå-
ëèáî îïåðàöèè íàä íèìè, çàòåì ñðàçó âûã-
ðóæàþòñÿ îáðàòíî. Ïðè îòîáðàæåíèè íà
àðõèòåêòóðó ðåàëüíûõ êîìïüþòåðîâ ýòà ñõå-
ìà ïðèâîäèò ê áîëüøîìó ÷èñëó èçáûòî÷íûõ
êîïèðîâàíèé, çàãðóçîê è ñîõðàíåíèé â ïà-
ìÿòü. Ðàññìîòðèì ïðèìåð. Âîçüìåì ñëåäó-
þùèé ïðîñòîé ìåòîä íà ÿçûêå C#:

class Count
{
 ....
 public int div10000(int a)
 {
 int divider = 3;
 int b = a;
 for (int j = 0; j < 10000; j++)
 {
 b = b/divider;
 }
 return b;
 }
}

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåí êîä íà ïðîìåæó-
òî÷íîì ÿçûêå CIL, ñãåíåðèðîâàííûé äëÿ
ýòîãî ìåòîäà êîìïèëÿòîðîì C#, è ìàøèí-
íûé êîä äëÿ àðõèòåêòóðû x86, ñãåíåðèðî-
âàííûé JIT-êîìïèëÿòîðîì SSCLI, íå ïðè-
ìåíÿþùèì ïî÷òè íèêàêèõ îïòèìèçàöèé.
JIT-êîìïèëÿòîð SSCLI îòîáðàæàåò àáñòðàê-
òíûé ñòåê âèðòóàëüíîé ìàøèíû íà ôèçè-

Ñòàòè÷åñêàÿ êîìïèëÿöèÿ � òðàäèöèîííûé ñïîñîá êîìïèëÿöèè è ñáîðêè ìîäóëåé ïðîãðàììû,
êîãäà êîìïèëÿöèÿ è âûïîëíåíèå ïðîãðàììû ðàçäåëåíû âî âðåìåíè. Êîíñòðóêöèè èñõîäíîãî
ÿçûêà êîìïèëèðóþòñÿ â ìàøèííûé êîä âî âðåìÿ ðàçðàáîòêè, è çàòåì âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ â
ïàìÿòü ìàøèíû çàãðóæàþòñÿ óæå ãîòîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìàøèííûõ  èíñòðóêöèé.

Ñòàòè÷åñêîå ïðîôèëèðîâàíèå � ïðîèçâîäèòñÿ âî âðåìÿ ðàçðàáîòêè, äëÿ óëó÷øåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ñèñòåìû. Äëÿ ïðîôèëèðîâàíèÿ ñîçäàåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ èíñòðóìåíòèðîâàííàÿ âåðñèÿ êîäà.
Ñì. Ïðîôèëèðîâàíèå.

Ñòåêîâàÿ àðõèòåêòóðà � àðõèòåêòóðà, â êîòîðîé âñå îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ íà ñòåêå: îïåðàíäû
áåðóòñÿ ñ âåðøèíû ñòåêà (êóäà îíè ïðåäâàðèòåëüíî çàãðóæàþòñÿ èç ïàìÿòè, ëèáî ïîìåùàþòñÿ
â ðåçóëüòàòå ïðåäûäóùèõ îïåðàöèé), ðåçóëüòàò îïåðàöèè êëàäåòñÿ íà ñòåê. Ñòåêîâóþ àðõèòåê-
òóðó â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþò, â îñíîâíîì, âèðòóàëüíûå ìàøèíû, òàêèå êàê Java-ìàøè-
íà èëè .NET.
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÷åñêèé ñòåê, âåðøèíó ñòåêà äåðæèò â ðåãè-
ñòðå eax. Ïî ñòàíäàðòíîìó ñîãëàøåíèþ CIL
(CIL Calling Convention) àðãóìåíòû ïåðå-
äàþòñÿ ÷åðåç ñòåê, âîçâðàùàåìîå çíà÷åíèå
òàêæå ñîõðàíÿåòñÿ íà ñòåêå. JIT-êîìïèëÿ-
òîð SSCLI ðåàëèçóåò ýòî ñîãëàøåíèå äëÿ
àðãóìåíòîâ áóêâàëüíî, à âîçâðàùàåìîå çíà-
÷åíèå, åñëè îíî ïîìåùàåòñÿ â ðåãèñòð, ïå-
ðåäàåò ÷åðåç ðåãèñòð eax � òàêèì îáðàçîì
îíî îêàçûâàåòñÿ íà âåðøèíå àáñòðàêòíîãî
ñòåêà, ïîñëå òîãî êàê âûçûâàþùèé ìåòîä
ñáðàñûâàåò ñòåê.

Êàê ìû âèäèì, â ìàøèííîì êîäå î÷åíü
ìíîãî èçáûòî÷íûõ îïåðàöèé. Ðàññìîòðèì,
êàê ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü åãî ïóòåì óäà-
ëåíèÿ èçáûòî÷íûõ êîïèðîâàíèé è ðàñïðîñ-
òðàíåíèÿ êîíñòàíò. Ââåäåì ïðîìåæóòî÷íîå
ïðåäñòàâëåíèå, îòðàæàþùåå âñå îïåðàöèè,

ãåíåðèðóåìûå îäíîïðîõîäîâûì JIT-êîìïè-
ëÿòîðîì. Îáîçíà÷èì ðåãèñòðû áóêâàìè r ñ
íîìåðàìè, àðãóìåíòû � a, ëîêàëüíûå ïå-
ðåìåííûå � l. Îáîçíà÷èì ÷åðåç r1 ðåãèñòð,
â êîòîðûé ïîìåùàåòñÿ âåðøèíà ñòåêà (eax).

