Zapadoceska univerzita v Plzni
Fakulta aplikovanych véd
Katedra informatiky a vypocetni techniky

Diplomova prace

Detekce problému
se spravou pameti
v Java aplikacich

Plzen 2021 Be. Hoang Ngoc Hung



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta aplikovanych véd
Akademicky rok: 2020/2021

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a pfijment: Bc. Hung HOANG NGOC

Osobni éislo: A18N0086P

Studijni program: N3902 InZenyrska informatika

Studijni obor: Softwarové inZenyrstvi

Téma prace: Detekce problému se spravou paméti v Java aplikacich

Zadavajici katedra: ~ Katedra informatiky a vypocetni techniky

Lasady pro vypracovani

1. Seznamte se s existujicimi nastroji pro analyzu Java memory heapu.

2. Seznamte se problematikou alokace paméti ve virtualnim stroji Javy a se znamymi typy jejiho zbyte¢ného
cerpani (,memory bloat®, ,memoryleak®).

3. Navrhnéte mozné rozsifeni nastroje pro analyzu paméti Javy (DP Néstroj pro analyzu Java memory heap,
Martin Mach, obhéjeno 2019).

4. U navrzeného rozsiteni odhadnéte potencial rozsiteni odhalovat problémy a realnych aplikacich, imple-
mentujte a dikladné otestujte.

5. Ovéite funkénost vytvoreného rozsifeni a rozsifenost detekovaného
problému na sadé realnych aplikaci.



Rozsah diplomové préce: doporuc. 50 s. pivodniho textu
Rozsah grafickych praci: dle potreby
Forma zpracovani diplomové prace: tiSténa

Seznam doporucené literatury:

doda vedouci diplomové prace

Vedouci diplomové préce: Ing. Richard Lipka, Ph.D.
Katedra informatiky a vypocetni techniky

Datum zadani diplomové prace: 11. zari 2020
Termin odevzdani diplomové prace: 20. kvétna 2021

L.S.

Doc. Dr. Ing. Vlasta Radova Doc. Ing. Premysl Brada, MSc., Ph.D.
dékanka vedouci katedry

V Plzni dne 24. zari 2020



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci vypracoval samostatné a vyhradné s po-
uzitim citovanych pramenti.

V Plzni dne 18. kvétna 2021

Bc. Hoang Ngoc Hung



Podékovani

Rad bych podékoval Ing. Richardu Lipkovi, Ph.D. za cenné rady, vécné pri-
pominky a vstiicnost pri konzultacich a vypracovani této diplomové préce.
Velky dik patti také rodiné za podporu béhem studia.



Abstract

Java is an object-oriented programming language that is popular due to its
garbage collection and platform independency. Object-oriented program-
ming, as a culture, encourages programmers to only pay attention to model.
This trend can lead to memory bloat. Some cases, which can lead to memory
bloat, are described. The goal of this thesis is to extend an existing tool,
which can analyze memory bloat, to be able to detect deeply duplicated
objects. The extended tool analyzed multiple real applications and revealed
numerous cases of duplicate objects.

Abstrakt

Java je objektové orientovany programovaci jazyk popularni diky automa-
tické spravé paméti a platformové nezavislosti. Kultura objektové oriento-
vaného programovani vybizi programatory, aby se soustiedili predevsim na
objektovy navrh aplikace, coz je jednou z moznych pti¢in neefektivniho vy-
uziti paméti. Prace popisuje nékteré pripady, pti kterych miize dochazet k
neefektivnimu vyuzivani paméti. Cilem prace je rozsifeni néastroje, ktery je
schopen detekovat pripady plytvani paméti, o analyzu hluboce duplicitnich
objektl. Nastroj analyzoval nékolik realnych aplikaci a odhalil velké mnoz-
stvi pripadt duplicitnich objektii.
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1 Uvod

Java je objektové orientovany programovaci jazyk popularni diky automa-
tické spravé paméti a platformové nezavislosti. Kultura objektové oriento-
vaného programovani vybizi programatory, aby se soustiedili vyhradné na
objektovy navrh aplikace. Tento trend vyrazné ovlivnil navrh a pouzivani
Javy, kterd programatorovi témétr neumoznuje ovlivnit zptisob ukladani dat
v paméti a nuti programatora vytvaret nové objekty k vyreseni trividlnich
situaci. Programdatori mohou bezstarostné vytvaret kratce ¢i dlouze zijici
objekty, aniz by se museli trapit se spravou paméti téchto objekti, coz muze
vést k neefektivnimu vyuziti paméti.

V soucasnosti v Javé vznikaji vysoce skalovatelné programy, které jsou pri-
lis abstraktni a trpi zminénym neefektivnim vyuzitim paméti. Tyto pro-
gramy potiebuji pomérné velké mnozstvi strojového casu a operacni paméti
k dosazeni relativné jednoduchych funkcionalit. Je ¢asté, ze instance serveru
pottebuje nékolik gigabajtii operacni paméti, aby byla schopna obslouzit
neékolik stovek uzivateli, prestoze cela aplikace ma byt schopna obslouzit
uzivateli miliény. Popularni aplikac¢ni ramce vytvaii pro jeden webovy po-
zadavek stovky objektu a volaji tisice metod k nacteni nékolika zaznamu
z databaze. Takovéto aplikace je treba skalovat horizontalné, to znamend
vytvorit vice instanci téchto aplikaci, aby byly schopny obslouzit co nejvice
uzivateli.

Diplomovou praci lze rozdélit na dvé c¢asti, kterymi je analyza pripadi nee-
fektivniho vyuziti paméti a rozsireni nastroje, ktery tyto pripady umi deteko-
vat. Nastroj, ktery se bude rozsitovat, byl vytvoren Ing. Martinem Machem
v ramci jeho diplomové prace. Hlavnim rozsitenim bude detekce duplicitnich
instanci, které se bude provadét hlubokym porovnanim. Duplicitni instance
zbytecné zabiraji pamét a stoji procesorovy cas pri jejich alokaci a dealokaci.
Duplicita je ¢astou pric¢inou plytvani paméti. Prikladem je duplicita fetézc,
kterou se Java snazi Tesit fondem Tetézcu. Pivodni verze nastroje trpéla né-
kolika nedostatky, kvili kterym nebyl nastroj pouzitelny v praxi. Jednim z
cili této prace je opravit tyto nedostatky. Funkcénost nastroje bude ovérena
na nékolika redlnych aplikaci.



2 Struktura pameéti

Manualni sprava paméti umoznuje plné vyuziti paméti a vykonu stroje, je
ovsem také zdrojem Sirokého spektra chyb tykajicich se bezpecnosti pa-
meéti. Programatori jazyka Java jsou proto od této spravy paméti odstinéni,
o spravu pameéti se stara béhové prostredi jazyka.

2.1 Java Virtual Machine

Béhové prostredi jazyka Javy se nazyva Java Virtual Machine (JVM), je jed-
nim ze zakladnich pilifu jazyka [34]. Jedna se o komponentu, kterd umoziuje
jazyku Java byt nezavisla na hardwaru a na operacnim systému, ma rela-
tivné malou velikost kompilovaného kodu a chrani uzivatele pred skodlivymi
programy [33].

Program JVM je abstraktni vypocetni stroj, jako realny stroj ma instrukéni
sadu a béhem béhu je schopen manipulovat s paméti. Implementace progra-
movaciho jazyka virtualnim strojem je béznou praxi, prikladem muze byt
predchidce Javy programovaci jazyk UCSD Pascal [10].

Virtualni stroj JVM o jazyce Java nic nevi, rozumi pouze tzv. class sou-
borti, coz jsou soubory v konkrétnim binarnim formatu. V class souboru
se nachazi mezikéd, tabulka symboll a dalsi doplnujici informace. Virtuédlni
stroj proto neni vazany na jazyk a jeho schopnosti muze vyuzit jakykoliv
jazyk, ktery dokaze sviij program v tomto forméatu vyjadrit, prikladem jsou
napt. jazyky Kotlin a Scala.

2.1.1 Specifikace

Specifikace virtualniho stroje JVM ma pouze nékolik pozadavki. Jednou z
nich je schopnost nacitat soubory ve formatu class a nasledné vykonavat
instrukce v nich zapsané. Déle definuje nékolik oblasti paméti, které kazdy
stroj musi mit. Implementacni detaily jako jsou struktura jednotlivych ob-
lasti paméti, jeji sprava a optimalizace jsou vSak ponechany na vyvojarich
stroje. Nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi implementaci je virtualni stroj HotSpot
vyvijeny firmou Oracle [30].
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Béhové prostredi pracuje stejné jako jazyk Java s dvéma typy, jedna se o
typy primitivni a referen¢ni [45]. Pro oba typy existuji odpovidajici hod-
noty, které lze ukladat do proménnych, predavat jako argumenty, vracet z
metod nebo s nimi obecné pracovat. Virtualni stroj obsahuje podporu pro
praci s objekty, objektem je dynamicky alokovana instance tiidy nebo pole.
Reference na objekt méa typ reference, hodnoty tohoto typu mizeme pova-
zovat za ukazatele na objekty. Prace s objekty vzdy probiha skrze hodnoty
typu reference. Na jeden objekt muze odkazovat vice nez jedna reference.

Primitivni typy

Virtualni stroj radi mezi typy primitivni typy ¢iselné, logické a specialni typ
returnAddress. Ciselné typy se dale déli na &isla celd a ¢isla s plovouct
radkou. Typy pro celd ¢isla jsou:

e byte
e short
e char
e int
e long
Cisla s plouvouci fadkou lze reprezentovat pomoci dvou typi:

e float

e double

Vsemi c¢iselnymi typy lze vyjadrit jak ¢isla kladna, tak cisla zaporna. Nee-
xistuje typ pouze pro kladna cisla jako je tomu napt. v jazycich C a C++.
Logické hodnoty jsou typu boolean.

Referencni typy

Hodnoty referenc¢nich typu jsou odkazy na instance trid, poli nebo na in-
stance ¢i pole implementujici rozhrani. Existuji t¥i typy referenci a to:

e class
e array

e interface

Specialni hodnota null je také typu reference, jednd se o odkaz na nee-
xistujici objekt a je vychozi hodnotou tohoto typu.

11



2.2 Oblasti paméti

Specifikace definuje nékolik datovych oblasti, se kterymi virtualni stroj beé-
hem provadéni programu pracuje [33]. Jednd se pouze o logické oblasti, proto
oblast nemusi byt souvislym blokem v paméti. Nékteré oblasti jsou vytvo-
feny pri spusténi virtudlniho stroje a existuji do konce béhu. Ostatni datové
oblasti jsou spojeny vzdy s jednim vlaknem, vytvareji se pri jeho vytvoreni a
na konci béhu daného vladkna se odstrani. Jednotlivé oblasti a jejich rozdéleni

jsou na obrazku 2.1.

Oblastl pat¥ici vzdy jednomu vlaknu

///;;;:;tr 01tace ///// \\\\\\\

| JVM zéasobnik

i)
& . >

Zasobnik natlvnlch\

\ metod //////
///' blasti spolec¢nd pro vSechny vlédkna ‘\\\

Oblast Metod Fond konstant

Halda

- /

Obrézek 2.1: Oblasti paméti a jejich rozdéleni.

2.2.1 Registr c¢itace instrukci

Virtudlni stroj JVM ma podporu vykonavani vice vldken najednou [33].
Kazdé vldkno ma jeden registr citace instrukci ve kterém se nachazi in-
strukce, kterou vlakno v danou chvili provadi. V pripadé, ze vlakno vykonava
kéd nativni metody, je obsah registru nedefinovany.

12



2.2.2 JVM zasobnik

Kazdému vldknu se pri vytvoreni zalozi Java Virtual Machine zasobnik, ktery
ukldda ramce [33]. Zasobnik se pouzivé k ulozeni lokdlnich proménnych, ¢as-
tecnych vysledk a pouziva se pti volani metod, je tedy analogicky zasobniku
z jazyka C. Se zasobnikem se pracuje pouze pomoci pridavanim a odebira-
nim ramct, ramce byt alokovany na haldeé.

Velikost zasobniku muze byt pevné dand nebo proménliva. Nékteré im-
plementace dovoluji uzivateli nastavit pocatecni, maximalni a minimalni
velikosti zasobniku. Potrebuje-li vypocet vlakna velikost presahujici ma-
ximalni velikost zasobniku, virtualni stroj vyhazuje notoricky znamou vy-
jimku StackOverflowError. V pripadé, ze pti vytvareni vlakna neni dosta-
tek paméti pro vytvoreni jeho zasobniku, virtudlni stroj vyhazuje vyjimku
OutOfMemoryError.

2.2.3 Zasobnik nativnich metod

Virtualni stroj mtze implementovat klasické zasobniky, obecné znamé také
jako ,,C*“ zasobniky, aby poskytla podporu nativnim metodam [33]. Nativni
metody jsou napsany v jiném jazyce a jsou zkompilované pro urcity hard-
ware, pripadné operacni systém. Specifikace zasobnik nativnich metod ale
nevyzaduje, proto implementace stroje, které nativni metody neumi nacist
a klasicky zasobnik k béhu nepotiebuji, nejsou povinné tento zasobnik po-
skytovat.

2.2.4 Halda

Halda je sdilena vsemi vlakny JVM a je vytvorena na zacatku béhu virtudl-
niho stroje [33]. Z této oblasti se alokuje pamét pro vSechny pole a instance
trid. Jedna se o logickou oblast, proto se nemusi jednat o souvisly blok pa-
meti.

Pamét alokovana pro objekty a pole je uvolnéna pomoci automatické spravy
paméti, kterd je znamé pod nazvem garbage collection. Specifikace nepred-
poklada zadny typ automatické spravy, algoritmy uvolnéni paméti jsou po-
nechany na implementaci virtualniho stroje.

2.2.5 Oblast metod

Oblast metod je soucasti haldy, proto je také sdilend vSemi vlakny JVM [33].
Jedna se o oblast podobné segmentu paméti, kde se uchovava koéd programu.
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V této oblasti se ukladaji struktury pro kazdou nactenou tiidu, jako jsou
atributy, data a kéd metod a vse tykajici se inicializace objekti a t¥id.

2.2.6 Fond konstant

Kazda nactena tiida ma vlastni fond konstant, coz je obdoba tabulky sym-
bolu [33]. Ve fondu se nachézi rizné druhy konstant pocinaje ¢iselnymi li-
teraly, odkazy na metody a atributy konce. Jednotlivé fondy konstant na-
¢tenych trid se alokuji v oblasti metod. Fond konstant obsahuje reference
na:

tridu ¢i rozhrani,

atribut tridy,

metodu tridy,

metodu rozhrani.

Dale fond obsahuje konstanty literalt pro:
o Tetézce,
o Ciselné konstanty.

Vsechny reference a konstanty se nachézeji ve strukturach, ktera maji jména
slozena z prefixu CONSTANT, sufixu info a z kofene popisujici, co struktura
obsahuje. Prikladem je struktura nazvana CONSTANT _Integer_ info ukldda-
jici konstanty ¢isel typu int.

2.3 Sprava pameéti

Béhové prostiedi spravuje pamét pomoci automatické spravy paméti [33].
Virtualni stroj si sim od operac¢niho systému zada o dalsi pamét, kterou
poté sdm spravné uvolni. Programatofi, kteri vyvijeji kod cilici JVM, se
proto nemusi starat o manualni alokaci a uvolnéni paméti.

2.3.1 Kolektory

Garbage collection, volné ptelozeno sbér odpadu, je proces uvolnéni paméti
odstranénim objektt, které se jiz dale nepouzivaji a jsou programem nedo-
sazitelné [1]. Proces, ktery tento sbér provadi, se nazyva kolektor. Nazev
procesu naznacuje, ze kolektor aktivné hleda nereferencované objekty pro
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sbér, opak je vSak pravdou, kolektory obvykle hledaji stale referencované
objekty a zbytek povazuje jako nedosazitelny. Jedna se o automaticky pro-
ces, neni treba znacit objekty, které chceme z paméti uvolnit. Procesu, ktery
provadi sbér odpadu, se rika garbage collector a jeho implementace je po-
nechana na autorech virtualniho stroje. Dale popsané algoritmy a technické
detaily se budou tykat implementace HotSpot.

