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Sazetak

Kao jedan od najzastupljenijih jezika danaSnjice, izdvaja se Java pro-
gramski jezik. Sa tim u vezi, problemima kao §to su brzina prevodenja i
izvrSavanja programa, posvecuje se posebna paznja. Kako se sve vise svet
programiranja usmerava ka Cloud tehnologijama, ovakvi problemi postaju
jos vidljiviji jer se najcéesée ovi resursi napla¢uju. Ovaj rad objasnjava kako
se ovi problemi mogu prevazici kori§¢enjem GraalVM Native Image-a.
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1 Uvod

Tradicionalni na¢in prevodenja Java programa podrazumeva koriséenje
JVM interpreter. Medutim bez obzira na visoke performanse ovog inter-
pretera, on nije tako brz kao pokretanje kompajiliranog koda(eng. compi-
led code). 1z tog razloga, JVM takode poseduje JIT kompajeler koji ¢esto
koris¢ene delove koda kompajlira u masinski kod(C1 JIT kompajler). Za-
tim ukoliko ucestalost izvrSsavanja nekog dela koda prede odredeni prag
taj deo se kompajlira C2 JIT kompajlerom. I ako na prvi pogled ovo de-
luje kao idealno reSenje, ipak ovaj pristup ima odredene mane, kada JVM
vr§i operacije poput: verifikacije koda, uéitavanja klasa, interpretiranje
bajtkoda (eng. bytecode), prikupljanja profila... za to su mu neophodne
kompleksne operacije a samim tim i veliko zauzeée procesora. Pored toga
JVM zahteva i odredenu memoriju za svoj rad, prvenstveno za smestanje
profila. [1]

Primer 1.1 Owaj nedostatak najvise se odraZava na Cloud sisteme. U
sitaucijama kada se opterecenost nekog servera poveéa, Cloud platforma
u pozadini servera pokreée nove radnike (eng. workers) da bi procesuirali
pristigli posao. Prvi zahtev koji novi radnik obradduje znacajno je sporiji
(jer radnik mora da obavi odredene inicijalizacije pre pocetka procesui-
ranja samog zahteva) i naziva se hladni start(eng. cold start). Nagjbolji
primer za hladni start daju nam JVM i .NET platforme, koje u hladnom
startu moraju izvrsiti veliki broj kompleksnih operacija koje su prethodno
pomenute.

Jedan nacin da se prevazide ovaj problem je da se koristi GraalVM
Native Image umesto tradicionalog JVM pristupa, na nacin koji ¢e biti
opisan u nastavku.

2 GraalVM

GraalVm je nastao pre deset godina kao istracki projekat Oracle Labs-
a, kojiidan danas predstavlja ogranak kompanije Oracle i bavi se istrazivanjima
na poljima virtuelnih masina, masinskog ucenja i raznih drugih oblasti.
GraalVM je u osnovi kombinacija Java Virtuelne masine i JDK-a(eng. Ja-
va Development Kit) i obuhvata:

e GraalVM kompajler(JIT kompajler za Javu)
e GraalVM Native Image(AOT kompajler za Javu)

e Truffle(Biblioteka za izgradnju alata i programskih jezika koja omo-
gucuje pokretanje programskih jezika Python, Ruby, R i drugih na
JVM-u)

Na slici 1 prikazana je arhitektura GraalVM-a. U samoj osnovi nalazi
se Java Hotspot VM, na koji se naslanja GraalVM kompajler. Jezici iz
Java familije prevode se upravo pomoéu GraalVM kompajlera, dok je za
prevodenje ostalih jezika podrzanih od strane GraalVM projekta zaduzen
dodatni sloj koji u osnovi koristi Truffle [2].

