JEZYKI PROGRAMOWANIA
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Co kazdy programista Java powinien
wiedziec o JVM: zarzadzanie pamiecig

Powéd istnienia bohatera wielu javowych historii, nazywanego OdsSmiecaczem
Pamieci (Garbage Collector), jest zaskakujgco prosty i oczywisty: nasze aplikacje
do dziatania potrzebujg pamieci, a ta z reguty ma ograniczony rozmiar i nie da sie
jej zapetnia¢ w nieskoriczonos¢. A zarzadzanie pamiecia jest na co dzien dla wiek-
szosci programistéw znacznie mniej ciekawe niz zabawa nowymi frameworkami,
w zwigzku z czym zdecydowanie wolimy, aby pracami porzgdkowymi zajat sie ktos
inny. | te wtasnie role straznika porzadku przejmuje od nas gtéwna postac niniej-

szego artykutu.

RODZAJE ALGORYTMOW

Algorytmy wykorzystywane przez Garbage Collector mozemy podzieli¢ na
dwie zasadnicze grupy: skalarne i wektorowe. Sama technologia od$mieca-
nia pamieci nie jest oczywiscie wynalazkiem autoréw Javy, a zostata opra-
cowana juz pod koniec lat piecdziesigtych na potrzeby jezyka Lisp. Byfa to
metoda skalarna bazujaca na zliczaniu referencji. Jest to technologia stosun-
kowo prosta, aczkolwiek do dzi$ stosowana dos¢ szeroko choéby w takich
jezykach jak C++, Python czy PHP. W skrécie polega ona na tym, aby z kaz-
dym obiektem skojarzony byt licznik wskazujacych na niego odwotan (czyli
referencji). Algorytm zostat obrazowo przedstawiony na Rysunku 1.

User a = new User('Adam’) a ref=1

User b = new User('Jan’) b ref=1

ref=2

ref=0

Rysunek 1. Zliczanie referencji

W pierwszym kroku tworzymy dwa obiekty — uzytkownikéw ,Adam” i ,Jan’,
ktorych przypisujemy odpowiednio do zmiennych ,a" i ,b" Jednoczesnie
zwigzany z kazdym z obiektéw licznik referencji jest ustawiony na wartos¢ 1.
W drugim kroku natomiast modyfikujemy zmienna ,b" tak, aby wskazywata
na uzytkownika ,Adam”. Konsekwencja wykonanej operacji jest zwiekszenie
licznika ,Adama’, na ktéry teraz wskazujg dwie zmienne, oraz wyzerowanie
licznika referencji ,Jana’, dla ktérego brak odwotania za posrednictwem ja-
kiejkolwiek zmiennej skutkuje utrata widocznosci obiektu, ktéra to z kolei
pozwala na jego usuniecie podczas procesu od$miecania pamieci — skoro
i tak nikt go nie zauwaza, to mozna go usung¢ bezstratnie dla naszej aplika-
¢ji. Jak widag, technika ta jest stosunkowo prosta, co nas, jako dociekliwych
inzynierow, skfania do poszukiwania argumentu obalajacego przydatnosé¢
zliczania referencji i uzasadniajacego potrzebe rozwiniecia artykutu. Jak to
czesto bywa, przeczucie i tym razem nas nie zawiodto! Staba strong przed-
stawionego algorytmu jest brak mozliwosci wykrycia cyklicznych referencji,
ktore moga przeciez w skrajnym wypadku skonsumowac wiekszos$¢ dostep-
nych zasobdéw pamieci. To wiasnie byto przyczyna bardziej zaawansowanych
algorytméw wektorowych, traktujacych alokowane obiekty jako grafy, a nie
ptaskie struktury.
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ALGORYTMY WEKTOROWE

