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Analysis and evaluation of application performance
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Abstract
Nowadays, we can observe a rapid development of technology, more and more memory

reserves, more efficient processors. New programming paradigms, programming languages and
subsequent versions of these languages are emerging. Despite this, the performance issue in
software still exists. With the development of technology, the complexity of applications and
operations it performs has increased. This paper is an evaluation and performance analysis of
applications designed in the Java programming language, where its two versions have been
compared. The Java programming language is a popular choice among business applications.
As part of the performance analysis, a scientific experiment was carried out, preceded by an
analysis of the state of the literature. All the changes made to the performance from version 8
to version 11, including changes to the runtime, were included in the literature review and

experiment.

Streszczenie
W obecnych czasach mozemy zaobserwowaé gwaltowny rozwoj technologii, coraz to

wicksze zapasy pamigci, bardziej wydajne procesory. Powstaja nowe paradygmaty
programowania, jezyki programowania i kolejne wersje tych jezykéw. Pomimo tego, problem
wydajnosci w oprogramowaniu nadal istnieje. Wraz z rozwojem technologii wzrosta ztozono$¢
aplikacji i operacji jakie ona wykonuje. Niniejsza praca dyplomowa stanowi ocene i analizg
wydajnosciowg aplikacji zaprojektowanych w jezyku programowania Java, gdzie mi¢dzy soba
zostaly porownane jego dwie wersje. Jezyk programowania Java jest popularnym wyborem
wsrod aplikacji dla firm. W ramach analizy wydajnosciowej zostal przeprowadzony
eksperyment naukowy poprzedzony analizg stanu literatury. W przegladzie literatury oraz w
eksperymencie zostaly uwzglednione wszystkie wprowadzone zmiany wplywajace na

wydajnos¢ od wersji 8 do wersji 11 z uwzglgdnieniem zmian w srodowisku uruchomieniowym.
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WSTEP

Rozw¢j informatyki wraz z postepujaca cyfryzacja spowodowal wzrost zainteresowania
programowaniem komputerow. Powstaja coraz to nowsze maszyny, urzadzenia, komputery
I podzespoly, ktore sterowane sa oprogramowaniem zaprojektowanym przez programistow.
Wraz z rozwojem technologii powstaja nowe paradygmaty programowania, j¢zyki
programowania i kolejne wersje tych jezykéw, ktore ulatwiajg wytwarzanie efektywnego,
czystego i zrozumiatego kodu dla innych os6b. Dynamiczny rozwdj jezykow programowania
I nauki o programowaniu stawia wysoki prog wejscia dla nowych programistow.

Nie kazdy zdaje sobie sprawe, ze przy kazdej kolejnej opublikowanej wersji danego
jezyka programowania, oprocz wprowadzania zmian w sktadni, tworcy jezykow wprowadzaja
roéznego rodzaju optymalizacje. W obecnych czasach mozemy zaobserwowaé gwaltowny
rozwoj technologii, coraz wigksze zapasy pamieci i bardziej wydajne procesory. Pomimo tego,
problem wydajnosci w oprogramowaniu nadal istnieje. Wraz z rozwojem technologii wzrasta
ztozonos¢ aplikacji i operacji jakie ona wykonuje.

Zyjemy w czasach pandemii, w dzisiejszych czasach wiele firm gtéwnie rozwija si¢
dzigki informatyce i komunikacji poprzez internet. Takimi firmami sg banki, sklepy
internetowe, firmy Kkurierskie czy restauracje. Wigkszos¢ firm, je$li decyduje si¢
na wytworzenie oprogramowania, to stawia na stabilne jezyki programowania.

Celem pracy jest analiza i porownanie wydajnosciowe dwoch glownych wersji Java 8
I 11, wyciagnigcie wnioskdw z otrzymanych wynikow oraz ich interpretacja. Niewatpliwe,
ze zmiany opublikowane przy wydaniu Javy 8 wprowadzito rewolucje w srodowisku Java.
Glownym przestaniem pracy jest postawiona teza: analiza poréwnawcza wydajnosci
programow zaprojektowanych i uruchomionych na $rodowiskach obu wersji Javy pokaze,
ze warto migrowac i korzysta¢ z nowszych wersji Javy oraz pozwoli na podejmowanie
korzystnych decyzji dla nowych i istniejacych projektow.

Jezyk programowania Java jest jeden z najpopularniejszych jezykéw do budowania
aplikacji webowych. Ten jezyk programowania w ostatnim czasie rozwija si¢ bardzo preznie,
co umacnia swojg pozycje. To juz standard, ze $rodowisko Java jest zainstalowane
na komputerach osobistych, telefonach oraz serwerach. Programisci znacznie chetniej
wybieraja go do nauki, a menadzerowie projektow oraz wtasciciele produktow wybierajg jako

glowny jezyk programowania w swoich projektach.



W obecnych czasach wydajno$¢ i czas dziatania aplikacji jest bardzo istotna dla biznesu
jak i dla klientow, ktorzy uzywaja takich aplikacji. Zazwyczaj aplikacje siegaja kilkunastu
tysigcy linii kodu zrédtowego. Nikt nie moze sobie pozwoli¢ na sytuacje, gdzie aplikacja
na srodowisku  produkcyjnym zuzywa wszystkie zasoby procesora, $rodowisko
uruchomieniowe zajmuje calg pamig¢ operacyjna, aplikacja dalej uruchamia si¢ zbyt dtugo,
pojawiajg si¢ przerwy w dzialaniu lub czas odpowiedzi jest niewystarczajacy. Wtedy, nie
zawsze dobrym pomystem jest doktadanie dodatkowych zasoboéw. Dlatego w analizie
poréwnawczej zostato uwzglednione zarzadzanie pamig¢cia RAM i czas dziatania aplikacji.
Przeprowadzone badania pomogly odpowiedzie¢ na pytania badawcze z rozdziatu 2, ktore
zostaty sformutowane i postawione po wykonanym przegladzie literatury.

Praca sktada si¢ z trzech rozdziatow. Rozdziat 1 jest poswiecony przegladzie literatury,
gdzie wstepnie zostata nakreslona dziedzina niniejszej pracy. Rozdzial zostal podzielony
na dwie gtowne czgsci. W pierwszej czgsci wprowadzono do srodowiska Java. Udzielono
odpowiedzi na pytania: czym jest Java i z jakich sktada si¢ sktadnikow. Zostat wytlumaczony
nagly wzrost popularnos$ci 1 rozwdj jezyka programowania Java. Przedstawiono istotne
informacje dla menadzerow projektowych odnosnie do zmian w licencjonowaniu
I wersjonowaniu. Ostatnia czes¢ zostala poswigcona przegladowi zmian migdzy wersjg Javy 8
a 11, gdzie skupiono si¢ gtownie na elementach, ktére majg bezposredni wplyw na wydajnos¢
aplikacji. W pracy zostata wykorzystania zar6wno literatura zagraniczna jak i krajowa.

W rozdziale 2 zostat zdefiniowany obszar badawczy. Na podstawie analizy stanu
literatury postawiono pytania badawcze oraz zostaly opracowane wstepne spostrzezenia.
Kolejna cze$¢ rozdzialu rozpoczyna si¢ od przegladu wskaznikow do pomiaru wydajnosci
aplikacji w jezyku Java, nastepnie przedstawiono metody i narzedzia do testowania wydajnosci,
ktore w ramach pracy zostaty wybrane do badan. Na koniec rozdziatu zostat omowiony plan
| sposob przeprowadzania badan, ktore umozliwiag odpowiedzie¢ na postawione pytania
badawcze. W ramach opisu sposobu przeprowadzenia badan przedstawiono opis
I implementacje algorytmow do pomiaru wydajnosci aplikacji.

Rozdziat 4 stanowi prezentacj¢ oraz interpretacj¢ wynikow badan zrealizowanych w
ramach rozdziatu 3. Rozdzial zostatl podzielony na trzy czgéci zgodnie z wymienionymi
spostrzezeniami. Rozdzialy dzielg si¢ ze wzgledu na: zmiany w bibliotekach, zmiany w
modutach garbage collector oraz zmiany w kompilatorze Just-in-Time. Przedstawiono wyniki
wraz z omoOwieniem oraz ich interpretacja.

Na koniec wyciagni¢to koncowe wnioski, rekomendacje odnos$nie do migracji do

nowszych wersji, wskazano odpowiedzi na postawione pytania badawcze w rozdziale 3 oraz
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zasugerowano dalsze kierunki badan. W niniejszej pracy zostaly zastosowane nast¢pujace

metody badawcze:

analiza literatury — przeglad literatury w zakresie zmian wydajnosciowych miedzy
wersjami jezyka programowania,

analiza — rozpatrywanie i wybor algorytmow pod katem wydajnosciowym,
eksperyment naukowy, symulacja komputerowa — wytworzenie kodu zrodtowego,
skompilowanie do kodu bajtowego zgodnie z wersja jezyka programowania,
uruchomienie zbudowanej aplikacji w wczesniej skonfigurowanym Srodowisku
uruchomieniowym,

poréwnanie — ustalenie podobienstw i r6zni¢ w wydajnosci aplikacji,

interpretacja — wyciagnigcie wnioskéw z przeprowadzonych badan i wyjasnienie

otrzymanych wynikow z eksperymentu naukowego.



1. PRZEGLAD ZMIAN MIEDZY JAVA 8 A JAVA 11

Niniejszy rozdziat zostal poswigcony przegladzie literatury. W podrozdziatach zostaly
omoéwione nastepujace tematy: wprowadzenie do Java, popularno$¢ wersji Java na produkcji,
roznica migdzy Java Development Kit a Java Runtime Environment, zmiany w wersjonowaniu
i licencjonowaniu. Nastepnie zostat omoéwiony przeglad najwazniejszych zmian od wersji 8

do wersji 11, ktére majg bezposredni wptyw na wydajnos¢ aplikacji.

1.1. Wprowadzenie do jezyka Java

W jezyku potocznym pod nazwa Java kryje si¢ wiele modutdéw, rozumie si¢ nie tylko
jako jezyk programowania, ale takze jako caty pakiet programistyczny - Java Development Kit,
w skrocie JDK. Produkt dostepny jest dla wielu systemow operacyjnych stworzone przez firme
Sun, a ktorego obecnym wtascicielem jest Oracle Corporation. W niniejszej pracy skupiamy
si¢ jedynie na edycji standardowej (Java Platform, Standard Edition — zwana wczesniej jako
J2SE). Pakiet JDK zawiera w sobie srodowisko uruchomieniowe (Java Runtime Environment,
w skrocie JRE) oraz zestaw narzedzi niezbednych do kompilowania oraz budowania gotowych
uruchamialnych plikow. Zostato to przedstawione na rysunku 1. Do wersji Java 11, zestaw JRE
byl niezalezny i mozna byto pobra¢ w celu uruchomienia zbudowanych plikow jar. Poczawszy
od wersji 11 nalezy pobra¢ caty pakiet JDK lub utworzy¢ niestandardowe srodowisko JRE.
Jezyk programowania Java shuzy do wytwarzania kodow zrédtowych kompilowanych do kodu
bajtowego, czyli postaci wykonywanej przez maszyne wirtualng (Java Virtual Machine,

w skrocie JVM).



Java Development Kit

Java Runtime Environment

Java Virtual Machine

JIT Compiler

Garbage Collector

Java javac
javaw jar
libraries APIls

Rys. 1. Komponenty zawarte w Java Development Kit

Zrédto: opracowanie wiasne.

Niewatpliwie Java pozycjonuje si¢ jako jeden z najpopularniejszych jezykow
programowania, gléwnie do tworzenia aplikacji internetowych. Rysunek 2 przedstawia
najpopularniejsze jezyki w ostatnich latach wedhug indeksu popularnosci TIOBE. Patrzac
na statystyki, Java od 20 lat miesci si¢ w TOP 5 najpopularniejszych jezykow. W marcu 2021
roku uzyskat 2 miejsce wsrod wszystkich jezykow. W 2015 roku zostat ogloszony jako ,,jezyk

programowania roku”. Warto w tym momencie doda¢, ze pierwsze wydaje Javy 8 miato

miejsce w marcu 2014 roku.

1

Mar 2021 Mar 2020 Change

2

Programming Language

Visual Basic
JavaScript

PHP

Assembly language

saL

Ratings
15.33%
10.45%
10.31%
6.52%
4.97%
4.85%
21%
2.07%
1.97%

1.87%

Change
-1.00%
-7.33%
+0.20%
-0.27%
-0.35%
-0.40%
+0.06%
+0.05%
+0.72%

+0.03%

Rys. 2. Najpopularniejsze jezyki programowania wedhig indeksu popularnosci TIOBE

Zrodio: ¢

1 Mishra, P., TIOBE Index for March 2021, [w.] https://www.lambdatest.com/blog/top-10-java-testing-

frameworks [30.03.2021]




1.2. Wersjonowanie i licencjonowanie

Majac na uwadze rozwdj jezykOow programowania i technologii, sponsorzy Java, czyli
Oracle, nie mogli dopusci¢, aby rynek zostal przejety przez inne jezyki programowania
I wyparto jezyk Java. Jeszcze do roku 2017 losy Javy byly niepewne, poniewaz nowe wersje
byly wypuszczane w przedziale mniej wigcej co 5 lat, a obok rosty w sile inne jezyki
programowania. Ostatnig gldbwng wersjg byta Java 8 z 2014 roku. Dopiero w 2017 roku zostata
wypuszczona Java w wersji 9 podczas ktorej zmienito si¢ podejscie do wersjonowania
I licencjonowania Javy. W roku 2018 swiat doczekat si¢ Javy wersji 11 na nowych zasadach.

Wraz z wypuszczeniem Javy 9, sponsorzy oglosili dwie wazne zmiany. Pierwsza zmiana
dotyczy wersjonowania. Zostato ogloszone, ze nowe wersje bed¢ udostepniane dwa razy
w roku z krotkim wsparciem oraz co trzy lata z wydtuzonym wsparciem. Firma Oracle
zapowiedziala, ze bedzie wspierata Java 8 do 2022 roku, a Java 11 do 2023 roku, z mozliwoscia
wykupienia dodatkowego rozszerzonego wsparcia. Zostato to przedstawione na rysunku 3.
Druga istotna zmiana dotyczy licencjonowania. Firma Oracle zapowiedziata, ze Java bedzie
darmowa tylko do wytwarzania i testowania oprogramowania. Od stycznia 2019 roku nie
bedzie juz publikowata aktualizacji do uzytku komercyjnego. Produkt Java nie bedzie juz
udostegpniany na licencji Binary Code License, ale na licencji komercyjnej Oracle Technology
Network License, czyli zgodnie z zasadami licencji to ,,licencja ta nie zezwala na uzywanie Javy
do jakiegokolwiek uzytku komercyjnego takiego jak procesowanie danych, uzywanie
w systemach produkcyjnych czy do innych aplikacji biznesowych uzywanych wewnatrz firmy”
2 W przypadku uzywania Javy produkcyijnie trzeba bedzie zakupié¢ subskrypcje od firmy Oracle
lub skorzysta¢ z innych podmiotow, ktére korzystajac ze zrédet OpenJDK buduja, udostepniaja
i wspierajg binarne dystrybucje JDK. Jednym z takich podmiotéw jest AdoptOpenJDK, skad
zostaly pobrane omawiane wersje Javy 1 uzyte w niniejszej pracy do przeprowadzenia badan.
Rysunek 4 przedstawia plan pomocy technicznej projektu AdoptOpenJDK na obecne wersje
Javy. Warto zaznaczy¢, ze firma Oracle sponsoruje zespot implementujacy OpenJDK, a Zrodia
sa udostepniane na licencji GPLv2+CE 2.

