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Sazetak

Danas postoji veliki broj programskih jezika. Neki od njih su veoma
aktuelni, neki su zastareli i neefikasni, neki se brzo razvijaju dok se neki
vi§e ne odrzavaju. Ako bismo imali jedan savrSen jezik i dalje bi bio pro-
blem prevesti sve programe koji su u upotrebi u taj jedan jezik. GraalVM
je projekat koji nam pruza mogucnost da izvrSsavamo aplikacije napisane
u vise programskih jezika, uklju¢ujuéi i jezike koji se slabo odrzavaju. Po-
red toga pokazacemo kako GraalVM to radi efikasno i zasto ga veliki broj
kompanija danas koristi.
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Slika 1: Podrzani jezici.

1 Uvod

GraalVM je alat koji omogucava pisanje i izvrSavanje koda u razli¢itim
jezicima (slika 1). Neki od jezika koje GraalVM podrzava [3]:

e Java

e JavaScript i Node.js

e Python

e Ruby

e R

e LLVM jezici poput C-a i C++-a
o WebAssembly

U ovom radu prolazimo kroz osnovne elemente i ciljeve ovog alata, Sta
je to inovativno uvedeno ovim projektom i gde se sve koristi.

1.1 Istorijski razvoj

Projekat GraalVM je istrazivacki projekat koji razvija Oracle labs. Od
2012. preko Sezdeset nau¢nih radova je izdato od strane razvojnog tima.
Jedan od prvih radova koji iznosi ideju ovog projekta je One VM to rule
them all [17].

Java Virtuelne masine poput Oracle Java HotSpotVM i IBM Java VM
postoje vise od dve decenije. Medutim nije postojala virtuelna masina koja
bi omogudila efikasno izvrsavanje kodova pisanih u razli¢itim jezicima. Cilj
ovog projekta je bio da se napravi objedinjena virtuelna masina koja bi
ovo omogudila.

Prva verzija GraalVM 19.0 je objavljen u maju 2019. Trenutno najno-
vija verzija je GraalVM 22.3.0, objavljena u oktobru 2022. [9].

1.2 Jedan alat — viSe jezika

Upotrebom ovog alata je omoguéeno efikasnije koriSéenje vise jezika
na jednom projektu. U projektu je moguée kodom jednog jezika pozivati



funkcije pisane u drugom jeziku. Dopusteno je deljenje struktura poda-
taka izmedu kodova pisanih u razliitim jezicima. Zbog toga sakupljac
otpadaka radi na celom projektu, bez obzira na to koliko razli¢itih jezika
je korigéeno. Ovim je omoguéeno i jednostavnije debagovanje.

Ovaj alat je koristan u radu sa mikroservisnom arhitekturom. Nekoli-
cina okvira za rad sa Java mikroservisima je ve¢ prihvatila ovu platformu.
Izmedu ostalih to su Micronaut, Spring, Helidon i Quarkus [3].

Jos jedna od moguénosti koje GraalVM nudi je implementiranje novih
jezika i alata koriséenjem biblioteke Truffle [3].

GraalVM je implementiran u Javi. Cine ga Java Virtuelna Masina
— JVM i Java Development Kit — JDK. Ovaj alat omogucéava brze iz-
vriavanje koda, a da se pri tome koristi manje memorije.

GraalVM je dostupan na Linux, Windows i MacOS operativnim siste-
mima [8].

Dostupna su dva izdanja GraalVM-a:

Community edition je otvorenog koda i dostupno je na github-u. Ko-
risnici mogu doprineti razvoju ove verzije [3].

Enterprise edition razvija i licensira kompanija Oracle [7].

GraalVM je podrzan od strane razvojnih okruzenja i protokola za de-
bagovanje. Neka od tih okruzenja su Eclipse, NetBeans, IntelliJ IDEA i
Visual Studio Code. Ova okruZenja su posebno dobra jer podrzavaju sve
jezike koje podrzava i GraalVM. Ovaj alat obezbeduje ugraden Crome
DevTools Protocol, Debug Adapter Protocol (DAP) i Language Server
Protocol (LSP), ¢ime je omoguéeno debagovanje JavaScript, R i Ruby
kodova.

