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Kulcsszavak: Osszefoglaléds

Java programozas A Java az egyik legnépszeriibb programozasi nyelv, ezért
program teljesitmény fontos a lehet6 legjobb teljesitmény elérése. Szabvanyos
Just-In-Time fordité végrehajtési technikéja az interpretécio, ahol az értelmezé

Java processzor kézvetleniil hajtia végre a forraskédot, ez biztositia a programok

Java Virtualis Gép hordozhatésagat, ami a Java nyelv egyik el6nye. De ez az

értelmezés meglehetbésen lassu, azonban a Java programok

Keywords: futési teljesitménye forditassal javithato. A kbzvetlen forditok
Java programming atalakitiak a Java forraskodot a célprocesszor nyelvére. Ez az
program performance osszedllitas jelentdsen javitja a Java programok teljesitményét,
Just-In-Time compiler de csékken a hordozhatésag, mivel a generalt kod csak a

Java processor

Java Virtual Machine célprocesszoron futtathaté. A cikk olyan médszereket mutat be,

amelyek névelik a sebességet, mik6zben megérzik az
alkalmazas platformfliggetlenségét.

Cikktorténet.
Beérkezett 2023. julius 4. Abstract
Atdolgozva 2024. januar 5. Java is one of the most popular programming languages, so it's

Elfogadva 2024. januar 15. important to get the best possible performance. Its standard

execution technique is interpretation, where the interpreter
directly executes the source code. This ensures the portability of
the programs, which is one of the advantages of the Java
language. But this interpretation is quite slow, however, the
runtime performance of Java programs can be improved by
compilation. Direct compilers convert Java source code into the
language of the target processor. This assembly significantly
improves the performance of Java programs but reduces
portability because the generated code can only be run on the
target processor. This article shows methods to increase speed
while keeping the application platform independent.

1. Bevezetés

A Java nyelvnek sok olyan tulajdonsaga van, ami népszeriivé teszi a programfejleszték
korében. llyenek a platformfliggetlenség, az objektum-orientalt modell, a tdbbszalu és az elosztott
programozas tamogatasa és az automatikus szemétgydijtés.
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A Java programok végrehajtasanak f6 modszere az értelmezés, ami biztositja a programok
hordozhatésagat. A Java ,ird meg egyszer és futtasd barhol” egy olyan tulajdonsag, ami megkdnnyiti
a fejleszték munkajat, mert segiti a hordozhatésagot. Ennek a hordozhatdésagnak, rugalmassagnak
az ara azonban a lassabb futas.

A hordozhatésagot ugy valésitidk meg, hogy a Java forraskodot architektura flggetlen
bajtkédra forditjak, amit végre lehet hajtani barmilyen platformon, ami tAmogatja a Java Virtualis
Gépet (Java Virtual Machine, JVM). A legtébb JVM a bajtkodot futasi idejli értelmezéssel hajtja
végre, ami lassu végrehaijtasi id6t eredményez. Természetesen a teljesitmény jelentésen javul, ha
a forrasprogramot kézvetlenul forditjuk gépi kodra (direkt forditd), de igy elveszik a hordozhat6sag.

Ez a cikk olyan technikakat mutat be, amelyekkel a Java nyelven irt programok teljesitményét
lehet javitani. Egyik ilyen médszer a Just-In-Time (JIT) forditd, ami a bajtkddot futasi idében forditja
gépi kdédra. Vannak mas moédszerek is a Java programok teljesitményének nodvelésére a
hordozhat6sag meg6rzése mellett, mint példaul a bajtkdéd optimalizacio, vagy a dinamikus forditas,
vagy a parhuzamos programvégrehajtas. Egy masik médszer: a JVM megvalésitasa kdzvetlenil a
hardver szintjén.

Ebben a cikkben bemutatom ezen technikak tulajdonsagait, elényeit és hatranyait.

2. A Java alap végrehaijtas

A Java nyelven irt programok alap végrehajtasa a Java forraskoddal (.java fajlok) kezdédik. A
Java forraskodot a Java forditd bajtkoddra (.class fajlok) forditja. A bajtkéd a JVM utasitaskészletét
hasznalja.

