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¬¬≈ƒ≈Õ»≈

ŒÔÚËÏËÁ‡ˆËˇ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌ˚ı ÔÓ„‡ÏÏ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ ‰Îˇ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ÔË-

ÎÓÊÂÌËÂ ‡·ÓÚ‡ÎÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ Ë ÏÓ„ÎÓ ÒÓı‡ÌˇÚ¸ ‡ÁÛÏÌÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡·ÓÚ˚

ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‡ÁÏÂ‡ ‚ıÓ‰Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı. ¬ ‡Ì„ÎÓˇÁ˚˜ÌÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Ú‡Í‡ˇ

ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔÓ„‡ÏÏ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒˇ «scale».

Œ‰ÌËÏ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ÔÓ„‡ÏÏ˚ ˇ‚ÎˇÂÚÒˇ Ì‡ıÓÊ-

‰ÂÌËÂ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˜‡ÒÚÓ ‚˚Á˚‚‡ÂÏÓ„Ó ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó ÍÓ‰‡ Ë Á‡ÏÂÌ‡ ˝ÚÓ„Ó ÍÓ‰‡

·ÓÎÂÂ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Ï Â¯ÂÌËÂÏ, Ì‡˜ËÌ‡ˇ ÓÚ ÛÎÛ˜¯ÂÌËˇ ‡Î„ÓËÚÏ‡ Ë Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡ˇ

Á‡ÏÂÌÓÈ ˇÁ˚Í‡ ÔÓ„‡ÏÏËÓ‚‡ÌËˇ. ›ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï Â¯ÂÌËÂÏ Ú‡ÍÓÈ ÓÔÚËÏËÁ‡-

ˆËË ˇ‚ÎˇÂÚÒˇ „ÂÌÂ‡ˆËˇ ÌËÁÍÓÛÓ‚ÌÂ‚˚ı ÍÓÏÏ‡Ì‰ ‚ ‡ÌÚ‡ÈÏÂ. “‡Í‡ˇ Á‡‰‡˜‡

ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Â¯ÂÌ‡ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ JIT (just in time ÍÓÏÔËÎˇˆËˇ).

Õ‡ÔËÏÂ, ‚ Java „ÂÌÂ‡ˆËÂÈ JIT Á‡ÌËÏ‡ÂÚÒˇ ‚ËÚÛ‡Î¸Ì‡ˇ Ï‡¯ËÌ‡ Hotspot.

ŒÌ‡ ÔÓÏËÏÓ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ·‡ÈÚ-ÍÓ‰‡ ÏÓÊÂÚ ‚˚ÔÓÎÌˇÚ¸

ÍÓÏÔËÎˇˆË˛ ·‡ÈÚ-ÍÓ‰‡ (ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ˆÂÎËÍÓÏ) ‚ Ï‡¯ËÌÌ˚Â ËÌÒÚÛÍˆËË

‰Îˇ ÛÒÍÓÂÌËˇ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËˇ. ›Ú‡ ÍÓÏÔËÎˇˆËˇ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚Ó ‚ÂÏˇ

ËÒÔÓÎÌÂÌËˇ, ÔÓÒÎÂ ÚÓ„Ó Í‡Í ÏÂÚÓ‰ ÛÊÂ ·˚Î ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á. ŒÊË‰‡-

ÌËÂ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËˇ ÏÂÚÓ‰‡ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Java HotSpot VM

Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ Ó ÚÓÏ, Í‡Í ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡Ú¸ ÍÓ‰ ÔÛÚÂÏ ÍÓÏÔË-

ÎˇˆËË. » Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÓÌ‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÚÓ„‰‡, ÍÓ„‰‡ ÓÌ‡ ÏÓÊÂÚ

ÒÓ·‡Ú¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÚ‡ÚËÒÚËÍË, ˜ÚÓ·˚ ÔËÌˇÚ¸ ‡ÁÛÏÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ

ÒÍÓÏÔËÎËÓ‚‡Ú¸. [1]

¬ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ·Û‰ÂÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËˇ ‚ ‚Ë‰Â Just In Time

ÍÓÏÔËÎˇˆËË.
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1 œÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Á‡‰‡˜Ë

ÕÂÒÏÓÚˇ Ì‡ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ ÔÓÎÛ‚ÂÍÓ‚Û˛ ËÒÚÓË˛ ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÚÂıÌË-

ÍË, ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ „Ó‰ÓÏ ÓÊ‰ÂÌËˇ ÚÂÓËË ÍÓÏÔËÎˇÚÓÓ‚ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ 1957,

ÍÓ„‰‡ ÔÓˇ‚ËÎÒˇ ÔÂ‚˚È ÍÓÏÔËÎˇÚÓ ˇÁ˚Í‡ ‘ÓÚ‡Ì, ÒÓÁ‰‡ÌÌ˚È ¡˝ÍÛÒÓÏ Ë ‰‡-

˛˘ËÈ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È Ó·˙ÂÍÚÌ˚È ÍÓ‰. ƒÓ ˝ÚÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÒÓÁ‰‡ÌËÂ

ÍÓÏÔËÎˇÚÓÓ‚ ·˚ÎÓ ‚ÂÒ¸Ï‡ «Ú‚Ó˜ÂÒÍËÏ» ÔÓˆÂÒÒÓÏ. ÀË¯¸ ÔÓˇ‚ÎÂÌËÂ ÚÂÓËË

ÙÓÏ‡Î¸Ì˚ı ˇÁ˚ÍÓ‚ Ë ÒÚÓ„Ëı Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÔÂÂÈÚË ÓÚ

«Ú‚Ó˜ÂÒÚ‚‡» Í «Ì‡ÛÍÂ». »ÏÂÌÌÓ ·Î‡„Ó‰‡ˇ ˝ÚÓÏÛ, ÒÚ‡ÎÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÔÓˇ‚ÎÂÌËÂ

ÒÓÚÂÌ ÌÓ‚˚ı ˇÁ˚ÍÓ‚ ÔÓ„‡ÏÏËÓ‚‡ÌËˇ.

ÕÂÒÏÓÚˇ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ Í Ì‡ÒÚÓˇ˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ Ú˚Òˇ˜Ë ‡Á-

ÎË˜Ì˚ı ˇÁ˚ÍÓ‚ Ë Ëı ÍÓÏÔËÎˇÚÓÓ‚, ÔÓˆÂÒÒ ÒÓÁ‰‡ÌËˇ ÌÓ‚˚ı ÔËÎÓÊÂÌËÈ ‚

˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÌÂ ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒˇ. ›ÚÓ Ò‚ˇÁÌÓ Í‡Í Ò ‡Á‚ËÚËÂÏ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓËÁ-

‚Ó‰ÒÚ‚‡ ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ, Ú‡Í Ë Ò ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸˛ Â¯ÂÌËˇ ‚ÒÂ ·ÓÎÂÂ

ÒÎÓÊÌ˚ı ÔËÍÎ‡‰Ì˚ı Á‡‰‡˜. “‡Í‡ˇ ‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ‡Á-

ÎË˜Ì˚ÏË ÔË˜ËÌ‡ÏË, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË Ó„‡ÌË˜ÂÌËˇÏË, ÓÚÒÛÚ-

ÒÚ‚ËÂÏ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË, ÌËÁÍÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÍÓÏÔËÎˇÚÓÓ‚.

