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ABSTRAKT

Prace popisuje riizné problémy, kvili kterym miZe dojit k neefektivnimu vyuziti paméti
v Javé€. Zabyva se otdzkou, zda viibec v redlném software takové problémy existuji a ja-
kymy zpusoby je lze detekovat. Definuje také nékolik druht téchto problémii, jako tfeba
duplicitnich objektli nebo neefektivniho pouZziti kolekci. Dale jsou popsdny riizné zpisoby,
jakymi lze paméf Javy analyzovat, pricemz jako nejvhodnéjsi zptisob je zvoleno offline
zpracovani Java memory dumpu. Pro tento Gcel je vytvorena aplikace, ktera paméf dokaze
prohledat a definovand neefektivni vyuZiti oznacit. Tato aplikace je ndsledné otestovdna
na uméle vytvorené aplikaci a redlném software — instanci frameworku Spring Boot.
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efektivita kolekei

ABSTRACT

The thesis describes different problems leading to possible ineffectiveness in the usage
of Java memory. It also investigates whether such problems actually exist in commonly
used software and if and how could the problems be detected. It defines several types
of these problems, e.g. duplicate objects and ineffective usage of the Java collections. After
that it describes possible ways to analyze Java memory and based on the analysis, the
offline Java memory dump processing approach is chosen. As a result, an application is
created for such a purpose. It is capable of searching for and marking the defined memory
issues. The application is later tested on a laboratory program and also commonly used
software — an instance of the Spring Boot framework.
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1 UVOD

Pti vyvoji programil se béZné mlizeme setkat s neuspokojivymi parametry jejich provozu
— af uz z hlediska &asu b&hu nebo vyuziti systémovych zdroji. Castym feSenim je prosté
navySeni téchto prostiedkd, coz davd smysl — cena hardware klesa [1]]. Investice do jeho
ndkupu tak miiZe byt niZsi, nez ¢astka vydana za pripadnou praci programatord, jejichz
mzdy naopak rostou [2]. To sice v nékterych piipadech miiZe pomoci, nicméné problém
samotny to nefes$i — pouze oddaluje. Pokud chceme podobnym problémiim v budoucnu
predejit a vyhnout se dal$im investicim do vykonu, musime problémovy program upravit
— optimalizovat.

Optimalizace mtZe probihat na né€kolika drovnich. Prvni z moZnosti miiZze byt volba
efektivnéjSiho algoritmu — miiZeme zkontrolovat, zda jsme pro feSeni problému zvolili
vhodny algoritmus a zda neexistuje zptsob, jakym bychom mohli doty¢né casti fesit efek-
tivn€ji. Tim je mozné, predevSim u vyssiho poctu zpracovavanych prvki, dosdhnout vy-
razné rychlejSitho béhu programu samotného. Déle je mozné rychlost béhu ovlivnit zefek-
tivnénim (¢i prostou redukci) piistupti k zafizenim (I0), af uz se jedna o préci s diskem
nebo sifovou ¢innost. Ddle miiZeme optimalizovat na drovni vyuZiti systémovych pro-
stfedkd, typicky paméti (RAM). Pravé optimalizaci paméfovych ndrokl se v této praci
budu vénovat.

I na sniZovani mnoZstvi programem uZité paméti Ize pohliZet z nékolika rtiznych Ghla.
NavrZena feSeni se mohou vyrazné liSit dosaZzenymi tsporami zdroji, ndrocnosti Ci fi-
nanéni ndkladnosti. Jako prvni miZeme zvaZzit pouZivané technologie. Zména programo-
vaciho jazyku je Casto natolik drahd, Ze kompletni pfepsani doty¢ného software ve vétSiné
ptipadi neddv4, i pfes dosaZzenou optimalizaci, ekonomicky smysl. V rdmci ndmi pouZi-
vaného jazyku tak miZeme, kromé naseho kédu samotného, analyzovat pouZivané fra-
meworky a knihovny. V praxi se miiZeme setkat s tim, Ze zdvislost na knihovné je pfiddna
pouze z divodu vyuziti jedné ¢i n€kolika jejich funkcionalit. To je vhodné béhem vyvoje
z diivodu rychlosti; pozd€ji je mozné nékteré z téchto knihoven a jimi poskytované funkce
nahradit implementaci vlastni a teoreticky tak usetfit jednotky, desitky ¢i stovky megabytt
paméti. Tim ovSem neoptimalizujeme data programu, ale velikost programu samotného.
Ta Casto byva fadoveé niZsi, neZ paméf spotiebovand datovymi strukturami.

Na fadu tak ptichdzi pravé programova data — konkrétné datové struktury a typy, které
v aplikaci jako jeji autofi vyuzZivdme. A opét je moZné k tomuto problému ptistoupit z riz-
nych uhld, liSicich se pak predevS§im hloubkou a dislednosti analyzy. MiiZeme feSit, zda
ndmi pouZivané typy odpovidaji povaze dat — napfiklad, zda rozsah celoc¢iselného typu
odpovidd maximélni hodnoté dané veliCiny.

V praxi mohou byt ndsledky nedlsledné optimalizace jesté vaznéjsi. Systémy, které
maji obslouZit vysoky pocet poZadavki za sekundu, je Casto nutné Skdlovat — vytvaret nové,

nezdvislé jednotky téchto systémi. Ty se poté mohou stfidat o ptichozi pozadavky. Kazdé
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plytvéani je tedy zndsobeno poc¢tem téchto instanci. To mtiZze naprosto zbytecné zvySovat
ndklady na provoz; a to af uz v pripadé€ vlastniho serveru ¢i cloudovych sluzeb (tzv. ser-
verless). ZlepSeni spravy paméti navic mlze pozitivné ovlivnit i rychlost béhu programu
—ubyde pocet spusténi GC (viz déle).

Cilem této préace je zanalyzovat, k jakym nedostatklim dochdzi (a zda viibec) z po-
hledu neefektivniho vyuziti paméti pti vyvoji Java aplikaci. Déle pak vytvofit ndstroj,
ktery na tyto nedostatky dokdZe poukdzat a uzivateli napovédét, jakym zpisobem by mohl
pouzité prostiedky svého programu redukovat a jeho béh tedy optimalizovat. Korektni
fungovdni vytvofeného néstroje bude ovéfeno na testovaci aplikaci z pohledu spravnosti
a uplnosti vysledkl. Nasledné pak také provéieno na vétsich, rozsitenych a béZné pouZzi-
vanych Java aplikacich, za ic¢elem posouzeni efektivity pouZiti ndstroje v praxi, pfipadné
také v komercni sféfe.
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2 PROBLEM SPRAVY PAMETI

Pfi vytvéreni programu ma jeho autor na vybér ze dvou zpusobl spravy paméti — spravo-
vané automaticky (typicky mechanismem typu Garbage Collector (GC) apod.) ¢i manu-
aln¢, pripadné kombinaci téchto piistupti. Ne kazdy jazyk nabizi oba — typicky je k dispo-
zici pouze jeden z pristupd, casto je spradva GC vynucena. Vzhledem k tomu, Ze majorita

nejpopuldrnéj$ich programovacich jazyki za posledni roky se fadi mezi vysokoudroviiové,

na toto vynuceni GC narazime u vétSiny z nich, v€etné Javy [4][S]. Vyjimkou jsou popu-

vvvvv

2.1 Garbage collector

GC je néstroj, starajici se o spravu paméti programu — jeji pridélovani, kontrolu a ndsledné
uvolnéni, af uZ pokud je ji malo a je zapotiebi jinde, v pravidelnych intervalech nebo pri
jejim zaplnéni. GC je obecny termin, tj. neodkazuje na Zddnou konkrétni implementaci
a zptisob chovéni. Casto je v rdmci jednoho jazyka (respektive b&hového prostfedi) zaroveii
implementovano hned nékolik algoritmit GC a dle okolnosti je vybran ten nejefektivné;si
a v danou chvili nejvhodnéjsi z nich. Nékteré algoritmy tak mohou béZet velmi rychle bez
minimalniho zdsahu do béhu programu, zatimco jiné vyzaduji pro sviij béh o néco delsi
Cas. Casto tak je nutné viechen béh kédu pozastavit; v takovych pifpadech toto spusténi
GC nazyvame stop-the-world (,,zastaveni svéta®, behu). Pro program je toto zastaveni
transparentni.

Obecné GC funguje tak, Ze si udrZzuje seznam referenci na jednotlivé objekty, respek-
tive jejich pocet [18]. Pokud je néktery z objektd déle nereferencovany, pti dalsim béhu
GC bude jim zabirand pamét uvolnéna. Nereferencovanym objektem rozumime, Ze je ne-
dosazitelny — nikdo na néj neukazuje. K takovym pfipadim samoziejmé miiZze dochdzet
i v piipadé jazyka, které funguji bez GC, napt. C. Pokud dany jazyk neznd jiny zptisob,
jak se k dané paméti opétovné dostat, dochdzi k tzv. memory leakiim, tedy Gnikiim pa-
méti. V ptipadé€ napiiklad vySe zminéného C nelze definitivné rozhodnout o nedostupnosti
paméti — diky ukazatelové aritmetice je mozné paméf zpétné dopocitat i v piipadg, Ze v jed-
nom ¢asovém okamziku na néj Zddny ukazatel v paméti programu neukazuje. Java koncept
ukazatelové aritmetiky neznd, po odstranéni posledni reference si tedy miiZzeme byt jisti,
Ze uz znovu referencovat nikdy nepiijde. V souvislosti s memory leaky je nutné zdtlraznit,
Ze v tomto piipadé mam na mysli odstranéni posledni reference v rdmci paméti uZivatel-
ského programu. Java Virtual Machine (JVM), ktery pamét spravuje, adresu objektu stéle
znd a je tak schopny jej v ramci béhu GC odstranit.
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3 STRUKTURA PAMETI PROGRAMU

Abychom mohli hledat v paméti a analyzovat nedostatky v rdmci jejtho vyuZziti, musime
nejprve porozumét jeji struktuie, riznym typtim oblasti a objektlim v nich uloZenych. Pres-
toZe se mnoho ndsledujicich konceptt a pravidel vztahuje na ostatni jazyky (a v nékterych
piipadech i na paméf spravovanou samotnym opera¢nim systémem), budu se primarné za-
méfovat Javu. Specifikace JVM neobsahuje Zddnou konkrétni podobu paméti ¢i jeji rozlo-
Zeni, stejné tak jako nespecifikuje Zadny konkrétni algoritmus GC a Zadné optimalizace,
které se maji nad béZicim kédem vykondvat. Tyto implementacni detaily jsou ponechdny
na moznostech a tvtr¢ich schopnostech vyvojara, ktefi standard implementuji. Prostym
pozadavkem tak je korektni nacteni dat ze souboru class a validni vykondni ptisluSnych
instrukci.

JVM, stejné jako vétSina ostatnich béhovych prostredi a jazykd, rozezndva dva druhy
datovych typl — primitivni a referencni. Proménné primitivniho typu tak obsahuji pfimo
danou hodnotu, zatimco proménné referencnich typl referencuji (tj. ukazuji na) jinde
umisténou pamét, v niZ se nachazi objekt.

Primitivnich datovych typt je v Jav€ nékolik druht, konkrétné:

e numerické

— celociselné
* byte
% short
% int
* long
* char
— s plovouci desetinnou ¢arkou
% float
* double
* boolean
* returnAddress
— Specidlni datovy typ, slouZici jako pointer na JVM instrukce, konkrétn¢ jsr,
ret a jsr_w. V béZném programu jej nicméné nemiizeme jako vyvojafi pouZit
ani modifikovat; JVM jej vSak znd a vyuZiva.

Referen¢ni datové typy jsou potom ndsledujici:

* class

* array

¢ interface

Typ array, tedy pole, samoziejmé obsahuje seznam prvki urcitého typu — ten nazy-
vame typem komponenty. Proménnd referencniho typu je ukazatelem do paméti — mista,

kde je obsah objektu umistén. Prazdny ukazatel, ktery nereferencuje Zddné misto v paméti,
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nazyvame null. Tato hodnota je vychozi pro vS§echny proménné referen¢niho typu, dokud
jim neni pfifazena hodnota [21].

z vz

V nésledujicich odstavcich popisuji rizné ¢asti paméti JVM — viz obrédzek [I}

3.1 Struktura JVM stacku

V piipadé, Ze v Javé mluvime o stacku (zdsobniku), typicky mdme na mysli JVM stack.
Kromé néj totiz jesté existuje nativni stack, ktery je vytvofeny opera¢nim systémem pro po-
JVM stack je spravovany béhovym prostfedim samotnym a slouZi pro potieby aplikaci,
které v rdmci prostfedi béZzi.

Pro kazdé vldkno aplikace je vytvoreny stack. Do néj jsou ukladany lokdlni proménné,
hodnoty parametri metod a ndvratové hodnoty. Rovnéz se stard o volani metod, respektive
o ndvrat do volaci metody po zavolani metody jiné. Stejn€ jako v jinych jazycich (tfeba
C) je pamét lokdlnich proménnych automaticky uvolnéna pfi odebirani hodnot ze stacku.
Takto alokovanou paméf tak neni nutné spravovat GC (¢i v piipadé C ru¢né uvoliiovat).

Pravé velikost JVM stacku je Casto omezujici faktor pfi vyvoji, na ktery v nékterych
ptipadech (napf. nespravné zastavovand rekurze) nardZime. Jeho velikost miiZeme nastavit
jako parametr pfi spusténi programu — konkrétné Xss (respektive -XX: ThreadStackSize).
Jeho vychozi velikost je zdvisld na velikosti dostupné (virtudlni) paméti. V souvislosti
s nedostatkem paméti a velikosti stacku se mliZeme setkat se dvéma typy vyjimek. Stack-
OverflowError je vyhozena v pfipadé, Ze béhem vypoctu narazime na horni hranici ve-
likosti stacku. JVM se pripadné miiZze pokusit velikost dynamicky zvysit. Pokud vSak bé-
hem této operace narazi na velikost vySe zminéné paméti (coZ je uZ limitace nastavend
operacnim systémem a piipadné i hardwarovou konfiguraci), je vyhozena vyjimka jind —
OutO0fMemoryError. Tato vyjimka je rovnéz produkovdna v piipadé, Ze ru¢né nastavime

velikost stacku takovou, Ze pti jeho vytvdreni JVM narazi na limity paméti rovnou.

3.1.1 Ramce

Ramce (frame) prislusi pravé jednomu stacku [23]. Data v ném jako takovém jsou totiz
neménnd; jsou pouze priddvany/odebirdny odkazy na rdmce. V kazdém okamziku je pro
jedno vldkno aktivni pravé jeden ramec.

Lokalni proménné

Kazdy rdmec obsahuje pole s lokdlnimi proménnymi. Vzhledem k tomu, Ze je rdmec vy-

tvofen a vloZen do JVM stacku pri volani metody a znovu odebrdn a znicen pfi ndvratu
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z ni, pravé toto pole zajistuje uvolnéni paméti alokovanych proménnych. Kromé promén-
nych primitivniho typu jsou v tomto poli uloZeny rovnéz reference na objekty v heapu

(viz déle), jejich uvolnéni sniZi pocet referenci na dany objekt a v piipadé dosazeni nulové

hodnoty je tento objekt pripraven na uvolnéni pomoci GC.

Stack operandi

Tento stack slouzi pro mezivypocty pfi provadéni operaci, prevdzné matematickych.

3.2 Program counter registr

Program counter (PC) je registr s adresou ukazujici na operaci, kterd se ma provést. Vzhle-

dem k tomu, Ze Java umoziuje vicevlaknovy béh, ma samoziejmé kazdé vlakno svij PC.

3.3 Stack nativnich metod

Pokud m4 dand implementace JVM podporovat i tzv. native metody, méla by obsahovat
i stack nativnich metod. Zdiraznuji, Ze méla — specifikace zde benevolentné ponechdva
rozhodnuti na konkrétnim feSeni a tento stack nutné nevynucuje. Diky konceptu nativnich
metod je mozné piimo z Javy volat kéd napsany napt. v C.

Stejné jako JVM stack, i stack nativnich metod v nékterych piipadech produkuje vy-
jimky. Toto chovani je totoZné pro oba stacky; stejné tak typy té€chto chybovych stavii jsou

stejné.

3.4 Heap

Heap, tj. halda, je ast paméti, kterd je pro vSechna vldkna programu spole¢nd a v Javé
tomu nenf jinak. Diky tomu, Ze jsou vSechny objekty alokovany pravé v heapu, k nim ma-
Zeme pristupovat napti¢ metodami, objekty i vldkny. Platnost v ni umisténych objektl tak
neni omezena Zadnym blokem platnosti (snad jen s vyjimkou béhu programu samotného)
—nedojde k uvolnéni jimi zabirané paméti automaticky pfi opusténi tohoto bloku tak, jak je
tomu v pripadé stacku [7][8]]. Pravé kvili tomu nad heapem operuje GC, ktery nepotiebné
objekty vyhledava a jejich pamét uvoliiuje.

Kromé alokovanych objektd jsou v heapu rovnéZz uchovavéany instanéni proménné.
Pravé z toho divodu je nutné si davat pozor na soubéh pii béhu ve vice vldknech — vSechna
pfi pfistupu k instanéni proménni manipuluji se stejnym objektem.

