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Monitorowanie
wydajnosci maszyny
wirtualnej Javy

W tym rozdziale opisane zostaly elementy, ktére powinny by¢ monitorowane na poziomie stosu
programowego maszyny wirtualnej Javy (ang. Java Virtual Machine — JVM). Ponadto przedsta-
wione zostaly narzedzia stuzace do monitorowania JVM oraz najbardziej typowe, powtarzajace
sie wzorce, na ktére nalezy zwracaé uwage. Szczegoly dotyczace podejmowania na podstawie ze-
branych informacji decyzji dotyczacych regulacji JVM znajdziesz w rozdziale 7. Na koricu roz-
dzialu zamieszczony zostal réwniez krétki podrozdzial na temat monitorowania aplikacji.

Monitorowanie maszyny wirtualnej Javy jest czynnoscia, ktéra zawsze powinna by¢ wykony-
wana z aplikacja typu produkcyjnego. Poniewaz JVM jest kluczowym elementem stosu progra-
mowego, powinna by¢ monitorowana w tym samym stopniu, co sama aplikacja oraz system ope-
racyjny. Analiza informacji uzyskanych w procesie monitorowania maszyny wirtualnej Javy pozwala
stwierdzi¢, kiedy niezbedna jest regulacja JVM. Taka regulacja maszyny wirtualnej Javy powinna
by¢ przeprowadzana za kazdym razem, kiedy zmienia sie wersja JVM, dochodzi do zmian w syste-
mie operacyjnym (zmiana konfiguracji lub wersji), zmienia sie wersja aplikacji lub wykonywane sg
aktualizacje oraz gdy dochodzi do znaczacych zmian w zakresie danych wejsciowych dla aplikacji.
Do zmiany danych wejsciowych aplikacji moze dochodzi¢ dosé czesto w wielu aplikacjach Java,
co moze mieé¢ wplyw na wydajnosé JVM. Dlatego tez monitorowanie maszyny wirtualnej Javy
jest tak istotng czynnoscia.

Istnieje kilka podstawowych obszar6w JVM, ktére powinny byé¢ monitorowane. Naleza do
nich procesy odzyskiwania pamieci, dzialanie kompilatora JIT oraz fadowanie klas. Dostepnych
jest wiele narzedzi umozliwiajgcych monitorowanie maszyny wirtualnej Javy. Niektére z nich sg
dystrybuowane z pakietami JDK, inne sg darmowe, a jeszcze inne to wersje komercyjne (platne).
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Opisane w tym rozdziale narzedzia do monitorowania naleza do grupy dystrybuowanych z pa-
kietami Oracle JDK, do grupy narzedzi darmowych lub tez do aplikacji typu open source. Ponadto
wszystkie prezentowane tu narzedzia dostepne sa dla systeméw operacyjnych Windows, Linux oraz
Oracle Solaris (zwanego dalej Solaris).

Aby wladciwie zrozumieé¢ material przedstawiony w tym rozdziale, pomocna bedzie wiedza na
temat najwazniejszych komponentéw oraz gléwnych operacji nowoczesnej maszyny wirtualnej
Javy. Informacje na temat Java HotSpot VM i jej komponentéw zostaly przedstawione w rozdziale 3.

Definicje

Zanim zaglebimy sie w szczegoly dotyczace elementéw, ktére nalezy monitorowaé, przydatne
moze okaza¢ sie przypomnienie poje¢ ,,monitorowanie wydajno$ci” oraz ,,profilowanie wydajnosci”
wprowadzonych na poczatku rozdziatu 2. Monitorowanie wydajnosci (ang. performance monito-
ring) polega na nieinwazyjnym zbieraniu i obserwowaniu danych dotyczacych wydajnosci dzialaja-
cej lub uruchomione;j aplikacji. Jest to zazwyczaj dziatanie typu prewencyjnego lub zapobiegawczego,
moze wiec byé¢ przeprowadzane w srodowisku produkcyjnym, kwalifikacyjnym lub programi-
stycznym. Monitorowanie wydajnos$ci jest réwniez pierwszym etapem reagowania w sytuacji,
kiedy interesariusze danej aplikacji zglaszaja wystepowanie probleméw z wydajnoscia, a nie za-
pewniajg przy tym wystarczajacych informacji lub wskazéwek na temat potencjalnej przyczyny
takiego stanu rzeczy. W takim przypadku prawdopodobne jest, ze po fazie monitorowania wydaj-
nosci nastapi faza profilowania wydajnosci. Monitorowanie wydajnosci pozwala réwniez zidenty-
fikowaé lub wyizolowaé potencjalne problemy bez istotnego wplywania na czasy reakeji oraz prze-
pustowos¢ aplikacji.

Z kolei profilowanie wydajnosci (ang. performance profiling) jest czynnoscig zbierania danych
dotyczacych wydajnosci dzialajacej lub uruchomionej aplikacji, ktéra to czynno$é moze wplywaé
na przepustowos¢ lub reakcje aplikacji. Profilowanie wydajnosci jest z reguly dzialaniem reak-
cyjnym lub dziataniem, ktére ma stanowi¢ odpowiedz na problemy z wydajnoscig zglaszane
przez zainteresowane osoby. Koncentruje sie ono zazwyczaj na wezszym obszarze niz monitoro-
wanie wydajnosci. Profilowanie jest rzadko przeprowadzane w srodowiskach produkeyjnych. Naj-
czesciej wykonywane jest w §rodowisku kwalifikujacym, testujacym lub programistycznym i nie-
rzadko nastepuje po monitorowaniu wydajnosci.

W odréznieniu od monitorowania wydajnosci i profilowania wydajnosci, regulacja wydajnosci
(ang. performance tuning) polega na zmianie warto$ci parametréw regulowanych, kodu zrédlowego
lub atrybutéw konfiguracji w celu poprawy przepustowosci i reakcji. Regulacja wydajnosci czesto
nastepuje po monitorowaniu lub profilowaniu wydajnosci.

Odzyskiwanie pamieci
Monitorowanie proceséw odzyskiwania pamieci JVM jest istotnym czynnikiem, poniewaz moze
mieé¢ gleboki wplyw na przepustowosé i op6znienia aplikacji. Nowoczesne maszyny wirtualne Javy,
takie jak Java HotSpot VM (zwana dalej HotSpot VM), zapewniajg mozliwo$é obserwacji statystyk
odzyskiwania pamieci dla kazdego procesu odzyskiwania. Statystyki dostarczane sa w formie tek-
stowej, zapisywane bezposrednio do pliku dziennika (ang. log file) lub publikowane w interfejsie
graficznym (GUI) systemu monitorujacego.

Podrozdzial ten rozpoczyna sie od przedstawienia listy danych, ktére sg istotne dla procesu
odzyskiwania pamieci. Nastepnie zaprezentowany zostal zestaw opcji wiersza polecefi HotSpot VM
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stuzacy do raportowania statystyk odzyskiwania pamieci. Zamieszczono przy tym objasnienie zna-
czenia raportowanych danych. Dodatkowo przedstawione zostalo narzedzie graficzne, ktére mozna
wykorzystaé¢ do analizy uzyskanych danych. I co najwazniejsze, znajduje sie tutaj réwniez opis
konkretnych wzorcéw czy ukladéw danych, na ktére nalezy zwracaé¢ uwage, oraz sugestie dotyczace
tego, kiedy trzeba wykonaé regulacje mechanizmu odzyskiwania pamieci JVM.

Dane istotne dla procesu odzyskiwania pamieci
W statystykach procesu odzyskiwania pamieci istotne sg nastepujace dane:
m stosowany mechanizm odzyskiwania pamieci;
m  rozmiar sterty Java;
m rozmiary przestrzeni mlodego i starego pokolenia;
m rozmiar przestrzeni statego pokolenia;
m czasy trwania proceséw mniejszego odzyskiwania pamieci;
m czestotliwo$¢ uruchamiania procesu mniejszego odzyskiwania pamieci;
m ilo$¢ przestrzeni odzyskiwanej w procesach mniejszego odzyskiwania pamieci;
m czasy trwania proceséw pelnego odzyskiwania pamieci;
m czestotliwo$é uruchamiania procesu pelnego odzyskiwania pamieci;
m ilo$¢é przestrzeni odzyskiwanej w cyklach réwnoczesnego odzyskiwania pamieci;
m zapehienie sterty Java przed procesem odzyskiwania pamieci i po nim;
m zapehienie przestrzeni mlodego i starego pokolenia przed procesem odzyskiwania
pamieci i po nim;
m zapeienie przestrzeni stalego pokolenia przed procesem odzyskiwania pamieci i po nim;
m okreSlenie, kiedy proces pelnego odzyskiwania pamieci wywolywany jest przez zapetnienie
przestrzeni starego pokolenia, a kiedy przez zapelnienie przestrzeni stalego pokolenia;

m ustalenie, kiedy aplikacja korzysta z wyraznych wywotan metody System.gc().

Raportowanie danych procesu odzyskiwania pamieci

Raportowanie danych statystycznych dla proceséw odzyskiwania pamieci nie stanowi duzego
obcigzenia dla maszyny wirtualnej HotSpot. Obcigzenie to jest w rzeczywistosci tak znikome, ze
zaleca sie gromadzenie danych odzyskiwania nawet w srodowisku produkeyjnym. W tym punkcie
opisano kilka r6znych opcji wiersza polecenn HotSpot VM stuzacych do generowania statystyk
dziatania mechanizmu odzyskiwania pamieci oraz objasniono znaczenie tych statystyk.
Zasadniczo istniejg dwa typy odzyskiwania pamieci: mniejsze odzyskiwanie pamieci (ang. minor
garbage collection), zwane réwniez odzyskiwaniem pamieci z mtodego pokolenia (ang. young
generation garbage collection), oraz pelne odzyskiwanie pamieci (ang. full garbage collection), zwane
réwniez gtéwnym odzyskiwaniem pamieci (ang. major garbage collection). Ogoélnie rzecz biorac,
pelne odzyskiwanie pamieci obejmuje, oprécz usuwania obiektéw ,,$mieciowych”, takze kompak-
towanie przestrzeni starego i stalego pokolenia. Istnieje jednak kilka wyjatkéw od tej reguly. W ma-
szynie wirtualnej HotSpot domyslnym zachowaniem przy pelnym odzyskiwaniu pamieci jest
usuwanie $mieci z przestrzeni mlodego, starego i statego pokolenia. Ponadto w tym procesie
kompaktowane sg przestrzenie starego i statego pokolenia, a wszystkie zywe obiekty z mtodego
pokolenia sg promowane do starego pokolenia. Dlatego tez na koniec procesu pelnego odzyski-
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wania pamieci przestrzen mfodego pokolenia jest pusta, a przestrzenie starego i mlodego pokolenia
sg skompaktowane i przechowujg jedynie zywe obiekty. Sposoby dzialania kazdego z mechanizméw
odzyskiwania pamieci maszyny wirtualnej HotSpot zostaly szczegétowo opisane w rozdziale 3.
Jak juz wczesniej wspominaliSmy, mniejsze odzyskiwanie pamieci uwalnia obszary pamieci
zajmowane przez nieosiagalne obiekty znajdujace sie w przestrzeni mlodego pokolenia. Z kolei
domyslnym zachowaniem dla pelnego odzyskiwania pamieci w HotSpot VM jest uwalnianie ob-
szar6w pamieci zajmowanych przez nieosiagalne obiekty z przestrzeni mtodego, starego i stalego
pokolenia. Mozna skonfigurowaé maszyne wirtualng HotSpot tak, aby przy pelnym odzyskiwaniu
pamieci obiekty ,$mieciowe” z przestrzeni mlodego pokolenia nie byly zbierane, zanim nie zo-
stang zebrane obiekty ,,$mieciowe” z przestrzeni starego pokolenia. Stuzy do tego opcja wiersza
polecen -XX:-ScavengeBeforeFul1GC. Znak - umieszczony przed ScavengeBeforeFull1GC oznacza
wylaczenie odzyskiwania pamieci w mtodym pokoleniu dla procesu pelnego odzyskiwania
pamieci. Z kolei zastosowanie znaku + przed ta opcja oznaczatoby wlaczenie odzyskiwania pa-
mieci w przestrzeni mlodego pokolenia dla procesu pelnego odzyskiwania pamieci. Jak juz pisali-
$my, domyslnym zachowaniem dla HotSpot VM jest wlaczenie odzyskiwania w mtodym pokoleniu
dla pelnego odzyskiwania pamieci. Zalecane jest stosowanie ustawienn domy$lnych i niewylgczanie
przestrzeni mtodego pokolenia z procesu pelnego odzyskiwania. Zbieranie obiektéw ,.$miecio-
wych” w przestrzeni mlodego pokolenia przed wykonaniem tej samej czynnosci dla przestrzeni
starego pokolenia zazwyczaj przysparza mniej pracy mechanizmowi odzyskiwania pamieci oraz po-
woduje, ze wiecej obiektow ,,$mieciowych” jest usuwanych, poniewaz obiekty w przestrzeni sta-
rego pokolenia mogg posiadaé referencje do obiektéw w przestrzeni mtodego pokolenia. Jesli nie
zostanie przeprowadzone odzyskiwanie pamieci dla przestrzeni mtodego pokolenia, zaden obiekt
starego pokolenia, ktéry posiada referencje do obiektéw mlodego pokolenia, nie moze byé usuniety.

-XX:+PrintGCDetails

Mimo iz -verbose:gc jest najczeSciej stosowang opcja wiersza polecen dla raportowania statystyk
procesu odzyskiwania pamieci, opcja -XX:+PrintGCDetails dostarcza dodatkowych i bardziej istot-
nych informacji w tym zakresie. W tej podsekcji zaprezentowano przyktadowy listing z -XX: +PrintGC
>Details dla przepustowosciowego oraz réwnoczesnego mechanizmu odzyskiwania pamieci wraz
z wyjasnieniem dostarczonych danych. Opisane sg réwniez pewne wzorce, ktorych nalezy szuka¢
w listingu tej opcji.

Warto zwréci¢ uwage, ze dodatkowe informacje dostarczane przez opcje -XX:+PrintGCDetails
moga réznic sie w zaleznosci od wersji maszyny wirtualnej HotSpot.

Ponizej znajduje sie przyklad listingu dla opcji -XX:+PrintGCDetails przy przepustowoscio-
wym mechanizmie odzyskiwania pamieci w Java 6 Update 25. Przepustowo$ciowy mechanizm
odzyskiwania pamieci moze by¢ wlaczony za pomocy opcji -XX:+UseParallelGC lub -XX:+Use
>Parallel01dGC. Uktad listingu zostat podzielony na kilka wierszy w celu uzyskania lepszej przej-
rzystosci.

[GC

[PSYoungGen: 99952K->14688K(109312K)]

422212K->341136K(764672K), 0.0631991 secs]
[Times: user=0.83 sys=0.00, real=0.06 secs]

Oznaczenie GC wskazuje na proces mniejszego odzyskiwania pamieci. Fragment [PSYoungGen:
99952K>14688K(109312K) ] dostarcza informacji na temat przestrzeni mtodego pokolenia. PSYoungGen
oznacza, ze stosowane odzyskiwanie dla mtodego pokolenia jest wielowatkowym procesem przepu-
stowo$ciowego mechanizmu odzyskiwania pamieci wlaczonego opcja wiersza polecen -XX:+Use
>ParallelGC lub automatycznie uruchomionego przez -XX:+UseParalle101dGC. Inne dostepne
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mechanizmy odzyskiwania pamieci dla mlodego pokolenia to: ParNew, czyli wielowatkowy proces
odzyskiwania pamieci dla mtodego pokolenia stosowany przez réwnoczesny mechanizm odzyski-
wania pamieci starego pokolenia znany jako CMS, oraz DefNew, czyli jednowatkowy proces odzy-
skiwania pamieci dla mlodego pokolenia stosowany przez szeregowy mechanizm odzyskiwania pa-
mieci, ktory jest uruchamiany opcja wiersza polecent -XX:+UseSerialGC. Opcja -XX:+UseSerialGC
(DefNew) moze by¢ réwniez stosowana w polaczeniu z réwnoczesnym mechanizmem odzyskiwania
pamieci starego pokolenia (CMS), co zapewnia jednowatkowe odzyskiwanie pamieci dla mlodego
pokolenia. Obecnie mechanizm odzyskiwania pamieci G1, nad ktérym nadal trwaja prace, nie
stosuje identyfikatora do identyfikacji danych wyjsciowych w taki sposéb, jak pozostale trzy me-
chanizmy odzyskiwania pamieci.

Wartos¢ 99952K znajdujaca sie po lewej stronie strzatki -> to zapelienie przestrzeni mlodego
pokolenia przed uruchomieniem procesu odzyskiwania pamieci. Warto$¢ 14688K po prawej stronie
strzatki -> to zapelienie przestrzeni mtodego pokolenia po przeprowadzeniu procesu odzyski-
wania pamieci. Przestrzen mtodego pokolenia podzielona jest na przestrzen zwang edenem oraz
dwie przestrzenie ocalalych. Poniewaz po mniejszym odzyskiwaniu pamieci eden jest zawsze pusty,
14688K oznacza zapelnienie przestrzeni ocalatych. Wartosé podana w nawiasach, czyli (109312K),
to catkowity rozmiar (nie myli¢ z zapelnieniem) przestrzeni mtodego pokolenia, na ktérg sktada
sie eden oraz dwie przestrzenie ocalalych.

W nastepnym wierszu listingu znajdujg sie warto$ci 422212K->341136K(764672K), ktére dostar-
czaja informacji na temat wykorzystania sterty Java (faczna zajetosé przestrzeni mtodego i starego
pokolenia) przed odzyskiwaniem pamieci i po nim. Ponadto znajduje sie tu informacja o rozmiarze
sterty Java, ktory jest réwny sumie przestrzeni mtodego i starego pokolenia. Wartosé 422212K po
lewej stronie strzatki to zajeto$¢ sterty Java przed uruchomieniem procesu odzyskiwania pamieci,
a warto§é 341136K po prawej stronie strzalki to zajeto$é sterty po przeprowadzeniu procesu odzy-
skiwania pamieci. Ujeta w nawiasach wartosé (764672K) to catkowity rozmiar sterty Java.

Korzystajac z uzyskanych informacji na temat rozmiaru przestrzeni mtodego pokolenia oraz
rozmiaru sterty Java, mozesz obliczy¢ rozmiar przestrzeni starego pokolenia. Jesli przyktadowo
rozmiar sterty Java wynosi 764672K, a rozmiar przestrzeni mlodego pokolenia jest réwny
109312K, to rozmiar przestrzeni starego pokolenia wynosi 764672K - 109312K = 655360K.

Wartosé 0.0631991 secs okresla w sekundach czas trwania procesu odzyskiwania pamieci.

Kolejny wiersz listingu [Times: user=0.06 sys=0.00, real=0.06 secs] to informacja na temat
wykorzystania CPU oraz czasu, jaki uplynat. Wartoé¢ dla pola user to czas CPU wykorzystany przez
mechanizm odzyskiwania pamieci na wykonanie instrukeji poza systemem operacyjnym. W tym
przykladzie mechanizm odzyskiwania pamieci wykorzystal 0,06 s czasu uzytkownika dla CPU.
Warto$¢ dla pola sys to czas CPU wykorzystany przez system operacyjny na obstuge mechanizmu
odzyskiwania pamieci. W naszym przykladzie mechanizm odzyskiwania pamieci w ogéle nie
wykorzystal czasu CPU na wykonanie instrukeji systemu operacyjnego. Warto$é dla pola real to
podany w sekundach czas, jaki uptynat od momentu rozpoczecia do momentu zakonczenia pro-
cesu odzyskiwania pamieci. W tym przypadku zajeto to 0,06 s. Czasy dla user, sys i real sg za-
okraglane do setnych sekundy.

W ponizszym przykladzie przedstawiono listing z opcji -XX:+PrintGCDetails dla procesu
pelnego odzyskiwania pamieci. Dla lepszej przejrzystosci listing zostal podzielony na kilka wierszy.

[Full GC

[PSYoungGen: 11456K->0K(110400K)]
[PSOTdGen: 651536K->58466K(655360K) ]
662992K->58466K (765760K)

[PSPermGen: 10191K->10191K(22528K)],

1.1178951 secs]
[Times: user=1.01 sys=0.00, real=1.12 secs]
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Nagléwek Full GC wskazuje, ze mamy do czynienia z pelnym odzyskiwaniem pamieci. [PSYoung
>Gen: 11456K->0K(110400K)] oznacza to samo, co w przypadku opisanego wcze$niej mniejszego
odzyskiwania pamieci.

Wiersz [PSO1dGen: 651536K->58466K(655360K) ] dostarcza informacji na temat przestrzeni sta-
rego pokolenia. PS01dGen oznacza, ze stosowany mechanizm odzyskiwania pamieci dla starego
pokolenia jest wielowatkowym procesem przepustowosciowego mechanizmu odzyskiwania pamieci
wlgczonego opcjg wiersza polecen XX:+UseParallel01dGC. Wartosé 651536K po lewej stronie
strzatki to zapelnienie przestrzeni starego pokolenia przed uruchomieniem odzyskiwania pamieci,
a warto§¢ 58466K po prawej stronie strzatki to zapelnienie tej przestrzeni po zakonczeniu procesu
odzyskiwania pamieci. Ujeta w nawiasach wartosé (655360K) to rozmiar przestrzeni starego po-
kolenia.

Wiersz 662992K->58466K (765760K) informuje o wykorzystaniu sterty Java. Jest tu podane tgczne
zapelienie przestrzeni mlodego i starego pokolenia przed wykonaniem i po wykonaniu odzy-
skiwania pamieci. Warto$é po prawej stronie strzaltki moze by¢ réwniez traktowana jako ilos¢
zywych obiektow, ktére pozostaly w aplikacji po przeprowadzeniu pelnego odzyskiwania pamie-
ci. Posiadanie informacji o iloéci zywych obiektéw w aplikacji, szczegélnie kiedy aplikacja jest
w stanie réwnowagi, jest istotne przy ustalaniu rozmiaru sterty Java maszyny wirtualnej oraz do-
stosowywaniu ustawienn mechanizmu odzyskiwania pamieci w JVM.

