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SaxBaJIHUIIA

Saxsamyjem ce MEHTOPKY €80T paga, upod. gp Munrenu Byjowesuh Januwuh,
HG CBUM CYIECTUUJAMA, UPABOBPEMEHUM KOMEHULAPUMA U TUOGPUUY KAJA CY MU
ouau Hajuotpedruju. Xe6aaa joj WO MU je OTPOMHG TUOGPULKG Ha PaKYATETLY

ka0 U HA UCTPaHCUBawKoj uparcu y xomuaruju Oracle Labs.

3azxeanyjem ce xomuanuju Oracle Labs, tocedbno Bojuny Josanosuhy ma wo-
WPEOHHUM PECYPCuMa U TPUAUUL §a Pagum ca Hajoorum wumom. Ilocedbny 3a-
T8AAMHOCTL, qyTyjem Koaetu acuctientiy Meany Puctiosuhy wa cpimervy, céum
CaBJeTMUME, UHCTUPAUUIU, TOMORU Y 6E3U €O UMTAEMENRTUAUUIOM KAO U Y GE3U CG

uucarbem camolr paga.

Hajsehy saxeasmocti gyiyjem c60joj Uopoguuu kKoja je ysujex duaa y3 MeHe.

Xeana 6am Ha PA3YMUIESAHY, TUOGPULUL U MOTLUBAUUJU.



HacaoB mactrep paza: I[lodospirame eduKacHOCTH KJIHMjEHT-CEPBEP allIUKa-

mja JIMHAMIYIKUM TIOJEINaBameM TapaMeTapa CKyIljbada OTHaJaKa y CUCTEMY

GraalVM

Pesume: Ckymnpad ornagaka (eHri. garbage collector) je mexaHuzam Koju y
dazu u3BpIIaBama IporpaMa ayToMaTcKu ujeHTudukyje u ociodaha mMemMopujy
objekaTa KOju BHIINE HHUCY y ynorpedu. IIporpamcku je3urm Koju ce ocjiamajy Ha
CKYIL/bad OTIIaJIaKa OJIAKIaBajy Pa3Boj allIuKalja, omoryhasajyhm mporpame-
puma j1a ce poKycupajy Ha JIOTUKY IIPOrpaMa yMjecTO Ha YIIPAB/bAbe MEMOPHUjOM.
MebyTuMm, ckymbad oTnajaka yTude HENOBOJAHO Ha mepdopMaHce mporpama jep
BehuHa uMILIEeMeHTaIja (OyHKITHOHUIIE 10 MEXAHU3MY KOMILJIETHOT 38yCTaB/batha
uU3BpIIaBarmba paju ocjodahama Mmemopuje (eHr. stop the world). Y kiujeHT-cepBep
alUTIKaljamMa cepsep odpalyje 3axTjeB Koju je mocjaT o CTpaHe KJujeHTa. Y3a-
CTOIIHM 3aXTjeBU Cy Hajuernhe CJIMIHU U Ta MOBE3AHOCT C€ MOYKe MCKOPUCTUTH
3a mpusarohaBarme CKyIlJbada OTIIAIAKa HAPEIHUM 3aXTjeBUMa Y IHUJbY CMAIbemha
dpekBennuja mosuBama camor cKymbada. Ha Taj madumn ce ydop3aBa odpaja 3a-
xTjeBa, moBehasa 0poj odpaheHnx 3axTjeBa y CEKYH/IM U CAMUM TUM TTOOO0JbIIABA]Y
rnepdopmance mporpama. Iu/b pajia je MpaTuT U aHAJIU3HPATH YIIOTPEOy Me-
MOpHje y 3aXTjeBUMa KJIMjeHT-CEPBep AallIuKalyje y 00/JaKky paju eduracHujer
CKyIUbama OTIHajlaka. Ha OocHOBY aHann3e mcropuje 3axTjeBa, BeJIUUMHA MJIajle
reHepalije ce JUHAMHUYKH IIOJIEIIaBa TaKO Ja ce M30jerHe CKYI/balbe OTIIa IaKa
TOKOM 3aXTjeBa, WM TakKo Ja ce (aBopulyje CKyIbarbe Koje je OprKe U Marbe
3aXTjeBHO OJI KOMILIeTHOT. lmMmrmiemenaruja pemrema je ypaheHa y OKBUPY CH-
crema GraalVM wm eBasiynpaHa Ha CTaHIAP/IHOM CKYIY pedepeHTHUX IMporpama.
Jobujenu pesy/iTaTu IO0Ka3yjy 3HavUajHa CMambemha MeMOpHujcKor 3ay3eha u Mmakcu-

MaJIHOI' Kallllbelba €BaJIyuPaHuX aHJII/IKaHI/Ija.

Kibyuyne peum: mporpamcku je3uk JaBa, KJIMjEHT-CEPBEP aIlJIMKAIAje, CKYIL/bad

OTIIaJaKa, THKPpEMEHTaJ/JIHO 1 KOMIIJIETHO CKYIlJbalbe, CUCTEM GraalVM
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I'maBa 1

YBOI

AyTomaTcko yrpaB/barmke MEMOPH)OM IIPUCYTHO je KOJ BEJTHKOT OPOja MOJEPHUX
IIPOrPAMCKUX je3WKa KaKO O IporpamMuparme omio yaoouuje. OHO mogpasyMujeBa
Opucame objekaTa KaJa BHUIEe HUCY MOTPEOHW Hporpamy Tj. KaJia BHINE HUKO
He pedepuie Ha wux. Ocaodbabamwe Memopuje BpIU CKylsbad ornagaka [14].
Behuna ckynspada oTmajilaka 3aycTaBU IIPOrpaM JIOK BPINMU YHIINEhe MeMOpHje
IITO 3HAYNU JIa IHEI'OBO ITO3UBAIHE HEITOBOJHHO yTUUE Ha IMepdOpMaHCe alLTUKAIIje.
Y by modosbliama mepdopMaHCH, IMOTPEOHO je MPUJIArOJUTH CKYIL/had JIaToj
AITIKAIMU KaKO OM M3BpIIaBame 0110 epukacHuje.

KnujenT-cepBep armkarmje mpeJicTaB/bajy MOJE JUCTPUOYUPAHUX ATlTAKa-
nuja y Kojuma ce 3aJjalu Jujese u3dMmelhy cepBepa Koju 0de30jelyjy pecypce min
yCJIyre M KJujeHarta Koju Tpazke Te ycayre [16]. Kinjentn u cepsepu Hajuemnthie Ko-
MYHHIIPAjy MPEKO KOMIIjyTepCKe MpeXKe Ha O/IBOjJEHOM Xap/BepY, &l MOTY OUTH
CMJEIITeHNn U y UCTOM cucteMy. KilMjeHTH u cepBepu pa3Membyjy MOpYKe Y BUILY
KOMYHUKAIIjCKOT Mad/IOHA 3aXTjeB-OJATrOBOP: KJIUJEHT IOIIA/he 3aXTjeB, a Cep-
Bep Bpatu oxarosop. Hajuerhe, 3axTjeBu cy Mel)ycoOOHO C/MYHU U HE3aBUCHU IITO
ce MOXKe UCKOPUCTHUTH Ha Pa3/IMunTe HaUnHe KaKO O ce IodoJbIaJe mepdopMaHce
OBaKBUX AIlJIUKAIA]a.

Y okBupPY OBOI' pajia pa3Bujena je meromosioruja y cucremy GraalVM [6] koja
“Ma 3a b JIa TPUJIAr0/ M HAYUH CKYIL/harha OTIaIaKa Y KJINjeHT-CepBep aIllInKa-
nujaMa paJiy modosbIama epUKACHOCTH TaKBUX ammkaruja. CKybad OTIaaka
cucrema GraalVM je renepanujcku Tj. 0OjekTe pacropehyje y oKBUDPY MJiajie U
cTape TeHepallije Ha OCHOBY >KMBOTHOT BHjeka. I[Ipomoruja odjekTa rmojapa3yMu-
jeBa mpedalmBam-e€ 00jeKTa U3 jeHe NeHepallfje v APYyry WU jeJHOr JHjesa jeiHe

reueparje y japyru auo. I[IpomoBucame odjekaTa Kpo3 MJaLy reHeparujy je jed-



I'JIABA 1. YBO/[

TUHUje jep je MJIaJla TeHepaldja y OIIITeM CIydajy 3HadajHO Mama O] CTape.
Nneja cucrema je MaKCUMAJIHO UCKOPUCTUTU ITPOCTOP MJAJIE TeHepallje Kako On
poMoBHcame Omio Opxke u jennocraBuuje. Kako cy 3axTjeBu KJUjeHT-CepBED
AIUTIKAIAja CJIUYHU U Mel)ycOOHO He3aBHCHH TO ce BeJIMYMHA MJIaJle TeHepallyje
JUHAMAYKIA MOYKE TPUIATOIUTHU 3a CMjelTaibe 00jeKaTa KOju Cy aJOIMUpaHu y
I0jeJITHAYHUM 3aXTjeBUMA.

Pan je opranmsosan na ciiesehn nauyun. [lornmassbe 2 onucyje ckynsbade oTma-
JIaKa, ¥ aJrOPTUMeE I10 KOJUMa CKYILhadl PaJie, ca MOCEOHOM IazKioM nocBeheHoMm
HAYMHY Ha KOjU pajii JABUH CKYI/bad OTIIa IaKa. ¥ MOTJIaBJbY 3 J€TaJbHO je OIICAH
cucreM GraalVM u mwerose KoMmrionente. ¥ MOIVIaB/by 4 onucaHa je UMILJIEMEH-
Talyja cucTeMa 3a epuKacHHje CKYI/bahe 0TI/ aKa Y KJIUjeHT-CePBep aIlIMKaIlH-
jaMa Kao M HA4YMH Ha KOjU CHCTEM MOKE Jla c€ KOPUCTU IIPUJINKOM ITpeBohema Jasa
annukanuja. llornasibe 5 capku pe3ysrare TeCTUpaba KIIMjEeHT-CEPBED allIuKa-
1yja JIodujeHe KopuihemeM UMILIeMeHTHpaHor cucreMa. Ha kpajy, y morjiaBiby

6 M3HUjeT je 3aKJbyvIaK pPa/ia.



I'maBa 2

Ckymspau ormnajgaka

Xwurr (eHr. heap) je 1Mo MeMopuje y KOjeM Ce CKJIAJIUINTE 00jeKTU KOjU ce Jiu-
HamMudku ajonupajy. O0jekTn Koju ce ajonupajy Ha XUy HUCY UMEHOBaHU Beh
UM Ce IIPUCTYIIa UCKJbYYUBO IIPEKO ajipeca. ¥ CJaydajy IPOrPaMCKHUX je3WKa ca ay-
TOMATCKUM YIIPAB/habéM MEMOPHjOM, 00jeKAT Ha KOjU BUIIlE HUKO He pedepuiie
ayTomMaTcku ce ocysiodbaha. OBa omeparmja ociiodahara 30Be ce CKYIJbamhe WU
KoJIeKIIMja oTmagaka (eHr. garbage collection). Behwuna ckympada ormnagaka
(enr. garbage collector) paau mo MexaHu3My 3aycra/barba cBujeta (eHr. stop the
world). To 3naum ja ce cBe HUTHU AILTUKAIMje 3ayCTaB/bajy JIOK Ce Olepalnja CKy-
barba objekara He 3asprin [21]. HajBaxkHuje mpeIHOCTH ayTOMATCKOT CKYII/bAha

OTIIaJIaKa CY:

3alITUTA Of I[ypema MeMopurje — MeMopuja ce ocjodaha oHA Kajia aJaropu-
TaM KOJU Ce KOPHUCTH 3a CKYIJbarhe OTHA/IaKa TO OJIPEeIN O YeMYy IPOrpamMep

He Tpeda Jla BOJAU padyHa,

nosehaHa NpPoAyKTUBHOCT IIporpamMepa — yMeCTO Jia BOJIM PAadyHa O 0CJI00a-
bamy mMemopuje, IporpaMep BUIIle BPEMEHA MOYKE ITOCBETUTU TUCAY JIOTUKE

mporpama,

CTaOMJITHOCT aIINKAIlAje — ayTOMATCKUM YUINTINEheM MEMOPHje CMabyjy ce rpe-

ke momyT segmentation fault Koje yTudy Ha CTAOMIHOCT AIlIUKAIIM]e,

npujarohaBare pasIMYNTIM OKPYXKEHhUMa — IIporpaMep 0/[adupoM OJro-
Bapajyher ajropurmMa MoyKe TPUJIATOJIUTU HAYWH CKYILJ/harmha OTIIaIaKa KOH-

KPETHO] aIlJINKAIIIjHU.



I'VIABA 2. CKYII/JbAY OTIIAJTAKA

Kopumheme ckynspada oTmajaka MOXKe y MOTIIYHOCTH €JTMMUHHCATH TJIABHE
mpodJieMe ca MEMOPHJCKOM aJIOKAIlMjoOM U JIeaJIOKAIMjoM, aji 3a TO ce 1taha -
jeHa. AyToMaTcKuM CKYILJbalbeM OTIaJaKa *KPTBYje ce IO MeMOpujcke eduka-
cHocTH 3apaJji nmosehama yrogHocTu nporpavupama. Hajsehu mpobdsem ckyrbada
OTIIaIAKa je TOTEHINjaJTHO yCIIOpaBalbe PaJjia allImKallije 300r BpeMeHa Koje ce
TPOIIN HA aHAJU3UPAILE MEMOPHje. 3aTO je3UIU KOju KOPUCTE CKYIL/bad OTIIaIaKa

HUCY TIPENOPYY/bUBY 3a MPOrPAMUPAhe CUCTEMA KOjU paJie Y PeajJHOM BpeMeHy.

2.1 AugaropurMm 3a cKyIlJbamhe OTIIaIaKa

Opmadbup ajropurma 3a CKyILJbaibe OTIaJaKa je O BEJMKOD 3Hadaja jep MOXKe
yTHUIIATU Ha IepdopMaHce KOHKPETHE alInKaIlje. ¥ HACTaBKy he OUTH ONucaHu
AJITOPUTMHU KOje CKyIUbadM OTIaJlaKa Hajuenrhe KopucTe. Y TPAKCH Ce YECTO

KOPHUCTE U HUXOBE KOMOWHAIIH]E.

IIpeSpojaBame pedepeniu (eHr. reference counting) — ajropuram ce 3a-
CHUBa Ha MpedpojaBamy pedepeHim odjeKkTa. AJIropuTMHU OBOT THUIIA UMajy WHBA-
pUjaHTy: 00jeKaT je 2KMB aKO U CaMO aKo je Opoj odjekaTa Koju pedepuiily Ha mera
crporo Behm on mysne. [la du dumo moryhe ofpenuTn ja jin je 00jeKaT *KUB WU
He, aJropuTaM 3a CBaKH 00jekaT dyBa Opojad pedepeHIiu Tj. Opoj odjekaTa Koju
pedepurty Ha Taj odbjekar [3|. Kama roa ce moma HoBa pedepeHIia Wim moka3uBatd
KOjU ce Be3yje 3a TpeHyTHU pecypc Opojadu ce nmoBehaBajy. Bpojaun ce cmamyjy
KaJla TOoJ ce oOpullle pedepeHIa UM MOKa3WBad Koja ce Be3yje 3a JIaTH pecypc.
Pecypc je moryhe ocyioboputu Kaja d0pojad uma Bpujegaoct (.

[TocToje nBUje riaBHE MaHe OBOI AJrOPUTMA: HYeCTa ayKypuUparma Opojada pe-
bepennu u mokazuBaua 3a cBaKM 00jekar (Koja 3aXTUjeBajy CUHXPOHH30BAHE Olle-
paluja Kaja roj X Tpeda M3BPIINTA U CAMUM THUM JIOIIe YTUYy Ha e(PUKACHOCT
uU3BpIIaBarma) U nukanaae pedepenie (dpojad pedepennu Hukaaa Huje 0 u caMum
THM MMaMO O0jeKTe KOju y mporpamy Hukaja Hehe dutn cipeman 3a dpucambe).

[TocToju HEKOJMKO HaYMHA 3a CMabHBalbe YYECTAJOCTH axKypuparma pede-

peHnu:

e ojjlararbe akypupame pedepeHIiu 10 ojipeheHor TpeHyTkKa — Ha Taj HAYUH

ce MOT'Yy CMAbUTHU IIPOOJIEMHU Ca CUHXPOHU3AIN]OM,
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e cllajarbe — IIPETIOCTaBKa je j1a je Opojad pedepeHI oJ] 3Hadaja camMo y
onpehennM TpeHyIMMa M3BPINaBaka IIPOrpaMa Ma ce CaMoO y TUM CTambUMa

BpIIN MHKEPpEMEHTUPabEe OJHOCHO JEKPEMEHTHUPAILE,

e DadepoBaHo mpedpojaBaibe — dyBaibe Mehypesyitata y dadepy Kojuma ce

IIPUCTYTIa KacHUje.

3a pjemaBame IPoOIeMa IMUKJIXIHIX pedepeHIrn KOPHUCTU Ce TEeXHHKa ITPOOHOT
opucama. laeja je ma ce 0bjekTn 3a KOje MOCTOjU CYyMiba Ja IpaBe MUKJIYC (PUK-
THUBHO OOpHIITYy. YKOJIUKO Ce UCIIOCTABH JIa je IMoroheH odjekaT Koju MpaBy IUKJIYC,
aJropuTaM HACTaB/ba JIaJbe Ca PaJOM, Yy CYIPOTHOM Ce HaJIa3W HOBU KaHIMIAT

TeXHUKOM Bpaharba yHa3a1.

IIpaheme pedepennu (eur. reference tracing) — ajropuram ce 3aCHUBA Ha
obmtacKky rpada odjekaTa W O3HAUYaABaIY 00jeKaTa KOjU Cy JOCTUXKHH. Y KOJUKO
je objekaT JIOCTHKAH cMaTpa ce Ja je KWUB, y cynpoTHoMm ce opwuire. IIpaheme
pedepeHI ce YecTO Ha3WBa U AJTOPUTMOM O3HadYm m odpuram. IIpodsem ca
OBHM aJITOPUTMOM j€ TO IITO HHUje Moryhe mujemaru rpad MoBe3aHOCTH OOjeKaTa
TOKOM CKYIL/barba OTIIa/IaKa.

