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ROZDZIAL 7.
Dobre praktyki uzywania sterty

W rozdziatach 5. 1 6. szczegdtowo opisalem, jak dostroi¢ kolektor, aby jego wptyw na dziatanie
aplikacji byt jak najmniejszy. Strojenie kolektora to wazna operacja, ale zazwyczaj jeszcze lepszy efekt
daje stosowanie dobrych praktyk programistycznych. W tym rozdziale opisuje kilka takich prak-
tyk dotyczacych wykorzystania sterty.

W tym kontekscie pojawiaja si¢ dwa sprzeczne podejécia. Podstawowg zasadg jest oszczedne korzy-
stanie z obiektéw i usuwanie ich tak szybko, jak jest to mozliwe. Im mniej pamieci wykorzystuje
aplikacja, tym efektywniej dziala kolektor. Z drugiej strony, czgste tworzenie i usuwanie obiektow
pogarsza ogdlng wydajnos¢ aplikacji, nawet jezeli kolektor dziala sprawniej. Jezeli natomiast obiekty
s3 uzywane wielokrotnie, aplikacja dziala znacznie efektywniej. Obiekty mozna wielokrotnie wyko-
rzystywac na kilka sposobéw, m.in. stosujac lokalne zmienne watkowe, specjalne odwolania i pule
obiektéw. Tego rodzaju obiekty sa dlugotrwale i wplywaja na dziatanie kolektora; umiejetnie wyko-
rzystywane, poprawiaja ogélna wydajnos¢ aplikacji.

W tym rozdziale opisuje rdzne podejscia i ich konsekwencje. Najpierw jednak przyjrzyjmy sie kilku
narzedziom, dzigki ktorym mozna sie dowiedzie¢, co si¢ dzieje wewnatrz sterty.

Analiza sterty

Dziennik kolektora i narzedzia opisane w rozdziale 5. s3 doskonatymi Zrédtami informacji o wplywie
porzadkowania pamigci na dzialanie aplikacji. Jednak aby uzyska¢ jeszcze doktadniejszy obraz,
trzeba zajrze¢ do samej sterty. Narzedzia opisane w tym podrozdziale dostarczajg informacji
o obiektach aktualnie wykorzystywanych przez aplikacje.

Wigkszo$¢ narzedzi uwzglednia tylko aktywnie wykorzystywane obiekty. Te, ktore zostang usuniete
podczas najblizszego pelnego porzadkowania pamieci, nie sg uwzgledniane w prezentowanych
wynikach. W pewnych sytuacjach narzedzia te inicjuja pelne porzadkowanie pamieci, co moze mie¢
wplyw na dzialanie aplikacji. Oprocz tego analizuja calg sterte i zbierajg informacje o wykorzy-
stywanych obiektach, ale nie usuwaja tych, ktdre nie sa juz potrzebne. W obu przypadkach narzedzia
wykorzystujg zasoby komputera przez pewien czas, dlatego nie nalezy ich stosowa¢ do mierzenia
wydajnosci aplikacji.

195
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Histogram sterty

Ograniczanie zajetosci pamigci jest bardzo wazne, ale tak jak w kazdej kwestii dotyczacej wydaj-
noéci, nalezy skupi¢ sie na maksymalizacji mozliwych do uzyskania korzysci. W dalszej czeéci roz-
dzialu poznasz przyklad leniwego inicjowania obiektu typu Calendar. Jest to operacja, dzigki ktorej
mozna zaoszczedzi¢ 640 bajtow pamieci. Jednak jezeli ten sam obiekt bedzie inicjowany wielokrotnie,
réznica w wydajnoéci aplikacji bedzie niezauwazalna. Celem analizy sterty jest uzyskanie informacji
o obiektach zajmujacych duze iloéci pamieci. Najlatwiej mozna to osiggna¢, tworzac histogram sterty.
Jest to szybki sposob dajacy wglad w liczbe obiektéw bez koniecznosci zrzucania calej sterty (zrzut
zajmuje sporo miejsca na dysku, a jego analiza trwa dtuzszg chwile). Jezeli za brak pamieci sa odpo-
wiedzialne obiekty kilku okreslonych typéw, z pomocg histogramu mozna je szybko zidentyfikowac.

Histogram sterty mozna utworzy¢ za pomoca narzedzia jemd. Ilustruje to ponizszy przyktad. Proces
analizowanej aplikacji miat w tym przypadku identyfikator 8898:

% jemd 8998 GC.class_histogram

8898:
num #instances #bytes class name
1: 789087 31563480 java.math.BigDecimal
2: 172361 14548968 [C
3: 13224 13857704 [B
4: 184570 5906240 java.util.HashMap$Node
5: 14848 4188296 [I
6: 172720 4145280 java.lang.String
7: 34217 3127184 [Ljava.util.HashMap$Node;
8: 38555 2131640 [Ljava.lang.Object;
9: 41753 2004144 java.util.HashMap
10: 16213 1816472 java.lang.Class

Na poczatku histogramu zazwyczaj znajduja si¢ informacje o tablicy znakéw ([C) i obiektach typu
String, poniewaz sg to najczesciej wykorzystywane obiekty. Czesto pojawiajg sie tez tablice bajtow
([B) i obiektéw ([Ljava.lang.Object;), poniewaz w tego typu strukturach przechowuja swoje dane
obiekty fadujace klasy (ang. classloaders). Jezeli zawarto$¢ histogramu nie jest dla Ciebie zrozumiata,
zapoznaj si¢ z dokumentacja do interfejsu JNI.

W tym przykladzie nalezy wyja$ni¢ obecnos¢ obiektow typu BigDecimal. Wiadomo, ze aplikacja
tworzy wiele krotkotrwatych obiektéw tego typu, ale tak duza ich liczba jest czym$ nietypowym.
Histogram zawiera tylko obiekty wykorzystywane w aplikacji, poniewaz polecenie uzyte do jego
utworzenia wymusza pelne porzadkowanie pamieci. Jezeli uzyje sie parametru -all, porzagdkowanie
nie zostanie wykonane i histogram bedzie uwzglednial wszystkie obiekty, réwniez te niepotrzebne
(bez odwotan).

Podobny wynik mozna uzyska¢ za pomoca nastepujacego polecenia:
% jmap -histo identyfikator_procesu

Wynik powyzszego polecenia uwzglednia obiekty przeznaczone do usuniecia. Aby wymusi¢ petne
porzadkowanie pamieci, nalezy uzy¢ nastepujacego polecenia:

% jmap -histo:1ive identyfikator_procesu
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Histogram jest prostym raportem, wiec warto go tworzy¢ w zautomatyzowanym systemie testowania
aplikacji. Nie nalezy go jednak generowa¢ podczas mierzenia wydajnosci ustabilizowanej aplikacji,
poniewaz zajmuje to kilka sekund, a ponadto inicjuje pelne porzadkowanie pamieci.

Irzut sterty

Histogram doskonale nadaje si¢ do diagnozowania probleméw wynikajacych z alokowania zbyt
wielu instancji jednej lub kilku okres$lonych klas. Jednak do przeprowadzenia glebszej analizy
potrzebny jest zrzut sterty. Dostepnych jest wiele narzedzi do wykonywania tego rodzaju analiz.
Wiekszo$¢ z nich pozwala podlaczy¢ si¢ pod dziatajaca aplikacje i tworzy¢ zrzut. Najlatwiej robi
sie to za pomoca nastepujacych polecen:

% jemd identyfikator_procesu GC.heap_dump /Sciezka/zrzut.hprof
lub
% jmap -dump:live,file=/$ciezka/zrzut.hprof identyfikator_procesu

Opcja 1ive w powyzszym poleceniu powoduje, ze narzedzie przed zrzuceniem sterty przeprowa-
dza jej pelne porzadkowanie. Jest to domysélne dzialanie narzedzia. Jezeli jednak z jakiego$ powodu
zrzut powinien zawiera¢ niewykorzystywane obiekty, nalezy na koncu polecenia uzy¢ parametru
-all. Narzedzie, wykonujac pelne porzadkowania pamieci, wprowadza oczywiécie diuga pauze
w dzialaniu aplikacji. Jednak nawet bez porzadkowania aplikacja jest wstrzymywana na do$¢ dtugi
czas, niezbedny do zapisania sterty w pliku.

Oba powyzsze polecenia tworza plik o nazwie zrzut.hprof we wskazanym katalogu. Do analizowania
zrzutu stuzy wiele réznych narzedzi. Ponizej opisane sg najczesciej stosowane.

jvisualvm

W zakladce Monitor powyzszego narzedzia mozna zrzucié sterte dziatajacej aplikacji lub
otworzy¢ zrzut wygenerowany wczesniej. Oprdcz tego mozna przegladaé zawarto$¢ sterty,
wyszukiwa¢ najwicksze obiekty i przetwarzac sterte za pomoca specjalnych zapytan.

mat

Do bezplatnego narzedzia EclipseLink Memory Analyzer Tool (mat) mozna zaladowa¢ jeden lub
kilka zrzutéw i analizowa¢ je. Narzedzie tworzy raporty zawierajace informacje o zrédlach poten-
¢jalnych probleméw. Umozliwia tez przegladanie sterty za pomoca zapytan podobnych do SQL.

Analiza sterty obejmuje przede wszystkim zachowana pamie¢ obiektéw (ang. retained memory),
tj. taka, ktora bylaby dostepna, gdyby mozna bylo te obiekty usungé. Na rysunku 7.1 jest to pamigé
zajmowana przez obiekt Smyczki Trio, jak réwniez obiekty Sylwia i Dawid. Nie jest to jednak pamieé
zajmowana przez obiekt Marek, poniewaz odwotuje si¢ do niego inny obiekt. Dlatego nie mozna go
usung¢ podczas porzagdkowania pamieci wraz z obiektem Smyczki Trio.

Obiekty zajmujace duze ilosci pamieci zachowanej s3 nazywane dominatorami sterty. Jezeli narze-
dzie analityczne pokazuje, ze sterta jest zdominowana przez kilka obiektow, problem jest prosty.
Aby go rozwiazaé, wystarczy zmniejszy¢ ich liczbe, uzywac ich przez krétszy czas, uprosci¢ ich
strukture lub pomniejszy¢ je. Wprawdzie tatwiej to powiedzie¢ niz zrobi¢, ale przynajmniej analiza
jest prosta.

Analizasterty | 197
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Obiekt Smyczki Trio Obiekt Osoba
0Osobao1; »  Imig: Marek
Osoba02, —|
Osoba 03;

—~ Obiekt Osoba
Imie: Sylwia

Obiekt Flety Duet
Osoba oT; b )

Os0ba02, ~ Obiekt Osoba
Imie: Dawid

Obiekt Osoba

Imie: Jacek

Rysunek 7.1. Struktura zachowanej pamieci

Wielkosci ptytkich, zachowanych i gtebokich obiektow

Dwa inne czesto stosowane w analizie sterty terminy to obiekty plytkie (ang. shallow) i gltgbokie (ang.
deep). Okreslenie wielko$¢ obiektu plytkiego oznacza wielko$¢ samego obiektu. Jezeli dany obiekt zawiera
odwolania do innych obiektéw, powyzszy termin uwzglednia dodatkowe 4 bajty (lub 8 bajtéw) zajmo-
wane przez kazde odwolanie, ale nie obejmuje wielkosci obiektéw docelowych.

Termin wielkos¢ glebokiego obiektu obejmuje réwniez wielkosci obiektéw, do ktérych odwoluje sie
dany obiekt. Réznica pomiedzy wielkoscia glebokiego obiektu a zachowang pamiecia to suma wielkosci
obiektéw wspotdzielonych. Na rysunku 7.1 pamigé zajmowana przez obiekt Marek jest uwzgledniona
w wielkosci glebokiego obiektu Flety Duet, ale nie w jego pamieci zachowanej.

Zazwyczaj jednak w celu zdiagnozowania problemu trzeba przeprowadza¢ dochodzenie detektywi-
styczne, poniewaz czesto obiekty sa wspétdzielone. Wielko$¢ tego rodzaju obiektow, jak np. Marek
na powyzszym rysunku, nie jest uwzgledniana w zachowanej pamieci, poniewaz usuniecie nadrzed-
nego obiektu nie powoduje usuniecia obiektu wspoétdzielonego. Ponadto najwiecej zachowane;j
pamieci zajmuja obiekty tadujace klasy, nad ktérymi nie ma si¢ praktycznie zadnej kontroli.
Rysunek 7.2 przedstawia ekstremalny przypadek serwera danych gietdowych. Na poczatku listy
znajdujg si¢ obiekty zajmujgce najwiecej pamieci zachowanej. Serwer umieszcza obiekty z silnymi
i stabymi odwotaniami odpowiednio w pamieci podrecznej i w globalnej tablicy mieszajacej. Zatem
w pamieci podrecznej znajduja sie obiekty zawierajace wiele odwotan.

Obiekty zajmuja 1,4 GB sterty (ta warto$¢ nie jest widoczna w narzedziu). Jednak najwiekszy zbidr
obiektow posiadajacych jedno odwotanie ma wielkosé¢ tylko 6 MB (nie powinno dziwi¢, ze jest to
cze$¢ platformy tadujacej klasy). Przegladanie obiektéw zajmujacych najwiecej pamieci zachowanej
nie ulatwia diagnostyki probleméw z pamiecia.

W tym przykladzie widocznych jest wiele instancji klasy StockPriceHistoryImpl, z ktorych kazda
zajmuje sporo pamieci zachowanej. Na podstawie ilosci pamieci zajmowanej przez te obiekty mozna
wywnioskowac, ze tu lezy problem. Jednak zazwyczaj obiekty moga by¢ wspodtdzielone, wigc anali-
zujac zachowang pamied, nie da sie wyciagnac jednoznacznych wnioskéw.
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i Overview | %s dominator_tree ¥
Class Name
» U org.apache Felix bundlerepository.impl LocalRepositorylmpl @ Uxﬂ
'3 org apache. Felix.framework. BundleWiringimpl$BundleClassL oader
9] org jvnet.hk2.osgladapter.OSGiModulesRegistryimpl @ 0x7 .rd3Fc6aq

v

v

Shallow Heap

» D com.sun.tools javac file. ZipFilelndex @ 0x7827d5Fa0

>
» U net.sdo.stockimpl StockPri ceHistorylmpl @ 0x7c018c868
> U com.sun.tools javac file ZipFilelndex @ 0x78301F4c0

! net.sdo.stockimpl StockPriceHistorylmpl @ 0x7a27a59a0

v v

L net.sdo.stockimpl. StockPriceHistorylmpl @ 0x788769d38
u nEt.sdo.stock:rnpl.StockPnceHustorylmpl @ 0x7acfd5098
O net.sdo. stockimpl.StockPriceHistorylmpl @ 0x79d051d88
» [ net.sdo.stockimpl StockPriceHistorylmpl @ 0x7a741fe2bs
» [ net.sdo.stockimpl StockPriceHistorylmpl @ 0x7c32cada0
7 Total: 14 of 70,584 entries; 70,570 more

v

é org.apache.Felix.framework. Bundle\mrunglmplSBundleCl@ssLoader{

& org.apache.felix. framework. Bundlewi runglmpiSBundieCLassLoadef{

32
96
64
g8
96
48
88
48
96
48
48
48
48
48

+ Retained Heap

6,537,744
5,446.344;
4,894,168 |
2,384,344
1,453,056
1,357,544 |
1,346,072 |
1,334,664 |
1,331,296
1,328,368
1,327,776 |
1,322,528
1,321,344
1,319,480

Percentage

0.43%
0.36%
0.32%
0.16%
0.10%
0.09%
0.09%
0.09%
0.09%
0.09%
0.09%
0.09%
0.09%
0.09%

Rysunek 7.2. Widok pamieci zachowanej w narzedziu Memory Analyzer

Kolejnym waznym krokiem moze by¢ utworzenie histogramu obiektéw, przedstawionego na

rysunku 7.3.

i Overview Wl Histogram

Class Name Objects
G <Regex> 1' <Numeric>
© java.math BigDecimal | 12,920,067
@ java.util TreeMapSEntry 7,255,390
@ net.sdo.stockimpl StockPricelmpl JI 7,240,530
@ java.utiLDate | 7,244,268
@ net.sdo.stockimpl StockPricePK | 7.240530
@ char] | 266,992
@ java.lang.String | 25533
@ java.utilHashMapS$Entry[] 59,102
@ java.utilHashMapSEntry | 151,237
@ java.util LinkedHashMapSEntry : 72,786
0O com.sun.tools javac.file. ZipFilelndex$Entr}ri 44,416
@ java.lang.Object([] | 31,328
@ java.utiLHashMap JI 34,114
@ javalang.reflect. Method | 21,579

%, Total: 14 of 12,007 entries; 11,993 more | 43,446,283

» ShallowHeap RetainedHeap

<Numeric> |
516,802,680 |
290,215,600
289,621,200
173,862,432 |
173,772,720 |
25,934,280 |
6,128,064 |
5,050,328 |
4,839,584
2,911,440
2,131,968 |
1,930,928 |
1,910,384
1,726,320
1,517,322,152|

<Numeric>
517,429,776
1,450,796,576
980,225,584
174,077,552
173,799,360
25,934,280
30,780,696
30,515,800
30,295,176
6,298,496
6,049,552
23,857,992
29,772,824
3,714,040

Rysunek 7.3. Histogram obiektéw w narzedziu Memory Analyzer

Histogram zawiera podsumowanie informacji o obiektach tych samych typéw. W tym przypadku
widaé wyraznie, ze zrédlem problemu jest 7 milionéw obiektéw typu TreeMap$Entry, zajmujacych
przestrzen o wielkosci 1,4 GB. Za pomocg narzedzia Memory Analyzer mozna tatwo wysledzi¢ tego
rodzaju obiekty i sprawdzi¢ ich zawarto$¢, nawet gdy nie wiadomo, co si¢ dzieje wewnatrz aplikacji.

