JEZYKI PROGRAMOWANIA

Jakub Kubrynski

Co kazdy programista Java
powinien wiedziec o JVM

Dla znacznej liczby programistéw Javy jednym z podstawowych elementéw zwig-
zanych bezposrednio z codzienng praca jest Wirtualna Maszyna Javy (Java Virtual
Machine, w skrécie JVM). Jednak pomimo oczywistosci jej wptywu na rozwigzywa-
ne przez nas zagadnienia, wyjgtkowo czesto jest ona pomijanaitraktowana jedynie
jako ,czarne pudetko”, do ktérego wnetrza nie warto zagladac. | wtasnie otwarciu
tego czarnego pudetka, potgczonego z oméwieniem jego zawartosci, poSwiecony

jest ten artykut.

uz wiele wiekdéw temu ludzie nauczyli sie wszystkie rzeczy i zjawiska,

ktorych nie potrafili zrozumie¢, ttumaczy¢ magia. Zadziwiajaco wie-

le z tych przyzwyczajen zostato nam do dzis. Sir Arthur Charles Clarke
powiedziat, ze kazda ,dostatecznie zaawansowana technologia nie rézni sie
od magii”’ Podobnie takze my, programisci, podchodzimy do technologii,
z ktérymi pracujemy na co dzien. Jezeli sg zbyt ztozone, zamykamy je szczel-
nie w pudeteczku i traktujemy jak magie, ktérej przeciez i tak nikt nie zrozu-
mie. Moéwiac jezykiem technicznym, przykrywamy warstwa abstrakgji i uda-
jemy, ze ztozonos¢ jest jedynie wyimaginowanym tworem wciskanym nam
przez autorow ksigzek. Niestety, jak wiemy z prawa ,cieknacych abstrakcji”
sformutwanego przez Joela Spolsky'ego, kazda abstrakcja w pewnym mo-
mencie zaczyna ciekna¢ i wymagac od nas znajomosci zaréwno jej wnetrza,
jak i zasad, ktérymi kierowali sie jej autorzy.

COTO JEST JVM?

Czym zatem jest JVM? Mowiac wprost, jest to nic wiecej niz aplikacja napi-
sana w wiekszosci w jezyku C++. | tyle. Oczywiscie jest to aplikacja bardzo
ztozona, implementujaca liczne wyszukane algorytmy czy optymalizacje,
jednak w dalszym ciagu jest to ,tylko” aplikacja. Kod zrodtowy, ktéry kazdy
z nas moze pobra¢, przeanalizowa¢, skompilowac i uruchomié. Jak kazda
inng napisang przez programistéw aplikacje.

Czym natomiast w takim razie jest Java? W duzym skrocie idea, ktéra
przyswiecata autorom Javy, to ,napisz raz, uruchamiaj gdziekolwiek” (Wri-
te Once, Run Anywhere — WORA). Zeby to osiggna¢, potrzebowali nowego
tworu zyjacego poziom wyzej niz kod maszynowy, dzieki czemu nie bytby
on zalezny od konkretnej platformy, na ktérej docelowo miatby by¢ urucha-
miany. Ten kod, nazywany inaczej kodem bajtowym Javy (Java bytecode),
stanowi wtasnie reprezentacje naszej aplikacji, ktéra po procesie kompilacji
(zamiana kodu zrédtowego na kod bajtowy) uruchamiana jest w Wirtualnej
Maszynie. Co warte zaznaczenia JVM w zaden sposéb nie jest zainteresowa-
na jezykiem zrédtowym, z ktérego powstat byte code, dzieki czemu ta sama
maszyna moze jednoczesnie uruchamia¢ aplikacje napisane w Javie, Scali,
Groovy, Kotlinie czy jakimkolwiek innym jezyku kompilowanym do kodu baj-
towego Javy.