Hanorpairba oBor ajnropuTMa je alcTpakiifja aJropuraM oojema rpada ca Tpu

0oje. CakoMm oj1 oDjekaTa ce MPUIAPYKYje HeKO o cienehux crama Tj. doja:
e Oujesia — objeKaT HUje JOCTUXKAH (MHUIM]aTHO CTalhe CBUX 0DjeKaTa);

e 1pHa — objekar Koju He pedepuiie Ha 00jeKTe y Oujesiom cramy. OBu

00jeKTU HUCY KAHJIUJIATH 33 CKYIJbaIbe;

® CUBa — 00jEeKTHU KOjU jOIII YBHUjEK caJip:Ke pedepeHIie Ka OujesTuM 00jeKTUMA.
Hu oBu objekTn HHUCY KaHAWJATH 3a CKYIJbame (y HEKOM TPEHYTKY MOTY

upehu y npHo crame).

Anropuram dojema rpada ca Tpu 0oje Ha MOYETKY O3HAYaBa CBE KOPUjeHE 00jeKTe
CUBOM OOjOM, JIOK ocTaJjie o3HadaBa Oujesiom. Hakon Tora, goKje roji mocroje
00jeKTH y CUBOM CKYILY, y3UMa Ce jeJIaH U IIpedallyje y IPHU CKYIl HAKOH Uera ce
CBU OQjeKTH Ha Koje jatu odjekar pedepurne ydaityjy y cuBu ckym. ObdjekTu u3
Omjesior CKyla ce TPeTHupajy Kao OTIaJ KOju je moTpeOHO cKymuTu. HBapujanTa

aJropuTMa je ciiefeha: HUjeaH IPHU 00jeKaT He pedepulle JUPEKTHO Ha Oujesn.
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[IpeTxomun ajaropuTaM ce MOXKe IMOOOJBIIATH TAKO INITO CKYIJbad HA OCHOBY Te-
Kyher crama 00jeKTa Kao W OOPUCAHOI 00jeKTa MOXKEe MCTOBPEMEHO arKypuparTu
cTare 00jeKTa U CKYILbaTu Oujesie odjeKTe.

Cheney anroputam® (enr. Cheney algorithm) je Takobe jenHa BapujaHTa ajro-
putMma 3a npaheme pedepennu. Ajropuram ce y Jaureparypu Moxke Hahm m mos
HEKUM JIPYTUM HA3UBUMA Kao IITO Cy: AJrOPUTaM KOIUPamba CKYIbamba (€HT. copy
garbage collection algorithm) mam ajroputaM 3ayCTaB/barba IMPUJINKOM KOIUPAHA
cKymbama (eHr. stop and copy garbage collection algorithm). Y oBom asropurmy,
XUIl Ce JINjesin Ha MOoJja, IIPU 9eMy Ce Y jeJIHOM TPEHYTKY CaMoO jeJlHa IIOJIOBUHA
MOY@Ke KOPUCTUTU. TeXHHKa ce 3aCHUBA HA TOME Ja C€ CBHU KUBHU OOjEKTH jejHe
HOJIOBUHE, KOja ce Ha3WBa MOJIA3HU HmPOCTOp (eHr. from space), npedalie y aApyry
[IOJIOBUHY Tj. IUJBHU IPOCTOP (eHr. to space), KOju HAKOH TOra IOCTaje HOBU

XMII.

XubdpuaHu aJropuTMHU UK AJITOPUTMHA moAjeste xuna (eHr. partitioned/-
hybrid algorithms) — anropurmu ce 3aCHUBAjy Ha JIMjeJbEHY XUIA HA MAHe
I[jeJINHE U Ha CBaKy IOjeIMHAYHY I[jeJITHY Ce IPUMeEIbYje YKeJbeH! aJITOPUTAM CKY-

mwbama’. IIocToju HeKOIMKO Mojijesia X1Ia, O KOjUX MOKeMO M3/IBOjUTH HeKe:

e [10/ijeia 0ODjeKaTa Ha OCHOBY IHjeHE HHXOBOI' IIOMjeparba. Y KOJUKO je 00je-

KaT BEJIMKH OHJJa CE€ HE HUCIIJIaTH KOIIMPpAaTH I'a U HpeMjeIHTaTI/I Ca je,ZLHe I10-

3uiyje Ha JApyrYy,
e 10/jesia 00jeKaTa Ha OCHOBY HEKOT 3aje/IHUYKOI CBOjCTBA.

Hajznauajuuju ajaropuraMm mojjesie xuma je reneparujcku. Veja je na ce odjeKTn
IPYIIUILY Ha OCHOBY CBOjUX IOJMHA Tj. OpOja CKYyIJbalba KOje Cy MPEeXKUBjesTh. XUl

ce y TOM cJiy4ajy Hajderihe Jujesn Ha JIBa JUjesia | TO:
MJIaJIy TeHepanujy — CIyXKU 33 JyBame 00jeKaTa KOju KPaTKO KUBE,

cTapy reHepalmjy — CJIy>KU 3a 00jeKTe KOju cy IpeKuBjesu Behu Opoj cky-

IIJbaiba.

'Anropuram nocu masus 1mo C.J.Cheney koju ra je ommcao y HaydHOM pajy 0OjaB/bEHOM
1970. romure [4].

2Cheney anroputaM HUje XMOPHIHE jep ce MOJjesa XHUIa BPIIH y IU/bY dyBarba 0djeKaTa Ha
KOje mocToje pedepeHtie Tj. KOju ce joIl YBUjeK KOPHUCTE Y IIPOrPaMy.
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Mutajia reHepalja ce MHOTO Op2Ke IIyHU HEro cTapa U YBUjEK je Maibe JIMMEH3H]e.
Crora, cMambeme may3a TOKOM PaJia alInKaIje ce MOXKe ITOCTHNT JeCTHM JHUIhe-
IbeM MJIaJIe U IIOBPEMEHNM YuilihemeM cTape renepariuje koja je 3unadajuo seha ma

je caMmuM THM ODMIIa3aK ODjekaTa OBe TeHepallyje BPEMEHCKH CKyIbH 3.

2.2 Ckympad ornajgaka JaBa BUPTyeJIHe

MallInHe

[Iporpamcku jesuk JaBa mHactao je 1995. romuue y OKBUPY KOMIIaHWje Sun
Microsystems. On 2010. rommue je y BiacHumTBy kKomianuje Oracle. Japa je
00jeKTHO-OPUjEeHTUCAHM, CTPOIO TUIIM3UPAHU je3uK omninre Hamjene [21].

Cranmap/iHo mpeBoherme JaBa mporpaMa ce 3aCHUBa HA KOMITUJIAIAJA IO Me-
hypenpesenranuje (T3B. 6ajrkona) 3a Jasa supryenny mamuny® (JVM) kommu-
JIATOPOM javac, a 3aTUM ce JI00MjeHnu 0ajTKOJ| MHTepIPeTUpa Ha JaBa BUPTYEJIO]
MmarmHu JaBa uaTepnperepom [21].

NmmtemenTanyja JaBa Bupryenne mamunuae Kommanuje Oracle mo3uaTa je mos
naszuBoM HotSpot. Ilocrojame dajrkona omoryhasa Behy npenocuBocT Jasa aruim-
Kallfja jep je 3a IBUXOBO MTOKpeTarmke Ha opeh)eH0j apXuTeKTyPU HEOIIXOTHO jeIIHO
rocrajame JaBa BUpPTye/He MaIlMHe Koje he MHTepIpeTUpaT reHepucanu 6ajTKo
[21]. Kako bu ce modosbiiane mepdopmance alvkanmja, Ha JaBa BUPTYEJIHO] Ma-
mmHu, ymMjecto unrepnperanuje kopucru ce JIT (enr. Just In Time) kommuianuja
KOja ToJIpa3yMujeBa HapIiyjaaHo mpeBoheme dajTkoma mpaheno onruMmsanmjama
3a KOHKpeTHY apxurekTypy. [lopen JIT kommumiranuje nocroju u AOT (enr. Ahead
of Time) KoMImIAIIIja KOja OJPa3yMUjeBa TeHEPHCAhe 00JEKTHOT KOJIa 38 IIUJbHY
MaIllMHy TpHje MOYeTKa M3BpIIaBama mporpama. ¥ ciaydajy AOT kommuiarmje
IIO3SHATH CY A€Ta/bl KOHKPETHE MalllMHE U CaMHUM THUM OHTHMH3&HHja MO2KeE SI/ITI/I
0oJba.

Y mporpaMckoM je3mky JaBa, Ka0 M y MHOTUM JIDYTUM IPOI'PAMCKUM je3Uu-
[Ma, MPOIEC YIIPaB/hatha MEMOPHUjOM M3BPINABA C€ ayTOMATCKHU, Tj. IIPOrpaMep
He MOpa py4HO ja ocjodaha memopujy. Ilporec ckyibama OTHamaKka y OIIITEM
caydajy KopucTu ajropurtaMm mpahema pedepeHiy y KOMOUHAIMUA ¢ XUOPUIHIM

TeHEPAIINjCKUM aJTOPUTMOM.

3Pauynap je MammHa Koja MOXKe I3 H3BPHIABA KO Ha MANIMHCKOM je3uKy. CIIMTHO, BUPTye/IHe
MAIlIIHE IPEJICTaB/bajy MaIIHe KOje IIOCTOje CaMO Y MEMOPHJU U CIIyKe 3a M3BPINaBambe KoJa Ha
onpebernoM je3uky. Y ciaydajy JaBa BEUPTyeJiHE MAIUHE Taj je3UK je DajTKOI.
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Asnropuram npahema pedepeHIn Koju KOPUCTH JAaBUH CKYIL/bad CE MOXKE OTIH-

caTu cjiejgehum Koparmma:

1. O3HauaBame — CKyIlJbad OTIaJaKa ojapehyje Koju aujesoBu MeMopuje

ce kopucre a koju He (Crwmka 2.1).

Mpuje ozHauaeamwa

Mocne o3HayaBamwa

D Huen objexar
O Hepedepucanu osjexar
D Memopuja

Canuka 2.1: O3nauaBambe odjekaTa

Csu 0bjexkTn ce ckeHUpajy y oBOj (pa3m Kako O OHA Om/Ia JeTePMUHU-
cruuka. OBaj mporec MozKe IoTpajaTh Ayro, Y 3aBUCHOCTH OJ1 KOJIHMINHE

objekaTa Koje je moTpedHO CKEHUPATH.

2. Bpucame — cKym/bad OTIajaKa OpHIE 00jeKTe KOju ce He KOPHUCTE Ha

HEKHU O/ Hape€/IHa /Ba HaYMHa:

Hopmasnno dpucame — Opucame Hepedepucanux odjekara. AJoka-
TOp MeMopHuje dyBa pedepeHIry Ha OJIOK CJI000/IHE MeMOpHUje Y KOju

je moryhe cmjecruru HOBe 00jekTe (Comka 2.2).

]

‘ L Anokatop memopuje yyBa

pedepeHue Ha dnokoee
cnoSogHe MemMopuje

Cauka 2.2: Hopmasiao Opucarme



I'VIABA 2. CKYII/JbAY OTIIAJTAKA

Bpucame ca rpynucameM — jJa Ou ce modosblaje nepdopMance,
HAKOH Opucama Hepedepucanmx odjekara, Moryhe je rpymucaru
pedepucane odjekTe TaKO Ja 3ay3UMajy CEKBEHIIjaJHU U0 Me-
Mopuje. ['pynmcameMm odjekaTta 3HA4YAjHO Ce OJIAKIIABA U yOp3aBa

nporiec Memopujcke anokanuje (Couka 2.3).

L]

Anokatop uyBa pedepeHuy
Ha noyeTak cnodopgHor
NpoCTOpa 3a CeKBeHUMjanHy
anokauujy

Cauka 2.3: Bpucame ca rpynucamem

Kao mTo je momenyTo panuje, o3HavuaBambe U IDYIHUCAI-E€ CBUX OOjeKaTa je
neecuracuo. I1lTo ce BuIe odjekara ajionupa, TO je JucTa odjekaTta Beha u
caMUM THUM TOTPEDOHO je BUINE BpeMeHa 3a CKyIJbare. EMImpujcka mcrpa-

JKABama Cy HoKa3aJja j1a BehnHa odjekaTa KpaTKO *KUBU.

XudpuaHu ajiropuTaM KOju KOPUCTHU JABUH CKYI/bad XUIl JUjeJIM HA Marbe JIi-
jeJIoBe KOje Ha3mBaMoO reHeparujama. PasjmkyjeMo Tpu reHepalyje: MJIaLy
reHeparyjy, crapy WJIN PaJHy IeHepalujy U TpajHy reHeparujy. Jlormakm
IIPUKAa3 XHUIA ce MOXKe BUJ[jeTU Ha Caury 2.5. Y PeajHOCTH, MEMOpHUja je
IoJinje/beHa Ha Maibe JaujeioBe (DUKCHE Jy>KHHE KOjU CJIyKe 38 CMjellTathe

oOjeKkaTa IITO ce MOKe BUJ[jeTH Ha cuuiy 2.4.

ﬂ pajcku npocTop
ﬂ NpPOCTOPH 3a NPeXWBIbaBatbe

cTapa reHepaumja

Cnuka 2.4: Peayinu nmpukas Xuil MeMOpuje
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Mutajia reHepalifja je mpocTop 3a HOBOAJOIMPaHe 00jeKTe U O] TOT TPEHYTKA
ce Mjepu crapocT odjekTa. CTapocT MM TOAMHE 00jeKTa OJroBapajy CKyIlba-
UMa Koje je npexkuno. Kaja objekar gocrurue ojpehenn dpoj rommaa mimn
YKOJIUKO Y MJIJI0j TeHepalliju HeMa BUIIle MjecTa, Ipedallyje ce y crapy re-
nepaiujy. Tpajua remepanuja caJip2Ku OCHOBHE ITOJATKE KOjU Cy HEOIIXOITHU
JaBa BUPTYyeJHO] MAIlIMHU 3a ONUCHBaIbe Kjaca U MeTo/Ja Koje ce KOPHUCTE
y aIUIMKAIlMju Tj. MOJATKe KOju ce pujeTko opurry. Mitasa reneparnuja ce
cacToju U3 pajcKor MpocTopa 3a HoBoaJonupaHe odjekre (eHr. eden space)

U BUIIE IIPOCTOPA 32 MPEXKUBJHABAIBE (EHL. SUTVIVOT Spaces).

Ommcanu ajaropuraM 3a npaheme pedepeHIr ce KOPUCTH 38 OPUCAe M IIPOMO-

mujy? 0djexarTa Kpo3 remepanyje XUOpUIHOT aJrOPHTMA.

MpocTopu 3a NpeXKMBIbaBake

f_%

Pajckm
npocTop ge §1

\. A A J
Y Y Y

Mnaga reHepauuja Crapa reHepauuja TpajHa reHepaumja

Crauka 2.5: CtpykTypa Xula KoJ JaBa BUpPTyeJIHEe MallliHe

Cpaka MOKpEeHyTa HHUT y HPOIPAMCKOM je3UKy JaBa MMa MaJM U0 PajCKOT
[IPOCTOpA KOjU He JIMjesid ca IPYTUM HUTUMa — JIOKAJIHU dadep 3a ajokarujy
TLAB (eur. Thread Local Allocation Buffer). Ha moduerky paja amimkanuje
00jeKkTH ce cMjemTajy y JIOKaJIHN Oadep 3a aJIoKaInjy J0K ce OH He IOIyHU, Ha-
KOH dYera ce 00jeKTH aJIONUPAajy Y OKBHUDPY IPEOCTAJIOr CJIODOIHOT JIHjesia PajecKor
npoctropa. Bemumunna jiokanor dadepa Bapupa aJiu yrjaBHOM je MaJia, oko 512KB
mwm 1MB. Kasa ce pajcku mpoctop Mmiiajie renepariije MOImyHH, JeliaBa ce MAaJio
cKymbame (enr. minor garbage collection). 2KuBu 0djekTu ce, HAKOH IPBOI Ma-
JIOT CKYILJbaha, IMpedallyjy y IPpBU IIPOCTOP 3a MpeKuB/haBaibe. [Ipodiem Hacraje
YKOJIMKO TIOCTOje 00jeKTH BaH MJIaJie reHepalifje Koju pedepuIry Ha 00jeKTe MJaje
remeparje. ¥y TOM CJIy4ajy, OOjeKTU BaH MJIajie reHepalmje Mory ja pedepurry
Ha cTape JioOKalje odjekarta y Miajo] rereparuju. OBaj mpodsem ce pjeriasa
KopuihemeM CTPYKTYpe 3a dyBarbe JI0JIaTHUX WH(OpMAaIija Koja ce Ha3uBa 3a-

namhenu ckym (enr. remembered set). Jemna Bpcra 3amamhieHor ckyma je Tadesna

‘IIpomoBucame HoApa3yMujeBa IPedAIlBabe 00jeKTa U3 jeIHOr Anjesa XHua y APYIH.

10
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kapara (enr. card table) Koja je Ha JaBa BUPTYeIHO] MAIIUHU UMIJIEMEHTHDAHA
Kao Hu3 omroBa. CBaku OMT HM3a OAroBapa oapeheHOM Iujesly XHulla KOju ce Ha-
suBa Kapta [5|. Ykosuko je BpujemHocT dura 1 Tj. YKOJIMKO je KapTa O3HAYEHA,
OHJIa y JIMjesly XHuIla KOjeM KapTa OJroBapa IOCTOjU 00jeKaT U3 cTape WU TpajHe
reHepalije Koju pedepuiiie Ha HEKU 00jeKaT U3 MJiajie reneparuje. Hakon maJjor
CKYIL/baiba, HEOIIXO/IHO je TIPOBjepUTH U 10 MOTpedu axkypupatu pedepeHie odje-
KaTa M3 CBUX O3HavdeHWX Kapara. Hajuemnihe, BehnHa Kapara HUje 03HAYEHO I1a je
JIOBOJBHO TIpOhM caMO KpO3 00jeKTe MJIajie TeHepalluje.

Besiuko ckymsbame (enr. major garbage collection) ce KOpUCTH 3a aHAIU3Y
n guniheme odjekaTa crape remeparuje. Kako je miiaia renepaliyja y yoIIIIITeM
cJIydajy 3Ha4YajHO Marba O] CTape TeHepallije, TO je BEJIUKO CKYIJbakhe CIIOpHje O
MAaJIOT IIITO 3HAYHU JIa MeXaHU3aM 3ayCTaB/balba CBUjeTa MOYKE 3HAYAJHO YCIIOPUTH
pajl alUIMKallije YKOJIUKO je MOTPEDHO CAKYIUTU BEJUKY KOJUYUHY OTIIAJIaKa.
Benuko ckyname je najdernihe nmpaheno majuM ckyiubameMm. llopem majior u Be-
JIMKOT CKYIUbala IOCTOjU ¥ IOTILYHO cKyIubame (eHr. full garbage collection)
IPUJINKOM KOjer JI0JIa3u JI0 CKyILbakha OTHaJaKa Y OKBUPY CBUX TeHeparnumja [21].
Hake, mopes cKylbama y OKBUDPY MJIaJIe U CTape, BPIIU Ce U CKYILJbahe 00jeKaTa
U3 TpajHe TeHeparlfje.

