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4
Monitorowanie
wydajno�ci maszyny
wirtualnej Javy

W tym rozdziale opisane zosta�y elementy, które powinny by	 monitorowane na poziomie stosu
programowego maszyny wirtualnej Javy (ang. Java Virtual Machine — JVM). Ponadto przedsta-
wione zosta�y narz�dzia s�u��ce do monitorowania JVM oraz najbardziej typowe, powtarzaj�ce
si� wzorce, na które nale�y zwraca	 uwag�. Szczegó�y dotycz�ce podejmowania na podstawie ze-
branych informacji decyzji dotycz�cych regulacji JVM znajdziesz w rozdziale 7. Na ko�cu roz-
dzia�u zamieszczony zosta� równie� krótki podrozdzia� na temat monitorowania aplikacji.

Monitorowanie maszyny wirtualnej Javy jest czynno�ci�, która zawsze powinna by	 wykony-
wana z aplikacj� typu produkcyjnego. Poniewa� JVM jest kluczowym elementem stosu progra-
mowego, powinna by	 monitorowana w tym samym stopniu, co sama aplikacja oraz system ope-
racyjny. Analiza informacji uzyskanych w procesie monitorowania maszyny wirtualnej Javy pozwala
stwierdzi	, kiedy niezb�dna jest regulacja JVM. Taka regulacja maszyny wirtualnej Javy powinna
by	 przeprowadzana za ka�dym razem, kiedy zmienia si� wersja JVM, dochodzi do zmian w syste-
mie operacyjnym (zmiana konfiguracji lub wersji), zmienia si� wersja aplikacji lub wykonywane s�
aktualizacje oraz gdy dochodzi do znacz�cych zmian w zakresie danych wej�ciowych dla aplikacji.
Do zmiany danych wej�ciowych aplikacji mo�e dochodzi	 do�	 cz�sto w wielu aplikacjach Java,
co mo�e mie	 wp�yw na wydajno�	 JVM. Dlatego te� monitorowanie maszyny wirtualnej Javy
jest tak istotn� czynno�ci�.

Istnieje kilka podstawowych obszarów JVM, które powinny by	 monitorowane. Nale�� do
nich procesy odzyskiwania pami�ci, dzia�anie kompilatora JIT oraz �adowanie klas. Dost�pnych
jest wiele narz�dzi umo�liwiaj�cych monitorowanie maszyny wirtualnej Javy. Niektóre z nich s�
dystrybuowane z pakietami JDK, inne s� darmowe, a jeszcze inne to wersje komercyjne (p�atne).
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Opisane w tym rozdziale narz�dzia do monitorowania nale�� do grupy dystrybuowanych z pa-
kietami Oracle JDK, do grupy narz�dzi darmowych lub te� do aplikacji typu open source. Ponadto
wszystkie prezentowane tu narz�dzia dost�pne s� dla systemów operacyjnych Windows, Linux oraz
Oracle Solaris (zwanego dalej Solaris).

Aby w�a�ciwie zrozumie	 materia� przedstawiony w tym rozdziale, pomocna b�dzie wiedza na
temat najwa�niejszych komponentów oraz g�ównych operacji nowoczesnej maszyny wirtualnej
Javy. Informacje na temat Java HotSpot VM i jej komponentów zosta�y przedstawione w rozdziale 3.

Definicje
Zanim zag��bimy si� w szczegó�y dotycz�ce elementów, które nale�y monitorowa	, przydatne
mo�e okaza	 si� przypomnienie poj�	 „monitorowanie wydajno�ci” oraz „profilowanie wydajno�ci”
wprowadzonych na pocz�tku rozdzia�u 2. Monitorowanie wydajno�ci (ang. performance monito-
ring) polega na nieinwazyjnym zbieraniu i obserwowaniu danych dotycz�cych wydajno�ci dzia�aj�-
cej lub uruchomionej aplikacji. Jest to zazwyczaj dzia�anie typu prewencyjnego lub zapobiegawczego,
mo�e wi�c by	 przeprowadzane w �rodowisku produkcyjnym, kwalifikacyjnym lub programi-
stycznym. Monitorowanie wydajno�ci jest równie� pierwszym etapem reagowania w sytuacji,
kiedy interesariusze danej aplikacji zg�aszaj� wyst�powanie problemów z wydajno�ci�, a nie za-
pewniaj� przy tym wystarczaj�cych informacji lub wskazówek na temat potencjalnej przyczyny
takiego stanu rzeczy. W takim przypadku prawdopodobne jest, �e po fazie monitorowania wydaj-
no�ci nast�pi faza profilowania wydajno�ci. Monitorowanie wydajno�ci pozwala równie� zidenty-
fikowa	 lub wyizolowa	 potencjalne problemy bez istotnego wp�ywania na czasy reakcji oraz prze-
pustowo�	 aplikacji.

Z kolei profilowanie wydajno�ci (ang. performance profiling) jest czynno�ci� zbierania danych
dotycz�cych wydajno�ci dzia�aj�cej lub uruchomionej aplikacji, która to czynno�	 mo�e wp�ywa	
na przepustowo�	 lub reakcje aplikacji. Profilowanie wydajno�ci jest z regu�y dzia�aniem reak-
cyjnym lub dzia�aniem, które ma stanowi	 odpowied
 na problemy z wydajno�ci� zg�aszane
przez zainteresowane osoby. Koncentruje si� ono zazwyczaj na w��szym obszarze ni� monitoro-
wanie wydajno�ci. Profilowanie jest rzadko przeprowadzane w �rodowiskach produkcyjnych. Naj-
cz��ciej wykonywane jest w �rodowisku kwalifikuj�cym, testuj�cym lub programistycznym i nie-
rzadko nast�puje po monitorowaniu wydajno�ci.

W odró�nieniu od monitorowania wydajno�ci i profilowania wydajno�ci, regulacja wydajno�ci
(ang. performance tuning) polega na zmianie warto�ci parametrów regulowanych, kodu 
ród�owego
lub atrybutów konfiguracji w celu poprawy przepustowo�ci i reakcji. Regulacja wydajno�ci cz�sto
nast�puje po monitorowaniu lub profilowaniu wydajno�ci.

Odzyskiwanie pami�ci
Monitorowanie procesów odzyskiwania pami�ci JVM jest istotnym czynnikiem, poniewa� mo�e
mie	 g��boki wp�yw na przepustowo�	 i opó
nienia aplikacji. Nowoczesne maszyny wirtualne Javy,
takie jak Java HotSpot VM (zwana dalej HotSpot VM), zapewniaj� mo�liwo�	 obserwacji statystyk
odzyskiwania pami�ci dla ka�dego procesu odzyskiwania. Statystyki dostarczane s� w formie tek-
stowej, zapisywane bezpo�rednio do pliku dziennika (ang. log file) lub publikowane w interfejsie
graficznym (GUI) systemu monitoruj�cego.

Podrozdzia� ten rozpoczyna si� od przedstawienia listy danych, które s� istotne dla procesu
odzyskiwania pami�ci. Nast�pnie zaprezentowany zosta� zestaw opcji wiersza polece� HotSpot VM
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s�u��cy do raportowania statystyk odzyskiwania pami�ci. Zamieszczono przy tym obja�nienie zna-
czenia raportowanych danych. Dodatkowo przedstawione zosta�o narz�dzie graficzne, które mo�na
wykorzysta	 do analizy uzyskanych danych. I co najwa�niejsze, znajduje si� tutaj równie� opis
konkretnych wzorców czy uk�adów danych, na które nale�y zwraca	 uwag�, oraz sugestie dotycz�ce
tego, kiedy trzeba wykona	 regulacj� mechanizmu odzyskiwania pami�ci JVM.

Dane istotne dla procesu odzyskiwania pami�ci
W statystykach procesu odzyskiwania pami�ci istotne s� nast�puj�ce dane:
� stosowany mechanizm odzyskiwania pami�ci;
� rozmiar sterty Java;
� rozmiary przestrzeni m�odego i starego pokolenia;
� rozmiar przestrzeni sta�ego pokolenia;
� czasy trwania procesów mniejszego odzyskiwania pami�ci;
� cz�stotliwo�	 uruchamiania procesu mniejszego odzyskiwania pami�ci;
� ilo�	 przestrzeni odzyskiwanej w procesach mniejszego odzyskiwania pami�ci;
� czasy trwania procesów pe�nego odzyskiwania pami�ci;
� cz�stotliwo�	 uruchamiania procesu pe�nego odzyskiwania pami�ci;
� ilo�	 przestrzeni odzyskiwanej w cyklach równoczesnego odzyskiwania pami�ci;
� zape�nienie sterty Java przed procesem odzyskiwania pami�ci i po nim;
� zape�nienie przestrzeni m�odego i starego pokolenia przed procesem odzyskiwania

pami�ci i po nim;
� zape�nienie przestrzeni sta�ego pokolenia przed procesem odzyskiwania pami�ci i po nim;
� okre�lenie, kiedy proces pe�nego odzyskiwania pami�ci wywo�ywany jest przez zape�nienie

przestrzeni starego pokolenia, a kiedy przez zape�nienie przestrzeni sta�ego pokolenia;
� ustalenie, kiedy aplikacja korzysta z wyra
nych wywo�a� metody System.gc().

Raportowanie danych procesu odzyskiwania pami�ci
Raportowanie danych statystycznych dla procesów odzyskiwania pami�ci nie stanowi du�ego
obci��enia dla maszyny wirtualnej HotSpot. Obci��enie to jest w rzeczywisto�ci tak znikome, �e
zaleca si� gromadzenie danych odzyskiwania nawet w �rodowisku produkcyjnym. W tym punkcie
opisano kilka ró�nych opcji wiersza polece� HotSpot VM s�u��cych do generowania statystyk
dzia�ania mechanizmu odzyskiwania pami�ci oraz obja�niono znaczenie tych statystyk.

Zasadniczo istniej� dwa typy odzyskiwania pami�ci: mniejsze odzyskiwanie pami�ci (ang. minor
garbage collection), zwane równie� odzyskiwaniem pami�ci z m�odego pokolenia (ang. young
generation garbage collection), oraz pe�ne odzyskiwanie pami�ci (ang. full garbage collection), zwane
równie� g�ównym odzyskiwaniem pami�ci (ang. major garbage collection). Ogólnie rzecz bior�c,
pe�ne odzyskiwanie pami�ci obejmuje, oprócz usuwania obiektów „�mieciowych”, tak�e kompak-
towanie przestrzeni starego i sta�ego pokolenia. Istnieje jednak kilka wyj�tków od tej regu�y. W ma-
szynie wirtualnej HotSpot domy�lnym zachowaniem przy pe�nym odzyskiwaniu pami�ci jest
usuwanie �mieci z przestrzeni m�odego, starego i sta�ego pokolenia. Ponadto w tym procesie
kompaktowane s� przestrzenie starego i sta�ego pokolenia, a wszystkie �ywe obiekty z m�odego
pokolenia s� promowane do starego pokolenia. Dlatego te� na koniec procesu pe�nego odzyski-
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wania pami�ci przestrze� m�odego pokolenia jest pusta, a przestrzenie starego i m�odego pokolenia
s� skompaktowane i przechowuj� jedynie �ywe obiekty. Sposoby dzia�ania ka�dego z mechanizmów
odzyskiwania pami�ci maszyny wirtualnej HotSpot zosta�y szczegó�owo opisane w rozdziale 3.

Jak ju� wcze�niej wspominali�my, mniejsze odzyskiwanie pami�ci uwalnia obszary pami�ci
zajmowane przez nieosi�galne obiekty znajduj�ce si� w przestrzeni m�odego pokolenia. Z kolei
domy�lnym zachowaniem dla pe�nego odzyskiwania pami�ci w HotSpot VM jest uwalnianie ob-
szarów pami�ci zajmowanych przez nieosi�galne obiekty z przestrzeni m�odego, starego i sta�ego
pokolenia. Mo�na skonfigurowa	 maszyn� wirtualn� HotSpot tak, aby przy pe�nym odzyskiwaniu
pami�ci obiekty „�mieciowe” z przestrzeni m�odego pokolenia nie by�y zbierane, zanim nie zo-
stan� zebrane obiekty „�mieciowe” z przestrzeni starego pokolenia. S�u�y do tego opcja wiersza
polece� -XX:-ScavengeBeforeFullGC. Znak - umieszczony przed ScavengeBeforeFullGC oznacza
wy��czenie odzyskiwania pami�ci w m�odym pokoleniu dla procesu pe�nego odzyskiwania
pami�ci. Z kolei zastosowanie znaku + przed t� opcj� oznacza�oby w��czenie odzyskiwania pa-
mi�ci w przestrzeni m�odego pokolenia dla procesu pe�nego odzyskiwania pami�ci. Jak ju� pisali-
�my, domy�lnym zachowaniem dla HotSpot VM jest w��czenie odzyskiwania w m�odym pokoleniu
dla pe�nego odzyskiwania pami�ci. Zalecane jest stosowanie ustawie� domy�lnych i niewy��czanie
przestrzeni m�odego pokolenia z procesu pe�nego odzyskiwania. Zbieranie obiektów „�miecio-
wych” w przestrzeni m�odego pokolenia przed wykonaniem tej samej czynno�ci dla przestrzeni
starego pokolenia zazwyczaj przysparza mniej pracy mechanizmowi odzyskiwania pami�ci oraz po-
woduje, �e wi�cej obiektów „�mieciowych” jest usuwanych, poniewa� obiekty w przestrzeni sta-
rego pokolenia mog� posiada	 referencje do obiektów w przestrzeni m�odego pokolenia. Je�li nie
zostanie przeprowadzone odzyskiwanie pami�ci dla przestrzeni m�odego pokolenia, �aden obiekt
starego pokolenia, który posiada referencje do obiektów m�odego pokolenia, nie mo�e by	 usuni�ty.

-XX:+PrintGCDetails
Mimo i� -verbose:gc jest najcz��ciej stosowan� opcj� wiersza polece� dla raportowania statystyk
procesu odzyskiwania pami�ci, opcja -XX:+PrintGCDetails dostarcza dodatkowych i bardziej istot-
nych informacji w tym zakresie. W tej podsekcji zaprezentowano przyk�adowy listing z -XX:+PrintGC
�Details dla przepustowo�ciowego oraz równoczesnego mechanizmu odzyskiwania pami�ci wraz
z wyja�nieniem dostarczonych danych. Opisane s� równie� pewne wzorce, których nale�y szuka	
w listingu tej opcji.

Warto zwróci	 uwag�, �e dodatkowe informacje dostarczane przez opcj� -XX:+PrintGCDetails
mog� ró�ni	 si� w zale�no�ci od wersji maszyny wirtualnej HotSpot.

Poni�ej znajduje si� przyk�ad listingu dla opcji -XX:+PrintGCDetails przy przepustowo�cio-
wym mechanizmie odzyskiwania pami�ci w Java 6 Update 25. Przepustowo�ciowy mechanizm
odzyskiwania pami�ci mo�e by	 w��czony za pomoc� opcji -XX:+UseParallelGC lub -XX:+Use
�ParallelOldGC. Uk�ad listingu zosta� podzielony na kilka wierszy w celu uzyskania lepszej przej-
rzysto�ci.

[GC
    [PSYoungGen: 99952K->14688K(109312K)]
    422212K->341136K(764672K), 0.0631991 secs]
    [Times: user=0.83 sys=0.00, real=0.06 secs]

Oznaczenie GC wskazuje na proces mniejszego odzyskiwania pami�ci. Fragment [PSYoungGen:
99952K>14688K(109312K)] dostarcza informacji na temat przestrzeni m�odego pokolenia. PSYoungGen
oznacza, �e stosowane odzyskiwanie dla m�odego pokolenia jest wielow�tkowym procesem przepu-
stowo�ciowego mechanizmu odzyskiwania pami�ci w��czonego opcj� wiersza polece� –XX:+Use
�ParallelGC lub automatycznie uruchomionego przez –XX:+UseParallelOldGC. Inne dost�pne
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mechanizmy odzyskiwania pami�ci dla m�odego pokolenia to: ParNew, czyli wielow�tkowy proces
odzyskiwania pami�ci dla m�odego pokolenia stosowany przez równoczesny mechanizm odzyski-
wania pami�ci starego pokolenia znany jako CMS, oraz DefNew, czyli jednow�tkowy proces odzy-
skiwania pami�ci dla m�odego pokolenia stosowany przez szeregowy mechanizm odzyskiwania pa-
mi�ci, który jest uruchamiany opcj� wiersza polece� –XX:+UseSerialGC. Opcja -XX:+UseSerialGC
(DefNew) mo�e by	 równie� stosowana w po��czeniu z równoczesnym mechanizmem odzyskiwania
pami�ci starego pokolenia (CMS), co zapewnia jednow�tkowe odzyskiwanie pami�ci dla m�odego
pokolenia. Obecnie mechanizm odzyskiwania pami�ci G1, nad którym nadal trwaj� prace, nie
stosuje identyfikatora do identyfikacji danych wyj�ciowych w taki sposób, jak pozosta�e trzy me-
chanizmy odzyskiwania pami�ci.

Warto�	 99952K znajduj�ca si� po lewej stronie strza�ki -> to zape�nienie przestrzeni m�odego
pokolenia przed uruchomieniem procesu odzyskiwania pami�ci. Warto�	 14688K po prawej stronie
strza�ki -> to zape�nienie przestrzeni m�odego pokolenia po przeprowadzeniu procesu odzyski-
wania pami�ci. Przestrze� m�odego pokolenia podzielona jest na przestrze� zwan� edenem oraz
dwie przestrzenie ocala�ych. Poniewa� po mniejszym odzyskiwaniu pami�ci eden jest zawsze pusty,
14688K oznacza zape�nienie przestrzeni ocala�ych. Warto�	 podana w nawiasach, czyli (109312K),
to ca�kowity rozmiar (nie myli	 z zape�nieniem) przestrzeni m�odego pokolenia, na któr� sk�ada
si� eden oraz dwie przestrzenie ocala�ych.

W nast�pnym wierszu listingu znajduj� si� warto�ci 422212K->341136K(764672K), które dostar-
czaj� informacji na temat wykorzystania sterty Java (��czna zaj�to�	 przestrzeni m�odego i starego
pokolenia) przed odzyskiwaniem pami�ci i po nim. Ponadto znajduje si� tu informacja o rozmiarze
sterty Java, który jest równy sumie przestrzeni m�odego i starego pokolenia. Warto�	 422212K po
lewej stronie strza�ki to zaj�to�	 sterty Java przed uruchomieniem procesu odzyskiwania pami�ci,
a warto�	 341136K po prawej stronie strza�ki to zaj�to�	 sterty po przeprowadzeniu procesu odzy-
skiwania pami�ci. Uj�ta w nawiasach warto�	 (764672K) to ca�kowity rozmiar sterty Java.

