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Abstrakt

Cilem této prace je srovnani dvou virtualnich stroja Javy a to virtualniho stroje HotSpot
a virtualniho stroje JamVM. Uvodni ¢4st prace ¢tenafe seznamuje s platformou Java, jsou
zde také shrnuty obecné vlastnosti a principy funkcénosti vSech virtualnich stroja Javy.
Na tento teoreticky tvod poté navazuje kapitola, ve které jsou srovnany kli¢ové vlastnosti
virtualnich stroji HotSpot a JamVM. Na zakladé téchto vlastnosti je poté navrzena a
popséana sada vykonnostnich testi, které byly v rdmci této prace implementovany a prove-
deny. Posledni kapitoly této prace jsou vénovany prezentaci vysledkt provedenych vykon-
nostnich test a jejich vyhodnoceni. Vysledky testd prokazaly, ze virtualni stroj HotSpot
vykonnostné prevysuje konkurenéni JamVM, ktery naopak vice Setii systémové prostiedky
a rychleji startuje.

Abstract

This thesis deals with comparison of two virtual machines, namely HotSpot and JamVM.
The first chapters of this thesis contain introduction to Java platform and summarize ge-
neral properties and principals of Java virtual machine. The next chapters follow on this
introduction and compare different properties of HotSpot and JamVM virtual machines.
Based on these differences was designed and described set of benchmark tests which was also
implemented and performed as practical part of this thesis. Last chapters deals with results
of performed benchmark tests. Results showed that Hotspot virtual machine has bigger
computing power than JamVM, however JamVM is more efficient with system resources
and starts faster.
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Kapitola 1

Uvod

Java je objektové orientovanym programovacim jazykem, ktery svou syntaxi vychézi z C a C++.
Pocatek projektu Javy se datuje do roku 1990 a byla vytvofena pro to, aby fesila problém
s prenositelnosti kédu mezi riaznymi opera¢nimi systémy a hardwarovymi platformami,
ktery nebyl v C a C++ nikdy Uplné vyfesen. Problém se povedlo vyfesit vyvinutim konceptu
virtualniho stroje. Ten na sebe bere tlohu vykonavani programu a vytvari tak mezivrstvu
mezi programem a opera¢nim systémem. Vysledkem tohoto feseni je, ze Javovsky program
miuZzeme spoustét na jakémkoli opera¢nim systému a hardwarové platformé, pro kterou je
néjaky virtualni stroj dostupny. Nevyhodou virtualniho stroje je pomalejsi vykonévani pro-
gramu a vysSi naroky na systémové prostfedky (jak na procesor tak na operaéni pamét)
oproti standardné kompilovanym programtim.

Ve své praci se zaméiuji pfedevsim na to, jak se u dvou riznjch implementaci virtualniho
stroje podarilo nalozit s problémem ztraty vykonu a systémové narocnosti. A to jak formou
srovnani pouzitych technik a technologii, tak primym porovnanim vykonu obou virtualnich
strojt.

V nésledujici kapitole 2 se budu zabyvat platformou Javy jako takové, abych tim na-
stinil problematiku béhu programu ve virtualnim stroji a poodhalil specifické vlastnosti,
které to obnasi. Kapitola 3 se zabyva srovnanim dvou virtualnich stroja, konkrétné virtu-
alnim strojem HotSpot a virtualnim strojem JamVM. Porovnava a shrnuje pouzité techno-
logie, vyvojové piistupy a z toho pro né plynouci vlastnosti. Na zakladé téchto vlastnosti
jsem v podkapitole 3.3 pripravil navrh vykonnostnich testi. V kapitole 4 jsou zpracovany
a vyhodnoceny vysledky navrzenych vykonnostnich testl. Zavéreéna kapitola 5 obsahuje
souhrnné srovnani a zhodnoceni vysledkt a také navrh mozného rozsifeni této prace. Po-
sledni ¢ast prace tvofii priloha, kterd obsahuje konkrétni naméfené hodnoty, ze kterych jsou
vytvotreny grafy uvedené v kapitole 4.



Kapitola 2

Teoreticky tivod do platformy Java

Tato kapitola se zabyva pouzitymi technikami a technologiemi platformy Java. Vysvétluje
principy, ze kterych plynou jeji specifické vlastnosti a to jak ty kladné, tak i zaporné.
Podkapitola 2.1 se zabyva vznikem Javy a jeji historii, nasledujici podkapitola 2.2 potom
obsahuje popis bajtkédu, ktery tvoifi mezistupen mezi zdrojovym kédem Javy a nativnim
bindrnim kdédem a se kterym virtudlni stroje pracuji. Nasledujici podkapitola 2.3 ¢tenare
seznamuje s konstrukei platformy Java.

2.1 Historie a navrh

Platforma Java vznikla jako interni projekt spole¢nosti Sun v prosinci 1990 jakozto alter-
nativa k jazykéim C a C++. P¥i navrhu bylo dbano na ¢istotu objektové orientovaného kédu,
ktery se v Javé pouzivd a na zjednoduSeni tikonti programatora, které s resenim algorit-
mickych problémt pfilis nesouvisi. Vysledkem je jazyk, ktery prakticky nezné slova jako
ukazatel ¢i odkaz a misto toho pouziva zakladni pravidlo, Ze zakladni datové typy jsou
predévany hodnotou a objektové datové typy odkazem. Vysledkem je jazyk, ktery progra-
matora nezatéZuje spravou operac¢ni pameéti a pri dodrzovani zakladnich programéatorskych
pravidel nepfipousti uniky paméti (tzv. memory leak). Diky témto vlastnostem se Java stala
populdrni v Sirokém spektru vyvijenych softwarovych produktt at uz se jedné o jednoduché
webové applety, pokrocilé desktopové produkty a editory, az po implementaci fady serve-
rovych sluzeb.V roce 2006 a 2007 byla postupné Java uvefejnéna jako open source. Nékteré
knihovny, které byly pro platformu klicové, vsak bylo tfeba implementovat znovu, protoze
ptvodni implementace nebylo mozné jako open source uvefejnit. Pfi¢inou byla autorska
prava firem tfetich stran, které se na implementaci implementaci téchto knihoven podilely.
V roce 2009 byla spoleénost Sun odkoupena Oraclem spolu s projektem Javy. Oracle se tedy
stal spravcem platformy Java a ma pod kontrolou smérovani jejiho vyvoje a jeji specifikace.

2.2 Bajtkéd

Aby byly programy psané v Javé prenositelné mezi platformami musi byt jejich béh od-
stinén od opera¢niho systému na kterém jsou spoustény. Pfi vyvoji, si ale vyvojari dobre
uvédomovali, Ze Cista interpretace zdrojového kédu je prilis pomald a pro vétsi projekty
nepouzitelna. Pouzili tedy techniku kompilovani do mezikédu (bajtkédu). Kompilator Javy
ze zdrojovych kédt vytvoii .class soubory obsahujici program pievedeny do instrukci sro-
zumitelnych pro virtudlni stroj Javy. Virtudlnimu stroji je vénovana podkapitola 2.3.1.



Vyhodou tohoto postupu je, ze se syntakticka a sémanticka analyza provadi jen jednou a to
pti prekladu.

Automaticky generované .class soubory jsou vytvareny pro kazdou tiidu nachazejici se
v kédu, tedy i pro vnofené a anonymni tfidy nebo vycet. Prace s obsahem téchto soubort
je zakladnim pilitfem virtudlniho stroje a z hlediska vykonu je dutlezité jeho zpracovani
a analyza.

2.2.1 Binarni soubory t¥id .class

Jedna se o soubor, ktery predstavuje jednu Javovskou tfidu, rozhrani nebo vycet. Kromé
samotnych instrukei bajtkédu metod(pokud se jedna o t¥idu) obsahuje informace dilezité
pro virtualni stroj, témi to informacemi jsou:

o Magickd konstanta je to Sestnactkova konstanta, kterd mé hodnotu 0xCAFEBABE.
Tato konstanta identifikuje .class soubor, pokud by ji soubor na svém zacatku neob-
sahoval nebude s nim zachazeno jako s platnym .class souborem.

e Minoritni a majoritni verze souboru jsou ¢isla, podle nichZz je virtualni stroj schopen
poznat, jestli danou verzi .class souboru podporuje nebo ne. Rozsah podporovanych
verzi pro jednotlivé verze platformy Java urcuje spolecnost Oracle a musi jej respek-
tovat vSechny virtudlni stroje.

Dale je zde preddefinovan tzv. constant pool coz je obdoba tabulky symboli. Podle néj se
poté za béhu programu vytvari do paméti jeho obraz se kterym se pracuje. Kazda tfida musi
mit také definovany modifikatory vlastnosti dédic¢nosti, ty urcuji jestli a jak se muze z tridy
dédit a také modifikatory pristupovych prav, které se pouzivaji pii kontrole zapouzdieni.
Vsechny tyto tidaje jsou definovany pomoci jediné Sestnacti bitové masky. Rozsah masky
zatim neni plné vyuzity a obsahuje volné bity pro mozné budouci pouziti. Dalsimi polozkami
.class souboru jsou symbolické odkazy do constant poolu a to konkrétné odkaz na aktualni
tfidu (v syntaxi programovaciho jazyka je to atribut this) a odkaz na nadtfidu neboli
predka (v syntaxi programovaciho jazyka je to atribut super). Po odkazech nésleduje pocet
a seznam implementovanych rozhrani s odkazy do constant poolu, pocet a vycet datovych
polozek tridy, jejich modifikatort a nakonec pocet a pripadna implementace jednotlivych
metod.

Tlustracni priklad toho jak je soubor se zdrojovym kédem Javy prekompilovan do bi-
narniho .class souboru je uveden nize.



Zdrojovy kod ilustra¢niho prikladu:

package empty;

public class Main {
public static void main(String[] params){

}
¥

Obsah binarniho class souboru t¥idy s jedinou a prazdnou metodou main, prevedeny do
textové podoby pomoci nastroje javap:

public class empty.Main

SourceFile:

minor version: O
major version: 51
flags: ACC_PUBLIC, ACC_SUPER
Constant pool:

#1
#2
#3
#4
#5
#6
#7
#8
#9
#10
#11
#12
#13
#14
#15
#16

#17 =

#18
#19

= Class

= Utfs

= Class

= Utfs

= Utfs8

= Utfs

= Utfs8

= Methodref
= NameAndType
= Utfs8

= Utfs8

= Utfs8

= Utfs

= Utfs8

= Utfs

= Utf8
Utfs

= Utf8

= Utfs8

public empty.Main();
flags: ACC_PUBLIC
Code:

stack=1, locals=1, args_size=1

0: aload_0

"Main. java"

#2 //
empty/Main

#4 //
java/lang/0Object
<init>

v

Code

#3.#9 //
#5:46 //
LineNumberTable
LocalVariableTable
this

Lempty/Main;

main

empty/Main

java/lang/0Object

java/lang/0Object."<init>": ()V
"<init>": (QV

([Ljava/lang/String;)V

params

[Ljava/lang/String;

SourceFile
Main. java

1: invokespecial #8

4: return
LineNumberTable:

line 3: O
LocalVariableTable:

// Method java/lang/Object."<init>":()V



Start Length Slot Name Signature
0 5 0 this Lempty/Main;

public static void main(java.lang.Stringl[]);
flags: ACC_PUBLIC, ACC_STATIC
Code:
stack=0, locals=1, args_size=1
0: return

LineNumberTable:
line 10: O
LocalVariableTable:
Start Length Slot Name Signature
0 1 0 params [Ljava/lang/String;

3

V obsahu class souboru si je dobré vsimnout sekce constant poolu, kde mutzeme vidét
z Ceho se jeho jednotlivé polozky skladaji. Kazda polozka je sloZzena z indexu v constant
poolu, svého datového typu a své hodnoty, ktera mtze odkazovat na jiné misto v con-
stan poolu. Zajimavosti je, Ze odkazovani mimo samotny constant pool probiha symbo-
licky pomoci fetézct. Dale je dobré si uvédomit, ze binarni soubor obsahuje dvé metody
empty. Main() a main(java.lang.String[]) zatim co ve zdrojovém kédu je pouze jedna. Me-
toda empty. Main() je totiz vygenerovana automaticky a jedna se o implicitné generovany
konstruktor, zatim co metoda main(java.lang.String/]) je hlavni metodou, implementovanou
ve zdrojovém kédu tiidy.

2.3 Beéhové a vyvojové prostredi Javy

K fadnému spusténi programu psaného v Javé jsou potieba dvé zakladni komponenty, vir-
tualni stroj popsany v podkapitole 2.3.1 a Java API (Application Programming Interface)
uvedené v podkapitole 2.3.2, komponentam jako celku se fika ,,béhové prostredi“ (Java Run-
time Enviroment). Java API je nacteno automaticky virtualnim strojem po jeho spusténi,
takze programy, které jej vyuzivaji mohou s jeho pfitomnosti v dobé jejich béhu pocitat [6].
Na obrazku 2.1 je znazornéno jak béhové prostiedi vytvari vrstvu mezi programem a ope-
racnim systémem a jak zapouzdiuje své hlavni komponenty. Otevienost platformy Java
také umoznuje vyvojarim vytvorit si vlastni virtualni stroj, ktery nejlépe odpovida jejich
pozadavkim a potfebam. Pro zajisténi kompatibility bajtkédu mezi jednotlivymi stroji je
potfeba dodrzet formalni specifikaci, ktera je blize predstavena v podkapitole 2.3.3.
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Obrazek 2.1: Schéma béhového prostiredi

2.3.1 Virtualni stroj

Virtudlni stroj Javy, anglicky oznacovany Java Virtual Machine (JVM nebo jen VM), je
program starajici se nejen o samotné vykonavani instrukci bajtkédu, ale také o spravné
nacitani trid, spravu haldy se kterou pracuje a jinych operaci nezbytnych k vytvoreni kom-
pletniho virtualniho prostfedi. Implementace virtualniho stroje je obvykle realizovana pro
kazdou platformu samostatné v nékterém z nativné kompilovanych jazyku jako jsou C nebo
C++. Presto, Ze je mozné virtualni stroj implementovat v libovolném programovacim jazyce,
jednim z kritickych pozadavkd na virtualni stroj je rychlost interpretace bajtkédu, popsa-
ného v kapitole 2.2. Z tohoto divodu volime pfi implementaci programovaci jazyky, které
rychlé vykonévani kédu samotného virtualniho stroje mohou zarucit.

Druhym pozadavkem je vétsinou multiplatformnost virtualniho stroje. Pfestoze se ob-
vykle kompilace pro jinou platformu neobejde bez zvétsich ¢i mensSich tprav, je jednodussi
mit program napsany v jazyce pro ktery existuji kompiladtory na co nejvétsi mnozstvi plat-
forem, aby se co nejvice jiz napsaného kédu dalo znovu pouzit.

2.3.2 Java API

Java API je pfedem predpfipraveny soubor tiid, ktery ma programéator ihned k dispozici
pro své vyuziti. Zptsob implementace je pro vykon celé platformy podstatny, t¥idy Java API
jsou programétory hojné vyuzivany a pfi nevhodné implementaci by mohly béh programu
zbrzdovat. TFidy jsou rozdéleny tematicky do nékolika (desitek) balicki. Z tohoto hlediska
je Java API podobné naptiklad standardnim knihovnam v C. Vzhledem k tomu, Ze je soubor
t¥id Java API velice rozsahly, byl jesté dale rozdélen na tzv. platformy, které definuji jaké
typy programi se v daném béhovém prostiedi daji spoustét.



V zakladu se rozlisuji tyto tii platformy:

e ,Java Platform, Standard Edition* (Java SE) Tato platforma se vyuziva predevsim
pro psani desktopovych aplikaci a programu [3].

e Java Platform, Enterprise Edition“ (Java EE) Platforma zaméfend piedevsim na ser-
verové nasazeni rozsifuje Javu SE napiiklad o transakéni model a databazové APT [1].

e ,Java Platform, Micro Edition“ (Java ME) Platforma vytvofena pro mensi mobilni
zafizeni jakymi jsou naptiklad PDA, na rozdil od Enterprise edice neobsahuje vechny
tfidy obsazené v puvodni Standardni edici [2].

