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Abstrakt

Tato prace popisuje a srovnava dva virtudlni stroje Javy na architekture ARM, jmenovité
JamVM a HotSpot na Raspberry Pi. V prvni ¢asti prace obecné popisuje Javu a princip
virtudlniho stroje. Dalsi ¢ast se podrobnéji zaméruje na oba virtualni stroje a jsou v ni
popséany jejich vlastnosti a zptisob interpretace. V posledni ¢asti je popsana webova aplikace,
kterd byla pouzita ke srovnavani virtudlnich stroji, a vyhodnoceni vysledki.

Abstract

This thesis describes and compares two Java virtual machines on the ARM architecture,
namely JamVM and HotSpot on Raspberry Pi. First part of this thesis describes Java
and virtual machine principle. Next part focuses on both virtual machines, describes their
features and methods of interpretation. Last part describes web application, which was used
to compare both virtual machines, and evaluation of results.
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Kapitola 1

Uvod

Java je objektové orientovany programovaci jazyk a platforma slouzici ke spousténi a vyvoji
programil v jazyce Java. Zdrojové kody v jazyce Java je pred spusténim nejprve zkompilovat
do takzvaného Java bajtkédu, ktery je poté mozné interpretovat. K interpretaci bajtkodu
se vyuziva Java virtudlni stroj (JVM), diky ¢emuz je mozné programy spoustét na jakékoliv
platformeé, kde je dostupny virtualni stroj. Virtudlni stroj se skldda z nékolika logicky oddé-
lenych casti. Nejdulezitéjsi ¢asti je interpret, ktery se stard o provadéni bajtkédu programu
a urcuje tedy vysledny vykon programi, které jsou jim vykonavany. Dalsi dulezitou ¢asti
je spravce paméti, ktery se stard o vytvareni a odstranovani objektu z paméti. Virtudlni
stroj, vCetné jeho casti a bajtkédu, ktery provadi, je v této praci podrobnéji popsan ve 2.
kapitole.

V dalsi ¢asti prace, kapitola 3, jsou popsany dva virtualni stroje, které jsou dostupné
pro architekturu ARM. Prvnim je JamVM vyvijeny Robertem Lougherem, ktery cili na em-
bedded zarizeni s méné obvyklymi procesorovymi architekturami a omezenym mnozstvim
hardwarovych prostiedkti. Druhym virtudlnim strojem je HotSpot od firmy Oracle, ktery
slouzi zaroven jako referen¢ni implementace, ale také se jedna o velmi vykonny virtualni
stroj. U obou virtualnich stroju jsou popsany jejich specifické vlastnosti a cile. Prace se pre-
devsim zaméruje na zpusob interpretace a optimalizace, které jsou v nich implementovany.

Ve 4. kapitole, jsou oba virtudlni stroje srovnany na Raspberry Pi 2. Pro srovnéani
byla misto béznych benchmarkt zvolena aplikace, ktera by odpovidala redlnému vyuziti
Raspberry Pi a to jako teploméru s jednoduchym webovym rozhranim a exportem namé-
fenych hodnot. Na aplikaci je srovnana doba odezvy a spotifeba paméti pti spusténi pod
obéma virtualnimi stroji. Odezva aplikace je pak také méfena a srovnavana pii vice sou-
casnych pozadavcich, od jednoho az po 8, ¢imz se testuje jak virtualni stroj pracuje s vice
vldkny na vicejaddrovém procesoru. Posledni 5 kapitola nakonec obsahuje shrnuti a vyhod-
noceni srovnani obou virtudlnich stroji na testovaci aplikaci.



Kapitola 2

Java

Platformu Java a programovaci jazyk Java zacala vyvijet firma Sun Microsystems v roce
1990 jako alternativu k programovacim jazykim C a C++. Jazyk Java byl vyvijen jako
jednoduchy, objektové orientovany se syntaxi podobnou jazykum C a C++4. PTi vyvoji bylo
predevsim dbano na to, aby jazyk byl robustni, bezpec¢ny, nezavisly na architekture a diky
tomu i snadno prenositelny [23].

Vysledny jazyk je plné objektovy s vyjimkou osmi primitivnich datovych typua. Jazyk
viibec neobsahuje ukazatele nebo explicitni reference (jako C++), bezznaménkové ¢iselné
datové typy, prikaz goto, nebo jiné nizkodirovnové konstrukce. Tyto konstrukce byly uz pfi
navrhu jazyka vynechany a to predevsim divodu castych chyb v programech zptsobenych
jejich pouzivanim. Misto pouzivani ukazateli plati, ze pti volani metod se primitivni datové
typy predavaji hodnotou a objekty odkazem. Jazyk navic neumoznuje programéatorovi spra-
vovat pamét piimo a misto toho poskytuje automatickou spravu paméti. Diky této spravé
nedochazi ve vyslednych programech k tniktim paméti nebo k chybnému pristupu na jiz
uvolnénou pamét. Automaticka sprava paméti kromé eliminace chyb zptsobenych $patnou
spravou paméti také programdatorovi poskytuje ur¢ity komfort pfi vyvoji programu [22].

Zminéné vlastnosti vedly k tomu, Ze se Java stala jednim z nepouzivanéjsich jazyki. Diky
své prenositelnosti se pouziva pro programy, které maji pracovat na ruznych platforméach
bez nutnosti znovu program kompilovat nebo jakkoliv upravovat. Pozdéji byla platforma
Java, diky svému Uspéchu, rozdélena i na specifické edice, které jsou zaméreny pro pouziti
ve webovych aplikacich nebo aplikacich pro embedded a mobilni zafizeni. [22].

2.1 Bajtkéd

Prenositelnost programii v Javé je zajisténa tak, ze se misto prekladu do strojového kédu
urcCité architektury vyuziva interpretace. Problémem tuplné interpretace je vsak nutnost
pti kazdém spusténi programu provadét tplnou analyzu zdrojového kédu. Vysledkem je
sice plné prenositelny program, ale kvuali analyzam pri kazdém spusténi je tento zpusob
interpretace pomérné pomaly. Z toho divodu se vyvojari Javy rozhodli pouzit preklad do
mezikodu — takzvaného Java bajtkédu. Diky tomuto piistupu analyzy zdrojovych koda staci
provést pouze jednou pri kompilaci a vysledkem je class soubor s Java bajtkédem. Vysledny
bajtkdd je poté mozné primo interpretovat. Preklada¢ zdrojovych kédu do bajtkédu neni
soucasti standardniho béhového prostredi Javy, ale pouze vyvojového prostiedi [23].

Java bajtkod je ulozen ve formé binarniho souboru s priponou class, ktery lze spustit
pomoci virtudlniho stroje (podrobnéji popsan v sekci 2.2). Kazdy class soubor ma pevné



danou strukturu, ktera je presné popsana ve specifikaci virtualniho stroje Javy. Class soubor
smi obsahovat pouze jednu tridu, rozhrani nebo vycet. To znamené, ze pokud kompilovany
zdrojovy soubor obsahoval vice ttid, tfida obsahovala vnorené t¥idy nebo anonymni tiidy,
tak se pri zkompilovani vygeneruje vice class soubori. Class soubory se stejnym zptisobem
generuji i pro rozhrani a vycty, z pohledu class souboru se jedna pouze o tiidy s dodatecnym
priznakem [7].

Seznam polozek obsazenych v class souboru: [7]

Magicka konstanta: 4 bajtovd hodnota (hexadecimélné): CA FEBABE

Verze class souboru: minoritni a majoritni verze forméatu class souboru, slouzi k urceni
zda je virtualni stroj schopen interpretovat dany class soubor

Constant Pool: tabulka symboli a konstant (fetézce, ¢isla apod. zapsané pfimo ve zdro-
jovém kédu)

Priznaky a viditelnost tridy: interface, enum, static, public aj.
this: odkaz na aktudlni tiidu

parent: odkaz na rodicovskou tridu

Rozhrani: pocet a seznam rozhrani, které dana trida implementuje
Proménné: pocet vsech proménnych t¥idy (i soukromé) a jejich seznam
Metody: pocet vSech metod tfidy (véetné soukromych) a jejich seznam

Atributy: dodatecné informace, napiiklad nazev zdrojového zdrojového java souboru

Class soubor také samozrejmé obsahuje i samotny kod metod t¥idy ve formé bajtkédu.

