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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 objektov� orientovan˝ programovací jazyk populární díky automa-
tické správ� pam�ti a platformové nezávislosti. Kultura objektov� oriento-
vaného programování vybízí programátory, aby se soust�edili p�edevöím na
objektov˝ návrh aplikace, coû je jednou z moûn˝ch p�í�in neefektivního vy-
uûití pam�ti. Práce popisuje n�které p�ípady, p�i kter˝ch m�ûe docházet k
neefektivnímu vyuûívání pam�ti. Cílem práce je rozöí�ení nástroje, kter˝ je
schopen detekovat p�ípady pl˝tvání pam�tí, o anal˝zu hluboce duplicitních
objekt�. Nástroj analyzoval n�kolik reáln˝ch aplikací a odhalil velké mnoû-
ství p�ípad� duplicitních objekt�.
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1 Úvod

Java je objektov� orientovan˝ programovací jazyk populární díky automa-
tické správ� pam�ti a platformové nezávislosti. Kultura objektov� oriento-
vaného programování vybízí programátory, aby se soust�edili v˝hradn� na
objektov˝ návrh aplikace. Tento trend v˝razn� ovlivnil návrh a pouûívání
Javy, která programátorovi tém�� neumoû�uje ovlivnit zp�sob ukládání dat
v pam�ti a nutí programátora vytvá�et nové objekty k vy�eöení triviálních
situací. Programáto�i mohou bezstarostn� vytvá�et krátce �i dlouze ûijící
objekty, aniû by se museli trápit se správou pam�ti t�chto objekt�, coû m�ûe
vést k neefektivnímu vyuûití pam�ti.

V sou�asnosti v Jav� vznikají vysoce ökálovatelné programy, které jsou p�í-
liö abstraktní a trpí zmín�n˝m neefektivním vyuûitím pam�ti. Tyto pro-
gramy pot�ebují pom�rn� velké mnoûství strojového �asu a opera�ní pam�ti
k dosaûení relativn� jednoduch˝ch funkcionalit. Je �asté, ûe instance serveru
pot�ebuje n�kolik gigabajt� opera�ní pam�ti, aby byla schopna obslouûit
n�kolik stovek uûivatel�, p�estoûe celá aplikace má b˝t schopna obslouûit
uûivatel� milióny. Populární aplika�ní rámce vytvá�í pro jeden webov˝ po-
ûadavek stovky objekt� a volají tisíce metod k na�tení n�kolika záznam�
z databáze. Takovéto aplikace je t�eba ökálovat horizontáln�, to znamená
vytvo�it více instancí t�chto aplikací, aby byly schopny obslouûit co nejvíce
uûivatel�.

Diplomovou práci lze rozd�lit na dv� �ásti, kter˝mi je anal˝za p�ípad� nee-
fektivního vyuûití pam�ti a rozöí�ení nástroje, kter˝ tyto p�ípady umí deteko-
vat. Nástroj, kter˝ se bude rozöi�ovat, byl vytvo�en Ing. Martinem Machem
v rámci jeho diplomové práce. Hlavním rozöí�ením bude detekce duplicitních
instancí, které se bude provád�t hlubok˝m porovnáním. Duplicitní instance
zbyte�n� zabírají pam�� a stojí procesorov˝ �as p�i jejich alokaci a dealokaci.
Duplicita je �astou p�í�inou pl˝tvání pam�ti. P�íkladem je duplicita �et�zc�,
kterou se Java snaûí �eöit fondem �et�zc�. P�vodní verze nástroje trp�la n�-
kolika nedostatky, kv�li kter˝m nebyl nástroj pouûiteln˝ v praxi. Jedním z
cíl� této práce je opravit tyto nedostatky. Funk�nost nástroje bude ov��ena
na n�kolika reáln˝ch aplikací.
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2 Struktura pam�ti

Manuální správa pam�ti umoû�uje plné vyuûití pam�ti a v˝konu stroje, je
ovöem také zdrojem öirokého spektra chyb t˝kajících se bezpe�nosti pa-
m�ti. Programáto�i jazyka Java jsou proto od této správy pam�ti odstín�ni,
o správu pam�ti se stará b�hové prost�edí jazyka.

2.1 Java Virtual Machine
B�hové prost�edí jazyka Javy se naz˝vá Java Virtual Machine (JVM), je jed-
ním ze základních pilí�� jazyka [34]. Jedná se o komponentu, která umoû�uje
jazyku Java b˝t nezávislá na hardwaru a na opera�ním systému, má rela-
tivn� malou velikost kompilovaného kódu a chrání uûivatele p�ed ökodliv˝mi
programy [33].

Program JVM je abstraktní v˝po�etní stroj, jako reáln˝ stroj má instruk�ní
sadu a b�hem b�hu je schopen manipulovat s pam�tí. Implementace progra-
movacího jazyka virtuálním strojem je b�ûnou praxí, p�íkladem m�ûe b˝t
p�edch�dce Javy programovací jazyk UCSD Pascal [10].

Virtuální stroj JVM o jazyce Java nic neví, rozumí pouze tzv. class sou-
bor�, coû jsou soubory v konkrétním binárním formátu. V class souboru
se nachází mezikód, tabulka symbol� a dalöí dopl�ující informace. Virtuální
stroj proto není vázan˝ na jazyk a jeho schopností m�ûe vyuûít jak˝koliv
jazyk, kter˝ dokáûe sv�j program v tomto formátu vyjád�it, p�íkladem jsou
nap�. jazyky Kotlin a Scala.

2.1.1 Specifikace
Specifikace virtuálního stroje JVM má pouze n�kolik poûadavk�. Jednou z
nich je schopnost na�ítat soubory ve formátu class a následn� vykonávat
instrukce v nich zapsané. Dále definuje n�kolik oblastí pam�tí, které kaûd˝
stroj musí mít. Implementa�ní detaily jako jsou struktura jednotliv˝ch ob-
lastí pam�ti, její správa a optimalizace jsou vöak ponechány na v˝vojá�ích
stroje. Nejznám�jöí a nejpouûívan�jöí implementací je virtuální stroj HotSpot
vyvíjen˝ firmou Oracle [30].
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B�hové prost�edí pracuje stejn� jako jazyk Java s dv�ma typy, jedná se o
typy primitivní a referen�ní [45]. Pro oba typy existují odpovídající hod-
noty, které lze ukládat do prom�nn˝ch, p�edávat jako argumenty, vracet z
metod nebo s nimi obecn� pracovat. Virtuální stroj obsahuje podporu pro
práci s objekty, objektem je dynamicky alokovaná instance t�ídy nebo pole.
Reference na objekt má typ reference, hodnoty tohoto typu m�ûeme pova-
ûovat za ukazatele na objekty. Práce s objekty vûdy probíhá skrze hodnoty
typu reference. Na jeden objekt m�ûe odkazovat více neû jedna reference.

Primitivní typy

Virtuální stroj �adí mezi typy primitivní typy �íselné, logické a speciální typ
returnAddress. �íselné typy se dále d�lí na �ísla celá a �ísla s plovoucí
�ádkou. Typy pro celá �ísla jsou:

• byte

• short

• char

• int

• long

�ísla s plouvoucí �ádkou lze reprezentovat pomocí dvou typ�:

• float

• double

Vöemi �íseln˝mi typy lze vyjád�it jak �ísla kladná, tak �ísla záporná. Nee-
xistuje typ pouze pro kladná �ísla jako je tomu nap�. v jazycích C a C++.
Logické hodnoty jsou typu boolean.

Referen�ní typy

Hodnoty referen�ních typ� jsou odkazy na instance t�íd, polí nebo na in-
stance �i pole implementující rozhraní. Existují t�i typy referencí a to:

• class

• array

• interface

Speciální hodnota null je také typu reference, jedná se o odkaz na nee-
xistující objekt a je v˝chozí hodnotou tohoto typu.
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2.2 Oblasti pam�ti
Specifikace definuje n�kolik datov˝ch oblastí, se kter˝mi virtuální stroj b�-
hem provád�ní programu pracuje [33]. Jedná se pouze o logické oblasti, proto
oblast nemusí b˝t souvisl˝m blokem v pam�ti. N�které oblasti jsou vytvo-
�eny p�i spuöt�ní virtuálního stroje a existují do konce b�hu. Ostatní datové
oblasti jsou spojeny vûdy s jedním vláknem, vytvá�ejí se p�i jeho vytvo�ení a
na konci b�hu daného vlákna se odstraní. Jednotlivé oblasti a jejich rozd�lení
jsou na obrázku 2.1.

Obrázek 2.1: Oblasti pam�ti a jejich rozd�lení.

2.2.1 Registr �íta�e instrukcí
Virtuální stroj JVM má podporu vykonávání více vláken najednou [33].
Kaûdé vlákno má jeden registr �íta�e instrukcí ve kterém se nachází in-
strukce, kterou vlákno v danou chvíli provádí. V p�ípad�, ûe vlákno vykonává
kód nativní metody, je obsah registru nedefinovan .̋
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2.2.2 JVM zásobník
Kaûdému vláknu se p�i vytvo�ení zaloûí Java Virtual Machine zásobník, kter˝
ukládá rámce [33]. Zásobník se pouûívá k uloûení lokálních prom�nn˝ch, �ás-
te�n˝ch v˝sledk� a pouûívá se p�i volání metod, je tedy analogick˝ zásobníku
z jazyka C. Se zásobníkem se pracuje pouze pomocí p�idáváním a odebírá-
ním ramc�, rámce b˝t alokovány na hald�.

Velikost zásobníku m�ûe b˝t pevn� daná nebo prom�nlivá. N�které im-
plementace dovolují uûivateli nastavit po�áte�ní, maximální a minimální
velikosti zásobníku. Pot�ebuje-li v˝po�et vlákna velikost p�esahující ma-
ximální velikost zásobníku, virtuální stroj vyhazuje notoricky známou v˝-
jimku StackOverflowError. V p�ípad�, ûe p�i vytvá�ení vlákna není dosta-
tek pam�ti pro vytvo�ení jeho zásobníku, virtuální stroj vyhazuje v˝jimku
OutOfMemoryError.

2.2.3 Zásobník nativních metod
Virtuální stroj m�ûe implementovat klasické zásobníky, obecn� známé také
jako „C“ zásobníky, aby poskytla podporu nativním metodám [33]. Nativní
metody jsou napsány v jiném jazyce a jsou zkompilované pro ur�it˝ hard-
ware, p�ípadn� opera�ní systém. Specifikace zásobník nativních metod ale
nevyûaduje, proto implementace stroje, které nativní metody neumí na�íst
a klasick˝ zásobník k b�hu nepot�ebují, nejsou povinné tento zásobník po-
skytovat.

2.2.4 Halda
Halda je sdílena vöemi vlákny JVM a je vytvo�ena na za�átku b�hu virtuál-
ního stroje [33]. Z této oblasti se alokuje pam�� pro vöechny pole a instance
t�íd. Jedná se o logickou oblast, proto se nemusí jednat o souvisl˝ blok pa-
m�ti.

Pam�� alokována pro objekty a pole je uvoln�na pomocí automatické správy
pam�ti, která je známá pod názvem garbage collection. Specifikace nep�ed-
pokládá ûádn˝ typ automatické správy, algoritmy uvoln�ní pam�ti jsou po-
nechány na implementaci virtuálního stroje.

2.2.5 Oblast metod
Oblast metod je sou�ástí haldy, proto je také sdílená vöemi vlákny JVM [33].
Jedná se o oblast podobné segmentu pam�ti, kde se uchovává kód programu.
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V této oblasti se ukládají struktury pro kaûdou na�tenou t�ídu, jako jsou
atributy, data a kód metod a vöe t˝kající se inicializace objekt� a t�íd.

2.2.6 Fond konstant
Kaûdá na�tená t�ída má vlastní fond konstant, coû je obdoba tabulky sym-
bol� [33]. Ve fondu se nachází r�zné druhy konstant po�ínaje �íseln˝mi li-
terály, odkazy na metody a atributy kon�e. Jednotlivé fondy konstant na-
�ten˝ch t�íd se alokují v oblasti metod. Fond konstant obsahuje reference
na:

• t�ídu �i rozhraní,

• atribut t�ídy,

• metodu t�ídy,

• metodu rozhraní.

Dále fond obsahuje konstanty literál� pro:

• �et�zce,

• �íselné konstanty.

Vöechny reference a konstanty se nacházejí ve strukturách, která mají jména
sloûená z prefixu CONSTANT, sufixu info a z ko�ene popisující, co struktura
obsahuje. P�íkladem je struktura nazvaná CONSTANT_Integer_info ukláda-
jící konstanty �ísel typu int.

2.3 Správa pam�ti
B�hové prost�edí spravuje pam�� pomocí automatické správy pam�ti [33].
Virtuální stroj si sám od opera�ního systému ûádá o dalöí pam��, kterou
poté sám správn� uvolní. Programáto�i, kte�í vyvíjejí kód cílící JVM, se
proto nemusí starat o manuální alokaci a uvoln�ní pam�ti.

2.3.1 Kolektory
Garbage collection, voln� p�eloûeno sb�r odpadu, je proces uvoln�ní pam�ti
odstran�ním objekt�, které se jiû dále nepouûívají a jsou programem nedo-
saûitelné [1]. Proces, kter˝ tento sb�r provádí, se naz˝vá kolektor. Název
procesu nazna�uje, ûe kolektor aktivn� hledá nereferencované objekty pro
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sb�r, opak je vöak pravdou, kolektory obvykle hledají stále referencované
objekty a zbytek povaûuje jako nedosaûiteln .̋ Jedná se o automatick˝ pro-
ces, není t�eba zna�it objekty, které chceme z pam�ti uvolnit. Procesu, kter˝
provádí sb�r odpadu, se �íká garbage collector a jeho implementace je po-
nechána na autorech virtuálního stroje. Dále popsané algoritmy a technické
detaily se budou t˝kat implementace HotSpot.

Implementace HotSpot nabízí n�kolik p�ístup� sb�ru odpadu, které jsou op-
timalizované pro r�zné p�ípady pouûití. Spole�nou vlastností obou p�ístup�
je, ûe se sb�r provádí ve dvou krocích. Kolektor v prvním kroku prochází graf
dosaûiteln˝ch objekt� a jsou ozna�eny jako ûivé, nedosaûitelné objekty jsou
povaûovány za mrtvé. Druh˝ krok je tzv. zametací, kdy dochází k uvoln�ní
mrtv˝ch objekt� [4]. Nepovinn˝m krokem je defragmentace pam�ti, která
usnadní následnou alokaci pam�ti. N�které kolektory musí p�ed provedením
sb�ru zastavit b�ûící program, procesu zastavení se �íká stop-the-world.