I heap ma samoziejmé omezenou velikost. Ta se d4 nastavit dvéma ptepinaci:

* Xms — Vychozi velikost heap, s kterou Java nastartuje.
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e Xmx — Maximadlni velikost.

V ptipadé€ 32 bitového systému jsou horni hranici pro maximalni velikost heapu 4 Gb,
stejné€ jako v piipadé velikosti RAM (bez pouZiti riznych trikl a rozsiteni, jako tfeba PAE,
apod.). Jak vyplyva z existence vyse zminénych piepinaci, JVM dokdZe s velikosti heapu
dynamicky manipulovat. Program, respektive prostfedi pro néj, tak spusti s vychozi hod-
notou velikosti a v pfipad¢ potieby ji rozSifuje (nebo naopak zmenSuje) aZ do maxima.
Pokud si béh programu zZad4 vice paméti v heapu, nez mtize JVM alokovat (tj. neZ mé od
systému k dispozici), vyhodi, stejn€ jako v ptipadé stacku, vyjimku OutOfMemoryError
[9]].

Heap je rozdé€len déle do nékolika prostort, jak je popsano déle v kapitole

3.5 Non-heap oblast

Kromé oblasti metod obsahuje pomocnd data, ktera jsou potieba pro interni zpracovéani

a potieby.

3.5.1 Oblast metod

Oblast, kterd uchovava data jednotlivych metod. Pro kazdou naétenou tfidu uchovava struk-
turu se seznamem metod, statickymi proménnymi a kddem metod a konstruktorti. Na jednu
ze struktur tiidy sméfuje ukazatel z aktudlné zpracovdvaného ramce v stacku, pomoci kte-

rého miZe aktudlné vykondvany kéd pristupovat ke statickym ¢lentim tiidy.

Stack Non Heap Heap
— Code Cache Permanent Young Generation O/ Tenured
-
- Strings
Stack Native Stack

14 ,
|

aoedg uap3
saoedg JOAIAING

Frame
Local Variables

Return Value

Current Class
Constant Pool l' Class Data
Reference -

~ o o
-
e Run-Time Constant Pool
L $

string constants

Method
Code

Obr. 1: Struktura Java paméti [27].
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String sl = "hello";

String s2 = "hello";

String s3 = new String("hello");
System . out. println (sl == s2); // true
System.out. println(sl == s3); // false
System.out. println (sl == s3.intern ()); // true

Ukazka 1: Priklad uchovavani fetézcti a metody intern

3.6 Runtime constant pool

Runtime constant pool (volné prelozeno jako fond konstant pro béh) je tabulka symbold,
kterd uchovava rtizné konstanty a informace nutné pro béh. Obsahuje nésledujici polozky.
Informace o tfidach Obsahuje nékteré informace o samotnych tfidach a rozhranich.
* Pro tfidy nebo rozhrani, kterd nejsou polem, obsahuje pfimo jejich nizev
* Pro pole primitivniho typu o n dimenzich za¢ina n-krat znakem [, pak nasle-
duje jméno komponenty pole. Pokud je toto navic neprimitivniho typu, jako
prefix je pfidan symbol L a postfix ;.
Informace o tiidnich proménnych Obsahuje ndzev a typ.
Informace o metodach Obsahuje ndzev a informace z hlavicky metody.
Informace o rozhranich Obsahuje nazvy rozhrani a piipadné i jejich metody.
Rizné typy parametri, navratové typy atd.

3.6.1 Retézce

Kromé toho jsou zde uloZeny i fetézce (String) — to plati vSak pouze pro tzv. internali-
zované fetézce. Neékteré fetézce budou uloZeny pfimo v heapu. Java pti vytvareni fetézci
muze pouzit existujici literdl uloZeny v paméti tak, aby tento fetézec zbytecné nezabiral
v paméti misto dvakrat ¢i vicekrat. Toto chovdni l1ze pfipadné vynutit voldnim metody

intern nad danym fetézcem — viz ukdzkall]

3.7 Sprava a struktura Java heapu

Pamétovému modelu v Javé se vénuje JSR-133, nicméné piesné nespecifikuje konkrétni
rozdéleni paméti a zplsob jejiho pfidélovani a uvoliiovani [6]. Nasledny popis se tedy
vénuje implementaci od spole¢nosti Oracle — HotSpot. Zde je pamét rozdélena na 2 logické
celky — young generation space a old generation space. Tato paméf, tedy heap, je rozdélena

pouze v ramci JVM a nasledné je mapovana na skutecnou fyzickou paméf.
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Young generation space, tedy doslova “prostor mladé generace”, je dile rozdélen na
eden space a prostory S0 a S1. Eden space slouZi k vytvareni novych instanci objektd, je
zde tedy vyhrazena ¢ast paméti noveé vytvorenému objektu. Pokud v tomto prostoru neni
volno, probéhne uvolnéni paméti (viz déle) presunutim nékterych objektt do SO. Kazdy
takovy objekt obsahuje informaci o tom, kolik takovych uvolnéni dany objekt ,,prezil*.

Po ur¢itém poctu takovych preZiti (¢i jinak také povySeni) je objekt prenesen do objektt
staré generace, konkrétné Tenured space.

Toto rozdéleni objektt do jednotlivych prostort se jevi jako zbyte¢na komplikace, ma
vSak fadu vyhod. Prvni z nich je rychlost — nejvice operaci uvolnéni je provddéno pravé
nad eden spacem, ktery je z prostorti nejmensi. Déle jsou tak objekty rozdélovany do sku-
pin s podobnou charakteristikou (podobny vék, podobny pocet a styl referenci apod.), na
kterymi je poté mozné spustit rozdilné, pro dané skupiny specifické algoritmy pro jejich

uvolnéni.

3.7.1 Garbage collection

Spusténi GC v Javé nelze vynutit ru¢né. Systému lze doporucit jeho spusténi voldnim
metody System.gc(); JVM se tim ale nemusi fidit a toto voldni jednoduSe ignorovat
[LO].

I v Javé miiZeme narazit na problém dnikid paméti, tzv. memory leakii. Typicky se tento
problém tykd nizkouroviiovych jazykt typu C, nebo takovych jazyk, kde je sprava paméti
v kompletni kompetenci autora programu. Casto dojde k ,,zapomenuti* nékterého ukaza-
tele. Jeho smazanim se pamét stdva nedostupnou a protoZe v daném jazyku neni GC, bude
uvolnéna teprve ukoncenim programu — opera¢nim systémem samotnym. Toto chovani
je nebezpecné, protoze pokud program pobézi dlouhou dobu a bude alokovat paméf bez
jejtho nasledného uvolnéni, dfive nebo pozdé&ji narazi na limit kladeny ze strany operac-
niho systému. Rovnéz miiZe jeho provozovani byt nepiijemné pro provozovatele programu,
protoZe i kdyZ jeho béh operacni systém neukonci, program bude zabirat zbytecné velké
mnoZstvi paméti.

Ve spojeni s GC by tedy nemélo k unikiim paméti typicky dojit. V Jav€ k nim miize
dojit predevsim pii nedtisledném pouzivani vlastnich zavadécu tfid — class loaderu [12]].
Za Gnik paméti miiZzeme rovnéz povaZovat neuzavieny popisovac otevieného souboru, da-
tabaze ¢i jiného zdroje. Pokud k nému ztratime pfistup, napf. po vyhozeni vyjimky bez
uzavieni tohoto popisovace v bloku catch ¢i lépe finally, ztrdcime tim, spolu s popi-
sovacem, i menSi mnoZstvi paméti. Pfi CastéjSim vyskytu problému ale v tomto piipadé
pravdépodobné narazime na horni limit popisovact Javy ¢i operacniho systému — ani tento
zdroj neni neomezeny.

V Javé je nékolik riznych implementaci GC. Ty se lisi rychlosti a efektivitou béhu

o vl

a kazdy se miiZze specializovat na jinou ¢innost [19]]. Z toho nékteré GC dokdzi vétSinu
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prace odvést simultdnn€ s béhem aplikace (tzv. konkurentni GC); jiné vyZaduji docasné

zastaveni aplikace.

CMS GC

Algoritmus CMS GC prozkoumdva pamétovy prostor heapu pomoci béhu ve vice vldk-
nech (tak, aby byl pokud mozno co nejrychlejsi). Skenuje ho tak, aby nalezl nepouZzivané
objekty. Ty postupné oznaci pro uvolnéni a nakonec nad nimi provede iteraci a vSechny
uvolni. Takovy typ béhu GC je vhodny zejména pro aplikace, které preferuji pokud mozno
co nejkratSi dobu jeho b&hu. Zaroven se aplikace déli s GC o vykon procesoru na vSech
jeho vldknech — CMS je vyznacny tim, Ze se co nejvice prace pokousi vykonat pfimo za
behu aplikace. Jeji béh zastavuje béhem jednoho cyklu svého béhu dvakrat — poprvé pro
oznaceni dosaZitelnych objektl, tzv. initial mark pause taze. Druhd pauza aplikace pro-
béhne po soubéZném béhu zaroven s aplikaci a oznaci zbylé objekty, které nebyly béhem

konkurentniho béhu nalezeny. Tato faze se nazyva remark pause [20].

Seriovy GC

Typ béhu GC, ktery zastavi vSechna vldkna a provede nad nimi operaci uvolnéni. Vzhle-
dem k typu béhu je vhodny pouze pro mensi aplikace nebo jednovldknové stroje. VSechny
operace uvolnéni bézi pouze v jednom vldkné — tato vlastnost jej ¢ini zarovei velice efek-
tivnim, protoZe neni zapotiebi Zddna synchronizace ani mezivldknovd komunikace. Diky
tomu, Ze zmrazi vSechna ostatni vldkna, je vyslovené nevhodny pro aplikace, které se na
vicevlaknovy béh spoléhaji — typicky napiiklad server, ktery musi poslouchat na portu

a obsluhovat pfichozi provoz.

Paralelni GC

Je vychozi volbou pro JVM (pokud jej umoziiuje hardware), az do Javy 8 (v¢etng€). Jak
vyplyva z ndzvu, jeho béh je rozdélen do vice vldken, na rozdil od seriového GC. Je uréen
pro aplikace velkého rozsahu, které bézi ve vice vldknech (a na systémech, které tento béh
umoZziuji). Konkrétni pocet vldken, ve kterych GC béZi, je zvolen automaticky na zakladé
dostupnych zdrojii — konkrétné paralelnich vldken, které je schopen dany procesor obslu-
hovat zaroven. Kromé toho je tento pocet rovnéZz mozné nastavit ru¢né (pomoci parametru
-XX:ParallelGCThreads).

Pti béhu paralelniho GC ma tento typ priority — kritéria, kterd musi splnit. Jejich pri-
orita je v ndsledujicim poradi (sestupn¢):
Maximalni ¢as béhu Nastavuje horni ¢asovy limit (v milisekundéch), jak dlouho ma byt

trvani jedné pauzy. Vychozi hodnota dobu trvani neomezuje. Pokud ru¢né nastavime
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v v

krat$i Cas, neZ je pro algoritmus optimdlni, miiZeme vyrazné sniZit propustnost al-
goritmu.
Propustnost Pomér Casu straveného zpracovanim garbage kolekce oproti ¢asu straveného
mimo ni (tj. Casu vyuzivaného aplikaci). Napf. hodnota 9 nastavi tento pomér na
10 % (i15)- Vychozi hodnota je 1 %.
Minimélni footprint (stopa, vyuziti prostiedkll) Zajistuje dodrzeni velikosti heapu.
Pfi béhu GC je postupovano shora, tj. na propustnost je bran ohled pouze za podminky,
Ze je splnéna maximélni doba béhu. Analogicky je splnéna podminka minimélniho foot-

printu.

G1GC

G1 znamena Garbage First a je vychozi volbou pro algoritmus od Javy 9 (véetn€). Je ur-
¢eny pro heapy vétsi velikosti, které pak rozdéli do nékolika oblasti — regiont. Ty poté
paralelné prohleddva; prioritu priklad4 regioniim, které maji nejvyssi pomér zbyte¢nych
objektu (coz odhaduje heuristicky). Oproti parelelnimu GC nabizi stabilnéjsi béh algo-

ritmu a krat$i pauzy.

3.7.2 Heap Dump

Heap dump je textova nebo bindrni reprezentace paméti, kterou je mozné uloZit na disk
a zachycuje aktudlni stav aplikace. Pfi vytvafeni je Cinnost aplikace pozastavena. Dump
je mozné ndsledné analyzovat a ddle zpracovdvat, je tak mozné prozkoumat vnitini stav

aplikace v urcitém bod¢ a napf. fesit pfi€iny neocekdvaného chovani.

Vytvoreni dumpu

Prostiedki k vytvoreni dumpu je nékolik. Pfi spravném nastaveni (pomoci parametru
HeapDumpOnOutOfMemoryError) k nému dojde pfi nedostatku paméti zcela automaticky.
Mezi manudlni zpiisoby vytvofeni patfi primédrné néstroj JMAP, ktery je publikovan spolu
se standardni distribuci Oracle JVM. Pti pouZiti tohoto ndstroje je nutné naprosto piesné
dodrzet ¢islo verze JIMAP a JRE, pod kterym cilova aplikace béZi — dumpovani rozdilnych
verzi neni podporovéno, je nutné dodrZet rovnost verzi (major, minor i update). Vzhledem
k tomu, Ze JMAP je soucasti JRE, je vhodné pouZit tuto pfibalenou verzi, ¢imz mame
kompatibilitu zajiSténu.

Mezi dalsi zpiisoby vytvoieni dumpu patii rizné néstroje, debuggery a profilery typu
Eclipse MAT, VisualVM nebo Java Mission Control (viz déle). Vyhodou téchto ndstrojt
je, Ze dokdzi zvladnout vytvareni dumpu i napfi¢ verzemi a dokonce implementacemi
(z Oracle JDK na OpenJDK apod.)

20



Dalsi mozZnost je vyuZzit nékterou z knihovnich funkci a vytvafet tak dump progra-
moveé. Zde je mozné vyuZit napi. MBeans. Nizkotroviiovou moZnosti je poté napiiklad
pouziti Unixového ndstroje gcore, respektive GDB, ktery se postard o vytvoreni dumpu
paméti procesu (pod danym Process Identifier — Identifikdtor procesu (PID)), tzv. core
dump. Z néj 1ze memory dump vyextrahovat. Pokrocilejsi néstroje typu VisualVM umi

pracovat i napiimo s core dumpem.

Vztah dumpu vici paméti procesu

s ¥z

Heap Dump piimo odpovidd ¢asti paméfového prostoru procesu, resp. heapu. Je tedy
pfimym otiskem cdsti fyzické paméti tak, jak je uloZena, v ur¢itém casovém okamziku.
Toto je mozné si experimentdlné ovéfit — jak bylo zminéno vyse, z otisku fyzické paméti
je mozné heap dump ziskat. Je tedy evidentni, Ze pfi jeho vytvoreni nékterym z vyse uve-
denych zpisobi nedochazi k Zidnym dpravdm a snimek je vytvoren ,tak jak je*.

Size: 155,189,248 B Used: 7,223,384 B
Max: 4,177,526,784 B

250 MB+ 1

o
o

200 MEB

150 ME{

100 ME

50 MBA

omMB

5:28:05 P 5:28:10 PM 5:28:15 P 5:28:20 PM
B Heap size B Usedheap

Obr. 2: Vyuziti paméti a provedeni garbage kolekce pfed vytvorenim dumpu (Cervené).

3.7.3 Zpracovani dumpu

Pti zpracovani dumpu je nutné zohlednit fakt, Ze je vyexportovany kompletni pamétovy
prostor (coZ vychdzi z vySe uvedeného faktu, Ze i z core dumpu 1ze memory dump ziskat)
a nachazi se zde tedy i data objektti, které nas nutn€¢ nemusi zajimat — typicky knihovny
nebo objekty Javy. Toto je mozné zohlednit a filtrovat na zdkladé jmenného prostoru (na-
mespace), do kterého objekt patii.

Pro prici nad heapem (typicky ve formatu HPROF) je mozné vyuZzit nékterou z imple-
mentaci dotazovaciho jazyku OQL (Object Query Language).
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3.7.4 Binarni format dumpu heapu

Bindrni format dumpu Java heapu (hprof’) mé specifikovany formét, ktery je popsédn v ta-
bulkach([lla[2

Hlavicka

Velikost | Popis

n+ 1 B | Format a verze dumpu délky n. Velikost neni specifikovdna, pole byti je
ukonceno hodnotou null.

4B Velikost identifikdtorti. Mohou mit stejnou velikost jako ukazatele hostitel-
ského systému, ale neni to nutné.

4B Cist data (high-order word) z Unix timestampu.

4B Cést data (low-order word) z Unix timestampu.

Tab. 1: Hlavicka hprof bindrniho formaétu.

Télo

T€lo formatu dumpu je sloZzeno ze sekvence (i pole) polozek nésledujictho formétu.

Velikost | Popis

1B Tag — typ zdznamu — viz tabulka H

4B Cas — pocet milisekund, které uplynule od Unix timestampu v hlavicce.
4B Délka — pocet byt n, které ndsleduji a slouZi jako obsah zdznamu.

n B Obsah zdznamu.