2.2 Virtualni stroj

Virtudlni stroj Javy (JVM, Java Virtual Machine) je program, ktery slouzi k vykonavani
bajtkédu Javy. Diky prekladu zdrojového kédu Javy do bajtkédu a jeho vykovavanim po-
moci virtudlniho stroje je mozné programy snadno prenaset na rtzné platformy, bez nut-
nosti jakychkoliv tiprav nebo opétovné kompilace zdrojového kédu. Virtudlni stroj poskytuje
podobné rozhrani jako fyzicky stroj; registry, pamét a dalsi a tim vytvari vrstvu mezi sa-
motnym programem a fyzickym strojem, na kterém je spustén. Programy v Javé pak diky
tomu vibec nemusi resit jaké prostredky jim architektura fyzického stroje a operacni sys-
tém poskytuje nebo jak s nimi pracovat. Tento pristup mé pouze jedno omezeni, a tim je
existence virtudlniho stroje na platformé, kde se ma program spoustét [23].

Virtualni stroj je mozné implementovat v libovolném jazyce, avsak kvili pozadavku na
vykon jsou obvykle voleny jazyky C nebo C++. Kritické ¢asti, kde je obzvlast kladen diraz
na rychlost provadéni, mohou byt implementovany v jazyce symbolickych instrukci, neboli
assembleru. Ke zvySeni rychlosti interpretace se také ¢asto pouzivaji rtuzné optimalizace
bajtkédu za béhu programu. Napriklad JIT (Just-In-Time) kompilace, ktera je zalozena na
dynamickém prekladu ¢asto pouzivanych ¢asti bajtkédu do nativniho strojového kédu a tim
pak dochézi k vyraznému zvyseni rychlosti. Dalsim pozadavkem na virtudlni stroj je snadna
prenositelnost na jiné platformy. To muze byt také dalsi duvod k pouziti C/C++, protoze
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Obrézek 2.1: Struktura virtualniho stroje

prekladace C/C++ jsou dostupné na velkém mnozstvi ruznych platforem. Pozadavek na
prenositelnost muze byt ¢asteéné v rozporu s prvnim pozadavkem na rychlost, protoze
pouzivani strojového kédu ke zvyseni rychlosti komplikuje pfenos na jinou platformu. Casti
naprogramované v assembleru je pak nutné naprogramovat a udrzovat pro kazdou platformu
zvlast.

2.2.1 Struktura JVM

Kazdy virtudlni stroj se skldda ze tii zakladnich, logicky oddélenych, ¢asti; class loaderu,
datovych oblasti a interpretu. Class loader se stard o nacitani soubort s bajtkédem z disku
nebo jiného média do béhovych datovych oblasti, které jsou umistény v paméti pocitace,
a nakonec interpret provadi instrukce bajtkédu.

Class loader

Class loader, nebo-li zavadéc tiid, je ¢ast virtualniho stroje starajici se o vyhledavani a na-
¢itani soubort bajtkdédu za béhu programu. Zavadéce trid jsou t¥idy organizované do hie-
rarchické struktury se vztahem rodi¢-potomek. Kofenem této struktury je bootstrap class
loader, ktery je vytvoren pri spousténi virtualniho stroje a stard se o zavadéni zakladnich
t¥id Java API. Dalsi v hierarchii je extension class loader, ten nacitd rizné tridy rozsifu-
jici zékladni Java API. O naditani tiid aplikace, z adresidru definovanych uzivatelem jako
CLASSPATH, se stard system class loader. Zminéné tii class loadery jsou standardni sou-
¢asti virtudlniho stroje a jsou nezbytné pro jeho spravné fungovani. [15]. Nejnize v hierarchii
se nachézi uzivatelem definované zavadéce. Jedna se o bézné tridy, které maji jako rodice
tridu ClassLoader. Nejcastéji se pouzivaji k urceni bezpecnostni domény, ale je mozné je
pouzit i k nac¢itani tiid ze sité nebo trid vytvorenych za béhu [11].

Zavadéce pri prijeti pozadavku na zavedeni tfidy nejprve prohledaji vlastni cache a zjisti
jestli stejny pozadavek uz zpracovavaly a tiida je jiz naCtena v paméti. Pokud tiida jesté
nebyla nactena, tak dotazovany zavadéc¢ neprovadi ihned nacteni tridy, ale pozadavky nej-



prve deleguje na svého rodice. V rodi¢i probihé stejny proces, pokud je tiida nactena, tak
se zavadéni ukonéi jako uspésné, pokud ne, tak se deleguje na rodice. Delegace probiha
u vSech zavadécu az ke korenovému zavadéci, bootstrap class loaderu, ktery zadného rodice
nema. Pokud pri delegaci zadny ze zavadéci nemél tiidu nactenou v paméti, tak zavadéc,
ktery pozadavek obdrzZel, nacte tfidu ze souborového systému nebo jiného média [15].

Datové oblasti

Datovéa oblast je ¢ast paméti, kterou virtualni stroj ziskal od operac¢niho systému ve kterém
je spustén. Datova oblast je rozdélena na nékolik ¢asti podle pouziti: PC registr, zasobnik,
halda, oblast metod a béhovy constant pool [15].

PC registr je vytvoren pro kazdé vldkno, které je v programu vytvoreno. Vytvarii se
okamzité po spusténi vldkna a slouzi k ulozeni adresy aktudlné provadéné instrukce bajt-
kédu. Zasobnik je stejné jako PC registr v kazdém vldknu od doby jeho spusténi a je pouzit
k ulozZeni ramci metod. Na tento zasobnik je pri kazdém zavoldni metody pridan ramec
metody, ktery obsahuje lokalni proménné metody, zasobnik operaci pro ulozeni parametr
a navratovych hodnot. Ramec navic obsahuje odkaz na constant pool. Oblast metod je sdi-
lena mezi vSemi vlakny programu, obsahuje bajtkéd metod vsech tiid a statické proménné
trid. Béhovy constant pool ma podobnou strukturu jako constant pool v class souborech.
Obsahuje naptiklad odkaz na umisténi metod a proménnych tiidy v paméti. Kromé od-
kazt do paméti obsahuje také konstantni hodnoty z definic tiid, napiiklad "Ahoj Svéte"
z prikazu System.out.println("Ahoj Svéte") ve zdrojovém kdédu programu [7].

Ve virtudlnim stroji je pfi spusténi vytvorena také halda, kterd slouzi pro ukladani dat
aplikace jako jsou objekty a pole. Halda je automaticky spravovana garbage collectorem,
ktery se stara o uvolnovani nepouzivanych a nedostupnych objektti. Nedostupné objekty
jsou takové, na které neni v programu zadné reference, coz znamend, ze neexistuje zadna
proménnd ke které by byly prifazeny. Explicitné nelze uvolnovat konkrétni objekty z haldy,
lze pouze spustit kolekci nad celou haldou volanim System.gc (), coz se ale provadi i auto-
maticky pokud na haldé zbyva mélo volného mista pro data. Specifikace virtualniho stroje
neuvadi presnou metodu spravy haldy, tato ¢ast je ponechina na uvazeni autora a jeho
pozadavcich na vysledny virtudlni stroj [7]. Vzhledem k tomu, Ze operace vytvareni a ru-
seni objektu je casta, je zpusob spravy této c¢asti datové oblasti ¢astecné zodpovédny za
vykon virtudlniho stroje. Sprava pameéti muze ovlivnit celkovou rychlost virtualniho stroje
a pripadné i zpusobovat docasné zastaveni provadéni programu [15].

Interpret

Interpret, nebo také execution engine, je ta ¢ast virtualniho stroje, ktera se stara o provadéni
samotného bajtkédu metod trid. Tato ¢ast se chovd podobné jako procesor, ktery provadi
jednotlivé instrukce ulozené v paméti. Instrukce bajtkddu se skladaji z jednobajtového kédu
operace (OpCode) a dodateénych operandi.

Podobu této jednotky nebo mozné optimalizace bajtkédu za béhu interpretu specifi-
kace neuvadi a konkrétni implementaci nechava ¢isté jen na uvazeni a pozadavcich autora.
Specifikace pro interpret uvadi pouze seznam vsech instrukci a jejich sémantiku, kterou je
nutné dodrzet [7].