Glavni ciljevi GraalVM projekta su:

e Poboljsanje performansi jezika koji se zasnivaju na Java virtuel-
noj masini kako bi brzina njihovog izvrsavanja bila §to pribliznija
izvrSavanjima programa koji svoj kod prevode u izvrine datoteke
(eng. native languages) (ujedno i cilj Native Image-a).



e Smanjenje vremena pokretanja aplikacija koje se zasnivaju na Ja-
va virtuelnoj masini, tehnikom kompajliranja unapred i koriséenjem
GraalVM Native Image-a (ujedno i cilj Native Image-a).

e Omogucavanje da GraalVM integriSe sa slede¢im i njima sliénim
tehnologijama: Oracle database, OpenJDK, Node.js, Android/iOS...

e Omogucavanje da se u jednom programu koristi vise razli¢itih pro-
gramskih jezika(eng. polyglot applications).
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Slika 1: Arhitektura GraalVM-a

3 Native Image

Native Image je tehnologija razvijena unutar GraalVM projekta koja
omogucéuje AOT kompajliranje Java koda u samostalnu izvrsnu datote-
kul(eng. standalone executable) pod nazivom native image. Native Ima-
ge omogucuje smanjenje memorijskog zauzeca(eng. memory footprint) i
vremena potrebnog za pokretanje aplikacije(eng. startup time). Kako bi
ovo bilo moguée, neophodno je da bude ispunje uslov zatvorenog sve-
ta(eng. closed-world) $to podrazumeva da je sav kod poznat za vreme
pravljenja slike(eng. image build time)(tj. ne postoji kod koji bi se ucitao
u vreme izvrsavanja aplikacije).

3.1 Pregled sistema

Kao sto je ve¢ pomenuto, pravljenje native image-a mozemo podeliti
u dve faze: izgradnja slike(eng. build time) i izvrSavanje slike(eng. run ti-
me), pri ¢emu se gotovo ceo proces obavlja u fazi izgradnje slike. U fazi
izvrSavanja, obavlja se nekolicina inicijalizacija i to pre pokretanja glav-
ne funkcije(eng. main function), npr. mapiranje memorije(eng. memory-
mapping).

Kao ulaz za proces izgradnje native image-a koristi se Java bajtkod,
dobijen kompajliranjem bilo kojeg jezika koji se moze prevesti u bajtkod
(Java, Skala, Kotlin). Pored toga na isti na¢in se obradduje aplikacija, bi-
blioteke koje ona koristi, JDK i komponente virtuelne masine neophodne
za Proces.

Proces pocinje iterativnim ponavljanjem narednih tehnika analize ko-
da sve dok nije dostignut unapred definisan prag zaustavljanja [3]:



e Analiza pokazivaca(eng. points-to analysis)
e Izvr3avanje inicijalizacija(eng. run initializations)
e Kreiranje slike hipa(eng. heap snapshotting)

Kao rezultzat analize dobija se lista dohvatljivih (eng. heap reachable)
klasa, metoda i polja, kao i graf dohvatljivih objekata(eng. object graph).
Potom se dohvatljive metode prevode u masinski kod, a graf dohvatljivih
objekata se upisuje u hip memoriju slike. Na kraju se, maginski kod ¢uva
u tekst sekciji slike, a hip slike u sekciji podataka. Ceo proces predstavljen
je na slici 2.

3.1.1 Analiza pokazivaca

Ova tehnika se, u op§tem smislu, koristi za identifikovanje veza izmedu
pokazivackih promenljivih i lokacija na koje pokazuju u vreme izvrsavanja
aplikacije [4].

Primer 3.1 Rezultat analize pokazivaca na narednom kodu, pokazao bi
da je skup promenljivih na koje pokazuje pokazivac p zapravo x, y

int x;
int y;
int* p = unknown () ? &xr : &y;

Listing 1: Primer koda koji se analizira od strane tehnike analize pokaziva;a

Na primeru Native Image, koristi se za odredivanje svih klasa, metoda i
polja do kojih je moguce doéi izvrSavanjem koda. Proces pocinje analizom
svih ulaznih tacaka aplikacije, npr. glavne metode (eng. main method), a
zatim se iterativnim postupkom utvrduju sve metode koje su tranzitivno
dohvatljive iz polaznih tacaka programa.

