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Ââåäåíèå

ßçûê PostScript � ýòî ñïåöèàëèçèðîâàííûé êðîññïëàòôîðìåííûé ÿçûê

ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòàííûé â íà÷àëå âîñüìèäåñÿòûõ ãîäîâ â êîìïà-

íèè Adobe Systems äëÿ ïîääåðæêè âûâîäà íà ïå÷àòü äîêóìåíòîâ, ñîäåð-

æàùèõ âåêòîðíóþ è ðàñòðîâóþ ãðàôèêó. Ïðèëîæåíèÿ íà ÿçûêå PostScript

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîãðàììó äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðèñóíêîâ è òåêñòîâ. Îñíîâ-

íàÿ öåëü ñîçäàíèÿ ÿçûêà çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü àïïàðàòíî-

íåçàâèñèìóþ ïîääåðæêó ñëîæíîé öèôðîâîé ãðàôèêè. ßçûê ïîëó÷èë øè-

ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, èíòåðïðåòàòîðû PostScript èñïîëüçóþòñÿ â ïðèíòå-

ðàõ, ðåäàêòîðàõ äîêóìåíòîâ (TEX, Adobe Reader) è ãðàôè÷åñêèõ ðåäàêòîðàõ

(Photoshop, Inkscape) â âèäå ïðîãðàììíûõ èëè àïïàðàòíûõ êîìïîíåíòîâ. Íà

äàííûé ìîìåíò øèðîêî èçâåñòíû ñëåäóþùèå ïðîìûøëåííûå ðåàëèçàöèè èí-

òåðïðåòàòîðà PostScript: GhostScript [1], Adobe PostScript [2].

Äëÿ òîãî, ÷òîáû èñïîëíÿòü íà ðàçíûõ óñòðîéñòâàõ PostScript-ïðîãðàììû,

äëÿ êàæäîãî èç íèõ íåîáõîäèì ñâîé èíòåðïðåòàòîð èëè îäèí êðîññïëàòôîð-

ìåííûé èíòåðïðåòàòîð. Â êà÷åñòâå áàçû äëÿ êðîññïëàòôîðìåííîãî èíòåðïðå-

òàòîðà ìîæíî âçÿòü Java Virtual Machine, ïîñêîëüêó îíà ðåàëèçîâàíà äëÿ

áîëüøîãî ÷èñëà ïëàòôîðì è àðõèòåêòóð.

Â ëàáîðàòîðèè JetBrains ìàòåìàòèêî-ìåõàíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÑÏáÃÓ

áûë ðàçðàáîòàí èíòåðïðåòàòîð íà ïëàòôîðìå Java äëÿ ÿçûêà Postscript (äà-

ëåå � èíòåðïðåòàòîð JB). Â òåêóùèé ìîìåíò íà îñíîâå èíòåðïðåòàòîðà âåä¼ò-

ñÿ ðàçðàáîòêà îêîííîãî ìåíåäæåðà è áèáëèîòåêè ïðèìèòèâîâ äëÿ ðåàëèçàöèè

ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà ïðèëîæåíèé ñ ïîìîùüþ ÿçûêà PostScript. Âñÿ ðàáî-

òà äåëèòñÿ íà òðè ÷àñòè: îïòèìèçèðîâàííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ÿçûêà PosctScript,

ìåõàíèçì îáðàáîòêè ñîáûòèé è ðåàëèçàöèÿ ãðàôè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ è îêîí-

íîãî ìåíåäæåðà.
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Èç-çà äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè èñïîëíåíèÿ (óðîâåíü Postscript è óðîâåíü

Java) ó èíòåðïðåòàòîðà JB íåäîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðàáîòû ïî ñðàâíå-

íèþ ñ àíàëîãàìè, è ïîýòîìó ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü óëó÷øèòü åãî ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòü. Â ïðîöåññå àíàëèçà çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñóùåñòâóþùåãî èí-

òåðïðåòàòîðà áûëî âûÿâëåíî äâà óçêèõ ìåñòà.

Ïåðâîé ïðîáëåìîé áûëî òî, ÷òî ïðîöåäóðû â PostScript-ïðîãðàììàõ èñ-

ïîëíÿþòñÿ ìíîãî ðàç, ïðè ýòîì êàæäûé ðàç îíè èíòåðïðåòèðóþòñÿ çàíîâî,

÷òî ñóùåñòâåííî çàìåäëÿåò ðàáîòó èíòåðïðåòàòîðà. Äàííóþ ïðîáëåìó ìîæíî

ðåøèòü ñ ïîìîùüþ äèíàìè÷åñêîé êîìïèëÿöèè ïðîöåäóð â áàéò-êîä JVM.

Ñëåäóþùåé âûÿâëåííîé ïðîáëåìîé áûëî ïîâòîðíîå èñïîëíåíèå îáúåêòîâ-

èìåí (àíãë. "name" [3]), âî âðåìÿ êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ïîèñê ñîõðàí¼ííîãî

ïî èìåíè çíà÷åíèÿ â ñòåêå ñëîâàðåé. Äëÿ îïòèìèçàöèè èíòåðïðåòàòîðà áû-

ëî ïðèíÿòî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îáúåêòû-èìåíà íå

ïåðåçàïèñûâàþòñÿ, è äëÿ óëó÷øåíèÿ ñêîðîñòè ðàáîòû èíòåðïðåòàòîðà ìîæíî

èñïîëüçîâàòü êýøèðîâàíèå èìåí âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè ïðîöåäóð âî èçáåæàíèå

ïîâòîðíîãî ïîèñêà ïî ñëîâàðÿì, ÷òî íàçûâàåòñÿ ñïåêóëÿòèâíîé êîìïèëÿöèåé.
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1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Öåëü äàííîé äèïëîìíîé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â îïòèìèçàöèè ðàáîòû èí-

òåðïðåòàòîðà JB äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè åãî ðàáîòû. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî

ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è.

• Âûïîëíèòü îïòèìèçàöèþ èñïîëíåíèÿ ïðîãðàìì íà ÿçûêå PostScript â

ñðåäå JVM ïîñðåäñòâîì äèíàìè÷åñêîé êîìïèëÿöèè (JIT).

• Âûïîëíèòü îïòèìèçàöèþ èñïîëíåíèþ ïðîãðàìì íà ÿçûêå PostScript â

ñðåäå JVM ïîñðåäñòâîì ñïåêóëÿòèâíîé êîìïèëÿöèè.

• Ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòû ïî çàìåðó ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ïðîàíàëèçè-

ðîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.
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2 Îáçîð

Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ÿçûêà PostScript, èíòåðïðå-

òàòîðà GhostScript, èíòåðïðåòàòîðà JB, ïðîåêòà ïî ñîçäàíèþ ãðàôè÷åñêîé

áèáëèîòåêè â öåëîì è èíñòðóìåíòû, èñïîëüçîâàâøèåñÿ ïðè ðàçðàáîòêå.

2.1 ßçûê Postscript

Äàííûé ÿçûê ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêè òèïèçèðîâàííûì, ñòåêîâûì ÿçûêîì

ñ îáðàòíîé ïîëüñêîé íîòàöèåé. Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îòðèñîâêè ñëîæíîé âåê-

òîðíîé è ðàñòðîâîé ãðàôèêè. Ïðîãðàììû íà PostScript îáû÷íî ñîçäàþòñÿ

äðóãèìè ïðèëîæåíèÿìè, íî ïðè ýòîì íà PostScript ìîæíî ïèñàòü êàê íà îáû÷-

íîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Îáúåêòû

Ïðîãðàììà íà ÿçûêå PostScript ñîñòîèò èç òîêåíîâ (ïðîñòåéøèõ ëåêñè÷å-

ñêèõ åäèíèö), êàæäûé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì ÿçûêà. Ïðîñòûå îáúåê-

òû õðàíÿò ñâîå íåïîñðåäñòâåííîå çíà÷åíèå, â òî âðåìÿ êàê ñëîæíûå � òîëüêî

ññûëêó íà íåãî. Â ÿçûêå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïðèìèòèâíûå òèïû: int,

real, boolean, name, operator, mark. Ïîääåðæèâàþòñÿ òàêæå ñëîæíûå òèïû

îáúåêòîâ, òàêèå êàê: string, array, dictionary, save. Âñå îáúåêòû ìîãóò

áûòü ëèáî ëèòåðàëüíûìè (îò àíãë. "literal"), è â ýòîì ñëó÷àå îáúåêò ïðîñòî

êëàäåòñÿ íà ñòåê âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ, ëèáî èñïîëíÿåìûìè. Ýòî ñâîéñòâî

çàïèñàíî â ñîîòâåòñòâóþùåì àòðèáóòå îáúåêòà.

