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Abstract

Compiler iibersetzen Code aus einer hoheren Programmiersprache in ausfiihrbaren
Maschinencode. Wann und wie der Code kompiliert und optimiert wird, beeinflusst die
Compilezeit und die Laufzeit vom resultierenden Maschinencode.

In dieser Ausarbeitung wird die Optimierung zur Compilezeit mit der Optimierung
zur Laufzeit verglichen. Dazu werden Ahead-Of-time-Compiler (AOT-Compiler) und
Just-in-time-Compiler (JIT-Compiler) betrachtet, die jeweils einen Ansatz reprasentieren.

AOT-Compiler trennen Compilezeit von der Laufzeit, Kompilieren und Ausfithren sind
zwei getrennte Vorgange. Man kann hier viel Zeit in die Optimierung investieren, um
anschliefend einen Maschinencode mit geringer Laufzeit zu erhalten.

JIT-Compiler kompilieren den Code sobald er ausgefiithrt werden soll, Kompilieren und
Ausfiihren sind fiir den Nutzer nicht zu unterscheiden. Das Kompilieren sorgt fiir einen
langsameren Start des Programms, kann aber mehr und spezifischere Optimierungen
durchfiihren, da Laufzeitinformationen verfiighar sind.



Contents

1 Einleitung
2 Aufgabe

3 Optimierung zur Laufzeit

3.1 Polymorphic Inline Caching . . . . . . ... ... ... ... ... ....
3.2 Polymorphic Inline Caching Performance . . . . . .. . ... ... ....

3.3 Adaptive Optimierung
4 Nutzung von JITs
5 Vergleich von AOT und JIT
6 Zusammenfassung

7 Quellen

10

12

14

15



1 Einleitung

In der Einleitung sollen einige Begriffe und Konzepte erklart werden, auf denen spéter
aufgebaut wird.

Interpreter sind Programme, die Code in einer hoheren Programmiersprache, wie z.B.
Java, JavaScript, C etc. direkt ausfithren konnen. Es wird also nichts extra kompiliert
(von einer Programmiersprache in Maschinecode tibersetzt) und es entsteht keine neue
Datei.

Da Maschinencode schneller ausgefithrt werden kann und beim Kompilieren in der
Regel optimiert wird, ist die Laufzeit von Code mit einem Interpreter deutlich langer als
von kompiliertem Code. Ein Vorteil von Interpretern ist, dass man sich den Vorgang des
Kompilierens und dadurch auch Zeit spart.

Ahead-Of-time-Compiler sind "klassische" Compiler, wie sie z.B. meistens fiir C Code
verwendet werden. AOT-Compiler kompilieren Quelldateien zu ausfithrbaren Program-
men. AOT-Compiler konnen aufwandige Optimierungen durchfiihren, da das Kompilieren
getrennt von der Ausfithrung ist, und erzeugen schnellen Maschinencode. Der Maschi-
nencode ist hardwarespezifisch, sollte also auf jedem Computer neu kompiliert werden.
AOT-Compiler haben keine Informationen tiber das Laufzeitverhalten des Codes, alle
Optimierungen basieren auf einer statischen Analyse des Codes.

Just-in-time-Compiler kompilieren den Code zur Laufzeit. Nach auflen wirken sie wie
ein Interpreter, da Kompilieren und Ausfithren in Einem geschieht und auch hier keine
neue Datei erstellt wird. Im Gegensatz zu Interpretern wird der Code kompiliert und
optimiert und es entsteht effizienter Maschinencode.

JIT-Compiler laufen am Anfang langsam, da der Code zunéchst nur interpretiert wird,
wahrend parallel kompiliert und optimiert wird. Obwohl keine neue Datei entsteht, wird
der Code intern in Bytecode oder eine andere "intermediate representation’ tibersetzt.
Da zur Laufzeit kompiliert wird, kénnen JIT-Compiler Laufzeitinformationen nutzen und
wissen, auf welcher Hardware gearbeitet wird; dies ermdoglicht spezifische Optimierung.



2 Aufgabe

Um die Optimierung zur Laufzeit und zur Compilezeit zu vergleichen, stelle ich zunéachst
Optimierungen vor, die nur zur Laufzeit ausgefiihrt werden kénnen. Optimierungen zur
Compilezeit setzte ich als bekannt voraus und werde ich nicht weiter erldutern. Des
Weiteren gehe ich auf Anwendungen von JIT-Compilern ein.