2.1. A Java Virtualis Gép (Java Virtual Machine, JVM)

A JVM végrehajtia a Java bajtkddot [2]. A JVM mar figyelembe veszi az aktualis hardver
platformot, ezért a JVM-et el6szér implementalni kell a célplatformon, miel6tt barmilyen Java
programot végrehajthatnank azon a platformon. Mivel a JVM-et szamos platformon lehet
implementalni, ezért ez segiti a hordozhatésagot. (1.abra)
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1. abra. A platformfiiggetlenség megvalésitasa

forras: https://net-informations.com/java/intro/jvm.htm

A JVM egy interfészt jelent a leforditott Java programok és a célplatformok kozott.
Hagyomanyosan a JVM értelmezi a bajtkddok folyamat, mint utasitasok sorozatat. A regisztereket,
a stack-et, a heap-et implementalni kell a JVM-ben. (2.abra)
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2. abra. A JVM felépitése és miikbdése

forras: https://www.geeksforgeeks.org/jvm-works-jvm-architecture

A bajtkodok a Method Area-ban vannak tarolva. A Program counter a regiszterek kozott
talalhato és a kdvetkez6 bajtra mutat, amit a JVM-nek végre kell hajtania. Az utasitasok paramétereit
és azok eredményét a stack-ben taroljak. A JVM egy stack alapu rendszer, minden mivelet és adat
a stack-en megy keresztil. A JVM magja az Execution engine, ami egy virtualis processzor, ami
végrehaijtja a bajtkddot

3. Java programok alternativ végrehajtasi technikai

Az alap JVM mikddéshez képest szamos végrehajtasi technikat lehet alkalmazni a Java
programok teljesitményének névelésére.

3.1. Java forditok
3.1.1. Just-In-Time (JIT) fordité

A JIT a Java bajtkédot forditja gépi utasitasokra. Ez a forditas futasi id6ben torténik, a metddus
hivasa utan. Egy metddus meghivasakor a kdd értelmezése helyett a JIT forditd leforditja a metddus
bajtkodjat gépi utasitasok sorozatara. A leforditott bajtkddot a cache-be masolja, igy kikliszébdlve a
bajtkddok tdbbszdrds forditasat.

A legtobb esetben a JIT fordité altal generalt gépi kod hatékonyabb, mint a bajtkod
értelmezése, mivel az értelmezé azonositja és értelmezi a bajtkddot annak minden eléfordulasanal
a végrehajtas soran. A JIT azonban csak egyszer hajtja végre az azonositast és a forditast — amikor
a metodus el6szor kerul meghivasra. A nagy ciklusokat vagy rekurziv metodusok esetén a JIT
forditas és a keletkezett gépi kdd végrehajtas sokkal gyorsabb az értelmezésnél.

Mivel egy Java program tényleges végrehajtasi ideje a forditasi idének és a végrehajtasi
idének a kombinacidja, ezért a JIT forditdbnak mérlegelnie kell, hogy van-e annyi nyereség a
készitend6 gépi kdd futtatasan, hogy érdemes legyen elvégezni a forditast.

Mig a JIT egy egész metddust fordit egy Iépésben, addig az értelmez6 csak az aktualis
utasitast értelmezi. Ha egy metdédust csak ritkan hajtunk végre, akkor nem érdemes a JIT-et
alkalmazni, mert a forditasi id6 hosszabb, mint amit a végrehajtason nyerunk.

Készitettek JIT forditdkat szamos platformra, amik kozil tébb optimalizacios technikakat is
alkalmaz [7].

3.1.2. Direkt forditok

A direkt fordité vagy a Java forraskddot, vagy a bajtkddot forditja le gépi kédra, ami kdzvetlen(l
végrehajthatd a célprocesszoron. A f6 kuldnbség a kdzvetlen fordité és a JIT fordité kozott az, hogy
a direkt forditd altal generalt kddot a Java program késdbbi végrehajtasakor is fel lehet hasznalni.
Mivel a JIT forditas futasi idében torténik, ezért a forditasi idékdvetelmények korlatozzak a késdbbi
felhasznalasi lehetbségeket.
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A direkt forditas statikusan torténik, ezért lehet alkalmazni hagyomanyos, iddigényes
optimalizacios technikakat, amivel a forditott kod teljesitményét lehet javitani. Mivel statikus forditast
alkalmaz, ezért nem tamogatja a dinamikus osztalybetoltést. A direkt forditas a hordozhatésag
csOkkenését eredményezi, mivel a generalt kédot csak a célprocesszoron lehet végrehajtani. A
hordozhatésag nem veszik el teljesen, ha az eredeti forraskéd vagy bajtkdéd tovabbra is
felhasznalhato.