2.3.2 Genera�ní princip
Genera�ní hypotéza tvrdí, ûe velké mnoûství objekt� ûije velmi krátkou
dobu [44]. Vöechny kolektory stroje HotSpot tohoto tvrzení vyuûívají pro
sníûení reûie. Pam�� je rozd�lena na n�kolik �ástí, minimáln� na dv� �ásti,
které jsou ozna�ovány jako mladá a stará generace [43]. �ást pam�ti vyhra-
zena pro mladou generaci b˝vá obvykle menöí neû �ást ur�ena pro starou
generaci. Rozd�lení pam�ti do generací je zobrazeno na obrázku 2.2.

Obrázek 2.2: Rozd�lení objekt� do generací.

Vyuûití genera�ní hypotézy spo�ívá v tom, ûe se úklid pam�ti mladé generace
provádí �ast�ji. Kaûd˝ úklid pam�ti zvedá objektu v�k, kter˝ je uloûen˝ v
jeho hlavi�ce. Pokud objekt p�eûije a dosáhne ur�itého v�ku, je p�esunut do
staré generace.
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Objekty se vytvá�í v �ásti nazvané eden. P�i napln�ní této pam�ti se provede
úklid pam�ti a dosaûitelné objekty se p�esunou do prostoru p�eûivöích. Po
n�kolika cyklech b�hu kolektoru se p�esunou dosaûitelné objekty do �ásti
tenured.

2.3.3 HotSpot kolektory
V této sekci budou stru�n� p�edstaveny n�které kolektory, které HotSpot na-
bízí. Programov� nelze donutit kolektor, aby provedl sb�r. Kolektor lze poûá-
dat, aby úklid pam�ti provedl co nejd�íve zavoláním metody System.gc(),
to vöak kolektor m�ûe ignorovat a naplánovat si sb�r na pozd�ji.

SerialGC

Jedná se o nejjednoduööí a historicky nejstaröí implementaci genera�ního
kolektoru. B�hem sb�ru jsou zastavena vöechna vlákna aplikace, není proto
vhodn˝ pro vícevláknové aplikace. Je vhodn˝ pro situace, kdy delöí zastavení
aplikace p�i stop-the-world nejsou problémem. Pouûití lze vynutit p�epína-
�em -XX:+UseSerialGC.

ParallelGC

Dalöím logick˝m krokem byl p�echod k vícevláknovému kolektoru, kter˝m
je ParallelGC, v literatu�e ozna�ován jako kolektor s vysokou propustností.
Podobn� jako SerialGC se jedná o genera�ní kolektor a p�i b�hu zastavuje
vöechna vlákna. Hlavním rozdílem je tedy vícevláknov˝ b�h sb�ru, proto je
vhodn˝ pro aplikace v�töího rozsahu. Dlouhou dobu byl v˝chozím kolekto-
rem pro HotSpot a to aû do Javy 8, v následujících verzích se dá pouûít
pomocí p�epína�e -XX:+UseParallelGC.

Conurrent Mark And Sweep (CMS)

Kolektor CMS se pokouöí zkrátit dobu, kdy je aplikace zastavena, hledáním
a ozna�ováním ûiv˝ch objekt� p�i b�hu aplikace [28]. Je ur�en pro aplikace,
které up�ednost�ují kratöí pauzy a mohou si dovolit sdílet prost�edky s ko-
lektorem. Aktivujeme p�epína�em -XX:+UseConcMarkSweepGC.

Garbage First (G1)

Garbage First kolektor vznikl jako nástupce CMS kolektoru, kter˝ na rozdíl
od p�edchozích region� pouûívá zcela nové rozd�lné pam�ti. Halda je rozd�-
lena do v�töího mnoûství stejn� velk˝ch region�, díky kter˝m nemusí kolek-
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tor provád�t sb�r nad celou generací. Kaûdému regionu je p�i�azena priorita
podle odhadovaného mnoûství odpadu, tento odpad se provádí pomocí heu-
restiky. Kolektor se zam��uje nejd�íve na regiony s vysokou prioritou, odtud
pochází pojmenování Garbage First. Od Javy 9 se stal v˝chozím kolekto-
rem, p�ítomen byl ovöem od verze Java 7 a lze ho pouûít pomocí p�epína�e
-XX:+UseG1GC.
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3 Neefektivní vyuûití pam�ti

Jazyk Java odsti�uje programátory od manuální správy pam�ti, ti si díky
tomu nemusí lámat hlavu nad problémy spojené s alokací pam�ti a s je-
jím následném uvoln�ní, p�esto pro n� m�ûe b˝t obtíûné efektivn� pam��
vyuûívat.

3.1 �et�zce
�et�zce jsou v Jav� reprezentovány t�emi t�ídami String pro nem�nné �e-
t�zce, StringBuffer a StringBuilder pro �et�zce, které lze m�nit [11]. Nej-
�ast�ji vytvá�en˝mi objekty b�hem provád�ní Java programu jsou objekty
t�ídy String [18]. Existují dva typy pam��ové neefektivity, které se t˝kají
�et�zc�. Prvním z nich je velké mnoûství instancí t�ídy String, které mají
stejnou hodnotu. Tyto hodnoty jsou nem�nné, proto se jedná o zbyte�nou
duplicitu. Druh˝m je velké mnoûství �et�zcov˝ch literál�, jejichû hodnotu
aplikace ve skute�nosti nepouûije. P�íkladem jsou chybové hláöky, které jsou
vytvo�eny b�hem inicializce t�ídy obsluhy chyb, velká �ást z nich vöak není
v�bec b�hem b�hu programu pouûita.

3.1.1 Fond �et�zc�
Fond �et�zc� (angl. string pool) je místo na hald�, kam se ukládají tzv. in-

ternované �et�zce. Jedná se o p�íklad návrhového vzoru muöí váha (angl. fly-
weight pattern). Tento návrhov˝ vzor umoû�uje optimalizaci pouûití pam�ti
sdílením co nejv�töího mnoûství dat mezi objekty [14]. Existuje-li �et�zec ve
fondu �et�zc�, b�hové prost�edí m�ûe vrátit referenci na �et�zec ve fondu,
namísto toho, aby vytvá�el �et�zec nov .̋ Tímto p�ístupem lze za cenu v˝po-
�etního v˝konu navíc sníûit po�et duplicitních �et�zc� v pam�ti. V p�ípad�
vytvo�ení �et�zce pomocí klí�ového slova new se vytvo�í nov˝ �et�zec a fond
�et�zc� se nepouûije.

R�zné zp�soby vytvá�ení �et�zc� jsou ukázány ve fragmentu kódu 3.1. První
dva �et�zce jsou vytvo�eny pomocí operátoru new, ten p�i kaûdém pouûití
vytvo�í novou instanci. Porovnání vytvo�en˝ch instancí (porovnání �. 1) uka-
zuje, ûe jsme vytvo�ili dv� r�zné instance s duplicitním obsahem. Vytvo�ení
dalöích dvou �et�zc� je za pomoci �et�zcov˝ch literál�. Nejsou vytvo�eny
ûádné nové instance, ale pouze se vrátí reference na �et�zec z fondu. Druhé
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String retezec1 = new String (" retezec ");
String retezec2 = new String (" retezec ");

assertNotSame (retezec1 , retezec2 ); // (1)

String retezecVeFondu1 = " retezec ";
String retezecVeFondu2 = " retezec ";

assertSame ( retezecVeFondu1 , retezecVeFondu2 ); // (2)

String internovanyRetezec = retezec1 . intern ();
assertSame ( retezecVeFondu2 , internovanyRetezec ); // (3)

Fragment kódu 3.1: Vytvá�ení �et�zc�.

porovnání demonstruje, ûe se v obou p�ípadech vrátí ta samá reference. T�ída
String nabízí metodu intern, pomocí které lze manuáln� vyûádat pouûití
�et�zce z fondu. Metoda se pokusí najít ekvivalentní �et�zec ve fondu, v p�í-
pad� neúsp�chu vloûí tento �et�zec do fondu.

Na obrázku 3.1 je zobrazen stav pam�ti po provedení fragmentu kódu 3.1.
Ná zásobníku se nachází reference a na hald� samotné objekty �et�zc�. Re-
ference mají stejnou barvu, pokud si jsou ekvivalentní, tj. porovnání pomocí
operátoru == vrací hodnotu true.

Obrázek 3.1: �et�zce v pam�ti a jejich reference na zásobníku.
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3.2 Duplicitní objekty
Problém duplicitních �et�zc� m�ûeme zobecnit na duplicitu objekt�. Na
hald� se m�ûe vyskytovat velké mnoûství objekt�, které nejsou �et�zce a
mají duplicitní obsah. Pokud se jedná o nem�nné objekty, tak zbyte�n� za-
bírají pam�� navíc a zat�ûují Garbage collection (GC), jelikoû by v pam�ti
mohly b˝t pouze jednou.

P�íkladem duplicity m�ûe b˝t nap�íklad monitorovací systém, kter˝ p�ijímá
periodicky zprávy z monitorovan˝ch entit [8]. Zpráv jsou reprezentovány �a-
sovou zna�kou a hodnotou. V p�ípad�, ûe se ve stejn˝ moment vygeneruje
n�kolik zpráv se stejnou hodnotou (nap�. hodnota m�ûe b˝t pouze 0 nebo 1
signalizující stav entity), je vytvo�eno n�kolik duplicitních objekt�.

Narozdíl od �et�zc�, kde se pouûívá v˝öe zmín�n˝ fond �et�zc�, vöak nee-
xistuje nativní podpora pro deduplikaci obecn˝ch objekt�, v˝jimkou jsou
n�které objekty obalující primitivní datové typy [35]. Populární knihovna
Guava od spole�nosti Google nabízí rozhraní Interner [13], která poskytuje
ekvivalentní chování jako fond �et�zc� ostatním nem�nn˝m typ�m. Imple-
mentace rozhraní intern� uchovává odliöné objekty v datové struktu�e im-
plementující rozhraní AbstractMap ze standardní knihovny [12]. Chceme-li
uöet�it místo v pam�ti, vybíráme objekty z této datové struktury. V p�ípad�,
ûe se objekt ve struktu�e nenachází, ho tam vloûí, jinak vrací referenci na
uloûen˝ objekt. Tím zajistíme, ûe se vûdy pouûívá jeden a ten sam˝ objekt
a v pam�ti se nenachází zbyte�né duplicity.

Postup deduplikace pomocí t�ídy Interns ale není bezchybn .̋ M�ûe se stát,
ûe p�i nízkém po�tu duplicit velikost datové struktury p�evaûuje celkovou
velikost duplicit. V tom p�ípad� by se místo neuöet�ilo, ale ztratilo.

3.3 Faktor neefektivnosti
Neefektivnímu vyuûití pam�ti se �íká memory bloat [23]. Faktor neefektiv-
nosti definujeme tímto vztahem:

faktor = (t ≠ d)/t,

kde t je celkov˝ po�et byt� vöech objekt� a d je po�et byt� skute�n˝ch dat
programu. �itatel je po�et byt� pouûit˝ch na reûii jako jsou hlavi�ky p�idané
virtuálním strojem (JVM) nebo kolekcemi. Faktor je �íslo v intervalu (0, 1),
vyööí �íslo znamená vyööí nefeektivitu práce s pam�tí.
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3.3.1 Kategorizace bajt�
Jednotlivé bajty lze rozd�lit do �ty� kategorií, které jsou uvedeny v ta-
bulce 3.1, dle jejich ú�elu [24]. První kategorií jsou primitivní atributy nebo
primitivní prvky polí, které v Jav� zabírají jeden, dva, �ty�i nebo osm bajt�.
Druhá kategorie p�edstavuje data, které b�hové prost�edí pouûívá pro správu
jednotliv˝ch objekt�, �íká se jim objektové hlavi�ky. B�hové prost�edí je po-
uûívá p�edevöím k usnadn�ní práce b�hem garbage collection, synchronizace
nebo reflexe. Velikost hlavi�ky obvykle nezávisí na typu instance, v�töina
virtulních stroj� vytvá�í objektové hlavi�ky o velikosti 12 bajt�, jedná-li se
o 32-bitové adresování, nebo 20 bajt� v p�ípad� 64-bitového adresování [40].
Hlavi�ka instance objektu se liöí hlavi�ky instance pole, která má navíc 1 -
4 bajty k uloûení velikosti pole.

Poslední dv� kategorie popisují bajty vy�len�né pro ukazatele mezi objekty.
Kaûd˝ ukazatel má velikost öí�ku procesorového slova, typicky 32-bit� nebo
64-bit�. Stejnou velikost zabírá i ukazatel s hodnotou null. T�etí katego-
rie jsou bajty ukazatele na existující objekt, �tvrtá kategorie je p�ípad null
hodnoty.

Kategorie Popis Po�et bajt�

primitivní prim. atributy, prim. prvky polí 1 - 8
hlavi�ka hlavi�ka vytvo�ená JVM 12 - 20
ukazatel ukazatele mezi objekty 4
null ukazatel s hodnotou null 4

Tabulka 3.1: Kategorie typ� dat pro 32-bitové virtuální stroje.

3.4 Neefektivita u instancí
Na obrázku 3.2 je ukázána instance dvouznakového �et�zce. Na 32-bitové
platform� se zarovnáním na 8 bajt� zabírá tento �et�zec 32 bajt�. Rozd�lení
bajt� do kategorií a jejich velikostí ukazuje tabulka 3.2. �et�zec obsahuje
dva znaky, kaûd˝ znak zabírá 2 bajty, pouhé 4 bajty z toho jsou opravdová
data. Faktor neefektivnosti této instance je 0.875.
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Obrázek 3.2: �et�zec reprezentován instancí t�ídy String.

primitivní hlavi�ka ukazatele null celkem

16 12 4 0 32

Tabulka 3.2: Kategorizace bajt� instance a jejich po�et.

3.5 Neefektivita u kolekcí
Standardní kolekce jazyka jsou nedílnou sou�ástí kaûdého Java programu.
V˝vojá�ové standardní knihovny vynaloûili velké úsilí, aby kolekce byly pa-
m��ov� efektivní, p�esto jsou �ast˝m zdrojem pl˝tváním pam�ti.

3.5.1 Pam��ová reûie
Specializované kolekce obvykle pot�ebují více pam�ti, aby specializované cho-
vání mohli implementovat. Na obrázku 3.3 vidíme, ûe kolekce ArrayList je
mén� specializovaná neû HashMap, a proto má menöí pam��ovou reûii.

Obrázek 3.3: Více specializované kolekce pot�ebují více pam�ti.
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Kolekce HashMap umoû�uje ukládání dvojic klí� hodnota. Vloûení i nalezení
t�chto hodnot má sloûitost O(1), tedy konstantní. Toto chování ovöem n�co
stojí, kaûd˝ uloûen˝ prvek je reprezentován objektem HashMap$Entry, kter˝
v pam�ti zabírá 36 bajt�, oproti tomu ArrayList pot�ebuje pouhé 4 bajty
k uloûení jednoho prvku pomocí prosté reference [3]. V tabulce 3.3 jsou
velikosti pam��ové reûie jednotliv˝ch kolekcí pro jeden a tisíc prvk�.