œÓ˝ÚÓÏÛ ÓÒÌÓ‚˚ ÚÂÓËË ˇÁ˚ÍÓ‚ Ë ÙÓÏ‡Î¸Ì˚ı „‡ÏÏ‡ÚËÍ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ô‡ÍÚË˜Â-

ÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ‡Á‡·ÓÚÍË ÍÓÏÔËÎˇÚÓÓ‚ ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚ ÔÓ ÒÂÈ ‰ÂÌ¸ Ë ÓÚÍ˚‚‡˛Ú

¯ËÓÍËÈ „ÓËÁÓÌÚ ‰Îˇ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËˇ.

√Ó‚Óˇ Ó· ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË, ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡·ÓÚ˚ ÔÓ„‡ÏÏ˚ ‚ÒÂ„‰‡ ·Û‰ÂÚ ÓÒÚ‡-

‚‡Ú¸Òˇ ‚‡ÊÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ. Õ‡ÔËÏÂ, ÌÂ ·ÂÁÔË˜ËÌÌÓ ‚ÒÂ ·ÓÎ¸¯Û˛ ÔÓ-

ÔÛÎˇÌÓÒÚ¸ Ì‡·Ë‡ÂÚ Ú‡ÍÓÂ ÔÓÌˇÚËÂ Í‡Í BigData. — ‡Á‚ËÚËÂÏ ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ Ì‡

‡ÔÔ‡‡ÚÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ, ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÊÂÎ‡ÌËÂ Ó·‡·ÓÚÍË ·ÓÎ¸¯Ëı Ó·˙-

ÂÏÓ‚ ‰‡ÌÌ˚ı. Œ‰Ì‡ÍÓ Á‡ Ò˜ÂÚ Ó‰ÌËı ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËÈ ‡ÔÔ‡‡ÚÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìˇ

‰Ó·ËÚ¸Òˇ ‡ÁÛÏÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ‡·ÓÚ˚ ÌÂ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ ÌÂ Û‰‡ÒÚÒˇ.

”ÎÛ˜¯ÂÌËÂ ‡Î„ÓËÚÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îˇ˛˘ÂÈ Ë„‡ÂÚ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸.

¬ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËÈ ÔË ÔÓÒÚÓÂÌËË ÍÓÏÔËÎˇÚÓ‡ ÏÓÊ-

ÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Just in time ÍÓÏÔËÎˇˆË˛, ÒÛÚ¸ ÍÓÚÓÓÈ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ „ÂÌÂ‡ˆËË

Ï‡¯ËÌÌ˚ı ÍÓÏ‡Ì‰ ‚Ó ‚ÂÏˇ ËÒÔÓÎÌÂÌËˇ ÔÓ„‡ÏÏ˚ ‰Îˇ ÚÂı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÍÓ‰‡, ÍÓ-

ÚÓ˚Â ‚˚ÔÓÎÌˇ˛ÚÒˇ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˜‡ÒÚÓ. —Û˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‡ÁÌ˚Â ·Ë·ÎËÓÚÂÍË, ÔÂ‰Ó-

ÒÚ‡‚Îˇ˛˘ËÂ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î ‰Îˇ Â‡ÎËÁ‡ˆËË Ú‡ÍÓ„Ó Ó‰‡ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËÈ. ÕÓ Í‡ÍÓ-

‚‡ ‡ÁÌËˆ‡ ‚ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓ„‡ÏÏ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘Ëı ˝ÚË ·Ë·ÎËÓÚÂÍË?

 ‡Í‡ˇ ËÁ ·Ë·ÎËÓÚÂÍ ÔÓÁ‚ÓÎˇÂÚ ‰Ó·ËÚ¸Òˇ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ËÒÔÓÎÌÂÌËˇ

Ô‡ÒËÌ„‡ ‚˚‡ÊÂÌËˇ?
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÷ÂÎ¸˛ ‰‡ÌÌÓÈ ‰ËÔÎÓÏÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ ˇ‚ÎˇÂÚÒˇ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔËÓÒÚ‡ ÔÓ-

ËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË JIT ÍÓÏÔËÎˇˆËË Ì‡ ÔËÏÂÂ ‡ËÙÏÂÚË˜Â-

ÒÍËı ‚˚‡ÊÂÌËÈ. ¬ ‡ÏÍ‡ı ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ ·Û‰ÛÚ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ‡ÁÌ˚Â ‚ÂÒËË

LR-‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÁÌ˚ı ·Ë·ÎËÓÚÂÍ, ÔÓÁ‚ÓÎˇ˛˘Ëı „ÂÌÂË-

Ó‚‡Ú¸ Ï‡¯ËÌÌ˚Â ÍÓÏ‡Ì‰˚ ‚ ‡ÌÚ‡ÈÏÂ. —ÓÁ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ„‡ÏÏ˚ ·Û‰ÛÚ ËÒÒÎÂ‰Ó-

‚‡Ì˚ Ì‡ ÔÂ‰ÏÂÚ ÒÍÓÓÒÚË ‡·ÓÚ˚ Ò ˆÂÎ¸˛ ‚˚ˇ‚ÎÂÌËˇ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ

·Ë·ÎËÓÚÂÍË ‰Îˇ Â¯ÂÌËˇ ‰‡ÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë. ¬ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Â‡ÎËÁ‡ˆËÈ

‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒˇ ‡·ÒÚ‡ÍÚÌÓÂ ÒËÌÚ‡ÍÒË˜ÂÒÍÓÂ ‰ÂÂ‚Ó, Libgccjit, Libjit, LLVM.
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2 ŒÒÌÓ‚˚ JIT-ÍÓÏÔËÎˇˆËË

 ÓÏÔËÎˇˆËˇ ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó ÍÓ‰‡ ‚ Ï‡¯ËÌÌ˚È ÍÓ‰ Ì‡ ˝Ú‡ÔÂ ‡·ÓÚ˚ ÔÓ-

„‡ÏÏ˚ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒˇ JIT ÍÓÏÔËÎˇˆËÂÈ. ŒÌ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔËÏÂÌÂÌ‡ Í‡Í ÍÓ ‚ÒÂÈ

ÔÓ„‡ÏÏÂ, Ú‡Í Ë Í Â∏ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ˜‡ÒÚˇÏ. — AOT-ÍÓÏÔËÎˇˆËÂÈ Ú‡ÍÓÂ Ò‰ÂÎ‡Ú¸

ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎˇÂÚÒˇ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ‰Îˇ ÒÎÛ˜‡Â‚, ÍÓ„‰‡ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚Îˇ˛ÚÒˇ ‚Ó

‚ÂÏˇ ËÒÔÓÎÌÂÌËˇ ÔÓ„‡ÏÏ˚, ‡ ÌÂ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÍÓÏÔËÎˇˆËË.

¡ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó Â‡ÎËÁ‡ˆËÈ JIT ËÏÂ˛Ú ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ: ÒÌ‡˜‡-

Î‡ ÔËÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÏÔËÎËÛÂÚÒˇ ‚ ·‡ÈÚ-ÍÓ‰ ‚ËÚÛ‡Î¸ÌÓÈ Ï‡¯ËÌ˚ ÒÂ‰˚ ËÒÔÓÎ-

ÌÂÌËˇ (AOT-ÍÓÏÔËÎˇˆËˇ), ‡ ÔÓÚÓÏ JIT ÍÓÏÔËÎËÛÂÚ ·‡ÈÚ-ÍÓ‰ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ

‚ Ï‡¯ËÌÌ˚È ÍÓ‰ (ËÒ. 1). ¬ ËÚÓ„Â ÔË Á‡ÔÛÒÍÂ ÔËÎÓÊÂÌËˇ Ú‡ÚËÚÒˇ ÎË¯ÌÂÂ

‚ÂÏˇ, ˜ÚÓ ‚ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË ÍÓÏÔÂÌÒËÛÂÚÒˇ ·ÓÎÂÂ ·˚ÒÚÓÈ Â„Ó ‡·ÓÚÓÈ. [1]

–ËÒÛÌÓÍ 1 – —ıÂÏ‡ JIT ÍÓÏÔËÎˇˆËË

—‡ÏÛ˛ ÔÂ‚Û˛ Â‡ÎËÁ‡ˆË˛ JIT ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í LISP, Ì‡ÔËÒ‡ÌÌÛ˛

McCarthy ‚ 1960 „Ó‰Û. ¬ Â„Ó ÍÌË„Â «Recursive functions of symbolic expressions

and their computation by machine» ÓÌ ÛÔÓÏËÌ‡ÂÚ ÙÛÌÍˆËË, ÍÓÏÔËÎËÛÂÏ˚Â ‚Ó

‚ÂÏˇ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËˇ, ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ËÁ·‡‚Ë‚ ÓÚ Ì‡‰Ó·ÌÓÒÚË ‚˚‚Ó‰‡ ‡·ÓÚ˚ ÍÓÏÔË-

ÎˇÚÓ‡ Ì‡ ÔÂÙÓÍ‡Ú˚.

ƒÛ„ÓÈ ‡ÌÌËÈ ÔËÏÂ ÛÔÓÏËÌ‡ÌËˇ JIT ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í  ÂÌÛ “ÓÏÔÒÓ-

ÌÛ, ÍÓÚÓ˚È ‚ 1968 „Ó‰Û ‚ÔÂ‚˚Â ÔËÏÂÌËÎ Â„ÛÎˇÌ˚Â ‚˚‡ÊÂÌËˇ ‰Îˇ ÔÓËÒÍ‡

ÔÓ‰ÒÚÓÍ ‚ ÚÂÍÒÚÓ‚ÓÏ Â‰‡ÍÚÓÂ QED. ƒÎˇ ÛÒÍÓÂÌËˇ ‡Î„ÓËÚÏ‡ “ÓÏÔÒÓÌ Â‡-

ÎËÁÓ‚‡Î ÍÓÏÔËÎˇˆË˛ Â„ÛÎˇÌ˚ı ‚˚‡ÊÂÌËÈ ‚ Ï‡¯ËÌÌ˚È ÍÓ‰ IBM 7094.

¬‡ÊÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ÔÓÎÛ˜ÂÌËˇ ÒÍÓÏÔËÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÍÓ‰‡ ·˚Î ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÃËÚ-

˜ÂÎÓÏ ‚ 1970 „Ó‰Û, ÍÓ„‰‡ ÓÌ Â‡ÎËÁÓ‚‡Î ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È ˇÁ˚Í LC2. [2]

flÁ˚Í Smalltalk, ÔÓˇ‚Ë‚¯ËÈÒˇ ‚ 1983 „Ó‰Û ·˚Î ÔËÓÌÂÓÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚË JIT-
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ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ. “‡ÌÒÎˇˆËˇ ‚ Ï‡¯ËÌÌ˚È ÍÓ‰ ‚˚ÔÓÎÌˇÎ‡Ò¸ ÔÓ ÚÂ·Ó‚‡ÌË˛ Ë Í˝-

¯ËÓ‚‡Î‡Ò¸ ‰Îˇ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËˇ.  Ó„‰‡ Ô‡ÏˇÚ¸ ÍÓÌ˜‡Î‡Ò¸, ÒËÒÚÂÏ‡

ÏÓ„Î‡ Û‰‡ÎËÚ¸ ÌÂÍÓÚÓÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ Í˝¯ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÍÓ‰‡ ËÁ ÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓÈ Ô‡ÏˇÚË

Ë ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ Â„Ó, ÍÓ„‰‡ ÓÌ ÒÌÓ‚‡ ÔÓÚÂ·ÛÂÚÒˇ. flÁ˚Í ÔÓ„‡ÏÏËÓ‚‡ÌËˇ Self

ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‚ÂÏˇ ·˚Î Ò‡ÏÓÈ ·˚ÒÚÓÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ Smalltalk Ë ‡·ÓÚ‡Î ‚ÒÂ„Ó

ÎË¯¸ ‚ ‰‚‡ ‡Á‡ ÏÂ‰ÎÂÌÌÂÈ C, ·Û‰Û˜Ë ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Ó·˙ÂÍÚÌÓ-ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï.

¬ ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË Self ·˚Î Á‡·Ó¯ÂÌ Sun, ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËˇ ÔÓ‰ÓÎÊËÎËÒ¸ ‚

‡ÏÍ‡ı ˇÁ˚Í‡ Java. “ÂÏËÌ «Just-in-time ÍÓÏÔËÎˇˆËˇ» ·˚Î Á‡ËÏÒÚ‚Ó‚‡Ì ËÁ ÔÓ-

ËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÚÂÏËÌ‡ «“Ó˜ÌÓ ‚ ÒÓÍ» Ë ÔÓÔÛÎˇËÁÓ‚‡Ì ƒÊÂÈÏÒÓÏ √ÓÒÎËÌ-

„ÓÏ, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚¯ËÏ ˝ÚÓÚ ÚÂÏËÌ ‚ 1993. ¬ ‰‡ÌÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ JIT ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒˇ

ÔÓ˜ÚË ‚Ó ‚ÒÂı Â‡ÎËÁ‡ˆËˇı Java Virtual Machine.

“‡ÍÊÂ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎˇÂÚ ‰ËÒÒÂÚ‡ˆËˇ, Á‡˘Ë˘∏ÌÌ‡ˇ ‚ 1994

„Ó‰Û ‚ ”ÌË‚ÂÒËÚÂÚÂ ETH (ÿ‚ÂÈˆ‡Ëˇ, ÷˛Ëı) ÃËı‡˝ÎÂÏ ‘‡ÌˆÂÏ «ƒËÌ‡ÏË-

˜ÂÒÍ‡ˇ ÍÓ‰Ó„ÂÌÂ‡ˆËˇ» — ÍÎ˛˜ Í ÔÂÂÌÓÒËÏÓÏÛ ÔÓ„‡ÏÏÌÓÏÛ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌË˛»

Ë Â‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ‡ˇ ËÏ ÒËÒÚÂÏ‡ Juice ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓ‰Ó„ÂÌÂ‡ˆËË ËÁ ÔÂÂÌÓÒË-

ÏÓ„Ó ÒÂÏ‡ÌÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ÂÂ‚‡ ‰Îˇ ˇÁ˚Í‡ Œ·ÂÓÌ. —ËÒÚÂÏ‡ Juice ÔÂ‰Î‡„‡Î‡Ò¸

Í‡Í ÔÎ‡„ËÌ ‰Îˇ ËÌÚÂÌÂÚ-·‡ÛÁÂÓ‚.