Za pomoca narzedzia do analizy sterty mozna fatwo znalez¢ gléwne obiekty (lub ich zbidr, jak
w tym przyklfadzie), od ktérych zaczyna si¢ porzagdkowanie pamieci. Jednak zazwyczaj nie jest to
pomocna informacja. Obiekty gtéwne zawierajg statyczne, globalne odwotania do poszukiwanych
obiektéw, prowadzace zazwyczaj przez diugi fancuch innych obiektéw. Najczeéciej sq to statyczne
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zmienne w klasie znajdujacej si¢ w $ciezce systemowej lub $ciezce bootstrap. Jest to m.in. klasa
Thread wraz ze wszystkimi aktywnymi watkami. Watki zapisuja obiekty za posrednictwem lokalnych
zmiennych lub odwolan do docelowego obiektu Runnable (ewentualnie do klasy pochodnej od
Thread i wszystkich zawartych w niej odwotan, jak w tym przykladzie).

Czasami informacja o gléwnych obiektach jest pomocna. Jednak jezeli obiekt zawiera wiele odwolan,
to jest polaczony z wieloma obiektami gtéwnymi. Odwotania tworzg strukture odwréconego
drzewa. Zalézmy, ze dwa obiekty odwoluja si¢ do obiektu TreeMap$Entry. Do kazdego z nich moga
odwolywac sie dwa inne obiekty, z kolei do kazdego z tych obiektéw moga odwolywa¢ si¢ trzy inne
itd. Liczba odwotan, gwattownie rosngca w miare zblizania si¢ obiektéw gléwnych, oznacza, ze do
kazdego obiektu odwoluje si¢ wiele obiektow gtéwnych.

Dlatego bardziej pomocne jest wcielenie si¢ w detektywa i znalezienie wspotdzielonego obiektu
znajdujacego si¢ na najnizszym poziomie struktury. Mozna to osiggna¢ analizujac obiekty i odwotania
do nich do momentu znalezienia powielonych $ciezek. W tym przykladzie do obiektéw Stock
“>PriceHistoryImpl odwoluja si¢ dwa inne obiekty: ConcurrentHashMap, zawierajacy atrybuty sesji,
oraz WeakHashMap, bedacy globalng pamiecia podreczna.

Na rysunku 7.4 rozwinigte s tylko poczatki $ciezek dwdch obiektéw. Aby sie przekonad, ze zawie-
raja one dane sesji, nalezy dalej rozwija¢ $ciezke obiektu ConcurrentHashMap, az stanie si¢ to oczywiste.
Podobnie nalezy potraktowa¢ obiekt WeakHashMap.

i Overview | Il Histogram | ] list_objects [selection of 'BigDecimal'] -inbound | IF) list_objects [selection of 'StockPriceHistorylmpl @ 0x...
Class Name Shallow Heap Retained Heap
L
LN net.sdo.stockimpl.StockPriceHistorylmpl @ 0x7d7ac7bgs 48 1,304,496
v [27] java.lang.Object[100] @ 0x7850bcf50 416 416
*T elementData java. util ArraylList @ 0x7850bcf38 24 440
» T value java.util. concurrent. ConcurrentHashiMap&Hash 3z 472
+D referent java.lang.refWeakReference @ 0x7d7ca2e0s 32 32
+T key java.util HashMap$Entry @ 0x7d7ca2e2s 32 64
» T [1178] java.util. HashMapSEntry[2048] @ 0x7bdb59500 8,208 79,248
> Total: 2 entries

Rysunek 7.4. Wsteczne Sciezki odwolar widoczne w narzedziu Memory Analyzer

W tym przyktadzie, z racji zastosowanych typéw obiektéw, analiza byta nieco prostsza niz zazwyczaj
bywa w praktyce. Jezeli gtéwne dane wykorzystywane w aplikacji s przechowywane w obiektach
typu String, a nie BigDecimal, lub w strukturach typu HashMap, a nie TreeMap, wtedy zadanie staje si¢
trudniejsze. Zrzut sterty moze zawiera¢ setki tysiecy obiektow typu String i HashMap, wiec znalezienie
tych wlasciwych jest zmudng czynnoscia. Zgodnie z niepisana zasadg, nalezy wtedy zacza¢ od obiektow
reprezentujacych kolekcje, np. HashMap, a nie wejscia, jak HashMap$Entry, i poszukaé najwiekszych
kolekji.

200 |  Rozdziat7.Dobre praktyki uzywania sterty

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/wydja2
http://helion.pl/page354U~rt/wydja2

Krotkie podsumowanie
e Znalezienie obiektéw zajmujacych najwiecej pamieci jest pierwszym krokiem do
optymalizacji kodu.

e Za pomoca histogramu mozna szybko i latwo diagnozowa¢ problemy w pamiecia,
ktorych zrédlem jest duza liczba obiektéw okreslonego typu.

e Analiza zrzutu sterty jest jedng z najskuteczniejszych technik diagnozowania probleméw
z zajetoscig pamieci. Wymaga jednak cierpliwosci i wysitku.

Problem przepetnienia pamieci
Maszyna JVM zglasza blad przepetnienia pamieci w nastepujacych przypadkach:

o braku wystarczajgcej iloci natywnej pamieci,

o zapelnienia metaprzestrzeni,

« zapelnienia sterty (aplikacja nie jest w stanie tworzy¢ nowych obiektow),
o zbyt dlugiego czasu porzadkowania pamieci.

Najczeéciej wystepuja dwa ostatnie przypadki, ktore sg zwigzane ze sterta. Jednak przepelnienie
pamieci nie oznacza od razu, ze problem dotyczy sterty. W takiej sytuacji trzeba sprawdzi¢, co jest
przyczyna bledu (zazwyczaj zawiera jg opis zgloszonego wyjatku).

Brak wystarczajacej ilosci natywnej pamieci

Pierwsza wymieniona na powyzszej liScie przyczyna, brak wystarczajacej iloéci fizycznej pamigci, nie
jest zwigzana ze sterta. Maszyna JVM w wersji 32-bitowej jest w stanie obstuzy¢ pamie¢ o wielko$ci
4 GB (w starszych wersjach systemu Windows bylo to 3 GB, a Linux — 3,5 GB). Skonfigurowanie
bardzo duzej sterty, np. 3,8 GB, powoduje niebezpieczne zblizenie si¢ do tej granicy. Nawet dla
64-bitowej maszyny JVM system operacyjny moze nie mie¢ wystarczajacej ilosci wirtualnej pamieci.

Ten temat bedzie doktadniej opisany w rozdziale 8. Nalezy jednak pamietad, ze gdy pojawi si¢
komunikat o braku wystarczajacej ilo$ci natywnej pamigci, strojenie sterty nic nie da. Zamiast tego
nalezy doktadniej przyjrze¢ sie komunikatowi. Na przyklad ponizszy informuje, ze przepelnita si¢
natywna pamie¢ przeznaczona dla stosu watkow:

Exception in thread "main" java.lang.OutOfMemoryError:

unable to create new native thread
Czasami zdarza si¢, ze maszyna JVM zgtasza problem z powodu zupelnie niezwigzanego z natywna
pamiecia. Aplikacje zazwyczaj moga uruchamia¢ ograniczong liczbe watkdw, okres$long przez
system operacyjny lub kontener. Na przyktad w systemie Linux aplikacja moze utworzy¢ 1024 watki
(warto$¢ te mozna sprawdzi¢ za pomoca polecenia ulimit -u). Przy prébie uruchomienia 1025.
watku pojawi sie blad OutOfMemoryError i wygenerowany zostanie komunikat o niewystarczajacej
iloéci natywnej pamigci, cho¢ rzeczywista przyczyng problemu jest przekroczenie okreslonej przez
system operacyjny liczby watkow.
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Zapetnienie metaprzestrzeni

Blad zapelnienia metaprzestrzeni réwniez nie jest zwigzany ze stertg. Pojawia sie wtedy, gdy zapelni
sie natywna pamie¢ zajmowana przez metaprzestrzen. Poniewaz domyslnie maksymalna wielko$¢
metaprzestrzeni nie jest okreslona, blad ten jest zazwyczaj efektem zdefiniowania tej granicy (powdd,
dla ktérego si¢ to robi, jest opisany w dalszej czgsci rozdzialu).

Sa dwie gléwne przyczyny tego bledu. Pierwsza jest prosta — aplikacja wykorzystuje zbyt duzo klas,
ktdre nie mieszcza si¢ w zdefiniowanej metaprzestrzeni (patrz rozdzial 5., ,Dobér wielko$ci meta-
przestrzeni”). Druga przyczyna jest mniej oczywista: wyciek pamieci podczas tadowania klas. Naj-
czesdciej zdarza sie to w serwerach dynamicznie fadujacych klasy. Jednym z przyktadéw jest serwer
aplikacji Java EE. Kazda zainstalowana w nim aplikacja wykorzystuje wlasny obiekt fadujacy klasy,
dzigki czemu aplikacje s3 od siebie odizolowane, nie wspoétdzielg klas i nie interferuja ze soba.
W $rodowisku programistycznym, za kazdym razem, gdy aplikacja jest modyfikowana, jest ponow-
nie instalowana. Tworzony jest nowy obiekt tadujacy klasy, a stary wychodzi poza zakres widocz-
nosci. Gdy tak sie stanie, metadane klas mogg zosta¢ usuniete. Jezeli jednak obiekt tadujacy klasy
nie wyjdzie poza zakres widocznosci, nie mozna usung¢ metadanych klas. W efekcie metaprzestrzen
zapelnia sie i pojawia sie blad. W takim przypadku mozna powigckszy¢ metaprzestrzen, cho¢
w rzeczywistosci spowoduje to tylko odlozenie problemu w czasie.

Jezeli tego typu sytuacja ma miejsce w serwerze aplikacji, jedyne, co mozna zrobi¢, to poinformo-
wanie dostawcy serwera o koniecznoéci opracowania poprawki zapobiegajacej wyciekowi pamieci.
Jezeli tworzona aplikacja wykorzystuje duzo obiektéw fadujacych klasy, nalezy upewnic sie, czy je
poprawnie usuwa, a w szczego6lnoéci, czy kontekst zadnego watku nie obejmuje tymczasowego
obiektu fadujacego klasy. Aby zdiagnozowac¢ tego typu przypadek, trzeba wykona¢ opisang wcze-
$niej analize zrzutu sterty. W histogramie nalezy odszuka¢ wszystkie instancje klasy ClassLoader,
znalez¢ ich obiekty gléwne i sprawdzi¢ ich zawarto$¢.

Kluczowe znaczenie w diagnostyce tego rodzaju przypadkéw ma — jak poprzednio — dokladna
analiza komunikatu o przepelnieniu pamieci. Jezeli metaprzestrzen zostanie zapelniona, pojawi si¢
nastepujaca informacja:

Exception in thread "main" java.lang.OutOfMemoryError: Metaspace

Miedzy innymi z powodu wycieku pamieci podczas tadowania klas nalezy okresla¢ maksymalng
wielkos¢ metaprzestrzeni. Jezeli si¢ tego nie zrobi, wtedy z powodu wycieku obiektow fadujacych
klasy zostanie zapelniona cata pamie¢ komputera.

Zapetnienie sterty
Gdy zapelni si¢ sterta, pojawia sie nastepujacy komunikat:
Exception in thread "main" java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space

Zazwyczaj przyczyna zapelnienia sterty jest taka sama, jak opisana wczes$niej przyczyna zapelnienia
metaprzestrzeni. Aplikacja po prostu potrzebuje wiekszej sterty, poniewaz na aktualnie zdefiniowanej
nie mieszczg sie wszystkie wykorzystywane obiekty. Innym powodem moze by¢ wyciek pamieci, gdy
aplikacja tworzy kolejne obiekty, a stare nie wychodzg poza zakres widocznosci. W pierwszym
przypadku powigkszenie sterty moze rozwiaza¢ problem, natomiast w drugim tylko go odsunie
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w czasie. W obu przypadkach jednak nalezy wykona¢ analize zrzutu sterty w celu znalezienia obiek-
tow, ktore zajmuja najwiecej pamieci, natomiast rozwigzaniem jest zmniejszenie liczby lub wielko$ci
tworzonych obiektow. Jezeli w aplikacji ma miejsce wyciek pamieci, nalezy wykona¢ kilka zrzutéw
pamieci w kilkuminutowych odstepach i poréwnac je ze sobg. W tym celu mona wykorzysta¢
wbudowang funkcjonalno$¢ narzedzia Memory Analyzer. Po zatadowaniu dwéch zrzutéw mozna
utworzy¢ histogramy i wyliczy¢ réznice miedzy nimi.

Automatyczne zrzucanie pamieci
Bledy przepelienia pamieci pojawiaja sie niespodziewanie, wiec nigdy nie wiadomo, kiedy nalezy utwo-
rzy¢ zrzut sterty. Dlatego pojawily sie nastgpujace flagi:
-XX:+HeapDumpOnOutOfMemoryError
Wilaczenie tej flagi (o domysélnej wartosci false) powoduje, Ze maszyna JVM bedzie tworzyla zrzut
sterty za kazdym razem, gdy pojawi si¢ blad przepelnienia pamieci.
-XX:HeapDumpPath=<$ciezka>
Za pomocy tej flagi okresla sie miejsce, w ktérym ma by¢ utworzony zrzut. Domyslnie flaga zawiera
nazwe biezacego katalogu aplikacji. Sciezka moze by¢ nazwa katalogu lub pliku. W pierwszym
przypadku plik otrzymuje domyslng nazwe java_pid<pid>.hprof.
-XX:+HeapDumpAfterFul1GC
Flaga powodujaca utworzenie zrzutu po pelnym uporzadkowaniu pamigci.
-XX:+HeapDumpBeforeFul1GC
Flaga powodujaca utworzenie zrzutu przed pelnym uporzadkowaniem pamigci.
Jezeli tworzonych jest kilka zrzutéw, np. z powodu wielokrotnego pelnego porzadkowania pamieci,
nazwy plikéw sg uzupelniane o kolejne numery.
Powyzszych flag nalezy uzywac w sytuacjach, gdy aplikacja niespodziewanie wyswietla komunikaty
o przepelnieniu pamieci i w celu ustalenia przyczyny problemu niezbe¢dna jest analiza sterty. Nalezy

pamietad, ze tworzenie zrzutu wprowadza pauz¢ w dziataniu aplikacji, poniewaz zawarto$¢ sterty jest
zapisywana na dysku.

Rysunek 7.5 przedstawia typowy przypadek wycieku pamieci spowodowany klasg kolekgji, tutaj
HashMap. Tego rodzaju klasy przyczyniaja si¢ do przepelnienia pamieci najczesciej. Aplikacja
umieszcza elementy w kolekgji, ale ich nie usuwa. Rysunek przedstawia histogram poréwnawczy,
zawierajacy réznice w liczbach poszczegdlnych obiektéw w dwdch zrzutach. Na przyktad drugi zrzut
zawiera 19 744 obiektow typu Integer wigcej niz pierwszy.

Najskuteczniejszym sposobem rozwigzania problemu jest taka zmiana kodu aplikacji, aby elementy
kolekgji byly sukcesywnie usuwane, gdy przestang by¢ potrzebne. Ewentualnie mozna stosowac
kolekcje wykorzystujace stabe lub migkkie odwotania. Elementy takich kolekeji s3 automatycznie
usuwane, gdy zadne obiekty sie do nich nie odwoluja. Kolekcje te maja jednak swoja cene, o czym
bedzie mowa w dalszej czesci rozdziatu.

Czesto zdarza sie, ze maszyna JVM po zgloszeniu wyjatku kontynuuje dzialanie, poniewaz problem
dotyczy tylko jednego watku. Przeanalizujmy przyktad aplikacji wykonujacej obliczenia za pomoca
dwoch watkow. W pewnym momencie jeden z nich zglasza blad OutOfMemoryError. Domyélnie
procedura obstugi watku wyswietla stos wywotlan, a sam watek konczy dziatanie.
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Class Name Objects
k3

@ java.utilHashMapSEntry +10,000
@ java.lang.Integer +19,744
@ java.utilHashMapSEntry[] +1
@ charf] +2
@ java.lang.ref Finalizer +2
@ java.io.FilelnputStream +2

i

@ java.utilHashMap

@ java.lang.String

@ java.io.FileDescriptor

@ java.lang.Object

@ java.util. concurrent. acomic.Atomiclnteger

@ java.lang.String[]

@ java.lang.StackTraceElement

@ java.io.BufferedReader

@ java.lang.StackQverflowError

@ java.util. CollectionssUnmodifiableRandomAccessList
@ java.lang.StringCoding4StringDecoder

© java.lang.Float

2. Total: 18 of 372 entries; 354 more 29,757
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Rysunek 7.5. Histogram poréwnawczy

Jednak drugi watek pozostaje aktywny, wiec maszyna JVM dziala dalej. Poniewaz pierwszy watek,
w ktérym wystapit blad, zakonczyt dzialanie, prawdopodobnie przy nastepnym porzadkowaniu
pamieci duza jej ilo$¢ zostanie zwolniona. Beda to wszystkie obiekty wykorzystywane przez zakon-
czony watek, do ktérych nie odwoluje sie drugi, aktywny watek. Zatem drugi watek bedzie dziatal
dalej i bedzie dysponowat wystarczajaco duzg sterta, aby dokonczy¢ swoje zadania.