Kolekce 1 prvek 1000 prvk�

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

Tabulka 3.3: Pam��ová reûie jednotliv˝ch kolekcí.

3.5.2 Prázdné a �ídké kolekce
B�ûnou praxí vytvá�ení prázdné kolekce ArrayList je pomocí jeho v˝chozího
konstruktoru, tj. konstruktoru bez parametr�. Ten vöak ve verzích p�edchá-
zejících verzi Java SE 8 p�i vytvá�ení objektu inicializoval interní pole o
velikosti deseti prvk� [25]. Na první pohled se m�ûe tato malá neefektivta
zdát nepodstatná. Anal˝za v˝vojá�� knihovny ovöem ukázala, ûe tém�� 85%
instancí objektu ArrayList je vytvo�eno tímto zp�sobem a pl˝tvání pam�ti
tímto zp�sobem je znatelné a je nutné opravit [9]. �eöením byla inicializce
pole aû p�i p�idání prvního prvku do kolekce [26].

Obrázek 3.4: �ídce obsazené pole s vysokou po�áte�ní kapacitou.

Problematické jsou i kolekce, které jsou �ídce obsazeny. Existuje n�kolik
p�í�in, které vedou k tomuto problému. Prvním z nich je p�íliö vysoká po�á-
te�ní kapacita kolekce. P�íkladem je obrázek 3.4, kde je znázorn�na kolekce
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ArrayList s po�áte�ní kapacitou pro deset prvk�, obsahuje vöak pouze dva
objekty t�ídy String, zbyl˝ch osm míst jsou null reference [7].

Dalöí p�í�inou je p�íliö agresivní zv�töování. Kolekce musí v moment� napl-
n�ní zv�töit svou kapacitu, to znamená alokovat v�töí úloûiöt� a p�esunout
do n�ho své prvky. Velikost nového úloûiöt� je dána faktorem zv�töení. V
p�ípad�, ûe je faktor vysok ,̋ m�ûe b˝t alokováno zbyte�n� mnoho místa,
které se nevyuûije, v opa�ném p�ípad� m�ûe ovöem docházet k op�tovnému
alokování pam�ti, jelikoû se p�i zv�töení alokuje p�íliö málo místa.

P�ípad zv�töení ilustruje obrázek 3.51. Kolekce m�la pro sv˝ch deset prvk�
alokováno pole o velikosti deset, po p�idání jednoho prvku se vöak pole dva-
krát zv�töilo. Na první pohled je patrné, ûe po zv�töení je vyuûití pam�ti
velice neefektivní.

Obrázek 3.5: Zv�töení kolekce ArrayList p�i nedostatku místa.

Poslední p�í�inou �ídk˝ch kolekcí je absence redukce kolekce p�i odstra�o-
vání jeho prvk�. Na záv�r jsou v tabulce uvedeny v˝chozí velikosti a faktor
zv�töení jednotliv˝ch kolekcí [3].

Kolekce V˝chozí velikost Faktor zv�töení

HashSet 16 ◊2
HashMap 16 ◊2
LinkedList 1 +1
ArrayList 10 ◊1, 5

Tabulka 3.4: V˝chozí velikosti a faktory zv�töení jednotliv˝ch kolekcí.

1Obvykle se kolekce zv�töuje p�i dosaûení ur�itého pom�ru napln�ní, tzv. fill ratio.
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3.5.3 Kolekce primitivních typ�
Standardní knihovna jazyka Java, narozdíl nap�. od C++, neobsahuje pod-
poru pro kolekce primitivn˝ch typ�. Pro uloûení primitivních datov˝ch typ�
je t�eba obalení do pomocn˝ch objekt�, které standardní knihovna uû nabízí.
Ukládání t�chto typ� do kolekcí je proto pam��ov� velmi neefektivní.

Neefektivnost m�ûe b˝t demonstrována na ukládání primitivního datového
typu int, kter˝ zabírá 4 bajty pam�ti. Jeho objektov˝ prot�jöek Integer
pot�ebuje �ty�ikrát více, tedy 16 bajt� pam�ti. Pouûití kolekce pro uloûení
�ísel typu int pot�ebuje tedy �ty�ikrát více pam�ti neû kdybychom pouûili
primitivní pole.

3.6 Krátká ûivotnost objekt�
Po�et krátce ûijících objekt� rapidn� roste a s ním klesá v˝konnost [23]. Neu-
stál˝ v˝voj a zlepöování automatické správy pam�ti m�ûe programátory vést
k mylné p�edstav�, ûe vytvo�ení a následné uvoln�ní pam�ti po krátce ûijících
objektech je prakticky zadarmo. Lepöí algoritmy GC opravdu v˝razn� sniûují
�as alokace a uvoln�ní pam�ti, jednoduché do�asné objekty typu Integer
proto nejsou problematické, je-li po�et jejich alokací v rozumné mí�e. Mnoho
webov˝ch aplikací vöak vytvo�í n�kolik tisíc� krátce ûijích objekt� pro jedno
volání, coû m�ûe vést k zahlcení L1 a L2 cachí.

B�ûnou praxí je inicializce vöech atribut� objektu bez ohledu na jeho ná-
sledné pouûití, nap�. auto�i knihoven nemohou p�edpovídat, co vöechno je-
jich uûivatelé budou pot�ebovat, je proto pro n� snaûöí incializovat vöe. Tento
p�ístup m�ûe mít kaskádov˝ efekt pokud se jednotlivé podstruktury inicia-
lizují stejn˝m zp�sobem.

Do�asné datové struktury mohou zahrnovat mnoho jin˝ch objekt�, inicia-
lizace takov˝ch datov˝ struktur m�ûe b˝t komplexní a mít zna�n˝ dopad
na celkov˝ v˝kon. Fragment kódu 3.2 je p�íkladem komplexní inicializace,
jelikoû vytvo�ení instance SimpleDateFormat stojí 123 volání metod a vy-
tvo�ení 44 nov˝ch objekt�. Tento objekt byl navrhnut tak, aby m�l dlouhou
ûivotnost, proto jeho znovupouûití vyrovná cenu drahé inicializace.

SimpleDateFormat sdf = new SimpleDateFormat ();

Fragment kódu 3.2: Vytvo�ení instance t�ídy SimpleDateFormat.

Vytvá�ení krátce ûijících objekt� m�ûe b˝t uûivateli skryto. Pokud bychom
cht�li napsat metodu, která ur�í, jestli se jedná o �ímské �íslo [5], moûnou
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implementací je vyuûití regulárního v˝razu. Implementace je ukázana ve
fragmentu kódu 3.3.

static boolean isRomanNumeral ( String s) {
return s. matches (" ^(?=.) M*(C[MD ]|D?C{0 ,3})"

+ "(X[CL]|L?X{0 ,3})(I[XV]|V?I{0 ,3})$");
}

Fragment kódu 3.3: Naivní implementace ur�ení �ímského �ísla.

Problém s touto naivní implementací je metoda matches t�ídy String. P�i
kaûdém volání této metody je voláno drahé vytvo�ení objektu t�ídy Pattern
reprezentující kone�n˝ automat, kter˝ je vöak po jediném pouûití zahozen.

�eöením je vytvo�it dlouho ûijící objekt kone�ného automatu pro rozpo-
znání �ímského �ísla, uloûení a op�tovného pouûití p�i ur�ování �ímského
�ísla. Efektivní implementace je uvedena ve fragmentu kódu 3.4. Tento zp�-
sob je mnohonásobn� rychlejöí a navíc nepl˝tvá �as alokací pam�ti a jejím
následném uvol�ování.

public class RomanNumerals {
private static final Pattern ROMAN = Pattern . compile (
" ^(?=.) M*(C[MD ]|D?C{0 ,3})"
+ "(X[CL]|L?X{0 ,3})(I[XV]|V?I{0 ,3})$");
static boolean isRomanNumeral ( String s) {

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

}

Fragment kódu 3.4: Efektivní implementace ur�ení �ímského �ísla.

Standardní knihovna obsahuje objekty obalující primitivní datové typy pro
práci s kolekcemi. Konverze mezi obalujícím typem a primitivním je auto-
matická, zabalování a rozbalování se �íká autoboxing, respektive unboxing.
Tato konverze má programátorovi usnadnit práci p�i práci s obalujícím ty-
pem a primitivem, ale m�ûe b˝t skryt˝m zdrojem velmi neefektivní práce s
pam�tí.

public static void implicitAutoboxing () {
Long sum = 0L;

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

}
}

Fragment kódu 3.5: Implicitní autoboxing.

Fragment kódu 3.5 na první pohled vypadá nevinn�, pouze v cyklu se�te
�ísla od 0 do 999. Problém zjistíme v moment�, ûe analyzujeme, co se d�je v
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pam�ti b�hem provád�ní cyklu. Neustále se vytvá�í nové objekty typu Long,
které ûijí pouze jeden cyklus a poté se zahodí. Tento fragment kódu je nejen
pam��ov� velmi nefeektivní, ale i pomal ,̋ jelikoû zbyte�n� alokuje a dealo-
kuje pam�� na hald�.

Zbyte�n� krátce ûijící objekty jsou dalöím p�íkladem neefektivní práce s pa-
m�tí, jelikoû je pro n� nutné pam�� alokovat a poté je vzáp�tí uvolnit, v˝-
sledkem je zatíûení GC a sniûení v˝konu aplikace.
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4 Únik pam�ti

Nár�st pot�ebné pam�ti pro b�h programu velmi �asto souvisí s únikem pa-
m�ti. Uniklou pam�� nelze uvolnit. Nár�st uniklé pam�ti zv�töuje pam��ovou
stopu programu, ta má dopad na celkovou v˝konnost systému [21].

Únik pam�ti si v�töina lidí spojí s jazyky neobsahující automatickou správu
pam�ti, jako jsou jazyky C a C++. Proti pam��ov˝m únik�m vöak nejsou
imunní ani jazyky vybavené automatickou správou pam�ti jako je Java.

4.1 Statické prom�nné

class MemoryLeak {
static List <Double > leakedList = new ArrayList <>();
static void fillLeakedList () {

for (int i = 0; i < 20 _000; i++) {
leakedList .add (( double ) i);

}
}

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

}

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

}
}

Fragment kódu 4.1: Únik pam�ti v Jav�.

Fragment kódu 4.1 ilustruje p�íklad programu obsahující únik pam�ti. Jed-
noduchá t�ída MemoryLeak obsahuje statick˝ seznam �ísel, které se naplní v
metod� fillLeakedList. P�estoûe seznam uû není dále b�hem ûivota pro-
gramu vyuûíván, je stále dosaûiteln˝ a proto nem�ûe b˝t uvoln�n. Rozsah
platnosti prom�nn˝ch by proto m�l b˝t minimální, p�ípadn� po pouûití na-
stavit referenci na hodnotu null, tím garbage collectoru dovolíme pam��
uvolnit.
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4.2 Neuzav�ené zdroje
B�hové prost�edí musí pro kaûd˝ otev�en˝ soubor nebo p�ipojení alokovat
pam�t a tyto zdroje spravovat. Neuzav�ení zdroje tedy také vede k úniku
pam�ti a je to pom�rn� b�ûn˝ proh�eöek, kterého se v˝vojá�ové dopouöt�jí.
P�ístup try-with-resources [36] �eöí tento problém, nelze ho ovöem vynu-
tit, správné uzav�ení je tedy stále povinností programátora.

4.3 Implementace equals a hashCode
Kolekce HashMap intern� pouûívá metody equals a hashCode k správ� ob-
jekt�, které uchovává. Neefektivní hashování pomocí hashCode m�ûe vést k
degradaci v˝konu [29]. V˝sledkem nevhodné implementace equals m�ûe b˝t
pouze uûivatelem neo�ekáváné chování nebo dokonce únik pam�ti, kter˝ je
ukázán na fragmentu kódu 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), 0);
}

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

}
}

Fragment kódu 4.2: Únik pam�ti z HashMap.

Fragment demonstruje p�ípad nep�ekrytí metod equals a hashCode. Do vy-
tvo�ené instance HashMap se vloûí sto záznam� s hodnotou nula a s klí�em
instance Person. Klí�e jsou identické, vöechny mají atribut name inicializo-
ván na hodnotu ‘student‘. Uûivatel kolekce by se mohl myln� domnívat, ûe
instance leakedMap bude obsahovat pouze jeden prvek, velikost instance je
stejná po�tu vloûen˝ch hodnot, resp. klí�� do ní. Na záv�r je ukázána ne-
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moûnost získání vloûené hodnoty pomocí klí�e. Vloûené hodnoty nemohou
b˝t uvoln�ny automatickou správou pam�ti, ale není moûné se k nim dostat
pomocí standardní metody get1, je to proto jeden z p�ípad� úniku pam�ti
v Jav�. Pam�� lze uvolnit manuáln� zavoláním metody clear, která smaûe
vloûené hodnoty a klí�e.

Správnou implementací základních metod equals a hashCode m�ûeme p�e-
dejít podobn˝m incident�m.

4.4 Vno�ené t�ídy
Vno�ené t�ídy jsou dalöím moûn˝m zdrojem úniku pam�ti. Instance vno�ené
t�ídy vûdy pot�ebují k inicializaci instanci vn�jöí t�ídy, po inicializaci mají
implicitní referenci na vn�jöí instanci. Rozsah platnosti instancí vno�en˝ch
t�íd by nikdy nem�l b˝t v�töí neû jejich vn�jöích instancí, poruöením tohoto
pravidla dochází k zmín�nému úniku pam�ti. Ukázku úniku pam�ti pomocí
vno�ené instance je ve fragmentu kódu 4.3.
class LeakFactory {

Leak createLeak () {
return new Leak ();

}

class Leak {}

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

}

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

for (int i = 0; i < size; i++) {
leaks[i] = factory . createLeak ();

}

return leaks;
}

}

Fragment kódu 4.3: Únik pam�ti pomocí vno�ené instance.

1K hodnotám se dá stále dostat pomocí metody values �i entrySet, kterou jsou vöak
ur�eny k iteraci nad kolekcí.
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Metoda createLeaks vytvo�í vn�jöí instanci t�ídy LeakFactory, pomocí
které se potom vytvá�í vno�ené instance t�ídy Leak. Vn�jöí instance na konci
metody zaniká, p�esto nem�ûe b˝t uvoln�na z pam�ti, protoûe na ni mají
implicitní referenci instance vno�ené t�ídy.

Jestliûe vno�ená t�ída nepot�ebuje p�ístup do vn�jöí t�ídy, vno�ená t�ída by
m�la b˝t statická, tím se vy�eöí únik pam�ti v ukázce.