¬ ˇÁ˚Í‡ı, Ú‡ÍËı Í‡Í Java, PHP, C#, Lua, Perl, GNU CLISP, ËÒıÓ‰Ì˚È ÍÓ‰

Ú‡ÌÒÎËÛÂÚÒˇ ‚ Ó‰ÌÓ ËÁ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ, Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÂ ·‡ÈÚ-

ÍÓ‰ÓÏ. ¡‡ÈÚ-ÍÓ‰ ÌÂ ˇ‚ÎˇÂÚÒˇ Ï‡¯ËÌÌ˚Ï ÍÓ‰ÓÏ Í‡ÍÓ„Ó-ÎË·Ó ÍÓÌÍÂÚÌÓ„Ó ÔÓ-

ˆÂÒÒÓ‡ Ë ÏÓÊÂÚ ÔÂÂÌÓÒËÚ¸Òˇ Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌ˚Â ‡ıËÚÂÍÚÛ˚ Ë

ËÒÔÓÎÌˇÚ¸Òˇ ÚÓ˜ÌÓ Ú‡Í ÊÂ. ¡‡ÈÚ-ÍÓ‰ ËÌÚÂÔÂÚËÛÂÚÒˇ (ËÒÔÓÎÌˇÂÚÒˇ) ‚ËÚÛ-

‡Î¸ÌÓÈ Ï‡¯ËÌÓÈ. JIT ˜ËÚ‡ÂÚ ·‡ÈÚ-ÍÓ‰ Ë ÍÓÏÔËÎËÛÂÚ Â„Ó ‚ Ï‡¯ËÌÌ˚È ÍÓ‰. ›ÚÓ

ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ù‡ÈÎ, ÙÛÌÍˆËˇ ËÎË Î˛·ÓÈ Ù‡„ÏÂÌÚ ÍÓ‰‡. Œ‰Ì‡Ê‰˚ ÒÍÓÏÔËÎËÓ-

‚‡ÌÌ˚È ÍÓ‰ ÏÓÊÂÚ Í˝¯ËÓ‚‡Ú¸Òˇ Ë ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓ‚ÚÓÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òˇ ·ÂÁ

ÔÂÂÍÓÏÔËÎˇˆËË. [3]
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–ËÒÛÌÓÍ 2 – Java Hotspot

Õ‡ÔËÏÂ, ‚ Java „ÂÌÂ‡ˆËÂÈ JIT Á‡ÌËÏ‡ÂÚÒˇ ‚ËÚÛ‡Î¸Ì‡ˇ Ï‡¯ËÌ‡ Hotspot

(ËÒ. 2). ŒÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎˇÂÚ ÓÒÌÓ‚Û Í‡Í ‰Îˇ Java (JVM), Ú‡Í Ë ‰Îˇ OpenJDK (ÔÓÂÍÚ

Ò ÓÚÍ˚Ú˚Ï ËÒıÓ‰Ì˚Ï ÍÓ‰ÓÏ).  ‡Í Ë ‚ÒÂ ‚ËÚÛ‡Î¸Ì˚Â Ï‡¯ËÌ˚ Java HotSpot

VM Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÛ˛ ÒÂ‰Û ‰Îˇ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËˇ ·‡ÈÚ-ÍÓ‰‡. Õ‡ Ô‡ÍÚËÍÂ

ÓÌ‡ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ Á‡ ÚË ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÙÛÌÍˆËË:

— ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËˇ ·‡ÈÚ-ÍÓ‰‡

— ÔÓËÒÍ, Á‡„ÛÁÍ‡ Ë ÔÓ‚ÂÍ‡ ÚËÔÓ‚ (Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡ˇ Á‡„ÛÁÍ‡ ÍÎ‡ÒÒÓ‚)

— ÛÔ‡‚ÎÂÌËÂ Ô‡ÏˇÚ¸˛

Java HotSpot VM ÔÓÏËÏÓ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ·‡ÈÚ-ÍÓ‰‡ ÏÓÊÂÚ

‚˚ÔÓÎÌˇÚ¸ ÍÓÏÔËÎˇˆË˛ ·‡ÈÚ-ÍÓ‰‡ (ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ˆÂÎËÍÓÏ) ‚ Ï‡¯ËÌÌ˚Â

ËÌÒÚÛÍˆËË ‰Îˇ ÛÒÍÓÂÌËˇ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËˇ.

≈ÒÎË ‚ËÚÛ‡Î¸ÌÓÈ Ï‡¯ËÌÂ ÔÂÂ‰‡Ú¸ ÓÒÓ·˚È Ô‡‡ÏÂÚ

«�XX : +PrintCompilation», ÚÓ ÏÓÊÌÓ Û‚Ë‰ÂÚ¸ Í‡Í ·˚ÎË ÒÍÓÏÔËÎËÓ‚‡-

Ì˚ ÏÂÚÓ‰˚. ›Ú‡ ÍÓÏÔËÎˇˆËˇ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚Ó ‚ÂÏˇ ËÒÔÓÎÌÂÌËˇ, ÔÓÒÎÂ ÚÓ„Ó Í‡Í

ÏÂÚÓ‰ ÛÊÂ ·˚Î ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á. ŒÊË‰‡ÌËÂ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-

ÌËˇ ÏÂÚÓ‰‡ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Java HotSpot VM Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ·ÓÎÂ ÚÓ˜ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ

Ó ÚÓÏ, Í‡Í ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡Ú¸ ÍÓ‰ ÔÛÚÂÏ ÍÓÏÔËÎˇˆËË.

Õ‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Java HotSpot VM ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÚÓ„‰‡, ÍÓ„‰‡ ÓÌ‡

ÏÓÊÂÚ ÒÓ·‡Ú¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÚ‡ÚËÒÚËÍË, ˜ÚÓ·˚ ÔËÌˇÚ¸ ‡ÁÛÏÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ Ó ÚÓÏ,

˜ÚÓ ÒÍÓÏÔËÎËÓ‚‡Ú¸. ≈ÒÎË ÔÓÓ„ ÍÓÏÔËÎˇˆËË ÒÎË¯ÍÓÏ ÌËÁÓÍ, Java HotSpot VM

ÏÓÊÂÚ ÔÓÚ‡ÚËÚ¸ Ó„ÓÏÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÍÓÏÔËÎËÛˇ ÏÂÚÓ‰˚, ÍÓÚÓ˚Â

‚˚ÔÓÎÌˇ˛ÚÒˇ ÌÂ Ú‡Í ˜‡ÒÚÓ. ÕÂÍÓÚÓ˚Â ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ‚˚ÔÓÎÌˇ˛ÚÒˇ ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÓ„‰‡,

ÍÓ„‰‡ ·˚ÎÓ ÒÓ·‡ÌÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÚ‡ÚËÒÚËÍË. “‡Í ˜ÚÓ ÍÓ‰ ÏÓÊÂÚ

·˚Ú¸ ÌÂ Ú‡ÍËÏ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Ï Í‡ÍËÏ ·˚ ÓÌ ÏÓ„ ·˚Ú¸. [4]
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¿ ‚ÓÚ ‚ PyPy, Ì‡ÔËÏÂ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚È JIT-„ÂÌÂ‡ÚÓ. Python,

Í‡Í Ë ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ˇÁ˚ÍÓ‚ ÔÓ„‡ÏÏËÓ‚‡ÌËˇ, Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ ÓÚ-