Â òàáëèöå 2 ïîêàçàíà ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ïðåîáðàçîâàíèé, êîòîðûå ìîæíî ïðî-
èçâåñòè íàä ïðîìåæóòî÷íûì êîäîì. Â ïåð-
âîé êîëîíêå � íå îïòèìèçèðîâàííîå ïðî-
ìåæóòî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå, ïîñòðîåííîå â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè, ïðèìåíÿåìûìè
JIT-êîìïèëÿòîðîì SSCLI. Áàçîâûå áëîêè,
ðàçäåëåíû ïóñòûìè ñòðîêàìè. Íà ñàìîì äåëå
óæå âî âðåìÿ ãåíåðàöèè ïðîìåæóòî÷íîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ ìîæíî ïðîèçâåñòè óäàëåíèå
èçáûòî÷íûõ êîïèé íà óðîâíå áàçîâûõ áëî-
êîâ � ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåí âî âòîðîé êî-
ëîíêå. Â òðåòüåé êîëîíêå � ðåçóëüòàò ðàñ-

Òàáëèöà 1. Êîä, ñãåíåðèðîâàííûé íåîïòèìèçèðóþùèì JIT-êîìïèëÿòîðîì

Êîä ìåòîäà íà ÿçûêå CIL Êîä, ñãåíåðèðîâàííûé JIT-êîìïèëÿòîðîì SSCLI

  .maxstack  2

  .locals init (int32 V_0,

          int32 V_1,

          int32 V_2)

  IL_0000:  ldc.i4.3

  IL_0001:  stloc.0

  IL_0002:  ldarg.1

  IL_0003:  stloc.1

  IL_0004:  ldc.i4.0

  IL_0005:  stloc.2

  IL_0006:  br.s       IL_0010

  IL_0008:  ldloc.1

  IL_0009:  ldloc.0

  IL_000a:  div

  IL_000b:  stloc.1

  IL_000c:  ldloc.2

  IL_000d:  ldc.i4.1

  IL_000e:  add

  IL_000f:  stloc.2

  IL_0010:  ldloc.2

  IL_0011:  ldc.i4     0x2710

  IL_0016:  blt.s      IL_0008

  IL_0018:  ldloc.1

  IL_0019:  ret

02D82EC4  mov   ecx,4
02D82EC9  push  0
02D82ECB  loop  02D82EC9
02D82ECD  mov   eax,3
02D82ED2  mov   dword ptr[ebp-14h],eax
02D82ED5  mov   eax,dword ptr [ebp+0Ch]
02D82ED8  mov   dword ptr [ebp-18h],eax
02D82EDB  xor   eax,eax
02D82EDD  mov   dword ptr [ebp-1Ch],eax
02D82EE0  mov   eax,dword ptr [ebp-1Ch]
02D82EE3  push  eax
02D82EE4  mov   eax,2710h
02D82EF2  pop   ecx
02D82EF3  cmp   ecx,eax
02D82EF5  jge   02D82F23
02D82EFB  mov   eax,dword ptr [ebp-18h]
02D82EFE  push  eax
02D82EFF  mov   eax,dword ptr [ebp-14h]
02D82F02  mov   ecx,eax
02D82F04  pop   eax
02D82F05  mov   edx,eax
02D82F07  sar   edx,1Fh
02D82F0A  idiv  eax,ecx
02D82F0C  mov   dword ptr [ebp-18h],eax
02D82F0F  mov   eax,dword ptr [ebp-1Ch]
02D82F12  push  eax
02D82F13  mov   eax,1
02D82F18  pop   ecx
02D82F19  add   eax,ecx
02D82F1B  mov   dword ptr [ebp-1Ch],eax
02D82F1E  jmp   02D82EE0
02D82F23  mov   eax,dword ptr [ebp-18h]
02D82F3A  mov   esi,dword ptr [ebp-4]
02D82F3D  mov   esp,ebp
02D82F3F  pop   ebp
02D82F40  ret
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ïðîñòðàíåíèÿ êîíñòàíò. Äàëåå � ïîìåñòèì
ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå l2 è l3 â ðåãèñòðû.
Ïåðåèìåíóåì r3 â r1, à r4 � â r3. Â ïîñëå-
äíåé ñòðî÷êå ìû âèäèì 9 îïåðàöèé âìåñòî
28-ìè, ñ èñïîëüçîâàíèåì 3-õ ðåãèñòðîâ. Åùå
ìåíüøå èõ ïîëó÷èòñÿ, åñëè ïåðåäàâàòü ÷àñòü
àðãóìåíòîâ ÷åðåç ðåãèñòðû (êàê îáû÷íî è
äåëàåòñÿ), â ÷àñòíîñòè, ïåðâûé � ÷åðåç ðå-
ãèñòð r1.