2 Sta obuhvata projekat?

Kao sto je prethodno navedeno, ovaj projekat uvodi neke nove kon-
cepte. Sam projekat obuhvata vise komponenti koje ga ¢ine korisnim i
inovativnim. U ovom odeljku se govori o tome kako GraalVM zamenjuje
JVM, i moguénostima koje nudi Truffle.

2.1 GraalVM kao zamena za JVM

Jedna od prednosti GraalVM je Sto se moze koristiti umesto Java
virtuelne masine, on moZe da pokreée Java, Scala i Kotlin programe, kao
i sve ostale programe pisane u jezicima koje se prevode u Java bajt kod.
Od 2019. moze se izvrSavati na Linux-u, a od verzije 20.1.0 ima podrsku
i za Windows.

Jos jedna od prednosti koja se pripisuje GraalVM-u su odli¢ne perfor-
manse. Neke demonstracije pokazuju da Ruby program izvrsava i do 30
puta brze od originalne implementacije [3]. Detaljnija testiranja su ipak
pokazala da se u proseku Ruby kod izvSava oko 30% brze na GraalVM,
Sto je i dalje obedavajuéi rezultat [3].

Kada su testirani Java programi rezultati su bili manje optimisti¢ni,
performanse GraalVM-a su okvirno sli¢ne Oracle-ovom HotSpot kompaj-
leru [8]. Ovo samo po sebi ne predstavlja lo§ rezultat, ali ne predstavlja
ni neki revolucionarni napredak u odnosu na sadasnje tehnologije. U sva-
kom slucaju, GraalVM ¢e biti brzi od klasi¢ne JVM. Iako ne predstavlja
poboljsanje u odnosu na HotSpot VM, prednost GraalVM-a je u tome
$to je nov kompajler nad kojim nije vriena optimizacija preko dvadeset



godina, kao §to je to sluc¢aj sa HotSpot-om. Jo§ jedna prednost u odnosu
na prethodne kompajlere je to $to je pisan u Javi za razliku od prethod-
nih kompajlera koji su pisani u jezicima C i C++4. To omogudéava lakse
proSirenje i optimizaciju od strane Java programera.

2.2 Truffle — kompajler za kompajlere

Truffle je biblioteka otvorenog koda za pravljenje alata i implementa-
cija programskih jezika kao interpretera za samomodifikujuéa apstraktna
sintaksna stabla [3]. On nam dozvoljava da pravimo interpretere bez veéih
problema. Osnovna prednost njegovog koriSéenja je u tome $to se interpre-
tirani kod izvr8ava podjednako brzo kao i program dobijen prevodenjem.
Truffle je koriSéen za pisanje interpretera za jezik JavaScrpit u GraalVM-
u. Pri izvrSavanju koda potrebno mu je neko vreme da se “zagreje”, ali kada
dostigne optimalne performanse one su okvirno iste kao kod kompajlera
V8 kompanije Google.

Optimizacija koda je zasnovana na ideji parcijalne evaluacije [8]. Truf-
fle uzima interpreter koji smo mu dali i na$ program, zatim koristi JIT
kompajler i promenom sintaksnog stabla vrsi optimizaciju koda. Da bi
se utvrdilo koje optimizacije je potrebno izvrsiti program mora prvo biti
pokrenut, zbog toga se javlja sporije vreme izvrSavanja na pocetku.

Takode, pri pisanju interpretera koristeé¢i Truffle mozemo da nagla-
simo gde i kada Zelimo da kod bude optimizovan. U nekim slucajevima
promena u izvornom kodu moze da dovede do greske u programu i u tom
slu¢aju je potrebno deoptimizovati kod. Sve ove optimizacije i izbacivanja
nekoriséenog koda iz naseg programa dovode do velike brzine izvrSavanja.

Standardni podrzani jezici za Truffle su JavaScript zajedno sa okruzenjem
Node.js, kao i Ruby, R i Python. Pored toga, Truffle ima u sebe ugraden
Sulong koji moze da izvrsava LLVM bitkod i tako izvSava programe pi-
sane na jezicima kao §to su C, C++, C#, D, Lua i FORTRAN. Ovim
omogucéavamo da GraalVM izvsrava veliki broj razli¢itih programskih je-
zika, kao i da se funkcije iz jednog jezika pozivaju u drugom jeziku, omo-
gucavajuéi time vecéu fleksibilnost pri pisanju programa.

