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Vorsicht: Laufzeitfehler bei Reflection & Co

Performance: Wie schnell ist das wirklich?

Einführung: Graal? Native-Image!

(Wie) testet man Native-Images?
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im Überblick

General Recursive Applicative and 
Algorithmic Language

GraalVM = Universal Virtual 
Machine für Anwendungen 

von JVM-basierten Sprachen wie 
Java, Scala, Clojure, Kotlin, …

von JavaScript, Python, Ruby, R

von LLVM-basierte Sprachen 
wie C und C++

Anwendungen entweder im JVM-
Modus oder als Native-Images

Aktuell ist Version 21.2.0

Community (CE) und Enterprise Edition 
(EE) für Java8, 11, 16

http://graalvm.org
https://github.com/oracle/graal

Lizenzen siehe Übersicht auf Github

https://www.graalvm.org/reference-
manual/native-image/
https://www.graalvm.org/examples/na
tive-image-examples/

Graal und GraalVM Versionen

http://graalvm.org/
https://github.com/oracle/graal
https://www.graalvm.org/examples/native-image-examples/
https://www.graalvm.org/examples/native-image-examples/


Copyright © Accso – Accelerated Solutions GmbH 6

Twitter nutzt Graal schon produktiv

https://www.constellationr.com/research/how-oracle-graal-supercharged-twitter-s-microservices-platform

https://www.constellationr.com/research/how-oracle-graal-supercharged-twitter-s-microservices-platform
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baut Native-Images, nutzt SubstrateVM 

Gebaut wird ein Standalone Executable. 

Alternativ kann man auch eine Shared 
Library erstellen.

Closed-world assumption: 

Alle Klassen, alles an Bytecode muss 
zur Build-Zeit bekannt sein.

Optimierungen nur zur Build-Zeit, 
nicht mehr zur Laufzeit.

Cross-Compile ist z.Zt. nicht möglich.

Alle Anwendungsklassen über alle 
transitiven Abhängigkeiten, 
ausgehend von einer Main-Class

Native-Image benötigt zur Laufzeit 
keine (separate) JVM, stattdessen:

SubstrateVM = die Runtime, in der 
AOT-kompilierter Code ohne 
(separate) JVM ausgeführt wird

Memory Management 

Thread Scheduling

Garbage Collector (Default: Serial GC)

Ahead-of-Time Compile AOT Was wird mit verpackt?
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Alle Beispiele auf Github: https://github.com/accso/graalvm-native

In diesen Folien (Stand: Juli 2021) benutzen und vermessen wir: 

• Windows 10 mit WSL2 (Linux/Ubuntu)

• GraalVM 21.1.0 Community Edition (CE) für Java 11

• GraalVM 21.1.0 Enterprise Edition   (EE) für Java 11

• Hotspot AdoptOpenJDK 11.0.9+11 und 16.0.1+9

Alle Beispiele sind auf Github

20.3

21.1

21.2

CE 

EE

Java 8

Java 11

Java 16

JVM-Modus

Native-Image

Build- und

Laufzeit-
Optimierungen

https://github.com/accso/graalvm-native
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Beispiel „mandelbrot“

• Linker-Fehler mit 21.1.0 bei JDK 16 statt JDK 11 

Beispiel „quarkus-timeserver“

• PGO-Optimierung führt zu Segfault unter 21.1.0/11/EE

Nicht alle Beispiele funktionieren in allen Varianten

[ [ SubstrateSegfaultHandler caught a segfault. ] ]

Fatal error:java.lang.RuntimeException: java.lang.RuntimeException: There was an 
error linking the native image: Linker command exited with 1

/usr/bin/ld: /opt/graalvm-ee-java16-21.1.0/lib/static/linux-
amd64/glibc/libjavajpeg.a(jpegdecoder.o):(.bss.jvm+0x0): multiple definition of `jvm'; /opt/graalvm-
ee-java16-21.1.0/lib/static/linux-amd64/glibc/libawt.a(awt_LoadLibrary.o):(.bss.jvm+0x0): first 
defined here
collect2: error: ld returned 1 exit status
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Kurzer Umgebungscheck
lehmann@edwards03:~/graal/graalvm-native $ 
$ echo $GRAALVM_HOME
/opt/graalvm-ce-java11-21.1.0