W opisany wyzej sposéb funkcjonuja platformy serwerowe wykorzystujace pule watkéw do obstugi
zapytan. Przechwytuja bledy i zapobiegaja dzigki temu przerywaniu dzialania watkéw. Nie dotyczy
to jednak opisywanego tu problemu, poniewaz pamie¢, ktdra watek wykorzystuje w celu obstuzenia
zapytania, jest zwalniana podczas jej porzadkowania.

Zatem blad przepelnienia pamieci ma fatalne skutki jedynie wtedy, gdy dotyczy ostatniego watku,
innego niz wykorzystywany wewnetrznie przez maszyne JVM. W przypadku platformy serwerowe;j
tak sie jednak nie zdarza nigdy, a bardzo rzadko ma to miejsce w przypadku zwyklej aplikacji wyko-
rzystujacej kilka watkéw. Zazwyczaj mechanizm obstugi bledéw dziala dobrze, a pamie¢ zajeta na
potrzeby obstugi aktywnego zapytania jest czesto zwalniania podczas jej kolejnego porzadkowania.

Jezeli maszyna JVM ma konczy¢ dziatanie po przepelnieniu sterty, nalezy uzy¢ flagi -XX: +ExitOnOut
>0fMemoryError, ktéra domyslnie ma warto$¢ false.

Zbyt dtugi czas porzadkowania pamieci

Opisany w poprzednim podrozdziale mechanizm obstugi bledéw opiera si¢ na zalozeniu, ze gdy
zostanie zgloszony blad przepelnienia pamieci, cata wykorzystywana przez niego pamie¢ bedzie
zwolniona przy jej najblizszym porzadkowaniu. Okazuje sie, Ze zaloZenie to nie zawsze jest stuszne.
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Dochodzimy w ten sposéb do ostatniej przyczyny bledu, tj. zbyt dlugiego czasu porzadkowania
pamieci, sygnalizowanego nastepujacym komunikatem:

Exception in thread "main" java.lang.OutOfMemoryError: GC overhead Timit exceeded
Blad pojawia si¢ wtedy, gdy sa spelnione wszystkie ponizsze warunki:
o Procentowy udzial czasu poswigcanego na porzadkowanie pamieci przekracza wartoé¢ okre-

$long za pomoca flagi -XX:GCTimeLimit=N. Domyslnie flaga ta ma warto$¢ 98, co oznacza, ze
pamied jest porzadkowana przez 98% czasu.

o Ilo§¢ pamigci zwalnianej podczas pelnego porzadkowania pamieci jest mniejsza od wartosci
okreslonej za pomocg flagi -XX:GCHeapFreeLimit=N. Domy¢lnie flaga ta ma warto$¢ 2 oznaczajaca,
ze warunek jest spelniony, jezeli zwalniane jest mniej niz 2% wielko$ci sterty.

o Powyzsze warunki s spetnione po pigciu kolejnych porzadkowaniach pamieci. Nie ma moz-
liwo$ci zmiany tej liczby.

o Flaga -XX:+UseGCOverheadLimit ma warto$¢ true (domyslna).

Pamigtaj, ze wszystkie powyzsze warunki muszg by¢ spetnione. Czesto zdarza sie, Ze po pigciu
pelnych porzadkowaniach nie jest zglaszany blad przepelnienia pamieci, poniewaz mimo ze aplikacja
spedza ponad 98% czasu na porzadkowaniu pamieci, za kazdym razem odzyskuje wiecej niz 2%
wielkoéci sterty. W takim wypadku nalezy zwigkszy¢ wartos¢ flagi GCHeapFreeLimit.

Warto réwniez wiedzie¢, ze jezeli pierwsze dwa warunki bedg spelnione po czterech kolejnych
porzadkowaniach, maszyna JVM w desperackiej prébie zwolnienia pamieci podczas pigtego porzad-
kowania usunie wszystkie migkkie odwotania do obiektéw (o ile aplikacja je wykorzystuje). Zapo-
biega w ten sposob pojawieniu si¢ bledu, poniewaz w ostatnim cyklu zwalnia wiecej pamieci niz 2%
wielkodci sterty.

Kroétkie podsumowanie

e Przyczyny bledu przepelnienia pamigci mogg by¢ rdzne, dlatego nie mozna zaklada¢,
ze jest on oznaka problemu ze sterta.

o Najczegstszg przyczyng przepetnienia zaréwno sterty, jak i metaprzestrzeni jest wyciek
pamieci, ktéry mozna zdiagnozowac za pomocg narzedzi do analizy sterty.

Imniejszenie zajetosci pamieci

Pierwszym krokiem w ograniczeniu ilosci wykorzystywanej pamieci jest zmniejszenie zajetosci
sterty. Stwierdzenie to nie powinno dziwi¢, bo mniejsze wykorzystanie sterty oznacza, ze zapelnia
sie ona wolniej i rzadziej trzeba ja porzadkowaé. Ponadto efekty moga si¢ kumulowac. Jezeli cykle
porzadkowania mlodej generacji sg rzadsze, obiekty dojrzewaja wolniej, co z kolei oznacza mniejsze
prawdopodobienstwo przeniesienia ich do starej generacji. Rzadziej sg tez wykonywane cykle
pelnego porzadkowania pamieci. Co wigcej, moga by¢ wykonywane rzadziej, jezeli podczas kazdego
z nich zwalniane jest wiecej pamigci.

W tym podrozdziale opisane sg trzy techniki ograniczania zajetosci pamieci: zmniejszanie obiektow,
ich leniwe inicjowanie i stosowanie kanonicznych wersji.
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Imniejszanie wielkosci obiektow

Obiekty zajmuja okreslong cze$¢ sterty, zatem najprostszym sposobem ograniczenia wykorzystania
pamieci jest ich pomniejszenie. Zwigkszenie sterty o 10% nie zawsze jest mozliwe, ale ten sam
efekt mozna osiggna¢ pomniejszajac polowe obiektéw o 20%. Jak si¢ dowiesz w rozdziale 12., wersja
Java 11 optymalizuje obiekty typu String, dzieki czemu maksymalna wielko$¢ sterty w poréwnaniu
z wersja Java 8 jest nierzadko mniejsza o 25%. Optymalizacja nie wplywa na proces porzadkowania
pamieci ani na wydajnosci aplikacji.

Ilo$¢ zajmowanej przez obiekty pamieci mozna najprosciej ograniczy¢ poprzez zmniejszenie ich
liczby lub — co juz nie jest takie proste — przez pomniejszenie samych obiektéw. Tabela 7.1 przed-
stawia wielko$ci obiektéw réznych typow.

Tabela 7.1. Wielkosci (w bajtach) obiektow réznych typéw

Typ Wielkos¢
byte 1
char 2
short 2
int 4
float 4
Tong 8
double 8
Odwotanie 8 (lub 4 w 32-bitowej maszynie JVM dla systemu Windows)?

? Wiecej szczegdtowych informacji znajdziesz w podrozdziale , Skompresowane wskazniki”.

Termin ,,odwolanie” w ostatnim wierszu dotyczy dowolnego obiektu, np. tablicy lub instancji klasy.
Podana liczba dotyczy pamieci zajmowanej tylko przez odwotanie. Wielko$¢ obiektu zawierajacego
odwotania do innych obiektéw zalezy od tego, czy w analizie uwzgledniane sg ptytkie, glebokie,
czy zachowane obiekty. Ponadto obiekt zawiera niewidoczne pola nagtéwkow. W zwyklym obiekcie
takie pole ma wielko$¢ 8 bajtéw w przypadku 32-bitowej maszyny na systemie Windows lub 16
bajtéw w maszynie 64-bitowej, niezaleznie od wielkosci sterty. W tablicy pole nagltéwka zajmuje
16 bajtéw w maszynie 32-bitowej lub 64-bitowej ze sterta mniejsza niz 32 GB, lub 24 bajty w pozo-
statych przypadkach.

Przeanalizujmy ponizsze definicje klas:

public class A {
private int i;

}

public class B {
private int i;
private Locale 1 = Locale.US;

}

public class C {
private int i;
private ConcurrentHashMap chm = new ConcurrentHashMap();
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Tabela 7.2 przedstawia wielkosci pojedynczych instancji tych klas w przypadku 64-bitowej maszyny
JVM ze sterta mniejsza niz 32 GB.

Tabela 7.2. Wielkosci (w bajtach) prostych obiektéw

Plytki Gleboki Zachowany
A 16 16 16
B 24 216 24
cC 24 200 200

Odwotanie typu Locale w klasie B powieksza obiekt o 8 bajtéw. Jednak w tym przykladzie obiekt
typu Locale jest wspoldzielony przez inne obiekty. Jezeli obiekt ten nie jest nigdzie wykorzysty-
wany, oznacza to, ze wraz z odwolaniem niepotrzebnie zajmuje pamie¢. Jezeli aplikacja tworzy wiele
obiektow typu B, niewykorzystane bajty sumuja sie.

Nastepnym przykladem jest odwotanie typu ConcurrentHashMap, zajmujace okreslong liczbe bajtow
wraz z odwotaniami do innych obiektéw. Jezeli instancje klasy C nie sg wykorzystywane, niepo-
trzebnie zajmuja mnostwo miejsca w pamieci.

Jednym ze sposobéw pomniejszania obiektow jest definiowanie tylko niezbednych klas. Mniej
oczywisty sposéb polega na korzystaniu z mniejszych typéw danych. Jezeli w klasie trzeba np.
przechowywa¢ informacje o jednym z o$miu mozliwych stanéw, nalezy uzy¢ typu byte, a nie int,
dzigki czemu zaoszczedzi si¢ 3 bajty. Stosujac typ float zamiast double lub int zamiast Tong mozna
zaoszczedzi¢ sporo pamieci, szczegdlnie jezeli tworzonych jest wiele instancji danej klasy. Jak si¢
dowiesz z rozdziatu 12., podobne oszczednosci uzyskuje sie stosujac kolekcje o odpowiedniej
wielkosci lub zwykte instancje zamiast kolekcji.

Wyréwnanie i wielkos¢ obiektow

Wszystkie klasy przedstawione w tabeli 7.2 zawierajg pole typu int, o ktérym do tej pory nie wspomi-
nalem. Po co ono jest?

Tylko po to, aby uproscic¢ opis poszczego6lnych klas, np. ze klasa B zajmuje 8 bajtow wiecej niz A (jest to
zgodne z oczekiwaniami, a konkluzja jest bardziej zrozumiata).

Pojawia si¢ tu pewien wazny szczegol: kazdy obiekt jest powiekszany o dodatkowe bajty, aby jego wiel-
ko$¢ byta wielokrotnoscia liczby 8. Gdyby klasa A nie zawierata pola 1, jej instancja i tak zajmowataby
16 bajtow. Dodatkowe 4 bajty stanowilyby uzupelnienie obiektu, aby jego wielko$¢ byta wielokrotnoscia
liczby 8. Gdyby klasa B nie zawierata pola i, jej instancja rowniez zajmowalaby 16 bajtow, tj. tyle samo,
co A. Uzupelnienie to powoduje, ze instancja klasy B jest o 8 bajtow wigksza od instancji klasy A, mimo
ze B zawiera tylko jedno dodatkowe, 4-bajtowe odwolanie.

Maszyna JVM uzupelnia w ten sposéb réwniez obiekty zajmujgce nieparzysta liczbe bajtow, dzieki czemu
tablice ztozone z takich obiektow sa dopasowane do granic segmentdéw pamieci wykorzystywanego
komputera.

Podsumowujac, usuniecie niektérych pol lub zmniejszenie obiektu moze, ale nie musi przysparzaé
oszczednosci, ale nie ma powodu, aby tego nie robi¢.

Ze strony projektu Open]JDK (https://oreil.ly/cSPvd) mozna pobra¢ narzedzie do obliczania wielkosci obiektow.

Imniejszenie zajetosci pamieci | 207

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/wydja2
http://helion.pl/page354U~rt/wydja2

Usuwajac pola z obiektu mozna go pomniejszy¢, ale wcigz pozostaje dylemat: czy nalezy stosowac
pola zawierajace przetworzone dane? Jest to typowy w programowaniu kompromis czas-przestrzen:
lepiej poswigcié wiecej pamieci (przestrzeni), aby przechowywaé przetworzone dane, czy wigcej cykli
procesora (czasu) na przetwarzanie danych za kazdym razem, gdy bedzie zachodzila taka potrzeba?
W przypadku Javy przestrzen jest zwigzana z czasem, poniewaz porzadkowanie dodatkowej pamieci
zajmuje wiecej cykli procesora.

Na przyklad kod mieszajacy obiektu typu String wylicza si¢ sumujac w okreslony sposéb kody
wszystkich znakéw, co trwa dluzsza chwile. Dlatego wartos¢ te wylicza sie tylko raz i zapisuje
w zmiennej instancji. Dzieki temu niemal zawsze, gdy wykorzystywana jest ta warto$¢, wzrost
wydajnoéci aplikacji jest na tyle duzy, ze warto jest poswieci¢ dodatkowq pamieé. Z drugiej strony
metoda toString() w wigkszoéci klas nie zapisuje tekstowej reprezentacji obiektu w zmiennej instangji,
poniewaz zajmowana bylaby dodatkowa pamieé zaréwno przez zmienng, jak i cigg znakéw.
W takim przypadku zazwyczaj wieksza wydajno$¢ uzyskuje si¢ generujac za kazdym razem ciag
znakéw od nowa niz zapisujac ciag w pamieci. Nalezy tez pamietaé, ze kod mieszajacy obiektu typu
String jest wykorzystywany czesto, a wynik metody toString() dos¢ rzadko.

Wszystko oczywiscie zalezy od sytuacji, a decyzja o rezygnacji z zapisywania wynikéw w pamieci
na rzecz ich wielokrotnego wyliczania lub odwrotnie jest bardzo plynna i uzalezniona od wielu
czynnikow. Jezeli celem jest skrocenie czasu porzagdkowania pamigci, bardziej korzystne okazuje sie
wyliczanie wynikow.

Kroétkie podsumowanie

o Czesto wydajno$¢ porzadkowania pamieci mozna poprawi¢ zmniejszajac wielkosci
obiektow.

o Wielko$¢ obiektow nie zawsze jest oczywista, poniewaz sg one uzupelniane o dodat-
kowe bajty tak, aby byly dopasowane do 8-bajtowych segmentéw pamieci. Ponadto
odwotania do obiektéw w przypadku 32-bitowej maszyny JVM majg inng wielkos¢
niz w maszynie 64-bitowe;j.

e Pamiec zajmuje nawet pusta zmienna instancji.

Leniwe inicjowanie obiektu

Zazwyczaj decyzja o utworzeniu zmiennej instancji nie jest tak jednoznaczna, jak sugeruje poprzedni
podrozdzial. Jezeli na przyktad klasa wykorzystuje obiekt typu Calendar tylko przez 10% czasu,
powinna go zapisa¢ w pamieci, a nie tworzy¢ za kazdym razem na nowo, poniewaz jest to bardzo
czasochlonna operacja. W takich sytuacjach mozna wykorzysta¢ leniwe inicjowanie obiektow (ang.
lazy initialization).

We wszystkich dotychczasowych opisach przyjalem zalozenie, Ze zmienne instancji sg inicjowanie
aktywnie. Klasa wykorzystujaca obiekt typu Calendar, ktéra nie musi by¢ watkowo bezpieczna,
moze wyglada¢ nastepujaco:

public class CalDatelnitialization {

private Calendar calendar = Calendar.getInstance();
private DateFormat df = DateFormat.getDateInstance();
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private void report(Writer w) {
w.write("Godzina " + df.format(calendar.getTime()) + ": " + this);
}
}

Leniwe inicjowanie obiektu pogarsza nieznacznie wydajno$¢ aplikacji, poniewaz przed kazdym
uzyciem obiektu trzeba sprawdza¢ jego stan. Ponizej przedstawiony jest odpowiednio zmieniony
kod klasy:

public class CalDatelnitialization {
private Calendar calendar;
private DateFormat df;

private void report(Writer w) {
if (calendar == null) {
calendar = Calendar.getInstance();
df = DateFormat.getDatelInstance();
1

w.write("Godzina " + df.format(calendar.getTime()) + ": " + this);
}
}

Leniwe inicjowanie obiektu przynosi najwiecej korzysci wtedy, gdy operacje na obiekcie sg wyko-
nywane rzadko. W przeciwnym wypadku oszczedno$¢ pamieci bedzie zadna, poniewaz obiekt bedzie
nieustannie alokowany, co dodatkowo, cho¢ nieznacznie, pogorszy wydajnos¢ aplikacji.