2.3 Izvrsavanje masinskog koda na cloud-u

Jedna od glavnih funkcionalnosti koje uvodi ovaj projekat jeste kom-
pajliranje Java programa sa bajt koda na masinski kod. Ovo je funkcio-
nalnost koja nam dozvoljava tako nesto prvi put od kako postoji program-
ski jezik Java. Jedan od slucajeva upotrebe je izvSavanje mikroservisa na
cloud-u [14].

Mikroservisi se sada kompajliraju u izvrsni fajl i time je eliminisana
potreba da na serverskoj strani mora postojati Java virtuelna masina.
Ovo dovodi do smanjenja zauzeéa memorije na serveru. Jo§ jedna pred-
nost ovog pristupa je u tome $to viSe nije potrebno da se za nase programe
ucitava mnostvo Java klasa pri pokretanju, od kojih veéina neée biti upo-
trebljena. Ovo dovodi do brzeg izvrSavanja nasih programa na serverskoj
strani i sprecava sporo izvSavanje pri prvom pokretanju.

2.4 Espresso — Java on Truffle

Postoje dva ustaljena nacina za prevodenje koda napisanog u Java-
i koris¢enjem GraalVM-a kompajlera, to su JIT (Just-In-Time) i AOT
(Ahead-of-Time) (slika 3). Od verzije 21.0 uvedena je nova komponenta,
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Slika 3: Dva nacdina za prevodenje Java programa koriséenjem GraalVM-a.

nazvana espresso. Espresso predstavlja implementaciju JVM specifikacije,
koja je napisana u Java-i pomocéu Truffle radnog okvira. Ova komponen-
ta nije podrazumevano deo GraalVM-a ali mozZe se lako instalirati ko-
ris¢enjem GraalVM Updater tool-a [8]. Na raspolaganju je i za GraalVM
distribucije zasnovane na Java-i 8, kao i na Java-i 11 tako da se moze
koristiti kao zamena za JVM po izboru.

Java on Truffle rezim izvrSavanja pokreée Java kod preko bajtkod in-
terpretera implementiranog koriséenjem Truffle-a (slika 4). Na ovaj nacin
Java (i drugi JVM zasnovani jezici) pokrecu se na isti nain kao tradi-
cionalni interpretirani i LLVM jezici koje GraalVM podrzava. Ovo omo-
gucava potpunu interoperabilnost sa njima — poliglot programiranje [5, 8].
1z tog razloga se mogu pozivati funkcije napisane u ovim jezicima u Java-
i, kao i Java funkcije u drugim Truffle jezicima. Pri ovakvom izvrSavanju
podaci se nalaze u zajednickom memorijskom prostoru.

Cinjenica da je Java on Truffle implementiran u Java-i (eng. self-
hosting) smatra se Svetim gralom u razvoju JVM-a. Da bi Java on Truffle
mogla da pokrene Java kod neophodan joj je pristup JCL-u (Java Class
Library), nativnim bibliotekama i metodama koje pruza JDK (Java De-
velopment Kit). Java on Truffle ponovno koristi Java Archive datoteke i
nativne biblioteke iz GraalVM distribucije [5]. Kao posledica self-hosting-
a Java on Truffle jeste metacirkularna VM!. Druga prednost ovoga je da
je izvorni kod razumljiv Java programerima. Ovaj nivo transparentnosti,
kroz zajednicu otvorenog koda, €ini Java on Truffle projektom koji se
ubrzano razvija i unapreduje.