Ova tehnika, koristi kompajler iz GraalVM-a za parsiranje Java bajt-
koda, kako bi se dobila odredena medureprezentacija(eng. intermediate
representation). U sledeéem koraku ova medureprezentacija se prevodi u
tzv. graf toka tipova(eng. type-flow graph). Svaki ¢vor u dobijenom grafu
odrzava listu tipova koji mogu dostiéi ovaj ¢vor, dok su grane usmere od
¢vora koji poziva ka ¢voru koji je pozvan. U slucaju da se stanje nekog
¢vora promeni, promena se propagira navise, tj. svi ¢vorovi koji pozivaju
¢vor u kom se desila promena, azuriraju svoju listu dohvatljivih tipova.
Pored osnovnih informacija, Ovako dobijeni graf predstavlja reprezenta-
ciju dohvatljivih tipova cele apliakcuje [4].

Tako jako teska za izvodenje u fazi prevodenja, uspesno izvodenje ove
tehnike omogucuje pojednostavljenja u nekim drugim tehnikama analize
koda (recimo u tehnici propagacije konstanti).

3.1.2 IzvrSavanje inicijalizacija

Kada je analiza pokazivata dostigla odredeni prag, prelazi se na iz-
vrsavanje inicijalizacija i to:
e Inicijalizacija klasa - svaka klasa u jeziku Java moze da ima inici-
jalizatora klase koji se u ¢lass”fajlu naziva clinit.

e Aplikacija moze eksplicitno da registruje funkcije koje se izvrsavaju u
fazi izgradnje slike i to koriséenjem unapred definisanih okidaca(eng. ho-
oks):

— pre analize (eng. before analysis)



— tokom analize (eng. during analysis)

— nakon analize (eng. after analysis)

Input:
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Slika 2: Pregled izvrsavanja Native Image-a

3.1.3 Kreiranje slike hipa

Ova tehnika, kao ulazni parametar koristi neke od podataka dobijenih
u analizi pokazivaca, a kao finalni proizvod daje graf objekata. Graf obje-
kata se upisuje u native image kao hip slike(eng. image heap). Obzirom
da je hip slike inicijalizovan u fazi izgradnje slike, dostupan je odmah u
fazi pokretanja aplikacije, te se samim tim sva inicijalizacija(koju bi Java
radila u fazi izvrsavanja) obavila ranije. Prakti¢no, to znac¢i da se vre-
me za pokretanje aplikacije drasti¢no smanjilo, izmestanjem posla u fazu
izgradnje slike [4].

3.2 Faze izvrSavanja Native Image-a

U cilju smanjivanja vremena pokretanja aplikacije(eng. sturtup time)
i memorijskog zauzeta(eng. memory footprint) Native Image kombinuje
tehnike kao §to su: points-to analysis, inicijalizacija aplikacije u vreme iz-
gradnje aplikacije, heap snapshotting, and AOT kompilaciju. Tokom svog
izvrSavanja, Native Image prolazi kroz sledece faze [5]:

1. Inicijalizacija (eng. Initializing) - podrazumeva pripreme za iz-
gradnju slike i inicijalizaciju posebno definisanog korisni¢kog koda.

2. Analiza (eng. Performing Analysis) - pokreée se analiza poka-
zivaca i dobija se kompletna statistika dohvatljivih klasa, metoda i
polja. Anomalije u ovim statistikama mogu ukazivati na lose struk-
tuiran kod (velika razlika u broju dohvatljivih u odnosu na ukupan
broj definisanih elemenata moze sugerisati da je potrebno refaktori-
sati kod)

3. Pravljenje univerzuma (eng. Building Universe) - u ovoj fazi
se: objedinjuju se rezultati analize, dobijeni elementi se organizu-
ju, uklju¢uju se mehanizmi za manipulaciju dobijenim elemntima i
definiSe se interfejs za njihovo koriséenje.

4. Parsiranje metoda (eng. Parsing Methods) - sve dohvatljive
metode parsiraju se GraalVM kompajlerom.



5. Inlajnovanje metoda (eng. Inlining Methods) - parsirane me-
tode iz prethodnog koraka podlezu optimizacionoj tehnici inlining-a.

6. Kompilacija metoda (eng. Compiling Methods) - sve dohva-
tljive metode prevode se od strane GraalVM kompajlera.

7. Pravljenje slike (eng. Creating Image) - fizicki se kreira izvrsna

datoteka i upisuje na sekundarnu memoriju.