4.5 Metoda finalize
T�ídy p�ekr˝vající metodu finalize mohou b˝t dalöím zdrojem úniku pa-
m�ti [2]. Objekty t�chto t�íd nemohou b˝t okamûit� uvoln�ny z pam�ti, ale
jsou za�azeny do fronty objekt�, které jeöt� finalizaci neprovedly. Provedení
finalizace je naplánovaná a prob�hne pozd�ji.

Problém nastává v moment�, kdy finalizace objektu trvá moc dlouho a
GC p�idává objekty do fronty rychleji neû se fronta vyprazd�uje. M�ûe se
potom stát, ûe aplikaci dojde místo a vyhodí notoricky známou v˝jimku
OutOfMemoryError.

4.6 ThreadLocal
V�töina v˝öe zmín�n˝ch p�íklad� nejsou klasick˝mi úniky pam�ti ve smyslu,
ûe pam�� jiû nelze v pr�b�hu programu uvolnit a pam�� je opravdu ztracena.
Tento typ úniku pam�ti se d�je v jazycích jako jsou C nebo C++, ve kter˝ch
p�i alokaci pam�ti získáme její adresu, tu je t�eba si uloûit do ukazatele. K
úniku dochází v p�ípad�, ûe o adresu alokované pam�ti v ukazateli p�ijdeme
aniû by byla pam�� uvoln�na, nap�. z d�vodu konce platnosti ukazatele nebo
zm�nou jeho hodnoty.

Popsan˝ typ úniku lze vytvo�it i v Jav� pomocí objektu ThreadLocal.
Vlákna si mohou pomocí tohoto objektu ukládat data, ke kter˝m má p�í-
stup pouze vlákno, které je uloûilo. Kaûdé vlákno má implicitní datovou
strukturu, kam si ukládá dvojici tvo�enou instancí ThreadLocal a datov˝m
objektem. Uloûená dvojice ûije bu� stejn� dlouho jako instance ThreadLocal,
pomocí které se uloûila, anebo do konce ûivota vlákna. Manuáln� se m�ûe
dvojice odstranit pomocí metody remove.

Problém nastává v moment�, kdy si do zmín�né datové struktury instance
ukládá referenci na sebe samotnou. P�íklad tohoto problému je ukázán ve
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fragmentu 4.4, kde se v cyklu vytvá�í instance MemoryLeak. Kaûdá instance
MemoryLeak si pomocí atributu threadLocal uloûí silnou referenci na sebe
samotnou. éivotnost threadLocal je vöak svázaná s instancí MemoryLeak,
proto oba objekty budou ûít aû do konce b�hu vlákna.

V˝sledek fragmentu 4.4 po n�jaké chvílí vyvolá v˝jimku OutOfMemory, jeli-
koû se objekty MemoryLeak v pam�ti hromadí a GC je není schopen uvolnit.
V p�ípad�, ûe t�ída má vlastní zavad�� (tzv. class loader), z pam�ti nelze
uvolnit ani tento zavad��. Vytvo�ené objekty by se uvolnily aû s koncem
vlákna.
public class TrueMemoryLeak implements Runnable {

public static void main( String [] args) throws
InterruptedException {

Thread thread = new Thread (new TrueMemoryLeak ());
thread .start ();
thread .join ();

}

@Override
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
// nelze uvolnit ani class loader teto tridy

threadLocal .set(this);
}

}
}

Fragment kódu 4.4: Klasick˝ únik pam�ti pomocí ThreadLocal.

Únik pam�ti z v˝öe uvedeného p�íkladu se m�ûe zdát málo pravd�podobn ,̋
opak je vöak pravdou. Webové servery vyuûívají fond vláken, aby se vy-
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hnuly opakovanému vytvá�ení vláken pro kaûd˝ p�íchozí poûadavek. Vlákna
z fondu ûijí po celou dobu b�hu serveru. Nesprávn˝m pouûitím ThreadLocal
m�ûeme tedy vytvo�it situaci, kdy objekty ûijí po celou dobu b�hu serveru
a nelze je uvolnit. Úniky vedou k vynucenému restartování serveru nebo k
ukon�ení kv�li nedostatku pam�ti [38]. K opatrnému p�ístupu p�i pouûití
t�ídy ThreadLocal radí i její autor Joshua Bloch [6].
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5 Existující nástroje pro
anal˝zu pam�ti

Nástroj� pro anal˝zu pam�ti b�hového prost�edí existuje celá �ada. M�ûe
se jednat o programy spustitelné z p�íkazové �ádky s textov˝m v˝stupem �i
plnohodnotné desktopové aplikace s komplexním grafick˝m rozhraním. N�-
které nástroje provád�jí miminální mnoûství anal˝zy a m�ûeme je povaûovat
spíöe za profilery, sofistikovan�jöí nástroje jsou schopny pam�� d�kladn� ana-
lyzovat a odhalit problematické pouûívání pam�ti.

5.1 JDK Mission Control
JDK Mission Control (JMC) je sada open source nástroj� pro monitoro-
vání, profilování a p�ípadné �eöení problém� aplikací b�ûících na JVM [32].
Od verze Java 7u40 je distribuován spole�n� s v˝vojovou sadou JDK firmy
Oracle. Jednotlivé nástroje lze ovládat pomocí desktopového klienta, kter˝
je k vid�ní na obrázku 5.1.

Obrázek 5.1: Grafické rozhraní Java Mission Control.

Nástroje nabízí efektivní a podrobnou anal˝zu dat jako je v˝konnost kódu,
pam�� a latence. Anal˝zu lze díky minimální reûii provád�t nad aplikacemi
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v produk�ním prost�edí. Lze sledovat jednotlivá vlákna �i nav�sit obsluhu
na r�zné události pomocí tzv. event triggers.

5.2 Java Flight Recorder
Java Flight Recorder (JFR) je nástroj pro sb�r dat za ú�elem profilování a
diagnostikování problém� u Java aplikací [31]. Je integrován do JVM, proto
má velmi nízkou reûii a lze ho pouûít v zatíûen˝ch produk�ních prost�edích.
Bylo empiricky ukázáno, ûe p�i pouûití v˝chozích nastavení je dopad na
v˝kon aplikace menöí neû jedno procento. JFR sbírá jak data o virtuálním
stroji, tak o aplikaci v n�m b�ûící. Nasbíraná data lze vizualizovat nap�. v
JMC jako je tomu na obrázku 5.2.

Obrázek 5.2: Vizualizace sesbíran˝ch dat pomocí JFR v JMC.

Java Flight Recorder sbírá data o událostech, angl. events, které nastávají
ve specifick˝ch momentech. Kaûdá událost má název, �asovou zna�ku a ne-
povinn˝ payload. Payload obsahuje data t˝kající se události jako je nap�.
velikost haldy p�ed a po události.

V�töina událostí dále obsahuje informace o vláknu, ve kterém událost na-
stala, délku události a stav zásobníku. Pomocí t�chto dodate�n˝ch informací
lze zrekonstruovat detaily b�hu virtuálního stroje �i aplikace. JFR produkuje
obrovské mnoûství dat, proto je vhodné sbírat pouze pro uûivatele relevantní
události.
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5.3 VisualVM
Jedná se o open source nástroj, kter˝ poskytuje grafické rozhraní pro pro-
hlíûení detailních informací b�ûících aplikací v JVM [37]. Nástroj se dokáûe
p�ipojit i ke vzdálenému virtuálnímu stroji. VisualVM nabízí detailní pohled
na vyuûití pam�ti, zatíûení procesor� a dalöí uûite�né údaje. Dalöí funkciona-
litou je vytvo�ení záznamu stavu haldy, tzv. heap dumpu, v daném moment�
�i vyûádání b�hu GC. Data monitorované aplikace jsou zobrazeny v reálném
�ase, jako je tomu nap�. na ukázce 5.3.

Obrázek 5.3: Grafické rozhraní nástroje VisualVM.

Pouûívá se p�edevöím jako profiler pomocí kterého se kontroluje v˝konnost
aplikace a její práce s pam�tí. VisualVM není schopen identifikovat proble-
matické pouûití pam�ti, proto je uûivatel musí b˝t schopen vy�íst z dostup-
n˝ch dat.

5.4 Plumbr
Plumbr je estonská firma vyvíjející produkty pro monitorování softwaru.
Hlavními produkty firmy jsou Real User Monitoring (RUM) pro monitoro-
vání v˝konu aplikace z pohledu uûivatele a Automatic Performance Monito-
ring (APM) pro detekci p�í�in problém� s v˝konem Java aplikací.

APM je jedním z mála nástroj�, které jsou schopny detekovat úniky pa-
m�ti. Dále sleduje délky jednotliv˝ch pauz1 kolektor�, vlákna p�istupující

1Jedná se o pauzy typu stop-the-world.
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k zámk�m, nadm�rn˝ po�et volání a dalöí události, které by mohly vést k
degradaci v˝konu aplikace.

Obrázek 5.4: Vizualizace vyuûití pam�ti v aplikaci Plumbr2.

5.5 JXRay
Jedná se o komer�ní nástroj spustiteln˝ z p�íkazové �ádky pro detekci nee-
fektivního vyuûití pam�ti v aplikacích [17]. Neprovádí anal˝zu nad b�ûícím
virtuálním strojem, ale nad soubory ve formátu hprof. Jelikoû se nejedná o
desktopovou aplikaci, v˝stup anal˝zy je ve formátu HTML a nachází se v n�m
shrnutí anal˝zy, nalezené problémy a doporu�ení jak problémy �eöit. Nástroj
je moûné spustit kdekoliv, v�etn� cloudov˝ch stroj�, kde je dostupná pouze
p�íkazová �ádka. JXRay lze koupit pro jednu konkrétní osobu, která ho bude
moci pouûívat, druhou moûností je platba jednoho dolaru za kaûdou úsp�ö-
nou anal˝zu.

JXRay vyhledává v�töinu znám˝ch problém� jako jsou úniky pam�ti, dupli-
citní �et�zce a ostatní objekty (provádí se m�lké porovnání objekt�), nevy-
uûité kolekce a pole, nadm�rné uûití obalujících objekt� pro primitivní typy
a dalöí. Nástroj je specifick˝ tím, ûe umí doporu�it takové zm�ny, které po-
vedou k vy�eöení nalezen˝ch problém�.

Na obrázku 5.5 je ukázka v˝stupu nástroje. Na za�átku v˝stupu se nachází
shrnutí nejzávaûn�jöích problém�, dále jsou uvedeny základní údaje jako je
po�et t�íd a instancí. Nakonec jsou uvedeny vöechny potenciální problémy,

2Obrázek dostupn˝ z: https://plumbr.io/memory-leak.
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které nástroj zná, a je k nim uvedeno, jestli byly v aplikaci nalezeny a jak
je p�ípadn� �eöit.

Obrázek 5.5: V˝stup anal˝zy nástroje JXRay ve formátu HTML.

5.6 Memory Analyzer
Nástroj byl vyvinut na Fakult� Aplikovan˝ch V�d v Plzni v rámci diplomové
práce zab˝vající se vytvo�ením nástroje pro anal˝zu Java memory heapu [22].
Jedná se o open source

3 program spustiteln˝ z p�íkazové �ádky napsan˝ v
jazyce Java, v˝stup anal˝zy je v textové podob�.

Memory Analyzer, jako JXRay, neprovádí anal˝zu nad b�ûícím virtuálním
strojem, ale pouze nad soubory ve formátu hprof. Nástroj umí vypsat
jmenné prostory, které se v dumpu nachází, analyzovat vyuûití kolekcí typu
List a hledat duplicitní duplicitní objekty pomocí m�lkého porovnání.

P�i porovnání nástroj� Memory Analyzer a JXRay by se mohlo na první
pohled zdát, ûe Memory Analyzer nabízí pouze v˝pis jmenn˝ch prostor� a
podmnoûinu funk�nosti nástroje JXRay. Memory Analyzer navíc umí omezit
rozsah anal˝zy pouze na objekty z jmenného prostoru ur�eného uûivatelem.
Jeho nejv�töí v˝hodou je ovöem fakt, ûe se jedná o program s otev�en˝m
zdrojov˝m kódem, kter˝ je moûn˝ rozöí�it o dalöí funkcionalitu.

3Dostupn˝ na: https://github.com/mxmxcz/memory-analyzer.
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Na obrázku 5.6 je p�íklad omezení rozsahu anal˝zy pouze na jmenn˝ pro-
stor cz.mxmx, �ímû se v˝razn� sníûil po�et analyzovan˝ch objekt�. Provedla
se anal˝za duplicitních objekt�, neefektivního vyuûití kolekcí typu List a
kolekcí obsahující duplicity.

Obrázek 5.6: Textov˝ v˝stup nástroje Memory Analyzer.
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6 Návrh implementace

6.1 Volba nástroje
V kapitole 5 byly popsány existující nástroje pro detekci problém� se sprá-
vou pam�ti v Java aplikacích. P�estoûe se jedná p�edevöím o open source

nástroje, ve v�töine p�ípad� jde o velice komplexní projekty, do kter˝ch p�í-
spívají p�edevöím v˝vojá�i firem Oracle a Red Hat. Kaûdé rozöí�ení, tzv. pull

request, musí b˝t schváleno architekty daného nástroje, z tohoto d�vodu je
komplikované vytvá�et rozöí�ení pro tyto nástroje.

Memory Analyzer byl vybrán jako nástroj, kter˝ se bude dále rozöi�ovat.
Hlavním d�vodem pro v˝b�r tohoto nástroje je fakt, ûe byl vyvinut pod
vedením vedoucího této diplomové práce. Nástroj pat�í mezi st�edn� velké
projekty velikostí zdrojového kódu. Jazyk Java, ve kterém je nástroj napsan ,̋
je jedním z preferovan˝ch programovacích jazyk� autora.

6.2 Nedostatky zvoleného nástroje
Memory Analyzer má n�kolik nedostatk�, které v˝razn� omezují jeho pouûití
v praxi. N�které nedostatky se t˝kají nedostate�né funkcionality nástroje,
jiné vznikly nesprávnou implementací algoritm�, jedná se o tzv. bugy.

6.2.1 Duplicita objekt�
Nejv�töím nedostatkem nástroje je anal˝za duplicitních objekt�. Objekty
mohou b˝t duplicitní v p�ípad�, ûe pochází ze stejného stromu d�di�nosti,
tj. mají alespo� jednoho spole�ného p�edka, kter˝m není Object, a mají
stejn˝ po�et atribut�. Programáto�i vöak mohou pomocí d�di�nosti vyjád�it
rozdíl mezi objekty pouh˝m p�ekrytím metody1. Objekty v jednom stromu
d�di�nosti mohou tedy mít stejn˝ po�et atribut�, ale mohou se v˝razn� liöit
svojí funkcionalitou, chováním a ú�elem.

Podmínka o stejném stromu d�di�nosti není vhodná, jelikoû pro programá-
tora se nejedná o objekty stejného typu, a proto nemohou b˝t duplicitní.
Vhodn�jöí podmínkou duplicitních objekt� je rovnost jejich typ�.

