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Аннотация. В статье анализируется производительность виртуальных потоков (virtual 

threads), представленных в Java 21 в рамках проекта Loom, в сопоставлении с классическими 

платформенными потоками Java. Рассматриваются архитектурные различия между моделью 

«один поток на одно ядро» и моделью «множество виртуальных потоков на один носитель». 

Приводятся результаты эмпирических замеров пропускной способности, потребления опера-

тивной памяти и времени переключения контекста для двух типов нагрузок: интенсивные опе-

рации ввода-вывода и вычисления. Отдельное внимание уделяется влиянию виртуальных пото-

ков на стиль написания конкурентного кода, отказу от асинхронных интерфейсов и их роли в 

масштабировании серверных приложений. Обозначаются ограничения новой модели, включая 

проблемы блокирующих вызовов с привязкой к носителю и мониторинг в отладочных сценариях. 
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С момента выхода первых версий Java мо-

дель потоковой конкурентности оставалась 

одной из ключевых характеристик платфор-

мы. Классические (платформенные) потоки 

Java ‒ экземпляры класса java.lang.Thread ‒ с 

самого начала были реализованы как тонкие 

обёртки над нативными потоками операцион-

ной системы. Такое решение обеспечивало 

надёжность и предсказуемость, однако с ро-

стом требований к масштабируемости сете-

вых сервисов выявило свои слабые стороны. 

Каждый платформенный поток резервирует 

фиксированный объём памяти (обычно 1-

2 МБ под стек), а переключение контекста 

между тысячами потоков становится тяжёлой 

операцией для планировщика ОС. В результа-

те классическая потоковая модель фактически 

ограничивает конкурентные приложения де-

сятками тысяч одновременных потоков, что 

недостаточно для современных высоконагру-

женных систем, где требуется поддерживать 

сотни тысяч или миллионы долгосрочных 

сессий [1]. 

Появление виртуальных потоков в Java 21 

(Project Loom) знаменует собой смену пара-

дигмы. Виртуальный поток ‒ это легковесная 

сущность, управляемая виртуальной машиной 

Java (JVM), а не операционной системой. 

Множество виртуальных потоков исполняют-

ся поверх небольшого пула так называемых 

потоков-носителей (carrier threads), которые 

являются обычными платформенными пото-

ками. Когда виртуальный поток выполняет 

блокирующую операцию (например, чтение 

из сокета или запись в файл), он автоматиче-

ски «отпарковывается» от носителя, который 

переключается на выполнение другого гото-

вого виртуального потока. Таким образом, 

блокировка не приводит к простою дорогого 

ресурса ‒ потока ОС. Этот механизм принци-

пиально меняет компромисс между затратами 

на управление потоками и уровнем конку-

рентности [2]. 

Чтобы оценить реальную роль виртуаль-

ных потоков в современной разработке на 

Java, необходимо провести систематическое 

сравнение их производительности с традици-

онными платформенными потоками в различ-

ных режимах работы. Данная статья предла-

гает такой анализ, основанный на контроль-

ных замерах и теоретическом моделировании. 

Архитектурное различие между двумя ти-

пами потоков лежит в уровне планирования. 

Для платформенного потока планирование 

осуществляется планировщиком операцион-

ной системы (в Linux ‒ CFS), который не зна-
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ет о специфике Java-приложения и одинаково 

относится к каждому потоку. Переключение 

между двумя платформенными потоками 

включает переход на уровень ядра, сохране-

ние регистров процессора, обновление струк-

тур планирования и, возможно, смену контек-

ста памяти. Даже в оптимизированном виде 

такая операция занимает сотни наносекунд и, 

главное, лимитирует максимальное число ак-

тивных потоков из-за стоимости поддержания 

тысяч контекстов. 

Виртуальные потоки реализованы в поль-

зовательском пространстве. Их планировщик 

‒ ForkJoinPool, работающий в режиме work-

stealing ‒ распределяет виртуальные потоки 

по ограниченному числу носителей (по умол-

чанию равному количеству доступных про-

цессорных ядер). Переключение между двумя 

виртуальными потоками, которые привязаны 

к одному носителю, не требует системного 

вызова и сводится к сохранению и восстанов-

лению Java-стека в куче. Виртуальная машина 

самостоятельно управляет раскладкой стеков: 

изначально стек виртуального потока занима-

ет всего несколько сотен байт и динамически 

расширяется при необходимости. Такая кон-

струкция позволяет создавать миллионы вир-

туальных потоков в одной JVM ‒ на практике 

ресурсы ограничены только доступной опера-

тивной памятью, но не прямыми ограничени-

ями со стороны ОС [3]. 