Implementace HotSpot nabizi nékolik pristupt sbéru odpadu, které jsou op-
timalizované pro rtizné pripady pouziti. Spolecnou vlastnosti obou ptistupi
je, ze se sbér provadi ve dvou krocich. Kolektor v prvnim kroku prochézi graf
dosazitelnych objekti a jsou oznaceny jako zivé, nedosazitelné objekty jsou
povazovany za mrtvé. Druhy krok je tzv. zametaci, kdy dochézi k uvolnéni
mrtvych objekt [4]. Nepovinnym krokem je defragmentace paméti, ktera
usnadni naslednou alokaci paméti. Nékteré kolektory musi pred provedenim
sbéru zastavit bézici program, procesu zastaveni se ika stop-the-world.

2.3.2 Generacni princip

Generacni hypotéza tvrdi, ze velké mnozstvi objektit Zije velmi kratkou
dobu [44]. VSechny kolektory stroje HotSpot tohoto tvrzeni vyuzivaji pro
snizeni rezie. Paméf je rozdélena na nékolik ¢asti, minimalné na dveé c¢ésti,
které jsou oznacovany jako mlad4 a stard generace [43]. Cast paméti vyhra-
zena pro mladou generaci byva obvykle mensi nez ¢ast urcena pro starou
generaci. Rozdéleni paméti do generaci je zobrazeno na obrazku 2.2.

prostor prezivSich stara generace
(_Jﬁ B
( 1
Eden SO S1 Tenured

L J
T

mlada generace

Obrazek 2.2: Rozdéleni objektit do generaci.

Vyuziti generacni hypotézy spociva v tom, ze se uklid paméti mladé generace
provadi castéji. Kazdy uklid paméti zveda objektu vek, ktery je ulozeny v
jeho hlavi¢ce. Pokud objekt prezije a dosdhne urcitého véku, je presunut do
staré generace.
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Objekty se vytvari v ¢asti nazvané eden. PTi naplnéni této paméti se provede
uklid paméti a dosazitelné objekty se presunou do prostoru prezivsich. Po
nékolika cyklech béhu kolektoru se presunou dosazitelné objekty do c¢asti
tenured.

2.3.3 HotSpot kolektory

V této sekci budou struéné predstaveny nékteré kolektory, které HotSpot na-
bizi. Programové nelze donutit kolektor, aby provedl sbér. Kolektor lze poza-
dat, aby uklid paméti provedl co nejdiive zavolanim metody System.gc(),
to vsak kolektor mlze ignorovat a naplanovat si sbér na pozdéji.

Serial GC

Jedna se o nejjednodussi a historicky nejstarsi implementaci generac¢niho
kolektoru. Béhem sbéru jsou zastavena vsechna vlakna aplikace, neni proto
vhodny pro vicevldknové aplikace. Je vhodny pro situace, kdy delsi zastaveni
aplikace pri stop-the-world nejsou problémem. Pouziti lze vynutit prepina-
cem -XX:+UseSerialGC.

ParallelGC

Dalsim logickym krokem byl prechod k vicevlaknovému kolektoru, kterym
je ParallelGC, v literatufe oznacovan jako kolektor s vysokou propustnosti.
Podobné jako SerialGC se jedna o generacni kolektor a pri béhu zastavuje
vsechna vldkna. Hlavnim rozdilem je tedy vicevlaknovy béh sbéru, proto je
vhodny pro aplikace vétsiho rozsahu. Dlouhou dobu byl vychozim kolekto-
rem pro HotSpot a to az do Javy 8, v nésledujicich verzich se da pouzit
pomoci prepinace —XX:+UseParallelGC.

Conurrent Mark And Sweep (CMS)

Kolektor CMS se pokousi zkratit dobu, kdy je aplikace zastavena, hledanim
a oznaCovanim zivych objektu pii béhu aplikace [28]. Je urcen pro aplikace,
které uptrednostnuji kratsi pauzy a mohou si dovolit sdilet prostiedky s ko-
lektorem. Aktivujeme prepinacem -XX:+UseConcMarkSweepGC.

Garbage First (G1)

Garbage First kolektor vznikl jako nastupce CMS kolektoru, ktery na rozdil
od predchozich regionti pouziva zcela nové rozdélné paméti. Halda je rozdé-
lena do vétsitho mnozstvi stejné velkych regionti, diky kterym nemusi kolek-
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tor provadét sbér nad celou generaci. Kazdému regionu je prirazena priorita
podle odhadovaného mnozstvi odpadu, tento odpad se provadi pomoci heu-
restiky. Kolektor se zaméruje nejdiive na regiony s vysokou prioritou, odtud
pochazi pojmenovani Garbage First. Od Javy 9 se stal vychozim kolekto-
rem, pritomen byl ovsem od verze Java 7 a lze ho pouzit pomoci prepinace
-XX:+UseG1GC.
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3 Neefektivni vyuziti pameéti

Jazyk Java odstinuje programatory od manudlni spravy paméti, ti si diky
tomu nemusi lamat hlavu nad problémy spojené s alokaci paméti a s je-
jim nasledném uvolnéni, presto pro né miize byt obtizné efektivné pamét
vyuzivat.

3.1 Retdzce

Retézce jsou v Javé reprezentovany tfemi tfidami String pro neménné fe-
tézce, StringBuffer a StringBuilder pro fetézce, které 1ze ménit [11]. Nej-
castéji vytvarenymi objekty béhem provadéni Java programu jsou objekty
tiidy String [18]. Existuji dva typy pamétové neefektivity, které se tykaji
fetézcd. Prvnim z nich je velké mnozstvi instanci tfidy String, které maji
stejnou hodnotu. Tyto hodnoty jsou neménné, proto se jedna o zbytecnou
duplicitu. Druhym je velké mnozstvi fetézcovych literali, jejichz hodnotu
aplikace ve skutecnosti nepouzije. Prikladem jsou chybové hlasky, které jsou
vytvoreny béhem inicializce ti¥idy obsluhy chyb, velka ¢ast z nich vsak neni
vibec béhem béhu programu pouzita.

3.1.1 Fond retézcu

Fond fetézcu (angl. string pool) je misto na haldé, kam se ukladaji tzv. in-
ternované retézce. Jedna se o priklad navrhového vzoru musi vaha (angl. fly-
weight pattern). Tento ndvrhovy vzor umoznuje optimalizaci pouziti paméti
sdilenim co nejvétsiho mnozstvi dat mezi objekty [14]. Existuje-li fetézec ve
fondu tetézcii, béhové prosttedi muze vratit referenci na tetézec ve fondu,
namisto toho, aby vytvarel fetézec novy. Timto pristupem lze za cenu vypo-
¢etniho vykonu navic snizit pocet duplicitnich fetézct v paméti. V pripadé
vytvoreni fetézce pomoci klicového slova new se vytvori novy retézec a fond
fetézcll se nepouzije.

Rtzné zplisoby vytvareni fetézcu jsou ukazany ve fragmentu kodu 3.1. Prvni
dva Tetézce jsou vytvoreny pomoci operatoru new, ten pri kazdém pouziti
vytvori novou instanci. Porovnani vytvorenych instanci (porovnani ¢. 1) uka-
zuje, ze jsme vytvorili dvé rizné instance s duplicitnim obsahem. Vytvoreni
dalsich dvou fetézcl je za pomoci Tetézcovych literdlii. Nejsou vytvoreny
zadné nové instance, ale pouze se vrati reference na retézec z fondu. Druhé
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String retezecl = new String("retezec");

String retezec2 new String("retezec");

assertNotSame (retezecl, retezec2); // (1)

String retezecVeFondul rgBemee " 8

String retezecVeFondu2 = "retezec'";
assertSame (retezecVeFondul, retezecVeFondu2); // (2)

String internovanyRetezec = retezecl.intern();
assertSame (retezecVeFondu2, internovanyRetezec); // (3)

Fragment kédu 3.1: Vytvareni fetézct.

porovnani demonstruje, ze se v obou pripadech vrati ta sama reference. Trida
String nabizi metodu intern, pomoci které lze manualné vyzadat pouziti
fetézce z fondu. Metoda se pokusi najit ekvivalentni fetézec ve fondu, v pri-
padé netuspéchu vlozi tento fetézec do fondu.

Na obrazku 3.1 je zobrazen stav paméti po provedeni fragmentu koédu 3.1.
Na zasobniku se nachézi reference a na haldé samotné objekty retézci. Re-
ference maji stejnou barvu, pokud si jsou ekvivalentni, tj. porovnani pomoci
operatoru == vraci hodnotu true.

Zasobnik \

Halda

"retezec”
retezec? "retezec"

retezecVeFondul

retezecl

il

Fond
fetézcl

retezecVeFondu2

internovanyRetezec

-/

Obrazek 3.1: Retézce v paméti a jejich reference na zasobniku.

19



3.2 Duplicitni objekty

Problém duplicitnich Tetézct muzeme zobecnit na duplicitu objektii. Na
haldé se mize vyskytovat velké mnozstvi objektii, které nejsou retézce a
maji duplicitni obsah. Pokud se jedna o neménné objekty, tak zbytecné za-
biraji pamét navic a zatézuji Garbage collection (GC), jelikoz by v paméti
mohly byt pouze jednou.

Prikladem duplicity mtze byt napriklad monitorovaci systém, ktery prijima
periodicky zpravy z monitorovanych entit [8]. Zprav jsou reprezentovany ca-
sovou znackou a hodnotou. V pripadé, ze se ve stejny moment vygeneruje
nékolik zprav se stejnou hodnotou (napf. hodnota muze byt pouze 0 nebo 1
signalizujici stav entity), je vytvoreno nékolik duplicitnich objektu.

Narozdil od Tetézcii, kde se pouziva vyse zminény fond fetézci, vsak nee-
xistuje nativni podpora pro deduplikaci obecnych objekti, vyjimkou jsou
nékteré objekty obalujici primitivni datové typy [35]. Populdrni knihovna
Guava od spolecnosti Google nabizi rozhrani Interner [13], kterd poskytuje
ekvivalentni chovani jako fond fetézcti ostatnim neménnym typim. Imple-
mentace rozhrani interné uchovava odlisné objekty v datové strukture im-
plementujici rozhrani AbstractMap ze standardni knihovny [12]. Chceme-li
usetTit misto v paméti, vybirame objekty z této datové struktury. V pripadé,
ze se objekt ve strukture nenachazi, ho tam vlozi, jinak vraci referenci na
ulozeny objekt. Tim zajistime, ze se vzdy pouziva jeden a ten samy objekt
a v paméti se nenachazi zbytecné duplicity.

Postup deduplikace pomoci tfidy Interns ale neni bezchybny. Miize se stat,
ze pii nizkém poctu duplicit velikost datové struktury prevazuje celkovou
velikost duplicit. V tom ptipadé by se misto neusettilo, ale ztratilo.

3.3 Faktor neefektivnosti

Neefektivnimu vyuziti paméti se iikd memory bloat [23]. Faktor neefektiv-
nosti definujeme timto vztahem:

faktor = (t —d)/t,

kde t je celkovy pocet byti vsech objektii a d je pocet byt skuteénych dat
programu. Citatel je pocet byt pouzitych na rezii jako jsou hlavicky piidané
virtudlnim strojem (JVM) nebo kolekcemi. Faktor je ¢islo v intervalu (0, 1),

VVVVV
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3.3.1 Kategorizace bajtt

Jednotlivé bajty lze rozdélit do c¢tyr kategorii, které jsou uvedeny v ta-
bulce 3.1, dle jejich tcelu [24]. Prvni kategorii jsou primitivni atributy nebo
primitivni prvky poli, které v Javé zabiraji jeden, dva, ¢tyfi nebo osm bajti.
Druha kategorie predstavuje data, které béhové prostredi pouziva pro spravu
jednotlivych objekti, rika se jim objektové hlavicky. Béhové prostredi je po-
uziva predevsim k usnadnéni prace béhem garbage collection, synchronizace
nebo reflexe. Velikost hlavicky obvykle nezavisi na typu instance, vétSina
virtulnich stroji vytvari objektové hlavicky o velikosti 12 bajti, jedna-li se
o0 32-bitové adresovani, nebo 20 bajtu v pripadé 64-bitového adresovani [40].
Hlavicka instance objektu se lisi hlavicky instance pole, kterda ma navic 1 -
4 bajty k ulozeni velikosti pole.

Posledni dvé kategorie popisuji bajty vyclenéné pro ukazatele mezi objekty.
Kazdy ukazatel ma velikost sitku procesorového slova, typicky 32-bitt nebo
64-biti. Stejnou velikost zabirad i ukazatel s hodnotou null. Tteti katego-
rie jsou bajty ukazatele na existujici objekt, ¢tvrta kategorie je pripad null

hodnoty.
Kategorie Popis Pocet bajti
primitivni  prim. atributy, prim. prvky poli 1-8
hlavicka hlavicka vytvorend JVM 12 - 20
ukazatel  ukazatele mezi objekty 4
null ukazatel s hodnotou null 4

Tabulka 3.1: Kategorie typu dat pro 32-bitové virtualni stroje.

3.4 Neefektivita u instanci

Na obrazku 3.2 je ukdzana instance dvouznakového tetézce. Na 32-bitové
platformé se zarovnanim na 8 bajti zabira tento retézec 32 bajtti. Rozdéleni
bajtt do kategorii a jejich velikosti ukazuje tabulka 3.2. Retézec obsahuje
dva znaky, kazdy znak zabira 2 bajty, pouhé 4 bajty z toho jsou opravdova
data. Faktor neefektivnosti této instance je 0.875.
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String

hlavi¢ka AP
- primitivni
hlavi¢ka prvky pole
ukazatel 4>1
primitivni
atributy

Obréazek 3.2: Retézec reprezentovan instanci t¥idy String.

primitivni hlavicka ukazatele null celkem

16 12 4 0 32

Tabulka 3.2: Kategorizace bajti instance a jejich pocet.

3.5 Neefektivita u kolekci

Standardni kolekce jazyka jsou nedilnou soucésti kazdého Java programu.
Vyvojarové standardni knihovny vynalozili velké usili, aby kolekce byly pa-
metove efektivni, presto jsou castym zdrojem plytvanim paméti.

3.5.1 Pamétova rezie

Specializované kolekce obvykle pottebuji vice paméti, aby specializované cho-
vani mohli implementovat. Na obrazku 3.3 vidime, Ze kolekce ArrayList je
méné specializovand nez HashMap, a proto ma mensi pamétovou rezii.

A A

java.util.HashSet

java.util.HashMap

vice paméti

java.util.ArrayList

vétsi specializce

Obrazek 3.3: Vice specializované kolekce potrebuji vice paméti.
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Kolekce HashMap umoznuje ukladani dvojic kli¢ hodnota. Vlozeni i nalezeni
téchto hodnot ma slozitost O(1), tedy konstantni. Toto chovani ovSsem néco
stoji, kazdy ulozeny prvek je reprezentovan objektem HashMap$Entry, ktery
v paméti zabird 36 bajtl, oproti tomu ArrayList potfebuje pouhé 4 bajty
k ulozeni jednoho prvku pomoci prosté reference [3]. V tabulce 3.3 jsou
velikosti paméfové rezie jednotlivych kolekei pro jeden a tisic prvki.

Kolekce 1 prvek 1000 prvki

HashSet 36 36 000
HashMap 36 36 000
LinkedList 24 24 000
ArrayList 4 4 000

Tabulka 3.3: Pamétova rezie jednotlivych kolekei.