Korzystaj�c z uzyskanych informacji na temat rozmiaru przestrzeni m�odego pokolenia oraz
rozmiaru sterty Java, mo�esz obliczy	 rozmiar przestrzeni starego pokolenia. Je�li przyk�adowo
rozmiar sterty Java wynosi 764672K, a rozmiar przestrzeni m�odego pokolenia jest równy
109312K, to rozmiar przestrzeni starego pokolenia wynosi 764672K - 109312K = 655360K.

Warto�	 0.0631991 secs okre�la w sekundach czas trwania procesu odzyskiwania pami�ci.
Kolejny wiersz listingu [Times: user=0.06 sys=0.00, real=0.06 secs] to informacja na temat

wykorzystania CPU oraz czasu, jaki up�yn��. Warto�	 dla pola user to czas CPU wykorzystany przez
mechanizm odzyskiwania pami�ci na wykonanie instrukcji poza systemem operacyjnym. W tym
przyk�adzie mechanizm odzyskiwania pami�ci wykorzysta� 0,06 s czasu u�ytkownika dla CPU.
Warto�	 dla pola sys to czas CPU wykorzystany przez system operacyjny na obs�ug� mechanizmu
odzyskiwania pami�ci. W naszym przyk�adzie mechanizm odzyskiwania pami�ci w ogóle nie
wykorzysta� czasu CPU na wykonanie instrukcji systemu operacyjnego. Warto�	 dla pola real to
podany w sekundach czas, jaki up�yn�� od momentu rozpocz�cia do momentu zako�czenia pro-
cesu odzyskiwania pami�ci. W tym przypadku zaj��o to 0,06 s. Czasy dla user, sys i real s� za-
okr�glane do setnych sekundy.

W poni�szym przyk�adzie przedstawiono listing z opcji -XX:+PrintGCDetails dla procesu
pe�nego odzyskiwania pami�ci. Dla lepszej przejrzysto�ci listing zosta� podzielony na kilka wierszy.

[Full GC
    [PSYoungGen: 11456K->0K(110400K)]
    [PSOldGen: 651536K->58466K(655360K)]
    662992K->58466K(765760K)
    [PSPermGen: 10191K->10191K(22528K)],
    1.1178951 secs]
    [Times: user=1.01 sys=0.00, real=1.12 secs]
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Nag�ówek Full GC wskazuje, �e mamy do czynienia z pe�nym odzyskiwaniem pami�ci. [PSYoung
�Gen: 11456K->0K(110400K)] oznacza to samo, co w przypadku opisanego wcze�niej mniejszego
odzyskiwania pami�ci.

Wiersz [PSOldGen: 651536K->58466K(655360K)] dostarcza informacji na temat przestrzeni sta-
rego pokolenia. PSOldGen oznacza, �e stosowany mechanizm odzyskiwania pami�ci dla starego
pokolenia jest wielow�tkowym procesem przepustowo�ciowego mechanizmu odzyskiwania pami�ci
w��czonego opcj� wiersza polece� XX:+UseParallelOldGC. Warto�	 651536K po lewej stronie
strza�ki to zape�nienie przestrzeni starego pokolenia przed uruchomieniem odzyskiwania pami�ci,
a warto�	 58466K po prawej stronie strza�ki to zape�nienie tej przestrzeni po zako�czeniu procesu
odzyskiwania pami�ci. Uj�ta w nawiasach warto�	 (655360K) to rozmiar przestrzeni starego po-
kolenia.

Wiersz 662992K->58466K(765760K) informuje o wykorzystaniu sterty Java. Jest tu podane ��czne
zape�nienie przestrzeni m�odego i starego pokolenia przed wykonaniem i po wykonaniu odzy-
skiwania pami�ci. Warto�	 po prawej stronie strza�ki mo�e by	 równie� traktowana jako ilo�	
�ywych obiektów, które pozosta�y w aplikacji po przeprowadzeniu pe�nego odzyskiwania pami�-
ci. Posiadanie informacji o ilo�ci �ywych obiektów w aplikacji, szczególnie kiedy aplikacja jest
w stanie równowagi, jest istotne przy ustalaniu rozmiaru sterty Java maszyny wirtualnej oraz do-
stosowywaniu ustawie� mechanizmu odzyskiwania pami�ci w JVM.

Kolejny wiersz [PSPermGen: 10191K->10191K(22528K)] zawiera dane dotycz�ce przestrzeni
sta�ego pokolenia. PSPermGen oznacza, �e stosowany mechanizm odzyskiwania pami�ci dla sta�ego
pokolenia jest wielow�tkowym procesem przepustowo�ciowego mechanizmu odzyskiwania pami�ci
uruchomionego opcj� wiersza polece� -XX:+UseParallelGC lub -XX:+UseParallelOldGC. Warto�	
10191K znajduj�ca si� po lewej stronie strza�ki okre�la zape�nienie przestrzeni sta�ego pokolenia
przed uruchomieniem procesu odzyskiwania pami�ci, a warto�	 10191K znajduj�ca si� po prawej
stronie strza�ki to zape�nienie tej przestrzeni po zako�czeniu pracy przez mechanizm odzyski-
wania pami�ci. Uj�ta w nawiasach warto�	 (22528K) to rozmiar przestrzeni sta�ego pokolenia.

W pe�nym odzyskiwaniu pami�ci istotne jest, by zwróci	 uwag� na to, jaka cz��	 stery jest zaj�ta
przez przestrzenie starego i sta�ego pokolenia przed uruchomieniem mechanizmu odzyskiwania
pami�ci. Powodem tego jest fakt, �e pe�ne odzyskiwanie pami�ci mo�e by	 uruchamiane w przy-
padku zbli�ania si� limitu zape�nienia zarówno dla przestrzeni starego, jak i sta�ego pokolenia. Z na-
szego listingu wynika, �e zape�nienie przestrzeni starego pokolenia przed odzyskiwaniem pami�ci
(651536K) jest bliskie ca�kowitemu rozmiarowi tej przestrzeni (655360K). Z kolei zape�nienie prze-
strzeni sta�ego pokolenia przed odzyskiwaniem pami�ci (10191K) nie jest nawet blisko ca�kowi-
tego rozmiaru tej przestrzeni (22528K). St�d te� wiemy, �e uruchomienie pe�nego odzyskiwania pa-
mi�ci zosta�o spowodowane osi�gni�ciem limitu zape�nienia przestrzeni starego pokolenia.

Warto�	 1.1178951 secs okre�la w sekundach czas trwania procesu odzyskiwania pami�ci.
Wiersz [Times: user=1.01 sys=0.00, real=1.12 secs] dostarcza informacji na temat wyko-

rzystania CPU i czasu, jaki up�yn��. Jego znaczenie jest takie samo, jak w przypadku opisanego
wcze�niej procesu mniejszego odzyskiwania pami�ci.

Przy zastosowaniu równoczesnego mechanizmu odzyskiwania pami�ci (CMS) listing dla opcji
-XX:+PrintGCDetails nieco si� ró�ni, szczególnie w przypadku raportowania danych dotycz�cych
przewa�nie-równoczesnego odzyskiwania pami�ci dla starego pokolenia. Równoczesny mechanizm
odzyskiwania pami�ci (CMS) uruchamiany jest opcj� wiersza polece� -XX:+UseConcMarkSweepGC.
Uruchamia on równie� automatycznie opcj� -XX:+UseParNewGC, czyli wielow�tkowe odzyskiwanie
pami�ci dla m�odego pokolenia. Poni�ej znajduje si� przyk�ad dla mniejszego odzyskiwania pa-
mi�ci wykorzystuj�cego równoczesny mechanizm odzyskiwania pami�ci CMS:
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[GC
    [ParNew: 2112K->64K(2112K), 0.0837052 secs]
    16103K->15476K(773376K), 0.0838519 secs]
    [Times: user=0.02 sys=0.00, real=0.08 secs]

Listing z mniejszego odzyskiwania pami�ci dla równoczesnego mechanizmu odzyskiwania
pami�ci jest zbli�ony do listingu z mniejszego odzyskiwania pami�ci dla przepustowo�ciowego me-
chanizmu odzyskiwania pami�ci. Aby zapewni	 kompleksowo�	 informacji, zosta� on opisany poni�ej.

Nag�ówek GC wskazuje, �e mamy do czynienia z mniejszym odzyskiwaniem pami�ci. Wiersz
[ParNew: 2112K->64K(2112K)] zawiera informacje na temat przestrzeni m�odego pokolenia. ParNew
wskazuje, �e stosowane odzyskiwanie pami�ci dla m�odego pokolenia jest wielow�tkowym pro-
cesem równoczesnego mechanizmu odzyskiwania pami�ci CMS. Je�li zosta�oby zdefiniowane u�ycie
z CMS szeregowego odzyskiwania pami�ci dla m�odego pokolenia, mieliby�my oznaczenie DefNew.

Warto�	 2112K znajduj�ca si� po lewej stronie strza�ki okre�la zape�nienie przestrzeni m�ode-
go pokolenia przed uruchomieniem mechanizmu odzyskiwania pami�ci, a warto�	 64K po prawej
stronie strza�ki oznacza zape�nienie tej przestrzeni po zako�czeniu dzia�ania mechanizmu odzy-
skiwania pami�ci. Przestrze� m�odego pokolenia dzieli si� na eden oraz dwie przestrzenie ocala-
�ych. Poniewa� eden zawsze pozostaje pusty po mniejszym odzyskiwaniu pami�ci, 64K oznacza za-
pe�nienie przestrzeni ocala�ych. Uj�ta w nawiasach warto�	 (2112K) jest rozmiarem przestrzeni
m�odego pokolenia, na któr� sk�ada si� eden i dwie przestrzenie ocala�ych. 0.0837052 secs to wy-
ra�ony w sekundach czas, jaki by� potrzebny na usuni�cie nieosi�galnych obiektów z przestrzeni
m�odego pokolenia.

Kolejny wiersz listingu — 16103K->15476K(773376K) — przedstawia dane na temat wykorzy-
stania sterty Java (��czne zape�nienie przestrzenie m�odego i starego pokolenia) przed wykonaniem
i po wykonaniu procesu odzyskiwania pami�ci. Ponadto dostarcza równie� informacji dotycz�cej
rozmiaru sterty Java, która jest równa sumie rozmiarów przestrzeni m�odego i starego pokolenia.
Warto�	 16103K znajduj�ca si� po lewej stronie strza�ki oznacza zape�nienie sterty Java przed uru-
chomieniem mechanizmu odzyskiwania pami�ci, a warto�	 15476K po prawej stronie strza�ki ozna-
cza zape�nienie sterty po zako�czeniu dzia�ania mechanizmu odzyskiwania pami�ci. Uj�ta w na-
wiasach warto�	 (773376K) stanowi ca�kowity rozmiar sterty Java.

Korzystaj�c z uzyskanych informacji na temat rozmiaru przestrzeni m�odego pokolenia oraz
rozmiaru sterty Java, mo�esz obliczy	 rozmiar przestrzeni starego pokolenia. Je�li przyk�adowo
rozmiar sterty Java wynosi 773376K, a rozmiar przestrzeni m�odego pokolenia jest równy 2112K,
to rozmiar przestrzeni starego pokolenia wynosi 773376K - 2112K = 771264K.

0.0838519 secs oznacza wyra�ony w sekundach czas trwania procesu mniejszego odzyskiwania
pami�ci, w��cznie z usuwaniem „�mieciowych” obiektów z przestrzeni m�odego pokolenia i pro-
mowaniem obiektów do przestrzeni starego pokolenia oraz ko�cowymi procesami oczyszczania.

W wierszu [Times: user=0.02 sys=0.00, real=0.08 secs] znajduj� si� informacje na temat
wykorzystania CPU oraz czasu, jaki up�yn��. Warto�	 dla pola user to czas CPU wykorzystany
przez mechanizm odzyskiwania pami�ci na wykonanie instrukcji poza systemem operacyjnym.
W tym przyk�adzie mechanizm odzyskiwania pami�ci wykorzysta� 0,02 s czasu u�ytkownika dla
CPU. Warto�	 dla pola sys to czas CPU wykorzystany przez system operacyjny na obs�ug� mecha-
nizmu odzyskiwania pami�ci. W naszym przyk�adzie mechanizm odzyskiwania pami�ci w ogóle nie
wykorzysta� czasu CPU na wykonanie instrukcji systemu operacyjnego. Warto�	 dla pola real to
podany w sekundach czas, jaki up�yn�� od momentu rozpocz�cia do momentu zako�czenia pro-
cesu odzyskiwania pami�ci. W tym przypadku zaj��o to 0,08 s. Czasy dla user, sys i real s� zaokr�-
glane do setnych sekundy.

Jak pewnie wiesz z opisu mechanizmu CMS zamieszczonego w rozdziale 3., istnieje cykl
przewa�nie-równoczesnego odzyskiwania pami�ci, który mo�e by	 wykorzystywany w starym
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pokoleniu. Opcja -XX:+PrintGCDetails raportuje równie� aktywno�	 odzyskiwania pami�ci dla ka�-
dego cyklu równoczesnego odzyskiwania pami�ci. W poni�szym przyk�adzie przedstawiono listing
z odzyskiwania pami�ci, który raportuje ca�y cykl równoczesnego odzyskiwania pami�ci. Aktyw-
no�	 równoczesnego odzyskiwania pami�ci jest przeplatana z procesami mniejszego odzyskiwania
pami�ci, aby wykaza	, �e procesy mniejszego odzyskiwania pami�ci mog� wyst�pi	 podczas cyklu
równoczesnego odzyskiwania pami�ci. Dla uzyskania lepszej przejrzysto�ci dane dotycz�ce równo-
czesnego odzyskiwania pami�ci zosta�y oznaczone wyt�uszczonym drukiem. Pami�taj równie�, �e li-
sting z opcji -XX:+PrintGCDetails dla mechanizmu CMS mo�e ró�ni	 si� w zale�no�ci od wersji JVM.

[GC
    [1 CMS-initial-mark: 13991K(773376K)]
    14103K(773376K), 0.0023781 secs]
    [Times: user=0.00 sys=0.00, real=0.00 secs]
[CMS-concurrent-mark-start]
[GC
    [ParNew: 2077K->63K(2112K), 0.0126205 secs]
    17552K->15855K(773376K), 0.0127482 secs]
    [Times: user=0.01 sys=0.00, real=0.01 secs]
[CMS-concurrent-mark: 0.267/0.374 secs]
    [Times: user=4.72 sys=0.01, real=0.37 secs]
[GC
    [ParNew: 2111K->64K(2112K), 0.0190851 secs]
    17903K->16154K(773376K), 0.0191903 secs]
    [Times: user=0.01 sys=0.00, real=0.02 secs]
[CMS-concurrent-preclean-start]
[CMS-concurrent-preclean: 0.044/0.064 secs]
    [Times: user=0.11 sys=0.00, real=0.06 secs]
[CMS-concurrent-abortable-preclean-start]
[CMS-concurrent-abortable-clean]  0.031/0.044 secs]
    [Times: user=0.09 sys=0.00, real=0.04 secs]
[GC
    [YG occupancy: 1515 K (2112K)
    [Rescan (parallel) , 0.0108373 secs]
    [weak refs processing, 0.0000186 secs]
    [1 CMS-remark: 16090K(20288K)]
    17242K(773376K), 0.0210460 secs]
    [Times: user=0.01 sys=0.00, real=0.02 secs]
[GC
     [ParNew: 2112K->63K(2112K), 0.0716116 secs]
     18177K->17382K(773376K), 0.0718204 secs]
     [Times: user=0.02 sys=0.00, real=0.07 secs]
[CMS-concurrent-sweep-start]
[GC
     [ParNew: 2111K->63K(2112K), 0.0830392 secs]
     19363K->18757K(773376K), 0.0832943 secs]
     [Times: user=0.02 sys=0.00, real=0.08 secs]
[GC
     [ParNew: 2111K->0K(2112K), 0.0035190 secs]
     17527K->15479K(773376K), 0.0036052 secs]
     [Times: user=0.00 sys=0.00, real=0.00 secs]
[CMS-concurrent-sweep: 0.291/0.662 secs]
   [Times: user=0.28 sys=0.01, real=0.66 secs]
[GC
     [ParNew: 2048K->0K(2112K), 0.0013347 secs]
     17527K->15479K(773376K), 0.0014231 secs]
     [Times: user=0.00 sys=0.00, real=0.00 secs]
[CMS-concurrent-reset-start]
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[CMS-concurrent-reset: 0.016/0.016 secs]
     [Times: user=0.01 sys=0.00, real=0.02 secs]
[GC
     [ParNew: 2048K->1K(2112K), 0.0013936 secs]
     17527K->15479K(773376K), 0.0014814 secs]
     [Times: user=0.00 sys=0.00, real=0.00 secs]

Cykl CMS rozpoczyna si� przestojem dla fazy znaku pocz�tkuj�cego (ang. initial mark) i ko�czy
po wykonaniu fazy równoczesnego resetu (ang. concurrent reset). W powy�szym listingu ka�da
z faz cyklu CMS zosta�a zaznaczona wyt�uszczonym drukiem i rozpoczyna si� od CMS-initial-mark,
a ko�czy na CMS-concurrent-reset. Pozycja CMS-concurrent-mark oznacza zako�czenie fazy równo-
czesnego znakowania. Z kolei pozycja CMS-concurrent-sweep wskazuje na zako�czenie fazy równo-
czesnego zamiatania. Pozycje CMS-concurrent-preclean oraz CMS-concurrent-abortable-preclean
okre�laj� zadania, które mog� by	 wykonywane równocze�nie w ramach przygotowa� do fazy
ponownego zaznaczania (ang. remark phase) oznaczonej jako CMS-remark. Faza zamiatania oznaczona
CMS-concurrent-sweep jest faz�, w której uwalniana jest przestrze� zajmowana przez obiekty za-
znaczone jako nieosi�galne. Ko�cow� faz� wskazuje pozycja CMS-concurrent-reset. Jest to faza
przygotowania do rozpocz�cia kolejnego cyklu równoczesnego mechanizmu odzyskiwania pami�ci.