Tab. 2: Télo hprof bindrniho formatu.

Typy zaznami

Tabulka s t€lem obsahuje pole zdznamd, v nichz je typ zdznamu — pole tag. Celkove je
podporovano 13 ndsledujicich typt — z toho vétSina m4 jesté, jako obsah, dalsi — vice ¢i
méné komplexni — strukturu.

Typy dumpovanych hodnot

Nékteré z vySe zminénych typi (které jsem déle nerozepisoval) uz obsahuji pitimo data
programu (af uz uZivatelska nebo pomocnd). Proto jsou definovany typy téchto dat, které
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jsou shrnuty v tabulce [d] Pole jsou definovdna pomoci fetézcti s jejich ndzvem tak, jak by

se objevily v Javé, tedy napi. int [] [].

Tag Popis
0x01 Dump fetézce.
0x02 Nacteni tridy.
0x03 Odstranéni (ve smyslu opaku nacteni) tfidy.
0x04 Ramec (polozka) stacku.
0x05 Stack trace.
0x06 Alokace.
0x07 Souhrn nékterych hodnot heapu.
0x0A Pocatek vldkna.
0x0B Konec vldkna
0x0C/0x1C | Heap dump, respektive heap dump segment.
0x2C Konec heap dumpu.
0x0D CPU vzorkovani.
0x0E Hodnoty nékterych nastaveni.
Tab. 3: Typy poloZek hprof bindrniho formatu.
Oznaceni | Datovy typ
2 Object.
4 Boolean.
5 Char.
6 Float.
7 Double.
8 Byte.
9 Short.
10 Int.
11 Long.

Tab. 4: Datové typy poloZek hprof bindrniho formatu.
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4 PRACE S PAMETI

4.1 Optimalizace uziti paméti

Jak jiZ bylo zminéno v tdvodu, vyuZiti paméti lze optimalizovat na nékolika urovnich.
Vzhledem k tématu této prace se pii uvazovani optimalizaci omezime pouze na béZici
Java aplikaci. Eliminaci pfipadnych zbyte¢nych knihoven, frameworkl a néstrojt se vé-
novat rovnéZ nemusime. Analyzovat procentudlni vyuZiti nabizenych funkci knihovny by
mohlo byt zajimavé, nicméné tento typ zbyte¢ného uZivani paméti nelze pfimo oznacit za
memory waste.

MiiZeme tedy omezit samotné vyuZiti objektl — zvazit, zda je potfebujeme, piipadné
zda neexistuje vhodnéjsi zplisob ¢i struktura pro jejich uchovavani. Jejich alokaci v pa-
méti bychom rovnéz méli omezit na nejkratSi moZznou dobu, po kterou si budeme jisti
jejich vyuzitim. Nicméné i zde je vhodné najit vhodny pomér mezi optimalizaci a zby-
te¢nym uklidem objektu, ktery za nékolik okamzikli znovu budeme vytviret. Je mozné
vyuZzit recyklaci objektti — misto vytvofeni nékolika objektli vytvoiime pouze jeden, ktery
budeme na nékolika mistech vyuZzivat. Typickym piikladem je vykreslovani grafickych
objektli. Pokud budou objekty sdilet urcité rysy a liSit se napf. jen pozici, velikosti a bar-
vou, miiZzeme vyuZit jen jeden objekt a za pomoci piebarveni a transformaci jej postupné
vykreslit na nékolika mistech, misto toho, abychom pro kazdou pozici vytvéreli novy.

Nejpfimé&jsim zplisobem optimalizace uziti paméti se miZe jevit odstranéni objektd,
které uz nejsou zapotiebi a nikdo je tedy nevlastni. Takové objekty nicméné nemusime
v nasi optimalizaci uvazovat. O jejich uvolnéni z paméti se postard GC. Této vlastnosti ja-
zyku tedy miZeme vyuzit a nepotiebné objekty rucné odstraiiovat — nastavit je jako null.
K jejich uvolnéni dojde i pii opusténi aktudlniho prostoru — oboru platnosti lokdlni pro-
ménné. K takovému uvolnéni nicmén€ nedochdzi pfimo za pomoci analyzy GC, ale diky

uloZeni lokdlnich proménnych v stacku, z kterého jsou pti opusténi bloku odstranény.

4.2 Analyza za béhu programu

Béhem béhu programu lze analyzovat aktudlni obsah paméti — GC koneckonct nedéla
nic jiného. Problémem tohoto pristupu je ovS§em dopad na vykon. I samotny GC, af uz
umoziujici soucasny béh kédu nebo stop-the-world, mé vyrazny dopad na vykon oproti
jazykim ¢i béhovym prostiedim bez néj [[17]. Navic, béh GC, stejné tak jako reZie béhu
samotného prostfedi, jsou v drtivé vétsiné pripadli v maximdlni mozné mife optimalizo-
véany, aby byl dopad na vykon samotného programu co nejmensi a jeho béh co nejrychlejsi.
Mohou vyuZivat celou fadu nizkouroviiovych optimalizaci, kterych — v nékterych jazycich,

véetné Javy — dosdhnout prakticky nemtzeme. Z toho mizeme usoudit, Ze dopad analyzy
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paméti programu za jeho béhu by byl pfinejmensim takovy, jako dopad béhu GC; prav-

Vv,

dépodobné vSak vyrazné vyssi. Stejné tak musime uvazovat, Ze béh nasi analyzy — af uz

Vv,

pouze za ucelem sbéru dat pro pozdéjsi zpracovani — bude vyrazné slozitéjsi (¢i vykonoveé

Dal$im diivodem pro vyhnuti se analyze za béhu programu je povaha feSeného pro-
blému a tedy implementovaného algoritmu. ProtoZe potfebujeme provadét hloubkovou
analyzu (vSech ¢i vybranych) objektl programu, jejich neustdlda zména by tuto analyzu za
béhu programu ucinila nemoznou — z tohoto divodu vyzaduji rizné implementace GC
stop-the-world. Respektive bychom se nemohli vyhnout eventudlnim faleSné negativnim
¢i positivnim hlaSenim — to si jednoduSe miiZeme predstavit. JestliZze s kazdym cyklem
analyzy zpracujeme jeden objekt a béhem toho dojde ke zméné dat nékterého z dalSich
objektt, pak by algoritmus zahlasil pfi zpracovani dalsich objekti falesné pozitivni nélez.
V Zadném Casovém okamziku neexistovaly dva objekty se stejnymi daty, algoritmus by je

tak presto oznacil.

& t, ts t__g

Obr. 3: Problém analyzy paméti za béhu programu.

4.3 Analyza memory dumpu

Analyzu memory dumpu, tedy ,,otisku paméti““ v urcitém casovém okamziku, lze povazo-
vat za offline analyzu — program miiZze béZet ddl, pfipadné ho mZeme ukondit, a analyzu
provadét na souboru HPROF soubézné. ProtoZe jsem vySe v predchozi kapitole doSel k z4-
véru, Ze analyza za béhu programu by vyZadovala pomérné velky zdsah do programu (¢i
JVM) samotného, je offline analyza logickym vychodiskem. Proto se ve zbytku prace budu
vénovat tomuto zpisobu analyzy, konkrétné pak v kapitolach[8.2]a[8.3]
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S5 JAVA VIRTUAL MACHINE

Program napsany v Javé bézi typicky v nékteré z implementaci JVM. JVM je program,
ktery slouZzi jako béhové prostredi pro uzivatelsky kdd — vykondva jeho instrukce a slouzi
tak jako prostiednik mezi nim a operacnim systémem (respektive jako interpret jeho kédu,
ktery ndsledné preklada do jiného jazyka, typicky strojového kédu dané architektury ci
platformy). JVM je mozZné si piedstavit jako virtudlni pocita¢ — ma vlastni instrukéni sadu
a na zdkladé€ ni provadi operace nad paméti. Diky tomu je mozZné jej, v piipadé€ potieby,
implementovat i jako CPU — takova hardwarovéd implementace se nazyva Java procesor.

JVM nepracuje s zddnym konkrétnim vyS$im jazykem (zddraziuji zde ,,vyS$Sim*, pro-
toZe bytecode jazykem je, byf nizkouroviiovym). Vidi pouze vysledek kompilace do byte-
codu (viz déle), coZ je posloupnost operaci z vySe zminéné instrukéni sady. Jako analogii
je mozné zminit instruk¢éni sadu CPU a strojovy kdd — na drovni CPU jiz také nezjistime,
jaky vyss§i programovaci jazyk je piivodcem strojového kédu (tedy za predpokladu po-
dobné implementace kompildtoru porovnavanych jazykt). Stejn€ tak se chova JVM a by-
tecode — ostatné existuji i dal$i jazyky na platformé JVM, za v§echny m{iZu jmenovat tfeba
populdrni Kotlin [22]. PfeloZeny bytecode téchto jazykid by tedy mél byt pfinejmensSim
srovnatelny a nemél by se zdsadné liSit.

Nékteré implementace JVM umoziuji piimy pieklad do strojového kédu bez potieby
interpretace, napt. Graal VM [3]]. V takovém ptipadé hovoiime o tzv. Ahead-Of-Time (AOT)
pfistupu, misto Just-In-Time (JIT) postupu implementovaného v modernich verzich Castéji
pouzivanych JVM, napt. HotSpot od spolecnosti Oracle — byt je zde silné optimalizovany
a o Cisty JIT pfistup se nejednd [24].

JVM se stard o nacteni kédu ze souboru . class, dile o jeho verifikaci, spusténi a za-

rovenl poskytuje tomuto kédu prostiedi, v rdmci kterého miize bézet.

5.1 Java Bytecode

~so o2

Java vyuziva dvoufdzovy preklad, tj. samotny zdrojovy kod vytvofeny programatorem je
nejprve preloZzen do bytecodu (Ci Cesky bytekdd). Bytecode je (Ci by mél byt) platformé
nezavisly soubor instrukci, ktery ndsledné JVM vykond v prostiedi architektury a plat-
formy, na které je spustén. To znamend, Ze zdrojovy kéd v jazyce Java (¢i kompatibilnich
jazycich vyuzivajicich stejné prostiedi, napf. Kotlin), uloZeny typicky v souboru . java,
je prelozen do bytecodu — typicky s typu .class. Takové soubory je nasledné, obecné
vzato, mozné prenést na jinou platformu ¢i architekturu a jestlize se zde nachdzi kompa-
tibilni JVM, je mozZné jej bez tpravy na daném systému vykonat a tedy program spustit.
Bytecode se mize prendSet formou klasickych jednotlivych souborti . class ¢i v zabalené

formé, tj. archiv typu . jar (coZ je de facto pouze zip archiv s pfedem danou strukturou
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a volitelné pfidanymi informacemi — manifestem, metadaty, podplirnymi soubory (resour-

ces).

5.2 C(lass loader

Jak uZ jsem zminil, JVM se stard o nacitani dat ze souboru .class. Konkrétné se o toto
nacitani stard objekt nazvany class loader. Ten, typicky, nacita tfidy ze souborového sys-
tému, konkrétné z cesty (nebo z vice cest) definované v proménné CLASSPATH. Nicméné,
diky tomu, Ze koncept class loadert je pomérné abstraktni, je moZné nacitat tiidy naptiklad
pfes sif, z paméti nebo je dynamicky vytvaret za béhu programu dle potieby. Kazda nactena
tiida (konkrétn€ objek typu Class) obsahuje referenci na objekt class loaderu, ktery ji za-
vedl do programu — konkrétné jej 1ze obdrzet pomoci metody getClassLoader () (v pii-
padé primitivnich typt vraci null). ClassLoader je definovany jako abstraktni tiida, 1ze

tedy definovat vlastni loadery dle potfeby.

Bootstrap class loader

| !

Extension class loader

Application class loader

1 6

Obr. 4: Postup volani hierarchie class loadert.

Pokud JVM narazi na tfidu, podiva se do setu nactenych tiid. Jestlize se tam nachazi,
vezme ji (instanci tfidy Class) a pouZzije. Pokud ne, pozdda o jeji nacteni. Systém class
loaderti funguje na principu delegovani v ndasledujicim potadi (typicky, pokud jej neu-
pravime), jak zobrazuje obrazek [ [25] [26]. V piipadé, Ze tifidu Zadny z boot loaderti
nenalezne, je produkovéna vyjimka ClassNotFoundException.

1. Aplikace pozada Application class loader o nacteni tridy.

2. Ten zavola Extension class loader.

3. Extension class loader zavola Bootstrap class loader.

4. Bootstrap class loader funguje v rdmci vychozich JDK a JRE knihoven. Pokud tfidu

nalezne, tak ji vrati. V opacném pripadé vold zpét Extension class loader.
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5. Extension class loader se podiva v ramci rozsiteni ext Javy. V pfipadé neuspéchu
vola Application class loader.

6. Application class loader nacita tfidy z CLASSPATH (a tfidy specifikované v Manifestu
atd.)
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6 EXISTUJICI NASTROJE PRO ANALYZU HEAPU

Analyza dumpu — af uZ manudlni ¢i automatickd — je vyuZzivana v pripadech, kdy nam
debugovani na drovni kédu uz nestaci a potfebujeme se podivat, jakym zplisobem se pro-
gram chova na pozadi. Neékteré typy problémt navic pomoci debuggeru odhalime jen tézko
(nebo viibec) a musime tak zvolit nizkodroviiovejsi zptisob, ktery dokaze odhalit problém

2%

napii¢ vice Castmi aplikace. RovnézZ je takovd analyza vhodnd v okamziku, kdy dojde
k padu (zejména v disledku nedostatku paméti), kdy chceme zjistit pfi¢inu padu ,,post
mortem“. MlZeme tak odhalit problematické misto v programu a podrobnd analyza ndm

tak umozni problém opravit.

6.1 Eclipse MAT

IBM Eclipse Memory Analyser Tooling je open source néstroj pro analyzu Java paméti.
Po spusténi umoziuje otevfit jiZ vygenerovany dump Java heapu, umi jej ale i vytvofit.
V rdmci analyzy nabizi 2 konkrétni volby — analyzu memory leakd a memory bloatu —
tj. neefektivniho vyuZiti paméti a zbytecného plytvani.

MAT se analyzou memory bloatu pfiblizuje zamyslenému vysledku této prace, bo-
huzel ale nenabizi kompletni funkcionalitu v této oblasti. Omezuje se pouze na efektivni
préci s fetézci (kterou uz obsahuje Java, respektive JVM v zdkladu, viz a dalS$imi
zakladnimu typy, napf. Map. Cilem préce je ale zpracovani vSech moZnych objekt, tato
funkcionalita by se tak dala pfipadné rozsifit.

Nastroj je zaloZeny na platformé Eclipse RCP (Rich Client Platform), respektive OSGi.
Diky tomu je pomérné snadno rozSifitelny, coz je ale vyvaZeno velkym rozsahem aplikace,

ktery vyvoj a rozsifeni naopak lehce komplikuje. Buildovacim néstrojem je zde Maven.

6.1.1 Zakladni informace

Licence Eclipse Public License 1.0

Jazyk Java

Zdrojovy kod https://git.eclipse.org/c/mat/org.eclipse.mat.git

Vyhody JiZ obsahuje zdkladni funkcionalitu, kterd by se dala vyuZit pro potieby splnéni
zad4ni této préce.

Nevyhody Jedna se o velmi obsdhly projekt, jehoz tiprava neni jednoducha a pro potieby

této prace je vyuzitelny maly zlomek jeho funkcionality.
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Eclipse Memory Analyzer
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Obr. 5: Rozhrani Eclipse MAT

6.2 VisualVM

Open source profiler pro Java platformu. Patfi mezi nejpouZzivanéjsi profilery, respektive
ndstroje pro analyzu vykonu v Javé.

Po spusténi nabizi klasické funkce typické pro profilery, tj. vyuZiti paméti, zatiZeni
CPU, pocet objekti a vldken a podobné statistiky. Kromé toho obsahuje celou fadu dal$ich
funkci, jako provedeni garbage kolekce (jeji vyZadani, explicitné vyvolani GC neni moZné)
nebo vytvoreni heap dumpu.

PoZadovanou funkcionalitu VisualVM v zdsadé€ neposkytuje, umoziiuje pouze k na-
hlédnuti tabulku s informacemi — kolik bylo vytvoreno instanci jaké tfidy, respektive jimi
okupovanou paméf. V programu existuje podpora pro OQL syntaxi, coZ je mozné vyuZit,
nicméné tento piistup nelze povazovat za dostacujici.

Pro build je vyuzivan néstroj Ant a v soucasné dobé je vyZadovéana Java verze 7 a vyssi.

6.2.1 Zakladni informace

Licence GPLv2 + CE

Jazyk Java

Zdrojovy kéd https://github.com/oracle/visualvm

Vyhody Popularni néstroj, jehoz vyvoj je (v dob& psani této prace) stale velmi aktivni.
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Nevyhody Stejné jako v piipadé Eclipse MAT velmi rozsahly a komplikovany projekt.

Kromé ptedzpracovani dumpu neposkytuje Zddnou poZadovanou funkcionalitu.

