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Investigation and Optimization of

StringDeduplication with Custom Heuristic 1n
Different Versions of the JVM

D. Noetzold (2, A. G. D. M. Rossetto

Abstract—Memory optimization in Java applications is
essential for performance and scalability. This paper investigates
the efficiency of the StringDeduplication parameter in JVM
versions 11, 17, and 21, using a Web Crawler developed in Spring
Boot. The results show that the efficiency of StringDeduplication
decreased from 34.3% deduplication in version 11 to 3.4% in
version 21, with an increase in deduplication time from 1,264
ms to 3,439 ms. To mitigate this problem, a custom solution
in C was developed for JVM version 21, which increased
deduplication to 31.1% and saved 110.2 MB of memory. The
main scientific contribution of this work is the identification of
the loss of efficiency of StringDeduplication in the latest JVM
versions and the proposal of a custom solution that improves
String Deduplication, offering a viable alternative for developers
and software engineers.

Link to graphical and video abstracts, and to code:
https://latamt.ieeer9.org/index.php/transactions/article/view/9188

Index Terms—StringDeduplication, JVM Performance, Me-
mory Optimization, Heuristics, Native Code Integration

I. INTRODUCAO

A otimizagdo do uso de memodria em aplicagdes Java é
um tépico de relevancia na engenharia de software, devido
ao impacto direto no desempenho e na escalabilidade das
aplicacdes [1]. Uma das técnicas introduzidas pela Mdaquina
Virtual Java (JVM) para melhorar a eficiéncia do uso de
memoria € a deduplicacdo de strings. Disponivel desde a
versdo 8u20 do JDK, o StringDeduplication é um recurso que
permite a JVM identificar e eliminar strings duplicadas na
heap, compartilhando instancias Unicas de strings idénticas e,
assim, economizando memoria [2]-[5]. E importante destacar
que a JVM abordada neste artigo é a JVM da Oracle.

O processo de deduplicagdo de strings na JVM ¢ realizado
durante as fases de coleta de lixo (garbage collection). A
JVM inspeciona as strings na heap, identifica duplicatas e
ajusta as referéncias para que todas as instincias idénticas
apontem para uma Unica string [6]. Este mecanismo ndo
apenas reduz o consumo de memoéria, mas também pode
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melhorar a performance de aplica¢des que fazem uso intensivo
de strings, como web crawlers, sistemas de processamento de
texto e aplicacdes financeiras [7].

Apesar das vantagens tedricas da deduplicacdo de strings,
a eficdcia prética deste recurso pode variar entre diferentes
versdes da JVM. Com a evolugdo constante da JVM e a
introdugdo de novas funcionalidades e melhorias, é fundamen-
tal investigar como o String Deduplication se comporta em
versdes mais recentes, como 11, 17 e 21 do JDK [2].

Esta pesquisa propde uma investigacio sobre a eficiéncia do
StringDeduplication nas versdes recentes da JVM. A principal
contribuicdo cientifica deste trabalho é a criagdo de uma
heuristica customizada em C para melhorar a deduplicagdo de
strings na versdo 21 da JVM, demonstrando uma significativa
melhoria em compara¢do com a deduplica¢do nativa.

A heuristica personalizada foi desenvolvida para identificar
padrdes especificos de duplicacdo de strings e aplicar técnicas
para a remocdo dessas duplicatas. A implementacgio da heuris-
tica envolveu a andlise dos processos de aloca¢do de memoria
e a integragdo com os mecanismos de garbage collection da
JVM. Essa abordagem conseguiu aumentar a deduplicacio
de strings para 31.1% e economizar 110.2 MB de memodria,
oferecendo uma alternativa vidvel para desenvolvedores e
engenheiros de software [8].