[\]

3 Optimierung zur Laufzeit

In diesem Kapitel werden zwei Beispiele fiir Optimierungen zur Laufzeit erklart.

3.1 Polymorphic Inline Caching

Inlining ist ein Verfahren beim Optimieren von Code, bei dem Funktionsaufrufe durch
den Code der Funktion ersetzt werden. Dadurch wird der Code langer, aber man spart
sich einen Sprung und damit Laufzeit, da Spriinge relativ langsam sind.

Ein Problem beim Inlining ist, dass nicht immer erkennbar ist, welche Implementation
aufgerufen wird:

function feed(animal, food) {
animal .munch(food) ;

}

Listing 3.1: Codebeispiel fiir Inlining

In diesem Beispiel soll animal ein Interface sein mit mehreren Implementationen.
Welches Tier (welcher Typ) als Parameter tibergeben wird, bestimmt welche Funktion in
Zeile 2 aufgerufen wird. Es kann beliebig viele Implementationen von munch() geben.

Bei diesem Beispiel kann ein AOT-Compiler nicht inlinen, stattdessen wiirde zur
Laufzeit ein sogenannter lookup stattfinden, eventuell sogar durch mehrere Ebenen.

feed: lookup: Cow.munch()

munch()




Wird z.B. die feed Funktion mit dem Typ Cow aufgerufen, muss von Zeile 2 aus in
ein "lookup table" gesprungen werden, um die passende Implementation zu finden, um
wiederum zu dieser zu springen. Die Spriinge und das Durchsuchen des lookup table
kosten viel Zeit und sollten moglichst verhindert werden.

Monomorphic Inline Caching ist eine Form des Inlining, das zur Laufzeit ausgefiihrt
wird. Hierbei wird die zuletzt genutzte Implementation inlined. Das vorherige Beispiel
wiirde mit Monomorphic Inline Caching wie folgt aussehen:

feed: Cow.munch()

if not Cow:
lookup()

Nach diesem Inlining wiirde man in dem Programm einen Sprung sparen, wenn feed
wieder mit einem Parameter von Typ Cow aufgerufen wird, sonst hatte man einen Sprung
mehr im Programm.

Wenn man sich z.B. tiberlegt, dass dieser Code in einem Farmsimulator benutzt wird,
kann man sich gut vorstellen, dass die Tiere Art fir Art gefiittert werden (erst alle
Schweine, dann die Kiihe etc. ...) und somit pro Tier einer Art ein Sprung im Code
gespart wird und pro Art Tier ein Sprung mehr benétigt wird. Das sollte in der Regel
zu einer geringeren Laufzeit fiithren.

Probleme gibt es bei diesem Ansatz, wenn stédndig unterschiedliche Implementationen
ausgefiithrt werden, da dann zusétzliche Arbeit geleistet werden muss.

Polymorphic Inline Caching (PIC) berticksichtigt, dass eventuell einige wenige Im-
plementationen - aber mehr als eine - hauptsachlich aufgerufen werden. Es werden bei
diesem Ansatz die letzten paar Implementation inlined (wie viel genau variiert aber meist
sind es nicht mehr als 4), da sonst die Laufzeit unter den zusétzlichen Vergleichen leidet.



feed: PIC Stub: Cow.munch()

if Cow: if not Cow:
Cow.munch()w lookup()
else if Turtle: [ i}
Turtle.munch()
else:
lookup()

munch()

Das Bild zeigt, wie der Code aussehen konnte, nachdem feed noch einmal mit einem
Parameter vom Typ Turtle aufgerufen wird. Es wird ein sogenannter PIC stub erstellt,
der die zuletzt verwendeten Implementationen speichert. Hierbei wird zwar kein Sprung
mehr eingespart, aber die Suche durch den lookup table. Dieser PIC stub konnte z.B.
die letzten vier Implementationen speichern, die aufgerufen wurden.

3.2 Polymorphic Inline Caching Performance

Eine unten genannte Studie hat objektorientierte Programme in der Sprache SELF
untersucht und versucht, sie mithilfe von Polymorphic Inline Caching zu optimieren.
Im Median wurde ein speedup von 11% erreicht.

Des Weiteren wurden beim PIC Laufzeitinformationen gesammelt, die genutzt werden
konnten, um einen speedup von 27% zu errreichen. Beim PIC werden Informationen
dazu gesammelt, wie oft welche Implementationen aufgerufen werden; besonders haufig
genutzte konnen dann gezielt optimiert werden.