VisualVM 1.4.2
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Obr. 6: Rozhrani VisualVM

6.3 Java Mission Control

Nastroj poskytovany piimo spolu s distribuci Oracle JVM od verze 7 (konkrétné 7 Update
40 — 7u40), coz je jeho vyhodou. Mezi jeho moZnosti patfi napf. vyuziti paméti jednotli-
vymi soucdstmi Java paméti a také umoZiiuje zobrazit jednotlivé instance objektil, nicméné
neumoZziiuje jejich dalsi analyzu.

6.3.1 Zakladni informace

Licence Universal Permissive License (UPL), Version 1.0 nebo BSD

Jazyk Java

Zdrojovy kéd https://hg.openjdk.java.net/jmc

Vyhody Nastroj je soucasti JDK, jeho rozsifeni (formou pluginu) by mohlo vyrazné pfi-
spet k pouZzitelnosti vytvorené aplikace.

Nevyhody Neumi zpracovdvat HPROF soubory.
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Oracle Java Mission Control
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Obr. 7: Rozhrani Java Mission Control

6.4 JProfiler

Komer¢ni profiler, pfesto velice pouzivany. Standardni licence stoji v dobé psani 409 euro,
akademickd potom 179 euro. Je moZné zazZddat o licenci pro open source produkty, nicméné
ta je podminéna jiz vydanou verzi a existujici webovou strankou, coZ ¢ini jakékoliv pouZiti
tohoto profileru v rdmci prace nepraktickym. Profiler je pouzivan predev§im v komeréni
sféfe, diky svym moZnostem a dle vySe uvedeného testu i nejvyssi uspéSnosti v odhalovéani
bugi.
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6.4.1 Zakladni informace

Licence Proprietdrni — placeni software

Jazyk Java

Zdrojovy kéd Neni opensource

Vyhody Komeréni néstroj, velké moznosti, obsahuje porovnani zakladnich objektt.

Nevyhody Neni zdarma.
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Obr. 8: Rozhrani JProfileru

6.5 JHAT

Nastroj, ktery je ptimou soucdsti distribuce Oracle JVM od verze 6. Nebyl nikdy oficidlné
podporovan a od pocdtku byl oznacen jako experimentdlni ndstroj, z téchto divodi byl
tedy v Javé 11 naprosto odstranén [11][13]. V rdmci verzi Javy, které jej obsahuji, ho lze
vyuZzit jako Command Line Interface (CLI) aplikaci, kterd dokdZe dump vytvoreni pomoci
napi. JMAP oteviit. Nasledné vytvoii webovy server, jehoZ prostiednictvim poskytuje data
ziskand ze zpracovaného dumpu. Tato data je mozZné si poté zobrazit pomoci webového
prohliZece; zajimavym piikladem moZného vyuZiti je ndsledné rozparsovani téchto dat
jakozto formatu HTML a jejich dal$i vyuZiti. Program je tedy moZné vyuZit jako prostied-
nika pro zpracovéni [14]. Kromé ,,prostého* zobrazeni webové stranky umi JHAT rovnéZz

poskytovat zpracovani pomoci jazyka Object Query Language (OQL).
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6.5.1 Zakladni informace

Licence SUN PUBLIC LICENSE Version 1.0

Jazyk Java

Zdrojovy kéd https://download. java.net/openjdk/jdk8/
Vyhody Byl soucasti starSich verzi JDK, nyni uZ neni.

Nevyhody JiZ neni podporovan. Nabiz{ jen zdkladni funkcionalitu.
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Obr. 9: Rozhrani JHAT

6.6 OQL

- e x

* DG Q

OQL zminim i jako samostatny zptsob zpracovani. Jedna se o jazyk, ktery slouzi pro

obecnou manipulaci s objekty, resp. s objektovymi dokumenty [15]][[16]. Na prvni pohled

si nelze nevS§imnou jeho podobnosti s dotazovym jazykem SQL. Neomezuje se tedy pouze

na zpracovani Java heapu (Ci obecné paméti), ale je standardem, ktery pro tento ucel Ize

vyuZzit. Z toho je moZné usoudit, Ze standard jako takovy pro zpracovani nestaci — je nutné

vyuZzit nékterou z jeho implementaci, kterd takové rozhrani pfistupu k Java heapu umoz-

fuje. Jednou z nich je pravé vySe zminény JHAT nebo tieba VisualVM.

V piikladu 2] je mozné vidét praci s OQL.
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select s
from java.lang.String s
where s.value.length >= 100

Ukdzka 2: Priklad OQL

6.7 Knihovny

Knihovny piedstavuji zptisob pfistupu k problému, ktery by nevyzadoval zdsah do jiz exis-
tujiciho kodu, ale spiSe jeho vyuziti — a to tak, Ze se staraji o jednu specifickou ¢ast, kterou
tak neni nutné implementovat znovu. I vySe zminéné aplikace 1ze povaZovat z pohledu
API za knihovny, nicméné jiZz vyZaduji dodrZeni jejich struktury a zorientovéni se v, ¢asto

velmi rozsdhlém, existujicim kodu.

6.7.1 Hprof Heap Dump parser

Jedna se o pomérné malou, v dobé psani této price stile udrZovanou knihovnu, starajici
se o zpracovani souboru HPROF. Staré se o prosté zpracovani memory dumpu (souboru
HPROF), nad kterym vytvafi jednoduché API. Knihovna je mald rozsahem a nepiidava

mimo zpracovani dumpu Zadnou funkcionalitu navic.

6.7.2 Zakladni informace

Licence Apache License, Version 2.0

Jazyk Java

Zdrojovy kéd https://github.com/eaftan/hprof-parser
Vyhody Mala knihovna, jednoduchy kéd na pochopeni.
Nevyhody Formét zpracovaného vysledku.
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7 MOZNOSTI ANALYZY

7.1 Rovnost objektt

Rovnost dvou ¢i vice objektl se dd definovat a zjistovat rliznymi zpdsoby. Je ale nutné si
uvédomit, Ze v nejhorSim piipadé, tj. pokud chceme najit vSechny nadbytecné kopie kaz-
dého objektu, je slozitost této operace O(2"). Bylo by tedy vhodné se zamyslet, zda neexis-
tuje zpilsob, jak pocet porovndni sniZit, pfipadné navrhnout jednoduchou heuristiku, ktera
by dokdzala rychle ohodnotit, zda m4d viibec smysl pokracovat v podrobnéj$im porovnani.
V nésledujicich ptipadech tedy uvazujme objekty A, B, jejich tiidy C'4 a C'z a proménné
obou instanci F'S..F"}, respektive F'3..F%. Hodnotu dané instan¢ni proménné definujeme
jako V' (F'). Pro potfeby algoritmu pfedpoklddejme, Ze jsou tyto proménné v uréitém, pie-
dem ocekdvatelném potadi, napt. podle abecedy dle jejich nazvu (nebo dle Unicode kédu
pro specidlni znaky).

Prvni ndpovédou samoziejmé miZe byt porovnani tiid obou objekti — C'4 a Cg. Po-
kud plati C'y = C', zfejmé€ ma smysl se porovnavanim dale zabyvat. V piipadé jejich
nerovnosti neni ale mozné dalsi porovndni zavrhnout, porovnat je nutné (¢i mozné) i jejich
rodiCe. V piipadé€ dédicnosti dvou tiid nelze automaticky vyloucit — pokud potomek k ro-
dicovské tfidé neptiddva Zadna data, pouze funkcionalitu, pak se z pohledu dat v paméti
objekty rovnaji, i kdyz jsou sémanticky odliSné.

Definujeme-li tedy funkci pro zjiStén{ pfimého rodic¢e P(C'), potom rovnost tiid (z po-

hledu jejich dat) Ize vyjadtit jako

Ec(Ca,Cp) & Cy = CpV Ec(P(Ca),Cg) V Ec(Ca, P(Cp)). (7.1)

Samoziejmé je nutné definovat i zastavovaci podminku, v piipadé Javy by tedy jeden
z parametrii nesmél byt tfida typu Object. Formdlné je tedy moZné tuto rovnost definovat

i jako mnoZinu
E¢(Ca, Cp) = Po(Ca) N Pe(Cp) ¢ 0, (7.2)
kde P.(C) je mnoZina tfidy samotné a vSech jejich rodi¢t bez “univerzalniho piedka”
vSech tfid, v tomto pfipadé Object:

P.(C)={C,P(C),P(P(C)),...,0bject} \ Object. (7.3)

Tim mame nastavenu podminku nutnou — bez rovnosti (tak, jak je vySe definovana) tiid
nemd smysl porovndvat objekty. Nyni se miiZeme zaméfit na porovndvani objekti a jejich
proménnych samotnych. Vzhledem k tomu, Ze mdme zaruc¢enu rovnost tfid, miZeme oce-

kavat zhruba stejnou strukturu, ndzvy a typy instan¢nich proménnych. Nicméné nemtzeme
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ocekdvat pifimou rovnost téchto parametri, diky tomu, jak jsem vySe zadefinoval rovnost

proménnych. Proto plati:

Fy CFpVFyC.Ip (7.4)

Nasim cilem je ovSem porovnéni rovnosti. Musi tedy platit:

[Eall = 1 F5]- (7.5)

Tato operace je pouhé porovnéni dvou celociselnych hodnot (plus pravdépodobné zjis-
téni velikosti pole), coz je zanedbatelnd operace, kterd algoritmus nezpomali. Timto je za-
jisténo, Ze porovnavané objekty patii pod stejnou tfidu ¢i jejtho potomka, ktery nepridava
74dné instancni proménné, tj. je z pohledu paméti zaménitelny. To samoziejmé nezna-
mend, Ze je stejny z pohledu sémantiky ¢i funkcionality; to je vSak cena za to, Ze hleddme
maximéalni moZnou usporu. Toto je ovSem funkcionalita, kterd je jednoduse regulovatelna,
tj. v algoritmu je moZnost pridat parametr, ktery bude ovliviiovat zplisob porovnavani rov-
nosti tfid a pfipadné zajisti, Ze takto budou oznaceny pouze tfidy skutecné stejné, bez
ohledu na dédi¢nost.

Nyni jsou tedy objekty stejnych (dle vyse definovanych méftitek) tiid a maji stejny pocCet
proménnych. Vzhledem k tomu, Ze proménnou nelze pti dédi¢nosti odebrat ani pozménit,
muzeme predpoklddat jeji existenci. Maximalné je mozné ji pouze prekryt, pfipadné zmé-
nit pomoci reflexe, coz jsou okrajové pripady, jejich feSeni by algoritmus pouze zbytecné
zpomalovalo.

Nyni je tedy moZzné definovat rovnost objektti ndsledovné:

E(A,B) & Ec(Cy,Cp) ANYFY, FheFy, Fp:i=j: Fi = F}. (7.6)

Jinak feceno — objekty A, B jsou si rovny pravé tehdy, kdyZ jsou si rovny jejich tfidy
pomoci vySe navrzené metody a zdroven plati, Ze jsou si rovny vSechny dvojice promén-
nych danych objekta.

Teoreticky by samoziejmé bylo mozné vyhleddvat i napfi¢ riznymi tfidami, pouze na
zédkladé rovnosti vSech hodnot proménnych. To by ovSem neddvalo velky smysl. Objekty,
které algoritmus mé vyhledat, jsou kandidéty pro odstranéni z programu a nahrazeni zby-
lou, jedinou instanci. To by v pfipad¢ nerovnosti tiid nebylo mozné. Naproti tomu, v pfi-
padé nerovnosti tfid, kdy je ovSem jedna z nich soucdsti cesty dédic¢nosti tfidy druhé, to
mozné je — samoziejmé ale ne vzdy. Minimdlné to ale dava prostor se zamyslet, zda je
skutecné nutné pouzivat dédi¢nost, kdyzZ jsou data obou objekti naprosto totoznd. Pokud
chceme dodrZovat sémanticky spravny pohled na objekty, nemusime je kopirovat; staci
uchovavat pouze jedinou instanci a na spravnych mistech pouZit pretypovdni (coz je de

facto polymorfismus).
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7.2 Rovnost slozitéjsSich objekti

Vyse navrZeny indikdtor rovnosti ovS§em postacuje pouze pro objekty tfid, jejichz pro-
ménné jsou vSechny primitivniho typu. To ovSem neplati v béZném programu netrivial-
niho rozsahu prakticky nikdy. UZ napiiklad prosté pouZiti fetézce, tedy tfidy String, tuto
podminku nespliiuje.

Jak bylo popsano v kapitole |3} referencni — tedy neprimitivni — typy jsou odkazovany
pomoci jejich adresy. VySe definovany algoritmus by tak porovndval ji — pouze celocisel-
nou hodnotu. Takovy algoritmus ovSem ve skutecnosti neni o nic lepsi, neZ prosté porov-

Yevs v/

nani byttt daného objektu pifimo v dumpu. Je tedy nutné zvolit vhodné&jsi pristup.

7.2.1 Porovnavani referencovanych objekti

V pfipadé, Ze je typ jedné z proménnych tfidy jinou tfidou (a proménnd tedy obsahuje
referenci na instanci této tfidy nebo null), méli bychom porovnat i rovnost tohoto odka-
zovaného objektu s objektem odkazovanym z druhé instance. Zobecnime tedy vySe defi-

novanou rovnost na funkci Fr(fi, fo):

E(A,B) & Ec(Ca,Cg) AVFY, FLeFy, Fp i = j : Ep(F', F}) (7.7)

a tuto funkci definujeme jako:

fi=f2  pokud je typ proménné primitivni
Ep(fi, f2) = . (7.8)
E(f1, f2) pokud je typ proménné referenéni

Z téchto vztaht ale vyplyvaji dva problémy:

» Neni zajiSténa ochrana proti zacykleni v rdmci rekurze.

* Pro rekurzi neni nastavena zastavovaci podminka. Nabizi se samoziejmé otdzka,
v hloubce pravdépodobné Easto lisit. Cast&ji se tedy budeme spise setkdvat s ukon-
¢enim rekurze diky této podmince, pomoci ochrany proti zacykleni nebo prostym
prohleddnim celého stromu. Definice zastavovaci podminky je tedy spiSe pouze for-
malni.

Prvni problém miiZzeme vyftesit jednoduse v ramci ptivodni rovnice, jeji mensi dpravou:

E(A,B) & Eo(Cy,Cp) ANYF, FLeFy, Fg:i=j AD(A B, F F}): Ep(Fi, FL)
(7.9)
A pomocnou funkci D(A, B, f1, f2), kterd zjisfuje prostou odli$nost objektd (na urovni

reference, adresy) a slouZi tedy jako ochrana proti zacykleni:

D(A, B, fi,f2)) =L #AV i# BV fo #AV [, # B (7.10)
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Problém druhy, tedy zastavovaci podminku, miiZzeme vyfeSit pouhym pocitanim hloub-
ky (zanofeni) porovndvdni a pferuSenim tohoto zanofovéni v urcité hloubce — idedlné na-
stavitelné externé tak, abychom mohli volitelné€ ovliviiovat rychlost, a nevyhnutelné tak
i pfesnost, algoritmu. Formdlné je tento problém tedy mozné definovat tak, Ze porovna-
vani referencnich typd budeme chépat jako strom, jehoZ rozvoj ukoncime pfi dosazeni
ur¢ité hloubky h. Dals$i moznosti je hloubku zanofovani nelimitovat, pouze se omezit na
porovnavani téch ¢asti stromu, které nejsou zacyklené a nevedou tedy k opakovanému po-
rovnavani. Tento problém musime feSit tak ¢i tak, proto tento zptisob mizeme chépat jako
specidlni ptipad prvniho postupu s vysokym h, formélné tedy h = oc.

Tento strom je vidét na obrazku [0} Mé&jme dva objekty, A; a As. Oba maji po 2 pro-
ménnych, F} , F3 , respektive F';_, F5 . Ozna¢me operaci tohoto porovnéni jako A a po-
rovnéni dvojic tfidnich proménnych jako F'}, F'3. Hloubka zanofeni je v tuto chvili & = 0.
Rekurzivné takto budeme sestupovat, déle tedy provadime porovndni B a C' obdobné, jako
porovnani A, tentokrat s hloubkou zanofeni h = 1.

Takto bychom sestupovali (ddle s operacemi v hloubce i = 2), dokud bychom nena-
razili na horni limit A,,,,. V ten okamzik se miiZzeme zachovat ke vSem proménnym jako

k primitivnim typtim a ddle rekurzivné nesestupovat.

F} 2

Obr. 10: Strom porovnavani objektl
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7.2.2 Porovnavani retézca

Porovnéni fetézce jako takového je pomérné jednoduché, kromé& vlastniho feSeni, které
muze byt vice ¢i méné efektivni, miZzeme byty prevést opét do objektu typu String a vy-
uzit metodu equals, kterou Java nabizi.

Nicméné, pro zrychleni porovndvani miizeme vyuZit vySe zminéného poznatku, Ze se
Java v nékterych piipadech snazi uchovéavat fetézce v tabulce symboli. V takovém piipadé
by stacilo pouze porovnat adresu, na kterou proménnd typu String ukazuje. To je prosté

porovnéni celociselnych hodnot, tedy trividlni operace.

