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Abstrakt

Cilem této prace je predstavit platformu Java a dva vybrané zastupce implementaci virtu-
alnich stroju (JVM). V prvni fadé bude predstaven rozsiteny virtualni stroj JVM HotSpot,
v druhé radé jedna z alternativnich variant, JVM CACAOQO. Prace popisuje vybrané prvky
implementace obou stroji, kde uvedené informace jsou vhodné pro vSechny, kdo se zabyvaji
optimalizacemi béhu programu. Zavérecna ¢ast prezentuje vysledky porovnani vybranych
oblasti vyse zminénych stroji z hlediska pamétové a ¢asové naroc¢nosti.

Abstract

The aim of this thesis is introduction of Java platform and two chosen representants of Java
Virtual Machine (JVM) implementations. At first JVM HotSpot as widespread one and on
the other side JVM CACAO as an alternative option. This thesis describes implementation
of chosen areas of both machines. It provides useful information for everybody who deals
with runtime program optimalization. Final part presents benchmark results of the match
between abovementioned machines by memory and time complexity.

Klicova slova
JVM, Java, virtualni stroj, HotSpot, CACAQ, optimalizace, bajtkod, vykon, test

Keywords
JVM, Java, virtual machine, HotSpot, CACAOQO, optimalization, bytecode, performance,
benchmark

Citace

MALIK, Nikolaj. Porovndni vikonnosti virtudlniho stroje CACAO s HotSpot JVM. Brno,
2017. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informacnich technologii.
Vedouci prace Koc¢i Radek.



Porovnani vykonnosti virtualniho stroje CACAO
s HotSpot JVM

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana Ing.
Pavla Tisnovského ze spolecnosti RedHat a pana Ing. Radka Koc¢iho, Ph.D. z Fakulty
informacnich technologii VUT v Brné. Dalsi informace mi poskytly literarni i neliterarni
prameny a publikace, jejichz vycCerpavajici seznam je nize pripojen.

Nikolaj Malik
14. kvétna 2017

Podékovani

Timto bych chtél podékovat technickému vedoucimu mé prace, panu. Ing. Pavlu Tisnov-
skému ze spolec¢nosti RedHat, za asistenci pri instalaci JVM CACAO.



Obsah

Uvod

Virtudlni stroje, jejich vyznam a historie

2.1 Historie virtudlnich stroju . . . . . . . . . ... Lo oo
2.2 Koncept a popis virtualniho stroje . . . . . . ... 0oL
2.3 Monitor virtudlniho stroje . . . . . . .. .. oo
2.4  Rozdéleni virtudlnich stroju . . . . . .. ... oo oo
2.4.1 Hardwarovy virtudlni stroj . . . ... ... .. ... ...
2.4.2 Aplikacni virtudlni stroj . . . . . ...
243 DalSitypy - « v o v o e e e e
Platforma Java
3.1 Historie platformy . . . . . . . . .. L
3.2 Bajtkdd . . . ...
3.2.1 Bajtkédovy soubor . . . ... Lo
3.3 Béhové prostredi Javy . . . . . . Lo e
3.3.1 Javavirtudlni stroj . . . . . . . ..o o
3.3.2 Java APL . . . . e
3.4 Piehled a rekapitulace . . . . .. L. L L

JVM HotSpot

4.1 Béh aoptimalizace . . . . . . . . .. e
4.2 Odstupniovand kompilace . . . . . . . . ... oL o
4.3 Unikovad analyza . . . . o v v vt e e e e e e e e
4.4 Optimalizace cyklit . . . . . . . ..o L
4.5 Deoptimalizace . . . . . . .. ..
4.6 SPravad pameéti. . . . . . . oo Lo e

JVM CACAO

5.1 Preklad do nativhthokédu . . . . . . . . .. oo oo
5.2 Nacftani t¥id . . . . . . .

5.2.1 Eager class loading . . . . . . .. ... oo

5.2.2 Lazy class loading . . . . . ... . ... ...
5.3 Eliminace kopil . . . . . . . o . L
5.4 Zpracovani vyjimek . . . ... oL oo
5.5 SPravad paméti. . . . . . . oo e e

()]

© © oW~ o

10

11
11
13
14
14
15

16
17
17
17
18
18
19



6 Navrh testovani
6.1 Prostredi .. ...... ...
6.2 Spousténi . . ... ... ...
6.3 Navrh vykonnostnich testi .

7 Interpretace vysledka

7.1 Konkatenace fetézcu a ulozeni do seznamu . . . . . . . . .. .00

7.2 Dobastartu JVM . . . . . ..

7.3 Volani anonymni funkce a fazeni pole . . .. ... .. ... ... ...
7.4 Vytvafeni objektt a ukladdni dopole . . . . . .. ... ... ..o

7.5 Velky switch blok . . . . . ..

7.6 Tvorba novych objektu a jejich uklddani do seznamu . . . . . ... .. ...

7.7  Shrnuti vysledku benchmarkt
8 Zavér
Literatura
Prilohy

A Obsah CD

24
24
24
24

26
26
27
28
29
30
31
31

33

34

36

37



Seznam obrazku

2.1

3.1
3.2

4.1

7.1

7.2
7.3

7.4

7.5

Schéma typta hypervizoru . . . . . .. . . . ... . . ... e

Konceptualni diagram platformy Java verze 8[3] . . . . . . .. .. ... ...
Zjednodusené schéma spousténi Java aplikace od zdrojového kédu po vyko-
nani instrukece . . . ... L L L

Schéma konstrukce Java virtualniho stroje HotSpot . . . . . . . . . .. ...

Graf vyslednych hodnot vSech béhu testu konkatenace fetézci a ulozeni do
SEZNMAIMU & v v v v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e
Graf vyslednych hodnot vsech béhu testu doba startu JVM . . . . .. . ..
Graf vyslednych hodnot vsech béhii testu vytvareni objektid a uklddani do
pole (paméfova nAronost) . . . . . . ... Lo
Graf vyslednych hodnot vsech béhii testu vytvareni objektid a uklddani do
pole (Casova NATOCNOSt) . . . . . ...

evv s

Graf vyslednych hodnot vSech testi, nizsi hodnota znamena lepsi vykon . .



Seznam tabulek

7.1

7.2
7.3

7.4
7.5

7.6
7.7

7.8

Vysledky testu konkatenace fetézcu a ulozeni do seznamu, hodnoty jsou v mi-

lisekundach . . . . . . . .. e 26
Vysledky testu doba startu JVM, hodnoty jsou v milisekundach . . . . . . . 27
Vysledky testu volani anonymni funkce a razeni pole, hodnoty jsou v mili-

sekundach . . . . . . .. 28

Vysledky testu volani anonymni funkce a fazeni pole, hodnoty jsou v kilobajtech 29
Vysledky testu vytvareni objektu a ukladani do pole, hodnoty jsou v mili-

sekundach . . . . . . . . L e 29
Vysledky testu velky switch blok, hodnoty jsou v milisekundéch . . . . . . . 30
Vysledky testu tvorba novych objektt a jejich ukladani do seznamu, hodnoty

jsou v megabajtech . . . . . . ... o 31

Shrnuti vysledkt jednotlivych benchmarkt: relativni srovnani v procentech
(o kolik procent lepsiho vysledku dany stroj dosdhl proti méné vykonnému
SEYOJI) o v o e e 31



Kapitola 1

Uvod

Pocatek vyvoje platformy Java se datuje do roku 1990. Predni motivaci bylo vytvorit pro-
gramovaci jazyk/technologii, kterd umozni prenositelnost kédu mezi riznymi architektu-
rami operac¢nich systému a hardwarovych platforem. Firma Sun Microsystems se vydala
cestou vytvoreni specifikace virtualniho stroje, jeho rozhrani pro programovani aplikaci a
samotnym objektové orientovanym programovacim jazykem Java, ktery syntakticky vychazi
z jazyku C/C++. Tyto tfi elementy dohromady tvori zéklad platformy Java.

Prvni verze Javy byla vydéna 23. 5. 1995 (ve stejném rocem byly také vydany jazyky
PHP, Javascript nebo RUBY)[Y]. Zjistit pfesné statistiky vyuziti jednotlivych jazyka je
témér nemozné, vétsina zdroju se vsak shoduje a Java se umistuje na hornich trech stup-
nich nejpopularnéjsich jazykt. Magazin IEEE Spectrum v roce 2016 vyhodnotil 12 metrik
z 10 ruznych zdroju a Java se umistila jako druhy nejlepsi programovaci jazyk[3]. Vice
o technologii Java se rozepisu v kapitole 3, kde predevsim popisu problematiku béhu pro-
gramil ve virtudlnich strojich.

V nasledujicich kapitolach 4 a 5 rozeberu vlastnosti dvou vybranych virtualnich stroju.
JVM HotSpot jako zastupce rozsitené distribuce, ktery je spravovan spolecnosti Oracle,
a JVM CACAOQ jako alternativni variantu virtualniho stroje vyvijenou na Technické uni-
verzité ve Vidni. Oba stroje porovnam, rozeberu jednotlivé implementace jejich ¢asti, popisu
pouzité technologie a z nich plynouci teoretické vlastnosti. V dalsich dvou kapitolach 6 a 7
se budu zabyvat ndvrhem vykonnostnich testl a prezentaci jejich vysledkd.



Kapitola 2

Virtualni stroje, jejich vyznam a
historie

2.1 Historie virtualnich strojt

Pro popis a pochopeni jednotlivych konkrétnich implementaci Java virtualnich stroju je
nezbytné nejprve nastinit obecny koncept virtualnich stroji a strué¢né popsat historii jejich
vyvoje spolecné s motivaci, ktera vyvojare vedla k rozvoji tohoto konceptu.