3.5.2 Prazdné a ridké kolekce

BéZnou praxi vytvareni prazdné kolekce ArrayList je pomoci jeho vychoziho
konstruktoru, tj. konstruktoru bez parametria. Ten vsak ve verzich predcha-
zejicich verzi Java SE 8 pri vytvareni objektu inicializoval interni pole o
velikosti deseti prvki [25]. Na prvni pohled se mize tato mald neefektivta
zd4t nepodstatnd. Analyza vyvojaru knihovny ovSem ukdzala, Ze témér 85%
instanci objektu ArrayList je vytvoreno timto zplisobem a plytvani paméti
timto zptisobem je znatelné a je nutné opravit [9]. Resenim byla inicializce
pole az pii pridani prvniho prvku do kolekce [26].

ArrayList

Object[]

String String

Obrazek 3.4: Ridce obsazené pole s vysokou poc¢ateéni kapacitou.
Problematické jsou i kolekce, které jsou fidce obsazeny. Existuje nékolik

pricin, které vedou k tomuto problému. Prvnim z nich je prilis vysoka poca-
tecni kapacita kolekce. Prikladem je obrazek 3.4, kde je znazornéna kolekce

23



Arraylist s pocatecni kapacitou pro deset prvki, obsahuje vsak pouze dva
objekty tfidy String, zbylych osm mist jsou null reference [7].

Dalsi pric¢inou je prilis agresivni zvétsovani. Kolekce musi v momenté napl-
néni zvétsit svou kapacitu, to znamend alokovat vétsi tlozisté a presunout
do ného své prvky. Velikost nového tlozisté je dana faktorem zvétseni. V
pripadé, ze je faktor vysoky, muze byt alokovano zbyteéné mnoho mista,
které se nevyuzije, v opacném pripadé mize ovsem dochazet k opétovnému
alokovani paméti, jelikoz se pti zvétseni alokuje prilis malo mista.

Piipad zvétseni ilustruje obrazek 3.5'. Kolekce méla pro svych deset prvki
alokovano pole o velikosti deset, po pridani jednoho prvku se vsak pole dva-
krat zveétsilo. Na prvni pohled je patrné, ze po zvétseni je vyuziti paméti
velice neefektivni.

Obrazek 3.5: Zvétseni kolekce ArrayList pfi nedostatku mista.

Posledni pri¢inou tidkych kolekei je absence redukce kolekce pri odstrano-
vani jeho prvkl. Na zavér jsou v tabulce uvedeny vychozi velikosti a faktor
zvétseni jednotlivych kolekel [3].

Kolekce Vyrchozi velikost Faktor zvétSeni
HashSet 16 X2
HashMap 16 X2
LinkedList 1 +1
ArrayList 10 x1,5

Tabulka 3.4: Vychozi velikosti a faktory zvétseni jednotlivych kolekei.

LObvykle se kolekce zvétsuje pii dosazeni uréitého poméru naplnéni, tzv. fill ratio.
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3.5.3 Kolekce primitivnich typua

Standardni knihovna jazyka Java, narozdil napt. od C++, neobsahuje pod-
poru pro kolekce primitivnych typti. Pro ulozeni primitivnich datovych typi
je treba obaleni do pomocnych objektt, které standardni knihovna uz nabizi.
Ukladani téchto typt do kolekci je proto pamétové velmi neefektivni.

Neefektivnost mize byt demonstrovana na ukladani primitivniho datového
typu int, ktery zabird 4 bajty paméti. Jeho objektovy protéjsek Integer
pottfebuje Ctytikrat vice, tedy 16 bajti paméti. Pouziti kolekce pro ulozeni
¢isel typu int potrebuje tedy ¢tytikrat vice pameéti nez kdybychom pouzili
primitivni pole.

3.6 Kratka zivotnost objektt

cos

Pocet krétce zijicich objekti rapidné roste a s nim klesa vykonnost [23]. Neu-
staly vyvoj a zlepsovani automatické spravy paméti mize programatory vést
objektech je prakticky zadarmo. Lepsi algoritmy GC opravdu vyrazné snizuji
cas alokace a uvolnéni paméti, jednoduché docasné objekty typu Integer
proto nejsou problematické, je-li pocet jejich alokaci v rozumné mite. Mnoho
webovych aplikaci vsak vytvori nékolik tisicti kratce zijich objekt pro jedno
volani, coz muze vést k zahlceni L1 a L2 cachi.

Béznou praxi je inicializce vsech atributii objektu bez ohledu na jeho na-
sledné pouziti, napr. autori knihoven nemohou predpovidat, co vsechno je-
jich uzivatelé budou pottebovat, je proto pro né snazsi incializovat vse. Tento
pristup mize mit kaskadovy efekt pokud se jednotlivé podstruktury inicia-
lizuji stejnym zptsobem.

Docasné datové struktury mohou zahrnovat mnoho jinych objektt, inicia-
lizace takovych datovy struktur mutze byt komplexni a mit znacny dopad
na celkovy vykon. Fragment kodu 3.2 je prikladem komplexni inicializace,
jelikoz vytvoreni instance SimpleDateFormat stoji 123 volani metod a vy-
tvoreni 44 novych objekti. Tento objekt byl navrhnut tak, aby meél dlouhou
zivotnost, proto jeho znovupouziti vyrovna cenu drahé inicializace.

SimpleDateFormat sdf = new SimpleDateFormat () ;

Fragment kodu 3.2: Vytvoreni instance tfidy SimpleDateFormat.

Vytvareni kratce zijicich objektii mize byt uzivateli skryto. Pokud bychom
chtéli napsat metodu, ktera urci, jestli se jedna o rimské ¢islo [5], moznou
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implementaci je vyuziti regularniho vyrazu. Implementace je ukézana ve
fragmentu kodu 3.3.
static boolean isRomanNumeral (String s) {

return s.matches ("~ (?=.)M*(C[MD]|D?CH{0,3})"
+ "(X[CL]IL?X{0,3}) (I[XV]|Vv?I{0,3})$");

Fragment kédu 3.3: Naivni implementace urceni fimského ¢isla.

Problém s touto naivni implementaci je metoda matches tfidy String. Pii
kazdém volani této metody je volano drahé vytvoreni objektu tiidy Pattern
reprezentujici konecny automat, ktery je vsak po jediném pouziti zahozen.

Resenim je vytvorit dlouho Zijici objekt koneéného automatu pro rozpo-
znani fimského cisla, ulozeni a opétovného pouziti pri urcovani fimského
¢isla. Efektivni implementace je uvedena ve fragmentu kédu 3.4. Tento zpi-
sob je mnohonasobné rychlejsi a navic neplytva cas alokaci paméti a jejim
nasledném uvolnovani.
public class RomanNumerals {

private static final Pattern ROMAN = Pattern.compile(

"~ (?=.)Mx(C[MD] |D?C{0,3})"

+ "(X[CL]IL?X{0,3}) (I[XV]|V?I{0,3})8%");

static boolean isRomanNumeral (String s) {

return ROMAN.matcher (s) .matches () ;

Fragment kédu 3.4: Efektivni implementace urceni rimského ¢isla.

Standardni knihovna obsahuje objekty obalujici primitivni datové typy pro
praci s kolekcemi. Konverze mezi obalujicim typem a primitivnim je auto-
matickd, zabalovani a rozbalovani se fika autoboxing, respektive unboxing.
Tato konverze méa programatorovi usnadnit praci pti praci s obalujicim ty-
pem a primitivem, ale mize byt skrytym zdrojem velmi neefektivni prace s
pameéti.
public static void implicitAutoboxing() {
Long sum = OL;

for (long i = 0; i < 1000; i++) {
sum += i;

Fragment kodu 3.5: Implicitni autoboxing.

Fragment koédu 3.5 na prvni pohled vypada nevinné, pouze v cyklu secte
¢isla od 0 do 999. Problém zjistime v momenté, ze analyzujeme, co se déje v
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paméti béhem provadéni cyklu. Neustale se vytvari nové objekty typu Long,
které 7iji pouze jeden cyklus a poté se zahodi. Tento fragment kédu je nejen
pameétoveé velmi nefeektivni, ale i pomaly, jelikoz zbytecné alokuje a dealo-

kuje pamét na haldeé.

meéti, jelikoz je pro né nutné pamét alokovat a poté je vzapéti uvolnit, vy-
sledkem je zatizeni GC a snizeni vykonu aplikace.
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4 Unik paméti

Nartst potfebné paméti pro béh programu velmi ¢asto souvisi s inikem pa-
meéti. Uniklou pamét nelze uvolnit. Nartust uniklé paméti zvétsuje pamétovou
stopu programu, ta mé dopad na celkovou vykonnost systému [21].

Unik paméti si vétsina lidi spoji s jazyky neobsahujici automatickou spravu
paméti, jako jsou jazyky C a C++4. Proti pamétovym unikiim vsak nejsou
imunni ani jazyky vybavené automatickou spravou paméti jako je Java.

4.1 Statické promeénné

class MemoryLeak {
static List<Double> leakedList = new ArrayList<>();
static void fillLeakedList () {
for (int i = 0; i < 20_000; i++) {
leakedList.add ((double) 1i);
}
}

static void doSomethingElse () {
while (true) {}
}

public static void main(String[] args) {
fillleakedList ();
doSomethingElse ();

Fragment kédu 4.1: Unik paméti v Javé.

Fragment kodu 4.1 ilustruje ptriklad programu obsahujici inik paméti. Jed-
noducha tiida MemoryLeak obsahuje staticky seznam ¢isel, které se naplni v
metodé fillLeakedList. Prestoze seznam uz neni dale béhem zivota pro-
gramu vyuzivan, je stale dosazitelny a proto nemize byt uvolnén. Rozsah
platnosti proménnych by proto mél byt minimalni, ptipadné po pouziti na-
stavit referenci na hodnotu null, tim garbage collectoru dovolime pamét
uvolnit.
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4.2 Neuzavrené zdroje

Béhové prostiedi musi pro kazdy otevieny soubor nebo pripojeni alokovat
pamét a tyto zdroje spravovat. Neuzavieni zdroje tedy také vede k tuniku
paméti a je to pomérné bézny prohtesek, kterého se vyvojarové dopoustéji.
Pristup try-with-resources [36] fesi tento problém, nelze ho ovSem vynu-
tit, spravné uzavieni je tedy stale povinnosti programatora.

4.3 Implementace equals a hashCode

Kolekce HashMap interné pouziva metody equals a hashCode k spravé ob-
jektt, které uchovava. Neefektivni hashovani pomoci hashCode muze vést k
degradaci vykonu [29]. Vysledkem nevhodné implementace equals muze byt
pouze uzivatelem neocekavané chovani nebo dokonce tinik paméti, ktery je
ukazan na fragmentu kodu 4.2.
public class Person {

String name;

Person(String name) {

this.name = name;

}

@Test
public void memoryLeakedHashMap () {
Map<Person, Integer> leakedMap = new HashMap<>();
final long size = 100;
final String name = "student";
for (int i = 0; i < size; i++) {
leakedMap.put (new Person(name), O0);

3

Assert.assertNotEquals (1, leakedMap.size());
Assert.assertEquals(size, leakedMap.size());
Assert.assertNull (leakedMap.get(new Person(name)));

Fragment kédu 4.2: Unik paméti z HashMap.

Fragment demonstruje pripad neptekryti metod equals a hashCode. Do vy-
tvorené instance HashMap se vlozi sto zdznamu s hodnotou nula a s klicem
instance Person. Klic¢e jsou identické, vsechny maji atribut name inicializo-
van na hodnotu ‘student’. Uzivatel kolekce by se mohl mylné domnivat, ze
instance leakedMap bude obsahovat pouze jeden prvek, velikost instance je
stejna poctu vlozenych hodnot, resp. klici do ni. Na zavér je ukazana ne-
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moznost ziskani vlozené hodnoty pomoci kli¢e. Vlozené hodnoty nemohou
byt uvolnény automatickou spravou pameéti, ale neni mozné se k nim dostat
pomoci standardni metody get!, je to proto jeden z piipadt tiniku paméti
v Javé. Pamét lze uvolnit manudlné zavolanim metody clear, kterd smaze
vlozené hodnoty a klice.

Spravnou implementaci zakladnich metod equals a hashCode mizeme pre-
dejit podobnym incidenttim.

4.4 Vnorené tridy

Vnorené tiidy jsou dalsim moznym zdrojem tniku paméti. Instance vnorené
ttidy vzdy pottebuji k inicializaci instanci vnéjsi tiidy, po inicializaci maji
implicitni referenci na vnéjsi instanci. Rozsah platnosti instanci vnorenych
trid by nikdy nemél byt vétsi nez jejich vnéjsich instanci, porusenim tohoto
pravidla dochazi k zminénému tuniku pameéti. Ukazku aniku paméti pomoci
vnorené instance je ve fragmentu kédu 4.3.

class LeakFactory {

Leak createLeak () {
return new Leak () ;

class Leak {}
public static void main(String[] args) {

createlLeaks () ;

public static Leak[] createlLeaks () {
final int size = 100;
Leak[] leaks = new Leak[size];
LeakFactory factory = new LeakFactory();

for (int i = 0; i < size; i++) {

leaks[i] = factory.createlLeak();

return leaks;

Fragment kédu 4.3: Unik paméti pomoci vnorené instance.

'K hodnotém se d4 stéle dostat pomoci metody values ¢i entrySet, kterou jsou vSak
urceny k iteraci nad kolekci.
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Metoda createlLeaks vytvori vnéjsi instanci tiidy LeakFactory, pomoci
které se potom vytvari vnorené instance tiidy Leak. Vnéjsi instance na konci
metody zanika, presto nemize byt uvolnéna z paméti, protoze na ni maji
implicitni referenci instance vnorené ttidy.

Vv

meéla byt staticka, tim se vyrtesi unik paméti v ukazce.

4.5 Metoda finalize

Ttidy prekryvajici metodu finalize mohou byt dalsim zdrojem uniku pa-
méti [2]. Objekty téchto tfid nemohou byt okamzité uvolnény z paméti, ale
jsou zarazeny do fronty objektil, které jesté finalizaci neprovedly. Provedeni
finalizace je napldnovand a probéhne pozdéji.

Problém nastava v momenté, kdy finalizace objektu trva moc dlouho a
GC pridava objekty do fronty rychleji nez se fronta vyprazdnuje. Mtze se
potom stat, ze aplikaci dojde misto a vyhodi notoricky znamou vyjimku
OutOfMemoryError.

4.6 ThreadLocal

Vétsina vyse zminénych prikladi nejsou klasickymi tniky paméti ve smyslu,
ze pamét jiz nelze v pribéhu programu uvolnit a pamét je opravdu ztracena.
Tento typ tniku paméti se déje v jazycich jako jsou C nebo C++, ve kterych
pri alokaci paméti ziskame jeji adresu, tu je tieba si ulozit do ukazatele. K
uniku dochézi v pripadé, ze o adresu alokované paméti v ukazateli prijdeme
aniz by byla pamét uvolnéna, napt. z diivodu konce platnosti ukazatele nebo
zménou jeho hodnoty.

Popsany typ tuniku lze vytvorit i v Javé pomoci objektu ThreadLocal.
Vldkna si mohou pomoci tohoto objektu ukladat data, ke kterym ma pri-
stup pouze vlakno, které je ulozilo. Kazdé vlakno mé implicitni datovou
strukturu, kam si uklada dvojici tvorenou instanci ThreadLocal a datovym
objektem. Ulozena dvojice zije bud stejné dlouho jako instance ThreadLocal,
pomoci které se ulozila, anebo do konce zivota vlakna. Manudlné se muze
dvojice odstranit pomoci metody remove.

Problém nastava v momenté, kdy si do zminéné datové struktury instance
uklada referenci na sebe samotnou. Ptiklad tohoto problému je ukazan ve
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fragmentu 4.4, kde se v cyklu vytvari instance MemoryLeak. Kazd4 instance
MemoryLeak si pomoci atributu threadLocal ulozi silnou referenci na sebe
samotnou. Zivotnost threadLocal je vSak svdzani s instanci MemoryLeak,
proto oba objekty budou zit az do konce béhu vlakna.