O artigo estd estruturado da seguinte maneira: a Secdo II
apresenta os trabalhos relacionados, destacando as pesquisas e
trabalhos existentes sobre deduplicacio de strings e otimizagio
de meméria em JVM. A Secdo III detalha a metodologia
empregada, incluindo a configuragdo do ambiente de testes,
as ferramentas utilizadas e a implementacdo da heuristica
customizada. A Se¢do IV apresenta os resultados obtidos, com
uma andlise detalhada das métricas de desempenho e uso de
memoria. Finalmente, a Se¢do V conclui o trabalho, desta-
cando as contribui¢des cientificas, as limitacdes da pesquisa e
as dire¢des futuras para pesquisa.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Os trabalhos relacionados foram selecionados através de
uma busca nas seguintes bases de dados académicas: IEEE
Xplore, ACM Digital Library, e Google Scholar. Foram utili-
zadas as palavras-chave ”String Deduplication”, "JVM per-
formance”, “memory optimization”, “garbage collection” e
”String Deduplication JVM performance”.

No artigo descrito por Horie et al. (2014), onde os auto-
res exploram diversas técnicas de otimizacdo de memoria,
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incluindo a deduplicag@o de strings. O artigo destaca que o
String Deduplication pode reduzir significativamente o uso
de memoria em aplicacdes que utilizam um grande volume
de strings. No entanto, o trabalho ndo aborda em detalhes as
variagdes de eficiéncia entre diferentes versdes da JVM [9].

Outro trabalho relevante é o de Nasartschuk et al. (2016),
que foca na aplica¢do da deduplicagdo de dados no contexto
e influéncia com o Garbage Collector. Embora a pesquisa rea-
lizada seja abrangente, ele ndo fornece uma andlise detalhada
do desempenho do String Deduplication em diferentes versoes
da JVM [10].

Deng et al. (2017) investigaram a deduplicagdo de memoria
como uma abordagem eficaz para melhorar o sistema de me-
moria. Seu artigo concluiu que a deduplicagdo de memdria su-
perou significativamente a compressdo de memdria em termos
de desempenho, destacando a importincia da deduplicagdo em
sistemas com grande quantidade de dados repetitivos. Este
trabalho reforca a eficacia da deduplicagdo de dados, mas nio
foca especificamente na deduplicacdo de strings em diferentes
versdes da JVM [11].

Xu et al. (2016) apresentaram o MHDeS, um sistema de
deduplicagdo para graficos de Method Handles no contexto
da JVM. A pesquisa demonstrou que o uso de deduplicacio
de Method Handles pode reduzir o consumo de memoria em
aplicacdes dinamicas e melhorar o desempenho da compilacio
JIT. Embora a abordagem trate de deduplica¢do, o foco nao
é diretamente nas strings, mas em grificos de handles de
métodos, apresentando uma contribuicio relevante para a drea
de otimiza¢do de memoéria na JVM [12].

Nasartschuk et al. (2016), em outro estudo, propuseram a
deduplicagdo de strings durante a fase de coleta de lixo da
JVM. O objetivo era melhorar a gestdo automadtica de memoria
e reduzir o tamanho do heap. Este trabalho foca na interacao
entre a coleta de lixo e a deduplicacdo de strings, investigando
como esta técnica pode impactar diretamente o nimero de
ciclos de coleta de lixo e, consequentemente, o desempenho
da aplicacdo [13].

A revisdo da literatura revela que, embora existam pesquisas
positivas quanto a eficdcia do String Deduplication, ha uma
caréncia de pesquisas que avaliem a evolucdo da eficiéncia
deste pardmetro nas versdes mais recentes da JVM.

Este trabalho visa preencher essa lacuna, fornecendo uma
andlise detalhada da eficiéncia do String Deduplication ao
identificar possiveis deterioracdes ou melhorias na eficiéncia
do parametro. Este artigo contribui para uma compreensiao
mais aprofundada de como a deduplicacdo de strings evolui
com a JVM e oferecerd uma solucdo pratica para as versdes
que carecem de uma deduplicacdo eficiente.