Studie: [7]”Optimizing Dynamically-Typed Object-Oriented Languages With Polymor-
phic Inline Caches”

Allerdings konnen PICs die Performance auch verschlechtern, wenn zu oft verschiedene
Implementationen aufgerufen werden, so dass der PIC stub haufig gedndert werden muss
und man sich nicht den lookup spart. Solche Félle werden megamorphic genannt.



3.3 Adaptive Optimierung

Adaptive Optimierung bedeutet, dass Teile des Codes zur Laufzeit rekompiliert werden.
Um Adaptive Optimierung nutzen zu kénnen, miissen Laufzeitinformationen gesammelt
werden, wie z.B. beim PIC.

Wenn ein Compiler zur Laufzeit rekompilieren kann, kdnnen aggressive Optimierungen
durchgefithrt und riickgdngig gemacht werden, falls notig. Variablen kénnen als Kon-
stanten angenommen werden, wenn der Compiler merkt, dass sich der Wert lange nicht
verandert hat.

Um effektiv und vor allem effizient zu optimieren, werden so genannte hotspots aus-
findig gemacht; gemeint sind damit Teile des Codes, die besonders haufig ausgefiihrt
werden. Hier lohnt es sich, aufwéindige und zeitintensive Optimierungen durchzufiihren,
da selbst kleine Gewinne in der Laufzeit sich durch die grofie Anzahl an Aufrufen bezahlt
machen. Teile im Code, die sehr selten, vielleicht sogar nur einmal ausgefithrt werden,
bleiben unverandert, da Optimierungen hier vermutlich mehr Zeit brauchen, als sie sparen.



4 Nutzung von JITs

JIT-Compiler werden meist nicht allein verwendet, sondern in Kombination mit einem
Interpreter oder anderen Compilern. So kann beim Start des Programmes der Inter-
preter den Code ausfithren und Informationen sammeln, bis der JIT-Compiler den
Code so weit tibersetzt hat, dass der kompilierte Code ausgefithrt wird. Diese Kombina-
tion aus Interpreter und JIT-Compiler wird auch "mixed-mode execution engine' gennant.

Code

Interpretiert

’”

Interpreter oder
schneller JIT compiler

- fuhrt den Code direkt aus
- sammelt Typinformationen
- macht kaum/keine Optimierung

\

v

Anweisungen

Informationen zum
Laufzeitverhalten

—

wird ausgefuhrt

10

@ optimiert

JIT compiler
mit hohem Optimierungsgrad

- fuhrt aufwandige Optimierungen
durch

- schreibt hotspots in Maschinencode
- speichert optimierten Code im
Arbeitsspeicher

Optimierter
Maschinencode




JIT-Compiler sind von Vorteil fiir Code, der oft verdndert wird, z.B. in der Entwicklung
von Code. Mit einem JIT-Compiler ldsst sich Code schneller ausfithren und testen, als
wenn man diesen zuerst Ahead-of-time kompiliert und dann testet.

Auch in der Lehre, wo oft sehr kleine Programme ausgefithrt werden, kénnen JIT-
Compiler sinnvoll genutzt werden, da das Kompilieren hochstwahrscheinlich langer dauern
wiirde als man Zeit spart.

JIT-Compiler kann es fiir jede Sprache geben, genau so wie AOT-Compiler, aber die
meisten Sprachen benutzen hauptséichlich nur eins von beiden. Java, JavaScript und
C+# sind Beispiele fiir Programmiersprachen, die hauptséchlich JIT-Compiler nutzen.
Java Code wird meist in einer JVM - Java Virtual Machine - ausgefiihrt; diese nutzt
eine Kombination aus Interpreter und JIT-Compiler; "HotSpot" ist die am weitesten
verbreitete JVM von Oracle.
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5 Vergleich von AOT und JIT

Compilezeit:
o Ahead-of-time
— Code muss vor der Ausfithrung kompiliert werden
o Just-in-time
— wird nicht extra kompiliert
Laufzeit:
o Ahead-of-time
— optimierter Code muss nur augefithrt werden
o Just-in-time
— zur Laufzeit muss kompiliert und optimiert werden

— startet langsamer, aber wird theoretisch mindestens so schnell wie AOT

Da ein JIT-Compiler theoretisch jede Optimierung durchfithren kann, die ein AOT
vornimmt, und Moglichkeiten hat, die AOTs nicht haben, kénnte ein JIT-Compiler nach
einer gewissen Laufzeit Code haben, der schneller 1lauft als AOT kompilierter Code.