Vysledek fragmentu 4.4 po néjaké chvili vyvold vyjimku OutOfMemory, jeli-
koz se objekty MemoryLeak v paméti hromadi a GC je neni schopen uvolnit.
V pripadé, ze tiida m4 vlastni zavadé¢ (tzv. class loader), z paméti nelze
uvolnit ani tento zavadéc. Vytvorené objekty by se uvolnily az s koncem
vlakna.

public class TrueMemoryLeak implements Runnable {
public static void main(String[] args) throws
InterruptedException {
Thread thread = new Thread(new TrueMemoryLeak());
thread.start () ;
thread. join () ;

@0verride
public void run() {
while (true) {
createMemoryLeak () ;

// vytvorena instance ma scope az do konce behu vlakna
// prestoze se nikam neuklada a obvykle by mela byt
okamzite uvolnena
public void createMemoryLeak () {

new MemoryLeak () ;

static class MemoryLeak {
private final ThreadLocal <MemoryLeak> threadLocal =
new ThreadLocal<>();
MemoryLeak () {
// tato radka je pricina memory leaku
// mnelze uvolnit ani class loader teto tridy
threadLocal.set (this) ;

Fragment kodu 4.4: Klasicky unik pameéti pomoci ThreadLocal.

Unik paméti z vyse uvedeného piikladu se mize zdat malo pravdépodobny,
opak je vsak pravdou. Webové servery vyuzivaji fond vlaken, aby se vy-
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hnuly opakovanému vytvareni vlaken pro kazdy prichozi pozadavek. Vlakna
z fondu 7ziji po celou dobu béhu serveru. Nespravnym pouzitim ThreadLocal
muzeme tedy vytvorit situaci, kdy objekty Zziji po celou dobu béhu serveru
a nelze je uvolnit. Uniky vedou k vynucenému restartovani serveru nebo k
ukonceni kvili nedostatku paméti [38]. K opatrnému piistupu pii pouziti
tfidy ThreadLocal radi i jeji autor Joshua Bloch [6].
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5 Existujici nastroje pro
analyzu pameéti

Nastroji pro analyzu paméti béhového prostiedi existuje cela rada. Muze
se jednat o programy spustitelné z prikazové radky s textovym vystupem ¢i
plnohodnotné desktopové aplikace s komplexnim grafickym rozhranim. Né-
které nastroje provadéji miminalni mnozstvi analyzy a muzeme je povazovat
spise za profilery, sofistikovanéjsi nastroje jsou schopny pamét dikladné ana-
lyzovat a odhalit problematické pouzivani paméti.

5.1 JDK Mission Control

JDK Mission Control (JMC) je sada open source nastroju pro monitoro-
vani, profilovani a pripadné feseni problému aplikaci bézicich na JVM [32].
Od verze Java Tu40 je distribuovan spolecné s vyvojovou sadou JDK firmy
Oracle. Jednotlivé nastroje 1ze ovladat pomoci desktopového klienta, ktery
je k vidéni na obrazku 5.1.

L CR ) JDK Mission Control
5 B wMBro... | 5= outline] = B || [11.0.9.1) Xxms128m (557) % =H|s
=] =R 4 Memory e
| v ¥E[11.09.1] Xms128m (551) &
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1 (lava base@11.0.9.1)1] 76475 12.1 MiB o8
Ljava.lang.Object; (java.base@11.0.9.1)[) 152973 9.86 MiB 08
java lang.Class (java.base@11.0.9.1) 71466 7.98 MiB o8
java.util HashMap$Node (java.base@11.0.9.1) 143830 4.39 MiB. o8
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C (java.base@11.0.9.1)[] 2418 411 miB o8
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iava.uil | inkedHashManSFntry (iava base®11.0.0.1) 4846 267 MiR oR
~ GC Tables
ParNew | ConcurrentMarkSweep
Name Value Description
Ml Total Collection Time 1minds The accumulated collection time.
[l Collection Count 1,79 The total number of collections that have occurred.
[l GC start Time 2d17 h The start time of this GC since the JVM was started.
[E 6 End Time 2d17h The end time of this GC since the JVM was started.
[l GC Duration 57 ms The elapsed time of this GC.
Moco 1,7% The identifier of this GC which s the number of collections that this collector has done.
Il GC Thread Count 2 The number of GC threads.

~ Active Memory Pools

Pool Name Type Used Max Usage Peak Used Peak Max
Metaspace NON_HEAP 404 MiB 404 MiB
CodeHeap 'profiled nmethods' NON_HEAP 18.2 MiB 117 pnull 155% 94.4MiB 117 MiB
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Compressed Class Space NON_HEAP 49.1 MiB, 168 479% 49.1 MiB 1Gi8
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[T Overview |5 MBean Browser | ¢ Triggers | & System |47 Memory | 3@ Threads | & Diagnostic Commands

Obrazek 5.1: Grafické rozhrani Java Mission Control.

Nastroje nabizi efektivni a podrobnou analyzu dat jako je vykonnost kodu,
pamét a latence. Analyzu lze diky minimalni rezii provadét nad aplikacemi
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v produkénim prostiedi. Lze sledovat jednotliva vldkna ¢i navésit obsluhu
na ruzné udalosti pomoci tzv. event triggers.

5.2 Java Flight Recorder

Java Flight Recorder (JFR) je nastroj pro sbér dat za u¢elem profilovani a
diagnostikovani problému u Java aplikaci [31]. Je integrovan do JVM, proto
ma velmi nizkou rezii a lze ho pouzit v zatiZzenych produkénich prostredich.
Bylo empiricky ukazano, ze pri pouziti vychozich nastaveni je dopad na
vykon aplikace mensi nez jedno procento. JFR sbird jak data o virtualnim
stroji, tak o aplikaci v ném bézici. Nasbirana data lze vizualizovat napt. v
JMC jako je tomu na obrazku 5.2.
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« & Environment @ java.util.CollectionssUnmodifiableList ETE
¥ [g processas © java.net.uri 2.96 MiB.
18 Endronment Vriabies QR TUp 505(KB
- @ comintelli i.apolicati i 5.17KiB
<> System Properties
% Native Libraries 24 MiB [T Garbage Collection
B> Recording 20 MiB. [H Total Allocation
3% Event Browser 16 MiB [ Used Heap
Allocation 12 MiB D Heap Space : Committed Size
8 MiB [l Heap Space : Reserved Size
. [ Used size
o [ Total Size
""""""""""""""""" —— o Live size
448 MiB, szzsameee—
384 MiB e
320 MiB e
Memory Usage 256 MiB e e B e
192 MiB
128 MiB
64 MiB
23/03/2021 13:54:30 13:54:45 13:55:00 13:55:15

Obrézek 5.2: Vizualizace sesbiranych dat pomoci JFR v JMC.

Java Flight Recorder shird data o uddlostech, angl. events, které nastavaji
ve specifickych momentech. Kazda udalost ma nazev, casovou znacku a ne-
povinny payload. Payload obsahuje data tykajici se udalosti jako je napf.
velikost haldy ptfed a po udalosti.

Vétsina udalosti dale obsahuje informace o vlaknu, ve kterém udalost na-
stala, délku udalosti a stav zasobniku. Pomoci téchto dodatecnych informaci
lze zrekonstruovat detaily béhu virtualniho stroje ¢i aplikace. JFR produkuje
obrovské mnozstvi dat, proto je vhodné shirat pouze pro uzivatele relevantni
udalosti.
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5.3 VisualVM

Jednd se o open source nastroj, ktery poskytuje grafické rozhrani pro pro-
hlizen{ detailnich informaci bézicich aplikaci v JVM [37]. Néstroj se dokaze
pripojit i ke vzdalenému virtualnimu stroji. VisualVM nabizi detailni pohled
na vyuziti paméti, zatizeni procesoru a dalsi uzitecné idaje. Dalsi funkciona-
litou je vytvoreni zdznamu stavu haldy, tzv. heap dumpu, v daném momenté
¢i vyzaddani béhu GC. Data monitorované aplikace jsou zobrazeny v realném
case, jako je tomu napr. na ukdazce 5.3.

Used: 483,060,816 8

Obrézek 5.3: Grafické rozhrani nastroje VisualVM.

Pouziva se predevsim jako profiler pomoci kterého se kontroluje vykonnost
aplikace a jeji prace s paméti. VisualVM neni schopen identifikovat proble-
matické pouziti paméti, proto je uzivatel musi byt schopen vycist z dostup-
nych dat.

5.4 Plumbr

Plumbr je estonskd firma vyvijejici produkty pro monitorovani softwaru.
Hlavnimi produkty firmy jsou Real User Monitoring (RUM) pro monitoro-
vani vykonu aplikace z pohledu uzivatele a Automatic Performance Monito-
ring (APM) pro detekci pfi¢in problému s vykonem Java aplikaci.

APM je jednim z mala néastroju, které jsou schopny detekovat tniky pa-
méti. Dale sleduje délky jednotlivych pauz! kolektorti, vldkna pfistupujici

1Jedné se o pauzy typu stop-the-world.
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k zamkim, nadmérny pocet volani a dalsi udalosti, které by mohly vést k
degradaci vykonu aplikace.

Heap usage - Grows by 1,124.27 MB/H @

Young Gen M Old Gen
47

sage (GB)

11:00 11:05 11:10 11:15 11:20 125 11:30 1135 11:40 1:45 11:50 11:55

Time

Allocation Rate

Allocation Rate
477

238

Aloc. Rate (MB/s)

11:00 1105 11:10 11:15 1120 1125 1130 1135 11:40 1:45 11:50 11:55

Time

GC pauses - Total: 04m 58s (11.77%)
Minor go Il Major go

o8s
5 06s

8 ossoms

11:00 11:05 11:10 11:15 11:20 1125 11:30 1135 11:40 11:45 11:50 155

3 otsosts

Time

Obrazek 5.4: Vizualizace vyuziti paméti v aplikaci Plumbr?.

5.5 JXRay

Jedna se o komercni nastroj spustitelny z prikazové radky pro detekci nee-
fektivniho vyuziti paméti v aplikacich [17]. Neprovadi analyzu nad bézicim
virtudlnim strojem, ale nad soubory ve formatu hprof. Jelikoz se nejedna o
desktopovou aplikaci, vystup analyzy je ve formatu HTML a nachézi se v ném
shrnuti analyzy, nalezené problémy a doporuceni jak problémy resit. Nastroj
je mozné spustit kdekoliv, véetné cloudovych stroji, kde je dostupnéd pouze
prikazova radka. JXRay lze koupit pro jednu konkrétni osobu, ktera ho bude
moci pouzivat, druhou moznosti je platba jednoho dolaru za kazdou tspés-
nou analyzu.

JXRay vyhledava vétsinu znamych problémt jako jsou tniky paméti, dupli-
citni fetézce a ostatni objekty (provadi se mélké porovnani objekti), nevy-
uzité kolekce a pole, nadmérné uziti obalujicich objekt pro primitivni typy
a dalsi. Néstroj je specificky tim, ze umi doporucit takové zmény, které po-
vedou k vyTeseni nalezenych problémii.

Na obrazku 5.5 je ukazka vystupu nastroje. Na zacatku vystupu se nachazi
shrnuti nejzavaznéjsich problémt, dale jsou uvedeny zakladni idaje jako je
pocet tiid a instanci. Nakonec jsou uvedeny vsechny potencialni problémy,

20Obrazek dostupny z: https://plumbr.io/memory-1leak.
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které nastroj zna, a je k nim uvedeno, jestli byly v aplikaci nalezeny a jak
je pripadné Tesit.

» 1. Top-Level Stats What's this?

» 2. Thread throwing OutOfMemoryErrorfTS Rt What's this?

» 3. Where Memory Goes, by Class What's this?

» 4. Where Memory Goes, by GC Root What's this?

» 5. Live vs Garbage Objects. What's this?

» 6. Fixed per-object overhead. What's this?

» 7. Memory Retained by Objects Awaiting Finalization. What's this?
» 8. Duplicate Strings. What's this?

Obrazek 5.5: Vystup analyzy néastroje JXRay ve formatu HTML.

5.6 Memory Analyzer

Nastroj byl vyvinut na Fakulté Aplikovanych Véd v Plzni v rdmci diplomové
préace zabyvajici se vytvorenim nastroje pro analyzu Java memory heapu [22].
Jedna se o open source® program spustitelny z pifkazové fadky napsany v
jazyce Java, vystup analyzy je v textové podobé.

Memory Analyzer, jako JXRay, neprovadi analyzu nad bézicim virtualnim
strojem, ale pouze nad soubory ve formatu hprof. Néstroj umi vypsat
jmenné prostory, které se v dumpu nachazi, analyzovat vyuziti kolekci typu
List a hledat duplicitni duplicitni objekty pomoci mélkého porovnani.

Pti porovnani nastroji Memory Analyzer a JXRay by se mohlo na prvni
pohled zdat, ze Memory Analyzer nabizi pouze vypis jmennych prostort a
podmnozinu funkénosti nastroje JXRay. Memory Analyzer navic umi omezit
rozsah analyzy pouze na objekty z jmenného prostoru urceného uzivatelem.
Jeho nejvétsi vyhodou je ovsem fakt, Ze se jednd o program s otevienym
zdrojovym kédem, ktery je mozny rozsirit o dalsi funkcionalitu.

3Dostupny na: https://github.com/mxmxcz/memory-analyzer.
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Na obrazku 5.6 je priklad omezeni rozsahu analyzy pouze na jmenny pro-
stor cz.mxmx, ¢imz se vyrazné snizil pocet analyzovanych objektti. Provedla
se analyza duplicitnich objektl, neefektivniho vyuziti kolekci typu List a
kolekei obsahujici duplicity.

eoe ~memory-analyzer 2

Analyzing classes from namespace ‘cz.mxmx' in ‘sandbox/data/test-heapdump-10.hprof ...

Done, found:
Classes: 710
Instances: 7707

Namespace cz.mxmx
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
Duplicates of 'cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child': 10 instances of the 'cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child' class contain exactly the same data.
Duplicates of 'cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child': 16 instances of the 'cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child' class contain exactly the same data.
Duplicates of 'cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child': 16 instances of the 'cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child' class contain exactly the same data.
Duplicates of 'cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child': 16 instances of the 'cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child' class contain exactly the same data
Duplicates of 'cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child': 16 instances of the 'cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child' class contain exactly the same data
Duplicates of 'cz.mxmx.memoryanalyzer.exanple.Child': 16 instances of the 'cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child' class contain exactly the same data
Duplicates of 'cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child': 10 instances of the 'cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child' class contain exactly the same data.
Duplicates of 'cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child': 10 instances of the 'cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child' class contain exactly the same data.
Duplicates of 'cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child': 16 instances of the 'cz.mxmx.memoryanalyzer.example.Child' class contain exactly the same data.

Ineffective list usage (4):

List full or mostly consisting of nulls: Values in the java.util.ArrayList in cz.mxm yanalyzer Le. App (29168546080) #emptyList have a null valve (10600/10000x).
List full or mostly consisting of nulls: Values in the java.util.Arraylist in cz.mxm yzer .exanple. App (2918 )#saneList have a null value (9990/10000x)

List full or mostly consisting of nulls: Values in the java.util.Arraylist in cz.mxm ‘yanalyzer . exanple . App (29108546080 #1ist0fDuplicates have a null value (9990/10000x)
List full or mostly consisting of nulls: Values in the java.util.Arraylist in cz.mxm yzer .exanple. App(2910 )#nostlyEmptyList have a null value (9990/10006x)

List of duplicates (1):
List full of same values: ALL values in the list java.util.ArrayList#listOfDuplicates have the same value (10x).

Duration: PTO.66486S

Obrazek 5.6: Textovy vystup nastroje Memory Analyzer.
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6 Navrh implementace

6.1 Volba nastroje

V kapitole 5 byly popsany existujici nastroje pro detekci problémi se spra-
vou pameéti v Java aplikacich. Prestoze se jedna predevsim o open source
nastroje, ve vétsine pripadii jde o velice komplexni projekty, do kterych pri-
spivaji predevsim vyvojari firem Oracle a Red Hat. Kazdé rozsiteni, tzv. pull
request, musi byt schvaleno architekty daného nastroje, z tohoto divodu je
komplikované vytvaret rozsiteni pro tyto nastroje.