È äåéñòâèòåëüíî, êîìïèëÿòîð .NET 1.1
ãåíåðèðóåò äëÿ ïðèâåäåííîãî ìåòîäà ñëåäó-
þùèé êîä:

06CC00C5 mov ecx,3
06CC00CA cdq
06CC00CB idiv eax,ecx
06CC00CD inc esi
06CC00CE cmp esi,2710h
06CC00D4 jl 06CC00C5
06CC00D6 pop esi
06CC00D7 ret

Óäàëåíèå èçáûòî÷íûõ êîïèé, ðàñïðîñò-
ðàíåíèå è ñâåðòêà êîíñòàíò íà óðîâíå áà-
çîâûõ áëîêîâ è ðàñøèðåííûõ áàçîâûõ áëî-

êîâ1  íå òðåáóåò ìíîãî âðåìåíè è ïîýòîìó
âñåãäà ïðîèçâîäèòñÿ óæå íà ïåðâîì óðîâíå
îïòèìèçàöèè. Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðåãèñòðîâ
íà ïåðâîì óðîâíå îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ
ïðîñòûå àëãîðèòìû ñ ëèíåéíûì âðåìåíåì
âûïîëíåíèÿ. Îáÿçàòåëüíî ïðîèçâîäèòñÿ
inline-ïîäñòàíîâêà «î÷åíü ìàëåíüêèõ» ìå-
òîäîâ � òåõ ìåòîäîâ, ðàçìåð êîòîðûõ (áåç
ïðîëîãà è ýïèëîãà) ìåíüøå ðàçìåðà êîäà,
íåîáõîäèìîãî äëÿ âûçîâà ìåòîäà. Åñëè ïðè
âûçîâå âèðòóàëüíîãî ìåòîäà îáúåêò, ìåòîä
êîòîðîãî âûçûâàåòñÿ, òî÷íî èçâåñòåí, âû-

Òàáëèöà 2. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïòèìèçèðóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé

Ïðîìåæóòî÷íîå
ïðåäñòàâëåíèå

Óäàëåíèå êîïèé
Ðàñïðîñòðàíåíèå

êîíñòàíò
r3 <= l2
r4 <= l3

r1 <= r3
r3 <= r4

00  r1 <- 3
01  l1 <- r1
02  r1 <- a1
03  l2 <- r1
04  r1 <- 0
05  l3 <- r1

06  r1 <- l3
07  s1 <- r1
08  r1 <- 0x2710
09  r2 <- s1
10  cmp r2,r1
11  jge 26

12  r1 <- l2
13  s1 <- r1
14  r1 <- l1
15  r2 <- r1
16  r1 <- s1
17  idiv r1, r2
18  l2 <- r1
19  r1 <- l3
20  s1 <- r1
21  r1 <- 1
22  r2 <- s1
23  add r1, r2
24  l3 <- r1
25  jmp 06

26  r1 <- l2
27  ret

00  l1 <- 3
01  l2 <- a1
02  l3 <- 0

03  r1 <- 0x2710
04  r2 <- l3
05  cmp r2, r1
06  jge 16

07  r2 <- l1
08  r1 <- l2
09  idiv r1, r2
10  l2 <- r1
11  r1 <- 1
12  r2 <- l3
13  add r1, r2
14  l3 <- r1
15  jmp 03

16  r1 <- l2
17  ret

00  l2 <- a1
01  l3 <- 0

02  r2 <- l3
03  cmp r2, 0x2710
04  jge 13

05  r2 <- 3
06  r1 <- l2
07  idiv r1, r2
08  l2 <- r1
09  r2 <- l3
10  add r2, 1
11  l3 <- r2
12  jmp 02

13  r1 <- l2
14  ret

00  r3 <- a1
01  r4 <- 0

02  cmp r4, 0x2710
03  jge 08

04  r2 <- 3
05  idiv r3, r2
06  add r4, 1
07  jmp 02

08  r1 <- r3
09  ret

00  r1 <- a1
01  r3 <- 0

02  cmp r02,0x2710
03  jge 08

04  r2 <- 3
05  idiv r1, r2
06  add r3, 1
07  jmp 02

08  ret

1 Ðàñøèðåííûé áàçîâûé áëîê � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áàçîâûõ áëîêîâ, íè ó îäíîãî èç êîòîðûõ, çà èñêëþ÷å-
íèåì ïåðâîãî, íå ìîæåò áûòü íåñêîëüêèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ.

Óäàëåíèå èçáûòî÷íûõ êîïèé...
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Óðîâíè îïòèìèçàöèè (â äèíàìè÷åñêîé êîìïèëÿöèè) � â äèíàìè÷åñêîé ñðåäå ÷àñòî èñïîëüçóåò-
ñÿ ñðàçó íåñêîëüêî âàðèàíòîâ êîìïèëÿöèè, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ ïî êîëè÷åñòâó ïðèìåíÿåìûõ
îïòèìèçàöèé (è ñîîòâåòñòâåííî, ïî âðåìåíè êîìïèëÿöèè � ÷åì áîëüøå îïòèìèçàöèé, è ÷åì
îíè ñëîæíåå, òåì áîëüøå âðåìåíè çàòðà÷èâàåòñÿ íà êîìïèëÿöèþ). ×åì áîëüøå ðåñóðñîâ òðà-
òèòñÿ íà îïòèìèçàöèþ, òåì âûøå óðîâåíü îïòèìèçàöèè.

Ýïèëîã (ïðîöåäóðû èëè ôóíêöèè) � íàáîð ìàøèííûõ èíñòðóêöèé, âîçâðàùàþùèõ ìàøèíó â
ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì îíà ìîæåò ïðîäîëæàòü âûïîëíåíèå âûçûâàþùåé ïðîöåäóðû èëè ôóíê-
öèè ïîñëå çàâåðøåíèÿ âûçûâàåìîé (íàïðèìåð, âîññòàíîâëåíèå çíà÷åíèé ðåãèñòðîâ, ñáðîñ ñòå-
êà). Ýïèëîã âñòàâëÿåòñÿ êîìïèëÿòîðîì â êîíåö êàæäîé ïðîöåäóðû èëè ôóíêöèè.