Petna specyfikacja Wirtualnej Maszyny Javy, definiujgca wszystko, po-
czawszy od jej architektury, az do sposobdw implementacji poszczegdlnych
elementdw, zostata zebrana w dokument nazwany ,The Java® Virtual Ma-
chine Specification”, ktérego aktualng wersje mozna znalez¢ pod adresem
http://docs.oracle.com/javase/specs/jvms/se8/html/.

Podobnej réznorodnosci jak w przypadku jezykéw mozemy takze do-
Swiadczy¢ w zakresie implementacji JVM. Najpopularniejszy Oracle HotSpot
nie jest bynajmniej jedynym dostepnym produktem spetniajacym wyma-
gania specyfikacji. Z innych popularnych maszyn mozemy wymienic takze
OpenlDK, IBM J9 czy tez Azul Zing.
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CYKL WYKONANIA PROGRAMU

Przeniesiemy sie teraz do momentu, gdy mamy juz przygotowany arte-
fakt, ktéry chcemy uruchomi¢ (jego utworzenie wykracza poza zakres
tego artykutu). Pierwszym krokiem jego uruchomienia jest etap startu
maszyny wirtualnej (JVM Spec 5.2. Java Virtual Machine Startup). Polega
on na odnalezieniu gtéwnej klasy w celu uruchomienia statycznej metody
main(String[]). Aby jednak uruchomienie metody byto mozliwe, kla-
se nalezy najpierw zatadowac. Odpowiada za to etap tadowania (Loading
- JVM Spec 5.3. Creation and Loading). Gtéwnym aktorem tego dziatania
jest ClassLoader (nie podejmuje sie przettumaczenia tego zwrotu na pol-
ski), ktérego zadaniem jest odnalezienie binarnej reprezentacji klasy na
classpath’ie, a nastepnie jej wczytanie do odpowiedniego segmentu pa-
mieci - utworzenie obiektu Class, ktéry jednak nie jest jeszcze gotowa do
uzycia klasa. Po tym, jak klasa juz znalazta sie w pamieci, nastepuje trzyeta-
powy proces tak zwanego taczenia (JVM Spec 5.4. Linking). Pierwszy krok
to przeprowadzenie weryfikacji (verification) definicji klasy, na ktdre sktada
sie sprawdzenie, czy klasa lub interfejs sa poprawne strukturalnie, wszyst-
kie zaleznosci sa zatadowane, a takze szereg dodatkowych kontroli jak na
przyktad, czy:
» nie nadpisujemy finalnych klas lub metod,
» metody ,szanujg” poziomy dostepu (nie prébujemy na przyktad wotac
prywatnych metod innych klas),
» metody maja prawidtowa liczbe i typy parametréw,
» bytecode nie prébuje w ztosliwy sposdb manipulowac stosem,
» zmienne s3 zainicjowane przed préba odczytu,
» zmienne maja wartosci prawidtowego typu.

Nastepnie przechodzimy do fazy przygotowania (preparation), podczas
ktorej tworzone oraz inicjowane sa wszystkie pola statyczne. Ostatnim kro-
kiem taczenia jest rozwigzywanie (resolution). Zapewnia ono, ze kazdy typ,
do ktérego odnosi sie nasza klasa, jest gotowy do wykorzystania (a nie tylko
zatadowany). Teraz pozostaje nam juz tylko utworzy¢ obiekt naszej klasy, kté-
ry powstaje w procesie inicjalizacji (JVM Spec 5.5. Initialization), po ktérego
zakoriczeniu obiekt Class jest juz petnoprawna klasa gotowa do uzycia.
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Rysunek 1. Proces tadowania klas
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Jak wiemy z doswiadczenia, nic nie trwa wiecznie, a co za tym idzie takze
wystartowana na poczatku tego akapitu Wirtualna Maszyna musi zakonczyc¢
swoj zywot. Dzieje sie to w momencie, kiedy jakikolwiek watek zawota me-
tode Runtime.exit (), lub zostanie ona,zabita” przez czynniki zewnetrzne.
Jako ciekawostke warto przytoczy¢ tu, iz Wirtualna Maszyna potrafi popet-
ni¢ ,samobdjstwo”. Zeby jg do tego nakfoni¢, wystarczy wykorzysta¢ flage
-XX:SelfDestructTimer=10 ustawiona na odpowiednig (w tym przypad-
ku 10) liczbe minut.