III. METODOLOGIA

Para conduzir os testes e obter os resultados, foi configurado
um web crawler em Spring Boot para realizar buscas abran-
gentes na Wikipedia, nas versdes 11, 17 e 21 da JVM com
e sem o parametro StringDeduplication. As métricas foram
coletadas utilizando as seguintes ferramentas: Postman, Java
Mission Control (JMC) e Java Flight Recorder (JFR). Além
disso, foi criado uma biblioteca de deduplicagdo de strings
usando JNI, detalhada a seguir.

A. Aplicagdes Desenvolvidas

As aplicagdes desenvolvidas para testar a eficiéncia do
parametro StringDeduplication nas diferentes versdes da JVM,
incluindo um web crawler e uma biblioteca de deduplicacio
de strings utilizando JNI [14].

1) Web Crawler: O desenvolvimento da aplicacdo de web
crawler foi utilizado para testar a eficiéncia do parametro
StringDeduplication nas diferentes versdes da JVM. A apli-
cacdo foi desenvolvida em Spring Boot e é responsavel por
buscar informagdes em sites com grande hierarquia, como a
Wikipedia, a Amazon, o Youtube ¢ o IMDB [15]. Um web
crawler funciona automatizando a navegacdo por paginas da
web, seguindo links a partir de uma URL inicial e coletando
dados de texto. Ele faz solicitacdes HTTP as paginas, processa
o contetdo, extrai informacdes e continua percorrendo o site
em busca de novos links para explorar.

a) Execucdo nas Diferentes Versoes da JVM: A aplica-
¢do foi executada nas versdes 11, 17 e 21 da JVM, mantendo
o mesmo cédigo-fonte e ambiente de teste. Isso permitiu uma
comparagdo direta da eficiéncia do pardmetro StringDedupli-
cation entre estas versdes, garantindo que qualquer diferenga
observada nos resultados fosse devida as mudangas na JVM e
ndo a varia¢des no codigo da aplicacdo.

As versdes 11, 17 e 21 da JVM foram escolhidas para esta
pesquisa por serem versdes de Long-Term Support (LTS) e
por refletirem pontos de evolucdo na plataforma. A versdo
11 foi a primeira LTS apds a versdo 8, introduzindo o Gl
Garbage Collector como padrao, além de melhorias no uso de
memoria e no desempenho geral da deduplicacdo de strings.
A versdo 17 trouxe coletores de lixo adicionais como o
ZGC e o Shenandoah, que modificam o comportamento de
gerenciamento de memoria. A versdo 21, sendo a mais recente
LTS, reflete as evolugdes continuas em otimiza¢des de coleta
de lixo. Avaliar o StringDeduplication nessas trés versoes
permite uma andlise das mudancas de eficiéncia em diferentes
momentos de aprimoramento da JVM [2], [5].

2) Biblioteca de Deduplicacdo para JNI: A biblioteca
de deduplicacdo foi desenvolvida para testar a eficiéncia do
parametro StringDeduplication através do uso de c6digo nativo
C [16], [17]. A seguir, € apresentada uma sintese do funciona-
mento da biblioteca e os trechos de cédigo mais importantes.

a) Heuristica de Deduplicagdo: A heuristica implemen-
tada utiliza uma tabela hash para armazenar e verificar a
existéncia de strings duplicadas, sendo eficiente para operacdes
de insercdo e busca. A complexidade temporal média de
inser¢do e busca em uma tabela hash é O(1), assumindo
uma funcdo de hash eficiente e gerenciamento adequado de
colisdes. A férmula que comprova a eficiéncia da tabela hash
é: T(n) =X+ O(1).

Onde n é o numero de entradas e m o tamanho da tabela.
Isso significa que, em média, o tempo de busca e insercao
permanece constante, mesmo com o aumento de entradas, pois
- representa a carga da tabela.