ïîëíÿåòñÿ äåâèðòóàëèçàöèÿ � çàìåíà äèíà-
ìè÷åñêèõ âûçîâîâ äëÿ âèðòóàëüíûõ ìåòî-
äîâ ñòàòè÷åñêèìè. Ñòàòè÷åñêèå âûçîâû íà-
ìíîãî ïðîùå äèíàìè÷åñêèõ (íå íóæíî ïðî-
èçâîäèòü ïîèñê â òàáëèöå âèðòóàëüíûõ ìå-
òîäîâ), è, êîãäà èíôîðìàöèÿ î òèïå îáúåê-
òà ëåãêî äîñòóïíà, ýòîò âèä îïòèìèçàöèè
ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî ïðîñòûì è ýôôåê-
òèâíûì.

Òàêæå íà ïåðâîì óðîâíå ïðîèçâîäÿòñÿ
íåêîòîðûå ñïåöèôè÷íûå äëÿ îáúåêòíî-îðè-
åíòèðîâàííûõ ÿçûêîâ îïòèìèçàöèè, òàêèå
êàê óäàëåíèå èçáûòî÷íûõ ïðîâåðîê íà
NULL, ïðîâåðîê íà âûõîä çà ãðàíèöû ìàñ-
ñèâîâ, íà èñêëþ÷åíèÿ, èçáûòî÷íûõ ïðèâå-
äåíèé òèïîâ. Íà ïåðâîì óðîâíå òàêèå ïðå-
îáðàçîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, ïðîèçâîäÿòñÿ «íà
ëåòó», ïðè ïåðåâîäå êîäà ïðîìåæóòî÷íîãî
ÿçûêà (CIL èëè áàéòêîä) â ïðîñòîå âíóò-
ðåííåå ïðîìåæóòî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå, è îã-
ðàíè÷èâàþòñÿ äèàïàçîíîì áàçîâîãî áëîêà
èëè ðàñøèðåííîãî áàçîâîãî áëîêà. Èíîãäà
ïðîèçâîäÿòñÿ òàêæå è íåêîòîðûå ãëîáàëü-
íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ: ðàñïðîñòðàíåíèå è
ñâåðòêà êîíñòàíò, óäàëåíèå èçáûòî÷íûõ ïðî-
âåðîê, íî ñ î÷åíü ñòðîãèìè îãðàíè÷åíèÿìè
íà âðåìÿ ðàáîòû è êîëè÷åñòâî èòåðàöèé.

Âíóòðåííåå ïðîìåæóòî÷íîå ïðåäñòàâëå-
íèå, èñïîëüçóåìîå äëÿ îïòèìèçàöèè íà ïåð-
âîì ýòàïå, � ýòî, êàê ïðàâèëî, òîò æå ïðî-
ìåæóòî÷íûé ÿçûê, äîïîëíåííûé îïåðàöèÿ-
ìè ÿâíûõ ïðîâåðîê íà NULL, ãðàíèöû ìàñ-
ñèâà è èñêëþ÷åíèÿ, à òàêæå îïåðàöèÿìè
ÿâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ âåçäå, ãäå òà-
êèå îïåðàöèè äîëæíû ïðîèçâîäèòüñÿ âèð-
òóàëüíîé ìàøèíîé âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ.

Íà âòîðîì óðîâíå ïðèìåíÿþòñÿ áîëåå
àãðåññèâíûå inline-ïîäñòàíîâêè íå òîëüêî
äëÿ «î÷åíü ìàëåíüêèõ», íî è äëÿ áîëåå êðóï-
íûõ ìåòîäîâ. Ïðè îïðåäåëåíèè ñòðàòåãèè
òàêèõ ïîäñòàíîâîê àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ
äàííûå, ñîáðàííûå ñ ïîìîùüþ ïðîôèëèðî-
âàíèÿ. Åñëè êàêîé-ëèáî ìåòîä ÷àùå âñåãî
âûçûâàåòñÿ îäíèì îïðåäåëåííûì ìåòîäîì,
òî, â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ ïîðîãîâîãî çíà÷å-
íèÿ ñ÷åò÷èêîì, äëÿ âûçûâàåìîãî ìåòîäà
ìîæåò áûòü ïðèíÿòî ðåøåíèå î êîìïèëÿ-
öèè âûçûâàþùåãî ìåòîäà ñ inline-ïîäñòà-
íîâêîé âûçûâàåìîãî. Äåâèðòóàëèçàöèÿ ïðî-
èçâîäèòñÿ íå òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
òèï îáúåêòà ìîæíî îïðåäåëèòü òî÷íî, íî
òàêæå è â òåõ, êîãäà òèï ìîæíî îïðåäåëèòü
ñ áîëüøîé äîëåé âåðîÿòíîñòè íà îñíîâå
èíôîðìàöèè, ñîáðàííîé âî âðåìÿ ïðîôè-
ëèðîâàíèÿ. Åñëè çàòåì â íåêîòîðûõ ñëó÷à-
ÿõ ïðèíÿòîå ðåøåíèå îêàçûâàåòñÿ íåâåðíûì,
ðåàëèçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñöåíàðèè äåîïòèìè-
çàöèè è îòêàòà, ðå÷ü î êîòîðûõ ïîéäåò íèæå.