V této jednotce se muze provadét jak jednoduchd interpretace, tak i slozitéjsi inter-
pretace s optimalizaci bajtkédu za béhu programu. Jednoduchou interpretaci miize byt
naptiklad pouziti konstrukce switch s navéstim case pro kazdou instrukci. V pripadé slozi-
téjsi interpretace s optimalizaci bajtkédu mize jit o Just-In-Time kompilator, ktery za béhu



programu analyzuje bajtkéd. Casto pouzivané ¢asti programu, nebo ty ¢asti kde je program
pretu mohou byt z divodu rychlosti implementovany v jazyce symbolickych adres, tim
se ale komplikuje prenos na jinou architekturu, protoze je instrukce nutné implementovat
a udrzovat pro kazdou architekturu oddélené [10].



Kapitola 3

Srovnani JamVM a HotSpot VM

Tato kapitola teoreticky srovnava dva ruzné virtudlni stroje Javy — HotSpot [12] od firmy
Oracle a alternativni virtudlni stroj JamVM [3]. U obou virtudlnich stroji je nejprve popsan
prvotni zamér, ktery stal za zahajenim vyvoje a pak také technologie a algoritmy pouzité
pri samotnému vyvoji. Pfedevsim jsou popsany metody interpretace a optimalizace, které
virtudlni stroje vyuzivaji k dosazeni vyssich vykont vykonavanych aplikaci. Nakonec je roze-
brana jejich metoda spravy paméti, ktera muze do zna¢né miry ovliviiovat vykon virtualniho
stroje a také jeho celkovou spotrebu fyzické paméti.

Oba virtudlni stroje jsou urc¢eny ke stejnému tcelu, a tim je vykondvat programy v Jave.
Jejich zaméteni jsou ale odlisné. HotSpot je od zacatku vyvijen jako vykonny virtualni stroj,
ale zaroven vyzaduje vyssi vykon pocitace, na kterém je spustén. Vyvojari HotSpotu se
také snazi o co nejlepsi vyuziti vicejadrovych procesori a efektivni spravu velkého mnozstvi
paméti RAM. JamVM naopak cili na pocitace s omezenym vypocetnim vykonem a na
embedded zarizeni, kde jde predevsim o efektivitu vyuziti fyzickych prostredka zarizeni
nez o vysoky vykon. Znac¢né rozdilny je také zpusob vyvoje a velikost tymu, ktery dany
virtudlni stroj vyviji. HotSpot je jiz od zacatku vyvijen velkou softwarovou spolec¢nosti, kterd
disponuje zkusenymi vyvojari a zaroven je urcitou zarukou budouciho vyvoje. JamVM je
naproti tomu vyvijen prevazné jednim c¢lovékem jako open source projekt s pomérné malou
komunitou. Posledni stabilni verzi JamVM je 2.0.0, ktera byla vyddna v ¢ervenci 2014 [8],
od té doby okolo projektu neni ze strany autora nebo komunity témér zadna aktivita.

3.1 JamVM

JamVM je virtualni stroj Javy s otevienym zdrojovym kédem vyvijeny Robertem Loughe-
rem a malou komunitou okolo projektu. Ve srovnéani s virtualnim strojem HotSpot je vyvijen
tak, aby byl co nejmensi a soucasné ale vyhovoval specifikaci virtudlniho stroje verze 2 (blue
book). Cilem JamVM jsou embedded zafizeni, kterd ¢asto nedisponuji velkym mnozstvim
paméti RAM. Vyvijen je tedy jako velmi maly, pamétové nendroény, dobre prenositelny, ale
i dostatecné vykonny virtualni stroj pro bézné pouziti. Podporované platformy jsou x86,
x86_ 64, ARM, MIPS, PowerPC, PowerPC64, SPARC a HPPA. Nizkd spotieba paméti
a vysoky vykon je do urcité miry zajistén pouzitim jazyka C a predevsim mnoha optimali-
zacemi, at uz ve zplisobu vyuziti pameéti a jeji sprave, tak i v interpretaci bajtkédu. Snadna
prenositelnost je zajisténa pouzitim pouze malého mnozstvi platformé zavislého assembleru
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(a) Switched interpret

(b) Direct-threading interpret

while (1) {
switch (kpc++) {
case ICONST_1:

/* pfechod na prvni instrukci */
goto **(pc++);

*sp++ = 1; break; ICONST_1:

case ICONST_2: *sp++ = 1; goto *x(pc++);
*sp++ = 2; break; ICONST_2:

case IADD: *sp++ = 2; goto **(pct++);
--sp; sp[-1] += *sp; break; IADD:

VA N V) —-sp; sp[-1] += *sp; goto **x(pc++);

}
} VARV

Obréazek 3.1: Switched a threaded interpret [(]

3.1.1 Interpret

Interpret v JamVM je implementovan dvéma riznymi zpusoby; switched interpret a inline-
threaded interpret.

Switched interpret je zdkladnim a nejjednodussim typem interpretu, je postaven na
zékladé konstrukce switch. Virtualni stroj nejprve nacte bajtkéd programu a ulozi si jej
v paméti jako pole. Poté interpret ve smycce s konstrukei switch prochazi pole obsahujici
jednotlivé instrukce, které se postupné provadéji. V konstrukei switch jsou definovany vétve
case s implementaci pro kazdou moznou instrukci bajtkédu. Tento typ interpretace je po-
meérné pomaly kvili pouziti konstrukce switch a cyklu. Typicky jsou po zkompilovani tohoto
typu interpretu vygenerovany navic tfi strojové instrukce pro kazdou instrukci bajtkédu.
Jedna instrukce pro skok na konstrukeci cyklu, druhé pro porovnéni instrukce, zda patii mezi
switch-case hodnoty a treti je skok na navésti case. Tyto tfi strojové instrukce se musi pro-
vést pro kazdou instrukci bajtkdédu, coz je divodem nizkého vykonu toho typu interpretu.
V JamVM je tento typ interpretu implementovan pouze z divodu vyssi prenositelnosti,
protoze konstrukce switch je soucasti ANSI standardu jazyka C [24, (].

Direct-threading je typ interpretace, ktery ke své ¢innosti pouziva skoky na kéd im-
plementace instrukce. Skoky jsou v jazyce C realizovany piikazem goto. Pred samotnou
interpretaci se z instrukei bajtkédu nejprve vytvori seznam skoka Direct Threading Table,
ktery obsahuje kéd instrukce (OpCode) prevedeny na adresu navésti (label) pro prikaz goto.
Interpret pri spusténi nacte prvni instrukci a pomoci piikazu goto prejde na jeji implemen-
taci. Pfechod na dalsi instrukci je umistén na konci implementace kazdé instrukce. Jde se
o stejny prikaz jako u pfechodu na implementaci prvni instrukce. Tento typ interpretu, pii
srovnani se switched interpretem, redukuje pocet instrukci potrebnych k prechodu na dalsi
instrukci bajtkod na jednu strojovou instrukci. Threading interpret je diky tomu rychlejsi
nez switching interpret, ale vyzaduje nestandardni, GNU C, rozsiteni prekladace Labels as
Values [21].

To, jestli JamVM bude vyuzivat switched interpret nebo se bude pouzivat metoda direct-
threading se urcuje pri kompilaci na cilové platformé. Pokud prekladac¢ jazyka C na dané
platformé podporuje nestandardni rozsiteni Labels as Values, tak se pouzije rychlejsi metoda
interpretace direct-threading, pokud ne, tak se zvoli switched interpret. Direct-threading lze
i manualné vypnout dodateénymi parametry kompilace.