A heuristica baseada em tabela hash é mais eficiente que a
utilizada nas versdes 11, 17 e 21 da JVM porque, enquanto
o G1 Garbage Collector deduplica as strings de forma reativa
durante as fases de coleta de lixo, o uso da tabela hash permite
uma deduplica¢do proativa. Isso significa que a detecgdo de
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strings duplicadas ocorre imediatamente durante a inser¢do,
evitando o acimulo de duplicatas na memdria até a préxima
coleta de lixo. Assim, o uso de memodria € otimizado em
tempo real e o tempo de resposta em aplicagdes que geram
muitas strings é significativamente reduzido, além de garantir
um custo constante O(1) para insergdes e buscas, em contraste
com a sobrecarga adicional do garbage collector.

Algorithm 1 Implementacdo da heuristica de deduplicacdo
usando uma tabela hash.
HASH (key)
hashV alue < 0
for ¢ <— 0 to length(key) do
hashValue + (hashValue < 5) + keyli]
end for
return hashValue%TABLE_SIZE

INSERT (hashMap, key)
slot < HASH(key)
entry < hashMap.entries[slot]
: while entry # NULL do
if entry.key = key then
return
end if
entry < entry.next
end while
entry < allocate memory for new Entry
if entry = NULL then
print “Failed to allocate memory for Entry’
return
: end if
. entry.key < STRDUP(key)
. if entry.key = NULL then
print “Failed to duplicate string”
free(entry)
return
: end if
. entry.next < hashM ap.entries|slot]
. hashMap.entries[slot] < entry

R A A R ol e

_._.
- e

>

O codigo apresentado no Algoritmo 1 ilustra a implemen-
tacdo da heuristica de deduplicacao de strings. A funcdo hash
(linhas 1-8) calcula o valor de hash para uma dada string,
utilizando uma combinacdo dos valores dos caracteres da
string e deslocamento de bits. Este valor de hash é entdo
utilizado para determinar a posi¢do da string na tabela hash.

A funcdo insert (linhas 10-24) insere uma nova string na
tabela hash. Primeiro, ela calcula o valor de hash da string e
encontra o slot correspondente na tabela hash. Em seguida, ela
percorre a lista de entradas no slot para verificar se a string
j4 estd presente. Se a string ja existe, a fungdo retorna sem
inserir a duplicata. Caso contrdrio, a funcdo aloca memoria
para uma nova entrada, armazena a string e atualiza a lista de
entradas no slot.

b) Deduplicacdo de Strings: A funcido deduplicateS-
trings utiliza a tabela hash para inspecionar cada string,
inserir novas strings ndo duplicadas e contabilizar as strings
deduplicadas. O uso da tabela hash otimiza a busca e inser¢ao,
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tornando o processo de deduplicagdo mais eficiente em termos
de tempo e memoria.

A complexidade de tempo para inserir ou buscar uma
string na tabela hash é O(1) em média, comparado a O(n)
em uma busca linear simples. Isso resulta em uma melhoria
significativa na eficiéncia do processo de deduplicacao.

Para quantificar essa melhoria, considere que o tempo total
T para deduplicar n strings usando busca linear é dado
por Tinear = O(n?). Enquanto que, utilizando uma tabela
hash, o tempo total 7' é Th,sn = O(n). Essa diferenca em
complexidade temporal demonstra que a deduplicacio usando
tabelas hash ¢ significativamente mais rdpida, especialmente
para grandes conjuntos de strings [18]. A heuristica de dedu-
plicacdo funciona da seguinte maneira: 1. Para cada string
s na lista de strings, calcula-se o valor do hash h(s)
S0 s[i] x 3151, onde s[i] é o valor do caractere na
posi¢do i e k é o comprimento da string.

2. Verifica-se se o hash h(s) jd estd presente na tabela hash:
Se h(s) estiver presente, a string é considerada duplicada. Se
h(s) ndo estiver presente, a string ¢ inserida na tabela hash.

3. Mantém-se uma contagem das strings inspecionadas,
deduplicadas e o tamanho total deduplicado.

Algorithm 2 Implementacido da fungdo de deduplicacdo de
strings usando uma tabela hash.