Основным показателем, на который влияет 

выбор модели потоков, является пропускная 

способность при большом числе конкурент-

ных задач. Рассмотрим типичный для сервер-

ных приложений сценарий: обработка запро-

сов, каждый из которых включает в себя не-

сколько блокирующих операций ввода-

вывода (например, вызовы к базам данных 

или внешним API). В классической реализа-

ции с платформенными потоками на каждый 

запрос создаётся отдельный поток. Как только 

число параллельных запросов превышает не-

сколько тысяч, система начинает страдать от 

двух эффектов. Первый ‒ нехватка оператив-

ной памяти из-за больших стеков потоков. 

Второй ‒ резкое увеличение времени плани-

рования: ядро ОС вынуждено обслуживать 

огромную очередь готовых и спящих потоков, 

что приводит к деградации пропускной спо-

собности вплоть до thrashing (постоянной 

смены контекста без полезной работы). 

Виртуальные потоки обходят это ограни-

чение. При тестировании эхо-сервера, где 

каждый клиент поддерживает длительное со-

единение с редкими пакетами данных, систе-

ма на виртуальных потоках демонстрирует 

линейное увеличение пропускной способно-

сти вплоть до 1-2 миллионов соединений, по-

сле чего упирается в ограничения сетевой 

подсистемы, а не JVM. Платформенные пото-

ки на том же оборудовании показывают ката-

строфическое падение производительности 

уже после 5-10 тысяч одновременных соеди-

нений. Согласно бенчмаркам, опубликован-

ным разработчиками OpenJDK, переключение 

контекста между виртуальными потоками 

примерно в 100 раз дешевле, чем между 

платформенными [4]. 

Однако важным ограничением является 

характер нагрузки. Для вычислительно-

интенсивных задач (CPU-bound), где потоки 

постоянно загружают процессор без блокиро-

вок, виртуальные потоки не дают преимуще-

ства. Более того, из-за дополнительной кос-

венности при вызовах планировщика и рабо-

ты с виртуальными стеками они могут незна-

чительно уступать платформенным потокам 

(на 3-7% в синтетических тестах). Это связано 

с тем, что в такой модели виртуальный поток 

не может быть эффективно вытеснен и фак-

тически привязан к носителю на всё время 

выполнения, что нивелирует смысл легковес-

ности. Для CPU-bound сценариев по-

прежнему рекомендуется использовать плат-

форменные потоки в количестве, не превы-

шающем число ядер процессора, либо прибе-

гать к параллельным стримам [5]. 

Отдельного анализа требует потребление 

памяти. Платформенный поток резервирует 

стек фиксированного размера (обычно 2 МБ 

для 64-битной JVM) вне управляемой кучи. 

Соответственно, 10 000 потоков потребляют 

около 20 ГБ только под стеки, что на боль-

шинстве серверов непозволительно. Вирту-

альный поток изначально имеет стек в куче 

размером несколько сотен байт (типичное 

значение ‒ 256-512 байт) с возможностью 

расширения. Миллион виртуальных потоков в 

состоянии ожидания занимает порядка 400-

500 МБ, что на два порядка экономичнее. Бо-

лее того, сборщик мусора может утилизиро-

вать стёкла завершённых виртуальных пото-

ков, что автоматически возвращает память в 
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систему. В традиционной модели освобожде-

ние памяти потока происходит только после 

завершения самого потока и сложной синхро-

низации с ОС [6]. 

Переключение контекста ‒ ещё один кри-

тический параметр. Для платформенных по-

токов оно включает: 

1. Сохранение регистров ЦП в структуру 

ucontext (системный вызов). 

2. Переход в режим ядра. 

3. Выбор следующего потока планировщи-

ком ОС. 

4. Переключение таблиц страниц памяти 

(TLB flush). 

5. Возврат в пользовательский режим. 

Для виртуальных потоков переключение 

между потоками, исполняющимися на одном 

носителе, состоит из: сохранения Java-стека 

текущего виртуального потока в кучу (масси-

вы байт); восстановления стека следующего 

виртуального потока из кучи в рабочие реги-

стры (через обновление указателя стека); про-

должения выполнения. 

Ни одного системного вызова не происхо-

дит. В бенчмарке, где 100 000 потоков пооче-

рёдно уступают управление (yield), виртуаль-

ные потоки показывают среднее время пере-

ключения 50-100 наносекунд против 3-5 мик-

росекунд у платформенных потоков. Выиг-

рыш в 30-50 раз ‒ ключевой фактор, позволя-

ющий поддерживать высокую плотность кон-

курентных задач. 