Algorytmy wektorowe, okreslane takze jako algorytmy sledzace, wykorzystu-
ja do analizy widocznosci obiektow techniki grafowe. Na pierwszy rzut oka
wyglada to bardzo prosto, gdyz wystarczy, przechodzac przez graf obiektéw,
zaznaczy¢ wszystkie, do ktérych udato nam sie dotrze¢, a calq reszte usunac,
wychodzac z zatozenia, ze skoro my do nich nie dotarlismy, to nie zrobi tego
takze aplikacja uzytkownika. Sytuacja jednak komplikuje sie, jak to czesto
bywa, kiedy zaczynamy sie zagtebiaé w szczegoty. Pierwsze pytanie, jakie sie
nasuwa, to gdzie powinnismy rozpocza¢ analize grafu. Jezeli rozpoczniemy
od niewtfasciwego obiektu, to cata wykonana analiza bedzie zafatszowana,
a w skrajnym wypadku moglibysmy oznaczy¢ tylko i wytacznie obiekty po-
rzucone przez aplikacje. Zeby do tego nie dopusci¢, musimy zacza¢ od obiek-
tow, ktdre sa na pewno,zywe". | wtasnie takie obiekty, ktére niejako z definicji
sg wykorzystywane przez aplikacje, nazywamy korzeniami (GC roots). Takim
korzeniem moze by¢ na przyktad uruchomiony watek, zmienna lokalna czy
tez monitor wykorzystany do synchronizacji. Dzieki takiemu zatozeniu nasz
algorytm strukturalizuje sie do nastepujacej postaci:

Listing 1. Pseudokod algorytmu sledzacego

mark_gc_roots()
for (each_root_object) {
mark_all_referenced_objects()
}
for (each_object_in_memory) {
if (is_marked_as_reacheable) {
unmark_the_object_for_next_cycle()
} else {
remove_object_and_reclaim_memory ()
}
}

Teraz przesledzimy, jak krok po kroku przebiega to na prostym grafie obiek-
téw. Rozpoczynamy od sytuacji, w ktérej oznaczone zostaty korzenie (Rysu-
nek 2). Nastepnie od kazdego z nich przechodzimy do nalezacych do niego
obiektéw i oznaczamy je jako,zywe” (kolor zielony). Te czynnos¢ powtarzamy
dla kazdego z wtasnie oznaczonych obiektéw tak dtugo, az nie dotrzemy do
konca gatezi, czyli obiektu, ktdry nie ma juz zadnych sktadowych (Rysunek 3).
Wszystkie pozostate obiekty, niezaleznie czy s3 z nimi powigzane referencje
czy nie, s z punktu widzenia aplikacji nieuzyteczne, poniewaz nie mozna sie
do nich dosta¢ bezposrednio lub nawet posrednio z obiektéw wykorzysty-
wanych w chwili obecnej przez nasza aplikacje (Rysunek 4). Ostatnim etapem
(Rysunek 5) jest zwolnienie pamieci poprzez usuniecie ,martwych” obiektow
oraz wyczyszczenie markeréw zyjacych obiektow w celu przygotowania ich
do kolejnego przebiegu algorytmu, ktéry zostanie uruchomiony po ponow-
nym zapetnieniu pamieci.
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Rysunek 2. Algorytm wektorowy — oznaczenie korzeni
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Rysunek 3. Algorytm wektorowy — zyjqce obiekty
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Rysunek 4. Algorytm wektorowy — obiekty niedostepne
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Rysunek 5. Algorytm wektorowy — odzyskanie pamieci

Na poczatku tego akapitu wspomniatem, ze przy doktadniejszej analizie
sytuacja potrafi przyja¢ bardziej ztozong postac niz ta, ktorej sie spodzie-
walismy. Pierwszym utrudnieniem byto odpowiednie okreslenie punktow
startowych dla algorytmu przeszukiwania, drugim natomiast jest towarzy-
szacy nam dynamizm. Graf obiektéw nieustannie sie zmienia, co dodatkowo

komplikuje jego analize. Najprostszym sposobem poradzenia sobie z tym
aspektem jest wykluczenie aktywnosci alokacji, ktére mozemy uzyskac cho¢-
by poprzez czasowe zatrzymanie aplikacji. To wtasnie te czasowe blokowania
aplikacji, zwane takze pauzami Garbage Collectora, spedzaja nam sen z po-
wiek, powodujac niedeterministyczne zachowanie naszych systemow. Takze
autorzy JVM lwia czes¢ wysitkow poswiecaja na optymalizacje algorytmow,
a w efekcie skracaniem czasu przestojéow do minimum. Jedng z pierwszych
linii obrony jest wdrozenie tzw. hipotezy generacyjnej.