Névrh konceptu virtualniho stroje saha do 50. let 20. stoleti a je tizce spjat s firmou IBM.
Formalni specifikace se virtualnimu stroji dostalo az v roce 1974 praci Formdalni poZadavky
pro virtualizaci architektur treti generace[l1], ktera definuje virtudlni stroj jako dcinng a
1zolovany duplikdt skutecného pocitacového stroje. Prestoze v dnesni dobé doslo k odklonu
od této puvodni definice, myslenka zustava — abstrahovani hardwarové vrstvy pro ruzné
ucely.

V dalsich desetiletich byl puvodni koncept virtuilniho stroje rozpracovan a v 70. letech
se objevila prvni verze virtudlniho stroje, ktera vytvarela abstrakci hardwaru pro vyvoj
v jazyce SmallTalk[12]. Vyuziti virtudlniho stroje v tomto piipadé mélo za cil kompilovat
jednotlivé metody do nativniho strojového kodu a vyznamné urychlit preklad programu.
Platfroma Java tedy nebyla prvni, jez ptisla s virtudlnim strojem, dokazala ale tento koncept
masové prosadit a dostat ,,své* virtudlni stroje na miliony zarizeni.

Implementace virtualniho stroje pro jazyk SmallTalk ovlivnila velké mnozstvi systému.
Jednim z nich byl i virtualni stroj pro jazyk SELF. Dva vyvojari, ktef{ se vyznamné podileli
na implementaci stroje pro jazyk SELF, zalozili v roce 1994 v Palo Alto' spole¢nost Ani-
morphic Systems. V ramci této spolecnosti potom pracovali na vylepseni vlastnosti tohoto
stroje (predevsim vylepsSeni spravy paméti a rychlosti kompildtoru). I pres jejich pvodni
zameér pouzit tuto technologii na vylepseni stroje pro SmallTalk, v roce 1995 neunikla jejich
pozornosti vzristajici popularita jazyka Java. Vyuzili tedy dosavadnich rozsdhlych zkuse-
nosti s virtudlnimi stroji a implementovali vlastni virtudlni stroj pro jazyk Java (déle také
jako JVM, Java Virtual Machine)[l0]. O dva roky pozdéji prevzala kontrolu nad spolec-
nosti Animorphic Systems firma Sun Microsystems, kterda se v roce 2009 stala soucasti
firmy Oracle.

'Palo Alto se nachaz{ v Silicon Valley (Kalifornie, USA).



Klic¢ovovou informaci je, zZe virtualni stroj vyvinuty spole¢nosti Animorphic Systems a
zaloZzeny na stroji pro jazyk SELF, popiipadé SmallTalk, je pravé JVM HotSpot?[7], ktery
je rozvijen az do soucasnosti.

2.2 Koncept a popis virtualniho stroje

Virtualni stroj poskytuje abstrakci k rozhrani hardwaru. Timto se program zbavuje zodpo-
védnosti za svij béh v daném prostredi, tato zodpovédnost je totiz delegovana na virtualni
stroj. Vzdy je zakladnim tikolem virtudlniho stroje namapovat své rozhrani na rozhrani nizsi
vrstvy. Pravé tato vlastnost je obvykle spolecné vSem typum virtualnich stroju. Zdroje re-
alného systému mohou byt namapovany na rozhrani i vice nez jednoho vritualniho stroje
s rozdilnymi vlastnostmi.

Monitor VM, program zodpovédny za fizeni virtualniho stroje, nékdy téz jako hyper-
vizor, spravuje pozadavky na hardwarové zdroje jednotlivych virtualnich stroji na jednom
systému tak, aby bylo dosdhnuto naprosté izolace téchto stroju. Oddéleni vice virtualnich
stroju na jednom systému musi byt shodné s fyzicky oddélenymi systémy.

Této vyhody se mimo jiné ¢asto vyuziva pro ochranu soukromych dat v siti. Vytvorenim
dvou virtudlnich stroju v jednom realném systému, kdy jeden ma pristup pouze do soukromé
a druhy pouze do verejné sité, jsme schopni posilit ochranu dat v privatni siti pred utoky
zvendi.

Encapsulation, zapouzdreni, je vlastnost virtualnich strojua, kterd umoznuje monitoru
VM zachézet s virtudlnim strojem jako s jednim celkem (i kdyz v ném bézi vice procest).
V soucasné dobé se rozsifuje vlastnost, kdy rozhrani virtualniho stroje se spousti jako
samostatnd komponenta — sluzba nad virtudlnim strojem[!1]. Zapouzdfeni také umoziuje
jednodussi prenaseni virtudlnich stroji mezi platformami.

Virtualni stroje pomahaji fesit problémy s testovanim softwaru. Na jednom redlném
systému lze otestovat produkt v mnoha rtznych prostiedich. Vyhody doplnuje i feSeni pro-
blému, kdy vSechny potfebné programy nemusi byt dostupné pro zvoleny systém, virtudlnim
strojem lze vSak virtualizovat jiné systémy a dosdhnout tak plné kompatibility.

Seznam nevyhod virtualniho stroje je kratky, presto velmi vyznamny. Jednd se o ztratu
primé vykonnosti systému, nebot je zde mnohem vétsi rezie, nez se pozadavek z virtualniho
stroje dostane na redlny hardware a zpét. Snahou je vsak tyto negativni dopady efektivné
minimalizovat kvalitnim navrhem /implementaci virtualniho stroje a jeho monitoru.

Implementace kompletniho virtualniho stroje je naro¢ny proces. Je nezbytné zajistit
vyhradn{ ptistup ke zdrojim realného systému. S tim souvisi zvySeni narokt na planovaci
¢innosti (predevsim sprava CPU a paméti). Systémové volani virtudlniho stroje pozastavi
jeho béh, kontrolu ziskd monitor VM, ktery deleguje pozadavek na redlny systém. Po zpraco-
vani pozadavku monitor VM pfenese vysledky do virtudlniho stroje — podle potieby upravi
jeho registry a opétovné ho spusti.

2.3 Monitor virtualniho stroje

Nepiimou sou¢ésti virtualnich stroju je jejich monitor (hypervizor). Obecné existuji dva
typy téchto monitort, zdkladnim rozliSenim je umisténi virtualizacni vrstvy[l4].

e Typ 1: nativni

2Nazev techniky HotSpot si firma Animorphic Systems dokonce nechala zapsat jako ochrannou znimku.



e Typ 2: hostovany

Monitor typu jedna je spustény pifmo nad redlnym hardwarem. Ridi béh jednotlivych
virtudlnich stroji predevsim z hlediska hardwarovych prostfedku. Jedna se o ptivodni moni-
tor, jehoz historie sahd az k firmé IBM do roku 1960, kdy vyvinuli pvni hypervizor CP/CMS.

Monitor typu 2 je spoustén az pod operac¢nim systémem, jeho tikolem je tedy predavat
pozadavky do jadra opera¢niho systému.

HARDWARE

HARDWARE

HYPERVIZOR

HYPERVIZOR

0S/jind aplikace
schopna bézet pod
virtualnim strojem

0S/ jind aplikace
schopnd bézet pod
virtualnim strojem

0S/ jind aplikace
schopna bézet pod
virtualnim strojem

TYP 1 (nativni) TYP 2 (hostovany)

Obrazek 2.1: Schéma typi hypervizori

2.4 Rozdéleni virtualnich stroju

2.4.1 Hardwarovy virtualni stroj

Terminem hardwarovy virtualni stroj, ¢asto jen virtualni stroj, je oznacovan puvodni vy-
znam virtudlniho stroje. Oznacuje systém spoustény v jiném systému (ten slouzi jako VM
monitor). Nejcastéjsi pripad tohoto typu je virtualizace celého operacniho systému v jiném
systému.

Hardwarovy virtudlni stroj se podle hloubky virtualizace (neboli umisténi virtualizaéni
vrstvy) déli na t¥i typy:

1. Emulace (virtuélni stroj simuluje kompletni hardware (kterykoliv — nemusi to byt
jen ten fyzicky ptritomny), pozadavky nejdou pfimo na hardware, ale nejprve projdou
emulaci — procesem, pii kterém jsou prevedeny na pozadavky na ptritomny hardware)

2. Plné virtualizace (abstrahuje pfitomny hardwarovy systém)



3. Paravirtualizace (nesimuluje kompletni hardware, nabizi misto toho k nému urcité
API, vyzaduje spolupraci opera¢niho systému, divodem miize byt nemoznost virtua-
lizovat dany prostfedek nebo zjednodusit hardwarovy systém)

4. Nativni virtualizace (virtudlni stroj simuluje jen ¢dst hardwaru, zbytek obvykle vyu-
ziva hardwarovou podporu pro virtualizaci, vyzaduje specialni hardware, ktery toto
umoznuje)

2.4.2 Aplikacni virtualni stroj

Pocitacovy program, ktery dovoluje spoustét aplikace urcéené pravé pro tento druh pro-
gramu, vyzadujici obvykle konkrétni jazyk nebo kéd. Aplikace napsané pro tento typ virtu-
alniho stroje muze bézet na kterékoliv platformeé, kde se nachézi virtudlni stroj podporujici
dany typ aplikace. Aplikac¢ni virtualni stroj pouziva interpret nebo Just-in-time kompilaci
(JIT), aby vykonal kéd spousténého programu. Typickym piikladem je pravé Java virtudlni
stroj.

2.4.3 Dalsi typy

Mezi dalsi typy virtualnich stroju patii napiiklad virtudlni soukromy server (virtudlni pro-
stFedi). Vytvari virtudlni prostfedi pro béh programu na trovni uzivatele operac¢niho sys-
tému (nevirtualizuje tedy jadro operacniho systému a ovladace hardwaru, ale bézi na vyssi
urovni).