Jezeli kod musi by¢ bezpieczny watkowo, leniwe inicjowanie zaczyna si¢ komplikowaé. W pierw-
szym kroku najprosciej jest zastosowac tradycyjne synchronizowanie watkow:
public class CalDatelnitialization {

private Calendar calendar;
private DateFormat df;

private synchronized void report(Writer w) {
if (calendar == null) {
calendar = Calendar.getInstance();
df = DateFormat.getDateInstance();
}

w.write("Godzina " + df.format(calendar.getTime()) + ": " + this);
}
}
Wprowadzenie synchronizacji moze pogorszy¢ wydajnoé¢ aplikacji, lecz jest to mato prawdopo-
dobne. Leniwe inicjowanie obiektéw przynosi korzysci tylko wtedy, gdy obiekty sa wykorzystywane
rzadko. Jezeli jednak sg zawsze inicjowane, nie ma zadnych oszczednosci pamieci. Zatem synchro-
nizacja wraz z leniwym inicjowaniem obiektéw pogarszaja wydajnoé¢ aplikacji, jezeli obiekty te sa
wykorzystywane przez wiele watkdw jednoczesnie. Takie sytuacje zdarzajg si¢ rzadko, ale nie mozna
ich wyklucza¢.

Problemu z synchronizacja nie ma jedynie wtedy, gdy leniwie inicjowane obiekty sa bezpieczne
watkowo. Klasa DateFormat nie spelnia tego warunku, wigc w ponizszym przykladzie nie ma znaczenia,
czy blokada obejmuje obiekt typu Calendar, czy nie. Jezeli leniwie inicjowany obiekt jest intensywnie
wykorzystywany, niezbedna synchronizacja dostgpu do obiektu typu DateFormat i tak jest proble-
mem. Kod bezpieczny watkowo moze wygladaé nastepujaco:
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Leniwe inicjowanie obiektow a wydajnos¢ aplikacji

Nie zawsze leniwe inicjowanie obiektéw pogarsza wydajno$¢ aplikacji. Przeanalizujmy przyktad zawartej
w pakiecie JDK klasy ArrayList, ktdra obstuguje zawarta w niej tablice obiektow. W starszych wersjach
Javy pseudokod tej klasy wygladal nastepujaco:

public class ArraylList {
private Object[] elementData = new Object[16];
int index = 0;

public void add(Object o) {
ensureCapacity();
elementData[index++] = o;

}

private void ensureCapacity() f{
if (index == elementData.length) {
...Ponowna alokacja tablicy i kopiowanie danych...
}
1
1

Kilka lat temu klasa ta zostala zmieniona i teraz tablica elementData jest leniwie inicjowana. Poniewaz
metoda ensureCapacity() sprawdza wczesniej wielko$¢ tablicy, wydajno$¢ innych metod nie pogorszyta
si¢. Podczas inicjowania i powigkszania tablicy wykorzystywany jest ten sam kod. Zmieniona klasa
wykorzystuje statyczng tablice o zerowej wielkoéci, dzigki czemu jej wydajno$¢ nie zmienita sie:
public class Arraylist {
private static final Object[] EMPTY_ELEMENTDATA = {} ;
private Object[] elementData = EMPTY_ELEMENTDATA;
}
Oznacza to, ze metode ensureCapacity () mozna w zasadzie pozostawi¢ bez zmian, poniewaZ na poczatku
zaréwno zmienna index, jak i elementData.length zawierajg warto$c¢ 0.

public class CalDatelnitialization {
private Calendar calendar;
private DateFormat df;

private void report(Writer w) {
unsychronizedCalendarInit();
synchronized(df) {
w.write("Goczina " + df.format(calendar.getTime()) + ": " + this);
}
1
1

Jezeli leniwie inicjowany obiekt nie jest bezpieczny watkowo, mozna synchronizowa¢ dostep do
zmiennej np. stosujac opisana wczesniej metode z modyfikatorem synchronized.

Przeanalizujmy nieco inny przyklad, w ktérym leniwie inicjowany jest duzy obiekt typu Concurrent
“>HashMap:

public class CHMInitialization {
private ConcurrentHashMap chm;

public void doOperation() {
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synchronized(this) {
if (chm == null) {
chm = new ConcurrentHashMap();
. Kod wypetniajacy mape ...

. Kod wykorzystujacy zmienng chm ...
}
}
Do obiektu typu ConcurrentHashMap moze si¢ odwolywac kilka watkow, wiec jest to jeden z niewielu
przypadkéw poprawnego leniwego inicjowania obiektu, w ktérym wprowadzenie dodatkowe;j
synchronizacji moze pogorszy¢ wydajnos¢ aplikacji. Jest to jednak rzadki przypadek i jezeli obiekt nie
jest czesto wykorzystywany, warto sie zastanowi¢, czy w ogole trzeba go leniwie inicjowaé. Problem
mozna rozwigza¢ dwukrotnie sprawdzajac blokade:
public class CHMInitialization {
private volatile ConcurrentHashMap instanceChm;
public void doOperation() {
ConcurrentHashMap chm = instanceChm;
if (chm == null) {
synchronized(this) {
chm = instanceChm;
if (chm == null) {
chm = new ConcurrentHashMap();
. Kod wypetniajacy mape ...
instanceChm = chm;
}

}
. Kod wykorzystujacy zmienng chm ...
}

}
}
Pojawia si¢ tu wazny problem zwigzany z watkami. Zmienna instancji musi by¢ zadeklarowana
jako volatile. Wydajno$¢ mozna nieznacznie poprawi¢ przypisujac zmienng instancji lokalnej
zmiennej. Wiecej szczegélowych informacji na ten temat bedzie podanych w rozdziale 9. W rzad-
kich przypadkach, w ktérych uzasadnione jest leniwe inicjowanie obiektéw w wielowatkowym kodzie,
nalezy stosowa¢ opisang technike.

Aktywne zamykanie obiektow

Przeciwienstwem leniwego inicjowania obiektu jest jego aktywne zamykanie (ang. eager deini-
tialization) poprzez przypisanie zmiennej wartosci null. Dzigki temu obiekt moze by¢ szybciej
usuniety przez kolektor. W teorii brzmi to niezle, ale w praktyce sprawdza si¢ w nielicznych, szcze-
golnych przypadkach.

Mogloby sie wydawac, ze obiekt, ktdry mozna leniwie inicjowaé, mozna réwniez aktywnie zamykac.
Uzytym w poprzednim przykladzie zmiennym typéw Calendar i DateFormat mozna przypisaé
warto$¢ nul1 na koncu metody report (). Jezeli jednak zmienne te nie beda wykorzystywane w kolej-
nych wywotaniach metody lub w innych miejscach klasy, nie ma powodu, aby w ogoéle byty to
zmienne instancji. Zamiast nich mozna wewnatrz metody uzy¢ lokalnych zmiennych, ktére po
zakonczeniu wykonywania kodu wyjda poza zakres widocznoéci i zostang usuniete przez kolektor.
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Najczesciej wyjatki od zasady unikania aktywnego zamykania obiektéw zdarzaja si¢ w klasach,
ktore przez dlugi czas utrzymuja odwotania do obiektéw, po czym otrzymujg sygnal, ze obiekty te nie
s3 juz potrzebne. Przeanalizujmy przedstawiong nizej implementacje¢ metody remove() w klasie
ArrayList zawartej w pakiecie JDK (cze$¢ kodu zostata uproszczona):
public E remove(int index) {
E oldValue = elementData(index);
int numMoved = size - index - 1;
if (numMoved > 0)
System.arraycopy(elementData, index+l,
elementData, index, numMoved);
elementData[--size] = null; // Zamknigcie obiektu, aby kolektor még# go usungc.
return oldValue;
}

W kodzie zZrédlowym pakietu JDK, generalnie opatrzonego bardzo nielicznymi komentarzami,
znajduje sie komentarz do wiersza, w ktérym zmiennej jest przypisywana warto$¢ nul1. Jest to tak
nietypowy przypadek, ze zastuguje na specjalny opis. Przesledzmy, co si¢ dzieje, gdy usuwany jest
ostatni element tablicy. Zmniejsza si¢ liczba jej elementéw zapisana w zmiennej instancji size.
Zalbzmy, ze zmienna ta zmniejszyla swoja wartoé¢ z 5 do 4. Po tej operacji nie mozna si¢ odwotaé
do elementu elementData[4], poniewaz znajduje si¢ on poza granicg tablicy. Zatem odwolanie
elementData[4] przestaje by¢ nieaktualne. Sama tablica elementData bedzie prawdopodobnie aktywna
jeszcze przez jaki$ czas, wiec odwolania do wszystkich obiektow, ktére nie sa potrzebne, nalezy
aktywnie ustawi¢ na null.

Kluczowe znaczenie ma pojecie nieaktualnego odwotania. Jezeli tworzona klasa bedzie przez dtuzszy
czas tworzyla i usuwala obiekty, nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage, aby nie pojawiaty sie w niej
nieaktualne odwotania. Jawne przypisanie odwolaniu wartosci nul11 pozwoli rowniez nieznacznie
poprawi¢ wydajnos¢ aplikaciji.

Krotkie podsumowanie
e Leniwe inicjowanie obiektow nalezy stosowac tylko wtedy, gdy czgsto wykorzystywany
kod nie odwotuje si¢ do tych obiektow.
e W bezpiecznym watkowo kodzie rzadko pojawia sie potrzeba leniwego inicjowania
obiektow i zazwyczaj mozna wykorzystac istniejaca synchronizacje.
® W kodzie bezpiecznym watkowo nalezy dwukrotnie sprawdza¢ blokade leniwie inicjo-
wanego obiektu.

Obiekty niemutowalne i kanoniczne

W Javie wiele typdw jest niemutowalnych. Dotyczy to typdw prymitywnych, takich jak Integer,
Double czy Boolean, jak rowniez bardziej zlozonych, np. BigDecimal. Najczesciej uzywanym, niemu-
towalnym typem jest oczywidcie String. Z programistycznego punktu widzenia dobrg praktyka
jest definiowanie wtasnych, niemutowalnych klas.

Jezeli obiekty wyzej wymienionych typow sg czesto tworzone i natychmiast usuwane, ich wptyw
na porzadkowanie obszaru miodej generacji jest niewielki, o czym si¢ przekonales w rozdziale 5.
Jednak jezeli obiekty niemutowalne s3 przenoszone do starej generacji, wydajnos¢ aplikacji moze
si¢ pogorszyc.
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Nie ma powodé6w, aby unikaé stosowania typéw niemutowalnych, nawet jezeli wydaje si¢ to nie-
logiczne, ze obiektéw tych nie mozna zmienia¢ i trzeba je wciaz tworzy¢ na nowo. Jedna z technik
optymalizacji stosowania tego rodzaju obiektéw jest zapobieganie tworzeniu wielokrotnych kopii
tego samego obiektu.

Najlepszym przykiadem jest klasa Boolean. Kazda aplikacja potrzebuje tylko dwdch instancji tej
klasy, reprezentujacych odpowiednio wartoéci true i false. Niestety, klasa ta zostala zle zaprojek-
towana. Poniewaz posiada publiczny konstruktor, mozna tworzy¢ dowolna liczbe jej instancji,
mimo ze kazda z nich moze by¢ tylko jednym z dwoch kanonicznych obiektéw. Lepiej byloby,
gdyby klasa ta posiadala prywatny konstruktor i statyczne metody zwracajace w zaleznosci od para-
metru wartoéci Boolean. TRUE lub Boolean. FALSE (a jeszcze lepiej, gdyby w ogdle nie trzeba bylo two-
rzy¢ obiektow typu Boolean). Wiasne niemutowalne klasy funkcjonujace w ten sposéb nie zajmo-
walyby sterty.

Tego rodzaju niemutowalne obiekty reprezentujace skonczong liczbe wartoéci sg nazywane obiek-
tami kanonicznymi.

Tworzenie obiektéw kanonicznych

Pamie¢ mozna oszczedzi¢ stosujac obiekty kanoniczne. Pakiet JDK oferuje specjalnie przeznaczona
do tego celu funkcjonalno$¢. Za pomocg metody intern() mozna znalez¢ kanoniczng wersje ciggu
znakow. Wiecej szczegotowych informacji na ten temat znajdziesz w rozdziale 12., natomiast teraz
dowiesz si¢, jak mozna ten efekt osiagnaé w przypadku wlasnych klas.

Aby utworzy¢ obiekt kanoniczny, nalezy zdefiniowaé mape zawierajacg jego kanoniczne wersje. Aby
zapobiec wyciekowi pamieci, odwotania do tych obiektéw musza by¢ stabe. Ponizej przedstawiony
jest szkielet takiej klasy:

public class ImmutableObject {
private static WeakHashMap<ImmutableObject, ImmutableObject>
map = new WeakHashMap();
public ImmutableObject canonicalVersion(ImmutableObject io) {
synchronized(map) {
ImmutableObject canonicalVersion = map.get(io);
if (canonicalVersion == null) {
map.put(io, new WeakReference(io));
canonicalVersion = io;
}
return canonicalVersion;
1
}
}

W aplikacji wielowgtkowej moze pojawi¢ sie problem z synchronizacja dostepu, ktorego nie mozna
rozwiazaé w prosty sposob, jezeli wykorzystywane sg klasy zawarte w pakiecie JDK. Pakiet ten nie
oferuje mapy ze stabymi odwotaniami, do ktdrej kilka watkéw mogtoby sie odwolywa¢ jednocze$nie.
Pojawily si¢ jednak sugestie, m.in. w zadaniu JSR (ang. Java Specification Request — zadanie zmiany
specyfikacji Javy) nr 166, aby rozszerzy¢ pakiet JDK o klase CustomConcurrentHashMap. W internecie
mozna znalez¢ kilka niezaleznych implementacji tej klasy.
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Krétkie podsumowanie
o Obiekty niemutowalne mozna kanonizowac i zarzadza¢ w specjalny sposéb ich cyklem
zycia.
e Kanonizujac obiekty mozna wyeliminowa¢ ich wielokrotne niemutowalne kopie
i w ten sposob znacznie ograniczy¢ wykorzystanie sterty.

Zarzadzanie cyklem zycia obiektow

Drugim obszernym tematem zwigzanym z wykorzystaniem pamieci jest zarzgdzanie cyklem zycia
obiektow. Java w duzej mierze zwalnia programiste z tego obowiazku. Gdy utworzone w aplikacji
obiekty przestaja by¢ potrzebne, wychodza poza zakres widocznosci i kolektor usuwa je z pamieci.

Czasami jednak taki cykl Zycia obiektow nie jest optymalny. Tworzenie obiektéw niektorych typow
jest czasochtonne i samodzielnie zarzadzajac ich cyklami zycia mozna zwiekszy¢ wydajnos¢ aplikacji,
nawet jezeli kolektor bedzie musial wykonywa¢ dodatkowe operacje. W tym rozdziale opisuje, kiedy
nalezy zmienia¢ cykl zycia obiektéw poprzez ich wielokrotne wykorzystywanie lub odwolywanie sie
do nich w specjalny sposéb.

Obiekty wielokrotnego uzytku

Obiekty mozna wykorzystywa¢ wielokrotnie na dwa sposoby: tworzac pule obiektéw lub lokalne
zmienne watkowe. Inzynierowie zajmujacy si¢ porzadkowaniem pamieci mogg w tym momencie
zaprotestowad, poniewaz obie techniki obnizajg skuteczno$c¢ tego procesu. Szczegdlnie niepopularna
jest pierwsza technika, ktéra z kilku innych powod6w nie jest tez lubiana przez innych programistow,
niezwigzanych z porzadkowaniem pamieci.

Jeden z powodoéw tej niecheci wydaje sie oczywisty: obiekty wielokrotnego uzytku przez dlugi czas
zajmuja sterte. Jezeli jest ich duzo, mniej miejsca pozostaje dla nowych obiektow i czgéciej trzeba
porzadkowac sterte. Ale to dopiero poczatek problemow.

Jak pamietasz z rozdzialu 6., obiekt jest tworzony w edenie. Podczas kilku pierwszych cykli porzad-
kowania obszaru mlodej generacji obiekt jest przenoszony z jednego do drugiego obszaru obiektéw
ocalonych, po czym ostatecznie laduje w obszarze starej generacji. Za kazdym razem, gdy na nowym
lub ostatnio utworzonym obiekcie w puli s3 wykonywane jakie$ operacje, obiekt ten jest kopiowany
i aktualizowane s3 odwolania do niego, do chwili ostatecznego umieszczenia go w starej generacji.

Przeniesienie obiektu do starej generacji pozornie oznacza koniec zamieszania, ale w rzeczywistoéci
pojawiaja si¢ wtedy problemy z wydajnoscig aplikacji. Czas potrzebny na pelne uporzadkowanie
pamieci jest proporcjonalny do liczby aktywnych obiektéw starej generacji. Wigksze znacznie od
wielko$ci sterty ma ilo§¢ danych. Krdcej trwa porzadkowanie obszaru starej generacji o wielkosci
3 GB zajmowanego przez kilka aktywnych obiektéw niz obszaru o wielkosci 1 GB, w ktérym aktyw-
nych jest 75% wszystkich obiektow.