Ðàñïðîñòðàíåíèå è ñâåðòêà êîíñòàíò,
ðàñïðîñòðàíåíèå äàííûõ î òèïàõ îáúåêòîâ
è ïðîâåðîê íà NULL, ãðàíèöû ìàññèâîâ è
èñêëþ÷åíèÿ, ïðîèçâîäÿòñÿ ãëîáàëüíî, íà
óðîâíå âñåãî ìåòîäà. Äëÿ âûÿâëåíèÿ êîí-
ñòàíò è îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè æèçíè çíà÷å-
íèé ïåðåìåííûõ èñïîëüçóåòñÿ ãëîáàëüíîå
SSA (Static Single Assignment)-ïðåäñòàâëå-

Íà âòîðîì óðîâíå ïðèìåíÿþòñÿ áîëåå
àãðåññèâíûå inline-ïîäñòàíîâêè...
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íèå2. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïîòîêà äàííûõ,
ñäåëàííîãî ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïðåäñòàâëåíèÿ,
ïðèìåíÿþòñÿ òàêèå ìåòîäû ãëîáàëüíîé
(óðîâíÿ âñåãî ìåòîäà) îïòèìèçàöèè, êàê
óäàëåíèå íåèñïîëüçóåìîãî êîäà è ïåðåìå-
ùåíèå êîäà (íàïðèìåð, âûíåñåíèå èíèöèà-
ëèçàöèè ïåðåìåííîé çà ãðàíèöû öèêëà).
Ðàñïðåäåëåíèå ðåãèñòðîâ òàêæå ïðîèçâîäèò-
ñÿ ãëîáàëüíî, è çäåñü ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ
áîëåå ñëîæíûå àëãîðèòìû, òàêèå êàê ðàñ-
êðàñêà ãðàôà.

SSA-ïðåäñòàâëåíèå ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ äëÿ àíàëèçà ïîòîêà äàííûõ òàêæå è íà
ïåðâîì óðîâíå, åñëè ðàçðàáîò÷èê ïðåäïî-
÷èòàåò ïðèäåðæèâàòüñÿ åäèíîãî âíóòðåííå-
ãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ âñåõ óðîâíåé îïòèìè-
çàöèè. Ïðè ýòîì íà ïåðâîì óðîâíå ïðîèç-
âîäÿòñÿ òîëüêî ñàìûå ïðîñòûå îïòèìèçàöèè,
òàêèå êàê ðàñïðîñòðàíåíèå êîíñòàíò, èí-
ôîðìàöèè î òèïå, è ðåçóëüòàòàõ ïðîâåðêè
íà NULL, è óñòàíàâëèâàþòñÿ î÷åíü æåñò-
êèå îãðàíè÷åíèÿ íà êîëè÷åñòâî èòåðàöèé.
Íà âòîðîì óðîâíå ïðèìåíÿþòñÿ áîëåå ñëîæ-
íûå îïòèìèçàöèè è äîïóñêàåòñÿ áîëüøå èòå-
ðàöèé. Îãðàíè÷åíèÿ òåì íå ìåíåå îñòàþò-
ñÿ, òàê êàê êîìïèëÿòîð äîëæåí óëîæèòüñÿ
â áþäæåò âðåìåíè è ðåñóðñîâ, îòâåäåííûé
åìó âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ.

Íà òðåòüåì óðîâíå (åñëè îí åñòü) âêëþ-
÷àþòñÿ íàèáîëåå äîðîãîñòîÿùèå è ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè. Ñþäà
âõîäÿò çàìåíà ïîëåé îáúåêòîâ è ýëåìåíòîâ
ìàññèâà ñêàëÿðíûìè ïåðåìåííûìè, ðàçìå-
ùåíèå íà ñòåêå (à íå â «êó÷å») îáúåêòîâ,
êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ëîêàëüíî
âíóòðè ìåòîäà, ðàçëè÷íûå ñïåöèàëüíûå îï-
òèìèçàöèè öèêëîâ. Ïîñëåäíèå ìîãóò âêëþ-
÷àòü ââåäåíèå äâóõ âåðñèé öèêëà: îïòèìè-
çèðîâàííîãî äëÿ òåõ ñëó÷àåâ, êîãäà èçâåñò-
íî, ÷òî èñïîëüçóåìûå äàííûå êîððåêòíû, è

îáùåé � äëÿ òåõ ñëó÷àåâ, êîãäà âîçìîæíû
èñêëþ÷åíèÿ, ðàñêðóòêó öèêëà (unrolling) �
îáúåäèíåíèå íåñêîëüêèõ èòåðàöèé â îäíó,
âûíåñåíèå ïåðâîé èëè ïîñëåäíåé èòåðàöèè
çà ãðàíèöû öèêëà (peeling). Àíàëèç ïîòîêà
äàííûõ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ SSA-ïðåä-
ñòàâëåíèÿ, îáû÷íî òàê æå, êàê è íà âòîðîì
óðîâíå, íî äîïóñêàåòñÿ áîëüøåå ÷èñëî èòå-
ðàöèé. Òàêæå ìîãóò ñîçäàâàòüñÿ ñïåöèàëè-
çèðîâàííûå âåðñèè ìåòîäîâ äëÿ ÷àñòî ïî-
âòîðÿþùèõñÿ ñèòóàöèé � íàïðèìåð, äëÿ
îïðåäåëåííîãî ñî÷åòàíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåò-
ðîâ èëè çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ.