2 M. Waksmanski, Czy Java jest nadal darmowa? Jesli nie, to co teraz? Ktére JDK wybraé?, [w.]
https://devrev.pl/czy-java-jest-nadal-darmowa/ [01.04.2021]

3 J. Tokarski, ,, Platna Java™ podana na zimno, [w.] https://www.pgs-soft.com/pl/blog/platna-java-podana-na-
zimno/ [01.04.2021]



Oracle Java SE Support Roadmap™t

Release GA Date Premier Support Until Extended Support Until
7 July 20M1 July 2019 July 2022%*x**

g¥* March 2014 March 2022 December 2030

Q (non-LTS) September 2017 March 2018 Not Available

10 (non-LTS) March 2018 September 2018 Not Available
M(LTS) September 2018 September 2023 September 2026

12 (non-LTS) March 2019 September 2019 Not Available

13 (non-LTS) September 2019 March 2020 Not Available

14 (non-LTS) March 2020 September 2020 Not Available

15 (non-LTS) September 2020 March 2021 Not Available

16 (non-LTS) March 2021 September 2021 Not Available

17 (LTS) September 2027%** September 2026*#** September 2029****

Rys. 3. Plan pomocy technicznej Oracle Java SE

Zrodlo: 4

End of Availability [1]

First Availability

Latest Release | Next Release

Java 8 jdk8u282-b08 | jdk8u292 .
wrs) | Mar2014 19th Jan 2021 | 20th Apr 2021 || AtLeastMay 2026
jdk-9.0.4+11

Javag | SePEMbEr e anuary | NA Mar 2018

2017 5018
Java 10 || Mar 2018 jf;‘{tj %"351183 N/A September 2018
Java 11 | September jdk-11.0.10+9 jdk-11.0.11 1]
(LTS) | 2018 19th Jan 2021 | 20th Apr 2021 || AtLeast Oct 2024
Java 12 | Mar 2019 Jfgt}: 3u(l)§5113 N/A September 2019

September jdk-13.0.2+8
Java 13 2019 14th Jan 2020 N/A Mar 2020
Java 14 || Mar 2020 jf;‘t'r: ‘J‘Jl"gs;g N/A Sep 2020
Java 15 || Sep 2020 j;(;‘t'r: %2%720 N/A Mar 2021
Java 16 || Mar2021 || jdk-16+36 j;’(';l": 2‘{?{'1202 ., || sep 2021

jdk-17

Java 17 1 go o021 N/A 14th Sep TBCl1
(LTS) 2021

Rys. 4. Plan pomocy technicznej AdoptOpenJDK

Zrodlo: 8

4 Oracle Corporation, Oracle Java SE Support Roadmap, [w.] https://www.oracle.com/java/technologies/java-se-
support-roadmap.html [31.03.2021]

> AdoptOpenJDK, AdoptOpenJdk Java SE Support Roadmap, [w.] https://adoptopenjdk.net/support.ntml
[31.03.2021]



1.3. Przeglad zmian

Niniejszy podrozdziat zostat poswigcony przegladowi zmian od wersji 8 do wersji 11
jezyka programowania Java. W przegladzie zmian skoncentrowano si¢ na istotnych zmianach,
ktoére moga mie¢ wplyw na wydajnos¢ aplikacji. Ze wzgledu na liczbe wprowadzonych zmian
podzielono podrozdziat na sekcje zgodnie z znajdujacymi si¢ komponentami w pakiecie JDK:
Garbage Collector, kompilator Just-in-Time, optymalizacje na etapie wykonywania kodu,
optymalizacje na etapie kompilacji do kodu bajtowego, zmiany w bibliotekach.

Aby przyblizy¢ dziatanie ponizej omawianych komponentéw nalezy przesledzi¢ cykl
wytwarzania oprogramowania i zrozumie¢ jakg role odgrywa wirtualna maszyna Java, czyli
Java Virtual Machine. Pierwszym krokiem w wytwarzaniu oprogramowania jest napisanie
kodu Zrodtowego przez programiste. To wlasnie w tym miejscu najczesciej popetniane sg biedy
wydajnosciowe. Wprowadzone mechanizmy i zmiany w wersjach maja na celu zadbac
0 optymalizacje tego kodu. Nastepnym krokiem jest zbudowanie artefaktu przy pomocy
kompilatora javac. Wynikiem kompilacji kodu zrodtowego przez javac sg pliki z rozszerzeniem
class, czyli kod bajtowy. Ostatnim krokiem jest uruchomienie kodu bajtowego na wirtualnej
maszynie Java, ktory nast¢pnie bgdzie interpretowany i caly czas analizowany pod wzgledem
wydajnosciowym. Jeszcze przed samym uruchamianiem programu maszyna wykonuje
nastepujace procesy:

e wczytywanie plikow z rozszerzeniem class do pamieci JVM,

o weryfikacja definicji klas,

e przygotowanie plikow, czyli tworzenie i inicjalizacja wszystkich pol statycznych,

e rozwigzywanie zaleznosci, ktéry zapewnia, ze kazdy typ jest gotowy
do wykorzystania.

Dzigki takiemu rozwigzaniu, program moze zosta¢ uruchomiony na kazdej platformie,
na ktorej jest mozliwos¢ zainstalowania wirtualnej maszyny Java. Istnieje kilka produktow,
ktére implementuja specyfikacje Wirtualnej Maszyny Java. Referencyjna implementacja
wirtualnej maszyny Java jest HotSpot rozwijany przez projekt OpenJDK. Innymi stowy
wiekszos$¢ dostepnych produktow rozszerza HotSpot dodajac funkcjonalnosci specyficzne dla
konkretnych grup docelowych. Do takich implementacji nalezy Eclipse OpenJ9, Amazon
Corretto oraz Azul Zulu. W niniejszej pracy zostat uzyty JVM z pakietu OpenJDK .

6 J Kubryfiski, Co kazdy programista Java powinien wiedzie¢ o JVM, ,,Programista”, nr. 03/2015, s. 24
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1.3.1. Od$miecanie pamieci

Istniejg dwie strategie zarzgdzaniem pamigcig dynamiczng. Pierwsza strategia polega
na obarczeniu ta odpowiedzialno$cig programiste. To programista tworzy i czysci pamigé
na stercie. Niewatpliwie jest to wydajne rozwigzania, ale mniej czytelne i wygodne podczas
wytwarzania kodu. Druga strategia polega na przeniesieniu tej odpowiedzialnosci
do niezaleznego modutu dziatajgcego obok wykonywanego programu. To wlasnie ta strategia
zostala zaimplementowana w Javie. Dlatego w odroznieniu od niektorych jezykow
programowania, programista piszac w jezyku Java nie musi martwic si¢ o zwalnianie pamigci,
poniewaz maszyna wirtualna Javy robi to za niego. Jednym z mechanizméw uzywanych
do tych celow przez wirtualng maszyne Javy jest Garbage Collector, w skrocie GC. Zadaniem
Garbage Collector’a jest dbanie 0 alokowang pamigé, czyszczenie z nieuzywanych plikow oraz
wydajnos¢ aplikacji. Modut Garbage Collector towarzyszy od poczatku istnienia Javy i rozwija
si¢ wraz z nowymi wydaniami. Aby zrozumie¢ dzialanie i wprowadzone zmiany w modutach
GC trzeba najpierw zrozumiec, jak dzieli si¢ obszar pamigci w Javie.

Calg pamig¢ dzieli si¢ na kilka poziomow. Podstawowym podziatlem obszaru pamigci
w wirtualnej maszynie Javy jest to podzial na: sterta i dane poza stertg (pami¢¢ natywng).

Doktadnie przedstawia to rysunek 5.
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Rys. 5. Obszar pamigci wirtualnej maszyny Java

Zrodto: opracowanie wiasne.

W do$¢ mocnym uproszczeniu, w pamieci poza sterta umieszczone sg byty potrzebne
do wsparcia dziatania wirtualnej maszyny i reprezentacji jej struktur wewngtrznych. Mozemy
ja podzieli¢ na 2 grupy: pamie¢ wspodtdzielona i autonomiczna. Pamie¢ wspoétdzielona dzieli
si¢ na dodatkowe segmenty: segment Metaspace i segment Code cache. W segmencie
Metaspace przechowywane sa dane statyczne takie jak: kody klas, metody, pola, literaty
znakowe, referencje czy state. W segmencie Code cache przechowywane sg zoptymalizowane
i skompilowane kody aplikacji. Ten segment jest mocno powigzany z modutem kompilatora
Just-in-Time, ktory szerzej bedzie omoéwiony w nastgpnym podrozdziale. Kolejng grupa
pamigci natywnej jest pami¢¢ autonomiczna, czyli pamie¢ przypisana do kazdego watku
dzialajacego na maszynie wirtualnej. Zawiera ramki wywotan, zmienne lokalne i referencje
do aktualnie wykonywanej instrukcji kodu . Schemat pamieci poza sterta zostat zobrazowany

na rysunku 6.

" D. Rudczyk, Obszary pamieci Maszyny Wirtualnej Javy (JVM), [w.] https://softwareskill.pl/obszary-pamieci-
maszyny-wirtualnej-javy-jvm [14.04.2021]
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Rys. 6. Schemat pamigci poza stertg

Zrbdlo: opracowanie wilasne.

Drugga i bardziej interesujaca czescia pamigci jest sterta. To wiasnie tutaj przechowywane
sg wszystkie instancje klas utworzone w trakcje wykonywania programu. Sterta ma najwigkszy
wplyw na wydajnos$¢ aplikacji niezaleznie od wybranego jezyka programowania, poniewaz
pami¢¢ w stercie do$¢ czegsto moze si¢ zmieniaé, ulega¢ fragmentacji i przepelnia¢. Obszar
pamigci moze rosng¢ wraz z przydzielaniem i zwigkszaniem zasoboéw dla wirtualnej maszyny
Java. Ze wzgledu na konieczno$¢ przegladania calej tej powierzchni, zarzadzania nig
I w obawie o wydajnos¢ aplikacji to podzielono sterte na generacje. Sterte dzieli si¢ na dwie
czesci: przestrzen dla nowych i starych obiektow, tak jak pokazano to na rysunku 7. Dodatkowo
przestan dla nowych obiektéw dzielona jest na podprzestrzenie:

e Eden,
e przestrzen przetrwalnikow 0,
e przestrzen przetrwalnikow 1.

Poczatkowa przestrzenia, przez ktorg kazdy obiekt musi przej$¢ jest Eden. W tym
obszarze zyja nowe obiekty. Wraz z dzialaniem aplikacji, poszczegodlne obszary beda si¢
zapetnia¢, az do momentu uruchamiania mechanizmu oczyszczania pami¢ci. Mechanizm
0CzyszCzania pamigci usunie nieuzywane obiekty w konkretnym obszarze i awansuje
do nastepnej generacji. W kazdej z tych cze$ci mozna obraé inng strategi¢ usuwania obiektow
I promowania do wyzszej generacji. Takie podej$cie wychodzi z dwoch zatozen:

o wigkszo$¢ obiektow szybko staje si¢ nieuzyteczna z punktu widzenia aplikacji,

e odwotania starych obiektéw do nowych sg bardzo rzadkie.
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Rys. 7. Schemat sterty

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Do rozwigzania problemu oczyszczania pamigci dynamicznej opracowano Wwiele
rodzajow algorytméw. Jednym z nich jest algorytm wektorowy, ktory polega
na reprezentowaniu obiektow i zaleznosci jako grafy. Taki mechanizm zostal zaadaptowany
w Javie. Wigkszo$¢ powstalych modutow Garbage Collector pracuje podobnie
I W uproszczeniu proces wyglada nastepujaco:

e W pierwszym kroku, algorytm szuka obiektow zrodtowych, ktore bedg korzeniami w
grafie. Korzeniem moze by¢ uruchomiony watek albo zmienna lokalna.

e W nastgpnym kroku algorytm przechodzi po korzeniach i oznacza obiekty jako
uzywane.

e Nastepnie algorytm ponownie przeglada zaznaczone korzenie, ale tym razem zaznacza
wszystkie powigzane z nim obiekty jako uzywany.

e Na koniec iteruje po wszystkich obiektach z pamigci i sprawdza czy taki obiekt zostat
oznaczony. Jesli obiekt nie zostat oznaczony, to wtedy zostaje usunigty z pamigci.

e Opcjonalnym krokiem jest reorganizacja pamig¢ci programu, aby unikna¢ fragmentacji.

W duzym skrécie modut znajduje wszystkie zywe obiekty, usuwa pozostate i ewentualnie
reorganizuje pamie¢ 8.

Moduty oczyszczania pamigei w Javie mozemy podzieli¢ na cztery kategorie
w zalezno$ci od trybu pracy:
e tryb szeregowy — wszystkie watki sa zatrzymywane, a wytaczny dostgp do pamigci ma
watek GC,
e tryb rownolegly — wszystkie watki sa zatrzymywane, a wylaczny dostgp do pamigci

maja watki GC. Rozni si¢ od trybu szeregowego zwigkszong iloscig watkow dla GC,

8 S. Nayak, Garbage Collection in Java — What is GC and How it Works in the JVM, [w.]
https://www.freecodecamp.org/news/garbage-collection-in-java-what-is-gc-and-how-it-works-in-the-jvm/
[15.04.2021]
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e tryb wspolbiezny — pozwala na dalsze wykonywanie watkow aplikacyjnych
Z jednoczesnym uruchomieniem watkow GC. Taki tryb nie zatrzymuje aplikacji,
a jedynie zmniejsza przepustowosc.

e tryb przyrostowy — wykonywanie na zmiang watki aplikacyjne i GC °.

Powyzszy podziat ilustruje rysunek 8.

Serial Parallel Concurrent Incremental

Rys. 8. Podziat modutéw do czyszczenia pamigci w zaleznosci od trybu pracy

Zrédto: opracowanie wiasne.

Oprécz podziatu na tryb pracy, moduly czyszczenia pamigci klasyfikuje si¢ wedhug
sposobu usuwania nieuzywanych obiektoéw. Wyrdzniamy:
e Mark-Sweep —w pierwszym kroku oznacza obiekty uzywane przez wirtualng maszyne,
a nastgpnie czysci pamigé, usuwajac obiekty porzucone w pierwszym kroku,
e Mark-Sweep-Compact — wykonuje te same kroki jakie w Mark-Sweep, z tg rdznica,
ze dokonuje realokacje danych tak aby pamig¢ nie pozostata pofragmentowana,
e Mark-Copy — kopiuje uzywane obiekty do nowego miejsca na stercie °.
W zaleznos$ci od wybranego trybu pracy 1 strategii usuwania nieosiggalnych obiektow,

pojawiaja si¢ nastepujace problemy wydajnosciowe:

%7 Kubrynski, Co kazdy programista Java powinien wiedzie¢ o JVM: zarzqdzanie pamigciq, ,,Programista”, nr.

04/2015, s. 21-22

10 M. Marczak, JVM Garbage Collector. Wprowadzenie, [w.] https://bulldogjob.pl/news/404-jvm-garbage-
collector-wprowadzenie [15.04.2021]

15



e przepustowos¢ — zmniejszenie rzeczywiste] szybkosci wykonywania watkow
aplikacyjnych,

e latencja - opdznienic W dziataniu programu, wynikajagca z przerwania watkow
aplikacyjnych na rzecz uruchomienia watkéw modutu oczyszczenia pamieci,

e fragmentacja pamigci — efekt uboczny, powstaly po czyszczeniu pamigci. Problem
fragmentacji pamigci jest uzalezniony od wyboru strategii usuwania nieuzywanych
obiektéw. Nierozwigzanie tego problemu, bedzie powodowato, ze JVM bedzie spedzat
wiecej czasu na szukaniu odpowiedniego miejsca do alokowania obiektu.