Stosowanie kolektora wspotbieznego i zapobieganie pelnemu porzadkowaniu pamieci nie poprawia
sytuacji, poniewaz czas potrzebny na oznakowanie obiektéw jest podobnie proporcjonalny do iloéci
aktywnych danych. Jezeli wykorzystywany jest kolektor CMS, obiekty znajdujace si¢ w puli moga
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Skutecznos¢ procesu porzadkowania pamieci

Jaki doktadnie wpltyw ma wielko$¢ aktywnych obiektéw na czas porzadkowania pamigci? Najprostsza
odpowiedz brzmi: ogromny.

Ponizej przedstawiony jest fragment dziennika utworzonego przez kolektor podczas testu aplikacji. Test
byl wykonany za pomoca typowego komputera wyposazonego w system Linux i czterordzeniowy procesor.
Sterta miala wielko$¢ 4 GB, z czego obszar mtodej generacji miat stalg wielkoé¢ réwna 1 GB.
[Full GC [PSYoungGen: 786432K->786431K(917504K)]
[Par0ldGen: 3145727K->3145727K(3145728K)]
3932159K->3932159K (4063232K)

[PSPermGen: 2349K->2349K(21248K)], 0.5432730 secs]
[Times: user=1.72 sys=0.01, real=0.54 secs]

[Full GC [PSYoungGen: 786432K->0K(917504K)]
[Par01dGen: 3145727K->210K(3145728K)]
3932159K->210K (4063232K)
[PSPermGen: 2349K->2349K(21248K)], 0.0687770 secs]
[Times: user=0.08 sys=0.00, real=0.07 secs]

[Full GC [PSYoungGen: 349567K->349567K(699072K) ]

[ParOTdGen: 3145727K->3145727K(3145728K)]

3495295K->3495295K (3844800K)

[PSPermGen: 2349K->2349K(21248K)], 0.7228880 secs]

[Times: user=2.41 sys=0.01, real=0.73 secs]
Zwrd¢ uwage na srodkowy wpis. Podczas porzadkowania sterty zostala usunieta wigkszo$¢ odwotan do
obiektow starej generacji, dzieki czemu zajmowany przez nig obszar zmniejszyl si¢ do zaledwie 210 kB.
Operacja trwata tylko 70 ms. W pozostatych przypadkach wiekszoé¢ obiektéw na stercie byta wcigz w uzyciu,
dlatego cykle pelnego porzadkowania pamigci, podczas ktorych usuwanych bylo niewiele danych, trwaly od
540 ms do 730 ms. Na szczescie, w tym teécie pamie¢ porzadkowaly cztery watki, ale w jednordzenio-
wym systemie krétkie porzadkowanie trwato 80 ms, natomiast dtugie 2410 ms, tj. ponad 30 razy diuzej.

by¢ przenoszone do starej generacji w réznych momentach, co skutkuje fragmentacja puli i zwieksza
prawdopodobienstwo awarii trybu wspétbieznego. Podsumowujac, im dluzej obiekty znajduja sie
na stercie, tym mniej wydajne jest jej porzadkowanie.

Zatem obiekty wielokrotnego uzytku sa czym$ ztym. Mozemy si¢ wiec teraz zastanowi¢, kiedy i jak
je nalezy stosowac.

Pakiet JDK oferuje kilka podstawowych pul obiektéw: pule watkow, ktdra opisze w rozdziale 9.,
oraz migkkie odwolania. Miekkie odwolania, opisane w dalszej czesci rozdziatu, s3 w rzeczywistosci
ogromng pula obiektéw wielokrotnego uzytku. Aplikacja serwerowa wykorzystuje pule obiektow
reprezentujacych polaczenia z bazg danych i innym zasobami. Podobnie sytuacja wyglada w przy-
padku lokalnych zmiennych watkowych. Pakiet JDK zawiera mnostwo klas, ktore wykorzystuja tego
rodzaju zmienne, aby unikna¢ wielokrotnego alokowania obiektéw okreslonych typéw. Zatem nawet
eksperci od Javy zgadzajg si¢ z koniecznoécig stosowania w pewnych sytuacjach obiektéow wielo-
krotnego uzytku.

Tworzenie niektorych obiektow jest tak czasochlonne, ze wielokrotne ich uzywajac mozna poprawi¢
wydajnoé¢ aplikacji pomimo wydluzenia czasu porzagdkowania pamigci. Dotyczy to w m.in. puli
polaczen JDBC (ang. Java Database Connectivity — tacze do baz danych w jezyku Java). Nawigzanie
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polaczenia sieciowego, zalogowanie do bazy danych i utworzenie sesji trwa jaki$§ czas. W takim
wypadku stosujac pule obiektéw mozna radykalnie zwiekszy¢ wydajnoé¢ aplikacji. Watki umieszcza
sie w puli, dzigki czemu nie traci sie czasu na ich tworzenie. Generator liczb losowych wykorzystuje
lokalne zmienne watkowe, aby skroci¢ czas inicjacji itd.

Wspolng cecha opisanych przykladéw jest dtugi czas inicjowania obiektu. Obiekt w Javie tworzony
jest szybko i ten argument jest czesto podnoszony przez przeciwnikéw wielokrotnego wykorzysty-
wania obiektéw. Czas inicjowania obiektu jest jego indywidualng cecha. Dlatego obiekty wielokrot-
nego uzytku nalezy tworzy¢ wtedy, gdy ich inicjowanie jest czasochlonne i ma dominujacy wpltyw
na dzialanie aplikacji.

Inng wspolng cecha powyzszych przykladéw jest zalezno$¢ wydajnoséci procesu porzadkowania
pamieci od liczby obiektéw wielokrotnego uzytku. Jezeli jest ich duzo, wtedy porzadkowanie pamieci
znaczaco si¢ wydtuza.

Ponizej wymienionych jest kilka przyktadéw obiektéw wielokrotnego uzytku wraz z opisem, gdzie
i kiedy s3 one stosowane w pakiecie JDK i aplikacjach:
Pule wgtkéw

Inicjowanie watku jest czasochtonne.

Pule potgczeri JDBC

Nawigzanie polaczenia z bazg danych jest bardzo czasochtonne.

Duze tablice

Gdy tworzona jest tablica, wszystkie jej elementy s inicjowane domyslng wartoscia zalezng od
typu tablicy, np. nul11, 0 lub false. Jezeli tablica jest duza, moze to by¢ czasochfonny proces.

Natywne bufory NIO
Jawne tworzenie bufora java.nio.Buffer poprzez wywolanie metody allocateDirect() jest
czasochfonng operacja, niezaleznie od wielkosci bufora. Dlatego dobra praktyka jest tworzenie
jednego duzego bufora i dzielenie go na czgéci wielokrotnego uzytku.
Klasy szyfrujgce
Inicjowanie obiektéw zwigzanych z bezpieczefistwem danych, np. typu MessageDigest lub
Signature, jest czasochlonne.
Obiekty kodujgce i dekodujgce ciggi znakow
Wiele klas zawartych w pakiecie JDK wykorzystuje tego rodzaju obiekty. W wiekszosci sg to stabe
odwotania, o czym bedzie mowa w dalszej czesci rozdziatu.
Pomocnicze obiekty StringBuilder
Klasa BigDecimal wykorzystuje obiekt typu StringBuilder do wyliczania posrednich wynikéw.
Generatory liczb losowych
Inicjowanie obiektow typu Random, a szczegdlnie SecureRandom, jest bardzo czasochionne.

Zapytania DNS

Zapytania sieciowe sg dlugotrwale.
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Kodery i dekodery ZIP

Inicjowanie powyzszych obiektéw, co ciekawe, nie jest szczegdlnie czasochlonne. Duzo czasu
zajmuje jednak ich usuwanie, poniewaz obiekty te stosujg finalizacje, aby zwolni¢ natywna
pamie¢. Wiecej szczegdtowych informacji na ten temat znajduje sie¢ w podrozdziale ,,Finalizery
i odwotania finalne”.

Pule obiektéw i lokalne zmienne watkowe réznie wplywajg na wydajno$¢ aplikacji. Przyjrzyjmy sie
im teraz dokladnie;j.

Pule obiektow

Pule obiektéw nie sg lubiane przez programistéw z kilku powodéw, z ktérych tylko nieliczne
dotycza wydajnoéci. Przede wszystkim trudno jest okresli¢ wtasciwg wielko$¢ puli, a dodatkowo
zarzgdzanie nig spada na programiste. Zanim obiekt wyjdzie poza zakres widocznosci, trzeba
pamieta¢ o umieszczeniu go z powrotem w puli.

Skupmy sie jednak na wplywie puli obiektéw na wydajnoé¢ aplikacji, a doktadniej na wymienionych
nizej aspektach.

Porzgdkowanie pamigci

Jak juz si¢ przekonates$, duza liczba obiektéw moze drastycznie pogorszy¢ wydajno$¢ procesu
porzadkowania pamieci.

Synchronizacja dostepu
Dostep do puli obiektéw musi by¢ zsynchronizowany. Jezeli obiekty w puli sg czesto zmieniane
lub z niej usuwane, moga pojawic si¢ spigtrzenia w dostepie do nich. W efekcie uzyskanie dostepu
do obiektu moze zajmowac wigcej czasu niz jego utworzenie.

Ograniczanie dostepu

Pula obiektéw moze mie¢ korzystny wptyw na wydajnos¢ aplikacji, poniewaz mozna ja wyko-
rzystywa¢ do ograniczania dostepu do deficytowych zasobdw. Jak sie dowiedziates w roz-
dziale 2., obcigzenie systemu ponad graniczng warto$¢ obniza jego wydajnos¢. Jest to jeden
z powodow, dla ktérego warto stosowac pule obiektow. Jezeli jednoczesnie zostanie uruchomio-
nych zbyt wiele watkéw, procesor zostanie przecigzony i wydajnosé¢ aplikacji spadnie. Ten
przypadek bedzie opisany w rozdziale 9.

Opisywana sytuacja dotyczy réwniez dostepu do zewnetrznych systemow, w szczeg6lnosci
polaczen JDBC. Jezeli zostanie nawigzanych wiecej polaczen, niz baza bedzie w stanie obstuzy¢,
jej wydajno$¢ pogorszy sie. W takich sytuacjach warto ogranicza¢ dostep do zasobéw (np.
polaczen JDBC) zmniejszajac pule. Wydajnos¢ catego systemu moze si¢ poprawi¢ mimo tego,
ze watki aplikacji beda musialy czekaé na uzyskanie dostepu.

Lokalne zmienne watkowe

Lokalne zmienne watkowe maja wplyw na nastepujace aspekty wydajnosci aplikacji:
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Zarzgdzanie cyklem Zycia obiektow

Zarzadzanie lokalnymi zmiennymi watkowymi jest znacznie prostsze i mniej czasochtonne niz
zarzadzanie pulami obiektéw. W obu przypadkach trzeba uzyska¢ obiekt, tj. pobraé go z puli
lub wywola¢ metode get () lokalnej zmiennej. Jednak w przypadku puli trzeba zwalnia¢ blokade
obiektu, gdy przestaje on by¢ potrzebny. W przeciwnym wypadku inny watek nie bedzie mogt
go uzy¢. Zmienne watkowe sg zawsze dostepne i nie trzeba ich jawnie odblokowywacd.

Kardynalnos¢

Zazwyczaj liczba lokalnych zmiennych watkowych jest réwna liczbie watkow. Sg jednak wyjatki
od tej zasady. Zmienna lokalna jest tworzona dopiero przed jej pierwszym uzyciem. Moze si¢ wiec
zdarzy¢, ze zmiennych bedzie mniej niz watkéw (ale nie wiecej). Przez wiekszo$¢ czasu liczby
te sg rowne.

Natomiast pula obiektéw moze mie¢ dowolng wielko$¢. Jezeli do obstugi zapytania czasami jest
potrzebne jedno polaczenie JDBC, a czasami dwa, wtedy dobiera si¢ odpowiednig pule, np.
dwunastu pofgczen dla o$miu watkdéw. W przypadku lokalnych zmiennych watkowych nie jest
to mozliwe, podobnie jak ograniczanie za ich pomocg dostepu do zasobdw (chyba Ze zmniejszy
sie liczbe watkow).

Synchronizacja

Dostepu do lokalnych zmiennych watkowych nie trzeba synchronizowa¢, poniewaz z kazdej
zmiennej moze korzysta¢ tylko jeden watek, a metoda get () jest do$¢ szybka. Jednak nie zawsze
tak bylo. W pierwszych wersjach Javy uzyskanie dostepu do zmiennej bylo czasochlonne. Jesli
w przeszlo$ci unikales korzystania ze zmiennych lokalnych z powodu ich negatywnego wplywu
na wydajnos¢ aplikacji, rozwaz ich uzycie w nowych wersjach Javy.

Synchronizacja dostgpu jest ciekawym zagadnieniem, poniewaz wzrost wydajnosci aplikacji wynika
gtéwnie z braku konieczno$ci synchronizowania dostepu do zmiennych lokalnych (co jest nie-
zbedne w przypadku obiektéw wielokrotnego uzytku). Przeanalizujmy przyklad uzycia klasy Thread
>LocalRandom w przyktadowej aplikacji przetwarzajacej dane gietdowe. Klasa ta jest wykorzystana
zamiast pojedynczej instancji klasy Random, aby unikna¢ opdznien zwiazanych z synchronizacja
dostepu do jej metody next (). Dzieki zmiennym lokalnym problem synchronizacji nie istnieje,
poniewaz kazdy watek ma nieograniczony dostep do swojego obiektu.

W tym przyktadzie problem z synchronizacja mozna byloby tatwo rozwigzaé tworzac instancje
klasy Random za kazdym razem, kiedy byltaby potrzebna. Jednak nie poprawiloby to wydajnosci
aplikacji. Inicjowanie obiektu typu Random jest czasochlonne, a ciagle powtarzanie tej operacji
zajmowaloby w sumie wiecej czasu niz synchronizowanie dostepu dla wielu watkéw do pojedynczej
instancji tej klasy.

Lepszy rezultat daje uzycie klasy ThreadLocalRandom, co potwierdza tabela 7.3 przedstawiajaca czasy
wygenerowania 10 000 losowych liczb przez kazdy z czterech watkéw. Wyniki obejmuja nastepujace
przypadki:

o tworzenie obiektu typu Random przez kazdy watek,

» wspoldzielenie przez watki pojedynczego statycznego obiektu typu Random,

» wspdldzielenie przez watki pojedynczego statycznego obiektu typu ThreadLocalRandom.
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Tabela 7.3. Efekt uzycia klasy ThreadLocalRandom do wygenerowania 10 000 liczb losowych

Przypadek Czas trwania

Tworzenie obiektéw typu Random 134,9+0,01ms
Wspdtdzielenie obiektu typu Random 3763 =200 ms
Wspétdzielenie obiektu typu ThreadLocalRandom 52,0£0,01 ms

Mikrotesty aplikacji, w ktorych watki blokuja dostep do zasobéw, nigdy nie sa wiarygodne. W dru-
gim opisywanym przypadku watki niemal zawsze musialy czeka¢ na zwolnienie blokady obiektu
Random. W rzeczywistej aplikacji skala rywalizacji watkéw na pewno bylaby znacznie mniejsza. Nie-
mniej jednak w przypadku stosowania wspétdzielonego obiektu nalezy spodziewal si¢ pewnej
rywalizacji pomiedzy watkami. Natomiast tworzenie obiektu typu Random trwa ponad dwukrotnie
dtuzej niz uzyskanie dostepu do obiektu typu ThreadLocalRandom.

Z opisanych przykladéw plynie taki wniosek, ze jezeli inicjowanie obiektéw trwa dlugo, mozna
$mialo tworzy¢ ich pule lub stosowa¢ lokalne zmienne watkowe, aby moéc je wielokrotnie wykorzy-
stywac. Jak zawsze jednak nalezy szuka¢ wlasciwego kompromisu, poniewaz zbyt duza pula pod-
stawowych obiektéw niemal na pewno poglebi problemy z wydajnoscia aplikacji, ktore z zatozenia
miala rozwigza¢. Opisane techniki nalezy stosowac w przypadku obiektéw, ktdrych inicjowanie jest
czasochlonne, a liczba obiektéw wielokrotnego uzytku jest niewielka.

Kroétkie podsumowanie

e Zazwyczaj nalezy unika¢ stosowania obiektéw wielokrotnego uzytku. Ta technika
jest uzasadniona, jezeli wykorzystywana jest niewielka grupa obiektdw, a ich inicjo-
wanie jest czasochlonne.

e Pule obiektéw i lokalne zmienne watkowe maja swoje zalety i wady. Na og6t zmienne
sg latwiejsze w uzyciu, pod warunkiem, ze kazdy watek moze wykorzystywaé wlasng
zmienna.

Odwotania migkkie, stabe i inne

Dzieki miekkim i stabym odwotaniom mozna wielokrotnie wykorzystywaé obiekty, cho¢ zazwyczaj
programisci nie myéla w tych kategoriach. Tego rodzaju odwotania, ktore bede nazywal niezdefi-
niowanymi (ang. indefinite references), sa czesciej wykorzystywane do zapisywania wynikow czaso-
chtonnych obliczen lub danych odczytanych z bazy, niz do tworzenia prostych obiektow wielokrot-
nego uzytku. Na przyklad w serwerze danych gieldowych niezdefiniowane odwotanie moze by¢
wykorzystywane do przechowywania wyniku zwrdconego przez metode getHistory(), ktéra wyko-
nuje dtugotrwale obliczenia i wysyla do bazy danych czasochlonne zapytania. Wynikiem zwracanym
przez te metode jest obiekt, ktorego inicjowanie jest czasochlonne, ale dzieki niezdefiniowanemu
odwolaniu mozna go wykorzystywaé wielokrotnie.