Åñëè èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äâà óðîâíÿ
îïòèìèçèðóþùåé êîìïèëÿöèè, òî âòîðîé
ñ÷èòàåòñÿ óðîâíåì ïîëíîé îïòèìèçàöèè, è
íåêîòîðûå èç ñòàíäàðòíûõ îïòèìèçàöèé
òðåòüåãî óðîâíÿ âûïîëíÿþòñÿ íà âòîðîì. Â
÷àñòíîñòè, âûïîëíÿåòñÿ çàìåíà îáúåêòîâ
ñêàëÿðàìè è îïòèìèçàöèÿ öèêëîâ.

ÄÅÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß

Â äèíàìè÷åñêèõ êîìïèëÿòîðàõ, íà÷èíàÿ
ñî âòîðîãî óðîâíÿ îïòèìèçàöèè, øèðîêî
ïðèìåíÿþòñÿ àãðåññèâíûå (èëè îïòèìèñòè÷-
íûå) îïòèìèçàöèè. Ìåòîä îïòèìèçèðóåòñÿ
ïîä íàèáîëåå ÷àñòî ðåàëèçóåìûé ñöåíàðèé
(èëè ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ åäèíñòâåí-
íûé), âûäåëåííûé ñ ïîìîùüþ ïðîôèëèðî-
âàíèÿ èëè ñòàòè÷åñêèõ ýâðèñòèê òàê, áóäòî
ýòîò ñöåíàðèé áóäåò âûïîëíÿòüñÿ âñåãäà, áåç
ó÷åòà äðóãèõ âàðèàíòîâ. Â ÷àñòíîñòè, ñþäà
îòíîñÿòñÿ àãðåññèâíûå inline-ïîäñòàíîâêè,
äåâèðòóàëèçàöèÿ (êîãäà òèï îáúåêòà, ìåòîä
êîòîðîãî âûçûâàåòñÿ, èçâåñòåí ñ áîëüøîé
äîëåé âåðîÿòíîñòè), îïòèìèñòè÷íàÿ îïòè-
ìèçàöèÿ îáðàáîòêè èñêëþ÷åíèé. Åñëè âî
âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ íåòèïè÷íûé
ñöåíàðèé, òàêîé îïòèìèçèðîâàííûé êîä ñòà-

2 SSA (Static Single Assignment)-ïðåäñòàâëåíèå � ýòî ïðåäñòàâëåíèå, â êîòîðîì êàæäîìó çíà÷åíèþ ïåðå-
ìåííîé èëè ýëåìåíòàðíîãî âûðàæåíèÿ ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå óíèêàëüíîå èìÿ. Ïðèñâàèâàíèå çíà÷åíèÿ êàæ-
äîìó èìåíè äåëàåòñÿ òîëüêî îäèí ðàç.

Íàïðèìåð, äëÿ âûðàæåíèÿ a = a + b + c  SSA-ïðåäñòàâëåíèå áóäåò òàêèì: b2 = b1 + c1
a2 = a1 + b2.

Åñëè çíà÷åíèå ìîæåò áûòü èíèöèàëèçèðîâàíî â íåñêîëüêèõ ìåñòàõ, â çàâèñèìîñòè õîäà âûïîëíåíèÿ
ïðîãðàììû, íàïðèìåð: if(...) { a=x; } else { a=y; } b=a; òî â ìåñòå ñîåäèíåíèÿ âåòâåé ââîäèòñÿ íîâîå èìÿ,
êîòîðîå èíèöèàëèçèðóåòñÿ ϕ-ôóíêöèåé: a3 = ϕ(a1,a2)

SSA-ïðåäñòàâëåíèå ïîëåçíî, êîãäà íóæíî îòñëåäèòü äâèæåíèå êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé, ÷òîáû îïòèìèçèðî-
âàòü ïðîöåññ èõ âû÷èñëåíèÿ è õðàíåíèÿ. Íàïðèìåð, ýòî ïðåäñòàâëåíèå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
âðåìåíè æèçíè çíà÷åíèé è ðàñïðåäåëåíèÿ ðåãèñòðîâ, óäàëåíèÿ íåèñïîëüçóåìîãî êîäà (ïðèñâàèâàíèÿ, êîòîðûå
íèãäå íå èñïîëüçóþòñÿ), óäàëåíèÿ èçáûòî÷íîãî êîïèðîâàíèÿ è èçáûòî÷íûõ âû÷èñëåíèé.
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Êîä ìåòîäà íà Java Áàéòêîä Äåñêðèïòîð ëîêàëüíîé îáëàñòè
Ñïåöèàëüíûé

ïðîëîã

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

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

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;

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

Òàáëèöà 3. Ïðèìåð ðàáîòû ìåõàíèçìà çàìåùåíèÿ íà ñòåêå
Èñòî÷íèê: Stephen J.Fink and Feng Qjan. Design, Implementation, and Evaluation of Adaptive Recompilation

with On-Stack Replacement, IBM T.J. Watson Research Center, March 2003[5], Figure 1.

íîâèòñÿ íåâàëèäíûì. Íåîáõîäèìî ïðåäóñ-
ìîòðåòü ñïîñîáû îïåðàòèâíîãî îòêàòà àã-
ðåññèâíûõ îïòèìèçàöèé â íåòèïè÷íûõ ñè-
òóàöèÿõ. Òàêèå äåéñòâèÿ íàçûâàþòñÿ äåîï-
òèìèçàöèåé. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âàðèàí-
òîâ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû.

