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Abstrakt

Préace se zabyva skriptovacimi jazyky odpovidajicimi normé JSR223 na platformé Java,
soucasti prace je i popis aplika¢niho rozhrani vyzadovaného touto normou. Déle je v praci
zahrnuto zhodnoceni problémi vyplyvajicich z pouziti skriptovacich jazykt na platformé
Java, véetné jejich moznych feSeni. Jsou zde rovnéz popsany jazyky Python, Ruby, Ja-
vaScript, Groovy a Clojure véetné pripadnych rozdili mezi riznymi implementacemi jejich
béhového prostiedi. Prace obsahuje také sadu benchmarkt pro srovnani vykonnosti jed-
notlivych popsanych jazyka a jejich implementaci. Soucasti jsou rovnéz vysledky tohoto
srovnani nad riznymi virtualnimi stroji jazyka Java. V ramci prace byla vyvinuta apli-
kace usnadnujici méreni vykonnosti skriptovacich jazyki spousténych v ramci aplikacniho
rozhrani JSR223.

Abstract

This thesis aims at JSR223 compliant scripting languages on the Java platform including
a description of the application interface that is part of the specification. The thesis also
discusses possible problems resulting from using the scripting languages on the Java plat-
form including possible solutions of this problems. Description of the languages Python,
Ruby, JavaScript, Groovy and Clojure including eventual differences between this langu-
ages’ different implementations is also included in the thesis. The thesis also contains a set
of tests for comparing described languages’ performance. The results of this comparison
including results for different Java virtual machines are also included in the thesis. Tool
for benchmarking of the scripting languages under the JSR223 application interface was
developed as part of the thesis.
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Kapitola 1

Uvod

Vyvoj aplikaci je bez ohledu na pouzité prostiedky naroénym procesem, at jiz z hlediska
casu, financi, anebo usili potiebného k vytvoreni kvalitnitho produktu. Je proto pochopi-
telné, ze s pokracujici invenci v oboru programovani vznikaly rizné nastroje a techniky,
které mély zvysit produktivitu a usnadnit vyvojarim jejich praci. Vznik jazyka a platformy
Java v poloviné devadesatych letech prinesl moznost jednoduse psat multiplatformni pro-
gramy pro Sirokou skalu systému a zafizeni a postupem cCasu se stal hojné vyuzivanym
nastrojem. S postupnym narustem vykonu pocitaci si ziskaly svou oblibu pro vyvoj apli-
kaci také rtizné skriptovaci jazyky, jez nebyly nadale diskriminovany svym vykonem a mohly
jejich uzivatelim nabidnout vlastnosti a moznosti, které kompilované (také nazyvané systé-
mové) jazyky nenabizeji. A pravé skloubeni vlastnosti skriptovacich jazyku s jazykem Java
se ukazalo jako potencionalné vyhodné — skriptovaci jazyky umoznily usetfit ¢as a nabidly
zajimavé moznosti s pomérné mensim usilim, nez by tomu bylo pifi pouziti kompilovanych
jazyku. Priklada takovéhoto propojeni jazyku existuje celd fada, at jiz pro rychlé proto-
typovani casti aplikace pri raném vyvoji, vytvareni zasuvnych moduli tfetimi stranami
v libovolném skriptovacim jazyce, nebo pouziti takového jazyka k zdznamu a zpétnému
prehravani uzivatelskych akei (tzv. maker).

Tato prace se zabyva popisem rozhrani, které poskytuje platforma Java pro vyuziti
skriptovacich jazykt, také znamé jako Java' " Scripting API, urcené normou JSR 223.
Kapitola 2 obsahuje popis aplika¢niho rozhrani JSR 223 a prehled jeho tiid. Nasledujici
kapitola ¢islo 3 se zabyva popisem vybranych jazykt kompatibilnich s JSR 223, véetné
popisu jejich implementaci. Tato kapitola také diskutuje mozné problémy pfi pouziti téchto
jazyku na platformé Java. Kapitola 4 obsahuje popis navrzenych méricich test a jejich
vyhodnoceni. Kapitola 5 obsahuje shrnuti prace a diskutuje mozny vyvoj skriptovacich
jazyku na platformé Java.



Kapitola 2

Aplikacni rozhrani pro komunikaci
mezi skripty a aplikacemi

Jednim z piipadi uziti skriptovacich jazykt na platformeé Java, je jejich vyuziti v aplikacich,
které pro svou ¢innost pouzivaji skripty napsané v nékterém skriptovacim jazyce. Tyto
skripty jsou Casto poskytovany koncovymi uzivateli dané aplikace, ale nemusi tomu tak
byt vzdy. Platforma Java nabizi framework Java' " Scripting A PI, nezavisly na konkrétnim
skriptovacim jazyce, slouzici pro vyvoj takto rozsifitelnych a prizpusobitelnych aplikaci
v jazyce Java. Pokud programator provadéjici vyvoj aplikace vyuzije a dodrzi aplikacni
rozhrani dané normou JSR 223, pak jeho TeSeni umoznuje ponechat vybér konkrétniho
skriptovaciho jazyka na koncovém uzivateli dané aplikace. Podminkou vSak je pouziti jazyka
implementujictho specifikaci JSR 223 [1, 2].

2.1 Aplikac¢ni rozhrani

Funkcionalita skriptovacich jazyka v Javé je zajisténa pomoci baliku javax.script. Tento
balik obsahuje rozhrani a t¥idy nutné k pouziti nebo vytvoreni skriptovaciho jazyka a na-
chazi se v distribuci jazyku Java od verze 1.6. Hlavni oblasti funkcionality, které tento balik
zajistuje, jsou [3]:

1. Vykonavani skripta: skripty jsou retézce znaka tvofici program, jez je nasledné
zpracovan interpretem. Vysledkem spusténi programu ve skriptovacim jazyce je vzdy
objekt, v disledku tak neni rozliSeno mezi skripty nevracejicimi hodnotu a témi jez
tak ¢ini. Skripty jsou také spoustény synchronné a specifikace neurcuje zadny me-
chanismus pro jejich asynchronni spousténi, pripadné preruseni jejich Cinnosti z ji-
ného vldkna — v pripadé potreby musi byt tyto mechanismy implementovany p¥imo
v konkrétni aplikaci. Samotné spusténi skriptu je uskuteénéno pomoci metody eval
a rozhrani Compilable [1].

2. Navazovani proménnych (binding): umoziiuje navazani a viditelnost objektt hos-
titelské aplikace do skriptu a také opacné viditelnost objektt nebo proménnych skriptu
v hostitelské aplikaci. Tato funkcionalita je implementovana pomoci rozhrani Bindings
a ScriptContext [1].

3. Kompilace skriptii: umoznuje uchovat vnitini kéd pro interpret skriptovaciho ja-
zyka a pri dal$im vykonani skriptu nemusi byt jiz znovu prekladan. Tato vlastnost



je volitelnad pro ruzné implementace skriptovacich jazykt a hostitelska aplikace musi
kontrolovat, zda objekt interpretu implementuje rozhrani Compilable [1].

4. Invokace metod nebo funkci: umoznuje spusténi pouze ¢asti jiz zkompilovaného
vnitfniho kédu reprezentujiciho funkci nebo proceduru ve skriptovacim jazyce. Stejné
jako kompilace skripti, je tato vlastnost volitelnd pro rizné implementace a pro jeji
pouziti je tfeba zkontrolovat, zda objekt interpretu implementuje rozhrani Invocable

[1]-

5. Hledani dostupnych skriptovacich jazykt: aplikace vyuzivajici aplikaéni roz-
hrani{ mohou mit rizné pozadavky na interprety skriptovacich jazyki, napfr. zavis-
lost na konkrétni verzi, pripadné jazyku. Samotné interprety, které jsou zabaleny dle
normy JSR 223, jsou objeveny pomoci mechanismu pro vyhledavani balika (Script
Engine Discovery Mechanism). Diky tomuto systému nemusi byt aplikace pfimo se-
stavovany nebo konfigurovany se seznamem dostupnych nebo pouzitych interpretu

[1]-

2.1.1 Instance interpretu

Instance interprett jsou reprezentovany objekty implementujicimi rozhrani ScriptEngine —
ke kazdému objektu této tridy pak néalezi prislusné instance implementujici ScriptEngine-
Factory, které vznikly pii procesu hledani baliki. Samotnou instanci interpretu lze ziskat
pomoci jeho konstruktoru, piipadné pomoci metod instance ScriptEngineManager jez vy-
uzije prislusného objektu s rozhranim ScriptEngineFactory. Pokud je instance interpretu
ziskana bez pomoci ScriptEngineManager, nema tato instance piistup do globalni kolekce
dvojic kli¢/hodnota spoleénych pro vSechny interprety vytvorené jednim objektem tiidy
ScriptEngineManager [!].