1Nahrazení funkce, kterou objekt zd�dil.
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Memory Analyzer, stejn� jako JXRay, provádí anal˝zu duplicitních objekt�
na základ� m�lkého porovnání. Referen�ní typy se porovnávají jako primi-
tivní typy. Reference se tedy porovnávají pomocí jejich hodnot, coû jsou
adresy objekt� na hald�. Na obrázku 6.1 je UML diagram t�íd Child a
Person. Na t�chto dvou t�ídách bude ukázáno, kdy m�lké porovnání není
schopné odhalit duplicitní objekty.

Obrázek 6.1: Diagram t�íd Child a Person.

Na obrázku 6.2 jsou znázorn�ny dv� situace, v obou situacích jsou objekty
t�ídy Child duplicitní. V prvním p�ípad� obsahují ob� instance t�ídy Child
totoûn˝ �et�zec v atributu name a jejich reference parent obsahují adresu na
jeden a ten sam˝ objekt parent1. Tento p�ípad duplicity nástroj Memory
Analyzer dokáûe rozpoznat, jelikoû, jak jiû bylo �e�eno v˝öe, referen�ní typy
jsou porovnávány pomocí jejich hodnot, tj. adres objekt�.

Druh˝ p�ípad se liöí od p�edchozího tím, ûe oba objekty t�ídy Child ukazují
na dva rozdílné objekty t�ídy Parent, které jsou vöak duplicitní. V tomto
p�ípad� není Memory Analyzer schopen rozpoznat, ûe jsou objekty child3
a child4 duplicitní.

Obrázek 6.2: Objektov˝ diagram t�íd Child a Parent.
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6.2.2 Porovnání primitivních typ�
Memory Analyzer je schopen detekovat duplicitu pouze v p�ípad�, ûe objekty
neobsahují atributy primitivního typu. Na obrázku 6.3 jsou dva triviální
objekty primitive1 a primitive2, které obsahují jedno �íslo typu int a
logickou hodnotu typu boolean. P�estoûe je na první pohled z�ejmé, ûe se
jedná o duplicitní objekty, nástroj není schopen tuto duplicitu detekovat.
Memory Analyzer je prakticky nepouûiteln ,̋ jelikoû kaûd˝ program obsahuje
nemalé mnoûství objekt� s atributy tohoto typu.

Obrázek 6.3: Duplicitní objekty s primitivní datov˝mi typy.

Nástroj pouûívá knihovnu hprof-parser2 pro zpracování heap dumpu. Tato
knihovna zajiö�uje parsování jednotliv˝ch údaj� ve snímku, které nástroj
dále pouûívá pro anal˝zu efektivnosti správy pam�ti. Memory Analyzer ne-
správn� pouûívá rozhraní knihovny, které vede k chybné anal˝ze objekt� s
primitivními datov˝mi typy.

6.2.3 Omezení rozsahu anal˝zy
Programáto�i strukturují své programy do balík�, tzv. packages, které p�ed-
stavují jmenné prostory. Memory Analyzer vûdy omezuje rozsah anal˝zy
pouze na jeden jmenn˝ prostor (balík), díky �emuû je anal˝za podstatn�
rychlejöí. Anal˝za nad jedním jmenn˝m prostorem je vöak pro uûivatele
omezující. Uûivatele �asto zajímají vöechny jmenné prostory �i n�jak˝ je-
jich v˝�et, pouöt�t nástroj pro jednotlivé jmenné prostory je nepraktické.

Vhodn˝m rozöí�ením nástroje by bylo p�idání moûnosti vynechání jmenného
prostoru �i v˝�tu jmenn˝ch prostor� z anal˝zy. Základní balíky jazyka jako
jsou java.lang �i java.utils nemá pro b�ûného uûivatele smysl analyzo-
vat, jelikoû by nebyl schopen p�ípadn� nalezené problemy �eöit.

Nástroj by bylo vhodné rozöí�it o více moûností p�i v˝b�ru rozsahu, jako je
moûnost analyzovat celou aplikaci, v˝�et jmenn˝ch prostor� nebo vynechání

2Zdrojov˝ kód dostupn˝ na: https://github.com/eaftan/hprof-parser.
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n�kter˝ch balík�. V�töí rozsah anal˝zy bude logicky vést k delöímu trvání
anal˝zy.

6.2.4 D�di�nost
D�di�nost je jedním ze základních koncept� objektov� orientovaného pro-
gramování. V t�ídové d�di�nosti mohou t�ídy zd�dit atribut a chování od
existujících t�íd, kter˝m se následn� naz˝vají rodi�ovské t�ídy. Nástroj Me-
mory Analyzer vöak neumí pracovat s d�di�ností, respektive s atributy ro-
di�ovsk˝ch t�íd. Anal˝za duplicit porovnává pouze atributy t�ídy, jejíû kon-
struktor byl pouûit pro vytvo�ení porovnávané instance. Z tohoto d�vodu
dochází k p�ípad�m faleön� pozitivních duplicit, jelikoû instance mají stejné
hodnoty v atributech odvozen˝ch t�íd, ale liöí se hodnotami v atributech
rodi�ovsk˝ch t�íd.

6.3 Hluboké porovnání objekt�
Hluboké porovnání objekt� je technika pro porovnání dvou objekt�, které
�eöí problémy popsané v sekci 6.2.1. Zásadním rozdílem mezi hlubok˝m po-
rovnáním a m�lk˝m porovnání je zp�sob jak˝m porovnávají referen�ní typy.
Pro p�ipomenutí, m�lké porovnání objekt� porovnává referen�ní typy po-
mocí jejich hodnot, coû jsou adresy objekt�. Dva referen�ní typy jsou stejné
pouze v p�ípad�, ûe ob� jejich ohodnoty jsou adresy na jeden a ten sam˝
objekt.

Hluboké porovnání pouûívá odliön˝ p�ístup porovnání referen�ních typ�. Re-
ference jsou porovnány na základ� objekt� na které ukazují, proto je tento
p�ístup schopen detekovat duplicity v druhém p�ípad� na obrázku 6.2. Tento
p�ístup porovnání vede na porovnání dvou strom�m podobn˝ch struktur,
kde ko�eny jsou porovnávané objekty a uzly jsou objekty, které jsou p�ímo
�i nep�ímo ko�eny referencovány. Nejedná se p�ímo o stromové struktury
kv�li moûnému v˝skytu cykl�, které stromová struktura nep�ipouötí, dále
budou proto ozna�ovány jako strom objekt�.

P�i porovnání dvou objekt� se postupn� porovnají vöechny dvojice odpoví-
dajících atribut� dle t�chto pravidel:

• primitivní typy se porovnají dle hodnoty,

• �et�zce se porovnají dle hodnoty,

• refen�ní typy se porovnají dle referencovan˝ch objekt�.
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Hluboké porovnání objekt� vede p�irozen� na rekurzivní algoritmus. Algorit-
mus m�ûe p�ed�asn� skon�it v p�ípad�, ûe si n�které hodnoty nejsou rovny,
porovnávané objekty v tomto p�ípad� nejsou duplicitní. Objekty jsou du-
plicitní v p�ípad�, ûe prob�hnou vöechna porovnání a vöechny porovnávané
hodnoty si jsou ekvivalentní.

Obrázek 6.4 ilustruje porovnání objekt� child3 a child4 z p�íkladu na ob-
rázku 6.2. Nejd�íve se porovnají �et�zce v atributu name, které jsou stejné.
Následn� se porovnají objekty parent2 a parent3 typu Parent, které jsou
na obrázku reprezentovány modr˝mi uzly. Tyto objekty obsahují stejn˝ �e-
t�zec, proto jsou stejné a duplicitní. Vöechny porovnávané dvojice si jsou
ekvivalentní, objekty child3 a child4 jsou proto duplicitní.

Obrázek 6.4: Hluboké porovnání objekt�.

Tento p�ístup je schopn˝ odhalit vöechny duplicity, které se v aplikaci na-
chází. Jeho sloûitost je O(2V ), kde V je po�et uzl�, respektive po�et objekt�
na které se lze p�ímo �i nep�ímo dostat z porovnávaného objektu. Celková
velikost pam�ti, která byla alokována pro tyto objekty, se v anglické litera-
tu�e ozna�uje jako retained size. P�i velké provázanosti objekt� je pot�eba
porovnat velké mnoûství uzl�, které v˝razn� zpomaluje anal˝zu duplicit. Z
tohoto d�vodu se v˝vojá�i nástroje JXRay rozhodli pouûít p�ístup m�lkého
porovnání, p�estoûe nejsou schopni detekovat vöechny duplicity.

Objekty mohou b˝t duplicitní pouze v p�ípad�, ûe jsou instancemi stejné
t�ídy. Jedná se o zm�nu od p�vodního návrhu, kdy objekty dvou r�zn˝ch
t�íd mohly b˝t duplicitní pokud pocházely ze stejného stromu d�di�nosti.

6.3.1 Zacyklení
V p�ípad�, ûe se objekty cyklicky referencují, vznikají v jejich stromech ob-
jekt� cykly, které mohou p�i porovnání objekt� vést k zacyklení. P�íkladem
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cyklick˝ch referencí jsou reference t�íd Husband a Wife z obrázku 6.5. P�i
pouûití v˝öe zmín�ného algoritmu by doölo k zacyklení, je proto t�eba mít
mechanismus, kter˝ dokáûe cyklus detekovat.

Lze vyuûít faktu, ûe se jedná o obecnou grafovou strukturu a pouûít známé
algoritmy detekce cykl� v grafech. Na za�átku porovnání ko�enov˝ch objekt�
jsou vöechny uzly ozna�eny jako nenaötívené, na za�átku porovnání objekt�
jsou tyto objekty ozna�eny jako naötívené. Tímto p�ístupem lze eliminovat
zacyklení, je ovöem pot�eba p�idat mechanismus ozna�ování objekt�.

Dalöí moûn˝ zp�sob detekce zacyklení je pouûití unikátních identifikátor�
objekt�, ke kter˝m má Memory Analyzer p�ístup. B�hem prvního porov-
nání dvou objekt� se nejd�íve uloûí jejich identifikátory jako dvojice �ísel,
p�i op�tovném porovnání t�chto objekt� by byl cyklus detekován pomocí
uloûené dvojice.

Obrázek 6.5: Cyklické reference objekt�.

6.3.2 Porovnání polí a kolekcí
Pole jsou kontajnery pro uloûení více hodnot [27], kter˝mi mohou b˝t pri-
mitivní �i referen�ní typy. Kaûdé pole má pevn� danou velikost, která je
stanovena p�i jeho vytvo�ení, a nelze ji b�hem ûivota pole zm�nit. Jedná se
o objekty, je vûdy alokován na hald�, nelze ho alokovat na zásobníku jako je
tomu nap�íklad v jazycích C a C++.

Pole lze porovnat n�kolika zp�soby. První zp�sob porovnává objekty na stej-
n˝ch pozicích. Dv� pole si jsou rovny pouze v p�ípad�, ûe jsou stejn� dlouhá
a objekty na stejn˝ch pozicích si jsou rovny dle v˝öe popsaného algoritmu.

Druhou moûností je pole se�adit a poté porovnat objekty na stejn˝ch po-
zicích. R�zné permutace polí by tedy byly povaûovány za duplicitní. Tento
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p�ístup má �adu nev˝hod, nejv�töí z nich je �as stráven˝ �azením, které má
obecn� sloûitost O(n log n). �azení pole je p�ímo�aré v p�ípad� primitivních
typ�, �azení referen�ních typ� je zna�n� sloûit�jöí záleûitost, jelikoû je t�eba
definovat zp�sob jak˝m se budou objekty v poli �adit.

Jakoukoliv skupinu jednotliv˝ch objekt�, které jsou reprezentovány jako
jedna jednotka, lze ozna�it jako kolekci. Java Collections Framework je sada
t�íd a rozhraní pro práci s kolekcemi v jazyce Java. N�které kolekce intern�
uchovávají objekty v poli, p�íkladem je kolekce ArrayList. Porovnání t�chto
kolekcí je prakticky porovnání dvou polí, které jiû bylo popsáno v˝öe. Ko-
lekce, které implementují nap�íklad spojov˝ list, mohou vöak pouûívat jin˝
zp�sob ukládání objekt� neû je ukládání pomocí pole, a jejich porovnání je
t�eba provést jin˝m zp�sobem.

Anal˝za duplicitních objekt� pomocí hlubokého porovnání je sama o sob�
v˝po�etn� náro�ná operace, proto se kolekce a pole budou porovnávat pouze
pomocí základního algoritmu pro porování dvou objekt� a speciální algorit-
mus pro n� vyvinut nebude.

6.4 Po�ítání referencí
Programy b�ûící na virtuálním stroji JVM mohou ukládat na zásobník pouze
primitivní datové typy a reference na objekty, které lze vöak alokovat pouze
na hald�. Reference jsou proto nedílnou sou�ástí kaûdého programu a jsou
také zdroji neefektivního vyuûití pam�ti, které byly popsány v kapitole 3.
Asociace a kompozice objekt� lze vyjád�it pouze pomocí referencí, objekty
mají proto velmi �asto vysok˝ faktor neefektivnosti.

Zajímav˝m údajem pro uûivatele proto m�ûe b˝t celkov˝ po�et referencí,
které se v objektu nachází. Programátor m�ûe díky vysokému podílu pam�ti
vyuûité referencemi zjistit, ûe je program p�ílíö abstratní a mnoho pam�ti je
vyuûito k vyjád�ení vztah� mezi objekty.

Jedním z míst, kdy je pam�� nevyuûita, jsou null reference. Jedná se o refe-
rence, které neobsahují adresu na ûádn˝ validní objekt na hald�, ale speciální
hodnotu null. Jak bylo v˝öe zmín�no, v˝chozí hodnotou pro vöechny refe-
ren�ní typy je práv� hodnota null. Tato reference je ve v�töin� p�ípad� k
ni�emu, p�esto vöak zabírá stejn� jako klasická reference. Uûivateli informace
o po�tu null referencí m�ûe �íct, jestli nejsou n�které reference zbyte�né a
nebylo by je lepöí z programu odstranit.
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6.5 Interaktivní dotazování na objekty
Memory Analyzer je neinteraktivní aplikace, která se dá pustit z p�íkazové
�ádky. V˝stup anal˝zy problém� se správou pam�ti je pouze v textovém for-
mátu, kter˝ neobsahuje pro uûivatele vûdy relevantní informace. P�íkladem
je v˝stup anal˝zy duplicitních objekt�, kde je uvedeno jméno t�ídy a po-
�et jejích instancí, které byly analyzovány jako duplicitní. Pro uûivatele by
mohlo b˝t uûite�né mít k dispozici identifikátory duplicitních instancí, aby
tyto instance mohl sám podrobn�ji analyzovat.