7.2.3 Porovnavani poli a kolekci

Porovnavéni poli je opét pomérné jednoduché a znamena prosté iterovani nad vSemi po-
loZkami pole a jejich porovnani podle vySe zminénych metod.

Musime se pouze zamyslet, jakym zplisobem chceme toto iterovani provadét — respek-
tive, zda jsme ochotni vymeénit rychlost za presnost. Prvky pole mohou byt v riizném po-
radi. V takovém pfipadé se problém redukuje na problém fazeni, ktery je v nejlepSim pii-
pad€ O(NlogN) (napt. pro Quick sort). Nabizi se ov§em otdzka, zda k takovému kroku
chceme pristupovat — implementace programu muizZe byt na potfadi prvki zdvisld a pokud
bychom oznacili objekty s takovymi poli jako duplikaty, mohlo by se jednat o faleSné posi-
tivni pfipad. Rovnost poli E4(f1, f2), kde f1, f2 jsou tiidni promé&nné typu pole, obsahujici
prvky p1, pa, ..., pn je tedy mozné definovat jako:

Ea(fi, fo) =Vf, fiefi, fori=j: Ex(fi, i) (7.11)

V pripadé kolekei takto jednoduse rozhodnout mozné neni. Musime si uvédomit, Ze
prestoZe nékteré tiidy sdileji urcité spolecné rozhrani (tfeba Collection, Map apod.), je-
jich implementace uvniti zdlezi na typu struktury, kterou zvolili pro reprezentaci uklada-
nych dat. V piipadé tfidy ArrayList je moZné takovy problém redukovat na problém
porovnavani pole; naopak v pifipadé LinkedList je nutné nékolikandsobné porovnani
N objekta. To lze samoziejmé také redukovat na problém porovnani pole a divat se na
propojeni listu na — de facto — iterdtor. Nicméné uz takova operace vyZaduje mezikrok

navic.

7.3 Efektivita vyuziti poli a kolekci

Efektivitu vyuZiti pole ¢i kolekce definuji jako pomér obsazenych prvki viici volnym (tedy
s hodnotou null). Na prvni pohled ma tato metrika smysl zjisfovat pouze u objekti tiid, je-

jichz implementace pole vyuZiva jako strukturu pro ukldd4ni samotnych dat (stejné jako je
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zminéno vyse), nicméné i implementace vyuZivajici spojové listy mohou null obsahovat.

Efektivita vyuziti R pole A s Ay nenulovymi prvky je definovdna jednoduse jako

_ Ax
A

Pole, jehoZz vyuziti paméti je neefektivni, bude mit hodnotu této metriky nizZsi nez sta-

R(A) (7.12)

novenou hranici. Tuto hranici bude mozné nastavovat pomoci parametru a piipadné jeji
vychozi hodnotu upravit dle vysledki béhu analyzy redlnych programi. Jako uméle sta-

novenou poc¢dte¢ni hodnotu navrhuji vybrat zaplnéni poloviny pole (struktury), tedy

R(A) < 0.5. (7.13)
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8 NAVRH IMPLEMENTACE

V nésledujicich odstavcich a kapitoldch se budu vénovat analyze feSeni vySe nastinénych
problémi. Vysledné feSeni musi byt vyuZzitelné v praxi — mélo by tak byt robustni, vytvo-
fené za vyuziti stabilni softwarové platformy a vysledek by mél byt pokud mozno k dispo-
zici co nejrychleji. Pro potieby automatizace by mélo byt k dispozici CLI rozhrani ¢i API,

grafické uzivatelské rozhrani je tedy vedlejsi a jeho vytvoreni neni nutné.

8.1 Volba platformy

Vzhledem k tomu, Ze pfi feSeni problému nejsme zdvisli na Javé samotné, ani v rdmci
API, nejsou na volbu platformy kladeny Zadné specidlni poZadavky. Je nutné pouze nacist
soubor HPROF a nad nim zacit provadét analyzu — jedinym poZadavkem je tak pouze
zdkladni 10.

Volbou jiné platformy nez JVM spolecné s Javou nicméné vytvaiime dalsi zavislost pro
budouci potencidlni uzivatele. Vzhledem k tomu, Ze neexistuje Zadny diivod pro volbu jiné
platformy (snad kromé piipadnych osobnich jazykovych preferenci), nejvhodnéjsi volba
tak tedy pripadd opét na Javu. D4 se navic predpokladat, Ze bude poskytovat ndstroje pro
zpracovani memory dumpu pro vlastni platformu. Tento pozadavek tak omezuje volbu
platformy pouze na JVM.

Teoreticky by bylo mozné rovnéz vyuZzit néktery z jazykl vyuZivajicich platformu
JVM, napt. jiZ zminény Kotlin. Ten by mohl, za dodrZeni vySe stanovenych podminek,
prinést dalsi vyhody, tieba lepsi podporu (v porovnani s Javou) pro tzv. stream API. To
by mohlo znamenat vyrazné zefektivnéni zdpisu nékterych operaci nad listy a mapami,
které se u zde feSeného problému daji ocekdvat ve velkém méfitku. S tim souvisi vyborna
podpora pro lambda z4pis. Nelze fici, Ze by tento ,,syntakticky cukr‘ﬂ zrychloval béh pro-
gramu jako takového, ale mohl by vyrazné urychlit jeho vyvoj. Kromé toho je takovy zapis
intuitivnéjsi (pti alespon zakladni zkusSenosti s funkciondlnim piistupem k programovani),
diky ¢emuz je mozné ocekévat nizsi vyskyt chyb.

S tim souvisi i dal$i vlastnost Kotlinu — odolnost vii¢i chybdm pfi pfistupu k neiniciali-
zovanym objektiim, v Javé zndmym jako NullPointerException (NPE, podobny koncept
znd i velkd ¢ast ostatnich jazykt, v€etné nizkodroviiovych, jako tfeba Segmentation fault
v C), které vznikaji nedostate¢nym ¢i nedtislednym oSetfenim vstupii a ndvratovych hod-
not. Kotlin vynucuje tzv. null safety pomoci riiznych operatorii. Rovnéz je oSetieni volant,
kterd by mohla vyvolat NPE, vynuceno na drovni ptekladace, tj. na potencidlni problém se
ptijde jiz pfi fazi prekladu (a ne aZ za béhu — runtime — jako je tomu u Javy), ktery selze

!Syntactic sugar — vlastnosti jazyki, které neptiddvaji novou funkcionalitu, ale umoZiiuji pohodIng&jsi,

rychlejsi a dspornéjsi zapis pro programétora.
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a donuti nds chybu opravit. NPE se timto pfistupem z velké vétSiny podaii eliminovat —
i kdyZ se pti nedlisledném uZivani nékterych operatorii objevit mize.

Pres vSechny tyto nesporné vyhody Kotlinu (a pfipadnych dalSich jazykt platformy
JVM, jako tfeba Closure, Groovy, Scala apod.) je ale nutné se zamyslet, zda cena za né neni
priliS vysoka. Predevs§im z pohledu udrZitelnosti — 1ze predpokladat, Ze tento projekt bude
publikovén jako open source. Proto by bylo vhodné vybrat néktery z jazykii s majoritnim
podilem tak, aby byl pfipadné projekt Siroce dostupny. Pravé dostupnost by se, s vyuzitim
nékterého z méné rozsitenych Ci ,,exotictéjSich* jazykd, drasticky sniZzovala.

Z vyse uvedenych divodi tedy vychdzi jako platforma pro vyvoj JVM a jazyk Java.
Piipadné je pti dal§im vyvoji mozné vyuZzit Kotlin jako druhy jazyk, ktery dokédze s Javou

spolupracovat i v rdmci jednoho programu/projektu na drovni APIL.

8.2 Zpusob zpracovani heapu

Jak bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, k pfistupu ke zpracovani heapu lze pfistoupit
mnoha riiznymi zptsoby. V zdsadé je mozné je redukovat na dva typy pristupu, a to

e analyza za béhu programu, nebo

* analyza dumpu paméti.

V kapitole d.2]jsem dosel k zdvéru, Ze analyza za béhu programu by, stejné jako spus-
téni GC, vyZzadovala stop-the-world. Coz, spole¢né s faktem, Ze HPROF format pamé-
fového dumpu je de facto otisk redlné paméti, redukuje oba problémy na analyzu stavu
paméti v ur¢itém casovém okamziku — jednd se tak vlastné o snimek (snapshot) v tomto
case.

Analyza za béhu by nicméné vyZadovala vytvoreni modulu, ktery by se pfilinkoval
k projektu uz béhem kompilace, tj. vyZadovala by cilenou implementaci autorem projektu.
Jako druhou moZnost by bylo mozné vyuzit néktery ze systémt doddvani moduld do jiz
zkompilovaného projektu, napt. frameworky OSGi nebo Spring (pomoci autokonfigurace).
Takovy pfistup ale znovu pfidavd podminky, které by autor programu musel splnit, aby
mohl analyzu heapu vyuZit — konkrétné zdvislost na konkrétnim frameworku, pro ktery
bych pridal podporu. Idedlni by tedy byla moZnost analyzy bez konkrétnich zavislosti na
c¢emkoliv krom& JVM. Kromé skutecné nizkodroviiovych piistupl tak vychdzi analyza
dumpu jako lepsi z dvojice vySe nabizenych moZnosti.

Standardni format jako HPROF nabizi celou fadu existujicich ndstroji a knihoven,
které byly popsany v rdmci kapitoly @ Z4dny z existujicich ndstroji dle mého ndzoru
neposkytuje dostate¢nou podporu poZadovanych funkci — ptinejmensim do t€ miry, aby se
vyplatilo investovat ¢as do analyzy jejich architektury a dpravy kodu.

Vev s

Nicméné neni nutné vyvijet vSechny soucdsti aplikace znovu. Pokud shrneme zadédni a vyse
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String format = readUntilNull(in);

int idSize = in.readInt();

long startTime = in.readLong();
handler . header(format, idSize , startTime);

Ukazka 3: Priklad zpracovani hlavicky ze souboru HPROF

uvedend tvrzeni, zjistime, Ze jednou z ¢innosti, kterou miZeme nahradit, je nacteni a zpra-
covani souboru HPROF do ,,dotazovatelné* podoby. Na zdklad¢ této reprezentace dumpu
v paméti mizeme déle provadét analyzu, coz je ¢innost, na kterou se tato prace zamétuje.
Pravé proto bych rad vyuZil nékterou z knihoven, které by tuto ¢innost dokédzaly efektivné
provést.

Po analyze a prozkoumadni existujicich projekt vysel jako nejlepsi kandidat projekt

Hprof Heap Dump parser.

8.3 Hprof Heap Dump parser

8.3.1 Zakladni struktura

Hlavni tfidou, kterd se stard o zpracovani HPROF souboru a kterd nds tedy bude zajimat,
je HprofParser.

Jak bylo popséno v kapitole[3.7.4, HPROF ma standardizovany, bindrni format. Kniho-
vna toho vyuZzivé a zpracovava ho presné, jak by se dalo ocekdvat — dle definovanych by-
tovych délek nacitd jednotlivé hodnoty. ProtoZe znd (dle tabulek [I] - 4] ve stejné kapitole)
vyznam téchto bindrnich hodnot i jejich datové typy, miiZe cely soubor kompletné na-
Cist, zpracovat a vystavét tak v paméti reprezentaci memory dumpu, ktery obsah souboru
HPROF predstavuje.

Naprtiklad zpracovani hlavicky:

Jak je vidét, naCteni pfesné odpovidd definici formdtu hlavicky v tabulce[I] - polozka
s formédtem souboru nemd stanovenou délku, jednd se o fetézec zakonceny hodnotou null,
tj. \O (tzv. null-terminated nebo také C-style fetézce). Velikost identifikdtort je celoci-
selnd hodnota o velikosti 4 B (tedy Integer) a ¢asové razitko jsou dvé 4B polozky, coZ je
v knihovné najednou nacitdno jako long, coZ je typ, ktery ma v Javé délku 8 B. Ndsledné
jsou tyto hodnoty publikovdny skrze volani tzv. RecordHandler (viz ddle).

Po nacteni hlavicky je v knihovné iterovdno nad nésledujicimi byty, kdy je vzdy jako
prvni nacten tag — typ zdznamu. Dle této hodnoty je poté, pomoci pirepinace switch,
provadéna prislusnd akce, respektive nacteni dalSich tdaji, které se rtizni dle hodnoty po-
lozky tag. Na zdkladé nactenych hodnot jsou poté vytvofeny entity, které témto datiim
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pridavaji informace (zejména z pohledu sémantiky dat) a které jsou déle publikovany skrze

RecordHandler, stejné jako v pripadé hlavicky.

8.3.2 RecordHandler

Jedna se o rozhrani, které slouzi jako poslucha¢ (1istener) volani tfidy HprofParser,
jejiz funkcionalita byla popsana vySe. M4 nékolik metod, nicméné pro potieby této prace
jsou zapotiebi zejména nésledujici (spoleéné s popisem vybranych dileZitych parametri):
e void header(String format, int idSize, long time) — VySe popsand me-
toda pro zpracovani hlavicky.
* void stringInUTF8(long id, String data) — Zpracovani fetézce.
— id - ID fetézce.
— data — Hodnota fetézce samotného.
* void loadClass(int classDump, long classObjId,
int stackTraceSerialNum, long classNameStringId) Nadtenitfidy. Této me-
tody miiZeme vyuZit pro registrovani vSech tfid, které se v pravé zpracovavaném
dumpu nachdzeji. Stejné tak existuje metoda unloadClass, kterou zde ale potiebo-
vat nebudeme.

- classObjId — Ciselny identifikdtor tfidy.

- classNameStringId — Cislo fetézce, ktery uchovava ndzev tfidy.

* void classDump(long classObjId, int stackTraceSerialNum,
long superClassObjld, long classLoaderObjIld, long signersObjId,
long protectionDomainObjId, long reservedl, long reserved?2,
int instanceSize, Constant[] constants, Static[] statics,
InstanceField[] instanceFields) —Podrobné informace o nacitanych tfidach,
které se daji provdzat spole¢né s informacemi nactenymi prostfednictvim metody
loadClass pomoci jednotného class0bjId.

- classObjId — Ciselny identifikdtor tfidy.

- superClassObjId — Ciselny identifikdtor tfidy, kterou dana tfida rozsifuje.
Diky tomuto poli jsme schopni zrekonstruovat kompletni strom dédi¢nosti vSech
tfid, aZ po Object.

- classLoaderObjId — Ciselny identifikdtor ClassLoaderu, ktery se postaral
o nacteny této konkrétni tiidy.

— constants — Pole s informacemi o konstantdch, které tfida definuje.

— statics — Pole s informacemi o statickych polozkéch.

— instanceFields — Pole s informacemi o instan¢nich proménnych. Pravdépo-

* void instanceDump(long objId, int stackTraceSerialNum, long

classObjId, Value<?>[] instanceFieldValues) — Informace o instancich.
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— objId - Ciselny identifikdtor instance (objektu).

- classObjId — Ciselny identifikétor tiidy, jejiZ instanci je dany objekt. Kore-
sponduje s identifikdtory definovanymi v rdmci metod classDump a 1oadClass.

— InstanceFieldValues — Pole s hodnotami tfidnich promé&nnych, které byly
definovdny v metod€ classDump s podrobnymi informacemi o tiidé. Jak je
mozné si v§imnout, jednd se o genericky typ, jehoZ hodnota je v dobé kompi-
lace nejasnd (?7), proto lze ocekdvat, Ze v dobé nacteni informaci o instanci bude
nutné pretypovat tuto hodnotu na zdkladé informaci o typu tiidni proménné.

* void objArrayDump(long objId, int stackTraceSerialNum, long
elemClass0bjId, long[] elems) —Informace o poli, jehoZ prvky jsou referenc-
niho typu. ProtoZe se jednd o reference, hodnoty samotné predstavuji pouze odkazy
na objekty — proto jsou typu long, coZ odpovidd hodnoté parametru objId defino-
vanému v metodé€ instanceDump.

- objId - Ciselny identifikdtor objektu, tedy tohoto pole.

- elemClassObjId— Ciselny identifikdtor t¥idy, jejiZ instance predstavuji prvky
tohoto pole. Diky tomuto parametru mizeme pole definovat jako <Class>[]
(kde <Class> je nazev t¥idy), namisto generického Array ¢i Object[].

— elems — Pole s referencemi na jednotlivé objekty.

* void primArrayDump(long objId, int stackTraceSerialNum, byte
elemType, Value<?>[] elems) — Informace o poli, jehoZ prvky jsou primitiv-
niho typu. Toto pole obsahuje ptimo hodnoty.

— objId - Ciselny identifikdtor objektu, tedy pole.

— elemType — Identifikdtor typu, jehoZ prvky se v poli nachdzi. Tento identifi-
kator odpovida typiim definovanym v tabulce [4]

— elems — Samotné elementy, které se v poli nachdzi. Opét se jednd o generiku,
proto musime pomoci elemType a prekladové tabulky zjistit typ a ndsledné
hodnotu pfetypovat, abychom ziskali korektni hodnotu.