Méné casto se objevuje pojem virtualni stroj ve spojeni s poc¢itacovym clusterem. Jedna
se vSak obvykle také o obdobu virtuilniho stroje, nebot jeden stroj zapouzdifuje mnoho
pocitac¢t do jednoho velkého celku.
vyvoj stale neni u konce. Soucasné trendy se v této oblasti ubiraji nékolika sméry. Jednim
z nich jsou tzv. virtualni servery. Ty mohou byt spoustény i v cloudu a vyuzit tak plné
a efektivné vykon jednoho realného stroje. Druhou oblasti, ve které probiha intenzivni
vyzkum, je pouziti konceptu virtualnich stroji k efektivnimu vyuziti vicejadrovych systémi.
V neposledni radé také spoleénosti v oboru vyvoje upousti od strategie mit aplikaci pro
kazdy systém, ale preferuji vyuziti konceptu virtualnich stroju.

Odhaduje se tedy presun virtualnich stroju z pozadi do popredi zajmu nejen odborné
verejnosti, kdy redlny systém nebude tvorit zdklad pro vyvoj (omezujice vyvojire zvole-
nou platformou), ale virtudlni prostedi bude zédkladnim kamenem vyvojafe (které mu po-
skytne svobodu). V idedlnim ptipadé bude jednotné virtudlni prostfedi zabudovano v kazdé
platformé[16]. Tuto vlastnost vsak zacala technologie Java rozvijet jiz pred vice nez dvéma
desetiletimi.



Kapitola 3

Platforma Java

Java byva casto oznacovana jen jako programovaci jazyk, ve skutecnosti je to vsak cela
technologie, ktera se sklada z téchto hlavnich c¢asti:

1. Specifikace programovaciho jazyka Java (jazyk Java)
2. Rozhrani pro programovani aplikaci (Java API)
3. Specifikace Java virtualniho stroje (JVM)

Java API spole¢né s JVM tvori platformu Java, pro kterou lze programovat v jazyce
Java.

User Interface
Toolkits

M Integration
Libraries
Other Base
JRE Libraries Java SE
API

lang and wtil
Base Libraries
Reflection Versioning Preferences API| JAR Zip
Java Virtual Machine Java HotSpot Client and Server VM

Obrazek 3.1: Konceptuélni diagram platformy Java verze 8][3]



3.1 Historie platformy

Phvodni navrh platformy Java byl pouze internim projektem firmy Sun na pocatku 90. let
20. stoleti. Méla ¢init lepsi alternativu k rozsifenym jazyktum C/C++. Prvni stabilni verze
byla zvefejnéna jako JDK 1.0.2 v lednu 1996, pozdéji oznac¢ovana jednoduse jako Java 1 (jiz
béhem roku 1995 byly zvefejnovany nestabilni beta verze). Od té doby prochézi platforma
Java stale vyvojem, v letech 2006-2007 byla Java postupné uvefejnéna jako open-source
software. Cést knihoven, které jsou soucasti béhového prostfedi Javy, vSak bylo potfeba re-
implementovat, nebof puvodni verze byly zatizeny autorskymi pravy tietich stran. V roce
2009 byla spole¢nost Sun véetné projektu Java skoupena firmou Oracle, ktera je nyni zod-
povédnd za smérovani a specifikace platformy Java. V soucasnosti (duben 2017) je nejak-
tualnéjsi verze Java SE 8 vydand v bfeznu 2014, avsak pracuje se jiz na verzi 9, ktera je
dustupné zatim v rezimu predbézného pristupu, datum vydani stabilni verze zatim neni
ZNamo.

Motivaci pro vytvoreni jazyka Java bylo umoznit programatorovi soustiedit se primarné
na implementovany algoritmus a vedeni k ¢isté objektové orientovanému kédu. Jazyk Java
vypousti pojmy ukazatel a odkaz, misto toho jsou zakladni typy vzdy preddvany hodnotou
a objekty odkazem. Programator neni ani zatézovan spravou paméti. Odstranila také tzv.
diamond problem z jazyka C++4, tudiz Java obecné neumoznovala vicenasobnou dédi¢nost
(respektive tato vlastnost méla uréitd omezeni; Java SE 8 vSak zavedla i klicové slovo
default, které umoznuje vicenasobné dédit chovani uréenim vychozi metody v rozhrani
tiidy)[3].

Motivaci pro vznik celé platfromy Java véetné virtualniho stroje bylo uspokojivé vyresit
problém prenositelnosti aplikaci.

Java se rychla rozsifila a je vhodna pro sirokou skalu projektti od drobnych webovych
komponent (pfedevsim v minulosti) pres mobilni/klasické desktopové aplikace az po roz-
sahlejsi serverova reseni.

3.2 Bajtkéd

Primym prekladem a interpretaci zdrojovych soubort jazyka Java ve virtualnim stroji by se
nedalo dosdhnout optimélni rychlosti béhu Java aplikaci. Z toho divodu bylo rozhodnuto o
prekladani zdrojovych kédu v jazyce Java do tzv. bajtkédu (mezikédu). Preklada¢ Java
(nejcastéji napriklad nastroj javac — java compiler) prelozi zdrojové soubory z jazyka
Java do mezikédu a provede vsSechny typické tkoly prekladace, jako napf. syntaktickd a
sémanticka kontrola, zakladni optimalizace atp. Tento vygenerovany mezikéd je na vsech
platformach stejny a umi ho zpracovat kazdy Java virtudlni stroj. Ten pak kod mize pouze
interpretovat (vykonavat). Bajtkdové soubory jsou oznaceny priponou .class. Kazda tiida
zdrojového kédu Javy véetné anonymnich tiid ¢i rozhrani ziska po prekladu svij bajtkédovy
soubor.

Bajtkéd nemusi byt vyuzit jen pro spusténi napsaného programu, ale i pro dikladnou
analyzu kédu, pokryti kédu testy a dalsimi nastroji.

3.2.1 Bajtkédovy soubor

Bajtkédovy soubor obsahuje instrukce prelozenych Java zdrojovych soubort. Jeden soubor
reprezentuje jednu tfidu, rozhrani nebo vycet. Pojem bajtkéd v kontextu platformy Java

11



oznacuje intstrukce prelozenych zdrojovych soubort z jazyka Java pro Java virtualni stroj.
Instrukce jsou zapsiny ve formatu opera¢niho kédu a 0 a vice jeho operandi.

Pocatek souboru musi obsahovat na prvnim misté magickou konstantu OxCAFEBABE
v Sestnactkové soustavé, kterd jednoznacné identifikuje platny .class soubor. Na druhém
misté by se méla objevit majoritni a minoritni verze souboru, ktera urcuje, pro kterou verzi
platformy Java je zdrojovy kdéd prelozen. JVM vzdy vyhodnoti podle této hodnoty, zda
je vubec schopen takovy kéd korektné spustit. Rozsah jednotlivych verzi, které musi dany
stroj podporovat, je soucasti specifikace kazdého JVM a je urcen specifikaci spolecnosti
Oracle. Jedné se zde predevsim o to, ze riuzné verze platformy Java mohou obsahovat rizna
API, jehoz se dovolava aplikace v prubéhu svého béhu.

Vykonani
bajtkédové
instrukce

Zdrojovy text VM
.java

Preklad do
nativniho kédu
(opakujicise a
narocné Casti)

Preklad kompilatorem

Béhové fizeni JVM

Spusténi

Bajtkod
.class

Vykonani
nativniho kédu

Obrazek 3.2: Zjednodusené schéma spousténi Java aplikace od zdrojového kodu po vykonani
instrukce

Bajtkédovy soubor také obsahuje contstant pool, ktery odpovida tabulce symbolu. Jeji
obraz se zkopiruje do paméti za béhu programu, aby se s ni dalo pracovat. Bajtkédova
trida také obsahuje informace o dédi¢nosti a modifikatorech pristupu, tyto informace jsou
shrnuty v jedné Sestnactibitové masce, ktera zatim neni plné vyuzita — nékteré bity jsou
rezervovany pro budouci pouziti. Soubor také obsahuje symbolické odkazy, a to predevsim
na svou tiidu (this) a svou nadtfidu/predka (super). Déale se zde nachézi odkazy do
constant poolu na seznam implementovanych rozhrani, seznam t¥idnich proménnych véetné
jejich modifikdtoru a na zavér implementace jednotlivych metod tridy.

Tlustracni koéd bajtkodu, ktery je uveden nize, vznikl prekladem tohoto jednoduchého
fragmentu zdrojového kédu v jazyce Java:

public class demoClass {
public int variablel = 100;
b

Vygenerovany bajtkéd vyse uvedené tiidy, ktera neobsahuje zddnou metodu, pouze jeden
atribut s vychozi hodnotou, nastrojem javac:

public demoClass();
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Signature: ()V
flags: ACC_PUBLIC

Code:
stack=2, locals=1, args_size=1
0: aload_O
1: invokespecial #1 // Method java/lang/0Object."<init>":()V
4: aload_O
5: bipush 100
7: putfield #2 // Field variablel:I

10: return
Constant pool bude obsahovat tyto informace:

Constant pool:

#1 = Methodref #4.#16 // java/lang/0bject."<init>":(QV
#2 = Fieldref #3.#17 // demoClass.variablel:I
#3 = Class #13 // demoClass
#4 = Class #19 // java/lang/0Object
#5 = Utf8 variablel
#6 = Utf8
I~#7 = Utf8 <init>
#8 = Utf8 Ov
#9 = Utf8 Code
#10 = Utf8 LineNumberTable
#11 = Utf8 LocalVariableTable
#12 = Utf8 this
#13 = Utf8 demoClass
#14 = Utf8 SourceFile
#15 = Utf8 demoClass. java
#16 = NameAndType #7:#8 // "<init>":(V
#17 = NameAndType #5:#6 // variablel:I
#18 = Utf8 LSimpleClass;
#19 = Utf8 java/lang/0Object

Pokud by vygenerovany bajtkéd metody vyzadoval ptilis objemnd data, tak tato data
nebudou obsazeny primo v ném, ale bude zde pouze odkaz do constant poolu. Kazda polozka
v constant poolu je sloZzena ze svého indexu v constant poolu, svého datového typu a své
hodnoty, kterd muze obsahovat bud pfimo hodnotu, nebo odkaz na jiné misto v constant
poolu. Odkazovani mimo vlastni constant pool probihd pomoci fetézct (napiiklad na indexu
#19).