Kolejny wiersz [PSPermGen: 10191K->10191K(22528K)] zawiera dane dotyczace przestrzeni
stalego pokolenia. PSPermGen oznacza, ze stosowany mechanizm odzyskiwania pamieci dla stalego
pokolenia jest wielowatkowym procesem przepustowosciowego mechanizmu odzyskiwania pamieci
uruchomionego opcja wiersza poleceri -XX:+UseParallelGC lub -XX:+UseParal1e101dGC. Wartosé
10191K znajdujgca sie po lewej stronie strzatki okresla zapehienie przestrzeni stalego pokolenia
przed uruchomieniem procesu odzyskiwania pamieci, a warto$¢ 10191K znajdujaca sie po prawej
stronie strzalki to zapelienie tej przestrzeni po zakoniczeniu pracy przez mechanizm odzyski-
wania pamieci. Ujeta w nawiasach warto$¢ (22528K) to rozmiar przestrzeni stalego pokolenia.

W pelnym odzyskiwaniu pamieci istotne jest, by zwrécié uwage na to, jaka czesé stery jest zajeta
przez przestrzenie starego i stalego pokolenia przed uruchomieniem mechanizmu odzyskiwania
pamieci. Powodem tego jest fakt, ze pelne odzyskiwanie pamieci moze byé uruchamiane w przy-
padku zblizania sie limitu zapehienia zar6wno dla przestrzeni starego, jak i stalego pokolenia. Z na-
szego listingu wynika, ze zapelienie przestrzeni starego pokolenia przed odzyskiwaniem pamieci
(651536K) jest bliskie catkowitemu rozmiarowi tej przestrzeni (655360K). Z kolei zapelnienie prze-
strzeni statego pokolenia przed odzyskiwaniem pamieci (10191K) nie jest nawet blisko catkowi-
tego rozmiaru tej przestrzeni (22528K). Stad tez wiemy, ze uruchomienie pelnego odzyskiwania pa-
mieci zostalo spowodowane osiggnieciem limitu zapelnienia przestrzeni starego pokolenia.

Wartos¢ 1.1178951 secs okresla w sekundach czas trwania procesu odzyskiwania pamieci.

Wiersz [Times: user=1.01 sys=0.00, real=1.12 secs] dostarcza informacji na temat wyko-
rzystania CPU i czasu, jaki uplynal. Jego znaczenie jest takie samo, jak w przypadku opisanego
weze$niej procesu mniejszego odzyskiwania pamieci.

Przy zastosowaniu réwnoczesnego mechanizmu odzyskiwania pamieci (CMS) listing dla opcji
-XX:+PrintGCDetails nieco sie rézni, szczegdlnie w przypadku raportowania danych dotyczacych
przewaznie-réwnoczesnego odzyskiwania pamieci dla starego pokolenia. Réwnoczesny mechanizm
odzyskiwania pamieci (CMS) uruchamiany jest opcja wiersza polecen -XX:+UseConcMarkSweepGC.
Uruchamia on réwniez automatycznie opcje -XX:+UseParNewGC, czyli wielowatkowe odzyskiwanie
pamieci dla mtodego pokolenia. Ponizej znajduje sie przyklad dla mniejszego odzyskiwania pa-
mieci wykorzystujacego réwnoczesny mechanizm odzyskiwania pamieci CMS:
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[GC
[ParNew: 2112K->64K(2112K), 0.0837052 secs]
16103K->15476K(773376K), 0.0838519 secs]
[Times: user=0.02 sys=0.00, real=0.08 secs]

Listing z mniejszego odzyskiwania pamieci dla réwnoczesnego mechanizmu odzyskiwania
pamieci jest zblizony do listingu z mniejszego odzyskiwania pamieci dla przepustowo$ciowego me-
chanizmu odzyskiwania pamieci. Aby zapewnié kompleksowo$¢ informacji, zostal on opisany ponizej.

Nagléwek GC wskazuje, ze mamy do czynienia z mniejszym odzyskiwaniem pamieci. Wiersz
[ParNew: 2112K->64K(2112K)] zawiera informacje na temat przestrzeni mtodego pokolenia. ParNew
wskazuje, ze stosowane odzyskiwanie pamieci dla mlodego pokolenia jest wielowgtkowym pro-
cesem rownoczesnego mechanizmu odzyskiwania pamieci CMS. Jesli zostaloby zdefiniowane uzycie
z CMS szeregowego odzyskiwania pamieci dla mlodego pokolenia, mieliby$smy oznaczenie DefNew.

Wartosé 2112K znajdujaca sie po lewej stronie strzatki okresla zapelnienie przestrzeni mlode-
go pokolenia przed uruchomieniem mechanizmu odzyskiwania pamieci, a wartosé 64K po prawej
stronie strzatki oznacza zapelnienie tej przestrzeni po zakoriczeniu dzialania mechanizmu odzy-
skiwania pamieci. Przestrzen mlodego pokolenia dzieli sie na eden oraz dwie przestrzenie ocala-
tych. Poniewaz eden zawsze pozostaje pusty po mniejszym odzyskiwaniu pamieci, 64K oznacza za-
pehienie przestrzeni ocalatych. Ujeta w nawiasach wartos¢ (2112K) jest rozmiarem przestrzeni
mlodego pokolenia, na ktéra sklada sie eden i dwie przestrzenie ocalalych. 0.0837052 secs to wy-
razony w sekundach czas, jaki byl potrzebny na usuniecie nieosiggalnych obiektéw z przestrzeni
mlodego pokolenia.

Kolejny wiersz listingu — 16103K->15476K(773376K) — przedstawia dane na temat wykorzy-
stania sterty Java (faczne zapelienie przestrzenie mlodego i starego pokolenia) przed wykonaniem
i po wykonaniu procesu odzyskiwania pamieci. Ponadto dostarcza réwniez informacji dotyczacej
rozmiaru sterty Java, ktora jest réwna sumie rozmiaréw przestrzeni mtodego i starego pokolenia.
Wartosé 16103K znajdujaca sie po lewej stronie strzatki oznacza zapehienie sterty Java przed uru-
chomieniem mechanizmu odzyskiwania pamieci, a warto$¢ 15476K po prawej stronie strzatki ozna-
cza zapekienie sterty po zakoficzeniu dziatania mechanizmu odzyskiwania pamieci. Ujeta w na-
wiasach warto$¢ (773376K) stanowi catkowity rozmiar sterty Java.

Korzystajac z uzyskanych informacji na temat rozmiaru przestrzeni mtodego pokolenia oraz
rozmiaru sterty Java, mozesz obliczyé rozmiar przestrzeni starego pokolenia. Jesli przykltadowo
rozmiar sterty Java wynosi 773376K, a rozmiar przestrzeni mlodego pokolenia jest réwny 2112K,
to rozmiar przestrzeni starego pokolenia wynosi 773376K - 2112K = 771264K.

0.0838519 secs oznacza wyrazony w sekundach czas trwania procesu mniejszego odzyskiwania
pamieci, wlacznie z usuwaniem ,,Smieciowych” obiektéw z przestrzeni mlodego pokolenia i pro-
mowaniem obiektéw do przestrzeni starego pokolenia oraz koficowymi procesami oczyszczania.

W wierszu [Times: user=0.02 sys=0.00, real=0.08 secs] znajdujg sie informacje na temat
wykorzystania CPU oraz czasu, jaki uplynal. Wartos¢ dla pola user to czas CPU wykorzystany
przez mechanizm odzyskiwania pamieci na wykonanie instrukeji poza systemem operacyjnym.
W tym przyktadzie mechanizm odzyskiwania pamieci wykorzystat 0,02 s czasu uzytkownika dla
CPU. Wartos¢ dla pola sys to czas CPU wykorzystany przez system operacyjny na obstuge mecha-
nizmu odzyskiwania pamieci. W naszym przykladzie mechanizm odzyskiwania pamieci w ogoéle nie
wykorzystal czasu CPU na wykonanie instrukeji systemu operacyjnego. Warto$é¢ dla pola real to
podany w sekundach czas, jaki uplynal od momentu rozpoczecia do momentu zakoniczenia pro-
cesu odzyskiwania pamieci. W tym przypadku zajelo to 0,08 s. Czasy dla user, sys i real sg zaokra-
glane do setnych sekundy.

Jak pewnie wiesz z opisu mechanizmu CMS zamieszczonego w rozdziale 3., istnieje cykl
przewaznie-réwnoczesnego odzyskiwania pamieci, ktéry moze byé wykorzystywany w starym
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pokoleniu. Opcja -XX:+PrintGCDetails raportuje réwniez aktywno$¢ odzyskiwania pamieci dla kaz-
dego cyklu réwnoczesnego odzyskiwania pamieci. W ponizszym przyktadzie przedstawiono listing
z odzyskiwania pamieci, ktéry raportuje caly cykl réwnoczesnego odzyskiwania pamieci. Aktyw-
no$c¢ réwnoczesnego odzyskiwania pamieci jest przeplatana z procesami mniejszego odzyskiwania
pamieci, aby wykazaé, ze procesy mniejszego odzyskiwania pamieci mogg wystapi¢ podezas cyklu
réwnoczesnego odzyskiwania pamieci. Dla uzyskania lepszej przejrzystosci dane dotyczace réwno-
czesnego odzyskiwania pamieci zostaly oznaczone wyttuszezonym drukiem. Pamietaj réwniez, ze li-
sting z opcji -XX:+PrintGCDetails dla mechanizmu CMS moze r6znié sie w zalezno$ci od wersji JVM.

[GC
[1 CMS-initial-mark: 13991K(773376K)]
14103K(773376K), 0.0023781 secs]
[Times: user=0.00 sys=0.00, real=0.00 secs]
[CMS-concurrent-mark-start]
[GC
[ParNew: 2077K->63K(2112K), 0.0126205 secs]
17552K->15855K(773376K), 0.0127482 secs]
[Times: user=0.01 sys=0.00, real=0.01 secs]
[CMS-concurrent-mark: 0.267/0.374 secs]
[Times: user=4.72 sys=0.01, real=0.37 secs]
[GC
[ParNew: 2111K->64K(2112K), 0.0190851 secs]
17903K->16154K(773376K), 0.0191903 secs]
[Times: user=0.01 sys=0.00, real=0.02 secs]
[CMS-concurrent-preclean-start]
[CMS-concurrent-preclean: 0.044/0.064 secs]
[Times: user=0.11 sys=0.00, real=0.06 secs]
[CMS-concurrent-abortable-preclean-start]
[CMS-concurrent-abortable-clean] 0.031/0.044 secs]
[Times: user=0.09 sys=0.00, real=0.04 secs]
[GC
[YG occupancy: 1515 K (2112K)
[Rescan (parallel) , 0.0108373 secs]
[weak refs processing, 0.0000186 secs]
[1 CMS-remark: 16090K(20288K)]
17242K(773376K), 0.0210460 secs]
[Times: user=0.01 sys=0.00, real=0.02 secs]
[GC
[ParNew: 2112K->63K(2112K), 0.0716116 secs]
18177K->17382K(773376K), 0.0718204 secs]
[Times: user=0.02 sys=0.00, real=0.07 secs]
[CMS-concurrent - sweep-start]
[GC
[ParNew: 2111K->63K(2112K), 0.0830392 secs]
19363K->18757K(773376K), 0.0832943 secs]
[Times: user=0.02 sys=0.00, real=0.08 secs]
[GC
[ParNew: 2111K->0K(2112K), 0.0035190 secs]
17527K->15479K(773376K), 0.0036052 secs]
[Times: user=0.00 sys=0.00, real=0.00 secs]
[CMS-concurrent-sweep: 0.291/0.662 secs]
[Times: user=0.28 sys=0.01, real=0.66 secs]
[GC
[ParNew: 2048K->0K(2112K), 0.0013347 secs]
17527K->15479K(773376K), 0.0014231 secs]
[Times: user=0.00 sys=0.00, real=0.00 secs]
[CMS-concurrent-reset-start]
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[CMS-concurrent-reset: 0.016/0.016 secs]
[Times: user=0.01 sys=0.00, real=0.02 secs]
[GC
[ParNew: 2048K->1K(2112K), 0.0013936 secs]
17527K->15479K(773376K), 0.0014814 secs]
[Times: user=0.00 sys=0.00, real=0.00 secs]

Cykl CMS rozpoczyna sie przestojem dla fazy znaku poczatkujacego (ang. initial mark) i koticzy
po wykonaniu fazy réwnoczesnego resetu (ang. concurrent reset). W powyzszym listingu kazda
z faz cyklu CMS zostala zaznaczona wyttuszezonym drukiem i rozpoczyna sie od CMS-initial-mark,
a konczy na CMS-concurrent-reset. Pozycja CMS-concurrent-mark oznacza zakonczenie fazy réwno-
czesnego znakowania. 7 kolei pozycja CMS-concurrent - sweep wskazuje na zakonczenie fazy réwno-
czesnego zamiatania. Pozycje CMS-concurrent-preclean oraz CMS-concurrent-abortable-preclean
okreslaja zadania, ktére moga by¢ wykonywane réwnoczesnie w ramach przygotowan do fazy
ponownego zaznaczania (ang. remark phase) oznaczonej jako CMS-remark. Faza zamiatania oznaczona
CMS-concurrent - sweep jest faza, w ktérej uwalniana jest przestrzefi zajmowana przez obiekty za-
znaczone jako nieosiggalne. Konicows faze wskazuje pozycja CMS-concurrent-reset. Jest to faza
przygotowania do rozpoczecia kolejnego cyklu réwnoczesnego mechanizmu odzyskiwania pamieci.

Znak inicjujacy to z reguly relatywnie krétki przest6j w stosunku do czasu, jaki jest potrzeb-
ny na wykonanie procesu mniejszego odzyskiwania pamieci. Czas, jaki jest niezbedny na wyko-
nanie faz réwnoczesnych (réwnoczesnego zaznaczania, réwnoczesnego czyszczenia wstepnego
oraz réwnoczesnego zamiatania), moze by¢ relatywnie dlugi (tak jak w powyzszym przyktadzie)
w poréwnaniu do przestoju dla mniejszego odzyskiwania pamieci, jednak w trakcie wykonywa-
nia faz réwnoczesnych watki aplikacji Java nie sg zatrzymywane. Dtugo$é¢ przestoju dla fazy po-
nownego zaznaczania jest zalezna od charakterystyki aplikacji (np. wysoki wspétezynnik modyfikacji
obiektéw moze wydtuzaé czas przestoju) oraz od czasu, jaki uptynat od momentu przeprowadzenia
mniejszego odzyskiwania pamieci (duza liczba obiektéw w przestrzeni mlodego pokolenia moze
wydluzy¢ przesto;).

Wzorcem, na ktéry powiniene$ zwréci¢ uwage w tym listingu, jest stopieni redukeji zapehienia
przestrzeni starego pokolenia podczas cyklu CMS. Przyjrzeé sie powiniene$ szezegélnie temu, w jaki
spos6b spada zapehienie sterty Java pomiedzy rozpoczeciem a zakoficzeniem fazy réwnoczesnego
zamiatania CMS, co w listingu oznaczone zostalo odpowiednio pozycjami CMS-concurrent - sweep-
start oraz CMS-concurrent-sweep. Zapekienie sterty Java mozesz obserwowaé, Sledzac procesy
mniejszego odzyskiwania pamieci. Dlatego tez powinienes$ zwraca¢ uwage na mniejsze odzyskiwa-
nia pamieci pomiedzy rozpoczeciem a zakoriczeniem fazy réwnoczesnego zamiatania CMS. Jesli
w tym przedziale nastepuje niewielki spadek zapelnienia sterty Java, to albo zostalo usunietych
niewiele obiektéw (co oznacza, ze cykle odzyskiwania pamieci CMS odnajduja niewiele nieosia-
galnych obiektéw do usuniecia, wiec marnujg wykorzystanie CPU), albo liczba obiektéw pro-
mowanych do starego pokolenia jest réwna lub wyzsza niz wspétezynnik, z jakim faza réwnocze-
snego zamiatania CMS jest w stanie je usuwaé. Kazdy z tych dwoch powyzszych przypadkow
stanowi istotne wskazanie, ze powinna zostaé¢ przeprowadzona regulacja maszyny wirtualnej
TJavy. Wiecej informacji dotyczacych regulacji mechanizmu odzyskiwania pamieci CMS znajdziesz
w rozdziale 7.

Kolejnym artefaktem, ktéry nalezy monitorowaé przy korzystaniu z CMS, jest dystrybucja
zatrudnienia obiektéw (ang. tenuring distribution) wlaczana opcja wiersza polecen -XX:+Print
>TenuringDistribution. Dystrybucja zatrudnienia to histogram przedstawiajacy wiek obiektéw
w przestrzeniach ocalalych mlodego pokolenia. Kiedy wiek obiektu przekroczy okreslony prég za-
trudnienia (ang. tenuring threshold), jest promowany z mtodego do starego pokolenia. Prég za-
trudnienia oraz spos6b monitorowania dystrybucji zatrudnienia wraz ze wskazéwkami dotycza-
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cymi elementéw, na ktére nalezy zwraca¢ uwage, zostaly opisane w punktach ,,Objasnienie pro-
gu zatrudnienia” i ,,Monitorowanie progu zatrudnienia”, w rozdziale 7.

Jesli obiekty sg zbyt szybko promowane do starego pokolenia, a CMS nie jest w stanie zapewnic
odpowiednie;j ilo$ci wolnej przestrzeni w stosunku do liczby obiektéw promowanych z mtodego
do starego pokolenia, prowadzi to do wyczerpania dostepnej przestrzeni starego pokolenia. Sytu-
acja taka okreslana jest jako niewydolnosé trybu réwnoczesnego (ang. concurrent mode failure).
Niewydolnos$é trybu réwnoczesnego moze réwniez wystapié, kiedy przestrzen starego pokolenia
zostanie pofragmentowana do tego stopnia, ze nie bedzie w niej juz odpowiednio duzego miejsca na
przyjecie obiektu promowanego z przestrzeni mtodego pokolenia. Opcja -XX:+PrintGCDetails
raportuje niewydolno$é trybu réwnoczesnego w listingu z odzyskiwania pamieci, podajac infor-
macje tekstowa (concurrent mode failure). Kiedy wystepuje niewydolnosé trybu réwnoczesnego,
przeprowadzane jest odzyskiwanie pamieci w przestrzeni starego pokolenia w celu odzyskania
wolnej przestrzeni. Przeprowadzane jest réwniez kompaktowanie starego pokolenia, aby wyeli-
minowa¢ fragmentacje. Cala ta operacja wymaga zatrzymania watkéw aplikacji Java i moze wyma-
gaé dosé duzej ilosci czasu. Dlatego tez, jesli zaobserwujesz powtarzajace sie przypadki niewydolnosci
trybu réwnoczesnego, powiniene$ wykonaé¢ regulacje JVM wedtug wskazéwek zamieszczonych
w rozdziale 7., szczegélnie tych, ktore dotycza dostrajania aplikacji w celu osiggniecia matych
opo6znien.

Znaczniki daty i czasu

Maszyna wirtualna HotSpot posiada opcje wiersza poleceni umozliwiajace dotaczenie znacznikéw
daty i czasu w kazdym raporcie dotyczacym odzyskiwania pamieci. Opcja wiersza polecen -XX:+Print
>GCTimeStamps drukuje znacznik czasu bedacy liczbg sekund, ktére uptynety od momentu uru-
chomienia JVM. Znacznik ten zamieszczany jest dla kazdego procesu odzyskiwania pamieci. W po-
nizszym przykladzie przedstawiono listing dla mniejszego odzyskiwania pamieci z opcji -XX:+Print
>GCTimeStamps w polaczeniu z opcja, -XX:+PrintGCDetails i przepustowosciowym mechanizmem
odzyskiwania pamieci. Listing zostal podzielony na kilka wierszy w celu uzyskania lepszej przej-
rzystosci.

77.233: [GC
[PSYoungGen: 99952K->14688K(109312K) ]

422212K->341136K(764672K), 0.0631991 secs]
[Times: user=0.83 sys=0.00, real=0.06 secs]

Zwr6é uwage, ze listing dla opcji -XX:+PrintGCDetails jest poprzedzony znacznikiem czasu
reprezentujacym liczbe sekund, ktére uplynely od momentu uruchomienia JVM. Listing dla pel-
nego odzyskiwania pamieci réwniez zawiera prefiks ze znacznikiem czasu. Znacznik ten jest doda-
wany takze w przypadku stosowania réwnoczesnego mechanizmu odzyskiwania pamieci.

Od czasu ukazania sie Java 6 Update 4 dostepna jest opcja wiersza poleceni -XX:+PrintGCDate
>Stamps. Wstawia ona znacznik daty i czasu zgodny z normg ISO 860. Data i czas podawane sg
w formie VYYY-MM-DD-T -HH-MM-SS .mmm-TZ, gdzie:

m YYYY to czterocyfrowy format roku;

m MM to dwucyfrowe okreslenie miesigca, warto$ci jednocyfrowe poprzedzane sg cyfra 0;

m 0D to dwucyfrowe okreslenie dnia miesigca, warto$ci jednocyfrowe poprzedzane sg cyfra 0;

m T jest znacznikiem informujacym, ze po jego lewej stronie znajduje sie data, a po prawej
okreslenie czasu dnia;

m  HH to dwucyfrowe okreslenie godziny, warto$ci jednocyfrowe poprzedzane sg cyfra, 0;

= MM to dwucyfrowe okreslenie minuty, wartosci jednocyfrowe poprzedzane sa cyfra 0;
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=SS to dwucyfrowe okreslenie sekundy, wartosci jednocyfrowe poprzedzane sa cyfra 0;

m 1 to trzycyfrowe okreslenie milisekundy, warto$ci jednocyfrowe i dwucyfrowe
poprzedzane sg odpowiednio cyframi 00 oraz 0;

m T7 oznacza przesuniecie strefy czasowej wzgledem czasu uniwersalnego GMT.

Mimo ze listing zawiera informacje na temat przesuniecia strefy czasowej wzgledem czasu GMT,
to data i czas dnia nie sa podawane wedlug GMT, tylko dostosowywane do czasu lokalnego. Ponizszy
listing wykorzystuje opcje -XX:+PrintGCDateStamps wraz z opcja -XX:+PrintGCDetails przy za-
stosowaniu przepustowosciowego mechanizmu odzyskiwania pamieci. Listing zostal podzielony
na kilka wierszy w celu uzyskania lepszej przejrzystosci.

2010-11-21T09:57:10..518-0500: [GC

[PSYoungGen: 99952K->14688K(109312K)]

422212K->341136K(764672K), 0.0631991 secs]
[Times: user=0.83 sys=0.00, real=0.06 secs]

Przy pelnym odzyskiwaniu pamieci dla przepustowosciowego mechanizmu odzyskiwania réw-
niez dostepny jest przy zastosowaniu opcji -XX: +PrintGCDateStamps prefiks zawierajacy znacznik
daty i czasu. Ponadto znaczniki daty i czasu drukowane sa takze przy korzystaniu z réwnoczesnego
mechanizmu odzyskiwania pamieci.