2.1.2 Bindings

Rozhrani Bindings predstavuje kolekci dvojic kli¢/hodnota, kde kli¢ nesmi predstavovat
prazdnou hodnotu, nebo hodnotu typu null. T¥dy implementujici toto rozhrani se pouzi-
vaji k reprezentaci riznych rozsahi platnosti proménnych nebo jinych objektu [1].

2.2 Prehled tfid a rozhrani v JSR 223[3]

Kompletni prehled tiid, rozhrani a vyjimek baliku javax.script je uveden ve formé dia-
gramu tiid v ptiloze A.

2.2.1 Rozhrani
e Compilable

Invocable

Bindings

ScriptContext

ScriptEngine

ScriptEngineFactory



2.2.2 Tridy
e CompiledScript

e SimpleScriptContext
e AbstractScriptEngine

e ScriptEngineManager

2.2.3 Vyjimky
e ScriptException



Kapitola 3

Prostredi a jazyky na platformeé
Java

Skriptovaci jazyky jsou v dnesni dobé stéale castéji implementovany tak, aby pro svij béh
vyuzivaly virtualni stroj. Takto navrzené jazyky je mozno zkompilovat do bytecode pro
dany virtualni stroj a tim odpada nutnost provadét lexikalni a syntaktickou analyzu, jako
u ¢isté interpretovanych jazykt pri kazdém jejich spusténi. Toto ale klade naroky na tvirce
implementaci téchto jazykt — misto aby se zabyvali tvorbou jinych aspekti jejich jazyka,
jsou nuceni vytvaret a testovat virtualni stroj, obzvlasté pokud jej vyvijeji zaroven pro vice
platforem. Platforma Java poskytuje tvircim implementaci skriptovacich jazykt virtudlni
stroj nabizejici mnoho vlastnosti, zahrnujici naptiklad konkurencnost, garbage collector,
reflektivni pristup k objektim a tiidam za béhu, nebo napiiklad rozhrani JVM Tools In-
terface, umoznujici nativnim aplikacim prozkoumat a ridit tok béziciho procesu nad JVM.
V ramci projektu Da Vinci Machine Project prichézi platforma Java SE 7 s podporou pro
dynamické programovaci jazyky. Tato podpora je dana JSR 292, ktery pridava do bytecode
virtudlniho stroje Javy instrukci invokedynamic, umoznujici virtudlnimu stroji vytvatet
vazby mezi volanim a konkrétni implementaci metody az za béhu aplikace, coz vytesilo
nékteré problémy dynamickych jazyku pro JVM (viz kapitola 3.7).

3.1 Beéhova prostredi jazyku Java

Programy a aplikace na platformé Java vyzaduji ke svému béhu nainstalované specifické
béhové prostiedi, bézné oznacované jako JRE (Java Runtime Environment). Toto béhové
prostiedi je zodpovédné za spusténi a béh aplikaci urcenych pro platformu Java a musi
nutné sestavat minimalné z virtualniho stroje Javy, dédle pak baliku zakladnich knihoven
a pripadné nativnich knihoven pro spravny béh virtudlniho stroje. Tato béhova prostredi
jsou typicky vyrabéna a kompilovana pro konkrétni kombinace hardware a operacnich sys-
tému, ale diky jejich vzajemné kompatibilité, zapfi¢inéné dodrzovanim specifikaci (kon-
krétné Java Virtual Machine Specification), dovoluji na nich bézicim aplikacim odstinit
ruznorodost platforem [11].

Virtuélni stroj Javy (dale jen JVM) slouzi k provadéni Java bytecode a chova se jako
propojujici ¢lanek mezi aplikaci pro platformu Java a hostitelskym operacnim systémem.
Jedna se o abstraktni procesor, ktery stejné jako redlné procesory zpracovava instrukce
dané jeho instrukéni sadou a manipuluje s vypocetni paméti. Samotné JVM neni primo
zavislé na jazyce Java a pracuje pouze s bindrnim formatem, ktery je nezavisly na kon-



krétnim hardware ¢i operaénim systému a jeho specifikace presné definuje (véetné napft.
endianity), jak maji byt uloZeny ttidy, rozhrani a ostatni typy zpracovatelné pomoci JVM.
Tento format se nazyva souborovym formatem class. Nezavislost binarniho forméatu pro
JVM a samotného JVM na konkrétnim jazyce umoznila vyvoj prekladaci i pro jiné ja-
zyky nez pravé Java. Programy a aplikace zapsané v téchto jazycich pak mohou vyuzivat
vyhod prostfedi poskytovaného JVM. Specifikace pro vyvoj JVM vyzaduje po vyvojarich
virtudlniho stroje pouze pfesné chovani a nacteni instrukei reprezentovanych v souboro-
vém formatu class. Implementacni detaily ostatnich ¢asti JVM, jako napriklad zptisob
reprezentace paméti pro bézici procesy nad JVM, algoritmus podle kterého bude pracovat
garbage collector, nebo pripadna optimalizace bytecode, jsou ponechdny na tvurcich virtu-
alniho stroje. Tato volnost pak dava prostor pro vznik alternativnich implementaci JVM,
lisicich se vnitfni implementaci, ale stale zachovavajici instrukéni sadu a schopnost spoustét
programy reprezentované pomoci souborového formatu class. Jako referen¢ni implemen-
tace JVM slouzi virtudlni stroj nesouci nazev Java HotSpot™ Performance Engine, ¢asto
uvadén pouze pod nazvem Java HotSpot, ktery je vyvijen jako soucast projektu OpenJDK.
Virtualni stroj Java HotSpot obsahuji distribuce béhovych prostredi Oracle Java SE Run-
time Environment a OpenJDK Runtime Environment. V soucasnosti obsahuje stroj Java
HotSpot dvé rozdilné verze — tyto dvé verze jsou nazvany Server a Client. Rozdily v téchto
verzich se vztahuji k vyhodnoceni nutnosti JIT (Just In Time) kompilace, alokaci paméti
a dalsim technikam pro efektivnéjsi béh aplikace. Verze nazvana Client je optimalni pro béh
aplikaci, které vyzaduji kratkou dobu startu, pfipadné malou pamétovou stopu. Tyto poza-
davky splnuji obecné uzivatelské aplikace s GUI. Naproti tomu, verze Server je optimalnéjsi
pro aplikace s dlouhou dobou béhu [12].

Oracle Java SE Runtime Environment

Tato distribuce béhového prostredi je vydavana firmou Oracle pod licenci Oracle Binary
Code License a v soucasné verzi obsahuje obé verze Java HotSpot JVM. Virtudlni stroj,
stejné jako jako vétSina ostatnich nédstroji obsazenych v této distribuci, pochazi od verze
7 z projektu OpenJDK, na jehoz vyvoji se firma Oracle také podili. Pfedchozi verze byly
vydavany firmami Sun Microsystems a Oracle a byly zaloZeny na nesvobodnych zdrojovych
kédech. V 64-bitové verzi je dostupnd pouze verze Server virtualniho stroje Java HotSpot,
tento nedostatek by vSak mél byt napraven v dalsich verzich [11]. Jako skriptovaci jazyk pro
JSR 223 je v této distribuci pribalen skriptovaci stroj Rhino pro jazyk JavaScript, popsany
v kapitole 3.2.1.

OpenJDK Runtime Environment

Distribuce OpenJDK vznikla ve snaze firmy Sun Microsystems uvolnit zdrojové kédy plat-
formy Java pod otevienou licenci. Pod svobodnou licenci GPL tak byly uvolnény zdrojové
kédy pripravovaného JDK 7. Jelikoz vSak neexistovala oteviend implementace pro verzi 6,
byly z vyvojové verze 7 odstranény vlastnosti porusujici kompatibilitu se specifikaci pro
verzi 6, a takto upravena verze pak byla vydana jako OpenJDK 6. Ackoliv je distribuce
OpenJDK od verze 7 v mnoha smérech naprosto totozna s distribuci firmy Oracle, oficialni
repozitare s kddem OpenJDK nezaclenuji JavaScriptovy stroj Rhino. Divodem k tomuto
kroku je nekompatibilni licence zdrojovych kédu Rhina a OpenJDK. Rhino pro OpenJDK
je obsazeno v projektu IcedTea.



IBM Java Runtime Environment

Distribuce béhového prostredi vyuzivajici JVM s nazvem J9, vyvinutého firmou IBM. Od
verze implemetujici Java SE 7 vyuziva tato distribuce baliky java.util.* identické s témi,
jez jsou zahrnuty v distribuci firmy Oracle. Cilem tohoto kroku je dle dokumentace za-
jisténi ustaleného vykonu a funkénosti napfi¢ riznymi implementacemi platformy Java [3].
Samotny JVM J9, obsazeny v této distribuci, se od vyse zminéného Java HotSpot odlisuje
implementaci vnitinich algoritmt pro jednotlivé ¢innosti vykonavané témito JVM.