Bajtkéd Java SE 8 muze obsahovat az 207 ruznych instrukei. Jednim z divodu pro velké
mnozstvi instrukei je jednodussi detekce naroc¢néjSich céasti aplikace béhem rozhodovani
o provedeni interpretace/kompilace do nativniho kédu (vice popséano v kapitole 3.3).

3.3 Beéhové prostredi Javy

Ke spusténi prelozeného programu v jazyce Java jsou nezbytné dvé komponenty, které
spole¢né tvori tzv. béhové prostiedi (runtime environment):

e Java virtualni stroj (kapitola 3.3.1)
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e Java API (kapitola 3.3.2)

3.3.1 Java virtualni stroj

Java virtudlni stroj (Java Virtual Machine — JVM) je program, ktery zajistuje spousténi
a béh programu napsanych v jazyce Java. Je zodpovédny za nacitani t¥id, tvorbu objektu,
spravu haldy a dalsi operace. Obecné lze Fici, ze vytvari kompletni virtualni prostredi, ve
kterém vykonava instrukce zapsané v bajtkédovych souborech.

Implementovat Java virtualni stroj lze v jakémkoliv programovacim jazyce, ktery je
podporovan na dané platformé, pro kterou vytvarime tento stroj. Nejcastéji se pouziva
C/C++, popt. jiné nativné kompilované jazyky, kdy pfi jejich vybéru by mél byt kladen
duraz na rychlost (pfedevsim kvili schopnosti interpretace bajtkédu). Druhym, o néco
méné dilezitym kritériem, je prenositelnost JVM na dalsi platformy. Implementace takového
programu je velmi ndroc¢nd, proto se obvykle projevuje snaha vyuzit jednu implementaci ve
vétsim mnozstvi prostfedi s co nejmensimi Gpravami.

Spolecnost Oracle vydava pro kazdou verzi platformy Java presné technické pozadavky,
které musi splnovat kazdy Java virtualni stroj. Tyto pozadavky jsou vzhledem k faktu,
7e se Java stala open-source projektem, dostupné elektronicky zdarma online! a také jako
tisténa kniha dostupna v oborovych knihkupectvich. Tyto pozadavky obsahuji vSechny
nezbytné nalezitosti, které musi JVM splnovat, aby korektné spustil jakykoliv program
napsany pro danou verzi platformy. Technické pozadavky obsahuji popis instrukéni sady
bajtkédu, obecny popis konstrukce virtualniho stroje, pristup k programovani v jazyce
Java, spojovani a nacitani trid, popis vlaken a prace s paméti a dalsi aspekty spojené nejen
s tvorbou virtudlniho stroje, ale s celou platformou Javal[l3]. Specifikace také obsahuje popis
abstraktniho modelu vykonavani programu. Ten popisuje, ze kazdé tifida, jejiz metoda je
volana, musi byt nejprve zcela nac¢tena, spravné nalinkovana a inicializovana.

Nejvétsi diraz je pfi implementaci JVM kladen na spravnou implementaci datovych
typu a dodrzeni syntaxe a sémantiky bajtkédovych instrukeci dle zvolené verze platformy
Java. V rukou vyvojare JVM je kromé samotné implementace predevsim optimalizace vy-
konu JVM (¢asovych a pamétovych néroku).

3.3.2 Java API

Java API by se dalo shrnout jako soubor knihoven pro jazyk Java, které ma vyvojar v jazyce
Java vzdy na vsech platformach, pro néz existuje virtualni stroj, k dispozici.

Dostupnost knihoven je jeden z problému, ktery vyrazné ztézuje prenositelnost programii
napsanych napt. v C/C++, jelikoz jejich implementace se na kazdé platformé mohou riznit,
nebo nejsou vibec k dispozici. Zde pravé prichazi Java API, jehoz knihovny jsou diky
spousténi ve virtudlnim stroji na vsech platformach stejné, a jeho pritomnost zajistuje
béhové prostiedi virtudlniho stroje, knihovny tedy nejsou primou soucasti aplikace.

Java API je rozsdhld nabidka mnoha knihoven, které se déli do jednotlivych balicka (ori-
entacné nékolikati desitek). Obecné jsou vyvojafi velmi vyuzivané, ovSem jejich nadmérné
nebo nevhodné pouziti muze programy znac¢né zpomalovat.

Vzhledem ke svému rozsahu se Java API déli do ¢tyi zakladnich baliki, tzv. platforem:

!Nejnovéjsi technické pozadavky (Java SE 8) Java virtudlniho stroje jsou dostupné jako online pdf
kniha na internetovych strankéch spolecnosti Oracle https://docs.oracle.com/javase/specs/jvms/se8/
jvms8.pdf
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e Java SE (Standard Edition): implementace vhodna pfedev$im pro aplikace uréené na
desktopové pocitace

e Java EE (Enterprise Edition): jeji zdklad tvori Java SE, nad ni jsou vSak postaveny
dalsi knihovny umoznujici serverové nasazeni aplikaci, obsahuje také nativné databa-
zové API a transakéni model

e Java ME (Micro Edition): uréend pro zafizeni s omezenymi prostiedky, obsahuje pod-
mnozinu knihoven z verze SE

e Java Card: je vhodnd pro malé vestavéné zarizeni s vlastni paméti (karty SIM, ban-
kovni karty atp.)?

3.4 Prehled a rekapitulace

Platforma Java nabizi moznost vytvaret prenositelné aplikace cilené na zafizeni Sirokého
rozsahu od drobnych ¢ipovych karet, pfes mobilni telefony a desktopové zarizeni po rozsahla
serverova Teseni. Jazyk Java nabizi prisnou objektovou syntaxi podobnou mnoha dalsim
jazykim, napiiklad velmi rozsitenému C++, ktery je jednim z jeho hlavnich konkurentt.
Vzhledem k soucasné obecné rozsirenosti této platformy lze spoustét aplikace v jazyce Java
na vSech zakladnich i mnoha dalsich platformach diky velkému mnozstvi implementaci
opensourcovych i komerénich virtualnich stroja.

Za témito vyhodami vSak nasleduje seznam nevyhod, ve kterém dominuji zvysené na-
roky na vykon a pamét zafizeni. Virtualni stroj tvori pfidanou softwarovou vrstvu mezi
spousténou aplikaci a opera¢nim systémem, a tim zakonité dochéazi k poklesu vykonu.

Nasledujici kapitoly se zabyvaji porovnanim dvou virtualnich stroju z hlediska posky-
tovaného vypocetniho vykonu a vyuziti zdroji. Prvnim z nich je Java Virtual Machine
HotSpot, ktery tvori zastupce dlouho vyvijeného a rozsifeného stroje spolecnosti Oracle.
Druhym z nich je Java Virtual Machine CACAOQO, ktery zastupuje skupinu alternativnich
moznosti. Kompaktnéjsi JVM CACAO je sice vyvijen o néco déle, ovSsem s ptihlédnutim
k faktu, zZe se jedna o akademicky projekt, také podstatné pomaleji.

2Nékteré zdroje uvadéji platformu Java Card jen jako soudést platformy Java ME.

15



Kapitola 4

JVM HotSpot

Java Virtual Machine HotSpot je vyspélou implementaci Java virtualniho stroje od firmy
Oracle (vét$inu zivotniho cyklu vsak tvofen ,pod taktovkou® spoleénosti Sun Microsys-
tems). Prvni verze byla vyddna v roce 1999 a od roku 2006 je stroj Sifen pod svobodnou
licenci GPL 2. HotSpot je stale vyvijen a udrzovan pro opera¢ni systémy MS Windows,
Mac OS X a sirokou skalu Linuxovych systému. Podporované instrukéni sady jsou I1A-32,
x86-64, ARMv6, ARMv7 a SPARC (pouze OS Solaris). Implementace pro kazdou plat-
formu je velmi naro¢nd vzhledem k povaze stroje — zdrojové kédy obsahuji mnoho strojo-
vého (assemblerového) kddu, a proto prendseni mezi platformami neni jednoduché. Existuji
vsak odleh¢ené verze i na méné obvyklé platformy, ty vsak v podstaté nepouzivaji klicovou
HotSpot metodu. Mimo strojového kédu je vétsina zdrojovych kédia JVM HotSpot psana
v jazyku C++ a vyuziva vétsinu jeho hlavnich vlastnosti a vyhod jako dédi¢nost, Sablony,
zasobnikové alokované objekty a dalsi.

Pojmenovani virtualniho stroje HotSpot prozrazuje jeho hlavni silu: hot jako horky a
spot jako misto. JVM HotSpot tedy vyhleddva horkd mista (ve smyslu ¢asto spousténych
metod) v programu. Mimo to obsahuje Just-in-time kompilaci.

Distribuce JVM HotSpot obsahuje dva rozdilné rezimy provozu:

e JVM HotSpot Client: verze optimalizovana pro béh aplikaci mensiho rozsahu v pro-
stfedi stanic se slabsim vykonem. Klicovymi vlastnostmi jsou nizka spotfeba paméti,
kratka doba mezi zadosti o start programu a jeho skuteénym spusténim a relativné
dobry vykon. V tomto rezimu nejsou plné uplatnény HotSpot vyhody a jde predevsim
o vylepsSeny Just-in-time kompilator.

e JVM HotSpot Server: verze zacilena pro béh dlouhodobé spusténych serverovych apli-
kaci. Klicovy aspekt zde jednoznacéné tvori rychlost vykondvaného programu. V tomto
rezimu ma JVM ¢as provést analyzu bajtkédu pred skuteé¢nym spusténim programu.
Za, cenu delsi doby spousténi mtuzeme dosdhnout vyrazné kvalitnéjsitho kédu. V dalsim
textu se tedy obvykle bude mluvit o verzi server, nebot jen ta vyuziva plny potencial
stroje JVM HotSpot.