HIPOTEZA GENERACYJNA

Jednymi z najwazniejszych obserwacji poczynionych w ramach walki o skra-
canie czasu wymaganego przez algorytmy sledzace sa hipotezy generacyj-
ne. W Javie zastosowanie znalazta ,staba hipoteza generacyjna’, ktéra moéwi:

»  wiekszos¢ obiektow szybko staje sie nieuzyteczna z punktu widzenia aplikacji,
» odwotania starych obiektéow do nowych sg bardzo rzadkie.

Young

Eden
Survivor 0
Survivor 1

Rysunek 6. Struktura sterty (heap)

Whioskiem nasuwajacym sie niemal automatycznie jest zatem podziat prze-
strzeni dostepnej dla naszych obiektéw na dwie czesci, przeznaczone kolej-
no dla nowych i starych obiektéw. To pozwala nam na w miare niezalezne
zarzadzanie kazdym z obszardw, co jest wyjatkowo istotne, jezeli wezmiemy
pod uwage ich zgota inng charakterystyke. Ta autonotmia obszaréw moze
dotyczyc¢ wielu ptaszczyzn takich jak niezalezne uruchamianie sprzatania pa-
mieci czy tez zastosowanie zupetnie innych algorytmoéw kolekgji. Strukture
segmentow pamieci przedstawilismy szczegdtowo w pierwszym artykule
tego cyklu (Programista 3/215) - cata sterta (heap) podzielona jest na dwie
generacje — mtoda (young) i starg (tenured, old). Co za tym idzie mozemy
wyroznic kilka rodzajéw kolekgji:

» malg kolekcje (minor GC) - obejmujaca mtoda generacje,

» duza kolekcje (major GC) -
» petna kolekcje (full GC) -

polegajaca na sprzataniu starej generacji,
obejmujaca cata sterte.

W dalszej czesci artykutu oméwimy poszczegdlne algorytmy, ktére mozemy
wykorzysta¢ dla wymienionych kolekgji.

RODZAJE ALGORYTMOW

Algorytmy GC mozemy podzieli¢ na cztery kategorie w zaleznosci od trybu
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Rysunek 7. Rodzaje algorytmow GC
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Najprostszym trybem jest wykonanie szeregowe (serial), w ktérym wszystkie
watki aplikacyjne (czarne) sa zatrzymane, a wytaczny dostep do pamieci ma
pojedynczy watek Garbage Collectora (czerwony). Jezeli wprowadzimy mo-
dyfikacje polegajaca na zwigkszeniu liczby watkdéw wykonujacych kolekcje,
przechodzimy w tryb réwnolegty (parallel). W dalszym jednak ciggu aplikacja
jest zatrzymana w catym cyklu od$miecania. Jednym z pomystéw na skroce-
nie czasu pauzy jest wykonywanie kolekgji przy jednoczesnym pozwoleniu
na dalsze wykonywanie watkéw aplikacyjnych. Dziataja one zatem wspot-
bieznie (concurrent) do GC. Oczywiscie z powoddw wymienionych wczesniej
nie jest to mozliwe w 100%. Innym pomystem wdrazanym w celu poprawy
responsywnosci aplikacji jest wykonanie przyrostowe (incremental). Natural-
nie nic nie stoi na przeszkodzie, aby faczy¢ ze soba rézne tryby wywotania,
o ile tylko przybliza nas to do osiggnigcia zatozonego celu.