Memory Analyzer byl vybran jako nastroj, ktery se bude dale rozsirovat.
Hlavnim divodem pro vybér tohoto nastroje je fakt, ze byl vyvinut pod
vedenim vedouctho této diplomové prace. Nastroj patii mezi stfedné velké
projekty velikosti zdrojového kddu. Jazyk Java, ve kterém je nastroj napsany,
je jednim z preferovanych programovacich jazykt autora.

6.2 Nedostatky zvoleného nastroje

Memory Analyzer mé nékolik nedostatkt, které vyrazné omezuji jeho pouziti
v praxi. Nékteré nedostatky se tykaji nedostatecné funkcionality néstroje,
jiné vznikly nespravnou implementaci algoritmi, jedna se o tzv. bugy.

6.2.1 Duplicita objekti

Nejveétsim nedostatkem nastroje je analyza duplicitnich objekti. Objekty
mohou byt duplicitni v pripadé, ze pochazi ze stejného stromu dédi¢nosti,
tj. maji alespon jednoho spole¢ného piedka, kterym neni Object, a maji
stejny pocet atributii. Programéatoti vsak mohou pomoci dédicnosti vyjadrit
rozdil mezi objekty pouhym pfekrytim metody!. Objekty v jednom stromu
dédicnosti mohou tedy mit stejny pocet atributi, ale mohou se vyrazneé lisit
svoji funkcionalitou, chovanim a tcelem.

Podminka o stejném stromu dédicnosti neni vhodn4, jelikoz pro programa-
tora se nejednd o objekty stejného typu, a proto nemohou byt duplicitni.
Vhodnéjsi podminkou duplicitnich objekt je rovnost jejich typ.

!'Nahrazeni funkce, kterou objekt zdédil.
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Memory Analyzer, stejné jako JXRay, provadi analyzu duplicitnich objekti
na zakladé mélkého porovnani. Referenc¢ni typy se porovnavaji jako primi-
tivni typy. Reference se tedy porovnavaji pomoci jejich hodnot, coz jsou
adresy objekt na haldé. Na obrazku 6.1 je UML diagram tiid Child a
Person. Na téchto dvou tfidach bude ukazano, kdy meélké porovnani neni
schopné odhalit duplicitni objekty.

Child

[y

Parent

+ name: String @

+ name: String

+ parent: Parent

Obrézek 6.1: Diagram trid Child a Person.

Na obrazku 6.2 jsou znazornény dvé situace, v obou situacich jsou objekty
tfidy Child duplicitni. V prvnim ptipadé obsahuji obé instance tiidy Child
totozny Tetézec v atributu name a jejich reference parent obsahuji adresu na
jeden a ten samy objekt parentl. Tento pripad duplicity nastroj Memory
Analyzer dokaze rozpoznat, jelikoz, jak jiz bylo feceno vyse, referencni typy
jsou porovnavany pomoci jejich hodnot, tj. adres objektii.

Druhy pripad se lisi od predchoziho tim, Ze oba objekty ttidy Child ukazuji
na dva rozdilné objekty tiidy Parent, které jsou vsak duplicitni. V tomto
pripadé neni Memory Analyzer schopen rozpoznat, Ze jsou objekty child3
a child4 duplicitni.

parent1: Parent parent2: Parent parent3: Parent
(- Y
name = "SingleParent" name = "DuplicitParent" name = "DuplicitParent"
1 1 1 1
4 Tox ¢ ¢ ¢
child1: Child child2: Child child3: Child child4: Child
name = "DuplicitChild" name = "DuplicitChild" name = "DuplicitChild" name = "DuplicitChild"
(a) Objekty typu Child ukazuji na jeden objekt typu (b) Objekty typu Child ukazuji na rozdilné objekty
Parent. typu Parent, které jsou stejné.

Obrazek 6.2: Objektovy diagram t¥id Child a Parent.
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6.2.2 Porovnani primitivnich typt

Memory Analyzer je schopen detekovat duplicitu pouze v pripadé, ze objekty
neobsahuji atributy primitivniho typu. Na obrazku 6.3 jsou dva trivialni
objekty primitivel a primitive2, které obsahuji jedno ¢islo typu int a
logickou hodnotu typu boolean. Prestoze je na prvni pohled ziejmé, zZe se
jedné o duplicitni objekty, nastroj neni schopen tuto duplicitu detekovat.
Memory Analyzer je prakticky nepouzitelny, jelikoz kazdy program obsahuje
nemalé mnozstvi objektu s atributy tohoto typu.

PrimitiveType primitive1: Primitive Type primitive2: Primitive Type
+ number: int number = 1 number = 1
+ isTrue: boolean isTrue = true isTrue = true
(a) UML diagram t¥id. (b) UML objektovy diagram.

Obrazek 6.3: Duplicitni objekty s primitivni datovymi typy.

Néstroj pouziva knihovnu hprof-parser? pro zpracovani heap dumpu. Tato
knihovna zajisfuje parsovani jednotlivych tudajt ve snimku, které nastroj
dale pouziva pro analyzu efektivnosti spravy paméti. Memory Analyzer ne-
spravné pouziva rozhrani knihovny, které vede k chybné analyze objektt s
primitivnimi datovymi typy.

6.2.3 Omezeni rozsahu analyzy

Programatori strukturuji své programy do balikt, tzv. packages, které pred-
stavuji jmenné prostory. Memory Analyzer vzdy omezuje rozsah analyzy
pouze na jeden jmenny prostor (balik), diky ¢emuz je analyza podstatné
rychlejsi. Analyza nad jednim jmennym prostorem je vsak pro uzivatele
omezujici. Uzivatele casto zajimaji vSechny jmenné prostory ¢i néjaky je-
jich vycet, poustét nastroj pro jednotlivé jmenné prostory je nepraktické.

Vhodnym rozsitenim néstroje by bylo pridani moznosti vynechani jmenného
prostoru ¢i vyctu jmennych prostorii z analyzy. Zakladni baliky jazyka jako
jsou java.lang ¢i java.utils nemd pro bézného uzivatele smysl analyzo-
vat, jelikoz by nebyl schopen ptfipadné nalezené problemy resit.

Nastroj by bylo vhodné rozsitit o vice moznosti pti vybéru rozsahu, jako je
moznost analyzovat celou aplikaci, vycet jmennych prostori nebo vynechani

2Zdrojovy kéd dostupny na: https://github.com/eaftan/hprof-parser.
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nékterych balikti. Vétsi rozsah analyzy bude logicky vést k delSimu trvani
analyzy.

6.2.4 Dédicnost

Dédi¢nost je jednim ze zakladnich konceptii objektové orientovaného pro-
gramovani. V tfidové dédicnosti mohou tiidy zdédit atribut a chovani od
existujicich tiid, kterym se néasledné nazyvaji rodicovské tridy. Nastroj Me-
mory Analyzer vSak neumi pracovat s dédi¢nosti, respektive s atributy ro-
dicovskych tfid. Analyza duplicit porovnava pouze atributy tridy, jejiz kon-
struktor byl pouzit pro vytvoreni porovnavané instance. Z tohoto divodu
dochazi k pripadtim falesné pozitivnich duplicit, jelikoz instance maji stejné
hodnoty v atributech odvozenych trid, ale lisi se hodnotami v atributech
rodicovskych trid.

6.3 Hluboké porovnani objektt

Hluboké porovnani objektt je technika pro porovnani dvou objektl, které
resi problémy popsané v sekci 6.2.1. Zasadnim rozdilem mezi hlubokym po-
rovnanim a mélkym porovnani je zptsob jakym porovnavaji referencéni typy.
Pro pripomenuti, mélké porovnani objektti porovnava referencéni typy po-
moci jejich hodnot, coz jsou adresy objekti. Dva referenc¢ni typy jsou stejné
pouze v pripadé, Ze obé jejich ohodnoty jsou adresy na jeden a ten samy
objekt.

Hluboké porovnani pouziva odlisny pristup porovnéani referencénich typt. Re-
ference jsou porovnany na zakladé objektu na které ukazuji, proto je tento
pristup schopen detekovat duplicity v druhém pripadé na obrazku 6.2. Tento
pristup porovnani vede na porovnani dvou stromtim podobnych struktur,
kde kofeny jsou porovnavané objekty a uzly jsou objekty, které jsou primo
¢i neptimo kofeny referencovany. Nejednd se pfimo o stromové struktury
kvali moznému vyskytu cykli, které stromova struktura nepripousti, déle
budou proto oznacovany jako strom objekti.

P1i porovnani dvou objekti se postupné porovnaji vSechny dvojice odpovi-
dajicich atributii dle téchto pravidel:

e primitivni typy se porovnaji dle hodnoty,
o Tetézce se porovnaji dle hodnoty,

» refen¢ni typy se porovnaji dle referencovanych objektu.
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Hluboké porovnani objektt vede prirozené na rekurzivni algoritmus. Algorit-
mus miize predcasné skoncit v pripadé, ze si nékteré hodnoty nejsou rovny,
porovnavané objekty v tomto pripadé nejsou duplicitni. Objekty jsou du-
plicitni v ptipadé, ze probéhnou vSechna porovnani a vsechny porovnavané
hodnoty si jsou ekvivalentni.

Obrézek 6.4 ilustruje porovnani objekttt child3 a child4 z prikladu na ob-
razku 6.2. Nejdrive se porovnaji retézce v atributu name, které jsou stejné.
Néasledné se porovnaji objekty parent2 a parent3 typu Parent, které jsou
na obrazku reprezentovany modrymi uzly. Tyto objekty obsahuji stejny Te-
tézec, proto jsou stejné a duplicitni. VSechny porovnavané dvojice si jsou
ekvivalentni, objekty child3 a child4 jsou proto duplicitni.

child3 child4

"DuplicitChild" "DuplicitChild"

parent2 parent3

"DuplicitParent" "DuplicitParent"

Obrazek 6.4: Hluboké porovnani objekti.

Tento pristup je schopny odhalit vSechny duplicity, které se v aplikaci na-
chézi. Jeho slozitost je O(2V), kde V' je pocet uzli, respektive pocet objekti
na které se lze primo ¢i neprimo dostat z porovnavaného objektu. Celkova
velikost paméti, ktera byla alokovana pro tyto objekty, se v anglické litera-
ture oznacuje jako retained size. Pti velké provazanosti objektli je potieba
porovnat velké mnozstvi uzli, které vyrazné zpomaluje analyzu duplicit. Z
tohoto divodu se vyvojari nastroje JXRay rozhodli pouzit pristup mélkého
porovnani, prestoze nejsou schopni detekovat vSechny duplicity.

Objekty mohou byt duplicitni pouze v pripadé, Ze jsou instancemi stejné
tridy. Jednd se o zménu od puvodniho navrhu, kdy objekty dvou rtznych
tTid mohly byt duplicitni pokud pochazely ze stejného stromu dédi¢nosti.

6.3.1 Zacykleni

V pripadé, ze se objekty cyklicky referencuji, vznikaji v jejich stromech ob-
jektt cykly, které mohou pti porovnani objektt vést k zacykleni. Prikladem

44



cyklickych referenci jsou reference tiid Husband a Wife z obrazku 6.5. Pii
pouziti vyse zminéného algoritmu by doslo k zacykleni, je proto tfeba mit
mechanismus, ktery dokéaze cyklus detekovat.

Lze vyuzit faktu, Ze se jedna o obecnou grafovou strukturu a pouzit znamé
algoritmy detekce cykli v grafech. Na zacatku porovnani korenovych objektti
jsou vsechny uzly oznaceny jako nenastivené, na zacatku porovnani objektt
jsou tyto objekty oznaceny jako nastivené. Timto pristupem lze eliminovat
zacykleni, je ovSem potfeba pridat mechanismus oznacovani objekti.

Dalsi mozny zpiisob detekce zacykleni je pouziti unikatnich identifikatort
objektl, ke kterym ma Memory Analyzer pristup. Béhem prvniho porov-
nani dvou objektit se nejdiive ulozi jejich identifikatory jako dvojice cisel,
pri opétovném porovnani téchto objekti by byl cyklus detekovan pomoci

ulozené dvojice.

Wife ———@p Husband
+ husband: Husband 0— + wife: Wife @

(a) UML Diagram tfid (b) strom objekt(
Obrazek 6.5: Cyklické reference objektii.

6.3.2 Porovnani poli a kolekci

Pole jsou kontajnery pro ulozeni vice hodnot [27], kterymi mohou byt pri-
mitivni ¢i referencni typy. Kazdé pole ma pevné danou velikost, ktera je
stanovena pri jeho vytvoreni, a nelze ji béhem zivota pole zménit. Jedna se
o objekty, je vzdy alokovan na haldé, nelze ho alokovat na zasobniku jako je
tomu napriklad v jazycich C a C++.

Pole lze porovnat nékolika zptusoby. Prvni zptisob porovnava objekty na stej-
nych pozicich. Dvé pole si jsou rovny pouze v pripadé, Ze jsou stejné dlouha
a objekty na stejnych pozicich si jsou rovny dle vyse popsaného algoritmu.

Druhou moznosti je pole seradit a poté porovnat objekty na stejnych po-
zicich. Rlzné permutace poli by tedy byly povazovany za duplicitni. Tento
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pristup ma fadu nevyhod, nejvétsi z nich je cas straveny razenim, které ma
obecné slozitost O(nlogn). Razeni pole je pfimocaré v pfipadé primitivnich

vvvvvv

definovat zpusob jakym se budou objekty v poli radit.

Jakoukoliv skupinu jednotlivych objekti, které jsou reprezentovany jako
jedna jednotka, 1ze oznacit jako kolekci. Java Collections Framework je sada
trid a rozhrani pro préaci s kolekcemi v jazyce Java. Nékteré kolekce interné
uchovavaji objekty v poli, prikladem je kolekce ArrayList. Porovnani téchto
kolekei je prakticky porovnani dvou poli, které jiz bylo popsano vyse. Ko-
lekce, které implementuji naptiklad spojovy list, mohou vSak pouzivat jiny
zpusob ukladani objektt nez je ukladani pomoci pole, a jejich porovnani je
tfeba provést jinym zptsobem.

Analyza duplicitnich objektt pomoci hlubokého porovnani je sama o sobé
vypocetné narocna operace, proto se kolekce a pole budou porovnavat pouze
pomoci zakladniho algoritmu pro porovani dvou objektiu a specialni algorit-
mus pro né vyvinut nebude.

6.4 Pocitani referenci

Programy bézici na virtudlnim stroji JVM mohou ukladat na zasobnik pouze
primitivni datové typy a reference na objekty, které lze vsak alokovat pouze
na haldé. Reference jsou proto nedilnou soucasti kazdého programu a jsou
také zdroji neefektivniho vyuziti paméti, které byly popsany v kapitole 3.
Asociace a kompozice objektt lze vyjadrit pouze pomoci referenci, objekty
maji proto velmi casto vysoky faktor neefektivnosti.

Zajimavym udajem pro uzivatele proto muze byt celkovy pocet referenci,
které se v objektu nachazi. Programator muze diky vysokému podilu paméti
vyuzité referencemi zjistit, ze je program prilis abstratni a mnoho paméti je
vyuzito k vyjadreni vztahii mezi objekty.