JamVM pii interpretaci metodou direct-threading navic vyuziva optimalizaci inline-
threading. Stejné jako u direct-threading se pouzivaji skoky piikazem goto, ale eliminuje



(a) Implementace instrukei (c) Super instrukce

ICONST_1_start: *sp++ = 1;
ICONST_1_end: goto **(pc++);
INEG_start: spl[-1] = -sp[-1];
INEG_end: goto **(pc++);
DISPATCH_start: goto **(pc++);
DISPATCH_end: ;

ICONST_1_body: *sp++ = 1;
INEG_body: sp[-1] = -sp[-1];
DISPATCH_body: goto **(pc++);

(b) Implementace vytvoreni super instrukce

size_t iconst_size = &&ICONST_1_end - &&ICONST_1_start;
size_t ineg_size = &&INEG_end - &&INEG_start;
size_t dispatch_size = &&DISPATCH_end - &&DISPATCH_start;

/* spojeni instrukci do jedné */

void *dynamic = malloc(iconst_size + ineg_size + dispatch_size);
memcpy (dynamic, &&ICONST_1_start, iconst_size);

memcpy (dynamic, &&INEG_start, ineg_size);

memcpy (dynamic, &&DISPATCH_start, dispatch_size);

/* provedeni nové vygenerované instrukce */
goto **xdynamic;

Obrazek 3.2: Inline-threading; blok instrukci prevedeny na jednu super instrukei [(]

se rezie potfebnd k prechodu na dalsi instrukci v blocich kédu. Zakladem techniky je vy-
hledani zakladnich blokt bajtkédu, které obsahuji vétsi mnozstvi jednoduchych instrukei.
Nalezené bloky instrukei jsou pak nahrazeny jedinou instrukci, takzvanou super instrukeci.
Super instrukce jsou generovany dynamicky za béhu programu a jejich implementace je
ulozena v paméti. Super instrukce obsahuji stejnou implementaci instrukci jako bézné in-
strukce, ale tim, Ze byly slouc¢eny do jedné, neni nutné provadét skoky mezi jednotlivymi
instrukcemi a tim je dana ¢ast programu zrychlena. Nejvétsi vliv na zrychleni je u jedno-
duchych instrukci, u kterych by trval déle presun na dalsi instrukci, nez provedeni samotné
instrukce. Ne vsechny instrukce je ale mozné prevést do super instrukce. Instrukce, které
obsahuji volani funkci jazyka C, volaji skryté funkce (vygenerované preklada¢em) nebo
i jednoduché instrukce podminénych vyrazi mohou zabranit v prevedeni bloku kédu na
super instrukci [0].

Pro zrychleni provadéni instrukci je v JamVM navic implementovano stack-caching —
cacheovani zasobniku. Stack-caching je zalozen na predpokladu, ze pristup k hodnotam
umisténym v registru procesoru je vyrazné rychlejsi, nez pristup k hodnotdam v paméti
RAM. Umisténim vrcholu zasobniku do registrii procesoru je tak mozné zrychlit provadéni
instrukei, zbytek zasobniku je umistén v paméti RAM [1]. Implementace jednotlivych in-
strukci, pi pouziti stack-caching, pak musi byt provedena nékolikrat podle poctu registru
pouzivanych pro cache. V JamVM se vyuzivaji dva registry pro cache, takze kazda instrukce
je implementovana tfemi zpusoby a to pro pripady kdy neni zadna hodnota uloZena v cache,
s jednou hodnotou v cache a dvéma hodnotami v cache. Pokud neni néktery operand in-
strukce v cache, tak se nacte ze zasobniku umisténého v paméti. Vysledky instrukci se vzdy
uklddaji do cache [20].
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Diky implementovanym optimalizacim inline-threading a stack-caching je v interpretu
JamVM dosazeno podobného vykonu jako v pripadé, kdy by byl k optimalizaci pouzit
jednoduchy Just-In-Time kompilator [8].

3.1.2 Sprava paméti

V JamVM se pouzivaji dva algoritmy pro garbage collector a oba jsou implementovany
jako stop-the-world, coz znamend, ze pii spusténi tiklidu paméti je pozastaven béh spusténé
aplikace. Samotna sprava paméti je rozdélena na dvé faze s riznymi metodami uklidu
paméti, které se nepravidelné stiidaji — mark and sweep a mark and compact z duvodu
minimalizace fragmentace haldy [9].

Mark and sweep je zdkladni algoritmus pouzivany pro uklid paméti. Pracuje ve dvou
fazich. V prvni fazi mark algoritmus rekurzivné vyhledava a oznacuje objekty, které jsou
pfimo nebo neprfimo dostupné v programu. Piimo dostupné objekty jsou ty, které jsou
ulozeny v lokalnich a statickych proménnych. Neptrimo dostupné objekty jsou objekty ulo-
zené v tridnich proménnych nékterého dostupného objektu. Ve druhé fazi sweep se prochazi
vSechny objekty na haldé a vyhledavaji se ty, které nemaji znacku z predchozi faze. Objekty
bez znacky, které nejsou z programu dostupné, se v této fazi uvolnuji z paméti. Nevyhodou
tohoto algoritmu je to, ze zpusobuje fragmentaci hlady [17].

Druhy implementovany algoritmus mark and compact je modifikaci algoritmu mark and
sweep. V prvni fazi mark pracuje stejné jako algoritmus mark and sweep — oznacuje dostupné
objekty. Ve druhé fazi compact dochazi k pfesunu objekti, které byly oznaceny v predchozi
fazi, na jedno souvislé misto na haldé [16]. Tento algoritmus se vyuzivd k defragmentaci
haldy v pripadé, kdy fragmentace zpusobena algoritmem mark and sweep dosahla urcité
meze a zacne byt nezanedbatelnym problémem. Fragmentace haldy by mohla zpusobit
vyrazné zpomaleni alokace novych objekti nebo zpusobit fidké zaplnéni haldy [9]. Pri
presunu objektl je nutné zménit vSechny reference na nové adresy objekti, k tomu JamVM
vyuziva modifikovany Jonkertuv algoritmus [9].

Pro alokaci novych objektt se v JamVM vyuziva strategie next-fit [9]. Tato metoda pra-
cuje tak, Ze pro nové alokovany objekt vyhledd v paméti dostatecné velky volny prostor, kde
bude mozné objekt vytvorit. Vyhledavani takového mista zacina za poslednim alokovanym
objektem. Pokud se pii hledani volného mista dojde az na konec paméti, tak vyhledédvani
zacne od zacatku paméti. V pripadé ze se pii vyhledavani dojde na stejné misto, kde hledani
zapocalo, vytvareni nového objektu skonc¢i netispéchem. Tato metoda je rychlejsi nez me-
toda first-fit, ktera hleda volné misto od zacatku pameéti nebo metoda best-fit, ktera hleda
velikostné nejvhodnéjsi volny prostor [2]. Nevyhodou této metody je fragmentace haldy [9].

Sprava paméti se v JamVM provadi jednotné nad celou haldou a diky tomu virtualni
stroj vyuzije pamét 1épe nez HotSpot, ve kterém c¢ast haldy ztstava nevyuzita kvili kopi-
rovacimu kolektoru.

3.1.3 Reprezentace objektu

Kvli ispore paméti jsou v JamVM zjednoduseny i hlavicky objektt. Virtudlni stroje vyu-
zivaji hlavicky objektt pro ulozeni dodate¢nych informaci o objektu, takzvanych metadat.
Hlavicka objektu v JamVM mé délku dvé slova, obsahuje pouze zamek objektu a ukazatel
na svou tiidu [8].

Hlavicka objektu mutze za urcitych podminek obsahovat i hash objektu. V JamVM je
hash objektu zalozen na jeho adrese v paméti. Hash zalozeny na adrese paméti ma tu ne-
vyhodu, ze pokud dojde k pfesunu objektu v paméti, hash se zméni. Diky pouziti kolektoru
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mark and compact, ktery objekty v paméti presunuje, k této situaci mize dojit. V JamVM
je tento problém fesen tak, Ze je v hlaviéce objektu ulozen navic stav hashe. Vychozim
stavem, pro nové objekty, je unhashed — hash se nevyuziva, kolektor tedy muze objekt
bez problémi presunout. Pokud byl v programu pouzit hash objektu, hodnota priznaku se
zméni na hodnotu hashcode-taken, to znac¢i ze se hash pouziva, ale kolektor jesté objekt
nepresunul, takze je stale mozné pouzivat aktualni adresu paméti. Kdyz kolektor mark and
compact presunuje objekty, musi se kontrolovat hodnota tohoto priznaku. Pokud je priznak
prii presunu objektu nastaven na hodnotu hashcode-taken, tak se jeho ptivodni adresa musi
ulozit do dodatec¢né hlavicky a priznak se zméni na has-hashcode. Objekt s priznakem has-
hashcode pak jako hash pouziva obsah vytvorené hlavicky, ktery se uz neméni a objekt je
mozné v paméti presunout [J].