Znak inicjuj�cy to z regu�y relatywnie krótki przestój w stosunku do czasu, jaki jest potrzeb-
ny na wykonanie procesu mniejszego odzyskiwania pami�ci. Czas, jaki jest niezb�dny na wyko-
nanie faz równoczesnych (równoczesnego zaznaczania, równoczesnego czyszczenia wst�pnego
oraz równoczesnego zamiatania), mo�e by	 relatywnie d�ugi (tak jak w powy�szym przyk�adzie)
w porównaniu do przestoju dla mniejszego odzyskiwania pami�ci, jednak w trakcie wykonywa-
nia faz równoczesnych w�tki aplikacji Java nie s� zatrzymywane. D�ugo�	 przestoju dla fazy po-
nownego zaznaczania jest zale�na od charakterystyki aplikacji (np. wysoki wspó�czynnik modyfikacji
obiektów mo�e wyd�u�a	 czas przestoju) oraz od czasu, jaki up�yn�� od momentu przeprowadzenia
mniejszego odzyskiwania pami�ci (du�a liczba obiektów w przestrzeni m�odego pokolenia mo�e
wyd�u�y	 przestój).

Wzorcem, na który powiniene� zwróci	 uwag� w tym listingu, jest stopie� redukcji zape�nienia
przestrzeni starego pokolenia podczas cyklu CMS. Przyjrze	 si� powiniene� szczególnie temu, w jaki
sposób spada zape�nienie sterty Java pomi�dzy rozpocz�ciem a zako�czeniem fazy równoczesnego
zamiatania CMS, co w listingu oznaczone zosta�o odpowiednio pozycjami CMS-concurrent-sweep-
start oraz CMS-concurrent-sweep. Zape�nienie sterty Java mo�esz obserwowa	, �ledz�c procesy
mniejszego odzyskiwania pami�ci. Dlatego te� powiniene� zwraca	 uwag� na mniejsze odzyskiwa-
nia pami�ci pomi�dzy rozpocz�ciem a zako�czeniem fazy równoczesnego zamiatania CMS. Je�li
w tym przedziale nast�puje niewielki spadek zape�nienia sterty Java, to albo zosta�o usuni�tych
niewiele obiektów (co oznacza, �e cykle odzyskiwania pami�ci CMS odnajduj� niewiele nieosi�-
galnych obiektów do usuni�cia, wi�c marnuj� wykorzystanie CPU), albo liczba obiektów pro-
mowanych do starego pokolenia jest równa lub wy�sza ni� wspó�czynnik, z jakim faza równocze-
snego zamiatania CMS jest w stanie je usuwa	. Ka�dy z tych dwóch powy�szych przypadków
stanowi istotne wskazanie, �e powinna zosta	 przeprowadzona regulacja maszyny wirtualnej
Javy. Wi�cej informacji dotycz�cych regulacji mechanizmu odzyskiwania pami�ci CMS znajdziesz
w rozdziale 7.

Kolejnym artefaktem, który nale�y monitorowa	 przy korzystaniu z CMS, jest dystrybucja
zatrudnienia obiektów (ang. tenuring distribution) w��czana opcj� wiersza polece� -XX:+Print
�TenuringDistribution. Dystrybucja zatrudnienia to histogram przedstawiaj�cy wiek obiektów
w przestrzeniach ocala�ych m�odego pokolenia. Kiedy wiek obiektu przekroczy okre�lony próg za-
trudnienia (ang. tenuring threshold), jest promowany z m�odego do starego pokolenia. Próg za-
trudnienia oraz sposób monitorowania dystrybucji zatrudnienia wraz ze wskazówkami dotycz�-
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cymi elementów, na które nale�y zwraca	 uwag�, zosta�y opisane w punktach „Obja�nienie pro-
gu zatrudnienia” i „Monitorowanie progu zatrudnienia”, w rozdziale 7.

Je�li obiekty s� zbyt szybko promowane do starego pokolenia, a CMS nie jest w stanie zapewni	
odpowiedniej ilo�ci wolnej przestrzeni w stosunku do liczby obiektów promowanych z m�odego
do starego pokolenia, prowadzi to do wyczerpania dost�pnej przestrzeni starego pokolenia. Sytu-
acja taka okre�lana jest jako niewydolno�	 trybu równoczesnego (ang. concurrent mode failure).
Niewydolno�	 trybu równoczesnego mo�e równie� wyst�pi	, kiedy przestrze� starego pokolenia
zostanie pofragmentowana do tego stopnia, �e nie b�dzie w niej ju� odpowiednio du�ego miejsca na
przyj�cie obiektu promowanego z przestrzeni m�odego pokolenia. Opcja -XX:+PrintGCDetails
raportuje niewydolno�	 trybu równoczesnego w listingu z odzyskiwania pami�ci, podaj�c infor-
macj� tekstow� (concurrent mode failure). Kiedy wyst�puje niewydolno�	 trybu równoczesnego,
przeprowadzane jest odzyskiwanie pami�ci w przestrzeni starego pokolenia w celu odzyskania
wolnej przestrzeni. Przeprowadzane jest równie� kompaktowanie starego pokolenia, aby wyeli-
minowa	 fragmentacj�. Ca�a ta operacja wymaga zatrzymania w�tków aplikacji Java i mo�e wyma-
ga	 do�	 du�ej ilo�ci czasu. Dlatego te�, je�li zaobserwujesz powtarzaj�ce si� przypadki niewydolno�ci
trybu równoczesnego, powiniene� wykona	 regulacj� JVM wed�ug wskazówek zamieszczonych
w rozdziale 7., szczególnie tych, które dotycz� dostrajania aplikacji w celu osi�gni�cia ma�ych
opó
nie�.

Znaczniki daty i czasu
Maszyna wirtualna HotSpot posiada opcje wiersza polece� umo�liwiaj�ce do��czenie znaczników
daty i czasu w ka�dym raporcie dotycz�cym odzyskiwania pami�ci. Opcja wiersza polece� -XX:+Print
�GCTimeStamps drukuje znacznik czasu b�d�cy liczb� sekund, które up�yn��y od momentu uru-
chomienia JVM. Znacznik ten zamieszczany jest dla ka�dego procesu odzyskiwania pami�ci. W po-
ni�szym przyk�adzie przedstawiono listing dla mniejszego odzyskiwania pami�ci z opcji -XX:+Print
�GCTimeStamps w po��czeniu z opcj� -XX:+PrintGCDetails i przepustowo�ciowym mechanizmem
odzyskiwania pami�ci. Listing zosta� podzielony na kilka wierszy w celu uzyskania lepszej przej-
rzysto�ci.

77.233: [GC
    [PSYoungGen: 99952K->14688K(109312K)]
    422212K->341136K(764672K), 0.0631991 secs]
    [Times: user=0.83 sys=0.00, real=0.06 secs]

Zwró	 uwag�, �e listing dla opcji -XX:+PrintGCDetails jest poprzedzony znacznikiem czasu
reprezentuj�cym liczb� sekund, które up�yn��y od momentu uruchomienia JVM. Listing dla pe�-
nego odzyskiwania pami�ci równie� zawiera prefiks ze znacznikiem czasu. Znacznik ten jest doda-
wany tak�e w przypadku stosowania równoczesnego mechanizmu odzyskiwania pami�ci.

Od czasu ukazania si� Java 6 Update 4 dost�pna jest opcja wiersza polece� -XX:+PrintGCDate
�Stamps. Wstawia ona znacznik daty i czasu zgodny z norm� ISO 860. Data i czas podawane s�
w formie YYYY-MM-DD-T-HH-MM-SS.mmm-TZ, gdzie:
� YYYY to czterocyfrowy format roku;
� MM to dwucyfrowe okre�lenie miesi�ca, warto�ci jednocyfrowe poprzedzane s� cyfr� 0;
� DD to dwucyfrowe okre�lenie dnia miesi�ca, warto�ci jednocyfrowe poprzedzane s� cyfr� 0;
� T jest znacznikiem informuj�cym, �e po jego lewej stronie znajduje si� data, a po prawej

okre�lenie czasu dnia;
� HH to dwucyfrowe okre�lenie godziny, warto�ci jednocyfrowe poprzedzane s� cyfr� 0;
� MM to dwucyfrowe okre�lenie minuty, warto�ci jednocyfrowe poprzedzane s� cyfr� 0;
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� SS to dwucyfrowe okre�lenie sekundy, warto�ci jednocyfrowe poprzedzane s� cyfr� 0;
� mmm to trzycyfrowe okre�lenie milisekundy, warto�ci jednocyfrowe i dwucyfrowe

poprzedzane s� odpowiednio cyframi 00 oraz 0;
� TZ oznacza przesuni�cie strefy czasowej wzgl�dem czasu uniwersalnego GMT.

Mimo �e listing zawiera informacje na temat przesuni�cia strefy czasowej wzgl�dem czasu GMT,
to data i czas dnia nie s� podawane wed�ug GMT, tylko dostosowywane do czasu lokalnego. Poni�szy
listing wykorzystuje opcj� -XX:+PrintGCDateStamps wraz z opcj� -XX:+PrintGCDetails przy za-
stosowaniu przepustowo�ciowego mechanizmu odzyskiwania pami�ci. Listing zosta� podzielony
na kilka wierszy w celu uzyskania lepszej przejrzysto�ci.

2010-11-21T09:57:10.518-0500:[GC
    [PSYoungGen: 99952K->14688K(109312K)]
    422212K->341136K(764672K), 0.0631991 secs]
    [Times: user=0.83 sys=0.00, real=0.06 secs]

Przy pe�nym odzyskiwaniu pami�ci dla przepustowo�ciowego mechanizmu odzyskiwania rów-
nie� dost�pny jest przy zastosowaniu opcji -XX:+PrintGCDateStamps prefiks zawieraj�cy znacznik
daty i czasu. Ponadto znaczniki daty i czasu drukowane s� tak�e przy korzystaniu z równoczesnego
mechanizmu odzyskiwania pami�ci.

U�ycie znacznika daty i (lub) czasu umo�liwia zmierzenie czasu trwania zarówno procesu
mniejszego, jak i pe�nego odzyskiwania pami�ci ��cznie z cz�stotliwo�ci� uruchamiania tych
procesów. Na podstawie daty i czasu mo�esz obliczy	 oczekiwan� cz�stotliwo�	 przeprowadzania
mniejszego i pe�nego odzyskiwania pami�ci. Je�li czasy trwania lub cz�stotliwo�ci uruchamiania
procesów odzyskiwania pami�ci przekraczaj� dopuszczalne normy dla aplikacji, powiniene� rozwa-
�y	 regulacj� JVM wed�ug wskazówek zamieszczonych w rozdziale 7.

-Xloggc
Opcja wiersza polece� HotSpot VM -Xloggc:<nazwa_pliku> u�atwia przeprowadzenie analizy
offline statystyk odzyskiwania pami�ci dzi�ki bezpo�redniemu zapisaniu danych z raportu do pliku.
Parametr <nazwa_pliku> pozwala zdefiniowa	 dowoln� nazw� dla pliku, w którym chcesz przecho-
wywa	 dane dotycz�ce procesów odzyskiwania pami�ci. Analiza offline tych danych mo�e doty-
czy	 szerokiego przedzia�u czasu, co umo�liwia identyfikacj� wzorców kszta�towania si� okre�lo-
nych statystyk bez konieczno�ci obserwacji danych na bie��co przy uruchomionej aplikacji.

Przy zastosowaniu opcji -XX:+PrintGCDetails w kombinacji z -Xloggc:<nazwa_pliku> listing jest
automatycznie poprzedzany znacznikiem czasu nawet bez konieczno�ci okre�lania opcji -XX:+
�PrintGCTimeStamps. Znacznik czasu jest drukowany w ten sam sposób jak w przypadku -XX:+Print
�GCTimeStamps. Poni�ej znajduje si� przyk�ad dla opcji -Xloggc:<nazwa_pliku> w po��czeniu z opcj�
-XX:+PrintGCDetails dla przepustowo�ciowego mechanizmu odzyskiwania pami�ci. Listing zosta�
podzielony na kilka wierszy w celu uzyskania lepszej przejrzysto�ci.

77.233: [GC
    [PSYoungGen: 99952K->14688K(109312K)]
    422212K->341136K(764672K), 0.0631991 secs]
    [Times: user=0.83 sys=0.00, real=0.06 secs]

Poniewa� opcja -Xloggc do��cza do listingu znacznik czasu automatycznie, �atwo mo�na okre�li	,
kiedy przeprowadzane s� procesy mniejszego i pe�nego odzyskiwania. Ponadto mo�esz równie�
obliczy	 cz�stotliwo�	 uruchamiania tych procesów. Na podstawie daty i czasu mo�esz obliczy	
oczekiwan� cz�stotliwo�	 przeprowadzania mniejszego i pe�nego odzyskiwania pami�ci. Je�li czasy
trwania lub cz�stotliwo�ci uruchamiania procesów odzyskiwania pami�ci przekraczaj� dopusz-
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czalne normy dla aplikacji, powiniene� rozwa�y	 regulacj� JVM wed�ug wskazówek zamieszczonych
w rozdziale 7.

Czas zatrzymania i czas równoczesny aplikacji
HotSpot VM mo�e dostarcza	 informacji na temat ilo�ci czasu, przez jaki aplikacja dzia�a pomi�dzy
operacjami punktów bezpiecze�stwa, oraz ilo�ci czasu, przez jaki HotSpot VM blokuje wykonywanie
w�tków Java. S�u�� do tego opcje wiersza polece� -XX:+PrintGCApplicationConcurrentTime oraz
-XX:+PrintGCApplicationStoppedTime. Obserwacja operacji punktów bezpiecze�stwa za pomoc� tych
dwóch opcji mo�e dostarczy	 informacji, które mog� by	 u�yteczne dla zrozumienia i ilo�ciowego
okre�lenia wp�ywu opó
nie� generowanych przez JVM. Mo�e to równie� pomóc w zdefiniowaniu,
czy konkretne opó
nienie wynika z zachowania JVM spowodowanego operacj� punktu bezpie-
cze�stwa, czy jest zwi�zane z dzia�aniem aplikacji.

Wskazówka

Operacje punktów bezpiecze�stwa zosta�y opisane bardziej szczegó�owo w rozdziale 3.

Poni�ej znajduje si� przyk�ad zastosowania opcji -XX:+PrintGCApplicationConcurrentTime
oraz -XX:+PrintGCApplicationStoppedTime dla -XX:+PrintGCDetails:

Application time: 0.5291524 seconds
[GC
    [ParNew: 3968K->64K(4032K), 0.0460948 secs]
    7451K->6186K(32704K), 0.0462350 secs]
    [Times: user=0.01 sys=0.00, real=0.05 secs]
Total time for which application threads were stopped: 0.0468229 seconds
Application time: 0.5279058 seconds
[GC
    [ParNew: 4032K->64K(4032K), 0.0447854 secs]
    10154K->8648K(32704K), 0.0449156 secs]
    [Times: user=0.01 sys=0.00, real=0.04 secs]
Total time for which application threads were stopped: 0.0453124 seconds
Application time: 0.9063706 seconds
[GC
    [ParNew: 4032K->64K(4032K), 0.0464574 secs]
    12616K->11187K(32704K), 0.0465921 secs]
    [Times: user=0.01 sys=0.00, real=0.05 secs]
Total time for which application threads were stopped: 0.0470484 seconds

Z listingu mo�na wyczyta	, �e aplikacja dzia�a�a w przybli�eniu od 0,53 do 0,91 sekundy
z przestojami na mniejsze odzyskiwanie pami�ci w przybli�eniu od 0,045 do 0,047. Stanowi to
oko�o 5 – 8% obci��enia na procesy mniejszego odzyskiwania pami�ci.

Zwró	 te� uwag�, �e nie ma �adnych dodatkowych punktów bezpiecze�stwa pomi�dzy ka�dym
z procesów mniejszego odzyskiwania pami�ci. Gdyby punkty bezpiecze�stwa wyst�pi�y pomi�dzy
procesami odzyskiwania pami�ci, w listingu pojawi�yby si� nast�puj�ce informacje dla ka�dego
z tych punktów bezpiecze�stwa: czas aplikacji (Application time:) oraz ca�kowity czas zatrzymania
w�tków aplikacji (Total time for which application threads were stopped:).

Wyra
ne procesy odzyskiwania pami�ci
Wyra
ne procesy odzyskiwania pami�ci mog� by	 �atwo zidentyfikowane na listingu. Listing z od-
zyskiwania pami�ci zawiera informacj� tekstow� wskazuj�c�, �e pe�ne odzyskiwanie pami�ci jest
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wynikiem wyra
nego wywo�ania metody System.gc(). W poni�szym przyk�adzie przedstawiono li-
sting z opcji wiersza polece� -XX:+PrintGCDetails dla procesu pe�nego odzyskiwania pami�ci
wywo�anego metod� System.gc(). Listing zosta� podzielony na kilka wierszy w celu uzyskania
lepszej przejrzysto�ci.

[Full GC (System)
    [PSYoungGen: 99608K->0K(114688K)]
    [PSOldGen: 317110K->191711K(655360K)]
    416718K->191711K(770048K)
    [PSPermGen: 15639K->15639K(22528K)],
    0.0279619 secs]
    [Times: user=0.02 sys=0.00, real=0.02 secs]

Zwró	 uwag�, �e pozycja (System) poprzedzona zosta�a oznaczeniem Full GC. Wskazuje to, �e
mamy do czynienia z procesem pe�nego odzyskiwania pami�ci wywo�anym przez System.gc().
Je�li odnajdziesz wyra
ny proces odzyskiwania pami�ci w logach odzyskiwania pami�ci, powiniene�
odszuka	 przyczyn� jego zastosowania, a nast�pnie zdecydowa	, czy wywo�anie System.gc() po-
winno by	 usuni�te z kodu 
ród�owego, czy te� powinno zosta	 wy��czone.

Opcje wiersza polece� polecane
do monitorowania procesów odzyskiwania pami�ci
Podstawowy zestaw opcji wiersza polece� HotSpot VM s�u��cy do monitorowania procesów od-
zyskiwania pami�ci to -XX:+PrintGCDetails wraz z opcj� -XX:+PrintGCTimeStamps lub -XX:+Print
�GCDateStamps. U�yteczna mo�e by	 te� opcja -Xloggc:<nazwa_pliku>, która umo�liwia zapisanie
danych do pliku w celu pó
niejszej analizy offline.