JUST-IN-TIME COMPILER

Teraz wrécimy do momentu, w ktérym otrzymalismy gotowa do uzycia
gtéwna klase naszej aplikacji. Aby rozpocza¢ prace, nalezy uruchomic¢ me-
tode main, ktéra z reguty powoduje swoista kaskade tworzenia nowych
klas i wywotan metod. Jak juz wiemy, ciata metod sg transformowane przez
kompilator do postaci kodu bajtowego, ktéry nastepnie jest uruchamiany
przez Maszyne Wirtualng. Méwiac precyzyjniej, jest on wykonywany przez
interpreter, ktéry w odréznieniu od bytecode'u jest juz zalezny od konkret-
nej architektury systemowej, na ktérej uruchamiamy nasza aplikacje. Nie-
stety takie podejscie poza zagwarantowaniem przenaszalnosci aplikacji ma
dos¢ powazna wade - interpretacja jest znacznie wolniejsza niz wykony-
wanie kodu natywnego, czyli skompilowanego do postaci binarnej odpo-
wiedniej architektury. To jest tez zrodto czesto powtarzanego mitu, ze ,Java
jest wolna”, ktory za chwilke bez najmniejszych skruputéw obalimy. Powie-
dzieliSmy sobie, ze fakt uruchamiania kodu w Maszynie Wirtualnej pozwa-
la nam uniezalezni¢ kompilacje od natywnego kodu. Jest to prawda, jed-
nak to tylko wierzchotek géry lodowej, bo sam fakt uruchamiania kodu w
kontrolowanym s$rodowisku otwiera przed nami ogromne mozliwosci, jak
chocby jego ciggta optymalizacja. | doktadnie ten mechanizm wykorzystuje
w stosunku do naszych aplikacji JVM. Nieprzerwanie zbierane sa statystyki
wykonania naszych metod i w momencie, w ktérym osiggna odpowiedni
prég wywotan (czyli warto sie nimi zainteresowa¢, bo moga miec istotny
wptyw na wydajnosc), rozpocznie sie ich optymalizacja. Te metody nazy-
wamy inaczej ,goracymi metodami” lub ,goracymi punktami”. Jak mozna
sie domysli¢, to ostatnie okreslenie jest geneza nazwy najpopularniejszego
JVM - Oracle HotSpot. Dla uproszczenia przyjmujemy, ze dla wszystkich
maszyn serwerowych (maszyna serwerowa w rozumieniu HotSpota to kaz-
dy komputer majacy co najmniej 2 rdzenie i 2 GB pamieci operacyjnej) ten
prég to 10000 wywotan danej metody. Elementem JVM odpowiedzialnym
za te dziatania jest kompilator Just-In-Time, czyli popularny JIT. Co sie zatem
dzieje z metoda, ktdra stata sie obiektem zainteresowania JITa? Wachlarz
optymalizacji, ktére wykonuje JVM, jest bardzo szeroki i obejmuje kilka-
dziesiat pozycji, natomiast ograniczajac sie do tych najpopularniejszych,
warto wymienic:

» zagniezdzanie metod (method inlining),

» eliminacja martwego kodu (dead code elimination),

» kompilacja do kodu natywnego,

» rozwijanie petli (loop unrolling),

» grupowanie blokad (lock coarsening),

» eliminacja blokad (lock elision),

» ostrzenie typow (type sharpening).

Pokrotce omoéwimy trzy pierwsze, co pozwoli nam lepiej zrozumie¢ sposdb
dziatania optymalizatora.