Na rozdil od standardnich knihoven pouzivanych v C, neni kéd t¥id Java API soucasti
zkompilovaného programu. Je poc¢itano s tim, ze vSechny pozadované t¥idy Java API budou
k dispozici virtuadlnimu stroji v rdmci béhového prostiedi. [4]

2.3.3 Specifikace virtualniho stroje

Dulezitym krokem k otevieni platformy Java bylo vydéani pfesné technické specifikace, kte-
rou musi kazdy virtudlni stroj spliiovat pro to, aby byl schopen spravné interpretovat ko-
rektné vygenerovany bajtkdd. Specifikaci 1ze nalézt jak na internetovych strankach spolec-
nosti Oracle!, tak i tigténou jako knihu [7] (obsahové jsou obé verze totozné). Dokument
se zabyva ruznymi aspekty a funkcionalitami virtualniho stroje a jeho vyvoje, ale nezabyva
se optimalizaci vykonu virtualniho stroje, tato ¢ast implementace je zcela v rukou vyvojait.
Dokument se také zabyva konceptem programovani v Javé jako takovym, popisem virtual-
niho stroje, jeho spusténi, toho jak mé nacitat, linkovat a inicializovat t¥idy, dale se zabyva
obsahem binarnich .class soubort a instrukéni sadou, ktera je v nich pouzita. Popisuje také
navrh Javovskych vldken a jejich spolupraci s paméti. V ramci specifikace ma programator
danu spoustu volnosti v navrhu a implementaci svého feSeni, nicméné nékteré pozadavky
musi byt pfesné dodrzeny. Jedna se predevsim o spravnou implementaci datovych typt
a sémantiky instrukci.

2.4 Shrnuti

Spousténi a béh programii na platformé Java dava vyvojaram jistotu kompatibility zkompi-
lovanych programu napfi¢ hardwarovymi platformami i opera¢nimi systémy. Za tento luxus
se vSak jako vzdy plati. V pfipadé Javy je to vys$simi naroky na systémové prostiedky, které
virtualni stroj potfebuje a poklesem vypocetniho vykonu, ktery virtualni stroj jakozto soft-
warova vrstva zapricinuje. Nasledujici kapitoly se tedy zaméfi na to, jak si proti sobé stoji
dva konkurenc¢ni virtualni stroje a to jak z hlediska narokt na systémové prostiedky, tak
z hlediska vypocetniho vykonu.

"http://docs.oracle.com/javase/specs/jvms/se5.0/html/VMSpecTOC.doc.html



Kapitola 3

Srovnani virtualnich stroju
HotSpot a JamVM

V této kapitole se ¢tenar blize seznadmi se dvéma konkurencnimi virtualnimi stroji, jimiz se
tato prace zabyva a to: virtudlnim strojem HotSpot a virtualnim strojem JamVM. V podka-
pitole 3.1 bude seznamen s pouzitymi technologiemi, které byly pii vyvoji obou virtualnich
stroji pouzity a s vlastnostmi, které z jejich pouziti plynou. V nasledujici podkapitole 3.2
bude déle ¢tenaf seznamen s optimaliza¢nimi technikami, které virtudlni stroje pouzivaji
pro zvyseni vypocetniho vykonu. Poslednim dtlezitym bodem této kapitoly pak je navrh vy-
konnostnich testd, popsany v podkapitole 3.3, které byly pro porovnani vykonu a vlastnosti
obou virtualnich stroji pouZity.

Oba virtualni stroje plni stejnou tlohu a kazdy program, ktery na nich spustime vyko-
naji stejné, presto jsou v mnoha ohledech dost odlisné. Zacit by se dalo rovnou u vyvoje.
Ptesto, ze zdrojové kédy HotSpotu byly uvolnény jako open source, je od pocatku jeho vyvoj
zastitén silnou softwarovou spole¢nosti. Diive to byl Sun, dnes je ji Oracle, viz. historie Javy
v podkapitole 2.1. To s sebou pfinasi jisté vyhody, jakymi jsou napiiklad: nepfetrzité prace
zkusenych vyvojait, ¢i pristup ke know-how a vyzkumutim, které se mimo spole¢nost nedo-
stanou. Na druhou stranu jsou na HotSpot jako na referenc¢ni virtualni stroj kladeny vyssi
pozadavky z hlediska spolehlivosti, vykonu ¢i bezpec¢nosti. Naproti tomu ¢isté komunitni
projekt JamVM, ktery byl z poc¢atku napsan jednim ¢lovékem a nasledné uverejnén jako
open source, si klade za cil poskytovat minimalistickou variantu virtudlniho stroje, ktery
plné odpovida aktualni druhé verzi technické specifikace, ktera byla uvedena v podkapitole
2.3.3 a zaroven poskytuje dostateény vykon k béhu napsanych programt. Jeho vyvoj mezi
open source komunitou miize stale probihat, avsak posledni stabilni verze, kterou se tato
prace zabyva, byla vydana v lednu 2010 [5].

3.1 Pouzité technologie

Z hlediska pouzitych technologii, zejména vyvojovych prostupti, pouzitého jazyka a zptisobu
interpretace kédu, je mezi obéma virtualnimi stroji podstatny rozdil. Prvnim i kdyz z hle-
diska samotného vykonu virtualniho stroje nejméné podstatnym je zvoleny programovaci
jazyk. HotSpot je psan v objektové orientovaném C++, naproti tomu JamVM byl od zacatku
vyvijen v C. Obé volby maji sva pro a proti. C++ se jakozto objektové orientovany jazyk
zdé pro objektové orientovanou Javu logic¢téjsi volbou, ale vzhledem ke konstrukci virtudl-
niho stroje potazmo interpretu to nemusi byt zasadni vyhoda. Hlavni vyhodu predstavuje
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lepsi a jednodussi moznost dekompozice celého projektu, ktery tak muize byt rozsahlejsi
a dlouhodobé lépe udrzovatelny. Jako nevyhoda by se dala zminit vyssi paméfova naroc-
nost zkompilovanych programt. Volba jazyka C u JamVM vychazi z tmyslu napsat co
nejmensi a presto vykony interpret Javy. To znamena, ze pozadavky na maximalni moznou
dekompozici a udrzovatelnost projektu v tymu s vétsim poctem lidi nejsou tolik kritické.
Jednim z hlavnich cilt pfi vyvoji JamVM byla nizké paméfova naroc¢nost virtuélniho stroje
a proto tuto vlastnost je C dobrou volbou.

7 hlediska konstrukce interpretu se oba virtudlni stroje zédsadné lisi. Primarnim cilem
pri vyvoji HotSpotu bylo maximalizovat jeho vykon, coZ znamend maximalizovat rychlost
vykonavani bajtkéodu Javy. Vyvojari se rozhodli zvolit cestu takzvané Sablonové zaloze-
ného interpretu. Sablony ptedstavuji bloky automaticky generovaného assemblerovského
kédu pro jednotlivé instrukce bajtkodu. Interpret je generovan automaticky podle tabulky
Sablon, kterd poskytuje funkce pro ziskani Sablon k jednotlivym instrukcim bajtkédu. Ne-
vyhodou tohoto pfistupu je horsi prenositelnost virtualniho stroje. Automaticky generator
musi byt pro kazdou platformu prepsan protoze obsahuje zna¢né mnozstvi assemblerovského
kédu, coz znacné ztézuje vyvoj, navic ladéni automaticky generovaného interpretu je obtiz-
néjsi. Dalsi nevyhodou je pomalejsi start virtualniho stroje, protoze jeho vygenerovani stoji
cenné milisekundy, na coz je zaméfen jeden z vykonnostnich testd, uvedeny v podkapitole
4.8. Vyvoj JamVM mél za cil kromé pamétové nendro¢ného interpretu vytvorit virtudlni
stroj i pro platformy na kterych HotSpot nebézel (t¥eba proto, ze platforma byla ptilis mala
na to aby se jeho portace vyplatila). Je konstruovan jako klasicky ”pfepinac¢ovy”interpret
ktery pomoci klasické Cckovské funkce switch pro jednotlivé instrukce bajtkédu voli odpo-
vidajici kéd v jazyce C. Nevyhodou tohoto postupu je, ze instrukce na konci pfepinace jsou
vykonavany pomaleji, nezli ty nahoie a také to, ze automaticky generovany nativni kéd je
o néco pomalejsi. Na druhou stranu to dava jednodussi moznost portace JamVM na riizné
dalsi platformy s relativné malym tsilim. Nejzasadnéjsim omezenim pro JamVM pfi portaci
je striktni vyzadovani implementace POSIX vldken na tdrovni opera¢niho systému. Ofici-
alné jsou virtudlnim strojem JamVM podporovany platformy: x86(_64), ARM, SPARC,
PowerPC (PowerPC64) a MIPS. Zatimco HotSpotem jsou podporovany pouze platformy
x86(.64), ARM, SPARC (pouze s OS Solaris).

3.2 Optimalizace vykonu

Interpretovani kédu na tarovni softwaru bylo vzdy pomalejsi nez-1i béh programu preloze-
ného do nativniho kédu, z tohoto divodu bylo nutné na této vlastnosti zapracovat, aby
méla platforma Java Sanci uspét. Spole¢nost Sun si toho byla védoma a p¥i navrhu virtu-
alniho stroje HotSpot se na vykon kladl veliky dtraz. Od toho se odviji samotné jméno
virtudlniho stroje, kdy se za béhu programu monitoruji jeho takzvana ”horka mista”, coz
jsou useky programu, ve kterych virtualni stroj travi nejvice ¢asu jejich vykonavanim. Této
technice sledovani béhu programu se také nékdy tika profilovani. Vytypované tseky pro-
gramu pak prochéazi pomérné zasadni optimalizaci, kterou je preklad do nativniho kédu
dané platformy. Tomuto postupu se fikd kompilace za béhu programu, anglicky just-in-
time compiling, zkracené JIT. Kompilace je vypocetné narocéna operace a mize mit za
nasledek docasnou ztratu vykonu virtudlniho stroje. Je tedy zapotiebi, aby byla provadéna
jen tam kde to bude mit z dlouhodobého hlediska pozitivnim vliv na vykon. Optimalizace
by tedy méla celkové zkratit dobu provadéni daného kusu programu o vice ¢asu, nez kolik
se ztrati jeho kompilaci. K samotné kompilaci se pfidavaji i dalsi optimalizace, jako tfeba
optimalizace cyklu ¢i podminek, kdy virtudlni stroj analyzuje bajtkod a prebytecné kusy
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kédu zameérné vynechava a vibec je neprovadi.

Virtualni stroj HotSpot ma v 32-bitové verzi k dispozici dva JIT kompilatory, které se
nazyvaji Client a Server, navzajem se od sebe lisi mirou provadénych optimalizaci a tedy
i délkou samotné kompilace. Server provadi hlubsi analyzu kédu a kompilace trva déle,
zatimco kompilator Client je pfi kompilaci kédu rychlejsi nicméné u dlouhodobé bézicich
programi podava nizsi vykon. V nejnovéjsich 64-bitovych distribucich JRE od Oraclu je
k dispozici HotSpot pouze se Server kompilatorem.

Dalsi dilezitou optimalizaci v rdmci béhu programu je takzvané vkladani metod (ang-
licky inlining). Invokace metody byla z hlediska vykonu povazovana za tGzké hrdlo virtual-
niho stroje, proto se za béhu programu kéd metody vklada na misto, kde je metoda volana.
Tim se odstrani prebytecna rezie obsluznych rutin, kteréd je pri klasickém invokovani me-
tody pfitomna. Vzhledem k tomu, ze v Javé se standardné programuje vici rozhrani, mtze
se kéd volané metody za béhu ménit. Je proto potieba aby byl virtualni stroj schopen pro-
vedené optimalizaéni techniky vratit zpét (proces deoptimalizace) a umoznit tak vykonat
metodu s kédem aktuélné pouzité tfidy. Techniku vklddani metod a deoptimalizaci kédu
podporuje na platformé x86 standardné i interpret JamVM.

3.3 Navrh vykonnostnich testt

Sada vykonnostnich testd je navrzena s ohledem na pouzité technologie obou virtualnich
stroju. Testy maji provérit ty vlastnosti stroji, na které byl pfi jejich implementaci kladen
diraz a také to, jak si poradi s nejbéznéjsimi programovymi konstrukcemi pouzivanymi
napfi¢ vSemi programovacimi jazyky. Jejich tikkolem je rovnéz proveérit, jak a jestli se pfi
béhu projevi optimaliza¢ni techniky, které vyvojari u svych virtualnich stroji implemento-
vali. Kazdy z testovacich programi je pro zvyseni pfesnosti méfeni a eliminaci chyby, ktera
by mohla vzniknout, spoustén pétkrat. Pokud je varia¢ni koeficient naméfeného datového
vzorku pod 10%, je primérnd hodnota, kterd je vynasena do grafu brana jako reprezenta-
tivni hodnota datového vzorku. V nasem pripadé je datovy vzorek ziskan z péti spusténi
daného testu. Podle nastaveni testi pii spusténi jsou budto v8echny naméfené hodnoty
zaznamenavany, nebo je meérena celkova doba béhu testu ¢i jind pro test specifickd ve-
licina. V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny testované vlastnosti a pro né navrhnuty
moznosti testovani.

3.3.1 Cykleni a prace s polem

Kombinace cyklt a poli patii k ¢astym programovym konstrukcim. Zejména u dlouhych poli
se Casto stava, ze jeho prochéazeni zabere velkou ¢ast z celkového Casu, po ktery program
bézi. Pro otestovani vykonnosti virtudlnich stroji po této strance byl vybran test bubble-
sort, ktery bude nad dostatecné velkym polem provadét fazeni. V tomto testu by se také
mohly projevit mozné optimalizace ze strany virtualnich stroju.

3.3.2 Prace s objekty a constant poolem

Vzhledem k tomu, ze je Java objektové orientovany programovaci jazyk, je zapotiebi rychla
prace s objekty, jako je jejich vytvareni a kombinace. Prace s objekty je proto dulezitym
ukolem pro virtualni stroj. Pfi vytvareni objektd a odkazovani se na né pouziva virtualni
stroj constant pooly, které jsou obdobou tabulky symboli z jinych jazykd. Rychly pristup
do constant poolu a nalezeni pifislusnych dat a hodnot je kritickou operaci, jejiz rychlost
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mize zasadné ovlivnit vykonnost programu. Pro otestovani toho, jak si virtualni stroje
vykonnostné stoji pfi praci s témito vnitfnimi datovymi strukturami byl zvolen test pfi
kterém se radi velké mnozstvi dat pomoci quick-sortu. Data jsou vkladana do objekt,
z t&ch jsou poté ¢tena a premistovéana do jinych nové vzniklych objektd. Prace virtuélniho
stroje s constant poolem je tak maximalizovana.

3.3.3 Invokovani metod

Prace s objekty neni pouze o jejich vytvareni a kombinaci, ale také o vyuzivani metod kte-
rymi disponuji. Invokace (volani) metody daného objektu patii k zdkladnim operacim které
s objektem jako takovym programator provadi. Rychlost invokace metody byla v ranych
verzich Javy tzkym hrdlem vykonu. Test ma tedy za tkol zmétit jak dlouho tato operace
zabere. Aby bylo moZné porovnat u¢innost optimaliza¢nich, byly pro tento el navrzeny
dva testy. Oba v cyklu invokuji metody pri¢emz méri ¢as o jeji invokace do doby nez vrati
hodnotu. Rozdilem je, Ze prvni z testti umozni virtudlnimu stroji aby pouzil optimaliza¢ni
techniku vkladani, zatim co v druhém testu se kéd volané metody za béhu programu méni
a optimalizace vkladanim zde neni mozna.

3.3.4 Rychlost rekurze

Rekurzivni volani je typickou konstrukci pro nékteré typy vypocti. Virtualni stroje dispo-
nuji svymi vlastnimi zasobniky které ukladaji aktualni stav provadéné metody pfi invoko-
véani metody jiné. Pro provéfeni rychlosti jakou tyto zadsobniky pracuji, byl pouzit pro tento
test rekurzivni vypocet faktorialu.

3.3.5 Prace s fetézci

Rychlost prace s fetézci je dtlezitd zejména u serializace a deserializace objektl, coz je
casto vyuzivana technika pfi komunikaci klientskych programi se serverem ¢i pfi napojeni
provadét je jejich konkatenace. Java nabizi dvé zékladni moznosti jak takovou operaci
provést.

Prvni moznosti je pouziti operatoru plus (+4), tato varianta se z vykonnostniho hlediska
nedoporucuje. Pfi vyhodnocovani vyrazu se vytvari nova instance objektu, ktera je nasledné
prifazena jako vysledek. Samotné vytvareni nového objektu méa negativni dopad na rychlost
této operace.

Druhou a doporuc¢ovanou moznosti je pouziti objektu t¥idy StringBuilder. Tento objekt
nasledné umoznuje ztetézovat stringy pomoci jedné z jeho metod tak, Ze se pfi této operaci
nevytvari dalsi instance objektu.

Pro otestovani rychlosti prace s fetézci byl zvolen fetézec ,,Hello my sunny world “, ktery
je nasledné v cyklu konkatenovan za sebe do jednoho dlouhého fetézce. Konkatenace je
provedena pomoci operatoru plus (+) u prvniho testu a pomoci objektu t¥idy StringBuilder
u testu druhého.