Jednim z mist, kdy je pamét nevyuzita, jsou null reference. Jedna se o refe-
rence, které neobsahuji adresu na zadny validni objekt na haldé, ale specialni
hodnotu null. Jak bylo vySe zminéno, vychozi hodnotou pro vsechny refe-
ren¢ni typy je pravé hodnota null. Tato reference je ve vétsiné pripada k
nicemu, presto vSak zabira stejné jako klasicka reference. Uzivateli informace
o poc¢tu null referenci miize rict, jestli nejsou nekteré reference zbytecné a
nebylo by je lepsi z programu odstranit.
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6.5 Interaktivni dotazovani na objekty

Memory Analyzer je neinteraktivni aplikace, ktera se da pustit z prikazové
radky. Vystup analyzy problémi se spravou paméti je pouze v textovém for-
matu, ktery neobsahuje pro uzivatele vzdy relevantni informace. Prikladem
je vystup analyzy duplicitnich objekti, kde je uvedeno jméno tridy a po-
¢et jejich instanci, které byly analyzovany jako duplicitni. Pro uzivatele by
mohlo byt uzitecné mit k dispozici identifikatory duplicitnich instanci, aby
tyto instance mohl sdm podrobnéji analyzovat.

Zobrazeni informaci instance s danym identifikdtorem je dalsim moznym
rozsitenim nastroje Memory Analyzer. Uzivateli se tim vyrazné zjednodusi
analyza problematickych instanci. Nastroj by se rozsitil o interaktivni rezim,
tzv. shell, kterého by se uzivatel pomoci identifikatorii dotazoval na objekty,
které ho zajimaji.
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7 Implementace

Béhem tvorby praktické ¢asti diplomové prace byl kladen diraz predevsim
na snadnou rozsititelnost kodu, jelikoz je velice pravdépodobné, Ze ho dalsi
student bude dale rozsitovat. Kéd je lehce rozsititelny pokud je radné otes-
tovany a dodrzuje zakladni programovaci principy jako jsou principy SOLID
a DRY. Cilem prace je opravit nedostatky Memory Analyzeru popsané v
sekei 6.2 a rozsitit ho o dalsi funkcionalitu.

7.1 Zvolené technologie

Nastroj Memory Analyzer je napsany v jazyce Java verzi 1.8 a k sestaveni
programu se pouziva nastroj Apache Maven [39]. Jelikoz nastroj bézi na vir-
tudlnim stroji JVM, lze ho rozsitit v ptivodnim jazyce Java nebo pridat dalsi
funkcionalitu v jazyce, ktery je také prelozitelny pro tento virtualni stroj.
Takovym jazykem je napiiklad diive zminény jazyk Kotlin [19].

Kotlin je multiplatformni, staticky typovany programovaci jazyk, ktery lze
zkompilovat pro béh v JVM & do jazyka JavaScript [20]. Jazyk byl navrzen
tak, aby byl interoperatibilni s Javou, verze standardni knihovny Kotlinu
pro JVM je dokonce zavisla na standardni knihovné Javy. Kotlin vynucuje
bezpecnou préci s null referencemi, program nikdy proto nemtiize havarovat
pri dereferencovani tohoto typu referenci. Programy napsané v Kotlinu lze
sestavit pomoci vySe zminéného nastroje Apache Maven.

Vedouci vyvoje jayzka uvedl, Ze je Kotlin navrzen jako primyslové spoleh-
livy objektové orientovany jazyk, ktery je lepsi nez Java. Interoperatibilita
s Javou umoznuje spole¢nostem postupny prechod z Javy na Kotlin. Kotlin
ma podporu od vyznamnych Java frameworkt jakymi jsou naptiklad Hiber-
nate ¢i Spring Boot [41].

Kotlin je autorem preferovany jazyk, nabizi se proto, aby se rozsiteni na-
stroje napsalo v tomto jazyce. Java je vSak oproti Kotlinu velice popularni
jazyk pri vyuce programovani. Nastroj Memory Analyzer bude nejspise dale
rozsitovan dalsimi studenty, u kterych je pravdépodobnéjsi znalost Javy nez
Kotlinu. Ptes vsechny vyse uvedené vyhody Kotlinu, budou z tohoto divodu
rozsiteni implementovany v jazyce Java.
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7.2 Struktura programu

Pivodni autor nastroje rozdélil hlavni modul memory-analyzer do tii na-
sledujicich maven submoduli, které se budou béhem implementace déle roz-
Sitovat.

analyzer

Tento modul se stard o zpracovani heap dump souboru. Samotné parsovani
souboru provadi knihovna hprof-parser. Knihovna béhem parsovani po-
stupné predava informace ze kterych se vytvori objekt reprezentujici heap
dump.

Dale se v ném provadi veskera analyza problematické prace s paméti. Jsou tu
definované jednotlivé analyzatory, které se sdruzuji do tzv. pipeline. Pipeline
je princip vyrobni linky, kde analyzatory jsou jednotlivé kroky na této lince.
Vstupem kazdého analyzatoru je objekt reprezentujici heap dump a vystup
si pipeline uklada do pole vysledkii.

Timto oddélenim lze pouzivat modul analyzer jako knihovnu a vytvorit
pro ni rozhrani grafické nebo v pripadé nastroje Memory Analyzer rozhrani
pomoci prikazové radky.

app

Poskytuje uzivateli rozhrani pomoci prikazové radky. Jedna se o vstupni bod
nastroje, kde se zpracuji pozadavky od uzivatele a nasledné se pozadavek
provede. Uzivatel si pomoci tohoto modulu muze napriklad zvolit, jestli se
bude provadét analyza paméti nebo pouze vypis jmennych prostort.

example-app

Jednd se o modul s testovacimi aplikacemi, pomoci kterych se vytvari tes-
tovaci heap dumpy. Aplikace vzdy vygeneruji uzivatelem pozadovany pocet
objekti.

7.3 Implementace analyzatoru

Jak bylo vyse feceno, vstupem kazdého analyzatoru je objekt reprezentujici
heap dump nacteny ze souboru. Tento objekt vzdy implementuje rozhrani
MemoryDump, které je ukazano ve fragmentu kédu 7.1 spolecné s jeho nejdiile-

vvvvvv
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analyzatorim relevantni informace nalezené v heap dumpu, coz jsou prede-
vsim informace o jmennych prostorech, t¥idach a jejich instancich. Nejdiile-
ziteéjsi je metoda getUserInstances, ktera vraci pouze instance z jmenného
prostoru urceného uzivatelem.
public interface MemoryDump {

Collection<String> getUserNamespaces () ;

Map<Long, InstanceDump> getInstances();

Map<Long, ClassDump> getClasses () ;

Map<Long, InstanceDump> getUserInstances();
/* jsou uvedeny pouze nejdulezitejsi metody */

Fragment kédu 7.1: Nejdilezitéjsi metody rozhrani MemoryDump.

Vytvoreni nového analyzatoru znamena pouze vytvoreni tiidy, kterd bude
implementovat rozhrani MemoryAnalyzer, kterd vyzaduje pouze jednu me-
todu findMemoryWaste jak je ukdzano ve fragmentu koédu 7.2. VSechny ana-
lyzatory se nachazi v submodulu analyzer.

public interface WasteAnalyzer {
List<Waste> findMemoryWaste (MemoryDump memoryDump) ;

Fragment kédu 7.2: Rozhrani WasteAnalyzer.

Vystupem kazdé analyzy je seznam nalezenych problémi, které jsou repre-
zentovany instancemi rozhrani Waste. Kazda instance problému obsahuje
jeho popis, seznam instanci, které tento problém zpiisobily, a analyzator,
ktery dany problém nalezl. Fragment koédu 7.3 ukazuje nejdilezitéjsi me-
tody tohoto rozhrani.
public interface Waste extends Comparable<Waste> {

String getTitle ();

String getDescription () ;

List<InstanceDump> getAffectedInstances () ;

void addAffectedInstance (InstanceDump instanceDump) ;
WasteAnalyzer getSourceWasteAnalyzer () ;

Fragment kédu 7.3: Rozhrani Waste.

Vsechny vyse popsané tridy byly vytvoreny puvodnim autorem nastroje a
béhem prace byly pouze mirné upraveny.
7.4 Analyzator referenci

Jednim z rozsiteni nastroje, které bylo navrzeno a popsano v sekci 6.4, je
analyza referenci. Byl vytvoren analyzator ReferenceWasteAnalyzer, ktery
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tuto analyzu provadi. Analyza probihd nad instancemi, které lze ziskat z
heap dumpu pomoci metody getUserInstance.

Jednotlivé instance obsahuji atributy, u kterych je tfeba rozhodnout, jestli
se jedna o referenc¢ni ¢i primitivni typ. Toto rozhodnuti vsak neni vzdy tri-
vialni, jelikoz instance reprezentujici atributy nejsou homogenni. V pripadé,
Ze se jedna o instanci tridy String ¢i InstanceDump, se vzdy jednd o re-
ferenc¢ni typ. Atributy vSak mohou byt reprezentovany tridou Value, coz je
trida externi knihovny hprof-parser, kterd se v nastroji pouziva pro parso-
vani souboru s heap dumpem. Instance této tiidy se pouzivaji pro atributy
primitivniho typu, null reference ¢i reference na primitivni pole.

Vystupem analyzatoru je pocet vSech nalezenych referenci a pocet null refe-
renci. Tyto dva tdaje mohou uzivateli ici, jestli program trpi ptilis vysokym
poc¢tem null referenci s ohledem na celkovy pocet referenci.

7.5 Analyzator duplicitnich instanci

Hlavnim cilem této prace je nova analyza duplicitnich objekttt pomoci hlu-
bokého porovnani objekti. Pivodni analyza se provadéla pomoci mélkého
porovnani a obsahovala chyby, které neumoznovaly porovnani primitivnich

typu.

Analyzu duplicitnich instanci provadi tiida DuplicateInstanceAnalyzer,
ktera byla celd zménéna a stejny ziistal pouze nazev ttidy. Ptivodni algorit-
mus porovnaval kazdy objekt s kazdym. Tento pristup je pfi pouziti hlubo-
kého porovnani zbytecné pomaly. Nove se vzdy veme prvek z konce kolekce,
ktery se porovna s ostatnimi objekty. Vsechny nalezené duplicity se z kolekce
vyfadi pouhym nastavenim reference na null. Diky tomu nedochéazi k zad-
nym posunitim v kolekci jako pii bézném odstranéni a nedochazi k dalsimu
zbytec¢nému porovnani.

Porovnani dvou objekt se provadi metodou, ktera se rekurzivné vold v pri-
padé, ze se porovnavaji dva referencni typy. Jak bylo vyse zminéno, v nékte-
rych pripadech miize dojit k zacykleni. Tomu se lze vyhnout pomoci ukla-
dani identifikdtora porovnavanych instanci do datové struktury HashSet.
Pred kazdym porovnanim je tato datova struktura zkontrolovana, jestli se
danéd dvojice jiz neporovnava v jiném volani metody. Porovnani dvou ob-
jekth neni omezené hloubkou rekurze a je odolné proti cyklim. Fragment
kodu 7.4 ukazuje, jakym zptisobem se detekuje cyklus.
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if (currentlyComparing.contains (ids)) {
return true;

} else {
currentlyComparing.add(ids) ;

}
Fragment kodu 7.4: Detekce cyklu béhem hlubokého porovnéni.

7.6 Zrychleni porovnani

Hluboké porovnani je pomalé, pokud jsou objekty v sobé hluboce zanoteny.
Béhem implementace bylo tieba vyresit, jak algoritmus zrychlit, aby byl
pouzitelny v praxi.

7.6.1 Paralelizace

Jednim z prvnich napadu bylo porovnavat nékolik dvojic najednou, tj. pa-
ralelizovat algoritmus. Diky verzi Java 1.8 neni tfeba slozitého manuélniho
paralelizovani a je mozné pouzit tzv. paralelizované streamy. Paralelizace
vsak neprinesla tizeny efekt zrychleni. Pti blizsi analyze bylo zjisténo, ze
dtvodem byla potifeba synchronizovat ukladani duplicitnich hodnot.

7.6.2 Ukladani vysledkt porovnani

Objekty mohou byt referencovany vice objekty najednou. Miize se proto
stat, ze se béhem analyzy nékteré dvojice porovnavaji vicekrat. Urychleni by
mohlo prinést ukladani vysledk porovnani do datové struktury, ze které lze
vybirat prvky s konstantni slozitosti. Takové datové strukture se rika cache.
Timto by se predeslo opakovenému porovnani jiz porovnanych dvojic.

Pro ukladani vysledkt jednotlivych porovnani byla pouzita datova struktura
HashSet. P1i ulozZeni je tfeba vytvorit pro danou dvojici unikatni kli¢, nejlépe
z jejich identifikatort, jelikoz jsou také unikatni. Unikatni kli¢ lze naptiklad
vytvorit spojenim identifikatorti do fetézce a oddélit je specifickym znakem.
Vytvéareni fetézcu je vSak pomald operace, proto tento zptsob neni vhodny.
Elegantnim fesenim je Szudzikova parovaci funkce, kterda pro dvé pozitivni
¢isla vytvori unikatni pozitivni hodnotu spojenou pravé s touto dvojici [42].
Funkce je definovana jako

rxr+r+y:x >y

flz,y) = { (7.1)

rHyxy:x <y.
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Unikéatni klice se timto zptsobem vytvari velice rychle, presto testovani ne-
ukazalo zadné zrychleni, algoritmus naopak vyrazné zpomalil. Divodem
byl velice nizky cache hit rate, ktery se pohyboval kolem 30%. Casto do-
chézelo k zbyteénému vytvareni klice a volani metody na vybér prvku.

vV

OutOfMemoryError.

7.6.3 Serazeni atributu

Algoritmus je vypocetné narocny predevsim kvili rekurzivnimu prochazeni
referenc¢nich typt, vyjimkou jsou pouze tetézce tridy String. V nejhorsim
pripadé se musi porovnat vSechny objekty, které jsou primo ¢i neptimo do-
stupné z porovnavanych objekt. Porovnani se predcasné ukonci pri nalezu
nerovnosti, v tomto pripadé nejsou porovnavané objekty duplicitni.

Pri libovolném poradi, ve kterém se porovnavaji atributy objekt, mize dojit
k zbyteénému rekurzivnimu porovnani objekt. Prikladem miize byt situace,
kdy maji objekty rozdilné hodnoty v atributu primitivniho typu, ale nejdiive
se porovnaji atributy referenc¢iho typu. Timto miize dojit k mnohym zbytec-
nym porovnanim, kterym by se dalo predejit tim, Ze se nejdiive porovnaji
atributy primitivniho typu. Béhem profilovani algoritmu vyslo najevo, ze se
velké mnozstvi vypocetniho casu stravi pravé zbyteénym porovnanim ob-
jektu, které neni treba z vyse popsanych divodi.

Atributy byly ptivodné porovnavany v poradi, ve kterém je nastroj prijal od
knihovny na parsovani heap dumpu. Pro sefazeni atributt bylo tfeba upra-
vit velkou ¢ast nastroje, kterda komunikuje s vyse zminénou knihovnou. Tato
zména vyrazné urychlila proces porovnani dvou objekti.

7.7 Interaktivni shell

Jednim z pozadavki vedouciho byla implementace interaktivniho shellu,
ktery lze pouzit pro snadnou kontrolu jednotlivych instanci pomoci jejich
¢iselného identifkatoru. Interaktivni shell byl implementovan v modulu app.
Lze zadat jeden ¢i vice identifikatort instanci, které uzivatele zajimaji.

Ptikazy jsou implementovany navrhovym vzorem nastévnik (angl. visitor),
ktery umoznuje snadné pridani dalsich piikazu [15]. Navrhovy vzor de-
finuje hierarchii tiid se spoleénym predkem. Tento predek deklaruje me-
todu, kterd je v kazdé podtridé implementovana jinak, témito podtridami
jsou jednotlivé prikazy. Pridani dalsiho prikazu se sklada z vytvoreni nové
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tridy, ktera bude potomkem tiidy GenericCommand, a doplnéni rozhrani
CommandVisitor o metodu, ktera prikaz vykona. Nakonec je tfeba doplnit
metodu parseCommand o prislusny kod, ktery dokaze novy piikaz zpracovat.
Ve fragmentu kodu 7.5 jsou ukazany relevantni tiidy a metody pro pridani
nového prikazu.