Zobrazení informací instance s dan˝m identifikátorem je dalöím moûn˝m
rozöí�ením nástroje Memory Analyzer. Uûivateli se tím v˝razn� zjednoduöí
anal˝za problematick˝ch instancí. Nástroj by se rozöí�il o interaktivní reûim,
tzv. shell, kterého by se uûivatel pomocí identifikátor� dotazoval na objekty,
které ho zajímají.
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7 Implementace

B�hem tvorby praktické �ásti diplomové práce byl kladen d�raz p�edevöím
na snadnou rozöi�itelnost kódu, jelikoû je velice pravd�podobné, ûe ho dalöí
student bude dále rozöi�ovat. Kód je lehce rozöi�iteln˝ pokud je �ádn� otes-
tovan˝ a dodrûuje základní programovací principy jako jsou principy SOLID
a DRY. Cílem práce je opravit nedostatky Memory Analyzeru popsané v
sekci 6.2 a rozöí�it ho o dalöí funkcionalitu.

7.1 Zvolené technologie
Nástroj Memory Analyzer je napsan˝ v jazyce Java verzi 1.8 a k sestavení
programu se pouûívá nástroj Apache Maven [39]. Jelikoû nástroj b�ûí na vir-
tuálním stroji JVM, lze ho rozöí�it v p�vodním jazyce Java nebo p�idat dalöí
funkcionalitu v jazyce, kter˝ je také p�eloûiteln˝ pro tento virtuální stroj.
Takov˝m jazykem je nap�íklad d�íve zmín�n˝ jazyk Kotlin [19].

Kotlin je multiplatformní, staticky typovan˝ programovací jazyk, kter˝ lze
zkompilovat pro b�h v JVM �i do jazyka JavaScript [20]. Jazyk byl navrûen
tak, aby byl interoperatibilní s Javou, verze standardní knihovny Kotlinu
pro JVM je dokonce závislá na standardní knihovn� Javy. Kotlin vynucuje
bezpe�nou práci s null referencemi, program nikdy proto nem�ûe havarovat
p�i dereferencování tohoto typu referencí. Programy napsané v Kotlinu lze
sestavit pomocí v˝öe zmín�ného nástroje Apache Maven.

Vedoucí v˝voje jayzka uvedl, ûe je Kotlin navrûen jako pr�myslov� spoleh-
liv˝ objektov� orientovan˝ jazyk, kter˝ je lepöí neû Java. Interoperatibilita
s Javou umoû�uje spole�nostem postupn˝ p�echod z Javy na Kotlin. Kotlin
má podporu od v˝znamn˝ch Java framework� jak˝mi jsou nap�íklad Hiber-
nate �i Spring Boot [41].

Kotlin je autorem preferovan˝ jazyk, nabízí se proto, aby se rozöí�ení ná-
stroje napsalo v tomto jazyce. Java je vöak oproti Kotlinu velice populární
jazyk p�i v˝uce programování. Nástroj Memory Analyzer bude nejspíöe dále
rozöi�ován dalöími studenty, u kter˝ch je pravd�podobn�jöí znalost Javy neû
Kotlinu. P�es vöechny v˝öe uvedené v˝hody Kotlinu, budou z tohoto d�vodu
rozöí�ení implementovány v jazyce Java.
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7.2 Struktura programu
P�vodní autor nástroje rozd�lil hlavní modul memory-analyzer do t�í ná-
sledujících maven submodul�, které se budou b�hem implementace dále roz-
öi�ovat.

analyzer

Tento modul se stará o zpracování heap dump souboru. Samotné parsování
souboru provádí knihovna hprof-parser. Knihovna b�hem parsování po-
stupn� p�edává informace ze kter˝ch se vytvo�í objekt reprezentující heap
dump.

Dále se v n�m provádí veökerá anal˝za problematické práce s pam�tí. Jsou tu
definované jednotlivé analyzátory, které se sdruûují do tzv. pipeline. Pipeline
je princip v˝robní linky, kde analyzátory jsou jednotlivé kroky na této lince.
Vstupem kaûdého analyzátoru je objekt reprezentující heap dump a v˝stup
si pipeline ukládá do pole v˝sledk�.

Tímto odd�lením lze pouûívat modul analyzer jako knihovnu a vytvo�it
pro ni rozhraní grafické nebo v p�ípad� nástroje Memory Analyzer rozhraní
pomocí p�íkazové �ádky.

app

Poskytuje uûivateli rozhraní pomocí p�íkazové �ádky. Jedná se o vstupní bod
nástroje, kde se zpracují poûadavky od uûivatele a následn� se poûadavek
provede. Uûivatel si pomocí tohoto modulu m�ûe nap�íklad zvolit, jestli se
bude provád�t anal˝za pam�ti nebo pouze v˝pis jmenn˝ch prostor�.

example-app

Jedná se o modul s testovacími aplikacemi, pomocí kter˝ch se vytvá�í tes-
tovací heap dumpy. Aplikace vûdy vygenerují uûivatelem poûadovan˝ po�et
objekt�.

7.3 Implementace analyzátor�
Jak bylo v˝öe �e�eno, vstupem kaûdého analyzátoru je objekt reprezentující
heap dump na�ten˝ ze souboru. Tento objekt vûdy implementuje rozhraní
MemoryDump, které je ukázáno ve fragmentu kódu 7.1 spole�n� s jeho nejd�le-
ûit�jöími metodami. Instance tohoto rozhraní musí b˝t schopna poskytnout
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analyzátor�m relevantní informace nalezené v heap dumpu, coû jsou p�ede-
vöím informace o jmenn˝ch prostorech, t�ídách a jejích instancích. Nejd�le-
ûit�jöí je metoda getUserInstances, která vrací pouze instance z jmenného
prostoru ur�eného uûivatelem.
public interface MemoryDump {

Collection <String > getUserNamespaces ();
Map <Long , InstanceDump > getInstances ();
Map <Long , ClassDump > getClasses ();
Map <Long , InstanceDump > getUserInstances ();
/* jsou uvedeny pouze nejdulezitejsi metody */

}

Fragment kódu 7.1: Nejd�leûit�jöí metody rozhraní MemoryDump.

Vytvo�ení nového analyzátoru znamená pouze vytvo�ení t�ídy, která bude
implementovat rozhraní MemoryAnalyzer, která vyûaduje pouze jednu me-
todu findMemoryWaste jak je ukázáno ve fragmentu kódu 7.2. Vöechny ana-
lyzátory se nachází v submodulu analyzer.
public interface WasteAnalyzer {

List <Waste > findMemoryWaste ( MemoryDump memoryDump );
}

Fragment kódu 7.2: Rozhraní WasteAnalyzer.

V˝stupem kaûdé anal˝zy je seznam nalezen˝ch problém�, které jsou repre-
zentovány instancemi rozhraní Waste. Kaûdá instance problému obsahuje
jeho popis, seznam instancí, které tento problém zp�sobily, a analyzátor,
kter˝ dan˝ problém nalezl. Fragment kódu 7.3 ukazuje nejd�leûit�jöí me-
tody tohoto rozhraní.
public interface Waste extends Comparable <Waste > {

String getTitle ();
String getDescription ();
List < InstanceDump > getAffectedInstances ();
void addAffectedInstance ( InstanceDump instanceDump );
WasteAnalyzer getSourceWasteAnalyzer ();

}

Fragment kódu 7.3: Rozhraní Waste.

Vöechny v˝öe popsané t�ídy byly vytvo�eny p�vodním autorem nástroje a
b�hem práce byly pouze mírn� upraveny.

7.4 Analyzátor referencí
Jedním z rozöí�ení nástroje, které bylo navrûeno a popsáno v sekci 6.4, je
anal˝za referencí. Byl vytvo�en analyzátor ReferenceWasteAnalyzer, kter˝
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tuto anal˝zu provádí. Anal˝za probíhá nad instancemi, které lze získat z
heap dumpu pomocí metody getUserInstance.

Jednotlivé instance obsahují atributy, u kter˝ch je t�eba rozhodnout, jestli
se jedná o referen�ní �i primitivní typ. Toto rozhodnutí vöak není vûdy tri-
viální, jelikoû instance reprezentující atributy nejsou homogenní. V p�ípad�,
ûe se jedná o instanci t�ídy String �i InstanceDump, se vûdy jedná o re-
feren�ní typ. Atributy vöak mohou b˝t reprezentovány t�ídou Value, coû je
t�ída externí knihovny hprof-parser, která se v nástroji pouûívá pro parso-
vání souboru s heap dumpem. Instance této t�ídy se pouûívají pro atributy
primitivního typu, null reference �i reference na primitivní pole.

V˝stupem analyzátoru je po�et vöech nalezen˝ch referencí a po�et null refe-
rencí. Tyto dva údaje mohou uûivateli �íci, jestli program trpí p�íliö vysok˝m
po�tem null referencí s ohledem na celkov˝ po�et referencí.

7.5 Analyzátor duplicitních instancí
Hlavním cílem této práce je nová anal˝za duplicitních objekt� pomocí hlu-
bokého porovnání objekt�. P�vodní anal˝za se provád�la pomocí m�lkého
porovnání a obsahovala chyby, které neumoû�ovaly porovnání primitivních
typ�.

Anal˝zu duplicitních instancí provádí t�ída DuplicateInstanceAnalyzer,
která byla celá zm�n�na a stejn˝ z�stal pouze název t�ídy. P�vodní algorit-
mus porovnával kaûd˝ objekt s kaûd˝m. Tento p�ístup je p�i pouûití hlubo-
kého porovnání zbyte�n� pomal .̋ Nov� se vûdy veme prvek z konce kolekce,
kter˝ se porovná s ostatními objekty. Vöechny nalezené duplicity se z kolekce
vy�adí pouh˝m nastavením reference na null. Díky tomu nedochází k ûád-
n˝m posun�m v kolekci jako p�i b�ûném odstran�ní a nedochází k dalöímu
zbyte�nému porovnání.

Porovnání dvou objekt� se provádí metodou, která se rekurzivn� volá v p�í-
pad�, ûe se porovnávají dva referen�ní typy. Jak bylo v˝öe zmín�no, v n�kte-
r˝ch p�ípadech m�ûe dojít k zacyklení. Tomu se lze vyhnout pomocí uklá-
dání identifikátor� porovnávan˝ch instancí do datové struktury HashSet.
P�ed kaûd˝m porovnáním je tato datová struktura zkontrolována, jestli se
daná dvojice jiû neporovnává v jiném volání metody. Porovnání dvou ob-
jekt� není omezené hloubkou rekurze a je odolné proti cykl�m. Fragment
kódu 7.4 ukazuje, jak˝m zp�sobem se detekuje cyklus.
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if ( currentlyComparing . contains (ids)) {
return true;

} else {
currentlyComparing .add(ids);

}

Fragment kódu 7.4: Detekce cyklu b�hem hlubokého porovnání.

7.6 Zrychlení porovnání
Hluboké porovnání je pomalé, pokud jsou objekty v sob� hluboce zano�eny.
B�hem implementace bylo t�eba vy�eöit, jak algoritmus zrychlit, aby byl
pouûiteln˝ v praxi.

7.6.1 Paralelizace
Jedním z prvních nápad� bylo porovnávat n�kolik dvojic najednou, tj. pa-
ralelizovat algoritmus. Díky verzi Java 1.8 není t�eba sloûitého manuálního
paralelizování a je moûné pouûít tzv. paralelizované streamy. Paralelizace
vöak nep�inesla tíûen˝ efekt zrychlení. P�i bliûöí anal˝ze bylo zjiöt�no, ûe
d�vodem byla pot�eba synchronizovat ukládání duplicitních hodnot.

7.6.2 Ukládání v˝sledk� porovnání
Objekty mohou b˝t referencovány více objekty najednou. M�ûe se proto
stát, ûe se b�hem anal˝zy n�které dvojice porovnávají vícekrát. Urychlení by
mohlo p�inést ukládání v˝sledk� porovnání do datové struktury, ze které lze
vybírat prvky s konstantní sloûitostí. Takové datové struktu�e se �íká cache.
Tímto by se p�edeölo opakovenému porovnání jiû porovnan˝ch dvojic.

Pro ukládání v˝sledk� jednotliv˝ch porovnání byla pouûita datová struktura
HashSet. P�i uloûení je t�eba vytvo�it pro danou dvojici unikátní klí�, nejlépe
z jejich identifikátor�, jelikoû jsou také unikátní. Unikátní klí� lze nap�íklad
vytvo�it spojením identifikátor� do �et�zce a odd�lit je specifick˝m znakem.
Vytvá�ení �et�zc� je vöak pomalá operace, proto tento zp�sob není vhodn .̋
Elegantním �eöením je Szudzikova párovací funkce, která pro dv� pozitivní
�ísla vytvo�í unikátní pozitivní hodnotu spojenou práv� s touto dvojicí [42].
Funkce je definována jako

f(x, y) =

Y
]

[
x ú x + x + y : x Ø y

x + y ú y : x < y.
(7.1)
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Unikátní klí�e se tímto zp�sobem vytvá�í velice rychle, p�esto testování ne-
ukázalo ûádné zrychlení, algoritmus naopak v˝razn� zpomalil. D�vodem
byl velice nízk˝ cache hit rate, kter˝ se pohyboval kolem 30%. �asto do-
cházelo k zbyte�nému vytvá�ení klí�e a volání metody na v˝b�r prvku.
Dalöím problémem byla velikost cache, která mnohdy zap�í�inila v˝jimku
OutOfMemoryError.

7.6.3 Se�azení atribut�
Algoritmus je v˝po�etn� náro�n˝ p�edevöím kv�li rekurzivnímu procházení
referen�ních typ�, v˝jimkou jsou pouze �et�zce t�ídy String. V nejhoröím
p�ípad� se musí porovnat vöechny objekty, které jsou p�ímo �i nep�ímo do-
stupné z porovnávan˝ch objekt�. Porovnání se p�ed�asn� ukon�í p�i nálezu
nerovnosti, v tomto p�ípad� nejsou porovnávané objekty duplicitní.

P�i libovolném po�adí, ve kterém se porovnávají atributy objekt�, m�ûe dojít
k zbyte�nému rekurzivnímu porovnání objekt�. P�íkladem m�ûe b˝t situace,
kdy mají objekty rozdílné hodnoty v atributu primitivního typu, ale nejd�íve
se porovnají atributy referen�ího typu. Tímto m�ûe dojít k mnoh˝m zbyte�-
n˝m porovnáním, kter˝m by se dalo p�edejít tím, ûe se nejd�íve porovnají
atributy primitivního typu. B�hem profilování algoritmu vyölo najevo, ûe se
velké mnoûství v˝po�etního �asu stráví práv� zbyte�n˝m porovnáním ob-
jekt�, které není t�eba z v˝öe popsan˝ch d�vod�.