1: DEDUPLICATE_STRINGS (strings, length,
inspectedCount, deduplicatedCount,
deduplicatedSize)

: hashMap < CREATEHASHMAP()

. if hashMap = NULL then

print “Failed to create HashMap”

return

: end if

. xinspectedCount <
0, xdeduplicatedSize < 0

8: for 7 < 0 to length do

9:  (xinspectedCount) + +

0, xdeduplicatedCount <+

10:  if not CONTAINS(hashMap, strings[i]) then

11 INSERT(hashM ap, strings|i))

12: (xdeduplicatedSize) < (xdeduplicatedSize) +
STRLEN(strings|i])

13:  else

14: FREE(stringsli])

15: strings[i| < NULL

16: (xdeduplicatedCount) + +

17:  end if

18: end for

O cdédigo apresentado no Algoritmo 2 ilustra a implemen-
tacdo da funcdo deduplicateStrings. A funcdo recebe como
parimetros um array de strings, o comprimento do array, e
ponteiros para armazenar as contagens de strings inspeciona-
das, deduplicadas e o tamanho total deduplicado.

o A funcdo inicializa a tabela hash chamando createHash-
Map() e define as contagens iniciais como zero (linhas
5-8).
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o Em seguida, itera sobre cada string no array (linhas 10-
22). Para cada string, incrementa o contador de strings
inspecionadas (linha 12).

o A fungdo contains € utilizada para verificar se a string ja
estd presente na tabela hash (linha 13). Se a string ndo
estiver presente, ela é inserida na tabela hash utilizando
a funcdo insert e o tamanho deduplicado € atualizado
(linhas 14-16).

o Caso contrdrio, a string é considerada duplicada, € libe-
rada da memodria e o contador de strings deduplicadas é
incrementado (linhas 17-21).

B. Configuragcdo das JVMs

Para cada teste, as JVMs foram configuradas com o para-
metro StringDeduplication ativado e todos os logs de Garbage
Collection (GC) habilitados. As configuragdes especificas das
JVMs incluiram:

o Ativacdo do StringDeduplication:

-XX:+UseStringDeduplication

o Logs de GC: -Xlog:gc*

C. Captura de Métricas

A captura de métricas foi realizada utilizando o JMC e o
JFR durante dez minutos de execugdo. Os periodos maiores
de execucdo acabaram por ter o mesmo padrdo de resultados.
As principais métricas analisadas incluiram: uso de memoria
da heap, nimero de strings deduplicadas (/Ng) [19], niimero
de strings inspecionadas (XN;) [19], tamanho deduplicado (Sy),
porcentagem deduplicada (Py) e tempo de deduplicacdo (7).

A configuracdo do Java Flight Recorder (JFR) para cap-
turar as métricas necessdrias foi realizada com o seguinte
comando: java -XX:StartFlightRecording=duration=1h, file-
name=myrecording.jfr. Este comando inicia uma gravagdo do
JFR com duragdo de 1 hora.

Os logs de GC foram analisados para extrair as métricas
relacionadas as strings deduplicadas. A andlise dessas linhas
permitiu a extragdo dos valores de Ny, Sy, e Ty, que foram
utilizados para calcular P; e outras métricas de desempenho.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ANALISE

Esta secdo apresenta os resultados dos testes sobre a efici-
éncia do parametro StringDeduplication nas versdes 11, 17 e
21 da JVM, com métricas como o nimero de strings inspecio-
nadas, deduplicadas, tamanho e porcentagem deduplicada, e o
tempo de deduplicagdo. Os resultados entre as versdes da JVM
sdo comparados para avaliar a eficdcia do StringDeduplication
em um periodo de dez minutos.

A. Resultados das Métricas de Deduplicacdo

A Tabela I apresenta os resultados das principais métricas.
Observa-se uma clara tendéncia de diminui¢do na eficiéncia do
String Deduplication a medida que a JVM evolui para versdes
mais recentes.