Èìåíà (òèï name) � ýòî àíàëîã ïåðåìåííûõ â äðóãèõ ÿçûêàõ. Ëèòåðàëü-

íîå èìÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàïèñè, à èñïîëíÿåìîå � äëÿ âûçîâà ñîîòâåòñòâó-

þùåãî çíà÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó â PostScript èñïîëüçóåòñÿ ñòðàòåãèÿ âû÷èñëåíèé

âûçîâ-ïî-èìåíè (àíãë. "call-by-name"), òî ñâÿçûâàíèå èìåí ñî çíà÷åíèåì ïðî-
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èñõîäèò â ìîìåíò èñïîëíåíèÿ ýòî èìåíè. Êðîìå òîãî, ëþáîå èìÿ ìîæíî ïåðå-

îïðåäåëèòü â ëþáîì ìåñòå ïðîãðàììû, â òîì ÷èñëå è òî, êîòîðîå ñâÿçàíî ñî

ñòàíäàðòíûì îïåðàòîðîì.

Ìàññèâû (òèï array) áûâàþò ëèòåðàëüíûìè, è òîãäà îíè ÿâëÿþòñÿ ñòðóê-

òóðàìè äàííûõ, èëè èñïîëíÿåìûìè, òîãäà îíè èãðàþò ðîëü ïðîöåäóð. Ïðî-

öåäóðû � ýòî íàáîð îáúåêòîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî èñïîëíèòü. Â òåêñòå ïðî-

ãðàììû ïðîöåäóðû âûãëÿäÿò êàê áëîê êîäà, îãðàíè÷åííûé ôèãóðíûìè ñêîá-

êàìè.

Àðõèòåêòóðà

Â èíòåðïðåòàòîðå ÿçûêà åñòü ÷åòûðå ñòåêà: ãðàôè÷åñêèé ñòåê, ñòåê îïå-

ðàíäîâ, ñòåê ñëîâàðåé è ñòåê âûçîâîâ. Êàæäûé èç íèõ îòâå÷àåò çà ñâîè ôóíê-

öèè. Ñòåê îïåðàíäîâ õðàíèò àðãóìåíòû äëÿ îïåðàòîðîâ. Ñòåê ñëîâàðåé � ýòî

ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ õðàíèò äàííûå î âñåõ ïåðåìåííûõ. Â êàæäîì ñëîâàðå, êî-

òîðûé íàõîäèòñÿ íà ýòîì ñòåêå, èìåíà àññîöèèðîâàíû ñî ñâîèìè çíà÷åíèÿìè.

Â ãðàôè÷åñêîì ñòåêå õðàíÿòñÿ íàñòðîéêè ãðàôèêè, íàïðèìåð: öâåò, òåêóùèé

ïóòü è äð. Ñòåê âûçîâîâ îòâå÷àåò çà èñïîëíåíèå ïðîãðàììû, êàæäûé åãî ýëå-

ìåíò ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðîé.

Ìåõàíèçì èñïîëíåíèÿ

Èñïîëíåíèå ïðîãðàììû íà PostScript ïðîèñõîäèò "îáúåêò çà îáúåêòîì".

Íàïðèìåð, åñëè î÷åðåäíîé îáúåêò � èñïîëíÿåìûé ìàññèâ, òî îí êëàäåòñÿ íà

ñòåê âûçîâîâ â êà÷åñòâå íîâîé ïðîöåäóðû, è ïîñëå ýòîãî èñïîëíÿþòñÿ îáúåêòû

óæå â ýòîé ïðîöåäóðå. Òàêèì îáðàçîì, íà ñòåêå âûçîâîâ íàõîäÿòñÿ ïðåðâàííûå

ïðîöåäóðû, è íà âåðøèíå ñòåêà � òåêóùàÿ èñïîëíÿåìàÿ ïðîöåäóðà.
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Âèäû îïåðàòîðîâ

Â PostScript ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî îïåðàòîðîâ, êîòîðûå íàõî-

äÿòñÿ â îäíîì ñëîâàðå, íàçûâàþùèìñÿ ñèñòåìíûì. Ñðåäè îïåðàòîðîâ ìîæíî

âûäåëèòü íåñêîëüêî áîëüøèõ ãðóïï: àðèôìåòè÷åñêèå, ëîãè÷åñêèå, äëÿ ðàáî-

òû ñ ñòåêàìè è ðàçíûìè òèïàìè îáúåêòîâ, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïóòè, ðèñîâàíèÿ,

è ïðî÷èå.

2.2 Îáçîð ïðîìûøëåííîãî èíòåðïðåòàòîðà Ghostscript

Îäíîé èç ïðîìûøëåííûõ ðåàëèçàöèé èíòåðïðåòàòîðà PostScript ÿâëÿåòñÿ

GhostScript, ïðîäóêò êîìïàíèè Artifex Software [4]. Ïåðâàÿ âåðñèÿ áûëà âûïó-

ùåíà â 2000 ãîäó, è íîâûå âåðñèè âûõîäÿò äî ñèõ ïîð. GhostScript ïåðåíåñ¼í

äëÿ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì Linux, Mac OS X, Unix-ïîäîáíûõ è Windows.

2.3 Îïèñàíèå èíòåðïðåòàòîðà ÿçûêà PostScript

Â êà÷åñòâå ïëàòôîðìû äëÿ èíòåðïðåòàòîðà JB âûáðàíà Java. Ýòîò âûáîð

áûë îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ýòà ïëàòôîðìà îáåñïå÷èâàåò êðîññïëàòôîðìåííîñòü.

Èíòåðïðåòàòîð JB ïîçâîëÿåò èñïîëíÿòü ôàéëû PostScript, âûâîäÿ íà ýêðàí

èçîáðàæåíèå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ïðîãðàììû. Ðåàëèçîâàíû

çíà÷èòåëüíîå ïîäìíîæåñòâî ÿçûêà, îáùàÿ àðõèòåêòóðà, âñå îñíîâíûå òèïû

äàííûõ, ìåõàíèçì èñïîëíåíèÿ.

Ïðîåêò ïî ñîçäàíèþ èíòåðïðåòàòîðà äåëèëñÿ íà òðè îñíîâíûå ÷àñòè:

• Ðåàëèçàöèÿ îáùåé ïîääåðæêè âðåìåíè èñïîëíåíèÿ äëÿ èíòåðïðåòàòîðà

ÿçûêà PostScript [5].

• Ðåàëèçàöèÿ ãðàôè÷åñêîé ÷àñòè èíòåðïðåòàòîðà ÿçûêà PostScript [6].
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• Àðõèòåêòóðà èíòåðïðåòàòîðà äëÿ èñïîëíåíèÿ ïðîãðàìì íà ÿçûêå

PostScript â JVM [7].

2.4 Èíòåðïðåòàòîð JB è GhostScript

Èíòåðïðåòàòîð GhostScript ðàññìàòðèâàëñÿ â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî ïðè ðàç-

ðàáîòêå èíòåðïðåòàòîðà JB. Â GhostScript ðåàëèçîâàíû âñå ñèñòåìíûå îïåðà-

òîðû èç ñïåöèôèêàöèè. Ïîýòîìó èìåííî îí èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïðîâåðêè êîð-

ðåêòíîñòè ðàáîòû îïåðàòîðîâ è ïîñòðîåíèÿ ðèñóíêà â öåëîì â èíòåðïðåòàòîðå

JB.

2.5 Îïèñàíèå ïðîåêòà ïî ñîçäàíèþ ãðàôè÷åñêîé

áèáëèîòåêè íà îñíîâå PostScript

Íà îñíîâå èíòåðïðåòàòîðà JB â ëàáîðàòîðèè JetBrains ðàçðàáàòûâàåòñÿ

ãðàôè÷åñêàÿ áèáëèîòåêà. Ïðè ýòîì âñå ãðàôè÷åñêèå ïðèìèòèâû (êíîïêè, îê-

íà è ò.ä.) õðàíÿòñÿ è îòðèñîâûâàþòñÿ ïðè ïîìîùè PostScript. Îêîííûé ìå-

íåäæåð ÿâëÿåòñÿ èíòåðàêòèâíûì, ò.å. â íåì ïåðåõâàòûâàþòñÿ ñîáûòèÿ ìûøè

è êëàâèàòóðû, ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå è ïåðåðèñîâêà èçìåíèâøèõñÿ ýëå-

ìåíòîâ èíòåðôåéñà. Ïðåèìóùåñòâî äàííîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ãèáêîñòè

ïîñòðîåíèÿ ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà, ïðè ýòîì â ðàçíûõ ñèñòåìàõ èíòåð-

ôåéñ áóäåò âûãëÿäåòü îäèíàêîâî. Êðîìå òîãî, â îêîííîì ìåíåäæåðå ìîæíî

äîáàâèòü ñâîè ýôôåêòû, íàïðèìåð, ïåðåâîðîò îêíà èëè ýôôåêò ¾âîëíû¿.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îêîííîãî ìåíåäæåðà ïðîâî-

äèòñÿ îïòèìèçàöèÿ åãî ðàáîòû, îïèñàííàÿ â äàííîé äèïëîìíîé ðàáîòå. Ñàì

ïðîåêò ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ ðàáîòû: ìåõàíèçì îáðàáîò-

êè ñîáûòèé â ãðàôè÷åñêîé áèáëèîòåêå è ðåàëèçàöèÿ ïðèìèòèâîâ è îêîííîãî

ìåíåäæåðà (ñì. ðèñ. 1).