3.3.6 Vyhodnocovani podminek

Podminky jsou zakladnim néstrojem pro vétveni programu. Jejich pouziti je i v miniaturnich
projektech prakticky nevyhnutelné. U takovéto zakladni programové konstrukce ocekava
programator maximalni mozny vykon. Pro otestovani byl navrzen program ktery v sobé
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ruzné zanoruje podminky a testuje hodnoty proménnych. Hodnoty nékterych proménnych
jsou testovany opakované, aby virtudlni stroje mély moznost provést své optimalizacni
techniky (pokud jimi disponuji).

3.3.7 Rychlost startu virtualniho stroje

Rychlost spusténi virtualniho stroje se nemusi jevit jako dulezita vlastnost. Opak je vSak
pravdou. Zejména u kratsich programi, které jsou opakované spoustény néjakym skriptem,
muze start virtudlniho stroje trvat déle nez béh programu samotného. Pro zméfeni délky
startu byl pouzit program s prazdnou hlavni metodou a je méfen ¢as od doby kdy byl virtu-
alni stroj spustén, do doby kdy, virtualni stroj vrati navratovou hodnotu konce spusténého
programu.

3.3.8 Vypocet v plovouci desetinné ¢arce

N

racim. Virtudlni stroj, ktery spousti Javovské programy, bézi na stejném hardwaru jako
kazdy jiny program kompilovany do nativniho kédu dané platformy. Vypocetni vikon to-
hoto stroje tedy pfimo souvisi s hardwarem na kterém je spustén. Tento test by mél odhalit,
jaké rozdily tedy jsou mezi jednotlivymi virtualnimi stroji bézicimi na tom samém fyzickém
zalizeni. Jako testovaci algoritmus byl pouzit itera¢ni vypocet ¢isla m na stanoveny pocet
presnych desetinnych mist.

3.3.9 Velikost virtualniho stroje v operac¢ni paméti

Virtualni stroj jako takovy je software, ktery na pocitaci bézi a zabira urcité mnozstvi
systémovych prostfedkt. Na nékterych vestavénych systémech, kde se Java pouziva, jsou
systémové prostiedky (zejména operacni pamét) velice omezené. Test velikosti virtualniho
stroje ma odhalit kolik téchto prostredki si jednotlivé virtualni stroje pro sviij chod za-
berou. Tento test na virtudlnim stroji spusti program s nekonecnou smyckou. Nasledné
se z operacniho systému odecte velikost opera¢ni paméti zabrané virtualnim strojem. Po
odecteni je virtualni stroj vypnut.

3.3.10 Prace s haldou

Virtudlni stroje Javy vyuzivaji ke spravé haldy automatického spravce paméti (anglicky
garbage collector). Spravce paméti je proces, ktery bézi na pozadi a uklizi po programa-
torovi objekty na které jiz neexistuje v programu zadny aktualni odkaz. Aktivita tohoto
spravce nicméneé zvysSuje naroky na systémové prostredky a navic muze pri uklidu dochazet
k do¢asnému zastaveni aktualné béziciho programu ve virtualnim stroji. Aktivnéjsi spravce
paméti tedy muze ubirat vypocetni vykon virtualniho stroje, ale na druhou stranu muze
Setfit operacni pamétf protoze nepotiebné zdroje castéji uvolituje. Pro otestovani chovéni
spraved paméti jednotlivych virtualnich stroji byl pouzit algoritmu quick-sort (stejny jako
u testu prace s objekty v podkapitole 3.3.2), pfi jehoz béhu bézi na pozadi dalsi proces
ktery monitoruje velikost haldy a zmény zaznamenava.
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3.4 Shrnuti

V podkapitole 3.1 se Ctenar seznamil s technologiemi a technikami pouzitymi pii vyvoji
virtualnich stroji HotSpot a JamVM. Poukazala na problémy a vlastnosti, které se pii
pouziti virtualnich stroji vyskytuji. Ctenaf byl také seznadmen s nékterymi moznostmi,
které fesi vykonnostni problémy virtualnich stroji v podkapitole 3.2. Na zakladé pouzitych
technologii a vyhod / nevyhod jednotlivych implementaci virtuélnich strojt, byly navrzeny
vykonnostni testy. Navrh téchto testl je uveden v podkapitole 3.3. Konkrétni implementace
a vysledky navrzenych testi jsou uvedeny v nasledujici kapitole 4.
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Kapitola 4

Vykonnostni testy

Cilem sady testti navrzenych v predeslé kapitole 3 je otestovat vlastnosti a zméfit vykon-
nost zvolenych virtualnich strojt. Pfi navrhu bylo pfihlédnuto k pouzitym optimaliza¢nim
technikam jednotlivych strojt, zaroven se vsak klade duraz na pouZiti naprosto béznych
a elementarnich programovych konstrukci, které se ve zdrojovych kédech jinych programt
nachazi ve vétsi mire. Navrzené testy byly provadény na této testovaci konfiguraci:

e Procesor: Intel Core i3 330M 2,1GHz

e Operacni pamét: 8GB DDR3 1333MHz

e Pevny disk: Samsung Spinpoint 500GB 2,57, 5400 Ot/min, 8MB Cache
e Operacni Systém: Linux, Fedora 32-bit.

Kazda podkapitola se zabyva jednim typem ze vSech provedenych testi. Nejprve je
uveden struény popis implementace testu a nasledné jsou vykresleny grafy s vynesenymi
naméfenymi hodnotami. Zavérem kazdé podkapitoly je vyhodnoceni daného testu. Kon-
krétni namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulkach, které jsou soucéasti ptilohy této prace.
V posledni podkapitole jsou potom vysledky testti shrnuty a souhrnné vyhodnoceny.

4.1 Razeni pole algoritmem bubble-sort

Sada testli bubble-sort byla navrzena a na implementovana k tomu aby otestovala rychlost
cykleni a rychlost prace s polem. Pfi pouziti ¢istého interpretu jakym je JamVM a HotSpot
prepnuty do ”interpret only”rezimu, byly testy z casovych dtévodi zkraceny. Pii méfeni se
pouziva proménné délka kroku, ktery navysuje velikost pole v dalsi pétici testi, ze zacatku
je krok mensi, aby bylo mozné pozorovat ptipadné vykonnostni odchylky zptisobené just-
in-time kompilaci. Razeni probiha pokazdé nad totoznym vzorkem dat, ktery se nachézi v
predpfipraveném souboru a ktery obsahuje 10 miliont pseudondhodnych celych ¢isel (in-
tegert). Samotny algoritmus bubble sortu neobsahuje zadné heuristické techniky. Do testu
taktéz neni zahrnuta doba, kdy se do paméti nacitaji data ze souboru. V grafech uvedenych
nize v této podkapitole je na ose x vyznacena velikost fazeného pole a na ose y Cas, ktery
virtudlni stroj k jeho serfazeni potieboval. Vysledky jednotlivy virtualnich stroji a raznych
konfiguraci HotSpotu jsou v grafech barevné odliSeny.
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Obrazek 4.3: Vysledky testti pro algoritmus bubble-sort s pouzitim while-do cyklu s pre
inkrementaci pocitadla
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Obrazek 4.4: Vysledky test pro algoritmus bubble-sort s pouzitim do-while cyklu s post
inkrementaci pocitadla
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Obrazek 4.5: Vysledky testti pro algoritmus bubble-sort s pouzitim do-while cyklu s pre
inkrementaci pocitadla

7 vySe uvedenych grafii a namérenych hodnot uvedenych v podkapitole A.1, pomérné
jednoznacéné vyplyva, ze virtualni stroj HotSpot s jakoukoli konfiguraci ma oproti JamVM
vykonnostni pfevahu. Rychlost fazeni HotSpotu se zapnutym JIT kompiladtorem je az 23x
vétsi neZz u konkurencéniho JamVM. U konfiguraci s pouzitym JIT kompilatorem je divod
vykonnostniho rozdilu naprosto zfejmy. Cykleni v nativnim kédu je oproti cykleni pomoci
interpretovaného kédu nesrovnatelné rychlejsi. JIT kompilatory navic pouzivaji optimali-
zacni techniky k omezeni poc¢tu provadénych podminek pii kontrole velikosti prochézeného
pole. Pokud bychom se zamérili na srovnani interpreti tak muZzeme vidét, Ze interpret
timalnéjsim prekladem instrukci. U testi s malou velikosti fazenych poli (do 500 prvki)
se projevuje nevyhoda Server kompilatoru, jehoz kompilace je natolik pomala, ze ve vy-
konnostnich testech mnohdy prohrava i s interprety. U takto kratkych béhi programt pro
Server kompilator jsou namérené hodnoty pouze orientacni. Varia¢ni koeficient presahuje
v tabulkach A.4,A.8 40% a v tabulce A.12 piesahuje variacni koeficient hodnotu 10%. Tyto
nepresnosti jsou zpusobeny JIT kompilaci a profilovanim kédu, jehoZ rychlost muze byt
znacné ovlivnéna aktudlnim stavem operac¢niho systému. Zbyvajici namérené hodnoty jsou
jiz stabilni, jejich varia¢ni koeficient m& hodnotu pod 10% a primérné hodnoty vynesené
v grafech jsou tedy reprezentativni. Rozdily mezi implementaci jednotlivych cykl jsou mi-
nimalni a vykonnostni rozdily mezi riiznou implementaci pocitadel jsou na hranici chyby
méfeni. Pokud bychom se drzeli namérenych vysledki, tak nejrychlejsi je implementace
pomoci for cyklu, na druhém misté je implementace pomoci while-do cyklu a na tfetim
implementace pomoci do-while cyklu. Zajimavosti tohoto testu je, Ze pro cykly do-while
proved! optimalizaci bajtkédu uz kompilator Javy a tyto bajtkédy se od sebe ani pfi roz-
dilné praci s pocitadlem nelisi.

4.2 Razeni pole algorimem quick-sort

Tento test je zaméfen na otestovani rychlosti vnitfnich datovych struktur virtualnich strojt.
Radici algoritmus quick-sort mé vice moznych implementaci, pficemz riizné implementace
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mohou dosahovat rozdilnych vysledk v testu. Pro dany test byla implementace quick-sortu
upravena tak aby maximalizovala praci s constant-pooly. Pseudokéd pouzitého quick-sortu
je nasledujici:

1. Vloz do zdsobniku Stack neserazeny List jdi na bod 2.
Pokud zdsobnik Stack nent prdzdny jdi na bod 3. jinak jdi na bod 10.

Vytdahni ze zdsobniku Stack prvni list a pFirad jej do listu Act.

e e

Pokud je délka Act rovna 1 pridej jej do listu Result a jdi na bod 2. Jinak jdi na bod
5.

o

Vygeneruj Pivot a jdi na bod 6.

6. Kazdou polozku v listu Act porovnej s Pivotem. Pokud je mensi vloZ ji do listu Left,
pokud je stejny vloZ ji do listu Center a pokud je vétsi vloZ jis do listu Right. Jdi na
bod 7.

7. Pokud list Right neni prdazdny vloZ ho do zdsobniku Stack a jdi na bod 8, jinak jdi
rovnou na bod 8.

8. Pokud jsou listy Right i Left prdazdnée, vloz list Center do listu Result a jdi na bod 2.
Jinak vloZ list Center do zdsobniku Stack a jdi na bod 9.

9. Pokud list Left nent prazdny vloZ ho na zdasobnik Stack a jdi na bod 2. Jinak jdi rovnou
na bod 2.

10. Vrat list Result.

Vzhledem k rychlosti fadiciho algoritmu nebylo u tohoto testu nutné odlisovat préci virtual-
nich stroju a maximalni velikost fazeného vzorku dat mohla byt pro vSechny virtualni stroje
stejna. Stejné jako u testu Bubble-Sortem byla i zde pouzita proménna délka kroku. Rozdi-
lem vsak je velikost Ffazenych vzorku, které u tohoto testu musely byt kvili presnosti test
vétsi, protoze fazeni quick-sortem je pfilis rychlé, na to aby se v jeho pribéhu eliminovaly
odchylky u malého vzorku dat. V grafu nize jsou vyneseny zprimérované naméiené hodnoty
pro jednotlivé virtualni stroje, pfipadné jejich rtizné konfigurace. Na ose x se nachazi hod-
noty predstavujici velikost fazeného pole a na ose y cas, ktery byl potfebny k jeho sefazeni.
Pro lepsi ilustraci naméfenych vysledkd je ¢asova osa zobrazena pomoci logaritmického
méfitka o zakladu 10. Pfesné namérené hodnoty jsou uvedeny v priloze v podkapitole A.2.
U toho testu variacni koeficient neptfesdhl hodnotu 10% a vSechny naméiené hodnoty jsou
tedy reprezentativni.
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Obrazek 4.6: Vysledky testti pro algortimus quick-sort

Z namétenych vysledki je zfejmé, ze virtualni stroj HotSpot se zapnutym JIT kompila-
torem mé nad interprety jasnou vykonnostni prevahu a oproti virtudlnimu stroji JamVM
dosahuje az 20x vyssi rychlosti fazeni. Vykonnostni rozdil prameni z provadéni programu
v nativnim kédu. U tohoto testu nelze tak snadno provést optimalizaci cyklu ve kterém
se fadi, protoze vysledek podminky, kterd ho ukoncuje, neni snadno predvidatelny a proto
je vykonnostni rozdil mezi HotSpotem se zapnutym JIT kompildtorem mensi nez v pre-
deslém testu bubble-sortu viz. 4.1. Pfi porovnani vysledktt HotSpot interpretu a JamVM
vychézi, ze HotSpot je priblizné 1.3x rychlejsi. To je podstatné mensi rozdil nezli, u al-
goritmu bubble-sort. Rozdil mtize byt zapti¢inén nizs§i mirou optimalizace Sablon p¥i praci
s kolekcemi a v pouziti pouze softwarovych zasobnika pfi praci s constant-pooly.

4.3 Vypocdet Cisla 7

Vy¢isleni ¢isla 7 na stanoveny pocet desetinnych mist testuje vykon virtudlniho stroje pro
vypocty v plovouci desetinné ¢arce. Maximalni pfesnost osmi desetinnych mist byla zvolena
s ohledem na ¢asovou naroc¢nost tohoto testu. Pseudokdéd vyypoctu ¢isla 7 je nasledujici:

1. Nastav proménnou counter na 1, proménnou act na 0, proménnou prev na 0 a jdi na

bod 2.

Vypoditej proménnou act jako vyraz act + (4/counter) a jdi na bod 3.
privad hodnotu proménné act do proménné prev

Vypoditej proménnou act jako vyraz prev + (4/(counter 4+ 2)) a jdi na bod 5.

Zvys hodnotu proménné counter o 4 a jdi na bod 5.

S & o e

Pokud je absolutni hodnota rozdilu mansi nezli poZadovand presnost, ukonci vypocet
a vrat hodnotu proménné act, jinak jdi na bod 2.
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V grafu niZe jsou vynesené nameéfené zprumérované ¢asy pro riznou uroven piesnosti
vypoctu. Na ose x je vynesen pocet pfesnych desetinnych mist na které se 7 pocité a osa y
znazornuje c¢as, ktery je k vypoctu potieba. Pro lepsi ilustraci namérenych hodnot je ¢asova
osa v grafu znazornéna v logaritmickém méfitku o zédkladu 10. Namérené hodnoty pouzité
v grafu jsou uvedeny v priloze A.3. Opét zde varia¢ni koeficient neptesdhl hodnotu 10%
a graf tedy obsahuje reprezentativni hodnoty naméfenych dat.
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Obrazek 4.7: Vysledky testt vypoctu

Z namétenych hodnot vyplyva, ze i pro maximalni pfesnost osmi desetinnych mist nejsou
rozdily ve vykonu jednotlivych virtudlnich stroji pfilis dramatické. HotSpot se zapnutym
JIT kompiladtorem je pfiblizné€ 3.7 x rychlejsi, nezli interpretovany JamVM. Pomeérné nizky
rozdil mezi JIT kompilatorem a ¢istym interpretem vyplyva z nemoznosti pouziti optima-
liza¢nich technik zameérenych na cykly, protoze se konec smycky nedd jednoduse pfedpo-
védét. Samotné vypoclty jsou pro procesor také pomeérné naro¢nou operaci, protoze se zde
déli desetinné cisla. Tento vypocet se provadi stejné pro interpret i pro vypocet v nativnhim
kédu. Jediné misto kde JIT kompildtory Setii Cas je prace s instrukcemi bajtkédu, kterych
vSak neni mnoho, protoze vypocet m méa velice kratky algoritmus (v pfipadé test navrze-
nych k této praci je to 5 fadktl, bez zapoéitaného cyklu).Vykonnostni rozdil mezi HotSpot
interpretem a JamVM je pfiblizné dvojnasobny, coz odpovida zpomaleni naméfeném u ite-
ra¢niho algoritmu bubble-sortu, tedy vykonnostnimu rozdilu v interpretovani jednotlivych
instrukei.