3.2 HotSpot

HotSpot je virtudlni stroj vyvijeny firmou Oracle Corporation. Primarné je tento virtualni
stroj zaméfen na pouziti na béznych pocitacich a serverech, zdaroven slouzi jako referenc¢ni
implementace. Je rozdélen na dvé rtzné implementace interpretu, klient a server, podle
pouziti a naroku spousténé aplikace. Jeho prednosti je jeho vysoky vykon diky pouziti Just-
In-Time kompilatoru a adaptivni optimalizaci. Nevyhodou vsak je neprenositelnost na jiné
platformy kvuli pouziti velkého mnozstvi platformné zavislého kédu. HotSpot je dostupny
pouze architekturdach x86, x86_ 64 a ARM. HotSpot mé také pomérné vysoké naroky na
mnozstvi paméti, coz muze byt problém na zafizenich s malym mnozstvim dostupné paméti.
Sviij ndzev HotSpot ziskal diky pouzitému zplisobu optimalizace, pti kterém se vyhledavaji
a optimalizuji takzvand horkd mista (hot spots), kterd jsou v programu c¢asto provadéna
a mohou jeho béh zpomalovat [21].

Pro pouziti na vice rtuznych platformach vznikla specidlni implementace HotSpotu na-
zvand Zero. Zero HotSpot je stejné jako ptuvodni HotSpot implementovan v C++ ale bez
pouziti platformné zavislého assembleru, diky tomu je mozné jej prenést na jakoukoliv
platformu, ktera disponuje prekladacem C++4. Pouzitim cistého C++, bez optimalizace
v podobé pouziti assembleru, a vynechanim JIT doslo k vyrazné ztraté vykonu ve srovnani
s puvodnim HotSpotem [I4]. V linuxovych distribucich pro architekturu ARM byva Zero
HotSpot ¢asto pouzit jako vychozi virtudlni stroj [21].

3.2.1 Interpret

HotSpot pouziva Sablonovy interpret, ktery je zaloZzen na pouzivani sablon kédu symbo-
lickych adres pro jednotlivé instrukce. Pri spusténi se sestavi Sablona primo pro archi-
tekturu, na které je virtudlni stroj spustén. Sablona je v paméti ulozena jako instance
TemplateTable, ve které je pro kazdou instrukci bajtkodu uloZena jeho implementace. In-
terpretace se pak provadi pomoci skokt na predem vypocitané adresy paméti, kde je umistén
kéd provadéné instrukce. Po provedeni kdédu instrukce se nacte dalsi instrukce a skoci se
na jeji kéd a tak dale. Tento typ interprety tedy funguje podobné jako threading interpret
v JamVM [13].

Soucésti interpretu v HotSpotu je také Just-In-Time kompilator, ktery za béhu prevadi
bajtkéd Javy do nativniho strojového kédu. Implementovany jsou dva druhy; klient a server,
které se lisi ve zptsobu a drovni optimalizaci. Klient je zaméren na rychlejsi provedeni
programu, tedy pro programy, které pobézi relativné kratkou dobu. Server se spiSe zaméruje
na rychlost vykonavani programu, ktery v idealnim pripadé bude spustén nekonecné dlouhou
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dobu, pomoci vétsiho poctu optimalizaci a jejich agresivnéjsiho pouzivani [18]. Klient je
tedy vhodnéjsi pro programy, které bézi kratsi dobu protoze cetné optimalizace by mély za
nasledek celkové delsi dobu provadéni. Server je naopak vhodnéjsi programy, které pobézi
idedlné nekonecné dlouho a pocateéni zpomaleni providdénim optimalizaci bude nakonec
vynahrazeno vyssim vykonem programu.

3.2.2 Sprava paméti

Sprava paméti v HotSpotu je fesena rozdélenim paméti na tii ¢asti, takzvané generace.
Objekty jsou pak rozdéleny do riiznych generaci podle délky jejich zivota. Pro uvolnovani
objektu v riznych generacich se pouzivaji ruzné metody [19].

Mladd generace

Stara generace
Obréazek 3.3: Struktura rozdéleni paméti v HotSpotu, mladé a stard generace.

Prvni generace se nazyva mlada generace. Tato generace je navic rozdélena na dalsi tii
casti; eden, prvni a druhy prezivsi prostor. Nové objekty jsou alokovany na ¢asti eden. Pri
spusténi uklidu paméti se projde ¢ast eden a objekty, které jsou aktivni se presunou do jedné
ze dvou prezivsich oblasti. Objekty v prezivsich oblastech jsou pak spravovany kopirovanim
z jedné oblasti do druhé. Pri uklidu paméti se tedy prochézi pouze jeden prezivsi prostor,
From, a aktivni objekty se presouvaji do druhého, To. Do prezivsiho prostoru To se pri
uklidu kopiruji objekty také z ¢asti eden. Po skonceni cyklu kolektoru je vzdy jeden prezivsi
prostor prazdny a role prezivsich prostoru From a To se vymeéni [19].

Dalsi generace se nazyva stard generace. V této generaci se nachazeji objekty, které zti-
staly aktivni i po urc¢itém poctu cyklu kolektoru v mladé generaci. Objekty se v této oblasti
mohou alokovat i pfimo (nemusi byt zkopiroviny z mladé generace), ale pouze v piipadé,
ze v mladé generaci jiz neni pro nové objekty misto. Kolektor je z diivodu existence vy-
sokého poctu aktivnich objektt optimalizovan pro prostorovou efektivitu a rychlost je az
na druhém misté. Ve staré generaci se vyuziva metoda mark-sweep-compact. Tato metoda
nejprve vyhledd nedosazitelné objekty, poté je uvolni a nakonec presune aktivni objekty na
zacatek oblasti, tim se ziska na konci oblasti nepferusovany volny prostor [19].

Posledni generace je trvala generace. Tato generace je urcena pro objekty potrebné
k béhu virtudlniho stroje a nebudou tedy z paméti odstranovany, jedna se objekty popisujici
tfidy, metody, proménné a také samotné metody s jejich bajtkédem [19].
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Tento generacni zptsob spravy pameéti je velmi efektivni, protoze neni potreba v jednom
cyklu prohledédvat celou pamét, ale stac¢i prohledat pouze jeji ¢ast. Na efektivité pridava
také to, ze jsou objekty rozdéleny podle délky jejich zZivota a diku tomu lze zvolit optiméalni
metodu tklidu téchto objekti. Nevyhodou tohoto pristupu je vsak to, ze v mladé generaci se
vzdy nachézi ¢ast nevyuzité paméti — jeden prezivsi prostor. Pfi malém mnozstvi dostupné
pameéti se pak muze stat to, ze se budou objekty kvili nedostatku mista alokovat i na staré
generaci, kterd neni urcena pro vytvareni novych objektl a jeji spravce paméti s mladymi
objekty nepocita [19].

Ve srovnani s generacni spravou paméti v HotSpotu, JamVM spravuje pamét jako jeden
celek. Objekty se tak mohou vytvaret kdekoliv, kde je pro né misto, predevsim ale neni nutné
udrzovat jeden prezivsi prostor, ktery zlustava v dobé béhu programu nevyuzit. Nevyuzita
¢ast paméti muze byt problém na zafizenich s malym mnozstvim paméti [9].

Pro alokovani novych objektt se pouziva technika bump-the-pointer, kterd pracuje po-
dobné jako nezt-fit v JamVM. Zaznamenava se adresa posledniho alokovaného objektu
a novy objekt je alokovan za poslednim objektem [19].

V HotSpotu je vedle popsaného sériového kolektoru implementovan také kolektor pa-
ralelni. Paralelni kolektor se pouzivd na pocitacich s velkym mnozstvim paméti a vice
procesory. Divodem k jeho vyvoji bylo lepsi vyuziti vice procesorui nez tomu je u sériové
varianty, kdy je tklid paméti spustén pouze v jednom vlakné na jednom procesoru [19)].
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Kapitola 4

Testovaci aplikace

Testovani probihalo na Raspberry Pi 2 Model B s 900 MHz ¢tyt jadrovym procesorem ARM
Cortex-A7 a 1 GB paméti RAM. Jako systém byl pouzit Debian 8 (stable vétev). JamVM
byl nainstalovan standardnim zptsobem z repozitaie Debianu stable a HotSpot byl stazen
z oficidlnich stranek Oracle. Oba virtudlni stroje byly uréeny pro Javu verze 7.