Arbeitsspeicher:

o Ahead-of-time
— benoétigt zum Kompilieren und Ausfithren jeweils Speicher
o Just-in-time
— benotigt Speicher fiir beides gleichzeitig
— der kompilierte Code wird im Arbeitsspeicher abgelegt statt als extra Datei

AQOT-Compiler verteilen ihre Last auf zwei Vorgénge und brauchen weniger maximalen
Arbeitsspeicher.

JIT-Compiler bendtigen zur Laufzeit einiges mehr an Arbeitsspeicher und kénnten daher
fiir manche Kombinationen von Anwendung und Hardware ungeeignet sein.

12



Plattformunabhingigkeit:

¢ Ahecad-of-time

— nach der Kompilierung ist das Programm auf eine bestimmte Hardware
ausgelegt

— als Nutzer man muss sich das Programm also selber kompilieren oder eine
passend kompilierte Datei bekommen
o Just-in-time
— dem JIT compiler wird Code gegeben, der plattformunabhingig ist
— allerdings muss man einen JIT compiler installiert haben, der fiir die eigene
Hardware ausgelegt ist.

Compiler Updates:

o Ahead-of-time
— sollte es einen neuen besseren Compiler geben, miissten Programme neu vom
Sourcecode kompiliert werden
o Just-in-time
— eine neue Version vom JIT compiler kann installiert und auf dem alten Code
ausgefithrt werden

Optimierung:

o Ahead-of-time
— kann viel Zeit und Ressourcen nutzen, um das Programm zu optimieren

— besitzt nur statische Informationen und eventuell Profile

o Just-in-time
— muss wahrend der Laufzeit optimieren
— nutzt Laufzeitinformationen und kann genau auf Hardware eingehen
Zwei verschiedene CPUs konnten z.B. dem gleichen Standard folgen und trotzdem kleine
Unterschiede und Optimierungsmoglichkeiten haben. Ein JIT-Compiler kann zur Laufzeit
sehen, welche Hardware verwendet wird, und kann alle Eigenschaften davon nutzen.

Fir den gleichen Effekt bei einem AOT-Compiler miisste dieser auf genau die verwendete
Hardware ausgelegt sein.
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6 Zusammenfassung

AOT-Compiler bieten sich an fiir Programme, die lange unverdndert genutzt werden.
Man kann einmal eine aufwandige Optimierung durchfiihren und muss dann nur noch
den optimierten Code ausfiihren. In diesem Anwendungsfall wiirde ein JIT-Compiler
bei jeder Ausfithrung den Code erneut optimieren und dadurch die Laufzeit stark erhohen.

JIT-Compiler sind einfacher und schneller bei sehr kleinen Programmen, bei denen

der zusatzliche Aufwand, um das Kompilieren iiberhaupt zu starten, schon den Gewinn
durch Optimierungen tibersteigt.
Auch bei grolen Anwendungen, die lange am Stiick laufen, glénzt ein JIT-Compiler, da
hotspots erkannt und zur Optimierung genutzt werden konnen. Ebenso ist ein JIT von
Vorteil, wenn nur wenige Teile des Programmes genutzt werden, da keine tiberfliissigen
Optimierungen durchgefithrt werden.

Ich denke, fiir besonders rechenintensive Anwendungen, wie z.B. in der Klimaforschung,
sind AOT-Compiler von Vorteil, da diese meist nicht interaktiv sind und in der Regel
ein Grofiteil vom Code ausgefithrt wird. Auflerdem ist der Arbeitsspeicher eine wertvolle
Ressource bei solch grofien Anwendungen und man will keine Performance verlieren,
dadurch dass ein JIT-Compiler zusatzlich den Arbeitsspeicher belastet.

Fir Anwendungen am privaten PC lohnt sich meist ein JIT-Compiler, da diese oft
interaktiv sind und Laufzeitinformationen gut zur Optimierung genutzt werden kénnen.
Oft werden auch grofie Teile von Anwendungen gar nicht genutzt. Bei den meisten
Anwendungen wird der PC nicht maximal ausgelastet, so dass die Zusatzlast eines
JIT-Compiler nicht weiter auffallt.

Optimieren zur Laufzeit und zur Compilezeit hat also jeweils Vor- und Nachteile, die
abgewogen werden miissen.
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