3.2 JavaScript

JavaScript je interpretovany, vysokourovnovy, netypovany dynamicky skriptovaci jazyk.
Syntaxe je prevazné odvozena z jazyka Java, syntaxe funkciondlnich prvka jazyka pak
vychazi z jazyku Self a Scheme. Obsahuje rysy objektové orientovaného a funkcionalniho
programovani. Jeho jméno ,JavaScript® bylo zvoleno z marketingovych duvodi a s plat-
formou a jazykem Java nemad jazyk JavaScript nic jiného spolecné. Byl vyvinut spole¢nosti
Netscape a jeho autorem je Brendan Eich. Samotny jazyk byl standardizovan ECMA! pod
nazvem ECMAScript v roce 1997. Jazyk byl jiz od svého pocatku silné provazan s webem
a internetovymi prohlizeéi (v soucasnosti lze jeho implementaci nalézt v témér vsech majo-
ritnich internetovych prohlizecich) — byva proto také nazyvan jazykem Webu [15].

Rozsitenost JavaScriptu postupné vedla k jeho mnoha implementacim, mezi kterymi lze
nalézt nékolik implementaci poskytujicich rozhrani JSR 223.

3.2.1 Rhino

Implementace JavaScriptu nazvana Rhino byla vyvijena spole¢nosti Netscape od roku 1997
vyhradné v jazyce Java a v soucasné dobé je spravovana spole¢nosti Mozilla Foundation.
V soucasné dobé se jedna o open-source projekt, jez podporuje vSechny prvky jazyka Ja-
vaScript 1.7, ktery je kompatibilni se specifikaci jazyka ECMA-262. Interpret je obsazen
v oficidlnich distribucich JDK verze 6 a 7 spole¢nosti Oracle.

Tabulka 3.1: Udaje poskytované distribuci Rhino

Nazev Mozilla Rhino
Verze 1.7 release 3 PRERELEASE
Jazyk ECMAScript
Verze jazyka 1.8
Podporované pripony js
Podporovana jména | js, rhino, JavaScript, javascript,
ECMAScript, ecmascript

3.3 Python

Python je dynamicky silné typovany skriptovaci jazyk, umoznujici programovani dle objek-
tové orientovaného paradigma. Syntaxe byla navrzena s ohledem na lepsi ¢itelnost programu
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zapsanych v tomto jazyce. Autorem jazyka je Guido van Rossum a historie se datuje az
do osmdesatych let. V soucasnosti existuje vice pouzitelnych implementaci jazyka Python,
pricemz jako referenéni slouzi implementace s ndzvem CPython (nézev také vyjadiuje sku-
tecnost, ze je tato implementace naprogramovana v jazyce C). Mezi dalsi zndmé fungujici
implementace patfi IronPython (vytvorena v jazyce C# pro virtudlni stroj platformy .NET),
PyPy (implementace v jazyce Python), PyMite (interpret uréeny pro béh na mikrokontrolé-
rech s limitovanymi zdroji), pyjamas a Brython (pfekladace jazyka Python do JavaScriptu)
a Jython, ktery je blize popsan v nasledujici podkapitole.

3.3.1 Jython

Jython je implementaci jazyka Python v jazyce Java vyuzivajici ke svému béhu JVM. Od
verze Jython 2.5.1 je soucasti distribuovaného baliku i implementace rozhrani JSR 223
pro snadnéjsi integraci interpretu Jythonu do aplikaci v Javé. V soucasnosti Jython nabizi
pouze implementace verzi 2.5 a 2.7 jazyka Python. Dle autoru implementace Jython je
rychlost modulti naprogramovanych v Javé srovnatelnd nebo rychlejsi oproti implementaci
CPython. Vzhledem k odlisnostem JVM od virtualniho stroje CPythonu a netplné speci-
fikaci jazyka Python, mé mezi sebou Jython a referenéni implementace CPython rozdilné
chovéani v nésledujicich bodech [10] (uvazovany verze jazyka Python 2.5 a 2.7):

e (Odlisné chovani pfi praci nad ¢isly s plovouci desetinnou ¢arkou.

e Kazdy objekt v Jythonu je instanci tridy, naproti CPythonu zde neexistuji primitivni
datové typy.

e Jython nepodporuje restricted execution mode — nastroj jazyka Python pro oddélovani
divéryhodného a nedtvéryhodného kodu.

e Objekty typu funkce v Jython nemaji oproti CPython zapisovatelné ¢lenské proménné
func_code (obsahujici zkompilované télo funkce) a func_defaults (obsahuje impli-
citni parametry funkce, pokud byly specifikoviny).

Tabulka 3.2: Udaje poskytované distribuci Jython

Nazev jython
Verze 2.7.0
Jazyk python
Verze jazyka 2.7
Podporované pripony Py
Podporovana jména | python, jython

3.4 Groovy

Dynamicky jazyk od pocatku urcéeny pro platformu Java, ktery kompiluje zdrojovy kod
pfimo do Java bytecode. Byl navrzen jako alternativa k jazyku Java, snazici se o zjed-
noduseni zapisu zdrojového kédu a jeho syntaxe vychazi ze skriptovacich jazykt Python,
Ruby a Smalltalk. Distribuce nastroji pro programovani v Groovy obsahuji rozhrani pro
komunikaci dle standardu JSR 223 od verze Groovy 1.6.
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Tabulka 3.3: Udaje poskytované distribuci Groovy

Nazev Groovy Scripting Engine
Verze 2.0
Jazyk Groovy
Verze jazyka 2.1.2
Podporované pripony groovy
Podporovana jména groovy, Groovy

3.5 Clojure

Dynamicky funkcionalni jazyk urceny pro platformu Java, stejné jako Groovy je kompilovan
do bytecode pro JVM. Jedna se o dialekt jazyka Lisp, zaroven piebirajici nékteré prvky
z jinych funkcionalnich jazykt jako Haskell, ML a ostatnich.

Tabulka 3.4: Udaje poskytované distribuci Clojure

Nazev Clojure Scripting Engine
Verze 1.2
Jazyk Clojure
Verze jazyka 1.2
Podporované pripony clj
Podporovana jména Clojure

3.6 Ruby

Ruby je dynamicky typovany skriptovaci jazyk, podporujici funkcionalni, objektové orien-
tované a imperativni paradigmata, jez vznikl v devadesatych letech a vychazi z jazyku Perl,
Smalltalk, Eiffel, Ada a Lisp. Jeho autorem je Yukihiro Matsumoto. Stejné jako je tomu u ja-
zyka Python i pro Ruby existuje v soucasné dobé nékolik implementaci navzajem se lisicich
svym zaméfenim: Ruby MRI, také nazyvana CRuby (referenéni implementace jazyka Ruby
v C), IronRuby (implementace jazyka Ruby pro virtualni stroj platformy .NET'), MacRuby
(implementace Ruby vyuzivajici technologii dostupnych v opera¢nim systému Mac OS X)),
Rubinius (interpret Ruby napsany v Ruby) a JRuby, které je blize popsdno v nasledujici
podkapitole.

3.6.1 JRuby

Implementace jazyka Ruby v jazyce Java. Od verze JRuby 1.4 se nachézi podpora pro
JSR 223 primo v distribuci JRuby. Samotné implementace obsahuje nékolik odliSnosti od
referenéni implementace Ruby MRI — mezi tyto odliSnosti se fadi [5]:

e Nejsou podporovany nativni rozsifujici knihovny napsané v jazyce C.
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e Nejsou podporovany metody callcc objektu tridy Continuation. Tyto objekty udrzuji
navratovou adresu a béhovy kontext a umoznuji v jazyce Ruby nelokalni skoky. Na-
bizeji tedy podobnou funkénost jako metody setjmp a longjmp standardni knihovny
jazyka C [17].

e Metoda Time.now.usec nevraci v JRuby Cas s presnosti na mikrosekundy. Je to dano
nepodporou méreni ¢asu s presnosti na mikrosekundy v JVM — samotné JVM umi
meérit ¢as s presnosti na nanosekundy, ale takto ziskané hodnoty nemusi odpovidat
skuteé¢nému ¢asu v nanosekundéch.

e Rozdilné chovani regularnich vyrazu.

e Rozdilné chovani pii nastavovani priorit vlakntm.