Crnenehn Kopamu onmcyjy HadWH HIPOMOIMje 00jeKaTa KPO3 IIPETXOTHO ITOMe-

HyTe aujesioBe xuma [11]:

1. Autormmpanu objekTu ce ydarryjy y pajcku mpoctop miaje reneparumje. Oda

IIPOCTOPAa 3a IPeKUBJ/baBalkbe Ha II0YETKY Cy IIPa3Ha.

2. Kazga ce pajcku mpocTop MOIYHU JIeIaBa ce MaJio cKyIbame. Ha cimmu 2.6

[IPUKA3aHO je aJIoIuparbe 00jeKTa Koju he MOIMyHUTH PajcKu IIPOCTOP.

=

HoeoanouupaHu
|_| objekar

Pajcku npocTop|

HO0 bobobbo

Crnuka 2.6: /lomaBame HOBOAJOIUPAHOT 00jeKTa Y PajCKu IIPOCTOP

11
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3. Ilpuiukom MaJior CKyI/batbha y PajcKOM IPOCTOpPY HepedeprucaHu 00jeKTH ce
Opwuilly, JJOK ce OHU Ha Koje IMocToju pedepeHtia mnpedallyjy y IpBU IIPOCTOP
3a npexubsbaBame (S0) (Ciuuka 2.7). BpojeBu yHyrap objekarta Ha CJIUIH

03HAYABAjy TOJMHE 00jEeKTA.

. {ﬂuuu R[0T —
I [ repepscs

Cnuka 2.7: Bpucame n mpoMOBHCame 00jeKaTa

4. Hakon ciejsieher MaJior cKyIbamba JlelllaBa Ce UCTa CTBAP Ca PajCKUM IIPO-
CTOpPOM. ¥ OBOM CJIy4ajy, pedbeprucanHu 0djeKTH ce yoallyjy y JPYyru IPOCTOP
3a npexussbaBame (S1). Takobe, odjektn u3 SO ce npedaiyjy y S1, mpu
YeMy ce aXKypupa IbUXOBa CTapocT. Jlakje, y mpocTopy 3a NpeKnuB/baBarbe

moryhe je mmaru ogjexre paszimunte crapoctu (Coamka 2.8).

Pajcku npoctop

Jo0Onoooonon E—
i ] e

Cauka 2.8: IIpomoBucame odjekara y IpOCTOPUMA 38 IPEKUBI/HABAHE

5. Hakon cieneher mMajior cKyibama MOCTYIIAK Ce MMOHAB/bA. JeInHa pa3jnKa
y OJHOCY Ha TPETXOJHHU MOCTYIHAaK je 3amjeHa Mjecta mpoctopa S0 u S1 y

camom asropurmy (Conka 2.9).

6. Ha commu 2.10 ce moxke BHjeTH IOCTYHAK mpomoluje odjekara. Hakon

MaJIor CKyILbamha, KaJa 00jeKTH JI0CerHy oapelheHe roaune’ MPOMOBHIIY ce

12
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Pajcku npocTop

HOOOBOOOOREE [ veveoconcans
[ il [ ] revepncann
W

Cnuka 2.9: Ilosazuu un Mu/bHU IPOCTOP

Pajcku npocTtop

DDDDDEDDDDDD [ e
fm -

é ﬁ Crtapa reHepauuja

Cauka 2.10: IIpomoBucame objekaTa y cTapy reHeparujy

U3 MJaJie Y CTapy eHepalujy.

7. Kako mMajo ckynsbame HAacTaBsba Jia Ce JlellaBa 00jeKTH HACTABJbajy J1a ce

npedaityjy y crapy reaeparmjy (Couka 2.11).

8. Besmmko ckyrmbame CayKu 3a 4dWINeme W TPyIHcame odjeKaTa y OKBHUDPY

crape renepanuje (Couka 2.12).

TpenyTHO IOApa3yMujeBaHn CKyIlJbad OTHa aKa JaBa BUPTYyesJHe MaIllHE Ha-
suBa ce G1 (enr. garbage first) u npejacraB/ba BUIIEHUTHU CKYIJbad Ca PEJLyKO-
BAaHUM I1ay3aMa Y3POKOBAHUM 3ayCTaB/baheM CBUjeTa. 3ayCTaB/barba CE BPIIE Y
o/ipeheHnM nHjesIoBUMa y TOKY CKYyI/barba Kao IITO je IMpollecuparbe pedepeniy u

rpyIucame JKUBUX 00jeKaTa KaKo Ou ce crpujednsa pparmenraruja memopuje. Ca

®CrapocHa rpaHUIA KO/ KOje JI0JIa3| JI0 IIPOMOITje 0DjeKaTa U3 MJIaJe y cTapy TeHepalujy ce
nedUHAIIE Y UMILUIEMEHTAIN]A MJIaJIe TeHepaIluje.

13
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Anokaumja

il

Mpomouumja

o0

Cauka 2.11: Ilyt npomorniuje objexkra

Mnaga reHepauumja

Crapa reHepaumuja

+«— HosoanouwnpaHu
odjexat

Pajcku npocTtop

000 Donoin
R
i

Cauka 2.12: Crame xuma HaKOH BEJIMKOD CKYIL/baiba,

Crapa reHepaumja

JIpyTe cTpaHe, O3HAYaBame 0djekaTa Tj. oJipehuBaibe J1a i je 00jeKaT KUB UJIu He,
BPIIU c€ KOHKYPEHTHO. TakBa MMILJIEMEHTAIja CMaIbyje KAlllhEehe U M000JbITIaBa
eduracuocr arukanyje [5|. Tlopes oBor ckyibada, Ha JaBa BUPTYEJIHO] MAITMHA

nocroje u [12]:

e Serial GC — cepujcku CKymsbad KOjU y jeaHO] HUTH CKyIjba ormaja. CKy-
IUbarbe OTIAJIaKa je epUKACHO jep HeMa cuHXpoHuzaruje Hutu. JlogaTHo,

MO2KE€ KOPUCTHUTU METO/ I'pPyIIUuCaiba TOKOM CKYIl/balba.

e Parallel GC' — nmapaJjiesiHU CKyIlJbad KOji MaJIO CKYIL/balbe U3BpIIaBa BHUIIE-
HUATHO Y IWJbY MOOOJbINaa €(PUKACHOCTU JOK Ce BEJIMKO CKYIJ/barbe U3BP-
maBa y jemnoj autu. Ha ypebajy ca N jesrapa odmuno kopuctu N HUTH 34
MaJio ckyibaibe. Moryhe je u BeJIMKO CKyIlJbaibe U3BPIABATH BUIIIEHUTHO

yKJbyunBameM omiuje -XX:+UseParallel01dGC.
e / GC — cKymbad KOju PaJIM y MOTIIYHOCTH KOHKYPEHTHO 0e3 3ayCTaB/barba

14
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U3BpIIaBama amnkanuje. Kopuctu ce Koji ammkaluja Koje 3axTHjeBajy

MHNHUMAJIHO KallIbCIbe.

N3d0p ckymbada oTmagaKa 3aBUCH OJI TOTPeda KOHKPETHE AIIMKAIIAje U Kallalli-
TeTa MAaIllMHe Ha KO0joj ce amukaruja nokpehe. Hmp. 3a annumkamnuje koje Tpeda
Jla pajie y peajHOM BpeMeHy 00JbHM M300p Cy CKyILhadd Koju paje mapaJsenno. Ca
Jpyre cTpaHe, YKOJUKO MalllMHa MMa MaJio je3rapa 0oJbe je KOPUCTUTH CEePHUjCKU

CKYyIlJba4 OTIIa/JaKa.

15



I'maBa 3

Cucrem GraalVM

Cucrem GraalVM [7] nupencrasba JaBa pasBojHO OKpyXKeme Koje omoryhasa
npeBoheme yJIa3HOTr MPOrPAMCKOT KOJ@ HAIMMCAHOT Y PA3JIMIUTUM ITPOTPAMCKIM
je3unmMa y MaIlnHCKHA KO/ KOjU O/IN0Bapa Pa3IudnTUM III/bHUM apXUTEKTypaMa,
Ka0 U M3BPIIaBambeé NeHePUCAHOT MAITHHCKOT KOJ/Ia YIIOTPEOOM 3ajeHUIKNX KOM-
[IOHEHTH CUCTEMA, HE3ABUCHO OJi KOHKPETHOI M3BOPHOI' je3WKa WMJIM IUJbHE apXU-

TEeKType.

3.1 Kowmmuaarop GraalVM Native Image

Kommmnarop GraalVM Native Image [8] je mamucan y mporpamMckoMm je3uKy
Jasa n kopuctu ce 3a AOT kommmtanujy Jasa dajrkoma. Kommuianujom ce moduja
U3BPIINBA JIATOTEKa WJIN AnjesbeHa onbdamoreka.! V3BpImBa 1aToTeKa MOXKE OUTH
CTAHJAP/IHO WK CTATUYKY HoBe3aHa. CTaTUYKM IOBE3aHa U3BPIIMUBA JIATOTEKA He
3aBHUCHU O]l JIMjeJhbeHUX OMOJIMOTEeKa Ha CUCTeMy Ha KojeM ce mokpehe Beh ce cas
OoudmoTeykn KOJI HAJA3U Y CaMO]j JIATOTEIH, JIOK Ce KOJI CTAH/APIHO IOBE3aHe
U3BPIIUBE JATOTEKE OTPedAH OMOINOTEUKN KO TUHAMUYKY yINTaBa HA MTOYETKY
caMor' U3BpIaBama Jgaroreke. Pe3ystar koMmnuianyje ce Ha3UBa U3BOPHA CJIMKA
(enr. native image) WM jeTHOCTABHO CJINKa (€HL. image).

N3BpmmmmBa jaToreka yKJ/bydyje Kjace KOoje KOPUCTU allInKallfja, IhbUXOBe 3a-
BUCHOCTHU U CTATHUYKHU JITHKOBaHe MeTose u3 JaBa ajara 3a pa3soj. Cimka ce ne
nokpehe Ha JaBa BUPTYeJIHO] MaIlIMHU, aJIl YKJbydyje HEOIIXO/IHe KOMIIOHEHTE Kao

IITO je yIpaBJbarbe MEMOPHjOM, PAacCIojjesia HUTU W CJAUYHO, 3aXBajbyjyhu BUP-

1Y macraBky Tekcra heMo ce jeIHOCTABHOCTH U YHT/BUBOCTU PaJd peepUCcaTH CaMo Ha U3BP-
IIUBY JaTOTEKy, IoJpa3yMeBajyhn IpuToM 1 JujesbeHe OndJImoTeKe.
)
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ryenaHoj Marmman Substrate VM. Substrate VM mnpejctaB/ba HA3UB 3a KOMIIOHEHTE
IPUCYTHE y TOKY U3BPINaBarba IIporpamMa, moIyT CKyIlJbada OTIa/iaKa, pacropehn-
Bada HUTH UTIA. Ammkamnuje komnuaupane kopuiihemwem Graal VM Native Image
TEXHOJIOTHje UMAajy CMalbeHy IMOTpedy 3a MEMOPHUjCKUM PEeCcypcruMa y OJIHOCY Ha
aIUIMKAIje Koje ce M3BpINaBajy Ha Jasa BupTyesnoj mamunu HotSpot.
[eneparop u3BopHe cimke (eHr. native-image generator) je ajgaT y OKBUPY KOM-
nuitaropa GraalVM Native Image koju odpabyje Kiace anjukalyje u Ipyre Mera
[IO/IATKE W HAKOH TOTa Kpernpa U3BPIIMUBY JATOTEKY 38 KOHKPETHU OMEPATUBHU CH-
cTeM u apxXuTekTypy. Ha moderky, ajlaT KOPUCTU TEXHUKE CTATUIKE aHAJIM3E HaJT
KOJIOM KaKO OU ce Oj[pejinjie Kjiace U MeTOJe Koje Cy JOCTUXKHH y TOKY U3BPIIa-
Bama amnkaruje. Hakon Tora, Bpmn ce KOMIUIaImja Kjaca, METOAa U JPYTUX
pecypca y u3BpiuBy jaroreky. OBaj mporec ce Hazupa ¢pa3a mpeBohema uin
Bpujeme usrpanie (enr. build time) Kako Ou ce pa3BOJHO OJI MPOIECa KOMIIH-

Jlanuje JaBa U3BOPHOT KOJIa 10 0ajTKOIA.

I/IBBpI_HI/IBa AdaTOTEeKa

Ja 6u AOT xoMOumaamnmjoM HAIIPABUO BHCOKO ONTHMHU30BAHY M3BPIINUBY JIATO-
teky, GraalVM Native Image KOpUCTH arpecuBHY CTaTUYKY aHAJIU3Y KOja paju
[0 MIPUHIUITY 3aTBOpPeHOr cBujera (eHr. closed-world), mro 3Ha4n Ja cBe Kjace
1 DajTKOJIOBU KOjU Cy JIOCTHKHU y BpHjeMe U3BPIIaBaiba MOPAjy OUTHU MO3HATH Y
daszu npeBohema. /lakie, To 3HaUM Jia y pa3u u3BpIIaBama Hiuje Moryhe yunrtatu
HOBe KJjiace Koje Hucy omie gocrymHe y Toky AOT kommumnaruje.

Ananmsa ITOCTHXKHOCTH je MO cTaTHdke aHajguse 9] y Kojoj ce, de3 mokpe-
Tama caMe alinkaryje, ojapehyje Koju eJeMeHTH IIporpamMa Tj. Koje KJjiace, MeTo/ie
1 Tmo/ba ce KopucTe y ammkanuju. OBU eJleMeHTH ce Ha3uBajy JAOCTUXKHUM.

Anajmsa pocrmxkuoctu y cucremy Graal VM ce cacroju u3 aBa aujesa:

e anajm3a 0ajTKOJIa METOJle KaKO OU Ce OJIPEJIMJIN €JIEMEHTU KOjU Cy U3 Te

MeTO/Ie JIOCTUXKHU,

® aHaJM3a CTATUYKW WHUIMjAJIN30BAHIX 00jeKaTa, KaKO OU ce OJIpe/iiiie Kiace

KOje cy JIOCTUKHE U3 IhUX.

Anajnmmsza kpehe ox Merome main U JOCTUXKHOCT Ce padyHa MTEPATUBHO CBE JIOK
aHaJn3a JIONMYHhaBa JOCTUKHOCT ejeMeHaTa. ¥ KOHA4YHO] U3BPIIUBO] JATOTEIH CE

Mory Hahu caMo eJIEeMEeHTH 3a KOje aHaJIM3a yTBPJIH JIa Cy JTOCTUKHU.
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Image xun n JaBa xun

Kommunarop Native Image y dasu usrpajime BpIU WHUAIN]AJIH3AIN]Y KJIaca
Tj. U3BPIIABabe HEKUX METO/Ia KJIaca U YIUCUBAHE BPEIHOCTU OJpeheHnx mosba y
u3BpHIUBY jgaroreky. Wnunujamunzarop kiace je meroma clinit y dajrkomy. nu-
[MjaJIM3aToOp KJace ce y W3BOPHOM KOy MOXKe Je(DUHHUCATH eKCILIUIIUTHO, KOPU-
mhemeM CTaTUIKOT OJI0OKA 33 MHUIMjAJIU3aINjy WU UMILTUIATHO, NeDUHUATII]OM
CTATUYKUX 110/ U MeTosa Kiace [19].

[Ipunukom wm3rpajme M3BPINUBE JIATOTEKE WHUIN]AJIU30BAHU OOjEKTH Ce 1y-
Bajy y TOCeDHOM Jmjey KOju ce Ha3mBa W3BOpHHU xun ciuke (enr. Native Image
heap), a decto u camo xui ciauke (eHr. image heap). Ha oBaj maumn ce ydp3asa
paji arutukalmje — ojipehern odjekTu cy Beh MHUIMjAJIN30BAHU U HUMA CE MOXKE
JIMPEKTHO TPUCTYIATH Y BpHUjeMe M3BpINaBama amankamnuje. CBe Kjace Koje He
3aBHUCe 0J] 00jeKaTa KOjU ce KpeHmpajy y BpHjeMe H3BpIllaBarba Ce WHUIA]AJIUZY]Y
y BpHjeMe H3rpa/jiibe. 3a Kjace KOPUCHUK caM MOYKe OJJIYUUTHU KaJia UX KeJu
MHUTNjAIN30BATH KOpUIThemeM K/byIHUX pujedn static u final.

O0jekTH KOju ce HaJIa3e y XUILy CJINKe Cy OECMPTHU — CKYIL/bad OTHAdaKa X
nehe Opucaru Beh X KOpHCTH Kao KOPHUjeHE 00jeKTe O KOjuxX IIpoBjepaBa JI0-
CTH2KHOCT OocTasnX. Jlakie, Xumn cimke nMa CJIMYHY YJIOTY Kao TpajHa NeHeparuja

JaBa Buptyesnne mamwune. [Ipenusnuje, Xun cianke caprKu:

e 00jeKTe KOju ce Kpenpajy y (pa3u usrpaime U3BPIINBe JTATOTEKE U JIOCTUKHI

Cy M3 KOJla aIlJIuKaIlje,
e odjekTe Kiaca java.lang. Class Koje ce KOpUCTe y U3BPIIUBOj JATOTEIH,
® KOHCTaHTHE 00jekTe Koju cy yrpahenu y nedunuimje JO0CTUXKHUX METOJIA.

[Tope xura cjuKe OCTOjU U XU U3BpIIaBamba (eHr. Runtime heap) nan jeHo-
CTABHO JaBa XWUI KOjU CJIYKU 3a CKJIQJIAIITEHe 00jeKaTa IMPUINKOM U3BPIIaBaba
ammkanuje. OBaj XuI ce Kpenpa KaJjla ce U3BPINNBA JIATOTeKa MOoKpeHe. Kaja ce

oapebenn jmo JaBa Xuna MOIYHU, 3aII0YUIGE IIPOIEC CKYI/balba OTIIAIAKA.