Zagniezdzanie metod polega na zastapieniu wywotania metody jej cia-
tem, co demonstruje ponizszy przyktad, w ktérym przeprowadzimy te opera-
cje w stosunku do metody getValueFromSupplier:

Listing 1. Zagniezdzanie metod

public String getValueFromSupplier(Supplier<String> supplier) {
return supplier.get();

public String businessMethod(String param) {

Supplier<String> stringSupplier = new StringSupplier("my"
return getValueFromSupplier(stringSupplier);

}

// zostanie zamieniona na

+ param);

public String businessMethod(String param) {
Supplier<String> stringSupplier = new StringSupplier("my"
return stringSupplier.get();

}

+ param);

Jak widzimy, JIT stwierdzit, ze metoda getValueFromSupplier() jest na
tyle czesto wotana (tutaj prog jest wyjatkowo niski i domysinie wynosi 250
wywotan) i na tyle mata, ze mozna ja niejako skopiowaé w miejsce jej pier-
wotnego wywotania. Zagniezdzanie metod czesto jest nazywane ,matka
wszystkich optymalizacji’, poniewaz taczac ze soba rozproszong logike, zy-
skujemy duzo lepszy ,przeglad pola’, a co za tym idzie mozemy pozwoli¢ so-
bie na zastosowanie dodatkowych optymalizacji. Aby unaocznic ten mecha-
nizm, po raz kolejny odwotam sie do przyktadu. Wyobrazmy sobie, ze metoda
getValueFromSupplier () wyglada nastepujaco:

Listing 2. Rozbudowa logiki

public String getValueFromSupplier(Supplier<String> supplier) {
if (supplier == null) {
throw new IllegalArgumentException("Supplier cannot be null");

}

return supplier.get();

}

Jest to implementacja jak najbardziej prawidtowa i nie patrzac na kontekst
jej wywotania, niewiele mozemy w niej zmienic. Sytuacja ulega jednak rady-
kalnej zmianie, gdy zagniezdzimy (inline) metode w miejscu jej wywotania:

Listing 3. Metoda po zagniezdzeniu

public String businessMethod(String param) {
Supplier<String> supplier = new StringSupplier("my"
if (supplier == null) {
throw new IllegalArgumentException("Supplier cannot be null");
}
return supplier.get();

}

+ param);

Po wykonaniu tej operacji stato sie jasne, ze sprawdzanie, czy supplier nie
wskazuje na pusty obiekt, nie ma sensu, bo warunek ten bedzie spetniony
zawsze. Skoro my to widzimy, to mozemy oczekiwac, ze do takiego samego
whniosku dojdzie JIT. | jest to prawidtowe zatozenie, bo wtasnie tak sie sta-
nie. Jezeli jaki$ kod nigdy nie bedzie wykonany, lub tez jego wykonanie nie
bedzie miato zadnego wptywu na dziatanie naszego programu, to blok ten
zostanie uznany za kod martwy (dead code) i w efekcie usuniety. Czyli nasza
metoda zmieni sie nastepujaco:

Listing 4. Eliminacja martwego kodu

public String businessMethod(String param) {
Supplier<String> supplier = new StringSupplier("my"
return supplier.get();

}

+ param);