Przy wyborze trybu pracy zawsze wybieramy pomiedzy przepustowoscig a latencjg, zas
wybor strategii usuwania nieuzywanych obiektow wptywa gtdéwnie na efekt pofragmentowane;j
pamieci 1,

Java JDK zawiera cztery moduly do oczyszczania pamigci:

e Serial Garbage Collector (SerialGC),
o Parallel Garbage Collector (ParallelGC),
e CMS Garbage Collector (CMSGC),
e G1 Garbage Collector (G1GC).
W zalezno$ci od potrzeby mozna wybra¢ jeden z nich. Jesli uzytkownik nie wybierze

konkretnego modutu do oczyszczania pamigci to wirtualna maszyna ustawi domyslny, ktory
moze roézni¢ si¢ w zaleznosci od wersji Javy. W niniejszej pracy zostana przyblizone dwa
z nich. Pierwszy jest to Parallel Garbage Collector, a drugi to G1 Garbage Collector 2,
Modut Parallel Garbage Collector jest domysinym algorytmem do oczyszczania pamigci
w Javie 8. Algorytm zwany jest takze algorytmem wysokiej przepustowosci. W przypadku
mlodej generacji modut uzywa strategii Mark-Copy, czyli kopiowania zywych obiektow
do nowego miejsca na stercie. W przypadku starej generacji uzywa Mark-Sweep-Compact,
czyli oznacza obszar zajmowanych przez osiggalne obiekty, nastepnie usuwa obiekty
porzucone w pierwszym kroku a na koncu eliminuje fragmentacje pamigci. Modut dziata
W trybie rownoleglym, a wigc zatrzymuje watki aplikacyjne 1 uzywa je do czyszczenia pamigci.
Dodatkowo dzieli watki na wykonywanie konkretnych zadan. Dla pojedynczego watku
przydziela wyczyszczenie pamigci z starej generacji, a nastepnie wyeliminowanie fragmentacji,

za$ reszte watkow przydziela do mtodej generacji w celu posprzatania pamieci =

1 M. Marczak, JVM Garbage Collector. Wprowadzenie, [w.] https://bulldogjob.pl/news/404-jvm-garbage-
collector-wprowadzenie [15.04.2021]

12 A Altvater, Co to jest Java Garbage Collection? Jak to dziata, sprawdzone metody, samouczki i nie tylko, [W.]
https://stackify.com/what-is-java-garbage-collection/ [15.04.2021]

13 M. Marczak, Algorytmy GC. Serial, Parallel, CMS, [w.] https://bulldogjob.pl/news/424-algorytmy-gc-serial-
parallel-cms [15.04.2021]
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Modut G1 Garbage Collector jest do§¢ nowym rozwigzaniem. Zostal wprowadzony

w Javie wersji 7, a ustawiony jako domys$lny modut do oczyszczania pamigci w Javie wersji 9.
Celem zaimplementowania modulu G1 Garbage Collector jest zastgpienie modulu CMS
Garbage Collector, ktory w JEP 291 zostal oznaczony jako przestarzaly 4. Algorytm zwany
jest takze jako algorytm niskiej latencji. Dziala w trybie rownolegtym i wspotbieznym jak
CMS, ale pod spodem dziata zupetie inaczej w poréwnaniu do starszych modutéw. Modut G1
to regionalizowany i1 generacyjny modul od$Smiecania pamigci, 0znacza to, ze algorytm jest
odpalany na regionach o jednakowych wielkosci zachowujac podej$cie oparte na generacji
obiektow. Rozmiary regionéw mogg si¢ waha¢ od 1MB do 32MB w zaleznosci od rozmiaru
sterty. Dodatkowym warunkiem jest utworzenie nie wigcej niz 2048 regionow, a wiec dla sterty
0 rozmiarze 2GB, G1 Garbage Collector ustali 2048 regionow o rozmiarze 1MB. Struktura
sterty tez ulegla zmianie 1 zostala podzielona na 3 gtowne czgéci:

e Eden,

e Przestrzen przetrwalnikow,

e Stara Generacja.
Sam algorytm pracuje w czterech gtownych fazach:

e W pierwszej fazie zaznacza obiekty zrodtowe blokujac watki aplikacyjne.

e W fazie drugiej zaznacza uzywane obickty wychodzac od korzenia. Celem jest
zaznaczenie w trybie wspotbieznym jak najwickszej ilosci obiektow. Nastepnie obiera
za cel te regiony, ktore zapewnia duzg ilo$¢ wolnego miejsca.

o W trzeciej fazie, watki aplikacyjne s zatrzymywane i dokonywana jest koncowa wersja
zaznaczania.

e Dopiero w czwartej fazie, algorytm usuwa nieuzywane obiekty, kopiuje do jednego lub
wigcej regiond6w W celu promocji i zmniejszenia fragmentacji. Ostatnia faza jest
wykonywania wspoibieznie.

Algorytm stara si¢ pracowac caly czas w trybie wspotbieznym i unikajac pracy na calej

stercie, aby skrocié czas przerwy i zwickszy¢é przepustowosé 1°.

14 Oracle Corporation, JEP 291: Deprecate the Concurrent Mark Sweep (CMS) Garbage Collector, [w.]
https://openjdk.java.net/jeps/291 [15.04.2021]

15 M. Beckwith, Garbage First Garbage Collector Tuning, [w.] https://www.oracle.com/technical-
resources/articles/java/glgc.html [15.04.2021]
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Rys. 9. Schemat sterty dla G1 Garbage Collector

Zrodlo: 16

Zwykle obiekty przydzielane sa do danego regionu az do jego zapekienia, aby pdzniej
modul GC moégt uruchomi¢ pracg w obrgbie danego regionu i oczys$ci¢ pamigé. Jednak nie
zawsze ta regula si¢ sprawdza. Modut G1 Garbage Collector inaczej traktuje obiekty o duzych
rozmiarach. Jesli obiekt jest wiekszy niz potowa rozmiaru regionu to taki obiekt jest traktowany
wyjatkowo, dzieki czemu dostep do obiektéw jest zazwyczaj szybszy. Takie obiekty nazywane
sa jako humongous objects. Algorytm GC napotykajac obiekt wykonuje nastepujace kroki:

e Przydziela bezposrednio do starej generacji.

e Tworzony jest oddzielny region, ktory sktada si¢ z kilka sgsiadujacych regiondw.

e Utworzony region moze pomiesci¢ tylko jeden ogromny obiekt, co oznacza, ze
przestrzen w ostatnim z potaczonych regionéw moze by¢ prawie pusta.

Algorytm G1 Garbage Collector obowigzuje jako domyslny modut od Javy wersji 9.
Zmiana zostata wprowadzona w JEP 248 7. W kolejnych wersjach Javy wprowadzono drobne
poprawki. W JEP 307 wprowadzono do modutu tryb réwnolegly 8. Oznacza to, ze, jesli modut

16 portal Oracle, Getting Started with the G1 Garbage Collector, [w.]
https://www.oracle.com/technetwork/tutorials/tutorials-1876574.html [15.04.2021]

17 Oracle Corporation, JEP 248: Make G1 the Default Garbage Collector, [w.] https://openjdk.java.net/jeps/248
[15.04.2021]

18 Oracle Corporation, JEP 307: Parallel Full GC for G1, [w.] https://openjdk.java.net/jeps/307 [15.04.2021]
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nie bedzie mogl wystarczajaco szybko odzyskaé pamigci, bedzie zmuszony do zatrzymania
watkow aplikacyjnych i wyczyécié pamieé 1°. Wraz z Java 11 wprowadzono eksperymentalnie
dwa nowe moduty od$Smiecania pamieci: Epsilon Garbage Collector i Z Garbage Collector.
Modut Epsilon Garbage Collector zostat wprowadzony w JEP 318. Obstuguje alokacje
pamigci, ale nie implementuje zadnego mechanizmu odzyskiwania pamigci. Po wyczerpaniu
dostgpnej sterty maszyna JVM zostanie zamknigta. Modut jest przydatny w przypadku ustug
krotkotrwatych, niezajmujacych duzej przestrzeni i aplikacji, 0 doéé niskim priorytecie %°.
Modut Z Garbage Collector zostat wprowadzony w JEP 333. Celem powstania modutu
jest osiggnigcie niskiego op6znienia, poprzez unikania zatrzymywania watkow aplikacyjnych.
Tworcy zatozyli za cel, ze czas pauzy nie przekroczy 10 milisekund, a redukcja przepustowosci
aplikacji osiggnie nie wigcej niz 15% w poréwnaniu do korzystania z G1 Garbage Collector.
Modut Z Garbage Collector jest odpowiedni dla aplikacji, ktore wymagaja matych opdznien i

uzywaja sterty liczacej w terabajtach 22,

1.3.2. Kompilator Just-in-Time

Kolejnym bardzo waznym komponentem w wirtualnej maszynie Javy jest kompilator
Just-in-Time. Kompilator Just-in-Time (w skrocie JIT) jest jednym z gtownych elementow,
ktéry wplywa bezposrednio na wydajno$¢ aplikacji Java i odegral olbrzymia role w temacie
wydajnosci. Kompilator dziata w czasie wykonywania programu. Pomimo interpretowania
kodu bajtowego przez Java, to w niektorych sytuacjach kod optymalizowany przez kompilator
JIT moze by¢ szybciej wykonywany niz kod wytworzony w jezykach nizszego poziomu.
Waznym aspektem, dzigki ktoremu kompilator moze dziata¢ jest fakt uruchamiania aplikacji
na wirtualnej maszynie Java w trybie interpretowania kodu bajtowego. Dzieki wirtualne;j
maszynie Java zbierane sg statystyki o wykonywanym kodzie. W momencie, w ktorym metody
osiggng odpowiedni prog wywotan to rozpoczyna si¢ optymalizacja. Jedng z optymalizacji jest
uruchomienie kompilatora JIT w celu skompilowania kodu bajtowego Java do natywnego kodu

wykonywalnego, ktory wykonywany jest bezposrednio przez procesor, Qdzie czas

9 Rob, Java 10 improvements to Garbage Collection explained in 5 minutes, [w.]
https://blog.idrsolutions.com/2018/04/java-10-improvements-to-garbage-collection-explained-in-5-minutes/
[15.04.2021]

20 Oracle Corporation, JEP 318: Epsilon: A No-Op Garbage Collector (Experimental), [w.]
https://openjdk.java.net/jeps/318 [15.04.2021]

2L Qracle Corporation, JEP 333: ZGC: A Scalable Low-Latency Garbage Collector (Experimental), [w.]
https://openjdk.java.net/jeps/333 [15.04.2021]
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wykonywania jest nawet 10-krotnie szybszy. Proces kompilowania kodu zrédtowego zostat

przedstawiony na rysunku 10 22,

At compile time At run time

Java . .class . Native
Compiler
Java source » ? »Bytecode » A e pias » code

Rys. 10. Proces kompilowania kodu zrodlowego

Zrodto: opracowanie wilasne.

Oprocz skompilowania do kodu natywnego, kompilator bedzie probowat wykonac
optymalizacje na poziomie kodu bajtowego. Do najwazniejszych 1 najpopularniejszych
optymalizacji, ktore zostaty do tej pory wprowadzone nalezg 23:

¢ eliminacja martwego kodu,
e rozwijanie petli,

e zagniezdzanie metod,

e grupowanie blokad,

¢ eliminacja blokad,

e ostrzenie typow 24,

W maszynie wirtualnej dostarczonej przez firm¢ Oracle standardowo mozemy znalez¢
kompilator klienta, zwany rowniez C1 i kompilator serwera, zwanym C2. Obecna instalacja
Javy uzywa obu kompilatorow. C1 jest zaprojektowany tak, aby szybciej dziatat i szybciej
wprowadzal zmiany kosztem tworzenia mniej zoptymalizowanego kodu. Jesli liczba wywotan
ponownie bedzie rosta to wirtualna maszyna ponownie skompiluje kod, ale tym razem przy
uzyciu kompilatora C2. Kompilator C2 zajmuje wigcej czasu, ale tworzy lepiej
zoptymalizowany kod. Od kilku lat, klienci nie doczekali si¢ wigkszych ulepszen
w kompilatorze, ze wzgledu na poziom trudnosci w jego utrzymywaniu. Sam kompilator zostat

zaprojektowany w jezyku programowania C++ %,

22 K. Ishizaki, A. Hayashi, G. Koblents, V. Sarkar, Compiling and Optimizing Java 8 Programs for GPU
Execution, IEEE, 2015, s. 1-3

23 J Kubrynski, Co kazdy programista Java powinien wiedzie¢ o JVM, ,,Programista”, nr. 03/2015, s. 24-26

24 A Shipilév, JVM Anatomy Quarks, [w.] https://shipilev.net/jvm/anatomy-quarks/ [15.04.2021]

M. Aboullaite, Understanding JIT compiler (just-in-time compiler), [w.] https://aboullaite.me/understanding-
jit-compiler-just-in-time-compiler/ [15.04.2021]
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Dhugo nie trzeba bylo czekaé, az powstanie alternatywna opcja dla domys$lnego
kompilatora JIT. W Javie wersji 9 o kodzie JEP 243 opracowano oparty na jezyku Java interfejs
kompilatora JVM, zwany JVMCI . Nowa zmiana umozliwia wprowadzenie kompilatora
napisanego w jezyku Java przez maszyne JVM jako kompilator dynamiczny. To, co faktycznie
pozwala JVMCI, to wytaczenie standardowego narzgdzia i wymiane¢ na nowy, bez koniecznosci
zmiany czegokolwiek w JVM. Interfejs jest dos¢ prosty i zawiera metode compileMethod z
jednym parametrem. Jako dane wejsciowe otrzymuje kod bajtowy wraz z istotnym
informacjami do przetworzenia, a zwraca kod maszynowy. Zostalo to przedstawione na

rysunku 12 .

.vm.ci.runtime

Rys. 11. Kod zrédtowy przedstawiajacy interfejs JVMCI

Zrodto: opracowanie wilasne.

Wraz z wprowadzeniem interfejsu kompilatora JIT, za ciosem twoércy wprowadzili Kilka
innych eksperymentalnych zmian. Pierwsza daje mozliwos$¢ uzycia opcjonalnego kompilatora
Graal, ktory zostal stworzony przez Oracle w ramach projektu GraalVM 2. Graal
to wysokowydajny kompilator JIT, ktorego celem jest zastgpienie standardowego kompilatora.
Zostal napisany w jezyku Java, co oznacza, ze otrzymamy wszystkie zalety pisania aplikacji
w Java w porownaniu do jezyka C++, czyli wyjatki zamiast awarii 1 brak prawdziwych

wyciekow pamieci. Dodatkowo wsparcie dla IDE oraz mozliwo$¢ debuggowania

% Qracle Corporation, JEP 243: Java-Level JVM Compiler Interface, [w.] https://openjdk.java.net/jeps/243
[15.04.2021]

27 Baeldung, Deep Dive Into the New Java JIT Compiler — Graal, [w.] https://www.baeldung.com/graal-java-jit-
compiler [15.04.2021]

28 R. Larsson, Evaluation of GraalVM Performance for Java Programs, Department of computer science and
media technology (CM), 2020, s. 1-6, [w.] https://www.diva-
portal.org/smash/get/diva2:1457592/FULLTEXTOL.pdf [17.04.2021]
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I profilowania. Najwazniejsza zaleta jest ciagly rozwoj i mozliwo§¢ wprowadzenia nowych
optymalizacji. Zmiana zostata zarejestrowana jako eksperymentalna o kodzie JEP 317 2°.
Kolejng zmiang jest wprowadzenie kompilatora Ahead-of-Time, zwany kompilatorem
AOT. Zostal wpisany do listy poprawek jako JEP 295. % Narzedzie ma na celu poprawe tak
zwanego okresu rozgrzewania i skompilowanie klas do kodu natywnego juz przed
uruchomieniem maszyny wirtualnej. Proces kompilowania kodu zrédlowego przy pomocy
kompilatora AOT zostal przedstawiony na rysunku 12. Podobnie jak w poprzedniej zmianie
zostal tutaj uzyty kompilator AOT z projektu GraalVM. Swietnym przypadkiem uzycia
kompilatora AOT sa krotko dziatajace programy, ktore koncza wykonywanie jeszcze przed
uruchomieniem kompilatora JIT. Temat przedwczesnego kompilowania do kodu natywnego

nie zostanie uwzgledniony w badaniach niniejszej pracy 3.