lehmann@edwards03:~/graal/graalvm-native $ 
$ $GRAALVM_HOME/bin/java -version
openjdk version "11.0.11" 2021-04-20
OpenJDK Runtime Environment GraalVM CE 21.1.0 (build 11.0.11+8-jvmci-21.1-b05)
OpenJDK 64-Bit Server VM GraalVM CE 21.1.0 (build 11.0.11+8-jvmci-21.1-b05, mixed 
mode, sharing)

lehmann@edwards03:~/graal/graalvm-native $ 
$ $GRAALVM_HOME/bin/gu list
…
native-image        21.1.0        Native Image        Early adopter
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Beispiel „HelloWorld“ und Build-Skript

public class HelloWorld { HelloWorld.java
public static void main(String[] args) {

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

}

SRC=./src                                                              build.sh
TARGET=./target

mkdir -p ${TARGET}
${GRAALVM_HOME}/bin/javac -d ${TARGET} ${SRC}/HelloWorld.java
…

${GRAALVM_HOME}/bin/native-image --no-fallback \
-H:+PrintAnalysisCallTree \
-H:+ReportExceptionStackTraces \
HelloWorld helloworld

native-image baut aus  
.class/.jar-Datei das 

Native-Image als 
Binary Executable
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Native-Images kann man auch mit Maven erzeugen
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Beispiel „HelloWorld“: Builds sind sehr langsam

lehmann@edwards03:~/graal/graalvm-native/helloworld $ build-log
$ bash ./build.sh (gekürzt)
[helloworld:24685]    classlist:   2,843.83 ms,  0.96 GB
[helloworld:24685]        (cap):   1,030.44 ms,  0.96 GB
[helloworld:24685]        setup:   3,506.13 ms,  0.96 GB
[helloworld:24685]     (clinit):     280.51 ms,  1.72 GB
[helloworld:24685]   (typeflow):   9,981.97 ms,  1.72 GB
[helloworld:24685]    (objects):  12,530.03 ms,  1.72 GB
[helloworld:24685]   (features):     498.57 ms,  1.72 GB
[helloworld:24685]     analysis:  23,580.20 ms,  1.72 GB
…
[helloworld:24685]     universe:     529.21 ms,  1.72 GB
[helloworld:24685]      (parse):   4,522.41 ms,  2.29 GB
[helloworld:24685]     (inline):   4,935.98 ms,  2.29 GB
[helloworld:24685]    (compile):  25,480.25 ms,  2.35 GB
[helloworld:24685]      compile:  35,802.62 ms,  2.35 GB
[helloworld:24685]        image:   2,167.79 ms,  2.35 GB
[helloworld:24685]        write:     334.64 ms,  2.35 GB
…
[helloworld:24685]      [total]:  71,017.16 ms,  2.35 GB

Beim Bauen können 
ausführliche Reports 

erzeugt werden, u.a. für

• Call Tree

• Used Classes

• Uses Packages

• Used Methods
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native-image hat > 1000 Experten-Optionen

lehmann@edwards03:~/graal/graalvm-native $ 
$ $GRAALVM_HOME/bin/native-image --expert-options-all | grep –i optimiz
…
... 40 verschiedene Argumente ..., 
z.B.

-H:Optimize=2      Control native-image code optimizations: 
0 - no optimizations,
1 - basic optimizations, 
2 - aggressive optimizations

lehmann@edwards03:~/graal/graalvm-native $ 
$ $GRAALVM_HOME/bin/native-image --expert-options-all | grep –i print
…
... 88 verschiedene Argumente ...

Vermutlich ist 
„aggressive“ der 

Default.



Copyright © Accso – Accelerated Solutions GmbH 15

Native-Image: Start, Größe, File-Type

lehmann@edwards03:~/graal/graalvm-native/helloworld $ 
$ ./target/helloworld
Hello, World!

lehmann@edwards03:~/graal/graalvm-native/helloworld $ 
$ ls -laF target/*
-rw-r--r-- 1 lehmann lehmann  427 Jun 26 14:44 target/HelloWorld.class
-rwxr-xr-x 1 lehmann lehmann 9.4M Jun 26 14:45 target/helloworld*

lehmann@edwards03:~/graal/graalvm-native/helloworld $ 
$ file ./target/helloworld
target/helloworld: ELF 64-bit LSB shared object, x86-64, version 1 (SYSV), 
dynamically linked, interpreter /lib64/ld-linux-x86-64.so.2, 
BuildID[sha1]=2c3d598b5e35dce07d07750581f730ad192c8fbf, for GNU/Linux 3.2.0, 
with debug_info, not stripped
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Native-Image: Welche Java-Version?