Java on Truffle istovremeno je JVM i Java program, $to znali da
moze biti pokrenuta unutar drugog Java programa. Ovo daje moguénost
razdvajanja aplikacije u komponente sa zajedni¢kom funkcionalno$éu kako
bi se proces programiranja uéinio lak$im za upravljanje i podigla ponovna
upotrebljivost koda. Na ovaj na¢in moze se ugraditi Java 8 kontekst u Java
11 aplikaciju i obrnuto, koriste¢i GraalVM Polyglot API [8]. Na primer
ako su na raspolaganju obe distribucije (JDK 11 i JDK 8), Java on Truffle
moze biti pokrenuta kao Java 8 aplikacija, a potom moze biti iskoriséena za
pokretanje Java 11 bajtkoda i obrnuto [5]. Ako postoji biblioteka dostupna
samo za Java-u 8, sada je moguce prebaciti se na noviji JDK i, uz manje
programerske napore da se upostavi interoperabilnost, koristiti je u Java

I Metacirkularna VM mo#e pokretati samu sebe nekoliko nivoa u dubinu, pri éemu svakim
silaskom postaje nesto sporija.
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Slika 4: Java on Truffle u GraalVM ekosistemu.

11 aplikaciji. Takode ovime se poveéava nivo izolovanosti host VM-a i Java
programa koji se pokreée. Ovo poveéava bezbednost pri izvr§avanju manje
pouzdanog ili nepoznatog koda [5].

Java on Truffle ima sve osnovne komponente JVM, pa tako i JDWP
(Java Debug Wire Protocol) koji sluzi za komunikaciju izmedu debagera
i ciljnog JVM-a. Nije potrebno nista dodatno konfigurisati da bi se deba-
govale aplikacije pokrenute preko Java on Truffle. Moguée je koriséenje
debagera integrisanog razvojnog okruzenja [3]. Jos jedna pogodnost ko-
junam Java on Truffle nudi jesu unapredene moguénosti za redefinisanje
klasa u fazi izvrSavanja (eng. Hot Swap) u odnosu na HotSpot JVM tokom
debagovanja. Neke od podrzanih promena u verziji GraalVM 21.0:

e dodavanje i brisanje metoda i konstruktora klasa;
e dodavanje i brisanje metoda iz interfejsa;

e promena prava pristupa za metode i konstruktore;
e promena lambda izraza;

e dodavanje i brisanje anonimnih klasa.

Novije verzije donele su i moguénost manipulacije poljima i hijerarhijama
klasa. Nesto sto treba ocekivati u narednim verzijama jeste moguénost
promene enumeratorskih klasa [8].

Java on Truffle i dalje je eksperimentalna tehnologija. Maksimalne
performanse su trenutno 2-3 puta sporije nego kod HotSpot-a. Vreme
pokretanja je takode nedovoljno optimizovano i jo§ uvek nije na nivou
brzine koju nudi standardno GraalVM JIT prevodenje [3]. Treba imati na
umu da ovo nisu reprezentabilni podaci za ono $to se oc¢ekuje od Java on
Truffle u bliskoj buduénosti. PoboljSanje performansi jeste nesto na $ta je
razvojni tim trenutno najvise fokusiran. Pored toga radi se na podrsci za
Java agente, kao i na implementaciji boljih protokola interakcije sa drugim
jezicima u okviru poliglotskih aplikacija [3].

3 Karakteristike

Projekat Graal VM karakteriSu visoke performanse, poliglot programi-
ranje, GraalVM AOT (ahead-of-time) kompilacija u Native Image, na-
predni alati [8]. U narednim podsekcijama ¢e biti opisani svaki od ovih
karakteristika.

3.1 Visoke performanse

Jedna od karakteristika kojom GraalVM moze da se pohvali, jesu ve-
oma visoke performanse u odnosu na OracleJDK, i OpenJDK.
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Slika 5: DaCapo bent¢mark na GraalVM EE, GraalVM CE, JKD10, JDK11.

Sipek i drugi [13] pokretanjem DaCapo ben¢marka [1] pokazuju da
GraalVM CE, i posebno GraalVM EE daju bolje performanse u odnosu
na JDK10 i JDK11 (slika 5). Na testu h2 GraalVM CE daje rezultate i
za 19.8% bolje od JDK11. Na drugim testovima vidimo malo poboljsanje
GraalVM kompajlera u odnosu na JDK, ali i to da JDK u malom broju
testova daje bolje rezultate. Pored toga, uo¢avamo da GraalVM EFE u od-
nosu na GraalVM CE nad h2 testovima daje rezultate bolje i za 47.06%,
§to je veoma velika razlika. Sto se stabilnosti tice, tj. veli¢ine standard-
ne devijacije u performansama, najbolje se pokazuje JDK11, a najgore
GraalVM EE.