Kromé téchto metod, které budou potieba, obsahuje rozhrani jesté velké mnoZstvi me-
tod, které se staraji o zpracovéni ostatnich informaci z HPROF dumpu, které jsou v tomto
pripadé zbytecné (informace o vldknech, zasobniku, rdmcich, alokacich...). Abychom je
nemuseli zbytec¢né implementovat (¢i vynechévat), definuje knihovna vychozi implemen-
taci — NullRecordHandler, se kterou v dokumentaci doporucuje pracovat v zdkladu.
Diky tomu mtiZeme tuto tiidu rozs$itit a pretiZit pouze metody, které nds skute¢né zajimaji
— tedy ty, které jsou popsany vyse. Ostatni tak miiZeme ignorovat a zbyte¢né neznecistuji

definici tfidy prdzdnymi metodami.
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8.3.3 Definované entity

Knihovna rovnéz definuje nékteré entity (struktury), které umoziuji snadnéjsi zpracovani
dat nactenych pomoci vySe popsanych metod. Opét jsou nékteré v tomto pfipadé zbytecné,
proto se budu jen (strucné) vénovat tém, které vyuZziji.

ClassInfo

Ttida, kterd uchovava informace o definicich tfid, které se v souboru HPROF nachdzeji.
Obsahuje nékterd data z metody classDump, konkrétné ta, kterd jsem popisoval vyse.
Instance

Jak vypovida ndzev této entity (a vlastné i ostatnich), objekty této tfidy pfedstavuji instance
tfid definovanych prostfednictvim ClassInfo.

InstanceField

Predstavuje instan¢ni proménnou. Kromé typu (viz déle Type) obsahuje i ndzev proménné

(fieldNameStringId), byf stile jako referenci typu long.

Constant

Ttida reprezentujici konstanty. Kromé hodnoty, kterd je uchovdvédna jako Value<?>, je
zde constantPoolIndex, coZ predstavuje index v poli (tedy de facto ukazatel) konstant,

o kterém jsem mluvil v kapitole [3.6]

Static

Statickd poloZzka tfidy. Kromé& hodnoty, kterd je generického typu Value<?>, obsahuje
indzev staticFieldNameStringId, jako referenci typu long.

Type

Jednd se o vyctovy typ enum, ktery definuje typy dle tabulky [ véetné jejich nazvi a délky
v bytech.

Value

Value<T> je genericky typ, ktery slouZi pro uchovdvéani hodnoty T. Kromé této hodnoty
navic uchovava typ Type.
Jak si bylo mozné v§imnou vySe, vétSinou je v knihovné s tfidou Value pracovano

pomoci nespecifikované generiky 7, cozZ je trochu nesfastné feSeni, které programatora
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vyuZzivajici tuto knihovnu nuti k pretypovani na zdkladé hodnoty proménné Type. To miiZe
vyvolat varovani typu Unchecked cast a jako takové vyZaduje vénovani zvySené pozornosti
této Casti programu, protoze muiize byt zdrojem neocekavanych chyb. Takovy blok kédu je

tedy nutné dtsledné oSetfit a ovéfit, Ze pretypovani miiZzeme skutecné bezpecné€ provést.

8.3.4 Pouziti knihovny

ProtoZe knihovna pfistupuje k na¢itdni dumpu stdle pomérné nizkotiroviiové, tedy na tirovni
referenci jako celociselnych hodnot 1ong, jednotlivych bytl atd., bylo by vhodné si napsat
vlastni RecordHandler, za dodrZeni doporuceni z dokumentace knihovny, tedy rozsite-
nim tfidy NullRecordHandler. Jedinym ucelem této tiidy bude zachytit a zaznamenat
vSechny udaje tak, aby se daly dale pohodlné zpracovat.

Nad touto implementaci rozhrani RecordHandler navrhuji vytvorit obdlku (v ter-
minologii wrapper, tj. ndvrhovy vzor Proxy), ktery bude pfedzpracovand data vyuzivat
(bude tedy RecordHandler vyuZivat formou delegovani) a jiZ je bude publikovat rovnou
do aplikace. Oddélim tak tedy nizkodroviiovou praci od té vyssi, abstraktnéjsi urovné, a za-
roveii tim dojde k oddéleni API, ¢imZ bude eventudlné moZzné nahradit knihovnu pro zpra-
covani HPROF souboru jinym néstrojem ¢i vlastni implementaci pfi zachovani API pro
vysokotroviiovou praci. Takové oddéleni je ekvivalentem Repository a Service v ptipadé
pfistupu k databazi (¢i jinému tlozisti) — pfi zméné databdze, jeji struktury ¢i piimo typu
ulozisté pouze zménime Repository, jehoZ funkcionalitu zastfeSuje Service, ktery teprve
vyuzivdme ve zbytku aplikace — koncentrujeme tak zménu pouze na jedno misto a zbytek
aplikace ztstane netknuty. Stejné tak, jako bychom v pripadé této analogie uzivali Service,

budeme vyuZivat tuto obdlku.

Definovani zavislosti

Problémem, ktery pfi pouziti knihovny nastava, je udrZitelnost — respektive zptsob jejiho
ziskédni. V praxi neni vhodné ziskdvat zavislosti pouhym pfimym staZzenim zdrojovych
souborli nebo vytvoreného souboru JAR. Ztrici se tim informace o tom, odkud soubory
pochdzi, neni mozné je pohodlné a efektivné aktualizovat pti budoucich zménach apod.
Proto je nutné (¢i pfinejmensim vhodné) v projektu pouzivat ndstroje pro definici a zis-
kavani zavislosti, jako tfeba Maven (ktery budu v projektu vyuzivat), Ant nebo Gradle (¢i
jejich ekvivalentl v dalSich jazycich a platformdach). Knihovna Hprof Heap Dump parser
sice definuje Maven modul prostfednictvim souboru POM, nicméné neni soucdsti zddného
repozitafe — konkrétné toho defaultniho, tedy maven. org. Existuji zplsoby, jak promé&nit
v Maven repozitaf piimo GitHub — nicméné repozitdi projektu nedefinuje Zadnou verzi

¢i stabilni vétev, pouze master. To je z pohledu vyvoje nebezpecné, protoZe muize kéd
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maven.org

<repositories>
<repository>
<id>jitpack.io</id>
<url>https: //jitpack.io</url>
</repository>

</repositories>

Ukdazka 4: Definovani Jitpack repozitiaie v Mavenu

kdykoliv v priibéhu vyvoje rozbit prostou obnovou zdvislosti — a mize tak ndmi vyvijeny
kéd ucinit nefunkEnim.

Vytvoftil jsem proto fork (odnoz, zrcadlo ptivodniho repozitife) ve vlastnim proﬁhﬂ ve
kterém jsem provedl Maven release, ¢imZ jsem vytvoril verzi projektu. Zaroven s vydanim
jsem definoval Git tag (coZ je lidsky Citelny ndzev pro ukazatel na konkrétni verzi kédu
v Case) hprof-parser-1.0. Tim je zaruceno, Ze se odkazovana verze projektu nikdy nezméni
a zaroven tim nepfichdzim o kontrolu nad piipadnou aktualizaci projektu — tu mizu provést
pfipadnou obnovou forku projektu a vydanim dal$i verze. Nicméné je takto zaruceno, Ze
podoba verze hprof-parser-1.0 bude stdle stejnd. Tu umozZiuje pfipadnou prici v tymu
(vSichni jeho ¢lenové maji dostupné stejné verze zdvislosti) a také vyrazné ptispivd ke
stabilité vyvijeného softwaru.

Pro zptistupnéni repozitire na GitHubu skrze Maven je mozné vyuZit projekt jitpack.io.
Kromé Mavenu dokdZe tento projekt rovnéz obsluhovat i Gradle. Pro jeho pouziti je nutné
do projektu pridat Maven repozitar:

Diky tomu mdme dostupné vSechny verejné GitHub repozitire jako Maven zdvislosti.
Poté uz miZeme specifikovat zdvislost samotnou, a to pomoci ID skupiny (groupId)
ve tvaru com.github.<username> (kde <username> je uZivatelské jméno na GitHubu)
a jako ID artefaktu (artifactId) uvedeme ndzev repozitdre. Jako verzi miiZzeme uvést tag
(ktery jsme definovali vySe), master-SNAPSHOT pro master vétev (jak vypovida nazev,
jednd se o SNAPSHOT a takové zdvislost tedy nemd byt pouZita nikde kromé vyvoje) nebo

ID Git commitu. Pro knihovnu miZeme tedy pfidime zavislost — viz ukdzka [5]

8.4 Navrh struktury aplikace

VySe jsem definoval zavislost na knihovné, ktery se bude starat o nacteni a pfedzpracovani
paméfového dumpu ze souboru HPROF. Tato (stale jesté primitivni, trividlni) reprezen-
tace dumpu v paméti bude predstavovat vstupni data pro algoritmus, ktery je bude déle

transformovat.

2Fork projektu je dostupny na https://github.com/mxmxcz/hprof-parser.
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https://github.com/mxmxcz/hprof-parser

<dependencies>
<dependency>
<groupld>com. github . mxmxcz</ groupld>
<artifactld>hprof—parser</artifactld>
<version>hprof—parser —1.0</version>
</dependency>

</dependencies>

Ukazka 5: Definovani zavislosti v Mavenu

ProtoZe se da o¢ekdvat, Ze mnou implementované analyzatory paméfovych nedostatkt
a neefektivniho vyuziti paméti nebudou ani zdaleka kompletni, bylo by vhodné strukturu
této Casti aplikace navrhnout tak, aby byla ndslednd implementace dodatecnych typi ana-
lyzy co nejjednodussi. Zaroven ale musi mit pfipadny modul k dispozici vSechna nutnd
data z dumpu tak, aby nebyl néstrojem nijak omezen.

Tento problém jsem se tedy rozhodl feSit formou ,,vyrobni linky* — ¢asto se také pou-
Zivaji vyrazy filter Ci pipeline. Jednotlivé analyzétory problémi (déle také moduly) pred-
stavuji kroky na pomyslné vyrobni lince, kterou prochazi zpracovany memory dump. Po-
stupné tak na ném analyzatory mohou pracovat a vracet vysledky, které nasly — kazdy
z nich se bude specializovat na jeden konkrétni typ. V budoucich verzich by také bylo
teoreticky mozné definovat zavislost modulll s analyzatory na sobé, ¢imZ by mohly vyu-
Zivat vysledky zpracované nékterym z pfedchozich moduli — tuto funkcionalitu nicméné

v ramci této prace implementovat nehodlam.

Modul 1 Modul 2

[y [

: Vysledek
Vysledek Dum

Dump l modulu 1 P modulu 2

Dump Sjednocené vysledky

Pipeline Pipeline Pipeline

Obr. 11: Architektura jednotlivych modult pro zpracovani memory dumpu.

Na obrazku [TT]je jednoduchy diagram takové architektury. Jako pipeline zde oznacuji
fidici prvek, ktery ma seznam zaregistrovanych moduld, ¥idi jejich spousténi (véetné tfeba
poradi a paralelizace) a sbird vysledky. Jako vstup pfijimé reprezentaci dumpu. Ten pie-
ddva modulu 1, ktery nad ndm provede svou analyzu a vrati zpét vysledek. Ten si pipeline
poznamend a obdobné spusti postupné vSechny dal$i moduly. Nakonec vysledky sjednoti

a vrati je jako ndvratovou hodnotu.
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Vyhoda této architektury je vysokd mira nezavislosti kédu na sobé — nenf tak problém
ptfidat novy modul, s pouze minimdlnim zdsahem do existujictho kédu (nebo také teore-
ticky bez zdsahu, za vyuZiti napf. autokonfigurace ve frameworku Spring). Kromé toho
neni problém takovy kéd paralelizovat - moduly jsou na sobé naprosto nezavislé. Archi-

tektura takové paralelizace je nastinéna na obrazku[12]

\Vysledek
Dump modulu 1
> Modul 1 »
Dump
PFipeline Pipeline

Vysledek

Dump
dulu 2
» Modul 2 moduiu »

Obr. 12: Paralelni varianta k sériové architektufe z obrazku 111

8.5 Rozhrani pipeline a moduli

Rozhrani poskytované pro implementace pipeline a modulti musi umoZiiovat kompletni
analyzu zpracovavaného dumpu. Rozhodl jsem se rozhrani téchto dvou typt tedy sloucit —
navenek tak jejich API vypada podobné, nicméné pipeline ptidava navic mozZnost iteraci
nad dal$imi moduly. Nebyl ale divod rozhrani oddélovat — oba typy slouZi pro zpracovani
dumpu, kdy jako parametr pfeddvdm zpracovand data a jako ndvratovou hodnotu o¢ekavam
analyzovany vysledek.

Kromé toho tato struktura umoziuje vytvaret komplikované;jsi struktury, do jedné pipe-
line tak mohou byt jako moduly pfiddvany jiné pipeliny, coZ miiZe umoZiiovat jednodussi

paralelizaci a striktnéj$i rozdéleni (decoupling) funkcionality kédu.
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9 IMPLEMENTACE

Nastroj jsem vytvoril jako konzolovou (CLI) aplikaci, jejiz pouziti, véetné moZnych pa-
rametrd, je popsdno v uZivatelské dokumentaci v pfiloze [Al Aplikace slouZi pouze jako
vstupni bod a obsluhuje knihovnu, kter4 je striktné oddélena — k tomu vyuZivim Maven
moduly.
Hlavni rodi¢ovsky modul, ktery zastfeSuje vSechny ostatni, je memory-analyzer. Ten
definuje tfi submoduly:
analyzer Modul pro analyzu memory dumpu, tj. obsahujici hlavni funkcionalitu. Déle se
tedy budu vénovat popisu tohoto modulu.
app Poskytuje CLI. Z vytvofeného programu tak dél4 spustitelnou aplikaci. Toto oddéleni
umoziuje jednoduché vyuziti knihovny (tedy modulu analyzer) nezavisle v jiné
aplikaci.
example-app SlouZi pro testovaci dcely, jako jednoduchy prostfedek pro vytvareni me-
mory dumpi, na nichZ je knihovna testovéna.

9.1 Zpracovani dumpu

Hlavnim rozhranim celé knihovny je MemoryDumpAnalyzer, respektive jeho vychozi im-
plementace — tfida DefaultMemoryDumpAnalyzer. Ty obsahuji dvé metody, a to pro zis-
kani jmennych prostorti (namespace) a pro analyzu jako takovou.

DefaultMemoryDumpAnalyzer pfijimd jako parametr konstruktoru cestu ke zpraco-
vavanému memory dumpu (HPROF). Pro nacteni jmennych prostorli potiebuje pouze
prave cestu a implementaci abstraktni tfidy RecordHandler.

Tato tfida rozSifuje tfidu NullRecordHandler, kterd byla zminéna v kapitole 8.3.2
SlouZzi tedy jako prostfednik mezi mnou vytvofenym ndstrojem a knihovnou pro zpra-
covani dumpu. ProtoZe NullRecordHandler je skute¢né nizkotroviiovy a nabizi pouze
metody pro pristup k datim memory dumpu, tiida RecordHandler k ni pfiddvd navic
metodu pro zisk pfedzpracovaného memory dumpu, tfidy RawMemoryDump. Prefixem Raw
oznacuji v programu tfidy, které piredstavuji objekty z dumpu, ale nejsou jesté nijak zpraco-
vané a napr. ¢iselné hodnoty v nich nejsou nijak interpretované (napf. reference na objekty
jsou stéle celo¢iselné hodnoty typu long).

Ditivodem pro toto feSeni je zptisob, jakym knihovna pro zpracovani dumpu pracuje.
Nenabizi Zadny prostredek k ziskani vSech dat, ale s kazdou nactenou ¢asti dumpu zavola
metodu tiidy NullRecordHandler dle typu této ¢asti — napt. pro nacteny ramec zasobniku
zavold metodu stackFrame s daty tohoto rdmce. Obdobné takto vold metody pro ostatni
typy.

RawRecordHandler je tedy rozSifenim NullRecordHandler. Pfi kazdém takovém

volani metody si tfida pouze uloZi data jako mezivysledek do jedné z map ¢i listl, které
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obsahuje. Diky tomu je po kompletnim prichodu knihovnou tfida schopna poskytnout
vySe uvedeny RawMemoryDump, coZ je tfida agregujici tyto vysledky, a to zavolanim me-
tody getMemoryDump. Ttida rovnéZ provadi zdkladni pfevod z ¢iselnych identifikatort
typd na textovou reprezentaci (napf. z 10 na int). Z takto predzpracovaného dumpu je
mozné rovnéZ ziskat jmenné prostory, které obsahuje.

Takto ziskany predzpracovany dump predd DefaultMemoryDumpAnalyzer pro dalsi
analyzu do tfidy GenericMemoryDumpProcessor. Tato tfida se stard o interpretaci dat
a preklada tedy Raw objekty do jejich findlni podoby. Nahrazuje tedy napf. ¢iselné iden-
tifikatory fetézci jejich skuteCnymi hodnotami, misto ID tiid ptiddva referenci na jejich
reprezentaci v podob¢ tfidy ClassDump apod.