I/Isrpa,uH)a n3BpIIIMBE JaTOTEKe

Ha nmuctunry 3.1 ce Hanmasu jeqHocraBHa JaBa ammmkaluja Ha Kojoj he durTwm
npukazana AOT kommnumanuja Kao 1 eTajbHO OMUCAH POTEC N3TPAIIHE N3BPIITIBE
Jnaroreke. Kommmiranuja U3BOPHOT IIPOrPaMCKOM KOJa J0 0ajTKO/IA, a 3aTUM H3-

rpa/itha U3BPIIUBE JIATOTEKE TOCTUXKE Cce Hapei0aMa U3 JUCTUHTA 3.2.
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public class HelloWorld {
public static void main(String[] args) {

System.out.println("Hello, World! :)");

Jluctunr 3.1: Hello World.java

$ javac HelloWorld. java
$ native-image HelloWorld

JIuctunr 3.2: IlpeBobheme JaBa mporpama 10 dajTkoma (IpBa KOMAaH[IA), & 3aTUM

U3rpajiiba U3BPIINBE JIATOTeKe (Jpyra KOMaHIa )

N3arpaama u3BpimBe JaTOTEKe IMPOJIas3u Kpo3 HEKOJUKO dasza. ¥ JUCTUHTY 3.3
je MpuKa3aH CTaHJIAPIHA W3J1a3 HACTAO IMPUJINKOM U3rPajiibe 3a KOJI ca JIMCTHHTA
3.1. Y macraBKy cy Jata Odjallliberha IMojeIMHAYHNX (ha3a M OCTAJIUX UjesIOBa
n3Ja3a KOJU Ce TeHEpHUIlle CBaK! IIyT IMPUJIUKOM H3rPaIibe U3BPIIUBE JATOTEKE
[10].

GraalVM Native Image: Generating ’helloworld’ (executable)...

[1/8] Initializing... (2.6s @ 0.11GB)
Java version: 23+17, vendor version: Oracle GraalVM 23-dev+17.1

Graal compiler: optimization level: 2, target machine: x86-64-v3, PGO: ML-inferred

C compiler: gcc (linux, x86_64, 11.4.0)

Garbage collector: Serial GC (max heap size: 80% of RAM)

1 user-specific feature(s):

- com.oracle.svm.thirdparty.gson.GsonFeature
Build resources:

- 13.48GB of memory (43.97% of 30.69GB system memory, determined at start)

- 20 thread(s) (100.0% of 20 available processor(s), determined at start)

[2/8] Performing analysis... [****x] (3.0s @ 0.27GB)
2,085 reachable types (58.6% of 3,555 total)
1,868 reachable fields (38.4% of 4,861 total)
8,823 reachable methods (35.0% of 25,194 total)
758 types, 36 fields, and 328 methods registered for reflection
49 types, 34 fields, and 48 methods registered for JNI access
4 native libraries: dl, pthread, rt, z
[3/8] Building universe... (0.7s @ 0.26GB)
[4/8] Parsing methods... [*] (0.7s @ 0.29GB)
[5/8] Inlining methods... [*x] (0.3s @ 0.32GB)
[6/8] Compiling methods... [*x] (7.8s @ 0.28GB)
[7/8] Laying out methods... [*] (0.4s @ 0.30GB)
[8/8] Creating image... [*] (0.6s @ 0.33GB)
3.04MB (44.01%) for code area: 4,029 compilation units
3.19MB (46.22%) for image heap: 52,304 objects and 52 resources
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691.66kB ( 9.78%) for other data
6.91MB in total

Top 10 origins of code area: Top 10 object types in image heap:
1.44MB java.base 792.84kB byte[] for code metadata
1.33MB svm.jar (Native Image) 710.19kB byte[] for java.lang.String

82.79kB com.oracle.svm.svm_enterprise 365.91kB java.lang.String
35.04kB org.graalvm.nativeimage.base 353.05kB java.lang.Class

33.25kB jdk.proxy2 141.63kB java.util.HashMap$Node
30.33kB jdk.proxyl 14.52kB char[]
21.73kB org.graalvm.collections 87.17kB java.lang.Object[]
21.28kB jdk.internal.vm.ci 81.88kB byte[] for reflection metadata
14.23kB jdk.graal.compiler 81.45kB com.oracle.svm.core.hub.DynamicHubCompanion
7.79kB jdk.proxy3 70.98kB heap alignment
389.00B for 1 more packages 470.80kB for 523 more object types
Use ’-H:+BuildReport’ to create a report with more details.

Security report:
- Binary includes Java deserialization.
- Use ’--enable-sbom’ to embed a Software Bill of Materials (SBOM) in the binary.

Recommendations:

G1GC: Use the G1 GC (’--gc=G1’) for improved latency and throughput.

PGO: Use Profile-Guided Optimizations (’--pgo’) for improved throughput.
HEAP: Set max heap for improved and more predictable memory usage.

CPU: Enable more CPU features with ’-march=native’ for improved performance.

QBM: Use the quick build mode (’-0b’) to speed up builds during development.

1.1s (6.4% of total time) in 300 GCs | Peak RSS: 1.14GB | CPU load: 13.54

Build artefacts:

/home/milica/bitbucket/graal-enterprise/substratevm-enterprise/helloworld (executable)

Finished generating ’helloworld’ in 16.7s.

JImctunr 3.3: Paze usrpajme n3BpimBe JaToTeke helloworld

Nuaunujammzauuja (enr. Initializing). OBo je novyerna dhasa u3rpajime y OKBU-
Py Koje ce BpIM WHUIMjaan3anuja ogapehennx kiaca. Hakon Tora ce rmpu-
Ka3yje BpCTa JIATOTeKe Koja ce Ipaju (CTaHIapIHa U3BPINUBA JATOTeKA, Ji-
jesbeHa OMOJIMOTEKA WJIM CTATHYKa U3BPINUBA JATOTEKA), Bep3uja JaBe Kao
U BPCTe KOMIITMJIATOPa U CKyIJbada ornajaka. llopen mudopmanuje o Bp-
CTH CKYILJbada OTIIa IaKa HaJIa3u ce MH(OpPMAIja O MaKCUMAJIHO] BETMINHA

Jasa xuta.

Aunanu3za (enr. Performing analysis). Y oBoj ¢da3u ce BpIIM CTaTwdKa aHa-

JIN3a KO/Ja M JOCTHU2KHHX TUIIOBa, IIO/ba U METO1A.
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Nsrpaama yauBep3yma (eHr. Building universe). Y ooj dasu npasu ce
YHUBEP3YM Ca CBUM THUIIOBHMA, ITO/bUMa I METOJAaMa KOje e KOPUCTE Y aILIu-

KaIyju Koju he kacuuje dutu Kopuiithe 3a hopMUpahe U3BPIINUBE JATOTEKE.

ITapcupame metona (eur. Parsing methods). Y oBoj dasu ce napcupajy Jo-

CTUKHE METOJIE.

YMerame nim uHaajHoBame Merona (eHr. Inlining methods). Y oBoj dasu

ce BPIIN yMeTambe jeJHOCTaBHUX MeTo/a.>

Komnunamuja merona (eur. Compiling methods). Y osoj dasu Graal Kom-

NUJIaTOP IMPEBOJIMN CBE JOCTUXKHE METOJIE JIO MAITUHCKOT KOJIA.

PacnopehuBame merona (eur. Laying out methods). Y oBoj dasu ce dux-

cupa peJiociies] IPETXOTHO IIPEBEeIeHNX MeTO/Ia Y U3BPIINBO] JATOTEIHN.

Nsrpagma n3spiuuse garoreke (eHr. Creating image). Y oBoj dasu ce Kpe-
Vpa WU3BPIINBA JIATOTEKa KOja ce 4YyBa Ha JHCKY. Y 0BOj dasu ce debug

nHbOpMAaIje YIUCYjy Y U3BPIIUBY JATOTEKY YKOJIUKO je TO TPaKeHO.

Hakon 3aBprrennx aza NpukasaHu Cy IPEJI03U 3a M0OOJbINae MepdOopMaHCH
JlaTe alInKaIije, CTATUCTUKE Yy BE3W Ca CKyIJbadeM OTIaJaKa, MEMOPU]CKUM 3a-
n3ehem u ymorpedom mporiecopa. Ilopea Tora, mory ce BujjerTu u myTame 0

FeHEePUCAHUX JATOTEKa Kao U BpHUjeMe Koje je yTPOIIeHO y (a3y U3rpaime.

3.2 QOpranmsanuja MeMoOpHje U CEPUjCKU

CKYIIJba4 OTIIaJaKa

Y cucremy GraalVM-y moryhe je KOpucTuTu HEKH O] ciaeaehnx CKyIjbada

OTITaTaKa:

o Serial GC' — cepujcku CKyI/bad KOjU Ce€ KOPUCTHU KO IO/IPA3yMUjeBAHU 32

cucteM GraalVM u o wemy he dutu Buile pujeun y HACTABKY.

e (G1 GC — TpeHyTHO TOJpa3yMUjeBaHNU CKYIL/bad OTIaJIaKa JaBa BUDPTYeEJIHEe

MalllTHE O KOME je OWJIO pujedun y MorJIaBby 2.2.

ZYMeTame je MOCTyIaK y KOMe ce Ha MjecTy HO3HBA METOJe YMeTHE THjeJIO0 MeTofe. Y KOIHKO
Cy y NHTamy jeIHOCTaBHE METOJe MHOIO je edUKACHUje Ha MjeCTy HUXOBOI' IO3MBA UCIUCATH
KO MeTOJle KaKO OM Cce m30jeryio Kpemparbe CTeK OBHPA U MPEHOIIEHE MapaMeTapa U MOBPATHE
BPUjEIHOCTH.
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e FEpsilon GC — ckymspbad Koju He CKyIlJba HuUITa. HamujemeH je 3a jeIHO-

CTaBHE aIUIIKaIlje KOje BPJIO MaJi0 MeMOpHUje aJoIupajy.

Cepujcku cKymbad ornajaka [13] je jeanoctaBHu CKyI/bad KOjU, KAO IITO MYy H
caMoO UMe KazKe, PaJid CEPUjCKH U TI0 IIPUHITAILY 3ayCcTaB/barba cBujeTa. Kopuctu ce
Kao Mo/pa3dyMujeBann ckyibad y cucremy Graal VM. Y oBom pajy duhe nmpukasaH

TOOOJBIITAHU AJITOPUTAM 3a CKYIJbalbe 0TI /IaKa Y KIINjeHT-cepBep allImKaIlljaMa.

Opranmmzanuja JaBa xumna

Kao mrro je Beh pedeno y nornasspy 2.1, Hajuentha mojesa Xuma je Ha MLy U
cTapy reHepalyjy ITo je caydaj u ca JaBa xunom. CBaka remepariija cacTaB/beHa
je o jennakux gjesioa — koMmazaa (enr. chunk). Komas npejicraBba HEIPEKUIHI
quo BupryesaHe memopuje. OBe KOMaJie CKyIJbad KOPUCTUA KAO OCHOBHY € IMHUILY
Mjepe TIPUINKOM aJioKalldje u peaJjokaruje Memopuje. IlocToje mBuje BpcTe KO-
MaJia: mmopaBHaTH (eHr. aligned) n meropaBHaTtu (enr. unaligned). IlopaBuaru
KOMaJIV CJIy2Ke 33 CKJIQJIUIITEHhe MAambUX 00jeKaTa U IhUXOBA BEJIUYNHA je (PUKCHA
u u3Hocu 512KB. HemopaBHaTu KOMaJ I ce KOPUCTE 3a YyBarbe BEJIUKHUX 00jeKaTa
KOju He MOT'Yy Jla CTaHy y jeJilaH mopaBHaTu kKoma . CBaKM MPOCTOP MJAJIE U CTape
reHeparyje caJIp:Ku IMOBe3aHy JIUCTY KOMaJa.

Pajcku mpocTop Miiajie renepaiuje je pe3epBucaH 3a HOBe objekTe. Kajia ce
0Baj MO MJIaJie TeHepaluje MmonyHu rnokpehe ce MHKPEMEHTAJIHO CKYMJbaHe
Wi THKpeMeHTaJIHa KoJsieKnuja. OdjekTu ce y TOM ciiy4ajy npedallyjy y 1o-
JIa3HU IIPOCTOP 3a MpeKUBJ/baBambe. Kaja ce Taj mpocTop MOIyHU, 00jEKTH Ce JTabe
mnmpedallyjy y crapy renepaiujy. VHKpeMeHTaJIHO CKYyIL/baibe 00aBJba IIPOMOIIN]Y
odjekaTa Kpo3 MJIa Iy NeHepaIlnjy Kao U U3 MJaJie y CTapy T'eHepalyjy Tj. UMa UCTY
YJIOTYy Kao W MaJio CKyIlJbalbe KOJ CKyIlJbada JaBa BUPTYeJIHe MaruHe. Juniherme
cTape reHepallyje ce paJii IOMOhYy KOMILIETHOT CKYIJbaHa Wi KOMILJIETHE
KOJIEKIIHj€e KOja je 3HAYajHO CKYIL/ha O/ MHKPEMEHTAJIHE, aJli je BaXKHa jep CIpe-
JaBa 3a/[prKaBarbe 00jeKaTa KOju HAKOH ojipeheHor BpeMeHa MoCTaHy HEOTPEOHU.
KowmmteTHo ckyrbarme KOJI CEPUjCKOT CKYIL/bada UMa HCTY YJIOTY Kao U BEJIMKO
CKYyILbarbe KOJ CKyIJbada JaBa BUpTyesHe Maruue. llanan noTmyHor cKynbama
He TIOCTOJU jep yJIOr'y TpajHe reHepalyje numa Image Xut.

[Tpummkom mipomMoriuje odjekaTa, yKOJIUKO Ce 00jeKaT HaJIa3u y IIOPaBHATOM KO-
MaJly OHJa Ce€ OH KOIUPAa y HOBU MMOPABHATU KOMA/I ITUJBHOT IIPOCTOPA. 3 Pa3JIUKY

OJI 11X, 00jEKTH KOjU Ce Hajla3e y HElOPAaBHATUM KOMAaJIUMa Cce He KOIHMPajy jep
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3 — obpurmre ce

MOry OWTH TPOM3BOJLHO BEJIMKHU, Beh ce mpeycMjepe MOKa3WBadIN
MOKa3WBa4 M3 TeKyher mpocTopa y KOMe ce HelIOpaBHATHA KOMAJ| HAJIA3U U J10J1a Ce

IIOKa3Ba4 Ha JaTHU KOMa/ U3 HUJbHOI' IIPOCTOPA.

3.3 Omumje npeBohema 1 M3BpIIaBaka

Omnnmje Koje ce KopucTe y Bpujeme usrpaime (enr. hosted options) u onmuje Koje
ce KOpHUCTE y BpHUjeMe M3BpIaBama (eHr. runtime options) omoryhasajy npenusu-
parbe YKeJbeHOT ITOHAIAa TPUJIMKOM ITPpEeBOheha OJHOCHO TPUJIMKOM U3BPIIIaBabha

ImporpaMa.

Ormiuje u3rpaame 3a/1ajy ce IPUINKOM H3T'Palibe U3BPIINBE JaTOTEKE U HhUXOB

Ha4dlH 3a/aBalba je:

-H:+opcija — YyKOJWKO je TWHI BPHUjETHOCTH KOja Cce KpHje u3a OIIfje
tuna boolean Tj. YKOJIWKO ONIHja MOKe OUTH yKJbydeHA M MCKJbYdeHA.
Hup. ommujom -H:+VerifyReferences ce Bpiu mposjepa BajuHOCTH

rocrojehux pedepeHIu mporpama.

-H:opcija=vrijednost — yKOJIMKO THII BPHjeIHOCTU KOja ce KPHje n3a OIl-
Iyje MOXKe MMaTH BUIEe Oj JiBuje BpujegHoctu. Hup. ommujom -H: -
MaxSurvivorSpaces=4 3ajajeMO jJa ce MOI'y KOPUCTUTHU HajBUIIIE dUe-

TUPU TIPOCTOPA 3a MPEKNBIHABAHE.

Ormuje u3BpHIaBama Hajuelihe ce 33/1ajy MPUINKOM MOKPeTamha U3BPIIUBE J1a-
TOTEKE W jeJIMHA pa3/nKa y OJHOCY Ha HAYUH 33JaBarba IIPETXOHO Jaedu-
HHUCAHUX ONIMja je TO IITO ce yMmjecTo cjaoBa H xkopuctu ciaoso R mim XX.
Hexke omnmnuje n3BpinaBama je HEOIXOIHO MOCTUjeTUTH TPUIUKOM U3TPaIHEe
U3BpIIABe JaroTeke. Pazjor 300r KOr cy Te oOIluje U3BPIIUBE je TO IITO
ce ’UX0Ba BPUjETHOCT MOXKe MpoMujeHnTH y da3u u3Bpinasama. [Ipumjepu

olIrja Koje ce Kopucrte y a3 U3BPIIaBarmba Cy:

MaximumYoungGenerationSizePercent — ommmja KojoM 3a/ajeMO MaKCH-
MaJIHy TPOIEHTYAJHY BEJMYUHY MJAJe TeHepalldje y OJIHOCY Ha XWUII.
Hup.

-R:MaximumYoungGenerationSizePercent=40

3Tlokasusau (eHT. pointer) mpejicTaB/ba KOPUCHUYKHN fAedbunucan tun y cucremy Graal VM xoju
[IOCTOjU KaKO O Ce OJIAKIIAJIO YIIPAB/bAIE MEMODPHjOM.
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Hello world! :)

GC summary
Collected chunk bytes: 0.00M
Collected object bytes: 0.00M
Allocated chunk bytes: 1.50M
Allocated object bytes: 0.12M
Incremental GC count: O
Incremental GC time: 0.000s
Complete GC count: O
Complete GC time: 0.000s
GC time: 0.000s
Run time: 0.000s
GC load: 0%

JIuctunr 3.4: Yuorpeda omnnuje PrintGCSummary

PrintGCSummary — YKOJIMKO je OIIuja yKJbydeHa, UCINUCY]Y Ce CTATUCTHUKE
CKYIL/bada, MOIYT Opoja CKYIJHEHUX U CadyBaHUX 0ajTOBa, BpHUjeMe IIPo-
BEJIEHO Y CKYIL/halby UTI.

Nzna3 ykmpyanBameM onnnje -R:+PrintGCSummary ce MoxKe BUIjeTH HA
smcrunry 3.4. Kako je nporpam Beoma jeHOCTaBaH, CKOPO CBU OpOjatin

Cy jeTHaKW HYJIN.