10



Ðèñ. 1: Ñõåìà ïðîåêòà

Êîíòåêñòû è ìíîãîïîòî÷íîñòü

Â ïåðâîíà÷àëüíîé ðåàëèçàöèè èíòåðïðåòàòîðà JB âñå îñíîâíûå êîìïîíåí-

òû: âñå ñòåêè, ëîêàëüíàÿ ïàìÿòü è èíòåðôåéñ ê íèì � íàõîäèëèñü â ãëàâíîì

êëàññå Runtime, â êîòîðîì áûë ðåàëèçîâàí øàáëîí ÎÎÏ ¾îäèíî÷êà¿ (àíãë.

"singleton") [8], è èç ëþáîãî ìåñòà èíòåðïðåòàòîðà ìîæíî áûëî ê íåìó îáðà-

òèòüñÿ. Äàííàÿ ñõåìà ïîäõîäèëà òîëüêî äëÿ îäíîïîòî÷íîãî èñïîëíåíèÿ ïðî-

ãðàìì íà PostScript. Ñïåöèôèêàöèÿ ÿçûêà âîîáùå íå ïðåäóñìàòðèâàåò ìíî-

ãîïîòî÷íîñòü, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ ðåàëèçàöèè ãðàôè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â

ãðàôè÷åñêîé áèáëèîòåêå.

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ðàñøèðèòü ÿçûê è îïòèìèçèðî-

âàòü åãî äëÿ ìíîãîïîòî÷íîãî èñïîëíåíèÿ. Êàæäûé ïîòîê äîëæåí èìåòü ñâîé

íàáîð ñòåêîâ è îïåðèðîâàòü èìè. Òåïåðü êàæäûé ïîòîê õðàíèò ñâîé êîíòåêñò

èñïîëíåíèÿ, â êîòîðîì ñîäåðæàòñÿ ñòåêè, èíòåðôåéñû ê íèì è äðóãèå äàííûå,

íåîáõîäèìûå ïîòîêó. Â êëàññå Runtime îñòàëèñü òîëüêî ëîêàëüíàÿ ïàìÿòü è

ìåõàíèçì óïðàâëåíèÿ ïîòîêàìè. (ñì. ðèñ. 2)

Ïðè òàêîé ìíîãîïîòî÷íîé ñõåìå â ìîìåíò âûïîëíåíèÿ êàæäîìó îáúåêòó

íóæíî ïåðåäàòü êîíòåêñò, â êîòîðîì îí èñïîëíÿåòñÿ. Â îäíîïîòî÷íîé ñõåìå,
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êîòîðàÿ îáñóæäàëàñü âûøå, ýòî áûëî íå íóæíî.

Ðèñ. 2: Ñõåìà Runtime è êîíòåêñòîâ

2.6 Áèáëèîòåêà ASM äëÿ ãåíåðàöèè è èçìåíåíèÿ áàéò-

êîäà JVM

Áèáëèîòåêà ASM ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñîçäàíèÿ, èçìåíåíèÿ è àíàëèçà áàéò-

êîäà Java. Äàííàÿ áèáëèîòåêà ðàçðàáîòàíà â êîìïàíèè OW2 Consortium [9].

Ñîçäàíèå êëàññîâ ïðîèñõîäèò âûçîâîì ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäîâ èç áèáëèî-

òåêè äëÿ äîáàâëåíèÿ î÷åðåäíîé èíñòðóêöèè JVM. Ðàáîòà Java Virtual Machine

è èñïîëüçîâàíèå å¼ èíñòðóêöèé ïîäðîáíî îïèñàíî â ñïåöèôèêàöèè JVM [10].

Ýòîò èíñòðóìåíò î÷åíü ïîëåçåí, åñëè íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü ñêîìïèëèðîâàí-

íûå Java-êëàññû óæå ïîñëå çàïóñêà Java-ïðèëîæåíèÿ. Êðîìå òîãî, ñîáðàííûå

êëàññû ìîæíî èçìåíÿòü ïåðåä çàãðóçêîé. Äàííàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü áèáëèî-

òåêè àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â îïòèìèçàöèè ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîé êîìïèëÿ-

öèè.
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3 Äèíàìè÷åñêàÿ êîìïèëÿöèÿ ïðîöåäóð

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èíòåðïðåòàòîðà JB áûëè ïðîàíàëè-

çèðîâàíû óçêèå ìåñòà, â êîòîðûõ òðàòèëîñü áîëüøåå êîëè÷åñòâî âðåìåíè.

Òàêîâûìè îêàçàëèñü ïðîöåäóðû èëè ïî-äðóãîìó èñïîëíÿåìûå ìàññèâû, êî-

òîðûå ñîñòàâëÿþò áîëüøóþ ÷àñòü ïðîãðàìì íà PostScript. Îíè èñïîëüçóþòñÿ

â öèêëàõ, óñëîâíûõ îïåðàòîðàõ è ïðè èõ âûçîâå ïî èìåíè, òî åñòü êàê âû-

çîâ ôóíêöèè. Â èíòåðïðåòàòîðå JB êàæäûé ðàç ïðè ïîâòîðíîì âûïîëíåíèè

ïðîöåäóðû ïðîèñõîäèò ïîâòîðíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýòîé ïðîöåäóðû, íàïðèìåð

â î÷åðåäíîé èòåðàöèè öèêëà. Íà ïîâòîðíóþ èíòåðïðåòàöèþ ïðîöåäóð òðà-

òèòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî âðåìåíè, â òî âðåìÿ êàê åãî ìîæíî óìåíüøèòü çà

ñ÷åò êîìïèëÿöèè ïðîöåäóð. Îïòèìèçàöèÿ èíòåðïðåòàöèè ïðîãðàìì íà ÿçûêå

PostScript ïîñðåäñòâîì äèíàìè÷åñêîé êîìïèëÿöèè ïðîöåäóð èñêëþ÷àåò ïðî-

áëåìó ïîâòîðíîé èíòåðïðåòàöèè, äèíàìè÷åñêè êîìïèëèðóÿ ïðîöåäóðû ïðè èõ

îáúÿâëåíèè è ïîñëå èñïîëüçóÿ ñêîìïèëèðîâàííûé áàéò-êîä äëÿ âûçîâîâ ïðî-

öåäóð. Ýòà îïòèìèçàöèÿ èçìåíèëà ïðîöåññ èíòåðïðåòàöèè: òåïåðü ñòåê âû-

çîâîâ íå èñïîëüçóåòñÿ, à âìåñòî ïðîöåäóð ñîçäàþòñÿ ¾íà ëåòó¿ äèíàìè÷åñêè

ñêîìïèëèðîâàííûå êëàññû â áàéò-êîäå JVM. Äàëåå áóäåò ïîäðîáíî ðàññìîò-

ðåíà ñõåìà ñîçäàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ áàéò-êîäà (ñì. ðèñ. 3) è îñîáåííîñòè

ðåàëèçàöèè íåêîòîðûõ îïåðàòîðîâ â äàííîé îïòèìèçàöèè.

3.1 Ãåíåðàöèÿ áàéò-êîäà

BytecodeGenerator � ãëàâíûé êëàññ äëÿ ñîçäàíèÿ êëàññà â áàéò-êîäå

äëÿ ïðîöåäóðû. Îí îòâå÷àåò çà èìÿ êëàññà, íàñëåäîâàíèå, ïîëÿ, ñîçäàíèå

êîíñòðóêòîðà, ñòàòè÷åñêóþ èíèöèàëèçàöèþ è çà îáúÿâëåíèå íà÷àëà è êîíöà

ìåòîäà. Ñîäåðæèìîå ñàìèõ ìåòîäîâ çàïîëíÿåòñÿ èíñòðóêöèÿìè JVM âî âðå-

ìÿ êîìïèëÿöèè êîíêðåòíûõ îáúåêòîâ. Äëÿ äîáàâëåíèÿ èíñòðóêöèé â ìåòîä
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Ðèñ. 3: Ñõåìà êëàññîâ äëÿ ñîçäàíèÿ áàéò-êîäà

èñïîëüçóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ìåòîä êëàññà MethodVisitor (èç áèáëèîòåêè

ASM), íàïðèìåð, êàê â ëèñòèíãå 1.