Uzycie znacznika daty i (lub) czasu umozliwia zmierzenie czasu trwania zaréwno procesu
mniejszego, jak i pelnego odzyskiwania pamieci lacznie z czestotliwo$cia uruchamiania tych
proces6w. Na podstawie daty i czasu mozesz obliczy¢ oczekiwang czestotliwo$é przeprowadzania
mniejszego i pelnego odzyskiwania pamieci. Jesli czasy trwania lub czestotliwosci uruchamiania
proceséw odzyskiwania pamieci przekraczaja dopuszcezalne normy dla aplikacji, powiniene§ rozwa-
zy¢ regulacje JVM wedlug wskazéwek zamieszczonych w rozdziale 7.

-Xlogge

Opcja wiersza polecenn HotSpot VM -Xloggc:<nazwa_pliku> ulatwia przeprowadzenie analizy
offline statystyk odzyskiwania pamieci dzieki bezposredniemu zapisaniu danych z raportu do pliku.
Parametr <nazwa_pliku> pozwala zdefiniowa¢ dowolng nazwe dla pliku, w ktérym chcesz przecho-
wywaé dane dotyczace proceséw odzyskiwania pamieci. Analiza offline tych danych moze doty-
czy¢ szerokiego przedziatu czasu, co umozliwia identyfikacje wzorcéw ksztattowania sie okreslo-
nych statystyk bez koniecznosci obserwacji danych na biezaco przy uruchomione;j aplikacji.

Przy zastosowaniu opcji -XX:+PrintGCDetails w kombinacji z -XToggc:<nazwa_pliku> listing jest
automatycznie poprzedzany znacznikiem czasu nawet bez konieczno$ci okre§lania opcji -XX:+
S>PrintGCTimeStamps. Znacznik czasu jest drukowany w ten sam sposéb jak w przypadku -XX:+Print
>GCTimeStamps. Ponizej znajduje sie przyktad dla opcji -X1oggc: <nazwa_p1iku>w polaczeniu z opcja
-XX:+PrintGCDetails dla przepustowosciowego mechanizmu odzyskiwania pamieci. Listing zostal
podzielony na kilka wierszy w celu uzyskania lepszej przejrzystosci.

77.233: [GC

[PSYoungGen: 99952K->14688K(109312K)]

422212K->341136K(764672K), 0.0631991 secs]
[Times: user=0.83 sys=0.00, real=0.06 secs]

Poniewaz opcja -X1oggc dotgeza do listingu znacznik czasu automatycznie, tatwo mozna okreslié,
kiedy przeprowadzane sg procesy mniejszego i pelnego odzyskiwania. Ponadto mozesz réwniez
obliczy¢ czestotliwo$é uruchamiania tych proceséw. Na podstawie daty i czasu mozesz obliczyé
oczekiwang czestotliwo$é przeprowadzania mniejszego i pelnego odzyskiwania pamieci. Jesli czasy
trwania lub czestotliwoéci uruchamiania proceséw odzyskiwania pamieci przekraczaja dopusz-
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czalne normy dla aplikacji, powiniene$ rozwazy¢ regulacje JVM wedtug wskazéwek zamieszczonych
w rozdziale 7.

Czas zatrzymania i czas réownoczesny aplikacji

HotSpot VM moze dostarczaé¢ informacji na temat ilosci czasu, przez jaki aplikacja dziata pomiedzy
operacjami punktéw bezpieczenstwa, oraz ilosci czasu, przez jaki HotSpot VM blokuje wykonywanie
watkéw Java. Stuza do tego opcje wiersza polecen -XX:+PrintGCApplicationConcurrentTime oraz
-XX:+PrintGCApplicationStoppedTime. Obserwacja operacji punktéw bezpieczenistwa za pomocg tych
dwoch opcji moze dostarczyé informacji, ktére moga by¢ uzyteczne dla zrozumienia i ilo§ciowego
okreslenia wpltywu opéznien generowanych przez JVM. Moze to réwniez pomée w zdefiniowaniu,
czy konkretne op6zZnienie wynika z zachowania JVM spowodowanego operacja punktu bezpie-
czenfistwa, czy jest zwigzane z dziataniem aplikacji.

Wskazowka
Operacje punktow bezpieczenstwa zostaty opisane bardziej szczegétowo w rozdziale 3.

Ponizej znajduje sie przyklad zastosowania opcji -XX:+PrintGCApplicationConcurrentTime
oraz -XX:+PrintGCApplicationStoppedTime dla -XX:+PrintGCDetails:

Application time: 0.5291524 seconds
[GC
[ParNew: 3968K->64K(4032K), 0.0460948 secs]
7451K->6186K(32704K), 0.0462350 secs]
[Times: user=0.01 sys=0.00, real=0.05 secs]
Total time for which application threads were stopped: 0.0468229 seconds
AppTlication time: 0.5279058 seconds
[GC
[ParNew: 4032K->64K(4032K), 0.0447854 secs]
10154K->8648K(32704K), 0.0449156 secs]
[Times: user=0.01 sys=0.00, real=0.04 secs]
Total time for which application threads were stopped: 0.0453124 seconds
Application time: 0.9063706 seconds
[GC
[ParNew: 4032K->64K(4032K), 0.0464574 secs]
12616K->11187K(32704K), 0.0465921 secs]
[Times: user=0.01 sys=0.00, real=0.05 secs]
Total time for which application threads were stopped: 0.0470484 seconds

Z listingu mozna wyczytaé, ze aplikacja dziatata w przyblizeniu od 0,53 do 0,91 sekundy
z przestojami na mniejsze odzyskiwanie pamieci w przyblizeniu od 0,045 do 0,047. Stanowi to
okoto 5 — 8% obcigzenia na procesy mniejszego odzyskiwania pamieci.

Zwr6¢ tez uwage, ze nie ma zadnych dodatkowych punktéw bezpieczenistwa pomiedzy kazdym
z proceséw mniejszego odzyskiwania pamieci. Gdyby punkty bezpieczenstwa wystapily pomiedzy
procesami odzyskiwania pamieci, w listingu pojawilyby sie nastepujace informacje dla kazdego
z tych punktéw bezpieczenistwa: czas aplikacji (Application time:) oraz catkowity czas zatrzymania
watkéw aplikacji (Total time for which application threads were stopped:).

Wyrazne procesy odzyskiwania pamieci

Wyrazne procesy odzyskiwania pamieci mogg by¢ latwo zidentyfikowane na listingu. Listing z od-
zyskiwania pamieci zawiera informacje tekstowa wskazujaca, ze pelne odzyskiwanie pamieci jest
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wynikiem wyraZnego wywolania metody System.gc(). W ponizszym przykladzie przedstawiono li-
sting z opcji wiersza poleceni -XX:+PrintGCDetails dla procesu pelnego odzyskiwania pamieci
wywolanego metoda System.gc(). Listing zostal podzielony na kilka wierszy w celu uzyskania
lepszej przejrzystosci.
[Full GC (System)

[PSYoungGen: 99608K->0K(114688K)]

[PSOTdGen: 317110K->191711K(655360K)]

416718K->191711K(770048K)

[PSPermGen: 15639K->15639K(22528K) ],

0.0279619 secs]

[Times: user=0.02 sys=0.00, real=0.02 secs]

Zwr6¢ uwage, ze pozycja (System) poprzedzona zostala oznaczeniem Full GC. Wskazuje to, ze
mamy do czynienia z procesem pelnego odzyskiwania pamieci wywolanym przez System.gc().
Jesli odnajdziesz wyrazny proces odzyskiwania pamieci w logach odzyskiwania pamieci, powinienes
odszukaé przyczyne jego zastosowania, a nastepnie zdecydowaé, czy wywolanie System.gc() po-
winno by¢ usuniete z kodu zrédtowego, czy tez powinno zosta¢ wylgczone.

Opcje wiersza polecen polecane

do monitorowania proceséw odzyskiwania pamieci

Podstawowy zestaw opcji wiersza polecenn HotSpot VM stuzacy do monitorowania proceséw od-
zyskiwania pamieci to -XX:+PrintGCDetails wraz z opcja -XX:+PrintGCTimeStamps lub -XX:+Print
>(GCDateStamps. Uzyteczna moze by¢ tez opcja -X1oggc:<nazwa_pliku>, ktéra umozliwia zapisanie
danych do pliku w celu pézniejszej analizy offline.

Analiza offline danych z proceséw odzyskiwania pamieci

Celem przeprowadzania analizy offline jest podsumowanie danych dotyczacych odzyskiwania da-
nych oraz szukanie wzorcé6w w ukladach danych. Analiza offline danych z proceséw odzyskiwania
pamieci moze byé przeprowadzana na szereg réznych sposobéw, takich jak np. import danych do
arkusza kalkulacyjnego lub skorzystanie z narzedzia do tworzenia wykreséw. Jednym z narzedzi
przeznaczonych do przeprowadzania analizy offline jest GCHisto. Jest to bezplatne narzedzie,
ktére mozesz pobraé ze strony http://gchisto.dev.java.net. GCHisto odczytuje zapisane w pliku dane
z odzyskiwania pamieci i prezentuje je zaréwno w formie tabelarycznej, jak i w postaci graficznej.
Na rysunku 4.1 przedstawiono tabelaryczne podsumowanie z zaktadki GC Pause Stats (statystyki
przestojéw mechanizméw odzyskiwania pamieci).

Zaktadka GC Pause Stats dostarcza informacji, takich jak liczba, obcigzenie i czas trwania proce-
séw odzyskiwania pamieci. Dodatkowe opcje w tej zaktadce stuza do zawezenia obszaru analizy
do jednej z wyzej wymienionych kategorii.

Wszystkie procesy odzyskiwania pamieci oraz fazy tych proceséw, ktére powodujg przestoje
typu ,.stop-the-world”, zostaly wyszczegélnione w osobnym wierszu w tabeli, a w pierwszym wier-
szu podana zostata ich warto$¢ catkowita. Na rysunku 4.1 przedstawiono dane dla réwnoczesnego
mechanizmu odzyskiwania pamieci. Jak sobie pewnie przypominasz z rozdziatu 3., réwnoczesny
mechanizm odzyskiwania pamieci poza mniejszym (mlodego pokolenia) i wiekszym odzyskiwaniem
pamieci generuje réwniez dwa przestoje typu ,.stop-the-world”. Sg to znak inicjujacy CMS oraz
ponowne zaznaczanie CMS. Jesli zaobserwujesz, ze przestoje dla fazy znaku inicjujgcego oraz
fazy ponownego zaznaczania sa dtuzsze niz przestoje dla procesu mniejszego odzyskiwania pa-
mieci, jest to sugestia, ze nalezy wykonaé regulacje JVM. Przest6j wywolany przez kazda z tych
dwoch faz powinien trwaé krécej niz mniejsze odzyskiwanie pamieci.
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" |4 6C Histogram Tool (GChisto) E=8| Bof ==
Help

[ Trace Management | GC Pause Stats | GC Pause Distribution | GC Timeline |

(A GC Stats | Chart: Num | Chart: Total GC (sec) | Chart: Avg (ms) | Chart Sigma (ms) | Chart Min (ms) | Chart: Max (ms) |

| Mum | Num(%) [Total GC (sec] Total GC (%) [Overhead (%) m {ms} | sigma (ms) | Min (ms) | Max(ms) |
| 4461 100.00% 1577.276  100.00%  14.26% 570 31458  100.167  476.898
Young 6C | 4,365 97.85% 1563309 99.11% 13.13% 35& 146 5385 320843 476.898
Full GC [ 0 0.00% 0.000) 0.00% 0.00% 0.000 0.000 0.000 0.000
Initial Mark | a8 1.08%/ 5.661 0.42% 006% 138764 0580 137.304 140571
Remark | a8 1.08% 7.308 0.46%] 007% 152214 27509 100.167 _ 195.899

Rysunek 4.1. Statystyki przestojow mechanizmdéw odzyskiwania pamieci w GCHisto

Poniewaz przepustowo$ciowy mechanizm pamieci generuje przestoje ,,stop-the-world” tylko
dla proceséw odzyskiwania pamieci, w zakladce GC Pause Stats narzedzia GCHisto dla tego
mechanizmu znajdziesz tylko dane dotyczace mniejszego i pelnego odzyskiwania pamieci.

Liczba proceséw mniejszego odzyskiwania pamieci w poréwnaniu z liczba proceséw pelnego
odzyskiwania pamieci daje wyobrazenie o czestotliwo$ci uruchamiania proceséw petnego odzy-
skiwania pamieci. Ta informacja wraz z danymi na temat dtugosci przestojéw na pelne odzyski-
wanie pamieci moze byé oceniana pod wzgledem wymagan aplikacji dotyczacych czasu trwania
proceséw pelnego odzyskiwania pamieci.

Obciazenie, jakie powoduje dziatanie mechanizmu odzyskiwania pamieci (kolumna Overhead
(%)), jest wskaznikiem tego, jak dobrze mechanizm zostal wyregulowany. Zasadniczo obcigzenie
dla ré6wnoczesnego mechanizmu odzyskiwania pamieci powinno wynosié mniej niz 10%. Teore-
tycznie mozliwe jest osiagniecie wartosci z przedzialu 1 — 3%. Z kolei dla przepustowosciowego
mechanizmu odzyskiwania pamieci obcigzenie w okolicach 1% wskazuje na dobrze wyregulo-
wany mechanizm. Warto$¢ obcigzenia 3% i wiecej dla tego mechanizmu jest wskazaniem, ze
regulacja mechanizmu odzyskiwania pamieci moze poprawi¢ wydajno$¢ aplikacji. Wazne jest,
aby zdawac¢ sobie sprawe, ze istnieje zalezno$é pomiedzy obcigzeniem mechanizmu odzyskiwania
pamieci a rozmiarem sterty Java. Im wieksza sterta Java, tym wieksze mozliwos$ci do zmniejszenia
obcigzenia generowanego przez mechanizm odzyskiwania pamieci. Uzyskanie najmniejszego moz-
liwego obciazenia dla okreslonego rozmiaru sterty Java wymaga regulacji JVM.

Na rysunku 4.1 obcigzenie dla mechanizmu odzyskiwania pamieci wynosi nieco ponad 14%.
Stosujac sie do ogolnych wskazéwek opisanych wyzej, mozemy przyjaé, ze regulacja JVM prawdo-
podobnie zredukuje to obcigzenie.

Maksymalne czasy przestojéw umieszczone w ostatniej kolumnie po prawej stronie moga
by¢ analizowane pod wzgledem wymagan aplikacji dotyczacych najgorszych zakladanych opéznien
wywolywanych przez procesy odzyskiwania pamieci. Jesli ktérykolwiek z maksymalnych czaséw
przestojow przekracza wymagania aplikacji, nalezy rozwazyé regulacje JVM. To, w jak duzym
stopniu wymagania aplikacji zostaly przekroczone oraz ile z przedstawionych wartosci przekracza
te wymagania, determinuje, czy regulacja JVM jest koniecznoscia.

Warto$ci minimalne (kolumna Min(ms)), maksymalne (kolumna Max(ms)), srednie (kolumna
Avg(ms)) oraz odchylenie standardowe (kolumna Sigma(ms)) dostarczaja informacji na temat dystry-
bucji czasu przestojéw. Dystrybucja czasu przestojéw przedstawiona zostala w zaktadce GC Pause
Distribution, co pokazano na rysunku 4.2.
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i e T L i
|4 GC Histogram Tool (GChisto) =)
Help
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File : CMS_-GC.LOG (5 m s buckets)

)
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Rysunek 4.2. Dystrybucja przestojéw dla mechanizméw odzyskiwania pamieci

Domyslny uktad wykresu w zaktadce GC Pause Distribution przedstawia rozkltad przestojow
dla wszystkich rodzajéw proceséw odzyskiwania pamieci. W oknie znajdujacym sie po lewej
stronie wykresu mozesz dodawaé lub odejmowaé rodzaje proceséw odzyskiwania pamieci, ktére
maja by¢ uwzglednione na wykresie. O$ y na wykresie reprezentuje liczbe przestojow, a oS x to
czas trwania przestoju dla danego zdarzenia. Zasadniczo najwygodniej przeglada¢ osobno dane
dotyczace proceséw pelnego odzyskiwania pamieci, poniewaz sg to zazwyczaj najdtuzsze prze-
stoje. Z kolei osobna analiza danych dla proceséw mniejszego odzyskiwania pamieci daje mozliwosé
zaobserwowania szerokiej réznorodnosci czasu przestojéw. Szeroka dystrybucja czasu przesto-
jow moze wskazywad na duze wahania wspétezynnika alokacji oraz promocji obiektow. Jesli za-
obserwujesz szeroka dystrybucje czasu przestojéw, powiniene$ przejsé do zaktadki GC Timeline
i odnalez¢ najwyzsze wartosci dla aktywnosci proceséw odzyskiwania pamieci. Przyklad zamiesz-
czono na rysunku 4.3.

. 6C Hatogram Tool (i)
Help
( Trace | 6C Pause Stats | GC Pause | 6C Timeline |
[Fle:cwssclo6| o -
 Mame File : CMS_GC.LOG (m s)

Young GC

Full GC

Troa[ns)

-iEEEE

o 1000 2000 2000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11.000
Elapsod Time (sec)

[# voung GE B Full GC 8 inilial Mark 8 Remark |

Rysunek 4.3. Linia czasu w zaktadce GC Timeline

Domys$lny widok zakladki GC Timeline przedstawia przestoje dla wszystkich proceséw odzyski-
wania pamieci w funkcji czasu dla catego badanego okresu. Aby na dole wykresu na osi x widoczna
byla podziatka czasowa, musisz korzysta¢ ze statystyk zawierajacych opcje -XX:+PrintGCTimeStamps
i -XX:+PrintGCDateStamps lub skorzysta¢ z opcji -XToggc. Kazdy z przestojow odzyskiwania pamieci
zostal na wykresie zaznaczony ,tickiem”, aby zilustrowaé czas trwania przestoju (na osi y) oraz
sytuacje, kiedy przestdj jest spowodowany uruchomieniem JVM (na osi x).

Istnieje kilka wzorcow, ktorych nalezy poszukiwac na wykresie z zakladki GC Timeline. Po-
winiene$ np. zwréci¢ uwage, kiedy maja miejsce procesy pelnego odzyskiwania pamieci i z jakg
czestotliwoscia sa przeprowadzane. Dla tej analizy warto ustawi¢ jako rodzaj przestoju jedynie
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pelne odzyskiwanie pamieci. Na wykresie czasu mozesz zaobserwowa¢, kiedy uruchamianie pelne-
go odzyskiwania pamieci jest zwigzane z uruchamianiem JVM, co daje poglad na to, w jakich
momentach jest uruchamiane pelne odzyskiwane.

Ustawienie na wykresie jedynie przestojéw dla proceséw mniejszego odzyskiwania pamieci
pozwala obserwowaé najwyzsze i by¢ moze powtarzajace si¢ warto$ci dla czasu trwania odzy-
skiwania pamieci w danym przedziale czasu. Kazde zaobserwowane szczyty warto$ci lub powta-
rzajace sie wzorce moga zosta¢ odwzorowane z powrotem w dzienniku zdarzen aplikacji, aby zo-
rientowac sie, co dzieje sie w systemie w momencie, kiedy te zdarzenia maja miejsce. Przypadki
uzycia mechanizmu odzyskiwania pamieci w tych przedziatach czasu mogg stanowié sygnal do
glebszego przyjrzenia sie mozliwosciom redukcji alokacji oraz przechowywania obiektéw. Zmniej-
szenie poziomu alokacji obiektéw oraz ilosci przechowywanych obiektéw dla okreséw najwickszej
aktywnosci mechanizmu odzyskiwania pamieci redukuje czestotliwo$¢ mniejszego odzyskiwania
pamieci i potencjalnie moze réwniez zredukowaé czestotliwosé pelnego odzyskiwania pamieci.

Interesujacy Cie obszar wykresu dla linii czasu moze zostaé powiekszony poprzez zaznaczenie
za pomocg myszy wybranego fragmentu, co pokazano na rysunku 4.4.

|/ 6C Histogram Tool (GChisto) =@
Help

Trace uanagémenl GC Pause Stats | GC Pause Distribution | GC Timeline

[[Fhie :ChAS GCLOG |
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nitial Mark
Remark
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T 1
| % oo

| & 200 |

AEE :—<j§

100

a 1000  2.000 :.am%-.ooo 5000 SO000 TOOD MODO D000 10000 11,000
Elapsed Time {sec)
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Rysunek 4.4. Powiekszanie obszaru wykresu w zaktadce GC Timeline

Powiekszenie umozliwia zawezenie obserwacji do obszaru okreslonego przedzialu czasu, dzieki
czemu mozesz odczytac z wykresu czas kazdego przestoju dla odzyskiwania pamieci. Aby przywro-
ci¢ normalne proporcje wykresu, nalezy klikngé prawym przyciskiem dowolne miejsce na obszarze
wykresu i z menu kontekstowego wybraé opcje Auto Range/Both Axes.

Narzedzie GCHisto pozwala réwniez na jednoczesne zaimportowanie kilku plikéw dziennika
zdarzen dla odzyskiwania pamieci. Stuzy do tego zaktadka Trace Management. Przy zaladowaniu
wielu plikéw dziennika dla kazdego pliku tworzona jest indywidualna zaktadka, ktéra umozliwia
proste przelaczanie pomiedzy danymi zawartymi w tych plikach. Jest to uzyteczne, kiedy chcesz po-
réwnaé dzienniki odzyskiwania zdarzen dla réznych konfiguracji sterty Java lub dla réznych po-
ziom6w obcigzenia aplikacji.

Narzedzia graficzne

Odzyskiwanie pamieci moze byé réwniez monitorowane za pomoca narzedzi graficznych, ktére
w poréwnaniu z analizg danych tekstowych moga nieco ulatwi¢ identyfikacje trendéw lub wzorcéw.
Do monitorowania HotSpot VM mozna zastosowaé nastepujace narzedzia graficzne: JConsole,
Visual GC oraz VisualVM. Narzedzie JConsole jest dystrybuowane z pakietem JDK dla Javy w wer-
sji 5. oraz wersji kolejnych.
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Narzedzie Visual GC zostalo pierwotnie zaprojektowane i bylo dostarczane tacznie z jvmstat.
Mozesz je pobra¢ bezplatnie ze strony hitp.//java.sun.com/performance/jomstat.