Kopucaudke onmuje 3a/1ajy napamMerpe KOMITUJIAIN]E WK U3BPIIABamba 3a Koje
He Tpeda KopuctuTu npedurce -R n -H, HeKe OJ1 IbUX ce MOTY BUJjeTU TTO3U-
BOM KOMaHJIe native-image --help. Kopucnuuke omruje gecto 0djeauibyjy
y ceOM BHIIlEe JIPYTUX OIIMja WM MPEJCTaB/bajy cKpaheHure 3a 4ecTo KOpu-

mhene ommuje. Heke o1 9ecTo KopunrheHnX KOPUCHUYIKHUX OIIIHja CY:

-Xmx — oImmuja KOjoM 33/ajeMO MaKCUMAaJIHY BEJMYUHY XUMa KOjy MOXKe J1a
KopucTHu amnkarmja. Hrp. 3a xun Besmmunne 64MB ynorpeba omiuja ou
nMaJja 00K -Xmx64m.

-Xmn — ommuja KOjoM 3ajiajeMO BEeJIUYUHY MJaJie TeHepaldje y 0ajToBUMA.

Hup. -Xmn32m nocras/ba BeIMUUHYy MJIajle TeHepalije Ha 32MB.
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[Ipumjep Kopumhema Hexnx ommuja’:

$ native-image -H:+UnlockExperimentalVMOptions -H:MaxSurvivorSpaces=4
-R:+PrintGCSummary HelloWorld
$ ./helloworld -Xmx64m

JIuctunr 3.5: IlpBu pesx — dasza usrpajitbe U3BPIIUBE JATOTEKE, JPYTH PEJ —

da3za MmoKpeTama U3BPIIUBE JATOTEKE

4Omnnuja 3a npoMjery 6poja IpOCTOpa 32 IPEKUBILABAILE je eKCIIEPUMEHTAIHA 112, jé HeOIIXOIHO
ykJbyanTu u omryjy -H:+UnlockExperimentalVMOptions Koja /103BOJbaBa KOPHUIINEHE €KCIIePH-
MEHTAJIHUX OIIIIHja.
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I'maBa 4

Cucrem 3a edpuKacHUje CKYIlJbamkbe

OTIIaJaKa

CucreMm Koju je pa3BhjeH y OKBHUPY OBOT' pajia MMa 3a /b JIa TM0D0JbINa Tep-
domapHCe KJIMjeHT-CepBEpP aIlIMKallija epUKACHUjUM CKYILJbamkeM oTiajgaka. 11o-
KpeTameM CHCTeMa HaJ| KJIUjeHT-CepBep aIlInKalujaMa dyBajy ce CTATUCTHKE W3-
BpIlIaBaiba IporpaMa moiyT Tekyher 3ayseha memopuje, dpoja ypahennx 3axtjeBa
y cekyHau ut/a. Te craructuke omoryhasajy npuiarohaBame CKyI/bamba OTIIaIaKa
naroj amukanuju. Takobe, one he dutu kopumihene u 3a ojpehuBame pasiinKe

n3mMely edpukacHoCTH TI0/Ipa3yMUjeBAHOT U PA3BUjEHOI' CUCTEMA.

Kaujenr-cepBep anjmkanuje

Benuku 0poj mojiepHHX padyHApCKUX CHCTEMa, IIOIMYyT WHTEPHET CajTOBA U
MOOMJIHUX allJIMKaIlfja, IIpe/ICTaB/ba MoJe/e KJMjeHT-cepBep cucrtema. Kimjent-
CEPBEP CUCTEM je JINCTPUOYUPAH PadyHAPCKU CUCTEM U3Mel)y JIBa TUTIa He3aBUCHUX
€HTUTEeTa TTO3HATHjUX KAO CEPBEPU W KJIMJEHTH KOjU KOMYHUIINPA]y ITPEKO MpeXKe.
Y oBuUM cuCTeMHMa Pa3nKyjeMo (hu3nduKe u Jorndke Komionente [15]. Pusnuke
KOMIIOHEHTE Cy CepBepHu W KJujeHT ypehaju, yna3uu m msia3uum ypehaju, 0K Cy
JIOTUYKe KOMIIOHEHTe WHTEePHET CTPaHe, MOJAIN, TPOTOKOIN UTI.

Knujent npencrasiba ypehaj Koju MOXKe J1a I1a/be 3aXTjeBe CEPBEPY U JIa IPUMa
nndopmarmje. Cepsep je ypebhaj koju npuma u odpalyje 3axTjeBe Koje 1asbe K-
jenr. CepBep MOXKe J1a OICIyKYyje BUIE KUjeHaTa ucroBpemeno. HakoH ykiby-

ynuBaba, cepBep uYeKa Jla IPUCTUCHY 3aXTjeBH KJHujeHaTa Ha oapehenom mopry!.

Topt je 6poj v Mpesku Koju ce KOPHCTH 3a yCIOCTaB/bame Bese n3Mehy ypebaja.
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Jla du ce KIMjeHT TTOBE3A0 Ca CEPBEPOM HEOITXOJIHO je Ja 3Ha MOPT Ha KOM CepBep
cayma u IP ampecy? cepsepa. Kaja KamjeHT momasbe 3aXTjeB cepBepy, cepBep
MOXKe WJIU JIa MPUXBATH WJIU JIa OJ0AId NPUMJ/bEHH 3aXTjeB. Y KOJHUKO je JIMHK
npuxBalieH cepBep yCIOCTaB/ba KOHEKITN]Y Ca KJIMJEHTOM IPEKO IMOCEDHOT ITPO-
ToKOJ1a. IIpoToKOoJI y OBOM cjydajy MHpeJicTaB/ba YHAIpUjesd Jie(pbUHUCAH HAYUH
KOMYHHUKaIuje u3Mely kinjerra u cepsepa [16].

VYV kimjeHT-cepBep alIMKalyjaMa y3acCTOIHU 3aXTjeBU Cy Hajdelrhe CIMIHU
IIITO Ce MOYKe MCKOPUCTHUTHU 3a IpeaBuharme MeMOPHjCcKOT 3ay3eha 3axTjeBa KoOju
npuctmky y oymayhuoctu. [lopes oBe, dOuTHa mpeTiocTaBka cCucTeMa 4uju he omnuc
OuTH JIaT y HACTAaBKY, je TO Jla CepBep y jeJHOM TPEHYTKY oOpalyje 3axTjeB jeHOT

KJI)EHTA.

4.1 OcHOBHe uiaeje cucrema

[Ipahemem asiokaruje MemMopuje y IPETXOJHUX HEKOJIMKO 3axXTjeBa Moryhe je
LJIpUIpeMuTn’ Xull 3a ciejaehn 3axtjeB. Kako je MHKpeMeHTaJHO CKyIl/baibe Haj-
vemnrhe jedpTuamje, TO je mieja Jia ce MTo denrhe mpuMerbyje, Kao 1 Ja ce BOIU pa-
YyHa J]a ce OHO IPUMeEIbYje BaH BpeMeHa 00paJie caMor 3axTeBa. ¥ KJUjeHT-CepBep
aIUTIKaIjaMa 00jeKTH Hajuelhe KPaTKO KUBe Ia e MHKPEMEHTAHO CKYIL/harhe
OWTH JIOBOJbHA @ MMOYUCTH CKOPO YNTaBy MeMopwujy jep he Behmua odjekarta dutn
Yy MJIaJI0] T€HePaIlju.

Nneja cucrema je fa ce IMHAMUYKHI CMalbU BEJIMYMHA PajCKOT IIPOCTOPA TAKO
Jla U Jajbe OyJie JOBOJbHO ITPOCTOPA 3a AJIOKAIU]Y jeJIHOT 3axXTjeBa aJld Ja CaMm
IIpoCTOp Oy/ie Mamku, KaKO OM CKYILJbalha Ha HheMy OmJjia Op:Ka M KaKO OU MEMOPHj-
cko 3ay3ehe Dm0 Mame. VY ONINTEM CJIy4ajy WHUIUjATHUA PAjCKU IIPOCTODP MOXKE
CMjECTHTH 00jeKTe U3 BUIIIE O] jeTHOT 3aXTjeBa mTo moBehaBa MmeMopujcko 3ay3ehe
aIIMKaIlije W IIPOoJLy»KaBa BPHjeMe CKYIL/baka. ¥ CIydajy MaJie BeJIMIuHe XUIIa,
YKOJIMKO PajCKU MPOCTOP HHUje JTOBOJbAH 3a CMjellTaibe 0djeKara jeJIHOI 3aXTjeBa,
JUHAMHUYKN ce BpImH meroo nosehame. Ha Taj maumn ce crpedaBa cKylybarbe
TOKOM HU3BpIIaBamba 3aXTjeBa.

[Ipuje mpomjeHe BeIMYUHE PAjCKOT ITPOCTOPA HEOIXOHO je YPaJIUuTH WHKPEMEH-
TaJHO CKyIUbame. Ha Taj HaumH, n3djeraBa ce CKyIJbarbe OTHAJIAKA Y 3aXTjeBY
mto 6u moBehasio Kalmbeme arnukaiuje. Takohe, cMaibyje ce U MEMOPH)CKO 3a-

y3ehe jep cy mpocropu MJjajie reHepaliije Mampu u decto ce uncrte. [lopes Tora,

2IP azpeca TIpejicTaB/ba jeJMHCTBEHY aJpecy MojeanHadnor ypehaja y mpexu.
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n3djeraBa ce MO3UBaE KOMILIETHOT CKYIL/batha KOje je CKYIL/be U HEITIOBOJHHO yTUYe
Ha niepopMaHce aIInKaliyje.

Cucrem ospehyje Hapejine cTaBke:
1. Kaja ce IMHAMUYKE MUjerba BeJIMINHA MJIaJie TeHepalyje u
2. Kaja ce MO3MBa MHKPEMEHTAJIHO, a KaJa KOMILIETHO CKYIL/baibe.

[IpBa craBka ce oxpehyje Ha OCHOBY MaKCHMAJIHOT OpOja aJIOKAIUPAaHUX 0ajToBa
y TPETXOJHUX N 3aXTjeBa. YKOJUKO Ce aXKypupa BeJMInHe MJIaje T'eHepalyje,
II03MBa Ce MHKPEMEHTAJHO CKyIlJbaie. Takohe, ykoymko Ou mpeBuheru Opoj
0ajToBa HApPEJHOr 3aXTjeBa IPEMAINO BEJIUIUHY PAjCKOT IIPOCTOPAa, MO3WBa, Ce
MHKPEMEHTAJIHO CKYIL/hAHhe.

Kaxko je musb modospiar epuKacHOCT aIlIUKAIIAje TO Ce KOMILIETHO CKYIL/bathe
OTIIaJIaKa PaJIM CaMO OHJIA KaJia IPOIEHUMO Jia he MMaTh MOBOJbAH yTHUIA] HA
ebukacHocT arukanuje. Hajdernmhe meTpuke Koje ce KOpucre 3a Mjepeme mep-

dopmancu amukanmje cy:

npormycuoct (eng. throughput) — y KOHTEKCTY KJIUjEHT-CEPBED AILTMKAIM]a
Opoj 3axTjeBa KOju ce odpajie y Jaro] jequuunu BpeMena. CKyIybama OTHa-
JIaKa HETaTUBHO YTUYY Ha OBY BPHUjEIHOCT jep Ce BpHUjeMe yMjecTo Ha 00paLy

3aXTj6Ba, TPpOoIIN Ha CKYIIJbalbe OTIIaJaKa.

kaiumemwe (eng. latency) — Opsuna oxzusa ammkanuje. [layse xoje ce npase

IPUJINKOM CKYIbalha OTIAaJaKa HETaTUBHO YTUIY Ha OBY OP3UHY.

tpar (eng. footprint) — Konmm4mHa pecypca Koje KOPHCTH CHCTEM, IIPOIEC N
amnkanuja. CKymsbad OTHaaKa IUCTH MEMOPHjy U CAMHM THUM CIIPEYaBa
nypeme Memopuje. Hnak, HakKoH ojpeheHOr BpemeHa ce MOXKe IOjaBUTHU
dparmenTaiyja MEMOpPH]jE Tj. TTOCTOjalbEe MEMOPHU]CKUX OJIOKOBA KOJH CYy IIpe-

BUIIIE MAJIA JIa CY HEYHOTPED/HbUBH.

RSS (enr. resident set size) — upejcraB/ba KOJMYUHY MEMOPUje KOJy IIPO-
rpaM 3ay3WMa y W3BpIIaBamy. llo3WBame CKyIjbada OTIAJIaKa YUCTH Me-
MOpHjy IITO 3HAYU JIa MIOBOJHHO yTHYE Ha JIATY METPUKY. ¥ KOJUKO 00jeKTH
KPaTKO YKUBE, TO jé HHKPEMEHTAJIHO CKYIL/bathe JIOBOJLHO 38 CMAMEHhEe MEMO-

pujckor 3ay3eha Tj. 3a 0OOJbIIALE BPUjEIHOCTU OBE METPUKE.

28



I'VTIABA 4. CHCTEM 3A EOQUKACHUJE CKYIIJBAHE OTIHA/[AKA

EdukacHoct armnkarmje Mozke Jia ce padyHa Kao KOJUIHUK ypaheHux 3axTjeBa
y CeKyH i Koju odbuspexkaBamo ca T (ckpaheno oz throughput) n 3ay3ere Mmemopuje
KOjy obusbexkaBamo ca R (ckpaheno og RSS). /la 6u gobusu nosutuBan yTuraj Ha
eUKaCHOCT aIIuKaluje, JeUHUIIEMO HAPEIHY HejeIHAaKOCT Koja Tpeda ja Oyjie

TavdHa.:

Tcurrent < Tpredicted (4 1)
Rcurrent o Rpredicted

Suavema cuMOosia y hopmyan JedUHUIEMO Ha caeaenn HAdIuH:

® 1. rent — TPEHYTHU OpOj ypaheHUX 3axTjeBa y jeHO] CEKYyH/U U pPadyHa ce

1o hopmyJin
n

t, —to

raje je t; Bpujeme MOYeTKa -TOT' 3aXTjeBa,

Tcurrent =

® R.yrent — TPEHYTHO MeMOpHjcko 3ay3ehe Tj. ykyman Opoj OajroBa Koju ce
Hasa3e y Mi1a10j (PajcKu U MPOCTOPH 3a MPEKUB/HABAIE) U CTAPOj TeHepa-

LUj,

o T

predicted — TpesiBuheHn Opoj ypabeHmnx 3axTjeBa y jemHO] CeKyHIH yKOJIUKO

MIPETIIOCTABUMO J1a je ypaheHo jeTHO KOMIJIETHO CKYIJbame. ¥y TOM CIIy4ajy
pPadyHaMO OPOj Mskipped KOJU IPEJCTaBIba OPOj IPECKOYEHUX 3aXTjeBa KOjU
cy Moryim dutu ypabheHu jia Huje OWJIO CKyILbaa OTHaJaka. PadyHa ce 1Mo

dopmysn
T o N — Nskipped
predicted — + +
n — L0

raje je t; Bpujeme Tpajamba i-TOT 3aXTjeBa,

® Rycdicted — Tpeasuheno MeMopHjcko 3ay3ehe Tj. yKynam 0poj dajToBa Koju
ce Hasa3e y Mjaj0j (PajcKu U MPOCTOPU 32 IMPEKUB/bABAHE) U CTAPO] eHe-

paluju HAaKOH jeJTHOI KOMILJIETHOT CKyIlbara. PadyHa ce 1o dhopmysn

Rpredicted = Rcurrent - Rfreed

raje je Rfpeeq TPOCjEK OCI000heHHX 0ajToBa NPUINKOM HPETXOTHHUX CKY-

IIJbaiba.

Haunn nzpadynaBama IOMEHYTHX BPUjEHOCTH OWhe JeTa/bHUje ONUCAH Y I10-

rnasby 4.2.
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4.2 HWmiieMeHTalnja cucTeMa

OnTuMu3anuoHn CUCTEM pajyl Ha IO0OO0JbINAILY KJIMJEHT-CEPBED AIIMKAIIN]a
qiju ce 3axTjeBu oopal)yjy cekBeHIWjaJHO U Yy jesiHO] HuTU. Jlakie, meMopuja
XUTa Y CBAKOM TPEHYTKY IPUIIa/Ia TAYHO JeJITHOM 3aXTjeBY.

VY BpujemMe nucama pajia KopuiitheHe Bep3uje JaBa BUPTYyeJiHe MalluHe u native-

1mage ce MOTY BUJIjeTH Ha JIMCTUHTY 4.1.

$ native-image --version

native-image 24 2025-03-18

Java(TM) SE Runtime Environment Oracle GraalVM 24-dev+2.1 (build 24+2-jvmci-b01)
Java HotSpot(TM) 64-Bit Server VM Oracle GraalVM 24-dev+2.1 (build 24+2-jvmci-bO1,

mixed mode, sharing)

JIuctunr 4.1: Kopunrhene Bep3uje

TexHUYKN IeTabu

Y uMIIeMeHTAIUju CUCTEMa KOPUCTU Ce W areHT 3a WHCTPYMETAJU3AIU]y U

unrepdejc Feature.

AreHT 3a mHCTpyMeHTAIM3aujy omoryhasa unctipymetiarudayujy Koma. MH-
CTpYMEeHTaJ/Iu3alnja je yoaluBame HOBOT Koja y noctojehu k6. Hou ko
nMa 3a /b Jia oMoryhm mpedpojaBaimbe ojpehenHux jiorahaja OJHOCHO IIPHU-

KyIUbatbe ToJlaTaka Koju ¢y oi unrepeca [20].

Japa arent je cnernumjajino Hanpasibena .jar® (enr. Java Archive) narorexa
KOja Cce KOPHUCTH 33 WHCTPYMEHTAJIN3AIN]y OajTKoIa. JaBa 0ajTKOI, Kao IITO
je Beh pedeno, mpeacTaB/hba pPEHpPE3EHTAIM]Y HUCKOI HUBOA KOja €€ M3BP-
IaBa Ha BUPTYEJIHOj MAIIMHU. 3a (QYHKIMOHUCAIb€ areHTa, HEOIXOJHO je

HedUHICATH METOJIE:
e premain — 3a CTATUYKO YUYNTABAIHE areHTa KOPUIIhemeM ITapaMeTapa
KOJU Cy 3aJIaTU OIIUjOM -javaagent u
e agentmain — 3a AMHAMHYKO yYUTABaI-€ areHTa.
Y UMIUIEMEeHTAINjU cCUCTeMa KOPHUIITNEH je areHT KOju KOPHUCTU OMOJIMOTEKY

ASM. ASM (eng. Java bytecode manipulation and analysis framework) je mo-

myJiapHa OudIMoTeKa 3a aHau3uparme u Mmojudukanijy Jasa 6ajTkoaa npuje

3Jenan on bopmara Koju ce KOPHCTH 32 4yBarbe BHIIE JATOTEKa Y jeIHOj.
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I TOKOM M3BpIaBarmba mporpama. bubdsmreka ASM omoryhasa Tpancdop-
Malujy 0ajTKojia, mpyzKajyhn pa3He ajiare 3a ONTHMU3AINA]y U UHCTPYMEH-

Taau3anmjy dajrkona [2].