Vybér daného rezimu se provadi pii spusténi uvedenim prepinace -client nebo -server,
vychozi hodnotou je typ server.
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4.1 Béh a optimalizace

Mimo ¢asto volanych metod, které JVM HotSpot kompiluje do nativniho kédu, muze bajt-
kéd obsahovat i mnoho dalsich mist, které jej mohou zpomalovat. JVM HotSpot mé vsak
Siroky zabér optimalizac¢nich technik.

JVM HotSpot se skladé ze tii hlavnich modult: béhového prostiedi, interpretu a kom-
pilatoru. Vice na obrazku 4.1.

Béhové s
" Interpret Kompilator
prostredi
Nacita Kompiluje
Spravuje pamét Interpretuje Produkuje

Nahrazovéni
na zésobniku

Ir——Odkazuje——

‘ ‘ ! Bajtkod 4optimaliz;> Strojovy kod
Objekt Objekt
A B |

JVM HotSpot

Obrazek 4.1: Schéma konstrukce Java virtualniho stroje HotSpot

4.2 Odstupnovana kompilace

JVM HotSpot prisel ve verzi Java 7 a ve verzi 8 zdokonalil tzv. odstupnovanou kompilaci,
Tiered Compilation. Kompilator kompiluje metody, které dokazi odevzdavat virtualnimu
stroji profilovaci informace o sobé samotnych. Timto typem optimalizace dokonce dokaze
JVM HotSpot ¢asto spustit program v rezimu server jesté rychleji nez v rezimu client. Cilovy
kéd produkovany server kompilatorem je virtualnimu stroji ihned dostupny a neziidka se
stava, ze jeho ¢asti jsou vyuzity praveé jesté v ranych fazich inicializace. Tiered Compilation
davé stroji vice ¢asu k hloubkovéjsimu profilovani a analyze kédu (diky c¢asu ziskanému
kompilaci inicializa¢nich metod), kterd vede k jesté lepsim optimalizacim[2].

4.3 Unikova analyza

Virtuédlni stroj HotSpot v rezimu server provadi tzv. dnikovou analyzu (escape analysis).
Dochazi k rozboru nové vznikajicich objektti za béhu programu za tucelem rozhodnuti, zda je
potfeba pro tyto objekty alokovat misto na haldé. Virtualni stroj zjisti, na kterych mistech
v programu muze byt ukazatel nové vzniklého objektu pouzit a jestli se muze dostat mimo
vlastni metodu, popt. vlakno.
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V nésledujicim fragmentu kédu se v metodé example vytvori dva objekty, kde jeden je
argumentem druhého. Metoda setFoo ulozi odkaz na prijaty objekt. Kompilator zjisti, ze
objekt Bar sam o sobé nemiuze opustit metodu example. Objekt Foo odkazovany z objektu
Bar také nemuze uniknout z tohoto prostoru. Kompilator tak oba objekty bezpecné alokuje
pouze na zasobniku.

class Main {
public static void example() {
Foo foo = new Foo();
new Bar();
bar.setFoo(foo);

Bar bar

class Foo {}

class Bar {
private Foo foo;
public void setFoo(Foo foo) {
this.foo = foo;

}

Unikovou analjzou virtualni stroj zjisti inikovy stav nové vzniklého objektu. Tento stav
muze nabyvat jedné ze t¥{ hodnot[2]:

e Global escape: objekt muze uniknout ze své metody i vlakna, napiiklad objekt ulozeny
ve statické tridni proménné, nebo objekt, ktery je odkazovan z jiného objektu, jez sdm
nabyva stavu global escape.

e Argument escape: objekt nebo odkaz na objekt, ktery je dany jako argument metodé,
ale nedokaze z volané metody uniknout globalné. Ke zjisténi tohoto stavu je potieba
analyzovat bajtkdéd volané metody.

e No escape: skalarni nahraditelny objekt, alokace paméti muze byt z generovaného
kédu zcela odstranéna.

4.4 Optimalizace cykla

Vykonavani kédu, ktery se opakuje v dlouho bézicich cyklech, mé velmi negativni dopad na
celkovou vykonnost. Interpretace téchto cykli nezvysuje tzv. invocation count metody, ac-
koliv vykonanim cyklu muze stroj ztratit vice ¢asu nez vykonanim zbytku metody. HotSpot
fesi tento problém jesté dalsim typem optimalizace, tzv. on stack replacement. Virtualni
stroj si udrzuje ¢ita¢ cykla pro kazdou metodu. Pokud hodnota tohoto ¢itace prekroci
uréitou mez, vykonavani kédu cyklu pokracuje v kompilované verzi.

4.5 Deoptimalizace

JVM HotSpot pouziva relativné agresivni zpusob optimalizace pfi kompilaci do strojového
kédu za vyuziti matematické pravdépodobnosti, kde se predpoklada, ze urc¢ité stavy v pro-
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gramu nenastanou, prestoze by teoreticky mohly. Virtualni stroj vsak zavadi mechanismus,
kterym ovétuje, zda optimalizace kodu je korektni. Pro ovéreni, zda urcité stavy nenastanou,
vklada kompilator do kédu kontrolni body, které se kontroluji za béhu vici urcité hodnoteé.
Pokud dojde ke zjisténi, ze hodnota je mimo optimaliza¢ni zabér, dojde k deoptimalizaci[].
Zkompilovany ramec nativniho kédu je vracen a dojde k jeho interpretaci bez prekladu do
strojového kodu.

4.6 Sprava paméti

Jako kazdy Java virtualni stroj i HotSpot obsahuje garbage collector pro automatickou
spravu paméti. JVM HotSpot vyuziva generac¢ni pristup ke spravé paméti. Objekty jsou
na haldé rozdéleny do oddili podle svého stari. V kazdé generaci probihd sprava paméti
v ruznych casovych intervalech. U nejmladsi generace probihé nejcastéji, nebot je obvyklé,
ze nejvice objektl se stava odpadem kratce po svém vzniku.

Garbage collector zna presné vztahy mezi adresami do paméti a objekty v béhovém
prostiedi. Pokud je potreba provést Uklid paméti, béh interpretu bajtkédu je pozastaven
na aktualni pozici. V pripadé kompilovaného kédu je vyuzit mechanismus bezpecénych bodu
(safepoints). Jedna se o specidlni mista v kédu, kde je na zasobniku zndmo umisténi inter-
nich ukazateli na objekty[(]. Pokud je bezpeény bod v kédu dosazen a tuklid paméti je v tu
chvili pozadovan, vykonavani kédu je také pozastaveno a 1klid je proveden’.

!Problematika spravy paméti je velmi rozsahld a prevysuje cil této prace. Velmi dobfe je vsak popsana
v praci Memory Management in the Java HotSpot Virtual Machine, kterd pojednévd o HotSpot garbage
collectoru, kterd je dostupnd ve formatu pdf na oficidlnich strankéch spole¢nosti Oracle[6].
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Kapitola 5

JVM CACAO

Java virtualni stroj CACAO byl navrzen v roce 1996 na Technické univerzité ve Vidni
(Technische Universitdt Wien). Prvotnim cilem bylo vytvofit stroj zaméfeny na rychlost.
CACAOQO vyuzivd metodu Just-in-time kompilatoru — kompiluje tedy metodu do nativniho
kédu az v okamziku volani.

CACAO je od roku 2004 distribuovan pod licenci GPL (General Public Licence). Od té
doby probihé piepis z puvodni C implementace do C++, ktery je témér dokoncéen. Cilova
architektura byla puvodné pouze 64bitova RISC Alpha. Diky tomu slo stroj pomérné snadno
prenést na jiné 64bitové RISC architektury jako napt. MIPS. Seznam soucasnych (verze 1.6
z roku 2013) podporovanych verzi se rozrostl a ¢ita architektury 1386, S390, Alpha, MIPS
(32 i 64bit), POWERPC (32 i 64bit), x86-64 a ARM[!]. Timto CACAO dostalo sanci byt
témeér na vsech v soucasnosti rozsifenych architekturach.

Nejvétsi vyhodou stroje CACAO by se dala oznacit jeho mala velikost, kterda ho umoz-
nuje nasadit i do vestavénych zarizeni s omezenou paméti. JVM CACAOQO vyuziva schopnosti
hostovaného opera¢niho systému ke spravé vldken a vstupné-vystupnich operaci. Soucasti
JVM CACAO je ale pozdéji doimplementovand knihovna, kterd umoznuje spousténi i mimo
operacni systém. V souvislosti s pouzitim ve vestavénych zarizenich bylo zjisténo, ze se nelze
spolehnout na rychlost Just-in-time kompilace v obvykle omezenych moznostech vykonu to-
hoto typu zarizeni. Vyvojari tedy iplementovali moznost vyuzit ahead of time kompilaci.
Béhem inicializace pak mohou byt vsechny t¥idy dopredné nacteny bez nebezpeci kolize s vy-
konanim kriticky dulezitych tloh. Tim dojde k upozadéni dynamickych vlastnosti stroje ve
prospéch pozadavki kladenych na vestavéna zafizeni (nenaro¢nost na hardwarové zdroje a
nizky c¢as, za ktery musi byt pozadovand operace provedena).