Atributy byly p�vodn� porovnávany v po�adí, ve kterém je nástroj p�ijal od
knihovny na parsování heap dumpu. Pro se�azení atribut� bylo t�eba upra-
vit velkou �ást nástroje, která komunikuje s v˝öe zmín�nou knihovnou. Tato
zm�na v˝razn� urychlila proces porovnání dvou objekt�.

7.7 Interaktivní shell
Jedním z poûadavk� vedoucího byla implementace interaktivního shellu,
kter˝ lze pouûít pro snadnou kontrolu jednotliv˝ch instancí pomocí jejich
�íselného identifkátoru. Interaktivní shell byl implementován v modulu app.
Lze zadat jeden �i více identifikátor� instancí, které uûivatele zajímají.

P�íkazy jsou implementovány návrhov˝m vzorem náöt�vník (angl. visitor),
kter˝ umoû�uje snadné p�idání dalöích p�íkaz� [15]. Návrhov˝ vzor de-
finuje hierarchii t�íd se spole�n˝m p�edkem. Tento p�edek deklaruje me-
todu, která je v kaûdé podt�íd� implementována jinak, t�mito podt�ídami
jsou jednotlivé p�íkazy. P�idání dalöího p�íkazu se skládá z vytvo�ení nové
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t�ídy, která bude potomkem t�ídy GenericCommand, a dopln�ní rozhraní
CommandVisitor o metodu, která p�íkaz vykoná. Nakonec je t�eba doplnit
metodu parseCommand o p�ísluön˝ kód, kter˝ dokáûe nov˝ p�íkaz zpracovat.
Ve fragmentu kódu 7.5 jsou ukázany relevantní t�ídy a metody pro p�idání
nového p�íkazu.
// soubor CommandsVisitor .java
public interface CommandsVisitor {

void visitIdsCommand ( IdsCommand idsCommand );
}

// soubor GenericCommand .java
public abstract class GenericCommand {

public abstract void accept ( CommandsVisitor visitor );
}

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

return new InvalidCommand ();
}

Fragment kódu 7.5: Relevantní t�ídy a metody pro p�idání nového p�íkazu.

7.8 Testy
Nástroj byl p�vodn� pokryt minimálním po�tem test�. Testování softwaru
je klí�ová sou�ást v˝voje, b�hem práce proto byla vytvo�ena sada jednotko-
v˝ch, integra�ních a regresních test�. Testy se dle zvyklostí Maven projekt�
nachází v adresá�í src/test.

7.8.1 Jednotkové testy
Pro jednotkové testy byl pouûit testovací rámec JUnit 4 [16]. Testy ov��ují
p�edevöím funkcionalitu analyzátor� a jejich ve�ejen˝ch metod. Testy nap�í-
klad testují správné chování p�i hlubokém porovnání objekt� s cyklick˝mi
referenci.

7.8.2 Integra�ní testy
Integra�ní testy testují komunikaci mezi moduly app a analyzer. Cílem
test� je ov��it, ûe uûivatel m�ûe nástroj ovládat pomocí rozhraní p�íkazové
�ádky. Tyto testy se provádí pomocí jednotkov˝ch test� a nachází se v mo-
dulu app.
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7.8.3 Regresní testy
Regresní testy mají za úkol ov��it, ûe zásahy do aplikace nezp�sobily novou
chybu v jiû funk�ních �ástech aplikace. Testy se pouötí nad heap dumpy, pro
které byla provedena manuální anal˝za. Ke správnému fungování test� je
t�eba adresá�, kter˝ obsahuje soubory s t�mito heap dumpy. Regresní testy
byly napsány pouze pro modul analyzer.
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8 V˝sledky

Nástroj rozöí�en˝ o novou funkcionalitu byl otestován a porovnán s p�vod-
ním nástrojem na sad� heap dump�. Jednalo se o heap dumpy jak z reáln˝ch
aplikací, tak z aplikací, které byly vytvo�eny za ú�elem testování nástroje.

8.1 Ov��ení na testovacích aplikacích
Ov��ení implementovaného rozöí�ení bylo provedeno na heap dumpech, které
byly vytvo�eny z aplikací nacházejících se v modulu example-app. V˝hodou
tohoto p�ístupu je p�edevöím p�edem znám˝ po�et duplicitních instancí,
p�ípadn� jin˝ch problém� t˝kajících se práce s pam�tí.

První dva experimenty jsou zaloûeny na hledání duplicitních instancí dvou
t�íd, které jsou k vid�ní ve fragmentu kódu 8.1. Experimenty se provedly s
novou i s p�vodní verzí nástroje, t�ídy proto neobsahují primitivní atributy,
jelikoû s nimi p�vodní nástroj neumí pracovat.
class Child {

String childName ;
Parent parent ;

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

}
}

class Parent {
String parentName ;

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

}
}

Fragment kódu 8.1: T�ídy Child a Parent.

První experiment obsahuje duplicity, které je moûné nalézt i p�i pouûití
m�lkého porovnání objekt�. Zp�sob, jak˝m byly vytvo�eny duplicitní in-
stance, je ukázán ve fragmentu kódu 8.2. Vnit�ní cyklus vûdy vytvo�í sadu
deseti duplicitních instancí t�ídy Child, které obsahují stejn˝ �et�zec a re-
ferenci ukazující na jednu a tu samou instanci t�ídy Parent. Tento proces
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se opakuje desetkrát, celkov˝ po�et duplicitních instancí t�ídy Child je sto.
Ú�elem tohoto experimentu je demonstrace schopnosti rozöí�eného nástroje
nálézt vöechny duplicity, které dokáûe nalézt nástroj p�vodní.
public static void shallowComparison () {

int instanceDuplicateCount = 10;
int totalCount = 10;
List <Child > children = new ArrayList <>();
for (int i = 0; i < totalCount ; i++) {

Parent parent = new Parent (" Parent " + i);
for (int j = 0; j < instanceDuplicateCount ; j++) {

children .add(new Child("Child " + i, parent ));
}

}
}

Fragment kódu 8.2: Duplicitní objekty detekovatelné m�lk˝m porovnáním.

V˝sledky experimentu se nachází v tabulce 8.1. Oba typy detekce byly
schopny nalézt vöechny duplicitní instance. Rozöí�en˝ nástroj je tedy schopn˝
detekovat minimáln� stejnou mnoûinu duplicit jako p�vodní nástroj.

Verze nástroje Po�et nalezen˝ch duplicit

p�vodní 100
rozöí�ená 100

Tabulka 8.1: Po�et nalezen˝ch duplicit p�i experimentu s m�lkou duplicitou.

Druh˝ experiment má za úkol ov��it správnou implementaci hlubokého po-
rovnání objekt�. Na fragmentu kódu 8.3 je k vid�ní kód, kter˝ duplicitní
objekty vygeneroval. Kód je velmi podobn˝ kódu z fragmentu kódu 8.2. Zá-
sadní rozdíl je vöak v tom, ûe ûádné dv� instance t�ídy Child nemají referenci
na stejnou instanci t�ídy Parent. P�i hledání duplicit je t�eba v tomto p�í-
pad� pouûít hluboké porovnání objekt�. P�i pokusu bylo vygenerováno sto
duplicitních instancí t�ídy Child a sto duplicitních instancí t�ídy Parent.

V˝sledky tohoto experimentu se nacházejí v tabulce 8.2. Rozöí�en˝ nástroj
op�t nalezl vöechny duplicitní objekty. P�vodní nástroj byl vöak schopen
detekovat pouze duplicity u instancí t�ídy Parent. Instance t�ídy Child
p�vodní nástroj povaûuje za duplicitní pouze v p�ípad�, ûe mají duplicitní
�et�zec v atributu name a reference parent ukazuje na jednu a tu samou
instanci.
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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 " + i);
children .add(new Child("Child " + i, parent ));

}
}

}

Fragment kódu 8.3: Duplicitní objekty detekovatelné hlubok˝m porovnáním.

Verze nástroje instancí Child instancí Parent

p�vodní 0 100
rozöí�ená 100 100

Tabulka 8.2: Po�et nalezen˝ch duplicit p�i experimentu hluboké duplicity.

Poslední experiment testuje schopnost nástroje detekovat duplicity objekt�
v p�ípad�, ûe se skládají z primitivních typ�. Pokus se provedl na velmi
primitivní t�íd�, která obsahuje pouze jeden atribut typu long. Tato t�ída
je k vid�ní na fragmentu kódu 8.4. B�hem experimentu bylo vygenerováno
sto duplicitních instancí této t�ídy. V tabulce 8.3 se nacházejí v˝sledky to-
hoto experimentu. Rozöí�en˝ nástroj nalezl vöechny duplicitní instance, zato
p�vodní nástroj nebyl schopen odhalit ûádn˝ p�ípad duplicity, p�estoûe se
jedná o trivální p�íklad duplicitních objekt�.
class PrimitiveField {

long number ;
public PrimitiveField (long number ) {

this. number = number ;
}

}

Fragment kódu 8.4: T�ída s atributem primitivního typu.

Verze nástroje Po�et nalezen˝ch duplicit

p�vodní 0
rozöí�ená 100

Tabulka 8.3: Po�et nalezen˝ch duplicit p�i experimentu primitivních typ�.
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Nov� rozöí�en˝ a opraven˝ nástroj spolehliv� detekoval vöechny p�ípady du-
plicitních instancí. Z v˝sledk� je patrné, ûe nová verze nástroje je schopna
detekovat v˝razn� více p�ípad� duplict neû verze p�edchozí. Ani jedna z verzí
nástroje neumí detekovat duplicity kolekcí a polí.

8.2 Ov��ení na reáln˝ch aplikacích
Nástroj byl otestován na sad� reáln˝ch aplikací. M��ení bylo provád�no na
stroji MacBook Pro 2015 s následující konfigurací:

• Opera�ní systém: MacOS 11.2.1,

• Procesor: 2,7 GHz Dual-Core Intel Core i5,

• Pam��: 8 GB 1867 MHz DDR3,

• GPU: Intel Iris Graphics 6100 1536 MB.

N�které experimenty byly provedeny s novou i p�vodní verzí nástroje, není-
li verze nástroje explicitn� zmín�na, jedná se o verzi novou. Experimenty
m��ící �as trvání b�hu byly p�tkrát opakovány pro kaûdou verzi nástroje.
Kaûdé opakování prob�hlo s novou instancí virtuálního stroje JVM. V˝sledky
experiment� jsou uloûeny v adresá�i Vysledky.

8.2.1 Spring Boot
Spring Boot1 je aplika�ní rámec cílící platformu JVM, kter˝ se pouûívá k
v˝voji aplikací. V aplika�ním rámci byla napsána jednoduchá aplikace typu
Hello World, ze které byl vytvo�en heap dump o velikosti 26 MB. Na tomto
heap dumpu byly puöt�ny ob� verze nástroje a byla provedena anal˝za dupli-
citních instancí. B�hem prvního experimentu byl analyzován pouze jmenn˝
prostor org.springframework, ve kterém se nacházelo 11597 instancí. Po-
dobné testování prob�hlo v [22]. V˝sledky experimentu se nachází v ta-
bulce 8.4. Rozöí�ená verze odhalila v˝razn� více duplicit neû nástroj p�vodní
a v tomto p�ípad� byla i zna�n� rychlejöí.

Dále byly zm��eny rychlosti obou verzí anal˝zy duplicit na n�kolika r�zn˝ch
jmenn˝ch prostorech. V˝sledky m��ení se nachází v tabulce 8.5. Z v˝sledk�
je na první pohled patrné, ûe je nová verze anal˝zy v t�chto p�ípadech rych-
lejöí, p�estoûe provádí podstatn� komplexn�jöí anal˝zu. Nová verze anal˝zy
porovnává pouze instance stejné t�ídy. D�leûit˝m faktorem rychlosti této

1Dokumentace dostupná na: https://spring.io/projects/spring-boot.
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Verze nástroje Nalezen˝ch duplicit Doba trvání [s]

p�vodní 767 21.2
rozöí�ená 2492 0.76

Tabulka 8.4: Anal˝za jmenného prostoru org.springframework.

anal˝zy je proto pr�m�rn˝ po�et instancí na t�ídu, kter˝ je uveden v sloupci
T/I ve v˝öe zmín�né tabulce. Tímto údajem se vöak nelze vûdy �ídit, jelikoû
mohou nastat p�ípady, kdy s relativn� nízk˝m pr�m�rn˝m po�tem instancí
na t�ídu bude v�töina instancí náleûet n�kolika málo t�ídám. V t�chto p�ípa-
dech bude anal˝za pomalejöí neû v p�ípad�, kdy by kaûdá t�ída m�la stejn˝
po�et instancí. Rychlost anal˝zy dále závisí na provázanosti instancí a p�e-
devöím na mí�e jejich podobnosti, jelikoû algoritmus porovnání je p�ed�asn�
ukon�en p�i prvním v˝skytu nerovnosti atribut�.

Jmenn˝ prostor T�íd Instancí I/T P�v. [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: Porovnání rychlosti anal˝zy duplicit p�vodní a nové verze.

Duplicitní instance se p�i anal˝ze sdruûují do tzv. cluster�. Cluster je sku-
pina instancí, kde vöechny instance udrûují stejná data, tedy jsou duplicitní.
Kaûdá t�ída m�ûe mít t�chto cluster� n�kolik. Cluster s vysok˝m po�tem
instancí m�ûe b˝t známkou neefektivní práce s pam�tí a zbyte�ného vytvá-
�ení instancí.

V tabulce 8.6 jsou uvedeny názvy t�íd s jejich po�tem cluster�. Jedná se
o v˝sledek anal˝zy duplicit za vyuûití hlubokého porovnání jmenného pro-
storu org.springframework ve v˝öe zmín�ném heap dumpu. Uvedeno je
pouze prvních 10 t�íd s nejvyööím po�tem duplicit. Z v�töiny se jedná o da-
tové t�ídy2. V tabulce 8.7 se nachází informace o jednotliv˝ch clusterech.
Uvedeno je op�t pouze prvních deset cluster� s nejv˝ööím po�tem duplicit.
Jednotlivé clustery byly anal˝zovány za pouûití implementovaného interak-
tivního shellu. Na fragmentu kódu 8.5 jsou k vid�ní instance cluster� t�ídy

2Datová t�ída je taková t�ída, která obsahuje pouze data a metody k nim p�istupující.
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DefaultValueHolder. Tato t�ída má pouze jeden atribut, ve kterém si kaûdá
anotace ukládá svoji v˝chozí hodnotu. Cluster o velikosti 122 duplicitních
instancí ukládá pouze prázdn˝ �et�zec. V˝chozí hodnota anotací se v pr�-
b�hu programu nejspíöe nem�ní. Nabízí se proto otázka, pro� anotace, které
mají stejnou v˝chozí hodnotou, nesdílí jednu a tu samou instanci namísto
toho, aby m�ly kaûdou svou vlastní.