Tabulka 3.5: Udaje poskytované distribuci JRuby

Nazev JSR 223 JRuby Engine
Verze 1.7.3
Jazyk ruby
Verze jazyka 1.7.3
Podporované pripony rb
Podporovana jména ruby, jruby

3.7 Problémy dynamickych jazyk® na platformé Java

3.7.1 Pretizené metody

Jazyk Java dovoluje pouziti pretizenych metod, konkrétné metod v jedné tridé, majicich
stejné jméno, ale odlisnou signaturu. Protoze je Java jazyk silné typovany, prekladac¢ vybere
prislusnou metodu volani pretizené funkce jiz v dobé prekladu. Naproti tomu, u jazykua
s dynamickym typovanim, ztriceji pretizené metody svij ptuvodni smysl, a proto nejsou
casto v dynamickych jazycich podporovany. Tim ovSsem nastiva problém, pokud chce pro-
gramator v dynamickém skriptovacim jazyce nad JVM, pokud to tento umoznuje, vyuzit
objekty majici pretizené metody ¢i standardni knihovnu jazyka Java, ktera taktéz obsahuje
v mnohych tfidach pretizené metody. V takovém pripadé je pak na interpretu jazyka, jakou
metodu vybere, pripadné jazyky nad JVM poskytuji dalsi mechanismy pro zvoleni spravné
implementace metody pro konkrétni volani.

Pretizené metody v jazyce JavaScript

Spoluprici mezi jazykem Java a skripty v jazyce JavaScript nabizely webové prohlizece jiz
pred specifikaci JSR 223 v podobé nastroje LiveConnect. Rezoluce pretizenych metod az
do verze LiveConnect 3 vSak nebyla timto néstrojem snadno fesitelnd — byla vybrana prvni
nalezend metoda (prohledavani bylo z&vislé na pouzitém JVM a neslo ze skriptu ovlivnit)
s odpovidajici signaturou. Od verze LiveConnect 3 byla v tomto nastroji implementovana
heuristicka rezoluce pretizené metody, pracujici obdobné jako u skriptovacich stroju Jython
a JRuby. Do jazyka byly taktéz pridany prvky umoznujici zvolit metodu explicitné na
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zédkladé jeji presné signatury [16]. Skriptovaci stroj Rhino vyuziva stejnych praktik jako
LiveConnect verze 3 pro feSeni rezoluce pretizenych metod [0].

Pretizené metody v Jython

Jython se tento problém snazi fesit automaticky — pokud se signatury pretizenych metod
lisi riznym poctem parametru, je automaticky vybrana metoda s odpovidajicim poctem
parametru. Tyto parametry jsou pak prevedeny na odpovidajici datové typy. Pokud se vsak
signatury lis{ pouze datovymi typy a nikoliv poc¢tem parametrt, Jython implicitné prevede
predané parametry (reprezentované datovymi typy jazyka Python) na jejich ekvivalentni
varianty v jazyce Java. Tento prevod vSak nemusi byt vzdy presny — jazyk Python obsahuje
odlisné primitivni typy s rozdilnou reprezentaci hodnot nez jazyk Java (napf. pouze jeden
typ pro ¢isla s plovouci desetinnou ¢arkou, jeden typ pro celd ¢isla, neexistuje typ pro znak).
Pokud pak dochéazi po tomto implicitnim pifevodu ke zvoleni nezddouci pretizené metody,
musi vyvojar daného skriptu uvést explicitni prevod na odpovidajici obalujici tfidu pro
dany datovy typ v jazyce Java [13].

Pro ukazku tohoto problému méjme nésledujici tiidu v jazyce Java, definujici t¥i verze
pretizené metody s ndzvem javaMethod. Z duvodu stru¢nosti neni kéd metod uveden, pro
samotné pochopeni problému neni dulezity.

Priklad 3.1: Demonstracni tiida v jazyce Java

1 ||class JavaClass {

2 void javaMethod (int a) { /* ... */ }
3

4 void javaMethod (float a) { /* ... */ }
5

6 void javaMethod(long a) { /* ... */ }
7}

Predpokladejme pak déle, ze pomoci JSR 223 umoznime ptistup k instanci této t¥idy ve
skriptu zpracovavaném pomoci Jython (v piikladu 3.1 pod ndzvem javaObject) a voldme
pretizenou metodu. V takovém pripadé je vzdy pro celo¢iselny parametr zvolena metoda
void javaMethod(long a) (priklad 3.1, fadek 6). Pro ¢isla s plovouci desetinnou ¢arkou
je vzdy zvolena spravna varianta, v dasledku neexistence jiné alternativy. Nasledujici skript
(priklad 3.2) v jazyce Python ukazuje chovani interpretu Jython pro volani pretizené metody
s ruznymi parametry. V komentari na kazdém fadku je uvedena metoda z piikladu 3.1 ktera
bude pro kazdé volani zvolena a vykondna.

Piiklad 3.2: ReSeni pfetizenych metod v Jython

from java.lang import Integer, Float

javaMethod (long)
javaMethod (int)
javaMethod (float)
javaMethod (float)
javaMethod (long)
TypeError

javaObject. javaMethod (10)
javaObject. javaMethod (Integer (10))
javaObject. javaMethod (3.14)
javaObject. javaMethod (Float (10))
javaObject. javaMethod (True)
javaObject. javaMethod ("string")

0~ O U W
HOH OB R R R
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Pretizené metody v JRuby

JRuby fesi problém pretizenych metod heuristikou, spocivajici ve vybéru dle vhodné sig-
natury a implicitni konverzi na odpovidajici datové typy v jazyce Java. Tento prevod se
da navic explicitné ovlivnit pomoci metody spolecné vsem objektim v JRuby to_java.
Vybér spravné pretizené metody je pak mozno ovlivnit pomoci dalsich metod specifickych
pro JRuby. Metoda java_send umoznuje programatorovi specifikovat konkrétni metodu na
zakladé jim poskytnutého jména metody a explicitné uréené signatury pozadované metody.
Tento pristup ale muze pfinést pii nevhodném pouziti signifikantni vykonnostni nedostatky,
jelikoz ke své ¢innosti pouziva reflexi (umoznujici za béhu ziskévat informace o t¥idé a jejich
metodéch) jazyku Java. Dalsi moznosti je vyuziti metody java_method, jez vrati pro za-
danou signaturu referenci na prislusnou metodu, jez pak muze byt spusténa pomoci volani
call, coz odstrani problémy s reflexi pii pouziti java_send — konkrétni metoda je vyhle-
davana pouze jednou. Metodam lze na zakladé signatury prifadit v JRuby dalsi jméno,
pomoci metody java_alias [7].

Predpoklddejme stejnou tridu z jazyku Java, jez je uvedena v prikladé 3.1, avSak tento-
krat k ni bude umoznén pristup pro skript v jazyce Ruby. Piiklad 3.3 demonstruje chovani
JRuby pfi volani pretizenych metod. V komentérich nad jednotlivymi bloky kédu je uvedena
metoda, jez bude pro kazdé volani v tomto bloku zvolena. Je také mozné si povsimnout
odlisného chovéani od skriptu v Jython (ptiklad 3.2, fddek 7) pfi prevodu hodnoty typu
boolean, kde byl tento parametr implicitné preveden na hodnotu typu long, avsak JRuby
odmitne takovyto prevod provést (priklad 3.3, Fadek 21).

Piiklad 3.3: ReSeni pretizenych metod v JRuby

1 ||# javaMethod(long)

2 ||javaObject. javaMethod 10

3

4 ||# javaMethod (int)

5 || javaObject. javaMethod 10.to_java(Java::int)

6 ||javaObject.java_send :javaMethod, [Java::int], 10
7 ||myMethod = javaObject.java_method :javaMethod, [Java::int]
8 ||myMethod.call 100

9

10 (| # javaMethod (float)

11 || javaObject. javaMethod 3.14

12

13 (| # alias metody javaMethod (float)

14 || class Java::JavaClass

15 java_alias :javaMethodFloat, :javaMethod, [Java::float]
16 || end

17

18 || javaObject. javaMethodFloat 10

19

20 ||# NameError: mo method

21 || javaObject. javaMethod true

22 || javaObject. javaMethod "string"
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3.7.2 Klicova slova

Klicova (nékdy také oznacovana jako rezervovand) slova, jsou v programovacich jazycich
identifikatory se speciadlnim vyznamem v daném jazyce. Pouzivani klicovych slov mimo je-
jich patfiény kontext, napiiklad jako identifikdtory pro pojmenovani proménnych, vede ve
vétsiné jazyku k syntaktické chybé. Specifikace JSR 223 umoznuje skripttum pristup k objek-
tam jazyku Java — tyto objekty mohou obsahovat identifikdtory jez nejsou klicovym slovem
v jazyku Java, ale zaroven spadaji do mnoziny klicovych slov v nékterém skriptovacim
jazyce pouzitelném na platformé Java.