// soubor CommandsVisitor.java

public interface CommandsVisitor {

void visitIdsCommand (IdsCommand idsCommand) ;

3

// soubor GenericCommand. java
public abstract class GenericCommand {
public abstract void accept(CommandsVisitor visitor);

3

// soubor Shell. java
private GenericCommand parseCommand (String command) {

return new InvalidCommand () ;

}

Fragment kodu 7.5: Relevantni tiidy a metody pro pridani nového ptikazu.

7.8 Testy

Nastroj byl ptuvodné pokryt minimalnim poctem testi. Testovani softwaru
je klicova soucast vyvoje, béhem prace proto byla vytvorena sada jednotko-
vych, integracnich a regresnich testii. Testy se dle zvyklosti Maven projektii
nachézi v adresaii src/test.

7.8.1 Jednotkové testy

Pro jednotkové testy byl pouzit testovaci ramec JUnit 4 [16]. Testy ovéruji
predevsim funkcionalitu analyzatort a jejich verejenych metod. Testy napfti-
klad testuji spravné chovani pti hlubokém porovnani objektt s cyklickymi
referenci.

7.8.2 Integracni testy

Integracni testy testuji komunikaci mezi moduly app a analyzer. Cilem
testil je oveérit, ze uzivatel mize nastroj ovladat pomoci rozhrani ptrikazové
radky. Tyto testy se provadi pomoci jednotkovych testii a nachazi se v mo-
dulu app.
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7.8.3 Regresni testy

Regresni testy maji za kol ovérit, ze zédsahy do aplikace nezptisobily novou
chybu v jiz funkénich ¢éastech aplikace. Testy se pousti nad heap dumpy, pro
které byla provedena manudalni analyza. Ke spravnému fungovani testu je
treba adresar, ktery obsahuje soubory s témito heap dumpy. Regresni testy
byly napsany pouze pro modul analyzer.

95



8 Vysledky

Néastroj rozsitreny o novou funkcionalitu byl otestovan a porovnan s ptivod-
nim nastrojem na sadé heap dumpt. Jednalo se o heap dumpy jak z redlnych
aplikaci, tak z aplikaci, které byly vytvoreny za tcelem testovani nastroje.

8.1 Ovéreni na testovacich aplikacich

Ovéreni implementovaného rozsiteni bylo provedeno na heap dumpech, které
byly vytvoreny z aplikaci nachazejicich se v modulu example-app. Vyhodou
tohoto pristupu je predevsim predem znamy pocet duplicitnich instanci,
pripadné jinych problému tykajicich se prace s paméti.

Prvni dva experimenty jsou zaloZzeny na hledani duplicitnich instanci dvou
ttid, které jsou k vidéni ve fragmentu kodu 8.1. Experimenty se provedly s
novou i s puvodni verzi nastroje, tfidy proto neobsahuji primitivni atributy,
jelikoz s nimi ptivodni nastroj neumi pracovat.

class Child {

String childName;
Parent parent;

public Child(String childName, Parent parent) {
this.childName = childName;
this.parent = parent;

3

class Parent {
String parentName;

public Parent (String parentName) {
this.parentName = parentName;

3

Fragment koédu 8.1: Tridy Child a Parent.

Prvni experiment obsahuje duplicity, které je mozné nalézt i pti pouziti
mélkého porovnani objekt. Zptsob, jakym byly vytvoreny duplicitni in-
stance, je ukazan ve fragmentu kodu 8.2. Vnitini cyklus vzdy vytvori sadu
deseti duplicitnich instanci t¥idy Child, které obsahuji stejny retézec a re-
ferenci ukazujici na jednu a tu samou instanci tfidy Parent. Tento proces
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se opakuje desetkrat, celkovy pocet duplicitnich instanci tiidy Child je sto.
Ucelem tohoto experimentu je demonstrace schopnosti rozsiteného nastroje
nalézt vsechny duplicity, které dokaze nalézt nastroj ptivodni.
public static void shallowComparison () {
int instanceDuplicateCount = 10;
int totalCount = 10;
List<Child> children = new ArrayList<>();
for (int i1 = 0; i < totalCount; i++) {
Parent parent = new Parent("Parent " + 1i);
for (int j = 0; j < instanceDuplicateCount; j++) {
children.add(new Child("Child " + i, parent));
}

}

Fragment kodu 8.2: Duplicitni objekty detekovatelné mélkym porovnanim.

Vysledky experimentu se nachazi v tabulce 8.1. Oba typy detekce byly
schopny nalézt vSechny duplicitni instance. Rozsiteny nastroj je tedy schopny
detekovat minimalné stejnou mnozinu duplicit jako ptivodni nastroj.

Verze néastroje Pocet nalezenych duplicit

puvodni 100
rozsirena 100

Tabulka 8.1: Pocet nalezenych duplicit pti experimentu s mélkou duplicitou.

Druhy experiment ma za tikol ovérit spravnou implementaci hlubokého po-
rovnani objekti. Na fragmentu kodu 8.3 je k vidéni kod, ktery duplicitni
objekty vygeneroval. Kéd je velmi podobny kédu z fragmentu kdédu 8.2. Za-
sadni rozdil je vsak v tom, ze zddné dvé instance t¥idy Child nemaji referenci
na stejnou instanci ttidy Parent. Pti hledani duplicit je tfeba v tomto pri-
padé pouzit hluboké porovnani objekt. Pti pokusu bylo vygenerovano sto
duplicitnich instanci t¥idy Child a sto duplicitnich instanci tiidy Parent.

Vysledky tohoto experimentu se nachazeji v tabulce 8.2. Rozsifeny nastroj
opét nalezl vSechny duplicitni objekty. Pivodni néstroj byl vSak schopen
detekovat pouze duplicity u instanci tfidy Parent. Instance tfidy Child
puvodni nastroj povazuje za duplicitni pouze v pripadé, ze maji duplicitni
fetézec v atributu name a reference parent ukazuje na jednu a tu samou
instanci.

o7



public static void deepComparison() {

int instanceDuplicateCount = 10;

int totalCount = 10;

List<Child> children = new ArrayList<>();

for (int i = 0; i < totalCount; i++) {

for (int j = 0; j < instanceDuplicateCount; j++) {

Parent parent = new Parent("Parent " + 1i);
children.add(new Child("Child " + i, parent));

}
Fragment kodu 8.3: Duplicitni objekty detekovatelné hlubokym porovnanim.

Verze nastroje instanci Child instanci Parent

puvodni 0 100
rozsitena 100 100

Tabulka 8.2: Pocet nalezenych duplicit pri experimentu hluboké duplicity.

Posledni experiment testuje schopnost nastroje detekovat duplicity objekti
v pripadé, ze se skladaji z primitivnich typta. Pokus se provedl na velmi
primitivni t¥idé, kterd obsahuje pouze jeden atribut typu long. Tato trida
je k vidéni na fragmentu kédu 8.4. Béhem experimentu bylo vygenerovano
sto duplicitnich instanci této tiidy. V tabulce 8.3 se nachézeji vysledky to-
hoto experimentu. Rozsiteny nastroj nalezl vsechny duplicitni instance, zato
puvodni nastroj nebyl schopen odhalit zadny pripad duplicity, prestoze se
jedna o trivalni priklad duplicitnich objektu.
class PrimitiveField {

long number;

public PrimitiveField(long number) {

this.number = number;

}

Fragment kédu 8.4: Ttida s atributem primitivniho typu.

Verze nastroje Pocet nalezenych duplicit

puvodni 0
rozsifena 100

Tabulka 8.3: Pocet nalezenych duplicit pfi experimentu primitivnich typ1.
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Nové rozsiteny a opraveny nastroj spolehlivé detekoval vsechny pripady du-
plicitnich instanci. Z vysledki je patrné, Ze nova verze néastroje je schopna
detekovat vyrazneé vice pripadu duplict nez verze predchozi. Ani jedna z verzi
nastroje neumi detekovat duplicity kolekei a poli.

8.2 Ovéreni na realnych aplikacich

Néastroj byl otestovan na sadé realnych aplikaci. Méreni bylo provadéno na
stroji MacBook Pro 2015 s nésledujici konfiguraci:

e Operacéni systém: MacOS 11.2.1,

o Procesor: 2,7 GHz Dual-Core Intel Core i5,
o Pamét: 8 GB 1867 MHz DDRS3,

o GPU: Intel Iris Graphics 6100 1536 MB.

Nékteré experimenty byly provedeny s novou i ptivodni verzi nastroje, neni-
li verze néastroje explicitné zminéna, jednd se o verzi novou. Experimenty
merici cas trvani béhu byly pétkrat opakovany pro kazdou verzi nastroje.
Kazdé opakovani probéhlo s novou instanci virtualniho stroje JVM. Vysledky
experimentli jsou ulozeny v adresari Vysledky.

8.2.1 Spring Boot

Spring Boot! je aplika¢ni rdmec cilici platformu JVM, ktery se pouziva k
vyvoji aplikaci. V aplika¢nim ramci byla napsana jednoduché aplikace typu
Hello World, ze které byl vytvoren heap dump o velikosti 26 MB. Na tomto
heap dumpu byly pustény obé verze néastroje a byla provedena analyza dupli-
citnich instanci. Béhem prvniho experimentu byl analyzovan pouze jmenny
prostor org.springframework, ve kterém se nachazelo 11597 instanci. Po-
dobné testovani probéhlo v [22]. Vysledky experimentu se nachdzi v ta-
bulce 8.4. Rozsifena verze odhalila vyrazné vice duplicit nez nastroj ptivodni
a v tomto pripadé byla i znacné rychlejsi.

Dale byly zméteny rychlosti obou verzi analyzy duplicit na nékolika riznych
jmennych prostorech. Vysledky méteni se nachazi v tabulce 8.5. Z vysledki
je na prvni pohled patrné, Ze je nova verze analyzy v téchto pripadech rych-
lejsi, prestoze provadi podstatné komplexnéjsi analyzu. Nova verze analyzy
porovnava pouze instance stejné tridy. Dulezitym faktorem rychlosti této

!'Dokumentace dostupné na: https://spring.io/projects/spring-boot.
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Verze nastroje  Nalezenych duplicit Doba trvani [s]

puvodni 767 21.2
rozsifena 2492 0.76

Tabulka 8.4: Analyza jmenného prostoru org.springframework.

analyzy je proto primeérny pocet instanci na tiidu, ktery je uveden v sloupci
T/t ve vyse zminéné tabulce. Timto tdajem se vsak nelze vzdy ridit, jelikoz
mohou nastat pripady, kdy s relativné nizkym pramérnym poctem instanci
na tfidu bude vétsina instanci nalezet nékolika malo tridam. V téchto pripa-
dech bude analyza pomalejsi nez v pripadé, kdy by kazda tiida méla stejny
pocet instanci. Rychlost analyzy dale zavisi na provazanosti instanci a pre-
devsim na mife jejich podobnosti, jelikoz algoritmus porovnani je predcasné
ukoncen pri prvnim vyskytu nerovnosti atributi.

Jmenny prostor Tiid Instanci /v Puv.[s] Roz. [s]

java.util.concurrent 113 17748  157.1  52.67 31.93

org 3361 15235 4.5 40.56 0.97
org.springframework 2342 11597 4.9 21.2 0.76
org.apache 570 3167 5.6 1.08 0.29
sun 621 8309 13.4 9.9 1.34

Tabulka 8.5: Porovnani rychlosti analyzy duplicit ptivodni a nové verze.

Duplicitni instance se pri analyze sdruzuji do tzv. clusteru. Cluster je sku-
pina instanci, kde vSechny instance udrzuji stejna data, tedy jsou duplicitni.
Kazda tfida mtze mit téchto clustert nékolik. Cluster s vysokym poctem
instanci miize byt znamkou neefektivni prace s paméti a zbytecného vytva-
feni instanci.

V tabulce 8.6 jsou uvedeny nazvy tiid s jejich poctem clusterti. Jedna se
o vysledek analyzy duplicit za vyuziti hlubokého porovnani jmenného pro-
storu org.springframework ve vysSe zminéném heap dumpu. Uvedeno je
pouze prvnich 10 t¥id s nejvyssim poctem duplicit. Z vétsiny se jedna o da-
tové t¥idy?. V tabulce 8.7 se nachdzi informace o jednotlivych clusterech.
Uvedeno je opét pouze prvnich deset clusterti s nejvyssim poctem duplicit.
Jednotlivé clustery byly analyzovany za pouziti implementovaného interak-
tivniho shellu. Na fragmentu kédu 8.5 jsou k vidéni instance clustera t¥idy

2Datova tiida je takovd tifda, kterd obsahuje pouze data a metody k nim pfistupujici.
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DefaultValueHolder. Tato tfida ma pouze jeden atribut, ve kterém si kazda
anotace uklada svoji vychozi hodnotu. Cluster o velikosti 122 duplicitnich
instanci uklada pouze prazdny fetézec. Vychozi hodnota anotaci se v pri-
béhu programu nejspise neméni. Nabizi se proto otazka, pro¢ anotace, které
maji stejnou vychozi hodnotou, nesdili jednu a tu samou instanci namisto
toho, aby mély kazdou svou vlastni.

Néazev tridy Clusterii  Duplicit
AnnotationAttributes 22 442
DefaultValueHolder 4 349
BeanMetadataAttribute 5 286
ConvertiblePair 116 249
SoftEntryReference 101 211
LinkedMultiValueMap 10 130
MutablePropertyValues 1 119
Signature 14 95
ResolvableType 23 94
Type 27 70

Tabulka 8.6: Analyza Spring Boot: Tridy a jejich clustery.

Cluster Duplicit
BeanMetadataAttribute 128
DefaultValueHolder 122
MutablePropertyValues 119
AnnotationAttributes 94
BeanMetadataAttribute 78
DefaultValueHolder 7
BeanMetadataAttribute 76
DefaultValueHolder 75
DefaultValueHolder 75
AnnotationAttributes 75

Tabulka 8.7: Analyza Spring Boot: Jednotlivé clustery.
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id: 29110028248
class: org.springframework.core.annotation.
AnnotationUtils$DefaultValueHolder
defaultValue : String = ¢
id: 29115614976
class: org.springframework.core.annotation.
AnnotationUtils$DefaultValueHolder
defaultValue : String = ‘(inferred)

Fragment kédu 8.5: Instance clusteri tiidy DefaultValueHolder.

8.2.2 Automatic Preventive Maintenance

Automatic Preventive Maintenance je software vyvijeny plzenskou firmou
Aimtec®. Jedna se o webovou aplikaci, ktera je napsana v aplikaénim réamci
Spring Boot. Jejim hlavnim ticelem je automatizace preventivni udrzby hlav-
nfho produktu firmy, kterym je DCIx*. Udrzba zahrnuje napiiklad analyzu
SQL dotazu ¢i vytizenosti serveru, na kterém produkt bézi. Vsechny infor-
mace, které jsou tfeba k analyze, jsou ulozeny v databézi.

Béhem provadéni preventivni udrzby u zdkaznika byl z této aplikace vytvo-
fen heap dump o velikosti 74 MB. Nad timto heap dumpem byla prove-
dena analyza jmenného prostoru com.aimtecglobal, ve kterém se nachazi
vSechny tiidy vytvorené vyvojari firmy Aimtec. Vysledky analyzy duplicit se
nachazi v tabulce 8.8 a vysledky analyzy referenci jsou k vidéni v tabulce 8.9.
Heap dump obsahuje citlivd data zdkaznika, proto neni v adresari Vysledky
dostupny podrobny vystup téchto analyz.

Tiid Instanci /v Duplicit Clustert Doba trvani [s]

250 15392 61.6 0 0 12.2

Tabulka 8.8: Analyza duplicit jmenného prostoru org.aimtecglobal.

Referenci Null referenci Pomér null referenci

63291 11375 0.18

Tabulka 8.9: Analyza referenci jmenného prostoru org.aimtecglobal.