3.1.3. Bajtkodroél forraskddra forditok

Ezek olyan statikus forditok, amelyek egy kdzbllsé magas szintii nyelvi kédot (példaul a C
nyelv) generalnak a Java bajtkédbol. Ebbdl egy mar megszokott forditd program késziti el a
futtathato gépi kodot. Egy magas szintl nyelvet valasztva kdztes kodnak, mint példaul a C, lehetévé
teszi mar meglévé forditd technologia hasznalatat. Ez hasznos, mert sok mai fordité alkalmaz
kifinomult optimalizacios technikakat szinte az 6sszes platformra.

Ennek a modszernek az elénye a JIT forditoval szemben, hogy mivel statikus fordito, igy joval
a programfuttatas elétt elvégezhet6 a forditas, igy a forditas nem csdkkenti a végrehaijtas idejét, és
igy van id6 sok optimalizaciés modszer alkalmazasara. Ezzel szemben a dinamikus JIT forditd
kozvetlenik a végrehajtaskor fut le. Hatranya viszont a JIT-el szemben, hogy a dinamikus kérnyezeti
informacidkat nem tudja figyelembe venni, mig a JIT igen.

3.2. Java processzorok

Ha kozvetlenul végre tudjuk hajtani a bajtkodot egy processzoron, akkor az értelmezé
memoriahatékonysaga és a JIT forditd gyorsitasa kombinalhaté. Egy ilyen processzornak
tamogatnia kell a JVM szerkezeti jellemzéit. A Java processzor a JVM-et implementélja hardver
szinten és kozvetlenll végrehaijtja a Java bajtkodot.

Egy Java processzort a Java kdrnyezet alapjan készitik, hardveres tdmogatast biztositva olyan
jellemzdknek, mint a stack feldolgozasa, toébbszall végrehajtas és szemétgyiijtés. igy egy Java
processzorral sokkal jobb teljesitményt tudunk elérni, mint egy altalanos célu processzorral.

Vannak olyan Java processzorok, amelyek nem valdsitjak meg az dsszes utasitast, csak a
leggyakoribbakat, a tébbi utasitast szoftveres uton valdsitjak meg. igy a hardver tervezése
jelentésen leegyszeriisddik, mert a bonyolultabb de ritkabb utasitasokat nem implementaljuk a
hardverben.

Vannak processzorok, amiben az alap JVM utasitaskészletet kiegészitenek uUjabb
utasitasokkal. Erre egy példa: tdbb olyan utasitast, ami gyakran egymas utan jon, egy utasitasként
hajtanak végre. Példaul adat masolasa lokalis valtozébdl a stack tetejére, majd egy utasitas, ami
ezzel az adattal végez miivelete. Ez a mddszer felgyorsitja a Java bajtkdd végrehajtasat [4].

4. Egyéb Java végrehajtast gyorsité technikak

Szamos olyan végrehajtasi modszert dolgoztak ki, ami ndveli a Java teljesitményét a
hordozhatésag megtartasa mellett.

4.1. Bajtkéd optimalizalas

A bajtkdd optimalizélasra, amivel javitjuk az alkalmazas teljesitményét, szdmos mddszer
létezik. Az egyik modszer Ujra alkotja a forrasprogramot a bajtkddbdl, majd a forraskddon szamos
optimalizacidos modszert alkalmaz és végll leforditja azt ujra bajtkédra.

Ezen optimalizaciés modszerek egyike az dsszetartozo valtozékat a memaériaban kdzel helyezi
el egymashoz, ezzel felgyorsitva azok elérését. Egy masik médszer a tdmboket Ujraszervezi a
memoriaban. Ha egy tomb egy adott teruletének elemeit gyakran hasznaljuk egyutt, akkor érdemes
ezeket az elemeket kozel elhelyezni a memaoriaban egymashoz, ami szintén gyorsitja azok elérését.
Egy masik mddszer prébalja csdkkenteni a futtathato fajl méretét a kdvetkezd technikakkal:

» csOkkenti az osztalyok, metddusok, valtozok nevének méretét,

* nemhasznalt vagy redundans osztalyok, metodusok, valtozok kiiktatasa.

» Osztalyok szétdarabolasa gyakran hasznalt és ritkdbban hasznalt részekre. El6szor a

gyakrabban hasznalt részeket olvassa be a memdariaba.