Analiza offline danych z procesów odzyskiwania pami�ci
Celem przeprowadzania analizy offline jest podsumowanie danych dotycz�cych odzyskiwania da-
nych oraz szukanie wzorców w uk�adach danych. Analiza offline danych z procesów odzyskiwania
pami�ci mo�e by	 przeprowadzana na szereg ró�nych sposobów, takich jak np. import danych do
arkusza kalkulacyjnego lub skorzystanie z narz�dzia do tworzenia wykresów. Jednym z narz�dzi
przeznaczonych do przeprowadzania analizy offline jest GCHisto. Jest to bezp�atne narz�dzie,
które mo�esz pobra	 ze strony http://gchisto.dev.java.net. GCHisto odczytuje zapisane w pliku dane
z odzyskiwania pami�ci i prezentuje je zarówno w formie tabelarycznej, jak i w postaci graficznej.
Na rysunku 4.1 przedstawiono tabelaryczne podsumowanie z zak�adki GC Pause Stats (statystyki
przestojów mechanizmów odzyskiwania pami�ci).

Zak�adka GC Pause Stats dostarcza informacji, takich jak liczba, obci��enie i czas trwania proce-
sów odzyskiwania pami�ci. Dodatkowe opcje w tej zak�adce s�u�� do zaw��enia obszaru analizy
do jednej z wy�ej wymienionych kategorii.

Wszystkie procesy odzyskiwania pami�ci oraz fazy tych procesów, które powoduj� przestoje
typu „stop-the-world”, zosta�y wyszczególnione w osobnym wierszu w tabeli, a w pierwszym wier-
szu podana zosta�a ich warto�	 ca�kowita. Na rysunku 4.1 przedstawiono dane dla równoczesnego
mechanizmu odzyskiwania pami�ci. Jak sobie pewnie przypominasz z rozdzia�u 3., równoczesny
mechanizm odzyskiwania pami�ci poza mniejszym (m�odego pokolenia) i wi�kszym odzyskiwaniem
pami�ci generuje równie� dwa przestoje typu „stop-the-world”. S� to znak inicjuj�cy CMS oraz
ponowne zaznaczanie CMS. Je�li zaobserwujesz, �e przestoje dla fazy znaku inicjuj�cego oraz
fazy ponownego zaznaczania s� d�u�sze ni� przestoje dla procesu mniejszego odzyskiwania pa-
mi�ci, jest to sugestia, �e nale�y wykona	 regulacj� JVM. Przestój wywo�any przez ka�d� z tych
dwóch faz powinien trwa	 krócej ni� mniejsze odzyskiwanie pami�ci.
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Rysunek 4.1. Statystyki przestojów mechanizmów odzyskiwania pami�ci w GCHisto

Poniewa� przepustowo�ciowy mechanizm pami�ci generuje przestoje „stop-the-world” tylko
dla procesów odzyskiwania pami�ci, w zak�adce GC Pause Stats narz�dzia GCHisto dla tego
mechanizmu znajdziesz tylko dane dotycz�ce mniejszego i pe�nego odzyskiwania pami�ci.

Liczba procesów mniejszego odzyskiwania pami�ci w porównaniu z liczb� procesów pe�nego
odzyskiwania pami�ci daje wyobra�enie o cz�stotliwo�ci uruchamiania procesów pe�nego odzy-
skiwania pami�ci. Ta informacja wraz z danymi na temat d�ugo�ci przestojów na pe�ne odzyski-
wanie pami�ci mo�e by	 oceniana pod wzgl�dem wymaga� aplikacji dotycz�cych czasu trwania
procesów pe�nego odzyskiwania pami�ci.

Obci��enie, jakie powoduje dzia�anie mechanizmu odzyskiwania pami�ci (kolumna Overhead
(%)), jest wska
nikiem tego, jak dobrze mechanizm zosta� wyregulowany. Zasadniczo obci��enie
dla równoczesnego mechanizmu odzyskiwania pami�ci powinno wynosi	 mniej ni� 10%. Teore-
tycznie mo�liwe jest osi�gni�cie warto�ci z przedzia�u 1 – 3%. Z kolei dla przepustowo�ciowego
mechanizmu odzyskiwania pami�ci obci��enie w okolicach 1% wskazuje na dobrze wyregulo-
wany mechanizm. Warto�	 obci��enia 3% i wi�cej dla tego mechanizmu jest wskazaniem, �e
regulacja mechanizmu odzyskiwania pami�ci mo�e poprawi	 wydajno�	 aplikacji. Wa�ne jest,
aby zdawa	 sobie spraw�, �e istnieje zale�no�	 pomi�dzy obci��eniem mechanizmu odzyskiwania
pami�ci a rozmiarem sterty Java. Im wi�ksza sterta Java, tym wi�ksze mo�liwo�ci do zmniejszenia
obci��enia generowanego przez mechanizm odzyskiwania pami�ci. Uzyskanie najmniejszego mo�-
liwego obci��enia dla okre�lonego rozmiaru sterty Java wymaga regulacji JVM.

Na rysunku 4.1 obci��enie dla mechanizmu odzyskiwania pami�ci wynosi nieco ponad 14%.
Stosuj�c si� do ogólnych wskazówek opisanych wy�ej, mo�emy przyj�	, �e regulacja JVM prawdo-
podobnie zredukuje to obci��enie.

Maksymalne czasy przestojów umieszczone w ostatniej kolumnie po prawej stronie mog�
by	 analizowane pod wzgl�dem wymaga� aplikacji dotycz�cych najgorszych zak�adanych opó
nie�
wywo�ywanych przez procesy odzyskiwania pami�ci. Je�li którykolwiek z maksymalnych czasów
przestojów przekracza wymagania aplikacji, nale�y rozwa�y	 regulacj� JVM. To, w jak du�ym
stopniu wymagania aplikacji zosta�y przekroczone oraz ile z przedstawionych warto�ci przekracza
te wymagania, determinuje, czy regulacja JVM jest konieczno�ci�.

Warto�ci minimalne (kolumna Min(ms)), maksymalne (kolumna Max(ms)), �rednie (kolumna
Avg(ms)) oraz odchylenie standardowe (kolumna Sigma(ms)) dostarczaj� informacji na temat dystry-
bucji czasu przestojów. Dystrybucja czasu przestojów przedstawiona zosta�a w zak�adce GC Pause
Distribution, co pokazano na rysunku 4.2.
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Rysunek 4.2. Dystrybucja przestojów dla mechanizmów odzyskiwania pami�ci

Domy�lny uk�ad wykresu w zak�adce GC Pause Distribution przedstawia rozk�ad przestojów
dla wszystkich rodzajów procesów odzyskiwania pami�ci. W oknie znajduj�cym si� po lewej
stronie wykresu mo�esz dodawa	 lub odejmowa	 rodzaje procesów odzyskiwania pami�ci, które
maj� by	 uwzgl�dnione na wykresie. O� y na wykresie reprezentuje liczb� przestojów, a o� x to
czas trwania przestoju dla danego zdarzenia. Zasadniczo najwygodniej przegl�da	 osobno dane
dotycz�ce procesów pe�nego odzyskiwania pami�ci, poniewa� s� to zazwyczaj najd�u�sze prze-
stoje. Z kolei osobna analiza danych dla procesów mniejszego odzyskiwania pami�ci daje mo�liwo�	
zaobserwowania szerokiej ró�norodno�ci czasu przestojów. Szeroka dystrybucja czasu przesto-
jów mo�e wskazywa	 na du�e wahania wspó�czynnika alokacji oraz promocji obiektów. Je�li za-
obserwujesz szerok� dystrybucj� czasu przestojów, powiniene� przej�	 do zak�adki GC Timeline
i odnale
	 najwy�sze warto�ci dla aktywno�ci procesów odzyskiwania pami�ci. Przyk�ad zamiesz-
czono na rysunku 4.3.

Rysunek 4.3. Linia czasu w zak�adce GC Timeline

Domy�lny widok zak�adki GC Timeline przedstawia przestoje dla wszystkich procesów odzyski-
wania pami�ci w funkcji czasu dla ca�ego badanego okresu. Aby na dole wykresu na osi x widoczna
by�a podzia�ka czasowa, musisz korzysta	 ze statystyk zawieraj�cych opcje -XX:+PrintGCTimeStamps
i -XX:+PrintGCDateStamps lub skorzysta	 z opcji -Xloggc. Ka�dy z przestojów odzyskiwania pami�ci
zosta� na wykresie zaznaczony „tickiem”, aby zilustrowa	 czas trwania przestoju (na osi y) oraz
sytuacj�, kiedy przestój jest spowodowany uruchomieniem JVM (na osi x).

Istnieje kilka wzorców, których nale�y poszukiwa	 na wykresie z zak�adki GC Timeline. Po-
winiene� np. zwróci	 uwag�, kiedy maj� miejsce procesy pe�nego odzyskiwania pami�ci i z jak�
cz�stotliwo�ci� s� przeprowadzane. Dla tej analizy warto ustawi	 jako rodzaj przestoju jedynie
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pe�ne odzyskiwanie pami�ci. Na wykresie czasu mo�esz zaobserwowa	, kiedy uruchamianie pe�ne-
go odzyskiwania pami�ci jest zwi�zane z uruchamianiem JVM, co daje pogl�d na to, w jakich
momentach jest uruchamiane pe�ne odzyskiwane.

Ustawienie na wykresie jedynie przestojów dla procesów mniejszego odzyskiwania pami�ci
pozwala obserwowa	 najwy�sze i by	 mo�e powtarzaj�ce si� warto�ci dla czasu trwania odzy-
skiwania pami�ci w danym przedziale czasu. Ka�de zaobserwowane szczyty warto�ci lub powta-
rzaj�ce si� wzorce mog� zosta	 odwzorowane z powrotem w dzienniku zdarze� aplikacji, aby zo-
rientowa	 si�, co dzieje si� w systemie w momencie, kiedy te zdarzenia maj� miejsce. Przypadki
u�ycia mechanizmu odzyskiwania pami�ci w tych przedzia�ach czasu mog� stanowi	 sygna� do
g��bszego przyjrzenia si� mo�liwo�ciom redukcji alokacji oraz przechowywania obiektów. Zmniej-
szenie poziomu alokacji obiektów oraz ilo�ci przechowywanych obiektów dla okresów najwi�kszej
aktywno�ci mechanizmu odzyskiwania pami�ci redukuje cz�stotliwo�	 mniejszego odzyskiwania
pami�ci i potencjalnie mo�e równie� zredukowa	 cz�stotliwo�	 pe�nego odzyskiwania pami�ci.

Interesuj�cy Ci� obszar wykresu dla linii czasu mo�e zosta	 powi�kszony poprzez zaznaczenie
za pomoc� myszy wybranego fragmentu, co pokazano na rysunku 4.4.

Rysunek 4.4. Powi�kszanie obszaru wykresu w zak�adce GC Timeline

Powi�kszenie umo�liwia zaw��enie obserwacji do obszaru okre�lonego przedzia�u czasu, dzi�ki
czemu mo�esz odczyta	 z wykresu czas ka�dego przestoju dla odzyskiwania pami�ci. Aby przywró-
ci	 normalne proporcje wykresu, nale�y klikn�	 prawym przyciskiem dowolne miejsce na obszarze
wykresu i z menu kontekstowego wybra	 opcj� Auto Range/Both Axes.

Narz�dzie GCHisto pozwala równie� na jednoczesne zaimportowanie kilku plików dziennika
zdarze� dla odzyskiwania pami�ci. S�u�y do tego zak�adka Trace Management. Przy za�adowaniu
wielu plików dziennika dla ka�dego pliku tworzona jest indywidualna zak�adka, która umo�liwia
proste prze��czanie pomi�dzy danymi zawartymi w tych plikach. Jest to u�yteczne, kiedy chcesz po-
równa	 dzienniki odzyskiwania zdarze� dla ró�nych konfiguracji sterty Java lub dla ró�nych po-
ziomów obci��enia aplikacji.

Narz�dzia graficzne
Odzyskiwanie pami�ci mo�e by	 równie� monitorowane za pomoc� narz�dzi graficznych, które
w porównaniu z analiz� danych tekstowych mog� nieco u�atwi	 identyfikacj� trendów lub wzorców.
Do monitorowania HotSpot VM mo�na zastosowa	 nast�puj�ce narz�dzia graficzne: JConsole,
VisualGC oraz VisualVM. Narz�dzie JConsole jest dystrybuowane z pakietem JDK dla Javy w wer-
sji 5. oraz wersji kolejnych.
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Narz�dzie VisualGC zosta�o pierwotnie zaprojektowane i by�o dostarczane ��cznie z jvmstat.
Mo�esz je pobra	 bezp�atnie ze strony http://java.sun.com/performance/jvmstat.

VisualVM jest projektem typu open source, który ��czy w pojedynczym narz�dziu kilka istnie-
j�cych ju� wcze�niej prostych funkcji s�u��cych do monitorowania i profilowania aplikacji Java.
VisualVM jest dost�pny w JDK dla Java 6 Update 6 i wersji pó
niejszych. Mo�esz go równie� po-
bra	 bezp�atnie ze strony http://visualvm.dev.java.net.

JConsole
JConsole jest zgodnym z technologi� JMX (ang. Java Management Extensions) narz�dziem GUI,
które pod��cza si� do dzia�aj�cej maszyny wirtualnej Javy dla wersji 5. Javy i nowszych. Aplikacje Java
uruchomione na JVM dla Javy w wersji 5. musz� posiada	 w�a�ciwo�	 -Dcom.sun.management.
�jmxremote, aby umo�liwi	 pod��czenie JConsole. Tej w�a�ciwo�ci nie wymagaj� aplikacje uru-
chomione na JVM dla Javy w wersji 6. i wersjach pó
niejszych. Poni�szy przyk�ad jest ilustracj�,
jak pod��czy	 JConsole do aplikacji demo o nazwie Java2Demo, która jest dostarczana z pakietem
JDK. W przypadku Java 5 JDK aplikacja Java2Demo mo�e by	 uruchomiona za pomoc� nast�pu-
j�cej komendy wiersza polece�.

W systemach Solaris i Linux:

$ <JDK_katalog_instalacji>/bin/java -Dcom.sun.management.jmxremote -jar <JDK_
katalog_instalacji>/demo/jfc/Java2D/Java2Demo.jar

<JDK_katalog_instalacji> to �cie�ka do katalogu, w którym zainstalowany zosta� pakiet Java
5 JDK.

W systemach Windows:

<JDK_katalog_instalacji>\bin\java -Dcom.sun.management.jmxremote -jar <JDK_
katalog_instalacji>\demo\jfc\Java2D\Java2Demo.jar

Do uruchomienia JConsole z JVM dla Javy w wersji 6. lub wersji pó
niejszych w�a�ciwo�	 -Dcom.
�sun.management.jmxremote nie jest wymagana jako argument.

W systemach Solaris i Linux:

$ <JDK_katalog_instalacji>/bin/jconsole

W systemach Windows:

<JDK_katalog_instalacji>\bin\jconsole

Kiedy narz�dzie JConsole zostanie uruchomione, automatycznie wykrywa i oferuje mo�liwo-
�ci pod��czenia do aplikacji Java dzia�aj�cej lokalnie lub zdalnie. Okno dialogowe po��czenia
ró�ni si� nieco w wersjach JConsole dostarczanych z Jav� w wersji 5. i 6., co pokazano odpo-
wiednio na rysunkach 4.5 i 4.6.

Rysunek 4.5. Okno dialogowe po��czenia JConsole dla 5. wersji Javy
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W JConsole dla Javy w wersji 5. monitorowa	 mo�na aplikacje znajduj�ce si� na li�cie okna dia-
logowego po��czenia, które zosta�y uruchomione za pomoc� w�a�ciwo�ci -Dcom.sun.management.
�jmxremote. Drug� kategori� aplikacji nale��cych do tej grupy s� aplikacje posiadaj�ce takie dane
logowania u�ytkownika, co u�ytkownik, który uruchomi� narz�dzie JConsole.

Rysunek 4.6. Okno dialogowe po��czenia JConsole dla 6. wersji Javy

Przy u�yciu JConsole dla Javy w wersji 6. monitorowa	 mo�na aplikacje znajduj�ce si� na li-
�cie okna dialogowego po��czenia, które s� aplikacjami Javy w wersji 6. oraz wersji 5. uruchomio-
nymi za pomoc� w�a�ciwo�ci -Dcom.sun.management.jmxremote. Obie te grupy aplikacji musz� po-
siada	 te same dane logowania u�ytkownika, co u�ytkownik, który uruchomi� JConsole. Aplikacje
Javy w wersji 5., które posiadaj� te same dane logowania u�ytkownika, a nie zosta�y uruchomione za
pomoc� w�a�ciwo�ci -Dcom.sun.management.jmxremote, znajduj� si� na li�cie, ale s� zaznaczone sza-
r� czcionk� i niedost�pne.

Aby rozpocz�	 monitorowanie aplikacji w systemie lokalnym, nale�y wybra	 parametry Name
(nazwa aplikacji) oraz PID (identyfikator procesu aplikacji), a nast�pnie klikn�	 przycisk Connect
(po��cz). Monitoring zdalny (ang. remote monitoring) mo�e by	 u�yteczny, kiedy chcesz wyizo-
lowa	 z monitorowanego systemu wykorzystanie zasobów systemowych przez aplikacj� JConsole.
Aplikacja monitorowana w zdalnym systemie musi zosta	 uruchomiona z w��czon� funkcj� za-
rz�dzania zdalnego (ang. remote management). W��czenie funkcji zarz�dzania zdalnego wi��e si�
z okre�leniem numeru portu s�u��cego do komunikacji z monitorowan� aplikacj�. Opcjonalnie
mo�na te� ze wzgl�dów bezpiecze�stwa uruchomi	 protokó� szyfrowania SSL. Informacje na te-
mat sposobu uruchamiania funkcji zarz�dzania zdalnego znajdziesz w przewodnikach dotycz�cych
zarz�dzania i monitorowania dla platform Java 5 SE i Java 6 SE:
� Java SE 5 — http://java.sun.com/j2se/1.5.0/docs/guide/management/index.html;
� Java SE 6 — http://java.sun.com/javase/6/docs/technotes/guides/management/toc.html.

Wskazówka

Za pomoc� narz�dzia JConsole mo�na równocze�nie monitorowa� wi�cej ni� jedn� aplikacj�
Java. W celu nawi�zania po��czenia z kolejn� aplikacj� wybierz menu Connection/New Connection,
a nast�pnie okre�l par� parametrów Name i PID dla tej aplikacji.
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Po nawi�zaniu przez narz�dzie JConsole po��czenia z aplikacj� uzyskasz dost�p do sze�ciu za-
k�adek przedstawiaj�cych ró�ne statystyki. Domy�lny widok okna JConsole ró�ni si� w wersjach dla
Javy  5. i 6. W przypadku Javy w wersji 6. JConsole wy�wietla graficzn� reprezentacj� dla pami�ci
sterty, w�tków, klas oraz wykorzystania procesora. Z kolei JConsole dla 5. wersji Javy podaje te
same informacje, ale w formie tekstowej. Dla celów monitorowania procesów odzyskiwania pami�ci
w JVM najbardziej u�yteczna jest zak�adka Memory (pami�	). Zak�adka ta wygl�da tak samo za-
równo w przypadku Javy w wersji 5., jak i 6. Na rysunku 4.7 przedstawiono zak�adk� Memory
narz�dzia JConsole.