‰‡ÂÚ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚÂÌËÂ „Ë·ÍÓÒÚË ‚ Ó·ÏÂÌ Ì‡ ÒÌËÊÂÌËÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË. ¿ıË-

ÚÂÍÚÛ‡ PyPy, Ó·Î‡‰‡ˇ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÈ „Ë·ÍÓÒÚ¸˛ Ë ¯ËÓÍËÏ ÒÔÂÍÚÓÏ ‡·ÒÚ‡ÍˆËÈ,

Á‡ÚÛ‰ÌˇÂÚ Â‡ÎËÁ‡ˆË˛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ó˜ÂÌ¸ ·˚ÒÚÓÈ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË. ÃÓ˘Ì˚Â

‡·ÒÚ‡ÍˆËË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ë ÏÛÎ¸ÚËÏÂÚÓ‰Ó‚ ‚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÏ ÔÓÒÚ‡Ì-

ÒÚ‚Â Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ·ÂÁ ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÈ. ¬ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓ-

ËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÌÂ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÌÚÂÔÂÚ‡ÚÓ‡ PyPy ·Û‰ÂÚ ‚ ˜ÂÚ˚Â

‡Á‡ ÌËÊÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ËÌÚÂÔÂÚ‡ÚÓ‡ CPython. ƒÎˇ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ÌÂ

ÒÓÁ‰‡‚‡Ú¸ ÂÔÛÚ‡ˆË˛ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ„Ó ˇÁ˚Í‡ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îˇ ‰‡ÌÌÓÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË, ÌÓ

Ë ‰Îˇ ˇÁ˚Í‡ Python ‚ Ó·˘ÂÏ, ‚ ‡ÏÍ‡ı PyPy ·˚Î Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ

ÍÓÏÔËÎˇÚÓ (ËÒ. 3). — ÔÓÏÓ˘¸˛ JIT-ÍÓÏÔËÎˇÚÓ‡ ˜‡ÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ÔÛÚË

ËÒÔÓÎÌÂÌËˇ ÍÓ‰‡ ÔÂÓ·‡ÁÛ˛ÚÒˇ ‚ ‡ÒÒÂÏ·ÎÂÌÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ËÒ-

ÔÓÎÌÂÌËˇ ÔÓ„‡ÏÏ˚.

JIT-ÍÓÏÔËÎˇÚÓ ËÁ ÒÓÒÚ‡‚‡ PyPy ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ ÛÌËÍ‡Î¸ÌÓÈ

‡ıËÚÂÍÚÛ˚ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËˇ ÍÓ‰‡ ‚ PyPy. Õ‡ Ò‡ÏÓÏ ‰ÂÎÂ PyPy ÌÂ

ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚ Python-ÒÔÂˆËÙË˜Ì˚È JIT-ÍÓÏÔËÎˇÚÓ; ‚ÏÂÒÚÓ ÌÂ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒˇ

JIT-„ÂÌÂ‡ÚÓ. √ÂÌÂ‡ˆËˇ JIT-ÍÓ‰‡ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì‡ ÔÓÒÚÓ ‚ ‚Ë‰Â Â˘Â Ó‰ÌÓÈ ‰Ó-

ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ù‡Á˚ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËˇ ÍÓ‰‡. »ÌÚÂÔÂÚ‡ÚÓ, ÊÂÎ‡˛˘ËÈ ÔÓ‚ÂÒÚË

„ÂÌÂ‡ˆË˛ JIT-ÍÓ‰‡, ‰ÓÎÊÂÌ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ËÚ¸ ‰‚‡ ‚˚ÁÓ‚‡ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ÙÛÌÍˆËÈ,

Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı ÛÍ‡Á‡ÌËˇÏË jit (jit hints).

JIT-„ÂÌÂ‡ÚÓ ËÁ ÒÓÒÚ‡‚‡ PyPy ˇ‚ÎˇÂÚÒˇ Ú‡ÒÒËÛ˛˘ËÏ JIT-„ÂÌÂ‡ÚÓÓÏ

(tracing JIT). ›ÚÓ ÁÌ‡˜ËÚ, ˜ÚÓ ÓÌ ÓÔÂ‰ÂÎˇÂÚ ˜‡ÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ˆËÍÎ˚ Ò ˆÂ-

Î¸˛ Ëı ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ÔÛÚÂÏ ÍÓÏÔËÎˇˆËË ‚ ‡ÒÒÂÏ·ÎÂÌ˚È ÍÓ‰. ¬ ÏÓÏÂÌÚ, ÍÓ„‰‡

JIT-„ÂÌÂ‡ÚÓ ÔËÌËÏ‡ÂÚ Â¯ÂÌËÂ ÔËÒÚÛÔËÚ¸ Í ÍÓÏÔËÎˇˆËË ÍÓ‰‡ ˆËÍÎ‡, ÓÌ

Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÓÔÂ‡ˆËË ‚ ‡ÏÍ‡ı Ó‰ÌÓÈ ËÚÂ‡ˆËË ˆËÍÎ‡ Ë ˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ Ì‡Á˚-

‚‡ÂÚÒˇ Ú‡ÒÒËÓ‚ÍÓÈ (tracing). ›ÚË ÓÔÂ‡ˆËË ‚ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË ÍÓÏÔËÎËÛ˛ÚÒˇ ‚

Ï‡¯ËÌÌ˚È ÍÓ‰. [5]
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–ËÒÛÌÓÍ 3 – PyPy

ƒËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÍÓÏÔËÎËÛÂÏ‡ˇ ÒÂ‰‡ — ˝ÚÓ ÒÂ‰‡, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÍÓÏÔËÎˇÚÓ

ÏÓÊÂÚ ‚˚Á˚‚‡Ú¸Òˇ ÔËÎÓÊÂÌËÂÏ ‚Ó ‚ÂÏˇ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËˇ. Õ‡ÔËÏÂ, ·ÓÎ¸¯ËÌ-

ÒÚ‚Ó Â‡ÎËÁ‡ˆËÈ Common Lisp ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÙÛÌÍˆË˛ compile, ÍÓÚÓ‡ˇ ÏÓÊÂÚ ÒÓ-

Á‰‡Ú¸ ÙÛÌÍˆË˛ ‚Ó ‚ÂÏˇ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËˇ; ‚ Python ˝ÚÓ ÙÛÌÍˆËˇ eval. ›ÚÓ Û‰Ó·-

ÌÓ ‰Îˇ ÔÓ„‡ÏÏËÒÚ‡, Ú‡Í Í‡Í ÓÌ ÏÓÊÂÚ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Ú¸, Í‡ÍËÂ ˜‡ÒÚË ÍÓ‰‡

‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‰ÎÂÊ‡Ú ÍÓÏÔËÎˇˆËË. “‡ÍÊÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÚÓ„Ó ÔË∏Ï‡ ÏÓÊÌÓ

ÍÓÏÔËÎËÓ‚‡Ú¸ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË Ò„ÂÌÂËÓ‚‡ÌÌ˚È ÍÓ‰, ˜ÚÓ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡ˇı

ÔË‚Ó‰ËÚ ‰‡ÊÂ Í ÎÛ˜¯ÂÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, ˜ÂÏ Â‡ÎËÁ‡ˆËˇ ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍË

ÒÍÓÏÔËÎËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÍÓ‰Â. Œ‰Ì‡ÍÓ ÒÚÓËÚ ÔÓÏÌËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÙÛÌÍˆËË ÏÓ„ÛÚ

·˚Ú¸ ÓÔ‡ÒÌ˚, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÍÓ„‰‡ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÂÂ‰‡˛ÚÒˇ ËÁ ÌÂ‰Ó‚ÂÂÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚.