4.4 Zretézeni stringu

Zpracovani fetézcl a prace s nimi je zdkladnim kamenem serializace dat. Rychlost zpraco-
vani mize mit vyrazny vliv na chod programu, zejména pokud se jedna o serializovanou
komunikaci se serverem. Testovany jsou dva zakladni zpiisoby zfetézeni, pomoci operatoru
plus(+) a pomoci t¥idy StringBuilder. V grafech niZe jsou vyneseny namétené hodnoty pro
JamVM a rizné konfigurace virtudlniho stroje HotSpot. Hodnoty na ose x reprezentuji
pocet provedenych zietézeni a hodnoty na ose y cas, ktery by pro dany pocet zietézeni
potieba.
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Obrazek 4.8: Vysledky testt zfetézeni stringi pomoci operatoru +
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Obrazek 4.9: Vysledky testti zfetézeni stringtt pomoci t¥idy StringBuilder

7 vysledku testt, jejichz konkrétni hodnoty jsou uvedeny v priloze v podkapitole A.4,
vyplyva, Ze pouziti operdtoru plus (+) je pro zfetézeni z vykonnostniho hlediska nevhodné.
Vsechny virtualni stroje podavaly pti jeho pouziti fadové horsi vysledky nez pfi pouziti
objektu tfidy StringBuilder. Nejvétsi vykonnostni propad byl zaznamenan u konfigurace
HotSpotu s pouzitym Client JIT kompilatorem, ktery byl pfekonédn i stroji s ¢isté inter-
pretovanym prostfedim. Tento test tedy odhalil velikou slabinu jinak zatim vzdy pomérné
spolehlivého a vykonného JIT kompilatoru. Pti pouziti tiidy StringBuilder podavaji oba
JIT kompilatory velice podobné vysledky. Nicméné Client kompildtor ma po celou dobu
testu mirnou prevahu, coz je zptsobeno kratsi dobou kompilace a optimalni implementaci
kédu StringBuilderu. Ta Serveru neumoziuje provést dalsi optimalizace, které by poca-
teCni ztratu kompenzovaly. Virtualni stroje JamVM a HotSpot s Cistym interpretem po-
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davaji taktéz vyrovnané vysledky, coz je opét dano jednoduchou a efektivni implementaci
StringBuilderu. Ze srovnani virtualnich stroja s ¢istym interpretem a stroji pouzivajicich
JIT je patrné, ze JIT poskytuje zhruba 2x vyssi vykon. Nicméné s piihlédnutim k poctu
provedenych zretézeni je mozné konstatovat, ze vSechny virtualni stroje podavaji ptfi pou-
ziti t¥idy StringBuilder vysoky vykon. Naméfené hodnoty pii pouziti operdtoru plus (+)
jsou reprezentativni ve vSech testech, jejich varia¢ni koeficient neptresahuje 10%. Nicméné
pfi pouziti t¥idy StringBuilder se v ojedinéljch pripadech, zejména u mensich pocta zre-
tézeni (do 10000), vyskytuji hodnoty orientacni az nepfesné (variacni koeficient presdhne
40% viz. A.33, A.35, A.36). Tyto chyby jsou zpiisobené vysokym vykonem, ktery virtudlni
stroje podavaji a pro nizsi pocty zretézujicich operaci se testy pohybuji na hranici nebo za
hranici métitelnosti vykonu.

4.5 Test podminek

Tento test se zaméfuje ¢isté na rychlost vyhodnoceni nékolika po sobé jdoucich podminek.
Nékteré proménné jsou testovany opakované aby se mohla projevit mozna optimalizace
redundantniho testovani hodnot. Testovani jediného bloku podminek bez pouziti cyklu by
bylo prili§ zatizeno chybou, kterou miize zptisobit prace opera¢niho systému a béh pro-
grami tfetich stran, z tohoto diivodu je blok podminek v cyklu testovan vicekrat. Graf nize
zobrazuje prumeérny cas, ktery byl tfeba k dokonceni tohoto testu.
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Obrézek 4.10: Vysledky testt vyhodnoceni podminek

Vysledky testt vynesené ve vyse uvedeném grafu a uvedené v ptiloze v podkapitole A.5
ukazuji, ze mezi virtudlnim strojem HotSpot s pouzitym Client JIT kompilatorem podava
naprosto stejny vykon jako HotSpot s pouzitym Server JIT kompildtorem. Rozdil ve vy-
sledcich Ize vzhledem k vypoc¢tenym smérodatnym odchylkdm povazovat za chybu méreni.
Podobneé si proti sobé stoji oba interprety, tedy jak interpret HotSpotu tak JamVM. Ackoli
je zde naméfeny rozdil vétsi, tak podle velikosti vypocétenych odchylek métfeni podavaji
oba stroje velice vyrovnané vykony. Testy ukazaly, ze optimalizace JIT kompildtori ma
na rychlost vyhodnocovani podminek pomérné velky vliv a podavaji tak priblizné 2x lepsi
vykony. Vyssi vykon pochopitelné neplyne pouze z provedenych optimalizaci, ale i z pouziti
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nativniho kédu pfi jejich vyhodnocovani a moznosti vyuziti hardwarovych chache paméti
pocitace. Vysledek testu pro JamVM se pohybuje na hranici reprezentativnosti, jeho vari-
aéni koeficient ¢ini 11.2%, pro testy HotSpotu vychézi pod 10% a naméfené hodnoty tak
lze povazovat za reprezentativni.

4.6 Rychlost rekurze

Tento test se zaméfuje na rychlost rekurzivniho volani metod. Testuje vykon pouzitych
mechanismi rekurze, zejména rychlost prace virtualniho stroje s vnitfnim zasobnikem. Pro
testovani je pouzit algoritmus pro vypocet faktoridlu. Velikost zasobniku pro rekurzi je
na virtualnich strojich pomérné limitujicim faktorem. P¥i ndvrhu testu a i pfi maximélni
mozné hloubce zanofeni je rekurze provedena velice rychle. Z tohoto diivodu je pro zvyseni
presnosti faktorial postupné pocitan pro kazdy ¢len posloupnosti samostatné, toto je reali-
zovano cyklem, jehoz béh se do vysledného naméreného ¢asu nepocita. Timto mechanismem
se zvysi pocet provedenych zanofeni béhem jednoho testu. Pseudokdd pro rekurzivni vy-
pocet je nasledujici:

main (param) {
for(i=0; i<10000; i++){
for(j=1; j<=param)fact(j);

}
}
fact(j){
if(G==1 || j==0){
return 1;
Yelsed{
return j* fact(j-1);
}
}

V grafu nize jsou znazornény a barevné odliSeny naméfené hodnoty pro virtudlni stroj
JamVM a rtzné konfigurace virtualniho stroje HotSpot. Hodnoty na ose x predstavuji
hodnotu parametru se kterym je test spoustén a ze kterého se potom odviji délka a narocnost
testu. Hodnoty na ose y predstavuji ¢as, ktery byl k vykonani daného testu potieba.
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Obrazek 4.11: Vysledky testt rekurze

7 vysledku testu, jejichz konkrétni naméfené hodnoty jsou uvedeny v priloze v pod-
kapitole A.6, je patrné, ze i v tomto ohledu méa virtudlni stroj s pouzitym JIT kompila-
torem znac¢nou vykonnostni vyhodu. Kromé rychlejsiho vykonavani samotnych instrukci
je to zpusobeno pouzitim hardwarovych zasobnikt a cache paméti procesoru. Softwarova
implementace téchto struktur je samoziejmé pomalejsi a to je jednim z hlavnich dtvodd
pro¢ interprety v tomto testu prohravaji. HotSpot s pouzitym JIT kompildtorem af uz
Serverem ¢i Clientem dosahuje vice jak 6x vét$itho vykonu oproti konkurenénimu JamVM.
Srovnani vykonu ¢istého interpretu HotSpotu s JamVM ukazuje, Ze i zde HotSpot vitézi.
Vyssiho vykonu miize byt dosazeno optimélnéjsi implementaci vnitfnich datovych struktur
interpretu, zejména softwarového zasobniku a samoziejmé rychlejsim zpracovavanim bajt-
kédu samotného. Vynesené hodnoty v grafu je mozné oznacit za reprezentativni. Variacni
koeficient naméfenych hodnot nepiesahl 10%.

4.7 Invokace metod

Pro testovani rychlosti invokace metod byly pouzity dva testy. Prvni z nich méii v cyklu
rychlost invokace stale stejné metody, to umozni virtualnimu stroji aby nad kédem provedl
optimalizaci v podobé vlozeni metody pfimo na misto kde je volanéd. Tuto optimalizacni
techniku podporuji dle dokumentaci oba virtualni stroje. Druhy test je navrzen tak aby
optimalizace vklddanim mozné nebyla. Toho je dosazeno tak, ze se metoda invokuje vici
rozhrani jehoz implementacni kéd se v pribéhu testu méni. Invokace metody je i v neopti-
malizovaném pripadé pomeérné rychly proces proto je pouzito cyklu a ¢as invokaci je méren
nekolikrat. Vysledkem jednoho spusténého testu je zprimeérovany cas ze vSech provedenych
invokaci v nanosekundéach. Testy invokace jsou tedy zaméfeny nejen na porovnani vykonu
jednotlivych virtualnich strojt, ale i na srovnani ¢innosti optimalizac¢ni techniky vkladani
metod a jejiho dopadu na vykon v ramci jednoho virtualniho stroje. V grafech nize jsou
zndzornény naméfené a zprimeérované vysledky test, které predstavuji dobu potfebnou
k invokaci jedné metody a navraceni jejitho vysledku.
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Obrazek 4.12: Vysledky testti invokace metod s moznosti optimalizace pomoci vkladani
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Obrazek 4.13: Vysledky testi invokace metod bez moznosti optimalizace pomoci vkladani

Testy invokaci, jejichz presné namérené hodnoty jsou uvedeny v priloze v podkapi-
tole A.7 ukazaly, ze virtualni stroj HotSpot ma pti pouziti JIT kompilatoru pfiblizné o tie-
tinu vyssi vykon, nez pii pouziti ¢istého interpretu a oproti konkurené¢nimu virtualnimu
stroji JamVM mé vykon takika dvojnasobny. To plati v obou piipadech at uz virtudlni
stroje mizou pouzivat techniku vkladani nebo ne. Zaroven se ale ukazalo, ze vkladani me-
tod celkovy cas jejich provadéni vyrazné neurychluje. Ackoli testy dopadly pfiznivéji pro
pripad kdy ke vkladani byly vhodné podminky, tak nebyl nartst vykonu nijak dramaticky.
U v8ech stroju se jedna pouze o jednotky procent. Tento maly rozdil mize byt zapri¢inén
dnes uz velice rychlou opera¢ni paméti, a zna¢nym mnozstvim cache paméti procesoru, které
maji na rychlost invokace metody podstatny vliv. Na starsich strojich by tedy mohly testy
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dopadnout vyrazné jinak. Hodnoty uvedené v grafech jsou opét reprezentativni. Hodnota
varia¢niho koeficientu u namétrenych dat neptfesdhla 10%.

4.8 Start virtualniho stroje

YN/

Tento test provéruje rychlost spusténi virtualniho stroje. Méfi se doba od spusténi shellov-
ského prikazu po ziskani navratové hodnoty z prazdné main funkce obsahujici pouze prikaz
return. Z principu pouzité metody nemuze byt vysledek testu zcela presny, protoze vyko-
nani pfikazu return a navraceni navratové hodnoty systému zabere ¢ast naméreného casu.
Pro porovnani jednotlivych virtualnich strojd je ale tato technika dostacujici a pomérné
dobie ilustruje jak rychle si virtualni stroje poradi s kratsimi scripty a kolik casu z celkové
doby od spusténi programu zabere spusténi virtualniho stroje a nacteni hlavni t¥idy. Graf
nize znazornuje prumérnou dobu stratu jednotlivych virtualnich stroju.
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Obrézek 4.14: Vysledky testt rychlosti startu virtualnich stroju

Test rychlosti startu je jeden ze tii testli, ktery se neorientuje na vypocetni vykon
virtualniho stroje. Z vysledku testd vynesencych v grafu a uvedenych v priloze v podkapi-
tole A.8, je vidét, ze JamVM vyrazné piekondava HotSpot a to v jakékoli jeho konfiguraci.
Namérené hodnoty vSech tii konfiguraci HotSpotu jsou v ramci odchylky méfeni stejné.
JamVM tedy vSechny piekonava pfiblizné stejnym rozdilem, délka jeho stratu je o 44%
kratsi, nez u HotSpotu. Divodem rychlejsiho startu je predevsim konstrukce interpretu
HotSpotu, ktery se pouziva jak u konfiguraci se zapnutym JIT kompilatorem tak bez néj.
Jak je uvedeno v podkapitole 3.1 teoretického srovnani, interpret se u HotSpotu generuje
do operacni paméti z pripravenych Sablon a tato operace je vypocetné i ¢asové narocna.
Pouziti JamVM u kratkych programt ¢i skriptt tedy mize znacné urychlit jejich vykonani
a Set¥ systémové prostfedky. Varia¢ni koeficient naméfenych hodnot je do 10%, 1ze je tedy
povazovat za reprezentativni.
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4.9 Velikost virtualniho stroje

Cilem tohoto testu bylo zmérit velikost samotného virtualniho stroje v operacni paméti.
Vzhledem k tomu, ze na néktery platformach ¢i integrovanych systémech kde se Java pro-
vozuje nejsou k dispozici vypocetni zdroje srovnatelné se soucasnymi pocitac¢i a kapacita
operac¢ni paméti muze byt velice omezena. Je pomérné zajimavé podivat se na to, jak
s cennymi kilobajty jednotlivé virtualni stroje nalozi. Zejména virtualni stroj JamVM byl
navrzen tak aby s paméti Settil, test tedy ukaze nakolik se autorovi povedlo svého cile dosah-
nout. Naméfené hodnoty predstavuji velikost virtualniho stroje v opera¢ni paméti pti jeho
startu, velikost alokované haldy se do nich nepocita. V nasledujici grafu jsou znazornény
prumeérné namérené velikosti virtualnich stroji v operac¢ni paméti.
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Obrézek 4.15: Vysledky méfeni velikosti virtualnich stroj

7 vyse uvedeného grafu i z tabulky naméfenych hodnot uvedenych v priloze v podkapi-
tole A.9, je patrné, Ze velikosti obou konkurenénich virtualnich stroju se velice lii. Zatim co,
zména konfigurace HotSpotu ma na vyslednou velikost stroje jen maly vliv tak pfi pouziti
JamVM uSetiime az 60% opera¢ni paméti. Hlavni podil na jeji tispofe mé minimalisticky
navrh virtualniho stroje JamVM a také pouzity programovaci jazyk.

4.10 Prace s haldou

Poslednim, ze série testd je monitorovani haldy pfi fazeni pole o velikost 10 miliont prvku
pomoci jiz zminéného quick-sortu, jehoz test je uveden v podkapitole 4.2. Prace automatic-
kého spravce paméti (anglicky oznacovany jako: garbage collector) je pfi béhu Javovskych
programu dulezita. Jako kazdy proces bézici na pozadi zabird i tento spravce paméti pri
své praci systémové prostiedky a to predevsim procesorovy ¢as, ¢imz muze snizit vypocetni
vykon virtualniho stroje. Hlavni nevyhodou automatického spravce paméti vSak nadale
zustava nutnost ¢as od Casu pozastavit vykonavani spusténého programu béhem , uklidu*
paméti a to i u moderné navrzenych spravcid paméti, bézicich v samostatném vlakné pro-
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gramu. Cim ¢astéji tedy spravce paméti uklizi, tim pravdépodobnéjsi je, Ze se béh programu
na okamzik pozastavi. Automaticka sprava paméti ma vSak i své vyhody, jednou z nich je
(anglicky oznacovaného jako memory leak). Ani automatickd sprava paméti vsak nefesi pro-
blém tniku paméti tplné a pii nespravné kombinaci statickych instanci a vnorenych t¥id je
mozné haldu na cely zbytek béhu virtualniho stroje obsadit nepotfebnymi daty. Priubézné
méfeni velikosti haldy probihéa tak, Ze se ihned po startu testu spusti nové vlakno, které
kazdou milisekundu pomoci java.lang. Runtime t¥idy ¢te aktualni velikost haldy. Pokud se
jeji velikost 1isi od naposledy zaznamenané hodnoty alespoii o 1 MB, je tato hodnota také
zaznamenana. Monitorujici vlakno je spusténo ihned po zpracovani parametri programu
a bézi i v dobé kdy jsou ze souboru nacitany hodnoty do pole, které se nasledné bude radit.
V grafu nize jsou znazornény pribézné velikosti hald jednotlivych virtulnich strojt v case.
Osa x predstavuje Cas po ktery virtualni stroje bézi a hodnoty na ose y predstavuji velikost
haldy kterou disponuji. V grafu jsou také pomoci svislych ¢ar vyznaceny body ve kterych
bylo nacteni dat ze souboru dokonéeno a program zacal pole sefazovat. Pro lepsi nadzornost
grafu, je ¢asova osa vykreslena v logaritmickém méritku o zakladu 10.