Ostatnig optymalizacja, ktéra oméwimy, jest kompilacja do kodu natywnego.
Jest to optymalizacja, ktéra daje niesamowity przyrost wydajnosci. Polega
(jak zresztg nazwa wskazuje) na konwersji kodu bajtowego, ktéry uruchamia-
ny jest w interpreterze na natywny kod maszynowy, ktérego wykonywanie
jest nawet 20-krotnie szybsze. Co warte zauwazenia konwersja ta nie jest
permanentna i jezeli JIT na podstawie obserwacji stwierdzi, ze jezeli decyzja
o wykonaniu kompilacji byta btedna, moze kod natywny wyrzucic i powrdcic¢
do interpretacji. Gtéwnie dzieje sie tak dlatego, iz JIT uznaje, ze warto sprobo-
wac zastosowac dodatkowe optymalizacje, badz zmienity sie okolicznosci ze-
wnetrzne (na przyktad zatadowano dodatkowe klasy) i wykonane wczesniej
optymalizacje nalezy wycofac.
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Jak wida¢, JIT wykonuje ogromna ilo$¢ pracy, szczegdlnie w okresie zaraz
po starcie aplikacji, kiedy zaczyna ona pracowac w stanie catkowicie inter-
pretowanym i bez optymalizacji (z wytaczniem tych wykonanych przez kom-
pilator javac). Ten okres nazywamy ,rozgrzewaniem systemu’”. Swiadomos¢
jego istnienia jest bardzo wazna, poniewaz JVM przeznacza wyjatkowo duzo
zasobdw na optymalizacje i kompilacje naszej aplikacji. W efekcie jej profil
wydajnosciowy moze by¢ zupetnie inny niz po zakoriczeniu rozgrzewania.
Nie nalezy o tym zapomina¢, gdyz jakiekolwiek obserwacje wydajnosciowe
wykonane w tym momencie nie majg sensu, poniewaz w praktyce obserwu-
jemy,inng wersje” naszej aplikacji, niz ta, ktéra docelowo bedzie obstugiwata
nasz produkcyjny ruch.

KOMPILACJA POZIOMOWA
(TIERED COMPILATION)

Pewnie wielu z nas zadato sobie kiedy$ pytanie: skoro kod natywny jest
duzo wydajniejszy niz interpretowany, to czemu nie przetransformowac¢ do
niego catej aplikacji? Powodéw jest wiele, natomiast dwa najwazniesze to
brak mozliwosci dalszej optymalizacji kodu, ktéry nie jest juz bezposrednio
kontrolowany przez JVM, drugim powodem jest natomiast koszt samej kom-
pilacji. To m.in. wiasnie ze wzgledu na te druga przyczyne caty czas trwaja
prace rozwojowe wokot kompilatora JIT. Rozrozni¢ mozemy dwie zasadnicze
implementacje kompilatora:

» kliencka - C1

» serwerowg - C2

Jezeli pamietacie flagi -server i -client dostepne w JVM, to w gtéwnej
mierze stuzyly one do wyboru okreslonej implementacji kompilatora JIT.
W duzym uproszczeniu mozna powiedzie¢, iz wersja kliencka dziata szybciej
niz serwerowa, natomiast produkowany przez nig kod natywny jest wolniej-
szy. Mielismy zatem do wyboru dostac szybciej stabsza optymalizacje lub tro-
che pdzniej - lepsza. Kto$ natomiast zadat sobie pytanie, czy nie datoby sie
tych dwoch wersji potaczy¢ w jedna i miec, zaréwno rybki, jak i akwarium”. Tak
narodzita sie idea kompilacji poziomowej. Standardowo poziomy byty dwa:

» kod interpretowany

» kod natywny (wynik kompilacji JIT)

Przy wiaczeniu kompiilacji poziomowej (domysine w JDK 8 lub we wcze$niej-
szych wersjach po uzyciu flagi -XX:+TieredCompilation) tych pozioméw
robi sie wiecej:

0: kod interpretowany

1: prosty kod natywny C1 (kliencki)

2: ograniczony kod natywny C1

3: petny kod natywny C1

4: kod natywny C2 (serwerowy)

Standardowy cykl zycia wyglada nastepujaco: rozpoczynamy oczywiscie od
poziomu 0, czyli kodu intepretowanego. Po odpowiedniej liczbie wywotan
(domyslnie 2000) JIT wykona kompilacje do poziomu 3, uzywajac kompilato-
ra klienckiego. Jezeli natomiast metoda dalej bedzie wykorzystywana czesto,
po przekroczeniu kolejnego progu wywotan (domysinie 15000) przeprowa-
dzi ponowna kompilacje, tym razem przy wykorzystaniu kompilatora serwe-
rowego. Dzieki temu udato nam sie zintegrowac zalety obu kompilatoréw
i ,upiec dwie pieczenie przy jednym ogniu”.