Programisci jednak réznie rozumieja powyzsze pojecia, mimo ze oddajg one istote sprawy. Nikt nie
moéwi o ,,zapamietywaniu” watku w celu jego ponownego uzycia, natomiast w tym podrozdziale bedzie
mowa o niezdefiniowanych odwotaniach wielokrotnego uzytku zapamietujacych wyniki operacji
wykonywanych na bazie danych.
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Uwaga do stosowanej terminologii

Terminy ,mi¢kkie odwolania” i ,,stabe odwolania” sg do siebie podobne, wigc mogg si¢ myli¢. Dlatego
ponizej znajduje si¢ krotki glosariusz:
Odwolanie

Dowolnego rodzaju odwotanie do obiektu — silne, stabe, migkkie itp. Zwykta zmienna instancji
zawierajaca obiekt jest silnym odwolaniem.

Niezdefiniowane odwolanie

Tego terminu uzywam na okreslenie odwolan specjalnego rodzaju, m.in. migkkich i stabych. Oznacza
obiekt, np. instancje klasy SoftReference.

Referent

Niezdefiniowane odwolanie jest zazwyczaj opakowaniem innego odwolania, niemal zawsze silnego.
Opakowujacy obiekt jest nazywany referentem.

Niezdefiniowane odwotanie ma te przewage nad pula obiektéw czy lokalna zmienna watkowa, ze
moze zosta¢ calkowicie usunigte przez kolektor. Jezeli w puli obiektéw umiesci sie wyniki 10 000
zapytan o akcje i na stercie zacznie brakowa¢ miejsca, pojawi si¢ problem. Aplikacja bedzie mogta
wykorzystywac tylko pozostalg czes¢ sterty. Jezeli wyniki beda przechowywane w niezdefiniowanych
odwotaniach, kolektor zwolni pewng ilo$¢ pamieci, zalezng od odwotania, dzieki czemu porzadko-
wanie pamieci bedzie bardziej wydajne.

Wada niezdefiniowanych odwotan polega na tym, ze nieco pogarszaja wydajnos¢ kolektora.
Rysunek 7.6 przedstawia poréwnanie dwéch przypadkdéw. W pierwszym nie sg wykorzystywane
niezdefiniowane odwolania (tutaj miekkie), a w drugim sa.

lastViewed lastViewed
StockHistory StockHistory
512 bajtéw 512 bajtéw
A
SoftReference
40 bajtow

T

cachedValue

Rysunek 7.6. Pamig¢ zajmowana przez niezdefiniowane odwotanie

Zapisany w pamieci obiekt zajmuje 512 bajtéw. Rysunek po lewej stronie przedstawia catkowita
zajmowang przez niego pamiec¢ (przy czym nie jest uwzgledniona zmienna instancji odwolujaca sie
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do tego obiektu). Po prawej stronie przedstawiony jest obiekt umieszczony wewnatrz obiektu typu
SoftReference, ktéry zajmuje dodatkowe 40 bajtow pamigci. Niezdefiniowane odwolanie jest
obiektem takim samym, jak kazdy inny, tj. zajmuje pamie¢, a odwolujaca sie do niego zmienna,
w tym przypadku cachedValue, jest silnym odwotaniem.

Zatem negatywny wplyw niezdefiniowanych odwolan na kolektor polega przede wszystkim na tym,
ze zajmujg one wiecej pamieci. Druga, powazniejsza wada, jest taka, Ze kolektor w celu calkowitego
usuniecia niezdefiniowanego odwotania musi wykona¢ dwa cykle porzadkowania pamieci.

Rysunek 7.7 pokazuje, co si¢ stanie, gdy zniknie silne odwotanie do referenta, tj. gdy zmiennej
lastViewed zostanie przypisana wartos¢ null. W takim wypadku obiekt typu StockHistory zostanie
usuniety podczas najblizszego porzadkowania obszaru sterty, w ktérym sie¢ znajduje. W przypadku
takim, jak po lewej stronie, zajeto$¢ pamieci jest rowna 0 bajtow.

lastViewed lastViewed
Null Null
0 bajtow 0 bajtow

StockHistory
512 bajtow

r s

SoftReference
40 bajtow

!

cachedValue

Rysunek 7.7. Niezdefiniowane odwolanie zajmuje pamiec przez okres kilku cykli porzgdkowania pamigci

Natomiast w sytuacji pokazanej po prawej stronie rysunku pamie¢ wcigz jest zajmowana. Moment,
w ktérym zostanie usuniety referent, zalezy od rodzaju niezdefiniowanego odwolania. Na razie
przyjmijmy, Ze jest to miekkie odwolanie. Referent bedzie istnial dotad, az maszyna JVM uzna, ze
jest on wykorzystywany za dlugo. Wtedy w pierwszym cyklu porzagdkowania pamieci usunie referenta,
ale nie obiekt z miekkim odwotaniem. W efekcie pamie¢ bedzie wygladata tak, jak na rysunku 7.8.

W tym momencie istnieja przynajmniej dwa silne odwotania do obiektu: oryginalne, utworzone przez
aplikacje, oraz nowe, utworzone przez maszyne JVM i umieszczone w kolejce odwolan. Wszystkie
silne odwotania muszg zosta¢ usuniete, zanim obiekt zawierajacy niezdefiniowane odwotanie zostanie
usuniety przez kolektor.
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lastViewed

Null
0 bajtéw

lastViewed
Null
0 bajtow

Null
0 bajtéw

A

Kolejka SoftReference

odwofan 40 bajtow

I

cachedValue

Rysunek 7.8. Niezdefiniowane odwolanie nie jest usuwane natychmiast

Zazwyczaj kolejke odwotan oczyszcza kod, ktdry wykonuje na niej operacje. Wysytany jest do
niego sygnal, ze w kolejce zostal umieszczony nowy obiekt i wszystkie silne odwotania do obiektu
sa natychmiast usuwane. Dzigki temu podczas kolejnego cyklu porzadkowania pamigci moze zostaé

usuniety referent. W najgorszym przypadku kolejka odwotan nie jest przetwarzana natychmiast

i w efekcie jej calkowite oczyszczenie moze zaja¢ kilka cykli porzagdkowania. Jednak nawet w najko-

rzystniejszym przypadku niezdefiniowane odwolanie jest usuwane w dwoch cyklach.

Powyzszy ogdlny algorytm moze wygladac inaczej w zaleznosci od rodzaju niezdefiniowanych

odwotan, niemniej jednak wszystkie w podobny sposéb pogarszaja wydajnos¢ aplikacji.

23 ms dluzej.

Dziennik kolektora i obstuga odwotan

Jezeli aplikacja wykorzystuje duzo niezdefiniowanych odwotan, warto uzy¢ flagi -XX:+PrintReferenceGC,
ktéra domyslnie ma warto$¢ true. Dzigki niej mozna sprawdzic, ile czasu trwa przetwarzanie tego rodzaju
odwotan. Ilustruje to ponizszy przyktad:

[GC[SoftReference, 0 refs, 0.0000060 secs]
[WeakReference, 238425 refs, 0.0236510 secs]
[FinalReference, 4 refs, 0.0000160 secs]
[PhantomReference, 0 refs, 0.0000010 secs]
[INI Weak Reference, 0.0000020 secs]
[PSYoungGen: 271630K->17566K(305856K)]
271630K->17566K(1004928K), 0.0797140 secs]
[Times: user=0.16 sys=0.01, real=0.08 secs]

W tym przypadku z powodu 238 425 stabych odwolan porzadkowanie obszaru mlodej generacji trwato
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Miekkie odwotania

Mig¢kkie odwolania stosuje sie wtedy, gdy dany obiekt z duzym prawdopodobienstwem bedzie
wielokrotnie wykorzystywany w przysztosci, ale kolektor powinien go usuwa¢, gdy nie bedzie uzy-
wany przez jaki$ czas (przy podejmowaniu decyzji brana jest rowniez pod uwage ilo$¢ wolnego
miejsca na stercie). Miekkie odwolania to w rzeczywistoéci jedna duza pula obiektéw LRU (ang. least
recently used — ostatnio uzywane). Kluczem do uzyskania wysokiej wydajnosci puli jest jej regularne
oczyszczanie.

Ponizej opisany jest przyktad. Serwer danych gietdowych moze zawiera¢ globalng pamie¢ podreczng
przechowujaca historie akgji. Kluczami moga by¢ symbole akgji lub symbole z datami. Gdy serwer
odbierze zapytanie o histori¢ akeji TPKS z okresu od 1.09.2019 do 31.12.2019, najpierw sprawdzi, czy
w pamieci podrecznej zostaly wezeéniej zapisane wyniki podobnego zapytania.

Dane sg umieszczane w pamieci podrecznej, poniewaz zapytania o niektére z nich pojawiaja sie
czesciej niz o inne. Jezeli najwiecej dotychczasowych zapytan dotyczylo akcji TPKS, mozna sie spo-
dziewa¢, ze ich dane zostang umieszczone w pamieci podrecznej w postaci migkkich odwotan. Z dru-
giej strony, pojedyncze zapytanie o akcje KENG spowoduje umieszczenie w pamigci danych, ktore
za jaki$ czas zostang z niej usunigte. Podobna zasada dotyczy kolejnych zapytan. Jezeli nadejdzie
seria zapytan o akcje DNLD, bedzie mozna wykorzysta¢ wyniki zapisane dla pierwszego zapytania.
Jezeli uzytkownicy uznaja, ze powyzsze akcje sg ztg inwestycja, dane po jakim$ czasie zostang usu-
nigte z pamieci.

Kiedy doktadnie s3 usuwane miekkie odwotania? Najpierw muszg zosta¢ usunigte wszystkie silne
odwotania do referenta. Gdy pozostanie tylko miekkie odwotanie, referent jest usuwany podczas
nastepnego porzadkowania pamieci (pod warunkiem, ze odwotanie nie byto niedawno wykorzy-
stywane). Algorytm mozna opisa¢ nastepujacym pseudokodem:

long ms = SoftRefLRUPolicyMSPerMB * AmountOfFreeMemoryInMB;

if (teraz — czas_ostatniego_uzycia_odwotania > ms)

usuniecie_odwotania

Powyzszy kod wykorzystuje dwie warto$ci. Pierwszg z nich okresla si¢ za pomocg flagi -XX:Soft
>RefLRUPo11cyMSPerMB=N o domyslnej wartosci 1000. Druga wartoscia jest wielko$¢ wolnego miejsca
na stercie po zakonczeniu cyklu porzadkowania. Ilo§¢ ta jest réznicg pomiedzy maksymalng wielko-
$cig sterty a zajetym miejscem.

Jak to wszystko dziala? Przeanalizujmy przyktad maszyny JVM ze stertg o wielkoéci 4 GB. Sterta po
pelnym (wspétbieznym) uporzadkowaniu moze by¢ wypelniona w 50%. Zatem wolne miejsce ma
wielko$¢ 2 GB. Domyslna wartos¢ flagi SoftRefLRUPo11cyMSPerMB (1000) oznacza, ze wszystkie miekkie
odwotlania, ktdre nie byly wykorzystywane przez ostatnie 2048 sekund (2 048 000 ms), maja by¢
usuwane. Wielko$¢ wolnego miejsca, tj. 2048 MB, jest mnozona przez 1000:

Tong ms = 2048000; // 1000 * 2048

if (System.currentTimeMillis() - czas_ostatniego uzycia odwotania > ms)

usuniecie_odwotania

Gdyby sterta byla zapelniona w 75%, usuwane bylyby odwolania, ktére nie byly wykorzystywane
przez co najmniej 1024 sekundy itd.

Zarzadzanie cyklem zycia obiektow | 223

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/wydja2
http://helion.pl/page354U~rt/wydja2

Aby zwiekszy¢ czestoé¢ usuwania miekkich odwolan, nalezy zmniejszy¢ wartoé¢ flagi SoftRefLRU
>Pol1icyMSPerMB. Przypisanie fladze wartosci 500 oznacza, ze ze sterty o wielko$ci 4 GB, zapelnionej
w 75%, beda usuwane odwolania niewykorzystywane co najmniej przez 512 sekund.

Zmiana wartodci tej flagi jest zazwyczaj konieczna w sytuacji, gdy sterta szybko zapelnia sie miekkimi
odwotaniami. Zal6zmy, Ze na stercie jest 2 GB wolnego miejsca i aplikacja zaczyna tworzy¢ miekkie
odwolania. Jezeli utworzy odwolania o facznej wielkoéci 1,7 GB w czasie krotszym niz 2048 sekund
(ok. 34 minuty), zadne z nich nie zostanie usuniete. W efekcie dla innych obiektéw pozostanie tylko
300 MB wolnego miejsca i bedzie czgsto wykonywane porzadkowanie pamieci, co negatywnie
wplynie na wydajnoé¢ aplikacji.

Jezeli maszyna JVM zajmie calg pamigc¢ lub zacznie bardzo cze¢sto porzadkowa¢ sterte, usunie
wszystkie migkkie odwolania, aby unikna¢ zgloszenia bledu OutOfMemoryError. Jest to dobre podej-
$cie, ale bezkrytyczne usuwanie wynikéw zapisanych w pamieci podrecznej to gorsza sprawa. Zatem
kolejna sytuacja, w ktorej warto zmniejszy¢ warto$¢ flagi SoftRefLRUPo11cyMSPerMB, ma miejsce
wtedy, gdy w dzienniku kolektora pojawia sie wpis o nieoczekiwanym usunieciu duzej liczby
migkkich odwolan. Jak wspomniatem w podrozdziale ,,Zbyt dtugie porzadkowanie pamieci”, taki
przypadek ma miejsce dopiero po czterech kolejnych cyklach pelnego porzadkowania pamieci
i spetnieniu dodatkowych warunkéw.

Z drugiej strony, warto$¢ powyzszej flagi mozna zwigkszy¢, jezeli aplikacja jest przeznaczona do
dlugotrwalego dziatania i spetnione s3 dwa warunki:
« na stercie jest duzo wolnego miejsca,

« migkkie odwolania sa rzadko wykorzystywane.

Jest to nietypowa sytuacja, podobna do opisanej w podrozdziale poswigconym ustawieniom kolek-
tora. Mogtoby sie wydawa¢, ze po zwigkszeniu wartoéci flagi usuwanie migkkich odwotan bedzie
ostateczno$cig. To prawda, jednak oznacza to réwniez, Ze na stercie bedzie mniej miejsca dla zwy-
ktych obiektow i w efekcie porzadkowanie pamieci bedzie odbywalo sie zbyt czesto.

Nalezy wiec uwaza¢, aby nie tworzy¢ zbyt wielu migkkich odwotan, poniewaz moga one szybko
zapelni¢ cala sterte. Jest to nawet wazniejsze niz unikanie tworzenia duzych pul obiektéw. Migkkie
odwolania sprawdzajg si¢ w sytuacji, gdy liczba obiektdw jest niewielka. Jezeli tak nie jest, nalezy
stosowac tradycyjna pule o stalej wielkoéci, zaimplementowang jako pamie¢ podreczna LRU.

Stabe odwotania

Slabe odwolania nalezy stosowaé wtedy, gdy dany referent jest wykorzystywany w kilku watkach
jednocze$nie. Jezeli ten warunek nie bedzie spetniony, odwolania z duzym prawdopodobienistwem
beda usuwane przez kolektor, poniewaz obiekty, do ktorych prowadzg wylacznie stabe odwotania,
s3 usuwane w kazdym cyklu porzadkowania pamieci. Oznacza to, ze stabe odwolania nigdy nie osig-
gaja stanu wlasciwego miekkim odwotaniom, przedstawionego na rysunku 7.7. Wraz z silnym odwo-
faniem natychmiast jest usuwane odwolanie stabe. Zatem program przechodzi ze stanu pokazanego
na rysunku 7.6 bezpo$rednio do przedstawionego na rysunku 7.8.

Ciekawostka jest miejsce na stercie zajmowane przez slabe odwotania. Odwolania sg traktowane
tak samo, jak wszystkie obiekty, tj. sa tworzone w obszarze mlodej generacji i ostatecznie przeno-
szone do starej. Gdy usuwany jest referent, jego stabe odwotanie znajdujace sie w obszarze mlode;j
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generacji jest usuwane bardzo szybko, podczas najblizszego malego porzadkowania pamieci (przy
zalozeniu, ze kolejka odwotan do danego obiektu jest szybko obstugiwana). Jezeli referent istnieje
diugo, jego stabe odwolanie jest przenoszone do starej generacji i usuwane dopiero podczas najbliz-
szego cyklu wspétbieznego lub pelnego porzadkowania pamieci.