lehmann@edwards03:~/graal/graalvm-native/helloworld $ 
$ strings ./target/helloworld | grep com.oracle.svm.core.VM

com.oracle.svm.core.VM.Target.StaticLibraries=liblibchelper.a|libnet.a|libnio.a
|libjava.a|libfdlibm.a|libzip.a|libjvm.a
com.oracle.svm.core.VM.Target.Libraries=pthread|dl|z|rt
com.oracle.svm.core.VM.Target.LibC=com.oracle.svm.core.posix.linux.libc.GLibC
com.oracle.svm.core.VM.Target.CCompiler=gcc|linux|x86_64|9.3.0
com.oracle.svm.core.VM=GraalVM 21.1.0 Java 11 CE
com.oracle.svm.core.VM.Target.Platform=org.graalvm.nativeimage.Platform$LINUX_A
MD64
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Vorsicht: Laufzeitfehler bei Reflection & Co

Performance: Wie schnell ist das wirklich?

Einführung: Graal? Native-Image!

(Wie) testet man Native-Images?
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„Performance“ von Native-Images?

Der übliche Disclaimer:
„Wer viel misst, misst viel Mist.“ 

Startup-Zeit Memory Laufzeit
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Startup-Zeiten von „helloworld“

time java -cp target HelloWorld run.sh
time ./target/helloworld (run-loop*.sh nicht gezeigt)

lehmann@edwards03:~/graal/graalvm-native/helloworld $ 
$ . ./run-loop_graal-jvm.sh 100
...
real    0m10.123s
user    0m8.037s
sys     0m1.719s

lehmann@edwards03:~/graal/graalvm-native/helloworld $ 
$ . ./run-loop_graal-native.sh 100
...
real    0m0.122s
user    0m0.103s
sys     0m0.026s

native

JVM
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Startup des Native-Images ist signifikant schneller.

Der übliche Disclaimer:
„Wer viel misst, misst viel Mist.“ 

Startup-Zeit

Native-Image ist 
signifikant schneller 
im Startup.

In HelloWorld-Beispiel 
mit Faktor >> 80!

Da alles in das Native-
Image verpackt ist, 
muss insbesondere 
keine JVM hochfahren.

Memory Laufzeit
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Der übliche Disclaimer:
„Wer viel misst, misst viel Mist.“ 

Startup-Zeit

Native-Image ist 
signifikant schneller 
im Startup.

In HelloWorld-Beispiel 
mit Faktor >> 70!

Da alles in das Native-
Image verpackt ist, 
muss insbesondere 
keine JVM hochfahren.

Memory Laufzeit

Memory-Footprint am 
Beispiel 1) 
„helloworld“

Memory-Footprint am 
Beispiel 2)
„mandelbrot“

Native-Images haben ein optimiertes Memory-Footprint.
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Memory von Beispiel 1 „helloworld“  

lehmann@edwards03:~/graal/graalvm-native/helloworld $ 
$ /usr/bin/time --format %M java -cp target/ HelloWorld
66596

lehmann@edwards03:~/graal/graalvm-native/helloworld $ 
$ /usr/bin/time --format %M ./target/helloworld
6852 

lehmann@edwards03:~/graal/graalvm-native/helloworld $ 
$ man time
...
M      Maximum resident set size of the process during its lifetime, 

in Kilobytes.

JVM

native
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Memory von Beispiel 2 „mandelbrot“ JVM
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Memory von Beispiel 2 „mandelbrot“ native
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Der übliche Disclaimer:
„Wer viel misst, misst viel Mist.“ 

Startup-Zeit

Native-Image ist 
signifikant schneller 
im Startup.

In HelloWorld-Beispiel 
mit Faktor >> 70!

Da alles in das Native-
Image verpackt ist, 
muss insbesondere 
keine JVM hochfahren.