NMnnemeHnTHpaHn areHT MOXKe JIa WHCTPYMEHTYje BUIIEe METOA ITPOU3BOJb-
Hor JaBa mpojekTa Ha OCHOBY mpocaunjeherux aprymenara. O HHCTPYMEHTO-
BaHOT 0ajTKO/Ia MIPABU C€ U3BPINUBA JJaToTeKa. [IpuimKoMm rmo3uBarma areHra
Moryhe je kopuctuTu ciiefehe omiuje 3a 3ajiaBame pPejieBAaHTHUX MHPOPMa-

11ja Koje ONUCY]y UHCTPYMEHTAJIU3AIN]Y jeJIHe MeTo/e:

e instr — ciyxKu 3a 3aJaBarbe IIyTame J0 MeToJie KOjy KeJIMMO Jla WH-

CTPYMEHTY]EMO,

e begin — ciyKu 3a 3a/aBame IIyTambe JI0 MeTojle YUju KO YKeJIMMO 13

YMETHEMO Ha CaMOM IIOYETKY MeToze instr,

e end — CJIyXKU 3a 33/laBarbe IMyTame JI0 MeToje YHju KOJI KEeJIMMO J1a

YMETHEMO Ha caM Kpaj MeToJie instr.

VKOJIMKO ce MHCTPYMEHTYje BHUIIIE METO/a, Kao cenaparop u3Mehy nasohema
ONIITja 32 Pa3nduTe METO/e KOPUCTH ce KapakTep ;. llpmvep aprymenara’
areHTa KOJjU Ce 3a/1ajy NPUJINKOM HU3TPa/Iibe M3BPIIUBE JIATOTEKE MOTY Ce

BUjeTn y Koy 4.2.

agentArgs="/home/milica/agent/src/agent.jar=\
instr:\$ShopController\$Definition\$Exec.dispatch,\
begin:org/graalvm/nativeimage/GCHints.beginRequest (OV,\
end:org/graalvm/nativeimage/GCHints.endRequest ()V;\
instr:InvocationHandler .handle,\
begin:org/graalvm/nativeimage/GCHints.beginRequest OV,\
end:org/graalvm/nativeimage/GCHints.endRequest () V"

Jlucruar 4.2: AprymeHTH areHTa 3a WHCTPYMEHTAJIU3AIN]Y

Onnujama n3 Koja 4.2 3aarTo je ja ce MeTosie beginRequest u endRequest
yMmehy Ha moderak OJIHOCHO Ha Kpaj THjeraa meroie dispatch koja je je-
dbunncana y xaacu $ShopController$Definition$Exec’®. ¥ apyrom ciy-
4Jajy, 3aJ]aTO je yMeTame KojJa Ha IIoYeTaK M Kpaj MeTone handle Kitace

InvocationHandler.

TTormuc merone beginRequest ()V osHauaBa ja je y ONTamby MeTOIa KOja HeMa apryMeHTe 1
noBpaTHa BpujeaHOCT je Tuna void. Y nmramy je JNI (enr. Java Native Interface) mornuc metosme
Koju je odsmka nazivMetode (tipoviArgumenata)tipPovratneVrijednosti.

SKapakrep \ y jedunucamy OmIHEja KOPUCTH Ce 3a Oy3UMAame CIIeIHjaTHOT 3HATeHha Kapak-
Tepa $.
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Nnrepdejc Feature omoryhapa jedunncame Kaaca 9uju ce KO U3BPIaBa IMPH-
JINKOM M3TPa/iibe U3BPIINBE JTATOTEKe WM Y TOKY HE€HOT M3BpINaBama. le
KJIace IPeJCTaB/bajy UMILIeMEeHTaIujy uHrepdejca org.graalvm.native-
image.hosted.Feature u muxose jequncrsene (enr. singleton) mucTamnie’
ce Kpeupajy KopuilrhemeM KOHCTPYKTOpa Oe3 apryMeHaTa Tj. MOoJapa3yMuje-

BaHOT KOHCTPYKTOPA.

Y unrepdejcy Feature nekiapucane cy pasHe MeToJle 3a pyKoBambe (eHr. ha-
ndlers) KomoMm Koju Tpeda Ja ce m3Bpriu y oapehenoj dasu usrpame (HIp.
npuje aHaju3e WM HAKOH KOMIIMJIAIUje) WU [MOKPEeTarha M3BPIIUBE JTATO-
Teke (HIp. BpujeMe nocraBke). Ha mpumjep, ako je je 3a CBAKO MOKPETAE
mporpama moTpedHO NeHePUCaTH JATOTEKY Ca jeIUHCTBEHUM WMEHOM 33, 3a-
nuc wHOpMAaIja, TO Ce MOXKEe yPaJUTU YyBarbeM BpPEeMeHa Y MUJINCEKYH-
JaMa Ha TMOYEeTKY W3BpIaBaiba, KOPHUIINemeM KJace KOoja WMILIEMEHTUpPa

Feature.

Kparak mpersien Kiaca n naHTepdejca cucremMa
Hajsazknauje kj1ace u naTepdejcu cucremMa OINMUCAHU CY Y HaCTABKY.

GCHintsSupport — maTepdEjc Koju cagapKu MeToIe 33 WHCTPYMEHTOBAE 3a-

XTjeBa 1 UCIIUC IIPUKYIIJbEHUX CTaTHUCTUKA.

AbstractGCHintsSupport — ancrpakThna Kjaca Koja Hacjehyje umuTepdejc
GCHintsSupport u MMILIEMEHTHPA FHEroBe MeToje. 300r crerududHe op-
ranm3aluje KJjiaca 0 MakKeTuMa, y OBOj Kjacu JedUHUCAHE Cy aIlCTPAKTHE
MeTO/Ie 3a JOXBaTame MeMOPHjCKUX Opojada M CTATUCTHKA BE3aHUX 3a CKY-
IJbatbe OTIIaJlaKa Koje moctoje y cuctemy GraalVM wm Kopucrte ce oj1 cTpaHe

11oJipa3yMujeBaHe IOJIHCE.

Serial GCHintsSupport — kiaca koja Haciebhyje kinacy AbstractGCHintsSupport

U UMILIEMEHTHUPA CBE IbeHE allCTPAKTHE METOJIE.
RequestInfo — kiraca koja cagpxku 3nadajue uHdOpMaIiuje jeJHOr 3aXTjeBa.

GCHintsCollectionPolicy — kiaca koja omoryhasa kopumiheme nMIITIEMEHTH-
panor cucreMa. OBa Kjaca oMoryhasa IpOMjeHy BeJMYHHE MJaJie T'€Hepa-

I1je Kao U KOHTPOJIY Tj. n300p HAUMHA 33 CKYI/balbe OTIAIAKA.

606pazar singleton mpencTaB/ba coPTBEPCKO pellerhe 32 HHCTAHIEPAIbe jeTIMHCTBEHOT 00jeKTa
onpehene Kirace.
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Jleta/pbHUjU OIMC HaBEJIEHUX KJaca U nHTepdejca duhe mar y morsiasiby 4.2.

CrpykTypa cucrema

Cepujcku cKymspad oTnaiaka y okBupy cucrema GraalVM mozsosbaBa jijesu-
MHUYHY KOHTPOJIY IIPOIleca CKyIJbakha OTIAaKa UMIIEMEHTAINjOM IOJIICA 38 CKY-
IJbabe OTIa aKa. llosmmce npejicTaB/bajy Kiaace Koje UMILIEMEHTHpajy uHTepdejc
CollectionPolicy. IlogpasymujeBano nmonamame Tj. HAYUH HO3UBAaba CEPUjCKOT
CKyIbada OTHaJaKa JedUHUCAHO je KJIacoM AdaptiveCollectionPolicy7 KOja
UMILJIEMEHTUPA MIPETXOTHO TIOMeHyTH nHTepdejc. 3a morpede cucTreMa MMILIEMEH-
Tupana je HoBa nosmca GCHintsCollectionPolicy mym caBjeTo/iaBHA IOJIUCA Tj.
KJIaca Koja nMmiiemenTupa narepdejc CollectionPolicy koja he nam omoryhyTn
JKeJbeHy TTPOMjeHy TapaMeTapa XUla U KOHTPOJINCAHO MO3WBAaKEe CKYI/bada.

NmntemeHTHPaHE OIIHje 32 PaJi ca CUCTEMOM CY:

EnableSerialGCHints — omoryhaBa MHCTPYMEHTAJIU3AIU]Y Ar€HTOM, MPU-

KYyIlJbalbe 2KEeJb€HUX CTAaTUCTUKa IIPUJIIMKOM HU3BPIIaBaiba

e GCHintsOverrideDefaultGCPolicy — omoryhaBa Kopumheme caBjeTomaBHE

MMOJINCE YMJEeCTO MOApa3yMujeBaHe

e LogGCHints — omoryhasa ucnuc nndopmalija o mojeIMHaTHIM 3aXTjeBUMa

" TPEeHYTHOM 3ay3ehy reneparmja

e DumpGCHints — omoryhaBa 4dyBame MHpOpPMAIHja O MOjeIMHATHAM 3aXTje-

BuUMa y bopmary json

e DumpGCHintsPath — ciyku 3a 3ajiaBambe IyTame JI0 JUPEKTOPUjyMa 3a 1y-

Balbe JIaTOTeKa y popMary json

Taxobe, mmrutemenTrpana je kiraca GCHints kao n naTepdejc GCHintsSupport.
Knaca GCHints omoryhaBa KOpHCHUKY Jla KOMYHUIIMPA Ca WHTEPHO UMILJIEMEHTH-
parum cucremom. Ona 00e30ehyje MeTosie Koje ce KOpUCTe 3a MHCTPYMEHTAIN3a-
1]y Ka0 U METOJY 3a MPUKYIL/hAbe CTATUCTUKA.

Unrepdejc GCHintsSupport (JIuctunr 4.3) caip:Ku moTIuce METOA THja MM-
IeMeHTaIyja omoryhasa paJi cucteMa 1 MpUKYILbarke oJroBapajyhux crarucruka

IPUJINKOM U3BpIlIaBamka porpaMa. MeTtoma dumpJson ce KOPUCTH 3a IPUKYIIbAbe

"JeHOCTABHOCTH PaJM, y HACTABKY heMO KODHCTHTH TE€PMUH IIOIPa3yMUjeBaHA IOJIHCA, IIPH
9eMy MHCJIIMO Ha KJacy KOjoM je neUHUCAHO OApa3yMUjaBaHO TOHAIIAKE CEPUjCKOT CKYI/bada.
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CTATUCTUKA Yy BE3U Ca M3BPIIABaAkEM IporpaMa U HBUXOBUM 3aIUCOM Y .JS0N Jla-
toreri. Metosie beginRequest m endRequest canp:ke kKO Koju ce ymehe Ha

1o4eTak OJHOCHO Ha KPaj MeTOo/le KOja ce UHTPYMEHTY]e areHTOM.

public interface GCHintsSupport {
void beginRequest () ;
void endRequest () ;

void dumpJson() ;

Jluctunr 4.3: Unrepdejc GCHintsSupport

NmymtemenTanyja nnrepdejca GCHintsSupport ce MoxKe MUCKOPUCTUTHU 34 I10-
OosbITIambe TeppopMaHCcH pajia OMIO KOojer CKyIljbada OTHajaKa. Y OBOM pPaJIy WH-
tepdejc GCHintsSupport mmiuiemenTupa Kiaca AbstractGCHintsSupport koja
npodajirpa amImKaluje 1 IoAeIaBa IapaMeTpe CePrjCKOr CKYIL/bada OTIIAIaKa.

VY komy 4.4 ce Haja3u UMILIEMEHTAIIAja KJIace KOja UMILIEMEHTHPa UHTepdejc
InternalFeature®. Merona initTimeStamp ce mokpelie Ha caMOM HOYETKY IIPO-
rpaMa rjje 9yBa TeKyhe Bpujeme 3a morpede reHeprucarba Ha3uBa .jSOn JTATOTEKE 3a
zanuc nHpopmanuja. Meroga dumpJson ce mo3mBa Ha caMOM Kpajy U3BPIIaBaba
nporpamMa u 00e30jehyje ucnuc cadyBanux mHMpOpMmaluja o 3axTjeBuma. IIper-
XOJTHE METO/IE Ce U3BPINaBajy caMo y Cay4dajy Jia je yK/bydeHa onmuja DumpGCHints

3a ucnuc nadopMalmja mro mnposjepaBa merosa isInConfiguration.

class DumpGCHintsFeature implements InternalFeature {
@0verride
public boolean isInConfiguration(IsInConfigurationAccess access) {

return GCHintsOptions.DumpGCHints;

@0verride
public void duringSetup(DuringSetupAccess access) {
RuntimeSupport.getRuntimeSupport () .addShutdownHook (e -> dumpInstance.
initTimeStamp ());
RuntimeSupport.getRuntimeSupport () .addStartupHook( e -> dumpInstance.dumpJson());

JIuctunr 4.4: Yupomhenn k61 kinace DumpGCHintsFeature kKoja mMILJIEMEHTHPA

untepdejc InternalFeature

Knaca AbstractGCHintsSupport uyBa muHboOpMaIje O MOCAEIHLUX N 00pa-
bennx 3axtjeBa Koje cy nedunucane kiacom RequestInfo. Kiaca RequestInfo

caJIpKU pejieBaHTHE MHMOPMAIIKje jeTHOT 3aXTjeBa Kao IITO Cy:

8InternalFeature IIpeJICTaB/ba MpoInupee nHTepdejca Feature.
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e Opoj asionmpaHux 06ajToBa HA IMOYETKY U Kpajy 3axTjeBa — KaKO OU ce u3pa-

qyHAO YKYIaH Opoj aJolupaHuX 0ajToOBa y 3aXTjeBy,

e BpHjeMe Ha IMOYETKY U Kpajy 3axTjeBa — KAKO OUM ce M3PadyHAJO BPHUjeMe

Tpajamba jeTHOT 3aXTjeBa,

e OPOj MHKPEMEHTAJHUX U KOMILJIETHUX CKYIL/barha — KaKO O ce IpaduyuKu

IIPUKAa3aJio CTalkhe MeMOpHje IIPhje U HaKOH ypaheHor cKyIlbamba.

Knaca RequestStructure omoryhaBa paj ca mociemsmux n odpaheHux 3a-
xTjeBa. HTEepHO mHOpMaIje dyBa y By HU3a Y OKBUPY KOjer 3axXTjeBe J0/iaje
IUKJIAYTHO, Tj. Y CAydYajy Jla je KallaluTeT HU3a IOIYHeH eJIEeMEeHTH ce JI0/1ajy Ha
rnovyeTak. JemaH eJeMeHT HU3a je Tuna RequestInfo.

Hajsaxamje meroge kiace AbstractGCHintsSupport a yjeHO U KOMILJIETHOT

cucTreMa Cy MeTo/ie:

beginRequest Koja ce momohy arenTa ymehe Ha HOYeTKYy 3axTjeBa allJIUKaIje
1 TIOCTaBJba OJroBapajyha mosba Koja dyBajy mHMOpMAaIHje ca MOoYeTKa 3a-
xtjeBa. [lopesm Tora, Jioryjy ce m ucuucu O BeJIUYUHHU MJaJe, CTape reHepa-

nyje u XuIma.

endRequest Koja ce momohy arenrta ymehe Ha Kpaj 3axTjeBa aldKaIlldje, IO-
cTaB/hba OAroBapajyha moJba Koja UyBajy mHMOpMAaIFje ca Kpaja 3axTjeBa
U padyHa yYKYIHO MEMOPH]y aJIOIUPAHy y 3aXTjeBy Kao W BpPHUjeMe Hero-
Bor Tpajama. llopej Tora, Jioryjy ce M MCHUCH O BEJIMYUHHU MJIQJIE, CTape
reHeparnuje u xuna. KJbydHU JIMjeJIOBH METOJIe CY YCJOBH y KOjUMa Ce IIPO-
BjepaBa Jia Jii he ce aKypuparTu BeJUYUHA MJIajie TeHepallje u Jia Jiu he ce
YPaJIUTH HEKO CKYyIbarbe. [JiaBHA mM3padyHaBamba CUCTeMa JiepuHuCaHA Cy

OBOM METOJIOM:

1. Jla yin he ce BetmumHa MJIajie reHepalinje ayKypupaTu 3aBUCH O] BUIIIE
dakropa. IIpBu ycioB Koju MOpa OUTH HCIIYE-€H jecTe Jia je YKJIby-
YeHa OIIFja 3a caBjeTofaBHy moJmcy. /Jlabe ce padyHa MaKCHMAJHA
Opoj ajonupaHuxX 0ajToBa II0 3aXTjeBY Yy MOCJEIBUX N 3axTjeBa. Jlo-
Obujenn OpOj ce KOPUCTH KAO ONTUMAJIHA BEJUYUUHA PAjCKOI IIPOCTOPA.
Bennunna miaze reHeparuje ce padyHa Kao TPHU IIyTa BeJMYUHA Paj-
CKOT TIPOCTOpA 3aTO IIITO jeHa TpehuHa MTPUIIaIa PajcKoM, a IPEoCcTaJIe

JBUje TpehuHe IpoCcTOpUMa 3a IMPEKUBIHABAILE.
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Metona shouldUpdateYoungGenerationSize Bpaha HOBY IpOIEHTY-
aJlHy BEeJIWYWHY MJIaJie TeHepaluje U -1 YKOJWKO CaBjeTOJIaBHA II0-
JINCa, HUje YKJbydYeHa WM je ONTHMAJIHA BeJIUYMHA MJIaJIe IeHepaldje
ncra Kao u npuje. IlpuinkoMm padyHama ONTHMAJIHE BeJIMIUHE BOIHU Ce
padyHa Ja nporeHar Oyie y uaTepBasy [1,50] 3aTo mro mitana rese-
panuja He Om Tpedasa ga Oyae Beha ox crape. YmupormrheHu KO oBe

MeTO/Ie AT je Ha JUCTUHTY 4.5.

public long shouldUpdateYoungGenerationSize(long allocatedInRequest,
RequestStructure requests) {
if (!GCHintsOptions.GCHintsOverrideDefaultGCPolicy) {

return -1;

long edenSize = calculateOptimalEdenSize();
long newYoungGenSizePercent = calculateOptimalYoungGenSizePercent (

edenSize) ;

return newYoungGenSizePercent != SerialGCOptions.
MaximumYoungGenerationSizePercent 7

newYoungGenSizePercent : -1;