Rysunek 4.7. Zak�adka Memory w JConsole

Zak�adka Memory wykorzystuje wykresy w celu graficznego przedstawienia wykorzystania
pami�ci JVM w okre�lonym przedziale czasu. Stosowane w JConsole nazwy przestrzeni, które
sk�adaj� si� na stert� Java oraz nazwy pul pami�ci, mog� ró�ni	 si� w zale�no�ci od wersji JVM
oraz stosowanego mechanizmu odzyskiwania pami�ci. Nazwy te mo�na jednak �atwo przyporz�dko-
wa	 do nast�puj�cych nazw przestrzeni HotSpot VM.
� Eden (ang. eden space). Pula pami�ci, w której alokowane s� prawie wszystkie obiekty Javy.
� Przestrze� ocala�ych (ang. survivor space). Pula pami�ci zawieraj�ca obiekty, które przetrwa�y

przynajmniej jedno odzyskiwanie pami�ci dla edenu.
� Przestrze� starego pokolenia lub przestrze� zatrudnionych obiektów (ang. old space,

tenured space). Pula pami�ci zawieraj�ca obiekty, które przetrwa�y pewien próg wieku
dla procesów odzyskiwania pami�ci.

� Przestrze� sta�ego pokolenia (ang. permanent generation space). Pula pami�ci zawieraj�ca
wszystkie dane refleksyjne JVM, takie jak obiekty klas i metod. Je�li monitorowana maszyna
wirtualna Javy obs�uguje udost�pnianie danych klas, ta przestrze� b�dzie podzielona na
obszar tylko do odczytu oraz obszar z mo�liwo�ci� zapisu.
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� Pami�	 podr�czna kodu (ang. code cache). Dotyczy HotSpot VM i zawiera pul� pami�ci,
która jest wykorzystywana przez kompilator JIT oraz s�u�y do przechowywania
skompilowanego kodu.

JConsole definiuje pami�	 sterty jako kombinacje edenu, przestrzeni ocala�ych oraz prze-
strzeni starego pokolenia. Pami�	 nienale��ca do sterty jest zdefiniowana jako kombinacja prze-
strzeni sta�ego pokolenia oraz pami�ci podr�cznej kodu. Mo�esz wy�wietla	 wykresy wykorzystania
pami�ci sterty (ang. heap memory usage) lub wykorzystania pami�ci nienale��cej do sterty (ang.
non-heap memory usage), wybieraj�c jedn� z opcji rozwijanego menu Chart (wykres). Mo�esz równie�
przegl�da	 wykresy dla wybranych przestrzeni. Ponadto klikaj�c s�upki opisane Heap (sterta)
oraz Non-Heap (przestrze� nienale��ca do sterty), które znajduj� si� w prawym dolnym rogu,
mo�esz prze��cza	 si� pomi�dzy wykresami okre�lonych przestrzeni Heap i Non-Heap. Nazwa
przestrzeni lub puli pami�ci, któr� reprezentuje dany s�upek, wy�wietli si� po najechaniu na s�upek
kursorem myszy.

Wzorzec, na który powiniene� zwróci	 uwag�, to ten wzorzec, kiedy przestrze� ocala�ych po-
zostaje zape�niona przez d�u�szy czas. Wskazuje on sytuacj�, w której przestrzenie ocala�ych s�
przepe�nione, a obiekty promowane do starego pokolenia, zanim b�d� mia�y mo�liwo�	 osi�gni�cia
odpowiedniego wieku. Wyregulowanie rozmiaru przestrzeni m�odego pokolenia mo�e rozwi�za	
problemy z przepe�nianiem si� przestrzeni ocala�ych.

Zakres czasowy wykresu wykorzystania pami�ci mo�na zmienia	, wybieraj�c jedn� z dost�pnych
opcji w rozwijanym menu Time Range (zakres czasowy).

W lewym dolnym rogu okna zak�adki Memory wy�wietlane s� nast�puj�ce bie��ce metryki
pami�ci dla maszyny wirtualnej Javy.
� Used (pami�	 wykorzystana). Ilo�	 pami�ci wykorzystywanej w danym momencie, w��cznie

z pami�ci� zaj�t� przez obiekty Javy zarówno te osi�galne, jak i nieosi�galne.
� Committed (pami�	 przydzielona). Gwarantowana ilo�	 pami�ci dost�pnej dla JVM.

Warto�	 ta mo�e si� zmienia	 wraz z up�ywem czasu. Maszyna wirtualna Javy mo�e
uwalnia	 do systemu cz��	 przydzielonych zasobów pami�ci, wi�c jej ilo�	 mo�e si�
zmniejsza	 w stosunku do warto�ci pocz�tkowej. Ilo�	 pami�ci przydzielonej jest zawsze
wi�ksza lub równa ilo�ci pami�ci wykorzystanej.

� Max (pami�	 maksymalna). Maksymalna ilo�	 pami�ci, która mo�e by	 wykorzystana
dla mechanizmu zarz�dzania pami�ci�. Ilo�	 tej pami�ci mo�e si� zmienia	 lub by	
niezdefiniowana. Alokacja pami�ci mo�e si� nie powie�	, je�li JVM spróbuje wykorzysta	
wi�cej pami�ci, ni� okre�la to ilo�	 pami�ci przydzielonej, nawet je�li ilo�	 pami�ci
wykorzystanej jest mniejsza lub równa pami�ci maksymalnej (np. kiedy w systemie zaczyna
brakowa	 pami�ci wirtualnej).

� GC time (czas odzyskiwania pami�ci). ��czny czas, który zosta� przeznaczony na procesy
odzyskiwania pami�ci typu „stop-the-world”, oraz ca�kowita liczba wywo�a� procesów
odzyskiwania pami�ci ��cznie z bie��cym cyklami odzyskiwania pami�ci. Ka�dy wiersz
informacji w tym polu dotyczy osobnego mechanizmu odzyskiwania pami�ci w JVM.

Narz�dzie JConsole wyposa�one zosta�o w jeszcze inne funkcje dotycz�ce monitorowania pro-
cesów odzyskiwania pami�ci. Wiele z nich zosta�o opisanych w dokumentacji JConcole, któr� mo-
�esz znale
	 na stronach:
� Java SE 5 — http://java.sun.com/j2se/1.5.0/docs/guide/management/jconsole.html;
� Java SE 6 — http://java.sun.com/javase/6/docs/technotes/guides/management/jconsole.html.
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VisualVM
VisualVM jest graficznym narz�dziem typu open source, które zosta�o opracowane w 2007 roku,
wprowadzone w JDK dla Java 6 Update 7 i jest traktowane jako druga generacja narz�dzia
JConsole. VisualVM ��czy kilka istniej�cych narz�dzi programowych JDK oraz proste narz�dzia
monitorowania pami�ci, takie jak JConsole. Ponadto w VisualVM znajdziesz funkcje profilowania
znane z popularnego NetBeans Profiler. VisualVM zosta�o zaprojektowane do stosowania zarówno
w �rodowiskach programistycznych, jak i �rodowiskach produkcyjnych. Poszerza ono zakres mo�-
liwo�ci monitorowania oraz analizy wydajno�ci dla platformy Java SE. VisualVM wykorzystuje
równie� architektur� pluginów (wtyczek) NetBeans, co pozwala na proste dodawanie komponen-
tów i wtyczek oraz daje mo�liwo�	 zastosowania istniej�cych komponentów i wtyczek tego na-
rz�dzia do monitorowania i profilowania dowolnej aplikacji.

Do uruchomienia VisualVM wymagana jest platforma Java 6, ale samo narz�dzie mo�e by	
wykorzystane do monitorowania zdalnego lub lokalnego aplikacji Java 1.4.2, Java 5 lub Java 6.
Istniej� jednak pewne ograniczenia dotycz�ce mo�liwo�ci VisualVM w zale�no�ci od wersji Javy
wykorzystywanej przez monitorowan� aplikacj� oraz tego, czy aplikacja dzia�a lokalnie, czy zdalnie
w stosunku do VisualVM. W tabeli 4.1 przedstawiono funkcje VisualVM dost�pne dla okre�lonej
aplikacji Java dzia�aj�cej z konkretn� wersj� pakietu JDK.

Tabela 4.1. Zestawienie funkcji VisualVM

Funkcja
JDK 1.4.2 lokalnie
i zdalnie

JDK 5.0 lokalnie
i zdalnie

JDK 6.0
(zdalnie)

JDK 6.0
(lokalnie)

Przegl�d • • • •

W�a�ciwo�ci systemu (przegl�d) •

Monitor • • • •

W�tki • • •

Profilowanie •

Zrzut w�tku •

Zrzut sterty •

W��czenie zrzutu sterty na OOME •

Przegl�darka MBean •

Wrapper dla wtyczek JConsole
(plugin)

• • •

VisualGC (plugin) • • • •

Jak ju� wspominali�my, VisualVM posiada równie� funkcje umo�liwiaj�ce profilowanie.
Chocia� profilowanie zosta�o opisane w rozdziale 5., funkcje zdalnego profilowania VisualVM zo-
sta�y zawarte w tym rozdziale, poniewa� nie s� skomplikowane i doskonale ��cz� si� z czynno�cia-
mi monitorowania.

Narz�dzie VisualVM mo�e by	 uruchomione w systemach operacyjnych Windows, Linux
oraz Solaris za pomoc� nast�puj�cej komendy wiersza polece� (zwró	 uwag�, �e nazwa polecenia
to jvisualvm, a nie visualvm).

<JDK_katalog_instalacji>\bin\jvisualvm

(<JDK_katalog_instalacji> to �cie�ka do katalogu, w którym zainstalowany zosta� pakiet JDK
6 Update 6 lub nowszy).
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Je�li posiadasz samodzieln� wersj� VisualVM pobran� ze strony java.net, jej uruchomienie
w systemach Windows, Linux oraz Solaris odbywa si� za pomoc� nast�puj�cej komendy wiersza
polece� (zwró	 uwag�, �e uruchomienie wersji samodzielnej VisualVM wymaga zastosowania po-
lecenia visualvm, a nie jvisualvm, jak to ma miejsce dla VisualVM dostarczanego z pakietem JDK).

<VisualVM_katalog_instalacji>\bin\visualvm

(<VisualVM_katalog_instalacji> to �cie�ka do katalogu, w którym zainstalowana zosta�a aplikacja
VisualVM).

Alternatywnie mo�esz uruchomi	 VisualVM, korzystaj�c z przegl�darki �rodowiska graficznego
(np. Windows Explorer) poprzez dwukrotne klikni�cie pliku wykonywalnego aplikacji (exe), znaj-
duj�cego si� w katalogu instalacyjnym.

Pocz�tkowy widok okna VisualVM przedstawiono na rysunku 4.8. Okno to zosta�o podzielone
na dwa obszary: Applications (aplikacje) oraz obszar wy�wietlania monitorowanych statystyk.

Rysunek 4.8. VisualVM

Panel Applications ma posta	 drzewa, które posiada trzy podstawowe ga��zie. Ga��
 Local
zawiera list� lokalnych aplikacji Java, które mog� by	 monitorowane za pomoc� VisualVM. Druga
ga��
 nazwana Remote przedstawia list� hostów zdalnych. Dla ka�dego zdalnego hosta wy�wietlana
jest lista aplikacji, które mog� by	 monitorowane za pomoc� VisualVM. Ga��
 Snapshot zawiera
list� dost�pnych plików zrzutów ekranu. VisualVM umo�liwia robienie zrzutów ekranu dla okre-
�lonego stanu aplikacji Java. S� one pó
niej zapisywane do plików i umieszczane na tej li�cie. Zrzuty
ekranu mog� by	 u�yteczne, kiedy chcesz zapisa	 wa�ne informacje dotycz�ce stanu aplikacji lub
porówna	 ze sob� kilka zaobserwowanych sytuacji.

Lokalne aplikacje Java s� automatycznie identyfikowane przez VisualVM w momencie ich
uruchomienia lub w momencie uruchomienia VisualVM. Jak pokazano przyk�adowo na rysunku 4.8,
VisualVM wykry� automatycznie aplikacje Java, które zosta�y pokazane w ga��zi Local. Kiedy uru-
chamiane s� kolejne aplikacje Java, VisualVM równie� wykrywa je automatycznie i dodaje do listy
w tej ga��zi. Gdy aplikacje s� zamykane, zostaj� usuni�te z listy.

Do monitorowania zdalnych aplikacji wymagana jest odpowiednia konfiguracja systemu, w któ-
rym te aplikacje dzia�aj�. W zdalnym systemie musi by	 uruchomiona aplikacja jstatd daemon.
Jest ona dystrybuowana w pakietach JDK Java 5 i Java 6, ale nie jest cz��ci� pakietu JRE Java 5 czy
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Java 6. Aplikacj� jstatd daemon znajdziesz w tym samym katalogu, w którym znajduj� si� jvisualvm
oraz java launcher.

Jstatd daemon uruchamia aplikacj� Java RMI server, która monitoruje uruchamianie i zamy-
kanie HotSpot VM oraz oferuje interfejs umo�liwiaj�cy pod��czenie i zdalne monitorowanie
aplikacji Java takim narz�dziom jak VisualVM. Jstatd daemon musi zosta	 uruchomiona z takimi
samymi parametrami logowania u�ytkownika, co aplikacja Java, która ma by	 monitorowana.
Poniewa� jstatd mo�e ujawni	 instrumentalizacj� JVM, musi posiada	 mened�era zabezpiecze�
i wymaga przy tym pliku polityki bezpiecze�stwa. Powiniene� wi�c mie	 na uwadze poziom dost�pu
zapewniany u�ytkownikom, aby nie nara�a	 bezpiecze�stwa monitorowanej maszyny wirtualnej
Javy. Plik polityki bezpiecze�stwa wykorzystywany przez jstatd musi by	 zgodny ze specyfikacj�
polityki bezpiecze�stwa Javy. Poni�ej podany zosta� przyk�ad pliku polityki bezpiecze�stwa,
który mo�e by	 zastosowany z jstatd:

grant codebase "file:${java.home}/../lib/tools.jar" {
   permission java.security.AllPermission;
};

Wskazówka

Zwró� uwag�, �e powy�szy przyk�ad pliku polityki bezpiecze�stwa dopuszcza uruchamianie jstatd
bez �adnych wyj�tków bezpiecze�stwa. Ta polityka jest mniej liberalna ni� przyznanie wszelkich
uprawnie� ka�dej bazie kodów, ale jest bardziej liberalna ni� polityka przyznaj�ca minimalne
uprawnienia do uruchomienia serwera jstatd. W celu dalszego ograniczenia dost�pu mo�na zdefi-
niowa� bardziej restrykcyjn� polityk� ni� pokazano w tym przyk�adzie. Je�li jednak nie ma mo�li-
wo�ci spe�nienia za�o�e� bezpiecze�stwa w pliku polityki bezpiecze�stwa, najlepszym wyj�ciem
jest stosowanie narz�dzi monitoruj�cych lokalnie zamiast monitorowania zdalnego i uruchamia-
nia jstatd.

Zak�adaj�c, �e polityka bezpiecze�stwa jest zapisana w pliku jstatd.policy, mo�esz wykorzysta	
powy�szy przyk�ad polityki i uruchomi	 jstatd daemon za pomoc� nast�puj�cej komendy wiersza
polece�:

jstatd -J-Djava.security.policy=<�cie�ka_do_pliku_polityki_bezpiecze�stwa>/jstatd.policy

Wskazówka

Wi�cej szczegó�ów dotycz�cych konfiguracji jstatd znajdziesz na stronie http://java.sun.com/
javase/6/docs/technotes/tools/share/jstatd.html.

Kiedy ju� jstatd daemon zostanie uruchomiony, na zdalnym systemie mo�esz zweryfikowa	, czy
system lokalny mo�e pod��czy	 si� do jstatd daemon, stosuj�c komend� jps z okre�leniem nazwy
hosta zdalnego systemu. Komenda jps standardowo powoduje wy�wietlenie aplikacji Java, które
mog� by	 monitorowane. U�ycie tej komendy z podaniem nazwy hosta powoduje prób� po��-
czenia z jstatd daemon systemu zdalnego i wykrycie aplikacji Java, które mog� by	 monitorowane
zdalnie. Je�li nie podasz nazwy hosta dla komendy jps, otrzymasz list� aplikacji Java, które mog�
by	 monitorowane lokalnie.

Za�ó�my, �e skonfigurowany przez Ciebie system zdalny, na którym uruchomiony zosta� jstatd
daemon, nazywa si� „halas”. Aby zweryfikowa	 w systemie lokalnym po��czenie z systemem zdal-
nym, powiniene� wykona	 komend� jps w nast�puj�cy sposób:
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$  jps halas
2622  Jstatd

Je�li komenda jps zwraca warto�	 Jstatd, oznacza to, �e jstatd daemon dla systemu zdalnego zo-
sta� skonfigurowany prawid�owo. Liczba znajduj�ca si� przed warto�ci� Jstatd w listingu okre�la
id procesu dla jstatd daemon. Id procesu nie jest istotne dla weryfikacji zdalnego po��czenia.

Aby monitorowa	 zdaln� aplikacj� za pomoc� VisualVM, musisz skonfigurowa	 dla tego na-
rz�dzia nazw� zdalnego hosta lub adres IP. W tym celu nale�y klikn�	 prawym przyciskiem myszy
ga��
 Remote w panelu Applications i wpisa	 informacje dotycz�ce zdalnego hosta. Je�li chcesz mo-
nitorowa	 aplikacje Java na kilku hostach zdalnych, musisz dla ka�dego hosta skonfigurowa	 jstatd
daemon wed�ug procedury opisanej wcze�niej. Nast�pnie nale�y doda	 w VisualVM informacje na
temat ka�dego zdalnego hosta, który zosta� skonfigurowany. VisualVM automatycznie wykrywa
aplikacje Java, które mog� by	 monitorowane, i umieszcza je na li�cie. Pami�taj, �e ka�da zdalna
aplikacja musi posiada	 dane logowania u�ytkownika, takie same jak dane u�ytkownika, który uru-
chomi� VisualVM oraz jstatd. Musi tak�e posiada	 uprawnienia okre�lone w pliku polityki bez-
piecze�stwa jstatd. Na rysunku 4.9 przedstawiono VisualVM ze skonfigurowanym systemem zdal-
nym i list� aplikacji, które mog� by	 monitorowane.