ALGORYTM KOPIUJACY

Klasyfikacje algorytmoéw GC zdaja sie nie mie¢ konca. Teraz poznamy jeden
z wazniejszych rodzajéw, czyli algorytm kopiujacy. Zasada jego dziatania, jak
nazwa wskazuje, opiera sie na kopiowaniu obiektéw. W momencie rozpocze-
cia kolekcji wszystkie obiekty, ktore zostaty oznaczone jako zywe, sg przeno-
szone z jednej przestrzeni do drugiej. Jak sie juz mozna domysli¢, algorytm
ten wymaga przydzielenia dwa razy wigcej pamieci niz ta, ktora realnie byta-
by wykorzystana przez nasze obiekty. Natomiast podobnie jak kazdy medal
tak i omawiany algorytm ma dwie strony - za cene zwiekszonego wykorzy-
stania pamieci otrzymujemy ciagty przestrzen nigdy nie podlegajacy frag-
mentacji. Biorgc pod uwage omdwiona wczesniej generacyjnos¢, mozna sie
spodziewac, iz wsréd miodych obiektéw kolekcje beda zachodzity znacznie
czesciej niz bedzie to miato miejsce w przypadku starej generacji. Co za tym
idzie fragmentacja pamieci mogtaby tu wystepowac zdecydowanie szybciej,
skutkiem czego to wiasnie w przypadku mtodej generacji warto zastanowic¢
sie nad zastosowaniem sprzatania poprzez kopiowanie. Takie tez wnioski
wyciggneli programisci JVM i to wiasnie ten algorytm stosowany jest do od-
$miecania mtodej przestrzeni.
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Rysunek 8. Kolekcja mtodej generacji
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Technicznie wyglada to w ten sposoéb, ze wszystkie nowo utworzone obiekty
alokowane sg przez Wirtualng Maszyne w Edenie (Rysunek 8-a). W momen-
cie, w ktérym Eden sie zapetni, JVM uruchamia kolekcje. Pierwszym krokiem
jest zaznaczenie zywych obiektéw (Rysunek 8-b — obiekty martwe majg
ciemniejszy kolor), ktére nastepnie przenoszone sg do jednej z przestrzeni
przetrwalnikowych (survivor space). Eden moze zostac teraz wyczyszczony,
co przygotowuje go do przyjecia nowych obiektéw (Rysunek 8-c). W mo-
mencie, gdy Eden ponownie sie zapetni (Rysunek 8-d), wykonujemy kolej-
ny przebieg GC. Zaznaczamy zywe obiekty (Rysunek 8-e) i kopiujemy je do
drugiej przestrzeni przetrwalnikowej (Rysunek 8-f). Te czynnosci powtarzane
sg tak dtugo, az algorytm nie oceni, iz dany obiekt jest juz na tyle dojrzaty,
ze mozna przestac przerzuca¢ go pomiedzy przestrzeniami mtodej generacji
i wypromowac (promote) do generacji starej (old), gdzie efektywniej bedzie-
my mogli zarzadza¢ pamiecia przy wykorzystaniu innych algorytmoéw.

ALGORYTMY WYSOKIEJ
PRZEPUSTOWOSCI

W kwestii wydajnosci aplikacji zawsze walczymy o jeden z dwoch celéw:

przepustowos¢ lub latencje. Z tego tez powodu w JVM mamy dostepny

szereg réznych algorytméw cechujgcych sie réznymi atrybutami. W zakre-

sie stawiania na wysoka przepustowosc¢ dostepne sg dwa zblizone do siebie

algorytmy: szeregowy (serial) i bedacy jego wielowatkowym rozwinieciem

rownolegtly (parallel). Oba kolektory zatrzymuja aplikacje na czas catej ko-

lekgji i wykorzystuja algorytm kopiujacy dla mtodej generacji oraz algorytm

Mark-Sweep-Compact dla starej. Jak daje sie tatwo zauwazy¢, sktada sie on

z trzech faz:

» Mark - podczas ktérej oznaczane sg zywe obiekty,

» Sweep - kiedy czyscimy pamiec, usuwajac obiekty porzucone w pierw-
szym kroku,

» Compact - eliminacja fragmentacji pamieci.