MethodVisitor mv = context .bcGenManager .mv ;

mv .visitInsn(DUP) ;

mv .visitTypeInsn(NEW , "psObjects/values/simple/numbers/PSInteger") ;

mv .visitInsn(DUP) ;

mv .visitLdcInsn(value) ;

mv .visitMethodInsn(INVOKESPECIAL ,

"psObjects/values/simple/numbers/PSInteger" , "<init>" , "( I )V" , false) ;

mv .visitMethodInsn(INVOKESPECIAL ,

"psObjects/PSObject" , "<init>" , "(LpsObjects/values/Value;)V" , false) ;

mv .visitFieldInsn(GETSTATIC , name , "context" , "Lruntime/Context;") ;

mv .visitInsn(ICONST_0) ;

mv .visitMethodInsn(INVOKEVIRTUAL ,

"psObjects/PSObject" , "interpret" , "(Lruntime/Context ; I )Z" , false) ;

Ëèñòèíã 1: Êîìïèëÿöèÿ îáúåêòîâ Integer

Äëÿ ðàáîòû ñ ïîëÿìè êëàññà èñïîëüçóåòñÿ FieldVisitor. Ñîçäàíèå êëàññà

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ClassWriter. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ êîìïîíîâêè êëàñ-
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ñà â áàéò-êîäå BytecodeGenerator âîçâðàùàåò ìàññèâ áàéòîâ � ñêîìïèëèðî-

âàííûé êëàññ.

Ïðîöåäóðû â PostScript ìîãóò áûòü â âëîæåííûìè, ò.å. îáúÿâëåíèå îäíîé

ïðîöåäóðû ìîæåò áûòü âíóòðè äðóãîé. Êîìïèëÿöèÿ ïðîèñõîäèò ¾íà ëåòó¿, ò.å.

â ìîìåíò îáúÿâëåíèÿ ïðîöåäóðû, èç-çà ýòîãî âî âðåìÿ îáúÿâëåíèÿ âëîæåííîé

ïðîöåäóðû ñîçäàíèå äëÿ âíåøíåé åù¼ íå çàêîí÷åíî. Ïîýòîìó â îäèí è òîò æå

ìîìåíò âðåìåíè ìîæåò áûòü íå çàêîí÷åíà èíòåðïðåòàöèÿ (à âìåñòå ñ íåé è

ñîçäàíèå ìàññèâà) äëÿ íåñêîëüêèõ ïðîöåäóð.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåäóðàìè, äëÿ êîòîðûõ íå çàâåðøåíà êîìïèëÿöèÿ,

èñïîëüçóåòñÿ êëàññ BytecodeGeneratorManager. Êàæäîìó êîíòåêñòó èñïîë-

íåíèÿ (Context) ñîîòâåòñòâóåò îäèí ìåíåäæåð. Â íåì ñîäåðæèòñÿ ñòåê èç

ãåíåðàòîðîâ áàéò-êîäà (BytecodeGenerator), êàæäûé èç êîòîðûõ îòâå÷àåò

çà ñâîþ íåçàâåðøåííóþ ïðîöåäóðó. Íà âåðøèíå ñòåêà íàõîäèòñÿ òîò ãåíå-

ðàòîð áàéò-êîäà, ðàáîòà ñ êîòîðûì èä¼ò â äàííûé ìîìåíò. ×åðåç ìåíåäæåð

ìîæíî ïîëó÷èòü äîñòóï ê èìåíè òåêóùåãî êëàññà è MethodVisitor, â êî-

òîðîì îïðåäåëÿåòñÿ òåêóùèé ìåòîä êëàññà. Ñ ïîìîùüþ ìåíåäæåðà ñîçäà-

þòñÿ íîâûå ãåíåðàòîðû (startBytecodeGenerator(Context)) è çàâåðøàåòñÿ

ñîçäàíèå áàéò-êîäà äëÿ ïðîöåäóðû (endBytecode()), ïîñëå êîòîðîãî ïðîèñ-

õîäèò ñîõðàíåíèå ýòîãî áàéò-êîäà â DynamicClassLoader ñ ïîìîùüþ ìåòîäà

putClass(String,byte[]). Êàæäîìó èìåíè ñêîìïèëèðîâàííîãî êëàññà ñîïî-

ñòàâëÿåòñÿ ìàññèâ áàéòîâ (bytecodes: HashMap<String,byte[]>).

Ñîçäàíèå áàéò-êîäà ïî ïðîöåäóðå íà÷èíàåòñÿ, êîãäà âî âõîäíîì ïîòîêå

âñòðå÷àåòñÿ òîêåí "{" , îçíà÷àþùèé íà÷àëî èñïîëíÿåìîãî ìàññèâà. Â ýòîò

ìîìåíò ñîçäà¼òñÿ íîâûé ãåíåðàòîð áàéò-êîäà è êëàäåòñÿ íà âåðøèíó ñòåêà

ãåíåðàòîðîâ. Ïîñëå ýòîãî äëÿ êàæäîãî ñëåäóþùåãî òîêåíà â áàéò-êîä äîáàâ-

ëÿåòñÿ íåñêîëüêî èíñòðóêöèé JVM, ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåðïðåòàöèè äàííîãî

òîêåíà. Äëÿ ðàçíûõ òèïîâ îáúåêòîâ ýòî ïðîèñõîäèò ïî-ðàçíîìó. Êîãäà âñòðå-
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÷àåòñÿ òîêåí "}" , òî çàâåðøàåòñÿ ñîçäàíèå áàéò-êîäà, è åãî ãåíåðàòîð ñíèìà-

åòñÿ ñî ñòåêà. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ñîõðàíåíèå ñêîìïèëèðîâàííîãî êëàññà â

âèäå ìàññèâà áàéòîâ â ñïåöèàëüíîì õðàíèëèùå, à íà ñòåê îïåðàíäîâ êëàä¼ò-

ñÿ îáúåêò PSBytecode, â êîòîðîì õðàíèòñÿ òîëüêî èìÿ ñêîìïèëèðîâàííîãî

êëàññà.

Èñïîëíåíèå áàéò-êîäà

Èñïîëíåíèå áàéò-êîäà ñîîòâåòñòâóåò èñïîëíåíèþ ïðîöåäóð â èíòåðïðå-

òàòîðå JB, íî ðåàëèçóåòñÿ ïî-äðóãîìó. Â ìîìåíò âûçîâà áàéò-êîä îáúåêòà

èç õðàíèëèùà ñêîìïèëèðîâàííûõ êëàññîâ äîñòà¼òñÿ ìàññèâ áàéòîâ, ñîîòâåò-

ñòâóþùèé ýòîìó îáúåêòó. Çàòåì ìàññèâ çàãðóæàåòñÿ çàãðóç÷èêîì êëàññîâ

(ClassLoader). Ñ ýòîãî ìîìåíòà ìîæíî óæå èñïîëüçîâàòü äèíàìè÷åñêè ñî-

çäàííûé êëàññ: ñîçäàâàòü îáúåêòû, âûçûâàòü ìåòîäû è èçìåíÿòü ïîëÿ ó ýòî-

ãî êëàññà. Âñå ñîçäàâàåìûå íàìè êëàññû èìåþò ãëàâíûé ñòàòè÷åñêèé ìåòîä

run(), êîòîðûé âûïîëíÿåò âñþ ðàáîòó. Èìåííî ýòîò ìåòîä âûçûâàåòñÿ äëÿ

âûïîëíåíèÿ ñêîìïèëèðîâàííîé ïðîöåäóðû. Ïîñëå ýòîãî ïðîèñõîäèò èñïîëíå-

íèå âñåõ èíñòðóêöèé JVM, êîòîðûå áûëè äîáàâëåíû â ýòîò êëàññ â ìîìåíò

åãî ãåíåðàöèè.

Âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ áàéò-êîäà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü âíóòðåííåå ñî-

ñòîÿíèå êîíòåêñòà, à òàêæå åãî èçìåíÿòü (íàïðèìåð, áðàòü îáúåêò ñî ñòåêà

îïåðàíäîâ èëè êëàñòü íà íåãî). Â ìîìåíò ñîçäàíèÿ áàéò-êîäà åù¼ íåèçâåñòíî,

â êàêîì êîíòåêñòå è ïîòîêå îí áóäåò âûçûâàòüñÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî,

÷òî îáúåêòû ìîæíî ïåðåäàâàòü ìåæäó ïîòîêàìè. Ïîýòîìó â ìîìåíò âûçîâà

áàéò-êîäà ïåðåäà¼òñÿ â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîãî àðãóìåíòà òåêóùèé êîíòåêñò,

îí çàïèñûâàåòñÿ â êà÷åñòâå ïîëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëíåíèå áàéò-êîäà ìîæíî ðàçáèòü íà òðè ïóíêòà.
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• Çàãðóçêà ñêîìïèëèðîâàííîãî êëàññà çàãðóç÷èêîì êëàññîâ.

• Óñòàíîâëåíèå êîíòåêñòà âûïîëíåíèÿ äëÿ çàãðóæåííîãî êëàññà.

• Âûçîâ ñòàòè÷åñêîãî ìåòîäà run() ó çàãðóæåííîãî êëàññà.

3.2 Îòäåëüíûå ñëîæíûå îïåðàòîðû

Èç-çà èçìåíåíèÿ ñõåìû èíòåðïðåòàöèè íåêîòîðûå ñòàíäàðòíûå îïåðàòîðû

ÿçûêà, ñâÿçàííûå ñ ìàññèâàìè, ðåàëèçóþòñÿ ãîðàçäî ñëîæíåå, ÷åì ïåðâîíà-

÷àëüíî â èíòåðïðåòàòîðå JB.