Performance am 
Beispiel 1)
„filefinder“

Performance am 
Beispiel 2)
„mandelbrot“

Durchsatz am 
Beispiel 3)
„quarkus-timeserver“

Laufzeit

Auf lange Sicht ist die JVM durch Just-in-time-
Optimierungen schneller als das Native-Images.

Memory

Memory-Footprint am 
Beispiel 1) 
„helloworld“

Memory-Footprint am 
Beispiel 2)
„mandelbrot“
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Laufzeit für Beispiel 1) „filefinder“
time java -cp target FileFinder ${DIR} -name ${PATTERN} run.sh
time ./target/filefinder        ${DIR} -name ${PATTERN}
time ./target/filefinderWithJS  ${DIR} -name ${PATTERN}

lehmann@edwards03:~/graal/graalvm-native/filefinder $ 
$ bash ./run.sh /opt "*.py" 2>&1 | grep real

real    0m0.824s // Graal/JVM-Modus

real    0m0.275s // Graal/Native-Image
real    0m0.325s // Graal/Native-Image 

//   mit JavaScript

Laufzeit für das Native-Image im Vergleich 
zum JVM-Modus sehr gut – aber Startup dominiert.

JVM

native
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Laufzeit für Beispiel 2) „mandelbrot“

• Apfelmännchen wird in
PNG-Datei erzeugt

• nutzt ImageIO und AWT

• Alle nachfolgenden 
Performance-Messungen 
aber nur „in Memory“ 
mit Bild-Puffer
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Laufzeit für Beispiel 2) „mandelbrot“ 

Komplexitätsfaktor: Mandelbrot-Bild wird in Memory als Vielfaches von 1024 erzeugt

EE JVM

EE native

CE JVM

CE native

Adopt 11

Adopt 16
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Laufzeit für Beispiel 2) „mandelbrot“ 

Komplexitätsfaktor: Mandelbrot-Bild wird in Memory als Vielfaches von 1024 erzeugt

abgeschnitten

EE JVM

EE native

CE JVM

CE native

Adopt 11

Adopt 16



Laufzeit „mandelbrot“ 
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Komplexitätsfaktor: Mandelbrot-Bild wird in Memory als Vielfaches von 1024 erzeugt

Graal 21.1.0 CE: JVM-Modus ist signifikant 
schneller als das Native-Image

197 s



Laufzeit „mandelbrot“ 

82 s

197 s

35 s
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EE native

CE JVM

CE native
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Komplexitätsfaktor: Mandelbrot-Bild wird in Memory als Vielfaches von 1024 erzeugt

Ähnliches Ergebnis bei EE, JVM schneller als 
Native-Image. Dazu: EE ist schneller als CE.
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Laufzeit „mandelbrot“ 
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Komplexitätsfaktor: Mandelbrot-Bild wird in Memory als Vielfaches von 1024 erzeugt

CE Native wird 3x schneller, wenn man die 
Complex-Klasse als Mutable implementiert.
(Github: Complex / ComplexNoAlloc.java)

35 s

64 s

197 s

39 s



Laufzeit „mandelbrot“ 
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Komplexitätsfaktor: Mandelbrot-Bild wird in Memory als Vielfaches von 1024 erzeugt

-
6

0
%

Die gleiche Optimierung 
bewirkt bei EE aber nichts.

80 s



Zusammenfassung Graals JVM-Modus ist schneller als 
das Native-Image.

EE ist (meist) schneller als CE.

Mutable-Pattern hilft (nicht immer).
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Complex ist immutable Complex ist mutable



Zusammenfassung Graals JVM-Modus ist schneller als 
das Native-Image.

EE ist (meist) schneller als CE.

Mutable-Pattern hilft (nicht immer).

Graals JVM-Modus ist schneller als 
Adopt OpenJDK 11 und 16.

80 s
64 s

39 s 29 s

82 s

35 s 30 s

52 s 52 s
41 s 43 s

EE JVM

EE native

CE JVM

CE native

Adopt 11

Adopt 16
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Complex ist immutable Complex ist mutable

197 s



Durchsatz von Beispiel 3) „quarkus-timeserver“
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Graal 21.1.0 
CE und EE:

JVM-Modus 
ist signifikant 

schneller 
als das 

Native-Image

Leider Segfault
zur Laufzeit bei 

EE-Build mit PGO
EE JVM EE nativeCE JVM CE native
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Vorsicht: Laufzeitfehler bei Reflection & Co

Performance: Wie schnell ist das wirklich?