5.1 Preklad do nativniho kédu

Vzhledem k podpofe RISC architektury', ktera obsahuje velmi omezené mnozstvi instruket,
dochéazi béhem kompilace kazdé bajtkédové instrukce load a store k prekladu do nativniho
kédu za vyuziti instrukce move. Nacitani a uklddani do paméti je pomérné casta ¢innost,
generuje se zde tedy velmi mnoho instrukei move. JVM CACAOQ je pro tento ptripad opti-
malizovan — obsahuje interni tabulku, kterd obsahuje informace o registrech se stejnou hod-
notou. Na konci kazdého bloku je pak instrukce move hromadné vygenerovana pro vsechny
registry v tabulce.

'RISC oznaduje procesory s redukovanou instrukéni sadou.
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JVM CACAO provadi preklad do nativniho kédu v nékolika krocich. Nejdrive dochézi
k detekci instrukei skoku a jejich cili, timto se kod rozdéli do jednotlivych bloki. Ve druhé
fazi jsou bloky prochizeny a pro kazdy blok je vytvoren obraz v prechodném kédu. Do
pseudoregistru virtualniho stroje jsou vlozeny lokalni proménné a dalsi doc¢asné hodnoty
jako napriklad parametry funkci. Pokud je do pseudoregistru umistén parametr funkce,
jeho zivotnost odrazi dobu béhu metody, se kterou je spjat. V ostatnich pripadech je zivot-
nost pseudoregistru nizsi, protoze obsahuji nejéastéji operandy zasobniku virtualniho stroje.
O tom, zda bude obsah pseudoregistru preklopen do skute¢ného procesorového registru, se
rozhodne v dalsi fazi, alokace registri.

Modul alokator registru zajistuje mustek a kopirovani hodnot mezi pseudoregistry JVM
a registry CPU. Vzhledem k faktu, ze kéd je generovany za béhu programu, tak je vyuzit
jednoduchy sekvenéni algoritmus, ktery mapuje registry k pseudoregistrum podle poradi
v kédu. Pouzit{ paméti misto registri je minimalizovano. Pro architekturu CISC je plano-
vana implementace jiného pristupu k alokaci registru, jez bude vyuzivat algoritmus typu
linear scan.

Motivaci vysSe uvedeného postupu je nahradit zasobnik virtudlniho stroje za pseudore-
gistry.

5.2 Nacitani trid
JVM CACAO ma implementovany dva rozdilné algoritmy pro nac¢itani tiid a rozhrani:

e Eager class loading: , hladové® nacitani tiid — jedna se o prednacteni t¥id a rozhrani
jesté pred tim nez jsou skutecné potreba.

e Lazy class loading: ,liné“ nacitani tiid — nac¢ita t¥idy a rozhrani az v okamziku jejich
skutecné potreby.

5.2.1 Eager class loading

Fager class loading se aktivuje pfi spousténi uvedenim prepinace -eager. K nacteni t¥id
dochéazi co nejdrive jesté pred skuteénym vykondnim kédu v programu. Pozdéji v béhu
programu je umoznén rychlejsi piistup ke vsem tfidam pouzitym v programu, jelikoz jsou
jiz nacCtené a pripraveny k pouziti.

5.2.2 Lazy class loading

Start programu je ¢asové mnohem naroc¢néjsi s aktivovanym eager class loadingem. Spus-
téni standardniho HelloWorld programu s aktivovanym eager class loadingem provede 513
nacteni trid. Pokud se pouzije algoritmus lazy class loading, dojde pouze ke 121 nactenim.
Rozdil je tedy ¢tyrnasobny. V souvislosti s timto algoritmem, JVM CACAO provadi i lazy
class linking, coz Setii dalsi cas.

Problém je, ze implementace lazy class loading v JVM CACAO neni zcela v souladu
s oficialnimi specifikacemi JVM. JVM s implementaci lazy class loadingu by méla dle spe-
cifikaci nacitat a linkovat tridy v modulu béhového prostiedi. CACAO ovsem diky néko-
lika dosud nevytesenym problémim v implementaci provadi lazy class loading béhem par-
sovani bajtkodu. Pokud tedy narazi na instrukci JAVA_PUTSTATIC, JAVA_GETFIELD nebo
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JAVA_INVOKE*, tak pozadavana tiida nebo rozhrani je okamzité nac¢tena a nalinkovana bé-
hem parsovani aktualné kompilované metody. Timto jevem dochézi k rozporim s ostatnimi
JVM, které specifikace dodrzuji.

Ku piikladu lze uvést nasledujici fragment kédu:

void testOk(boolean b) {
if (b) {
new B();
}
System.out.println(’ok’);

Pokud je vyse uvedend metoda zavolana s parametrem false a tfida B neexistuje, Java
virtualni stroj by mél vypsat ok a skoncit s ndvratovym kédem 0, tedy vykonat metodu
bez potizi. Vzhledem k faktu, ze JVM CACAOQO chce nacist t¥idu uz béhem parsovani a ne
spravneé az v béhovém prostredi, dojde k pokusu nacist tfidu B i v pripadé, ze tento kdd ne-
bude vykonan. JVM CACAO skoné¢i vyhozenim vyjimky java.lang.NoClassDefFoundError,
kterd neni zachycena, text ok se nevypise a béh programu je ukoncen.

Vyvojovy tym JVM CACAOQO prozatim nenalezl uspokojivé feseni tohoto problému, ne-
bot presun nacitani a linkovani t¥id z faze kompilace do béhového prostiedi neni trivialni.
Spravna implementace lazy class loadingu je jedna z klicovych vlastnosti, které maji byt
v budoucnu implementovany. Prioritou pro vyvojare je udélat vse pro to, aby JVM CACAO
vyhovoval technickym specifikacim pro Java virtudlni stroje[4].

5.3 Eliminace kopii

Za tcelem eliminace nepotiebnych kopii hodnot je nac¢teni hodnot pozdrzeno, dokud neni
dosazena instrukce, kterd danou hodnotu vyuzije. Prikladem muze byt kod, ktery nacita
z libovolného mista hodnoty x a y a na dalsim radku tyto hodnoty se¢te. Hodnoty x a y
ve skutecnosti nejsou nacCteny ve chvili, kdy je pozadovano bajtkédem jejich nacteni, ale
jsou nacteny az ve chvili, kdy jsou skuteéné potfeba, aby virtualni stroj mohl ziskat jejich
soucet.

5.4 Zpracovani vyjimek

Nejcastéji vyhazovanou vyjimkou v béhu programii Java je java.lang.NullPointerException.
JVM CACAO ma& implementovanou hardwarovou kontrolu platnosti ukazateli do paméti
pro dosazeni maximalni rychlosti této operace. Pokud dojde k poruseni ochrany pameéti,
je vyslan signal SIGSEGV, ktery CACAQ zpracuje v internim modulu zpracovani vyjimek.
Po tomto procesu se kontrolor musi sim znovu umistit na piislusné misto v hardwaru, aby
mohly byt zachyceny dalsi vyjimky.

Pro nékteré platformy je zpracovan i hardwarovy kontrolor chyb pii zpracovani ¢isel v
plovouci fddové ¢arce (SIGFPE), nejcastéji se jedna o déleni nulou.

5.5 Sprava pameéti

Implementace garbage collectoru neni tak vyspéla jako v pfipadé JVM HotSpot (popsén
v kapitole 4.6). Garbage collector stroje CACAO vyuziva sledovaci algoritmus a uplatnuje
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konkrétné pristup mark and sweep. Halda je rozdélena na osmibajtové bloky, kazdy blok
obsahuje tfi bity metainformaci. S-bit je nastaven u bloki, kde zacind novy objekt nebo
naopak novy blok volného mista (oznaceni zac¢atku volnych bloki S-bitem je predevsim
z dvodu ziskéni informace o konci predchoziho objektu). M-bit znadi, ze objekt v bloku je
odkazovany. Treti bit oznacuje moznost bloku odkazovat na jiny objekt.

Béhem prvni (znackovaci) faze, jsou vSechny M-bity vynulovany. Nésledné se prochéze-
nim vsSech odkazu zjistuje, které objekty jsou dosazitelné — ty jsou po té oznaceny novym
M-bitem. Druhd faze (¢isténi) obnovi seznam volnych blokd.

V soucasné dobé probihaji prace na nové vylepSené implementaci garbage collectoru.
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Kapitola 6

Navrh testovani

6.1 Prostredi

Ke spusténi a méreni vykonnostnich testii jsem vybral operacni systém Fedora 25 32bit
s konfiguraci: procesor Intel Pentium P6100 (2 jadra, kazdé 2 GHz), operaéni pamét 3,87
GB. Zamérné jsem vybral zcela prumérny stroj. Jednotlivé testy budou také prekladany
zcela standardné bez ruznych volitelnych prepinaci, kterymi by se dala docilit jesté lepsi
optimalizace v urcitych pripadech. Cilem je totiz porovnat oba virtudlni stroje za standard-
nich podminek.

Zvolil jsem nejnovéjsi dostupnou stabilni verzi obou porovnavanych stroju. V piipade
JVM CACAQO jde o verzi 1.6.1 s podporou JDK verze 7. U stroje JVM HotSpot se jedna
o verzi 1.8.0_131 s podporou JDK 8. JVM CACAO bylo zkompilovino za vyuziti GNU

Classpath. JVM HotSpot bude testovan pouze ve vychozi verzi — server!.

6.2 Spousténi

Celkové bude provedeno 8 testi, kazdy jednotlivy test je umistén ve vlastni t¥idé (souboru).
Kazdy test bude spustén 100krat. Zjisténé hodnoty potom budou nélezité zpracovany a
v kapitele 7 prezentovany. Tyto akce budou provedeny dvakrat — pro kazdy Java virtualni
stroj.

Pred kazdou iteraci testu je provedeno ,,zahtati“ virtudlniho stroje provedenim urcitého
kédu, ktery JVM vzdy privede do (teoreticky) stejného stavu pro kazdé spusténi testu.