700,00

600,00

500,00
@
S
< 400,00
% ——HotSpot Client
; ——HotSpot Server
.é_c_é 300,00 HotSpot Interpret
[
> —JamVM

200,00

100,00

0,00
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

¢as [ms]

Obrazek 4.16: Vysledky mérfeni prace s heapem virtualnich strojiu

Vysledky méfeni heapu, jejichz presné vysledky jsou uvedeny v pfiloze A.10, ukazuji,
ze ruzné konfigurace HotSpotu pouzivaji rizné spravce paméti. Virtualni stroj HotSpot se
Server JIT kompilatorem a v rezimu ¢istého interpretu pouziva konfiguraci automatického
spravce paméti, kterd haldu uklizi castéji a dikladnéji. Z haldy jsou v pribéhu vypoctu
dealokovany i mens$i bloky dat. U virtualniho stroje HotSpot s nastavenym Client JIT
kompilatorem k tklidu paméti béhem fazeni nedochézelo a halda se pouze s rostoucimi po-
tfebami virtudlniho stroje zvétSovala. V pripadé virtudlniho stroje JamVM jsou vysledky
testi velice podobné konfiguraci HotSpotu s Clitent JIT kompilatorem. Odlisny je také
zpusob navySovani celkové velikosti haldy, HotSpot s Client JIT kompildtorem a v rezimu
¢istého interpretu realokuji pamét po mensi blocich a ¢astéji, HotSpot s Client JIT kompi-
latorem a JamVM realokuji pamét méné casto a po vétsich paméfovych blocich. Chovani
HotSpotu s Client JIT kompildtorem a JamVM Setii vypocetni vykon pocitace, nicméné

30



halda je v nékdy vétsi nez by musela byt. HotSpot se Server JIT kompilatorem ¢i jako ¢isty
interpret se tedy k operacni paméti chovaji Gspornéji a neplytvaji zbyteéné nevyuzitymi
zdroji.

Méfteni velikosti haldy neni z principu mozné nékolikrat po sobé zopakovat tak aby
se spolu daly jednotlivé namérené hodnoty porovnat a vypocitat z nich odchylku méfeni.
Prace s heapem je ovlivnéna i aktualnim stavem operacni paméti a délkou vypoctu ktery
se muze u jednotlivych testi mirné liSit a casové hodnoty jednotlivych namérenych bodt si
nemusi odpovidat. Z toho divodu jsou vysledky tohoto testu jen ilustracni.

4.11 Shrnuti

Vysledky testti vSeobecné potvrdily vykonnostni prevahu virtudlniho stroje HotSpot, ktery
zejména pri pouziti JIT kompiladtort svého konkurenta JamVM vykonnostné nékolikana-
sobné prevysuje. Srovnani Cistych interprett taktéz prokazalo, vykonnostni prevahu Hot-
Spotu, kde se pozitivné projevila sablonova konstrukce interpretu. Nicméné vykonnostni
rozdily mezi interprety jiz byly podstatné mensi. Virtualni stroj JamVM potvrdil svou kva-
litu pfi testu provoznich vlastnosti, kde HotSpot vyrazné piekonal jak v rychlosti svého
startu tak v pamétové (ne)narocnosti.
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Kapitola 5
Zaver

Bakalarska prace se vénuje srovnanim dvou konkurencnich virtualnich stroj, virtualniho
Javy a virtualnich stroji, které pouziva. Nastinil jsem problematiku vykonnosti zpracova-
vani bajtkédu a zminil nékteré optimalizacni techniky, které se nejcastéji pouzivaji. V te-
oretickém srovnani virtudlnich stroji byly popsany vlastnosti, na kterych si jejich vyvojari
zakladaji nejvice a které by mély byt pro dany virtudlni stroj typické. Podle prostudova-
nych technologii a jejich vlastnosti, které jsou v implementaci virtualnich stroju pouzity,
byla navrzena sada vykonnostnich testi.

Podle vysledkt vykonnostnich testd, které jsem v ramci této prace naimplementoval
a provedl, se ukazalo, Ze virtualni stroj HotSpot ma nad konkurenénim JamVM z hle-
diska ¢istého vypocetniho vykonu znac¢nou pirevahu. Vysoky vypocetni vikon byl jednim ze
zékladnich pozadavkl pri vyvoji HotSpotu, takze se da bez jakjchkoli pochybnosti konsta-
tovat, ze se vyvojarim jejich cile podafilo dosdhnout. Virtudlni stroj JamVM byl navrzen
tak, aby byl jeho vykon dostateény pro bézné pouziti, ale hlavné aby byl minimalisticky
a mezi platformami snadno pfenositelny. Vzhledem k tomu, Ze v opera¢ni paméti zabird
kéd virtualniho stroje JamVM pouze 40% velikosti HotSpotu, neni o jeho minimalisti¢nosti
pochyb. Z hlediska vypocetniho vykonu na tom JamVM neni také nikterak Spatné. Az na
testy bubble-sortem, coz je algoritmus, ktery se neda oznadit za vhodny pro fazeni jak-
koli velkého ¢i malého vzorku dat, si se vSemi testy, které se by se daly snadno oznacit za
extrémni, dokazal v rozumném vypocetnim case poradit. Co se prenositelnosti tyce i zde
vyvojar svij cil splnil, podpora riznych hardwarovych platforem je Sirsi nezli u HotSpotu
a portace na nové platformy je podstatné jednodussi. Na zaveér lze tedy doporucit pouziti
virtudlniho stroje HotSpot tam, kde je dostatek systémovyjch prostfedkt a kde je treba
vysokého vypocetniho vykonu. Pouziti JamVM je vhodné na exotickych a méné vykonnych
platforméch, které disponuji omezenym mnozZstvim operacni paméti.

Tato prace by se dala dale rozsitit o testovani béhu virtualnich stroj na dalsich hardwa-
rovych platformach, jako je naptiklad platforma ARM. Dal$i moZnosti rozsifeni je testovani
vykonu virtualnich stroj pfi pouziti vice vldken, to by ale vyzadovalo navrh dalsich testt.
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Priloha A

Nameérené hodnoty

A.1 Vysledky testu pro algoritmy bubble-sort

Tabulka A.1: Tabulka namérenych hodnot pro bubble-sort s
pouzitym for cyklem, spustény na JamVM

Velikost pole | Min [ms] | Max [ms] | Pramér [ms] | Sm. Odchylka [ms]
500 73 75 74 0,63
1000 297 302 299 1,72
1500 680 683 681 1,01
2000 1222 1228 1223 2,24
2500 1918 1928 1922 3,66
3000 2783 2809 2791 9,13
3500 3859 3870 3863 4,70
4000 5061 5075 5067 5,54
4500 6397 6431 6410 11,65
5000 7903 8436 8019 208,65
5500 9473 9482 9478 3,28
6000 11223 11330 11280 40,39
6500 13219 13287 13260 25,79
7000 15332 15453 15377 52,92
7500 17568 17763 17633 71,21
8000 20137 20594 20295 172,56
8500 22732 22895 22834 97,11
9000 25319 25451 25370 49,54
9500 28875 29040 28970 62,13
10000 31595 31773 31696 57,49
12000 45472 48642 46663 1339,65
14000 61469 61834 61691 119,88
16000 80677 81162 80858 180,89
18000 103011 103554 103201 192,55
20000 126842 132345 129067 1865,06
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Tabulka A.2: Tabulka naméfenych hodnot pro bubble-sort s
pouzitym for cyklem, spustény na HostSpot (Interpret only)

Velikost pole | Min [ms] | Max [ms] | Pramér [ms| | Sm. Odchylka [ms]
500 41 41 41 0
1000 166 169 167 1,16
1500 377 379 377 0,74
2000 668 673 671 1,83
2500 1044 1053 1047 3,49
3000 1504 1513 1508 3,13
3500 2049 2054 2050 1,93
4000 2666 2693 2676 9,52
4500 3369 3471 3395 38,05
5000 4145 4165 4154 6,62
5500 5005 5052 5028 19,74
6000 5950 5993 5968 16,13
6500 6984 7030 7000 16,44
7000 8092 8170 8123 25,99
7500 9249 9412 9311 61,22
8000 10567 10736 10625 58,82
8500 11935 11974 11955 13,25
9000 13369 13477 13404 38,85
9500 14887 14989 14940 41,96
10000 16507 16845 16595 125,77
12000 23845 24007 23929 66,31
14000 32311 32416 32380 37,42
16000 42144 42414 42325 99,15
18000 53384 53564 53486 61,36
20000 66021 66254 66129 88,55

Tabulka A.3: Tabulka naméfenych hodnot pro bubble-sort s
pouzitym for cyklem, spustény na HotSpot(Client kompilé-

tor)

Velikost pole | Min [ms] | Max [ms] | Pramér [ms] | Sm. Odchylka [ms]
500 9 10 9 0,48
1000 24 29 26 1,62
1500 46 54 49 3,26
2000 76 82 78 2,09
2500 106 116 111 3,34
3000 143 156 149 4,58
3500 189 201 195 4,74
4000 240 250 244 3,70
4500 301 319 309 6,01
5000 364 401 378 12,92
5500 440 466 454 9,69

Pokracovdni na nasledujici strané
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Tabulka A.3 — Pokracovani z predeslé strany

Velikost pole | Min [ms| | Max [ms| | Pramér [ms] | Sm. Odchylka [ms]
6000 519 953 941 12,27
6500 611 651 634 15,26
7000 718 737 729 7,22
7500 830 865 848 11,16
8000 935 979 960 15,78
8500 1046 1141 1089 32,21
9000 1199 1256 1219 21,99
9500 1350 1421 1376 24,18
10000 1471 1522 1495 17,67
12000 2143 2205 2168 22,43
14000 2852 3154 2942 109,31
16000 3841 4068 3896 86,14
18000 4848 5225 4974 131,96
20000 6130 6150 6138 6,85
22000 7344 7754 7498 136,78
24000 8759 8969 8888 71,05
26000 10414 10586 10525 63
28000 12282 12315 12295 12,44
30000 14135 15024 14328 348,51
32000 16243 17356 16591 391,29
34000 18608 18804 18720 67,40
36000 21102 21413 21205 114,26
38000 23595 23801 23697 71,59

Tabulka A.4: Tabulka namérenych hodnot pro bubble-sort s
pouzitym for cyklem, spustény na HotSpot(Server kompilé-

tor)

Velikost pole | Min [ms] | Max [ms] | Pramér [ms| | Sm. Odchylka [ms]
500 23 193 75 59,87
1000 54 65 o7 4,35
1500 71 79 74 2,92
2000 83 94 87 4,49
2500 109 119 113 4,07
3000 152 158 155 1,95
3500 194 202 198 3,03
4000 245 255 250 4,07
4500 307 308 307 0,48
5000 375 387 381 4,07
5500 447 478 459 14,46
6000 541 561 552 6,52
6500 612 634 622 7,55
7000 729 741 734 4,33
7500 810 815 813 1,89

Pokracovdni na nasledugjici strané
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Tabulka A.4 — Pokracovdni z predeslé strany

Velikost pole | Min [ms| | Max [ms| | Pramér [ms] | Sm. Odchylka [ms]
8000 933 976 944 15,80
8500 1097 1109 1103 4,17
9000 1171 1188 1179 6,46
9500 1317 1332 1323 5,62
10000 1483 1491 1487 3,57
12000 2076 2095 2087 6,61
14000 2724 2922 2772 75,10
16000 3620 3778 3684 71,94
18000 4507 4710 4555 77,79
20000 5515 5535 5524 7,84
22000 6624 6715 6679 35,68
24000 7759 7959 7847 89,42
26000 9247 9328 9280 28,29
28000 10399 10620 10564 83,27
30000 11907 12052 11971 49,76
32000 13546 14178 13876 277,59
34000 15268 15898 15693 221,38
36000 17632 17748 17690 45,67
38000 19554 19824 19644 108,07

Tabulka A.5: Tabulka naméfenych hodnot pro bubble-sort s
pouzitym while-do cyklem a post inkrementaci, spustény na

JamVM
Velikost pole | Min [ms] | Max [ms] | Pramér [ms| | Sm. Odchylka [ms]

500 73 75 74 0,632455532
1000 297 301 299 1,41
1500 680 684 681 1,74
2000 1218 1231 1225 9,35
2500 1917 1925 1921 2,56
3000 2794 2851 2811 20,38
3500 3851 4267 3944 161,69
4000 5057 5098 5074 13,37
4500 6391 6448 6416 20,52
5000 7910 7960 7934 18,01
5500 9460 9496 9486 13,43
6000 11266 11321 11298 24,82
6500 13299 13373 13329 26,35
7000 15348 16474 15594 440,02
7500 17644 17705 17667 27,24
8000 20233 20465 20314 85,36
8500 22896 23055 22971 62,46
9000 25507 25722 25574 77,44
9500 28401 28639 28516 85,80

Pokracovdni na nasledugjici strane
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Tabulka A.5 — Pokracovdni z predeslé strany

Velikost pole | Min [ms| | Max [ms| | Pramér [ms] | Sm. Odchylka [ms]
10000 31842 32378 32040 191,90
12000 46159 49785 48256 1213,82
14000 63171 65199 63676 767,47
16000 82738 87614 84748 2136,45
18000 107646 111228 109262 1476,03
20000 132599 133318 133017 251,93

Tabulka A.6: Tabulka namérenych hodnot pro bubble-sort s
pouzitym while-do cyklem a post inkrementaci, spustény na
HotSpot (Interpret only)

Velikost pole | Min [ms] | Max [ms] | Pramér [ms| | Sm. Odchylka [ms]
500 41 41 41 0
1000 166 171 168 1,72
1500 378 382 379 1,50
2000 669 671 669 0,8
2500 1051 1177 1096 53,1
3000 1502 1764 1556 104,01
3500 2041 2429 2196 188,78
4000 2655 2807 2694 56,58
4500 3356 3374 3363 6,24
5000 4124 4270 4160 55,10
5500 4982 5027 5002 15,46
6000 5937 7652 6385 659,99
6500 6951 8127 7201 463,22
7000 8054 10860 8657 1102,43
7500 9257 10345 9516 418,39
8000 10532 11890 11166 537,13
8500 11892 12056 11958 54,03
9000 13345 17768 15866 1698,33
9500 14888 17540 15815 1021,62
10000 16449 21160 18930 2083,58
12000 23879 28831 26492 1706,20
14000 32521 39607 35130 2482,03
16000 42300 50311 45333 2963,12
18000 53652 59194 55916 2529,67
20000 66477 72409 70274 2020,64
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Tabulka A.7: Tabulka naméfenych hodnot pro bubble-sort s
pouzitym while-do cyklem a post inkrementaci, spustény na
HotSpot (Client kompilator)

Velikost pole | Min [ms] | Max [ms] | Pramér [ms] | Sm. Odchylka [ms]
500 9 12 10 1,356465997
1000 24 24 24 0
1500 15 51 46 2.4
2000 74 82 7 2,73
2500 102 109 106 2,58
3000 142 150 144 2,71
3500 183 193 189 4,13
4000 240 245 243 1,90
4500 301 369 318 25,57
5000 355 370 365 9,38
5500 444 457 449 4,34
6000 524 538 531 4,98
6500 618 626 621 3,07
7000 713 763 729 17,42
7500 813 831 822 6,93
8000 927 992 944 24,86
8500 1051 1075 1063 8,36
9000 1192 1282 1218 32,44
9500 1304 1317 1312 4,47
10000 1447 1532 1470 31,51
12000 2094 2142 2119 17,07
14000 2851 2994 2902 51,96
16000 3758 4020 3843 91,05
18000 4822 5103 4931 118,33
20000 5920 6011 5961 31,31
22000 7117 7263 7203 48,81
24000 8361 8641 8543 97,66
26000 9265 10391 10067 410,15
28000 11987 12409 12160 148,82
30000 12883 13917 13337 350,32
32000 14600 15685 15207 394,52
34000 16527 18018 17205 563,95
36000 18725 19888 19322 375,74
38000 21467 22476 21867 371,96

Tabulka A.8: Tabulka namérenych hodnot pro bubble-sort s
pouzitym while-do cyklem a post inkrementaci, spustény na
HotSpot (Server kompilator)

Velikost pole

Min [ms]

Max [ms]

Prumér [ms]

Sm. Odchylka [ms]

500

25

69

37

16,14

Pokracovdani na nasledugjici strane
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Tabulka A.8 — Pokracovani z predeslé strany