At compile time At run time

Jjava AOT Native
Java source Compiler code
Rys. 12. Proces kompilowania kodu zrodtowego przy pomocy kompilatora AOT

Zrodto: opracowanie wilasne.

W Javie 9 dla kompilatora i wirtualnej maszyny Javy wprowadzono segmentacje pamieci
podrecznej kodu. Pami¢¢ podreczna kodu to obszar pamigcei, w ktorej przechowywany jest
wygenerowany natywny kod aplikacji przez kompilator JIT. Kod zmiany to JEP 197 *2. Celem
jest podziat sterty kodu na odrgbne segmenty: niemetodowy, profilowany i nieprofilowany.
Zostalo to przedstawione w tabeli 1. Efektem wprowadzonych zmian jest krotszy czas

oczyszczania pamigci, zmniejszona fragmentacja zoptymalizowanego kodu, lepsza kontrola

29 Oracle Corporation, JEP 317: Experimental Java-Based JIT Compiler, [w.] https://openjdk.java.net/jeps/317
[15.04.2021]

30 Oracle Corporation, JEP 295: Ahead-of-Time Compilation, [w.] https://openjdk.java.net/jeps/295
[15.04.2021]

31 C. Seaton, Understanding How Graal Works - a Java JIT Compiler Written in Java, [w.]
https://chrisseaton.com/truffleruby/jokerconf17/ [15.04.2021]

32 Oracle Corporation, JEP 197: Segmented Code Cache, [w.] https://openjdk.java.net/jeps/197 [15.04.2021]
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nad zuzyciem pamigci maszyny JVM, a co za idzie to skrocenie czasu skanowania

skompilowanych metod oraz poprawienie wydajnosci 3.

Tabela 1. Podziat pamieci podrecznej kodu na segmenty

Code Cache

Non-Method Code Profiled Code Non-Profiled Code
Compiled Compiler buffers, Lightly optimized profiled | Fully optimized non-
Code bytecode interpreter methods profiled methods
Lifespan Parmanent Short lifetime Long lifetime

Zrédto: opracowanie wlasne.

1.3.3. Kompilacja i czas wykonywania

Tak jak zostalo wspomniane w podrozdziale 1.3.2, wirtualna maszyna Javy w tracie
dzialania aplikacji zbiera informacje o wykonywanym kodzie co umozliwia optymalizacje
na etapie wykonywania kodu. Od wersji 9 wprowadzono kilka istotnych zmian dziatajacych
w trakcie wykonywania programu, ktére maja wplyw na wydajnos¢. Takze uwzgledniono
zmiany, ktore wplywaja na program w trakcie kompilowania kodu Zrédlowego do kodu
bajtowego **. Do najwazniejszych zmian nalezy:

e JEP 254: Compact Strings — zmiany wprowadzone w wersji 9, ktore obejmuja
komponent core-libs/java.lang. Wprowadzone ulepszenie zmienia wewngtrzng
reprezentacje klasy String i klas pochodnych. Doktadnie mowiac to pojedynczy znak
z klasy String bedzie mozna reprezentowa¢ jako jeden bajt zamiast dwoch bajtow.
Skutkowaé bedzie to zmniejszeniem ilo$ci miejsca wymaganego do przechowywania
ciggu znakow nawet o poloweg. Glowny cel tworcow to poprawa wydajnosci.
Optymalizacja be¢dzie miala miejsce tylko dla znakéw o kodowaniu Latin-1.
W kodowaniu Latin-1, mozna przedstawi¢ wiekszo$¢ jezykow wychodzacych
z alfabetu tacinskiego *°.

33 E. Lavieri, P. Verhas, Mastering Java 9, Segmented code cache [JEP 197], Packt, [w.]
https://subscription.packtpub.com/book/application_development/9781786468734/2/ch02Ivl1sec19/segmented-
code-cache-jep-197 [15.04.2021]

3 Microsoft Corporation, Reasons to move to Java 11, [w.] https://docs.microsoft.com/en-
us/azure/developer/java/fundamentals/reasons-to-move-to-java-11 [17.04.2021]

3 Oracle Corporation, JEP 254: Compact Strings, [w.] https://openjdk.java.net/jeps/254 [15.04.2021]
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e JEP 310: Application Class-Data Sharing — zmiany wprowadzone w wersji 10 3¢, Celem
projektu jest rozszerzenie istnicjgcej funkcji Class-Data Sharing, ktora zostata
wprowadzona w 5 wydaniu Javy. Wprowadzajac rozszerzenie, bedzie mozliwe
umieszczenie klas aplikacji we wspotuzytkowanym archiwum. A co za tym idzie,
to przys$pieszenie czasu uruchomienia aplikacji i oszczgdno$¢ miejsca w pamigci
uzywanej przez metadane klasy Java. Biorgc pod uwage wytwarzane w korporacjach
aplikacje produkcyjne moze mie¢ to znaczny wplyw na wydajnosé *’.

e JEP 312: Thread-Local Handshakes — zmiana wprowadzona w wersji 10. JEP dotyczy
srodowiska uruchomieniowego i nie wpltywa na interfejs API. Celem projektu jest
umozliwieniec wykonania wywotania zwrotnego w watkach bez wykonywania
globalnego punktu bezpiecznego maszyny wirtualnej. Pozwoli to na osiagnigcie
mniejszego opdznienia poprzez zmniejszenie liczby globalnych  punktow
bezpieczenstwa 8.

e JEP 220: Modular Run-Time Images — koncepcja modularnych obrazoéw srodowiska
uruchomieniowego zostala wprowadzona w wersji 9. Zmiany pozwalaja
na generowanie niestandardowych obrazow JRE, ktore zawierajag tylko moduty

wymagane do uruchomienia i dziatania aplikacji. Wprowadzenie modutéw ma na celu

poprawi¢ wydajno$é, bezpieczenstwo i oszczedno$é pamieci °.

1.3.4. Zmiany w podstawowych bibliotekach

Oprécz samych zmian w wirtualnej maszynie Javy, tworcy wprowadzili drobne poprawki
do podstawowych bibliotek zalaczonych w JDK. Zmiany wprowadzone w bibliotekach moga
mie¢ mniejsze lub wigksze znaczenie w wydajnos$ci aplikacji napisanych w Java od wersji 9.
Do najwazniejszych zmian nalezy:

e JEP 193: Variable Handles i JEP 266: More Concurrency Updates — zmiany
wprowadzone wraz z wersja 9 i obejmuja komponenty core-libs/java.lang i core-

libs / java.util.concurrent. JEP 193 definiuje standardowe sposoby do wywotania

% OQracle Corporation, JEP 310: Application Class-Data Sharing, [w.] https://openjdk.java.net/jeps/310
[15.04.2021]

37'N. Samoylov, M. Sanaulla, Using application class-data sharing, W Java 11 Cookbook - Second Edition,
Packt, [w.]
https://subscription.packtpub.com/book/application_development/9781789132359/1/ch01lvilsec16/using-
application-class-data-sharing [15.04.2021]

38 QOracle Corporation, JEP 312: Thread-Local Handshakes, [w.] https://openjdk.java.net/jeps/312 [15.04.2021]
39 Oracle Corporation, JEP 220: Modular Run-Time Images, [w.] https://openjdk.java.net/jeps/220 [15.04.2021]
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odpowiednikéw dla zmiennych z pakietéw java.util.concurrent.atomic i sun.misc “°.

Wprowadzaja ulepszenia w zakresie wspolbieznosci i rownoleglosci w aplikacjach.

Zatozonymi celami sa: bezpieczenstwo, integralno$é, wydajnoéé i uzytecznosé.

e JEP 269: Convenience Factory Methods for Collections — zmiany wprowadzone
w wersji 9 i obejmuje komponent core-/ibs / java.util:collections. Definiuje API, ktore
utatwi tworzenie instancji kolekcji z matg liczbg elementow. Za pomoca
wprowadzonego API, mozna utworzy¢ kompaktowe i niemodyfikowalne kolekcje. Jak
sami tworcy wspomnieli, celem nie jest polepszenie wydajnosci, ale uzycie moze
wptynaé na wykonywany kod 42,

e JEP 285: Spin-Wait Hints — zmiana wprowadzona w wersji 9, ktore obejmuje
komponent core-libs/java.lang *3. Definiuje interfejs API, ktory pozwala zasugerowaé
systemowi, ze znajduje si¢ w petli spin. Pgtla spinowa lub technika zajetego
oczekiwania to petla, w ktorej okreslony warunek jest wielokrotnie sprawdzany.
Przyktadem takiej petli jest kod znajdujacy si¢ na rysunku 13. Za pomoca tego
mechanizmu w niektérych procesorach mozna poprawi¢ wydajno$¢ wykonywania

kodu #4.

class EventHandler {
volatile boolean eventNotificationMotRecelved;
vold waltForEventAndHandleIt() {
while ( eventMotificationMotReceived )} {
java.lang.Thread.onSpinwWait(};
b
readAndProcessEvent();

h

vold readAndProcessEvent() {
// Read event from some source and process 1t

Rys. 13. Przyktad petli spin

Zrodto: %5

40 Oracle Corporation, JEP 193: Variable Handles, [w.] https://openjdk.java.net/jeps/193 [15.04.2021]

41 Oracle Corporation, JEP 266: More Concurrency Updates, [w.] https://openjdk.java.net/jeps/266 [15.04.2021]
4 Qracle Corporation, JEP 269: Convenience Factory Methods for Collections, [w.]
https://openjdk.java.net/jeps/269 [15.04.2021]

43 Oracle Corporation, JEP 285: Spin-Wait Hints, [w.] https://openjdk.java.net/jeps/285 [15.04.2021]

4 M. Balci, Spin-Wait Hints in Java, [w.] https://metebalci.com/blog/spin-wait-hints-in-java/ [15.04.2021]

4% Oracle Corporation, Class Thread, [w.] https://docs.oracle.com/javase/10/docs/api/java/lang
[Thread.html [15.04.2021]
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e JEP 321: HTTP Client — zmiana wprowadzona w wersji 11 i obejmuje komponent core-
libs/java.net. Zapewnia nowe API klienta http, ktore oprocz zaimplementowania http/2
I websocket postawiono za cel przystosowanie si¢ do aktualnych wymagan
bezpieczenstwa i wydajnosci. Warunkiem wprowadzenia tej zmiany, byto spetnienie
celu, ktory wymagal od nowego API, aby zuzycie pamieci byto rowne lub nizsze
od istniejacego rozwiazania °.

e JEP 332: Transport Layer Security (TLS) 1.3 — zmiany wprowadzone w wersji 11 dla
komponentu security-/ibs /javax.net.ssl. Celem bylo zaimplementowanie Transport
Layer Security w wersji 1.3. Skutkuje to poprawag bezpieczenstwa i wydajnosci

W poréwnaniu z poprzednimi wersjami #'.

1.4. Zarys problemu wykorzystania Javy

Pomimo tak duzych réznic pomiedzy wersja 8 i 11, to nadal Java w wersji 8 dominuje
na rynku wedtug przeprowadzonych ankiet. W 2020 roku serwis snyk.io przeprowadzit badania
wsrod programistow. Badania dotyczyly wersji Javy uzywanej W srodowisku produkcyjnym.
Opierajac si¢ na statystykach przedstawionych na rysunku 14 to jedynie 16% badanych
programistow zadeklarowato uzywanie Javy w wersji z krotkim wsparciem technicznym lub
wersji starszej niz 8. Jedna czwarta programistow uzywa wersji 11 w produkcji, a az 64%
uzywa wersji 8. Statystyki potwierdzajg stwierdzenie, ze liderzy projektow chetniej wybieraja
Java w wersji stabilniejszej z zapewnionym dhlugoterminowym wsparciem. Dla 51%
respondentow glownym argumentem przed wykonaniem migracji to ,,obecna konfiguracja
dziata dobrze, wigc zmiana nie jest potrzebna”. Pozostala czg$¢ twierdzi, ze koszt migracji

wydaje si¢ zbyt wysoki lub serwery nie obsluguja najnowszych wersji JDK.

4 QOracle Corporation, JEP 321: HTTP Client, [w.] https://openjdk.java.net/jeps/321 [15.04.2021]
47 Oracle Corporation, JEP 332: Transport Layer Security (TLS) 1.3, [w.] https://openjdk.java.net/jeps/332
[15.04.2021]
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Rys. 14. Statystyki uzywania wersji Java SE w §rodowisku produkcyjnym

Zrodlo: 48

Java to dynamicznie rozwijajacy si¢ jezyk programowania. Na czas pisania pracy
najbardziej popularng wersja Javy jest wersja 8 oraz 11. Wersja 11 oferuje korzysci nie tylko
w jako$ci wytwarzanego kodu, a takze na poziomie S$rodowiska uruchomieniowego.
Teoretycznie pomiedzy wersjami poprawilo si¢ wiele aspektow pod wzgledem
wydajno$ciowym. Pomimo tego duza czgs¢ uzytkownikéw dalej decyduje si¢ na pozostaniu
przy wersji 8. Nie zapominajgc o jednej z najwazniejszych cech Javy, ktora jest kompatybilnos¢
wsteczna. Dzigki temu migrowanie kodu aplikacji powinno by¢ stosunkowo proste.

Po przegladzie literatury mozna stwierdzi¢, ze w literaturze powstata nisza, dotyczaca
poréwnania obu wersji pod wzgledem wydajnosciowym i stosunkowo mate skupienie uwagi
na wydajno$¢ wytwarzanego oprogramowania. Celem badan jest odpowiedz na powstalg nisze,
poprzez przeprowadzenie analizy wydajnosci algorytmow zaprojektowanych w wspomnianych

wersjach.

4 SnykBlog, Which Java SE version do you use in production for your main application?, [w.]
https://snyk.io/blog/developers-dont-want-to-leave-java-8-as-64-hold-firm-on-their-preferred-release
[31.03.2021]
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2. BADANIA WYDAJNOSCIOWE OPROGRAMOWANIA

W niniejszym rozdziale zostat zdefiniowany obszar badawczy. Omowione sg kolejno: cel
1 zakres badan, pytania badawcze oraz wstepne spostrzezenia oparte na przegladzie literatury.
Nastepne przeprowadzono przeglad wskaznikéw do pomiaru wydajnosci jezyka Java oraz
narzedzi, ktore wspomoga przeprowadzenie badan. Na koniec rozdziatu zostat przedstawiony

plan wykonanych badan, ktére opierajg si¢ na metodach symulacji komputerowe;.

2.1. Celi zakres badan

Przedmiotem badania sg aplikacje zaprojektowane w jezyku programowania Java
w wersji 8 oraz w wersji 11. Celem badan jest analiza i ocena wydajnos$ci dwoch najnowszych
wersji LTS dla tego jezyka.

Jezyk programowania Java rozwija si¢ bardzo dynamicznie w ostatnim czasie,
a potwierdza to przeglad literatury. Tworcy platformy Java wprowadzaja wiele udogodnien
dzigki czemu jako$¢ i czytelno$¢ kodu znacznie wzrasta, a proporcjonalnie zmniejszaja si¢
koszty tworzenia i utrzymania aplikacji. Drugim zapominanym filarem przez wielu
programistow i menadzeréw projektowych jest obszar, ktory kryje wirtualna maszyna Javy.
Z kazda kolejna publikacja wersji Javy czgsto wigza si¢ zmiany, ktére gotym okiem nie widac,
a wptywajg znaczaco na wydajnos¢ dziatania aplikacji.

Zebrane informacje z przegladu literatury oraz przeprowadzonego eksperymentu pomoga
zdiagnozowac¢ zrodta efektywnego wytwarzania i dziatania oprogramowania. Podany obszar

badawczy pozwoli pozna¢ wplyw zmiany wersji Java na wydajno$¢ oprogramowania.