}

JImctunr 4.5: Yopomthenn k61 MeToJie KOja padyHa ONTUMAJIHY BEJIUUNHY MJIAJIE

reHepariyje

2. /la ymm he ce mo3BaTH MHKPEMEHTAJHO WM KOMILIETHO CKYIL/barbe 3a-
BUCH O] UCIIyIberha ycJIoBa jeduaucanor Hejeanaxkomny 4.1. @opmyaa
npejiBuha e(UKACHOCT aIlJIMKAIUje MPUJINKOM KOMILJIETHOT CKYI/barba.
VYKoJIMKO je n3padyHara e(puKacHOCT 00Jba OJ] TPEHYTHE, BPIIHA Ce€ KOM-
IJIETHO CKYIL/bakbe, y CYIIPOTHOM, MHKpeMmeHTasHo. Ha Jmcrunry 4.6
IIPUKAa3aH je yrpornhenu KO MeTOJe U3 CaBjeTo/IaBHe IOJINCe KOja OJipe-

hyje BpcTy CKyIubama.

public boolean shouldCollectCompletely () {
long currentRSS = computeRSS();
double predictedRSS = currentRSS - getAvgFreedBytesDuringGC();
long maxRequestDuration = requestStructure.maxRequestDuration();
int numberOfReqThatWillBeSkipped = (int) Math.ceil(

avgCompleteGCDurationTime / maxRequestDuration);

int structureCapacity = requestStructure.getCapacity();
return currentRSS * (structureCapacity - numberOfReqThatWillBeSkipped)
/ (predictedRSS * structureCapacity) >= 1;

JIuctunr 4.6: Yupomnthern k61 MmeTojie Koja ojpehyje BpcTy cKyIbama
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Hauun ynorpebe caBjeTogaBHE MOJICE

3a kopumrheme caBjeToaBHE MOJUCE Y MTPOU3BOJHHOj KJINjEeHT-CEPBEp allInKa-

[WjU ITIOTPEOHO je ypaauTu cieiehe Kopake:

1. 3ajlaBame aprymeHnata areHTy:

agentArgs=

KOjU Ce TIOTOM YKJby4dyjy KOpHIhemeM omnuje y (pa3u usrpaime:

-J-javaagent:$agentArgs

2. yKJby4HBaibe OIIHja 3a Kopuiiheme 1monce y (a3u U3rpaimme:
-H:+EnableSerialGCHints
-H:+GCHintsOverrideDefaultGCPolicy

3. YKJ/byUuHBame OlIrje y ha3u U3rpame 3a IyBalbe CTATUCTUKA Y TOKY U3BP-
mmaBama IporpamMa y JaTOTeIn:

-H:+DumpGCHints

[Ipumjep kopumthema TPETXOAHO AePUHUCAHUX OIIIIHja:

$ javac HelloWorld. java

$ native-image java.base/jdk.internal.org.objectweb.asm=ALL-UNNAMED -javaagent:"
$agentargs" -H:+EnableSerialGCHints -H:+GCHintsOverrideDefaultGCPolicy -H:+
DumpGCHints HelloWorld

Onnujom java.base/jdk.internal.org.objectweb.asm=ALL-UNNAMED yKJ/by-
4qyjy ce MHTEPHU TaKeThu u3 java.base momysa 3a xKopuriheme ASM arenra.

Yronuko ce uckpyun onnuja GCHintsOverrideDefaultGCPolicy mporpaM ce
y TOM CJIy4ajy m3BplnaBa Kopuctehn mompasymujeBany mosncy. 10 je o 3Hadaja
KaKO OM Ce NPUKYIHUJIE CTATUCTUKE YIOTPedDOM Mo/pa3yMujeBaHe IMOJIUCe U KaKO

Ou ce MOTJIO HAIlpaBUTH Topeherbe ca caBjeToIaBHOM ITOJUCOM.
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I'maBa 5

EBanyamuja cucrema

3a Tectuparbe cucrema Kopucrte ce Beh mocrojehu mnporpamu Koju mpejcTa-
BJbajy KJujeHT-cepBep arutukaruje. [lopeheme mompasymujeBane moJjmce u casje-
TOJIaBHE TIOJINCE Ouhie MPUKA3aHO HA OCHOBY MEMOPHUjCKUX U BPEMEHCKHUX Mjeperha

MojeIMHAYHUX 3aXTjeBa KOja Cy cadyBaHA y jSOn JIaTOTEKaMa.

5.1 PedepeHTHU nporpamMu

Benumapk nim pedepenTau iporpam (enr. benchmark) npeacraBiba CKyI CTaH-
JIap/IN30BAHUX TporpaMa U ajaTa 3a Mjepeme mepdOpMaHCU KOju e KOPHUCTE
3a eBaJIyarujy epuKacHOCTH, OpP3UHE U JIPYTUX 3HAYAJHUX KapaKTEPUCTUKA COd-
TBepa, OMOJINOTEKA WU AIlIMKAIIH]a.

Micronaut, Quarkus m Spring cy pagHi OKBHPH KOjU CaJprKe CKYIIOBE IIPO-
rpaMa KOjUu ce KOpHCTe 3a Mjeperbe rnepdopmaHcu JaBa MUKPOCEPBUCHUX AllJIH-
karmja cucrema GraalVM. IlpuaukoMm n3BpIinaBama alIuKaIja IpaTh ce Op3WHa
IMOKpeTarba allInKaIlije, MEMOPHjCKa MCKOpHUITheHocT, Opoj ypahenux omeparimja
[0 MEMOPWjU U BpPEMeHy, BpujeMe kKommwmaruje utia. llo 3aBpirerky usBpimna-
Barba OBH IPOTPAMU T'€HEPHIILY JIaToTeKy bench-results.json y Kojoj cy 3ammcane
BPUjEIHOCTH METPHUKA 33 Mjepembe nepdopMaHCh allInKaIrje.

Hekn o Hajmonynapaujux denumapka Jasa ammkanuja cy DaCapo [1], Renais-
sance |18|, Shopcart [17|, Tika [17] u Petclinic [17]. EBanyanuja uMniieMeHTHPAHOT
cucTeMa y OBOM paJjy Omhe mpukaszaHa Ha OeHUMapky Shopcart u demamapky Tika
jep ¢y y nuTamy MHUKPOCEPBUCHE KJIMjeHT-cepBep arinkaiuje. IIporpamu us dend-
mapka DaCapo u Renaissance HeMajy apXUTEKTypPy KJUjeHT-CEPBED AILTAKAIIAja

I1a 3aTO HUCY KOopwuIltheHnu 3a eBajyarujy. berumapk Petclinic je Takohe KujeHT-
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cepBep aIIUKAIMja aJIi je 300T CBOjUX CHEIU(MUIHOCTUA OCTAB/HEH 3a JaJbU PaJl.

Y HacTaBKy Cy JaTU KPaTKW OIUCH CBUX OEHUMAapKA.

DaCapo [1] — ckyn JaBa ammmkarmja oTBOpeHOr Koja. AIumkaiuje ce KOpu-
cTe 3a Mjepere epdOPMaHCU CKYyILbarbha OTIAIAKa, YIIPAB/batba HUTUMA, 1

yIIpaBJbakba MEMOPHjOM.

Renaissance [18] — ckynm nporpama Koju Cy JuU3ajHUPAHU 3a TECTUPAFbE ep-
dopmancu Japa BupTye/HE MaIIMHE Ha CABPEMEHOM XapABepy KOJU CaIpKH

BUIIIE je3rapa.

Shopcart [17] — ckyn nporpaMa KOju IpeJICTaB/bajy KJINjeHT-CePBED aIlJIMKAII]Y
3a KyIOBUHY U AedUHUCAHU CY Y pagHoM okBupy Micronaut. Anmkaiuja

yIIpaBJba KJIMjEHTUMa Kao U IIPOU3BOANMA KOje KYIIyjy.

Tika [17] — ckyn nporpama Koju IpeICTaB/bajy KJINjeHT-CEPBEp allInKalujy U Ko-
puCTe ce 3a aHAIN3Y U YyBambe MMOJATaKa U3 PA3IMINTHX opMaTa 3a 3allu-
cuBambe kao mro cy PDF (enr. Portable Document Format), ODT (eur. Open

Document) u npyru. Benumapk je pedunucan y pajHoMm okBupy Quarkus.

Petclinic [17] — ckyn nporpama Koju IIpeJICTaB/bajy KJIMjeHT-CePBEpP aIlInKaIujy
KJIMHUKe 3a Kyhue JbyOmMmIe. Amjmkanuja yripaB/ba BIACHUIINIMA KaO U
JbyOuMITIMa Koje mocjenyjy. benumapk je nedunmCcaH y pajgHOM OKBUDPY

Spring.

Benumaprin Shopcart m Tika ce mokpehy ca BeTuKUM OpojeM CIMIHUX 3aXTjeBa.

36or Tora, paau 00Jbe MPErJIeIHOCTH, Ha IpaduimMa KOju cagapke pesyiarare he

OUTH IIpUKA3aHU PEe3yJITaTH jeJHOI CeIMEeHTa 3axTjenal.

5.2 MeTtpuke 3a Mmjepeme nepdopMaHCH
nporpama

Haxkomn mto pedepenTHN IIporpaMu 3aBplile H3BPIIaBahe FTeHePUCAHA JTATOTEKA

bench_results.json caip:Ku BpUjeTHOCTH HAPETHUX METPHUKA:

BpujeMe mokperama (eHr. app-startup) — BpujeMe Koje je mOTpebHO 3a Io-

KpeTame aljnKalmje,

T'pacduuxy npukas pe3yaTara SHIO KOT IPYror CErMEHTa, je CAMTAH.
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najseha nponycHocr (eur. peak-throughput) — MakcumaaHa KOJIUYIMHA I10-
JaTaka Wl Y KOHTEKCTY KJIMjeHT-cepBep allJInKallija Opoj 3aXTjeBa KOju ce

obpaJie y 1aToj jeIMHUI BpeMeHa,
Karmeme (eHr. latency) — Op3una 0131MBa alUIIKAI]eE,

makcumastau RSS (eHr. resident set size) — makcuMaJsiHA KOJUYIMHA MEMO-
pHje Kojy 3ay3muMa IIporpaM y U3BpIIaBarby. ¥ KOJIUKO ce DeHIMAapK ITOKpeHe
ca omIujoM --tracker=rsspercentiles y maToTemy ce UyBajy HOJAIN O

zaysehy Memopuje y mepreHTuanma’.

Oadbup BemumHa jIujestoBa JaBa Xula MpeJICTaB/ba KOMIPOMUC w3Mely mpeT-
XOJIHO HaBeJleHnX MeTpuka. Ha mpumjep, yKOIMKO ce Behm 0 Xuma TPUIPYKA
Mi1ahoj reHeparyju mpoIrycHoCT he OUTH BeJIMKa, ajIu ca JApyTe CTPaHe U KAIhEeHhe

u tpar (nedunncanu y noriasiby 4.1) Mory duru BesuKw.

5.3 Pesyaratu 3a denumapk Shopcart

Ha caunum 5.1 cy npukasanu rpaduiin Koju MpuKal3yjy pasjuke y BPHUjeIHO-
cTHMa 3ay3eha MeMopHje, MAaKCUMAaJTHOT Kalllheihba U OpOja U3BPIIEHUX OTEPaIln]ja
10 MEMOPH)jU U BPEMEHY KOJI IOJIpa3yMHjeBaHe U CaBjeTOJaBHE IOJIMCE Ha OEHY-
Mapky Shopcart. Makcumasno Kalmeme ce Mjepu y neprieatuinma. Ha rpadu-
Ma Cy IIpUKa3aHe U JIMHUje T'PENIKe KOje IIPeJICTaB/bajy CTaHIAp/IHY JIeBUjaIn]y
Tj. OJICTyTIaFb€ BPUjeIHOCTU TOjeIMHAYHUX MOKpeTama Yy OJTHOCY Ha MPOCjeK BPHU-
jeTHOCTH THX TOKpeTama. Mjepema cy jo0mjeHa Kao MPoOCcjeK y 5 TOKpeTama
nporpama 3a xun BejimamHe 1GB. 3a jpyre BeJMYuHEe XWUIMA JOOUjEHU Cy CJIUIHU
pe3yaraTru U oHU Hehe OMTH pUKa3aHU y OBOM pajy. Jlodujenu pesysiraTu rmoka-

3yjy cienehe:
® MaKCHMaJIHO MeMOPHjcKo 3ay3ehe ce cmammio 3a 39.25% (Ciuka 5.1a),
e Kalllbeme alinKanuje ce cMamuio 3a npeko 48.95% (Cumka 5.1b),

e OpOj M3BpIIEHNX Ollepaluja 110 MeMOpuju u BpeMeHy ce nosehao 3a 21.52%
(Cnuka 5.1c). OBakaB pe3ysTaT ce MOrao OYeKHBATU € OO3UPOM HA TO Ja Cy

7 MeMOpHja M OJ3WB aIllJIUKaIlje CMarheHN!.
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rss-99p (avg 5 runs) peak-latency-99.9p (avg 5 runs)
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Cnuka 5.1: Bpujegnocru merpuka g00njeHe KopuiihemeM OeHUIMapKa Shopcart

I'pacdumm wa cammu 5.1 mokas3yjy ma cy Mjepema MeMOpHje W oleparyja Io
MEMOPHjU U BpPEMEHY CTAaOWJIHA Tj. BPUjEJHOCTH TOKOM DPA3JIMINTHX ITOKPETamba
mporpama cy mpuOJIMKHO jeJlHake KopuiiihemeM caBjeTosiaBre noJmce. Ca jipyre
cTpaHe, y Cydajy Mjepema Kallllbelha allnKalfje, MoJpa3yMHjeBaHa IIOJIIca je
crabmIHMjA.

Ha coumu 5.2 npukasano je MeMopujcko 3ay3ehe KopumihemeM Mogpa3yMuje-
BaHe W CaBjeTo/I[aBHE IOJINCe TOKOM M3BpINaBama deHamapka Shopcart. Opadbpanu

CerMeHT 3a IpuKa3 pe3yiaraTa odyxsara 1000 3axTjeBa MOYEBIIN O 3aXTjeBa IO

’TlepuenTu je 5poj KoOju IIpecTaB/ba IPONECHAT BPUjeIHOCTU HEKOT CKYIa BPHjEIHOCTH KOju
cy Mamn oj 3amaror opoja. Hmp. ako 99.9 nmepnentms nma Bpujegnoct 1, To 3naqm ga je 99.9%
BPHUjETHOCTH JATOT CKyTa OpojeBa Mame of, 1.
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peauauMm Oopojem 4000. Odojena nuHHUja mpecTaB/ba MEMOPHjCKO 3ay3ehe Tekyher
zaxTjeBa. l[lmaBoM Oojom cy o3HavyeHUM OAjTOBU PAjCKOT MPOCTOPA, HAPAHIIACTOM
0ojoM DajTOBM IPOCTOpA 3a IPEKUBJ/HABAILE U 3€JICHOM O0joM OajTOBU U3 CTape

reHeparje. 3HaUeme BePTUKAJIHE JIMHAje Ha IPapUKy:

® JCIIpEKHJaHa IIPpHa JII/IHI/Ija — JdECHUJIO C€ MHKPEMEHTAJIHO CKYIl/balb€ BaH 3a-

XTjeBa,

® JCIIpEKH/IaHa IIPBEHA J'H/IHI/Ija — JeCHJIO C€ KOMILJIETHO CKYIIJbailb€ BaH 3a-

XTjeBa.

[TonpazymujeBana mosinca IyCTU Ja €€ HAILYHU PajCKU IPOCTOP HAKOH dYera ce
JIelaBa MHKPEMEHTAJIHO CKYIlJbalhe BaH 3axTjeBa. beHuMapK je TakaB Ja ce BpJIO
MaJIo 0bjekara HaJla3u y CTapoj reHepalluju.

Kon nmogpasymujeBane mosirmce MHOTO 4Yerrhe ce JieniaBa WHKPEMEHTAJHO CKY-
IJbakbe, 3aTO IITO je CMabeHa JIMMeH31ja PajCKor IIPOCTOpa, aJil CaMUM THM je U
zay3ehe meMopuje cMambeHo. Memopujcko 3ay3ehe cBAKOr 0jeIMHATHOr 3aXTjeBa
HoapasyMujeBane mojmce He mpenasu b - 107 GajToBa IOK je KoJ caBjeToiaBHe
nosmce 3aysehe 3mauajno Mame u He mpenasu 1.2 - 107 Sajrosa. Y ciayuajy mog-
pasyMujeBaHe IOJIUCE je jeIHOM OmIo ypaheHO MHKPEMEHTAJIHO CKYI/bakhe 0K je
y CIIydajy caBjeTojlaBHe ToJirce Ouao ypaheno ocam Koseruja Tj. omHOC ypaheHux
ckymbama je 1 : 8. C ob3upoMm Ha TO Ja je MJjaja reHepalimja CMarbeHa, WH-
KPEMEHTAJTHO CKYIL/balheé Marbe KOIITa TaKO Jla Kalllibemhe alinkaiuje Hehe ourn

IIOTOPIIIAHO.
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Chuka 5.2: Bpujemgnoctu merpuka jgo0ujere kopuiihemem denumapka Shopcart
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5.4 Pesyaratu 3a 6enumapk Tika

Ha caumm 5.3 cy nmpukasanu rpaduiiy Koju IpUKa3yjy pa3jnKe y BPHjeIHO-
cruMa 3ay3eha MeMopuje, MAaKCUMAJIHOT Kallliheiha U Opoja M3BPIIEHUX OllepaInja
10 MEMOPHjU U BPEMEHY KOJ IOJIpa3yMUjeBaHe U CaBjeTO/aBHE IIOJINCe HA OEHdY-
mapky Tika. Kao un ko denamapka Shopcart Ha rpadurmMa cy IpuKa3aHe JIMHTje
rpellke U MeTPUKe 3a 3ay3ehe MeMOpHje U KAllhEehe Ka0 MjepHY jeIMHUILy KOPU-

cre neprenTuiae. Mjepema cy modujeHa Kao Mpocjek y 5 mokperama IporpaMa Ha

xuiy Bennunne 1GB.

rss-99p (avg 5 runs)

1GB
HEAP SIZE

[ Default
mmm Hints

(a) Memopujcko 3ayzehe, 99-u mep-

TEHTUT

ops-per-GB-second (avg 5 runs)

peak-latency-99.9p (avg 5 runs)

[ Default
mmm Hints
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HEAP SIZE

(b) Makcumasto kamimbere, 99.9-u
HEPIEHTILI

[ Default
B Hints

(c) Bpoj u3BpmieHux omeparmja 1o

MEMOPWjUA U BPEMEHY

Cnuxka 5.3: Bpujeanoctu merpuka mgodujeHe kopumnihemeM denamapka 1ika

Pezysnrarn nokasyjy cirenehe:
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e MaKCHMaJIHO MeMOpHujcKo 3aysehie ce cmammiio 3a 25.75% MjepeHo y meprieH-

rumnma (Conka 5.3a),

e Kallllberhe allIuKaluje ce cMamuiao 3a 27.62% MjepeHo y mepueHTuInMa,

(Comka 5.3b)

e OpOj M3BpIIEHMUX Ollepaluja 110 MeMopuju u BpeMeHy ce nosehao 3a 27.91%
(Comka 5.3c).