Jako obal okolo DefaultMemoryDumpAnalyzer slouZi tfida FilteredMemoryDump-
Processor. Ta implementuje stejné rozhrani, drtivou vétSinu funkcionality deleguje na
Default variantu, ale pfidavd navic (jak napovidd ndzev) moZznost filtrovat objekty podle
specifikovanych jmennych prostorii. Neni nutné tak déle pracovat se vSemi objekty vSech
tfid, ale omezit se na ty, které uZivatele zajimaji.

V tomto okamziku je tedy k dispozici kompletné zpracovany memory dump a v pa-
meéti se nachdzi jeho reprezentace pomoci objektd definovanych ve jmenném prostoru
cz.mxmx .memoryanalyzer.model. Tfidy a instance jsou navic volitelné filtrovany po-
moci specifikovanych balikt, do kterych patfi (i kdyZ jsou samoziejmé k dispozici i vS§echny
ostatni objekty z dumpu).

9.2 Analyza plytvani paméti

Takto zpracovany dump, tedy instance tfidy ProcessedMemoryDump (respektive obecné
rozhrani MemoryDump), je moZné déle zpracovdvat. Funkcionalita analyzy plytvani je od-
délena od zpracovani dumpu. To tak mize uzivatel ndstroje vyuZit, analyzu plytvani vy-
nechat a nad zpracovanym dumpem provadét vlastni operace.

Pro analyzu plytvéni je k dispozici rozhrani WasteAnalyzer, s pouze jedinou meto-
dou, jak je vidét v ukdzce [6] Toto rozhrani piedstavuje pipeline i moduly z analyzy v ka-
pitole [8.4] — sdileji tedy ¢astecné vnéjsi rozhrani. Pipeline se odliSuje az prostiednictvim
abstraktni tfidy WasteAnalyzerPipeline, nicméné nijak zdsadné — od dédicich tfid je
pouze vyZadovan seznam dalSich implementaci rozhrani WasteAnalyzer, které ma tato
pipeline obsluhovat. Kromé toho pfijima jeSt¢ parametr multiThreaded, ktery piepina
mezi béhem v jednom ¢i vice vldken tak, jak bylo nastinéno na obrazcich [I1] respektive
12l

Vychozi implementaci je DefaultWasteAnalyzerPipeline, kde jsou registrovany
jednotlivé moduly a ndsledné jsou spustény — standardné pomoci vice vldken. Nové mo-
duly Ize zaregistrovat jejich pfiddnim do mapy, kterd je uloZena v konstant¢ ANALYZERS,
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public interface WasteAnalyzer ({
List <Waste> findMemoryWaste (MemoryDump memoryDump ) ;

Ukézka 6: Rozhrani pro analyzu plytvani paméti ve zpracovaném dumpu

spole¢né s ndzvem tohoto modulu. Tim je tento modul automaticky zaveden do béhu pro-

gramu a spoustén pfi analyze, dalsi kroky neni tfeba provadét.

9.2.1 Analyza duplicit

Tento druh plytvdni hledd tfida DuplicateInstanceWasteAnalyzer. Omezuje se na
jmenné prostory specifikované uZivatelem, coz je samoziejmé opatieni z vykonovych di-
vodl — analyza ma velice neefektivni (exponencidlni) sloZitost, takze i pfes toto zizeni
analyzované mnoziny trvd béh tohoto modulu ¢asto pomérné dlouho.

Testoval jsem spousténi analyzy paralelng, a to prostfednictvim metody parallel-
Stream, nicméné Zadny z testovanych zpiisobii rozdéleni prace pro paralelizaci nepfinesl
navic Zadné€ vyhody — a to pfedevsim kviili potfebé synchronizace vysledkd, které je nutné
slucovat.

Algoritmus iteruje nad v§emi (filtrovanymi) instancemi. Z4roven si udrZuje seznam in-
stanci jiz zpracovanych. Ty pfeskakuje, stejné jako porovnavani identickych objektd (po-
rovnani objektu se sebou samotnym). Pireskakuje i objekty bez proménnych — algoritmus
tak oznacoval vyctové typy jako duplicity.

Nejdfive modul ovéfi rovnost tfid — i s ohledem na dédi¢nost. Nasledné i rovnost poc¢tu
parametrd, bez niZ nemd cenu instance porovndvat. Nakonec provede iteraci nad vSemi
parametry a zjisti jejich rovnost. V aktudlni verzi analyza nefesi reference, tj. chova se

k nim jako k ¢iselnym hodnotam.

9.2.2 Analyza kolekci

Analyzovani kolekci se omezuje na objekty tiid roz§itujicich AbstractList. Obdobnym
zptisobem by samoziejmé Sly fesit i kolekce jinych typd. Detekce tohoto typu plytvani
je feSena ve tfid€ ListWasteAnalyzer. Algoritmus prochdzi vSechny filtrované instance
a zjistuje, zda jejich tfida rozsifuje vySe zminénou abstraktni tfidu. Pokud ano, zjisti, zda
pocet prazdnych poloZek (tedy obsahujicich hodnotu null) pfekracuje urcitou mez, na-
stavitelnou v konstanté¢ THRESHOLD (vychozi hodnota je 50 %). Analyza tedy samoziejmé
funguje jen na typech, jejichZ implementace vyuZziva na pozadi pole. Toto pole prochdzi
a pocita prvky null, jejichz pocet potom porovnd s deklarovanou velikosti pole (prostfed-

nictvim instan¢ni proménné size), za vyuZziti vySe uvedené konstanty.
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Druhym typem nad listy je hledédni téch, které obsahuji pouze duplicity — v§echny jejich
prvky maji tedy pouze jednu hodnotu. Tato analyza vynechdva listy s hodnotou null (ty
jsou podchyceny predchozi detekci) a pocet prvkii musi byt vySsi nez 1.
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10 OVERENI IMPLEMENTACE

Program jsem testoval na nékolika testovacich souborech, které se 1iSily velikosti i sloZitosti
— nékteré z nich byly vysledkem memory dumpu vysSe zminéného testovaciho modulu
(example-app), ostatni data potom pochézela z redlnych aplikaci, spusténych na mém
pocitaci. Ddle se budu vénovat vysledkiim testovani umélé aplikace vytvorené specificky
pro tyto ucely a také aplikaci vyuZivajici framework Spring Boot, tedy zdstupce redlné

pouZzivaného software s otevfenym zdrojovym kédem.

10.1 Testovaci aplikace

Testovaci modul umi vygenerovat poloprazdné kolekce, kolekce obsahujici pouze dupli-
katy (konkrétné celo¢iselné) a objekty, které maji stejnd data a zdroven vytvori jednodu-
chou strukturu rodi¢-potomek. Jako parametr néstroj prijima pocet instanci, které ma od
kazdého typu vytvoftit. Jednd se tedy o testovani v ,laboratornich podminkach*, na pro-
gramu, ktery je specificky navrZeny pro testovani daného problému.

Aplikaci jsem postupné pustil s nékolika parametry (/NV), ziskal jeji memory dump
anad nim spustil analyzu, omezujici se na jmenny prostor cz.mxmx . memoryanalyzer.e-
xample. Analyzu jsem spustil pro kazdy soubor 3x a ¢asové trvani jsem zprimeéroval.
Program jsem spoustél na svém pocitaci s Ubuntu 18.10, SSD, procesorem Intel Core
i5-6300U s frekvenci 2.40GHz (2 jadra, 4 vldkna) a 16 GB operacni paméti. Vysledek
ukazuje tabulka[5

N | Pocet instanci | Velikost dumpu [MB] | Nalezené problémy | Trvani [s]
10 111 2,1 15 0,5
20 421 2,6 25 0,5
30 931 3,0 35 0,7
40 1641 3,6 45 0,9
50 2551 4,0 55 1,2
60 3661 4,4 65 1,8
70 4971 54 75 2,8
80 6481 5,9 85 4,3
90 8191 6,4 95 9,3

100 10101 6,9 105 17,3
150 22651 11 155 71,4
200 40201 15 205 3222

Tab. 5: Vysledek méfeni na testovaci umélé aplikaci.
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Diky datlim v tabulce si 1ze povSimnou nékolika véci. Doba délky béhu analyzy evi-
dentné tolik nezdleZi na velikosti dumpu, ale spiSe na poctu instanci, které obsahuje. To je
zptsobeno metodikou testu a vlastnostmi analyzy — diky omezenému poctu tfid, které tes-
tovaci aplikace obsahuje. Algoritmus tak musi porovndvat velky pocet instanci jako tako-
vych — v redlné aplikaci vyrazné algoritmus urychluje fakt, Ze vétSina instanci se 1isi tfidou,
kterou predstavuji. Tuto ,.identitu* algoritmus testuje jako prvni a vyrazné urychluje béh.
Laboratorni aplikace tedy predstavuje ,,nejhor$i moznou* situaci — velké mnozstvi instanci
pouze dvou tfid. Zhruba v 50 % ptipadt tak musi porovnavat kazdou dvojici instanci; ve
skutecné aplikaci by typicky tento ukazatel byl zlomek tohoto Cisla a pohyboval se né-
kde v jednotkach procent (vychdzim z ptedpokladu, Ze v niZze uvedeném testu frameworku
Spring Boot byl pomér v testovaném jmenném prostoru primérné zhruba 4 instanci na
tiidu; zde je to 13400).

350
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150

100

5[‘ I
= HH

111 471 931 1641 2551 3661 4971 6481 8191 10101 22651 40201

Potet instanci

Obr. 13: Vztah casu béhu analyzy oproti poctu instanci u testovaci aplikace (tii tfidy).

Trend (exponencidlni kiivka) je vyznaCen Cervene.

Jak je na grafu [T3] vidét, v piipadé testovaci aplikace se sloZitost analyzy redlné sku-
te¢né blizi exponenciéle, tedy hodnoté O(2") (kde n je pocet testovanych instanci), k niz
jsem dosel v analyze. Je to opét zplisobeno vySe uvedenym pomérem instanci a tfid.
Nicméné i k tomuto stavu ve vyjimecnych stavech a v piipadé specifickych aplikaci ma-
Zeme dospét a je vidét, Ze v nekterych piipadech pfi béhu aplikace miiZeme nardZet na
toto omezeni a vypocet mtzZe trvat del$i Cas. V redlné aplikaci se bude sloZitost bliZit
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spiSe O(k2™), kde k je poCet tiid a ny je pocet instanci dané tfidy. Tato sloZitost je sice
stile exponencidlni, ale miZeme ocekavat, Ze n; se bude pohybovat ve vyrazné nizSich
hodnotéach, £ potom ovliviiuje vybér jmenného prostoru. Samoziejmé plati, ze ¢im kon-
krétn€jsi jmenny prostor vybereme a ¢im méné tfid bude obsahovat, tim rychlejsi analyza
bude.
Dile 1ze v tabulce ovéfit test uplnosti — jak je vidét, pocet nalezenych problémt je pfimo
umérny NV, na jehoz zdklade€ je vytvoren prislusny pocet instanci. V testovaci aplikaci je
pro kazdy z N rodi¢ovskych prvki vytvoreno /N potomka. VSichni tito potomci maji stejna
data — vytvéii tedy N ,agregacnich tfid*, v nichZ maji vSechny objekty stejna data. Kazda
takové tfida je jednim problémem, tedy jednim piipadem plytvani paméti. Takovych tfid
existuje tedy N (pro kaZzdého z rodici). Konstantné je poté vytvoreno 5 listli, na nichZ jsou
testovany zbylé pripady neefektivniho vyuZiti — plytvani mistem v listech. Predpoklddany
pocet nalezenych problémd je tedy NV + 5 a jak vidime v tabulce, tento pfedpoklad detekce
algoritmu spliiuje.
Nabizi se samoziejmé otdzka, zda je program pro generovani testovacich dat samotny
spravné. Kromé toho, Ze se jedna o skutecné jednoduchou aplikaci, si 1ze i zhruba ovéfit
pocet generovanych instanci. Z vySe uvedeného postupu pro generaci 1ze odvodit i predpo-
klddany pocet t&chto instanci, a to N2 pro instance potomkii, N pro instance rodi¢t a 1 in-
stanci pro obsluznou aplikaci samotnou. Vysledny pocet instanci je tedy N2 + N + 1, coz
plné€ odpovida redlnym hodnotam.
V pfiloze|B|je vidét vypis programu (pro N = 10). Jak je vidét, z celkového poctu 710
tiid a 7707 instanci program podle jmenného prostoru vyfiltroval 3 tfidy a 111 instanci.
Nad nimi zacal hledat problémy s plytvanim paméti, kterych naSel celkem 15 — 10 pfi-
padt duplikétnich instanci, 4 neefektivniho vyuziti paméti a 1 pfipad listu, ktery ma stejné
hodnoty. Program béZel 471 ms (doba béhu programu je vypsdna ve formatu ISO-8601).
V piiloze |C] se poté nachdzi strojové zpracovatelnd varianta tohoto logu — CSV soubor,
v némZ jsou hodnoty oddé€leny ¢arkou. Na druhé faddce se nachdzi prohleddvany jmenny
prostor. Nésleduji hodnoty pro nalezené tfidy a instance, pod nimiZ jsou tyto po¢ty ome-
zené pouze na jmenny prostor. Zbytek souboru poté tvoii tabulka s nasledujicimi sloupci:
Type Typ zdznamu na fadce — miiZe se jednat o typ agregacniho zdznamu ¢i napf. ndzev
tiidy ¢i proménné.

Count Pocet zdznamd.

Aggregation Obsahuje boolean hodnotu oznacujici, zda fddek obsahuje agrega¢ni hod-
notu (true potom znamend, Ze je fddek agregatem hodnot nasledujicich radk).

Fields Pokud je aktivovan vypis proménnych instanci, obsahuje tento sloupec vypis téchto
proménnych ve formdtu *key’=’value’, oddélenych svislou ¢arou.

Pomoci pfepinace obsluzné aplikace (ktery je v tomto piipad€ zapnuty) je mozné i vy-
pisovat pole dotéenych instanci. Jak je tedy vidét v pripadé duplikatd, naptiklad v prvnim
pfipad€ je hodnota pole parent instance tfidy Parent ¢islo 29108685520 a pole name
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s hodnotou Child 1. VSech 10 instanci tfidy ma v tomto pfipad¢ tedy tyto hodnoty, i kdyz
se jednd o rizné objekty. Analogicky to potom plati pro zbylych 9 ptipadt duplikatt.
Dal8im typem plytvani paméti je v tomto piiklad€ neefektivni vyuZiti paméti. Ve vy-
pisu je vidét, v jaké tiidé (v€etné Cisla instance) se list nachdzi, v jaké tfidni proménné
a kolik mista je vyplytvdno. RovnéZ je vidét ID pole s jeho prvky a velikost — ta miiZe byt
napiiklad i 0 (v prvnim piipad¢), kdy je pole prazdné, protoZe ma nastavenu vychozi veli-
kost. Java jako vychozi velikost v piipadé prazdného listu nastavuje 10, coZ se samoziejmé

postupné (skokove) zvySuje s pribyvajicimi prvky.

10.2 Testovani Spring Boot

Jako redlnou testovaci aplikaci, kterd ma otevieny zdrojovy kéd, jsem si vybral framework
Spring Boot, v némz jsem vytvoril zékladni aplikaci Hello World. Testoval jsem tedy fra-
mework samotny a ne aplikaci v ném vytvorenou. Dump z ni vytvofeny méd 74 MB. Vy-
sledek testovéni je vidét v tabulce [6]

Jmenny prostor Tridy | Instance | Nalezené problémy | Trvani [s]
org 2416 9093 347 14,8
org.springframework 1555 6053 329 8,2
org.springframework.boot 380 1506 27 4,2
org.springframework.core 196 1585 5 4.4
org.springframework.web 296 239 37 4,1
org.springframework.boot.web 75 27 1 4,0

Tab. 6: Vysledek testovani redlné aplikace — Spring Boot

Opét jsem kazdy set spustil tiikrat a vysledek trvani zpriiméroval. Zvolil jsem v tomto
ptipadé odliSnou metodiku — v piipadé redlné aplikace si samoziejmé nemiiZzeme zvolit ve-
likost vygenerovanych dat. Proto jsem zvolil riizné jmenné prostory s riznymi parametry,
v¢etné pomérné obecného org.

Jak je v tabulce vidét, charakteristiky dumpu se od testovaci aplikace zdsadné lisi.

Vv s

Pro nejobecnéjsi balik, tedy org, je pomér instanci na tfidu zhruba 4 a vSechny hodnoty
se drzi v nizSich jednotkéch, v piipad€ posledniho prostoru je tiid dokonce tfikrét vice,
neZ instanci. Jak je vidét, tato zména vyrazné ovlivnila rychlost béhu programu tak, jak
jsem uvadél v testu umélé aplikace. Nelze tedy evidentné tvrdit, Ze je slozitost ve vSech
pripadech exponencidlni, coZ je pozitivni zjiSténi. Na grafu|l14]je tato zavislost doby béhu
na poctu instanci vykreslena.

Z obrazku miiZzeme vidét, Ze prestoZe pri niZ§im poctu instanci se ¢as béhu drZi po-

meérné stabilné okolo 4 sekund, s nariistajicim poctem instanci roste opét exponencidlné.
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Obr. 14: Vztah ¢asu béhu analyzy oproti poctu instanci u Hello World Spring Bootu.