2.2. Pytania badawcze

Przeprowadzone badania maja odpowiedzie¢ na ponizej postawione pytania badawcze,
ktore zostaly opracowane na podstawie przeanalizowanego stanu literatury.
1. Czy warto migrowa¢ stare aplikacje napisane przed laty do nowszych wersji Javy?
2. Czy zawsze przy projektowaniu aplikacji nalezy wybiera¢ najnowsza wersje Javy?
3. Czy wraz z nowsza wersja Javy pojawia si¢ lepsza wydajnos¢ aplikacji?
4. Czy zmiana wersji Javy wplywa na czas dziatania aplikacji?
5

Czy zmiany w domyslnych bibliotekach maja wptyw na wydajnos¢ aplikacji?
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6. Jaki wptyw ma wybdr modutu czyszczenia pamigci na czasy wykonywania aplikacji?

7. Czy wymiana kompilatora JIT begdzie miat duzy wptyw na wydajnosc¢ aplikacji?

2.3. Wstepne spostrzezenia

Na podstawie przeanalizowanego stanu literatury wyciagni¢to nastgpujace wstepne

spostrzezenia:

Miedzy obiema wersjami wprowadzono zmiany w domyS$lnych bibliotekach.
Biblioteki moga ro6zni¢ si¢ sposobem implementacji i uzytymi strukturami,
co zapewne bedzie mialo wptyw na wydajnos¢ aplikacji.

Obie wersje ro6zni sposOb reprezentowania klasy String. W poréwnaniu
do poprzednich wersji, w Javie 11 klasy reprezentujace ciagi znakow
przechowuja znaki jako jeden bajt dla kazdego znaku zakodowanego jako
Latin-1. Dlatego begdzie odczuwalne mniejsze zuzycie pamigci i zmniejszenie
aktywno$ci usuwania elementow bezuzytecznych.

Ze wzgledu na sposéb implementacji nowego modutu usuwania bezuzytecznych
obiektéw z sterty bedziemy oczekiwali poprawy wydajnosci aplikacji podczas
operowania na bardzo duzych obiektach. W przypadku operacji na obiektach o
mniejszych rozmiarach mozemy odczuwa¢ nieznaczne pogorszenie wydajnosci
na korzy$¢ Java 8.

Ze wzgledu na dtuzsza przerwe w zmianach dla kompilatora JIT i udostepnienie
portu do wprowadzenia zewngtrznego modutu optymalizacji kodu, bedziemy
oczekiwa¢ poprawy wydajnosci w przypadku uzycia kompilatora Graal.

W Java 11 wprowadzono segmentacj¢ pamiegci podrecznej kodu, dzigki temu
moze si¢ polepszy¢ wydajnos¢ aplikacji w momencie uruchamiania kompilatora

JIT wJava 11 w poréwnaniu do starszych wersji.

2.4. Metody i narzedzia do badan wydajnosciowych

Analiza 1 poréwnywanie wydajnosci aplikacji jest dziedzing obszerng i rozwiang

od bardzo dawna. Powstato wiele artykutéw i badan na ten temat. Zaczynajac od analizy

poréwnawcze] réznych jezykow programowania, poprzez poréOwnanie Srodowisk

komputerowych, a konczagc na systemach operacyjnych. Zanim zostanie wyjasnione w jaki

sposOb mozna przeprowadza¢ testy wydajnosciowe nalezy wyjasni¢c czym jest test
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wydajno$ciowy. Testy wydajnoSciowe nalezag do grupy testow niefunkcjonalnych i stuza
do sprawdzenia zachowania aplikacji przez zastosowanie pewnego obcigzenia.

Pomiary wydajnosci technologii mozemy wykona¢ na kilka sposobow. Mozemy
wyrozni¢ dwa glowne podejscia: black box oraz white box. W modelu testow black box tester
nie ma zadnych informacji o wewngtrznym dziataniu aplikacji. Ten model testéw najczesciej
uzywany jest w przypadku, gdy technologie w ktorych zostata wytworzona aplikacja mocno
si¢ r6znig lub celem testow sg wyzsze warstwy aplikacji na przyktad przetwarzanie zadan http.
Model white box charakteryzuje si¢ projektowaniem testow wydajnosciowych z myslg
0 testowanych narzedziach i uzytych technologiach. Przyktadem mogg postuzy¢ tutaj narzedzia
z funkcjg profilowania pamigci w Javie za posrednictwem JVMTI. Taka mozliwo$¢ zostato
wprowadzone w Javie 11 pod kodem JEP 331, ktore celem jest zapewnienie wydajne
prébowanie alokacji sterty Java *°. W przypadku aplikacji serwerowych w obu modelach mozna
uzywaé zewnetrznych narzedzi do pomiaréw wydajnosci *°. W sktad badan wydajnosciowych
wchodza:

e wspotczynniki wydajnosci, ktore wplywaja na wydajno$¢ aplikacji,
e metryki,
e metody i narzedzia do pomiarow wydajnosci.
W niniejszej pracy testy wydajnosciowe zostaly przeprowadzone metoda white box.
Ponizej zostaly wymienione istotne czynniki, ktore wptywaja na wydajnos¢ programow Java:
e zuzycie pamigci,
e 7zajetos¢ procesora.
Do sporzadzania wynikéw skorzystano z dwoch narzedzi przeznaczonych do aplikacji
uruchamianych w wirtualnej maszynie Java. Pierwszym narzedziem, na ktérym oparte zostaly
testy jest biblioteka JMH — Java Microbenchmark Harness. JMH to narze¢dzie do budowania,
wykonywania automatycznie powtarzalnych wywotan kodu, symulowania kontekstu
produkcyjnego 1 monitorowania kodu za pomocg mikro-testow. Dzigki temu jest mozliwos¢
utworzenia miarodajnych i precyzyjnych testow wydajno$ciowych unikajac probleméow
z usuwaniem kodu przez kompilator JIT czy symulowanie duzej ilo$ci wywotan danej metody.

Produkt zostat opracowany przez projekt OpenJDK >,

4 Qracle Corporation, JEP 331: Low-Overhead Heap Profiling, [w.] http://openjdk.java.net/jeps/331
[17.04.2021]

%0 A. Haiut, White Box Vs. Black Box in Load Testing, [w.] https://www.blazemeter.com/blog/white-box-vs-black-
box-load-testing [15.04.2021]

51 Oracle Corporation, Code Tools: jmh, [w.] https://openjdk.java.net/projects/code-tools/jmh/ [12.05.2021]
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Drugim pomocniczym narzedziem jest VisualVM. Narzedzie pozwala na wizualne
monitorowanie zasobow serwera oraz integruje polecenia JDK wiersza polecen i lekkie funkcje

profilowania. Podobnie jak wczesniejsze narzedzie zostalo opracowane przez projekt

OpenJDK %2,

2.5. Plan badan

Symulacja komputerowa zostata przeprowadzona z wykorzystaniem dwoch wersji Java.

Obie wersje zostaly pobrane od podmiotu AdoptOpenJDK.
Pierwsza wersja:

openjdk version "1.8.0 292",

OpenJDK Runtime Environment (AdoptOpenJDK) (build 1.8.0_292-b10),

OpenJDK 64-Bit Server VM (AdoptOpenJDK) (build 25.292-b10, mixed mode).
Druga wersja:
e openjdk version "11.0.11" 2021-04-20,
e OpenJDK Runtime Environment AdoptOpenJDK-11.0.11+9 (build 11.0.11+9),
e OpenJDK 64-Bit Server VM AdoptOpenJDK-11.0.11+9 (build 11.0.11+9, mixed

mode).

W celu odwzorowania $rodowiska produkcyjnego, w ktorym uruchamiane sg aplikacje
zaprojektowane dla firm, skorzystano z ustug Google Cloud. Testy zostaty przeprowadzone na
dwoch roznych odizolowanych instancjach o tych samych parametrach. Szczegoty maszyn

wirtualnych znajduja si¢ w tabeli 2.

Tabela 2. Szczegoty maszyny wirtualnej

Typ maszyny e2-standard-4
Pami¢¢ RAM 32 GB
Procesor Intel Xeon E5 v4 (Broadwell E5), 8 procesorow wirtualnych,

bazowa czestotliwo$¢ 2.2GHz z przyspieszeniem do 2.8GHz

System operacyjny Canonical, Ubuntu, 20.04 LTS

Dysk rozruchowy 10GB

Zrodto: opracowanie wilasne.

52 Oracle Corporation, VisualVM, [w.] https://visualvm.github.io/ [12.05.2021]
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Do przeprowadzenia badan zostaty zdefiniowane i zaimplementowane algorytmy. Testy
zostaly wykonane przy uzyciu tego samego kodu zrodtowego. Zbudowane i uruchomione
na odpowiedniej wersji Javy. Kazdy test zostal uruchomiony z ta samg konfiguracjg Javy,
Z wyjatkiem testow, w ktérych jawnie napisano, ze zostaty uzyte inne parametry. Szczegoty

uruchomienia testOw w tabeli 3.

Tabela 3. Parametry do uruchomienia testow

Parametry do uruchomienia testow

Opis Parametr

Ustawia maksymalny rozmiar sterty na 2GB. Zawsze | -Xmx2g

ustawiane.

Ustawia poczatkowa wielko$¢ sterty Java na 2GB. | -Xms2g

Zawsze ustawiane.

Wstepnie wyzerowanie kazdej strony sterty na | -XX:+AlwaysPreTouch
zadanie podczas inicjalizacji maszyny JVM, a nie

przyrostowo podczas wykonywania aplikacji.

Ustawia odpowiedni modut do oczyszczania pamigci. | -XX:+UseG1GC;
-XX:+UseParallelGC;
-XX:+UseSerial GC;
-XX:+UsezZGC

Wiacza Graal jako kompilator JIT. Ustawiane przy | -XX:+UnlockExperimental\VMOptions;
wybranych testach. -XX:+UseJVMCICompiler

Zrédto: opracowanie wlasne.

Konfiguracja narzedzia JHM dla wszystkich testow wyglada podobnie. Kazdy test
porownawczy wykorzystuje 5 iteracji rozgrzewajacych wirtualng maszyne Javy po 10 sekund
i 15 iteracji pomiarowych po 10 sekund. Testy zostaly wykonane tylko jeden raz
z wykorzystaniem jednego watku. Wynikiem danego testu jest srednia ze wszystkich iteracji.
W celu obnizenia poziomu szumoéw w testach porownawczych wymuszono ,,dotkniecie” kazdej
strony sterty podczas inicjalizacji maszyny JVM, pozwoli to na uniknigcie zmiany rozmiaru
| postojow zwigzanych z zatwierdzania pamigci.

W celu przeprowadzenia badan poréwnawczych utworzone zostaty 11 zbioréw testow.
Testy zostaly tak zaprojektowane, aby uwzgledni¢ jak najwigcej wprowadzonych zmian
do Javy 11, zaczynajac od porownania modutéw GC, poprzez zmiany w bibliotekach i API,

a konczac na testach kompilatorow. W zbiorze nie zabrakto algorytméw, ktore zdarza sie¢
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wykorzystywa¢ w $rodowisku produkcyjnym. Algorytmy zostaty zaprojektowane zgodnie
z zaleceniami od JHM w celu unikni¢cia optymalizacji, ktore nie moglyby si¢ zdarzy¢
w systemie produkcyjnym. Jednym z takich przyktadéw mogg by¢ metody, ktore nie zwracajg
zadnych wynikéw. Kompilator traktuje takie operacje jako martwy kod, co powoduje
pominigcie jego wykonywania.
Aby podkresli¢ jaki wplyw maja zmiany w bibliotekach na wydajno$¢ aplikacii,
zaprojektowano 1 poddano analizie nastgpujgce testy:
e CountUppercaseBenchmark [CUB] — zliczenie N razy wystapien wielkich liter w ciggu
znakow przekazanym przez argument. Implementacja przedstawiona zostala na

listingu 1.

Listing 1. Zliczanie n razy wystapien wielkich liter w ciggu znakoéw

public long countUppercase(Plan plan) {
long total = ©;
for (int i = 0; i < plan.iterations; i++) {
total += plan.value.chars().filter(Character::isUpperCase).count();

}

return total;

}

Zrbdto: opracowanie wlasne.

e LevenshteinDistanceBenchmark [LDB] — implementacja algorytmu obliczajgcego
odlegtos¢ edycyjna. Algorytm przyjmuje 2 argumenty w postaci dwoch ciaggéw znakow
a wynikiem jest liczba oznaczajaca odlegto$é edycyjna dwoch ciagow 3.

e SplittingListBenchmark  [SLB] -  przepakowanie listy  elementoéw  do
niemodyfikowalnych zbioréw 5-elementowych. W przypadku Javy 11 uzyto nowego

api. Kod zrodtowy zostat przedstawione na listingu 2.

Listing 2. Przepakowanie listy elementow do niemodyfikowalnych zbiorow 5-elementowych

public List<Set<Integer>> split(Plan plan) {
final List<Set<Integer>> result = new LinkedList<>();
final int[] numbers = plan.numbers;
for (int 1 = ©; i < numbers.length; i =i + 5) {
final Set<Integer> values = toSet(

numbers[i], numbers[i + 1], numbers[i + 2],

numbers[i + 3], numbers[i + 4]

%3 Baeldung, How to Calculate Levenshtein Distance in Java?, [w.] https://www.baeldung.com/java-levenshtein-
distance [12.05.2021]
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8. )5

9. result.add(values);

10. }

11. return result;

12. }

13.

14. // metoda w wersji Java 11

15. private <T> Set<T> toSet(T vi, T v2, T v3, T v4, T v5) {
16. return Set.of(vl, v2, v3, v4, v5);

17. }

18.

19. // metoda w wersji Java 8

20. private <T> Set<T> toSet(T vi, T v2, T v3, T v4, T v5) {
21. Set<T> set = new HashSet<>();

22. set.add(vl);

23. set.add(v2);

24. set.add(v3);

25. set.add(v4);

26. set.add(v5);

27. return Collections.unmodifiableSet(set);
28. }

Zrédto: opracowanie wlasne.

e StreamBenchmark [SB] — zbior testow wykonujgce proste operacje na Stream’ach.
Implementacja zostala przedstawiona na listingu 3. Zbior zawiera nastepujace testy:
o mapToPair [testl] - przepakowanie elementow do listy par. Algorytm zostal

przedstawiony na listingu 3.

Listing 3. Przepakowanie listy elementow do par

1. public List<Pair<Integer, Integer>> mapToPair(Plan plan) {

2. return IntStream.range(©, plan.array.length)

3. .boxed()

4. .map(index -> new Pair<>(index, plan.array[index]))
5. .collect(Collectors.toList());

6. }

Zrbdlo: opracowanie wlasne.
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o plusOne [test2] - dodanie warto$ci 1 do kazdego elementu w liscie. Algorytm

zostat przedstawiony na listingu 4.

Listing 4. Dodanie liczby 1 do kazdego elementu listy

public List<Integer> plusOne(Plan plan) {
return Arrays.stream(plan.array)
.map(number -> number + 1)
.boxed()
.collect(Collectors.toList());

}

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

o sort [test3] — sortowanie kolekcji elementow. Algorytm zostal przedstawiony

na listingu 5.

Listing 5. Algorytm sortowania oparty na stream

public List<Integer> sort(Plan plan) {
return Arrays.stream(plan.array)
.sorted()
.boxed()
.collect(Collectors.tolList());

}

Zrodto: opracowanie wilasne.

e StringConcatenationBenchmark [SCB] — naiwne scalanie ciggéw znakow o réznych
wielkosciach. Test ma na celu potwierdzi¢ jedno z wymienionych spostrzezen,
a doktadnie czy zmiana reprezentacji ciaggoéw znakow wptynie znaczgco na wydajnosc.

Algorytm zostal przedstawiony na listingu 6.