Shttps://www.aimtecglobal.com/en/
‘https://www.aimtecglobal.com/en/dcix/
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Analyza duplicit nenasla zadny pripad duplicity, coz by mohlo nasvédco-
vat o chybném fungovani analyzy. Nastroj pracuje pouze s daty z databaze
ve formé instanci databazovych entit. Kazda tabulka v databazi pouziva
databazové indexy, a proto ma kazdd instance unikatni kli¢ (sloupec ID).
Analyza duplicit funguje spravné, ale neni vhodna pro tento typ aplikaci.
Analyza referenci neodhalila Zddnou neefektivitu, null reference tvori 18%
vsech referenci.

8.2.3 ImtelliJ IDEA

IntelliJ IDEA® je komeréni vivojové prostiedi pro programovani v jazycich
Java, Kotlin, Groovy a dalsich. Nastroj je vyvijeny firmou JetBrains, jejiz
sidlo se nachazi v Praze. IntelliJ IDEA je dostupna v komunitni open source
edici a proprietarni komerc¢ni edici, ktera je zdarma dostupna studentim pro
studijni ucely.

Z vyvojového prostredi (komer¢ni edice), ve kterém byl otevieny projekt
Memory Analyzer, byl vytvoren heap dump o velikost 294 MB. Nad timto
heap dumpem byla provedena analyza jmenného prostoru com.intellij.
Vysledky analyzy duplicit a referenci se nachazi v tabulce 8.10, resp. v ta-
bulce 8.11. Odstranénim duplicitnich instanci by se odstranilo 76732 in-
stanci, coz je témér 16% celkového poctu instanci. Null reference tvori 29%
vsech referenci.

Trid Instanci /v Duplicit Clustert Doba trvani

22831 492248 21.56 79855 3123 14 min 54 s

Tabulka 8.10: Analyza duplicit jmenného prostoru com.intellij.

Referenci Null referenci Pomér null referenci

802084 231494 0.29

Tabulka 8.11: Analyza referenci jmenného prostoru com.intellij.

V tabulce 8.12 se nachézeji informace o tfidach s nejvyssim pocétem dupli-
citnich instanci. Uvedeno je pouze prvnich deset tiid, které lze opét klasifi-
kovat jako tridy datové. V tabulce 8.13 je prvnich deset nejvétsich clusteri.
Na fragmentu 8.6 jsou k vidéni nékteré instance téchto clustert. Atribut

Shttps://www.jetbrains.com/idea/
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typu Object s hodnotou 0 predstavuje null referenci. Jedna se o ptipad,
kdy vSechny atributy instance maji vychozi hodnotu, coz je jedna z castych
pri¢in duplicitnich instanci.

Néazev tridy Clusterii  Duplicit
XmlTextImpl 156 15493
SmartList 402 7847
XmlTaglmpl 3 7230
XmlAttributelmpl 2 3631
FixedHashMap 1 2716
ScaledIconCache 1 2534
XmlTaglmplDelegate 2 1630
LockFreeCopyOnWriteArrayList 1 1627
XmlExtensionAdapter 23 1614
LocallnspectionEP 15 1519

Tabulka 8.12: Analyza IntelliJ IDEA: Ttidy a jejich clustery.

Cluster Duplicit
XmlTextImpl 14700
XmlTaglmpl 5600
XmlAttributelmpl 3626
SmartList 2982
FixedHashMap 2716
ScaledIconCache 2534
LockFreeCopyOnWriteArrayList 1627
XmlTaglmpl 1617
XmlTaglmplDelegate 1617
XmlExtensionAdapter 1469

Tabulka 8.13: Analyza IntelliJ IDEA: Jednotlivé clustery.
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id: 32730291760
class: com.intellij.psi.impl.source.xml.XmlTextImpl

myGapPhysicalStarts : Object = ‘0°
myDisplayText : Object = ‘0°¢
myGapDisplayStarts : Object = ‘0

id: 32730292120
class: com.intellij.psi.impl.source.xml.XmlTaglImpl
myHC : int = ‘0°¢

myImpl : Object = ‘0O°
myAttributes : Object = ‘0°¢
myValue : Object = ‘0°¢

id: 32728161952

class: com.intellij.psi.impl.source.xml.XmlAttributeImpl
myHC : int = ‘0O
myImpl : Object = ‘0°¢

Fragment kédu 8.6: Priklady instanci s duplicitnim obsahem.

8.3 Zhodnoceni vysledkii

Pavodni a nova verze byly nejdiive otestovany na testovacich aplikacich s
uméle vytvorenymi duplicitami. Jednalo se o pripady mélké duplicity, hlu-
boké duplicity a duplicity primitivnich typt. Nova verze nastroje odhalila
vsechny pripady duplicit, zatimco ptivodni verze byla schopna odhalit pouze
pripad mélké duplicity.

Obé verze byly dale pustény na heap dumpech jednoduché aplikace vytvo-
fené v aplikacnim ramci Spring Boot. Nova verze nasla témér trikrat vice
duplicit a byla pritom vyrazné rychlejsi. Otestovani na této realné aplikaci
potvrzuje fakt, Ze nova verze nastroje umi odhalit vyrazné vice duplicit. Jed-
nalo se predevsim o instance datovych ttid.

Nova verze nastroje analyzovala heap dumpy aplikaci Automatic Preven-
tive Maintenance a IntelliJ IDEA. Vysledky analyzy prvni zminéné aplikace
neodhalily zadny pripad duplicity. Tyto vysledky poukazaly na nevhodnost
pouziti analyzy duplicit na aplikace, které pracuji predevsim s daty pocha-
zejimi z databaze. Analyza duplicit heap dumpu vytvoreného z vyvojového
prostiedi IntelliJ IDEA trvala témér 15 minut. Dlouha doba analyzy vychazi
z principu hlubokého porovnani a je tfeba s ni pocitat. Analyza odhalila, ze
duplicity tvori az 16% vSech instanci. Duplicitni instance jsou realnym pro-
blémem, jehoz vyTesenim lze uSettit nemalé mnozstvi paméti.
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9 Zavér

Prvni kapitola této diplomové prace strucné popisuje strukturu pameéti vir-
tudlniho stroje JVM a jeji spravu. Nejdiive je ¢tenafr seznamen s virtualnim
strojem JVM a jeho specifikaci. Déle jsou shrnuty jednotlivé oblasti paméti,
které se béhem béhu programu pouzivaji, a s automatickou spravou paméti
ve formé kolektort.

Dalsi dvé kapitoly se zabyvaji plytvanim paméti a jejimi uniky. Jsou zde
popsany jednotlivé priklady doprovozené fragmenty kodu, které ukazuji pri-
¢iny téchto neefektivit. Cést kapitoly se vénuje neefektivnimu vyuziti paméti
kolekei a instanci, které vznikaji prilis vysokou abstrakci objektového mo-
delu. Jednim z popsanych problému plytvani paméti je duplicita objekti,
jejiz detekce byla hlavnim cilem této diplomové prace.

Déle jsou popsany nékteré znamé nastroje, které se pouzivaji k analyze pro-
blému v Java aplikacich. Néstroje jsou stru¢né predstaveny s jejich uziva-
telskymi rozhranimi. Je zde popsan i nastroj Memory Analyzer, ktery se
béhem této prace dale rozsitoval. Nedostatky tohoto nastroje, mezi které
patii naptiklad neschopnost porovnavat primitivni datové typy a rodicovské
atributy, jsou popsany v nasledujici kapitole. V této kapitole je dale navr-
zen zpusob hledani duplicit pomoci hlubokého porovnani instanci a analyza
referenci.

Vsechny nedostatky néastroje, které byly v této praci zminény, byly opraveny.
Nastroj byl dale rozsifen o analyzy hluboce duplicitnich instanci a referenci.
Analyza duplicitnich instanci byla optimalizovana tak, aby byla pouzitelna
na realnych aplikacich, které maji radoveé statisice instanci. Byl implemento-
van interaktivni shell, ve kterém si miize uzivatel prohlizet stav jednotlivych
instanci.

Nastroj byl otestovan na testovacich aplikacich s uméle vytvorenymi pro-
blémy. Rozsiteny néstroj vsechny problémy tspésné odhalil. Déale byl otes-
tovan na redlnych aplikacich, ve kterych odhalil velké mnozstvi duplicitnich
instanci. V pfipadé analyzy vyvojového prostiedi IntelliJ IDEA tvotily du-
plicity témér 16% vsech instanci.
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Vytvareni fetézea. . . . . . . . . . ..o
Vytvoreni instance tiidy SimpleDateFormat. . . . . . . . . .
Naivni implementace urc¢eni fimského ¢isla. . . . . . . . . ..
Efektivni implementace urc¢eni fimského ¢isla. . . . . . . ..
Implicitni autoboxing. . . . . . .. .. .. ...
Unik paméti v Javé. . . . . . . ...
Unik paméti z HashMap. . . . . . . . . . . ... ... ....
Unik paméti pomoci vnofené instance. . . . . . . . .. ...
Klasicky tnik paméti pomoci ThreadLocal. . . . . . .. ..
Rozhrani WasteAnalyzer. . . . . . .. ... ... ... ...
Rozhrani Waste. . . . . . . . ... .. .. ... ........
Detekce cyklu béhem hlubokého porovnani. . . . ... . ..
Relevantni tiidy a metody pro pridani nového prikazu. . . .
Tridy Child a Parent. . . . . . . . . . . ... ... .....
Duplicitni objekty detekovatelné mélkym porovnanim. . . . .
Duplicitni objekty detekovatelné hlubokym porovnanim.

Trida s atributem primitivntho typu. . . . . . . .. .. . ..
Instance clustert tiidy DefaultValueHolder. . . . . . . ..
Priklady instanci s duplicitnim obsahem. . . . . . . . .. ..
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A Seznam zkratek

JVM Java Virtual Machine
GC Garbage collection
JMC JDK Mission Control
JFR Java Flight Recorder
RUM Real User Monitoring

APM Automatic Performance Monitoring
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B Obsah prilohy

Soubor s prilohami ve formatu ZIP je rozdélen do nésledujicich poadresari:

Text_prace

Adresar obsahuje zdrojovy text této diplomové prace v jazyce TEX. Daéle se
zde nachazi obrazky ve formatu png a soubor s referencemi ve formatu bib.

Poster

Adresat obsahuje poster diplomové prace véetné zdrojového souboru ve for-
matu pub.
Aplikace_a_knihovny

Adresar obsahuje projekt nastroje Memory Analyzer.

Vstupni_data

Adresaf se soubory ve formatu hprof, které lze pouzit k vyzkouseni funkci-
onalit nastroje Memory Analyzer.

Vysledky

Adresar s vystupy nastroje Memory Analyzer, které jsou podrobné popsany
v kapitole Vysledky.

Readme.txt

Soubor s detailnim popisem aktualni adresarové struktury.
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C Uzivatelska prirucka

Nastroj Memory Analyzer je napsan v jayzce Java. Ke spusténi a prelozeni
aplikace je tfeba verze jazyka 8 nebo vyssi.

Struktura projektu

Projekt je slozen z nasledujicich adresarti a souborii:

analyzer
Adresar s knihovnou analyzer slouzici k analyze neefektivniho vyuziti pa-

meti.

app

Adresar s konzolovou aplikaci app pro provadéni analyzy neefektivniho vy-
uziti paméti.
sandbox

Adresat obsahuje predevsim testovaci soubory ve formatu hprof, které jsou
tfeba prTi regresnich testech. Dale se zde nachézi modul example-app. Jedna
se o0 konzolovou aplikaci, ktera slouzi ke generovani prikladi neefektivniho
vyuziti paméti.

experiments

Adresar s vystupy nastroje pri jednotlivych experimentech.

pom.xml

V tomto souboru jsou uvedeny vyse uvedené submoduly analyzer, app a
example-app. Nastroj Maven potiebuje tento soubor k sestaveni projektu.

README .md

Soubor s uzivatelskou priruckou v angli¢tiné.
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Kompilace projektu

K sestaveni projektu je tfeba nastroj Maven verze 3.6 nebo vyssi. Projekt se
zkompiluje spusténim néasledujiciho prikazu v kofenovém adresari projektu:

mvn clean package

Zkompilovanim se vytvori odpovidajici soubory ve formatu jar, které se
nachézi v adresari target jednotlivych submoduli. Pti kompilaci se auto-
maticky spousti vytvorené jednotkové, integracni a regresni testy.

Spusténi testt

Vytvorené testy lze samostatné spustit pomoci néasledujiciho prikazu v ko-
rfenovém adresari projektu

mvn clean test

Spusténi nastroje

Jedna se o konzolovou aplikaci, kterou lze konfigurovat nésledujicimi para-
metry:

e —-p/--path — Parametr oc¢ekava cestu k souboru ve forméatu hprof.

e -1/--1list — Nastroj vypise vSechny jmenné prostory nachazejici se
ve specifikovaném heap dumpu.

e -n/--namespace — Parametr ocekava nazev jmenného prostoru, ktery
se nasledné bude analyzovat. Parametr spousti analyzu.

e -e/--exclude — Parametr oc¢ekava nazev jmenného prostoru, ktery
se nebude analyzovat. Parametr spousti analyzu.

o —-f/--fields — Nastroj pti vypisu uvede i jednotlivé atributy instanci.

e -v/--verbose — Nastroj pti vypisu uvede identifikatory jednotlivych
instanci clusteru, max. 10.

e —c/--csv — Vypis se ulozi do souboru results.csv ve formatu csv.

e -h/--help — Vypise napoveédu.
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e -i/--interactive — Nastroj bude fungovat v interaktivnim rezimu.

Nasledujici prikaz ukazuje, jak provést analyzu jmenného prostoru cz.hoang
nad souborem heap_dump.hprof:

java -jar app.jar -p heap_dump.hprof -n cz.hoang

Dalsi priklady, jak lze spoustét nastroj, se nachézi ve vyse zminéném souboru
README . md.

78



	Úvod
	Struktura paměti
	Java Virtual Machine
	Specifikace

	Oblasti paměti
	Registr čítače instrukcí
	JVM zásobník
	Zásobník nativních metod
	Halda
	Oblast metod
	Fond konstant

	Správa paměti
	Kolektory
	Generační princip
	HotSpot kolektory


	Neefektivní využití paměti
	Řetězce
	Fond řetězců

	Duplicitní objekty
	Faktor neefektivnosti
	Kategorizace bajtů

	Neefektivita u instancí
	Neefektivita u kolekcí
	Paměťová režie
	Prázdné a řídké kolekce
	Kolekce primitivních typů

	Krátká životnost objektů

	Únik paměti
	Statické proměnné
	Neuzavřené zdroje
	Implementace equals a hashCode
	Vnořené třídy
	Metoda finalize
	ThreadLocal

	Existující nástroje pro analýzu paměti
	JDK Mission Control
	Java Flight Recorder
	VisualVM
	Plumbr
	JXRay
	Memory Analyzer

	Návrh implementace
	Volba nástroje
	Nedostatky zvoleného nástroje
	Duplicita objektů
	Porovnání primitivních typů
	Omezení rozsahu analýzy
	Dědičnost

	Hluboké porovnání objektů
	Zacyklení
	Porovnání polí a kolekcí

	Počítání referencí
	Interaktivní dotazování na objekty

	Implementace
	Zvolené technologie
	Struktura programu
	Implementace analyzátorů
	Analyzátor referencí
	Analyzátor duplicitních instancí
	Zrychlení porovnání
	Paralelizace
	Ukládání výsledků porovnání
	Seřazení atributů

	Interaktivní shell
	Testy
	Jednotkové testy
	Integrační testy
	Regresní testy


	Výsledky
	Ověření na testovacích aplikacích
	Ověření na reálných aplikacích
	Spring Boot
	Automatic Preventive Maintenance
	IntelliJ IDEA

	Zhodnocení výsledků

	Závěr
	Literatura
	Seznam obrázků
	Seznam tabulek
	Seznam fragmentů kódů
	Seznam zkratek
	Obsah přílohy
	Uživatelská příručka