Jezeli teraz potaczymy wszystkie opisane w tym artykule cechy kompi-
latora JIT, widzimy, ze wydajnos¢ Javy (i innych jezykéw kompilowanych do
jej kodu bajtowego) to problematyka wyjatkowo ztozona. Z jednej strony za-
czynamy od prostej interpretacji, ktéra nie moze nawet konkurowac z wydaj-
noscig aplikacji natywnych. Z drugiej jednak fakt zastosowania srodowiska
uruchomieniowego w postaci Wirtualnej Maszyny pozwala nam na zastoso-
wanie optymalizacji, ktore nie sg i nigdy nie beda dostepne na etapie kom-
pilacji statycznej, co moze nawet doprowadzi¢ do sytuacji, w ktérej nasze
aplikacje beda szybsze niz ich natywne odpowiedniki.

26 / 3:2015-(34) /

OBSZARY PAMIECI

Kwestia pamieci w Javie to temat bardzo czesto pomijany. Ograniczamy
sie tutaj z requty do wykorzystania flagi XMX (maksymalny heap) i koniecz-
nie ustawionej na taka sama warto$¢ XMS (startowa wielkos¢ heap). Pierw-
sza warto$¢ stanowi panaceum na OutOfMemoryError pojawiajacy sie
w logach aplikacji lub na konsoli naszych narzedzi developerskich. Niestety
zapominamy, ze przyczyn pojawienia sie tego wyjatku moze by¢ kilka, co
wynika z do$¢ duzej ztozonosci struktury pamieci JVM. Co warte zaznacze-
nia druga praktyka to natomiast jeden z podstawowych mitéw dotyczacych
wydajnosci Javy, ktéry jednak co prawda nadal wptywa na wydajnos¢, jednak
w zdecydowanie negatywny sposéb.

Zobaczmy teraz, w jaki sposéb HotSpot JVM dzieli pamiec i jakie sa role
poszczegdlnych obszardéw. Cata pamie¢, jaka wykorzystuje Wirtualna Ma-
szyna, dzieli sie na kilku poziomach. Podstawowy podziat to rozréznienie na
sterte (heap) i pamie¢ natywna (off-heap). W duzym uproszczeniu mozemy
powiedzie¢, ze podstawowa réznica miedzy nimi jest taka, ze pierwszy ob-
szar lezy w kregu zainteresowania od$miecacza pamieci (garbage collector),
natomiast drugi juz nie. Drugie uproszczone rozréznienie, jakie mozemy
przyja¢, dotyczy obiektéw (czyli naszych podstawowych jednostek, sktadaja-
cych sie na aplikacje). Obiekty zyja wtasnie na stercie (heap), natomiast poza
nim lokowane sa gtéwnie byty potrzebne do wsparcia dziatania samej Wirtu-
alnej Maszyny i reprezentacji jej struktur wewnetrznych. Teraz zajmiemy sie
szerzej kazdym z dwdch podstawowych blokow.

STERTA (HEAP)