Na versdo 11, um total de 1,530,837 strings foram inspecio-
nadas, das quais 1,312,865 foram deduplicadas, resultando em
uma economia de 101.4 MB de memoria e uma porcentagem

deduplicada de 34.3%. Nas versdes seguintes o nimero de
strings inspecionadas e deduplicadas cai assim como a me-
moria economizada.A versao 21 apresenta a menor eficiéncia,
com apenas 650,245 strings inspecionadas e 299,261 strings
deduplicadas. A memoria reduz-se para 15.81 MB, correspon-
dendo a uma porcentagem deduplicada de apenas 3.4%.

TABLE I
RESULTADOS DAS METRICAS DE DEDUPLICACAO
Meétrica Java 11 Java 17 Java 21
| Strings 1,530,837 992,693 650,245
nspecionadas
Strings

Deduplicadas 1,312,865 501,376 299,261

Tamanho
Deduplicado 101.4 MB 39.57 MB 15.81 MB
Porcentagem
Deduplicada 34.3% 9.3% 3.4%

Tempo de 1264442 ms 2323492 ms  3,440.466 ms

Deduplicagio

B. Uso de Memdria

Os gréficos de uso de memoria foram gerados para comparar
o impacto do StringDeduplication nas diferentes versdes da
JVM.

60

40

MB

20

]
0o:00 02:00 04:00 06:00 0s:00

Minutes

Fig. 1. Uso de meméria na JVM 11 com StringDeduplication

A Fig. 1 mostra que o uso de memoria na JVM 11 com
o StringDeduplication ativado apresenta uma série de picos
e quedas, indicando a atividade de coleta de lixo (GC). A
memodria utilizada atinge picos de aproximadamente 60 MB
antes de ser coletada pelo GC.

A Fig. 2 mostra o uso de meméria na JVM 17 com o String-
Deduplication ativado. Comparado a versdo 11, os picos de
memoria sdo mais espagcados e menos pronunciados, sugerindo
uma eficiéncia reduzida na coleta de lixo e deduplicacao de
strings.

A Fig. 3 apresenta o uso de memodria na JVM 21 com
o StringDeduplication ativado mostra picos ainda menos fre-
quentes e menores em comparagido com as versdes anteriores.
Isso pode indicar que a eficicia da deduplicagcdo de strings
diminuiu significativamente na versdo mais recente.

Sem o StringDeduplication, as versdes 11, 17 e 21 da JVM
apresentam picos de uso de memoria significativamente mais
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Fig. 2. Uso de meméria na JVM 17 com StringDeduplication
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Fig. 3. Uso de memdria na JVM 21 com StringDeduplication

altos e frequentes, atingindo até 80 MB. Esses resultados
confirmam a eficicia do StringDeduplication na reduciao do
uso de memoria. Detalhes completos e grificos podem ser
verificados no repositério do GitHub [20].

C. Uso de CPU

Os testes de uso de CPU compararam o impacto do String-
Deduplication em diferentes versdes da JVM. Na JVM 11,
com a funcionalidade ativada, o uso de CPU foi moderado,
com poucos picos. Na JVM 17, houve um aumento na frequén-
cia e altura dos picos, sugerindo maior consumo de recursos.
Na JVM 21, os picos foram ainda mais intensos, indicando um
consumo significativo de CPU. Sem o StringDeduplication,
todas as versdes (11, 17 e 21) apresentaram menor uso de
CPU e menos picos, confirmando que o StringDeduplication
aumenta a carga de CPU. Detalhes e graficos estdo disponiveis
no GitHub [20].