Einführung: Graal? Native-Image!

(Wie) testet man Native-Images?
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Dynamische Aspekte, die erst zur Laufzeit zum Tragen kommen und daher AOT 
nicht / unzureichend bekannt bzw. optimiert werden können:

✓ Reflection

✓ Property-Handling

✓ Resource-Handling

✓ Dynamic Proxy
Siehe Github-Beispiele „reflection“, „properties“, „resources“ „dynamicproxy“, „mandelbrot“

AOT muss alles Nötige bekannt sein, damit das Native-Image vollständig ist. 

Dabei hilft ein Java-Agent, der – beim normalen JVM-Start – die nötigen Infos 
(z.B. für Reflection) mitschneidet und als JSON-Dateien rausschreibt. 
Vollständigkeit hängt natürlich von Coverage ab!

Dynamische Aspekte müssen AOT bekannt sein

✓ JNI

✓ Logging

X Byte-Code-Enhancement



Copyright © Accso – Accelerated Solutions GmbH 47

Laufzeit-Fehler am Beispiel „mandelbrot“
Exception in thread "main" java.lang.NoSuchFieldError: java.awt.image.ColorModel.pData
at com.oracle.svm.jni.functions.JNIFunctions$Support.getFieldID(JNIFunctions.java:1125)
at com.oracle.svm.jni.functions.JNIFunctions.GetFieldID(JNIFunctions.java:429)
at java.awt.image.ColorModel.initIDs(ColorModel.java)
at java.awt.image.ColorModel.<clinit>(ColorModel.java:220)
…
at com.oracle.svm.core.classinitialization.ClassInitializationInfo.initialize(

ClassInitializationInfo.java:295)
at java.awt.image.BufferedImage.<clinit>(BufferedImage.java:287)
…
at MandelbrotToPNGFile.createMandelbrotImage(MandelbrotToPNGFile.java:28)
at MandelbrotToPNGFile.main(MandelbrotToPNGFile.java:24)

Erfordert, dass alle JNI-Konfigurationen 
beim Build des Native-Images verfügbar sind.
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Beispiel „reflection“: Java-Agent erzeugt JSON-Files

build.sh (gekuerzt)

# create META-INF/native-image/reflect-config.json (note: "output-dir")
${GRAALVM_HOME}/bin/java \

-agentlib:native-image-agent=config-output-dir=./META-INF/native-image \
ReflectionCaller StringManipulator reverse "hello"

# ... and then append to it in the second run (note: "merge-dir")
${GRAALVM_HOME}/bin/java \

-agentlib:native-image-agent=config-merge-dir=./META-INF/native-image  \
ReflectionCaller StringManipulator capitalize "world"
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Beispiel „reflection“: Java-Agent erzeugt JSON-Files

build.sh (gekuerzt)

# create META-INF/native-image/reflect-config.json (note: "output-dir")
${GRAALVM_HOME}/bin/java \

-agentlib:native-image-agent=config-output-dir=./META-INF/native-image \
ReflectionCaller StringManipulator reverse "hello"

# ... and then append to it in the second run (note: "merge-dir")
${GRAALVM_HOME}/bin/java \

-agentlib:native-image-agent=config-merge-dir=./META-INF/native-image  \
ReflectionCaller StringManipulator capitalize "world"

lehmann@edwards03:~/graal/graalvm-native/reflection $ 
$ ls target/META-INF/native-image
jni-config.json  proxy-config.json  reflect-config.json  resource-config.json  
serialization-config.json
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Beispiel „reflection“: Java-Agent erzeugt JSON-Files

lehmann@edwards03:~/graal/graalvm-native/reflection $ 
$ cat target/META-INF/native-image/reflect-config.json
[ {

"name":"StringManipulator",
"methods":[

{"name":"capitalize","parameterTypes":["java.lang.String"] },
{"name":"reverse","parameterTypes":["java.lang.String"] } ]

} ]
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Beispiel „reflection“: Java-Agent erzeugt JSON-Files

lehmann@edwards03:~/graal/graalvm-native/reflection $ 
$ cat target/META-INF/native-image/reflect-config.json
[ {