«  Osszetartozd osztalyok egyesitése egy osztalyba
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4.2. Parhuzamos és elosztott végrehaijtasi technikak

A parhuzamositas egy nagyobb problémat kisebb részekre oszt, amit egymastal fuggetlenul
parhuzamosan végre lehet hajtani egy tdbbprocesszoros vagy tdbbszalas kérnyezetben. A moédszer
noveli a rendelkezésre allé szamitasi teljesitményt a gyorsabb alkalmazas eléréséhez.

Szamos technika létezik a Java forraskdd vagy bajtkdd parhuzamositasara, amivel az
alkalmazasok futasi idejl teljesitményét javitani lehet. Ennek egyik modja a tdbbszalu programozas,
amit a Java nyelv tdmogat. igy ezek a technikdk megtartjdk a parhuzamositott Java programok
hordozhatosagat, ezért a parhuzamositott kéd végrehajthaté minden JVM-en, ami tamogatja a
tébbszalu programvégrehajtast.

Ezen parhuzamosité modszerek egyike, az alap Java tobbszalu képességeket felhasznalva a
ciklusok helyett general parhuzamos kodot. Egy masik Ujrastrukturald forditd mar meglévé
algoritmusok alapjan a soros Java kodbal készit parhuzamositott kodot. Egy kdvetkez6 modszer az
egy processzorra irt kédot oszt meg elosztott memorigju tdbbprocesszoros rendszerben. Egy
tovabbi parhuzamosité modszer kiterjeszti a Java alapképességeit, amivel egy Uj, Java alapu nyelvet
alkot meg. Ez a nyelv parhuzamositast tamogato osztalyokat definial és a metédusokat nagyszamu
processzoron hajtja végre. Ezek a processzorok lehetnek virtudlisak vagy elosztott rendszerek
processzorai.

Adatstruktura parhuzamositas: Adatbazisokat, matrixokat, vektorokat és mas adattipusokat
feloszt kisebb részekre, amelyeket tébb processzoron dolgoz fel.

Feladat parhuzamositas: Szétosztja a feladatokat tdbb processzoron, igy sok kilénb6zd
feladat végrehajthaté parhuzamosan. A feladatok parhuzamositasanak egyik gyakori tipusa a
folyamatkezelés, ahol egy adathalmazt egy sor diszkrét feladaton keresztil mozgatjak, és minden
feladatot a tobbitél fuggetlenll hajtanak végre.

Szal szinkronizacié: A tobbszalu programvégrehajtas mindig megkivanja a szalak optimalis
végrehajtasat az optimalis sebesség eléréséhez. A szalak monitorozasaval probaljak csokkenteni a
végrehajtasi id6t és a memoriahasznalatot.

4.3. Dinamikus forditas

A JIT forditasnal a forditasi id6 ndveli az alkalmazas teljes végrehajtasi idejét, a modszer
mindségét. A dinamikus forditas ezt a problémat célozza meg és a kédnak csak azokat a részeit
optimalizélja (program hotspot-ok), amelyeket gyakran végrehajtanak. Altalaban a programok az
idejuk nagy részét a kodjuknak csak egy kis részénél toltik el, ezért a hotspot metodusok
optimalizalasa nagy teljesitményndvelést eredményezhet, mikdzben a forditasi id6 viszonylag gyors
marad.

A metddusok elsé végrehajtasakor egy értelmezd futasi ideji informaciét general a
metddusrdl. Majd ezt az informaciot felhasznalja hotspot-ok detektalasara a programban. A hotspot
metddusok azonositasa utan ezeket dinamikusan leforditja, ami egy optimalizalt gépi kdédot ad. A
ritkan végrehajtott kodot tovabbra is értelmezéssel hajtja végre, igy csokkentve a kod generalasra
forditott id6t és memdriat. A hotspot-ok azonositasanal, ha a teljesitményjavulas elér egy adott
hatarértéket, akkor a dinamikus optimalizalé forditét elinditia, ami ujra forditia a hotspot
metodusokat. Végul a nem optimalizalt kédot helyettesiti az optimalizalt koddal.

A modszernek egyik alesete, amikor az els6é végrehajtasnal leforditja a kddot optimalizacio
nélkil, majd egy dinamikus optimalizalé forditd a hotspot-okat optimalizalt végrehajthaté gépi kodra
forditja futasi idejl informaciokat felhasznalva [1].

4.4. Szemétgyiijtés

Folyamatosan figyeli a valtozokat a memoriaban és azokat, amelyeket a jov6ben mar nem
hasznal fel, felszabaditjia a helyét a memdéridaban. Ez memdériatéredezettséget eredményez, ezért
idénként memdriaatrendezést hajt végre a téredezettség javitasara.