Îïåðàòîð ñâÿçûâàíèÿ bind

Äàííûé îïåðàòîð ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìíûì è çàìåíÿåò â èñïîëíÿåìîì ìàññè-

âå âñå èìåíà, ññûëàþùèåñÿ íà ñòàíäàðòíûå îïåðàòîðû, íà ñàìè îïåðàòîðû.

Âî-ïåðâûõ, îí ïðåäîòâðàùàåò ëèøíèé ïîèñê ïî ñëîâàðÿì. Âî-âòîðûõ, åñëè

ïîñëå âûçîâà bind ïåðåîïðåäåëèòñÿ êàêîé-òî èç îïåðàòîðîâ, òî ïðîöåäóðà íå

èçìåíèò õîäà ñâîåãî èñïîëíåíèÿ è áóäåò ðàáîòàòü êàê ðàíüøå. Òàêèì îáðà-

çîì îáåñïå÷èâàåòñÿ áåçîïàñíîñòü â òîì ñìûñëå, ÷òî âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî,

ïåðåîïðåäåëÿòñÿ ëè ñòàíäàðòíûå îïåðàòîðû èëè íåò, ïðîöåäóðà íå èçìåíèò

ñâîåãî ïîâåäåíèÿ. Â ïðèìåðå 2 ïåðåçàïèñûâàåòñÿ îïåðàòîð add, íî ýòî íå

âëèÿåò íà ðàáîòó ïðîãðàììû � â êîíöå ðàáîòû ïðîãðàììû íà ñòåêå ëåæèò

÷èñëî 5. Åñëè áû îïåðàòîðà bind íå áûëî â ïðîãðàììå, òî íà âåðøèíå ñòåêà

áûëî áû ÷èñëî 6. Íàïîìíèì, ÷òî îïåðàòîð def çàïèñûâàåò ïî èìåíè îáúåêò,

à ïðåôèêñ "/" èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ëèòåðàëüíûõ èìåí.

Ðåàëèçàöèÿ îïåðàòîðà bind îñëîæíÿåòñÿ â äàííîé îïòèìèçàöèè òåì, ÷òî

âìåñòî èñïîëíÿåìûõ ìàññèâîâ èñïîëüçóåòñÿ áàéò-êîä, òî åñòü ñîáðàííûé è

ñêîìïèëèðîâàííûé êëàññ. Ïðè÷¼ì áàéò-êîä íåëüçÿ èçìåíÿòü ïîñëå çàãðóçêè
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/a {2 3 add} bind def

/add {mul} def

a

Ëèñòèíã 2: ïðèìåð íà PostScript íà îïåðàòîð bind

â JVM. Òàêèì îáðàçîì, íóæíî èçìåíÿòü äèíàìè÷åñêè ñîçäàííûé áàéò-êîä äî

çàãðóçêè â JVM, ÷òî íàêëàäûâàåò íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ íà äàííóþ îïòèìè-

çàöèþ. Îïåðàòîð bind äîëæåí áûòü âûçâàí äî ïåðâîãî âûçîâà ïðîöåäóðû, ê

êîòîðîé îí îòíîñèòñÿ. Áèáëèîòåêà ASM ïîçâîëÿåò ìîäèôèöèðîâàòü ìåòîäû â

áàéò-êîäå, äîáàâëÿòü è óäàëÿòü èíñòðóêöèè JVM, òî åñòü èíñòðóìåíòèðîâàòü

áàéò-êîä.

Äëÿ óäîáñòâà ìîäèôèêàöèè âûäåëèì âñå ¾ïîäîçðèòåëüíûå¿ èìåíà â îò-

äåëüíûå ìåòîäû. Çäåñü ¾ïîäîçðèòåëüíûìè¿ ìû íàçâàëè òå èìåíà, êîòîðûå

ññûëàþòñÿ íà ñèñòåìíûå îïåðàòîðû â ìîìåíò ñîçäàíèÿ áàéò-êîäà. Ïðè ýòîì

íà ìîìåíò âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðà bind ñîâñåì íå îáÿçàòåëüíî, ÷òî ýòè èìåíà

âñ¼ åùå ññûëàþòñÿ íà ñèñòåìíûå îïåðàòîðû. Îíè ìîãóò áûòü ïåðåçàïèñàíû.

Èìåííî ïî ýòîìó îíè ¾ïîäîçðèòåëüíûå¿.

Ïîñêîëüêó òåïåðü ãëàâíûé ìåòîä run() ðàçáèò íà ÷àñòè, òî îí âûãëÿäåë

áû ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. ëèñòèíã 3), åñëè áû áûë îí íàïèñàí íà Java.

Êàæäûé îòäåëüíûé ìåòîä íàçûâàåòñÿ run_<÷èñëî>.

public static void run(){

run_1() ;

run_2() ;

. . .

run_m() ;

}

Ëèñòèíã 3: Ñòðóêòóðà ìåòîäà run()

Â ìîìåíò êîìïèëÿöèè ìû çàïîìèíàåì, êàêèå ìåòîäû áûëè ¾ïîäîçðèòåëü-
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íûìè¿, òî åñòü ñîäåðæàëè âûçîâ ¾ïîäîçðèòåëüíîãî¿ èìåíè. Çàïèñü ïðîèçâî-

äèòñÿ â õåø-òàáëèöó (Hash Map). Êëþ÷ � ýòî ïàðà èç íîìåðà êëàññà (âñå

êëàññû áàéò-êîäà ïðîíóìåðîâàíû) è íîìåðà ¾ïîäîçðèòåëüíîãî¿ ìåòîäà. À

çíà÷åíèå, àññîöèèðîâàííîå ñ êëþ÷îì, ÿâëÿåòñÿ íàçâàíèåì òîãî îïåðàòîðà, íà

êîòîðûé ññûëàåòñÿ ýòî ïîäîçðèòåëüíîå èìÿ.

Èòàê, îáùèé àëãîðèòì îïåðàòîðà bind ñîñòîèò èç òð¼õ ïóíêòîâ:

1. Îáíàðóæåíèå âñåõ ¾ïîäîçðèòåëüíûõ¿ ìåòîäîâ â êëàññå ñ ïîìîùüþ õåø-

òàáëèöû.

2. Âûïîëíåíèå ïðîâåðêè òîãî, ïåðåçàïèñàëèñü ëè ñîîòâåòñòâóþùèå èì èìå-

íà. Èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî òå, êîòîðûå âñ¼ åù¼ ññûëàþòñÿ íà ñèñòåìíûå

îïåðàòîðû.

3. Ìîäèôèêàöèÿ íàéäåííûõ ìåòîäîâ:

(a) óäàëåíèå âñåõ èíñòðóêöèé JVM â ýòèõ ìåòîäàõ êðîìå ïîñëåäíèõ

òð¼õ ñëóæåáíûõ èíñòðóêöèé;

(b) äîáàâëåíèå èíñòðóêöèé, êîòîðûå âûçûâàþò íóæíûé îïåðàòîð.

Ïîñëå ìîäèôèêàöèè ïîëó÷àåòñÿ óæå èñêîìûé áàéò-êîä, â êîòîðîì çàìå-

íåíû âûçîâû èìåí íà îïåðàòîðû.

Îïåðàòîð cvx

Â ÿçûêå PostScript ñèñòåìíûé îïåðàòîð cvx èçìåíÿåò àòðèáóò îáúåêòà:

ëèòåðàëüíûé äåëàåò èñïîëíÿåìûì. Ïîñêîëüêó ñõåìà èíòåðïðåòàöèè èçìåíåíà

òîëüêî äëÿ ïðîöåäóð (èñïîëíÿåìûõ ìàññèâîâ), òî ñ íèìè âîçíèêàþò íåêîòî-

ðûå ñëîæíîñòè, êîãäà èç ìàññèâà íåîáõîäèìî ñäåëàòü áàéò-êîä. Íåîáõîäèìà

êîìïèëÿöèÿ ìàññèâà öåëèêîì ñî âñåìè îáúåêòàìè. Îòëè÷èå êîìïèëÿöèè íà
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¾ëåòó¿ îò êîìïèëÿöèè áàéò-êîäà ïî ìàññèâó ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïåðâîì ñëó-

÷àå êîìïèëèðóþòñÿ òîëüêî îòäåëüíûå òîêåíû, è ïîýòîìó êîìïèëÿöèÿ ñîñòàâ-

íûõ îáúåêòîâ, òàêèõ êàê ìàññèâû è ñëîâàðè, íå ïðîèñõîäèò. Îíè ñîçäàþòñÿ

óæå íà ýòàïå âûïîëíåíèÿ áàéò-êîäà, ïîñêîëüêó ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ òîêå-

íîâ. Âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè áàéò-êîäà ïî ìàññèâó, íåîáõîäèìî êîìïèëèðîâàòü

ëþáûå âõîäÿùèå â ìàññèâ îáúåêòû, â òîì ÷èñëå ñîñòàâíûå.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïåðàòîðà cvx íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî ðåàëèçîâû-

âàòü êîìïèëÿöèþ ñëîæíûõ îáúåêòîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îòäåëåíû îò îáúåêòà

è çàãðóæåíû â ïàìÿòü, ëîêàëüíóþ èëè ãëîáàëüíóþ. Ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì,

÷òî â êîíòåêñò áàéò-êîäà ìîæíî ïåðåäàâàòü òîëüêî íåèçìåíÿåìûå îáúåêòû è

ïðèìèòèâû (ñ òî÷êè çðåíèÿ Java), êîòîðûå õðàíÿòñÿ â ïóëå êîíñòàíò Java, à

èìåííî: ñòðîêè è ÷èñëà. Ëþáûå êîìïîçèòíûå îáúåêòû íåëüçÿ ïåðåäàâàòü, ò.ê.