D. Resultados com a Biblioteca criada na JVM 21

Para validar a eficdcia da nova heuristica de StringDedupli-
cation, os testes foram executados na JVM 21, e os resultados
foram comparados com os obtidos anteriormente usando o
StringDeduplication nativo da JVM.
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1) Andlise dos Resultados: A nova heuristica de StringDe-

duplication mostrou melhorias em comparacio com a versao
nativa da JVM 21, o que pode ser visto na Tabela II. A seguir,
destacam-se os principais pontos de comparagao:

TABLE II
COMPARACAO DOS RESULTADOS DE DEDUPLICACAO
Meétrica JVM 11 JVM 21 Nativa VM 2,1 .
com Heuristica
Strings 1,540,837 650,245 1,532,812
Inspecionadas
Strings
Deduplicadas 1,342,865 299,261 1,252,191
Tamanho 102.4 MB 15.81 MB 1102 MB
Deduplicado
Porcentagem
Deduplicada 34.3% 3.4% 31.1%
Tempode ) o) 440 ms 3430466 ms  2.421.492 ms
Deduplicagdo

o Strings Inspecionadas: A nova heuristica inspecionou
1,532,812 strings, um aumento em relacdo as 650,245
strings inspecionadas pela versdo nativa da JVM 21.

o Strings Deduplicadas: Foram deduplicadas 1,252,191
strings com a nova heuristica, em comparagdo com
299,261 strings deduplicadas pela versdo nativa.

o Tamanho Deduplicado: A nova heuristica economizou
110.2 MB de meméria, um aumento significativo em
relagdo aos 15.81 MB economizados pela versdo nativa.

o Porcentagem Deduplicada: A porcentagem de dedupli-
cacdo foi de 31.1%, em comparagdo com 3.4% da versdo
nativa.

o Tempo de Deduplicacdo: O tempo de deduplicacdo foi
reduzido para 2,421.492 ms, em comparacdo com Os
3,439.466 ms da versdo nativa.

Apesar das melhorias observadas, alguns pontos negativos

foram identificados nos resultados:

o Uso de CPU: Embora a nova heuristica tenha melhorado
o tempo de deduplicagdo, o uso de CPU permaneceu alto
em alguns momentos, conforme mostrado na Fig. 4.

« Portabilidade: A solucdo em C pode nao ser facilmente
portével entre diferentes sistemas operacionais sem ajus-
tes especificos.

100%
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50%
25%

0%
00:00

02:00 04:00 06:00 08:00

Minutes

Fig. 4. Uso de CPU na JVM 21 com a nova heuristica de StringDe-
duplication
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2) Uso de memdria: Nesta subsecdo, discutimos o impacto
da nova heuristica de deduplicacdo no uso de memdria,
comparando os resultados com a versao nativa da JVM 21.

O gréifico de uso de memdria na Fig. 5 mostra que a nova
heuristica de deduplicac¢@o conseguiu manter o uso de memoria
mais estdvel e eficiente em comparagdo com a versao nativa
da JVM 21. Houve uma reducio clara nos picos de memoria,
o que indica uma melhor gestdo das strings duplicadas.

a0

mB

20

0
0000 0z:00 04:00 06:00 0g:00

Minutes

Fig. 5. Uso de meméria na JVM 21 com a nova heuristica de
StringDeduplication

E. Discussdo dos Resultados

Os resultados indicam que, embora o StringDeduplication
ainda ofereca beneficios em termos de economia de memoria,
sua eficiéncia estd diminuindo nas versdes mais recentes da
JVM. A andlise das métricas revela que o nimero de strings
inspecionadas e deduplicadas diminui significativamente nas
versdes mais recentes da JVM. Na versao 11, foram inspecio-
nadas 1,540,837 strings, das quais 1,342,865 foram deduplica-
das, resultando em uma porcentagem deduplicada de 34.3%.
Em contrapartida, na versdo 21, foram inspecionadas 650,245
strings, com apenas 299,261 sendo deduplicadas, resultando
em uma porcentagem deduplicada de 3.4%.

O tamanho deduplicado também mostra uma reducio con-
sideravel, com a versio 11 economizando 102.4 MB de
memodria, enquanto a versdo 21 economizou apenas 15.81 MB.
Essa diminui¢do na eficiéncia da deduplicacdo sugere que o
algoritmo pode estar enfrentando dificuldades em lidar com as
mudancas e otimizagdes das versdes mais recentes da JVM.