Vsechny zdrojové kédy testli, namérené hodnoty a skripty, kterymi byly testy spoustény,
jsou k dispozici na prilozeném CD. Obsah CD je uveden v priloze. Dulezité informace ke
spusténi jsou uvedeny v souboru readme.txt.

6.3 Navrh vykonnostnich testi

Konkatenace retézcu a uloZeni do seznamu

Podstatou testu ConcatenateAndStoreInList je provést konkatenaci Tfetézcti operatorem
plus a ulozit je do generické kolekce seznam typu ArrayList. Tato operace bude provedena
5krat v cyklu, ktery bude spustén stotisickrat. Vysoké ¢islo je zdmérné zvoleno, aby se vice

'Podle vsech dostupnych benchmarkfi mé verze klient vidy horsi vysledky ne# verze server (piedevsim
kvili absenci technologie HotSpot)
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zjevily rozdily ve vykonu, které mohou byt v kratkych programech zanedbatelné. Tento test
méii ¢asovou naroc¢nost.

Doba startu JVM

Test ClassLoading se zaméfuje na ¢as startu Java virtudlniho stroje, testovana t¥ida po-
tfebuje ke svému béhu 100 jinych vlastnich trid a dalsi tiidy, které jsou obsazeny v JRE.
Dochéazi k provéreni implementace classloaderu.

Volani anonymni funkce a razeni pole

Test CallAnonymousFunction{Time |Memory} se zaméiuje na schopnost vyporadat se s opa-
kovanym volanim stejné funkce, ktera je ovSem deklarovina pouze v anonymnim rozhrani.
Tato funkce je volana pro sefazeni pole podle délky retézci. Virtudlni stroje zde maji moz-
nost ukazat, jak se chovaji v pifipadé opakovaného volani stejného tuseku kédu, ktery ovsem
netvori samostatnou metodu.

Tento test je implementovan ve dvou souborech — v jednom pripadé se méri casova
narocnost, ve druhém pameétova, testovany koéd je totozny.

Vytvareni objektu a ukladani do pole

V testu CreatingObjectsAndStoreInArray{Time|Memory} se cyklicky vytvafeji objekty
stejné tiidy, nad kteryma je volana stejnd metoda, jejiz vystup je ukladan do pole, jehoz
prvky jsou pravidelné prepisovany témito vystupy. Objekty po prepsani jiz nejsou déale
potfeba. JVM tedy mohou ukazat, jak se vyporadavaji s vytvarenim stejnych objektu,
volanim stejné metody a také se spravou paméti (mazanim nedosazitelnych objekt).

Test je implementovan ve dvou souborech, kdy jeden méri ¢asovou a druhy pamétovou
narocnost.

Velky switch blok

JVM specifikace obsahuji i specialni bajtkéd pro blok switch. Test SwitchBlock provéruje,
ktery z testovanych stroju dokaze efektivnéji zpracovat rozsahly switch blok o obsahu pade-
sat moznych pripadi. Kod kazdého case bloku priradi fetézec do proménné a tato proménna
je vlozena do t¥idni statické proménné, které drzi kolekci Tetézct typu ArrayList. Typické
vyuziti rozsdhlého switch bloku muze byt napiiklad v implementaci koneé¢ného automatu,
kterym muze byt Fizeno vestavéné zarizeni.

Vnitini implementace switch bloku muze byt provedena jednoduse, ale neefektivné po-
moci jednoduchych if/else bloku (série porovnédni a skokil), ale také pomoci sofistikované;j-
Sich algoritmi, naptiklad prevedeni na tabulku skoki. V testu jsou zamérné volany pripady
pouze z druhé (vzdalenéjsi od pocatku) poloviny switch bloku, aby bylo poruseno rovno-
mérné rozlozeni a znevyhodnéna if/else implementace. Testuje se ¢asovd narocnost.

Tvorba novych objektu a jejich ukladani do seznamu

Podstatou testu CreateObe jctAndStoreInList je zmérit a porovnat pamétovou naro¢nost
obou virtualnich stroji z hlediska uchovavani velkého mnzostvi objektt v paméti. Test
cyklicky ,vyrabi“ nové objekty tiidy CO_Person a umistuje je do kolekce. Vystupem je
jednoduché pamétové porovnani drzeni objektt v paméti a seznamu odkazl na né.
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Kapitola 7

Interpretace vysledku

Ke statistickému porovnéani byl zvolen aritmeticky primér hodnot vypocteny ze ziskanych
dat pro kazdy test a stroj jako hlavni hodnota. Hodnoty medidant se blizi aritmetickému
prameéru, coz dokazuje vhodné zvolenou statistickou veli¢inu. Vyssi hodnoty smérodatnych
odchylek mohou zpusobovat nahodilé hodnoty vzdalené od priméru, které vsak vzhledem
k poc¢tu opakovani kazdého testu (100) jsou zanedbatelné. Kompletni vypocty lze najit na
priloZzeném CD v souboru benchmark-results.x1lsx.

7.1 Konkatenace retézcu a ulozeni do seznamu

Test méril zakladni vykonnost stroje provadénim bézné operace konkatenace a ukladani
vystupu této operace do kolekce typu ArrayList. JVM HotSpot dosahoval vyrazné lepsich
vysledkt nez JVM CACAO. V porovnani minimaln{ naméfena hodnota JVM HotSpot a
maximélni hodnota JVM CACAO jde dokonce témér o dvojndasobnou ¢asovou narocnost
v neprospéch CACAOQO. Prumérné byl JVM HotSpot o 40 % rychlejsi. V grafu 7.1 je vidét,
ze JVM HotSpot po pocatecnich kolisavych vysledcich daval celkové vysledky s mnohem
mensi odchylkou (prestoze celkovd smérodatnd odchylka je vyssi, jak lze vidét v tabulce
7.1).

JVM HotSpot JVM CACAO

Primér 399,93 676,77
Median 392,00 670,00
Odchylka 24,63 19,08
Minimum 382 640
Maximum 517 721

Tabulka 7.1: Vysledky testu konkatenace fetézcii a ulozeni do seznamu, hodnoty jsou v mi-
lisekundéch
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Test konkatenace fetézch a uklddani do seznamu: ¢asova narocnost
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Obrazek 7.1: Graf vyslednych hodnot vSsech béhi testu konkatenace fetézci a ulozeni do
seznamu

7.2 Doba startu JVM

Velmi dilezitym aspektem je doba startu virtualniho stroje — predevsim v pfipadé mobilnich
aplikaci, kde cilem neni program nechat bézet dlouhodobé, ale naopak je program potreba
pravé ve chvili spusténi. Oba stroje dosahovaly velmi podobnych vysledkt. Stroj JVM
HotSpot vice kolisal, vysledky davaji vétsi smérodatnou odchylku i vétsi rozdil maximalni
a miniméalni doby startu. JVM HotSpot provadi po startu analyzu bajtkédu, coz zpusobuje
jeho delsi ¢as potiebny ke spusténi. JVM Cacao dosahoval pouze o 8 % lepsich vysledki
nez JVM HotSpot, coz vzhledem k faktu, ze v ostatnich testech dosahuje vyrazné lepsich
vysledkit JVM HotSpot, je téméF zanedbatelnd hodnota. Uvodni analyza kédu za Géelem
pozdéjsich optimalizaci je tedy velmi vyhodna.

JVM HotSpot JVM CACAO

Prameér 34,50 32,00
Median 34,00 32,00
Odchylka 2,10 1,84
Minimum 32 29
Maximum 45 36

Tabulka 7.2: Vysledky testu doba startu JVM, hodnoty jsou v milisekundéch
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Test doba startu JVM: ¢asova narofnost
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Obrazek 7.2: Graf vyslednych hodnot vSech béhti testu doba startu JVM

7.3 Volani anonymni funkce a razeni pole

Casova narocnost

V porovnani ¢asové naroc¢nosti opakovaného volani anonymni funkce, kterd fadi pole Te-
tézcu, dosahuje dle o¢ekavani lepsich vysledki stroj HotSpot (relativné o 15 % proti stroji
CACAO). JVM HotSpot metodu jednou zkompiluje do nativniho kédu, ktery si uchova
v paméti a ten pak pravidelné vola. Dalsim testovanim s jinymi parametry lze zjistit, ze
pokud budeme zvysovat pocet iteraci cyklu, ve kterém se tato funkce vold, tak se budou
,nuzky* pamétové narocnosti vyrazné rozevirat, kdy ¢asova naroc¢nost u stroje CACAO se
bude zvysovat mnohem rychleji nez u stroje HotSpot.

JVM HotSpot JVM CACAO

Primeér 115,67 134,89
Mediin 114,00 136,00
Odchylka 5,74 10,38
Minimum 109 112
Maximum 160 163

Tabulka 7.3: Vysledky testu volani anonymni funkce a fazeni pole, hodnoty jsou v mili-
sekundéch

Pamétova narocénost

Vysledky testu pamétové naro¢nosti obou stroju jsou shodné (1isi se jen o 1 kB, coz ¢ini rela-
tivni rozdil méné nez 0,01 %, ktery je pod hranici statistické vyznamnosti). Vyuziti paméti
obou stroji bylo béhem vsech iteraci konstantni, kéd neobsahuje zadny nedeterminismus.

Je tfeba dodat, ze podobnost vysledk je ndhodné, v dalSich testech jiz tento jev nena-
stava.
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JVM HotSpot JVM CACAO

Prameér 13 935 13 934
Median 13 935 13 934
Odchylka 0 0

Minimum 13 935 13 934
Maximum 13 935 13 934

Tabulka 7.4: Vysledky testu volani anonymni funkce a fazeni pole, hodnoty jsou v kilobaj-
tech

7.4 Vytvareni objekti a ukladani do pole

Casova narocnost

Test opakované vytvari stejny objekt a uklada ho do pole. Ve vysledcich Ize vidét dobrou op-
timalizaci stroje HotSpot pro opakované operace. JVM HotSpot je v tomto pripadé o 30 %
rychlejsi nez JVM CACAO. Z tabulky 7.5 je patrna témér dvojnasobnd smérodatna od-
chylka stroje JVM CACAO proti stroji JVM HotSpot — v grafu 7.3 je vSak vidét, Ze je to
zpusobeno pouze jednim vrcholem v grafu. Oba stroje poskytuji relativné stabilni vysledky.