Przed kolekcja

Mark/Compact

Bump the pointer

Mark/Sweep

- Freelist

Rysunek 9. Sposoby wymiatania obiektow

O ile pierwsze dwa kroki zostaty juz oméwione wczesniej, to o kompakto-
waniu jeszcze nie wspomnielismy. Rysunek 9 przedstawia rézne podejscia
do sprzatania pamieci po usunietych obiektach. Sytuacja przed kolekcjg
pokazuje podziat na obiekty zywe (kolor jasny) i martwe (kolor ciemny). Po
ich usunieciu powstaje wolna przestrzen (kolor zielony), ktéra, jak widzimy,
w zaleznosci od wykorzystanego podejscia moze by¢ ciaggta badz tez nie.
Podstawowym celem scalenia jest eliminacja fragmentacji pamieci, ktéra
osiggamy poprzez przenoszenie obiektéw tak, aby utworzyty ciagta prze-
strzen. To dziatanie zapewnia nam dwa wazne plusy, jednak (jak to z regu-
ty bywa) nie bezkosztowo. Pierwszg zaleta kompaktowania jest mozliwos¢
wykorzystania catej dostepnej pamieci — wolny obszar dzieki scaleniu go
w jeden region gwarantuje optymalne wykorzystanie kazdego bajtu. Drugim
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pozytywem jest tatwos¢ alokacji nowych obiektéw. Zawsze bedziemy je ,do-
kleja¢” na koniec, w zwiagzku z czym wystarczy nam przechowywac wskaz-
nik na poczatek wolnej przestrzeni i po dodaniu nowego obiektu po prostu
przesung¢ go o jego rozmiar. Kosztem tego podejscia jest wydtuzenie czasu
kolekcji — wszak obiekty trzeba przenies¢, co pocigga za sobg koniecznos¢
aktualizacji ich referencji w obiektach od nich zaleznych. Podsumowujac, al-
gorytmy serial i parallel s3 nastawione na optymalizacje przepustowosci. To
znaczy, ze czas potrzebny do od$miecenia pamieci bedzie optymalny, przy
czym moze to znaczy¢ jednorazowe zatrzymanie aplikacji na 5 minut raz na
dobe, co nie zawsze bedzie akceptowalne.

ALGORYTMY NISKIEJ LATENCJI

Jezeli opisana powyzej sytuacja nie jest dopuszczalna ze wzgledu na sposéb
wykorzystania naszej aplikacji (np. obstuga zadan z przegladarki uzytkow-
nika), a zaczyna nam doskwiera¢ zbyt dtugi czas przestojéow wywotanych
przez GC, musimy zainteresowac sie algorytmami nastawionymi na optyma-
lizacje responsywnosci. W JVM dostepne sg obecnie dwa kolektory — CMS
(Concurrent Mark Sweep) i G1. Oba algorytmy maja takie samo zastosowa-
nie, a CMS jest po prostu prekursorem G1 i jezeli tylko nie wykorzystujemy na
co dzien Javy 5, powinnismy wybiera¢ mtodszego kolege (w ramach wtrace-
nia dodam, ze nawet jezeli wasze systemy uzywajg Javy starszej niz wersja 8,
to nie znaczy, ze te sama starszg wersje nalezy uzywac do uruchamiania IDE
- to zawsze powinno dziata¢ na najnowszej dostepnej Wirtualnej Maszynie,
co zdecydowanie poprawi jego wydajnosé).