Velikost pole | Min [ms| | Max [ms| | Pramér [ms] | Sm. Odchylka [ms]
1000 54 68 60 5,11
1500 76 89 82 5,31
2000 95 106 99 3,90
2500 114 118 116 1,6
3000 152 153 152 0,4
3500 194 196 194 0,8
4000 244 256 247 4,53
4500 298 334 309 12,60
5000 373 375 374 0,75
5500 438 554 477 41,96
6000 530 602 551 26,30
6500 615 790 662 64,39
7000 700 735 720 12,91
7500 809 1016 863 78,85
8000 931 973 957 17,30
8500 1047 1251 1098 78,39
9000 1176 1456 1241 107,66
9500 1357 1547 1433 72,94
10000 1417 1512 1460 38,02
12000 2063 2092 2076 9,72
14000 2727 2993 2826 108,20
16000 3605 3872 3728 91,43
18000 4516 4790 4671 107,73
20000 5500 6073 5776 190,46
22000 6817 7026 6889 79,26
24000 7917 8611 8070 271,15
26000 9213 9759 9538 203,63
28000 10385 11031 10677 213,71
30000 12376 13170 12815 295,12
32000 13872 14651 14338 262,03
34000 15819 17072 16629 458,90
36000 18513 19788 19015 445,25
38000 20003 22026 20936 683,35

Tabulka A.9: Tabulka namérenych hodnot pro bubble-sort s
pouzitym while-do cyklem a pre inkrementaci, spustény na

JamVM
Velikost pole | Min [ms| | Max [ms| | Pramér [ms] | Sm. Odchylka [ms]
500 74 92 7 7,2
1000 298 301 299 1,47
1500 681 686 682 1,94
2000 1221 1232 1224 3,87
2500 1973 1984 1977 3,83

Pokracovdni na nasledugjici strane
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Tabulka A.9 — Pokracovdni z predeslé strany

Velikost pole | Min [ms| | Max [ms| | Pramér [ms] | Sm. Odchylka [ms]
3000 2792 2804 2798 4,41
3500 3869 3893 3882 8,44
4000 5021 5055 5040 13,75
4500 6365 6371 6367 2,8
5000 7880 8288 8024 162,78
5500 9604 10814 10072 453,73
6000 11374 11464 11417 33,19
6500 13279 15746 13834 960,46
7000 15356 15518 15420 58,11
7500 17700 17820 17737 42,99
8000 20192 20840 20438 259,61
8500 22929 25097 23805 710,56
9000 25945 28194 26829 752,14
9500 28829 31654 29780 1154,12
10000 31741 32232 31898 176,05
12000 46618 49858 48408 1320,43
14000 63367 66653 64288 1201,12
16000 83223 90977 86340 2550,62
18000 107558 112237 109400 1604,14
20000 134157 146727 138062 4774,19

Tabulka A.10: Tabulka naméfenych hodnot pro bubble-sort
s pouzitym while-do cyklem a pre inkrementaci, spustény na
HotSpot (Interpret Only)

Velikost pole | Min [ms| | Max [ms| | Pramér [ms] | Sm. Odchylka [ms]
500 41 42 41 0,4
1000 165 167 166 0,75
1500 378 426 398 21,93
2000 669 717 686 19,28
2500 1046 1080 1056 12,24
3000 1510 1593 1530 31,47
3500 2076 2089 2082 4,88
4000 2680 2763 2704 29,73
4500 3361 3541 3420 62,36
5000 4155 4460 4256 107,45
5500 4995 5422 5105 159,64
6000 5977 6300 6087 111,16
6500 7041 7656 7286 224
7000 8233 8450 8336 72,21
7500 9405 9661 9532 96,23
8000 10707 11489 11067 279,55
8500 11999 12574 12243 203,55
9000 13718 14468 14004 265,37

Pokracovdni na nasledugjici strané
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Tabulka A.10 — Pokracovdni z predeslé strany

Velikost pole | Min [ms| | Max [ms| | Pramér [ms] | Sm. Odchylka [ms]
9500 15211 15753 15395 190,87
10000 16613 17159 16805 194,07
12000 24607 26509 25541 676,26
14000 33093 34883 33795 590,31
16000 42828 45940 44369 1197,19
18000 53980 62732 58406 3161,41
20000 67062 76108 71710 3328,82

Tabulka A.11: Tabulka naméfenych hodnot pro bubble-sort
s pouzitym while-do cyklem a pre inkrementaci, spustény na
HotSpot (Client kompilator)

Velikost pole | Min [ms] | Max [ms] | Pramér [ms| | Sm. Odchylka [ms]
500 9 10 9 0,4
1000 23 25 23 0,8
1500 43 49 45 2,24
2000 70 76 72 2,24
2500 100 107 103 2,24
3000 137 147 141 3,54
3500 183 190 187 2,37
4000 229 237 234 2,94
4500 289 298 294 3,01
5000 352 362 358 3,50
5500 438 448 441 3,56
6000 513 521 517 2,71
6500 585 599 594 4,96
7000 683 696 690 4,34
7500 778 308 797 10,37
8000 903 924 915 7,06
8500 1032 1046 1040 4,94
9000 1150 1174 1164 9,54
9500 1264 1315 1285 16,94
10000 1434 1442 1438 2,83
12000 2025 2085 2057 19,17
14000 2781 2840 2808 18,79
16000 3642 3743 3710 35,08
18000 4681 4794 4761 41
20000 5791 5886 5839 38,22
22000 7101 7352 7222 88,59
24000 8425 8674 8561 99,11
26000 10128 10249 10185 49,22
28000 11757 12020 11868 88,35
30000 13503 13735 13632 80,77
32000 15502 15831 15708 110,22

Pokracovdni na nasledugjici strané
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Tabulka A.11 — Pokracovani z predeslé strany

Velikost pole | Min [ms| | Max [ms| | Pramér [ms] | Sm. Odchylka [ms]
34000 17393 18258 17802 293,03
36000 19793 20080 19939 103,29
38000 19176 22431 20400 1363,48

Tabulka A.12: Tabulka naméfenych hodnot pro bubble-sort
s pouzitym while-do cyklem a pre inkrementaci, spustény na
HotSpot (Server kompilator)

Velikost pole | Min [ms| | Max [ms| | Pramér [ms] | Sm. Odchylka [ms]
500 26 60 37 12,26
1000 61 65 63 1,41
1500 81 87 84 2,32
2000 91 110 102 6,43
2500 108 119 111 4,22
3000 152 159 154 2,48
3500 197 215 204 6,12
4000 247 254 249 2,61
4500 299 305 302 2,48
5000 374 388 381 4,58
5500 463 505 477 15,07
6000 560 580 572 6,97
6500 640 698 670 20,26
7000 735 793 770 20,10
7500 823 892 854 23,16
8000 962 1017 1001 20,37
8500 1122 1224 1171 37,84
9000 1193 1206 1199 4,66
9500 1318 1380 1359 22,18
10000 1485 1591 1535 37,66
12000 2084 2353 2200 101,43
14000 2735 3035 2920 101,87
16000 3614 4118 3917 190,68
18000 4536 5185 4739 245,40
20000 5484 5932 5630 162,99
22000 6630 6908 6781 88,59
24000 7831 8151 8000 124,36
26000 9193 9555 9392 134,01
28000 10449 11154 10878 264,75
30000 12186 12795 12408 205,45
32000 14369 14820 14574 145,54
34000 16281 16668 16496 154,14
36000 17686 19073 18637 507,68
38000 20112 20738 20394 259,39
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Tabulka A.13: Tabulka naméfenych hodnot pro bubble-sort s
pouzitym do-while cyklem a post inkrementaci, spustény na

JamVM
Velikost pole | Min [ms] | Max [ms] | Pramér [ms| | Sm. Odchylka [ms]

500 74 75 74 0,4
1000 301 302 301 0,49
1500 687 690 688 1,17
2000 1227 1235 1231 3,03
2500 1941 1998 1963 23,39
3000 2822 2973 2855 58,69
3500 3896 3936 3913 14,36
4000 5027 5150 5062 44,69
4500 6327 6377 6343 17,45
5000 7842 7872 7856 10,83
5500 9549 10591 9768 411,71
6000 11376 11793 11467 162,71
6500 13338 13568 13406 83,44
7000 15500 15619 15550 46,10
7500 17784 18001 17865 73,49
8000 20134 20211 20186 30,85
8500 22722 22981 22818 90,43
9000 25741 27390 26092 649,88
9500 28577 29138 28861 221,86
10000 31642 31889 31709 91,84
12000 46067 46616 46267 189,10
14000 63018 64809 63503 658,74
16000 83447 84510 83965 407,54
18000 106402 109402 107194 1126,15
20000 139602 145855 142339 2252,87

Tabulka A.14: Tabulka naméfenych hodnot pro bubble-sort s
pouzitym do-while cyklem a post inkrementaci, spustény na
HotSpot (Interpret only)

Velikost pole | Min [ms| | Max [ms| | Pramér [ms] | Sm. Odchylka [ms]
500 41 42 41 0,4
1000 166 170 167 1,50
1500 378 380 378 0,8
2000 667 700 675 12,57
2500 1042 1054 1047 4,72
3000 1508 1556 1521 17,78
3500 2046 2112 2061 25,53
4000 2658 3300 2789 255,51
4500 3358 3467 3386 40,45
5000 4131 4790 4265 262,50

Pokracovdni na nasledujici strané
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Tabulka A.14 — Pokracovani z predeslé strany

Velikost pole | Min [ms| | Max [ms| | Pramér [ms] | Sm. Odchylka [ms]
5500 4998 6424 5302 561,37
6000 5952 6821 6165 334,84
6500 6957 7083 6997 44,34
7000 8091 9670 8788 632,25
7500 9247 11519 9748 886,06
8000 10533 10636 10592 39,05
8500 11903 12664 12107 283,57
9000 13360 15725 14383 922,46
9500 14853 20005 16240 1951,53
10000 16491 19649 18131 1199,37
12000 23769 26609 24877 1137,49
14000 32367 38133 34515 2406,91
16000 42174 48215 46136 2175,54
18000 55455 68174 60956 4765,08
20000 67201 73930 70863 2165,23

Tabulka A.15: Tabulka namérenych hodnot pro bubble-sort s
pouzitym do-while cyklem a post inkrementaci, spustény na
HotSpot (Client kompilator)

Velikost pole | Min [ms] | Max [ms] | Pramér [ms] | Sm. Odchylka [ms]
500 9 10 9 0,49
1000 25 27 25 0,75
1500 43 46 43 1,17
2000 66 67 66 0,4
2500 94 96 95 0,63
3000 127 129 127 0,8
3500 168 181 171 4,84
4000 217 219 217 0,8
4500 269 290 274 7,79
5000 329 354 335 9,39
5500 403 405 404 0,75
6000 474 479 475 1,85
6500 554 593 562 15,14
7000 642 864 687 88,31
7500 741 747 742 2,14
8000 842 854 845 4,53
8500 953 956 954 0,98
9000 1065 1070 1067 1,67
9500 1181 1270 1199 35,21
10000 1309 1406 1330 37,94
12000 1891 1898 1893 2,42
14000 2574 2618 2583 17,21
16000 3384 3427 3394 16,32

Pokracovdni na nasledugjici strané
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Tabulka A.15 — Pokracovdni z predeslé strany

Velikost pole | Min [ms| | Max [ms| | Pramér [ms] | Sm. Odchylka [ms]
18000 4296 4826 4522 186,22
20000 5314 6513 5643 458,85
22000 6398 6476 6419 28,74
24000 7623 8183 7747 218,86
26000 9005 9104 9033 36,43
28000 10456 10493 10480 12,92
30000 12048 12211 12101 58,30
32000 13949 14006 13979 19,01
34000 15754 19107 16477 1315,50
36000 17809 21170 18577 1299,84
38000 19893 26428 21781 2491,31

Tabulka A.16: Tabulka naméfenych hodnot pro bubble-sort s
pouzitym do-while cyklem a post inkrementaci, spustény na
HotSpot (Server kompilator)

Velikost pole | Min [ms| | Max [ms]| | Pramér [ms] | Sm. Odchylka [ms]
500 27 29 27 0,75
1000 60 61 60 0,49
1500 80 84 81 1,36
2000 94 99 95 1,85
2500 113 115 113 0,8
3000 150 155 152 1,67
3500 200 265 213 26
4000 251 258 255 3,2
4500 299 312 304 5,53
5000 373 376 374 0,98
5500 440 5935 471 34,69
6000 530 948 537 8,03
6500 613 665 635 16,65
7000 704 725 716 9,28
7500 802 1032 901 103,12
8000 969 1080 1010 47,82
8500 1052 1279 1098 90,40
9000 1176 1401 1222 89,32
9500 1345 1722 1428 146,81
10000 1413 1486 1455 33,39
12000 2221 2772 2353 212,85
14000 2921 3625 3066 279,52
16000 3825 3986 3941 59
18000 4895 6095 5544 509,29
20000 5764 6736 6060 353,31
22000 6925 7004 6977 27,05
24000 8227 8462 8393 84,98

Pokracovdni na nasledugjici strané
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Tabulka A.16 — Pokracovdni z predeslé strany

Velikost pole | Min [ms| | Max [ms| | Pramér [ms] | Sm. Odchylka [ms]
26000 9655 10454 9835 309,72
28000 11113 13423 11655 891,94
30000 12042 12906 12617 301,85
32000 14105 14333 14202 82,68
34000 15902 16271 16060 126,44
36000 17894 20582 18491 1047,39
38000 19975 21214 20478 449,78

Tabulka A.17: Tabulka naméfenych hodnot pro bubble-sort
s pouzitym do-while cyklem a pre inkrementaci, spustény na

JamVM
Velikost pole | Min [ms| | Max [ms| | Pramér [ms] | Sm. Odchylka [ms]

500 74 75 74 0,49
1000 302 303 302 0,49
1500 687 700 693 9,2
2000 1228 1235 1231 2,58
2500 1974 2007 1988 11,02
3000 2825 2842 2832 5,46
3500 3905 3917 3911 4,02
4000 5061 5148 5107 33,36
4500 6384 6413 6399 11,02
5000 8045 8130 8096 32,06
5500 9577 9707 9618 45,68
6000 11382 12704 11896 520,46
6500 13350 14925 13850 601,68
7000 15569 17638 16514 846,67
7500 17927 19458 18692 485,06
8000 20437 22882 21627 949,48
8500 22887 25649 24027 998,36
9000 25490 29299 26652 1453,73
9500 28641 31756 29413 1188,31
10000 31541 32527 31858 363,56
12000 46214 48350 47103 923,98
14000 62841 66487 64149 1567,66
16000 83891 86114 84842 922,65
18000 107107 113448 110537 2495,72
20000 135506 146325 140744 3924,75

47




Tabulka A.18: Tabulka naméfenych hodnot pro bubble-sort
s pouzitym do-while cyklem a pre inkrementaci, spustény na
HotSpot (Interpret only)

Velikost pole | Min [ms] | Max [ms] | Pramér [ms] | Sm. Odchylka [ms]
500 41 42 41 0,49
1000 165 170 166 1,94
1500 379 383 380 1,47
2000 667 670 669 1,17
2500 1042 1074 1051 11,87
3000 1504 1518 1509 5,28
3500 2040 2324 2100 111,74
4000 2657 2667 2661 3,71
4500 3354 3464 3385 40,11
5000 4128 4308 4175 67,72
5500 4987 5158 5028 65,36
6000 5938 6124 5987 69,23
6500 6941 7046 6972 37,38
7000 8090 9628 8634 587,33
7500 9272 12338 9987 1186,29
8000 10578 12056 11159 564,56
8500 11935 15611 14103 1438,96
9000 13917 17373 15023 1303,58
9500 14909 17850 15922 1011,43
10000 16434 19217 17944 935,45
12000 23847 29151 26375 1942,13
14000 32485 35132 33628 957,87
16000 43640 49796 46035 2177,03
18000 53893 63391 57485 3771,02
20000 70169 71815 71234 608,95

Tabulka A.19: Tabulka naméfenych hodnot pro bubble-sort
s pouzitym do-while cyklem a pre inkrementaci, spustény na
HotSpot (Cleint kompilator)

Velikost pole | Min [ms] | Max [ms] | Pramér [ms| | Sm. Odchylka [ms]
500 9 10 9 0,49
1000 25 25 25 0
1500 42 42 42 0
2000 65 65 65 0
2500 93 94 93 0,4
3000 125 125 125 0
3500 165 165 165 0
4000 212 215 213 0,98
4500 263 264 263 0,4
5000 322 324 323 0,89

Pokracovdani na nasledugjici strane
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Tabulka A.19 — Pokracovdni z predeslé strany