VisualVM jest projektem typu open source, ktory taczy w pojedynczym narzedziu kilka istnie-
jacych juz wezesniej prostych funkeji stuzacych do monitorowania i profilowania aplikacji Java.
VisualVM jest dostepny w JDK dla Java 6 Update 6 i wersji p6zniejszych. MozZesz go réwniez po-
bra¢ bezplatnie ze strony hitp://visualvm.dev.java.net.

JConsole

JConsole jest zgodnym z technologia JMX (ang. Java Management Extensions) narzedziem GUI,
ktére podlacza sie do dziatajacej maszyny wirtualnej Javy dla wersji 5. Javy i nowszych. Aplikacje Java
uruchomione na JVM dla Javy w wersji 5. muszg posiadaé wlasciwo$é -Dcom.sun.management.
> jmxremote, aby umozliwi¢ podtaczenie JConsole. Tej wlasciwosci nie wymagaja aplikacje uru-
chomione na JVM dla Javy w wersji 6. i wersjach p6zniejszych. Ponizszy przyktad jest ilustracja,
jak podtaczy¢ JConsole do aplikacji demo o nazwie Java2Demo, ktéra jest dostarczana z pakietem
JDK. W przypadku Java 5 JDK aplikacja Java2Demo moze by¢ uruchomiona za pomoca nastepu-
jacej komendy wiersza polecen.
W systemach Solaris i Linux:

$ <JDK katalog instalacji>/bin/java -Dcom.sun.management.jmxremote -jar <JOK
katalog _instalacji>/demo/jfc/Java2D/JavazDemo. jar

<JDK katalog_instalacji> to $ciezka do katalogu, w ktérym zainstalowany zostal pakiet Java
5 JDK.
W systemach Windows:

<JDK katalog instalacji>\bin\java -Dcom.sun.management.jmxremote -jar <JDK
katalog_instalacji>\demo\jfc\Java2D\Java2Demo.jar

Do uruchomienia JConsole z JVM dla Javy w wersji 6. lub wersji péZniejszych wlasciwosé -Deom.
>sun.management . jmxremote nie jest wymagana jako argument.
W systemach Solaris i Linux:

$ <JDK katalog_instalacji>/bin/jconsole

W systemach Windows:

<JDK_katalog_instalacji>\bin\jconsole

Kiedy narzedzie JConsole zostanie uruchomione, automatycznie wykrywa i oferuje mozliwo-
$ci podlaczenia do aplikacji Java dziatajacej lokalnie lub zdalnie. Okno dialogowe potgczenia
r6zni sie nieco w wersjach JConsole dostarczanych z Javg w wersji 5. i 6., co pokazano odpo-
wiednio na rysunkach 4.5 1 4.6.

2 JConsole: Connect to Agent [im]

| PD | Class and Argurnents .
13972 [de_mu).j{g\.]jewaj_ii_)\_.lav_gz[)e_mu.j_ar J

[ Connect | | Cancel ]

Rysunek 4.5. Okno dialogowe potaczenia JConsole dla 5. wersji Javy
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W JConsole dla Javy w wersji 5. monitorowa¢ mozna aplikacje znajdujace sie na liscie okna dia-
logowego polaczenia, ktére zostaly uruchomione za pomoca wlasciwosci -Dcom. sun.management .
> jmxremote. Drugg kategoria aplikacji nalezacych do tej grupy sa aplikacje posiadajace takie dane
logowania uzytkownika, co uzytkownik, ktéry uruchomit narzedzie JConsole.

.@JComoleNmCom«!im E‘

«

=4l New Connection
Java

@ Local Process:

Name
Java2Demo.jar

Remote Process:
Usage: <hostnames: <port> OR service:jme: <protocols r<sap>
Username: Password:

Rysunek 4.6. Okno dialogowe potaczenia JConsole dla 6. wersji Javy

Przy uzyciu JConsole dla Javy w wersji 6. monitorowaé mozna aplikacje znajdujace sie na li-
$cie okna dialogowego polaczenia, ktore sa aplikacjami Javy w wersji 6. oraz wersji 5. uruchomio-
nymi za pomocg wlasciwosci -Dcom. sun.management . jmxremote. Obie te grupy aplikacji musza po-
siada¢ te same dane logowania uzytkownika, co uzytkownik, ktéry uruchomit JConsole. Aplikacje
Javy w wersji 5., ktére posiadaja te same dane logowania uzytkownika, a nie zostaly uruchomione za
pomoca wlasciwosci -Dcom. sun.management . jmxremote, znajdujg sie na liscie, ale sg zaznaczone sza-
ra czcionka i niedostepne.

Aby rozpoczaé monitorowanie aplikacji w systemie lokalnym, nalezy wybra¢ parametry Name
(nazwa aplikacji) oraz PID (identyfikator procesu aplikacji), a nastepnie klikna¢ przycisk Connect
(polacz). Monitoring zdalny (ang. remote monitoring) moze by¢ uzyteczny, kiedy cheesz wyizo-
lowaé¢ z monitorowanego systemu wykorzystanie zasob6w systemowych przez aplikacje JConsole.
Aplikacja monitorowana w zdalnym systemie musi zosta¢ uruchomiona z wlaczong funkcja za-
rzadzania zdalnego (ang. remote management). Wlaczenie funkcji zarzadzania zdalnego wiaze sie
z okresleniem numeru portu stuzgcego do komunikacji z monitorowang aplikacja. Opcjonalnie
mozna tez ze wzgled6w bezpieczenistwa uruchomié protokét szyfrowania SSL. Informacje na te-
mat sposobu uruchamiania funkcji zarzadzania zdalnego znajdziesz w przewodnikach dotyczacych
zarzadzania i monitorowania dla platform Java 5 SE i Java 6 SE:

m Java SE 5 — http://java.sun.com/j2se/1.5.0/docs/guide/management/index.html;
m Java SE 6 — http://java.sun.com/javase/6/docs/technotes/guides/management/toc.html.

Wskazowka

Za pomocg narzedzia JConsole mozna réwnoczesnie monitorowaé wiecej niz jedna aplikacje
Java. W celu nawigzania potaczenia z kolejng aplikacjg wybierz menu Connection/New Connection,
a nastepnie okresl pare parametrow Name i PID dla tej aplikacji.
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Po nawigzaniu przez narzedzie JConsole polaczenia z aplikacjg uzyskasz dostep do szesciu za-
ktadek przedstawiajacych rézne statystyki. Domyslny widok okna JConsole rézni sie w wersjach dla
Javy 5.i 6. W przypadku Javy w wersji 6. JConsole wy$wietla graficzna reprezentacje dla pamieci
sterty, watkéw, klas oraz wykorzystania procesora. Z kolei JConsole dla 5. wersji Javy podaje te
same informacje, ale w formie tekstowej. Dla cel6w monitorowania proceséw odzyskiwania pamieci
w JVM najbardziej uzyteczna jest zakladka Memory (pamie¢). Zakladka ta wyglada tak samo za-
réwno w przypadku Javy w wersji 5., jak i 6. Na rysunku 4.7 przedstawiono zakladke Memory
narzedzia JConsole.

|4/ Java Monitoring & Management Console - pid: 3468 spec.jbb.JBBmain -propfile j.props
%] Connection Window Help [=[= x
[ Overview [ Memory | Threads | Gasses | WM Summary | Meeans| % |
Chart: |Heap Memory Usage ~|  TimeRange: :AI -.: Perform GC ‘
600 Mb

— r I
o Vﬂ%ﬂ'ﬁ“ ‘ Jww‘.’& |

Al
200 Mb /l,'d ll\Pd 'h"
100Mb 1 |y,

0.0 Mb

| J'““H Nw 1 '\L‘P{ rf f :I::;dul:?:
HI' \HL
W

11:15 11:20 11:25 11:30 11:35
Details
Time: 2011-02-11 11:37:43 100%

Used: 409,528 kbytes
Committed: 514,624 kbytes

Max: 514,624 kbytes i
GC time: 3.771 ds on PS MarkSweep (7 collections) 2696 -
1 minute on PS Scavenge (1,722 collections) 0% - i

Rysunek 4.7. Zaktadka Memory w JConsole

Zakladka Memory wykorzystuje wykresy w celu graficznego przedstawienia wykorzystania
pamieci JVM w okreslonym przedziale czasu. Stosowane w JConsole nazwy przestrzeni, ktére
sktadajq sie na sterte Java oraz nazwy pul pamieci, moga réznié¢ sie w zaleznosci od wersji JVM
oraz stosowanego mechanizmu odzyskiwania pamieci. Nazwy te mozna jednak fatwo przyporzadko-
wac¢ do nastepujacych nazw przestrzeni HotSpot VM.

m  Eden (ang. eden space). Pula pamieci, w ktérej alokowane sg prawie wszystkie obiekty Javy.

m  Przestrzen ocalalych (ang. survivor space). Pula pamieci zawierajaca obiekty, ktére przetrwaly
przynajmniej jedno odzyskiwanie pamieci dla edenu.

m  Przestrzen starego pokolenia lub przestrzen zatrudnionych obiektéw (ang. old space,

tenured space). Pula pamieci zawierajaca obiekty, ktére przetrwaly pewien prog wieku
dla proceséw odzyskiwania pamieci.

m  Przestrzen stalego pokolenia (ang. permanent generation space). Pula pamieci zawierajaca
wszystkie dane refleksyjne JVM, takie jak obiekty klas i metod. Jesli monitorowana maszyna
wirtualna Javy obstuguje udostepnianie danych klas, ta przestrzen bedzie podzielona na
obszar tylko do odczytu oraz obszar z mozliwoscia zapisu.
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m Pamieé podreczna kodu (ang. code cache). Dotyczy HotSpot VM i zawiera pule pamieci,
ktéra jest wykorzystywana przez kompilator JIT oraz stuzy do przechowywania
skompilowanego kodu.

JConsole definiuje pamie¢ sterty jako kombinacje edenu, przestrzeni ocalalych oraz prze-
strzeni starego pokolenia. Pamie¢ nienalezaca do sterty jest zdefiniowana jako kombinacja prze-
strzeni stalego pokolenia oraz pamieci podrecznej kodu. Mozesz wyswietlaé wykresy wykorzystania
pamieci sterty (ang. heap memory usage) lub wykorzystania pamieci nienalezacej do sterty (ang.
non-heap memory usage), wybierajac jedng z opcji rozwijanego menu Chart (wykres). Mozesz réwniez
przegladaé¢ wykresy dla wybranych przestrzeni. Ponadto klikajac stupki opisane Heap (sterta)
oraz Non-Heap (przestrzen nienalezaca do sterty), ktére znajdujg sie w prawym dolnym rogu,
mozesz przelaczaé sie pomiedzy wykresami okreslonych przestrzeni Heap i Non-Heap. Nazwa
przestrzeni lub puli pamieci, ktéra reprezentuje dany shupek, wyswietli sie po najechaniu na stupek
kursorem myszy.

Wzorzec, na ktéry powinienes§ zwrécié uwage, to ten wzorzec, kiedy przestrzen ocalatych po-
zostaje zapeliona przez dluzszy czas. Wskazuje on sytuacje, w ktérej przestrzenie ocalalych sg
przepelnione, a obiekty promowane do starego pokolenia, zanim bedg mialy mozliwosé osiagniecia
odpowiedniego wieku. Wyregulowanie rozmiaru przestrzeni mtodego pokolenia moze rozwigza¢
problemy z przepelianiem sie przestrzeni ocalatych.

Zakres czasowy wykresu wykorzystania pamieci mozna zmienia¢, wybierajac jedng z dostepnych
opcji w rozwijanym menu Time Range (zakres czasowy).

W lewym dolnym rogu okna zaktadki Memory wyswietlane sa nastepujace biezace metryki
pamieci dla maszyny wirtualnej Javy.

m  Used (pamieé wykorzystana). Ilosé pamieci wykorzystywanej w danym momencie, wlacznie
z pamiecia zajeta przez obiekty Javy zaréwno te osiagalne, jak i nieosiggalne.

m  Committed (pamieé przydzielona). Gwarantowana ilos¢é pamieci dostepnej dla JVM.
Wartos¢é ta moze sie zmienia¢ wraz z uplywem czasu. Maszyna wirtualna Javy moze
uwalnia¢ do systemu czes$é przydzielonych zasobéw pamieci, wiec jej ilosé moze sie
zmniejsza¢ w stosunku do wartosci poczatkowe;j. Ilosé pamieci przydzielonej jest zawsze
wieksza lub réwna ilo$ci pamieci wykorzystane;.

m Max (pamieé¢ maksymalna). Maksymalna ilo§¢ pamieci, ktéra moze by¢ wykorzystana
dla mechanizmu zarzadzania pamiecig. Ilo$¢é tej pamieci moze sie zmieniaé lub by¢
niezdefiniowana. Alokacja pamieci moze sie nie powiesé, jesli JVM sprébuje wykorzystaé
wiecej pamieci, niz okresla to ilosé pamieci przydzielonej, nawet jesli ilo§¢ pamieci
wykorzystanej jest mniejsza lub réwna pamieci maksymalnej (np. kiedy w systemie zaczyna
brakowa¢ pamieci wirtualnej).

m  GC time (czas odzyskiwania pamieci). Laczny czas, ktéry zostal przeznaczony na procesy
odzyskiwania pamieci typu ,stop-the-world”, oraz catkowita liczba wywotan procesow
odzyskiwania pamieci facznie z biezacym cyklami odzyskiwania pamieci. Kazdy wiersz
informacji w tym polu dotyczy osobnego mechanizmu odzyskiwania pamieci w JVM.

Narzedzie JConsole wyposazone zostalo w jeszcze inne funkcje dotyczace monitorowania pro-
cesoéw odzyskiwania pamieci. Wiele z nich zostalo opisanych w dokumentacji JConcole, ktérg mo-
zesz znalez¢é na stronach:

m Java SE 5 — http:/[java.sun.com/j2se/1.5.0/docs/guide/management/jconsole.html;

m Java SE 6 — http://java.sun.com/javase/6/docs/technotes/guides/management/jconsole.html.
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VisualVM

VisualVM jest graficznym narzedziem typu open source, ktére zostalo opracowane w 2007 roku,
wprowadzone w JDK dla Java 6 Update 7 i jest traktowane jako druga generacja narzedzia
JConsole. VisualVM laczy kilka istniejacych narzedzi programowych JDK oraz proste narzedzia
monitorowania pamieci, takie jak JConsole. Ponadto w VisualVM znajdziesz funkcje profilowania
znane z popularnego NetBeans Profiler. VisualVM zostato zaprojektowane do stosowania zar6wno
w srodowiskach programistycznych, jak i srodowiskach produkeyjnych. Poszerza ono zakres moz-
liwosci monitorowania oraz analizy wydajnosci dla platformy Java SE. VisualVM wykorzystuje
réwniez architekture pluginéw (wtyczek) NetBeans, co pozwala na proste dodawanie komponen-
téw i wtyczek oraz daje mozliwo$¢ zastosowania istniejacych komponentéw i wtyczek tego na-
rzedzia do monitorowania i profilowania dowolnej aplikacji.

Do uruchomienia VisualVM wymagana jest platforma Java 6, ale samo narzedzie moze by¢
wykorzystane do monitorowania zdalnego lub lokalnego aplikacji Java 1.4.2, Java 5 lub Java 6.
Istnieja jednak pewne ograniczenia dotyczace mozliwosci VisualVM w zaleznosci od wersji Javy
wykorzystywanej przez monitorowana aplikacje oraz tego, czy aplikacja dziata lokalnie, czy zdalnie
w stosunku do VisualVM. W tabeli 4.1 przedstawiono funkcje VisualVM dostepne dla okreslonej
aplikacji Java dzialajacej z konkretng wersjg pakietu JDK.

Tabela 4.1. Zestawienie funkcji VisualVM

JDK 1.4.2 lokalnie JDK 5.0 lokalnie JDK 6.0 JDK 6.0

Funkcja i zdalnie i zdalnie (zdalnie)  (lokalnie)
Przeglad . . . .
Wrasciwosci systemu (przeglad) .
Monitor . . d .
Watki . . .
Profilowanie .
Zrzut watku .
Zrzut sterty .
Wigczenie zrzutu sterty na OOME .
Przegladarka MBean .
Wrapper dla wtyczek JConsole . . .
(plugin)

VisualGC (plugin) . . . .

Jak juz wspominalismy, VisualVM posiada réwniez funkcje umozliwiajgce profilowanie.
Chociaz profilowanie zostalo opisane w rozdziale 5., funkcje zdalnego profilowania VisualVM zo-
staly zawarte w tym rozdziale, poniewaz nie sg skomplikowane i doskonale taczg sie z czynnoscia-
mi monitorowania.

Narzedzie VisualVM moze by¢ uruchomione w systemach operacyjnych Windows, Linux
oraz Solaris za pomoca nastepujacej komendy wiersza polecen (zwr6¢ uwage, ze nazwa polecenia
to jvisualvm, a nie visualvm).

<JDK katalog instalacji>\bin\jvisualvm

(<JDK_katalog_instalacji> to Sciezka do katalogu, w ktérym zainstalowany zostal pakiet JDK
6 Update 6 lub nowszy).
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Jesli posiadasz samodzielng wersje VisualVM pobrang ze strony java.net, jej uruchomienie
w systemach Windows, Linux oraz Solaris odbywa sie za pomocg nastepujacej komendy wiersza
polecen (zwr6é uwage, ze uruchomienie wersji samodzielnej VisualVM wymaga zastosowania po-
lecenia visualvm, a nie jvisualvm, jak to ma miejsce dla VisualVM dostarczanego z pakietem JDK).

<VisualVM katalog instalacji>\bin\visualvm

(<VisualVM katalog_instalac]ji> to Sciezka do katalogu, w ktérym zainstalowana zostata aplikacja
VisualVM).

Alternatywnie mozesz uruchomié¢ VisualVM, korzystajac z przegladarki srodowiska graficznego
(np. Windows Explorer) poprzez dwukrotne klikniecie pliku wykonywalnego aplikacji (exe), znaj-
dujacego sie w katalogu instalacyjnym.

Poczatkowy widok okna VisualVM przedstawiono na rysunku 4.8. Okno to zostato podzielone
na dwa obszary: Applications (aplikacje) oraz obszar wySwietlania monitorowanych statystyk.

ECTTIS S W W

Fike - Appiications  Viev: Tooks: Window - Help
LR RN

 Applications @ u || StartPage | e ] )

.&;Fﬁomn{puwsz} Java™ VisualVM g,

3 Font2DTest (pd 3436)
é Java2Demo (pid 2196) VisualVM Home Java SE Reference at a Glance
s Metaiworks (pid 2104)
O netBeans 6.8 (od 4472) Getting Started with VisualVM T ing Guide for Java SE 6
&3 Notepad (pid 3064)
&3 sampleTree (pid 1444) VisualVM Troubleshooting Guide Troubleshooting Java™ 2 SE 5.0
& stylepad (pid 3336)
& Swingset2 (pid 2616) Getting Started ing Vi itoring and ing Java SE 6
&3 TableExample (pid 1556)
& spec jbb. BBmain (pid 2056) ORACLE

€ Remote

[l Snapshots

[¥] Show On Startup

Rysunek 4.8. VisualVM

Panel Applications ma posta¢ drzewa, ktére posiada trzy podstawowe galezie. Galaz Local
zawiera liste lokalnych aplikacji Java, ktére moga by¢ monitorowane za pomocg VisualVM. Druga
galaZ nazwana Remote przedstawia liste hostéw zdalnych. Dla kazdego zdalnego hosta wyswietlana
jest lista aplikacji, ktére mogg byé monitorowane za pomocg VisualVM. Galgz Snapshot zawiera
liste dostepnych plikéw zrzutéw ekranu. VisualVM umozliwia robienie zrzutéw ekranu dla okre-
§lonego stanu aplikacji Java. Sg one pézniej zapisywane do plikéw i umieszezane na tej liscie. Zrzuty
ekranu mogy by¢ uzyteczne, kiedy cheesz zapisa¢ wazne informacje dotyczace stanu aplikacji lub
poréwnac ze soba kilka zaobserwowanych sytuacji.

Lokalne aplikacje Java sg automatycznie identyfikowane przez VisualVM w momencie ich
uruchomienia lub w momencie uruchomienia Visual VM. Jak pokazano przyktadowo na rysunku 4.8,
VisualVM wykryl automatycznie aplikacje Java, ktére zostaly pokazane w gatezi Local. Kiedy uru-
chamiane sa kolejne aplikacje Java, VisualVM réwniez wykrywa je automatycznie i dodaje do listy
w tej galezi. Gdy aplikacje sa zamykane, zostaja usuniete z listy.

Do monitorowania zdalnych aplikacji wymagana jest odpowiednia konfiguracja systemu, w kt6-
rym te aplikacje dzialaja. W zdalnym systemie musi by¢ uruchomiona aplikacja jstatd daemon.
Jest ona dystrybuowana w pakietach JDK Java 5 i Java 6, ale nie jest czescia pakietu JRE Java 5 czy
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Java 6. Aplikacje jstatd daemon znajdziesz w tym samym katalogu, w ktérym znajduja sie jvisualvm
oraz java launcher.

Jstatd daemon uruchamia aplikacje Java RMI server, ktéra monitoruje uruchamianie i zamy-
kanie HotSpot VM oraz oferuje interfejs umozliwiajacy podlaczenie i zdalne monitorowanie
aplikacji Java takim narzedziom jak VisualVM. Jstatd daemon musi zosta¢ uruchomiona z takimi
samymi parametrami logowania uzytkownika, co aplikacja Java, ktéra ma by¢ monitorowana.
Poniewaz jstatd moze ujawni¢ instrumentalizacje JVM, musi posiadaé menedzera zabezpieczen
i wymaga przy tym pliku polityki bezpieczeristwa. Powiniene$ wiec mieé na uwadze poziom dostepu
zapewniany uzytkownikom, aby nie naraza¢ bezpieczefistwa monitorowanej maszyny wirtualnej
Javy. Plik polityki bezpieczenstwa wykorzystywany przez jstatd musi by¢ zgodny ze specyfikacja
polityki bezpieczenstwa Javy. Ponizej podany zostal przyklad pliku polityki bezpieczefistwa,
ktéry moze by¢ zastosowany z jstatd:

grant codebase "file:${java.home}/../1ib/tools.jar" {

permission java.security.AllPermission;
b

Wskazowka

Zwroc¢ uwage, ze powyzszy przyktad pliku polityki bezpieczenstwa dopuszcza uruchamianie jstatd
bez zadnych wyjatkéw bezpieczenstwa. Ta polityka jest mniej liberalna niz przyznanie wszelkich
uprawnien kazdej bazie koddw, ale jest bardziej liberalna niz polityka przyznajaca minimalne
uprawnienia do uruchomienia serwera jstatd. W celu dalszego ograniczenia dostepu mozna zdefi-
niowac bardziej restrykcyjnq polityke niz pokazano w tym przykfadzie. Jesli jednak nie ma mozli-
wosci spetnienia zatozen bezpieczenstwa w pliku polityki bezpieczenstwa, najlepszym wyjsciem
jest stosowanie narzedzi monitorujacych lokalnie zamiast monitorowania zdalnego i uruchamia-
nia jstatd.