îíè ìîãóò áûòü èçìåíåíû.

Â ñëó÷àå ëîêàëüíîé ïàìÿòè, ãäå çíà÷åíèÿ ñëîæíûõ îáúåêòîâ õðàíÿòñÿ

ïî íîìåðó, äàííàÿ ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ ïðîñòî. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñëîæíîãî

îáúåêòà â êîíòåêñòå áàéò-êîäà íóæíî ïåðåäàòü åãî íîìåð â ëîêàëüíîé ïàìÿòè

è àòðèáóòû, çàêîäèðîâàííûå ñ ïîìîùüþ ÷èñåë. Òàê ïðè èñïîëíåíèè áàéò-êîäà

ñîçäàþòñÿ íîâûå îáúåêòû ñî ñòàðûìè çíà÷åíèÿìè è àòðèáóòàìè.

Â ñëó÷àå ãëîáàëüíîé ïàìÿòè, ãäå çíà÷åíèÿ õðàíÿòñÿ íå ïî íîìåðó â òàá-

ëèöå, à ïî ññûëêå, ðåøèòü ïðîáëåìó òåì æå ñïîñîáîì íå óäà¼òñÿ. Ïîýòîìó

ñàìûé ïðîñòîé è î÷åâèäíûé ñïîñîá � ýòî çàâåñòè ñïåöèàëüíóþ òàáëèöó äëÿ

ñëîæíûõ îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ãëîáàëüíîé ïàìÿòè, êîòîðûå çàãðóæàþò-

ñÿ â áàéò-êîä îïåðàòîðîì cvx. Èç-çà òîãî ÷òî ýòî äîâîëüíî ðåäêîå ñîáûòèå

(îïåðàòîð cvx íå÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ, è, â îñíîâíîì, èñïîëüçóþò ëîêàëüíóþ

ïàìÿòü), äàííîå ðåøåíèå íå âëå÷åò á�oëüøèõ íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ. Â ýòîé òàá-

ëèöå ïî íîìåðó ìîæíî íàéòè çíà÷åíèå èç ãëîáàëüíîé ïàìÿòè, êîòîðîå íóæíî

çàãðóçèòü â áàéò-êîä.
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Òàêèì îáðàçîì îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìïèëÿöèÿ ñëîæíûõ îáúåêòîâ, êîòîðàÿ

ïîòðåáîâàëàñü â ðåàëèçàöèè îïåðàòîðà cvx. Ïðîñòûå æå îïåðàòîðû êîìïèëè-

ðóþòñÿ àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â êîìïèëÿöèè íà ¾ëåòó¿, ïåðå-

äàâàÿ â áàéò-êîä ñâî¼ ïðèìèòèâíîå çíà÷åíèå.

Îïåðàòîð âûãðóçêè ìàññèâà aload

Äàííûé îïåðàòîð â íåêîòîðîì ñìûñëå ïðîòèâîïîëîæåí îïåðàòîðó cvx. Îí

ðàçãðóæàåò ìàññèâ (ïðè ýòîì íå âàæíî, èñïîëíÿåìûé èëè ëèòåðàëüíûé), ò.å

êëàä¼ò íà ñòåê îïåðàíäîâ âñå ýëåìåíòû ìàññèâà è â êîíöå ñàì ìàññèâ. Ñëîæ-

íîñòè âîçíèêàþò â ñëó÷àå èñïîëíÿåìîãî ìàññèâà, ò.å áàéò-êîäà â äàííîé îï-

òèìèçàöèè.

Êàçàëîñü áû, âñ¼ ÷òî ìîæíî ñäåëàòü ñ áàéò-êîäîì � ýòî âûçâàòü åãî, ÷òî

çíà÷èò èñïîëíèòü âñå ñêîìïèëèðîâàííûå â íåì îáúåêòû. Íî ýòî íå òî, ÷òî

òðåáóåòñÿ â äàííîì îïåðàòîðå. Ïîýòîìó ðåàëèçîâàíî íåêîå ¾ëèòåðàëüíîå èñ-

ïîëíåíèå¿ îáúåêòà, êîãäà îí ïðîñòî êëàä¼òñÿ íà ñòåê. Âî âðåìÿ âûçîâà ëþáîãî

îáúåêòà áóäåì ïðîâåðÿòü ñïåöèàëüíûé ôëàã (aloading). Åñëè â í¼ì çàïèñà-

íà èñòèíà, òî âìåñòî èñïîëíåíèÿ êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ, ýòîò îáúåêò ñðàçó

êëàä¼òñÿ íà ñòåê.

Ïîýòîìó ðåàëèçàöèÿ îïåðàòîðà aload âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Óñòàíîâèòü ôëàã aloading = true â òåêóùåì êîíòåêñòå.

2. Âûçâàòü áàéò-êîä.

3. Ïîëîæèòü áàéò-êîä íà ñòåê îïåðàíäîâ.

4. Óñòàíîâèòü ôëàã aloading = false â òåêóùåì êîíòåêñòå.

Äëÿ ïðàâèëüíîãî èñïîëíåíèÿ îïåðàòîðà aload íåîáõîäèìî, ÷òîáû èç áàéò-

êîäà âûçûâàëîñü èñïîëíåíèå êàæäîãî îáúåêòà (ò.å. öåíòðàëèçîâàííî ÷åðåç
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îäèí ìåòîä). Èç-çà ýòîãî êîìïèëÿöèÿ âñåõ îáúåêòîâ ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ

÷àñòåé: ¾ñáîðêà¿ îáúåêòà (âíóòðè íåãî ¾ñáîðêà¿ åãî çíà÷åíèÿ) è âûçîâ îáúåê-

òà c ïîìîùüþ ìåòîäà iterpret() êàê ïîêàçàíî â ëèñòèíãå 1 íà ñòðàíèöå 14.

Òàì ïðîèñõîäèò ñîçäàíèå PSInteger ïî ïåðåäàííîìó çíà÷åíèþ, ñîçäàíèå îáú-

åêòà PSObject íà åãî îñíîâå è âûçîâ èíòåðïðåòàöèè ýòîãî îáúåêòà ñ íóæíûìè

ïàðàìåòðàìè.
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4 Ñïåêóëÿòèâíàÿ êîìïèëÿöèÿ

Îáúåêòû-èìåíà âñòðå÷àþòñÿ â ïðîãðàììàõ íà ÿçûêå PostScript î÷åíü ÷à-

ñòî, â íèõ çàïèñûâàþòñÿ ëèáî êîíêðåòíûå íåèñïîëíÿåìûå çíà÷åíèÿ (â ýòîì

ñëó÷àå èìåíà âûïîëíÿþò ðîëü ïåðåìåííûõ), ëèáî ïðîöåäóðû, èñïîëíÿåìûå

ìàññèâû (çäåñü èìåíà âûïîëíÿþò ðîëü âûçîâà ïðîöåäóð). Êðîìå òîãî, â ýòèõ

äâóõ ñëó÷àÿõ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè. Èìåíà, ññûëàþùèåñÿ

íà ïðîöåäóðû, êðàéíå ðåäêî ïåðåçàïèñûâàþòñÿ, â òî æå âðåìÿ èìåíà, ññûëà-

þùèåñÿ íà íåèñïîëíÿåìûå îáúåêòû, äîâîëüíî ÷àñòî ïåðåçàïèñûâàþòñÿ. Ïðè

ýòîì ïîñëåäíèõ îáû÷íî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå.

Èñïîëíåíèå îáúåêòà-èìåíè â èíòåðïðåòàòîðå JB ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì

îáðàçîì. Ïåðåáèðàþòñÿ ñëîâàðè, íàõîäÿùèåñÿ íà ñòåêå ñëîâàðåé. Åñëè â òå-

êóùåì ñëîâàðå åñòü äàííîå èìÿ è àññîöèèðîâàííîå ñ íèì çíà÷åíèå, òî ïîèñê

ïðåêðàùàåòñÿ, è èñïîëíÿåòñÿ íàéäåííîå çíà÷åíèå. Ïðè ýòîì ñëîâàðü ÿâëÿåòñÿ

äåðåâîì, êàê ñòðóêòóðà äàííûõ. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïîèñê àññîöèèðîâàííîãî ñ

èìåíåì çíà÷åíèÿ � äîëãàÿ è äîðîãîñòîÿùàÿ îïåðàöèÿ.