Byt bychom mohli z dostupnych dat dojit k zavéru, Ze pfedzpracovani dumpu trva zhruba
4 sekundy a analyza je tak ve 4 ptipadech zanedbateln4, neni tomu tak — pro kazdy jmenny
prostor je analyza jind, tj. je zavisla na velikosti tohoto prostoru. Pro potvrzeni této hypo-
tézy by toto zpracovani muselo byt totoZné, coZ neplati.

Pokud nahlédneme do vysledkd, zjistime, Ze algoritmus odhalil tieba list 1ines ve
tiidé DeferredLog, kterd m4 sice nastavenu velikost 109, nicméné neobsahuje ani jednu
hodnotu. Déle napfiklad 38 instanci tfidy Signature obsahuje tplné stejnd data, tfidy
DefaultFlowMessageFactory’ potom 34 instanci.

Z vypsanych proménnych instanci je vidét, Ze viechny duplicity jsou objekty pomérné
malych tfid. Logicky, u vétsich tiid je vice prostoru pro odliSeni — pak staci, aby pouze jedna
napf. ¢iselnd hodnota méla jinou hodnotu a algoritmus objekt jiZ jako duplicitu nedetekuje.

10.3 Interpretace vysledki

Vytvoreny ndstroj evidentné dokdze spolehlive odhalit vS§echny uméle vytvorené problémy,
jak bylo prokdzdno na analyze testovaci aplikace. Stejné tak dokdze detekovat plytvani
paméti v existujicim, béZné pouZivaném frameworku a to i pfes to, Ze v ném vytvorend

aplikace byla svym rozsahem naprosto trividlni a vlastné tak framework jen spustila. Lze
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Vv s

o¢ekavat, Ze v programu nékolikandsobné vétsiho rozsahu bude problém cetnéjsi, byt za
cenu del${ analyzy.

Doba béhu je evidentné zdvisld nejen na velikosti memory dumpu a poctu tfid a in-
stanci, ale i na dalSich charakteristikdch, jako poméru instanci vici tfidam a poctu agre-
gacnich tiid, které algoritmus vytvoii — tedy kolik rtiznych duplicit se v dumpu nachdzi.
Nicméné délku béhu nelze, kromé minoritnich vylepSeni, nijak zdsadné zkratit — jeji limi-
taci je slozitost, kterd je, pro vSechny dvojice z mnoZiny objektli, zdkonité exponencidlni.

Nicméné si nemyslim, Ze je doba béhu zdsadni pfekdzkou. Analyza podobného typu
pravdépodobné nikdy nebude soucdsti standardniho procesu vyvoje €i testovani, ale spiSe
jednordzovym ndstrojem pro feSeni problému. V takovém piipadé€ neni nutné vyZadovana
rychlost spustént, ale spiSe korektni a iplnd detekce tak, aby bylo moZné pfipadny problém
efektivné odstranit. V piipadé, Ze by to problém byl a analyza duplicit neni zapotiebi, je
mozné (odstranénim jednoho fddku) tento modul vypnout a béh programu tak podstatné
zrychlit — tim je ale samozfejmé omezen pouze na neefektivni vyuZiti kolekci, ptipadné

na funkcionalitu dalSich moduld, které si uZivatel miiZe eventudlné doplnit.
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11 ZAVER

Jak je moZzné vidét v predchozi kapitole, alesporl minoritni problémy s plytvanim paméti
v redlném softwaru existuji, a to i v natolik roz§ifeném frameworku, jako je Spring Boot.
Otéazkou samoziejmé je, zda jsou jejich dopady natolik zdvazné, aby zpisobovaly potize,
respektive zda jejich odstranéni pifindsi znatelny rozdil v uZziti systémovych prostfedk
nebo rychlosti béhu programu — to se v piipadé testované aplikace nepotvrdilo a troufdm
si tvrdit, Ze pfinos ptipadného feSeni tohoto problému by v této situaci byl zanedbatelny.

Navrzeny néstroj dokdze na tyto problémy poukazovat a ve snimku béZiciho programu
je detekovat. Zaroven vytvaii platformu, na které mohou stavét dalsi nstroje a kterd je, diky
striktnimu oddéleni knihovny od uZivatelské aplikace, dostatecné flexibilni pro to, aby byl
ndstroj vyuZzitelny i pro jiné druhy prace s memory dumpem. V programu jsem kladl diiraz
na to, aby byl jednoduse rozsifitelny a aby naptiklad ptidani nového modulu pro detekci
neefektivniho vyuziti paméti znamenalo pouze implementaci jednoho rozhrani a ptfiddni
jedné radky pro registraci tohoto modulu.

V memory dumpu se nepochybné da nalézt celd fada dalSich zptisobti, jakymi 1ze v bé-
Zicim programu paméf usetfit a prace zcela jist€ vSechny nepodchycuje. Kandiddtem pro
takové vylepSenti je zpracovani duplicit i s ohledem na reference, coZ je funkcionalita, kterd
v rdmci této prace implementovana nebyla. Stejné tak je mozné zpracovavat ostatni typy
kolekci a pole.

PrestoZe jsem potvrdil, Ze plytvani paméti alesporl v minimalnim rozsahu miiZe exis-
tovat, na testovanych aplikacich, tedy omezeném vzorku dat, se problém neprojevil do té
miry, Ze by ovlivnil parametry jejich béhu nebo zvySoval zatéZ na systém. Lze proto ocekéa-
vat, Ze nedojde-li pti vyvoji aplikace k zdsadni chybé v jejim ndvrhu, v béZném programu
vétSiho rozsahu bude prostor pro uSetfeni paméti maximdlné€ ve stovkach kilobyti, v ex-
trémnich piipadech jednotkdch megabytl — zdlezi na povaze dat, kterych se problém tyka.
Vlivem nepozornosti programatora mtze dochéazet i k vyjimec¢nym ptipadim, kdy je ten
samy objekt vytvaien stdle dokola a zdrovei jsou vSechny instance udrZzovany v paméti.
Pokud k tomuto problému dochdzi az po dels$i dobé béhu, napt. po dnech ¢i tydnech, je
velice obtiZné jej odhalit za uZiti standardnich debugovacich ndstroji a zjistit pfi¢inu stale
nardstajictho vyuZiti paméti. V takovych ptipadech se mlze vytvofeny ndstroj hodit a pro
zjisténi a odstranéni priciny je mozné jej pouZit.

Kromé uvedenych zpisobi plytvani paméti miiZe byt velice jednoduse ndstroj rozsiren
o dal$i zplisoby detekce a je mozné jej rovnéZ vyuZzit i pouze jako knihovnu, bez pouZziti
obsluzné aplikace. Déle miiZe vytvofeny program slouZit jako uZite¢ny ndstroj pro efek-

tivnéjsi praci s dumpem pro riizné tcely, které se mohou zcela liSit od tcelu této prace.
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A UZIVATELSKA DOKUMENTACE

A.1 Pozadavky pro vyvoj a spusténi projektu

Pro spusténi programu je nutné mit nainstalovanou pouze Javu a to konkrétné JRE, mini-
malné ve verzi 1.8. Zadné dalif specidlni poZadavky kladeny nejsou — pro ziskani dumpu je
ale vhodné mit néjaky software, ktery umoZniuje jeho pohodIné ziskéani, napt. Visual VM.

Pro vyvoj (dpravu programu, jeho kompilaci, vytvoteni spustitelného souboru JAR
a vydani nové verze) je zapotfebi ndsledujici softwarova vybava:

 Java JDK - ve stejné verzi jako JRE, tj. minimdlné 1.8.

* Maven 3 — pro kompilaci modulti a vydani projektu, konkrétné byla testovana po-

sledni verze v dobé psani, tj. 3.6.0.

A.2 Struktura projektu

Projekt je rozdélen do n€kolika modulii a nésledujici adresarové struktury:

analyzer Obsahuje zdrojové kddy vytvorené knihovny, kterd je vyuZivana obsluznou apli-
kaci.

app Obsahuje zdrojové kddy obsluzné aplikace. Je vstupnim bodem programu pfi jeho
vyuziti jako aplikace (resp. v pfipadé€, Ze néstroj neni vyuZivan formou knihovny).

doc Pro tplnost tento adresit obsahuje zdrojové soubory tohoto textu.

sandbox Obsahuje rtizné soubory, které se mohou pfi vyvoji aplikace hodit — predevs§im
potom v adresafi data, kde se nachdzeji soubory HPROF, na kterych byl ndstroj
otestovan. Rovnéz obsahuje example-app, tedy aplikaci pro generovani testovacich
dat a spring-boot-example, coz je jednoduchy projekt ve frameworku Spring Boot.

test Obsahuje skripty pro spusténi testovacich setd.

pom.xml Soubor néstroje Maven. Definuje rodic¢ovsky modul, ktery definuje jako sub-
moduly nékteré z vySe uvedenych adresaiti — konkrétné sandbox/example-app, app

a analyzer.

A.3 Kompilace projektu

Projekt je mozné zkompilovat pomoci volitelného IDE, pfipadné pravé pomoci néstroje
Maven a definovanych souborli pom.xml. Konkrétné lze cely projekt, véetné knihovny
a obsluzné aplikace, zkompilovat spusténim nésledujiciho ptikazu v rodi¢ovském adresafi

(tedy tom, ktery obsahuje rodicovsky pom.xml a ktery obsahuje vySe popsané adresére):

mvn clean package
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Tento priklad predpokladd, Ze je lokace instalace Mavenu, tedy adresar se spustitel-
nym souborem Mavenu mvn, soucdsti systémové cesty PATH. Pokud kompilace probéhne
Uspésné, vysledny spustitelny soubor JAR se bude nachdzet v adresafi app/target.

A.4 Spusténi programu a jeho parametry

7 vz

Program se ovlada pomoci piikazové radky. Nabizi nékolik parametri:

* —p/--path — Cesta k souboru HPROF, ktery ma program analyzovat.

e -1/--1ist — Pokud je parametr specifikovdn, program jako akci provede vypséani
jmennych prostord, které se ve specifikovaném souboru HPROF nachdzeji.

* -n/--namespace — Pokud je specifikovdn tento parametr spole¢né s hodnotou, jako
akce se provede analyza specifikovaného HPROF souboru. Ocekdva se parametr ve
formétu jmenného prostoru, jehoz tiidy maji byt analyzovany — tedy napf. com. -
example.

e —f/--fields — Ptida do vypisu i ndzvy a hodnoty proménnych nalezenych instanci
(pouze pro -n).

* —c/--csv — VypiSe vysledek kromé konzole i do souboru results.csv (pouze pro
-n).

* -h/--help — Vypis ndpovédy.

Pro spusténi programu je povinny parametr -p a jeden z dvojice -1 ¢i —n. Pro vypsani

jmennych prostort ze souboru priklad.hprof, nachizejiciho se ve sloZce se souborem

JAR (memory-analyzer. jar), slouZi tedy tento prikaz:

java —jar memory—analyzer.jar —p priklad.hprof —I

Pro analyzu stejného souboru potom piikaz nasledujici — za predpokladu, Ze vySe uve-
deny piikaz vypsal jako jeden z vysledkl cz.zcu.kiv.

java —jar memory—analyzer.jar —p priklad.hprof —n cz.zcu.kiv

Nasledujici ptiklad provede analyzu souboru, vypiSe hodnoty proménnych z naleze-
nych tfid a navic vysledek ulozi do CSV.

java —jar memory—analyzer.jar —p priklad.hprof —f —c —n

cz.zcu. kiv
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B VYPIS PROGRAMU

Analyzing classes from namespace cz.mxmx.memoryanalyzer.example in ../sandbox/data/test—heapdump— 10.hprof...

Done, found:
Classes: 710
Instances: 7707
Namespace cz.mxmx.memoryanalyzer.example
Classes: 3
Instances: 111

Analyzing memory waste...
Done, found 15 possible ways to save memory:
Duplicate instances (10):
Duplicates of *cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child’: 10 instances of the ’cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child’ class contain exactly the same data.
parent = InstanceDump{classDump=cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Parent, instanceld=29108685520}
name = Child 1
Duplicates of ’cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child’: 10 instances of the ’cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child’ class contain exactly the same data.
parent = InstanceDump{ classDump=cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Parent, instanceld=29108684560}
name = Child 2
Duplicates of *cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child’: 10 instances of the ’cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child’ class contain exactly the same data.
parent = InstanceDump { classDump=cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Parent, instanceld=29108686480}
name = Child 0
Duplicates of ’cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child’: 10 instances of the ’cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child’ class contain exactly the same data.
parent = InstanceDump{ classDump=cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Parent, instanceld=29108650888 }
name = Child 3
Duplicates of ’cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child’: 10 instances of the ’cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child’ class contain exactly the same data.
parent = InstanceDump{ classDump=cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Parent, instanceld=29108649928 }
name = Child 4
Duplicates of *cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child’: 10 instances of the ’cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child’ class contain exactly the same data.
parent = InstanceDump{classDump=cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Parent, instanceld=29108647048 }
name = Child 7
Duplicates of ’cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child’: 10 instances of the ’cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child’ class contain exactly the same data.
parent = InstanceDump{ classDump=cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Parent, instanceld=29108646088 }
name = Child 8
Duplicates of ’cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child’: 10 instances of the ’cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child’ class contain exactly the same data.
parent = InstanceDump { classDump=cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Parent, instanceld=29108648008 }
name = Child 6
Duplicates of ’cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child’: 10 instances of the ’cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child’ class contain exactly the same data.
parent = InstanceDump{ classDump=cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Parent, instanceld=29108645128 }
name = Child 9
Duplicates of "cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child’: 10 instances of the ’cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child’ class contain exactly the same data.
parent = InstanceDump{ classDump=cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Parent, instanceld=29108648968 }
name = Child 5
Ineffective list usage (4):
List full or mostly consisting of nulls: Values in the java.util. ArrayList in cz.mxmx.memoryanalyzer.example. App(29108546080)\#emptyList have a null value
— (10000/10000x).
size =0
elementData = 29108787560
List full or mostly consisting of nulls: Values in the java.util. ArrayList in cz.mxmx.memoryanalyzer.example.App(29108546080)\#listOfDuplicates have a null value
— (9990/10000x).
size = 10
elementData = 29108997736
List full or mostly consisting of nulls: Values in the java.util. ArrayList in cz.mxmx.memoryanalyzer.example.App(29108546080)\#sameList have a null value
— (9990/10000x).
size = 10
elementData = 29108717000
List full or mostly consisting of nulls: Values in the java.util. ArrayList in cz.mxmx.memoryanalyzer.example.App(29108546080)\#mostlyEmptyList have a null value
— (9990/10000x).

size = 10
elementData = 29108860312
List of duplicates (1):
List full of same values: All values in the list java.util. ArrayList\#listOfDuplicates have the same value (10x).
size = 10

elementData = 29108997736
Duration: PT0.471S

72




C STROJOVE CITELNY VYPIS PROGRAMU

Namespace
cz.mxmx.memoryanalyzer.example

Classes,Instances
710,7707
3,111

Type,Count,Aggregation,Fields

Total,15,true,

Duplicate instances, 10,true,

cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child, 10 false,” parent’="InstanceDump { classDump=cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Parent, instanceld=29108685520}’|'name’="

— Child I’

cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child, 10,false,’ parent’="InstanceDump { classDump=cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Parent, instanceld=29108684560}’|'name’="
— Child 2°

cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child,10.false,”parent’="InstanceDump{ classDump=cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Parent, instanceld=29108686480}’|'name’="
— Child 0

cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child, 10,false,’ parent’="TnstanceDump{ classDump=cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Parent, instanceld=29108650888 }’|'name’="
— Child 3°

cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child, 10,false,” parent’="InstanceDump { classDump=cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Parent, instanceld=29108649928 }’|'name’="
— Child 4

cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child, 10,false,’ parent’="InstanceDump { classDump=cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Parent, instanceld=29108647048}’|'name’="
— Child 7

cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child,10.false,”parent’="InstanceDump{ classDump=cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Parent, instanceld=29108646088 }'|'name’="
— Child 8’

cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child, 10,false,’ parent’="TnstanceDump{ classDump=cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Parent, instanceld=29108648008}’|'name’="
<~ Child 6

cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child, 10,false,’ parent’="InstanceDump { classDump=cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Parent, instanceld=29108645128}’|'name’="
— Child 9

cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child,10.false,”parent’="InstanceDump{ classDump=cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Parent, instanceld=29108648968 }’|'name’="
— Child 5

Ineffective list usage,4,true,

cz.mxmx.memoryanalyzer.example. App#emptyList,10000/10000,false, size’="0"|’elementData’="29108787560"
cz.mxmx.memoryanalyzer.example. App#sameList,9990/10000,false,’size’="10’|’elementData’="29108717000"
cz.mxmx.memoryanalyzer.example. App#mostlyEmptyList,9990/10000,false, size’="10’|"elementData’="29108860312°
cz.mxmx.memoryanalyzer.example. App#listOfDuplicates,9990/10000false,’size’="10’|’elementData’="29108997736

List of duplicates, 1 true,
java.util. ArrayList#listOfDuplicates, 10,false, size’="10"|’elementData’="29108997736"
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