Zakladajac, ze polityka bezpieczefistwa jest zapisana w pliku jstatd.policy, mozesz wykorzystaé
powyzszy przyklad polityki i uruchomi¢ jstatd daemon za pomoca nastepujacej komendy wiersza
polecen:

Jjstatd -J-Djava.security.policy=<sciezka do pliku polityki _bezpieczenstwa>/jstatd.policy

Wskazowka

Wiecej szczego6tdw dotyczacych konfiguracji jstatd znajdziesz na stronie http://java.sun.com/
javase/6/docs/technotes/tools/share/jstatd.html.

Kiedy juz jstatd daemon zostanie uruchomiony, na zdalnym systemie mozesz zweryfikowaé, czy
system lokalny moze podlaczy¢ sie do jstatd daemon, stosujac komende jps z okresleniem nazwy
hosta zdalnego systemu. Komenda jps standardowo powoduje wy$wietlenie aplikacji Java, ktére
moga byé monitorowane. Uzycie tej komendy z podaniem nazwy hosta powoduje prébe pola-
czenia z jstatd daemon systemu zdalnego i wykrycie aplikacji Java, ktére mogg byé monitorowane
zdalnie. Jesli nie podasz nazwy hosta dla komendy jps, otrzymasz liste aplikacji Java, ktére mogg
by¢ monitorowane lokalnie.

Zal6zmy, ze skonfigurowany przez Ciebie system zdalny, na ktérym uruchomiony zostal jstatd
daemon, nazywa sie ,halas”. Aby zweryfikowa¢ w systemie lokalnym polaczenie z systemem zdal-
nym, powiniene$ wykona¢ komende jps w nastepujacy sposéb:
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$  Jjps halas
2622 Jstatd

Jesli komenda jps zwraca warto$¢ Jstatd, oznacza to, ze jstatd daemon dla systemu zdalnego zo-
stat skonfigurowany prawidtowo. Liczba znajdujaca sie przed wartoscig Jstatd w listingu okresla
id procesu dla jstatd daemon. Id procesu nie jest istotne dla weryfikacji zdalnego polaczenia.

Aby monitorowaé zdalng aplikacje za pomocg VisualVM, musisz skonfigurowaé dla tego na-
rzedzia nazwe zdalnego hosta lub adres IP. W tym celu nalezy kliknaé prawym przyciskiem myszy
galaz Remote w panelu Applications i wpisa¢ informacje dotyczace zdalnego hosta. Jesli cheesz mo-
nitorowaé aplikacje Java na kilku hostach zdalnych, musisz dla kazdego hosta skonfigurowaé jstatd
daemon wedlug procedury opisanej wezesniej. Nastepnie nalezy doda¢ w VisualVM informacje na
temat kazdego zdalnego hosta, ktéry zostal skonfigurowany. VisualVM automatycznie wykrywa
aplikacje Java, ktére moga by¢ monitorowane, i umieszcza je na liscie. Pamietaj, ze kazda zdalna
aplikacja musi posiada¢ dane logowania uzytkownika, takie same jak dane uzytkownika, ktéry uru-
chomil VisualVM oraz jstatd. Musi takze posiada¢ uprawnienia okreslone w pliku polityki bez-
pieczenstwa jstatd. Na rysunku 4.9 przedstawiono VisualVM ze skonfigurowanym systemem zdal-
nym i lista aplikacji, ktére mogg by¢ monitorowane.
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Rysunek 4.9. VisualVM skonfigurowany do monitorowania zdalnych aplikacji

Aby rozpoczaé¢ monitorowanie wybranej aplikacji, nalezy dwukrotnie klikngé lewym przyci-
skiem myszy nazwe aplikacji lub reprezentujaca ja ikone w gateziach Local lub Remote. Mozesz
réwniez w tym samym miejscu kliknaé prawym przyciskiem myszy i wybra¢ z menu kontekstowego
polecenie Open (otwoérz). Kazda z tych czynnosci spowoduje otwarcie w prawym panelu VisualVM
okna zakladki dla wybranej aplikacji. W przypadku aplikacji lokalnych uruchomionych na plat-
formie Java 6 (lub nowszej) widoczne beda réwniez dodatkowe podzaktadki.

Liczba okien podzaktadek wyswietlanych w prawym panelu VisualVM zalezy od wersji plat-
formy Java aplikacji, od tego, czy jest to aplikacja zdalna, czy lokalna, oraz od tego, czy w VisualVM
zainstalowane zostaly jakiekolwiek dodatkowe wtyczki. W najgorszym razie dostepne sg tylko dwie
podzaktadki: Overview (przeglad) oraz Monitor (monitor). Okno Overview zawiera wysokiego po-
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ziomu przeglad monitorowanych aplikacji. Podawane sg takie informacje jak: identyfikator pro-
cesu (ang. process id), nazwa hosta (ang. host name), na ktérym uruchomiona jest aplikacja, nazwa
gléwnej klasy Java, argumenty przekazane do aplikacji, nazwa JVM, Sciezka do JVM, zastosowane
flagi JVM, informacje, czy wlaczony jest zrzut sterty dla btedu out of memory, liczba wykonanych
zrzutéw watku lub zrzutéw sterty oraz wlasciwosei systemu monitorowanej aplikacii, jesli takie sg
dostepne. Okno Monitor wySwietla wykorzystanie sterty, wykorzystanie przestrzeni statego po-
kolenia, informacje o zaladowanych klasach oraz liczbe watkéw. Przyktad okna Monitor przedsta-
wiajacego monitorowang aplikacje dziatajaca zdalnie na platformie Java 6 zostal pokazany na ry-
sunku 4.10.
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Rysunek 4.10. Okno Monitor w VisualVM

Jesli dla zdalnej aplikacji zostato skonfigurowane polaczenie JMX, mozesz z poziomu okna
Monitor uruchomié proces odzyskiwania pamieci lub wykonaé zrzut sterty. Aby skonfigurowaé
JMX dla zdalnej aplikacji, musi ona zostaé uruchomiona co najmniej z ponizszymi wlasciwosciami
systemu:

m  Ccom.sun.management. jmxremote.port=<numer_portu>;
m com.sun.management. jmxremote.ss1=<true | false>;
m com.sun.management. jmxremote.authenticate=<true | false>.

Zeby skonfigurowaé VisualVM tak, by laczyl sie ze zdalng aplikacja poprzez JMX, wybierz
zmenu File opcje Add JMX Connection (dodaj polaczenie JMX). W oknie konfiguracji potaczenia
JMX trzeba w okreslonych polach wpisa¢ ponizsze informacje.
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= W polu Connection nalezy wpisaé nazwa_hosta:<numer_portu>. Jesli np. zdalna aplikacja
zostata uruchomiona na hoscie halas i skonfigurowates wtasciwosé com. sun.management .
> jmxremote . port=4433, to w polu Connection powinienes wpisaé halas:4433.

m  Opcjonalnie mozesz podaé nazwe (ang. display name), ktéra ma by¢ wyswietlana w VisualVM
w celu identyfikacji zdalnej aplikacji przez polaczenie JMX. Domyslnie VisualVM uzywa
jako nazwy wy$wietlanej wartosci z pola Connection.

m Jesli wlaczyle$ uwierzytelnianie, konfigurujac wtasciwosé com. sun.management .
> jmxremote.authenticate=true, musisz w polach Username i Password podaé¢
odpowiednio nazwe uzytkownika oraz hasto wymagane do potaczenia zdalnego.

Wiecej szczegotéw na temat konfiguracji JMX dla zdalnego monitorowania aplikacji za pomoca
VisualVM znajdziesz w dokumentacji VisualVM JMX na stronie hitp://download.oracle.com/javase/6/
docs/technotes/guides/visualvom/jmx_connections.html.

Po skonfigurowaniu polgczenia JMX dodatkowa ikona informujaca o skonfigurowaniu zdal-
nego polaczenia JMX do zdalnej aplikacji zostanie wy$wietlona w panelu Applications narzedzia
VisualVM. Skonfigurowanie polaczenia JMX dla zdalnych aplikacji zwieksza mozliwosci monitoro-
wania dla VisualVM. Przykladowo okno Monitor wyswietla dodatkowo wykorzystanie CPU przez
aplikacje oraz umozliwia inicjowanie procesu pelnego odzyskiwania pamieci i wykonywanie zrzutu
sterty. Zostalo to pokazane na rysunku 4.11.
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Rysunek 4.11. Zdalny monitoring poprzez JMX

Poza zwickszeniem mozliwosci w oknie Monitor dostepna jest réwniez dodatkowa podza-
Kladka Threads (watki). W oknie Threads pokazane sa watki aplikacji oznaczone r6znymi kolorami,
ktére okreslaja ich status: dziatajacy, uspiony, zablokowany, oczekujacy lub rywalizujacy o blokade
monitora. Standardowo okno Threads jest dostepne dla wszystkich aplikacji monitorowanych lokalnie.
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Okno Threads oferuje informacje dotyczgce najbardziej aktywnych watkéw, ktére sg w trak-
cie pozyskiwania i uwalniania blokad. Okno to moze by¢ uzyteczne do obserwacji okreslonych
zachowan watkéw w aplikacji, szczegblnie w sytuacji, kiedy statystyki z monitorowania systemu
operacyjnego sugeruja, ze w aplikacji moze dochodzi¢ do rywalizacji o blokady.

Dodatkows opcja dostepna w oknie Threads jest mozliwo$é wykonywania zrzutu watku za
pomoca przycisku Thread Dump. Kiedy pojawia sie zadanie zrzutu watku, VisualVM otwiera
w kolejnej zaktadce okno wySwietlajace zrzut watku oraz w panelu Applications dodaje pod wpisem
dotyczacym monitorowanej aplikacji wpis na temat tego zrzutu. Zwréc uwage, ze jesli zrzuty watku
nie zostang zapisane, nie bedg przechowywane i dostepne po zamknieciu VisualVM. Zrzut watku
mozna zapisa¢, klikajac prawym przyciskiem myszy ikone lub etykiete zrzutu watku znajdujaca
sie pod nazwg aplikacji na liScie w panelu Applications. Zapisane zrzuty watku mogg by¢ potem
w dowolnym momencie zaladowane do VisualVM poprzez wybranie z menu File opcji Load i wska-
zanie katalogu, w ktérym zrzut watku zostal zapisany.

VisualVM oferuje réwniez funkcje profilowania zar6wno dla aplikacji zdalnych, jak i lokalnych.
Funkcje lokalnego profilowania umozliwiaja profilowanie CPU oraz pamieci dla aplikacji Java 6.
Dla cel6w monitorowania uzyteczne mogg by¢ funkcje monitorowania wykorzystania CPU oraz wy-
korzystania pamieci w trakcie dziatania aplikacji. Musisz by¢ jednak ostrozny, uruchamiajac ktéras
z tych funkcji w systemie produkcyjnym, gdyz moga one znaczaco obciazyé¢ dzialajaca aplikacje.
Mozliwo$é monitorowania wykorzystania CPU podczas pracy aplikacji pozwala uzyskaé infor-
macje na temat tego, ktére metody sg najbardziej wykorzystywane podczas okreslonych zdarzen.
Przykladowo aplikacja GUI moze doswiadczaé¢ probleméw z wydajnoscia tylko wtedy, kiedy
otwarte jest okreslone okno tej aplikacji. Dlatego tez mozliwo$¢ monitorowania aplikacji GUI
w momencie, w ktérym otwarte jest interesujace nas okno aplikacji, moze byé pomocna dla wyizo-
lowania przyczyny problemu.

Profilowanie zdalne wymaga skonfigurowania polaczenia JMX i jest ograniczone do profilo-
wania CPU. Nie umozliwia ono natomiast profilowania pamieci. Mozliwe jest za to wykonywanie
zrzutéw sterty z poziomu okna Sampler Tub okna Threads. Zapisane uprzednio zrzuty sterty moga
zostaé zatadowane do VisualVM w celu przeprowadzenia analizy wykorzystania pamieci.

Aby rozpoczaé zdalne profilowanie w VisualVM, wybierz i uruchom w panelu Applications
zdalng aplikacje ze skonfigurowanym polaczeniem JMX. Nastepnie przejdz do okna Sampler w pra-
wym panelu i kliknij przycisk CPU w celu rozpoczecia procesu profilowania. Na rysunku 4.12
przedstawiono wyglad okna Sampler po naci$nieciu przycisku CPU. W zestawieniu ilustrujacym
wykorzystanie CPU nazwa metody pochtaniajacej najwiecej czasu umieszczona jest na szczycie
listy. W drugiej kolumnie — SelfTime % (czas whasny) — przedstawiony jest histogram czasu spe-
dzonego w danej metodzie w stosunku do czasu poswieconego na inne metody. Nastepna kolumna
— SelfTime — okresla czas poswiecony na dang metode wyrazony w milisekundach. Ostatnia ko-
lumna — Self Time (CPU) — przedstawia czas CPU wykorzystany przez metode. Kazda z ko-
lumn moze by¢ sortowana rosngco lub malejgco poprzez klikniecie nagtéwka kolumny. Przy po-
wtérnym kliknieciu nagltéwka przetaczasz sie miedzy sposobami sortowania (z rosnacego na
malejacy i odwrotnie).

Proces profilowania moze byé¢ wstrzymany przyciskiem Pause, za pomoca ktérego réwniez
wznawia sie wstrzymany proces. Do wykonywania zrzutéw ekranu stuzy przycisk Snapshot. Po zro-
bieniu zrzut ekranu jest automatycznie wyswietlany przez VisualVM. Zrzut ekranu moze zosta¢ za-
pisany na dysk. Aby zapisa¢ zrzut ekranu w celu podzielenia sie informacjami z innym programista,
pozniejszego zatadowania pliku do programu lub poréwnania go z innymi zrzutami ekranu, na-
lezy wykonaé eksport zrzutu do pliku, co pokazano na rysunku 4.13. Zapisany plik zrzutu ekranu
moze by¢ zaladowany do programéw VisualVM lub NetBeans Profiler. W celu zatadowania zrzutu
ekranu do VisualVM nalezy z menu File wybra¢ opcje Load, a nastepnie uruchomi¢ filtrowanie pli-
kéw po typie Profiler Snapshots (*.nps), aby odnalez¢ zapisany profil.
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Rysunek 4.12. Zdalne profilowanie CPU

W oknie zrzutu ekranu wyswietlane jest drzewo wywolan, ktére przedstawia stosy wywotan
(ang. call stack) dla wszystkich watkéw przechwyconych w zrzucie ekranu. Kazde drzewo wywotan
mozna rozwinaé, by odezyta¢ dane na temat stosu wywolan i metod, ktére pochlaniaja najwiecej
czasu oraz najbardziej wykorzystujg procesor. Na dole okna znajduje sie zaktadka Hot Spots, ktéra
zawiera liste metod. Metoda pochlaniajaca najwiecej czasu Self Time znajduje si¢ na szczycie ze-
stawienia. Mozliwy jest réwniez taczny podglad zawartosci zaktadek Call Tree i Hot Spots. Jest
on dostepny w zaktadce Combined. Jesli w zakladce Combined klikniesz wybrany stos wywotan
w drzewie wywolan, tabela metod Hot Spots jest aktualizowana, tak aby pokazywaé tylko metody
dla wybranego stosu wywolari.

Dodatkowe informacje na temat profilowania aplikacji Java znajdziesz w rozdziale 5.

VisualVM umozliwia réwniez tadowanie binarnych plikéw zrzutéw sterty generowanych za
pomoca jmap, JConsole lub w momencie wystapienia bledu OutOfMemoryError, jesli zastosowa-
no opcje wiersza polecen HotSpot VM -XX:+HeapDumpOnOutOfMemoryError. Binarny zrzut sterty
to zrzut ekranu wszystkich obiektow w stercie JVM zrobiony w momencie generowania zrzutu ster-
ty. Aby utworzy¢ binarny zrzut sterty za pomocg komendy jmap dla platformy Java 6, nalezy zasto-
sowaé skladnie jmap -dump:format=b,file=<nazwa pliku> <jvm pid>, gdzie <nazwa pliku> okresla
$ciezke i nazwe pliku dla pliku binarnego zrzutu sterty, a <jvm pid> to identyfikator procesu dla
JVM, na ktérej uruchomiona zostata aplikacja. W przypadku platformy Java 5 komenda ta wy-
glada nastepujgco: jmap -heap:format=b <jvm pid>, gdzie <jvm pid> to identyfikator procesu dla
aplikacji Java. Komenda jmap dla Javy w wersji 5. zapisuje zrzut sterty do pliku o nazwie heap.bin
w katalogu, w ktérym komenda jmap zostata wykonana. Narzedzie JConsole dla Javy w wersji 6.
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Rysunek 4.13. Zapisywanie zrzutu ekranu

réwniez umozliwia generowanie zrzutu stery za pomocg MBeana HotSpotDiagnostics. Utworzony
plik binary zrzutu sterty moze by¢ zatadowany do VisualVM za pomoca opcji Load z menu File
w celu przeprowadzenia analizy.

VisualGC
VisualGC jest wtyczka do narzedzia VisualVM, ktéra umozliwia monitorowanie aktywnosci pro-
ces6w odzyskiwania pamieci, fadowarki klas oraz kompilacji JIT. Pierwotnie VisualGC zostal
zaprojektowany jako samodzielny program GUI. Obecnie moze by¢ stosowany samodzielnie lub
jako wtyczka do VisualVM i pozwala monitorowa¢ maszyny wirtualne Javy dla platform Java 1.4.2,
Java 5 oraz Java 6. Kiedy VisualGC zostal dostosowany jako wtyczka do VisualVM, dodano w nim
kilka ulepszen ulatwiajacych wykrywanie i podlaczanie sie do maszyn wirtualnych Javy. Przewaga
wtyczki Visual GC nad wersja samodzielng GUT jest funkcja automatycznego wykrywania maszyn
wirtualnych Javy, ktére mogg by¢ monitorowane. Po wykryciu sg one wy$wietlane w Visual VM.
W przypadku samodzielnej wersji GUI musisz okreslié¢ identyfikator procesu aplikacji Java, ktéra
chcesz monitorowad i przekazaé te informacje jako argument do launchera programu. Identyfikator
procesu mozesz sprawdzi¢ za pomocg komendy jps. Przyktad zastosowania komendy jps zostat
opisany wcze$niej w tym rozdziale jako element konfiguracji instalacyjnej jstatd daemon.

Wtyczka Visual GC jest dostepna w centrum wtyczek VisualVM, czyli w Plug-in Center. Cen-
trum wtyczek otwiera sie opcja Plugins w menu Tools. Wtyczka Visual GC powinna sie znajdowaé
na liscie dostepnych wtyczek w zaktadce Available Plug-ins.

Samodzielng wersje VisualGC GUI mozesz pobra¢ ze strony hitp://java.sun.com/performance
/jomstat/#Download.
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Bez wzgledu na to, czy korzystasz z wersji samodzielnej Visual GC, czy z wtyczki, aplikacja mo-
nitorowana lokalnie musi posiada¢ te same dane logowania uzytkownika, co VisualGC. W przy-
padku monitorowania aplikacji zdalnej te same dane uzytkownika musi posiadaé zaréwno jstatd
daemon, jak i monitorowana aplikacja. Sposéb konfiguracji oraz uruchomienia jstatd daemon zo-
staly opisane wczesniej w tym rozdziale.

Stosowanie Visual GC jako wtyczki do programu VisualVM jest opisane w tym podpunkcie, po-
niewaz jest prostsze niz korzystanie z wersji samodzielnej VisualGC. Ponadto VisualVM ofe-
ruje réwniez inne zintegrowane funkcje monitorowania.

Po dodaniu wtyczki Visual GC do aplikacji VisualVM podczas monitorowania wybranej apli-
kacji z listy w panelu Applications, w prawym panelu dostepne jest dodatkowe okno z etykiety
Visual GC (patrz rysunek 4.14).

StartPage B & spechamess.Launch (pid 3011) |
|3 Overven | [ Moot | 5 vt | G somplr| = v
O spec.harness.Launch (pid 3011)

Visual GC

Rysunek 4.14. Dodatkowa zaktadka z oknem VisualGC

Zaktadka Visual GC wy$wietla dwa lub trzy panele w zaleznosci od stosowanego mechanizmu
odzyskiwania pamieci. Dla przepustowo$ciowego mechanizmu odzyskiwania pamieci wy$wie-
tlane sg dwa panele, Spaces (przestrzenie) oraz Graphs (wykresy). Jesli stosowany jest réwnoczesny
lub szeregowy mechanizm odzyskiwania pamieci pod panelami Spaces i Graphs umieszczony jest
trzeci panel o nazwie Histogram (histogram). Na rysunku 4.15 przedstawiono okno VisualGC za-
wierajace wszystkie trzy panele.
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Rysunek 4.15. VisualGC
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Kazdy z tych trzech paneli moze byé dodany lub usuniety z okna zaktadki VisulaGC poprzez
zaznaczenie lub usuniecie zaznaczenia odpowiadajacych im pozycji umieszezonych w prawym
g6érnym rogu.

Panel Spaces zawiera graficzne przedstawienie przestrzeni odzyskiwania pamieci oraz wyko-
rzystania tych przestrzeni. Panel jest podzielony na trzy pionowe sekcje, z ktérych kazda symboli-
zuje jedng z przestrzeni odzyskiwania pamieci: Perm (przestrzen stalego pokolenia), Old lub Tenured
(przestrzen starego pokolenia) oraz przestrzenn mlodego pokolenia sktadajaca sie z edenu oraz dwéch
przestrzeni ocalalych (S0 i SI1). Wielkos$é rozmiaréw reprezentujgcych wymienione przestrzenie
jest proporcjonalna do maksymalnych pojemnosci tych przestrzeni alokowanych przez maszyne
wirtualng, Javy. Biezacy poziom wykorzystania edenu w stosunku do maksymalnej pojemnosci sym-
bolizowany jest stopniem wypelnienia jego obszaru okreslonym kolorem. Dla kazdej przestrzeni
odzyskiwania pamieci zastosowano indywidualny kolor wypelnienia, ktéry jest wykorzystywany
konsekwentnie réwniez w panelach Graphs i Histogram.