Listing 6. Konkatenacja ciaggow znakow

public String concatenateStrings(Plan plan) {
String result = "";
for (String value : plan.values) {
result = result + value;

}

return result;

}
Zrodlo: opracowanie wiasne.
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W celu ustalenia jaki wplyw ma wybor modulu garbage collectora na wydajnosc
aplikacji zaimplementowano do analizy nast¢pujace testy:

e TreeBenchmark [TB] - test ma na celu sprawdzi¢ wydajno$¢ modutow GC w przypadku
obiektow gleboko zagniezdzonych. Podczas testow tworzone sg zrbwnowazone drzewa
binarne o 1023 wierzchotkach i 1024 lisci. Podczas jednej iteracji tworzone sg 1024
takich drzew. W jednym tescie uruchamiane sg 10 iteracji. Implementacja zostata

przedstawiona na listingu 7.

Listing 7. Algorytm tworzacy list¢ drzew

1. static class Product {

2 private final Product productl;

3 private final Product product2;

4 private final int total;

5. private final byte[] bytes;

6

7 public Product(Product productl, Product product2, int total, byte[] bytes) {
8 this.productl = productl;

9 this.product2 = product2;

10. this.total = total;

11. this.bytes = bytes;

12. }

13

14. public static Product createRecursive(int total) {

15. if (total <= 1) {

16. return new Product(null, null, total, new byte[512]);

17. }

18.

19. final Product productl = Product.createRecursive((total / 2));
20. final Product product2 = Product.createRecursive((total / 2));
21. return new Product(productl, product2, total, new byte[512]);
22. }

23. }

24,

25. public void createNewObjectsWithRecursive(Plan plan, Blackhole blackhole) {

26. for (int iter = 0; iter < 10; iter++) {

27. List<Product> objects = new ArraylList<>(plan.numberOfObjects);
28. for (int i = ©; i < plan.numberOfObjects; i++) {

29. objects.add(Product.createRecursive(plan.size));

30. }

31. blackhole.consume(objects);

32. }

33. }

Zrédto: opracowanie wlasne.
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e ArrayBenchmark [AB] — zbior testow, ktore majg na celu sprawdzenie wydajnosci

aplikacji podczas odczytywania, zapisywania 1 zamian¢ elementow miejscami

w tablicy. W przypadku zamiany elementow miejscami w tablicy postuzyt algorytm
sortowania babelkowego. Zbidr zawiera nastgpujace testy:

o read [testl] — odczytuje wszystkie elementy z tablicy i sumuje. Algorytm zostat

przedstawiony na listingu 8.

Listing 8. Czytanie elementow tablicy

public long read(Plan plan) {
long sum = 0;
for (int i = ©; i < plan.array.length; i++) {
sum += plan.array[i];

}

return sum;

}

Zrbdto: opracowanie wlasne.

o readAndWrite [test2] — do kazdego elementu z tablicy dodaje wartos¢

przekazang poprzez argument. Algorytm zostal przedstawiony na listingu 9.

Listing 9. Modyfikacja elementow tablicy

public int[] readAndWrite(Plan plan) {
for (int i = ©; i < plan.array.length; i++) {
plan.array[i] = plan.element + plan.array[i];

}

return plan.array;

}

Zrodto: opracowanie wilasne.
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o swap [test3] — sortowanie babelkowe, ktdre polega na porownaniach elementow

z tablicy 1 zamiang miejscami. Algorytm zostat przedstawiony na listingu 10.

Listing 10. Zamiana miejscami elementow w tablicy na przyktadzie sortowania bgbelkowego

public int[] swap(Plan plan) {
final int[] unsortedArray = plan.unsortedArray;

final int length = unsortedArray.length;

for (int i = 0; i < length; i++) {
for (int j = 1; j < (length - i); j++) {
if (unsortedArray[j - 1] > unsortedArray[j]) {
final int temp = unsortedArray[j - 1];
unsortedArray[j - 1] = unsortedArray[j];
unsortedArray[j] = temp;

}

return unsortedArray;

}

Zrodto: opracowanie wilasne.

o write [test4] — podmienia wszystkie elementy z tablicy warto$cig przekazang

poprzez argument. Algorytm zostat przedstawiony na listingu 11.

Listing 11. Zbior testow dla ArrayBenchmark

public int[] write(Plan plan) {
for (int i = 0; i < plan.array.length; i++) {
plan.array[i] = plan.element;

}

return plan.array;

}

Zrbdto: opracowanie wlasne.

e AllocationBenchmark [ALLB] — zbiér testow, ktore majg na celu poréwnanie
zachowania modutow GC w przypadku alokowania matych jak i duzych obiektow
na stercie. Implementacje zapetniajg okoto 70% sterty obiektami o rozmiarach 512B,
1KB, 2KB, 10KB, 100KB, 1MB, 2MB, 10MB i 100MB. Zbior zawiera nastgpujace
testy:

o createNewObjects [testl] — w kazdej iteracji tworzona jest tablica o rozmiarze

X bajtow 1 przekazywana do przetwarzania innej metodzie, co oznacza, ze cykl
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zycia takiej tablicy jest bardzo krotki. Liczba iteracji jest w taki sposob ustalana,
aby sterta byla wypelniona 4 razy po 70% catkowitej pojemnosci. Tak
zaprojektowany algorytm wymusi uruchomienie modutu do oczyszczania

pamigci w trakcie testu. Implementacja zostata przedstawiona na listingu 12.

Listing 12. Alokowanie obiektow

public void createNewObjects(Plan plan, Blackhole blackhole) {
for (int i = 0; i < plan.numberOfObjects * 4; i++) {
blackhole.consume(new byte[plan.size]);

}

}

Zrodto: opracowanie wilasne.

o fillHeap [test2] — test zawiera dwie zawierajace si¢ w sobie petle.
W wewnetrznej petli tworzone jest N obiektow 1 dodawane do listy, aby zapetnic¢
70% sterty. Nastepnie lista jest przekazywana do innej metody, co oznacza,
ze obiekty juz nie bedg uzywane. Caly ten cykl powtarzany jest 4 razy, aby
modut do oczyszczania pamieci uruchomit si¢ w trakcie testu. Implementacja

zostata przedstawiona na listingu 13.

Listing 13. Alokowanie obiektow w liscie

public void fillHeap(Plan plan, Blackhole blackhole) {
for (int iter = 0; iter < 4; iter++) {
List<byte[]> objects = new ArrayList<>(plan.numberOfObjects);
for (int i = ©; i < plan.numberOfObjects; i++) {
objects.add(new byte[plan.size]);
}

blackhole.consume(objects);

}

}
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Do poréwnania kompilatorow JIT wybrano nastepujace testy:
e FibonacciBenchmark [FIB] - implementacja algorytmu obliczania n-tej liczby
ciggu fibonacciego za pomocag rekurencji ogonowej. Listing 14 przedstawia

implementacje danego testu.

Listing 14. Obliczanie n-tej liczby fibonacciego

public long runFibonacci(FibonacciPlan fibonacciPlan) {

return fib(fibonacciPlan.iterations, 0, 1);

private long fib(long n, int a, int b) {
if (n == 0) {
return a;
}
if (n == 1) {
return b;

}
return fib(n - 1, b, a + b);

}

Zrbdto: opracowanie wlasne.

e JitCompilerBenchmark [JITB] — zbior testow utworzonych w celu poréwnania
jakosci optymalizacji kodu przez kompilatory JIT. Zbior testow zostat
przedstawiony na listingu 10. Testy maja na celu zmuszenie kompilatora JIT
do nastgpujacych operacji:

o eliminateConditionsAlwaysTrue [testl] - usunigcie warunkow zawsze

prawdziwych. Implementacja zostata przedstawiona na listingu 15.

Listing 15. Algorytm majacy na celu wymusi¢ usunigcie zbgdnych warunkow

public long eliminateConditionsAlwaysTrue(SimplePlan state) {
long sum = 0;
for (Integer number : state.numbers) {
if (number == null) {
return Integer.MIN_VALUE;
}
if (number > state.sum &% number < Integer.MAX_VALUE) {
return number;

}
if (number < Integer.MIN_VALUE) {
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11. return Integer.MIN_VALUE;
12. }

13. if (sum < Long.MAX_VALUE) {

14. if (sum > Long.MIN_VALUE) {
15. sum = number + sum;

16. }

17. }

18. }

19. return sum;

20. }

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

o extractOperationOutOfLoop [test2] - wyciagni¢cia wyrazen poza petle.

Implementacja zostata przedstawiona na listingu 16.

Listing 16. Algorytm majacy na celu wyciagnigcie wyrazen poza petle

1 public double extractOperationOutOfLoop(SimplePlan state) {
2 double sum = 0;

3 double result = 0;

4 double x = 100;

5. for (int i = 1; i < state.iterations; i++) {

6 double vl = (Math.log((i + 1) * x) + Math.log(x)) * 2;
7 double v2 = Math.log((i + 1) * x) * Math.log(x);

8 sum += vl / v2;

9 if (i == state.iterations - 1) {

10. result = Math.log(sum);

11. }

12. }

13. return result;

14. }

Zrodto: opracowanie wilasne.

o reduceLoops [test3] - zredukowanie wszystkich petli do jedne;.

Implementacja zostata przedstawiona na listingu 17.

Listing 17. Algorytm majacy na celu wymuszenie redukcji petli

public long reduceLoops(SimplePlan state) {
long suml = 0;
long sum2 = 0;

long iterations = 0;

1
2
3
4. long sum3 = 0;
5
6 for (int i = 1; i < state.integerMaxValue; i++) {
7

suml = i + 1;
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8.
9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

}

}

for (int i = 1; i < state
sum2 += i;

}

for (int i = 1; i < state
sum3 -= i;

}

for (int i = 1; i < state
iterations = i;

}

return iterations / (suml

.integerMaxValue; i++) {

.integerMaxValue; i++) {

.integerMaxValue; i++) {

+ sum2 + sum3);

Zrodto: opracowanie wilasne.

o reduceSynchronizedBlocks [test4]

- zredukowanie synchronicznych

blokow. Implementacja zostala przedstawiona na listingu 18.

Listing 18. Algorytm ma na celu zredukowanie synchronicznych blokow

23.
24.

public long reduceSynchronizedBlocks() {

}

long result = 0;
synchronized (this) {

long x = ThreadLocalRandom.current().nextInt();

synchronized (this) {

long y = ThreadLocalRandom.current().nextInt();

synchronized (this) {

long z = ThreadLocalRandom.current().nextInt();

result = x +y + z;

}
synchronized (this) {

long x = ThreadLocalRandom.current().nextInt();

synchronized (this) {

long y = ThreadLocalRandom.current().nextInt();

synchronized (this) {

long z = ThreadLocalRandom.current().nextInt();

result = result + x -y - z;

}

return result;

Zrbdlo: opracowanie wlasne.
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o reduceYoungObjects [testS] - optymalizacje na podstawie obiektow
0 krotkich czasie zycia. Implementacja zostala przedstawiona na

listingu 19.

Listing 19. Algorytm majacy na celu wymusi¢ optymalizacje na podstawie krotkotrwatych

obiektow
1. public long reduceYoungObjects(SimplePlan state) {
2. long sum = 0;
3. for (int i = 0; i < state.iterations; i++) {
4. final RandomNumber randomNumberl = new RandomNumber();
5. final RandomNumber randomNumber2 = new RandomNumber();
6. sum += randomNumberl.getNumber() + randomNumber2.getNumber();
7. }
8. return sum;
9. }

Zrbdto: opracowanie wlasne.

o redundantCode [test6] - usunigcie nieuzywanego kodu. Implementacja

zostata przedstawiona na listingu 20.

Listing 20. Algorytm majacy na celu usunigcie nieuzywanego kodu

. private Integer search(List<Integer> numbers, Integer searchedNumber) {

. private String getValueFromSupplier(Supplier<String> stringSupplier) {

public String redundantCode(SimplePlan state) {

final StringBuilder firstChars = new StringBuilder();

for (Integer number : state.numbers) {
final Integer searched = search(state.numbers, number);
Supplier<String> stringSupplier = () -> "x";
final String value = getValueFromSupplier(stringSupplier);
final char c = value.charAt(0);
firstChars.append(c);

}

return firstChars.toString();

for (Integer number : numbers) {
if (number.equals(searchedNumber)) {

return searchedNumber;

}

return searchedNumber;
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if (stringSupplier == null) {
throw new IllegalArgumentException();

}
return stringSupplier.get();

}

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

e CalculatorBenchmark [CALC] - test zawiera wszystkie przypadki
z JitCompilerBenchmarks. Implementacja sumuje przekazane do metody liczby

typu BigDecimal wykonujac poboczne operacje z brakiem skutkéw ubocznych.

Wymienione testy zostaty uruchomione w nast¢pujacych kombinacjach:
e Java 8, modut ParallelGC, domysiny kompilator JIT,
e Java 8, modut G1GC, domysiny kompilator JIT,
e Java 8, modut SerialGC, domyslny kompilator JIT,
e Javall, modut ParallelGC, domys$lny kompilator JIT,
e Java1ll, modut G1GC, domys$lny kompilator JIT,
e Java 1l, modut Serial GC, domyslny kompilator JIT,
e Javal1ll, modut ZGC, domys$lny kompilator JIT,
e Java1ll, modut ParallelGC, kompilator Graal,
e Javall, modut G1GC, kompilator Graal,
e Java1ll, modut SerialGC, kompilator Graal.
Niestety, nie udalo si¢ uruchomi¢ kombinacji Java 11 z modulem ZGC oraz
kompilatorem Graal, poniewaz takie potaczenie nie jest obstlugiwane przez kompilator Graal.
Dlatego modut ZGC zostat uruchomiony w Java 11 z domys$lnym kompilatorem dla ogdlnego

zestawienia.
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3. ANALIZA I INTERPRETACJA WYNIKOW BADAN

W niniejszym rozdziale zostala przeprowadzona analiza i interpretacja wynikow
otrzymanych po wykonanych badaniach z rozdziatlu 3. Rozdziat zostat podzielony na 3
podrozdzialy, ktére odpowiadaja ustalonym pytaniom badawczym 1 spostrzezeniom.
W pierwszy podrozdziale skoncentrowano si¢ na zmianach w bibliotekach i API. Drugi
podrozdzial skupia si¢ na modutach do czyszczenia pamigci z nieuzywanych obiektow. Na
koniec zostatla przeprowadzona interpretacja wynikow testow pod wzgledem jakosci

zoptymalizowanego kodu przez kompilatory JIT.

3.1. Wplyw zmian w bibliotekach na czas wykonywania

Whbrew pozorom, zmiany w bibliotekach oraz API zazwyczaj maja duzy wptyw na jako$
i wydajno$¢ wytwarzanego kodu. Ponizej zostang przeanalizowane wyniki testow, ktore
odnosza si¢ bezposrednio do wprowadzonych zmian i uzycia standardowych bibliotek.
Wszystkie testy zostaly przeprowadzone przy domys$lnych konfiguracjach, a wigc testy
z uzyciem Java 8 zostaly przeprowadzone z modutem ParallelGC, a testy z uzyciem Java 11
zostaty przeprowadzone z modutem G1GC.
Najbardziej interesujacymi testami jest konkatenacja znakoéw oraz zliczanie znakow
w tekscie. Dla konkatenacji 100 ciggdéw znakow o dtugosci 10 wyniki wyszty zaskakujace
na korzy$é¢ Java 11. Sredni czas wykonywania zadania wyniost 13.35 milisekund w przypadku
Java 8, a 6.77 milisekund w przypadku Java 11. To daje nam prawie 97% zysku na wydajnosci.
Blad pomiarow w obu wyniost nie wigcej niz 8 mikrosekund. Przebieg kolejnych iteracji

przedstawia wykres 1.
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Konkatencja znakow
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Wykres 1. Wykres skonstruowany na podstawie zebranych pomiaréw dla testu konkatenacji
ciggow znakow o dhugosci 10 (Java z uzyciem domys$lnego modutu GC)

Zrodto: opracowanie wilasne.