¬ÓÔÓÒ ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓÒÚË Ë ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÛˇÁ‚ËÏÓÒÚÂÈ Ë„‡ÂÚ ‰‡ÎÂÍÓ ÌÂ ÔÓ-

ÒÎÂ‰Ì˛˛ ÓÎ¸. JIT ÒÓÒÚ‡‚ÎˇÂÚ ËÒÔÓÎÌˇÂÏ˚È ÍÓ‰ ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı, ‡ JIT ÍÓÏÔËÎˇˆËˇ

‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·ˇ ÍÓÏÔËÎˇˆË˛ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÍÓ‰‡ ËÎË ·‡ÈÚ-ÍÓ‰‡ ‚ Ï‡¯ËÌÌ˚È ÍÓ‰ Ë

Â„Ó ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ.  ‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒˇ ‚ Ô‡ÏˇÚ¸ Ë ËÒÔÓÎÌˇÂÚÒˇ

Ò‡ÁÛ ÊÂ, ·ÂÁ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ÒÓı‡ÌÂÌËˇ Ì‡ ‰ËÒÍ ËÎË Â„Ó ‚˚ÁÓ‚ Í‡Í ÓÚ‰ÂÎ¸-

ÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚. ¬ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ‡ıËÚÂÍÚÛ‡ı ‰Îˇ ÔÓ‚˚¯ÂÌËˇ ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓÒÚË

ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚Â Û˜‡ÒÚÍË Ô‡ÏˇÚË ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎÌÂÌ˚ Í‡Í Ï‡¯ËÌÌ˚È ÍÓ‰

(NX bit). ƒÎˇ ÍÓÂÍÚÌÓ„Ó Á‡ÔÛÒÍ‡ Â„ËÓÌ˚ Ô‡ÏˇÚË ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰‚‡Ë-

ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÏÂ˜ÂÌ˚ Í‡Í ËÒÔÓÎÌˇÂÏ˚Â, ÔË ˝ÚÓÏ ‰Îˇ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓÒÚË ÙÎ‡„
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ËÒÔÓÎÌÂÌËˇ ÏÓÊÂÚ ÒÚ‡‚ËÚ¸Òˇ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÒÎÂ ÒÌˇÚËˇ ÙÎ‡„‡ ‡ÁÂ¯ÂÌËˇ Á‡ÔËÒË.

ƒÛ„ÓÈ ÓÒÚ˚È ‚ÓÔÓÒ — ˝ÚÓ Á‡‰ÂÊÍ‡ ÔË Á‡ÔÛÒÍÂ. “ËÔË˜Ì‡ˇ ÔË˜ËÌ‡

Á‡‰ÂÊÍË ÔË Á‡ÔÛÒÍÂ JIT-ÍÓÏÔËÎˇÚÓ‡ — ‡ÒıÓ‰˚ Ì‡ Á‡„ÛÁÍÛ ÒÂ‰˚ Ë ÍÓÏÔË-

ÎˇˆË˛ ÔËÎÓÊÂÌËˇ ‚ Ï‡¯ËÌÌ˚È ÍÓ‰. ¬ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â, ˜ÂÏ ÎÛ˜¯Â Ë ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â

ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËÈ ‚˚ÔÓÎÌˇÂÚ JIT, ÚÂÏ ‰ÓÎ¸¯Â ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒˇ Á‡‰ÂÊÍ‡. œÓ˝ÚÓÏÛ ‡Á‡-

·ÓÚ˜ËÍ‡Ï JIT ÔËıÓ‰ËÚÒˇ ËÒÍ‡Ú¸ ÍÓÏÔÓÏËÒÒ ÏÂÊ‰Û Í‡˜ÂÒÚ‚ÓÏ „ÂÌÂËÛÂÏÓ„Ó

ÍÓ‰‡ Ë ‚ÂÏÂÌÂÏ Á‡ÔÛÒÍ‡. Œ‰Ì‡ÍÓ, ˜‡ÒÚÓ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒˇ Ú‡Í, ˜ÚÓ ÛÁÍËÏ ÏÂÒÚÓÏ

‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÍÓÏÔËÎˇˆËË ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒˇ ÌÂ Ò‡Ï ÔÓˆÂÒÒ ÍÓÏÔËÎˇˆËË, ‡ Á‡‰ÂÊÍË

ÒËÒÚÂÏ˚ ‚‚Ó‰‡-‚˚‚Ó‰‡ (Ú‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, rt.jar ‚ Java Virtual Machine (JVM) ËÏÂ-

ÂÚ ‡ÁÏÂ 40 Ã¡, Ë ÔÓËÒÍ ÏÂÚ‡‰‡ÌÌ˚ı ‚ Ì∏Ï Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ

ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚ÂÏÂÌË).

≈˘∏ Ó‰ÌÓ ÒÂ‰ÒÚ‚Ó ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË — ÍÓÏÔËÎËÓ‚‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂ Û˜‡ÒÚÍË

ÔËÎÓÊÂÌËˇ, ÍÓÚÓ˚Â ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒˇ ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó. ›ÚÓÚ ÔÓ‰ıÓ‰ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì, Ì‡-

ÔËÏÂ, ‚ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â PyPy Ë HotSpot Java Virtual Machine.

¬ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝‚ËÒÚËÍË ÏÓÊÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òˇ Ò˜∏Ú˜ËÍ Á‡ÔÛÒÍÓ‚ Û˜‡ÒÚÍÓ‚

ÔËÎÓÊÂÌËˇ, ‡ÁÏÂ ·‡ÈÚ-ÍÓ‰‡ ËÎË ‰ÂÚÂÍÚÓ ˆËÍÎÓ‚.

œÓÓÈ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÎÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË Ô‡‚ËÎ¸Ì˚È ÍÓÏÔÓÏËÒÒ. “‡Í, Ì‡ÔË-

ÏÂ, JVM ËÏÂÂÚ ‰‚‡ ÂÊËÏ‡ ‡·ÓÚ˚ — ÍÎËÂÌÚ Ë ÒÂ‚Â. ¬ ÂÊËÏÂ ÍÎËÂÌÚ‡

ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÏÔËÎˇˆËÈ Ë ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËÈ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ ‰Îˇ ·ÓÎÂÂ ·˚ÒÚÓ„Ó Á‡-

ÔÛÒÍ‡, ‚ ÚÓ ‚ÂÏˇ Í‡Í ‚ ÂÊËÏÂ ÒÂ‚Â‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒˇ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡ˇ ÔÓËÁ‚Ó‰Ë-

ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸, ÌÓ ËÁ-Á‡ ˝ÚÓ„Ó Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒˇ ‚ÂÏˇ Á‡ÔÛÒÍ‡.