Na slici 3 dat je prikaz ispisa na standardnom izlazu nakon pokretanja
Native Image-a. Kao sto se sa slike moze primetiti, tokom izvrSavanja
svake od faza, korisnik ima uvid u progres ostvaren tokom odredene faze,
kao i koliko svaka od faza zahteva vremena i memorisjkog prostora.
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Slika 3: Faze izvrsavanja Native Image-a



4 Problemi

Nazalost, nisu sve aplikacije povoljne za ovakvu vrstu optimizacije.
Radi ispunjenja uslova zatvorenog sveta, sav kod mora biti poznat u vreme
izgradnje slike. Samim tim, da bi se ovi problemi resili, neke dinamicke
osobine jezika Java moraju biti reene na drugacije nacine nego $to je to
uobicajeno.

Primer 4.1 Recimo da imamo klasu kojoj se moZe pristupiti v vreme
izvrsavanja, na primer Class.forName(”myClass”). Ta klasa mora ne-
kako biti poznata u fazi pravljenja slike. Ovaj problem prevaziden je uvodenjem
konfiguracionih fajlova(eng. configuration files) u kojima je potrebno na-
vesti klase ocekivane u vremenu izvriavanja aplikacije.

Primer 4.2 Slicno vazi 1 ukoliko je u kodu koriséena refleksija. Svi ele-
menti koji se mogu ocekivati kao rezultat refleksije moraju biti navedeni u
konfiguracionim fajlovima.

Ukoliko aplikaciju nije moguce optimizovati a pritom ne postoje kon-
figuracioni fajlovi, pristupa se pravljenju tzv. rezervne slike(eng. fallback
image) koja u osnovi pokreée standardni JVM. Ukoliko postoje elemn-
ti koji nisu registrovani u konfiguracionim fajlovima, a oni postoje, bice
prijavljenja greska pri prevodenju.

Takode, u cilju resavanja raznih drugih situacija u kojima tradicionalni
Java pristup(ucitavanja koda u vremenu izvrsavanja) narusava uslov za-
tvorenog sveta, osmisljen je princip zamene(eng. substitution). U osnovi,
ova tehnika je jednostavna, i podrazumeva da svaki kriticni deo Java ko-
da treba zameniti implementacijom koja pogoduje Native Image pristupu.
Tezi deo ovog pristupa ogleda se u tome $to nekada nije tako jednostav-
no zameniti dinami¢ni deo koda, kodom koji bi se mogao u potpunosti
prevesti u fazi izgradnje slike [6].

Primer 4.3 Kako bi se Native Image-u naglasilo da neku klasu koristi
kao zamensku klasu, ili da neki metod iz originalne klase treba obrisati
ili zameniti, potrebno je koristiti predefinisane anotacije. Najpre je neop-
hodno navesti koju klasu Zelimo da promenimo koristeéi anotaciju @Tar-
getClass koja kao argument prihavata klasu koja se menja. Zatim sledi
telo zamenske klase u okviru kojeg je mogude:

e Fkoristiti polje iz originalne klase, navodenjem @Alias anotacije
e obrisati polje iz originalne klase, navodenjem @Delete anotacije

e zameniti metodu originalne klase novom, navodenjem @Substitute
anotacije

@TargetClass (OriginalnaKlasa.class)
public final class Target_OriginalnaKlasa {

QAlias private static String poljelzOriginalneKlase;
@Delete private static String poljelriginalneKlaseKojeBrisemo;

@Substitute

public static String metodaKojuZelimoDaZamenimo () {
// mova logika

}

Listing 2: Primer primene metode zamene



Obzirom da je veliki deo inicijalizacije izmesten u fazu izgradnje slike, a
potencijalno se nesto od toga moze koristiti i u fazi izvr§avanja, neophodno
je ostvariti komunikaciju izmedu ove dve faze. Ovaj problem prevaziden
je koris¢enjem skladista kljué-vrednost konstanti. Konceptom nazvanim
image singleton ostvaruje se konekcija izmedu ove dve faze. Objekat je
moguce dodati samo u fazi izgradnje slike koris¢enjem metode add dok je
pristup objektu mogué u bilo kojoj fazi koris¢enjem metode lookup [3].