"name":"StringManipulator",
"methods":[

{"name":"capitalize","parameterTypes":["java.lang.String"] },
{"name":"reverse","parameterTypes":["java.lang.String"] } ]

} ]

# create native-image (again) with explicit reflection configuration
${GRAALVM_HOME}/bin/native-image \

--no-fallback \
-H:+PrintAnalysisCallTree -H:+ReportExceptionStackTraces \
-H:ReflectionConfigurationResources= \

./META-INF/native-image/reflect-config.json \
ReflectionCaller reflectionCallerWithExplicitConfiguration
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Vorsicht Falle: Laufzeit-Fehler und -Fallback auf JVM

build.sh (gekuerzt)

# create native-image with explicit reflection configuration
${GRAALVM_HOME}/bin/native-image \

--no-fallback \
-H:+PrintAnalysisCallTree -H:+ReportExceptionStackTraces \
-H:ReflectionConfigurationResources= \

./META-INF/native-image/reflect-config.json \
ReflectionCaller reflectionCallerWithExplicitConfiguration

Ohne „--no-fallback“ fällt das Native-Image bei Problemen 
zur Laufzeit automatisch auf eine installierte JVM zurück 

(aus $PATH bzw. $JAVA_HOME). 
→ Für Reproduzierbarkeit den Fallback deaktivieren (vor allem, 

wenn man die Zielumgebung nicht komplett unter Kontrolle hat).

Ohne „--no-fallback“ fällt das Native-Image bei Problemen 
zur Laufzeit automatisch auf eine installierte JVM zurück 

(aus $PATH bzw. $JAVA_HOME). 
→ Für Reproduzierbarkeit den Fallback deaktivieren (vor allem, 

wenn man die Zielumgebung nicht komplett unter Kontrolle hat).
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Spring Native – Spring Apps auf Graal/Native

https://spring.io/blog/2020/04/16/spring-tips-the-graalvm-native-image-builder-feature

https://spring.io/blog/2020/04/16/spring-tips-the-graalvm-native-image-builder-feature
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Vorsicht: Laufzeitfehler bei Reflection & Co

Performance: Wie schnell ist das wirklich?

Einführung: Graal? Native-Image!

(Wie) testet man Native-Images?
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Alternativ: Native-Image-Tests mit Junit. Und: Quarkus bietet @NativeImageTest. (siehe Github-Beispiele)

Wie testet man ein Native-Image?

Funktionale Tests 
nur mit dem 
Java-Build

Erste 
Smoke-Tests 
mit dem N.I.

Integrations-
tests 
mit dem N.I.

Erkennt funktionale 
Fehler (früh), wie bisher

Nutzt bestehende 
Pipeline und Test-
Automatisierung

Erkennt Fehler 
beim Build des N.I.

Insbesondere 
dynamische Aspekte 
wie Reflection & Co

Erkennt, wenn 
Abhängigkeiten 
nicht richtig ins N.I. 
verpackt wurden. 

Fallback-Falle!

Auf Zielumgebung bzw. in Docker & Co
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Fazit: GraalVM ist top, Native-Images noch nicht

Gut
All-in-one-Sorglos-Binary-
Paket mit „allem drin“.

Startup-Zeiten 
sind sensationell schnell.

Optimierter 
Speicherverbrauch

Tool-Chain sehr stabil, 
z.B. auch Maven

Selbst Polyglott 
integrierbar.

Vieles funktioniert 
erwartungskonform 
(z.B. Exceptions, GC, …)

Schlecht
Performance: Auf 
lange Sicht ist die JVM 
nicht zu schlagen.

Build-Zeiten sind exorbitant.

Nicht alles nutzbar, nicht 
alles stabil, manche Fehler 
sieht man erst zur Laufzeit.

Sehr viele Varianten zur 
Optimierung

Ungewohnt
Monitoring zur Laufzeit ist … 
anders. VisualVM & Co 
funktionieren nicht.

Man muss (oder darf) 
alte/altbekannte Unix-Tools 
wie strings, file, strace, 
ltrace, ldd und gdb wieder 
auspacken.

GraalVM ist ein hochspannendes Projekt 
und die Zukunft der Java-Plattform. 

Ob man schon heute Native-Images nutzen möchte, 
sollte man sich aber sehr gut überlegen.
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Fazit: Das ist die Zukunft?!
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