“‡ÍÊÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÚÂıÌËÍ‡, Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡ˇ pre-JIT, ÍÓÚÓ‡ˇ ÍÓÏÔËÎËÛÂÚ ÍÓ‰

‰Ó Á‡ÔÛÒÍ‡. œÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÓÏ ‰‡ÌÌÓÈ ÚÂıÌËÍË ˇ‚ÎˇÂÚÒˇ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌÌÓÂ ‚ÂÏˇ Á‡-

ÔÛÒÍ‡, ‚ ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏˇ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ ˇ‚ÎˇÂÚÒˇ ÔÎÓıÓÂ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ÒÍÓÏÔËÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó

ÍÓ‰‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò runtime JIT.

ŒÒÌÓ‚Ì‡ˇ ˆÂÎ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËˇ JIT — ‰ÓÒÚË˜¸ Ë ÔÂ‚ÁÓÈÚË ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸-

ÌÓÒÚ¸ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÏÔËÎˇˆËË, ÒÓı‡Ìˇˇ ÔË ˝ÚÓÏ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ ‰ËÌ‡ÏË˜Â-

ÒÍÓÈ ÍÓÏÔËÎˇˆËË:

— ¡ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÚˇÊÂÎÓ‚ÂÒÌ˚ı ÓÔÂ‡ˆËÈ, Ú‡ÍËı Í‡Í Ô‡ÒËÌ„ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÍÓ‰‡

Ë ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ ·‡ÁÓ‚˚ı ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËÈ, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚Ó ‚ÂÏˇ ÍÓÏÔËÎˇˆËË

(‰Ó ‡Á‚∏Ú˚‚‡ÌËˇ), ‚ ÚÓ ‚ÂÏˇ Í‡Í ÍÓÏÔËÎˇˆËˇ ‚ Ï‡¯ËÌÌ˚È ÍÓ‰ ËÁ ·‡ÈÚ-

ÍÓ‰‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ·˚ÒÚÂÂ, ˜ÂÏ ËÁ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÍÓ‰‡.

— ¡‡ÈÚ-ÍÓ‰ ·ÓÎÂÂ ÔÂÂÌÓÒËÏ (‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Ï‡¯ËÌÌÓ„Ó ÍÓ‰‡).

—  ÓÏÔËÎˇÚÓ˚ ËÁ ·‡ÈÚ-ÍÓ‰‡ ‚ Ï‡¯ËÌÌ˚È ÍÓ‰ ÎÂ„˜Â ‚ Â‡ÎËÁ‡ˆËË, Ú‡Í Í‡Í
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·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ÛÊÂ ·˚ÎÓ ÔÓ‰ÂÎ‡ÌÓ ÍÓÏÔËÎˇÚÓ-

ÓÏ.

— —Â‰‡ ÏÓÊÂÚ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Ú¸ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ ·‡ÈÚ-ÍÓ‰‡ ÔÓÒÎÂ ÍÓÏÔËÎˇˆËË,

ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔËÎÓÊÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡ÔÛ˘ÂÌÓ ‚ ÔÂÒÓ˜ÌËˆÂ (ÒÚÓËÚ ÓÚÏÂ-

ÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‰Îˇ Ì‡ÚË‚Ì˚ı ÔÓ„‡ÏÏ Ú‡Í‡ˇ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÚÓÊÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ,

ÌÓ Â‡ÎËÁ‡ˆËˇ ‰‡ÌÌÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÒÎÓÊÌÂÂ).

JIT, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÂÈ, ˜ÂÏ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËˇ ÍÓ‰‡.   ÚÓÏÛ ÊÂ ‚

ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡ˇı JIT ÏÓÊÂÚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ·ÓÎ¸¯Û˛ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓ

Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÏÔËÎˇˆËÂÈ Á‡ Ò˜∏Ú ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËÈ, ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÚÓÎ¸-

ÍÓ ‚Ó ‚ÂÏˇ ËÒÔÓÎÌÂÌËˇ:

—  ÓÏÔËÎˇˆËˇ ÏÓÊÂÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎˇÚ¸Òˇ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îˇ ˆÂÎÂ‚Ó„Ó ÔÓ-

ˆÂÒÒÓ‡ Ë ÓÔÂ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, Ì‡ ÍÓÚÓÓÈ Á‡ÔÛ˘ÂÌÓ ÔËÎÓÊÂÌËÂ.

Õ‡ÔËÏÂ, JIT ÏÓÊÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ÂÍÚÓÌ˚Â SSE2 ‡Ò¯ËÂÌËˇ ÔÓˆÂÒ-

ÒÓ‡, ÂÒÎË ÓÌ Ó·Ì‡ÛÊËÚ Ëı ÔÓ‰‰ÂÊÍÛ. Œ‰Ì‡ÍÓ, ‰Ó ÒËı ÔÓ ÌÂÚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı

Â‡ÎËÁ‡ˆËÈ JIT, „‰Â ˝ÚÓÚ ÔÓ‰ıÓ‰ ·˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒˇ, ‚Â‰¸ ˜ÚÓ·˚ Ó·ÂÒÔÂ-

˜ËÚ¸ ÔÓ‰Ó·Ì˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË, Ò‡‚ÌËÏ˚È ÒÓ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ÍÓÏ-

ÔËÎˇÚÓ‡ÏË, ÔÓÚÂ·Ó‚‡ÎÓÒ¸ ·˚ ÎË·Ó ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Ú¸ ·ËÌ‡Ì˚È Ù‡ÈÎ ÔÓ‰

Í‡Ê‰Û˛ ÔÎ‡ÚÙÓÏÛ, ÎË·Ó ‚ÍÎ˛˜‡Ú¸ ‚ Ó‰ÌÛ ·Ë·ÎËÓÚÂÍÛ ÓÔÚËÏËÁ‡ÚÓ˚ ÔÓ‰

Í‡Ê‰Û˛ ÔÎ‡ÚÙÓÏÛ.

— —Â‰‡ ÏÓÊÂÚ ÒÓ·Ë‡Ú¸ ÒÚ‡ÚËÒÚËÍÛ Ó ‡·ÓÚ‡˛˘ÂÈ ÔÓ„‡ÏÏÂ Ë ÔÓËÁ‚Ó-

‰ËÚ¸ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË Ò Û˜∏ÚÓÏ ˝ÚÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË. ÕÂÍÓÚÓ˚Â ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ

ÍÓÏÔËÎˇÚÓ˚ Ú‡ÍÊÂ ÏÓ„ÛÚ ÔËÌËÏ‡Ú¸ Ì‡ ‚ıÓ‰ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÔÂ‰˚‰Û-

˘Ëı Á‡ÔÛÒÍ‡ı ÔËÎÓÊÂÌËˇ.

— —Â‰‡ ÏÓÊÂÚ ‰ÂÎ‡Ú¸ „ÎÓ·‡Î¸Ì˚Â ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ÍÓ‰‡ (Ì‡ÔËÏÂ, ‚ÒÚ‡Ë-

‚‡ÌËÂ ·Ë·ÎËÓÚÂ˜Ì˚ı ÙÛÌÍˆËÈ ‚ ÍÓ‰) ·ÂÁ ÔÓÚÂË ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ ‰ËÌ‡ÏË-

˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÏÔËÎˇˆËË Ë ·ÂÁ Ì‡ÍÎ‡‰Ì˚ı ‡ÒıÓ‰Ó‚, ÔËÒÛ˘Ëı ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ

ÍÓÏÔËÎˇÚÓ‡Ï Ë ÎËÌÍÂ‡Ï.