Rysunek 4.9. VisualVM skonfigurowany do monitorowania zdalnych aplikacji

Aby rozpocz�	 monitorowanie wybranej aplikacji, nale�y dwukrotnie klikn�	 lewym przyci-
skiem myszy nazw� aplikacji lub reprezentuj�c� j� ikon� w ga��ziach Local lub Remote. Mo�esz
równie� w tym samym miejscu klikn�	 prawym przyciskiem myszy i wybra	 z menu kontekstowego
polecenie Open (otwórz). Ka�da z tych czynno�ci spowoduje otwarcie w prawym panelu VisualVM
okna zak�adki dla wybranej aplikacji. W przypadku aplikacji lokalnych uruchomionych na plat-
formie Java 6 (lub nowszej) widoczne b�d� równie� dodatkowe podzak�adki.

Liczba okien podzak�adek wy�wietlanych w prawym panelu VisualVM zale�y od wersji plat-
formy Java aplikacji, od tego, czy jest to aplikacja zdalna, czy lokalna, oraz od tego, czy w VisualVM
zainstalowane zosta�y jakiekolwiek dodatkowe wtyczki. W najgorszym razie dost�pne s� tylko dwie
podzak�adki: Overview (przegl�d) oraz Monitor (monitor). Okno Overview zawiera wysokiego po-



Odzyskiwanie pami�ci 141

ziomu przegl�d monitorowanych aplikacji. Podawane s� takie informacje jak: identyfikator pro-
cesu (ang. process id), nazwa hosta (ang. host name), na którym uruchomiona jest aplikacja, nazwa
g�ównej klasy Java, argumenty przekazane do aplikacji, nazwa JVM, �cie�ka do JVM, zastosowane
flagi JVM, informacje, czy w��czony jest zrzut sterty dla b��du out of memory, liczba wykonanych
zrzutów w�tku lub zrzutów sterty oraz w�a�ciwo�ci systemu monitorowanej aplikacji, je�li takie s�
dost�pne. Okno Monitor wy�wietla wykorzystanie sterty, wykorzystanie przestrzeni sta�ego po-
kolenia, informacje o za�adowanych klasach oraz liczb� w�tków. Przyk�ad okna Monitor przedsta-
wiaj�cego monitorowan� aplikacj� dzia�aj�c� zdalnie na platformie Java 6 zosta� pokazany na ry-
sunku 4.10.

Rysunek 4.10. Okno Monitor w VisualVM

Je�li dla zdalnej aplikacji zosta�o skonfigurowane po��czenie JMX, mo�esz z poziomu okna
Monitor uruchomi	 proces odzyskiwania pami�ci lub wykona	 zrzut sterty. Aby skonfigurowa	
JMX dla zdalnej aplikacji, musi ona zosta	 uruchomiona co najmniej z poni�szymi w�a�ciwo�ciami
systemu:
� com.sun.management.jmxremote.port=<numer_portu>;
� com.sun.management.jmxremote.ssl=<true | false>;
� com.sun.management.jmxremote.authenticate=<true | false>.

�eby skonfigurowa	 VisualVM tak, by ��czy� si� ze zdaln� aplikacj� poprzez JMX, wybierz
z menu File opcj� Add JMX Connection (dodaj po��czenie JMX). W oknie konfiguracji po��czenia
JMX trzeba w okre�lonych polach wpisa	 poni�sze informacje.
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� W polu Connection nale�y wpisa	 nazwa_hosta:<numer_portu>. Je�li np. zdalna aplikacja
zosta�a uruchomiona na ho�cie halas i skonfigurowa�e� w�a�ciwo�	 com.sun.management.
�jmxremote.port=4433, to w polu Connection powiniene� wpisa	 halas:4433.

� Opcjonalnie mo�esz poda	 nazw� (ang. display name), która ma by	 wy�wietlana w VisualVM
w celu identyfikacji zdalnej aplikacji przez po��czenie JMX. Domy�lnie VisualVM u�ywa
jako nazwy wy�wietlanej warto�ci z pola Connection.

� Je�li w��czy�e� uwierzytelnianie, konfiguruj�c w�a�ciwo�	 com.sun.management.
�jmxremote.authenticate=true, musisz w polach Username i Password poda	
odpowiednio nazw� u�ytkownika oraz has�o wymagane do po��czenia zdalnego.

Wi�cej szczegó�ów na temat konfiguracji JMX dla zdalnego monitorowania aplikacji za pomoc�
VisualVM znajdziesz w dokumentacji VisualVM JMX na stronie http://download.oracle.com/javase/6/
docs/technotes/guides/visualvm/jmx_connections.html.

Po skonfigurowaniu po��czenia JMX dodatkowa ikona informuj�ca o skonfigurowaniu zdal-
nego po��czenia JMX do zdalnej aplikacji zostanie wy�wietlona w panelu Applications narz�dzia
VisualVM. Skonfigurowanie po��czenia JMX dla zdalnych aplikacji zwi�ksza mo�liwo�ci monitoro-
wania dla VisualVM. Przyk�adowo okno Monitor wy�wietla dodatkowo wykorzystanie CPU przez
aplikacj� oraz umo�liwia inicjowanie procesu pe�nego odzyskiwania pami�ci i wykonywanie zrzutu
sterty. Zosta�o to pokazane na rysunku 4.11.

Rysunek 4.11. Zdalny monitoring poprzez JMX

Poza zwi�kszeniem mo�liwo�ci w oknie Monitor dost�pna jest równie� dodatkowa podza-
k�adka Threads (w�tki). W oknie Threads pokazane s� w�tki aplikacji oznaczone ró�nymi kolorami,
które okre�laj� ich status: dzia�aj�cy, u�piony, zablokowany, oczekuj�cy lub rywalizuj�cy o blokad�
monitora. Standardowo okno Threads jest dost�pne dla wszystkich aplikacji monitorowanych lokalnie.
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Okno Threads oferuje informacje dotycz�ce najbardziej aktywnych w�tków, które s� w trak-
cie pozyskiwania i uwalniania blokad. Okno to mo�e by	 u�yteczne do obserwacji okre�lonych
zachowa� w�tków w aplikacji, szczególnie w sytuacji, kiedy statystyki z monitorowania systemu
operacyjnego sugeruj�, �e w aplikacji mo�e dochodzi	 do rywalizacji o blokady.

Dodatkow� opcj� dost�pn� w oknie Threads jest mo�liwo�	 wykonywania zrzutu w�tku za
pomoc� przycisku Thread Dump. Kiedy pojawia si� ��danie zrzutu w�tku, VisualVM otwiera
w kolejnej zak�adce okno wy�wietlaj�ce zrzut w�tku oraz w panelu Applications dodaje pod wpisem
dotycz�cym monitorowanej aplikacji wpis na temat tego zrzutu. Zwró	 uwag�, �e je�li zrzuty w�tku
nie zostan� zapisane, nie b�d� przechowywane i dost�pne po zamkni�ciu VisualVM. Zrzut w�tku
mo�na zapisa	, klikaj�c prawym przyciskiem myszy ikon� lub etykiet� zrzutu w�tku znajduj�c�
si� pod nazw� aplikacji na li�cie w panelu Applications. Zapisane zrzuty w�tku mog� by	 potem
w dowolnym momencie za�adowane do VisualVM poprzez wybranie z menu File opcji Load i wska-
zanie katalogu, w którym zrzut w�tku zosta� zapisany.

VisualVM oferuje równie� funkcje profilowania zarówno dla aplikacji zdalnych, jak i lokalnych.
Funkcje lokalnego profilowania umo�liwiaj� profilowanie CPU oraz pami�ci dla aplikacji Java 6.
Dla celów monitorowania u�yteczne mog� by	 funkcje monitorowania wykorzystania CPU oraz wy-
korzystania pami�ci w trakcie dzia�ania aplikacji. Musisz by	 jednak ostro�ny, uruchamiaj�c któr��
z tych funkcji w systemie produkcyjnym, gdy� mog� one znacz�co obci��y	 dzia�aj�c� aplikacj�.
Mo�liwo�	 monitorowania wykorzystania CPU podczas pracy aplikacji pozwala uzyska	 infor-
macje na temat tego, które metody s� najbardziej wykorzystywane podczas okre�lonych zdarze�.
Przyk�adowo aplikacja GUI mo�e do�wiadcza	 problemów z wydajno�ci� tylko wtedy, kiedy
otwarte jest okre�lone okno tej aplikacji. Dlatego te� mo�liwo�	 monitorowania aplikacji GUI
w momencie, w którym otwarte jest interesuj�ce nas okno aplikacji, mo�e by	 pomocna dla wyizo-
lowania przyczyny problemu.

Profilowanie zdalne wymaga skonfigurowania po��czenia JMX i jest ograniczone do profilo-
wania CPU. Nie umo�liwia ono natomiast profilowania pami�ci. Mo�liwe jest za to wykonywanie
zrzutów sterty z poziomu okna Sampler lub okna Threads. Zapisane uprzednio zrzuty sterty mog�
zosta	 za�adowane do VisualVM w celu przeprowadzenia analizy wykorzystania pami�ci.

Aby rozpocz�	 zdalne profilowanie w VisualVM, wybierz i uruchom w panelu Applications
zdaln� aplikacje ze skonfigurowanym po��czeniem JMX. Nast�pnie przejd
 do okna Sampler w pra-
wym panelu i kliknij przycisk CPU w celu rozpocz�cia procesu profilowania. Na rysunku 4.12
przedstawiono wygl�d okna Sampler po naci�ni�ciu przycisku CPU. W zestawieniu ilustruj�cym
wykorzystanie CPU nazwa metody poch�aniaj�cej najwi�cej czasu umieszczona jest na szczycie
listy. W drugiej kolumnie — SelfTime % (czas w�asny) — przedstawiony jest histogram czasu sp�-
dzonego w danej metodzie w stosunku do czasu po�wi�conego na inne metody. Nast�pna kolumna
— SelfTime — okre�la czas po�wi�cony na dan� metod� wyra�ony w milisekundach. Ostatnia ko-
lumna — Self Time (CPU) — przedstawia czas CPU wykorzystany przez metod�. Ka�da z ko-
lumn mo�e by	 sortowana rosn�co lub malej�co poprzez klikni�cie nag�ówka kolumny. Przy po-
wtórnym klikni�ciu nag�ówka prze��czasz si� mi�dzy sposobami sortowania (z rosn�cego na
malej�cy i odwrotnie).

Proces profilowania mo�e by	 wstrzymany przyciskiem Pause, za pomoc� którego równie�
wznawia si� wstrzymany proces. Do wykonywania zrzutów ekranu s�u�y przycisk Snapshot. Po zro-
bieniu zrzut ekranu jest automatycznie wy�wietlany przez VisualVM. Zrzut ekranu mo�e zosta	 za-
pisany na dysk. Aby zapisa	 zrzut ekranu w celu podzielenia si� informacjami z innym programist�,
pó
niejszego za�adowania pliku do programu lub porównania go z innymi zrzutami ekranu, na-
le�y wykona	 eksport zrzutu do pliku, co pokazano na rysunku 4.13. Zapisany plik zrzutu ekranu
mo�e by	 za�adowany do programów VisualVM lub NetBeans Profiler. W celu za�adowania zrzutu
ekranu do VisualVM nale�y z menu File wybra	 opcj� Load, a nast�pnie uruchomi	 filtrowanie pli-
ków po typie Profiler Snapshots (*.nps), aby odnale
	 zapisany profil.
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Rysunek 4.12. Zdalne profilowanie CPU

W oknie zrzutu ekranu wy�wietlane jest drzewo wywo�a�, które przedstawia stosy wywo�a�
(ang. call stack) dla wszystkich w�tków przechwyconych w zrzucie ekranu. Ka�de drzewo wywo�a�
mo�na rozwin�	, by odczyta	 dane na temat stosu wywo�a� i metod, które poch�aniaj� najwi�cej
czasu oraz najbardziej wykorzystuj� procesor. Na dole okna znajduje si� zak�adka Hot Spots, która
zawiera list� metod. Metoda poch�aniaj�ca najwi�cej czasu Self Time znajduje si� na szczycie ze-
stawienia. Mo�liwy jest równie� ��czny podgl�d zawarto�ci zak�adek Call Tree i Hot Spots. Jest
on dost�pny w zak�adce Combined. Je�li w zak�adce Combined klikniesz wybrany stos wywo�a�
w drzewie wywo�a�, tabela metod Hot Spots jest aktualizowana, tak aby pokazywa	 tylko metody
dla wybranego stosu wywo�a�.

Dodatkowe informacje na temat profilowania aplikacji Java znajdziesz w rozdziale 5.
VisualVM umo�liwia równie� �adowanie binarnych plików zrzutów sterty generowanych za

pomoc� jmap, JConsole lub w momencie wyst�pienia b��du OutOfMemoryError, je�li zastosowa-
no opcj� wiersza polece� HotSpot VM -XX:+HeapDumpOnOutOfMemoryError. Binarny zrzut sterty
to zrzut ekranu wszystkich obiektów w stercie JVM zrobiony w momencie generowania zrzutu ster-
ty. Aby utworzy	 binarny zrzut sterty za pomoc� komendy jmap dla platformy Java 6, nale�y zasto-
sowa	 sk�adni� jmap -dump:format=b,file=<nazwa_pliku> <jvm pid>, gdzie <nazwa_pliku> okre�la
�cie�k� i nazw� pliku dla pliku binarnego zrzutu sterty, a <jvm pid> to identyfikator procesu dla
JVM, na której uruchomiona zosta�a aplikacja. W przypadku platformy Java 5 komenda ta wy-
gl�da nast�puj�co: jmap -heap:format=b <jvm pid>, gdzie <jvm pid> to identyfikator procesu dla
aplikacji Java. Komenda jmap dla Javy w wersji 5. zapisuje zrzut sterty do pliku o nazwie heap.bin
w katalogu, w którym komenda jmap zosta�a wykonana. Narz�dzie JConsole dla Javy w wersji 6.
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Rysunek 4.13. Zapisywanie zrzutu ekranu

równie� umo�liwia generowanie zrzutu stery za pomoc� MBeana HotSpotDiagnostics. Utworzony
plik binarny zrzutu sterty mo�e by	 za�adowany do VisualVM za pomoc� opcji Load z menu File
w celu przeprowadzenia analizy.

VisualGC
VisualGC jest wtyczk� do narz�dzia VisualVM, która umo�liwia monitorowanie aktywno�ci pro-
cesów odzyskiwania pami�ci, �adowarki klas oraz kompilacji JIT. Pierwotnie VisualGC zosta�
zaprojektowany jako samodzielny program GUI. Obecnie mo�e by	 stosowany samodzielnie lub
jako wtyczka do VisualVM i pozwala monitorowa	 maszyny wirtualne Javy dla platform Java 1.4.2,
Java 5 oraz Java 6. Kiedy VisualGC zosta� dostosowany jako wtyczka do VisualVM, dodano w nim
kilka ulepsze� u�atwiaj�cych wykrywanie i pod��czanie si� do maszyn wirtualnych Javy. Przewag�
wtyczki VisualGC nad wersj� samodzieln� GUI jest funkcja automatycznego wykrywania maszyn
wirtualnych Javy, które mog� by	 monitorowane. Po wykryciu s� one wy�wietlane w VisualVM.
W przypadku samodzielnej wersji GUI musisz okre�li	 identyfikator procesu aplikacji Java, któr�
chcesz monitorowa	 i przekaza	 t� informacj� jako argument do launchera programu. Identyfikator
procesu mo�esz sprawdzi	 za pomoc� komendy jps. Przyk�ad zastosowania komendy jps zosta�
opisany wcze�niej w tym rozdziale jako element konfiguracji instalacyjnej jstatd daemon.

Wtyczka VisualGC jest dost�pna w centrum wtyczek VisualVM, czyli w Plug-in Center. Cen-
trum wtyczek otwiera si� opcj� Plugins w menu Tools. Wtyczka VisualGC powinna si� znajdowa	
na li�cie dost�pnych wtyczek w zak�adce Available Plug-ins.

Samodzieln� wersj� VisualGC GUI mo�esz pobra	 ze strony http://java.sun.com/performance
/jvmstat/#Download.
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Bez wzgl�du na to, czy korzystasz z wersji samodzielnej VisualGC, czy z wtyczki, aplikacja mo-
nitorowana lokalnie musi posiada	 te same dane logowania u�ytkownika, co VisualGC. W przy-
padku monitorowania aplikacji zdalnej te same dane u�ytkownika musi posiada	 zarówno jstatd
daemon, jak i monitorowana aplikacja. Sposób konfiguracji oraz uruchomienia jstatd daemon zo-
sta�y opisane wcze�niej w tym rozdziale.

Stosowanie VisualGC jako wtyczki do programu VisualVM jest opisane w tym podpunkcie, po-
niewa� jest prostsze ni� korzystanie z wersji samodzielnej VisualGC. Ponadto VisualVM ofe-
ruje równie� inne zintegrowane funkcje monitorowania.

Po dodaniu wtyczki VisualGC do aplikacji VisualVM podczas monitorowania wybranej apli-
kacji z listy w panelu Applications, w prawym panelu dost�pne jest dodatkowe okno z etykiet�
VisualGC (patrz rysunek 4.14).

Rysunek 4.14. Dodatkowa zak�adka z oknem VisualGC

Zak�adka VisualGC wy�wietla dwa lub trzy panele w zale�no�ci od stosowanego mechanizmu
odzyskiwania pami�ci. Dla przepustowo�ciowego mechanizmu odzyskiwania pami�ci wy�wie-
tlane s� dwa panele, Spaces (przestrzenie) oraz Graphs (wykresy). Je�li stosowany jest równoczesny
lub szeregowy mechanizm odzyskiwania pami�ci pod panelami Spaces i Graphs umieszczony jest
trzeci panel o nazwie Histogram (histogram). Na rysunku 4.15 przedstawiono okno VisualGC za-
wieraj�ce wszystkie trzy panele.

Rysunek 4.15. VisualGC
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Ka�dy z tych trzech paneli mo�e by	 dodany lub usuni�ty z okna zak�adki VisulaGC poprzez
zaznaczenie lub usuni�cie zaznaczenia odpowiadaj�cych im pozycji umieszczonych w prawym
górnym rogu.