Název t�ídy Cluster� 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: Anal˝za Spring Boot: T�ídy a jejich clustery.

Cluster Duplicit

BeanMetadataAttribute 128
DefaultValueHolder 122
MutablePropertyValues 119
AnnotationAttributes 94
BeanMetadataAttribute 78
DefaultValueHolder 77
BeanMetadataAttribute 76
DefaultValueHolder 75
DefaultValueHolder 75
AnnotationAttributes 75

Tabulka 8.7: Anal˝za 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 kódu 8.5: Instance cluster� t�ídy DefaultValueHolder.

8.2.2 Automatic Preventive Maintenance
Automatic Preventive Maintenance je software vyvíjen˝ plze�skou firmou
Aimtec3. Jedná se o webovou aplikaci, která je napsána v aplika�ním rámci
Spring Boot. Jejím hlavním ú�elem je automatizace preventivní údrûby hlav-
ního produktu firmy, kter˝m je DCIx4. Údrûba zahrnuje nap�íklad anal˝zu
SQL dotaz� �i vytíûenosti serveru, na kterém produkt b�ûí. Vöechny infor-
mace, které jsou t�eba k anal˝ze, jsou uloûeny v databázi.

B�hem provád�ní preventivní údrûby u zákazníka byl z této aplikace vytvo-
�en heap dump o velikosti 74 MB. Nad tímto heap dumpem byla prove-
dena anal˝za jmenného prostoru com.aimtecglobal, ve kterém se nachází
vöechny t�ídy vytvo�ené v˝vojá�i firmy Aimtec. V˝sledky anal˝zy duplicit se
nachází v tabulce 8.8 a v˝sledky anal˝zy referencí jsou k vid�ní v tabulce 8.9.
Heap dump obsahuje citlivá data zákazníka, proto není v adresá�i Vysledky
dostupn˝ podrobn˝ v˝stup t�chto anal˝z.

T�íd Instancí I/T Duplicit Cluster� Doba trvání [s]

250 15392 61.6 0 0 12.2

Tabulka 8.8: Anal˝za duplicit jmenného prostoru org.aimtecglobal.

Referencí Null referencí Pom�r null referencí

63291 11375 0.18

Tabulka 8.9: Anal˝za referencí jmenného prostoru org.aimtecglobal.

3https://www.aimtecglobal.com/en/
4https://www.aimtecglobal.com/en/dcix/
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Anal˝za duplicit nenaöla ûádn˝ p�ípad duplicity, coû by mohlo nasv�d�o-
vat o chybném fungování anal˝zy. Nástroj pracuje pouze s daty z databáze
ve form� instancí databázov˝ch entit. Kaûdá tabulka v databázi pouûívá
databázové indexy, a proto má kaûdá instance unikátní klí� (sloupec ID).
Anal˝za duplicit funguje správn�, ale není vhodná pro tento typ aplikací.
Anal˝za referencí neodhalila ûádnou neefektivitu, null reference tvo�í 18%
vöech referencí.

8.2.3 IntelliJ IDEA
IntelliJ IDEA5 je komer�ní v˝vojové prost�edí pro programovaní v jazycích
Java, Kotlin, Groovy a dalöích. Nástroj je vyvíjen˝ firmou JetBrains, jejíû
sídlo se nachází v Praze. IntelliJ IDEA je dostupná v komunitní open source
edici a proprietární komer�ní edici, která je zdarma dostupná student�m pro
studijní ú�ely.

Z v˝vojového prost�edí (komer�ní edice), ve kterém byl otev�en˝ projekt
Memory Analyzer, byl vytvo�en heap dump o velikost 294 MB. Nad tímto
heap dumpem byla provedena anal˝za jmenného prostoru com.intellij.
V˝sledky anal˝zy duplicit a referencí se nachází v tabulce 8.10, resp. v ta-
bulce 8.11. Odstran�ním duplicitních instancí by se odstranilo 76732 in-
stancí, coû je tém�� 16% celkového po�tu instancí. Null reference tvo�í 29%
vöech referencí.

T�íd Instancí I/T Duplicit Cluster� Doba trvání

22831 492248 21.56 79855 3123 14 min 54 s

Tabulka 8.10: Anal˝za duplicit jmenného prostoru com.intellij.

Referencí Null referencí Pom�r null referencí

802084 231494 0.29

Tabulka 8.11: Anal˝za referencí jmenného prostoru com.intellij.

V tabulce 8.12 se nacházejí informace o t�ídách s nejvyööím po�tem dupli-
citních instancí. Uvedeno je pouze prvních deset t�íd, které lze op�t klasifi-
kovat jako t�ídy datové. V tabulce 8.13 je prvních deset nejv�töích cluster�.
Na fragmentu 8.6 jsou k vid�ní n�které instance t�chto cluster�. Atribut

5https://www.jetbrains.com/idea/
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typu Object s hodnotou 0 p�edstavuje null referenci. Jedná se o p�ípad,
kdy vöechny atributy instance mají v˝chozí hodnotu, coû je jedna z �ast˝ch
p�í�in duplicitních instancí.

Název t�ídy Cluster� Duplicit

XmlTextImpl 156 15493
SmartList 402 7847
XmlTagImpl 3 7230
XmlAttributeImpl 2 3631
FixedHashMap 1 2716
ScaledIconCache 1 2534
XmlTagImplDelegate 2 1630
LockFreeCopyOnWriteArrayList 1 1627
XmlExtensionAdapter 23 1614
LocalInspectionEP 15 1519

Tabulka 8.12: Anal˝za IntelliJ IDEA: T�ídy a jejich clustery.

Cluster Duplicit

XmlTextImpl 14700
XmlTagImpl 5600
XmlAttributeImpl 3626
SmartList 2982
FixedHashMap 2716
ScaledIconCache 2534
LockFreeCopyOnWriteArrayList 1627
XmlTagImpl 1617
XmlTagImplDelegate 1617
XmlExtensionAdapter 1469

Tabulka 8.13: Anal˝za 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. XmlTagImpl

myHC : int = ‘0‘
myImpl : Object = ‘0‘
myAttributes : Object = ‘0‘
myValue : Object = ‘0‘

id: 32728161952
class: com. intellij .psi.impl. source .xml. XmlAttributeImpl

myHC : int = ‘0‘
myImpl : Object = ‘0‘

Fragment kódu 8.6: P�íklady instancí s duplicitním obsahem.

8.3 Zhodnocení v˝sledk�
P�vodní a nová verze byly nejd�íve otestovány na testovacích aplikacích s
um�le vytvo�en˝mi duplicitami. Jednalo se o p�ípady m�lké duplicity, hlu-
boké duplicity a duplicity primitivních typ�. Nová verze nástroje odhalila
vöechny p�ípady duplicit, zatímco p�vodní verze byla schopna odhalit pouze
p�ípad m�lké duplicity.

Ob� verze byly dále puöt�ny na heap dumpech jednoduché aplikace vytvo-
�ené v aplika�ním rámci Spring Boot. Nová verze naöla tém�� t�ikrát více
duplicit a byla p�itom v˝razn� rychlejöí. Otestování na této reálné aplikaci
potvrzuje fakt, ûe nová verze nástroje umí odhalit v˝razn� více duplicit. Jed-
nalo se p�edevöím o instance datov˝ch t�íd.

Nová verze nástroje analyzovala heap dumpy aplikací Automatic Preven-
tive Maintenance a IntelliJ IDEA. V˝sledky anal˝zy první zmín�né aplikace
neodhalily ûádn˝ p�ípad duplicity. Tyto v˝sledky poukázaly na nevhodnost
pouûití anal˝zy duplicit na aplikace, které pracují p�edevöím s daty pochá-
zejími z databáze. Anal˝za duplicit heap dumpu vytvo�eného z v˝vojového
prost�edí IntelliJ IDEA trvala tém�� 15 minut. Dlouhá doba anal˝zy vychází
z principu hlubokého porovnání a je t�eba s ní po�ítat. Anal˝za odhalila, ûe
duplicity tvo�í aû 16% vöech instancí. Duplicitní instance jsou reáln˝m pro-
blémem, jehoû vy�eöením lze uöet�it nemalé mnoûství pam�ti.
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9 Záv�r

První kapitola této diplomové práce stru�n� popisuje strukturu pam�ti vir-
tuálního stroje JVM a její správu. Nejd�íve je �tená� seznámen s virtuálním
strojem JVM a jeho specifikací. Dále jsou shrnuty jednotlivé oblasti pam�ti,
které se b�hem b�hu programu pouûívají, a s automatickou správou pam�ti
ve form� kolektor�.

Dalöí dv� kapitoly se zab˝vají pl˝tváním pam�ti a jejími úniky. Jsou zde
popsány jednotlivé p�íklady doprovozené fragmenty kódu, které ukazují p�í-
�iny t�chto neefektivit. �ást kapitoly se v�nuje neefektivnímu vyuûití pam�ti
kolekcí a instancí, které vznikají p�íliö vysokou abstrakcí objektového mo-
delu. Jedním z popsan˝ch problém� pl˝tvání pam�ti je duplicita objekt�,
jejíû detekce byla hlavním cílem této diplomové práce.

Dále jsou popsány n�které známé nástroje, které se pouûívají k anal˝ze pro-
blém� v Java aplikacích. Nástroje jsou stru�n� p�edstaveny s jejich uûiva-
telsk˝mi rozhraními. Je zde popsán i nástroj Memory Analyzer, kter˝ se
b�hem této práce dále rozöi�oval. Nedostatky tohoto nástroje, mezi které
pat�í nap�íklad neschopnost porovnávat primitivní datové typy a rodi�ovské
atributy, jsou popsány v následující kapitole. V této kapitole je dále navr-
ûen zp�sob hledání duplicit pomocí hlubokého porovnání instancí a anal˝za
referencí.

Vöechny nedostatky nástroje, které byly v této práci zmín�ny, byly opraveny.
Nástroj byl dále rozöí�en o anal˝zy hluboce duplicitních instancí a referencí.
Anal˝za duplicitních instancí byla optimalizována tak, aby byla pouûitelná
na reáln˝ch aplikacích, které mají �ádov� statisíce instancí. Byl implemento-
ván interaktivní shell, ve kterém si m�ûe uûivatel prohlíûet stav jednotliv˝ch
instancí.

Nástroj byl otestován na testovacích aplikacích s um�le vytvo�en˝mi pro-
blémy. Rozöí�en˝ nástroj vöechny problémy úsp�ön� odhalil. Dále byl otes-
tován na reáln˝ch aplikacích, ve kter˝ch odhalil velké mnoûství duplicitních
instancí. V p�ípad� anal˝zy v˝vojového prost�edí IntelliJ IDEA tvo�ily du-
plicity tém�� 16% vöech instancí.
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B Obsah p�ílohy

Soubor s p�ílohami ve formátu ZIP je rozd�len do následujících poadresá��:

Text_prace
Adresá� obsahuje zdrojov˝ text této diplomové práce v jazyce TEX. Dále se
zde nachází obrázky ve formátu png a soubor s referencemi ve formátu bib.

Poster
Adresá� obsahuje poster diplomové práce v�etn� zdrojového souboru ve for-
mátu pub.

Aplikace_a_knihovny
Adresá� obsahuje projekt nástroje Memory Analyzer.

Vstupni_data
Adresá� se soubory ve formátu hprof, které lze pouûít k vyzkouöení funkci-
onalit nástroje Memory Analyzer.

Vysledky
Adresá� s v˝stupy nástroje Memory Analyzer, které jsou podrobn� popsány
v kapitole V˝sledky.

Readme.txt
Soubor s detailním popisem aktuální adresá�ové struktury.
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C Uûivatelská p�íru�ka

Nástroj Memory Analyzer je napsán v jayzce Java. Ke spuöt�ní a p�eloûení
aplikace je t�eba verze jazyka 8 nebo vyööí.

Struktura projektu
Projekt je sloûen z následujících adresá�� a soubor�:

analyzer

Adresá� s knihovnou analyzer slouûící k anal˝ze neefektivního vyuûití pa-
m�ti.

app

Adresá� s konzolovou aplikací app pro provád�ní anal˝zy neefektivního vy-
uûití pam�ti.

sandbox

Adresá� obsahuje p�edevöím testovací soubory ve formátu hprof, které jsou
t�eba p�i regresních testech. Dále se zde nachází modul example-app. Jedná
se o konzolovou aplikaci, která slouûí ke generování p�íklad� neefektivního
vyuûití pam�ti.

experiments

Adresá� s v˝stupy nástroje p�i jednotliv˝ch experimentech.

pom.xml

V tomto souboru jsou uvedeny v˝öe uvedené submoduly analyzer, app a
example-app. Nástroj Maven pot�ebuje tento soubor k sestavení projektu.

README.md

Soubor s uûivatelskou p�íru�kou v angli�tin�.
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Kompilace projektu
K sestavení projektu je t�eba nástroj Maven verze 3.6 nebo vyööí. Projekt se
zkompiluje spuöt�ním následujícího p�íkazu v ko�enovém adresá�i projektu:

mvn clean package

Zkompilováním se vytvo�í odpovídající soubory ve formátu jar, které se
nachází v adresá�i target jednotliv˝ch submodul�. P�i kompilaci se auto-
maticky spouötí vytvo�ené jednotkové, integra�ní a regresní testy.

Spuöt�ní test�
Vytvo�ené testy lze samostatn� spustit pomocí následujícího p�íkazu v ko-
�enovém adresá�i projektu

mvn clean test

Spuöt�ní nástroje
Jedná se o konzolovou aplikaci, kterou lze konfigurovat následujícími para-
metry:

• -p/––path — Parametr o�ekává cestu k souboru ve formátu hprof.

• -l/––list — Nástroj vypíöe vöechny jmenné prostory nacházející se
ve specifikovaném heap dumpu.

• -n/––namespace — Parametr o�ekává název jmenného prostoru, kter˝
se následn� bude analyzovat. Parametr spouötí anal˝zu.

• -e/––exclude — Parametr o�ekává název jmenného prostoru, kter˝
se nebude analyzovat. Parametr spouötí anal˝zu.

• -f/––fields — Nástroj p�i v˝pisu uvede i jednotlivé atributy instancí.

• -v/––verbose — Nástroj p�i v˝pisu uvede identifikátory jednotliv˝ch
instancí clusteru, max. 10.

• -c/––csv — V˝pis se uloûí do souboru results.csv ve formátu csv.

• -h/––help — V˝píöe nápov�du.
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• -i/––interactive — Nástroj bude fungovat v interaktivním reûimu.

Následující p�íkaz ukazuje, jak provést anal˝zu jmenného prostoru cz.hoang
nad souborem heap_dump.hprof:

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

Dalöí p�íklady, jak lze spouöt�t nástroj, se nachází ve v˝öe zmín�ném souboru
README.md.
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