Podobne zjawisko mozna zaobserwowaé przy zliczaniu znakow w tekscie. Dla ciggow
znakow o dtugosci 100 wynik dla Javy 8 wyszedt na poziomie 1816 milisekund, a dla Javy 11
to 162 milisekund. W przetozeniu na aplikacje produkcyjne réznica moze by¢ bardziej
zauwazalna. Otrzymane pomiary mozna latwo wytlumaczy¢. Na wydajnos¢ aplikacji
pracujacych na ciggach znakéw ma bezposredni wpltyw sposob ich reprezentowania. Dzigki
zmianie rozmiaru znaku z 2 bajtow na 1 bajt w przypadku znakoéw kodowanych w Latin-1
oszczedzamy nawet o polowe rozmiaru sterty. Im mniejszy rozmiar struktur danych tym
wydajniejszy jest nasz algorytm. Porownanie pomiaréow dla testu zliczenia znakow w tekscie

znajduje si¢ na wykresie 2.
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Wykres 2. Wykres skonstruowany na podstawie zebranych pomiaréw dla testu zliczania
znakoéw w tekscie (Java z uzyciem domys$lnego modutu GC)

Zrbdto: opracowanie wlasne.

W przeprowadzonych badaniach pojawity si¢ wyniki, ktore wptywaja na niekorzysé
nowszej wersji Javy. Tymi wynikami sg testy przeprowadzone na strumieniach. Wigkszos¢ z
tych testow dotyczy bezposrednio tematu modutdow oczyszczania pamieci z bezuzytecznych
obiektow. Najwieksza roznica ma miejsce w algorytmie, ktory mapuje element na pare
sktadajacg si¢ z indeksu i danego elementu. R6znica wynosi 45,05 milisekund, ktore daje okoto
68% straty do Javy 8. Za§ w przypadku testu sprawdzajacego zmian¢ API dla tworzenia
niemodyfikowalnej listy elementow zysk jest znikomy i mozna stwierdzi¢, ze obie wersje sa
porownywalne. Jedyna korzy$¢ jest polepszona jako$¢ wytwarzanego kodu. Wiecej

szczegdtowych informacji znajduje si¢ w tabeli 4.

Tabela 4. Zestaw wynikow testow opracowanych dla poréwnania zmian w bibliotekach i API
(Java z uzyciem domys$lnego modutu GC)

100 1816015,266 55051,272 162243,143 1466,682 1019%
1000 19797627,749  251102,252 5735226,739  268360,853 245%
100 354,685 0,893 313,146 0,980 13%
1000 35871,434 122,133 31384,222 70,342 14%
10000 3661797,018 15342,689 7914118,281 17398,475 -54%
N/A 37701,013 1083,184 37431,486 184,100 1%
N/A 22400,008 117,663 69451,974 565,819 -68%
N/A 13407,053 46,819 21060,557 125,217 -36%

47



SB.test3 N/A 31800,454 1296,810 38531,185 880,804 -17%

SCB 10 1335,755 7,191 677,556 2,640 97%
100 13943,303 71,964 10753,530 34,834 30%
1000 332591,810  200800,060 118971,990 1177,786 180%

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

3.2. Wplyw garbage collector’a na czas wykonywania

W ponizszym podrozdziale zostang przeanalizowane badania pod katem wplywu wyboru
garbage collectora na czas wykonywania programéow. W tym celu zaprojektowano
| zaimplementowano testy, ktore manipulujg sterts.

Pierwszym zestawieniem jest porownanie zmian w module G1GC wprowadzonych od
wersji 8 do wersji 11. Badania zostaly przeprowadzone z pomocag Javy 8 oraz Javy 11
z konfiguracja, ktora ustawia modut G1GC jako uzywany garbage collector. W jednym
Z testow wyszta nieoczekiwana sytuacja. Podczas uruchamiania testu
AllocationBenchmark.fillHeap z parametrem do tworzenia tablic o rozmiarze 1MB wystapit
wyjatek java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space, ktory oznacza, ze zabrakto pamigci
dla tworzonych obiektéw. Szczegoély i liste aktywnych ramek stos z omawianej sytuacji
prezentuje rysunek 15. Sytuacja miata miejsce w kazdej wersji Java niezaleznie od wybranego
kompilatora JIT. Wspolng konfiguracja byt modut do od$miecania pamigci z nieuzywanych
obiektow — G1 Garbage Collector. Aby podkresli¢ powage sytuacji, to wyjatek powtorzyt sie
nawet przy domyslnych ustawieniach w Java 11. Powodem takiej sytuacji jest sposob dziatania
modutu G1GC. Algorytm ma na celu wypetni¢ 70% pamigci obiektami rozmiaru 1MB. Warto
zaznaczy¢, ze taka sytuacja miata miejsce tylko przy module G1. Opierajac si¢ na wiedzy
Z przeanalizowanej literatury 1 dziatania testu mozemy przeprowadzi¢ nastepujace
rozumowanie:
e Jesli rozmiar sterty jest rowny 2GB, to 70% z calkowitego rozmiaru to 1433MB.
e Jesli celem jest zapethienie 70% sterty obiektami o rozmiarze 1MB, to musiatoby
powstac¢ okoto 1433 obiektow.
e Jesli calkowity rozmiar pamigci wynosi 2GB, to wedlug przeanalizowanej
literatury powinno powsta¢ 2048 regionow o wielkosci 1MB.
e Jesli rozmiar obiektu jest IMB, to taki obiekt jest wigkszy od polowy rozmiaru
regionu, czyli 512B. A wiec obiekty tworzone w te$cie traktowane sg jako

Humongous object.
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e Tablica, aby mogta by¢ zaalokowana na stercie potrzebuje dodatkowo 16 bajtow
pamigci dla nagtowka.

e Znajac fakty, mozemy wywnioskowaé, ze rozmiar regionu jest wynikiem
potaczenia dwoéch sasiednich regionow, czyli obiekt znajduje si¢ w regionie
0 rozmiarze 2MB.

o (ofajac si¢ do przeanalizowanej literatury, wiemy, ze 0gromny region moze
pomiesci¢ tylko jeden ogromny obiekt.

e Jesli algorytm chce zaalokowaé 1433 obiektéw o rozmiarze 1MB + 16B
nagtowka, to potrzebne jest co najmniej 1433 ogromnych regionéw o wielkosci
2MB.

Przeprowadzajac takie rozumowanie, mozemy wywnioskowa¢, ze algorytm probowat
zaalokowa¢ 1433 obiektow na regionach o wielkosci 2MB. Z czego udato mu si¢ zaalokowac
czes$¢, poniewaz G1 dysponowal tylko 1024 regionami o wielkosci 2MB, stad brak pamigci.
Z jednej strony utatwia dostep do takich obiektéw dzieki czemu zyskujemy na wydajnosci, ale

z drugiej strony nalezy mie¢ na uwadze, ze w skrajnych przypadkach moze marnowaé pamigc.

t-inline hint
n

iark. fillHeap

Rys. 15. Szczegoty uruchomienia i §lad stosu podczas wypehliania sterty obiektami o
rozmiarze 1IMB

Zrédto: opracowanie wiasne.
Pomijajac powyzszy przypadek to mozna zaobserwowaé wyzsza wydajnos¢ w Javie 11.

Sredni zysk w Javie 11 uzywajac G1GC utrzymuje sie w okolicy 23% w poréwnaniu z Java 8.

Niewielkie straty mozna zauwazy¢ podczas sortowania tablicy, czyli zamiang miejscami
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elementéw w tablicy oraz przy alokowaniu obiektow o rozmiarze 10KB i 10MB w liscie.

Poréwnanie wynikéw testow znajduje sie w tabeli 5.

Tabela 5. Zestaw wynikow testow opracowanych dla poréwnania modutéw GC (Java
z uzyciem modutu G1GC)

Zrbdto: opracowanie wlasne.

‘benchmarks  param  score[usiop] error  score[usiop] ~error diff
512 768801.114 6753.390  729519.388 2322.582 5%
1024 1063990.941 8820.632  968745.884 9316594  10%
2048 1098395.234 8153.260  1025497.372 5174.879 7%
10240 1029311.599 7510325  976876.427 2810.247 5%
102400 945843.998 6374.984  899330.674 2456.317 5%
1048576 1356417.548 4514849 1048851624  17398.759  29%
2097152 1257837.349 7399.449  989866.264 25482391  27%
10485760 1027894.445 87909.846  952409.169  14115.680 8%
104857600 949499.278 5060.059 ~ 909170.123  13834.388 4%
512 5204410.358 44244206  1832942.496 9606.389  184%
1024 1953862.855 47492923  1963001.936  26390.082 0%
2048 1926509.536 30987.374  1851758.993  17390.380 4%
10240 1688806.444 24768.280 2089813272  12237.966  -19%
102400 1663598.738 18311.342  1369634.534 6582.855  21%
1048576 N/A N/A N/A NA  NA
2097152 N/A N/A N/A N/A  NA
10485760 1085001.888 61048576  1239919.113 21222557  -12%
104857600 1049201.951 7236447  960800.141  21198.750 9%
ABitestl N/A 383.237 0.468 375.507 0.203 2%
ABitest2 N/A 169.608 0.775 165.450 0.662 3%
ABitest3 N/A 201.765 0.163 311.168 0.165  -35%
AB.estd N/A 184.483 0.800 171.774 0.735 7%
™ N/A 13179822616  1883128.594  4005711.876  20565.236  229%

Kolejnym zestawieniem jest pordwnanie obu wersji z uzyciem modutu ParallelGC, ktory
jest domy$lnym modutem w Javie 8. W poréwnaniu z poprzednim zestawieniem, otrzymujemy
wyniki bardzo zblizone do siebie, ale dalej na korzys¢ Javy 11. Istniejg jednak testy z wieksza
rozbieznoscia. Takim przyktadem jest dodawanie matych obiektow do listy. Sredni zysk przy
uzyciu Javy 11 wynosi okoto 48%. W przypadku obiektow wigkszych od 2KB roznica znacznie
si¢ zmniejsza, a w niektorych przypadkach na korzys¢ dla starszej wersji. Porownanie wynikéw

testow znajduje si¢ w tabeli 6.
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Tabela 6. Zestaw wynikow testow opracowanych dla poréwnania modutow GC (Java z
uzyciem modutu ParallelGC)

Zrbdto: opracowanie wlasne.

‘benchmarks  param  score[usiop]  error  score[usfop] error  diff
512 723860.215 3531.505  687903.387 3108.977 5%
1024 1016460531  15596.684  971998.303 8159.932 5%
2048 1068448.572 3789.821  1026112.555 3722.027 4%
10240 1005466.892  4356.055 ~ 973184.114 4465.307 3%
102400 923532.485 2804.778  892353.493 3878.406 3%
1048576 917001.393 3886.247  883924.956 3613.257 4%
2097152 915812.427 3892.928  885422.027 3235.928 3%
10485760 827106.210  117839.163  880834.600 3310.275 -6%
104857600 901537.212  4500.190 867253535 3102.297 4%
512 7176379.875 420817.406  4978806.827  127250.963 44%
1024 5043676.256  60253.280  3425713.766  36358.272 47%
2048 3813754.370  91885.664  2492051.269  49281.704 53%
10240 1841447.959  19612.008  1897976.947  23269.032 -3%
102400 1516120.086  11019.827  1801573.154  23446.924 -16%
1048576 1588598.292  19430.838  1666092.988  17580.319 -5%
2097152 1699437.915  69374.195  1643198.910  44408.505 3%
10485760 1646111548  101313.658 1630555466  25000.212 1%
104857600 1790163.751  11891.987  1725891.271  10975.249 4%
ABiestl N/A 384.691 0.955 375.293 0.191 3%
ABlest2 N/A 170.168 0.784 165.437 0.465 3%
AB.est3 N/A 201.778 0.101 271.077 2.434 -26%
AB.estd N/A 183.112 0.983 179.109 1.078 2%
™ N/A  4035611,727  18320,149  3812228,103  22850,552 6%

Nastepnym zestawieniem jest pordwnanie obu wersji z uzyciem modutu SerialGC.
Wyniki wyszty jak najbardziej pozadane z racji tego, ze nie wprowadzono znacznych zmian w
module SerialGC od wersji 8. Przy obliczaniu zyskéw nieznacznie przewaza Java 11 z zyskiem
na poziomie od 1% do 8%. Najwigksza rdznica tym samym najwigksza strata wystepuje w
teScie sortowania tablicy. Strata do Javy 8 wynosi az 27%. Porownanie wynikow testow

znajduje si¢ w tabeli 7.
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Tabela 7. Zestaw wynikow testow opracowanych dla poréwnania modutow GC (Java z
uzyciem modutu Serial GC)

Zrbdto: opracowanie wlasne.

669364.176 1179.137 636461.620 1012.419 5%

1024 948885.014 3941.520 904902.979 7826.835 5%
2048 1006358.865 3298.877 968487.370 2248.553 4%
10240 943830.153 1190.705 912656.834 1786.950 3%
102400 865058.030 1357.389 837558.821 2168.215 3%
1048576 856987.014 1411.191 829922.068 2273.657 3%
2097152 858512.529 984.316 828650.705 2317.330 4%
10485760 772895.094  112181.569 821580.501 2527.239 -6%
104857600 804639.413 2495.580 775142.956 1797.384 4%
512 3499479.966 98818.402 3255188.618 6129.965 8%

1024 3319599.802 30377.150 3086646.160  40509.503 8%
2048 3158528.078 40350.988 2978666.748  44566.266 6%
10240 2420440.665 10568.615 2298917.656 6859.976 5%
102400 2013921.185 15678.992 1939580.823 4726.348 4%
1048576 1789918.110 11793.443 1732796.798  12152.021 3%
2097152 1915018.556 65900.057 1899292.816 8427.572 1%
10485760 1732786.645 98794.879 1702470.368 7919.557 2%
104857600 1880105.964 14065.338 1828839.997 11777.602 3%
N/A 384.385 2.053 375.286 0.166 2%

N/A 169.651 0.536 165.211 0.587 3%

N/A 202.943 0.157 276.632 1.377 -27%

N/A 180.747 4.063 179.274 1.395 1%

N/A 9650683.565 55739.834 8989756.670  34594.679 7%

Ostatnim 1 najciekawszym zestawieniem jest poréwnanie wszystkich modutéw GC

w Javie. Porownanie wynikow testow znajduje si¢ w tabeli 8. Z racji tego, ze Java 8 nie
obstuguje modutu ZGC oraz nie posiada najnowszych zmian w G1GC, to analiza i interpretacja
wynikow zostata przeprowadzona na podstawie badan w Javie 11. Wykres 3 przedstawia
otrzymane pomiary podczas testu alokowania obiektow na liscie. Z wykresu mozna odczytac,
ze najbardziej pozadanym modutem do tego celu okazuje si¢ modut ZGC, ktory utrzymuje
sredni czas na wysokosci 900 miliseckund. Modut ZGC aktualnie jest jeszcze w fazie
eksperymentalnej. Kolejnym modut, ktory bardzo dobrze sobie poradzit przy postawionym
zadaniu jest G1GC. Domyslny modut z Javy 11 osiggnat wynik na poziomie 1617 milisekund,
pomijajac testy, ktore nie mogl ukonczy¢. Na wykresie mozna zauwazy¢, ze wigkszo$¢
moduléw miala problem z alokacja matych obiektow. W tym przypadku im obiekty wigksze
tym wydajno$¢ ulega poprawieniu. Wynika¢ to moze z wihasciwosci, ze moduly bazujg

na generacjach. Wtedy mniejszych obiektow jest wiecej na stercie i wymaga wigcej pracy dla
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modutow oczyszczania pamigci. Warto zaznaczy¢, ze modut ParallelGC korzysta z strategii
Mark-Copy w mtodej generacji. A to oznacza, ze kopiuje uzywane obiekty do nowego miejsca
na stercie co prawdopodobnie mocno odbija si¢ na wydajnosci w omawianym przypadku.

Poréwnanie pomiardéw dla testu alokowania obiektow w liScie znajduje sie na wykresie 3.