Takohe, rpacdumm mokasyjy ma cy CIpOBeleHa Mjepera y CAydajy U jemaHe u
JIpyTe TOJIuCce CTAOUIIHA.

Ha rpaduky memopujckor 3ayzeha (Camka 5.4) mpukas3aHo je JlellaBarbe MH-
KPEeMEeHTaJIHE, OJTHOCHO KOMILJIETHOT CKYIL/barba y TOKY 3aXTjeBa KOPUIITNEHeM 01
pa3yMujeBaHe MOJInce 1 MHKPEMEHTAJIHOT CKYII/balha TOKOM 3aXTjeBa KOpUIIThemeM
casjeroyasue nosince. Omadbpanu cerMeHT 3a Mpukas3 pesysarara odyxsarta 100 3a-
XTjeBa TOYEBIN 0J1 3axTjeBa 1o peaauM opojem 4000. Ciaumuno Kao Ha rpaduKy
5.2, obojeHa JMHUja mpejcTaB/ba MeMopujcko 3ay3ehe Tekyher 3axrtjeBa (mraBom
00joM cy o3HadYeHU OajTOBU PAjCKOT IIPOCTOpA, HAPAHIIACTOM OOjOM OajTOBHU IIPO-
CTOpa 3a MPEeXKNBJ/bABAEe U 3€JIeHOM 00joM DajTOBHM M3 cTape reHepardje). 3Ha-

Yerbe BePTUKAJIHUX JUHUja HA IPadUKY:
e IIyHA IIPHA JINHUja — JECUJIO C€ MHKPEMEHTAJHO CKYIJbabe Y 3aXTjeBY,
e IIyHA IIPBEHA JIMHUja — JIECUJIO C€ KOMILJIETHO CKYIL/babe y 3aXTjeBY.

[TosuBame KOMILIETHOT CKYILJbarhba IMPUINKOM KOpHUIhema o ipa3yMujeBaHe
IIOJIUCE ¥ TOKY 3aXTjeBa MOXKe OUTHU pas3jor 300T' KOjer caBjeTojaBHA IIOJINCA UMa

Mame Kallllbelhe U BHUIIle ollepalija 10 MEMOPHUJU U BPEMEHY.
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(a) Memopujcko 3ay3ehe ca 1ogpasyMujeBaHOM IIOJIUCOM

hints policy - RSS (from 4000 to 4100 requests)
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(b) Memopujcko 3ay3ehie ca caBjeTogaBHOM HOIHCOM

Cauka 5.4: Bpujemgnoctu merpuka jgo0ujere kopurihemem denumapka Shopcart
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I'maBa 6

3akKJbydakK

Y oKkBHPY OBOI' PaJia ONKCAH je HAYMH CKYIJbarhba OTIAJAKa y IIPOrPAMCKOM
jesuky JaBa ma JaBa BupTyesHOj mammHu Kao u 'y cucremy GraalVM. 3a mo-
Tpede pasa kopurrhen je kommuiaaTop GraalVM Native Image kKao m areHT 3a
nHCTpyMeHTau3amujy Jasa dajrkoma. [UraBHu mpeiMeT paja je moO0JbIIakhe aJi-
FOPUTMa 3a CKYyIJbalbe OTHAJaKa y KJINjeHT-CepBep allINKallijaMa JTUHAMATKIM
oJleliaBameM mapamMerapa Mmiaje reaeparmje y cucremy Graal VM. TlonemaBame
rmapamMeTrapa Ce BpIIA Ha OCHOBY MEMOPHjCKE aHAJIN3€ MPETXOJHUX 3aXTjeBa y
/by MAaKCUMAJIHOT UCKOpHUINNema MJIaje TeHepalyje Kako 01 ce MUHIMU30BAJIO
MTO3UBabeé KOMIIJIETHOT CKYTIJharba.

OcHOBHE JOIPHUHOC OBE Te3€ je pa3BHjaibe CaBjeToIaBHE IIOJINCE, OJHOCHO Me-
TOJIOJIOTHje TIpe/iBuhamba MPaBUX TPEHyTaKa 3a IMO3UB CKYyI/bada OTIaJIaKa KOJT
KJIMjeHT-CEePBEP aIInKaluja. Pe3yysitar pa3BujeHe MeTO/I0NOTUje je CMarbeHa KOJIH-
quHa MeMopHuje Kao 1 rmoBehaH Opoj 3axTjeBa KOju ce ypaje y CeKyH/IU y KJIUjeHT-
cepBep amIukaljamMa Koje ce mokpehy kopumnthemem cucrema Graal VM. Cmambermne
Memopujckor 3ay3sehia y ciaydajy demumapka Shopcart usnocu 39.25% a y ciayuajy
denumapra Tika wsnocu 25.75% na xuny Benunuune 1GB. CMameHa KOJIUINHA Me-
MOpHje je o/ BeJUKOr 3Havaja jep alinKallija Yy TOM CIy4ajy yIoTped/baBa Makhe
pecypca. CaMuM TUM, CMambyje ce IHjeHa MOKPeTaba KJIMjeHT-CePBep alIMKAIIT]ja.
Kammeme ammkanmje y ciaydajy oenumapka Shopcart je cmameno 3a 48.95%,
a y caydajy oenumapka Tika 3a 27.62% 1m0k je Opoj M3BPIIEHUX OIEpaIyja II0
MEMOPHjU U BpeMeHy 3a OeHuMmapK Shopcart cmamen 3a 34.41% amm y cioydajy
denumapka Tika nosehan 3a 27.91%.

[TocToju HeKOMKO IpaBalia Jgajber pa3Boja. JemaH o IpaBalia je MaHHIIY-

ﬂaHHja BEJIMIUHOM IIPDOCTOPa 3a IIPEZKUBJ/baBalbe€ KaKO On ce cMamuIIa yHOTpe6a
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I'VIABA 6. 3AK/bYYAK

cTape TeHepalije U CAMUM THUM JOII BUIINE CMAIbUJIO IMO3UBAIbEe KOMILIETHOT CKY-
bama. JImHAMUYKE ce mopeji BeJIMYUHE MJIaJIe T'eHepallije W XHUIla MOXKe MIUje-
AT U OPOj U BeJIMYNHA IIPOCTOPa 3a MpexKuBhaBaimbe. [lopex Tora, ajiropuram je
Moryhe modospIIaTi Tako Jia ce MOXKe IMPUMjEbUBATU U Ha KJIUjEeHT-CEPBED allJIv-
KaImjaMa KoJI KOjUX 3aXTjeBU 3a 00paJjy MPUCTYXKY MAPAJIESTHO. ¥ TOM CIy4ajy,
MHjeha ce HAUYMH MPUCTYIakha MEMOPHjCKIM OpojadnMa jep Tajaa y jeIHOM Tpe-
HYTKY PECYpCH OJI BHUIIIE 3aXTjeBa MOT'Y OUTH MPUCYTHU UCTOBPEMEHO HA XWUILY.
TpenyrHa nMmmiemenTaiuja cucremMa QYHKIIHOHUIIE 38 CEPUjCKHA CKYIL/BAT OT-
majslaka. /la O caBjeTosaBHa TOIMCA MOTIJIA JIa C€ KOPUCTU W Y CIIyYa]y JPYTHX
CKYyIUbada, JIOBOJLHO je mMminieMeHTupaTn narepdejc GCHintsSupport.
Esanyarnuja pesysrtata ypaheHa je Ha 1 IpeJCTaBHUIIIMA PAJIHUX OKBUpa Micro-
naut n1 Quarkus. Ilomenyru npencraBauk Petclinic pagHor okBupa Spring Takohe
IIpeICcTaB/ba KJIMjeHT-CEPBEP aIlIMKAIN]y KOja ce MOyKe KOPUCTUTHU 38 J1aJhe TEeCTH-

pame 1 pa3BOj OBOT' CHUCTeEMA.

48



bubdauorpaduja

1]

2]

13l

4]

[5]

6]

17l
18]

Stephen M Blackburn, Robin Garner, Chris Hoffmann, Asjad M Khang,
Kathryn S McKinley, Rotem Bentzur, Amer Diwan, Daniel Feinberg,
Daniel Frampton, Samuel Z Guyer, et al. The dacapo benchmarks:
Java benchmarking development and analysis. In Proceedings of the 21st
annual ACM SIGPLAN conference on Object-oriented programming systems,
languages, and applications, pages 169-190, 2006.

Eric Bruneton. Asm 3.0 a java bytecode engineering library. URL:
http://download. forge. objectweb. org/asm/asmguide. pdf, 2007.

Rodrigo Bruno and Paulo Ferreira. A study on garbage collection algorithms
for big data environments. ACM Computing Surveys (CSUR), 51(1):1-35,
2018.

C. J. Cheney. A nonrecursive list compacting algorithm. Commun. ACM,
13(11):677—-678, nov 1970.

Oracle Company. Garbage-First Garbage Collector, 2023. on-
line at: https://docs.oracle.com/javase/8/docs/technotes/guides/
vm/gctuning/gl_gc.html.

Oracle Company. GraalVM, 2023. on-line at: https://docs.oracle.
com/en/java/javase/12/gctuning/available-collectors.html#
GUID-45794DA6-AB96-4856-A96D-FDESF7DEE498.

Oracle Company. GraalVM, 2023. on-line at: http://gcc.gnu.org/.

Oracle Company. GraalVM Native Image, 2023. on-line at: https://www.

graalvm.org/latest/reference-manual/native-image/.

49


https://docs.oracle.com/javase/8/docs/technotes/guides/vm/gctuning/g1_gc.html
https://docs.oracle.com/javase/8/docs/technotes/guides/vm/gctuning/g1_gc.html
https://docs.oracle.com/en/java/javase/12/gctuning/available-collectors.html#GUID-45794DA6-AB96-4856-A96D-FDE5F7DEE498
https://docs.oracle.com/en/java/javase/12/gctuning/available-collectors.html#GUID-45794DA6-AB96-4856-A96D-FDE5F7DEE498
https://docs.oracle.com/en/java/javase/12/gctuning/available-collectors.html#GUID-45794DA6-AB96-4856-A96D-FDE5F7DEE498
http://gcc.gnu.org/
https://www.graalvm.org/latest/reference-manual/native-image/
https://www.graalvm.org/latest/reference-manual/native-image/

BUBJ/INOI'PADUJA

19]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

Oracle Company. GraalVM Native Image Basics, 2023. on-
line at: https://docs.oracle.com/en/graalvm/jdk/21/docs/

reference-manual/native-image/basics/#native-image-basics.

Oracle Company. GraalVM Native Image Build Output, 2023.
on-line at: https://docs.oracle.com/en/graalvm/jdk/21/
docs/reference-manual/native-image/overview/BuildOutput/

#build-stages.

Oracle Company. Java Garbage Collection Basics, 2023. on-line
at:  https://www.oracle.com/webfolder/technetwork/tutorials/obe/
java/gc01/index.html.

Oracle Company. Java Garbage Collection Basics, 2023. on-line
at:  https://www.oracle.com/webfolder/technetwork/tutorials/obe/
java/gc01/index.html.

Oracle Company. Memory Managment at Image Runtime, 2023.
on-line at: https://docs.oracle.com/en/graalvm/enterprise/
20/docs/reference-manual/native-image/MemoryManagement/

#serial-garbage-collector.

L Peter Deutsch and Daniel G Bobrow. An efficient, incremental, automatic
garbage collector. Communications of the ACM, 19(9):522-526, 1976.

Santosh Kumar. A review on client-server based applications and
research opportunity. International Journal of Recent Scientific Research,
10(7):33857-3386, 2019.

Haroon Shakirat Oluwatosin. Client-server model. IOSR Journal of Computer
Engineering, 16(1):67-71, 2014.

Piotr Plecinski, Nataliia Bokla, Tamara Klymkovych, Mykhailo Melnyk,
and Wojciech Zabierowski. Comparison of representative microservices

technologies in terms of performance for use for projects based on sensor
networks. Sensors, 22(20):7759, 2022.

Aleksandar Prokopec, Andrea Rosa, David Leopoldseder, Gilles Duboscq,
Petr Tuma, Martin Studener, Lubomir Bulej, Yudi Zheng, Alex Villazon,

Doug Simon, Thomas Wiirthinger, and Walter Binder. Renaissance:

20


https://docs.oracle.com/en/graalvm/jdk/21/docs/reference-manual/native-image/basics/#native-image-basics
https://docs.oracle.com/en/graalvm/jdk/21/docs/reference-manual/native-image/basics/#native-image-basics
https://docs.oracle.com/en/graalvm/jdk/21/docs/reference-manual/native-image/overview/BuildOutput/#build-stages
https://docs.oracle.com/en/graalvm/jdk/21/docs/reference-manual/native-image/overview/BuildOutput/#build-stages
https://docs.oracle.com/en/graalvm/jdk/21/docs/reference-manual/native-image/overview/BuildOutput/#build-stages
https://www.oracle.com/webfolder/technetwork/tutorials/obe/java/gc01/index.html
https://www.oracle.com/webfolder/technetwork/tutorials/obe/java/gc01/index.html
https://www.oracle.com/webfolder/technetwork/tutorials/obe/java/gc01/index.html
https://www.oracle.com/webfolder/technetwork/tutorials/obe/java/gc01/index.html
https://docs.oracle.com/en/graalvm/enterprise/20/docs/reference-manual/native-image/MemoryManagement/#serial-garbage-collector
https://docs.oracle.com/en/graalvm/enterprise/20/docs/reference-manual/native-image/MemoryManagement/#serial-garbage-collector
https://docs.oracle.com/en/graalvm/enterprise/20/docs/reference-manual/native-image/MemoryManagement/#serial-garbage-collector

BUBJ/INOI'PADUJA

[19]

20]

21]

benchmarking suite for parallel applications on the jvm. In Proceedings
of the 4J0th ACM SIGPLAN Conference on Programming Language Design
and Implementation, PLDI 2019, page 31-47, New York, NY, USA, 2019.

Association for Computing Machinery.

Christian Wimmer, Codrut Stancu, Peter Hofer, Vojin Jovanovic, Paul
Wogerer, Peter B. Kessler, Oleg Pliss, and Thomas Wurthinger. Initialize
Once, Start Fast:  Application Initialization at Build Time, 2019.
on-line at: http://www.christianwimmer.at/Publications/Wimmeri9a/

Wimmer19a.pdf.

Munena Byjomesuh Januuawh. Bepudukamnuja codrsepa, 2023. on-line at:
http://www.verifikacijasoftvera.matf.bg.ac.rs/vs//verifikacija_

softvera.pdf.

Anekcannap Kapresms, Baragumup @uaunosuh, and /Lyman Tormuh. OgjexTHO

OpHUjeHTHUCAHO Iporpamupamme, 2022.

o1


http://www.christianwimmer.at/Publications/Wimmer19a/Wimmer19a.pdf
http://www.christianwimmer.at/Publications/Wimmer19a/Wimmer19a.pdf
http://www.verifikacijasoftvera.matf.bg.ac.rs/vs//verifikacija_softvera.pdf
http://www.verifikacijasoftvera.matf.bg.ac.rs/vs//verifikacija_softvera.pdf

Bbuorpaduja ayropa

Muuiia Kapanaunh pobena je 18.01.2000. rogune y Bujenom Ilosmy (Ilpua
Topa). Ocuosuy mikosy Pucro Parkosuh y Bujemom Ilosby 3aBpmmia je 2014.
rojauHe. Y1opeo je moxahaja u Jp:KaBHY IIKOJIY 32 OCHOBHO MY3HYKO 00pa30-
Bambe rjje je ceupaJga duayty. Uy jeanoj u y apyroj Ko OCTBAPUIA je TUTYILY
baka reneparmuje. Hakxon Tora, moxabaja je ommrtu cMmjep y rumuasuju Muiioje
Hobparmmmnosuh, kojy je 3aBpimia 2018. rogune. cre rogaune, yrnucasa je Mare-
MaTuaku dakynarer YHausepsurera y beorpasy, cmjep PauynapcTso nu maremaruka
y okBupy momayiaa Maremarnka. Ha mcrom je pummomwmpana y cenreMopy 2022.
rojuHa ca mnpocjeanom orjenoM 9.40. Hakon muriommparsa, ymucasa je MacTep
cTyauje Ha mcToM akyiarery, Ha cMmjepy Maremarnka m padyHapCTBO, Ha KOM
je ycrjemrHo ToJIoXKWJIa cBe ucnuTe ca npocjednoM orjerom 10.0. Vcre rommue
n3abpana je 3a capajuuka y nactaBu Ha Karempu 3a padynapcTBo u muHbopma-
tuky. pxkaJa je BjexxkOe m3 mpemamera: O0jeKTHO-OPHjEHTHCAHO IIPOrPaMUpaibe,
Jlekcnuka ananm3a u meHe npuMeHe n Kommmiaruja mporpaMckmx jesmka. O
okTOoOpa 2023. TOIWHE 3amocjieHa je Ha WCTPAKMBAYKO] MPAKCH Yy KOMIIAHW)U
Oracle. ObnacTu MHTEpPECOBaIba YKJBYUIYjy CHCTEMCKHA COMDTBEDP, MPEBOIUOIE U
IIPOr'PAMCKe je3WKe.



	Увод
	Скупљач отпадака
	Алгоритми за скупљање отпадака
	Скупљач отпадака Јава виртуелне машине

	Систем GraalVM
	Компилатор GraalVM Native Image
	Организација меморије и серијски скупљач отпадака
	Опције превођења и извршавања

	Систем за ефикасније скупљање отпадака
	Основне идеје система
	Имплементација система

	Евалуација система
	Референтни програми
	Метрике за мјерење перформанси програма
	Резултати за бенчмарк Shopcart
	Резултати за бенчмарк Tika

	Закључак
	Библиографија