Ñàìûé ïðîñòîé � ââåäåíèå çàùèùåííûõ
(guarded) ó÷àñòêîâ êîäà. Ïåðåä îïòèìèçè-
ðîâàííûì ó÷àñòêîì âñòàâëÿåòñÿ ïðîâåðêà,
è, åñëè ðåàëüíûå óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâóþò
ïðåäïîëàãàåìûì, ðàáîòàåò îïòèìèçèðîâàí-
íàÿ âåòâü, åñëè íåò, � íåîïòèìèçèðîâàííàÿ.
Íåäîñòàòîê ýòîãî ñïîñîáà â òîì, ÷òî ñëèÿ-
íèå äâóõ âåòâåé ïîñëå çàùèùåííîãî ó÷àñò-
êà èíâàëèäèðóåò âñþ èíôîðìàöèþ, âåðíóþ
òîëüêî äëÿ ÷àñòî èñïîëíÿåìîé îïòèìèçè-
ðîâàííîé âåòâè (òàêóþ êàê äàííûå î òèïàõ
îáúåêòîâ èëè î òîì, ÷òî íåêîå çíà÷åíèå íå
null), è ìû íå ìîæåì ïîëüçîâàòüñÿ ýòîé
èíôîðìàöèåé äëÿ îïòèìèçàöèè îñòàâøåé-
ñÿ ÷àñòè ìåòîäà.

Îäèí èç ïîïóëÿðíûõ ìåòîäîâ � çàìåùå-
íèå íà ñòåêå (On Stack Replacement � OSR).
Ýòîò ñïîñîá øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â Jikes
[5] è â HotSpot JVM [9]. Ðåàëèçóåòñÿ îí
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â òîò ìîìåíò, êîãäà
âûÿâëÿåòñÿ íåâàëèäíîñòü ïðåäïîëîæåíèÿ
(íàïðèìåð, òèï îáúåêòà íå ñîîòâåòñòâóåò
îæèäàåìîìó èëè áðîñàåòñÿ èñêëþ÷åíèå), âû-
ïîëíåíèå ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ, çàòåì ãåíå-
ðèðóåòñÿ è çàïóñêàåòñÿ ñïåöèàëüíûé àäàï-
òàöèîííûé êîä (ñïåöèàëüíûé ïðîëîã � â
Jikes, àäàïòåð � â HotSpot), êîòîðûé ñîõðà-
íÿåò çíà÷åíèÿ ëîêàëüíûõ äàííûõ è çàãðó-
æàåò èõ òóäà, ãäå èõ áóäåò îæèäàòü íåîïòè-
ìèçèðîâàííàÿ âåðñèÿ ìåòîäà. Ïîñëå òîãî êàê
îòðàáàòûâàåò àäàïòåð, íåîïòèìèçèðîâàííàÿ
âåðñèÿ çàïóñêàåòñÿ ñ íóæíîãî ìåñòà. Òîò
æå ìåõàíèçì èñïîëüçóåòñÿ, åñëè äèíàìè÷åñ-
êàÿ çàãðóçêà êëàññîâ (âîçìîæíîå, íî îòíî-
ñèòåëüíî ðåäêîå ñîáûòèå) äåëàåò íåâàëèä-
íûìè ïðåäïîëîæåíèÿ î âðåìåíè êîìïèëÿ-
öèè. Â ýòîì ñëó÷àå âñå ïîòîêè, âûïîëíÿþ-
ùèå ìåòîä, äëÿ êîòîðîãî íóæíî ïðîèçâåñòè
äåîïòèìèçàöèþ, îñòàíàâëèâàþòñÿ â îäíîé
èç çàðàíåå îïðåäåëåííûõ áåçîïàñíûõ òî÷åê,
ïîñëå ÷åãî çàïóñêàåòñÿ ìåõàíèçì çàìåùå-
íèÿ íà ñòåêå. Ýòîò æå ìåõàíèçì ÷àñòî èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ çàìåíû íåîïòèìèçèðîâàííîãî
êîäà îïòèìèçèðîâàííûì ïðÿìî âî âðåìÿ
ðàáîòû ìåòîäà, ÷òî ìîæåò áûòü ïîëåçíî,
åñëè ìåòîä ñîäåðæèò öèêë ñ áîëüøèì ÷èñ-
ëîì èòåðàöèé.

Íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü
ñïîñîáû îïåðàòèâíîãî îòêàòà...
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Ðàññìîòðèì, êàê ðàáîòàåò çàìåùåíèå íà
ñòåêå íà ïðèìåðå Jikes[5]. Â òàáëèöå 3 ïðè-
âåäåí êîä ïðîñòîãî ìåòîäà íà ÿçûêå Java è
áàéòêîä äëÿ ýòîãî ìåòîäà. Ïðåäïîëîæèì, âî
âðåìÿ ðàáîòû ìåòîäà âîçíèêëà ñèòóàöèÿ,
êîãäà íóæíî ïðîèçâåñòè çàìåùåíèå íà ñòå-
êå � íàïðèìåð, íåêîå ïðåäïîëîæåíèå ñòàëî
íåâàëèäíûì (÷òî, êîíå÷íî, ñëîæíî ïðåäñòà-
âèòü â äàííîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå, îäíàêî
åñëè, íàïðèìåð, îêðóæèòü îïåðàòîð ñëîæå-
íèÿ âíóòðè öèêëà ïðîâåðêîé êàêîãî-íèáóäü
óñëîâèÿ, ñèòóàöèÿ ñòàíåò âïîëíå ðåàëüíîé)
èëè, íàîáîðîò, ñãåíåðèðîâàíà íîâàÿ îïòè-
ìèçèðîâàííàÿ âåðñèÿ. Òîãäà âûïîëíåíèå
ìåòîäà ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ, âèðòóàëüíàÿ
ìàøèíà Jikes ñîõðàíÿåò äåñêðèïòîð ëîêàëü-
íîé îáëàñòè (scope descriptor), è ïî äàí-
íûì ýòîãî äåñêðèïòîðà ãåíåðèðóåòñÿ ñïå-
öèàëüíûé ïðîëîã, ñ êîòîðûì è çàïóñêàåòñÿ
íîâàÿ âåðñèÿ ìåòîäà.