Panel Spaces zawiera graficzne przedstawienie przestrzeni odzyskiwania pami�ci oraz wyko-
rzystania tych przestrzeni. Panel jest podzielony na trzy pionowe sekcje, z których ka�da symboli-
zuje jedn� z przestrzeni odzyskiwania pami�ci: Perm (przestrze� sta�ego pokolenia), Old lub Tenured
(przestrze� starego pokolenia) oraz przestrze� m�odego pokolenia sk�adaj�c� si� z edenu oraz dwóch
przestrzeni ocala�ych (S0 i S1). Wielko�	 rozmiarów reprezentuj�cych wymienione przestrzenie
jest proporcjonalna do maksymalnych pojemno�ci tych przestrzeni alokowanych przez maszyn�
wirtualn� Javy. Bie��cy poziom wykorzystania edenu w stosunku do maksymalnej pojemno�ci sym-
bolizowany jest stopniem wype�nienia jego obszaru okre�lonym kolorem. Dla ka�dej przestrzeni
odzyskiwania pami�ci zastosowano indywidualny kolor wype�nienia, który jest wykorzystywany
konsekwentnie równie� w panelach Graphs i Histogram.

System zarz�dzania pami�ci� w HotSpot VM mo�e zwi�kszy	 lub zmniejszy	 obszar sterty po
odzyskiwaniu pami�ci, je�li warto�ci ustawione dla -Xmx i -Xms s� ró�ne. Osi�ga si� to przez za-
strze�enie pami�ci dla ��danego maksymalnego rozmiaru sterty Java, ale przy jednoczesnym przy-
dzieleniu pami�ci rzeczywistej jedynie do wielko�ci aktualnie wymaganej. Stosunek pomi�dzy
pami�ci� przydzielon� a pami�ci� zarezerwowan� jest reprezentowany przez kolor siatki t�a w obsza-
rze ka�dej przestrzeni. Pami�	 nieprzydzielona oznaczona jest jasnoszarym kolorem siatki t�a, na-
tomiast pami�	 przydzielona — kolorem ciemnoszarym. W wielu przypadkach wykorzystanie prze-
strzeni mo�e by	 niemal takie same jak ilo�	 pami�ci przydzielonej, co utrudnia dok�adne okre�lenie
na siatce t�a miejsca podzia�u przestrzeni na obszar pami�ci przydzielonej i nieprzydzielonej.

Stosunek rozmiarów edenu i przestrzeni ocala�ych dla obszaru m�odego pokolenia w panelu
Spaces jest z regu�y sta�y. Obydwie przestrzenie ocala�ych maj� zazwyczaj ten sam rozmiar, a prze-
strze� ich pami�ci jest w pe�ni przydzielona. Obszar pami�ci dla edenu mo�e by	 tylko cz��ciowo
przydzielony, szczególnie we wczesnych cyklach �ycia aplikacji.

Kiedy uruchomiony za pomoc� opcji -XX:+UseParallelGC lub -XX:+UseParallelOldGC przepu-
stowo�ciomy mechanizm odzyskiwania pami�ci stosowany jest wraz z funkcj� adaptacyjnego usta-
lania rozmiaru (w��czon� domy�lnie), wzajemny stosunek rozmiarów przestrzeni m�odego poko-
lenia mo�e zmienia	 si� z up�ywem czasu. W��czona funkcja adaptacyjnego ustalania rozmiaru
mo�e doprowadzi	 do sytuacji, w której rozmiary przestrzeni ocala�ych nie b�d� identyczne, a ca�-
kowity rozmiar przeznaczony na przestrze� m�odego pokolenia zostanie dynamicznie rozlokowany
pomi�dzy jego trzema przestrzeniami sk�adowymi. W przypadku takiej konfiguracji obszary repre-
zentuj�ce w panelu Spaces przestrzenie ocala�ych oraz wype�nienie symbolizuj�ce wykorzystanie
tych obszarów maj� rozmiar relatywnie odpowiadaj�cy bie��cemu, a nie maksymalnemu rozmiaro-
wi ca�ej przestrzeni. Kiedy maszyna wirtualna Javy adaptacyjnie zmienia rozmiar przestrzeni m�o-
dego pokolenia, obszar reprezentuj�cy t� przestrze� w panelu Spaces jest odpowiednio aktuali-
zowany.

Panel Spaces nale�y obserwowa	 pod k�tem wyst�powania kilku okre�lonych sytuacji. Przyk�a-
dowo powiniene� zwraca	 uwag� na pr�dko�	 zape�niania si� przestrzeni edenu. Ka�de zape�nie-
nie tej przestrzeni oraz nast�puj�cy po nim spadek zape�nienia reprezentuj� mniejsze odzyskiwanie
pami�ci. Cz�stotliwo�	 wyst�powania tego zdarzenia jest cz�stotliwo�ci� uruchamiania procesu mniej-
szego odzyskiwania pami�ci. Obserwuj�c przestrzenie ocala�ych, mo�esz zauwa�y	, �e przy ka�dym
mniejszym odzyskiwaniu pami�ci jedna z przestrzeni ocala�ych jest zape�niona, a druga pusta. Ta
obserwacja umo�liwia zrozumienie sposobu, w jaki mechanizm odzyskiwania pami�ci kopiuje �ywe
obiekty z jednej przestrzeni ocala�ych do drugiej przy ka�dym procesie mniejszego odzyskiwania
pami�ci. Wa�niejsze jednak jest monitorowanie przepe�niania si� przestrzeni ocala�ych. Tak�
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sytuacj� mo�na zidentyfikowa	, przygl�daj�c si� zape�nieniu przestrzeni ocala�ych podczas mniej-
szego odzyskiwania pami�ci. Je�li przestrzenie ocala�ych s� w pe�ni lub prawie w pe�ni zape�-
nione po ka�dym mniejszym odzyskiwaniu pami�ci oraz wzrasta zape�nienie przestrzeni starego
pokolenia, przestrzenie ocala�ych mog� si� przepe�nia	. Zasadniczo wskazuje to, �e obiekty s� pro-
mowane z m�odego do starego pokolenia. Je�li jednak s� one promowane zbyt wcze�nie lub zbyt
szybko, mo�e to ostatecznie doprowadzi	 do uruchomienia pe�nego odzyskiwania pami�ci. Przy
pe�nym odzyskiwaniu pami�ci mo�esz zaobserwowa	 spadek zape�nienia przestrzeni starego po-
kolenia. Cz�stotliwo�	 wyst�powania spadków wykorzystania przestrzeni starego pokolenia okre�la
cz�stotliwo�	 uruchamiania procesów pe�nego odzyskiwania pami�ci.

Panel Graphs pokazany na rysunku 4.15 znajduje si� po prawej stronie okna VisualGC. Przed-
stawia on wykresy statystyk wydajno�ci w funkcji czasu i oferuje historyczny przegl�d danych.
Panel ten wy�wietla statystyki procesów odzyskiwania pami�ci wraz ze statystykami kompilatora
JIT i �adowarki klas. Te dwie ostatnie statystyki zostan� omówione w dalszej cz��ci rozdzia�u. Roz-
dzielczo�	 osi poziomej dla ka�dego ze znajduj�cych si� w tym panelu wykresów definiowana jest
parametrem Refresh Rate znajduj�cym tu� nad panelem Spaces. Ka�da próbka dla historycznego
wykresu danych w panelu Graphs zajmuje dwa piksele rozdzielczo�ci ekranu. Wysoko�	 ka�dego
wykresu zale�y od ilustrowanych danych statystycznych.

Panel Graphs zawiera nast�puj�ce wykresy.
� Compile Time (czas kompilacji). Omówiony w dalszej cz��ci rozdzia�u.
� Class Loader Time (czas �adowarki klas). Omówiony w dalszej cz��ci rozdzia�u.
� GC Time (czas odzyskiwania pami�ci). Wykres ilustruj�cy ilo�	 czasu po�wi�canego na

dzia�ania zwi�zane z procesami odzyskiwania pami�ci. Wysoko�	 tego wykresu, czyli o�
pionowa, nie jest skalowana do �adnej konkretnej warto�ci. Warto�	 ró�na od zera wskazuje
na wykresie na dzia�ania mechanizmu odzyskiwania pami�ci w ostatnim interwale czasowym.
W�ski impuls wskazuje na relatywnie krótki czas trwania procesu, natomiast impuls szeroki
to d�ugi czas trwania. W opisie wykresu podano ca�kowit� liczb� procesów odzyskiwania
pami�ci oraz ��czny czas trwania tych procesów od momentu uruchomienia aplikacji.
Je�li monitorowana maszyna wirtualna Javy gromadzi statystyki dotycz�ce przyczyn
uruchamiania procesów odzyskiwania pami�ci, w opisie podawana jest równie� przyczyna
uruchomienia ostatniego procesu odzyskiwania pami�ci.

� Eden Space (przestrze� eden). Wykres przedstawiaj�cy wykorzystanie przestrzeni edenu
w funkcji czasu. Wysoko�	 tego wykresu jest sta�a, a domy�lnie dane s� skalowane zgodnie
z aktualnym rozmiarem tej przestrzeni. Rozmiar przestrzeni edenu mo�e si� zwi�ksza	 lub
zmniejsza	 w zale�no�ci od stosowanego w danym momencie mechanizmu odzyskiwania
pami�ci. W opisie wykresu znajduje si� nazwa przestrzeni, podany w nawiasach maksymalny
i bie��cy rozmiar przestrzeni oraz bie��ce zape�nienie przestrzeni. Dodatkowo podana jest
tu ��czna liczba procesów mniejszego odzyskiwania pami�ci oraz ich skumulowany czas.

� Survivor 0 and Survivor 1 (przestrzenie ocala�ych S0 i S1). Na tych wykresach przedstawiono
wykorzystanie dwóch przestrzeni ocala�ych w funkcji czasu. Wysoko�	 ka�dego z tych
wykresów jest sta�a, a domy�lnie dane s� skalowane zgodnie z bie��cym rozmiarem obu
przestrzeni. Rozmiar przestrzeni ocala�ych mo�e zmienia	 si� wraz z up�ywem czasu
w zale�no�ci od stosowanego mechanizmu odzyskiwania pami�ci. W opisie ka�dego
z wykresów podano nazw� przestrzeni, maksymalny i aktualny rozmiar przestrzeni
w nawiasach oraz bie��ce wykorzystanie przestrzeni.

� Old Gen (przestrze� starego pokolenia). Wykres przedstawia wykorzystanie przestrzeni
starego pokolenia w funkcji czasu. Wysoko�	 wykresu jest sta�a, a domy�lnie dane s�
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skalowane zgodnie z aktualnym rozmiarem tej przestrzeni. Rozmiar przestrzeni starego
pokolenia mo�e si� zmienia	 w zale�no�ci od stosowanego mechanizmu odzyskiwania
pami�ci. W opisie wykresu znajduje si� nazwa przestrzeni, podany w nawiasach maksymalny
i bie��cy rozmiar przestrzeni oraz bie��ce zape�nienie przestrzeni. Dodatkowo podana
jest tu ��czna liczba procesów pe�nego odzyskiwania pami�ci oraz ich skumulowany czas.

� Perm Gen (przestrze� sta�ego pokolenia). Wykres przedstawia wykorzystanie przestrzeni
sta�ego pokolenia w funkcji czasu. Wysoko�	 wykresu jest sta�a, a domy�lnie dane s�
skalowane zgodnie z aktualnym rozmiarem tej przestrzeni. Rozmiar przestrzeni sta�ego
pokolenia mo�e si� zmienia	 w zale�no�ci od stosowanego mechanizmu odzyskiwania
pami�ci. W opisie wykresu znajduje si� nazwa przestrzeni, podany w nawiasach maksymalny
i bie��cy rozmiar przestrzeni oraz bie��ce zape�nienie przestrzeni.

Panel Histogram pokazany na rysunku 4.15 znajduje si� pod panelami Spaces i Graphs i jest
wy�wietlany tylko w podczas stosowania równoczesnego lub szeregowego mechanizmu odzyskiwa-
nia pami�ci. W przypadku przepustowo�ciowego odzyskiwania pami�ci nie przechowuje si� danych
na temat wieku obiektów ocala�ych, poniewa� stosowany jest tu inny mechanizm do zarz�dzania
obiektami w przestrzeniach ocala�ych. Z tego powodu panel Histogram nie jest wy�wietlany, kiedy
monitorowana maszyna wirtualna Javy stosuje przepustowo�ciowy mechanizm odzyskiwania pami�ci.

W panelu Histogram wy�wietlane s� statystyki dotycz�ce ocala�ych obiektów oraz wieku
obiektów. Jest on podzielony na dwa obszary: Parameters (parametry) i Histogram. W obszarze Pa-
rameters podane s� informacje na temat bie��cego rozmiaru przestrzeni ocala�ych oraz parametrów,
które kontroluj� promowanie obiektów z przestrzeni m�odego pokolenia do przestrzeni starego
pokolenia. Po ka�dym mniejszym odzyskiwaniu wzrasta wiek obiektu, pod warunkiem �e obiekt
pozostaje �ywy. Je�li wiek obiektu przekroczy okre�lony wiek dla progu zatrudnienia (ang. tenuring
threshold age), obiekt zostaje promowany do starego pokolenia. Wiek dla progu zatrudnienia jest
wyliczany przez JVM podczas ka�dego procesu mniejszego odzyskiwania pami�ci i wy�wietlany
w obszarze Parameters pod nazw� Tenuring Threshold. Maksymalny próg zatrudnienia (ang. Max
Tenuring Threshold) równie� wy�wietlany w tym obszarze to maksymalny wiek dla obiektów prze-
chowywanych w przestrzeniach ocala�ych. Obiekty s� promowane z m�odego do starego pokolenia
na podstawie warto�ci parametru Tenuring Threshold, a nie Max Tenuring Threshold.

Cz�sto powtarzaj�ca si� sytuacja, w której próg zatrudnienia jest ni�szy ni� maksymalny próg
zatrudnienia, wskazuje, �e obiekty s� promowane z m�odego do starego pokolenia zbyt szybko.
Jest to zazwyczaj spowodowane przepe�nieniem przestrzeni ocala�ych. Je�li przestrze� ocala�ych
jest przepe�niona, najstarsze obiekty s� promowane do starego pokolenia do momentu, a� wyko-
rzystanie przestrzeni ocala�ych nie spadnie poni�ej warto�ci Desired Survivor Size (po��dany roz-
miar przestrzeni ocala�ych) wy�wietlanej w obszarze Parameters. Jak wcze�niej wspominali�my,
przepe�nienie przestrzeni ocala�ych mo�e powodowa	 zape�nienie przestrzeni starego pokolenia
i w rezultacie wywo�a	 uruchomienie procesu pe�nego odzyskiwania pami�ci.

Obszar Histogram w panelu Histogram wy�wietla zrzut ekranu dla dystrybucji wieku obiektów
w aktywnej przestrzeni ocala�ych po ostatnim procesie mniejszego odzyskiwania pami�ci. Je�li
mamy do czynienia z JVM dla Java 5 Update 6 lub nowsz�, obszar ten zawiera szesna�cie regionów
o identycznym rozmiarze, z których ka�dy reprezentuje jeden z mo�liwych wieków obiektów. We
wcze�niejszych wersjach monitorowanej maszyny wirtualnej Javy b�dziemy mieli w obszarze Hi-
stogram trzydzie�ci dwa regiony. Ka�dy region reprezentuje 100% aktywnego obszaru przestrzeni
ocala�ych. Poziom wype�nienia regionu kolorem wskazuje procentowy stopie� zape�nienia prze-
strzeni ocala�ych obiektami o okre�lonym wieku.
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Podczas dzia�ania aplikacji mo�esz obserwowa	, jak d�ugo �yj�ce obiekty przechodz� przez
ka�dy z regionów wieku. Im wi�ksza przestrze� zajmowana jest przez d�ugo �yj�ce obiekty, tym
wi�ksza b�dzie migracja obiektów pomi�dzy regionami wieku. Kiedy próg zatrudnienia jest mniej-
szy ni� maksymalny próg zatrudnienia, regiony reprezentuj�ce warto�ci wy�sze ni� próg zatrud-
nienia pozostan� puste, poniewa� obiekty z tych regionów zostan� promowane do przestrzeni sta-
rego pokolenia.

Kompilator JIT
Istnieje kilka sposobów monitorowania aktywno�ci kompilacji JIT dla maszyny wirtualnej HotSpot.
Mimo �e kompilacja JIT przyspiesza dzia�anie aplikacji, wymaga okre�lonych zasobów oblicze-
niowych, takich jak cykle CPU i pami�	. Z tego powodu u�yteczne jest obserwowanie zachowania
kompilatora JIT. Monitorowanie kompilacji JIT jest tak�e u�yteczne, kiedy chcesz zidentyfikowa	
metody, które s� optymalizowane, a w niektórych przypadkach deoptymalizowane lub optymali-
zowane ponownie. Metoda mo�e by	 deoptymalizowana lub optymalizowana ponownie, je�li kom-
pilator JIT wykona� dla optymalizacji pewne wst�pne za�o�enia, które okaza�y si� b��dne. W takiej
sytuacji kompilator JIT odrzuca tak� optymalizacj� i ponownie wykonuje optymalizacj� metody
na podstawie nowo pozyskanych informacji.

Do monitorowania kompilatora JIT HotSpot mo�esz wykorzysta	 opcj� wiersza polece�
-XX:+PrintCompilation. Opcja ta generuje po jednej linii listingu dla ka�dej wykonanej kompilacji.
Przyk�ad listingu znajduje si� poni�ej:

  7       java.lang.String::indexOf (151 bytes)
  8% !    sun.awt.image.PNGImageDecoder::produceImage @ 960 (1920 bytes)
  9  !    sun.awt.image.PNGImageDecoder::produceImage (1920 bytes)
 10       java.lang.AbstractStringBuilder::append (40 bytes)
 11   n   java.lang.System::arraycopy (static)
 12 s     java.util.Hashtable::get (69 bytes)
 13   b   java.util.HashMap::indexFor (6 bytes)
 14   made zombie  java.awt.geom.Path2D$Iterator::isDone (20 bytes)

Szczegó�owe informacje dotycz�ce listingu dla opcji -XX:+PrintCompilation znajdziesz w do-
datku A.