— ¡ÓÎÂÂ ÔÓÒÚÓÂ ÔÂÂÒÚ‡Ë‚‡ÌËÂ ÍÓ‰‡ ‰Îˇ ÎÛ˜¯Â„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËˇ Í˝¯‡. [6]
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3 ¿Ì‡ÎËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚

¬ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÚÂÒÚÓ‚˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‚˚·‡Ì˚ ‚˚‡ÊÂÌËˇ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ x. ŒÌË

ËÏÂ˛Ú ‡ÁÌÛ˛ ‰ÎËÌÛ. »ÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎˇÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÏÂÌË ‡·ÓÚ˚ ÓÚ

‰ÎËÌ˚ ‚˚‡ÊÂÌËˇ. œÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ, ÔÓ„‡ÏÏ˚ Á‡ÔÛÒÍ‡˛ÚÒˇ

‰Îˇ ‚˚‡ÊÂÌËÈ ‡ÁÌ˚ı ‰ÎËÌ Ò ˆÂÎ¸˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌËˇ „‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËˇ

˝ÚÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË.

œÓÏËÏÓ ÔÓ„‡ÏÏ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘Ëı JIT ÍÓÏÔËÎˇˆË˛, Ú‡ÍÊÂ ·Û‰ÂÚ Á‡ÏÂÂ-

ÌÓ ‚ÂÏˇ ‡·ÓÚ˚ ‡Î„ÓËÚÏ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â AST ‰ÂÂ‚‡. ¬ ÌÂÏ ÒÚÛÍÚÛ‡ ‚˚‡ÊÂÌËˇ

‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒˇ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ËÌ ‡Á, ÔÓ ˝ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÒÚÓËÚÒˇ ‡·ÒÚ‡ÍÚÌÓÂ ‰Â-

Â‚Ó, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îˇ˛˘ÂÂ ÒÓ·ÓÈ ‚˚‡ÊÂÌËÂ, ‡ÁÓ·‡ÌÌÓÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ô‡‚ËÎ „‡Ï-

Ï‡ÚËÍË. ÕÂÍÓÚÓ˚Â ÎËÒÚ¸ˇ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ˜ËÒÎÓ‚˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËˇ, ÌÂÍÓÚÓ˚Â — x. “‡ÍËÏ

Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îˇ Í‡Ê‰Ó„Ó ÌÓ‚Ó„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡, Â„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓ‰ÒÚ‡‚ÎˇÂÚÒˇ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-

ÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÎËÒÚ¸ˇ, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒˇ ÔÓ‰˙ÂÏ ÔÓ ‰ÂÂ‚Û. ¬ ÍÓÌÂ ÎÂÊËÚ

ÓÚ‚ÂÚ.

Œ‰ÌËÏ ËÁ ÔËÏÂÓ‚ ·˚ÎÓ ‚˚˜ËÒÎÂÌËÂ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚ı ‚˚‡-

ÊÂÌËÈ Ò ·ËÌ‡Ì˚ÏË ÓÔÂ‡ˆËˇÏË ËÁ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 20 ÓÔÂ‡Ì‰Ó‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‚ ÒÂ·Â

Ô‡‡ÏÂÚ, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ‚‡¸ËÓ‚‡ÎÓÒ¸ ÓÚ 0 ‰Ó 107. ¬ ÍÓ‰Â ‰‡ÌÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëˇ

Â„ÛÎËÛ˛ÚÒˇ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ÏË Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

–ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓÊÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸ Ì‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ „‡ÙËÍÂ.
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–ËÒÛÌÓÍ 4 – —‡‚ÌÂÌËÂ Ò AST ‰ÂÂ‚ÓÏ

»Á ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â Á‡ÏÂÓ‚ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒˇ ÔÓÌˇÚÌÓ, ˜ÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ

JIT ‰‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÔËÓÒÚ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‰‡ÊÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÓÔ-

ÚËÏËÁ‡ˆËˇÏË Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ‡Î„ÓËÚÏÓ‚. “‡Í AST ‰ÂÂ‚Ó ıÓÚ¸ Ë ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ „Ó‡Á‰Ó

·˚ÒÚÂÂ ÔÓÒÚÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ ÔÓ‚ÚÓÌÓ„Ó ‡Á·Ó‡ ‚˚‡ÊÂÌËˇ, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ-

Ë„‡ÎÓ ‚ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÎËÁ‡ˆËˇÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â JIT.

›ÚÓ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÓÔ‡‚‰˚‚‡ÂÚ ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓÒÚ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËˇ ÓÔÚËÏËÁ‡-

ˆËÈ ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡. ”ÎÛ˜¯ÂÌËÂ ‡Î„ÓËÚÏÓ‚ ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ ·ÓÎ¸¯ËÂ „‡ÌËˆ˚ ‰Îˇ

ÛÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌËˇ ÔÓ„‡ÏÏ, Ó‰Ì‡ÍÓ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËˇ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÍÓÏÔËÎˇÚÓ‡

ˇÁ˚Í‡ ‚˚‚Ó‰ËÚ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ì‡ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ‰Û„ÓÈ ÛÓ‚ÂÌ¸.

√ÛÔÔ‡ ËÁ ÚÂı JIT Â‡ÎËÁ‡ˆËÈ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ì‡ıÓ‰ËÚÒˇ ‚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË „‡-

ÙËÍ‡. ÃÂÊ‰Û ÚÂÏˇ ·Ë·ÎËÓÚÂÍ‡ÏË ‚Ë‰ÂÌ ÎË‰Â — ˝ÚÓ LLVM. ◊ÛÚ¸ ÏÂ‰ÎÂÌÌÂÂ

ÓÍ‡Á‡ÎÒˇ Libgccjit. —ÎÂ‰ÓÏ Ë‰ÂÚ Libjit.

—ÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â LLVM ‡·ÓÚ‡ÂÚ ·˚ÒÚÂÂ. »Á ˜Â„Ó ÏÓÊ-

ÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ LLVM ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎˇÂÚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·˚ÒÚ˚È ËÌÚÂÙÂÈÒ ‰Îˇ

Â¯ÂÌËˇ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı Á‡‰‡˜.
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«¿ Àfi◊≈Õ»≈

¬ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‚ÒÂ ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Á‡‰‡˜Ë ·˚ÎË ÛÒÔÂ¯ÌÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚,

·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ Â‡ÎËÁ‡ˆËÈ ‡ÁÌÓ„Ó Ó‰‡ Â‡ÎËÁ‡ˆËÈ LR-

Ô‡ÒÂ‡ ‰Îˇ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ÔÂÂÒ˜ÂÚ‡ ‚˚‡ÊÂÌËˇ Ò Ô‡‡ÏÂÚÓÏ.

¬ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îˇ

Â¯ÂÌËˇ ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Ï Â¯ÂÌËÂÏ ˇ‚ÎˇÂÚÒˇ ËÒ-

ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Just in time ÍÓÏÔËÎˇˆËË, ÍÓÚÓ‡ˇ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ÛÒÍÓ-

ÂÌËÂ. —Â‰Ë ·Ë·ÎËÓÚÂÍ, ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚Îˇ˛˘Ëı ËÌÚÂÙÂÈÒ „ÂÌÂ‡ˆËË JIT ÍÓÏ‡Ì‰,

Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ LLVM.
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