Podstawowg zasada przyswiecajaca autorom tych algorytmow jest mak-
symalne skrécenie czasu poszczegdlnych pauz. Sposobem na osiggniecie
tego celu jest jak najwieksze zréwnoleglenie pracy kolektora i aplikacji. Gdy-
by udato sie nam to w 100%, pauza nie wystepowataby w ogdle, a cata ko-
lekcja bytaby wykonana podczas normalnego dziatania aplikacji. Az w takim
stopniu nie jest to niestety mozliwe, jednak oba algorytmy podzielone s3 na
fazy, z ktorych wigkszos¢ jest wykonywana bez przerywania pracy aplikacji.
Fazy dla obu tych algorytmoéw sa zblizone i bez wchodzenia w nazewnic-
two proces wyglada nastepujgco: na samym poczatku zaznaczamy korzenie
(GC roots). Jest to faza blokujaca, ktéra zatrzymuje watki aplikacyjne (czyli
tak samo jak w przypadku algorytmu parallel). Po wybraniu obiektow zrédto-
wych nastepuje wspotbiezna faza zaznaczania zywych obiektow. Celem jej
jest zaznaczenie maksymalnie wielu zyjacych obiektéw, ktérych jednak licz-
ba sie caty czas zmienia, poniewaz kolekcja odbywa sie przy normalnie dzia-
fajacej aplikacji, ktora, jakby nie byto, caly czas alokuje nowe obiekty. Jezeli
GC oceni, ze zaznaczyt juz wszystko, co mozna byto w trybie wspétbieznym,
wchodzimy w faze finalnego markowania, ktéra podobnie jak wybieranie
korzeni odbywa sie w ramach pauzy. Po wyczerpaniu zbioru obiektéw pra-
ca aplikacji jest wznawiana, a kolektor juz w trybie wspotbieznym dokonuje
eliminacji martwych obiektéw oraz wyczyszczenia statusu obiektow zywych,
w celu przygotowania ich do nastepnej kolekgji. Cze$¢ faz rézni sie nazew-
nictwem oraz szczegétami implementacyjnymi pomiedzy CMS a G1, jednak
charakterystyka ich dziatania jest bardzo zblizona.

Podstawowa innowacjg wprowadzona przez algorytm G1 jest zmiana
struktury sterty (heap). O ile w dalszym ciggu wykorzystujemy generacyjnosc,

Jakub Kubrynski

0d ponad 11 lat zawodowo zajmuje si¢ 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 kompetencji programistow. Zwiazany
z software house Codearte. Trener w firmie Bottega, gdzie prowadzi szkolenia m.in.z wydajnosci, monitorowa-

nia i skalowalnej architektury systemow IT.

dzieki czemu rodzaje obszaréw sg bardzo zblizone do tradycyjnego podejscia

(jak wystepowanie Edenu, przestrzeni przetrwalnikowych czy starej genera-

cji), to ich organizacja zostata catkowicie zmieniona. Cata sterta jest podzie-

lona na ok. 2000 segmentdw, ktére moga by¢ przetwarzane niezaleznie od

siebie. Kazdy segment moze przyjac jedna z 5 rol, takich jak (Rysunek 10):

» Eden (kolor zielony),

» przestrzen przetrwalnikowa (kolor zotty),

» stara generacja (kolor niebieski),

» humongous - do przechowywania bardzo duzych obiektéow (kolor
brazowy),

» wolna przestrzen (kolor szary).

Rysunek 10. Struktura sterty w G1

PODSUMOWANIE

W artykule omoéwilisSmy wiele algorytmoéw pozwalajacych na automatyczne
zarzadzanie pamiecig. Z mojego doswiadczenia wynika, ze bardzo czesto to
wiasnie niezrozumienie zasad dziatania GC skutkuje bardzo czesto jego nie-
efektywnym tuningiem, w ktérym z reguty dodanie flag sterujgcych pogarsza
jego wydajnos¢. Najwazniejszym krokiem prowadzacym do znalezienia nici
porozumienia zJVM jest analiza logéw. W GC mozliwoscilogowania sg bardzo
szerokie, aczkolwiek juz nawet samo dodanie flagi - XX:+PrintGCDetails
dostarcza sporej dawki wiedzy o zachowaniu algorytmu. Wiecej sposobdéw
na obserwacje metryk i statystyk dziatajacej Wirtualnej Maszyny poznamy
w trzecim artykule tego cyklu. Omoéwimy w nim narzedzia i techniki pozwala-
jace obserwowac dziatajacy system niczym pacjenta na stole operacyjnym :)

jk@codearte.io
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