§

Eden
Survivor 0
Survivor 1

Rysunek 2. Struktura sterty

Jak juz powiedzielismy, sterta jest gtéwnym przedmiotem zainteresowania
programistow, jako ze to wiasnie tutaj zyja wszystkie tworzone przez nas
obiekty. To wtasnie sposéb wykorzystania sterty ma najwiekszy wptyw na
wydajnos¢ i responsywnos¢ naszej aplikacji. Heap nie jest przestrzenig ciagta
i podlega dalszemu podziatowi na dwie generacje - mtoda (young) i starg
(old lub tenured). Taki podziat przestrzeni wynika jednoznacznie z tzw. hipo-
tezy generacyjnosci, czasem okreslanej takze jako ,$miertelnos¢ niemowlat”
(infant mortality). W ogdlnym zarysie hipoteza ta méwi o tym, ze prawdo-
podobienstwo zguby mtodych (niedawno utworzonych) obiektéw jest duzo
wyzsze niz obiektéw, ktdre juz jaki$ czas przezyly. Trafnym poréwnaniem
moga byc¢ tutaj zétwie. Najwieksze prawdopodobienstwo unicestwienia
maja one zaraz po wykluciu sie z jaj podczas podrézy przez plaze do morza.
Jezeli natomiast uda im sie dotrze¢ do wody, szansa przezycia gwattownie
wzrasta, a dtugos¢ zycia siega kilkudziesieciu lat. Bardzo zblizonym sposo-
bem rozumowania kierowali sie autorzy Javy, co wtasnie ma odzwierciedle-
nie w uktadzie pamieci Wirtualnej Maszyny. Takie podejscie pozwala na sto-
sowanie roznych strategii w zaleznosci od generacji obiektu. To jednak nie
jest jeszcze koniec podziatdw sterty. O ile stara generacja jest juz przestrzenia
ciagla, to w mtodej mozemy wyréznic kilka podprzestrzeni. Pierwsza z nich
jest eden. Tworzone przez nas obiekty alokowane sg poczatkowo wtasnie
tutaj i pozostajag w tym segmencie do momentu, az zostanie uruchomiony
garbage collector. Wtedy, o ile obiekty jeszcze zyja, zostang przeniesione do
kolejnej przestrzeni mtodego pokolenia, czyli tak zwanej przestrzeni prze-
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trwalnikowej (survivor). Jak zapewne zauwazyliscie na zatagczonym obrazku,
przestrzen ta jest powielona, co wynika z algorytméw ods$miecacza pamie-
ci zastosowanych w JVM - nie sg one jednak tematem tego artykutu. Warte
zaznaczenia jest natomiast to, iz wkasnie w tych przestrzeniach przebywaja
obiekty azdo momentu, w ktérym garbage collector uzna je za warte promo-
¢ji do starszej generacji. Wtedy trafiag wtasnie do przestrzeni old (okreslanej
takze jako tenured) i tak pozostang az do konca swych dni. Jak pewnie takze
zdazyliscie zauwazy¢, w kazdej z dwdch dostepnych generacji mamy frag-
menty pamieci, ktére sg zarezerwowane, jednak nie wchodza w sktad wy-
korzystywanych obszaréw. Powodem tego jest dynamika struktury pamieci,
ktéra w celu osiagniecia maksymalnej wydajnosci nieustannie zwieksza lub
zmniejsza wielkosci poszczegdlnych segmentdw.

PAMIEC NATYWNA (OFF HEAP)

Thread 1..N

Run-time Constant Pool

Field & Method Data

Code
Rysunek 3. Struktura pamieci natywnej

O ile sterta jest fragmentem pamieci blizszym (w sposéb bardziej lub mniej
Swiadomy) programistom, o tyle pozostate obszary wykorzystuje juz gtéwnie
JVM. Oczywiscie sg w Javie dostepne techniki pozwalajace nam na bezpo-
srednie zarzadzanie pamiecia natywna, jednak wykraczaja one zdecydowa-
nie poza interesujacy nas w tym artykule zakres. Struktury natywne poznamy
na postawie najnowszej obecnie specyfikacji, czyli Javy 8.

Caty obszar off-heap mozemy podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza beda
stanowily obszary wspoétdzielone, a drugg obszary autonomiczne dla
kazdego watku dziatajagcego w naszej maszynie. Jedna z podstawowych
zmian, jakie zaszty w stosunku do poprzedniej specyfikacji JVM, jest za-
stapienie przestrzeni PermGen przez Metaspace. O ile sama rola zostata
zblizona, o tyle sposéb implementacji zmienit sie diametralnie. Przestrzen
Metaspace (inaczej okreslana jako Method Area) mozemy traktowac jako