Velikost pole | Min [ms| | Max [ms| | Pramér [ms] | Sm. Odchylka [ms]
5500 393 394 393 0,4
6000 462 463 462 0,49
6500 041 544 542 1,47
7000 628 629 628 0,4
7500 725 725 725 0
8000 825 827 825 0,8
8500 931 936 933 1,72
9000 1042 1044 1042 0,75
9500 1156 1159 1157 1,2
10000 1280 1285 1281 1,74
12000 1847 1853 1848 2,22
14000 2510 2681 2547 67,03
16000 3275 3307 3283 12,28
18000 4167 4193 4177 10,68
20000 5144 5167 5152 8,13
22000 6295 6352 6311 20,49
24000 7447 7545 7472 36,84
26000 8777 8854 8807 26,70
28000 10233 10256 10243 7,74
30000 11792 11904 11835 37,81
32000 13499 17291 14288 1502,22
34000 15378 16897 15807 579,02
36000 17344 17501 17417 60,19
38000 19402 21380 20049 712,16

Tabulka A.20: Tabulka naméfenych hodnot pro bubble-sort
s pouzitym do-while cyklem a pre inkrementaci, spustény na

HotSpot (Server kompilator)

Velikost pole | Min [ms] | Max [ms] | Pramér [ms] | Sm. Odchylka [ms]
500 24 29 27 1,85
1000 60 63 61 1,02
1500 80 85 82 1,62
2000 94 106 102 4,56
2500 127 135 131 2,93
3000 150 185 176 13,34
3500 217 268 255 19,18
4000 258 316 279 26,42
4500 300 382 349 38,18
5000 372 491 445 45,2
5500 472 595 522 50,72
6000 609 694 665 30,49
6500 635 818 710 87,39
7000 702 955 787 106,58

Pokracovdni na nasledugjici strané
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Tabulka A.20 — Pokracovdni z predeslé strany

Velikost pole | Min [ms| | Max [ms| | Pramér [ms] | Sm. Odchylka [ms]
7500 822 1070 1000 94,47
8000 974 1266 1188 108,31
8500 1051 1346 1284 116,82
9000 1184 1520 1384 144,35
9500 1365 1723 1520 157,40
10000 1426 1747 1522 119,60
12000 2239 2867 2637 278,21
14000 3132 3790 3536 278,98
16000 3872 4824 4321 320,49
18000 5192 6103 5689 349,19
20000 5804 6769 6286 343,27
22000 7012 8353 7484 500,62
24000 8429 9272 8885 269,67
26000 10037 11935 10937 819,70
28000 10910 11952 11293 351,93
30000 12058 14511 13343 818,57
32000 14471 15754 15055 504,60
34000 16180 17895 17382 622,41
36000 18628 19110 18848 200,40
38000 20709 23271 21611 957,20

Vysledky testu pro algoritmus quick-sort

Tabulka A.21: Tabulka naméfenych hodnot pro quick-sort,
spustény na JamVM

Velikost pole | Min [ms] | Max [ms] | Pramér [ms| | Sm. Odchylka [ms]
10000 246 257 252 3,52
20000 923 950 532 9,70
30000 818 867 843 16,99
40000 1102 1188 1132 30,31
50000 1423 1481 1449 21,06
60000 1745 1839 1787 30,16
70000 2004 2089 2046 33,48
80000 2327 2517 2429 76
90000 2694 2842 2770 46,92
100000 2998 3077 3041 28,12
110000 3283 3539 3400 91,39
120000 3558 3802 3652 88,50
130000 3985 4225 4118 96,31
140000 4254 4484 4344 81,08
150000 4562 4868 4663 121,44
160000 4895 5116 5021 83,51

Pokracovdni na nasledujici strané
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Tabulka A.21 — Pokracovani z predeslé strany

Velikost pole | Min [ms| | Max [ms| | Pramér [ms] | Sm. Odchylka [ms]
170000 5296 5496 5425 73,44
180000 5616 5914 5800 99,01
190000 6046 6392 6180 145,62
200000 6359 6476 6432 44,03
210000 6719 7117 6906 163,59
220000 6978 7158 7054 69,84
230000 7376 7667 7517 101
240000 7583 8258 7874 224
250000 8211 8470 8320 97,86
260000 8372 8755 8583 124,65
270000 8731 9199 8892 166,50
280000 8901 9831 9261 325,98
290000 9543 9955 9738 148,90
300000 9999 10343 10158 144,38
310000 10243 10636 10417 144,16
320000 10598 11105 10777 177,12
330000 10728 11575 11188 283,79
340000 11313 12009 11550 251,50
350000 11689 12206 11937 215,42
360000 12279 12778 12531 187,96
370000 12737 13860 13129 396,76
380000 13135 14022 13482 355,13
390000 13468 13945 13692 169,09
400000 14032 14468 14211 195,14
410000 14588 15144 14863 215,92
420000 14669 15283 15052 217,90
430000 15394 16217 15666 286,33
440000 14963 16112 15509 501,18
450000 14882 17463 16243 851,98
460000 15707 16632 16041 316,45
470000 15880 18471 17023 894,62
480000 16170 16951 16715 287,03
490000 16672 16919 16783 109,59
500000 16715 17555 17058 311,54
700000 24921 25598 25193 223,54
900000 32225 34212 33138 751,89
1100000 40421 42548 41321 686,54

Tabulka A.22: Tabulka naméfenych hodnot pro quick-sort,
spustény na HotSpot (Interpret only)

Velikost pole | Min [ms] | Max [ms] | Pramér [ms| | Sm. Odchylka [ms]

10000 203 228 212 9,11

20000 448 457 451 3

Pokracovdni na nasledugjici strane
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Tabulka A.22 — Pokracovani z predeslé strany

Velikost pole | Min [ms| | Max [ms| | Pramér [ms] | Sm. Odchylka [ms]
30000 679 719 699 14,38
40000 889 956 923 22,07
50000 1148 1239 1181 38,14
60000 1406 1478 1437 27,48
70000 1641 1715 1688 26,12
80000 1823 1988 1929 55,73
90000 2111 2223 2185 38,99
100000 2417 2555 2481 44,82
110000 2689 2802 2739 36,55
120000 2923 3032 2976 36,74
130000 3266 3345 3294 26,91
140000 3496 3592 3545 34,24
150000 3759 3917 3847 53,11
160000 3883 4204 4091 117,1
170000 4173 4374 4305 71,83
180000 4346 4695 4504 128,48
190000 4840 4994 4921 58,98
200000 4907 5174 5022 101,45
210000 5283 5620 5439 117,63
220000 5509 5990 5688 175,64
230000 5764 6055 5938 95,88
240000 6028 6330 6231 109,51
250000 6365 6802 6550 196,42
260000 6663 6925 6749 101,20
270000 6779 7319 7042 184,18
280000 7251 7620 7439 130,34
290000 7440 7591 7515 60,97
300000 7803 8110 7978 122,38
310000 8040 8613 8311 186,38
320000 8454 8548 8495 34,71
330000 8551 8756 8646 74,04
340000 8863 9172 9014 106,37
350000 8978 9540 9233 180,52
360000 9428 9659 9531 104,35
370000 9876 10223 10028 117,99
380000 10094 10457 10206 131,97
390000 10289 10625 10440 116,66
400000 10399 11081 10636 240,06
410000 10607 11234 10912 228,23
420000 11185 11345 11287 56,99
430000 11319 11820 11547 159,96
440000 11546 12231 11825 266,50
450000 11792 12464 12152 240,90
460000 12429 12651 12502 76,65

Pokracovdni na nasledujici strané
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Tabulka A.22 — Pokracovani z predeslé strany

Velikost pole | Min [ms| | Max [ms| | Pramér [ms] | Sm. Odchylka [ms]
470000 11911 12740 12456 300,84
480000 12412 13121 12719 282,28
490000 13093 13545 13328 160,30
500000 13323 14474 13821 435,89
700000 18551 20238 19562 649,75
900000 24922 26041 25518 395
1100000 31387 32175 31696 317,97

Tabulka A.23: Tabulka naméfenych hodnot pro quick-sort,
spustény na HotSpot (Client kompilator)

Velikost pole | Min [ms| | Max [ms| | Pramér [ms] | Sm. Odchylka [ms]
10000 29 37 31 2,94
20000 51 59 54 3,01
30000 76 79 7 1,1
40000 91 98 95 2,64
50000 96 105 101 2,94
60000 115 128 120 4,50
70000 132 143 137 3,87
80000 155 164 159 3,88
90000 169 182 177 4,69
100000 189 194 191 1,72
110000 206 212 208 2,71
120000 227 233 229 2,15
130000 250 262 256 4,45
140000 271 282 275 3,85
150000 283 296 288 4,58
160000 299 319 307 7,53
170000 330 370 341 15,05
180000 366 400 390 12,35
190000 379 433 406 22,14
200000 386 429 410 16,12
210000 438 460 446 7,79
220000 439 470 460 11,41
230000 487 504 494 6,58
240000 507 524 517 5,91
250000 522 560 536 12,69
260000 535 597 568 24,65
270000 605 629 615 8,68
280000 604 660 640 19,01
290000 610 677 649 24,02
300000 625 690 653 24,80
310000 647 703 686 20,43
320000 697 739 715 13,96
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Tabulka A.23 — Pokracovdni z predeslé strany

Velikost pole | Min [ms| | Max [ms| | Pramér [ms] | Sm. Odchylka [ms]
330000 735 756 747 6,86
340000 766 771 768 1,67
350000 781 796 789 5,16
360000 795 810 801 5,11
370000 800 840 824 14,04
380000 785 811 800 8,89
390000 827 877 844 18,26
400000 849 923 894 29,52
410000 876 949 925 26,74
420000 884 963 934 26,78
430000 914 968 934 18,61
440000 929 1020 971 35,03
450000 953 1044 995 38,38
460000 1019 1083 1053 26
470000 1064 1108 1080 15,40
480000 1082 1106 1096 10,02
490000 1095 1122 1111 9,67
500000 1114 1138 1128 9,33
700000 1517 1647 1592 54,03
900000 2072 2132 2106 21,44
1100000 2467 2727 2539 95,38

Tabulka A.24: Tabulka naméfenych hodnot pro quick-sort,
spustény na HotSpot (Server kompildtor)

Velikost pole | Min [ms] | Max [ms] | Pramér [ms] | Sm. Odchylka [ms]
10000 72 89 78 5,91
20000 115 122 118 2,24
30000 123 132 129 3,32
40000 130 149 142 6,53
50000 144 161 155 6,54
60000 168 175 171 2,24
70000 179 185 182 2,32
80000 176 197 187 7,19
90000 201 214 209 4,86
100000 214 233 223 6,81
110000 219 234 228 5,64
120000 226 250 240 9,93
130000 247 265 256 7,95
140000 245 283 263 12,61
150000 272 283 276 3,93
160000 265 301 283 14,29
170000 283 316 304 13,15
180000 307 332 313 9,39
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Tabulka A.24 — Pokracovani z predeslé strany

Velikost pole | Min [ms| | Max [ms| | Pramér [ms] | Sm. Odchylka [ms]
190000 316 344 325 10,35
200000 339 352 346 4,22
210000 349 369 359 8,82
220000 367 383 373 5,83
230000 391 412 404 7,43
240000 397 414 406 6,08
250000 419 437 426 591
260000 428 547 459 45,37
270000 423 473 443 17,53
280000 429 448 442 6,78
290000 450 510 477 21,28
300000 455 498 475 13,85
310000 476 5922 491 16,12
320000 482 536 508 17,94
330000 504 523 516 6,96
340000 536 569 548 12,92
350000 529 541 536 4,34
360000 953 604 580 19,6
370000 958 998 579 13,51
380000 578 610 589 11,45
390000 586 663 620 27,24
400000 604 649 623 17,17
410000 625 685 646 22,28
420000 620 646 631 10,29
430000 657 692 678 13,63
440000 665 688 673 7,78
450000 662 698 682 13,24
460000 700 734 717 14,31
470000 717 oy 752 21,22
480000 732 807 769 28,02
490000 775 805 786 11
500000 786 833 801 17,35
700000 1309 1373 1331 23,2
900000 1706 1757 1723 17,9
1100000 2183 2216 2202 11,77

A.3 Vysledky testi vypoctu «

Tabulka A.25: Tabulka naméfenych hodnot pro vypocet PI,
spustény na JamVM

Presnost

Min [ms]

Max [ms]|

Pramér [ms]

Sm. Odchylka [ms]

4

21

25

22

1,36
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Tabulka A.25 — Pokracovdni z predeslé strany

Presnost | Min [ms| | Max [ms| | Pramér [ms] | Sm. Odchylka [ms]
) 208 210 208 0,75
6 2077 2158 2099 30,66
7 20770 20789 20778 7,36
8 207927 210613 208620 1011,69

Tabulka A.26: Tabulka naméfenych hodnot pro vypocet PI,
spustény na HotSpot (Interpret Only)

Piesnost | Min [ms] | Max [ms] | Pramér [ms| | Sm. Odchylka [ms]
Presnost Min Max Prameér Sm. odchylka

4 12 13 12 0,4

5 116 117 116 0.4

6 1164 1171 1167 3,01

7 11649 11652 11650 1,02

8 116426 116518 116478 35,92

Tabulka A.27: Tabulka naméfenych hodnot pro vypocet PI,
spustény na HotSpot (Client kompilator)

Piesnost | Min [ms] | Max [ms] | Pramér [ms| | Sm. Odchylka [ms]
Presnost Min Max Primeér Sm. odchylka

4 7 8 7 0,49

5 57 58 57 0,4

6 553 555 553 0,75

7 5517 5532 5521 5,31

8 55143 55170 55154 11,50

Tabulka A.28: Tabulka naméfenych hodnot pro vypocet PI,
spustény na HotSpot (Server kompilator)

Piesnost | Min [ms] | Max [ms] | Pramér [ms| | Sm. Odchylka [ms]
Presnost Min Max Primeér Sm. odchylka

4 10 11 10 0,49

5 60 61 60 0,49

6 561 576 565 5,39

7 5567 5569 5567 0,8

8 55609 55632 55614 8,7
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A.4 Vysledky testu zretézeni stringi

Tabulka A.29: Tabulka naméfenych hodnot pro zfetézeni

string@i pomoci operatoru +, spustény na JamVM

Pocet zietézeni | Min [ms] | Max [ms] | Pramér [ms| | Sm. Odchylka [ms]
500 15 16 15 0,49
1000 46 47 46 0,49
1500 80 80 80 0
2000 123 124 123 0,4
2500 179 181 180 0,75
3000 248 250 249 0,8
3500 329 330 329 0,4
4000 422 423 422 0,4
4500 528 535 530 2,53
5000 645 650 647 1,85
5500 775 778 776 1,36
6000 919 921 920 0,63
6500 1072 1077 1074 1,62
7000 1240 1246 1243 2,28
7500 1420 1428 1423 3,25
8000 1614 1616 1614 0,75
8500 1818 1823 1820 1,85
9000 2036 2086 2048 18,69
9500 2268 2274 2270 2,1
10000 2507 2517 2511 3,2
12000 3885 3897 3891 5,02
14000 6214 6219 6217 1,67
16000 8887 8931 8899 16,25
18000 11912 11930 11921 7,14
20000 15288 15309 15296 6,89

Tabulka A.30: Tabulka naméfenych hodnot pro zfetézeni
stringi pomoci operatoru +, spustény na HotSpot (Interpret

only)
Pocet zifetézeni | Min [ms] | Max [ms] | Pramér [ms] | Sm. Odchylka [ms]
500 13 15 14 0,75
1000 45 50 47 1,85
1500 93 96 94 1,02
2000 159 165 161 2,15
2500 247 257 250 3,50
3000 322 331 325 3,38
3500 418 425 422 2,61
4000 512 524 514 4,62
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Tabulka A.30 — Pokracovdni z predeslé strany

Pocet zietézeni | Min [ms] | Max [ms] | Pramér [ms| | Sm. Odchylka [ms]
4500 614 619 616 1,94
5000 723 733 727 3,50
5500 846 858 852 4,73
6000 984 998 991 4,49
6500 1137 1145 1142 2,87
7000 1293 1315 1304 7,03
7500 1474 1490 1479 5,81
8000 1644 1659 1653 5,04
8500 1844 1874 1859 10,75
9000 2060 2076 2069 5,95
9500 2271 2311 2281 15,49
10000 2506 2530 2519 9,48
12000 3546 3589 3562 14,74
14000 4810 4842 4825 11,17
16000 6253 6283 6268 11,32
18000 7906 7954 7930 17,81
20000 9842 9862 9853 7,09

Tabulka A.31: Tabulka naméfenych hodnot pro zfetézeni
stringtt pomoci operatoru +, spustény na HotSpot (Client

kompilator)