Kontynuujmy przyktad pamieci podrecznej wykorzystywanej przez serwer danych gietdowych.
Zalézmy, ze kazdy klient zadajacy danych o akcjach TPKS z duzym prawdopodobienstwem bedzie
o nie pytal ponownie. Warto wiec przechowywac¢ te dane w pamieci podrecznej w postaci silnych
odwotan zwigzanych z sesja klienta. Dzieki temu dane te beda dla klienta zawsze dostepne. Gdy
klient si¢ wyloguje, sesja zostanie zamknieta, a zajmowana pamie¢ odzyskana.

Zal6zmy teraz, ze inny klient zapytuje o akcje TPKS. Jak mozna je znalez¢? Poniewaz obiekt znajduje
sie gdzie§ w pamieci, nie trzeba go ponownie szukac¢, ale dane skojarzone z sesja nie s3 dostepne dla
innych klientéw. Zatem, oprocz silnych odwolan do danych akeji TPKS skojarzonych z sesja, warto
tworzy¢ odwotania stabe do danych znajdujacych sie w gléwnej pamieci podrecznej. Dzigki temu
drugi klient bedzie mégt znalez¢ te dane, o ile pierwszy nie zamknie sesji. Jest to sytuacja opisana
w podrozdziale ,,Analiza sterty”; dane posiadaly tam dwa odwotania i trudno byto je znalez¢ na
podstawie obiektéw zajmujacych najwiecej zachowanej pamieci.

Na tym wlaénie polega jednoczesny dostep. Mozna go poréwna¢ do nastepujacego polecenia wyda-
wanego maszynie JVM: ,,Dopdki kto$ jest zainteresowany tym obiektem, méw mi, gdzie on jest.
Gdy juz nikt tego obiektu nie bedzie potrzebowal, usun go, a ja go ponownie sam utworze”. Poréw-
najmy to z migkkim odwolaniem, ktére nakazuje: , Trzymaj ten obiekt, dopoki jest dostepna wolna
pamigé i kto§ moze od czasu do czasu korzystaé z tego obiektu”. Niezrozumienie tej rdznicy jest naj-
czestsza przyczyna probleméw z wydajnoécig aplikacji wykorzystujacej stabe odwotania. Btedne
jest twierdzenie, ze stabe odwolania réznig si¢ od migkkich tylko tym, Ze sg szybciej usuwane.
Obiekt z miekkim odwotaniem zazwyczaj istnieje kilka minut (najwyzej godzin), natomiast obiekt
ze stabym odwolaniem jest dostepny dopdki istnieje jego referent i jest usuwany w kolejnym cyklu
porzadkowania pamieci.

Finalizery i odwotania finalne

Kazda klasa w Javie posiada metode finalize() odziedziczong po klasie Object. Metode te mozna
wykorzystywa¢ do usuwania niepotrzebnych danych, gdy obiekt zostanie zakwalifikowany do usu-
niecia. Funkcjonalnos¢ ta wydaje sie ciekawa i wykorzystuje sie ja w kilku szczegdlnych przypadkach.
W praktyce okazuje si¢ jednak, Ze nalezy zdecydowanie unika¢ stosowania tej metody.

Finalizery okazaly si¢ tak zla funkcjonalnoécia, ze w pakiecie JDK 11 (ale nie w JDK 8) odradza si¢ ich
stosowanie. W pozostalej czesci rozdziatu opisze, dlaczego tak si¢ dzieje, ale teraz przedstawi¢ przy-
czyny powstania finalizerow.

Finalizery zostaly wprowadzone w celu rozwiazania kilku probleméw ujawniajacych sie podczas
zarzadzania cyklem Zycia obiektéw przez maszyne JVM. W jezykach takich jak C++, w ktdrych trzeba
jawnie usuwa¢ obiekt, gdy przestaje by¢ potrzebny, mozna za pomocg destruktora czysci¢ jego stan.
Natomiast w Javie obiekt jest usuwany automatycznie, gdy wyjdzie poza zakres widocznosci. W takim
wypadku role destruktora pelni finalizer.
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Niezdefiniowane odwotania i kolekgje

Klasy kolejki sa czestym zZrédlem wycieku pamieci. Jezeli na przyklad aplikacja umieszcza obiekty
w mapie HashMap i nie usuwa ich, wtedy w miare uplywu czasu mapa rosnie i zajmuje coraz wigcej miejsca
na stercie.

Jedno z rozwigzan tego problemu polega na stosowaniu klasy kolekcji zawierajacej niezdefiniowane
odwotania. Pakiet JDK oferuje dwie takie klasy: WeakHashMap i WeakIdentityMap. W zewnetrznych Zrédtach
sa dostepne niestandardowe klasy kolekgji, oparte na miekkich odwotaniach i nie tylko. Sg to m.in.
wiasne implementacje bedace odpowiedzig na zadane JSR 166, wykorzystane w przykltadzie pokazujacym,
jak tworzy¢ i przechowywa¢ obiekty kanoniczne.

Powyzsze klasy s3 wygodne w uzyciu, jednak nalezy pamieta¢ o dwéch efektach ubocznych. Po pierwsze,
jak juz wczeéniej wspomniatem, niezdefiniowane odwolania mogg negatywnie wptywa¢ na dzialanie
kolektora. Po drugie, sama klasa musi od czasu do czasu usuwa¢ z kolekcji dane bez odwotan. Oznacza
to, ze klasa jest odpowiedzialna za zarzadzanie wlasna kolejka niezdefiniowanych odwotan.

Na przyklad klasa WeakHashMap wykorzystuje migkkie odwotania jako klucze. Jezeli klucz przestanie by¢
potrzebny, klasa musi usuna¢ z mapy skojarzona z nim wartoé¢. Te operacje musi wykonywa¢é przy
kazdym odwotaniu do mapy. Kolejka odwotan dla stabego klucza jest przetwarzana, a wartos¢ skojarzona
z tym kluczem w kolejce odwolan jest usuwana z mapy.

Wplyw powyzszych operacji na wydajno$¢ aplikacji jest dwojaki. Po pierwsze, stabe odwotanie i skoja-
rzona z nim warto$¢ nie moga zosta¢ usuniete do chwili ponownego uzycia mapy. Jezeli wiec mapa jest
wykorzystywana rzadko, pamie¢ zajmowana przez mape nie bedzie zwalniana tak szybko, jak powinna
by¢. Po drugie, trudno jest okreéli¢ wydajno$¢ operacji wykonywanych na mapie. Zazwyczaj sa one
szybkie, dzigki czemu mapy sg tak popularne. Podczas operacji wykonywanej na klasie WeakHashMap zaraz
po uporzadkowaniu pamieci musi by¢ przetworzona kolejka odwotan, co jednak nie zajmuje krétkiego,
$ciéle okreslonego czasu. Zatem nawet jezeli klucze sg usuwane rzadko, trudno jest przewidzie¢, jaka
bedzie wydajno$¢. Jezeli natomiast bedg usuwane czesto, wydajno$¢ operacji wykonywanych na klasie
WeakHashMap bedzie na pewno bardzo niska.

Kolekgje oparte na niezdefiniowanych odwolaniach mogg by¢ przydatne, ale nalezy je stosowa¢ ostroznie.
Jezeli jest to mozliwe, aplikacja sama musi zarzadza¢ kolekcja.

Na przyklad w pakiecie JDK finalizery sg stosowane do przetwarzania plikow ZIP, poniewaz wyko-
rzystywane sg wtedy natywny kod i natywna pamie¢. Pamie¢ jest zwalniana, gdy plik jest zamy-
kany. Co si¢ jednak stanie, gdy programista zapomni uzy¢ metody close()? Mozna ja wywolac za
pomoca finalizera.

Wiele klas zawartych w pakiecie JDK 8 wykorzystuje finalizery w opisany wyzej sposéb, jednak
w JDK 11 stosowana jest zamiast nich zupelnie inna funkcjonalnos¢. Jest to klasa Cleaner, opisana
w nastepnej czesci rozdziatu. Jezeli zamierzasz stosowac finalizery we wlasnych klasach lub uzywasz
pakietu JDK 8, w ktérym powyzsza klasa nie jest dostepna, kontynuuj lekture tego rozdzialu, aby
dowiedzie¢ si¢, jakie s3g mozliwosci rozwigzania problemu.

Finalizery sg zle pod wzgledem funkcjonalnym i wydajno$ciowym. Sg to szczegdlnego rodzaju
niezdefiniowane odwotania. Maszyna JVM wykorzystuje prywatna klas¢ odwolania java.lang.
>ref.Finalizer, ktora z kolei jest rozszerzeniem klasy java.lang.ref.FinalReference stuzacej do
rejestrowania obiektow posiadajacych metode finalize(). Gdy taki obiekt jest tworzony, maszyna
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alokuje jeszcze jeden obiekt typu Finalizer, dla ktorego oryginalny obiekt jest referentem. Obiekt
ten, tak jak kazde niezdefiniowane odwotlanie, jest usuwany przynajmniej w dwoéch cyklach porzad-
kowania pamieci. Jednak efekty uboczne sg wtedy o wiele bardziej dotkliwe niz w przypadku
zwyktych niezdefiniowanych odwolan. Referent z migkkim lub stabym odwolaniem jest podczas
porzadkowania pamieci usuwany natychmiast, przez co zajetos¢ pamieci wyglada tak jak na opi-
sanym wczesniej rysunku 7.8. Miekkie lub stabe odwolanie jest umieszczane w kolejce odwotan,
natomiast sam obiekt nie odwoluje si¢ juz do niczego (tj. jego metoda get () zwraca warto$¢ null,
a nie oryginalnego referenta). W przypadku miekkich i stabych odwotan dwa cykle porzadkowania
pamieci dotycza samego obiektu odwolania, a nie referenta.

Tak jednak nie jest w przypadku odwotan finalnych. Implementacja klasy Finalizer musi mie¢
dostep do referenta, aby mogta wywola¢ jego metode finalize(). Zatem nie mozna usung¢ referenta,
gdy odwolanie finalne jest umieszczone w jego kolejce odwotan. Gdy referenta mozna juz usuna¢,
program przyjmuje stan przedstawiony na rysunku 7.9.

lastViewed lastViewed
Null Null
0 bajtéw 0 bajtow
StockHistory
512 bajtéw
A
Kolejka FinalReference
odwotan 40 bajtow

Rysunek 7.9. Odwolania finalne zajmujg wiecej pamieci

Gdy kolejka odwotan uruchamia kod finalizera, obiekt Finalizer jest usuwany w zwykly sposéb
z kolejki, a nastepnie ze sterty. Dopiero potem usuwany jest referent. Dlatego wtasnie finalizery
znacznie bardziej obnizaja wydajnos¢ kolektora niz inne niezdefiniowane odwotania. Referent moze
zajmowac o wiele wiekszg pamie¢ niz niezdefiniowane odwolanie.

Funkcjonalny problem z finalizerami polega na tym, ze metoda finalize() moze niezauwazalnie
utworzy¢ nowe silne odwotanie do referenta, co réwniez pogarsza wydajnos¢ kolektora. W takim
wypadku referent nie moze by¢ usuniety, dopdki nie zniknie silne odwotanie. Problem jest powazny,
poniewaz nastepnym razem, gdy referenta bedzie mozna usung¢, jego metoda finalize() nie zosta-
nie wywolana i oczekiwane oczyszczenie referenta nie bedzie miato miejsca. Z powodu tego man-
kamentu nalezy w miare mozliwosci unika¢ stosowania finalizeréw.
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Nalezy wiec przestrzega¢ zasady, ze jezeli nie da sie unikna¢ uzycia finalizera, trzeba ograniczy¢ do
minimum pamie¢¢ zajmowang przez obiekt.

Istnieje jednak alternatywa dla finalizeréw, dzieki ktorej mozna unikngé przynajmniej czesci pro-
bleméw, a dodatkowo usuwa¢ referenta podczas zwyklego porzadkowania pamieci. W tym celu,
zamiast niejawnie stosowa¢ klase Finalizer, wystarczy po prostu uzy¢ innego rodzaju niezdefinio-
wanego odwolania.

Czasami zalecane jest stosowanie jeszcze innego rodzaju niezdefiniowanego odwotania — klasy
PhantomReference. W rzeczywistoéci klasa ta jest stosowana w pakiecie JDK 11. Obiekt Cleaner jest
znacznie prostszy w uzyciu niz w opisanym przyktadzie, ktéry w rzeczywistoéci dotyczy tylko pakietu
JDK 8. Jest to dobry wyboér, poniewaz obiekt odwotania jest wtedy usuwany do$¢ szybko, gdy znikng
silne odwotania do referenta. Przeznaczenie odwotania podczas diagnozowania kodu jest oczywiste.
Ten sam cel mozna osiagna¢ za pomoca stabych odwotan (ktére moga by¢ stosowane w innych
miejscach). W szczegdlnych sytuacjach mozna zastosowaé migkkie odwotania, jesli ich buforowanie
odpowiada potrzebom aplikacji.

Aby utworzy¢ zamiennik finalizera, nalezy zdefiniowa¢ podklas¢ niezdefiniowanego odwotania.
Wszelkie umieszczone w niej dane bedg usuwane po usunieciu referenta. Nastepnie trzeba zdefi-
niowa¢ metode oczyszczajacg obiekt odwotania, zamiast metody finalize() w klasie referenta.

Ponizej przedstawiona jest struktura takiej klasy, wykorzystujacej miekkie odwolanie. Jej konstruktor
alokuje natywne zasoby. Podczas zwyklego korzystania z klasy bedzie wywolywana metoda setClosed()
oczyszczajaca natywng pamiec.

private static class CleanupFinalizer extends WeakReference {
private static ReferenceQueue<CleanupFinalizer> finRefQueue;
private static HashSet<CleanupFinalizer> pendingRefs = new HashSet<>();
private boolean closed = false;

public CleanupFinalizer(Object o) {
super(o, finRefQueue);
allocateNative();
pendingRefs.add(this);

1

public void setClosed() {
closed = true;
doNativeCleanup();

1

public void cleanup() {
if (!closed) {
doNativeCleanup();
}
1

private native void allocateNative();
private native void doNativeCleanup();
}
Jednak stabe odwolanie réwniez jest umieszczane w kolejce odwotan. Gdy odwotanie jest pobierane
z kolejki, moze zwalnia¢ natywng pamie¢, jezeli nie zostalo to zrobione wezeéniej.
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Kolejka odwotan jest przetwarzana przez watek dziatajacy w tle aplikacji:

static {
finRefQueue = new ReferenceQueue<>();
Runnable r = new Runnable() {
public void run() {
CleanupFinalizer fr;
while (true) {
try {
fr = (CleanupFinalizer) finRefQueue.remove();
fr.cleanup();
pendingRefs.remove(fr);
} catch (Exception ex) {
Logger.getLogger(
CleanupFinalizer.class.getName()).
log(Level .SEVERE, null, ex);
}
}
1
b
Thread t = new Thread(r);
t.setDaemon(true);
t.start();
}

Powyzszy kod jest prywatng klasg statyczna, niewidoczng dla programisty uzywajacego wlasciwej
klasy, ktéra wyglada nastepujaco:
public class CleanupExample {

private CleanupFinalizer cf;
private HashMap data = new HashMap();

public CleanupExample() {
cf = new CleanupFinalizer(this);

}

...Metody umieszczajgce dane w tablicy mieszajacej...
public void close() {
data = null;
cf.setClosed();
}
}
Programista tworzy obiekt w zwykly sposob i wie, ze musi wywola¢ metode close(), aby zwolni¢
natywna pamieé. Jednak nic zlego si¢ nie stanie, jezeli tego nie zrobi. Niewidoczne stabe odwolanie
bedzie wcigz istniato, wiec klasa CleanupFinalizer zwolni pamieé, gdy wewnetrzna klasa przetworzy

stabe odwolanie.

Jedyna trudno$¢ w tym przykladzie polega na tym, ze zmiennej pendingRefs trzeba przypisa¢ stabe
odwotlanie. Jezeli si¢ tego nie zrobi, stabe odwolania beda usuwane zanim zostana umieszczone
w kolejce.

W tym przykladzie rozwigzywane sg dwa problemy typowe dla tradycyjnego finalizera. Poprawiana
jest wydajno$¢ aplikacji, poniewaz dane powiazane z referentem (w tym przypadku tablica mieszajaca)
$3 usuwane razem z nim, wiec nie trzeba wywotywa¢ metody finalizer(). Ponadto zapobiega si¢
przywréceniu obiektu referenta w kodzie oczyszczajacym, poniewaz obiekt ten jest wezesniej usuwany.
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Powyzszy kod wciaz jednak ma mankamenty typowe dla finalizera. Nie daje mianowicie pewnoéci,
ze kolektor ostatecznie usunie referenta, ani ze watek zarzadzajacy kolejka odwotan kiedykolwiek
przetworzy okreslony, znajdujacy si¢ w niej obiekt. Jezeli takich obiektdw jest duzo, przetwarzanie
kolejki odwotan jest czasochfonne. Dlatego nalezy ostroznie stosowac opisany wyzej kod, podobnie
jak wszelkiego rodzaju niezdefiniowane odwolania.

Kolejka finalizera

Kolejka finalizera jest to kolejka odwolan wykorzystywana do przetwarzania odwolania Finalizer,
gdy referent zostanie zakwalifikowany do usuniecia podczas kolejnego porzadkowania pamieci.