JVM HotSpot JVM CACAO

Primeér 434,77 624,87
Median 429,00 621,00
Odchylka 15,95 31,48
Minimum 413 998
Maximum 485 928

Tabulka 7.5: Vysledky testu vytvareni objektt a uklddani do pole, hodnoty jsou v mili-
sekundéch

Test vytvafeni objektd a ukladéni do pole: éasova naroénost
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Obrazek 7.3: Graf vyslednych hodnot vSech béhil testu vytvareni objektti a ukladani do
pole (pamétova narocnost)
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Pamétova narocénost

Benchmark vytvareni objektu a ukladani do pole byl na kazdém stroji spustén 4krit pro
ruzny pocet iteraci hlavniho cyklu (250 tisic, 500 tisic, 1 milion a 2 miliony). V hlavnim
cyklu se opakované vytvareli nové objekty, které se umistovaly do pole (na prvnich 1000
pozic), tedy s kazdou iteraci od tisice nahoru jeden objekt prestal byt dosazitelny. Cilem
bylo provérit garbage collector obou stroju.

Vysledky tohoto benchmarku shrnuje graf 7.4. Graf zobrazuje primérné hodnoty alo-
kované paméti (odchylka mezi jednotlivymi béhy u obou stroji byla pod hranici statistické
vyznamnosti). Lze vidét, ze paméfova narocnost je pro jednotlivé stroje (témér) konstantni,
z toho vyplyvéa, Ze oba garbage collectory jsou implementovany spravné a alokovana pamét
nedosazitelnych objektt je uvoliiovana. Celkova alokovand pamét (spravné) zavisi jen na
velikosti pouzitych datovych typt a nezavisi na délce béhu programu. Tato vlastnost je mi-
moradné dulezitd pro dlouhodobé bézici serverové aplikace. Mimo tuto dilezitou vlastnost,
kterou oba stroje spliuji, mél JVM HotSpot o 27 % mensi pamétovou naro¢nost nez stroj
CACAO.

Test vytvaieni objektd a ukladani do pole: pamétova naro¢nost
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Obrazek 7.4: Graf vyslednych hodnot vSech béhil testu vytvareni objektt a ukladani do
pole (¢asova naroc¢nost)

7.5 Velky switch blok

Oba stroje maji efektivné implementovany switch blok pomoci tabulky skoki, presto JVM
HotSpot diky celkové lepsim optimalizacim dosahuje o 20 % lepsich vysledku.

JVM HotSpot JVM CACAO

Primér 43,06 53,55
Median 43,00 55,00
Odchylka 2,14 3,33
Minimum 39 40
Maximum 49 61

Tabulka 7.6: Vysledky testu velky switch blok, hodnoty jsou v milisekundach
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7.6 Tvorba novych objekta a jejich ukladani do seznamu

Test provéroval pamétovou narocnost uchovavani velkého mnozstvi objektt v paméti (milion
objektu t¥idy CO_Person o dvou atributech (jméno typu integer a vék typu string)).
JVM HotSpot celkové alokoval o 3,5 % paméti vice nez JVM CACAO.

JVM HotSpot JVM CACAO

Primér 205 198
Median 205 198
Odchylka 0 0

Minimum 205 198
Maximum 205 198

Tabulka 7.7: Vysledky testu tvorba novych objektu a jejich ukldadani do seznamu, hodnoty
jsou v megabajtech

7.7 Shrnuti vysledki benchmarka

Tabulka 7.8 ukazuje, o kolik procent byl v kazdém testu vitézny stroj lepsi. JVM HotSpot
skondil vyrazné lépe nez JVM CACAO v 5 testech. JVM CACAO skondil jen nepatrné lépe
nez JVM HotSpot ve dvou testech. Jeden test poskytl totozné vysledky pro oba stroje.

JVM CACAO poskytl o néco lepsi vysledky v oblasti paméfové narocnosti a dobé startu
virtudlniho stroje. Ne vSak vzdy, v jednom testu pamétové narconsti vyrazné lépe skonéil
JVM HotSpot, coz bylo zptisobeno pravdépodobné lepsi implementaci garbage collectoru,
kterda dokaze diive/castéji smazat nedostupné objekty. Pamét na serverech a desktopech
vS8ak v dnesni dobé jiz vétsinou netvori nedostupnou komoditu, a tak nasazenim JVM Hot-
Spot lze ziskat vyrazné zrychleni béhu programi za drobné navyseni paméfové narocnosti
v urcitych pripadech.

JVM HotSpot JVM CACAO

Konkatenace Fetézcu a ulozeni do seznamu (¢as) 040 %

Doba startu JVM (¢as) 08 %
Volani anonymni funkce a fazeni pole (¢as) 015 %

Volani anonymni funkce a fazeni pole (pamét) vyrovnany vyrovnany
Vytvareni objekti a ukladani do pole (cas) 030 %

Vytvareni objekti a ukladani do pole (pamét) 027 %

Velky switch blok (¢as) 020 %

Tvorba novych objekti a ukladani do seznamu (pamét) 035 %

Tabulka 7.8: Shrnuti vysledku jednotlivych benchmarki: relativni srovnéni v procentech (o
kolik procent lepsiho vysledku dany stroj dosahl proti méné vykonnému stroji)
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Sorvnani vysledkd viech testd
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Obrazek 7.5: Graf vyslednych hodnot vsech testti, niz$l hodnota znamend lepsi vykon

32



Kapitola 8
Zaver

Tato prace nastinila problematiku virtudlnich stroji a popsala platformu Java. Platforma
Java obecné prinasi vyhodné vlastnosti, které u standardné kompilovanych jazyku jako
C/C++ nebyly uspokojivé vyteseny. Diky pokro¢ilym optimaliza¢nim technikdm dokaze
byt béh programu v Javé v urcitych pripadech dokonce rychlejsi nez béh stejného programu
v jazyce C++[15].

Byla popsana implementace vybranych prvka dvou virtudlnich stroju, JVM HotSpot a
JVM CACAOQO. Byl vytvoren soubor osmi testi, které prakticky porovnavaly oba stroje ve
vybranych oblastech paméfové a ¢asové narocnosti.

Stroj JVM CACAO byl vytvofen s cilem nabidnout rychlejsi alternativu k tehdejsim
virtudlnim strojum (navic s mensi pamétovou naroc¢nosti). Jak popisuje kapitola 7.7, v sou-
casné dobé JVM CACAOQO zistava vykonnostné daleko za JVM HotSpot. JVM HotSpot
dosahoval obecné velmi dobrych vysledki, fadové o desitky procent. Vyhodou JVM CA-
CAO zustava jeho mensi velikost na disku, ktera umoznuje instalaci i na zarizeni s velmi
omezenou paméti a o néco §ir§i seznam podporovanych platforem'. Nevyhodou mimo po-
malejsi interpretaci kédu je nedostupnost pro nejnovéjsi verzi platformy Java.

Vyvoj stroje JVM CACAO stale pokracuje a v planu jsou pomérné zasadni véci (pre-
psani garbage collectoru, upraveni class loadingu v souladu se specifikacemi a dalsi). Dle
mého nazoru JVM CACAO nemuze souperit s JVM HotSpot na zarizenich s dostatkem
systémovych prostredkt, ale muze ho spolehlivé a efektivné nahradit tam, kde JVM Hot-
Spot neni nebo nemiize byt dostupny. Existuji vSak i dalsi open-source implementace Java
virtudlnich stroju jako Caffe, Zulu, Jam VM, Sable VM a dalsi. JVM CACAO by tedy

zaslouzilo porovnat s témito virtudlnimi stroji.

! Jako osobni pozndmku si dovolim dodat, ze JVM CACAO bych osobné nezvolil mimo jiné uz jen kviili
problémim se sprovoznénim. Program, u kterého potiebuji ¢tvrty stroj a Sesty operacni systém, abych
ho zprovoznil u mé nebudi duvéru. Navic manudl je dlouhodobé nedostupny a nédvody na sestaveni JVM
CACAQO velmi skromné. Ackoliv se projekt stdle rozviji a je ,velmi zivy“, posledni commit je z konce dubna
2017, tak pokud bych do projektu piispival, zaméfil bych se na umoznéni hladké instalace/kompilace a
sepsal, jaké prerekvizity jsou ke kompilaci a spusténi JVM CACAO potieba. Oficialni manuél totiz doslova
tiké, ze jsou potieba nékteré zavislosti, které jednoduse zjistime, az ndm kompilace vyhodi chybu. A ja tak
po dvacaté spoustim kompilaci, abych se dozvédél, co dal mi chybi...
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Priloha A

Obsah CD

- Dokumentace
- bp-nikolaj-malik-2017.pdf (technickd dokumentace — bakaldiskd préce v pdf,
vcetné zadéani)

- src (zdrojové soubory dokumentace, obsahuje makefile pro preklad)
- Benchmarky

- benchmark-results.xlsx (soubor s vypocty vysledkii)
- results-all
- cacao (slozka s vysledky testovani JVM CACAO)
- hotspot (slozka s vysledky testovani JVM HotSpot)
- test-suite (slozka se sadou benchmarku)
- readme.txt (instrukce pro spusténi sady benchmark)
- run.sh (skript pro preklad a spusténi vSech benchmarku)
- src (zdrojové soubory s benchmarky)
- target (pripravend slozka pro prelozené benchmarky)
- results (pfipravend slozka pro vysledky benchmark)

37