4.1 Navrh a implementace aplikace

Aplikace je navrzena tak, aby odpovidala redlnému vyuziti Raspberry Pi. Nejedna se tedy
pouze o sadu benchmark, ale o redlné vyuzitelnou webovou aplikaci, kterd vyuziva ser-
vlet kontejner Jetty [3]. Sestavenou aplikaci jako archiv war by bylo mozné nasadit i do
jiného webového serveru s podporou Java servletu. Aplikace periodicky ukladd hodnoty
z externiho zafizeni pres GPIO piny (General Purpose Input/Output, programovatelné
vstupni/vystupni piny). Externi zafizeni, pouzité jako zdroj dat, je analogové digitélni pie-
vodnik MCP3301, ktery je mozné pouzit naptiklad k méfeni teploty nebo osvétleni, pro
ucely testovani na métrené veli¢iné nezdlezi. Na pozadavek uzivatele aplikace reaguje zasla-
nim namérenych hodnot jako HIT'ML stranku pro zobrazeni v prohlizec¢i a nebo exportem ve
formatu JSON. HTML stranka je tvorena necislovanym seznamem, ve kterém jsou vypsany
vSechny ulozené hodnoty s ¢asem jejich zaznamenéni. JSON (JavaScript Object Notation,
format pro vyménu dat) export obsahuje stejné informace, pouze v jiném formatu.

Po spusténi aplikace se inicializuje servlet kontejner Jetty a zahdji se sbér hodnot z vy-
branych GPIO pinti. Sbér hodnot probihd v oddéleném vlakné, nezdvisle na pozadavcich
uzivatelll. Komunikace s prevodnikem probihd pres SPI rozhrani a prendasi se 13 bita dat
(uréeno typem prevodniku) — naméfend hodnota napéti na vstupu prevodniku. Hodnoty se
uklddaji do seznamu, ktery udrzuje urcity omezeny pocet poslednich hodnot s ¢asem jejich
ulozeni. Seznam je ulozen pouze v paméti, takze po ukonceni aplikace jsou data ztraceny.
K ovladani GPIO pint a vytvoreni SPI rozhrani na strané Raspberry Pi se pouziva knihovna
Pi4J. Pro generovani HTML stranky se pouziva technologie JavaServer Pages (JSP). JSON
export je generovan knihovnou JSON.simple. Doba mezi jednotlivymi ¢tenimi hodnot z pre-
vodniku i délka seznamu ulozenych hodnot lze nastavit pfi nasazovani na server. V testovaci
aplikaci byla doba nastavena na 15 sekund a ukladalo se 60 poslednich hodnot. Pro tcely
testovani se pri spusténi aplikace seznam predvyplnil ndhodnymi hodnotami, aby nebylo
nutné cekat az se naméti hodnoty a naplni se jimi seznam.
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4.2 Metoda testovani

P1i testovani virtualnich stroju se métila odezva aplikace, coz je ¢as mezi odeslanim poza-
davku a prijetim odpovédi, a spotfeba paméti. Pro méreni ¢asu odezvy byl pouzit nastroj
ApacheBench [1], kterym lze testovat libovolné webové servery. Tento néstroj pracuje tak,
ze odesle na webovy server zadany pocet pozadavkil a vypocita prameér, medidn, minimum
a maximum doby odezvy. Tento nastroj také umozinuje odesilat vice pozadavku soucasné
a otestovat tak skdlovatelnost webového serveru nebo aplikace. ApacheBench byl spous-
tén z druhého pocitace, aby jeho béh neovlivnil vysledky méreni. Spotieba paméti byla
zaznamenavana v dobé béhu a po skonceni ApacheBench ze souboru /proc/$PID/status.

Jednotlivé virtualni stroje byly srovnavany vicekrat s rtiznym nastavenim poctu soucas-
nych pozadavki od jednoho az po 8. Celkovy pocet pozadavki pri vsech testech byl 10 000.
Po kazdém 1000. pozadavku se zaznamenala spotieba paméti procesu virtualniho stroje.
P1i kazdé zméné poctu soucasnych pozadavki se aplikace ukoncila a pred spusténim dalsiho
testu znovu spustila. Samotné virtualni stroje byly spoustény bez jakychkoliv parametrii
nastaveni VM (=X parametry), pouzily se tedy vychozi hodnoty nastavené vyvojiri. Pouze
v pripadé testovani samotného interpretu HotSpotu bez JIT bylo nezbytné pouzit parametr
-Xint.

4.3 Srovnani

V prvinim testu se méfil vykon aplikace na strance s vypisem nameérenych hodnot ve for-
matu HTML, pro zobrazeni uzivatelem. HTML stranka se generovala pomoci JSP, které
zjednodusuje vytvareni HTML obsahu v Javé. Z pohledu programatora je JSP jen oby-
¢ejny XML soubor, interné ale pracuje stejné jako servilet. Pokud se prijme pozadavek na
zobrazeni stranky generované pomoci JSP, tak Servlet kontejner pouzije odpovidajici ser-
vlet, pokud existuje. Pokud servlet pro JSP neexistuje, tak se vygeneruje z odpovidajiciho
JSP souboru. Jedna se o klasickou Java tridu, kterd se ale vytvori, zkompiluje a ulozi do
class souboru az za béhu aplikace a po ukonceni aplikace se smaze [5]. Prvni pozadavek na
stranku JSP je tedy, relativné k dalsim pozadavkiam, vyrazné pomalejsi. Z toho duvodu se
pri testovani prvnich 5 pozadavkl do vypocitavanych statistik nezapocitavalo, provedly se
jesté pred spusténim ApacheBench.

Z grafu namérenych hodnot (obrézek 4.1) je zfejmé, ze HotSpot s JIT je nejrychlejsi,
coz se dalo predpokladat. Preklad do nativniho kédu, ktery JIT v HotSpotu provadi, vede
k vysoké rychlosti aplikaci, které jsou pod nim spustény. Z JIT variant server a klient je
rychlejsi server, i kdyz jen v fadech jednotek milisekund. Samotny interpret HotSpotu je ve
srovnani s HotSpotem s JIT vyrazné pomalejsi, jak je vidét na grafu, je az 10x pomalejsi.
Zajimavé je srovnani samotnych interpretu bez JIT, kde JamVM byl asi o 40% rychlejsi nez
interpret HotSpotu. Tento vysledek svédéi o kvalitnéjsim navrhu interpretu a optimalizacich
v JamVM.
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Obrazek 4.1: Median odezvy pfi jednom soucasném pozadavku
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Obrazek 4.2: Srovnani rychlosti odezvy pfi vice soucasnych pozadavcich
Pri vice soucasnych pozadavcich se doba odezvy jednotlivych pozadavki u vsech virtu-

alnich stroju zvysila (viz obrazek 4.2). Toto zpomaleni je zptusobeno tim, jak virtualni stroj
pracuje s vldkny a také operacnim systémem, ktery pridéluje procesorovy cas ne jen vir-
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soucasnych Client Server
pozadavki | JamVM Client JIT Server JIT interpret interpret

1 57 10 8 83 86

2 65 12 10 86 89

3 75 14 12 89 94

4 88 16 14 92 96

5 96 19 16 128 134

6 132 23 19 152 157

7 161 29 23 179 186

8 187 34 27 206 217

Tabulka 4.1: Rychlosti odezvy (v milisekundéch) pfi vice souc¢asnych pozadavcich

tudlnimu stroji, ale také jinym programum. Pokud by aplikace nebo virtualni stroj nebyly
schopné pracovat s vlakny, tento narust by byl vyssi nez 100%.

P1i kazdém zvyseni poctu soucasnych pozadavku je zpomaleni pro JamVM a HotSpot
s JIT priblizné 20%. U interpretu HotSpotu je toto zpomaleni pouze nékolik jednotek mili-
sekund, coZ je méné nez 5% zpomaleni. Do 4 souc¢asnych pozadavkil sice rychlost zpracovani
jednotlivych pozadavki klesd, ale za urcitou casovou jednotku je pozadavkt zpracoviano
vice, protoze se diky vicejadrovému procesoru zpracovavaji soucasné. Procesor Raspberry
Pi ma jen 4 jadra, takze pfi 5 a vice soucasnych pozadavcich uz nelze vlakna zpracovavajici
pozadavky rozlozit na jadra procesoru a zpracovavat je soucasné. Z grafu (obrazek 4.2) lze
toto prekroceni poctu jader rozeznat vyraznéjsim zvysenim doby odezvy. Nejvyraznéjsi zpo-
maleni je vidét u interpretu HotSpotu, u kterého také doslo ke snizeni poc¢tu zpracovanych
pozadavku za sekundu (viz tabulky v ptiloze A.1).