Pored DaCapo bené¢marka razvija se i novi Renaissance bené¢mark. Re-
naissance benémark obeéava prednosti nad konkurencijom, tako $to kori-
sti moderna, realna, konkurentna, i objektno orijentisana preoptereéenja
kako bi prikazao bolju sliku performansi kompajlera [12]. Pokretanjem
ovih testova uoceno je znafajno poboljsanje GraalVM JIT kompajlera u
odnosu na JDK11 i JDK17 [10].

Poboljsanje u performansama je vidljivo i na drugim bené¢markovima.
Tako je uoteno da Scala ima bolje performanse kada se koristi GraalVM
optimizator, takode i na DaCapo bentmarkovima [15, 1]. Cloud servisi,
takode, dobijaju znac¢ajno unapredenje [14].

Treba napomenuti da postoje istrazivanja koja pokazuju da GraalVM
ne pokazuje znacajna poboljSanja u odnosu na JKD. Fong i drugi [2]
pokazuju da u nekim slu¢ajevima GraalVM daje podjednake ¢ak i loSije
rezultate.



VS Code Extensions Radno okruzenje unutar VS Code-a
GraalVM Dashboard Vizuelna reprezentacija delova projekta

Chrome Debugger Debager za JS, Ruby, R i Python
VisualVM Profajler, monitor, aktivne niti. . .
GraalVM Insight Pradenje programa u izvrsavanju

Ideal Graph Visualizer | Graf faza kompilacija

Tabela 1: Napredni alati unutar Projekta GraalVM.

3.2 Native Image

GraalVM pruza tehnologiju Native Image [3]. Native Image predsta-
vlja izvrsivi binarni fajl koji je dobijen GraalVM AOT kompilacijom. Ovaj
fajl sadrzi klase aplikacije, klase biblioteka, zavisne klase i stati¢ki linko-
van kod iz JDK-a. Dobijeni izvrsivi fajl se ne pokreée na Java VM, veé¢ on
uklju€uje potrebne dodatke iz Java VM-e. Za rezultat imamo da se do-
bijeni program pokrece brze jer ucitava samo potrebne klase. Program je
sigurniji, jer se sa manjom bazom koda moguénost nastanka greske sma-
njuje. Program se lako isporucuje, jer se kapacitet kontejnera smanjuje.

3.3 Poliglot programiranje

Jedna od klju¢nih karakteristika koju GraalVM pruza jeste poliglot
programiranje [3]. Poliglot programiranje podrazumeva da programeri
za reSavanje nekog problema koriste odgovarajuéi programski jezik. Ta-
ko reSene probleme onda koriste u projektu. Mehanizmi integracije vise
programskih jezika stvara dodatne kompleksnosti. Postoje mnogi radovi
koji tvrde da se efikasnost programera, samim tim i programa smanjuje
uvodenjem vise jezicke strukture [11, 6]. Sa ciljem reSavanja ovog proble-
ma Graal VM pruza TruffleVM koji obeéava lako i jednostavno prenosenje
podataka, i koriSéenje konstrukcija nekog programskog jezika unutar ne-
kog drugog programskog jezika [4].

3.4 Napredni alati

U tabeli 1 su prikazani dostupni alati i njihove funkcionalnosti unutar
projekta GraalVM [8].

