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Введение
Компиляция программы означает преобразование исходного кода с языка програм-

мирования высокого уровня, такого как Java или python, в  машинный код. Машинный 
код – это низкоуровневые инструкции, адаптированные для выполнения в конкретном 
микропроцессоре. Компиляторы – это программы, предназначенные для эффективного 
выполнения этой задачи. цель компилятора – создать согласованный исполняемый файл 
скомпилированной программы. Согласованный исполняемый файл соответствует спец-
ификации, написанной в исходном коде, выполняется быстро и является безопасным [1].

Компиляторы выполняют несколько оптимизаций на этапе генерации машинного 
кода. например, большинство компиляторов выполняют встраивание, развертывание 
цикла и частичную оценку во время компиляции, и это лишь некоторые из них. Количе-
ство и сложность этих оптимизаций значительно увеличились за последние десятилетия. 

В Java есть две основные стратегии компиляции: компиляция точно в срок и компи-
ляция с опережением времени. Термины Ahead-of-Time (далее – AOT) и Just-in-Time 
(далее – JIT) относятся к тому, когда выполняется компиляция: время (time), упомина-
емое в этих терминах, является временем выполнения, то есть JIT-компилятор компи-
лирует программу во время ее выполнения, AOT-компилятор компилирует программу 
до ее запуска.

Опишем различия между этими двумя подходами. 
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Технологии AOT и JIT
Все технологии на опережение – это процесс компиляции языка более высокого уров-

ня или промежуточного языка в собственный машинный код, который зависит от системы.
При использовании AOT-технологии компиляция происходит только один раз – во 

время сборки проекта, и не нужно отправлять HTMl-шаблоны и компилятор Angular 
всякий раз, когда вводится новый компонент. К примеру, он также может минимизиро-
вать размер приложения [2]. браузеру не нужно компилировать код во время выполне-
ния, он может непосредственно отображать приложение немедленно, не дожидаясь пред-
варительной компиляции приложения, таким образом, он обеспечивает более быстрый 
рендеринг компонентов. Компилятор AOT обнаруживает ошибку шаблона раньше. Он 
обнаруживает ошибки привязки шаблона и сообщает о них на этапах сборки, прежде чем 
пользователи смогут их увидеть. AOT обеспечивает лучшую безопасность. Он компили-
рует HTMl-компоненты и шаблоны в файлы JavaScript задолго до их отправки на дисплей 
клиента. Таким образом, нет шаблонов для чтения и нет рискованной оценки HTMl или 
JavaScript на стороне клиента, что уменьшит вероятность атак с  использованием SQl-
инъекций [3].

Для запуска приложения сборку исходного кода делают в три этапа, которые включа-
ют анализ кода, генерацию кода и проверку типа шаблона. В конце этого процесса размер 
пакета будет намного меньше размера пакета JIT-компилятора.

Компилятор JIT обеспечивает компиляцию во время выполнения программы, то 
есть code get компилируется, когда это необходимо, а не во время сборки. Компилятор 
JIT компилирует каждый файл отдельно в основном в браузере. Таким образом, нет не-
обходимости создавать проект заново после изменения кода. бÓльшая часть компиля-
ции выполняется на стороне браузера, поэтому компиляция займет меньше времени. 
Компилятор JIT лучше всего подходит, когда, к примеру, приложение находится в ло-
кальной разработке. Изначально компилятор отвечал за преобразование языка высоко-
го уровня в машинный язык, который затем был бы преобразован в исполняемый код. 
Компилятор JIT компилирует код во время выполнения, что означает, что вместо ин-
терпретации байтового кода во время сборки он будет компилировать байтовый код 
при вызове этого компонента. В случае JIT не весь код компилируется в начальный мо-
мент; будут скомпилированы только необходимые компоненты, которые понадобятся 
при запуске приложения. затем, если функциональность необходима в проекте, а ее нет 
в  скомпилированном коде, эта функция или компонент будут скомпилированы. Этот 
процесс поможет снизить нагрузку на центральный процессор и ускорить рендеринг 
вашего приложения. Также можно просматривать исходный код и  ссылаться на него 
в режиме проверки.
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Разница между выполнением приложений JIT и AOT
Виртуальная машина Java выполняет байт-код, который был сгенерирован на основе 

кода, написанного на Java (или на других поддерживаемых языках, таких как Kotlin). Этот 
байт-код обычно упаковывается в  файл JAr, который среда выполнения может выпол-
нить на любой платформе.

Во время выполнения часто используемые методы (горячие точки) идентифициру-
ются и  компилируются в  машинный код. Это делается с  помощью двух компиляторов: 
C1 (быстрая компиляция, низкая оптимизация) и C2 (медленная компиляция, высокая 
оптимизация). При таком подходе всегда компилируется наиболее производительный ма-
шинный код для конкретного варианта использования и платформы, на которой выпол-
няется приложение.