Konflikty klicovych slov v Jython

Ve skriptech zpracovavanych pomoci Jython, jsou konflikty pii pristupu k ¢lenskym poloz-
kam objektu feseny samotnym prekladacem Jython, ktery se dle kontextu snazi rozpoznat,
zda se jednd o smysluplny vyraz. Pokud vsak konflikt nelze vyresit, 1ze dle dokumentace,
odlisit problémovy identifikdtor pomoci znaku podtrzitko [13].

Konflikty klicovych slov v jazyce JavaScript

JavaScriptové stroje implementujici specifikaci ECMA 5, umoznuji pristup pomoci tec-
kové notace k ¢lenskym polozkam objektu, jez maji jako identifikator klicové slovo jazyka
JavaScript. Rhino vyhovuje specifikaci ECMA 5 od verze 1.7R3 [1]. Ve starsich verzich
JavaScriptovych implementaci, véetné stroje Rhino, je mozno vyuzit alternativni syntaxe,
jez jazyk nabizi pro pristup k ¢lenskym prvkum objektu [15].

Konflikty klicovych slov v jazyce JRuby

Pri pristupu k clenskym polozkam, které by svym nazvem zpusobily konflikt s klicCovym
slovem jazyka Ruby, je nutno v JRuby pouzit jiz vyse zminéné metody java_send, piipadné
java_method ¢i pouzit vlastni alternativni pojmenovani pomoci java_alias.
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Kapitola 4

Meéreni vykonu jazykt na
platformé Java

4.1 Zpusob méreni

4.1.1 Modul timeit jazyka Python

Modul timeit jazyka Python je urceny k meéfeni doby béhu malych tsekt kodu. Toto
méfeni probiha vicendsobnym spusténim méfeného kédu a jako vysledek je vracen Cas
reprezentujici soucet délek trvani vsech provedenych béhti. Z tohoto vysledného c¢asu je pak
mozno urcit pribliznou dobu béhu pomoci aritmetického prumeéru.

4.1.2 Modul Benchmark jazyka Ruby

Modul Benchmark poskytuje metody pro méreni a vypis doby béhu kédu v jazyce Ruby.
Vystupem tohoto modulu je vypis na standardni vystup. V tomto vypisu je zahrnut re-
alny ¢as béhu, tj. ¢as ktery probihalo vykonani zkoumaného kédu (v unixovych systémech
uvadén jako real time), systémovy ¢as, tj. ¢as stradveny systémovymi voldnimi (v unixovych
systémech uvddén jako sys time) a ¢as samotného vykondvani kédu aplikace (user time
v unixovych systémech). Tento modul je podporovan také v JRuby a byl pouzit v testech
zabyvajicich se porovnanim rychlosti mezi implementacemi Ruby MRI a JRuby.

4.1.3 Princip testovani skriptd s vyuzitim JSR 223 v jazyce Java

Testovani skriptd nad JVM bylo provedeno pomoci vlastni aplikace umoznujici méfit dobu
béhu skriptu a zaroven poskytujici skriptim data a struktury potfebné k jejich pozado-
vanému provedeni. Tato aplikace byla implementovana v jazyce Java s vyuzitim baliku
javax.script, ktery poskytuje API dané normou JSR 223 (blize popsano v kapitole 2).
Aplikace se skldada z abstraktni t¥idy JSR223Benchmark, kterd je spustitelnd (obsahuje
metodu main) a dale obsahuje abstraktni metody definujici chovani jednotlivych méficich
testi. Trida pak také obsahuje metody zajistujici inicializaci, samotné provedeni méreni
a vypsani vysledki. Samotné Sablony pro mérici testy jsou obsazeny v baliku benchmarks
a jednd se o tridy v jazyce Java dédici od tfidy JSR223Benchmark. Tyto tfidy implementu-
jici abstraktni metody dané jejich rodi¢ovskou tfidou, obsahuji pouze kéd popisujici chovani
meériciho testu, ale nikoli jiz kod provadéjici samotné méreni — je tak umoznéno relativné
snadné pridavani novych druhtt méiicich testtt v budoucnu. Méfeni doby provedeni testu
je implementovano pomoci metody System.nanoTime (), jez vraci hodnotu nejpiesnéjsich
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dostupnych hodin na dané platformé s presnosti az na nanosekundy. Je mozno provést
uzivatelem specifikovany pocet iteraci, vedoucich k zajisténi stability namérenych cast —
jednotlivda méfen{ mohou byt negativné ovlivnéna probihajici ¢innosti JVM, jako je napfti-
klad uklid paméti garbage collectorem. Algoritmus pouzity k provadéni méfeni je odvozen
z dokumentace jazyku Java a vypada v pseudokédu nésledovné [9]:

Priklad 4.1: Pseudokéd mériciho algoritmu

vypis8 trvani_dlohy

1 ||opakuj (polet_iteraci) {

2 nastav prost¥edi Glohy

3

4 ¢as_zacCdtku = System.nanoTime ()

5 proved dlohu

6 trvani_dlohy = System.nanoTime() - &as_zacdatku
7

8

9

4.1.4 Analyza a interpretace testa

Pro méreni byly vyuzity aktudlné dostupné distribuce skriptovacich stroju. Verze pouzitych
distribuci lze dohledat v tabulkach u popisti jednotlivych jazyki, obsazenych v kapitole 3.
Tedy pro jazyk JavaScript Rhino v tabulce 3.1, pro jazyk Jython v tabulce 3.2, Groovy
tabulka 3.3, Clojure v tabulce 3.4 a pro jazyk JRuby v tabulce 3.5.

Meéreni probéhlo nad distribucemi JRE firem Oracle, IBM a distribuci OpenJDK —
konkrétni verze pouzitych virtualnich stroji jsou uvedeny v tabulce 4.2. Samotné vysledky
meéteni byly ziskany na pocitaci s konfiguraci uvedenou v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Konfigurace na které bylo provedeno méfeni

Operacni systém GNU /Linux, openSUSE 12.1
Procesor Intel Pentium(R) Dual-Core CPU T4200 @ 2.00GHz
RAM 4GiB
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Tabulka 4.2: Verze JVM

Oznaceni v grafu | Verze JVM (java -version)

Oracle6

Java(TM) SE Runtime Environment (build 1.6.0-45-b06)
Java HotSpot(TM) 64-Bit Server VM (build 20.45-b01, mixed mode)

Oracle?

Java(TM) SE Runtime Environment (build 1.7.0.07-b10)
Java HotSpot(TM) 64-Bit Server VM (build 23.3-b01, mixed mode)

OpenJDK7

OpenJDK Runtime Environment (IcedTea7 2.3.3) (suse-55.1-x86_64)
OpenJDK 64-Bit Server VM (build 23.2-b09, mixed mode)

IBM6

Java(TM) SE Runtime Environment (build pxa6460srl13fp2-
20130424 01(SR13 FP2))

IBM J9 VM (build 2.4, JRE 1.6.0 IBM J9 2.4 Linux amd64-64
jvmxa6460sr13fp2-20130423_146146 (JIT enabled, AOT enabled)

IBM7

Java(TM) SE Runtime Environment (build pxa6470srdfp2-
20130426_01(SR4 FP2))

IBM J9 VM (build 2.6, JRE 1.7.0 Linux amd64-64 Compressed Referen-
ces 20130422.146026 (JIT enabled, AOT enabled)

Sada testu maxi
Popis testu

Implementace
Zaméreni
Vyhodnoceni

Do skriptu je pfeddano jednorozmérné pole hodnot typu integer.
V tomto poli je nasledné pomoci cyklu nalezen index na kterém se
nachazi nejvétsi hodnota pole. Sleduje se doba provedeni skriptu.
JavaScript, Python, Ruby, Groovy, Clojure

Predavani jednorozmérného pole do skriptu pomoci JSR 223 API
Pti prvnim béhu, jehoz vysledky jsou zobrazeny v grafu 4.1, lze pozo-
rovat nezavisle na verzi JVM /JRE vyrovnany ¢as vSech jazyku bézi-
cich nad HotSpot JVM, s vyjimkou JRuby, které dosdhlo lepsich vy-
sledki nad JVM HotSpot v Oracle JRE 6. Vsechny jazyky vykéazaly
nejlepsi cas na IBM J9 pro JRE 6. Nejhorsich vysledki bylo dosa-
zeno s pouzitim IBM J9 v JRE 7 — az na JRuby a Clojure, které
mély srovnatelné vysledky s JVM HotSpot, byly ostatni skripty ne-
zanedbatelné pomalejsi.