Â äàííîé îïòèìèçàöèè ìîæíî ïðåäîòâðàòèòü ïîâòîðíûé ïîèñê ïî èìåíè

ïðè ìíîãîêðàòíîì èñïîëíåíèè ïðîöåäóðû, êîãäà àññîöèèðîâàííîå çíà÷åíèå

óæå íàéäåíî ïðè îïðåäåëåíèè ýòîé ïðîöåäóðû, è ïîñëå îíî íå ìåíÿëîñü. Â

ýòîì è ñîñòîèò ñïåêóëÿòèâíàÿ êîìïèëÿöèÿ.

4.1 Îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè

Äëÿ ýòîé îïòèìèçàöèè èçìåí¼í ñïîñîá êîìïèëÿöèè äëÿ èñïîëíÿåìûõ

îáúåêòîâ-èì¼í. Ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò ïîèñê àññîöèèðîâàííîãî ñ èìåíåì çíà-

÷åíèÿ. Åñëè îíî íå íàéäåíî, òî êîìïèëÿöèÿ äëÿ ýòîãî èìåíè ïðîèñõîäèò áåç

äàííîé îïòèìèçàöèè, ò.å. ãåíåðèðóåòñÿ êîä, îòâå÷àþùèé çà ïîèñê è âûçîâ

çíà÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó â PostScript èñïîëüçóåòñÿ ñòðàòåãèÿ âû÷èñëåíèé âûçîâ
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ïî èìåíè (àíãë. "call-by-name"), òî çíà÷åíèå èìåíè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî

ïîçæå, ÷åì îïðåäåëåíèå ïðîöåäóðû, èñïîëüçóþùåå ýòî èìÿ.

Åñëè àññîöèèðîâàííîå çíà÷åíèå íàéäåíî, òî îíî çàïèñûâàåòñÿ â ïåðåìåí-

íóþ è èñïîëüçóåòñÿ äàëåå ïðè êýøèðîâàíèè. Äëÿ ïðîâåðêè àêòóàëüíîñòè çà-

êýøèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ñðàâíèâàåòñÿ ¾âåðñèè èì¼í¿ íà ìîìåíò êîìïèëÿöèè

è íà ìîìåíò èñïîëíåíèÿ. Âî âðåìÿ íîâûõ îïðåäåëåíèé äëÿ èìåí è â ìîìåíò

îáíîâëåíèÿ ñòåêà ñëîâàðåé ñîõðàíÿåòñÿ íîìåð òåêóùåé âåðñèè äëÿ êàæäî-

ãî èìåíè. Ñðàâíåíèå âåðñèé ïðîèñõîäèò âíóòðè áàéò-êîäà. Åñëè âåðñèè èìåí

ñîâïàäàþò, òî èñïîëíÿåòñÿ çàêýøèðîâàííîå çíà÷åíèå, èíà÷å èìÿ èñïîëíÿåòñÿ

áåç îïòèìèçàöèè. Ïîâòîðíîãî êýøèðîâàíèÿ íå ïðîèñõîäèò, ïîýòîìó èìåíà, ó

êîòîðûõ èçìåíåíî çíà÷åíèå õîòÿ áû îäèí ðàç ïðè âûçîâå êàêîé-òî ïðîöåäóðû

(íàïðèìåð, ñ÷åò÷èê), èñïîëíÿþòñÿ â ýòîé ïðîöåäóðå áåç îïòèìèçàöèè.
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5 Òåñòèðîâàíèå

Âî ïðîöåññå ðàçðàáîòêè îïòèìèçàöèé ðåãóëÿðíî âûïîëíÿëîñü ðåãðåññèîí-

íîå òåñòèðîâàíèå ñ öåëüþ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè ðàáîòû îñíîâíûõ îïåðàòî-

ðîâ ÿçûêà PostScript, èñïîëüçóÿ unit-òåñòû. Òàêæå âìåñòå ñ ðàçðàáîòêîé ïî-

ïîëíÿëàñü áàçà òåñòîâ. Êàæäûé èç ýòèõ òåñòîâ ñîäåðæàë êîðîòêóþ ïðîãðàììó

íà PostScript, èñïîëüçîâàâøàÿ òîëüêî îïðåäåëåííûé íàáîð îïåðàòîðîâ. Â ðå-

çóëüòàòå ðàáîòû ýòîé ïðîãðàììû íà ñòåêå îïåðàíäîâ ïîÿâëÿþòñÿ êîíêðåòíûå

çíà÷åíèÿ. Ïðîèçâîäèëîñü ñðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñòåêà îïåðàíäîâ ïîñëå ðàáî-

òû èíòåðïðåòàòîðà â äâóõ ðåæèìàõ: ñ îïòèìèçàöèÿìè è áåç íèõ. Ïîñêîëüêó

âñå òåñòû ïðîøëè ïðîâåðêó óñïåøíî, òî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íå ñìîòðÿ

íà òî, ÷òî â äàííûõ îïòèìèçàöèÿõ èçìåíåí ñïîñîá èíòåðïðåòàöèè, ñåìàíòèêà

âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì îñòàëàñü íåèçìåííà.

Äàëåå áûëà ïðîòåñòèðîâàíà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü èíòåðïðåòàòîðà JB c ó÷å-

òîì îïòèìèçàöèé íà çíà÷èòåëüíîì íàáîðå òåñòîâ-ðèñóíêîâ. Êàæäûé òåñò �

ýòî ïðîãðàììà íà ÿçûêå PostScript, â ðåçóëüòàòå ðàáîòû êîòîðîé íà ýêðàíå

ïîêàçûâàåòñÿ èçîáðàæåíèå. Èçìåðåíî âðåìÿ ðàáîòû èíòåðïðåòàòîðà â òð¼õ

ðåæèìàõ: áåç îïòèìèçàöèé, ñ îäíîé îïòèìèçàöèåé (äèíàìè÷åñêàÿ êîìïèëÿ-

öèÿ) è ñðàçó ñ äâóìÿ îïòèìèçàöèÿìè (ñïåêóëÿòèâíàÿ êîìïèëÿöèÿ ðàáîòàåò

òîëüêî â âìåñòå ñ äèíàìè÷åñêîé êîìïèëÿöèåé). Âñå òåñòû ìîæíî óñëîâíî ïî-

äåëèòü íà äâå áîëüøèå ãðóïïû: ïðîñòûå è ñëîæíûå. Ïðîñòûå � ýòî òåñòû,

â êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ ìàëî òðóäî¼ìêèõ îïåðàöèé è âðåìÿ èõ âûïîëíåíèÿ

íå ïðåâûøàåò äâóõ ñåêóíä ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòèìèçàöèè (ýòî ðàçäåëåíèå

äîâîëüíî óñëîâíîå). Îñòàëüíûå � ñëîæíûå. Èç-çà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òðó-

äî¼ìêèõ îïåðàöèé îíè âûïîëíÿþòñÿ çíà÷èòåëüíî äîëüøå.

Ñðàâíèì áûñòðîäåéñòâèå èíòåðïðåòàòîðà JB ñ îïòèìèçàöèÿìè è áåç íèõ

íà êîìïüþòåðàõ ñ ñèñòåìíûìè ïàðàìåòðàìè, óêàçàííûìè â òàáëèöå 1.
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Ïðîöåññîð Intel(R) Core(TM) i7-4790 CPU @ 3.60GHz
Îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü 16 GB
Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà Windows 8 x64

Òàáëèöà 1: Êîíôèãóðàöèÿ êîìïüþòåðà, íà êîòîðîì ïðîâîäèëîñü òåñòèðîâàíèå

Ïðîñòûå òåñòû

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ íàáîðà ïðîñòûõ òåñòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2 è

íà äâóõ ãðàôèêàõ íà ðèñ. 4. Ìåæäó ñîáîé òåñòû íå ñâÿçàíû è óïîðÿäî÷åíû

â ïîðÿäêå óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè. Íà îñè àáñöèññ îòìå÷åíû íîìåðà òåñòîâ. Äâà

ãðàôèêà ïîíàäîáèëîñü äëÿ ëó÷øåãî âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, ïîñêîëüêó

äèàïàçîí âðåìåíè èñïîëíåíèÿ ñëèøêîì áîëüøîé: îò äâóõ ìèëëèñåêóíä äî 4

ñåêóíä.