67 MB

65 MB
58 MB

51 MB 54 MB

Vyuziti pameti

; Cligpy : Seryg, .
Jam iy C/Iem JiIT SerVer JiIT 'ent /nterpret "ver /nterp,-et

Obrazek 4.3: Srovnani spotreby paméti

Z grafu se srovnanim spotieby paméti (obrazek 4.3) lze vy¢ist maximélni mnozstvi pa-
méti, kterou aplikace a virtudlni stroj v pribéhu testovani spotieboval. Nejvice paméti
spotieboval HotSpot se server JIT, to se dalo predpokladat, protoze provadi ¢etné opti-
malizace a generuje nativni kéd coz vyzaduje pomérné velké mnozstvi paméti. Client JIT
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provadi optimalizace méné nez server, coz ma v tomto pripadé za nasledek, ze je pomalejsi,
ale diky tomu mé nizsi spotiebu paméti. JamVM mé spotiebu témér stejnou jako server
JIT, rozdil mezi nimi je pouze 2 MB. Ve srovnani s interprety HotSpotu ma JamVM vyrazné
vyS$i spotfebu paméti, client interpret spotieboval o 14 MB méné paméti, coz je 20% rozdil
proti JamVM. Spotfeba paméti se v zavislosti na poc¢tu soucasnych pozadavkt prakticky
neménila, rozdily byly mensi nez 1 MB.

JSON export

JSON export je ve srovnani s HTML vypisem jednodussi a tedy i méné narocény na vy-
kon. Servlet pri pozadavku pouze iteruje pres seznam naméienych hodnot a prevadi je
na objekty knihovny JSON.simple, které néasledné vklada do specidlni kolekce ze stejné
knihovny. JSON se poté vytvori jednoduse prevedenim objektu kolekce na fetézec metodou
toString a odesle se jako odpovéd. Po dokonceni pozadavku odeslanim dat tyto objekty
zanikaji a mohou byt garbage collectorem odstranény z paméti. Tento JSON export tedy
testuje hlavné schopnost virtudlniho stroje rychle vytvaret vétsi mnozstvi objekt, které
se pouzivaji pouze po kratkou dobu pii zpracovavani pozadavku. S objekty také souvisi
garbage collector, ktery muze ovliviiovat rychlost odezvy, predevsim u JamVM protoze je
implementovan jako stop-the-world (popsano v sekci 3.1.2).

29 ms 30 ms

Cas na pozadavek

4ms 5ms

: Cligpy ; Servg, :
JamVM C//ent JIT Ser Ver JIT lent Interpret 'ver Interpfet

Obrazek 4.4: Median odezvy pii jednom soucasném pozadavku

Z grafu rychlosti odezvy (obrazek 4.4) je vidét, ze poméry mezi rychlostmi virtualnich
stroju jsou podobné jako u predchoziho testu. HotSpot s JIT je nejrychlejsi, ale v tomto
pripadé byla varianta JIT client prekvapivé rychlejsi nez server. Pravdépodobné je to zpt-
sobeno tim, ze client JIT je urceny pro programy, které jsou obecné jednodussi a bézi kratsi
dobu. Server JIT je naproti tomu urcen pro naro¢néjsi aplikace, které pobézi velmi dlouhou
dobu a zpomaleni zplisobené agresivnéjsi optimalizaci bude zanedbatelné. V tomto testu
se tedy u HotSpotu s JIT projevuje toto zpomaleni na provadéni optimalizaci. Mezi inter-
prety HotSpotu a JamVM je opét nezanedbatelny rozdil v rychlosti ve prospéch JamVM
a interpret HotSpotu je tedy nejpomalejsi.
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Obréazek 4.5: Srovnani rychlosti odezvy pri vice soucasnych pozadavcich

soucasnych poz. | JamVM Client JIT Server JIT Client int. Server int.
1 23 4 5 29 30
2 24 5 6 29 30
3 27 5 8 31 32
4 31 7 9 32 33
5 33 8 10 35 36
6 42 9 12 42 45
7 52 10 15 52 53
8 60 11 17 59 61

Tabulka 4.2: Rychlosti odezvy (v milisekundéch) pfi vice souc¢asnych pozadavcich

Na grafu se srovnanim odezvy pri vice soucasnych pozadavcich (obrazek 4.2) se stejné
jako v pripadé HTML vypisu postupné zvysovala rychlost odezvy. Do 4 soucasnych poza-
davku je toto zpomalovani dostatecné malé, aby se za urcitou ¢asovou jednotku zpracovalo
vice pozadavkul. Z grafu je vidét, ze vice soucasnych pozadavki zvladaly nejlépe interprety,
tedy JamVM a HotSpot interpret, doba odezvy u nich vzrustala asi o 10%. U HotSpot JIT
je toto zpomaleni vyssi, asi 20%.

U 5 a vice soucasnych pozadavkil, virtudlni stroje vyuzily vSechna dostupné procesorova
jadra a nékteré pozadavky tedy c¢ekaly na zpracovani, coz je v grafu vidét nartstem odezvy.
Totéz se stalo i u predchoziho testu. V tomto ptripadé ale JamVM dosahovalo horsich vy-
sledkil a odezva byla priblizné stejnda jako u interpretu HotSpotu. Toto vyraznéjsi zpomaleni
muze byt zpusobeno garbage colletorem, ktery je v JamVM implementovan jako stop-the-
world, coz znamend, ze v dobé tklidu paméti se nezpracovavaly zadné prichozi pozadavky.
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Pri vice soucasnych pozadavcich je v paméti vice objekti, které se aktivné vyuzivaji, takze
mohlo dojit k vétsi fragmentaci haldy a zpomalit tak jeji uklid.
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Obrazek 4.6: Srovnani spotieby paméti

V tomto testu mél nejvyssi spottebu paméti JamVM, to je pomérné necekané, protoze
JamVM by mél byt urcen pro zafizeni s mensim mnozstvim paméti. Raspberry Pi méa ale
1 GB RAM a virtudlni stroj s vychozim nastavenim mé4 limit velikosti haldy 1/2 dostupné
paméti, to je 250 MB. JamVM tedy i pfes vyssi spotiebu paméti nedosdhlo stanového
limitu. PTi vyssi spotiebé paméti aplikaci by se JamVM chovalo 1épe, z pohledu vyuziti
paméti, coz bylo vidét u predchoziho testu. U HotSpotu s JIT mél client, diky mensim
mnozstvi provadénych optimalizaci, vyrazné nizsi spotfebu paméti nez server. HotSpot
interpret meél spotiebu paméti nejnizsi, protoze neprovadi takové optimalizace jako JIT, ale
také byl nejpomalejsi. Pii pridavani poctu soucasnych pozadavka se spotreba paméti témeér
neménila, rozdily byly mensi nez 1 MB.

4.4 Shrnuti

7 provedenych méreni na testovaci aplikaci jasné vyplyva, ze HotSpot s JIT je nejrychlejsi,
odezva aplikace byla vyrazné nizsi nez u JamVM, které bylo az 7x pomalejsi. Ve srovnani
¢istych interpretti, se ukazal kvalitnéjsi navrh JamVM a JamVM tak byl nezanedbatelné
rychlejsi nez interpret HotSpotu. V pamétové naroc¢nosti byl HotSpot JIT a JamVM pri-
nékolika jednotek MB. Nejnizsi spotfebu paméti mél interpret HotSpot, ale samoziejmé
za cenu nizkého vykonu. Ve vSech virtudlnich strojich byla aplikace také dobie skdlovana
a plné se vyuzil vicejadrovy procesor.
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Kapitola 5
Zaver

V této praci byly rozebrany dva virtudlni stroje, HotSpot a JamVM, dostupné na proceso-
rové architekture ARM, konkrétné na Raspberry Pi. V prvni ¢ésti prace jsem shrnul obecné
vlastnosti Javy a virtudlnich stroju, které se pouzivaji ke spousténi programii v Javé. Déle
jsou podrobnéji rozebrany vlastnosti virtudlnich stroji JamVM a HotSpotu. Popsany jsou
jejich vlastnosti, které vyvojari od vyslednych virtualnich stroju pozadovali, spravci paméti
ale predevsim byl popsan zpusob interpretace bajtkédu a optimaliza¢ni techniky, které vy-
uzivaji. V dalsi ¢asti byly tyto virtudlni stroje otestovany na aplikaci, kterd vyuziva servlet
kontejner a zobrazuje hodnoty z analogové digitalniho prevodniku.