Podczas analizowania zrzutu sterty warto sprawdza¢, czy kolejka finalizeréw jest pusta. Umieszczone
w niej obiekty i tak zostang usuniete, ale jezeli si¢ je usunie, bedzie lepiej wida¢, co sie dzieje na stercie.
Przetwarzanie kolejki finalizer6w inicjuje si¢ za pomoca nastepujacego polecenia:

% jemd process_id GC.run_finalization
Jezeli pojawi sie podejrzenie, ze przyczyna probleméw z aplikacjg jest kolejka finalizeréw, nalezy spraw-
dzi¢ jej dlugoé¢. Program jconsole na biezaco podaje t¢ warto$¢ w zaktadce VM Summary (podsumo-
wanie maszyny wirtualnej). W skrypcie mozna ja uzyskac za pomoca ponizszego polecenia:

% jmap -finalizerinfo process_id

Klasa Cleaner

Klasa java.lang.ref.Cleaner, dostepna w pakiecie JDK 11, jest znacznie prostsza w uzyciu niz metoda
finalize(). Uzyskuje ona za pomocg klasy PhantomReference informacje, ze obiekt z silnym odwo-
taniem nie jest juz uzywany. Obowiazuje tu ta sama zasada, co w zalecanej wczeéniej klasie Cleanup
“>Finalizer w pakiecie JDK 8. Poniewaz jednak jest to podstawowa funkcjonalnos¢ pakietu JDK,
programista nie musi zajmowac¢ si¢ przetwarzaniem watkéw i wlasnych odwotan. Wystarczy, ze
zarejestruje odpowiedni obiekt, ktdry powinien zostaé przetworzony przez kod oczyszczajacy, a cala
resztg zajmg si¢ glowne biblioteki.

Z perspektywy wydajnoéci najtrudniejszym zadaniem jest zarejestrowanie ,,odpowiedniego” obiektu
przez kod oczyszczajacy. Kod ten bedzie utrzymywat silne odwolanie do zarejestrowanego obiektu,
wiec obiekt ten nigdy nie bedzie osiggalny. Zamiast tego nalezy utworzy¢ dowolny przestoniety
obiekt i zarejestrowac go.

Przeanalizujmy przyktad klasy java.util.zip.Inflater. Klasa ta wymaga oczyszczania, poniewaz
musi zwalnia¢ podczas przetwarzania zajmowana pamie¢. Kod oczyszczajacy jest wykonywany po
wywolaniu metody end (). Nalezy wywolywac¢ te metode, gdy obiekt przestanie by¢ potrzebny.
Jednak podczas usuwania obiektu trzeba sprawdzaé, czy metoda ta zostala wywolana. W przeciwnym
wypadku bedzie mial miejsce wyciek pamieci'.

! Jezeli programista nie zakoduje jawnego wywotania metody end() i zda si¢ na oczyszczanie natywnej pamieci
przez kolektor, to réwniez wtedy pojawi si¢ wyciek pamieci. Wigcej szczegdtowych informacji na ten temat
znajduje sie w rozdziale 8.
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Pseudokod klasy Inflater wyglada nastepujaco:

public class java.util.zip.Inflater {
private static class InflaterZStreamRef implements Runnable {
private Tong addr;
private final Cleanable cleanable;
InflaterZStreamRef(Inflater owner, long addr) {
this.addr = addr;
cleanable = CleanerFactory.cleaner().register(owner, this);

}

void clean() {
cleanable.clean();

}

private static native void freeNativeMemory(long addr);
public synchronized void run() {
freeNativeMemory (addr);
1
}

private InflaterZStreamRef zsRef;

public Inflater() {
this.zsRef = new InflaterZStreamRef(this, allocateNativeMemory());

}

public void end() {
synchronized(zsRef) {
zsRef.clean();
}
}
}
Powyzszy kod jest prostszy niz rzeczywista implementacja, ktéra z uwagi na kompatybilnos¢ musi
rejestrowac klasy nadpisujace metode end(). Poza tym, oczywiscie, alokacja natywnej pamieci jest
bardziej skomplikowana. W tym przykladzie wazne jest, ze wewnetrzna klasa zawiera obiekt, do
ktorego klasa Cleaner ma silne odwolanie. Argument zewnetrznej klasy (owner), ktory réwniez
jest rejestrowany przez kod oczyszczajacy, zawiera wyzwalacz. Jezeli istnieje tylko jeden fantom,
uruchamiany jest kod oczyszczajacy i mozna uzy¢ zapisanego silnego odwotania jako zaczepu do
czyszczenia.

Zwr6¢ uwage, ze wewnetrzna klasa musi by¢ statyczna. W przeciwnym wypadku bedzie zawierata
niejawne odwolanie do klasy Inflater, a obiekt Inflater nigdy nie bedzie dostepny. Zawsze bedzie
istniato silne odwotanie z obiektu typu Cleaner do obiektu InflaterZStreamRef, a z kolei z niego silne
odwotanie do obiektu Inflater. Z reguly obiekt oczyszczajacy nie moze zawiera¢ odwotan do obiektu
oczyszczanego. Dlatego nie nalezy stosowa¢ funkcji lambda zamiast klasy, poniewaz funkcja zbyl
tatwo odwotuje sie do opakowujacej klasy.
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Krétkie podsumowanie
e Odwolania niezdefiniowane (migkkie, stabe, fantomowe i finalne) zmieniajg zwykly
cykl zycia obiektow, ktére dzigki nim moga by¢ wielokrotnie wykorzystane i w mniej-
szym stopniu niz pule obiektéw i lokalne zmienne watkowe zakl6ca¢ dzialanie ko-
lektora.

e Slabe odwotania mozna stosowaé wtedy, gdy aplikacja wykorzystuje obiekty z silnymi
odwotaniami.

e Miekkie odwotania mogg utrzymywacé obiekty przez dluzszy czas i tworzy¢ prosta
pamiec¢ podreczng LRU, ktdra nie zakloca porzadkowania pamieci.

e Niezdefiniowane odwolania zajmuja dodatkowa pamigc i utrzymuja inne obiekty
przez dtuzszy czas. Dlatego nalezy je stosowa¢ oszczednie.

o Finalizery to specjalnego rodzaju odwolania zaprojektowane z my$la o oczyszczaniu
obiektéw. Zamiast nich nalezy jednak stosowa¢é nowg klase Cleaner.

Skompresowane wskazniki

Proste aplikacje dzialaja na 64-bitowej maszynie JVM wolniej niz na 32-bitowej. Przyczyna sg 64-
bitowe odwolania do obiektéw, ktore zajmujg dwa razy wiecej miejsca na stercie (8 bajtéw) niz
odwotania 32-bitowe (4 bajty). Poniewaz z tego powodu jest mniej miejsca na stercie dla innych
danych, maszyna czesciej porzadkuje pamiec.

Zwiekszenie zajetosci sterty mozna zniwelowac stosujac skompresowane wskazniki prostych obiek-
téw (ang. ordinary object pointers — OOP). Sa to uchwyty, ktére maszyna JVM wykorzystuje jako
odwolania do obiektéw. Wskazniki 32-bitowe mozna stosowa¢ jedynie wtedy, gdy wielkos¢ pamieci
nie przekracza 4 GB (2** bajtéw). Z tego wiasnie powodu 32-bitowa maszyna JVM jest w stanie
obstuzy¢ sterte o maksymalnej wielkosci 4 GB. To samo ograniczenie dotyczy calego systemu ope-
racyjnego. System 32-bitowy moze by¢ wyposazony w pamie¢ o maksymalnej wielkosci 4 GB. Za
pomocg wskaznikéw 64-bitowych mozna obstuzy¢ pamie¢ rzedu eksabajtdw, czyli znacznie wigksza
niz dostepna w jakimkolwiek komputerze.

Czy istnieje jaki§ kompromis, na przyktad wskazniki 35-bitowe? Takie wskazniki mogtyby obstuzy¢
pamiec o wielko$ci 32 GB (2°° bajtow) i zajmowalyby mniej miejsca na stercie niz wskazniki
64-bitowe. Problem jednak polega na tym, ze procesor nie posiada 35-bitowych rejestrow, w ktd-
rych moglby zapisywad tego rodzaju odwolania. Zamiast tego maszyna JVM moze przyjaé, ze
ostatnie 3 bity odwolania sg rowne 0. Dzieki temu kazde odwotanie moze zajmowa¢ 32 bity na
stercie. Podczas umieszczania go w 64-bitowym rejestrze maszyna przesuwa je w lewo o 3 i dodaje
3 zera na koncu, a podczas odczytywania z rejestru przesuwa w prawo o tyle samo bitéw i usuwa zera.

W ten sposéb maszyna JVM moze uzywaé wskaznikow obstugujacych pamiec o wielkosci 32 GB
i zajmujacych 32 bity na stercie. Jednak oznacza to rowniez, ze maszyna nie moze odwola¢ sie do
obiektu, ktérego adres nie jest wielokrotnoécig liczby 8, poniewaz adres zawarty w skompresowanym
wskazniku musi konczy¢ si¢ trzema zerami. Zatem pierwszy mozliwy wskaznik jest rowny 0x1;
PO przesunieciu zmienia si¢ on na 0x8, nastepny jest réwny 0x2, po przesunieciu 0x10 (16) itd.
Obiekty muszg wigc by¢ wyréwnane do 8-bajtowych segmentéw pamieci.
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Okazuje sie, ze maszyna JVM juz wczeéniej wyrdwnywala obiekty w ten sposob. Dla wiekszo$ci
procesordw jest to optymalne wyréwnanie. W zwigzku z tym niczego si¢ nie traci stosujgc skom-
presowane wskazniki. Jezeli obiekt ma wielko$¢ 57 bajtéw i zostanie umieszczony na pozycji 0, to
nastepny obiekt bedzie umieszczony na pozycji 64. W efekcie 7 bajtéw pozostanie niewykorzysta-
nych. Takie marnotrawstwo pamieci, ktore nie ma nic wspolnego ze skompresowanymi wskazni-
kami, jest jednak praktykowane, poniewaz dostep do obiektéw wyréwnanych do 8-bajtowych
segmentow jest znacznie szybszy.

Z powodu niewykorzystywanej pamieci maszyna JVM nie emuluje wskaznikéw 36-bitowych, ktdre
moglyby obstuzy¢ pamiec o wielkosci 64 GB. Obiekty musiatyby by¢ wyréwnywane do 16-bajtowych
segmentow, przez co tracone bytyby oszczednosci wynikajace ze stosowania skompresowanych
wskaznikow.

Opisany kompromis ma dwie konsekwencje. Po pierwsze, skompresowane wskazniki mozna stoso-
wac jezeli sterta ma wielko$¢ od 4 GB do 32 GB. Wlacza si¢ je za pomocg flagi -XX: +UseCompressedOops.
Tego rodzaju wskazniki sa stosowane domyglnie, jezeli maksymalna wielko$¢ sterty nie przekracza
32 GB. W podrozdziale ,,Zmniejszanie wielkoéci obiektéw” wspomnialem, ze jezeli sterta ma wiel-
ko$¢ 32 GB i jest wykorzystywana 64-bitowa maszyna JVM, to odwolanie zajmuje 4 bajty. Wynika
to z domyslnego stosowania skompresowanych wskaznikéw.

Po drugie, aplikacja ze sterta o wielko$ci 31 GB dziata szybciej niz ze stertg o wielkosci 33 GB.
Miejsca jest wprawdzie wiecej, jednak wskazniki zajmuja wieksza czes¢ sterty, przez co musi by¢ ona
porzadkowana czesciej, a to pogarsza wydajnos¢ aplikacji.

Zatem warto stosowac sterte mniejszg niz 32 GB lub najwyzej kilka GB wigksza od tej wartosci.
Jezeli sterta zostanie powi¢kszona na tyle, ze zrobi si¢ na niej miejsce dla nieskompresowanych
wskaznikdw, to liczba cykli porzagdkowania pamieci zmniejszy si¢. Nie ma uniwersalnej reguly okre-
$lajacej wielkos¢ pamieci, przy ktorej nieskompresowane wskazniki nie pogorsza wydajnosci kolektora.
Mozna jednak przyjaé, ze musi to by¢ co najmniej 38 GB, z czego 20% zajmowalyby odwolania
do obiektéw.

Kroétkie podsumowanie
e Skompresowane wskazniki sg stosowane domyslnie, jezeli jest to uzasadnione.
¢ Wydajno$¢ aplikacji wykorzystujacej sterte o wielkosci 31 GB jest zazwyczaj wigksza
niz w przypadku nieznacznie wiekszej sterty, ktora jest zbyt duza, aby mogty by¢ sto-
sowane skompresowane wskazniki.

Podsumowanie

Zarzadzanie pamiecig ma zasadniczy wplyw na szybko$¢ dziatania aplikacji napisanych w Javie.
Strojenie kolektora jest wazne, jednak aby aplikacja mogla osiggna¢ maksymalng wydajno$¢, musi
efektywnie wykorzystywaé pamiec.

Do niedawna trendy w rozwoju sprzetu sprawialy, ze programisci nie zastanawiali si¢ nad zarza-
dzaniem pamiecig. Skoro moj laptop jest wyposazony w pamieé o wielkosci 16 GB, czy ma jakies
znaczenie fakt, Ze odwolanie do obiektu niepotrzebnie wykorzystuje 8 bajtéw? Jednak dzisiaj
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w $rodowiskach chmurowych i kontenerowych z ograniczong pamiecia ten problem wraca. Nawet
gdy aplikacja jest uruchomiona na silnym sprzecie z duza sterts, fatwo jest zapomnie¢, ze zwykty
kompromis ,,czas-przestrzen” zmienia si¢ w ,,czas-przestrzen i czas”. Zbyt duza sterta powoduje,
ze aplikacja dziala wolniej, poniewaz musi porzadkowa¢ wiekszg pamieé. Zarzadzanie sterta w Javie
jest i zawsze bylo bardzo wazne.

Zarzadzanie pamiecig polega na stosowaniu w odpowiednim czasie odpowiednich funkcjonalnoéci,
takich jak pule obiektéw, lokalne zmienne watkowe i niezdefiniowane odwotlania. Dzigki nim mozna
zaréwno radykalnie zwickszy¢ wydajno$¢ aplikacji, jak i ja pogorszy¢, jezeli stosuje si¢ je nieumie-
jetnie. Jezeli liczba obiektéw jest niewielka i mniej wigcej stata, powyzsze funkcjonalnoéci moga
okaza¢ sie bardzo przydatne.
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Dostrojenie JVM:

oto sekret wydajnosci kodu Javy!

Istniejg dwie strategie rozwigzywania problemow wydaj-
nosciowych aplikacji w Javie. Z jednej strony mozna
wykorzystac potezne komputery i przydzieli¢ JVM
ogromne zasoby pamieci, z drugiej — w czasach ekspansji
rozwigzan opartych na chmurach obliczeniowych nowe
znaczenie zyskujg mate, jednoprocesorowe komputery.
Firmy takie jak Oracle czy Amazon udostepniajg tanie
serwery, na ktorych mozna uruchamiac proste aplikacje.
tatwo sie przekonad, jak wazne jest wtasciwe zarzadzanie
niewielka ilo5cig pamieci w tego rodzaju Srodowiskach.
Kazdy, kto programuje w Javie, powinien doktadnie
wiedzie€, jak maszyna JVM wykonuje kod i jak nalezy jg
dostrajaé, aby osiggata mozliwie najwiekszg wydajnosé.

W tej ksigzce opisano wiele funkcjonalnosci, narzedzi

i procedur, dzieki ktérym mozna poprawic efektywnosé
kodu napisanedo w Javie 8 i 11 LTS. Gtéwny nacisk
potozono na zadadnienia istotne dla srodowisk
produkcyjnych, ale przedstawiono réwniez ciekawe
nowe technolodie, takie jak kompilacja z wyprzedzeniem
i eksperymentalne kolektory. Znalazto sie tu takze
omdwienie nowosci w mechanizmie porzadkowania
pamieci i rejestratorze Java Flight Recorder, zaprezen-
towano kwestie funkcjonowania Javy w srodowiskach
kontenerowych, udoskonalone narzedzie JMH, kompila-
tory JIT, wspdtdzielone klasy danych, narzedzia do
maonitorowania wydajnosci i wiele innych. Publikacje te
doceni kazdy inzynier zajmujacy sie JVM, ktary chce
poradzic sobie z nietypowym dziataniem systemu,
wyciekami pamieci i problemami z jej porzgdkowaniem.

Najciekawsze zagadnienia:
¢ platformy i kompilatory
Javy a wydajnos¢ aplikacji
® porzadkowanie pamieci
¢ zasady testowania
wydajnosci aplikacji
® pakiet JDK i narzedzia
do monitorowania aplikacji

e dostrajanie kolektora
i interfejséw Java API

¢ wydajnosc aplikacji
korzystajacych
z baz danych

Scott Oaks jest architektem w Oracle
Corporation. Zajmuje sie wydajnosciag
chmury Oracle i oprogramowaniem
platformy. Wczesniej przez wiele lat
pracowat w Sun Microsystems —
specjalizowat sie w takich dziedzinach
jak: programowanie sieci, technologdia
RPC czy oprodgramowanie OPEN LOOK
Virtual Window Manader. W 2001 roku
dotaczyt do Java Performance Group,
w ktarej dziata aktywnie do dzis. Jest
autorem wielu ksigzek dla programistow.
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