4.5. Halott kod kikiiszobolés

Ha a forditd talalkozik sziikségtelen utasitasokkal, akkor eltavolitja az utasitasok kozul. Ez
jelenti azokat az utasitdsokat, amelyeket soha nem hajt végre, vagy pl. olyan valtozokba irast,
amelyeket kés6bb nem olvasunk.
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4.6. Inlining moédszerek

A modszer helyettesiti a gyakran végrehajtott metdédusok meghivasat a metddus tartalmaval.
Ezzel elkeriiliiik a metdédushivasok tobbletkdltségét. A metddushivas a gépi kédban egy ugrd
utasitassal jar, ami lassabb, mint a tobbi alaputasitas. Bar a metédusok hivasa gyorsan térténik, de
ha azt tobb ezerszer kell végrehajtani, akkor a modszerrel jelentds javitast lehet elérni.

Megszamolja, hogy egy adott metddust hanyszor hivunk meg. Ha tobbszor, mint egy
hatarérték, akkor alkalmazza a mddszert. Ez a hatarérték médosithatdé egy JVM beallitassal
indulaskor. Minden metdédusra nem akarjuk alkalmazni a médszert, hiszen ez iddigényes és nagy
bajtkodot eredmeényez, ezért elsésorban csak kis méretli metédusokra alkalmazzak.

4.7. Ciklus optimalizacio

Altalaban a legtébb sebességprobléma a ciklusokkal kapcsolatos. Minél tébb 1épésbél all a
ciklus és minél tobb ideig tart egy lépés végrehajtasa, annal nagyobb lesz a ciklus hatasa a
sebességre. Ha csokkentjik az utasitasok szamat egy ciklusban, azzal a program futasi ideje
javithatd, még akkor is, ha kdzben ndveltik a kilsé utasitasok szamat. Ha egy soklépéses ciklusban
véletlendl bekerul egy olyan utasitas, ami a cikluson kivul is végrehajthaté lenne, akkor az jelentésen
csOkkenti a végrehajtas sebessegét. Ezért kiviszik a ciklusbdl azokat az utasitasokat, amik kivil is
végrehajthatoak, a ciklusban a csak a feltétlenll szikségesek maradnak.

4.8. Null vizsgalat kikiiszobolés

A Java nyelvben is gyakran ellenérizzuk egy valtozorol, vagy objektumrdl, hogy az értéke null-
e. Azonban ez a vizsgalat altalaban egy ugrast jelent az assembly kédba, ami jelentésen lassitja a
végrehaijtast. Helyette a JIT el6szor ellenérzi, hogy a valtozé felveszi-e valamikor a null értéket, ha
nem, akkor kihagyja ezt a vizsgalatot a kddbél.

4.9. Néhany tovabbi, a programozo altal alkalmazhaté technika

o Kevesebb reflekcié alkalmazasa
A Java reflekcid (reflection) lehetéveé teszi osztalyok, interfészek, mezék és metddusok
futas-ideji attributumainak vizsgalatat és/vagy médositasat. Ez kuldondsen akkor
hasznos, ha nem tudjuk a neviket a forditaskor.

¢ Rekurziok keriilése
Szal szinkronizacié megfontolt alkalmazasa
A szal szinkronizaci6 csokkenti a teljesitményt, igy csak nagyon indokolt esetben és
csak a megfelel6 helyen alkalmazzuk

o Esetenként a publikus valtozok hasznalata indokolt.

5. Osszefoglalas

A Java programozasi nyelv lehet6séget biztosit a platformfiiggetlenségre és ezzel kombinalva
a nyelvi tulajdonsagok széles korét, mint példaul az objektum-orientalt modell, tobbszalu
programozas, automatikus szemeétgyljtés stb. Ezek a tulajdonsagok a Java-t vonzéva eszik,
azonban csokkentik a programok sebességét. A Java programok hordozhatésaganak
biztositasahoz a forraskédot elészor platform-fliggetlen bajtkddra forditjak a CPU ismerete nélkdl,
amin a kodot majd végrehaijtjak. Ezért néhany forditas és értelmezés szikséges futasi iddben, ami
noveli a program végrehajtasi idejét. A cikk olyan modszereket mutatott be, amelyek novelik a
sebességet, mikdzben megdrzik az alkalmazas platformfliggetlenségét.
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