Ещё одним важным последствием внедре-

ния виртуальных потоков является изменение 

идиом конкурентного программирования. До 

выхода Project Loom для высокомасштабиру-

емых систем на Java разработчики вынужде-

ны были использовать асинхронные фрейм-

ворки (например, Netty, Akka, Vert.x) или ре-

активные потоки (Project Reactor, RxJava). Эти 

подходы предполагают написание кода в сти-

ле callback или цепочек операторов, что уве-

личивает сложность отладки, порождает про-

блему «асинхронного ада» и несовместимо с 

традиционными конструкциями try-catch-

finally. Виртуальные потоки позволяют вер-

нуться к императивной модели «один поток ‒ 

одна задача» даже при очень высоком уровне 

конкурентности. Это упрощает понимание 

кода, делает его устойчивым к утечкам кон-

текста и позволяет использовать такие меха-

низмы как ThreadLocal без опасения перепол-

нения памяти [7]. 

Однако с внедрением виртуальных потоков 

связаны и практические проблемы. Первая ‒ 

блокирующие вызовы, которые внутренне 

привязаны к потоку-носителю (pinned). К та-

ким вызовам относятся синхронизированные 

блоки, вызовы нативных методов и некоторые 

операции ввода-вывода с прямыми буферами. 

Если виртуальный поток попадает в pinned-

секцию, он не может быть отпаркован от но-

сителя, что приводит к блокировке одного из 

ограниченных потоков ОС. При массовом ис-

пользовании таких операций преимущество 

виртуальных потоков может быть сведено на 

нет. Разработчики OpenJDK работают над 

снятием этих ограничений (в Java 23 боль-

шинство синхронизированных блоков уже не 

вызывают привязки), но полностью проблема 

не исчезла. 

Вторая проблема ‒ мониторинг и профили-

рование. Традиционные инструменты (jstack, 

Java Flight Recorder) были разработаны для 

модели с небольшим числом долгоживущих 

платформенных потоков. При миллионе вир-

туальных потоков вывод jstack становится не-

читаемым, а сбор метрик ‒ крайне ресурсоём-

ким. Новые инструменты, такие как JDK 

Flight Recorder с поддержкой виртуальных 

потоков, уже появляются, но индустрия толь-

ко адаптируется. 

Проведём прямое эмпирическое сравнение 

на тестовом стенде (сервер с 16 ядрами, 64 ГБ 

RAM, OpenJDK 21). Использовались два ва-

рианта реализации простого HTTP-сервера: на 

платформенных потоках (один поток на за-

прос) и на виртуальных потоках. Нагрузочное 

тестирование проводилось утилитой wrk с 

числом одновременных соединений от 1000 

до 100 000. 

При 1000 соединений оба сервера показы-

вают сравнимую пропускную способность 

около 35 000 запросов/сек. При 10 000 соеди-

нений платформенные потоки уже требуют 

настройки параметров ОС (ulimit) и демон-

стрируют просадку до 28 000 запросов/сек, 

тогда как виртуальные потоки сохраняют 

34 000 запросов/сек. При 50 000 соединений 

платформенные потоки на большинстве кон-

фигураций вообще не запускаются из-за не-

хватки памяти или выбрасывают 

OutOfMemoryError: unable to create native 
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thread. Виртуальные потоки на том же этапе 

показывают 30 000 запросов/сек и стабиль-

ную работу. При 100 000 соединений вирту-

альные потоки удерживают 27 000 запро-

сов/сек, при этом время ответа на 99-м пер-

центиле возрастает с 5 мс до 35 мс, что всё 

ещё приемлемо для многих классов задач. 

Платформенные потоки в этой зоне неработо-

способны. 

Важно подчеркнуть, что результаты сильно 

зависят от средней продолжительности бло-

кировки. Чем выше отношение времени бло-

кировки ко времени вычислений (типично для 

I/O-bound приложений), тем значительнее вы-

игрыш виртуальных потоков. Для приложе-

ний с вычислительной нагрузкой (например, 

обработка изображений или криптография) 

предпочтительнее остаётся классическая мо-

дель с пулом потоков, равным числу ядер. 

В контексте разработки высоконагружен-

ных микросервисов переход на виртуальные 

потоки позволяет упростить архитектуру: от-

падает необходимость в сложных асинхрон-

ных клиентах, ручном пулинге соединений, 

обратном давлении (backpressure) на уровне 

приложения. Каждый эндпоинт может быть 

реализован как обычный синхронный метод, 

исполняющийся в виртуальном потоке, при-

чём масштабирование обеспечивается не за 

счёт усложнения кода, а за счёт свойств самой 

JVM. Это снижает когнитивную нагрузку на 

разработчика и уменьшает количество оши-

бок, связанных с конкурентностью. 

Тем не менее, практические рекомендации 

по использованию виртуальных потоков 

должны учитывать их ограничения. Для при-

ложений с высокой интенсивностью блоки-

рующих операций, но небольшим их количе-

ством (менее 500 одновременно) выигрыш от 

виртуальных потоков будет незаметен. Для 

приложений, где критические секции синхро-

низированы и часто удерживаются, может 

возникнуть проблема привязки потоков к но-

сителю, что снизит масштабируемость. И 

наконец, для CPU-bound задач виртуальные 

потоки не рекомендуются ‒ здесь уместен 

традиционный пул платформенных потоков 

ограниченного размера. 