Istniej� te� graficzne narz�dzia do monitorowania aktywno�ci kompilacji JIT, nie dostarczaj�
one jednak tyle szczegó�ów, co opcja -XX:+PrintCompilation. Obecnie JConsole, VisualVM czy
wtyczka VisualGC do VisualVM nie dostarczaj� informacji na temat tego, które metody s� kompilo-
wane przez kompilator JIT. Zapewniaj� one jedynie informacje o tym, kiedy kompilacja JIT ma
miejsce. Najbardziej u�ytecznym narz�dziem graficznym w tym przypadku mo�e okaza	 si� wy-
kres Compile Time (czas kompilacji) z panelu Graphs okna VisualGC, pokazany na rysunku 4.16.
Wykres ten przedstawia impulsy generowane aktywno�ci� kompilacji JIT, które u�atwiaj� okre-
�lenie miejsca wyst�powania tych aktywno�ci.

Rysunek 4.16. Wykres Compile Time w panelu Graphs wtyczki VisualGC

Wykres Compile Time w VisualGC pokazuje, jaka ilo�	 czasu zosta�a przeznaczona na kom-
pilacj�. Wysoko�	 wykresu nie jest skalowana do �adnej konkretnej warto�ci. Impulsy na wykresie
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reprezentuj� aktywno�ci kompilacji JIT. W�ski impuls wskazuje na relatywnie krótki czas aktywno-
�ci, a szeroki impuls — na d�ugi czas aktywno�ci. Obszary, na których nie ma �adnych impulsów,
symbolizuj� brak aktywno�ci kompilacji JIT. W opisie wykresu umieszczono ca�kowit� liczb� zada�
kompilacji JIT oraz skumulowany czas, który up�yn�� na aktywno�ciach kompilacji.

	adowanie klas
Wiele aplikacji korzysta ze zdefiniowanych przez u�ytkownika �adowarek klas zwanych custom
class loaders. JVM �aduje klasy z �adowarki klas i mo�e równie� zdecydowa	 o wy�adowaniu klasy.
To, czy klasy s� �adowane, czy roz�adowywane, zale�y od �rodowiska JVM Runtime oraz zasto-
sowanych �adowarek klas. Monitorowanie aktywno�ci �adowania klas mo�e by	 u�yteczne, szczegól-
nie w aplikacjach, które korzystaj� z �adowarek klas zdefiniowanych przez u�ytkownika. Obecnie
HotSpot VM �aduje wszystkie metadane klas do przestrzeni sta�ego pokolenia. Odzyskiwanie pa-
mi�ci w przestrzeni sta�ego pokolenia przeprowadzane jest wtedy, kiedy przestrze� ta si� zape�ni.
Dlatego te� monitorowanie zarówno aktywno�ci �adowania klas, jak i wykorzystania przestrzeni
sta�ego pokolenia mo�e by	 istotne dla osi�gni�cia przez aplikacj� wymaga� dotycz�cych wydaj-
no�ci. Statystyki odzyskiwania pami�ci wskazuj�, kiedy klasy s� wy�adowywane z przestrzeni sta-
�ego pokolenia.

Niewykorzystane klasy s� wy�adowywane z przestrzeni sta�ego pokolenia, kiedy wymagane jest
dodatkowe miejsce na za�adowanie innych klas. Do wy�adowania klas z przestrzeni sta�ego po-
kolenia niezb�dne jest pe�ne odzyskiwanie pami�ci. W takim przypadku aplikacja mo�e do�wiad-
cza	 problemów z wydajno�ci� spowodowanych procesem pe�nego odzyskiwania pami�ci. Na po-
ni�szym listingu przedstawiono pe�ne odzyskiwanie pami�ci, podczas którego przeprowadzone
zosta�o wy�adowywanie klas.

[Full GC[Unloading class sun.reflect.GeneratedConstructorAccessor3]
[Unloading class sun.reflect.GeneratedConstructorAccessor8]
[Unloading class sun.reflect.GeneratedConstructorAccessor11]
[Unloading class sun.reflect.GeneratedConstructorAccessor6]
 8566K->5871K(193856K), 0.0989123 secs]

Powy�szy listing wskazuje, �e zosta�y wy�adowane cztery klasy: sun.reflect.Generated
�ConstructorAccessor3, sun.reflect.Generated ConstructorAccessor8, sun.reflect.Generated
�ConstructorAccessor11 oraz sun.reflect.GeneratedConstructorAccessor6. Raportowanie klas,
które s� wy�adowywane podczas pe�nego odzyskiwania pami�ci, mo�e dowodzi	, �e rozmiar prze-
strzeni sta�ego pokolenia powinien by	 wi�kszy lub wi�kszy powinien by	 pocz�tkowy rozmiar
tej przestrzeni. Je�li zauwa�ysz, �e podczas pe�nego odzyskiwania pami�ci zosta�y wy�adowane
klasy, powiniene� zastosowa	 opcje wiersza polece� -XX:PermSize oraz -XX:MaxPermSize, �eby
zdefiniowa	 rozmiar przestrzeni sta�ego pokolenia. Aby unikn�	 pe�nego odzyskiwania pami�ci,
które mo�e poszerzy	 lub zmniejszy	 przydzielony rozmiar przestrzeni sta�ego pokolenia, ustaw
takie same warto�ci dla -XX:PermSize oraz -XX:MaxPermSize. Zwró	 uwag�, �e je�li w��czone jest
równoczesne odzyskiwanie pami�ci dla sta�ego pokolenia, mo�esz zaobserwowa	 wy�adowywanie
klas podczas cyklu równoczesnego odzyskiwania pami�ci dla sta�ego pokolenia. Poniewa� cykl
równoczesnego odzyskiwania pami�ci dla sta�ego pokolenia nie jest wykonywany metod� „stop-
the-world”, aplikacja nie odczuwa skutków przestoju wywo�ywanego procesem odzyskiwania pa-
mi�ci. Równoczesne odzyskiwanie pami�ci dla starego pokolenia mo�e by	 stosowane jedynie
przez przewa�nie-równoczesny mechanizm odzyskiwania pami�ci, zwany CMS.
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Wskazówka

Dodatkowe wskazówki i porady na temat regulacji rozmiaru przestrzeni sta�ego pokolenia wraz
z instrukcj�, jak uruchomi� równoczesne odzyskiwanie pami�ci dla sta�ego pokolenia, znajdziesz
w rozdziale 7.

Monitorowanie �adowania klas umo�liwiaj� takie narz�dzia graficzne jak JConsole, VisualVM
oraz wtyczka VisualGC dla VisualVM. Jednak aktualnie nie podaj� one nazw klas, które s� �a-
dowane lub wy�adowywane. Jak pokazano na rysunku 4.17, zak�adka Classes (klasy) w JConsole
podaje liczb� aktualnie za�adowanych klas, liczb� klas wy�adowanych oraz ca�kowit� liczb� za-
�adowanych klas.

Rysunek 4.17. Ca�kowita liczba za�adowanych klas i liczba aktualnie za�adowanych klas

VisualVM równie� umo�liwia monitorowanie aktywno�ci �adowania klas w oknie Classes (klasy)
zak�adki Monitor. Okno to pokazuje ca�kowit� liczb� za�adowanych klas oraz liczb� za�adowanych
klas wspó�dzielonych. Mo�esz tutaj sprawdzi	, czy w monitorowanie w maszynie wirtualnej Javy
zosta�o w��czone udost�pnianie danych klas (ang. class data sharing). Funkcja udost�pniania danych
klas polega na wspó�dzieleniu klas pomi�dzy kilkoma maszynami wirtualnymi Javy dzia�aj�cymi
na tym samym systemie. Pozwala to zmniejszy	 wykorzystanie pami�ci przez JVM-y. Je�li mo-
nitorowana maszyna wirtualna Javy korzysta z udost�pnianych klas, na wykresie poza poziom� lini�
symbolizuj�c� ca�kowit� liczb� za�adowanych klas pojawi si� pozioma linia reprezentuj�ca liczb�
klas wspó�dzielonych. Tego typu sytuacj� przedstawiono na rysunku 4.18.

Monitorowanie aktywno�ci �adowania klas jest tak�e mo�liwe na wykresie Class Loader Time
w panelu Graphs wtyczki VisualGC, co pokazano na rysunku 4.19.



Monitorowanie aplikacji Java 153

Rysunek 4.18. Zaobserwowane wspó�dzielenie klas

Rysunek 4.19. Aktywno�� �adowania klas w VisualGC

Impulsy na wykresie Class Loader Time symbolizuj� aktywno�	 �adowania lub wy�adowywania
klas. W�ski impuls wskazuje na krótki czas aktywno�ci, a szeroki impuls — na d�ugi czas aktywno-
�ci. Brak impulsu oznacza brak aktywno�ci �adowania klas. W opisie wykresu podana zosta�a
liczba za�adowanych klas, liczba wy�adowanych klas oraz ��czny czas dla �adowania klas od mo-
mentu uruchomienia aplikacji. Obserwowanie na wykresie Class Loader Time impulsów, które bez-
po�rednio odpowiadaj� impulsom na znajduj�cym si� poni�ej w tym panelu wykresie GC Time,
wskazuje na aktywno�	 mechanizmu odzyskiwania pami�ci w tym samym czasie. Mo�e to by	
spowodowane przeprowadzaniem procesu odzyskiwania pami�ci dla sta�ego pokolenia JVM.

Monitorowanie aplikacji Java
Monitorowanie na poziomie aplikacji z regu�y wi��e si� z obserwowaniem dziennika zdarze�
(logów), który zawiera interesuj�ce nas zdarzenia lub instrumentalizacj� zapewniaj�c� okre�lony
poziom informacji na temat wydajno�ci aplikacji. Niektóre aplikacje mog� równie� posiada	
wewn�trzne funkcje monitorowania i zarz�dzania wbudowane za pomoc� MBeanów poprzez
interfejsy monitorowania i zarz�dzania API dla Java SE. Te MBeany mog� by	 przegl�dane i monito-
rowane za pomoc� narz�dzi zgodnych z technologi� JMX, takich jak JConsole, lub za pomoc�
wtyczki VisualVM-MBeans dla VisualVM. Wtyczk� t� mo�na znale
	 w centrum wtyczek w opcji
Plugins dla menu Tools.

GlassFish Server Open Source Edition (zwany dalej GlassFish) posiada du�� liczb� atrybutów,
które mog� by	 monitorowane za pomoc� MBeanów. Korzystaj�c z JConsole lub VisualVM do
monitorowania instancji serwera aplikacji, GlassFish umo�liwia przegl�danie MBeanów wraz
z ich atrybutami i operacjami. Na rysunku 4.20 przedstawiono cz��	 z wielu MBeanów GlassFish
w oknie MBeans narz�dzia VisualVM korzystaj�cego z wtyczki VisualVM-MBeans.
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Rysunek 4.20. MBeany GlassFish

Po lewej stronie wida	 rozwini�t� list� MBeanów GlassFish w folderze com.sun.appserv.
Mo�liwo�ci VisualVM mog� równie� zosta	 poszerzone o monitorowanie aplikacji Java, poniewa�

narz�dzie to zosta�o zbudowane na bazie architektury wtyczek NetBeans Platform. Wtyczki dla
VisualVM mog� by	 tworzone, tak jakby by�y to wtyczki NetBeans. Przyk�adowo niestandardowa
wtyczka do VisualVM umo�liwiaj�ca monitorowanie aplikacji Java mo�e wykorzysta	 wiele bogatych
funkcji NetBeans, w��cznie z Visual Graph Library. Dla aplikacji, które maj� udost�pnia	 informa-
cje dotycz�ce monitorowania wydajno�ci, mo�na przygotowa	 odpowiedni� wtyczk� VisualVM.
Kilka istniej�cych ju� wtyczek jest dost�pnych w centrum wtyczek VisualVM.

Aplikacje posiadaj�ce wtyczki JConsole mog� skorzysta	 z wtyczki VisualVM-JConsole, aby
automatycznie zintegrowa	 w�asne niestandardowe wtyczki JConsole z VisualVM.

Szybkie monitorowanie rywalizacji o blokady
Sztuczk� cz�sto stosowan� przez autorów w celu uzyskania szybkiego pogl�du na to, gdzie w aplika-
cji Java pojawia si� rywalizacja o blokady, jest przechwycenie kilku zrzutów w�tku za pomoc�
komendy JDK jstack. Takie podej�cie dobrze si� sprawdza, kiedy wykonujesz wiele zada� mo-
nitoruj�cych i potrzebujesz szybko przechwyci	 okre�lone dane, bez konieczno�ci po�wi�cania czasu
na instalowanie i konfiguracj� aplikacji profiluj�cej, która przeznaczona jest do bardziej szczegó�o-
wej analizy.

Poni�szy listing z polecenia jstack pochodzi z aplikacji, która posiada zestaw w�tków odczytu
i zapisu dziel�cych jedn� kolejk�. W�tki zapisu dodaj� zadania do kolejki, a w�tki odczytu uj-
muj� zadania z kolejki.
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Zamieszczone zosta�y tylko istotne �lady stosu, aby zilustrowa	 u�yteczno�	 komendy jstack
do szybkiego odnajdywania blokad, o które toczy si� rywalizacja. W listingu w�tek Read Thread-33
uzyska� z powodzeniem blokad� wspó�dzielonej kolejki, która jest okre�lona jako obiekt Queue
o adresie 0x22e88b10. Jest to zaznaczony wyt�uszczonym drukiem fragment listingu locked
<0x22e88b10> (a Queue).

Wszystkie pozosta�e przedstawione �lady stosu w�tku czekaj� na uzyskanie tej samej blokady,
któr� posiada w�tek Read Thread-33. S� to oznaczone wyt�uszczonym drukiem fragmenty listingu
waiting to lock <0x22e88b10> (a Queue).

"Read Thread-33" prio=6 tid=0x02b1d400 nid=0x5c0 runnable
[0x0424f000..0x0424fd94]
   java.lang.Thread.State: RUNNABLE
      at Queue.dequeue(Queue.java:69)
      - locked <0x22e88b10> (a Queue)
      at ReadThread.getWorkItemFromQueue(ReadThread.java:32)
      at ReadThread.run(ReadThread.java:23)

"Writer Thread-29" prio=6 tid=0x02b13c00 nid=0x3cc waiting for monitor
entry [0x03f7f000..0x03f7fd94]
   java.lang.Thread.State: BLOCKED (on object monitor)
      at Queue.enqueue(Queue.java:31)
      - waiting to lock <0x22e88b10> (a Queue)
      at WriteThread.putWorkItemOnQueue(WriteThread.java:54)
      at WriteThread.run(WriteThread.java:47)

"Writer Thread-26" prio=6 tid=0x02b0d400 nid=0x194 waiting for monitor
entry [0x03d9f000..0x03d9fc94]
   java.lang.Thread.State: BLOCKED (on object monitor)
      at Queue.enqueue(Queue.java:31)
      - waiting to lock <0x22e88b10> (a Queue)
      at WriteThread.putWorkItemOnQueue(WriteThread.java:54)
      at WriteThread.run(WriteThread.java:47)

"Read Thread-23" prio=6 tid=0x02b08000 nid=0xbf0 waiting for monitor entry
[0x03c0f000..0x03c0fb14]
   java.lang.Thread.State: BLOCKED (on object monitor)
      at Queue.dequeue(Queue.java:55)
      - waiting to lock <0x22e88b10> (a Queue)
      at ReadThread.getWorkItemFromQueue(ReadThread.java:32)
      at ReadThread.run(ReadThread.java:23)

"Writer Thread-24" prio=6 tid=0x02b09000 nid=0xef8 waiting for monitor
entry [0x03c5f000..0x03c5fa94]
   java.lang.Thread.State: BLOCKED (on object monitor)
      at Queue.enqueue(Queue.java:31)
      - waiting to lock <0x22e88b10> (a Queue)
      at WriteThread.putWorkItemOnQueue(WriteThread.java:54)
      at WriteThread.run(WriteThread.java:47)

"Writer Thread-20" prio=6 tid=0x02b00400 nid=0x19c waiting for monitor
entry [0x039df000..0x039dfa14]
   java.lang.Thread.State: BLOCKED (on object monitor)
      at Queue.enqueue(Queue.java:31)
      - waiting to lock <0x22e88b10> (a Queue)
      at WriteThread.putWorkItemOnQueue(WriteThread.java:54)
      at WriteThread.run(WriteThread.java:47)
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"Read Thread-13" prio=6 tid=0x02af2400 nid=0x9ac waiting for monitor entry
[0x035cf000..0x035cfd14]
   java.lang.Thread.State: BLOCKED (on object monitor)
    at Queue.dequeue(Queue.java:55)

      - waiting to lock <0x22e88b10> (a Queue)
      at ReadThread.getWorkItemFromQueue(ReadThread.java:32)
      at ReadThread.run(ReadThread.java:23)

"Read Thread-96" prio=6 tid=0x047c4400 nid=0xaa4 waiting for monitor
entry [0x06baf000..0x06bafa94]
   java.lang.Thread.State: BLOCKED (on object monitor)
      at Queue.dequeue(Queue.java:55)
      - waiting to lock <0x22e88b10> (a Queue)
      at ReadThread.getWorkItemFromQueue(ReadThread.java:32)
      at ReadThread.run(ReadThread.java:23)

Nale�y zwróci	 uwag�, �e wszystkie adresy blokady podane w nawiasach trójk�tnych w zapi-
sie szesnastkowym s� takie same. W ten sposób blokady s� unikatowo identyfikowane w listingu
dla jstack. Je�li adresy blokad w �ladach stosu s� ró�ne, znaczy to, �e reprezentuj� ró�ne blokady.
Innymi s�owy, �lady stosu w�tków, które maj� inne adresy blokad, dotycz� w�tków nierywalizuj�-
cych o t� sam� blokad�.

Kluczem do odnalezienia w listingu dla jstack blokad, o które toczy si� rywalizacja, jest po-
szukiwanie tego samego adresu blokady dla kilku �ladów stosu i odnalezienie w�tków oczekuj�cych
na nabycie tego samego adresu blokady. Je�li kilka �ladów stosu w�tków próbuje naby	 ten sam
adres blokady, oznacza to, �e w aplikacji zachodzi rywalizacja o blokady. Je�li kilka listingów dla
polecenia jstack daje podobne rezultaty w postaci obserwowanej rywalizacji o t� sam� blokad�,
jest to silne wskazanie, �e w aplikacji istnieje blokada charakteryzuj�ca si� wysokim poziomem ry-
walizacji w�ród w�tków. Zwró	 te� uwag�, �e �lad stosu podaje lokalizacj� kodu 
ród�owego takiej
blokady aplikacji Java, a patrz�c z perspektywy historycznej, uzyskanie tej informacji by�o zawsze
do�	 trudnym zadaniem. Korzystanie z komendy jstack w sposób opisany powy�ej mo�e znacznie
u�atwi	 odnajdywanie w aplikacji blokad, o które toczy si� rywalizacja.
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