Jakub Kubrynski

0d ponad 11 lat zawodowo zajmuje sie oprogramowaniem. Czesty prelegent na branzowych konferencjach
takich jak GeeCON, 33rd Degree, JDD, 4Developers czy Confitura, ktdrej jest organizatorem, Wspétzatozyciel
startupu DevSKiller.com dostarczajacego innowacyjna platforme oceny kompetendji programistéw. Zwiazany
z software house Codearte. Trener w firmie Bottega, gdzie prowadzi szkolenia m.in.z wydajnosci, monitorowa-

nia i skalowalnej architektury systeméw IT.

swoisty ,magazyn” obiektéw wewnetrznych Wirtualnej Maszyny. Klasy,
metody, pola wykorzystywane na kazdym kroku sa serwowane wiasnie
z tej przestrzeni, a doktadnie we fragmencie opisanym na schemacie jako
,Field & Method Data". Natomiast wszelkie literaty znakowe, state czy re-
ferencje takze stanowigce zawarto$¢ Metaspace sg umiejscowione w seg-
mencie ,Run-time Constant Pool’, ktory jest run-time'owym odzwierciedle-
niem tablicy statych (The Constant Pool) zapisywanych przez kompilator
w plikach class. Ostatnia grupa znajdujaca sie w Metaspace to kody klas,
sktadowane tam przez JVM. Kolejnym istotnym segmentem off-heap jest
code cache. Jest to przestrzen kluczowa z punktu widzenia omdéwionego
wczesniej kompilatora JIT. To wtasnie tam przechowywane sg optymalizo-
wane i kompilowane kody. Ostatni wspétdzielony obszar stanowi pamiec
natywna, ktéra moze by¢ przy pomocy pewnych zaawansowanych technik
wykorzystywana takze wprost przez programiste. Jezeli w naszej aplikacji
wystepuja na przyktad wyjatkowo duze tablice liczb lub znakéw, mozemy
samodzielnie zarzadza¢ nimi wtasnie w zakresie tej przestrzeni, co pozwoli
zdjac ciezar z garbage collectora, dla ktérego pamie¢ natywna lezy daleko
poza zakresem zainteresowan.

Pozostaje nam do omdwienia jeszcze pamie¢ wykorzystywana przez po-
szczegdlne watki zyjace w Maszynie Wirtualnej. Kazdy z nich wykorzystuje
dwa segmenty: program counter i stos (stack). Pierwszy z nich zawiera refe-
rencje do aktualnie wykonywanej instrukcji (opcode), wskazujacej na odpo-
wiedni fragment przestrzeni Method Area. Drugi to znany nam wszystkim
stos. Jest to nic innego jak zwykta lista LIFO (Last In First Out) zawierajaca
ramki (frame) wywotan. Kazda ramka zawiera miedzy innymi tablice zmien-
nych lokalnych oraz wartos$¢ zwracana. | na tym konczy sie opis struktury pa-
mieci wykorzystywanej przez JVM.

PODSUMOWANIE

Ztozonos¢ tematu budowy i zasad funkcjonowania JVM jest wyjatkowo duza,
co w sposob oczywisty nie pozwala na jej gtebokie oméwienie na zaledwie
kilku stronach artykutu. Mam natomiast nadzieje, ze lektura tego tekstu w ja-
kims$ stopniu przyblizyta i usystematyzowata wiedze w zakresie architektury
i podstawowych proceséw zachodzacych w Wirtualnej Maszynie Javy. Ja ze
swojej strony moge natomiast zapewnic, ze poswiecenie kilku chwil na pozy-
skanie wiedzy z tego obszaru zdecydowanie w pozytywny sposéb odbije sie
na jakosci przysztej pracy z systemami uruchamianymi w ramach JVM.

W kolejnym artykule z tego cyklu oméwimy jeden z najwaznieszych me-
chanizméw stanowiacych o sile Javy - czyli automatyczne zarzadzanie pa-
miecia, i przeanalizujemy dostepne algorytmy garbage collectora.
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