Além disso, o tempo de deduplicacio aumentou de
1,264.442 ms na versdo 11 para 3,439.466 ms na versdo 21,
indicando que o processo estd se tornando mais oneroso em
termos de tempo de processamento. Este aumento no tempo de
deduplicagdo pode afetar negativamente o desempenho geral
da aplicacdo, especialmente em cendrios de alta carga.

Os gréficos de uso de memoéria demonstram que o String-
Deduplication reduz significativamente o uso de memdoria nas
versdes 11 e 17, mas essa reducdo € menos pronunciada
na versdo 21. Na Fig. 1, o uso de memoéria na JVM 11
com StringDeduplication mostra picos de aproximadamente
70 MB, enquanto a Fig. 3 mostra picos menores € menos
frequentes na versdo 21.

Com a implementacdo da heuristica otimizada de String-
Deduplication em C, houve uma melhora nos resultados da
JVM 21. Foram inspecionadas 1,532,812 strings, das quais
1,252,191 foram deduplicadas, resultando em uma porcenta-
gem deduplicada de 31.1% e economizando 110.2 MB de
memodria. O tempo de deduplicacdo foi de 2,421.492 ms.

A diminui¢do da eficiéncia do String Deduplication nas
versdes mais recentes da JVM pode ser atribuida a vdrias
otimizagdes, como o uso de Compact Strings a partir da versao
15, que reduz a quantidade das execugdes da deduplicacio por
conta da compactag@o de bindrios [21]. Além disso, coletores
de lixo como o ZGC e o Shenandoah (que surgiram na versio
17 da JVM) priorizam a reducdo de pausas, deduplicando
strings com menos frequéncia para melhorar o desempenho
de CPU [22].

Essas mudangas equilibram o uso de memdria e perfor-
mance, mas resultam em menor impacto da deduplicacdo em
comparagdo as versdes anteriores. Importante salientar que a
estratégia de String Deduplication da JVM Oracle continua
a mesma em todas as versdes, o que muda é o contexto de
aplicacdo do algoritmo. Esses resultados destacam a eficédcia
da nova heuristica em comparacdo com a versdo nativa do
StringDeduplication na JVM 21, todos os resultados podem
ser visualizados no repositério do projeto no GitHub [20].

V. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados indicam que, embora o StringDeduplication
ainda ofereca beneficios em termos de economia de memoria,
sua eficicia diminui significativamente nas versdes mais re-
centes da JVM. A implementacdo da heuristica otimizada de
StringDeduplication em C para a JVM 21 apresentou uma
melhoria significativa nos resultados. Porém, os resultados
apresentados destacam a necessidade de investigacdes adi-
cionais para entender as causas da diminui¢do da eficiéncia
do StringDeduplication nas versdes mais recentes da JVM.
Trabalhos futuros podem explorar os seguintes temas:

o Impacto em Diferentes Tipos de Aplicacdes: Avaliar
o impacto do StringDeduplication em diferentes tipos de
aplicacdes para determinar se certas categorias de aplica-
¢Oes sdo mais afetadas pela diminui¢cdo da eficiéncia.

o Otimizacoes de Configuracao: Explorar diferentes con-
figuragdes de JVM e pardmetros de execucdo para oti-
mizar a eficiéncia do StringDeduplication em cenarios
especificos.

Este estudo apresenta algumas limitacdes que devem ser
consideradas. Primeiramente, os testes foram realizados em
um ambiente controlado, o que pode ndo refletir os desafios
enfrentados em ambientes de producao. Além disso, focamos
na comparacdo do String Deduplication nas versdes 11, 17
e 21 da JVM, sem explorar o comportamento do algoritmo
em uma variedade maior de aplicagcdes. Outra limitacdo € a
auséncia de andlise de impacto em outros coletores de lixo mo-
dernos, como o ZGC e o Shenandoah, que tém caracteristicas
de otimizagdo distintas. Trabalhos futuros podem ampliar essas
investigacdes, fornecendo uma visdo mais abrangente sobre a
eficdcia da deduplicacdo de strings.
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