V dalsich bézich (graf 4.2) opét doséhly vyrovnaného vysledku JRE
vyuzivajici HotSpot JVM. Tyto c¢asy také predstavovaly s vyjimkou
Rhino nejlepsi namérené vysledky. Rhino bylo rychlejsi nad JVM IBM
J9 pro JRE 6 priblizné o 25% oproti HotSpot libovolné verze. Jython
byl nad IBM J9 JRE 6 nejpomalejsi. Nejhorsich vysledkii dosahlo
opét IBM J9 v JRE 7 — pouze Jython dosdhl ¢asu srovnatelného
s HotSpot JVM, ostatni jazyky dosdhly radové vyssich Cast nez na
ostatnich JVM.
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Sada testu sum
Popis testu

Do skriptu je predano jednorozmeérné pole hodnot typu float. Hod-
noty v tomto poli jsou ndsledné pomoci cyklu secteny. Sleduje se
doba provedeni skriptu.

Implementace JavaScript, Python, Ruby, Groovy, Clojure
Zaméreni Predavani jednorozmérného pole do skriptu pomoci JSR 223 API
Vyhodnoceni Pfi prvnim béhu (graf 4.3) doséhly jazyky nad vSemi JRE srovna-
telnych vysledkd. Nejmensi rozdily byly mezi JRE vyuzivajicimi
HotSpot JVM. Nejvétsi rozdil 1ze pozorovat u jazyku JRuby nad
IBM J9 mezi verzi pro JRE 6 a JRE 7, kde rozdil ¢ini priblizné
40% v neprospéch JRE 7.
Na grafu 4.4 s vysledky dalsich béhti je patrna i znacna opti-
malizace za béhu JVM, kterd je nejvyznacnéjsi u jazyku JRuby
a nejméné patrna u jazyku Rhino (oproti grafu 4.3). Nad JVM
IBM J9 v JRE 6 doséhlo Rhino horsiho ¢asu nez pri prvnim béhu
— tento fenomén miize souviset s neefektivni optimalizaci a agre-
sivnim chovanim garbage collectoru.
6 T T T
B Rhino JavaScript
L e ] Jython |- ]
l JRuby
B Groovy
4 O Clojure

Oracle6

Oracle7 OpenJDK7 IBM6 IBM7

Obrazek 4.3: Sada testd sum — prvni béh
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Obrazek 4.4: Sada testd sum — dalsi béhy

Sada testu 2dtreshold
Popis testu

Implementace
Zaméreni

Vyhodnoceni

Do skriptu je pfedano dvourozmérné pole ndhodnych hod-
not typu integer. Polozky v tomto poli jsou nasledné zmé-
nény na hodnoty O nebo 1 pomoci prahovani. Sleduje se
doba provedeni skriptu.

JavaScript, Python, Ruby, Groovy, Clojure

Preddavani dvourozmérného pole do skriptu pomoci JSR
223 API

V prvnim béhu (graf 4.5) doséhly HotSpot pro JRE 7
(Oracle i OpenJDK) témér shodnych vysledku. Rhino
a Clojure nad HotSpot v JRE 6 byly ve srovnani s JRE
7 HotSpot o 0.5s pomalejsi. Rhino dosahlo absolutné nejle-
psiho vysledku nad IBM J9 v JRE 6 a absolutné nejhorsiho
s IBM J9 pro JRE 7.

V dalsich bézich (graf 4.6) se vlivem optimalizaci JVM
srovnaly vysledky JVM HotSpot v ruznych JRE. Nad IBM
J9 JRE 6 dosahovaly vysledky zhruba dvojnasobnych na-
meéfenych hodnot oproti ostatnim JVM s vyjimkou jazyku
Clojure, kde byl rozdil vice nez ¢tyinasobny. Vysledky IBM
J9 JRE 7 byly srovnatelné s vysledky ziskanymi pomoci
HotSpot JVM, s vyjimkou Clojure, jez dosdhlo horsiho
casu.
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Sada testu lsystem

Popis testu Do skriptu je predan objekt tfidy HashMap jazyku Java.
Hodnoty a klice ulozené v této mapé slouzi jako prepiso-
vaci pravidla pro Lindenmayeriv systém'. Skript obsahuje
funkci generate, kterd pro predany retézec, mapu prepiso-
vacich pravidel a pocet iteraci vygeneruje fetézec odpovida-
jici pozadované iteraci L-Systému. Sleduje se doba provedeni

skriptu.

Implementace JavaScript, Python, Ruby, Groovy

Zaméreni Preddvani objektu jazyku Java do skriptu pomoci JSR 223
API, invokace funkce, spojovani fetézcu

Vyhodnoceni V prvnim béhu (graf 4.7) dosdhly JVM HotSpot srovnatel-

nych vysledku. Nejpomalejsi béh byl zaznamendn na IBM
J9 JRE 6, pouze jazyk Groovy byl v tomto prostredi srov-
natelny s HotSpot v JRE 7. IBM J9 JRE 7 vykazalo horsi
vysledky pro Rhino a Groovy, ale velmi podobné pro Jython
a JRuby ve srovnani s HotSpot JRE 7.

V dalsich bézich (graf 4.8) doslo u HotSpot k mirné optima-
lizace u jazykt Rhino, JRuby a Jython, jazyk Groovy zustal
bez vyraznych zmén. U IBM J9 JRE 6 doslo ke zvySeni casu
potfebného k dokonceni tlohy u vsech méfenych jazyki.
U IBM J9 JRE 7 doslo k vyrazné optimalizaci a snizeni
doby béhu u jazyka Rhino, Groovy a JRuby.

12 T T T T T
B Rhino JavaScript
___________________________________________ ] Jython |
10 B JRuby
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Obrazek 4.7: Sada testu lsystem — prvni béh

'Lindenmayertv systém je variantou formalni gramatiky pouzivané ke generovani sobépodobnych kiivek
a fraktalnich itvaru, vyuzitelny napiiklad k simulaci ristu rostlin.
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Obrazek 4.8: Sada testt lsystem — dalsi béhy

Sada testu recursion

Popis testu

Implementace
Zaméreni
Vyhodnoceni

Poznamky

Skript obsahuje funkci, kterd provadi vysoky pocet re-
kurzivnich voldni sebe sama. Sleduje se doba provedeni
skriptu.

JavaScript, Python, Ruby, Groovy, Clojure

Volani funkci, rekurze

Pfi prvnim béhu (graf 4.9) dosahovaly veskeré jazyky shod-
nych vysledki. Jedinou vyjimku tvofil jazyk JRuby nad
IBM J9 JRE 7, jehoz béh trval priblizné o 40% casu déle.
Pfi naslednych bézich (graf 4.10) dosahovalo nejlepsich vy-
sledkd IBM J9 JRE 6. Vysledky JVM HotSpot JRE 7 byly
az na malé rozdily spolu srovnatelné. JVM HotSpot JRE
6 dosahovalo podobnych ¢asu pro jazyky JRuby, Clojure
a Groovy jako IBM J9 JRE 7. Nejpomalejsim vysledkem
byl béh Jython na IBM J9 JRE 7.

Pro uspésné spusténi testti je nutno navysit velikost za-
sobniku JVM pomoci volby -Xss. Testy byly provadény
s parametrem —-Xss4m.
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Test exception

Popis testu Skript obsahuje proceduru volajici funkci s vysokym poctem re-
kurzivnich zanoteni, pfi nejhlub$im zanofeni je vyvoldna vyjimka.
Tato vyjimka je odchycena az ve volajici procedure. Sleduje se doba
provedeni skriptu nad JVM a pomoci oficidlnich virtualnich stroju
pouzitych jazyku.

Implementace Python, Ruby

Zaméreni Vyjimky, rekurze

Vyhodnoceni Ve vysledcich testu pro jazyk Python uvedenych v grafu 4.11 lze vi-
dét, ze pti béhu nad JVM HotSpot bylo dosazeno piiblizné o tfetinu
lepsiho ¢asu nez pri béhu skriptu nad virtualnim strojem CPython.
Naopak v pripadé béhu nad IBM J9 bylo pro obé jeho verze dosa-
zeno vyrazné horsich vysledkt—doba béhu byla priblizné dvakrat
delsi néz v pripadé béhu nad CPython.
V testech jazyku Ruby (graf 4.12) bylo v pfipadé béhu nad JVM
HotSpot dosazeno srovnatelnych vysledkti s Ruby MRI. Pti béhu
nad IBM J9 pro JRE 6 byla doba béhu vyssi priblizné dvakrat, na
IBM J9 pro JRE 7 byl dosazeny ¢as nékolikanasobné delsi.

Poznamky Pro tspésné spusténi testil je nutno navysit velikost zasobniku JVM
pomoci volby -Xss. Testy byly provadény s parametrem -Xss4m.
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Obrazek 4.11: Test exception — Python Obrazek 4.12: Test exception — Ruby
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Test files
Popis testu

Implementace
Zaméreni
Vyhodnoceni

Poznamky

Skript otevird postupné velké mnozstvi soubort, kazdy soubor po
fadku zpracuje (pfecte ¢islo na daném radku) a nejvétsi nalezené
¢islo ulozi do kolekce. Sleduje se doba provedeni skriptu nad JVM
a pomoci oficidlnich virtualnich strojt pouzitych jazyka.