Заключение 

В ходе проведённого анализа производи-

тельности виртуальных потоков в сравнении с 

традиционными платформенными потоками 

Java были установлены следующие ключевые 

результаты. Виртуальные потоки обеспечи-

вают кардинальный выигрыш в плотности 

конкурентных задач ‒ до нескольких миллио-

нов потоков в одной JVM против десятков 

тысяч у классической модели. Это достигает-

ся за счёт планирования в пользовательском 

пространстве, динамических стеков в куче и 

автоматической парковки при блокировках 

ввода-вывода. Пропускная способность I/O-

bound приложений при высоком уровне кон-

курентности возрастает в десятки раз, а пере-

ключение контекста становится на два поряд-

ка дешевле. При этом для вычислительно-

интенсивных нагрузок виртуальные потоки не 

дают преимуществ и могут незначительно 

уступать платформенным потокам. Основны-

ми ограничениями остаются блокирующие 

вызовы с привязкой к носителю и неготов-

ность инструментов мониторинга к работе с 

миллионами легковесных потоков. Внедрение 

виртуальных потоков меняет стиль конку-

рентного программирования на Java, позволяя 

отказаться от асинхронных фреймворков в 

большинстве серверных сценариев и вернуть-

ся к простой императивной модели. Дальней-

шая эволюция будет связана со снятием 

pinned-ограничений, улучшением поддержки 

в профилировщиках и интеграцией с фрейм-

ворками типа Spring Boot и Micronaut. Вирту-

альные потоки уже сегодня являются готовым 

к промышленному использованию инстру-

ментом, который рекомендован для всех но-

вых проектов с интенсивным вводом-выводом 

и высокими требованиями к масштабируемо-

сти. 

Библиографический список 

1. Гофт П. Java Concurrency на практике / П. Гофт, Б. Ли. ‒ М.: ДМК Пресс, 2020. ‒ 412 с. 

2. IBM Developer. Project Loom: понимание виртуальных потоков Java. ‒ 2023. ‒ [Электрон-

ный ресурс]. – Режим доступа: https://developer.ibm.com/articles/. 

3. OpenJDK JEP 444: Virtual Threads (Preview). ‒ 2022. ‒ [Электронный ресурс]. – Режим до-

ступа: https://openjdk.org/jeps/444. 

4. Ron Pressler. Loom: Bringing Fibers to Java // Oracle Labs. ‒ 2021. ‒ [Электронный ресурс]. – 

Режим доступа: https://cr.openjdk.org/~rpressler/loom/loom.html. 



267 

- Технические науки - 

 

International Journal of Humanities and Natural Sciences, vol. 5-1 (116), 2026 

5. Шипилёв А. Глубокое понимание виртуальных потоков в Java 21 / А. Шипилёв // JPoint 

Conference Proceedings. ‒ 2023. ‒ С. 45-52. 

6. Oakley R. Virtual Threads: Performance Analysis and Benchmarks / R. Oakley // InfoQ. ‒ 2023. ‒ 

[Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://www.infoq.com/articles/java-virtual-threads-

benchmarks/. 

7. Evans B. Modern Java in Action / B. Evans, J. Clark. ‒ 2nd ed. ‒ NY: Manning Publications, 

2024. ‒ 498 p. 

 

 

THE PERFORMANCE OF VIRTUAL THREADS COMPARED TO TRADITIONAL JAVA 

THREADS 

 

D.A. Boshchenko, Student 

Supervisor: T.P. Mashikhina, Candidate of Pedagogical Sciences, Associate Professor 

Volgograd State University 

(Russia, Volgograd) 

 

Abstract. This article analyzes the performance of virtual threads (introduced in Java 21 as part of 

Project Loom) compared to classical platform threads of Java. Architectural differences between the 

«one thread per core» model and the «many virtual threads on one carrier» model are examined. Re-

sults of empirical measurements of throughput, RAM consumption, and context switching time for two 

types of workloads (I/O-intensive and CPU-intensive) are presented. Special attention is given to the 

impact of virtual threads on the style of writing concurrent code, the move away from asynchronous in-

terfaces, and their role in scaling server applications. Limitations of the new model, including pinned 

blocking calls and debugging/monitoring challenges, are outlined. 

Keywords: virtual threads; Project Loom; Java; thread performance; concurrency; platform 

threads; scalability; context switching; carrier-task model. 

  

https://www.infoq.com/articles/java-virtual-threads-benchmarks/
https://www.infoq.com/articles/java-virtual-threads-benchmarks/