4 Kompanije koje koriste GraalVM

Facebook

Drustvena mreza Facebook ima ogroman broj korisnika zbog ¢ega je
jako bitno da se kod dobro skalira i brzo izvrSava. Na serverskoj stra-
ni koristi Javu i Spark okvir za rad sa velikom koli¢inom podataka.
Prelazak sa Oracle JDK-a i Open JDK-a na GraalVM se sveo samo
na promenu runtime okruzenja, bez ikakvih promena u kodu. Izme-
reno je prosecno ubrzanje 1.1 puta kori§éenjem Community verzije i
ubrzanje 1.42 puta koriséenjem Enterprise verzije GraalVM-a. [10]

Twitter
Kao i Facebook, Twitter je drusStvena mreza sa milionima korisnika.
Sa porastom broja korisnika bile su neophodne promene koje bi omo-
gudile brzo izvrSavanje uz minimalne troskove. Veéina mikroservisa




Twitter-a je implementirano u jeziku Scala. Prelaskom na GraalVM
je omoguéeno 8-11% usteda na procesoru. [10]

Standard Chartered Bank
Ova kompanija je izmedu ostalog koristila Javu, Python sa Spring-
Boot okvirom kako bi obezbedila stabilnost i robusnost programa.
Pre par godina kompanija je odlucila da svoju aplikaciju prebaci u
cloud, §to je donelo nove izazove. GraalVM je obezbedio jednostavan
prelazak na cloud time $to podrzava tehnologije koje su programi veé
koristili. GraalVM je omogucéio skalabilnost i ubrzanje od 7% [10].

Goldman Sachs
Goldman Sachs je investiciona banka. Ova kompanija ima svoj pro-
gramski jezik Slang koji ima funkcije pogodne za njihove potrebe.
Jezik je dosta glomazan i potrebno mu je unapredenje. Prevodenje
celog koda u neki drugi jezik bi bilo previSe zahtevno. GraalVM i
Truffle su omogudili unapredenje i ubrzanje izvrSsavanja koda pisanog
u Slang-u, a da je pri tom napisana minimalna koli¢ina novog koda
[10].

Nvidia
Nvidia je jedan od najveéih proizvodaca grafickih kartica. Iako neki
jezici jednostavno mogu da ubrzaju izvrSavanje koriséenjem graficke
kartice, za neke druge to moze biti izazovno. GraalVM i Truffle su
omogudili kreiranje grCuda jezika koji je kao dodatni jezik GraalVM.
Kako jezici u GraalVM efikasno komuniciraju medusobno tako je
omogucena jednostavna komunikacija sa jezikom grafitke kartice i
grafickom karticom [10].

Politie

Holandska policija je imala monolitnu aplikaciju koja je koristila
izmedu ostalog TypeScript, Angular, Scala, Axon, SpringBoot, Slick
i R. Ova aplikacija je obradivala velike koli¢ine podataka u realnom
vremenu, ali to je bilo veoma sporo. Cilj je bio preéi na cloud i mi-
kroservisnu ahitekturu, a pri tom ne implementirati sve ispocetka.
GraalVM je omoguéio ovaj prelazak i ubrzanje, pri ¢emu je ostao
znadajan deo starog koda [10].

5 Zakljucak

Projekat GraalVM donosi sa sobom mnogo novina, izmedu ostalog
imamo efikasan JDK pisan za Javu i ostale jezike zasnovane na JVM-
u. Pored toga ima i podrsku za poliglot programiranje, kao i efikasno
interpretiranje.

Truffle nam nudi moguénost pravljenja interpretera za potpuno nove
jezike, kao i za stare koji su postali neefikasni i skupi za odrzavanje.

GraalVM se pokazao kao dobra alternativa JVM. Kroz ben¢markove
smo utvrdili da GraalVM daje dobre performanse.

Ovaj projekat je pokazao veliki potencijal u pogledu optimizacije i
dopunjavanja kompajlera.

O kvalitetu ovog projekta nam govori ¢injenica da ovaj alat koriste
mnoge velike kompanije, izmedu ostalih, Oracle, Facebook, Twitter, i Nvi-
dia. Posebno je dobro $to imamo veliku kompaniju koja stoji iza projekta
kao i zajednicu koja ga odrzava.

GraalVM je u ovom radu predstavljen kao ne$to izuzetno korisno i
efikasno. Dalje se postavlja pitanje ‘Da li GraalVM ima konkurenciju?’.



Trenutno nema projekata slicnih ovome. Prema tome, glavna konku-
rencija ostaju kompajleri i alati za pojedinéna jezike. Danas se kao glavna
konkurncija navode Amazon Coretto, Red Hat, OpenJDK, Azul Platform
Prime i Microsoft Build of OpenJDK.
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