Vysledky méreni vykonu aplikace prokazaly, ze virtualni stroj HotSpot s JIT (Just-In-
Time kompildtor) dosahuje vyrazné vyssich vykont nez JamVM. Vysoky vykon provadénych
aplikaci je cilem vyvojart HotSpotu uz od samého pocatku vyvoje, takze tento vysledek
potvrzuje dosazeni jejich cile. JamVM byl naproti tomu vyvijen jako jednoduchy a ve srov-
nani s jinymi virtualnimi stroji maly, ale zaroven tak, aby vyhovoval specifikaci. Navrzen
byl tak, aby byl jeho vykon dostate¢ny pro bézné pouziti, ale predevsim bylo pii jeho na-
vrhu dilezité, aby byl snadno prenositelny na platformy, kde HotSpot nebyl drive dostupny,
pouze jako Zero-assembler port, ktery je velmi pomaly. Pfi srovnanim vykonu s HotSpo-
tem s JIT je JamVM vyrazné pomalejsi, ale ve srovnani s ¢istym interpretem v HotSpotu
byl nezanedbatelné rychlejsi, coz je v kombinaci s dobrou prenositelnosti velmi dobry vy-
sledek. P1i srovnavani pamétové naroc¢nosti dosahoval JamVM priblizné stejnych vysledku
jako HotSpot s JIT. Raspberry Pi, na kterém byly provadény testy, disponuje pomérné vel-
kym mnozstvim paméti, na platformé s omezenéjsi paméti by JamVM mél byt diky svému
zpusobu spravy paméti vhodnéjsi nez HotSpot. JamVM tedy splnil pozadavky vyvojare na
dostatecny vykon a snadnou prenositelnost. Pouziti JamVM je tak vhodné na platforméch,
kde neni dostupny HotSpot nebo je dostupné pouze omezené mnozstvi paméti.

Praci by bylo mozné rozsirit o testovani dalsich virtualnich stroju dostupnych na plat-
formé ARM, napriklad CACAO nebo Kaffe, a porovnani jejich vykonu s JamVM a Hot-
Spotem na stejné aplikaci.
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Priloha A

Nameérené hodnoty

A.1 HTML export

soucas. poz. 1 2 3 4 5 6 7 8
prumeér 63.5 79.7 97.8 117.2 139.8 167.1 195.1 222.1
sm. odchylka | 30 42.8 526 61.6 74.1 81.6 83.8 86.4
minimum 11 12 14 15 14 23 36 59
maximum 519 541 599 693 744 822 721 855
median 57 65 75 88 96 132 161 187
1. kvartil 57 64 73 81 85 101 127 153
3. kvartil 57 67 87 112 167 236 271 300
pozadavku/s | 15.7 25.1 30.7 34.1 358 359 359 36

Tabulka A.1: JamVM

soucas. poz 1 2 3 4 5 6 7 8
prameér 11.1 142 172 203 235 286 32 36.5
sm. odchylka | 5.4 21.2 10.8 184 15 325 18 189
minimum 6 7 10 11 11 9 12 12
maximum 457 1404 480 525 496 976 480 484
median 10 12 14 16 19 23 29 34
1. kvartil 10 11 12 13 15 17 21 25
3. kvartil 11 13 20 24 30 35 39 44
pozadavki/s | 89.7 141.3 174.7 197 2129 209.5 219 219.4

Tabulka A.2: Client JIT
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soucas. poz 1 2 3 4 5 6 7 8
prameér 9.3 11.8 15 17.8 209 251 292 323
sm. odchylka | 5.8 10.8 26.5 14.5 17 20 25.9 23.5
minimum 7 7 7 7 7 8 9 9
maximum 460 474 1403 478 489 492 573 483
median 8 10 12 14 16 19 23 27
1. kvartil 8 9 10 11 13 15 17 20
3. kvartil 9 11 16 20 25 30 34 38
pozadavki/s | 107.7 170 1994 224.6 239 238.7 239.5 247.9

Tabulka A.3: Server JIT

soucas. poz 1 2 3 4 5 6 7 8

primeér 83.7 873 94.6 964 131.1 155.3 182.6 207.2
sm. odchylka | 5.7 128 14 249 284 38 53.5 413
minimum 13 14 14 13 16 25 24 48

maximum 482 592 516 1075 544 625 1219 678
median 83 86 89 92 128 152 179 206
1. kvartil 83 85 88 90 110 128 153 181
3. kvartil 84 87 98 100 149 178 207 233
pozadavkiu/s | 11.9 229 31.7 415 381 386 383 38.6

Tabulka A.4: Client interpret

soucas. poz 1 2 3 4 ) 6 7 8
prumeér 86.4 90.5 99 100.1 136.4 160.2 187.6 219.7
sm. odchylka | 9.8 11.3 16.1 134 29.6 37.8 41.6 64
minimum 13 13 15 14 23 20 29 o8
maximum 859 585 559 558 590 600 647 1684
median 86 89 94 96 134 157 186 217
1. kvartil 85 88 92 94 115 133 159 190
3. kvartil 86 90 102 104 155 184 214 244
pozadavku/s | 11.6 22.1 30.3 40 36.7 374 373 364

Tabulka A.5: Server interpret
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A.2 JSON export

soucas. poz 1 2 3 4 5 6 7 8
prameér 234 26.3 31.1 35.6 42 49.6 579 66.5
sm. odchylka 6 8.9 11.7 139 181 203 214 22
minimum 9 8 12 23 13 17 28 27
maximum 99 99 116 120 138 156 170 169
medidn 23 24 27 31 33 42 52 60
1. kvartil 22 24 26 28 31 36 43 52
3. kvartil 23 25 31 36 50 58 66 74
pozadavki/s | 42.8 76.1 96.4 1124 119.2 121 120.8 120.3

Tabulka A.6: JamVM

soucas. poz 1 2 3 4 5 6 7 8
prameér 4.7 5.8 7.1 8.8 10 11.4 13 16.3
sm. odchylka 2 3.1 4.2 10.7 6.2 7.2 7.9 39.1
minimum 4 4 4 4 4 4 4 4
maximum 26 37 57 476 87 81 65 989
median 4 5 5 7 8 9 10 11
1. kvartil 4 4 5 5 6 6 7 8
3. kvartil 4 6 7 9 11 14 17 20
pozadavki/s | 214.7 343.1 420.6 455.8 501.8 526.3 540.5 489.6

Tabulka A.7: Client JIT

soucas. poz 1 2 3 4 5 6 7 8
prumeér 5.9 7.6 9.1 11.2  13.1 16 176 21.7
sm. odchylka | 1.8 15.2 4.7 6.5 8.3 323 108 54
minimum 4 4 4 4 ) ) 5 )
maximum 39 937 78 92 126 1286 113 1897
median 5 6 8 9 10 12 15 17
1. kvartil 5 6 6 7 8 9 10 12
3. kvartil 6 8 10 13 15 18 22 25
pozadavku/s | 170.1 263.3 329.7 358.2 3829 375.9 397.4 368.5

Tabulka A.8: Server JIT
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soucas. poz 1 2 3 4 5) 6 7 8
prumeér 29.6 30.2 33.1 34.7 393 46.3 54.7 615
sm. odchylka 6 42 63 202 115 13.6 189 14.1
minimum 8 7 15 10 15 12 17 27
maximum 446 78 97 1010 111 126 567 146
median 29 29 31 32 35 42 52 59
1. kvartil 28 28 29 30 31 36 44 52
3. kvartil 29 30 34 36 44 54 62 69
pozadavki/s | 33.8 66.3 90.6 115.2 127.2 129.5 128.1 130.1
Tabulka A.9: Client interpret
soucas. poz 1 2 3 4 5 6 7 8
prumeér 30.3 31.3 34.7 355 41 49.6  56.2  64.2
sm. odchylka | 8.9 3.9 6.5 6.6 11.8 355 148 145
minimum 8 12 11 9 10 24 13 28
maximum 655 70 78 103 122 1439 158 159
median 30 30 32 33 36 45 53 61
1. kvartil 29 30 31 31 33 38 45 54
3. kvartil 30 31 36 37 46 58 65 72
pozadavki/s | 33 63.8 86.5 112.6 121.8 121.1 124.5 124.6

Tabulka A.10: Server interpret
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