Pocet zifetézeni | Min [ms] | Max [ms] | Pramér [ms] | Sm. Odchylka [ms]
500 17 22 20 1,72
1000 47 76 55 10,46
1500 94 107 100 5,39
2000 167 181 171 5,18
2500 265 286 276 8,8
3000 386 417 394 11,65
3500 523 578 558 20,33
4000 704 743 716 14,64
4500 903 981 947 31,75
5000 1105 1210 1176 39,22
5500 1394 1492 1451 43,88
6000 1683 1792 1751 36,9
6500 2073 2143 2110 24,56
7000 2480 2530 2507 17,96
7500 2897 2959 2926 23,91
8000 3320 3405 3371 31,75
8500 3788 3928 3896 54,28
9000 4317 4485 4400 66,45
9500 5076 5128 5103 20,44
10000 5712 5763 5743 20,25
12000 8879 8962 8940 30,87
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Tabulka A.31 — Pokracovdni z predeslé strany

Pocet zietézeni | Min [ms] | Max [ms] | Pramér [ms| | Sm. Odchylka [ms]
14000 13302 13389 13346 34,65
16000 19443 19487 19461 14,54
18000 26943 27116 27049 57,73
20000 35994 36184 36098 78,73

Tabulka A.32: Tabulka naméfenych hodnot pro zfFetézeni
stringii pomoci operatoru +, spustény na HotSpot (Server

kompilator)

Pocet zietézeni | Min [ms] | Max [ms] | Pramér [ms| | Sm. Odchylka [ms]
500 14 15 14 0,4
1000 44 49 46 1,72
1500 91 99 94 2,65
2000 160 164 161 1,6
2500 245 258 250 4,76
3000 322 334 327 4,65
3500 427 430 428 0,98
4000 514 525 518 3,67
4500 615 623 618 2,99
5000 723 752 736 9,44
5500 850 866 858 6,09
6000 981 1003 989 7,58
6500 1122 1140 1133 6,24
7000 1279 1296 1286 5,49
7500 1446 1459 1450 4,67
8000 1632 1660 1643 9,44
8500 1813 1848 1825 13,05
9000 2017 2054 2030 13,73
9500 2242 2262 2252 8,01
10000 2448 2471 2460 7,66
12000 3419 3435 3425 5,74
14000 4563 4584 4571 7,36
16000 5861 5892 5875 10,38
18000 7356 7388 7377 11,69
20000 9067 9088 9075 7,78

Tabulka A.33: Tabulka naméfenych hodnot pro zfetézeni
stringtt pomoci StringBuilderu, spustény na JamVM

Pocet zietézeni | Min [ms] | Max [ms] | Pramér [ms] | Sm. Odchylka [ms]
1000 0 1 0 0,4
2000 1 2 1 0,49
3000 2 2 2 0
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Tabulka A.33 — Pokracovdni z predeslé strany

Pocet zietézeni | Min [ms] | Max [ms] | Pramér [ms| | Sm. Odchylka [ms]
4000 3 3 3 0
5000 4 4 4 0
6000 ) 6 5) 0,4
7000 6 6 6 0
8000 7 7 7 0
9000 8 8 8 0
10000 9 9 9 0
11000 10 11 10 0,4
12000 10 11 10 0,4
13000 11 12 11 0,49
14000 12 14 12 0,75
15000 14 14 14 0
16000 15 15 15 0
17000 16 17 16 0,4
18000 16 19 18 1,26
19000 17 18 17 0,49
20000 18 19 18 0,4
21000 19 20 19 0,4
22000 20 20 20 0
23000 21 22 21 0,4
24000 21 22 21 0,4
25000 23 23 23 0
26000 23 24 23 0,49
27000 24 25 24 0,4
28000 25 25 25 0
29000 26 26 26 0
30000 29 33 29 1,6
35000 33 36 33 1,2
40000 37 38 37 0,49
45000 42 44 43 0,90
50000 46 48 46 0,98
55000 50 51 50 0,4
60000 58 60 58 0,75
65000 62 70 64 2,93
70000 67 74 68 2,8
75000 71 75 72 1,50
80000 75 76 75 0,49
85000 79 80 79 0,49
90000 84 86 84 0,8
95000 88 89 88 0,4
100000 92 93 92 0,49
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Tabulka A.34: Tabulka naméfenych hodnot pro zfetézeni
stringt pomoci StringBuilderu, spustény na HotSpot (Inter-

pret only)

Pocet zietézeni | Min [ms] | Max [ms] | Prumér [ms| | Sm. Odchylka [ms]
1000 0 0 0 0
2000 1 1 1 0
3000 2 2 2 0
4000 3 3 3 0
5000 4 4 4 0
6000 ) ) ) 0
7000 ) 6 ) 0,49
8000 7 7 7 0
9000 8 8 8 0
10000 8 8 8 0
11000 9 10 9 0,4
12000 10 10 10 0
13000 11 11 11 0
14000 12 12 12 0
15000 13 14 13 0,49
16000 14 14 14 0
17000 15 15 15 0
18000 16 17 16 0,49
19000 16 17 16 0,49
20000 17 18 17 0,49
21000 18 19 18 0,4
22000 19 20 19 0,4
23000 19 20 19 0,4
24000 21 21 21 0
25000 21 25 22 1,50
26000 22 23 22 0,4
27000 23 24 23 0,4
28000 24 24 24 0
29000 24 27 25 0,98
30000 27 28 27 0,4
35000 31 33 32 0,63
40000 35 37 36 0,75
45000 39 41 40 0,63
50000 43 46 44 1,02
55000 48 48 48 0
60000 55 o8 56 0,98
65000 59 62 60 1,02
70000 63 67 64 1,36
75000 67 69 68 0,75
80000 71 75 73 1,41
85000 75 78 76 0,98
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Tabulka A.34 — Pokracovdni z predeslé strany

Pocet zietézeni | Min [ms] | Max [ms] | Pramér [ms| | Sm. Odchylka [ms]
90000 78 82 79 1,33
95000 83 86 83 1,2
100000 88 89 88 0,49

Tabulka A.35: Tabulka naméfenych hodnot pro zfetézeni
stringtt pomoci StringBuilderu, spustény na HotSpot (Client

kompilator)

Pocet zietézeni | Min [ms] | Max [ms] | Pramér [ms| | Sm. Odchylka [ms]
1000 1 1 1 0
2000 2 2 2 0
3000 2 2 2 0
4000 3 3 3 0
5000 3 3 3 0
6000 3 3 3 0
7000 3 4 3 0,4
8000 4 4 4 0
9000 5 5 5 0
10000 ) ) 5 0
11000 ) ) ) 0
12000 6 6 6 0
13000 6 6 6 0
14000 6 6 6 0
15000 7 8 7 0,4
16000 8 8 8 0
17000 8 8 8 0
18000 8 9 8 0,4
19000 9 9 9 0
20000 9 9 9 0
21000 9 10 9 0,4
22000 10 12 10 0,8
23000 10 11 10 0,4
24000 10 11 10 0,4
25000 11 11 11 0
26000 11 11 11 0
27000 11 12 11 0,49
28000 11 12 11 0,49
29000 12 13 12 0,4
30000 16 21 18 1,9
35000 17 21 19 1,67
40000 19 25 21 2,4
45000 20 26 21 2,33
50000 22 27 24 1,79
55000 23 24 23 0,4
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Tabulka A.35 — Pokracovdni z predeslé strany

Pocet zietézeni | Min [ms] | Max [ms] | Pramér [ms| | Sm. Odchylka [ms]
60000 28 34 30 2,42
65000 30 31 30 0,49
70000 32 35 32 1,2
75000 31 37 34 2,33
80000 33 39 35 2,42
85000 34 40 35 2,24
90000 36 43 39 2,42
95000 37 38 37 0,4
100000 38 43 41 1,85

Tabulka A.36: Tabulka naméfenych hodnot pro zfetézeni
stringt pomoci StringBuilderu, spustény na HotSpot (Server

kompilator)

Pocet zietézeni | Min [ms] | Max [ms]| | Prumér [ms| | Sm. Odchylka [ms]
1000 0 0 0 0
2000 1 1 1 0
3000 2 2 2 0
4000 3 ) 3 0,8
5000 4 4 4 0
6000 ) ) ) 0
7000 6 6 6 0
8000 7 11 8 1,55
9000 8 8 8 0
10000 9 9 9 0
11000 9 10 9 0,49
12000 10 10 10 0
13000 11 13 11 0,8
14000 12 12 12 0
15000 14 14 14 0
16000 15 15 15 0
17000 15 16 15 0,49
18000 15 16 15 0,49
19000 16 18 17 0,63
20000 17 17 17 0
21000 17 19 17 0,75
22000 18 18 18 0
23000 18 20 19 0,89
24000 19 19 19 0
25000 19 20 19 0,4
26000 19 20 19 0,49
27000 20 21 20 0,4
28000 20 22 20 0,8
29000 20 20 20 0
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Tabulka A.36 — Pokracovdni z predeslé strany

Pocet zietézeni | Min [ms] | Max [ms] | Pramér [ms| | Sm. Odchylka [ms]
30000 21 23 22 0,63
35000 23 24 23 0,4
40000 23 25 24 0,8
45000 24 28 26 1,33
50000 26 29 27 0,98
55000 27 28 27 0,49
60000 32 33 32 0,4
65000 34 37 35 1,26
70000 35 36 35 0,4
75000 36 38 37 0,63
80000 37 40 37 1,17
85000 38 39 38 0,4
90000 39 42 40 0,98
95000 41 42 41 0,4
100000 42 42 42 0

A5

Vysledky testi rychlosti provadeni podminek

Tabulka A.37: Tabulka naméfenych hodnot pro test prova-
déni podminek

HS Client HS Server HS Interpret | JamVM
Min 200 210 448 453
Max 265 318 563 687
Primeér 236,25 235,3 470,5 518,45
Sm. odchylka 16,92 22,33 25,16 58,41

A.6 Vysledky testt rychlosti rekurze

Tabulka A.38: Tabulka naméfenych hodnot pro test rychlosti
rekurze, spustény na JamVM

f(x) | Min [ms] | Max [ms| | Pramér [ms| | Sm. Odchylka [ms]
10 80 85 82 1,79
20 249 255 252 2,28
30 502 516 508 4,77
40 843 862 852 6,66
50 1273 1287 1279 4,67
60 1782 1800 1791 6,69
70 2373 2393 2382 8,29
80 3078 3115 3089 13,82
90 3838 3860 3849 7,93
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Tabulka A.38 — Pokracovdni z predeslé strany

f(x) | Min [ms] | Max [ms] | Pramér [ms] | Sm. Odchylka [ms]
100 4674 4714 4688 13,38
110 5628 5665 5645 14,29
Tabulka A.39: Tabulka naméfenych hodnot pro test rychlosti
rekurze, spustény na HotSpot (Interpret only)
f(x) | Min [ms] | Max [ms| | Pramér [ms]| | Sm. Odchylka [ms]
10 61 62 61 0,4
20 179 181 179 0,8
30 351 354 352 1,17
40 578 584 581 2,32
50 857 868 861 4,17
60 1190 1197 1192 2,56
70 1588 1594 1591 2,53
80 2027 2047 2035 7,93
90 2528 2595 2548 23,89
100 3077 3091 3083 5
110 3682 3700 3693 6,52
Tabulka A.40: Tabulka namérenych hodnot pro test rychlosti
rekurze, spustény na HotSpot (Client kompilator)
f(x) | Min [ms] | Max [ms] | Pramér [ms] | Sm. Odchylka [ms]
10 29 30 29 0,49
20 64 65 64 0,49
30 111 113 112 0,63
40 166 168 167 0,63
50 228 232 229 1,47
60 305 307 305 0,75
70 384 391 388 2,61
80 477 484 481 2,28
90 582 589 585 2,24
100 693 699 696 2,24
110 815 826 819 3,88
Tabulka A.41: Tabulka naméfenych hodnot pro test rychlosti
rekurze, spustény na HotSpot (Server kompilator)
f(x) | Min [ms] | Max [ms] | Pramér [ms| | Sm. Odchylka [ms]
10 29 32 30 1,02
20 62 64 63 0,9
30 102 104 102 0,8
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Tabulka A.41 — Pokracovani z predeslé strany

f(x) | Min [ms] | Max [ms] | Pramér [ms] | Sm. Odchylka [ms]
40 146 148 147 0,75
50 198 201 199 1,16
60 256 273 262 5,71
70 321 352 330 11,09
80 391 398 395 2,42
90 471 480 476 3,41
100 557 565 560 2,68
110 652 660 654 2,99

A.7 Vysledky testi invokaci metod

Tabulka A.42: Tabulka naméfenych hodnot pro test rychlosti
invokace s moznosti vkladni

HS Client HS Server HS Interpret | JamVM
Min [ns] 206 203 309 364
Max [ns] 259 208 327 438
Pramér [ns| 216,45 204,65 315 387,4
Sm. odchylka [ns] 14,59 1,71 4,04 26,45

Tabulka A.43: Tabulka naméfenych hodnot pro test rychlosti
invokace bez moznosti vkladni

HS Client HS Server HS Interpret | JamVM
Min [ns] 229 219 322 382
Max [ns] 298 224 346 500
Pramér [ns| 237,35 221,85 330,3 420,05
Sm. odchylka [ns] 15,57 1,35 6,02 31,5

A.8 Vysledky testu pro méreni rychlosti strartu virtualniho
stroje

Tabulka A.44: Tabulka naméfenych hodnot pro test rychlosti
startu virtualniho stroje

HS Client HS Server HS Interpret | JamVM
Min [ms] 88 87 87 50
Max [ms] 98 96 91 52
Primér [ms] 88,65 88,21 87,39 50,17
Sm. odchylka [ms] 1,25 0,91 0,77 0,43

66



A9

Vysledky méreni velikosti virtualniho stroje

Tabulka A.45: Tabulka naméfenych hodnot pro test velikosti
virtuélniho stroje

HS Client HS Server HS Interpret | JamVM
Min [kB] 10800 11304 11288 4576
Max [kB] 10856 11308 11296 4580
Primér [kB] 10832,4 11305,6 11290,4 4577,2
Sm. odchylka [kB] 20,35 1,96 2,65 1,83

A.10 Vysledky monitorovani heapu

Tabulka A.46: Tabulka naméfenych hodnot p¥i monitorovani
heapu pro JamVM

time [ms] velikost haldy [MB]

1 4719
18895 70,78
28727 106,17
43495 159,25
65659 238,88
98859 358,31
107099 358,31
125225 537 47
531182 537,47

Tabulka A.47: Tabulka naméfenych hodnot p¥i monitorovani
heapu pro HotSpot (Interpret only)

time [ms] velikost haldy [MB]
1 45,5
7460 61,5
10356 63
12384 86
17065 110,5
22556 123
26990 136,25
35358 173,75
38989 181,25
45583 186,5
53607 278,5
60567 9845
76778 288.5
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Tabulka A.47 — Pokracovdni z predeslé strany

time [ms] velikost haldy [MB]

86611 396

87768 401,75
93602 401,75
93640 440

96011 479

99178 486,5
106881 489,75
112760 496,25
116965 503,25
121240 505,25
125472 509,5
134566 513,75
143444 517

152909 520,5
167644 482,75
172850 517,5
178076 519,75
183433 521,75
188791 523,75
193673 520,75
197901 479

203203 514

208774 479,5
214332 511,25
220048 479,25
224905 508,5
230265 480,75
236024 506,5
240574 508,5
245808 507

257563 505

263740 506,75
269830 504,75
276093 506

305686 510,25
318803 511,75
343866 515

350793 517,75
357749 521

371804 524

399029 612,25
406175 617,5
413368 622,25
417555 622,25
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Tabulka A.48: Tabulka naméfenych hodnot p¥i monitorovani
heapu pro HotSpot (Client kompilator)

time [ms] velikost haldy [MB]

1 15,10
641 21,66
879 34,35
1206 55,96
1677 84,77
2386 142,04
3314 211,34
4840 314,55
7403 486,95
7598 486,95
8944 494,04
44942 494,94

Tabulka A.49: Tabulka naméfenych hodnot p¥i monitorovani
heapu pro HotSpot (Server kompilator)

time [ms] velikost haldy [MB]
1 455
207 97,75
382 82,25
968 117,25
1159 153
1426 1795
2749 236
3049 246,25
4584 323,25
4851 344
5219 347,25
7075 434,75
7414 441,5
7488 4415
9327 519,75
9545 521
11825 606
14690 597,5
14883 601,75
15137 605
16150 522,5
16407 604,5
16990 608,25
17322 580
17667 606
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Tabulka A.49 — Pokracovdni z predeslé strany

time [ms] velikost haldy [MB]
19644 625
19913 573,75
20170 619
20459 622
20781 614,5
21132 620
21425 613,5
21772 617
22422 618
22801 624
23515 625,75
23888 627
24680 628,5
25083 626
25482 628,5
26288 630,25
26694 635,25
27634 637,75
28114 639,25
29069 641,5
29578 644,25
30620 647,75
31155 649
32098 600,75
32607 645,5
32926 645,5
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