Python, Ruby

Vstup/Vystup, soubory

V testech jazyku Python, jejichz vysledky jsou znazornény v grafu
4.13, lze pozorovat srovnatelny c¢as pri béhu nad JVM HotSpot
a CPython. Doba béhu pro IBM J9 pro JRE 7 byla o polovinu
vyssi, pro IBM J9 pro JRE 7 byl narast ¢asu jesté vyraznéjsi.

Ve vysledcich testu pro jazyk Ruby, které jsou uvedeny v grafu
4.14, 1ze vidét srovnatelné vysledky pro JVM HotSpot, ¢asy béhu
nad timto virtualnim strojem byly ale priblizné dvakrat delsi nez
u béhu nad Ruby MRI. Nejhorsich bysledka dosahl skript pri béhu
nad IBM J9 pro JRE 6, kde dosahl trojndsobného ¢asu oproti Ruby
MRI. Doba béhu nad IBM J9 pro JRE 7 byla nizsi nez v piipadé
JVM HotSpot, ovsem stale vyssi nez na Ruby MRI.

K testu je nutnd sada N testovacich soubord, pojmenovanych
test{N}.txt, kde {N} znadi celé ¢islo z intervalu (0,1000). Tyto
soubory je mozno vygenerovat prilozenym skriptem.
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Test fncall

Popis testu Skript provadi iterativni vypocet hodnoty 7 dle rekurentniho
vztahu. Jednotlivé diléi vypocty jsou provadény samostatnymi
funkcemi volanymi z cyklu provadéjici vypocet. Sleduje se doba
provedeni skriptu nad JVM a pomoci oficidlnich virtualnich stroju

pouzitych jazyki.
Implementace Python, Ruby
Zaméreni Volani funkci

evv s

Vyhodnoceni  V testu jazyku Python (graf 4.15) dosdhly nejnizsich ¢ast béhy na
JVM HotSpot, béh nad CPython byl vice nez dvakrat pomalejsi.
Doba béhu nad IBM J9 pro JRE 7 byla dvakrat delsi nez pfi béhu
nad JVM HotSpot. Nejhorsich vysledku dosahl béh nad IBM J9
pro JRE 6.
V pripadé testu v jazyce Ruby, jehoz vysledky lze vidét v grafu
4.16, dosahly taktéz nejlepsich vysledki béhy nad JVM HotSpot,
které byly priblizné dvakrat rychlejsi nez béh nad Ruby MRI. Nej-
horsi vysledky vykazoval béh nad IBM J9 pro JRE 6.

Poznamky Béh nad IBM J9 pro JRE 7 pro jazyk Ruby neni ve vysledcich
zahrnut, protoze v ném doslo k chybé, jejiz pri¢inu se nepodarilo
odhalit.
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Obrazek 4.15: Test fncall — Python Obrazek 4.16: Test fncall — Ruby
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Test garbage
Popis testu Skript vytvari v prubéhu svého provadéni datové struktury, na
které poté ztrati referenci. Takto ztracend datova struktura pak
miize byt odstranéna z paméti garbage collectorem. Sleduje se doba
provedeni skriptu nad JVM a pomoci oficidlnich virtualnich stroja
pouzitych jazyku.
Implementace  Python, Ruby
Zaméreni Garbage collector
Vyhodnoceni V grafu 4.17 pro jazyk Python lze vidét vyrovnané ¢asy béhu pro
CPython a JVM HotSpot. Doba béhu nad IBM J9 pro JRE 6 byla
vice nez dvakrat delsi, béh nad IBM J9 pro JRE 7 trval priblizné
dvakrat déle nez u JVM HotSpot.
Pro test v jazyce Ruby, jehoz vysledky jsou znazornény v grafu
4.18, rovnéz plati vyrovnané vysledky pro béhy nad JVM HotSpot.
Tyto béhy dosahly polovi¢niho ¢as v porovnani s béhem nad Ruby
MRI. Nejhorsich vysledki dosdhl béh nad IBM J9 pro JRE 6,
vysledky pro tento virtudlni stroj pro JRE 7 byly dobou svého
béhu mezi JVM HotSpot a Ruby MRI.
4 T T T T 35 T T T T
35 el . (I -
I | 25 .
25 -
2 2 2@ -
2 2 1 2
Qo Qo
a A 1.5 - .
15 i -
1 — —
1 —. —
0.5 - . 0.5 ]
E§ 2 3 v 2 S 2 3 5 2 3 S
2 2§ E BB 2§ :EE8&E
& © O § € O O §
3 & 3
o o
Obrazek 4.17: Test garbage — Python Obrazek 4.18: Test garbage — Ruby
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Test primes
Popis testu Skript pomoci algoritmu Eratosthenovo sito nalezne vSechna pr-
vocisla az do zadaného maxima a nalezené hodnoty ulozi do da-
tové struktury typu seznam. Sleduje se doba provedeni skriptu nad
JVM a pomoci oficidlnich virtudlnich strojt pouzitych jazyka.
Implementace Python, Ruby
Zaméreni Operace nad datovou strukturou typu seznam/list
Vyhodnoceni  V testu jazyku Python (graf 4.17) lze vidét, Ze nejnizsiho casu
dosahl béh nad CPython, néasledovan béhy nad JVM HotSpot,
které dosahly priblizné dvojnasobnych ¢ast. Béh nad IBM J9 pro
JRE 6 byl o 5s pomalejsi, nejhorsich vysledku doséhl béh nad IBM
J9 pro JRE 7.
V testu jazyku Ruby, jehoz vysledky lze vidét v grafu 4.20, dosahl
jednodznacné nejhorsich vysledkd béh nad Ruby MRI, ktery trval
dvakrat déle néz druhy nejpomalejsi béh nad IBM J9 pro JRE 6.
Nejlepsich vysledki dosahly béhy nad JVM HotSpot, které byly
priblizné osmkrat rychlejsi nez Ruby MRI. Béh nad IBM J9 pro
JRE 7 trval priblizné o polovinu déle nez nad JVM HotSpot.
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Obrazek 4.19: Test primes — Python Obrazek 4.20: Test primes — Ruby
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Test regexp

Popis testu Skript provadi aplikaci reguldrniho vyrazu na rozsahly Tretézec.
Sleduje se doba provedeni skriptu nad JVM a pomoci oficidlnich
virtualnich stroja pouzitych jazyki.

Implementace Python, Ruby

Zaméreni Regularni vyrazy

Vyhodnoceni  V tomto testu pro jazyk Python (graf 4.21) dosahl vyrazné nej-

lepsich vysledkt béh nad CPython, druhé nejlepsi vysledky po-
skytovaly béhy nad JVM HotSpot, které ale trvaly skoro ¢tytrikrat
déle. Béh nad J9 pro JRE 6 byl jesté asi o ¢tvrtinu delsi a mél
nejhorsi vysledky. Vysledky pro béh nad IBM J9 pro JRE 7 byly
druhé nejhorsi.
V testu pro jazyk Ruby (graf 4.22) dosahovaly béhy pro Ruby MRI
a JVM HotSpot srovnatelnych vysledkl, mirné lepsich vysledki
dosdahnul béh nad J9 pro JRE 6. Nejrychlejsiho prabéhu dosahnul
test nad IBM J9 pro JRE 7.

Poznamky Jako testovaci textovy fetézec je pouzita kniha uvolnénd pod svo-
bodnou licenci v rdmci projektu Gutenberg®. Soubor obsahujici
knihu je prilozen ve sloZzce obsahujici data pro testy.
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Obrazek 4.21: Test regexp — Python Obrazek 4.22: Test regexp — Ruby
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Test thread
Popis testu

Implementace
Zaméreni
Vyhodnoceni

Poznamky

Skript vytvorii osm vldken, které paralelné provadéji v cyklu jedno-
duchy vypocet. Test je povazovan za dokonceny, jakmile vSechna
vldkna dokonéi svou tlohu. Sleduje se doba provedeni skriptu nad
JVM a pomoci oficidlnich virtudlnich strojt pouzitych jazyka.
Python, Ruby

Paralelismus, Global Interpreter Lock

Ve vysledcich testu pro jazyk Python, které jsou znazornény
v grafu 4.23, Ize vidét, ze nejlepsSich vysledkt dosahovaly béhy
nad JVM HotSpot, nasledované behém nad IBM J9 pro JRE
7. Béh nad Cpython vykazoval nékolikanasobné horsi vysledky,
stejné jako béh nad IBM J9 pro JRE 6, ktery byl jesté o néco
pomalejsi.