Allokowanie obiektow w liscie
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=@=G1GC ParallelGC SerialGC ZGC

Wykres 3. Wykres skonstruowany na podstawie zebranych pomiarow dla testu alokowania
duzych obiektéw w liscie

Zrédto: opracowanie wlasne.

Inaczej wyglada sytuacja w przypadku alokowania krotkotrwatych obiektow na stercie.
Najbardziej wyrdzniajacym modutem jest tutaj modut SerialGC. Niezaleznie od rozmiaru
obiektoéw wynik jest lepszy o okoto 50 milisekund od pozostatych modutéw. W przypadku
innych modutow to wyniki sg zblizone. Najbardziej wida¢ to przy obiektach o mniejszych
rozmiarach. Rysunek 16 przedstawia obcigzenie zasobow serwera podczas wypelniania sterty
malymi obiektami. Dopiero po osiagni¢gciu rozmiaru 1MB mozna zauwazy¢ znaczne
pogorszenie wydajnosci w przypadku modutu G1GC. Prawdopodobnie wynika to z tego
samego powodu, dlaczego nie mogly si¢ zakonczy¢ zadania w poprzednim tescie. Porownanie

pomiarow dla testu alokowania obiektow znajduje si¢ na wykresie 4.
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Allokowanie obiektow
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Wykres 4. Wykres skonstruowany na podstawie zebranych pomiaréw dla testu alokowania
obiektow

Zrbdto: opracowanie wlasne.

- o X
Vindow _Help
5 [[Stortpage x| & orgopenydk guhaurmer Forkedian (id 20300) | & org operidk i runner Forkedain (id 26088) | o
§ | [ ovenien  Hi Monitor (=] Threads Q) Sampler () Profler
8 . . .
= | org.openjdk jmh.runner.ForkedMain (pid 26088)
é Monitor cPu Memory Classes [] Threads
Uptime: 3min 25 Perform GC eap Dump
cPU X | Heap | Metaspace x
CPU usage: 10,7% GC activity: 00% Size: 2 147 483680 B Used: 1042655 8408
Max: 4234567 328 B
100%
2000
0%
1500
0%
Looo e
%
20 500 v
a0 203 20800 = 2500 Ere=n 21000 20700 20730 a0 Er = 200 o 21000

[ CPUusage MGC activity [ Heapsize M Used heap

Classes x| | Threads x
Total loaded: 2 355 ‘shared loaded: 0 Live: 12 Daemon: 11
Total unloaded: 0 ‘Shared unloaded: 0 Live peakc 12 Total started: 12
2000 i
1500 ®
1000
4
50 )
20700 220730 28800 20530 205,00 22,0930 00 20700 20730 20800 20630 20500 20530 21000
[ Total loaded dasses [ shared loaded dasses

[tive threads [ Daemon threads

Rys. 16. Zrzut ekranu aplikacji VisualVM podczas monitorowania dziatania testu alokowania
obiektow

Zrodto: opracowanie wilasne.

Poza badaniem alokowania nowych obiektow na stercie, poddano analizie czas zapisu

i odczytu elementow z tablicy. Wyniki okazujg si¢ by¢ dos¢ zblizone do siebie. W przypadku
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odczytu roznica wynosi do 1 mikrosekundy, aczkolwiek najlepiej prezentuje si¢ modut
SerialGC, a po nim ParallelGC. W badaniach sprawdzajacych wydajno$¢ zapisu elementow
do tablicy sytuacja wyglada odwrotnie, a roznica sigga do 8 mikrosekund. Najlepiej prezentuje
si¢ ZGC, a po nim G1GC ze stratag 0.2 mikrosekundy. Warto dodaé, ze w pordéwnaniu
do poprzednich testow to zlozono$¢ algorytmu jest mniejsza, co moze spowodowaé duzg
réznicge w $rodowisku produkcyjnym, gdzie operuje si¢ na ztozonych algorytmach. Ostatnim
testem, ktory warto poruszy¢ jest alokowanie ztozonych obiektow, a doktadnie moéwiac
zrownowazone binarne drzewa o wysokosci rownej 9. Obiekty s3 o tyle trudne dla modutéw
GC, ze posiadaja zalezno$ci, a wigc moduly musza przejs¢ po wszystkich obiektach
| zaznaczy¢, ze dany obiekt jest uzywany. Najlepiej poradzit sobie z tym problemem modut
ZGC wykonujac test w 2,95 sekundy. Na drugim miejscu znajduje si¢ modut ParallelGC
osiagajac czas 3.81 sekundy, a po nim z stratg 0.19 sekundy modut G1GC.

Tabela 8. Zestaw wynikow testow opracowanych dla poréwnania modutéw GC (Java
z uwzglednieniem wszystkich modutow GC).

Zrodto: opracowanie wilasne.
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‘benchmarks  param  score[usiop]  score[usiop]  score[usiop]  score[usiop]
512 729519.388 687903.387 636461.620 706092.688
1024 968745.884 971998.303 904902.979 954218.086
2048 1025497.372  1026112.555 968487.370 1037460.655
10240 976876.427 973184.114 912656.834 961784.892
102400 899330.674 892353.493 837558.821 883947.461
1048576 1048851.624 883924.956 829922.068 864949.776
2097152 989866.264 885422.027 828650.705 862211.560
10485760 952409.169 880834.600 821580.501 862265.339
104857600 909170.123 867253.535 775142.956 844130.107
512 1832942496 4978806.827 3255188.618 959264.655
1024 1963001.936  3425713.766 3086646.160  1199127.661
2048 1851758.993  2492051.269 2978666.748  1052010.076
10240 2089813.272  1897976.947 2298917.656 994727.209
102400 1369634.534  1801573.154 1939580.823 888454.969
1048576 N/A  1666092.988 1732796.798 875132.108
2097152 N/A  1643198.910 1899292.816 871902.800
10485760 1239919.113  1630555.466 1702470.368 875587.203
104857600 960800.141  1725891.271 1828839.997 854917.087
ABitestl N/A 375.507 375.293 375.286 375.563
ABitest2 N/A 165.450 165.437 165.211 165.684
ABitest3 N/A 311.168 271.077 276.632 301.215
ABitestd N/A 171.774 179.109 179.274 171.596
- N/A 4005711.876 3812228,103 8989756.670 2951321.179



3.3. Wplyw kompilatora Just-in-Time na czas wykonywania

W ponizszym podrozdziale zostang przeanalizowane badania pod katem optymalizacji
wykonywanego kodu przez kompilator JIT. Badania zostaly przeprowadzone z domys$lnym
kompilatorem w Javy 8 oraz Java 11 i dodatkowo z kompilatorem Graal w Java 11.

Pierwsze zestawienie bedzie bazowato na tescie obliczania n-tej liczby Fibonacciego. Tak
jak mozna byltoby si¢ spodziewaé roznica miedzy Java 11 a Java 8 jest znikoma i wynosi
maksymalnie 0.1 sekundy na korzys¢ Javy 11. Inaczej wyglada porownanie z Java 11 przy
uzyciu Graal. Niezaleznie od przekazywanego parametru, to czas wykonywania przy uzyciu
Graal jest 4 razy rzedu szybszy niz przy uzyciu domyslnego kompilatora. Powodem takiego
wyniku jest zdecydowanie optymalizacja na poziomie kompilatora. Komilator Graal
prawdopodobnie wykryl, ze ma do czynienia z rekurencja ogonowa, ktora moze zamienic
na petle iteracyjna. Po zmianie na petle iteracyjng daje to kolejne kroki do optymalizacji.

Wyniki z danego testu sporzadzone na wykresie 5.

Obliczanie N-tej liczby fibonacciego
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n=>521 n=1153 n=2021
n-ta liczba

HJava8 MlJavall Java 11 with Graal

Wykres 5. Wykres skonstruowany na podstawie zebranych pomiaréw dla testu obliczania n-
tej liczby Fibonacciego (Java z uzyciem modutu ParallelGC)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Kolejne  zestawienie  bazuje na metodzie sumowania duzych liczb

zmiennoprzecinkowych. Podczas sumowania, algorytm wykonuje inne poboczne operacje,
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ktore zawieraja si¢ w JitCompilerBenchmarks. Podobnie jak w poprzednim tescie, kombinacja
Java 11 wraz z kompilatorem Graal przewazyla nad Java 8 i Java 11 z domyslnym
kompilatorem. Algorytm przy uzyciu kompilatora Graal wykonal si¢ w 916 milisekund. Ten
sam kod uruchomiony w Java 8 osiagnal 1228 milisekund, a najgorzej wypadl w Java 11

osiggajac 1368 milisekund. Wyniki z danego testu sporzadzone na wykresie 6.

Sumownie liczb zmiennoprzecinkowych
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Wykres 6. Wykres skonstruowany na podstawie zebranych pomiarow dla testu sumowania
liczb zmiennoprzecinkowych (Java z uzyciem modutu ParallelGC)

Zrédto: opracowanie wtasne.

Rozbijajac test sumowania liczb zmiennoprzecinkowych na cze¢sci sktadowe mozemy
dowiedzie¢ si¢ wiecej informacje na temat optymalizacji kompilatora Gaal. W wynikach dla
JitCompilerBenchmarks nie zawsze kompilator Graal wykonywat kod w najkrotszym czasie.
W poréwnaniu z Java 8 i Java 11 uruchomiong z domys$lnym kompilatorem, Java 11 z
kompilatorem Graal wygrata 2 testy z 6 mozliwych. Tymi testami sg: wymuszenie
wyciaggnigcia wyrazen poza petle oraz zredukowanie synchronicznych blokéw. W przypadku
WyCiggania wyrazen poza petle w zestawieniu z Java 11 zysk wynosi na poziomie 95%, a przy
Java 8 zysk na poziomie 49%. Z kolei w przypadku redukcji synchronicznych blokow w
zestawieniu z Java 11 to az 2277%, a przy Java 8 to 2227%. Latwo mozna zauwazy¢, ze
kompilator Graal tatwo radzi sobie z podanymi operacjami. W przypadku pozostatych metod

w poréwnaniu z domyslnym kompilatorem JIT osiagnat straty. Najwigksza strata wynosi 37%
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podczas usuwania warunkow, ktore zawsze sg prawdziwe. Zestawienia kompilatora Graal z

Java 11 znajduja si¢ w tabeli 9, a z Java 8 w tabeli 10.

Tabela 9. Zestaw wynikow testow opracowanych dla poréwnania kompilatorow JIT (Java 11
z modutem G1GC)

_-—____
1,846 0,001 0,678 0001  172%
1153 4,917 0,007 1,612 0001  205%
2021 8,989 0,018 2,799 0002  221%
JITBestl | N/A 1882,352 0,966 2999,608 1,854 -37%
JITBest2 | N/A 62092,631 23,396 31843481 197,772 95%
JITBitest3  N/A 1704018,982  1011,732 1761135716 698,594 -3%
(JITBitestd N/ 0,523 0,001 0,022 0001  2277%
JITBitests ~ N/A 7416,136 4,668 10404,857 4,901 -29%
(JITBitest | N/A 35276,061  2891,565 40007,316  4540,068 -12%
'CALCB  NA 1183786,851  3368,408 921872,181  7753,329 28%

Zrbdto: opracowanie wlasne.

‘benchmarks  param  score[usiop] ~ error  score[usiop] error  diff
521 1,871 0,001 0,678 0,001  176%
1153 5,007 0,008 1,611 0001  211%
2021 8,989 0,014 2,797 0,001  221%
JITBtestl | N/A 1900,744 1,694 2997,618 0719  -37%
JiITBtest2 | N/A 46992,929 31,566 31499,241 4,916 49%
JITBtest3s | N/A 1715009,03  1144,341 17601134 559,038 -3%
JITBtestd | NA 05512 0,003 0,022 0,001  2227%
JITBtests | N/A 8365,769 6,059 10394,202 4463 -20%
JiITBtests | N/A 36804,444  2681,592 37800,099 4388522 -3%
‘CALCB | NA 1228669,09  8311,967 917919062 7822334  34%
Zrédto: opracowanie whasne
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ZAKONCZENIE

W kazdym kolejnym wydaniu Javy mozemy zauwazy¢ sporo nowych zmian. Nowe
stabilne wersje otrzymujemy co 3 lata. Od czasu Java 8 zmienita si¢ polityka licencjonowania,
aktualizacji 1 wsparcia. Oprdocz tego wprowadzono zmiany dla sSrodowiska uruchomieniowego,
bibliotek i API. Wiekszo$¢ popularnych bibliotek uzywanych w $rodowisku produkcyjnym
zaktualizowata juz wersje¢ Javy do najnowszych, dzi¢ki czemu nasza aplikacja bedzie w stanie
korzysta¢ z najnowszych bibliotek.

Celem niniejszej pracy bylo zbadanie wydajnosci wirtualnej maszyny Javy oraz
porownanie jej najnowszych wersji. Napisanie dobrych testow do analizy poréwnawczej nie
jest rzecza tatwa. Istnieje wiele optymalizacji na poziomie samej Javy, ale tez na poziomie
procesora i innych zasobow na serwerze. Tez cigzko jest obja¢ wszystkie przypadki uzycia
w Kilku testach. W poréwnaniach zestawione zostaly ze sobg pomiary czasow wykonywania
implementacji réznych algorytméw. Na podstawie przeanalizowanej literatury i popartych
przykladami mozna zaobserwowal wigksza konfigurowalno$¢ wirtualnej maszyny Java
i poprawe wydajnosci aplikacji. Przykladem na pewno postuzy mozliwo$é¢ wymiany
kompilatora JIT pozostajac przy domyslnej wirtualnej maszynie Javy oraz wybranie
odpowiedniego modutu do oczyszczania sterty z obiektow bezuzytecznych. Warto dodac,
ze kazdy z tych moduléw mozna w dowolny sposob dostosowywaé do aplikacji. Zmieniajac
rozmiar regiondw w przypadku G1GC lub ustawianie liczby watkéw uzywanych przez garbage
collector. Oprocz kompilatora JIT i modutow do czyszczenia sterty, mozna zauwazy¢ znaczng
poprawe wydajnosci od strony aktualizacji bibliotek oraz sposobu reprezentowania niektorych
struktur danych. Sporzadzone testy pokazaly znaczny wzrost wydajnosci podczas dziatania
na ciggach znakow. To dobry moment na migracj¢ aplikacji z Java 8 do Java 11, uwzgledniajac
fakt, ze nowe wydania w wigkszosci sg kompatybilne wstecz. Aktualizacja do najnowszych
wersji zapewni utrzymanie bezpieczenstwa, wydajnosci aplikacji oraz jakosci utrzymywanego
kodu.

Na potrzeby niniejszej pracy zostal utworzony specjalny projekt z kodem Zrédlowym
omawianych algorytmdéw. Zaprojektowane i zaimplementowane testy poroOwnawcze mozna
dowolnie rozszerza¢ oraz modyfikowaé. Praca pokazuje jedynie czgs¢ przypadkow jakie
zachodza w srodowisku produkcyjnym. Istnieje mozliwos¢ osiagnigcia lepszych rezultatow
powstatych testow poprzez kolejne konfiguracje maszyny wirtualnej, moduléw oczyszczania

pamieci lub kompilatorow. Przeprowadzone badania mozna rozszerzy¢ o budowanie
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niestandardowych okrojonych pakietow JRE, kompilacje AOT Iub catkowita wymiang
wirtualnej maszyny na inng. Ponadto testy mozna rozszerzy¢ o poréwnanie powszechnie
uzywanych bibliotek do wytwarzania aplikacji internetowych dziatajacych po stronie serwera.
W celu rozszerzenia badan zaplanowano pordwnanie obu wersji z uzyciem technologii
webowych: spring boot, microprofile, akka oraz vert.x. Uzywajac wymienionych bibliotek
mozna wykonac testy wydajnosciowe typu black box, symulujac duzy ruch na serwerze

I mierzac czas odpowiedzi na zadania http.
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