System zarzadzania pamiecig w HotSpot VM moze zwiekszy¢ lub zmniejszy¢ obszar sterty po
odzyskiwaniu pamieci, jesli wartosci ustawione dla -Xmx i -Xms sg r6zne. Osiaga sie to przez za-
strzezenie pamieci dla zadanego maksymalnego rozmiaru sterty Java, ale przy jednoczesnym przy-
dzieleniu pamieci rzeczywistej jedynie do wielkoSci aktualnie wymaganej. Stosunek pomiedzy
pamiecig przydzielong a pamiecia zarezerwowang jest reprezentowany przez kolor siatki tta w obsza-
rze kazdej przestrzeni. Pamie¢ nieprzydzielona oznaczona jest jasnoszarym kolorem siatki tta, na-
tomiast pamieé¢ przydzielona — kolorem ciemnoszarym. W wielu przypadkach wykorzystanie prze-
strzeni moze by¢ niemal takie same jak ilos¢ pamieci przydzielonej, co utrudnia dokladne okreglenie
na siatce tla miejsca podziatu przestrzeni na obszar pamieci przydzielonej i nieprzydzielone;.

Stosunek rozmiaréw edenu i przestrzeni ocalalych dla obszaru mlodego pokolenia w panelu
Spaces jest z reguly staly. Obydwie przestrzenie ocalatych maja zazwyczaj ten sam rozmiar, a prze-
strzen ich pamieci jest w pelni przydzielona. Obszar pamieci dla edenu moze by¢ tylko czes$ciowo
przydzielony, szczegolnie we wezesnych cyklach zycia aplikacji.

Kiedy uruchomiony za pomoca opcji -XX:+UseParalle1GC lub -XX:+UseParalle101dGC przepu-
stowo$ciomy mechanizm odzyskiwania pamieci stosowany jest wraz z funkcjg adaptacyjnego usta-
lania rozmiaru (wlaczong domyslnie), wzajemny stosunek rozmiaréw przestrzeni mtodego poko-
lenia moze zmieniaé sie z uptywem czasu. Wlaczona funkcja adaptacyjnego ustalania rozmiaru
moze doprowadzi¢ do sytuacji, w ktérej rozmiary przestrzeni ocalalych nie beds identyczne, a cal-
kowity rozmiar przeznaczony na przestrzeit mlodego pokolenia zostanie dynamicznie rozlokowany
pomiedzy jego trzema przestrzeniami sktadowymi. W przypadku takiej konfiguracji obszary repre-
zentujace w panelu Spaces przestrzenie ocalalych oraz wypehienie symbolizujace wykorzystanie
tych obszaréw maja rozmiar relatywnie odpowiadajacy biezacemu, a nie maksymalnemu rozmiaro-
wi calej przestrzeni. Kiedy maszyna wirtualna Javy adaptacyjnie zmienia rozmiar przestrzeni mlo-
dego pokolenia, obszar reprezentujacy te przestrzefi w panelu Spaces jest odpowiednio aktuali-
zowany.

Panel Spaces nalezy obserwowaé pod katem wystepowania kilku okreslonych sytuacji. Przykla-
dowo powiniene$ zwraca¢ uwage na predko$¢ zapetniania sie przestrzeni edenu. Kazde zapetnie-
nie tej przestrzeni oraz nastepujacy po nim spadek zapelienia reprezentuja mniejsze odzyskiwanie
pamieci. Czestotliwo$¢ wystepowania tego zdarzenia jest czestotliwoscia uruchamiania procesu mniej-
szego odzyskiwania pamieci. Obserwujac przestrzenie ocalatych, mozesz zauwazyé, ze przy kazdym
mniejszym odzyskiwaniu pamieci jedna z przestrzeni ocalalych jest zapelniona, a druga pusta. Ta
obserwacja umozliwia zrozumienie sposobu, w jaki mechanizm odzyskiwania pamieci kopiuje zywe
obiekty z jednej przestrzeni ocalatych do drugiej przy kazdym procesie mniejszego odzyskiwania
pamieci. Wazniejsze jednak jest monitorowanie przepelniania sie przestrzeni ocalatych. Takg
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sytuacje mozna zidentyfikowaé, przygladajac sie zapehieniu przestrzeni ocalatych podczas mniej-
szego odzyskiwania pamieci. Jesli przestrzenie ocalalych sa w peli lub prawie w petni zapet-
nione po kazdym mniejszym odzyskiwaniu pamieci oraz wzrasta zapelienie przestrzeni starego
pokolenia, przestrzenie ocalalych mogg sie przepelniaé. Zasadniczo wskazuje to, ze obiekty sg pro-
mowane z mlodego do starego pokolenia. Jesli jednak sg one promowane zbyt wezesnie lub zbyt
szybko, moze to ostatecznie doprowadzi¢ do uruchomienia pelnego odzyskiwania pamieci. Przy
pelnym odzyskiwaniu pamieci mozesz zaobserwowaé spadek zapelnienia przestrzeni starego po-
kolenia. Czestotliwos$¢ wystepowania spadkéw wykorzystania przestrzeni starego pokolenia okresla
czestotliwo$é uruchamiania proceséw pelnego odzyskiwania pamieci.

Panel Graphs pokazany na rysunku 4.15 znajduje sie po prawej stronie okna VisualGC. Przed-
stawia on wykresy statystyk wydajno$ci w funkeji czasu i oferuje historyczny przeglad danych.
Panel ten wyswietla statystyki proceséw odzyskiwania pamieci wraz ze statystykami kompilatora
JIT i tadowarki klas. Te dwie ostatnie statystyki zostang oméwione w dalszej czesei rozdziatu. Roz-
dzielczo$¢ osi poziomej dla kazdego ze znajdujacych sie w tym panelu wykreséw definiowana jest
parametrem Refresh Rate znajdujacym tuz nad panelem Spaces. Kazda probka dla historycznego
wykresu danych w panelu Graphs zajmuje dwa piksele rozdzielczosci ekranu. Wysokosé kazdego
wykresu zalezy od ilustrowanych danych statystycznych.

Panel Graphs zawiera nastepujace wykresy.

m  Compile Time (czas kompilacji). Oméwiony w dalszej czesci rozdziatu.

m Class Loader Time (czas tadowarki klas). Oméwiony w dalszej czeSci rozdziatu.

m  GC Time (czas odzyskiwania pamieci). Wykres ilustrujacy ilo$¢ czasu po§wiecanego na
dzialania zwigzane z procesami odzyskiwania pamieci. Wysoko$¢ tego wykresu, czyli 0§
pionowa, nie jest skalowana do zadnej konkretnej warto$ci. Wartos$é r6zna od zera wskazuje
na wykresie na dzialania mechanizmu odzyskiwania pamieci w ostatnim interwale czasowym.
Waski impuls wskazuje na relatywnie krétki czas trwania procesu, natomiast impuls szeroki
to dhugi czas trwania. W opisie wykresu podano catkowity liczbe proceséw odzyskiwania
pamieci oraz laczny czas trwania tych proceséw od momentu uruchomienia aplikacji.
Jesli monitorowana maszyna wirtualna Javy gromadzi statystyki dotyczace przyczyn
uruchamiania proceséw odzyskiwania pamieci, w opisie podawana jest réwniez przyczyna
uruchomienia ostatniego procesu odzyskiwania pamieci.

m Eden Space (przestrzen eden). Wykres przedstawiajacy wykorzystanie przestrzeni edenu
w funkcji czasu. Wysokosé tego wykresu jest stala, a domys$lnie dane sg skalowane zgodnie
z aktualnym rozmiarem tej przestrzeni. Rozmiar przestrzeni edenu moze sie zwieksza¢ lub
zmniejszaé w zalezno$ci od stosowanego w danym momencie mechanizmu odzyskiwania
pamieci. W opisie wykresu znajduje si¢ nazwa przestrzeni, podany w nawiasach maksymalny
i biezacy rozmiar przestrzeni oraz biezace zapeienie przestrzeni. Dodatkowo podana jest
tu faczna liczba proceséw mniejszego odzyskiwania pamieci oraz ich skumulowany czas.

m  Survivor 0 and Survivor 1 (przestrzenie ocalalych S0 i SI). Na tych wykresach przedstawiono
wykorzystanie dwéch przestrzeni ocalaltych w funkcji czasu. Wysokosé kazdego z tych
wykresow jest stata, a domySlnie dane sg skalowane zgodnie z biezacym rozmiarem obu
przestrzeni. Rozmiar przestrzeni ocalalych moze zmieniaé sie wraz z uplywem czasu
w zaleznosci od stosowanego mechanizmu odzyskiwania pamieci. W opisie kazdego
z wykresé6w podano nazwe przestrzeni, maksymalny i aktualny rozmiar przestrzeni
w nawiasach oraz biezace wykorzystanie przestrzeni.

m  Old Gen (przestrzen starego pokolenia). Wykres przedstawia wykorzystanie przestrzeni
starego pokolenia w funkcji czasu. Wysokosé wykresu jest stala, a domys$lnie dane sg
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skalowane zgodnie z aktualnym rozmiarem tej przestrzeni. Rozmiar przestrzeni starego
pokolenia moze sie zmienia¢ w zaleznosSci od stosowanego mechanizmu odzyskiwania
pamieci. W opisie wykresu znajduje sie nazwa przestrzeni, podany w nawiasach maksymalny
i biezacy rozmiar przestrzeni oraz biezace zapelienie przestrzeni. Dodatkowo podana
jest tu tgczna liczba proces6w pelnego odzyskiwania pamieci oraz ich skumulowany czas.

m  Perm Gen (przestrzen stalego pokolenia). Wykres przedstawia wykorzystanie przestrzeni
stalego pokolenia w funkcji czasu. Wysokos$é wykresu jest stata, a domyslnie dane sa
skalowane zgodnie z aktualnym rozmiarem tej przestrzeni. Rozmiar przestrzeni statego
pokolenia moze sie zmienia¢ w zaleznosSci od stosowanego mechanizmu odzyskiwania
pamieci. W opisie wykresu znajduje sie nazwa przestrzeni, podany w nawiasach maksymalny
i biezgcy rozmiar przestrzeni oraz biezace zapelnienie przestrzeni.

Panel Histogram pokazany na rysunku 4.15 znajduje sie pod panelami Spaces i Graphs i jest
wyswietlany tylko w podczas stosowania réwnoczesnego lub szeregowego mechanizmu odzyskiwa-
nia pamieci. W przypadku przepustowo$ciowego odzyskiwania pamieci nie przechowuje sie danych
na temat wieku obiektéw ocalatych, poniewaz stosowany jest tu inny mechanizm do zarzadzania
obiektami w przestrzeniach ocalalych. Z tego powodu panel Histogram nie jest wy$Swietlany, kiedy
monitorowana maszyna wirtualna Javy stosuje przepustowosciowy mechanizm odzyskiwania pamieci.

W panelu Histogram wyswietlane sg statystyki dotyczace ocalatych obiektéw oraz wieku
obiektéw. Jest on podzielony na dwa obszary: Parameters (parametry) i Histogram. W obszarze Pa-
rameters podane sg informacje na temat biezacego rozmiaru przestrzeni ocalatych oraz parametréw,
ktére kontrolujg promowanie obiektéw z przestrzeni mtodego pokolenia do przestrzeni starego
pokolenia. Po kazdym mniejszym odzyskiwaniu wzrasta wiek obiektu, pod warunkiem ze obiekt
pozostaje zywy. Jesli wiek obiektu przekroczy okreslony wiek dla progu zatrudnienia (ang. tenuring
threshold age), obiekt zostaje promowany do starego pokolenia. Wiek dla progu zatrudnienia jest
wyliczany przez JVM podczas kazdego procesu mniejszego odzyskiwania pamieci i wySwietlany
w obszarze Parameters pod nazwa Tenuring Threshold. Maksymalny prég zatrudnienia (ang. Max
Tenuring Threshold) réwniez wyswietlany w tym obszarze to maksymalny wiek dla obiektéw prze-
chowywanych w przestrzeniach ocalalych. Obiekty sg promowane z mtodego do starego pokolenia
na podstawie warto$ci parametru Tenuring Threshold, a nie Max Tenuring Threshold.

Czesto powtarzajaca sie sytuacja, w ktorej prog zatrudnienia jest nizszy niz maksymalny prég
zatrudnienia, wskazuje, ze obiekty sa promowane z mlodego do starego pokolenia zbyt szybko.
Jest to zazwyczaj spowodowane przepelieniem przestrzeni ocalatych. Jesli przestrzen ocalatych
jest przepehiona, najstarsze obiekty sa promowane do starego pokolenia do momentu, az wyko-
rzystanie przestrzeni ocalalych nie spadnie ponizej wartosci Desired Survivor Size (pozadany roz-
miar przestrzeni ocalatych) wySwietlanej w obszarze Parameters. Jak weze$niej wspominaliSmy,
przepelnienie przestrzeni ocalatych moze powodowaé zapelnienie przestrzeni starego pokolenia
i w rezultacie wywota¢ uruchomienie procesu pelnego odzyskiwania pamieci.

Obszar Histogram w panelu Histogram wys$wietla zrzut ekranu dla dystrybucji wieku obiektéw
w aktywnej przestrzeni ocalalych po ostatnim procesie mniejszego odzyskiwania pamieci. Jesli
mamy do czynienia z JVM dla Java 5 Update 6 lub nowsza, obszar ten zawiera szesna$cie regionéw
o identycznym rozmiarze, z ktérych kazdy reprezentuje jeden z mozliwych wiekéw obiektéw. We
wezesniejszych wersjach monitorowanej maszyny wirtualnej Javy bedziemy mieli w obszarze Hi-
stogram trzydziesci dwa regiony. Kazdy region reprezentuje 100% aktywnego obszaru przestrzeni
ocalatych. Poziom wypehienia regionu kolorem wskazuje procentowy stopien zapelnienia prze-
strzeni ocalalych obiektami o okreslonym wieku.
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Podczas dzialania aplikacji mozesz obserwowaé, jak dlugo zyjace obiekty przechodzg przez
kazdy z regionéw wieku. Im wieksza przestrzen zajmowana jest przez dtugo zyjace obiekty, tym
wieksza bedzie migracja obiektéw pomiedzy regionami wieku. Kiedy prog zatrudnienia jest mniej-
szy niz maksymalny prég zatrudnienia, regiony reprezentujace warto$ci wyzsze niz préog zatrud-
nienia pozostang puste, poniewaz obiekty z tych region6w zostang promowane do przestrzeni sta-
rego pokolenia.

Kompilator JIT

Istnieje kilka sposob6éw monitorowania aktywnos$ci kompilacji JIT dla maszyny wirtualnej HotSpot.
Mimo ze kompilacja JIT przyspiesza dzialanie aplikacji, wymaga okreslonych zasob6w oblicze-
niowych, takich jak cykle CPU i pamie¢. Z tego powodu uzyteczne jest obserwowanie zachowania
kompilatora JIT. Monitorowanie kompilacji JIT jest takze uzyteczne, kiedy cheesz zidentyfikowaé
metody, ktére sa optymalizowane, a w niektérych przypadkach deoptymalizowane lub optymali-
zowane ponownie. Metoda moze by¢ deoptymalizowana lub optymalizowana ponownie, jesli kom-
pilator JIT wykonat dla optymalizacji pewne wstepne zatozenia, ktére okazaly sie btedne. W takiej
sytuacji kompilator JIT odrzuca taka optymalizacje i ponownie wykonuje optymalizacje metody
na podstawie nowo pozyskanych informacji.

Do monitorowania kompilatora JIT HotSpot mozesz wykorzysta¢ opcje wiersza poleceni
-XX:+PrintCompilation. Opcja ta generuje po jednej linii listingu dla kazdej wykonanej kompilacji.
Przyklad listingu znajduje sie ponizej:
java.lang.String::index0f (151 bytes)
sun.awt . image.PNGImageDecoder: :producelmage @ 960 (1920 bytes)
sun.awt.image.PNGImageDecoder: :producelmage (1920 bytes)

10 java.lang.AbstractStringBuilder: :append (40 bytes)
11 n Jjava.lang.System::arraycopy (static)
12 s java.util.Hashtable::get (69 bytes)

13 b java.util.HashMap::indexFor (6 bytes)
14 made zombie Jjava.awt.geom.Path2D$Iterator::isDone (20 bytes)

Szczegotowe informacje dotyczace listingu dla opcji -XX:+PrintCompilation znajdziesz w do-
datku A.

Istniejg tez graficzne narzedzia do monitorowania aktywnosci kompilacji JIT, nie dostarczaja
one jednak tyle szczeg6léw, co opcja -XX:+PrintCompilation. Obecnie JConsole, VisualVM czy
wtyczka Visual GC do VisualVM nie dostarczaja informacji na temat tego, ktére metody sa kompilo-
wane przez kompilator JIT. Zapewniajg one jedynie informacje o tym, kiedy kompilacja JIT ma
miejsce. Najbardziej uzytecznym narzedziem graficznym w tym przypadku moze okaza¢ sie wy-
kres Compile Time (czas kompilacji) z panelu Graphs okna Visual GC, pokazany na rysunku 4.16.
Wykres ten przedstawia impulsy generowane aktywnoscig kompilacji JIT, ktére utatwiajg okre-
§lenie miejsca wystepowania tych aktywnosci.

Graphs x

~Compile Time: 2314 compiles - 1m 36.854s
ARRLL SRR AR 14 A i A

Rysunek 4.16. Wykres Compile Time w panelu Graphs wtyczki VisualGC

Wykres Compile Time w Visual GC pokazuje, jaka ilo$é czasu zostala przeznaczona na kom-
pilacje. Wysokosé wykresu nie jest skalowana do zadnej konkretnej wartosci. Impulsy na wykresie
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reprezentujg aktywnosci kompilacji JIT. Waski impuls wskazuje na relatywnie krétki czas aktywno-
$ci, a szeroki impuls — na dlugi czas aktywnosci. Obszary, na ktérych nie ma zadnych impulséw,
symbolizuja brak aktywnosci kompilacji JIT. W opisie wykresu umieszczono catkowita liczbe zadan
kompilacji JIT oraz skumulowany czas, ktéry uplynat na aktywnosciach kompilacji.

tadowanie klas

Wiele aplikacji korzysta ze zdefiniowanych przez uzytkownika tadowarek klas zwanych custom
class loaders. JVM taduje klasy z fadowarki klas i moze réwniez zdecydowaé o wytadowaniu klasy.
To, czy klasy sa tadowane, czy rozladowywane, zalezy od srodowiska JVM Runtime oraz zasto-
sowanych tadowarek klas. Monitorowanie aktywnosci fadowania klas moze by¢ uzyteczne, szczegdl-
nie w aplikacjach, ktére korzystajg z fadowarek klas zdefiniowanych przez uzytkownika. Obecnie
HotSpot VM laduje wszystkie metadane klas do przestrzeni stalego pokolenia. Odzyskiwanie pa-
mieci w przestrzeni stalego pokolenia przeprowadzane jest wtedy, kiedy przestrzen ta sie zapelni.
Dlatego tez monitorowanie zaréwno aktywnosci fadowania klas, jak i wykorzystania przestrzeni
stalego pokolenia moze by¢ istotne dla osiggniecia przez aplikacje wymagan dotyczacych wydaj-
nosci. Statystyki odzyskiwania pamieci wskazuja, kiedy klasy sa wyladowywane z przestrzeni sta-
tego pokolenia.

Niewykorzystane klasy sg wyladowywane z przestrzeni stalego pokolenia, kiedy wymagane jest
dodatkowe miejsce na zatladowanie innych klas. Do wyladowania klas z przestrzeni stalego po-
kolenia niezbedne jest pelne odzyskiwanie pamieci. W takim przypadku aplikacja moze doswiad-
czaé probleméw z wydajnoscia spowodowanych procesem pelnego odzyskiwania pamieci. Na po-
nizszym listingu przedstawiono pelne odzyskiwanie pamieci, podczas ktérego przeprowadzone
zostalo wyladowywanie klas.

[Full GC[Unloading class sun.reflect.GeneratedConstructorAccessor3]
[Unloading class sun.reflect.GeneratedConstructorAccessor8]
[Unloading class sun.reflect.GeneratedConstructorAccessorll]
[UnToading class sun.reflect.GeneratedConstructorAccessor6]
8566K->5871K(193856K), 0.0989123 secs]

Powyzszy listing wskazuje, ze zostaly wyladowane cztery klasy: sun.reflect.Generated
>ConstructorAccessors, sun.reflect.Generated ConstructorAccessor8, sun.reflect.Generated
>ConstructorAccessorll oraz sun.reflect.GeneratedConstructorAccessor6. Raportowanie klas,
ktére sa wyladowywane podczas pelnego odzyskiwania pamieci, moze dowodzié, ze rozmiar prze-
strzeni stalego pokolenia powinien byé wiekszy lub wiekszy powinien byé poczatkowy rozmiar
tej przestrzeni. Jesli zauwazysz, ze podczas pelnego odzyskiwania pamieci zostaly wyladowane
klasy, powiniene$ zastosowaé opcje wiersza polecenn -XX:PermSize oraz -XX:MaxPermSize, zeby
zdefiniowa¢ rozmiar przestrzeni stalego pokolenia. Aby unikna¢ pelnego odzyskiwania pamieci,
ktére moze poszerzy¢ lub zmniejszy¢ przydzielony rozmiar przestrzeni stalego pokolenia, ustaw
takie same wartosci dla -XX:PermSize oraz -XX:MaxPermSize. Zwr6¢ uwage, ze jesli wlaczone jest
réwnoczesne odzyskiwanie pamieci dla statego pokolenia, mozesz zaobserwowaé wyladowywanie
klas podczas cyklu réwnoczesnego odzyskiwania pamieci dla statego pokolenia. Poniewaz cykl
réwnoczesnego odzyskiwania pamieci dla stalego pokolenia nie jest wykonywany metods, ,,stop-
the-world”, aplikacja nie odczuwa skutkéw przestoju wywolywanego procesem odzyskiwania pa-
mieci. Réwnoczesne odzyskiwanie pamieci dla starego pokolenia moze by¢ stosowane jedynie
przez przewaznie-réwnoczesny mechanizm odzyskiwania pamieci, zwany CMS.
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Wskazéwka

Dodatkowe wskazoéwki i porady na temat regulacji rozmiaru przestrzeni statego pokolenia wraz
z instrukcja, jak uruchomic¢ réwnoczesne odzyskiwanie pamieci dla statego pokolenia, znajdziesz
w rozdziale 7.