Ve vysledcich testu pro jazyk Ruby (graf 4.24) jsou uvedeny vzhle-
dem k testovani na dvoujadrovém procesoru (viz 4.1) vzdy dva
Casy —Cas vykonavani kédu a redlny c¢as béhu. (Pro jazyk Py-
thon zjisténi ¢asu vykonavani kédu s ohledem na moznosti pouzité
knihovny timeit neni mozné.) Pfi srovnani podle redlného ¢asu
nejlepsich vysledku dosahly béhy nad JVM HotSpot, pti béhu nad
IBM J9 pro JRE 7 byl ¢as ptiblizné dvojnasobny. Béh nad IBM J9
pro JRE 6 trval nékolikanasobné delsi dobu. Pii béhu nad IBM J9
pro JRE 7 doslo vzdy po osmé iteraci testu k chybé, jejiz pricinu se
nepodarilo zjistit, proto jsou v grafu uvedeny ¢asy pro tuto osmou
iteraci.

Interprety CPython a Ruby MRI vyuzivaji pro ochranu kritickych
sekci virtualniho stroje mechanismus nazvany Global Interpreter
Lock — v dusledku jeho pouziti vsak muze v téchto virtualnich
strojich bézet pouze jedno vldkno v jeden ¢as (preemptivni parale-
lismus) i v pfipadé, ze v systému existuji prostiedky pro soubézny
béh vice vldken. JVM spolec¢nosti IBM i Oracle neobsahuji me-
chanismus Global Interpreter Lock a umoznuji redlny paralelismus.
V tomto testu jsou tedy skripty spusténé nad JVM zvyhodnény
na systémech s prostiedky pro soubézny béh vice vldken.
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Obrazek 4.23: Test thread — Python Obrazek 4.24: Test thread — Ruby
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Kapitola 5
Zaver

Cilem préace bylo srovnat moznosti pouziti skriptovacich jazykt odpovidajicich normé JSR
223 na platformé Java. V praci je zahrnut popis aplika¢niho rozhrani daného touto nor-
mou. Soucasti prace je diskuze o problematice pouziti skriptovacich jazykt na platformé
Java a navrh feSeni nékterych problémii. V préci jsou také popsana nékterd béhova prostredi
jazyka Java. V ramci prace byla implementovina sada testd pro porovnavani vykonnosti
jednotlivych jazykt a jednoduché prostredi pro spousténi téchto testti. Dale pak prace obsa-
huje vysledky méfeni vykonnosti skriptovacich jazyka bézicich nad JVM. Z téchto vysledku
Ize odvodit, ze neexistuje vyrazny rozdil z pohledu vykonnosti skriptovacich jazykt mezi
distribucemi jazyku Java vyuzivajici HotSpot JVM. Méreni také ukazala, ze implementace
existujicich jazykd na platformé Java mohou byt rychlejsi nez nativni interpretery téchto
jazyk.

Podpora skriptovacich jazykd na platformé Java je stile vyvijena a vznikaji pro ni
novéa rozsireni, jako napiiklad norma JSR 292 pro podporu dynamicky typovanych jazyku
v JRE 7. Skriptovaci jazyky pro platformu Java jsou rovnéz aktivné vyvijeny. Méreni tvorici
soucést této prace prokdzalo, ze pouziti téchto jazykua je pri urcitych tikolech vyhodné;jsi
a nabizeji tak vhodnou alternativu. Vyuziti skriptovacich jazyka bézicich nad JVM jako
soucast Java aplikaci muze zkratit dobu vyvoje a prinést vyvojarum dalsi vyhody v podobé
volnéjsi syntaxe oproti jayzku Java a vyssi prenositelnosti téchto skriptu.
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Priloha A

Diagram trid baliku javax.script

<<Java Class>>

ScriptEngineManager
ng ge
javan. cript

=<lava Class>>
(3 SimpleBindings
javax.script

& ScriptEngineManager()

& ScriptEngineManager(ClassLoader)

@ setBindings(Bindings):void

@ getBindings( ):Bindings

@ put(String, Object):void

@ get(String):Objact

@ getEs ByM { String): Scri

@ getEngineByExtension( String): ScriptEngine

@ getEngineByMimeType( String): ScriptEngine

@ getEngineF actories( ) List<ScriptEngineF actory=

@ registerEngineMame(String, ScriptEngineFactory):void

i@ registerl Type| String, Scr actory):void
@ registerE Extensicn( String, Scri Factory):void

gcsimpleB\nding@[MapcString.Obm:—]
& SimpleBindings()

@ put(String, Object): Object

@ putAllMap<String, Object>) void

@ clear( ) void

@ containsKey(Object):boclean

@ containsValue(Object):boolean

@ entrySet( ) Set<Entry<String, Object=>
@ get(Object): Object

@ isEmpty():boclean

@ keySet():Set<String>

@ remove(Object):Object

i@ size|)int

@ values( ):Collection<Object>

Ji

=<Java Interface>> 0.1
3 ScriptEngineFactory

S —

javax seript

@ getEngineNamey):String
@ getEngineVersion( ):String

<<lava Interface>>
3 Bindings
javax.script

@ getExtensions( ):List<String=
@ getMimeTypes| ):List<String>
@ getNames():List<String>

@ getLanguageMName( ):String
@ getLanguageVersion():String

@ put({String, Object): Object

@ putdli{ Map<String, Object=):void
@ containskey( Object):boolean

@ get(Object).Object

@ remove(Object): Object

@ getParameter( String): Object

@ getMethodCallSyntax( String, String, String(]): String
@ getOutputStatement| String): String

@ getProgrami{String(]):String

@ getScriptEngine( ):ScriptEngine

=<Java Class>>
(9 ScriptException <<Java Class>>
Javax. script (& CompiledScript
& ScriptException|String) Javax script
QcSaiptEmeptbn(Emsption] eCCompilstcript[]

& evalf SeriptContext) :Object
@ eval{Bindings): Object

@ eval():Object
'getEngine(): ScriptEngine

ecSaiptEmeption[String. String,int)
ecwiptEmeption(String. String,int,int)
@ getMessage(): String

@ getlineNumber():int

@ getColumnNumber():int

@ getFieName():String

<<Java Interfapa>=>

<<lava Class>>
(® SimpleScriptContext
javan.senpt

& simpleScriptContext()

@ setBindings(Bindings, int) void

@ getAttribute( String): Object

@ getAttribute( String, int):Object

@ removeAttribute String,int) Object
@ setAttribute(String, Object,int):void
@ getWriter(): Writer

@ getReader():Reader

@ setReader|Reader):void

@ setWriter(Writer):void

@ getErrorWriter{ ):Writer

i@ setErrorWriter(Writer ) woid

@ getAttributesScope( String)int

@ getBindings(int):Bindings

@ getScopes():List<Integer>

v

=<Java Interface>>
@ ScriptContext
javax script

@ setBindings(Bindings, int):void

@ getBindings{int): Bindings

@ setAttribute( String, Object, int):void
@ gethttribute( String,int): Object

@ removeAttribute( String,int):Object
@ getAttribute( String): Object

@ gethttri String):int

<<Java Interface>>
3 ScriptEngine
javan acript

@ eval|String, ScriptContext):Object
i@ eval{Reader, ScriptContext): Object
@ eval{String): Object

@ eval{Reader):Object

@ eval(String, Bindings): Object

@ eval(Reader,Bindings):Object

i@ put{String, Object) void

@ get{String):Object

@ getBindings(int):Bindings

@ setBindings( Bindings, int): void

@ createBindings( ):Bindings

@ getContext{): ScriptContext

@ setContext{ ScriptContext):void

@ getFactory(): ScriptEngineF actory

@ getWriter():Writer

@ getErrorWriter( ) Writer

@ satWriter(Writar):void

@ setErrorWriter(Writer ):void
@ getReader():Reader

@ setReader{Reader) void
@ getScopes():List<Integer>

@ invokeMethod( Object, String, Object]]): Object

& Invocable <<Java Interface>>
Javas. script 3 Compilable
Java script

@ invokeFunction|String, Object]]):Object
@ getinterface( Class<T=)

@ compile( String): Compiled Script
@ compile{Reader):CompiledScript

@ getinterface(Object, Class<T=)

0.1

<<Java Class>>
@Ahs tractScriptEngine
javax.aeript

& AbstractScriptEngine|)

& AbstractScriptEngine(Bindings)
® satContext{ScriptContext):void
@ getContext():ScriptContext

@ getBindings{int). Bindings

@ setBindings(Bindings, int):void
@ put{String, Object) void

@ get{String):Object

@ eval{Reader, Bindings):Object
@ eval( String, Bindings): Object

@ eval{Reader):Object

@ eval(String):Object

Obrazek A.1: Diagram t¥id rozhrani JSR 223
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