недостатком этого подхода является то, что при запуске виртуальная машина выпол-
няет (медленный) байт-код во время «прогрева», пока не определит горячие точки и не 
достигнет идеального собственного скомпилированного кода. Этот процесс повторяется 
при каждом запуске.

Код Java также может быть скомпилирован в  собственные приложения, например, 
с помощью graalvM. При таком подходе ваш Java-код компилируется статически, и ком-
пилятор создает машинный код в исполняемом файле для конкретной платформы. Пре-
имущество заключается в том, что байт-код не нужно интерпретировать во время выпол-
нения, не нужно определять горячие точки и не требуется загрузка процессора для ком-
пиляции. Таким образом, приложение будет запускаться на полной скорости с  заранее 
созданным собственным скомпилированным кодом.

недостатки заключаются в  том, что необходимо скомпилировать код для всех плат-
форм, на которых необходимо запустить свое приложение, а среда выполнения не содер-
жит исходного кода и не может использовать его для дальнейшей оптимизации поведения 
приложения на основе фактического использования [4].

Таким образом, мы имеем разные подходы и разную производительность.
если весь код компилируется перед его запуском (AOT), как он может работать хуже, 

чем скомпилированный JIT-код? В этом заключается истинная сила подхода JIT – он мо-
жет адаптировать скомпилированный машинный код для обработки данных или выпол-
нять свои действия на основе реальных потребностей.

Это всего лишь несколько примеров того, что известно как спекулятивная опти-
мизация.

если код был создан для обработки нескольких вариантов if или switch, но некоторые 
опции никогда не используются, они не будут скомпилированы в машинный код, что дела-
ет его меньше и быстрее [5].

если позже выяснится, что необходимы некоторые из нескомпилированных опций, 
компилятор может создать новый машинный код для обработки метода наилучшим воз-
можным способом. Компилятор заменит частные переменные, где это возможно, обще-
доступными, чтобы уменьшить потребность в методе получения для возврата значения 
атрибута. Таким образом, стоит сказать, что такая спекулятивная оптимизация может 
привести к увеличению производительности до 50 %.

Рассмотрим в Таблице плюсы и минусы AOT и JIT.
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Таблица

Обзор минусов и плюсов AOT и JIT 

AOT JIT
загрузка класса предотвращает встраивание метода 
(–)

Может использовать встраивание агрессивных ме-
тодов (+)

нет генерации байт-кода во время выполнения (–) Может использовать генерацию байт-кода во время 
выполнения (+)

Отражение сложно (–) Отражение (относительно) простое (+)

невозможно использовать спекулятивную оптими-
зацию (–)

Может использовать спекулятивную оптимизацию 
(+)

Общая производительность, как правило, будет 
ниже (–)

Общая производительность, как правило, будет 
выше (+)

Полная скорость с самого начала (+) Требуется время на прогрев (–)

Отсутствие затрат процессора на компиляцию кода 
во время выполнения (+)

нагрузка на процессор при компиляции кода во 
время выполнения (–)

Источник: таблица составлена на основе [6].

Таким образом, и AOT, и JIT предоставляют хорошие способы выполнения кода 
Java. но  хотя AOT предлагает ряд преимуществ в  отношении запуска, влияние JIT-
компилятора не следует недооценивать для достижения наилучшей производительности 
кода во время выполнения.

Заключение
Вышесказанное позволяет сделать объективное заключение, что преимущество ком-

пиляторов в  том, что сгенерированный код выполняется быстрее, потому что бÓльшая 
часть работы должна быть выполнена только один раз во время компиляции (например, 
лексический анализ, проверка типов, оптимизация), поэтому во время выполнения это 
исключается, и результаты доступны при каждом выполнении [7]. Интерпретатору при-
ходится каждый раз переделывать эту работу.

Проблема компиляторов AOT заключается в том, что им часто не хватает информации 
для выполнения агрессивной оптимизации; эта информация доступна только во время 
выполнения.

Компилятор JIT стремится осуществлять лучшую, более агрессивную, оптимизацию 
только во время выполнения. Однако полный цикл компиляции является дорогостоящим 
(отнимающим много времени).

Ключевым моментом является то, что время выполнения программы, как правило, со-
ответствует принципу Парето: бÓльшая часть времени выполнения программы (обыч-
но) тратится на выполнение крошечного фрагмента кода. Такой код называется горячим. 
Принцип Парето говорит нам, что (обычно) программа содержит некоторый горячий 
код с информацией, доступной во время выполнения, и мы можем агрессивно оптими-
зировать такой горячий код и добиться значительного ускорения. Остальное интерпре-
тируется. Медлительность интерпретации не имеет значения, потому что это лишь часть 
времени выполнения программы.
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