Monitorowanie tadowania klas umozliwiaja takie narzedzia graficzne jak JConsole, VisualVM
oraz wtyczka Visual GC dla VisualVM. Jednak aktualnie nie podaja one nazw klas, ktére sg la-
dowane lub wyladowywane. Jak pokazano na rysunku 4.17, zaktadka Classes (klasy) w JConsole
podaje liczbe aktualnie zatadowanych klas, liczbe klas wytadowanych oraz catkowity liczbe za-
tadowanych klas.

|4 Java Monitoring & Management Console - halas:4433 @ﬂg‘

| £ Connection Window Hel

Time Range: i‘l - | verbose Output
Number of Loaded Classes
3,000

2,500

2,000 /—{—Ql—‘— ===
1,500

1,000

11:30 12:00 12:30

Detais

Time: 2011-02-13 12:57:04
Current classes loaded: 2, 087
Total classes loaded: 2,127
Total classes unloaded: 30

i
Rysunek 4.17. Catkowita liczba zatadowanych klas i liczba aktualnie zatadowanych klas

VisualVM réwniez umozliwia monitorowanie aktywnosci tadowania klas w oknie Classes (klasy)
zaktadki Monitor. Okno to pokazuje calkowita liczbe zatadowanych klas oraz liczbe zaladowanych
klas wspotdzielonych. Mozesz tutaj sprawdzi¢, czy w monitorowanie w maszynie wirtualnej Javy
zostalo wlaczone udostepnianie danych klas (ang. class data sharing). Funkcja udostepniania danych
klas polega na wspotdzieleniu klas pomiedzy kilkoma maszynami wirtualnymi Javy dzialajgcymi
na tym samym systemie. Pozwala to zmniejszy¢ wykorzystanie pamieci przez JVM-y. Jesli mo-
nitorowana maszyna wirtualna Javy korzysta z udostepnianych klas, na wykresie poza poziomg linig
symbolizujacy catkowity liczbe zatadowanych klas pojawi sie pozioma linia reprezentujgca liczbe
klas wspéldzielonych. Tego typu sytuacje przedstawiono na rysunku 4.18.

Monitorowanie aktywnosci tadowania klas jest takze mozliwe na wykresie Class Loader Time
w panelu Graphs wtyczki Visual GC, co pokazano na rysunku 4.19.
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Classes x
Total loaded: 3,005 Shared loaded: 1,727
Total unloaded: 0 Shared unloaded: 0
3,0004

2.000

1,000

0 T T
10:40:30 AM 10:41:00 AM

[ Total loaded dasses [l Shared loaded dasses

Rysunek 4.18. Zaobserwowane wspotdzielenie klas

Graphs x
Compile Time: 3141 compiles - 1m 46.307s

!

B Class Loader Time: 3103 loaded, 47 unloaded - 36.356s
FRTRIETIEI PR NEEY FREY IR
Rysunek 4.19. Aktywnos¢ tadowania klas w VisualGC

Impulsy na wykresie Class Loader Time symbolizuja aktywno$é fadowania lub wytadowywania
klas. Waski impuls wskazuje na krétki czas aktywnosci, a szeroki impuls — na dtugi czas aktywno-
$ci. Brak impulsu oznacza brak aktywnosci tadowania klas. W opisie wykresu podana zostata
liczba zatadowanych klas, liczba wytadowanych klas oraz taczny czas dla tadowania klas od mo-
mentu uruchomienia aplikacji. Obserwowanie na wykresie Class Loader Time impulséw, ktére bez-
posrednio odpowiadajg impulsom na znajdujacym sie ponizej w tym panelu wykresie GC Time,
wskazuje na aktywno$é mechanizmu odzyskiwania pamieci w tym samym czasie. Moze to by¢
spowodowane przeprowadzaniem procesu odzyskiwania pamieci dla statego pokolenia JVM.

Monitorowanie aplikacji Java

Monitorowanie na poziomie aplikacji z reguly wiaze sie z obserwowaniem dziennika zdarzen
(log6w), ktory zawiera interesujace nas zdarzenia lub instrumentalizacje zapewniajacg okreslony
poziom informacji na temat wydajnosci aplikacji. Niektére aplikacje moga réwniez posiadac
wewnetrzne funkcje monitorowania i zarzadzania wbudowane za pomoca MBeanéw poprzez
interfejsy monitorowania i zarzgdzania API dla Java SE. Te MBeany mogg by¢ przegladane i monito-
rowane za pomocg narzedzi zgodnych z technologia JMX, takich jak JConsole, lub za pomoca,
wtyczki VisualVM-MBeans dla VisualVM. Wtyczke te mozna znalezé w centrum wtyczek w opcji
Plugins dla menu Tools.

GlassFish Server Open Source Edition (zwany dalej GlassFish) posiada duza liczbe atrybutéw,
ktére moga byé monitorowane za pomoca MBeanéw. Korzystajac z JConsole lub VisualVM do
monitorowania instancji serwera aplikacji, GlassFish umozliwia przegladanie MBeanéw wraz
zich atrybutami i operacjami. Na rysunku 4.20 przedstawiono cze$é z wielu MBeanéw GlassFish
w oknie MBeans narzedzia VisualVM korzystajacego z wtyczki Visual VM-MBeans.
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Rysunek 4.20. MBeany GlassFish

Po lewej stronie widaé rozwiniety liste MBeanéw GlassFish w folderze com.sun.appserv.

Mozliwosci VisualVM moga réwniez zostaé poszerzone o monitorowanie aplikacji Java, poniewaz
narzedzie to zostalo zbudowane na bazie architektury wtyczek NetBeans Platform. Wtyczki dla
VisualVM mogg by¢ tworzone, tak jakby byly to wtyczki NetBeans. Przykltadowo niestandardowa
wtyczka do VisualVM umozliwiajgca monitorowanie aplikacji Java moze wykorzystaé¢ wiele bogatych
funkcji NetBeans, wlacznie z Visual Graph Library. Dla aplikacji, ktére majg udostepnia¢ informa-
cje dotyczace monitorowania wydajno$ci, mozna przygotowaé¢ odpowiednia wtyczke Visual VM.
Kilka istniejacych juz wtyczek jest dostepnych w centrum wtyczek VisualVM.

Aplikacje posiadajace wtyczki JConsole moga skorzysta¢ z wtyczki VisualVM-JConsole, aby
automatycznie zintegrowac wlasne niestandardowe wtyczki JConsole z Visual VM.

Szybkie monitorowanie rywalizacji o blokady
Sztuczka czesto stosowang przez autoréw w celu uzyskania szybkiego pogladu na to, gdzie w aplika-
cji Java pojawia sie rywalizacja o blokady, jest przechwycenie kilku zrzutéw watku za pomoca
komendy JDK jstack. Takie podejicie dobrze sie sprawdza, kiedy wykonujesz wiele zadaf mo-
nitorujacych i potrzebujesz szybko przechwyci¢ okreslone dane, bez konieczno$ci po§wiecania czasu
na instalowanie i konfiguracje aplikacji profilujacej, ktéra przeznaczona jest do bardziej szczegélo-
wej analizy.

Ponizszy listing z polecenia jstack pochodzi z aplikacji, ktéra posiada zestaw watkéw odczytu
i zapisu dzielgcych jedna kolejke. Watki zapisu dodaja zadania do kolejki, a watki odczytu uj-
mujg zadania z kolejki.
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Zamieszczone zostaly tylko istotne $lady stosu, aby zilustrowa¢ uzytecznosé¢ komendy jstack
do szybkiego odnajdywania blokad, o ktére toczy sie rywalizacja. W listingu watek Read Thread-33
uzyskal z powodzeniem blokade wspétdzielonej kolejki, ktéra jest okreslona jako obiekt Queue
o adresie 0x22e88b10. Jest to zaznaczony wytluszczonym drukiem fragment listingu Tocked
<0x22e88b10> (a Queue).

Wszystkie pozostale przedstawione slady stosu watku czekajg na uzyskanie tej samej blokady,
ktéra posiada watek Read Thread-33. Sg to oznaczone wyttuszczonym drukiem fragmenty listingu
waiting to lock <0x22e88b10> (a Queue).

"Read Thread-33" prio=6 tid=0x02b1d400 nid=0x5c0 runnable
[0x0424f000. .0x0424fd94]
java.lang.Thread.State: RUNNABLE
at Queue.dequeue(Queue. java:69)
- Tocked <0x22e88b10> (a Queue)
at ReadThread.getWorkItemFromQueue(ReadThread. java:32)
at ReadThread.run(ReadThread. java:23)

"Writer Thread-29" prio=6 tid=0x02b13c00 nid=0x3cc waiting for monitor
entry [0x03f7f000..0x03f7fd94]
java.lang.Thread.State: BLOCKED (on object monitor)
at Queue.enqueue(Queue. java:31)
- waiting to Tock <0x22e88b10> (a Queue)
at WriteThread.putWorkItemOnQueue(WriteThread. java:54)
at WriteThread.run(WriteThread. java:47)

"Writer Thread-26" prio=6 tid=0x02b0d400 nid=0x194 waiting for monitor
entry [0x03d9f000..0x03d9fc94]
java.lang.Thread.State: BLOCKED (on object monitor)
at Queue.enqueue(Queue. java:31)
- waiting to Tock <0x22e88b10> (a Queue)
at WriteThread.putWorkItemOnQueue(WriteThread. java:54)
at WriteThread.run(WriteThread. java:47)

"Read Thread-23" prio=6 tid=0x02b08000 nid=0xbf0 waiting for monitor entry
[0x03c0f000..0x03c0fb14]
java.lang.Thread.State: BLOCKED (on object monitor)
at Queue.dequeue(Queue. java:55)
- waiting to Tock <0x22e88b10> (a Queue)
at ReadThread.getWorkItemFromQueue(ReadThread. java:32)
at ReadThread.run(ReadThread. java:23)

"Writer Thread-24" prio=6 tid=0x02b09000 nid=0xef8 waiting for monitor
entry [0x03c5f000..0x03c5fa%4]
java.lang.Thread.State: BLOCKED (on object monitor)
at Queue.enqueue(Queue. java:31)
- waiting to Tock <0x22e88b10> (a Queue)
at WriteThread.putWorkItemOnQueue(WriteThread. java:54)
at WriteThread.run(WriteThread. java:47)

"Writer Thread-20" prio=6 tid=0x02b00400 nid=0x19c waiting for monitor
entry [0x039df000..0x039dfal4]
java.lang.Thread.State: BLOCKED (on object monitor)
at Queue.enqueue(Queue. java:31)
- waiting to Tock <0x22e88b10> (a Queue)
at WriteThread.putWorkItemOnQueue(WriteThread. java:54)
at WriteThread.run(WriteThread. java:47)
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"Read Thread-13" prio=6 tid=0x02af2400 nid=0x9ac waiting for monitor entry
[0x035cf000..0x035cfd14]
java.lang.Thread.State: BLOCKED (on object monitor)
at Queue.dequeue(Queue. java:55)
- waiting to Tock <0x22e88b10> (a Queue)
at ReadThread.getWorkItemFromQueue(ReadThread. java:32)
at ReadThread.run(ReadThread. java:23)

"Read Thread-96" prio=6 tid=0x047c4400 nid=0xaa4 waiting for monitor
entry [0x06baf000..0x06bafa9%4]
java.lang.Thread.State: BLOCKED (on object monitor)
at Queue.dequeue(Queue. java:55)
- waiting to lock <0x22e88b10> (a Queue)
at ReadThread.getWorkItemFromQueue(ReadThread. java:32)
at ReadThread.run(ReadThread. java:23)

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze wszystkie adresy blokady podane w nawiasach trjkatnych w zapi-
sie szesnastkowym sa takie same. W ten sposéb blokady sa unikatowo identyfikowane w listingu
dla jstack. Jesli adresy blokad w sladach stosu sg r6zne, znaczy to, ze reprezentujg rézne blokady.
Innymi stowy, Slady stosu watkéw, ktére majg inne adresy blokad, dotycza watkéw nierywalizuja-
cych o te sama blokade.

Kluczem do odnalezienia w listingu dla jstack blokad, o ktére toczy sie rywalizacja, jest po-
szukiwanie tego samego adresu blokady dla kilku sladéw stosu i odnalezienie watkéw oczekujacych
na nabycie tego samego adresu blokady. Jesli kilka §ladéw stosu watkéw prébuje nabyé ten sam
adres blokady, oznacza to, ze w aplikacji zachodzi rywalizacja o blokady. Jesli kilka listing6w dla
polecenia jstack daje podobne rezultaty w postaci obserwowanej rywalizacji o te samg blokade,
jest to silne wskazanie, ze w aplikacji istnieje blokada charakteryzujaca sie wysokim poziomem ry-
walizacji wsréd watkow. Zwr6é tez uwage, ze $lad stosu podaje lokalizacje kodu zrédlowego takiej
blokady aplikacji Java, a patrzac z perspektywy historycznej, uzyskanie tej informacji bylo zawsze
dos¢ trudnym zadaniem. Korzystanie z komendy jstack w sposéb opisany powyzej moze znacznie
utatwi¢ odnajdywanie w aplikacji blokad, o ktére toczy sie rywalizacja.
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cofanie transakcji, 474
CPI, cycles per instruction, 37, 204
CPU, 37, 204
CPU scheduler, 48
cykl
CMS, 125, 278-280
CPU, 36
przetwarzania XML, 408
zegara, 56
zycia maszyny wirtualnej, 75
zycia serwletu, 386
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czas
ekskluzywny, 160, 161
inkluzywny, 160, 161
tadowania fabryki, 410
ladowania stron, 367
na zastanowienie, 331, 333, 340
odpowiedzi, response time, 335, 427
pelnego przebiegu, 333
procesora, 40
przebiegu aplikacji, 211
przestojow, 98, 130, 260
przestojow CMS, 282
reakcji, 242, 259
réwnoczesny aplikacji, 128
stabilnosci, 345
trwania procesu, 262, 283
uprzywilejowany, 39
uruchamiania, startup time, 237, 242
uzytkownika, 39
whasny, 160
zatrzymania, 128
zmniejszania obcigzenia, 345
zwigkszania obcigzenia, 345
czestotliwosé
op6znien, 260
proces6w, 262
probkowania, 188
przestojow, 260
czyszczenie wstepne, pre-cleaning, 100

D

DAO, Data Access Objects, 471
debugger dbx, 91
debugowanie HotSpot VM, 309
definicja

filtru, 177

Java Collections, 226

schematu, 442
delegowanie tadowarki klas, 79
deoptymalizacja, 106, 311, 315
dhugosé

odpowiedzi, 385

$ciezki, path length, 30
dodatek

Firebug, 331

Live HTTP Headers, 331
dodawanie licznikéw, 49
dotaczanie, include, 387
DOM, 412
domy$lne wartosci ergonomiczne, 113
domyslny

mechanizm odzyskiwania, 112, 114

wspo6lezynnik zapehienia, 228
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dostep

do ziarna, 391

gruboziarnisty, 471
dostepnosé, availability, 241
driver framework, 337
drzewo wywolan, call tree, 159, 170
dyrektywa

dolaczania, 387

usuwania, 388
dysk, 359

logiczny, 63

SDD, 360
dystrybucja zatrudnienia, 125, 276
dziedziczenie, 490
dziennik

btedow, 91

odzyskiwania pamieci, 257

EclipseLink, 464
eden, 147, 269
EJB, Enterprise Java Beans, 451
EJB 3.0, 478
EJB QL, 476
eksplozja obiektu, 293
EL, expression language, 391
element
any, 432
Summary, 419
eliminacja
barier odczytu, 293
sprawdzania zakresu, 104
synchronizacji, 293
wspdélnych podwyrazen, 104
encje
trwale, 451
tylko do odczytu, 477
zewnetrzne, 415
ergonomiczne warto$ci domySlne, 111
estymacja
réznicy $rednich, 320
$redniej, 320
etapy profilowania, 161

F

fabryka abstrakcyjna, 409

Fast Infoset, 446, 448

faza
inicjacji, 240
podsumowujaca, 240
ponownego zaznaczania, 282
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réwnoczesnego zamiatania, 101
réwnoczesnego zaznaczania, 100
znaku inicjujacego, 282
zréwnowazona, 240
fazy tadowania klas, 78
FetchType, 485
FIFO, first in first out, 462
filtr, filter, 159
kompres;ji, 395
serwletu, 404
filtrowanie, filtering, 177
danych profilu, 177
zakresu probki, 234
format
czasu, 249
daty, 249
fragmentacja, 101, 268
funkcja
ergonomii, 111
File Cache, 401
funkcje VisualVM, 137

G

glebokosé kolejki, 42, 48
gniazdo polaczenia, 355
GNOME System Monitor, 43
gorgce miejsce, hot spot, 160
gruby klient, 426

H

HashMap, 214, 228

hierarchia klas, 105

hipoteza zerowa, 321

Historia CPU, 41

host wirtualny, 367

HotSpot debug VM, 309

HotSpot VM, 17, 55, 71

HotSpot VM Runtime, 72

HTTP service, 373

hybrydowy model skalowania, 343

I

identyfikacja zmian rozmiaru, 227
ilosciowe okno prébkowania, 382
implementacja
beanu, 452
JAX-WS, 423
mikrobenchmarku, 312
punktu koficowego, 433
inicjowanie klas, 78
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instalacja
NetBeans Profiler, 186

Oracle Solaris Studio Performance Analyzer, 162

instrukcja
ladowania, 204
wstepnego pobrania, 204
instrumentalizacja, instrumentation, 160
inteligentne wstawianie, 105
interakcja dysku, 65
interakcja z uzytkownikiem, 329
interceptory metod biznesowych, 479
interfejs
Analyzera, 168
javax.ejb.Handle, 469
JNT, 90
narzedziowy JVMTI, 161
Provider, 444, 445
Shape, 311
Unmarshaller, 411
wiersza poleceri, 350
interfejsy
APIL 418, 420
lokalne, 478
zdalne, 478
interpreter, 82
interwal pomiarowy, 298
IPC, instructions per clock, 37
IR, intermediate representation, 104
izolacja transakcji, 465
izolowanie
gorgcych blokad, 58
systemu testowego, 344
wyciekéw pamieci, 201

J

Java Collections, 226
Java Enterprise Edition, 325
Java Native Interface, 90
Java NIO, 211
Java SE, 220
JAXP, Java API for XML Binding, 408
JAX-WS RI, 423
jadro, kernel, 37
JDBC, Java Database Connectivity, 473
jezyk
WSDL, 407, 430
wyrazen EL, 391, 393
zapytan E]JB, 475
JMX, Java Management eXtensions, 349
JNDI, Java Naming and Directory Interface, 459
JNI, Java Native Interface, 76, 90
JPA, Java Persistence API, 453
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JSTL, JSP Standard Tag Library, 392
JVM, Java Virtual Machine, 71, 117, 237
JVMTTI, JVM Tool Interface, 161

K

karty, cards, 94
katalogi XML, 415
klasa

Arena, 89

HashMap, 214, 216

StringBuffer, 223

StringBuilder, 223
klasy

implementacji fabryki parsera, 410

Java Collections, 226

rdzenia Java, 188
Klienty JAX-WS, 426, 448
kod

fast-path, 85

obstugi btedéw, 92
kodowanie

binarne, 446

wiadomosci, 437
kody odpowiedzi, 378
kolorowanie wykresu, 110
komenda

asadmin, 351

asadmin set, 403

collect, 163, 362

csingle, 182

get, 352

iostat, 63

javaws, 75

JDK jstack, 154

jstack, 48, 156

ping, 354

typeperf, 41

vmstat, 45, 53
kompilacja warstwowa, 110
kompilacje OSR, 106
kompilator

javac, 80

JIT, 72, 83, 104, 150
kompilatory Javy, 80
kompresja

GZIP, 394

HTTP, 394, 448

w locie, 394
kompresor LZF, 399
konektor, 367

blokujacy, 368

HTTP, 368
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konfiguracja JMX, 142

konfigurowanie opcji zdalnego profilowania, 189

kontekst, 55
kontener
EJB 3.0, 479
webowy, 367, 373
konwersja dokumentéw XML, 408
korporacja SPEC, 297
koszt
instancjonowania ziarna, 390
tadowania klasy, 81
transmisji sieciowej, 397
wykorzystania pamieci, 82
krétsza sciezka, 203

launcher, 75
leniwe ladowanie, 472
liczba
aktywnych beanéw, 462
instrukeji SQL, 488
iteracji, 304, 313
obserwacji, 319
obstuzonych zadan, 380
ocalalych bajtow, 274, 288
optymalizacji petli, 109
procesoréw wirtualnych, 111
proceséw, 130
uzytkownikéw, 339
watkow, 290, 374
watkéw ORB, 487
wirtualnych procesoréw, 41
zatadowanych klas, 152
licznik
backedge, 106
wydajnosci, 49
wywolaf, invocation counter, 106
lokalizacja pamieci, 219
LRU, least recently used, 462
lustro Javy, Java mirror, 80