5 Performanse Native Image-a

Kako bi se stekao adekvatan utisak da li je i koliko ovakav pristup
prevodenja primenljiv u praksi, naveli smo nekoliko primera poredenja
performansi izvrsavanja programa, prevedenih Native Image-om, i nekim
drugim relevantnim programskim prevodiocima.

Primer 5.1 U tabeli 1 dato je poredenje: vremena izvrsavanja programa,
broja instrukcija i maksimalnog memorijskog zauzeéa na primeru progra-
ma “Hello world”. Prema rezultatima navedenim u tabeli, performanse
Native Image-a daleko nadmasuju performanse JDK-a, dok su u poredenju
sa programskim jezikom C, performanse neznatno logije [3].

Instrukcije Instrukcije | Maksimalno zauzece
Vreme izvrSavanja
korisnickog koda | (ukupno) memorije
[ms]
[milioni] [milioni] [MB]
C 0.9 0.09 0.43 1.10
Go 1.9 0.47 1.23 7.29
JDK 8,
103.9 152.45 171.41 37.50
Java HotSpot VM
JDK 12,
74.8 119.13 144.09 52.26
Java HotSpot VM
JDK 12,
89.1 119.60 147.82 69.21
Java HotSpot VM with AOT
GraalVM Native Image 1.9 0.53 1.98 3.37

Tabela 1: Poredenje statistickih podataka prilikom izvrSavanja programa ” Hello

World”.

Primer 5.2 Jedna od vodeéih svetskih kompanija u sferi Cloud-a, Ama-
zom, testirala [7] je proizvoljnu aplikaciju na svojoj platformi, koristeéi
JVM i GraalVM Native Image. Dobijeni rezultati prikazani su na slikama
41 5. Kako grafici pokazuju GraalVM Native Image ima daleko manje vre-
me pokretanja i manje zauzeée memorije u odnosu na aplikaciju pokrenutu
Java virtuelnom masinom.
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Slika 4: Poredenje vremena pokretanja aplikacije izvrsene JVM-om i GraalVM
Native Image-om
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Slika 5: Poredenje memorijskog zauzeca aplikacije izvrsene JVM-om i GraalVM
Native Image-om

Primer 5.3 Naveséemo i sledeéi primer: Pokrenuta je serverska aplika-
cija pomocu klasicnog JVM-a i Native Image-a. Kako bi se performanse



uporedile, mereni su sledeéi parametri:

e Vreme proteklo od pokretanja aplikacije do prvog odgovora servera
na HTTP zahtev (slika 6)

e Vreme neophodno da server da odgovor na HTTP zahtev kada je pod
velikim optereéenjem (slika 7)
I na ovom primeru vidimo da Native Image daje daleko bolje rezultate od
standardnog JVM pristupa.
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Slika 6: Vreme proteklo od pokretanja aplikacije do prvog odgovora servera na
HTTP zahtev
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Slika 7: Vreme neophodno da server da odgovor na HTTP zahtev kada je pod
velikim opterecenjem

10



6 Zakljucak

Prateéi trendove i pravac kojim se razvija moderno ratunarstvo, kao i
ekonomske potrebe kompanija, Native Image je, krenuvsi od istrazivackog
projekta, dosao do tacke gde se ocekuje da njegova primena dotakne veli-
ki broj krajnjih korisnika. Primarnu ulogu, imace u svetu Cloud sistema,
zbog znacajno boljih performansi u odnosu na druge nacine prevodenja
aplikacija. Cist pokazatelj napretka u razvoju ove tehnologije govori i to
da veliki broj pruzalaca Cloud usluga nudi svojim korisnicima da koriste
Native Image za izvrSavanje svojig aplikacija.

Pored toga, Native Image u sklopu GraalVM-a dolazi u obliku Enter-
prise (pladena verzija) i Community verzije. Upravo pristup da se odredeni
kod podeli sa zajednicom, omoguéava Native Image-u da njegovom unapredenju
doprinesu i njegovi krajnji korisnici a ne samo programeri zaposleni na
ovom projektu.
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