Íà ïåðâîì ãðàôèêå, ãäå ïðåäñòàâëåíû òåñòû ñ íàèìåíüøèì âðåìåíåì, âèä-

íî, ÷òî èíòåðïðåòàöèÿ áåç îïòèìèçàöèè ïî÷òè âåçäå ðàáîòàåò áûñòðåå, ÷åì

ñ îïòèìèçàöèÿìè. Ýòî ñâÿçàíî ñ íàêëàäíûìè ðàñõîäàìè, âîçíèêàþùèìè ïðè

êîìïèëÿöèè. Íà âòîðîì ãðàôèêå, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû òåñòû ñ ÷óòü áîëü-

øèì âðåìåíåì âûïîëíåíèÿ, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî îïòèìèçàöèè äàþò âûèãðûø

âî âðåìåíè, íî, â îñíîâíîì, íåçíà÷èòåëüíûé. Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,

÷òî îïòèìèçàöèÿ èíòåðïðåòàòîðà íà òàêèõ ïðîñòûõ è êîðîòêèõ ïðîãðàììàõ

íå òðåáóåòñÿ.
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Ðèñ. 4: Âðåìÿ ðàáîòû ïðîñòûõ òåñòîâ

Íàçâàíèå òåñòà Áåç îïòèìèçàöèè, ìñ Ñ îïòèìèçàöèåé, ìñ

7_ellipses.ps 1,667 2,667

6_arcs.ps 1,667 1,000

1_rectangles.ps 2,333 3,667

5_star.ps 2,333 3,667

�ower.ps 4,667 6,667

2_trapezoid.ps 5,000 8,667

drop.ps 5,333 14,333

1_clip.ps 20,000 11,000

4_circles.ps 22,000 23,000

tiger.eps 42,333 53,333

colorcir.ps 100,667 101,000

doretree.ps 139,333 145,333

WireFrame.eps 462,333 217,000

gingerbread.ps 1649,333 1541,667

6_Fractal_Arrow.ps 1230,667 1118,333

chupcko.ps 3975,333 1178,000

Òàáëèöà 2: Âðåìÿ ðàáîòû áûñòðûõ òåñòîâ
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Ñëîæíûå òåñòû

Ïðîãðàììû íà PostScript, êîòîðûå âõîäÿò â íàáîð ñëîæíûõ òåñòîâ, ðàáî-

òàþò ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ, ïîñêîëüêó â íèõ èñïîëüçóåòñÿ áîëüøîå êîëè-

÷åñòâî ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé è âû÷èñëèòåëüíî-ñëîæíûå àëãîðèòìû, íà-

ïðèìåð, ïîñòðîåíèå ôðàêòàëüíûõ ðèñóíêîâ, ðåíäåðèíã ìåòîäîì òðàññèðîâêè

ëó÷åé äëÿ êàæäîé òî÷êè.

Äëÿ ñëîæíûõ òåñòîâ âûïîëíåíû çàìåðû âðåìåíè âûïîëíåíèÿ èíòåðïðå-

òàòîðà â òðåõ ðåæèìàõ: îðèãèíàëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ (áåç îïòèìèçàöèé, ðàñ-

ñìîòðåííûõ â äàííîé ðàáîòå), èíòåðïðåòàöèÿ ñ îäíîé îïòèìèçàöèåé (äèíàìè-

÷åñêàÿ êîìïèëÿöèÿ) è èíòåðïðåòàöèÿ ñ äâóìÿ îïòèìèçàöèÿìè (äèíàìè÷åñêàÿ

è ñïåêóëÿòèâíàÿ êîìïèëÿöèÿ). Îòäåëüíî îïòèìèçàöèÿ ïîñðåäñòâîì ñïåêóëÿ-

òèâíîé êîìïèëÿöèè íå ïðåäñòàâëåíà, ïîñêîëüêó îíà ðàáîòàåò òîëüêî âìåñòå ñ

äèíàìè÷åñêîé êîìïèëÿöèåé. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5

è â òàáë. 5. Â òàáëèöå óêàçàíî äëÿ êàæäîãî èç âîñüìè òåñòîâ ñðåäíåå âðåìÿ

âûïîëíåíèÿ è ñðåäíåå îòêëîíåíèå âî âñåõ ðåæèìàõ, â êàæäîì èç êîòîðûõ òå-

ñòû áûëè çàïóùåíû ïî 15 ðàç. Íà ãðàôèêå óêàçàíî, â êàêîå êîëè÷åñòâî ðàç

óâåëè÷èëàñü ñêîðîñòü ðàáîòû èíòåðïðåòàòîðà JB ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîé

èëè äâóõ îïòèìèçàöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ îðèãèíàëüíîé èíòåðïðåòàöèåé.

Äëÿ ñëîæíûõ òåñòîâ çàìåòíà ðàçíèöà ìåæäó âðåìåíåì èñïîëíåíèÿ ïðî-

ãðàìì â èíòåðïðåòàòîðå â ðàçíûõ ðåæèìàõ. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî â

ýòèõ òåñòàõ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïîâòîðíî èñïîëüçóþòñÿ ïðîöåäóðû. Ïðîöå-

äóðû â îïòèìèçàöèè ïîñðåäñòâîì äèíàìè÷åñêîé êîìïèëÿöèè èíòåðïðåòèðó-

þòñÿ îäèí ðàç, ïðè ýòîì ñîçäàåòñÿ áàéò-êîä ïî ïðîöåäóðå, êîòîðûé èñïîëíÿ-

åòñÿ êàæäûé ðàç ïðè âûçîâå ýòîé ïðîöåäóðû. Â òî âðåìÿ êàê â îðèãèíàëüíîé

èíòåðïðåòàöèè ïðîöåäóðû èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàæäûé ðàç çàíîâî. Ñïåêóëÿ-

òèâíàÿ êîìïèëÿöèÿ åù¼ ñîêðàùàåò âðåìÿ ðàáîòû äëÿ áîëüøèíñòâà òåñòîâ.
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Ðèñ. 5: Óñêîðåíèå îïòèìèçàöèé íà ñëîæíûõ òåñòàõ

Íîìåð
Íàçâàíèå
òåñòà

Îðèãèíàëüíàÿ
èíòåðïðåòàöèÿ, ñ

Äèíàìè÷åñêàÿ
êîìïèëÿöèÿ, ñ

Äèíàìè÷åñêàÿ
è ñïåêóëÿòèâíàÿ
êîìïèëÿöèÿ, ñ

1 chupcko.ps 2.427 ± 0.073 1.328 ± 0.082 1.107 ± 0.075

2 bubbles.ps 10.929 ± 1.399 5.401 ± 0.837 4.396 ± 0.633

3 henon.ps 12.622 ± 0.088 12.017 ± 0.144 11.977 ± 0.204

4 mandelbrotset.ps 26.260 ± 0.105 22.025 ± 0.286 16.120 ± 0.226

5 julia.ps 123.845 ± 2.477 96.437 ± 0.579 80.351 ± 3.375

6 psRay.ps 150.695 ± 0.753 95.612 ± 11.187 77.780 ± 1.633

7 mandel.ps 176.550 ± 0.353 119.486 ± 0.717 97.100 ± 2.233

8 1dca.ps 323.739 ± 1.942 271.925 ± 2.719 255.973 ± 3.328

Òàáëèöà 3: Âðåìÿ ðàáîòû ñëîæíûõ òåñòîâ
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Ïî ðåçóëüòàòàì òåñòèðîâàíèÿ ñëîæíûõ òåñòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî

ðàññìîòðåííûå â äàííîé ðàáîòå îïòèìèçàöèè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü âûèãðûø

âî âðåìåíè äî äâóõ ðàç íà íåêîòîðûõ ñëîæíûõ, çàòðàòíûõ çàäà÷àõ.
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Çàêëþ÷åíèå

Â ðàìêàõ äèïëîìíîé ðàáîòû ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.

• Âûïîëíåíà îïòèìèçàöèÿ èñïîëíåíèÿ ïðîãðàìì íà ÿçûêå PostScript â

ñðåäå JVM ïîñðåäñòâîì äèíàìè÷åñêîé êîìïèëÿöèè (JIT).

� Ïðîâåäåíà äèíàìè÷åñêàÿ êîìïèëÿöèÿ ïðîöåäóð ¾íà ëåòó¿ (ïðè èõ

èíèöèàëèçàöèè) ñïîñîáîì ãåíåðàöèè áàéò-êîäà JVM (áèáëèîòåêà

ASM).

� Îñóùåñòâëåíà çàìåíà ñòåêà èñïîëíåíèÿ ñòåêîì ãåíåðàòîðîâ áàéò-

êîäà.

• Âûïîëíåíà îïòèìèçàöèÿ èñïîëíåíèÿ ïðîãðàìì íà ÿçûêå PostScript â

ñðåäå JVM ïîñðåäñòâîì ñïåêóëÿòèâíîé êîìïèëÿöèè.

� Êîìïèëÿöèÿ ïðîâîäèòñÿ ïðè ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî çíà÷åíèÿ áîëü-

øèíñòâî èìåí, ññûëàþùèõñÿ íà ïðîöåäóðû, íå ìåíÿþòñÿ.

� Ïðîèçâîäèòñÿ êýøèðîâàíèå èìåí ïðè êîìïèëÿöèè, åñëè ïî èìåíè

çàïèñàíî çíà÷åíèå.

• Âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòû ïî çàìåðó ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ïîêàçàâøèå

óâåëè÷åíèå áûñòðîäåéñòâèÿ â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé

ðåàëèçàöèåé.
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