L

tadowanie, loading, 78
klas, 78, 151
wezla, 418
tadowarka bootstrap, 79
laficuch Markowa, 330, 366
aczenie, linking, 78
faczenie w tancuch, chaining, 207
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macierz dyskowa, 360
magazyn danych, 222, 228
mapa tozsamosci

miekka, 455

pelna, 455

staba, 455
mapowanie

relacyjnej bazy danych, 453

schemat6w, 432

schematow XML, 431

typ6éw Javy, 441
martwy kod, 308
maszyna wirtualna, 71

HotSpot, 252

Javy, 212, 237, 352
MBeany, 153, 349, 386
MBeany GlassFish, 154
mechanizm

CMS, 124, 284

dotaczania JSP, 387

kopiujacy, 96

MTOM, 441

odzyskiwania pamieci, 72, 93, 103, 246, 372

przepustowosciowy, 269, 285
wykluczania beanéw, 481
menedzer
bezpieczenstwa, 371
transakeji, 359
Menedzer Zadan, 38
metadane, 107
metadane klas w HotSpot, 80
metoda
addEntry(), 201
area(), 311
checkResult(), 207
close(), 208
DestroyJavaVM, 77
doTest(), 303, 304
expandCapacity(), 224
FileOutputStream.write(), 208
flush(), 208
HashMap.get(), 215, 220
init, 386
invoke(), 444
JNI_CreateJavaVM, 76
jspInit(), 387
pass-by-reference, 471, 478
pass-by-value, 470
Random.next(), 217, 218
reset(), 207
service, 369
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metoda
stop-the-world, 151
SynchronizedMap.get(), 215
System.currentTimeMillis(), 301
System.gc(), 129, 280, 372
System.nanoTime(), 301
write(), 207
zrédlowa, root method, 160
metody
interceptora
poziom domyslny, 479
poziom klasy, 480
poziom metody, 480
kompilacji, 83
natywne, 90
poszukiwacza, 460
statystyczne, 318, 323
metryka, 180
sortowania, 180
System CPU, 175
User CPU, 175
User Lock, 175
metryki
pamigci, 136
przypisane, 175
wydajnosci, 333
mierzenie czasu, 302
migracja watku, thread migration, 51, 59
mikrobenchmark, 297, 307, 315
minimalizator pliku, 389
mlode pokolenie, 93, 95
model
DOM, 412
interakgji z uzytkownikiem, 330
pamigci Java, 221
persystencji, 472
watkowania, 86
wdrozenia
pojedynczej instancji JVM, 243
wielu instancji JVM, 243
modyfikacja programu, 221
Monitor
Javy, 84
Systemu, 41
Systemu GNOME, 41, 42
wydajnosci, 37, 39
monitoring zdalny, remote monitoring, 134
monitorowanie
aktywnosci kompilacji JIT, 150
aktywnosci tadowania klas, 152
aplikacji Java, 153
danych aplikacji, 386
JVM, 117
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kolejki, 49, 50, 51

kontenera E]B, 462
ladowania klas, 152

migracji watkéw, 59
mimowolnego przelaczania kontekstu, 58
podsysteméw, 352

progu zatrudnienia, 272

puli potaczen, 361
rywalizacji o blokady, 55, 154
serwera aplikacji, 347

we/wy sieci, 60

wydajnosci, performance monitoring, 36, 118, 157

wykorzystania CPU, 40
wykorzystania pamieci, 52
zasob6w, 345
zdalnych aplikacji, 138, 140
monitory Java/blokady, 213
MTOM, Message Transmission Optimization
Mechanism, 436, 441

narzedzia graficzne, 132
narzedzie

Btrace, 357

collect, 159

Collector, 362

corestat, 68

cpubar, 42

cpustat, 66

cputrack, 66

er_print, 160, 166, 178-183, 362

GCHisto, 129

iobar, 64

iostat, 63

JConsole, 150, 132-134, 349

JMeter, 330

jstatd daemon, 139

kstat, 66

mpstat, 45, 214

netstat, 59

prstat, 46

sar, 66

Test TCP, 354

top, 46

typeperf, 50

VisualVM, 137, 140, 144, 150

vmstat, 45
nastuchiwacz HTTP, 373
nastuchiwacze, listeners, 369
nastuchiwacze kontekstu, 387
nazwy metryk, 179
nieudana promocja, promotion failure, 97
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niewydolnosé trybu réwnoczesnego, 126

nowa wartosé, 219

NRU, not recently used, 462

NTP, Network Time Protocol, 346
NUMA, 291

o

obcigzenie, overhead, 159
obiekt SchemaFactory, 414
obliczanie
odchylenia standardowego, 319
rozmiaréw, 258
$redniej, 318
obsluga
alokacji obiektow, 254
btedow, 383
btedéw krytycznych VM, 91
dynamicznych modyfikacji, 369
wyjatkéw, 84
zalacznikow, 439
obszar wymiany, swap space, 51
odchylenie standardowe, 319, 321
odtwarzanie logéw dostepu, 366
odwotanie blokady przeciagganej, 88

odzyskiwanie pamieci, 52, 88, 96, 129, 160, 246,

254, 266, 286, 300
CMS, 277
czestotliwosé procesow, 259
dla statego pokolenia, 151
dziennik, 257
HotSpot VM, 93
mark-compact, 98
mechanizm
pokoleniowy, 93
przewaznie-réwnoczesny, 99
rownoczesny, 122
réwnolegly, 99
starego pokolenia, 104
szeregowy, 98
Train GC, 103
mniejsze, 119, 265
monitorowanie, 353
monitorowanie proceséw, 129
najpierw-kosz, 102
najpierw-§mieci, 102
pele, 119, 122, 265
raportowanie danych, 119
rozproszone, 372
réwnoczesne, 281
statystyki procesu, 119
stop-the-world, 98
szybka alokacja, 97
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typu stop-the-world, 270
ustawienia HotSpot VM, 111
VisualGC, 145
okno
Attach Wizard, 188
Filter Data, 178
interfejsu Analyzer, 167
tadowania prébki, 167
Manual Integration, 190
MBeans, 153
Monitor, 141
Overview, 140
Profiling Results, 198
Sampler, 143
Set Data Presentation, 205
Threads, 143
VisualGC, 146
okres rozgrzewki, 298, 305, 307
oopsy, 73
opcja -Xlogge, 127
opcje
komendy collect, 163
wiersza polecen, 74, 252, 292

wiersza polecenn HotSpot VM, 248-250, 493-510

operacje
CAS, 219
punktéw bezpieczefistwa, 250
we/wy dysku, 359
we/wy sieci, 354, 361
wielowatkowe, 233
op6znienie, latency, 237, 259, 354
optymalizacja, 105, 225, 292, 302
agresywna, 315
blokowania, 55
CHA, 107
optymalizacje wysokiego poziomu, 110

P

paginacja, 483
pakiet

Apache XML Commons Resolver, 415

NetBeas IDE, 187
sysstat, 59
zdalnego profilowania, 190
pamieé, 51
pamieé podreczna, caching, 396
bean6w, 459
drugiego poziomu, 453
gotowa, 461
kodu, 136
L2, 464
mickka, 455
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pamieé podreczna, caching
sesji JPA, 454
transakcyjna, 461
twarda, 455
wynikéw, 454
wynikow zapytan, 484
panel
Analyze Memory, 197
Applications, 138
Graphs, 148
Histogram, 149
kontrolny
sekcja Basic Telemetry, 194
sekcja Controls, 193
sekeja Profiling Results, 194
sekeja Status, 193
sekeja View, 194
programu profilujgcego, 192
Spaces, 147
parser
SAX, 419
StAX, 410, 421
Woodstox, 410
parsery strumieniowe, 412, 423
parsowanie dokumentu, 409
partycjonowanie zadan, 458
petne odzyskiwanie pamieci, 97
percentyl, 335
petla
gtéwna, 110
instrukcji przetacznika, 83
koriczaca, 110
wstepna, 110
planista krétkoterminowy
w Linux, 51
w Solaris, 50
w Windows, 49
planista procesora, 48
plik
default-web.xml, 389
dziennika, 118
ikony, 379
jar, 81
orm.xml, 484
persistence.xml, 454, 487
sun-cmp-mappings.xml, 473
sun-ejb-jar.xml, 462, 471
web.xml, 380
plywajace $mieci, floating garbage, 101
pobieranie
gorliwe, 473
wstepne, prefetching, 473
podglad strony, 333
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podlaczanie
JConsole, 349
VisualVM, 350
podprzestrzenie, subspaces, 82
podzial iteracji, iteration splitting, 109
POJO, Plain Old Java Object, 452
pola statyczne, static fields, 78
polecenie, Patrz komenda
polityka
bezpieczefistwa, security policy, 371
wysiedlania, eviction policy, 462
polaczenie JMX, 349
ponowne zaznaczanie, remark, 100
poprawa wydajnosci, 203, 206, 211
poréwnanie czaséw, 312
POX, Plain Old XML, 446
poziomy izolacji transakcji, 465

prawdopodobiefistwo wystapienia btedu, 322

prawo Little’a, 339
prezentacja danych, 174
predkosé sieci, network speed, 354
proces profilowania, 143
proces rozwoju oprogramowania, 26, 27
procesory

SPARC, 32, 67

wirtualne, 41

procesy odzyskiwania pamieci, 129, 266, 286

profil, profile, 159
profilowanie, 143
aplikacji enterprise, 362
metod, 161, 186, 188

pamieci, memory profiling, 157, 185, 197

sterty, heap profiling, 157

wydajnosci, performance profiling, 36, 118, 157

wydajnosci CPU, 185
z niskim obcigzeniem, 185
program, Patrz takze aplikacja
obstugi, handlers, 434
obstugi danych, 439
obstugi JAX-WS, 427
profilujacy, profiler, 158
rozwigzujacy encje, 415
rozwigzujacy katalog, 416
projektowanie
eksperymentéw, 317
testu, 338
promowanie, promotion, 248
proste transformacje tozsamosci, 104
protokoét SSL, 134
préba, experiment, 159

prog zatrudnienia, tenuring threshold, 125, 269-275

przebieg
aplikacji, 298
benchmarku, 335
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przechwycenie profilu, 165, 223
przedwczesna promocja, premature promotion, 96
przedzial ufnosci, 319-322
przekierowanie, 378
przelaczanie kontekstu, context switching, 51
dobrowolne, 55
mimowolne, 55, 58
przepelnienie przestrzeni ocalatych, 270
przeploty, 84
przeplyw
pracy, 238
sterowania, 106
przepustowosé, throughput, 237, 241, 335, 354, 427
przepustowos¢ sieci, network bandwidth, 59
przestdj, stall, 37
przestrzenie nazw, 135
przestrzen
eden, 248
mlodego pokolenia, 248, 289
ocalalych, 135, 147, 248, 269
stalego pokolenia, 80, 151, 248
starego pokolenia, 135, 148, 248
przesuwanie wskaznika, 97
przetwarzanie
binarnego bloku danych, 436
dokumentéw, 412
dokumentéw czesciowe, 417
dokumentu XML, 409
strumieniowe, 368
zalacznikow, 439
zadan, 377, 404
pule
bean6w, 459
obiektéw Unmarshaller, 411
watkow, 457
zasob6ow, 361
punkt koticowy EJB, 433
punkty bezpieczefistwa, safepoints, 80, 88
punkty bezpieczefistwa VM, 88

Q

QL, Query Language, 475

R

raportowanie metryki, 183
redukcja
czasu uruchamiania, 82
interakcji dysku, 65
interwatu prébkowania, 189
przestojow CPU, 68
uzycia CPU, 62
refaktoryzacja, 230-232
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referencje do interfejsu lokalnego, 470
regulacja
adaptacyjna, 111
czasu przestojow CMS, 282
JVM, 237, 240, 260, 371
keep-alive, 377
kolejki polaczen, 376
kontenera EJB, 456
liczby watkéw, 290
maszyny wirtualnej, 353
mechanizmu CMS, 277
op6znien, 259, 267
pamieci podrecznej, 462
przepustowosci, 283
przepustowosci dla CMS, 284
przepustowosciowego mechanizmu, 285
puli zasob6éw, 361
puli watk6w, 374, 458
rozmiaru przestrzeni ocalatych, 287
wydajnosci, performance tuning, 36, 118, 157
wydajnosci kontenera webowego, 369
rejestrowanie zdarzen dostepu, 402
replikacja pamieci wewnetrznej, 400
reprezentacja posrednia, 104, 108
rezultaty biezace, 198
rozgrzewka, 298, 307
rozklad t, 320
rozkladanie obcigzenia, 283
rozlanie rejestru, register spilling, 73
rozlewanie warto$ci, 105
rozmiar
bazy danych, 338
bloku danych, 429
edenu, 275
HashMap, 228
klas, 223
pamieci podrecznej, 456, 464
probki, 319, 323
przestrzeni
mlodego pokolenia, 115, 258
ocalatych, 270, 274, 287, 288
stalego pokolenia, 151, 258
starego pokolenia, 263
puli, 361, 463
polaczen, 487
watkow, 373
sterty, 115, 254, 257
sterty Java, 265
stron pamieci, 295
struktur danych, 222
wiadomosci, 428
zalacznika, 439
zywych danych, 256

Pole¢ ksigzke



520 Wydajnosc¢ Javy

rozwigzywanie katalogu, 415
rozwijanie, unrolling, 104
réwnoczesny reset, concurrent reset, 125
rurociag, 367
rywalizacja o blokady, 212
w Linux, 57
w Solaris, 55
w Windows, 57
rzadkie putapki, 107

S

serializacja, 397, 413
serializacja kontroli, 467
serializator
Fast Infoset, 447
Jackson, 399
serwer
aplikacji, 347, 362
GlassFish, 347, 368, 394, 458
HTTP, 401
StreamingDataHandler, 440
WWW, 362
sesja EclipseLink, 464
sesja profilowania pamieci, 196
sie¢, 354
silnik, engine, 367
silnik serwletu, 369
skalowalnosé, 59
skalowanie benchmarku, 337
skanowanie liniowe rejestru, 105
skryplety, 393
skrypt iosnoop.d, 64
skrypty powtoki, 362
stabe referencje, 455
stowo cechujace, mark word, 85
stowo kluczowe
transient, 400
volatile, 221
SMP, symmetric multiprocessing, 343
SOA, Service Oriented Architecture, 407
Solaris cpubar, 44
spadek wydajnosci, 73, 314
specyfikacja
EJB, 451
Fast Infoset, 447
Java Persistence, 490
JAX-WS, 423
jezyka Java, 78
JPA, 453, 482
SOAP, 446
SSA, static single assignment, 104, 108
stala czasowa, constant time, 85
stale pokolenie, 94
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stany watku, 87
stara warto$¢, 219
stare pokolenie, 93
statyczne inicjalizatory klas, 78
statystyki
blokad, 214
odzyskiwania pamieci, 127
przestojow, 130
serwera aplikacji, 350
wydajnosci, 38, 380
sterownik
HTTP, 427
testowy, 338
sterta, heap, 89, 160, 252
stos
JAX-WS RI, 424
wywolan, 173
strategia alokacji rejestru, 105
stronicowanie, paging, 42, 51
strony pamieci, 294
struktury HashMap, 227
superstowo, superword, 110
SUT, system under test, 328, 426
symulacja op6znien, 332
synchronizacja, 84
system
Solaris, 42
testowy SUT, 328
zewnetrzny, 356
szablon, template, 82
szeroko$¢ pasma, bandwidth, 354
szybko§¢ skanowania pamieci, 42
S
$ciezka
klasy, 79
wykonania, 107, 201
§lady stosu, 92, 155
Sledzenie
stosu, stack trace, 48
zadania, 404
$redni czas odpowiedzi, 335
$rednia, 318
srodowisko Java Runtime, 81
srodowisko uruchomieniowe JVM, 244

T

tablica kart, card table, 94
tablice, arrays, 82

tablice bazy danych, 490
technologia Fast Infoset, 447
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test
obcigzenia, load test, 166
t-Studenta, 321

testowanie, 240

testy
poréwnawcze, 297, 325, 347, 366

poréwnawcze ustug internetowych, 425

wydajnosci, 216

TLAB, Thread-Local Allocation Buffers, 97

transakcja
kupuj, 336
uzytkownika, 333
wyszukiwanie, 336
transakcje zarzadzane przez
beany, 466
kontener, 466
trwalosé sesji, 400
tryb
deweloperski, 370
eksperta, 176
maszyny, 176
podigczania, 188
produkeyjny, 370
stop-the-world, 267
uzytkownika, 176
tryby prezentacji danych, 176
tworzenie
benchmarku, 331, 332
instancji Factory, 410
klienta proxy, 449
klienta ustugi internetowej, 426
mikrobenchmarkéw, 329
parsera, 411
puli polaczen, 486
watku, 86
typ
pamieci podrecznej, 456
pobierania
FetchType, 485
EAGER, 485
LAZY, 485
typy schematéw XML, 432

U

udostepnianie danych klas, 79, 81
ufnosé, 322

ujemny rozklad wykladniczy, 332
uktad sterty, 252

uniewaznienie pamieci podrecznej, 484
unmarshaller JAXB, 412

urzadzenia wejscia/wyjscia, 37
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ustugi
HTTP, 373
internetowe, 407, 425, 427
usuniecie poza petle, 105
usuwanie
bialych znakéw, 388
martwego kodu, 302
sprawdzania zakres6w, 110
uzycie pamieci, memory footprint, 242

Vv
Visual GC GUI, 145

watek, 85
Blocked thread, 87
New thread, 87
Thread in Java, 87
Thread in vm, 87
watki
natywne, 86
wewnetrzne VM, 87
wdrozenie JVM, 243
wej$cie w monitor, 84
wersje JVM, 245
weryfikacja, validation, 338, 413
kodu bajtowego, 80
typu, type veryfication, 81
wnioskowanie typu, type inference, 81
wplatanie, 307, 310

WSDL, Web Services Description Language, 407, 430

wskazniki obiektéw, 80
skompresowane, 73
typowe, 73
wsp6lne archiwum, 81
wspolezynnik
NewRatio, 372
promowania obiektéw, 266
przybywania, 342
réwnoleglosci, 230
wstrzykiwania, 332
wstawianie tresci, 104
wtyczka
VisualGC, 145
VisualVM-MBeans, 153
wybor interfejsu API, 420
wyciek pamieci, memory leak, 160, 201
wydajnosé, 203, 246, 314, 333
aplikacji, 325, 379
aplikacji internetowych, 365
buforowania, 469
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wydajnosé¢
czeSciowego przetwarzania, 443
DOM i JAXB, 422
EJB QL, 477
interfejsow Provider, 446
Java Persistence, 451
JAX-WS, 445
klienta ustugi internetowej, 449
metod, 307, 310

numerycznych typéw schematow, 431

parser6éw strumieniowych, 421
parsowania, 414
pelego przetwarzania, 443
pobierania, 474
procesu serializacji, 422
programu, 224, 434
punktéw konicowych, 434
schemat6w, 432
serializatoréow, 399
sieci, 354
skrypletu, 393
system6w zewnetrznych, 356
systemu, 33
ushug internetowych, 407, 428
we/wy sieci, 59
XML, 408
wyjatki, exceptions, 84
wyijscie z monitora, 84
wykorzystanie blokad, 175
wykorzystanie
CPU, 175, 205, 232, 336
przez system, 160
przez uzytkownika, 160
pamieci
w Linux, 54
w Solaris, 53
w Windows, 52
sieci, 62
we/wy dysku, 63
we/wy sieci, 60
zalacznikow, 443
wykres
Compile Time, 150
programowo zalezny, 108

wykrywanie wyciekéw pamieci, 185

wymagania systemowe, 238, 241
wymiana stron, swapping, 51
wyScigi, races, 84
wyswietlanie

danych, 213

metod, 183

wywolujacy-wywotywany, Caller-Callee, 160
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wywolywanie proceséw, 281

wzajemne wykluczenie, mutual exclusion, 84

wzrost wydajnosci, 220

X

XOP, XML-binary Optimized Packaging, 436

Y4
zaczepy, hooks, 451

zakleszczenie watkow, thread deadlocks, 92

zaktadka
Callers-Callees, 209, 215, 217
GC Timeline, 131
Memory, 135
Timeline, 233
Zasoby, 41
zalaczanie dokumentu XML, 441
zalgczniki, 443
zamiana skalara, 293
zapelianie
przestrzeni ocalatych, 276
HashMap, 228
zapytania
dynamiczne, 482
jezyka zapytan JPA, 482
JPA QL, 483
natywne, 482
nazwane, 482
zarzadzalnos$é, manageability, 241
zarzadzanie
baza danych, 400
powtarzalnoscia, 345
watkami, 85
zatrudnianie, tenuring, 248, 271
zawijanie, wrapping, 207
zbieranie danych profilu, 166
zdalne profilowanie, 144, 187
zdalny
host, 140, 190
monitoring, 142
system, 138
zdarzenia dostepu, 402
ziarnisto$¢ ushugi, 429
zmiana rozmiaru, 224, 227
HashMap, 228
klas, 223, 226
StringBuilder, 229
zmienno$é, 323
czasu odpowiedzi, 341
przepustowosci, 341
wykorzystania CPU, 341
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znacznik daty i czasu, 126 y4

znak inicjujacy, initial mark, 100

zrzuty zadania HTTP, 404
ekranu rezultatéw, 196, 200 zadanie, request, 333

sterty, 145, 201

stosu watku, 88

watkéw, threads dumps, 353
zsynchronizowane bloki, 84
zuzycie pamieci, memory footprint, 237, 251
zwijanie stalych, 104
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VWydajnosc JAVY

Na rynku znajduje sie juz kolejne wydanie jezyka Java, oznaczone nume-
rem 7. Oto najlepszy dowdad, ze jezyk ten ma sig dobrze i wcigz jest na topie. Oczywiscie
to potwierdza, Ze programisci Javy s3 jedna z najbardziej rozchwytywanych grup na ryn-
ku pracy. Diatego warto zainwestowac w nauke tego jezyka. Do Javy przylgneta krzyw-
dzaca opinia, e jest powolna i malo wydajna, ale to mit! W dzisiejszych czasach jezyk
ten ani na krok nie ustepuje innym, a jezeli zastosujesz sig do wskazdwek zawartych w tej
wyjatkowej ksiazce, moze je nawet przescignac!

Na poczatku lektury dowiesz sie, jak wiarygodnie monitorowaé obcigzenie syste-
mMu operacyjnego — zuZycie pamieci, obcigzenie procesora oraz sieci. Nastepnie przej-
dziesz do tego, na co czekasz najbardziej: do dostrajania Twojej aplikacji oraz wirtualnej
maszyny Java. Poznasz szczegolowo zasady dzialania mechanizmow odzyskujacych
pamiec oraz dostepne przetaczniki, ktdre potrafia w znaczacy sposob wplynac na wy-
dajnosc srodowiska. Ponadto zglebisz tematyke wydajnosci aplikacji internetowych oraz
technologii EJB | JPA. Jest to diugo oczekiwana na polskim rynku pozycja, poswiecona
zagadnieniom niezwykle istotnym z punkiu widzenia programisty. To Twoja obowiazkowa
lektura na najblizsze dnil

Przekonaj sig, jak szybka moze byc Java dzieki:

B wykorzystaniu wlasciwych przetacznikéw

B zastosowaniu narzedzi do profilowania

B wyborowi wlasciwej wersji 32- lub 64-bitowej
B optymalizacji wykorzystania sieci | pamieci
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