Äðóãîé âàðèàíò � äèíàìè÷åñêîå èñïðàâ-
ëåíèå êîäà (code patching) èñïîëüçóåòñÿ â
êîìïèëÿòîðå IBM DK [7]. Äàííàÿ òåõíèêà
èñïîëüçóåò òî ñâîéñòâî, ÷òî íåâàëèäíîñòü
ïðåäïîëîæåíèÿ ÷àñòî ìîæíî îïðåäåëèòü
çàðàíåå � íàïðèìåð, êîãäà ïðè âûçîâå ìå-
òîäà ïåðåäàåòñÿ àðãóìåíò òèïà, îòëè÷íîãî
îò ïðåäïîëàãàåìîãî. Òîãäà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ó÷àñòîê êîäà âûçûâàåìîãî ìåòîäà çà-
ìåùàåòñÿ â ïàìÿòè íåîïòèìèçèðîâàííîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èíñòðóêöèé, ïîäõî-
äÿùåé äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ. Äîñòîèíñòâî
ýòîãî ñïîñîáà â òîì, ÷òî îí ïðîñòî ðåàëè-
çóåòñÿ è íå òðåáóåò ïðîèçâîäèòü òàê ìíîãî
äåéñòâèé âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ, êàê çàìå-
ùåíèå íà ñòåêå, íåäîñòàòîê � â òîì, ÷òî
îí ïðèìåíèì òîëüêî â îãðàíè÷åííîì ÷èñ-
ëå ñëó÷àåâ [7].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ìû ðàññìîòðåëè ñòàíäàðòíóþ àðõèòåê-
òóðó ïîäñèñòåìû äèíàìè÷åñêîé êîìïèëÿöèè,
êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

� êîíòðîëëåð, óïðàâëÿþùèé ðåøåíèÿ-
ìè î êîìïèëÿöèè/ïåðåêîìïèëÿöèè,

� ïðîôàéëåð, ñîáèðàþùèé äèíàìè÷åñ-
êèå äàííûå î ïîâåäåíèè ïðîãðàììû è ïî-
ñòàâëÿþùèé èõ êîíòðîëëåðó,

� îïòèìèçèðóþùèé êîìïèëÿòîð, êîìïè-
ëèðóþùèé ìåòîäû, âûáðàííûå êîíòðîëëå-
ðîì íà óêàçàííîì óðîâíå ñëîæíîñòè îïòè-
ìèçàöèé,

� èíòåðïðåòàòîð èëè î÷åíü ïðîñòîé áà-
çîâûé êîìïèëÿòîð, íå ïðîèçâîäÿùèé îïòè-
ìèçàöèé, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïåðâîì
âûçîâå ìåòîäîâ.

Ïðîôàéëåð ìîæåò èñïîëüçîâàòü ñòàíäàð-
òíûå òåõíèêè èíñòðóìåíòèðóþùåãî ïðîôè-
ëèðîâàíèÿ äëÿ íåîïòèìèçèðîâàííîãî èëè
èíòåðïðåòèðóåìîãî êîäà èëè äëÿ ñáîðà áî-
ëåå òî÷íîé èíôîðìàöèè î ïîâåäåíèè ìåòî-
äîâ, óæå âûáðàííûõ äëÿ ïîâòîðíîé êîìïè-
ëÿöèè, íî äëÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêî îïòè-
ìèçèðîâàííîãî êîäà òàêèå òåõíèêè ñëèø-
êîì òÿæåëîâåñíû, ïîýòîìó èñïîëüçóåòñÿ
âûáîðî÷íîå ïðîôèëèðîâàíèå.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü óæå ìîæíî âûäå-
ëèòü ýìïèðè÷åñêè ñôîðìèðîâàâøèéñÿ íà-
áîð îïòèìèçàöèé, ïðèìåíÿåìûõ íà ðàçíûõ
óðîâíÿõ ñëîæíîñòè îïòèìèçèðóþùåé êîìïè-
ëÿöèè, íî î êàêèõ-òî óñòîÿâøèõñÿ êàíîíàõ
â ýòîé îáëàñòè ãîâîðèòü åùå ðàíî. Â ÷àñòè 2
íàñòîÿùåé ñòàòüè ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðèì
ïðèìåðû ðåàëèçàöèè ïîäñèñòåìû îïòèìèçè-
ðóþùåé äèíàìè÷åñêîé êîìïèëÿöèè â ñîâðå-
ìåííûõ êîììåð÷åñêèõ è íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêèõ âèðòóàëüíûõ ìàøèíàõ.
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