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Wprowadzenie

Wiele osob spotkato sie zapewne w Javie z
wyjatkiem out-of-memory

/ reguty powodem jest przepetnienie sterty,
na ktorej znajdujg sie obiekty tworzone
podczas wykonywania programu

Ale przyczyng moze byc¢ rowniez wyczerpanie
pamieci okreslanej dalej jako NIEJAVOWA(NJ)

Na przyktad w skutek zatadowanie zbyt duzej
liczby klas




Przeznaczenie pamieci NJ

Biblioteki dzielone

Metadane zatadowanych klas
Skompilowany kod JIT

Optymalizacja wywotan refleksyjnych
Przechowywanie direct byte buffer



Budowa pamieci NJ
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*Rozktad pamieci NJ po 9minutach dziatania aplikacji J2EE Apache DayTrayder na
WebSphere Application Server

*Rozmiar tej pamieci wynosi 210 MB prawie tyle samo co domyslna wartos¢ sterty

*Nie wszyscy programisci sg swiadomi takiego stanu rzeczy =)



Podziat pamieci NJ

1. Obszar kodu

— Kod natywny zatadowany z wykonywalnych plikow i
bibliotek

— Dane z zatadowane z bibliotek dzielonych

2. Obszar roboczy JVM

— Dane uzywane na potrzebe JVM

— Pamiec zaalokowana przez standardowa biblioteke
Javy

— Metody JNI uzytkownikow



Podziat pamieci NJ

3. Obszar metadanych klas
— Dane zatadowane z plikow klas
— Bytecode, znaki UTF-8, pule statych, tablice metod

4. Obszar skompilowanego kodu JIT
— Kod natywny wygenerowany przez kompilator JIT
— Dane do tego kodu



Podziat pamieci NJ

5. Obszar roboczy kompilatora JIT

— Posrednia reprezentacja kompilowanych metod

6. Obszar malloc-then-freed
— Pamiec zajeta poprzez wywotanie malloc()
— Nastepnie zwolniona uzywajac free()
— Zarzadzanie t3 pamiecia zalezy od libc



Podziat pamieci NJ

7. Obszar narzutu systemowego

— Pamiec wykorzystywana przez OS do zarzadzania
pamiecig procesu

— Nagtowek malloca
— Nieuzywane czesci stron pamieci

8. Obszar stosu
— StosJavyi C
— Ramki stosu Javy w zaleznosci od implementacji JVM



MARUSA

* W celu zliczania pamieci nalezgcej do
poszczegolnych obszaréw autorzy stworzyli
narzedzie MARUSA - Memory Analyzer for
Redundant,Unused, and String Areas

e Zbiera statystyki zaréwno z OS jak i JVM

e Wizualizuje wyniki podzielone na wymienione
wczesniej kategorie



Metodologia mierzenia pamieci NJ

* Autorom zalezato na petnej analizie pamieci
przydzielonej do procesu JVM

Zbieranie informacji na temat obszaréw pamieci:

1. Informacje z poziomu OS — zakresy pamieci i
ich atrybuty

2. Informacje poziomu JVM — jakie komponenty
alokowaty pamiec

3. Powigzanie ze sobg informacji z punktu 1i 2



Duze, nowoczesne aplikacje posiadajg wtasne
wewnetrzne managery pamieci
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Informacje poziomu OS

 Rozmiar i atrybuty blokéw pamieci nalezacych
do JVM

* MARUSA uzywa maps z filesystemu /proc do
uzyskania zakreséw pamieci i ich atrybutow

e Stan fizycznych stron za pomocga pageinfo
rowniez z /proc



Informacje poziomu JVM

* Debugowanie — rozmiar metadanych klas,
skompilowanego kodu JIT

 Modyfikacja JVM — doktadne informacje o
alokowanej i zwalnianej pamieci, zagdania do
wewnetrznego managera pamieci




Zliczanie pamieci NJ

* MARUSA posiada mape w ktorej sg informacje
na temat kazdego byte u przydzielonego w
aplikacji

* Na podstawie atrybutow program zlicza
pamiec nalezacag do poszczegdlnych obszarow



Micro-benchmarki

e Zaleznosci pomiedzy rozmiarem pamieci NJ a
operacjami wykonywanymi w programach
napisanych w Javie.

* Benchmarki te analizujg wykorzystanie:
— obszaru metadanych klas

— obszaru roboczego JVM i obszaru malloc-then-
freed



Hardware environment

Machine IBM BladeCenter L521

CPU Dual-core Opteron (2.4 GHz),
2 sockets

RAM size 4GB

Software environment

0s

SUSE Linux Entemprize Server
10.0

Kernel version

2.6.16

JVM

IBM J9 Java VM for Java 6 (SR7),
32bat

Table 2.

Execution environment for x86.

Hardware environment

Machine IBM BladeCenter JS21

CPU Dual-core PowerPC S70MP (2.5
GHz), 2 sockets

RAM size 3 GB

CPU and memory allocated to the tested virtual

machine

CPU 2 CPUs

Memory 2GB

Software environment

05

RedHat Enterprise Linux 5.4

Kernel version

2.6.18

VM

IBM 79 Java VM for Java 6 (SR7).
32bat

Table 3. Execution environment for POWER.

Srodowiska



Micro-benchmark dla obszaru
metadanych klas

 Wptyw mechanizmu refleksji na rozmiar
pamieci NJ

 Wywotamy gettery i settery dla 6000 pdl za
pomocyg obiektow klasy
java.lang.reflect.Method

* Zmierzymy rozmiar wykorzystanej pamieci
wywotujgc te metody 10, 100 i 2000 razy



Wvyniki dla sSrodowiska x86

JVM work Class
[Code | metadata | —peee
then-freed
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| Management
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JIT-compiled
code

* Optymalizacja wywotan refleksyjnych
* Optymalizacja przez kompilator JIT
* Wzrost kosztéw przy 2000 wywotaniach 0 29.2 MB i 43% rozmiaru catej

wykorzystanej pamieci

80

Metadane klas:
*39MBdIa10
*21.8 MB dla 100 i
2000

Skompilowany kod
JIT

0.8 MBdla10i 100
12.3 MB dla 2000



Whvyniki dla sSrodowiska POWER

JVM Class JIT-compiled Malloc-

work | | metadata code then-freed
Class o l
Invoke 10 times metadata anagement
overhead

Ll

Invoke 100 times

Invoke 2,000 times -
0 2
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MB

* DomysInym rozmiarem strony w RedHat Enterprise Linux 5
for POWER wynosi 64 KB
o Zwieksza procent trafien w TLB
o Zwieksza rowniez wykorzystanie pamieci — wewnetrzna fragmentacja
* Réznica w implementacji przydziatu pamieci dla obszaru skompilowanego kodu JIT.
(Przydzielane sg wieksze bloki pamieci)



Micro-benchmark dla obszaru roboczego JVM i
obszaru malloc-then-freed

e Zachowanie pamieci NJ podczas alokacji i
zwalniania direct byte buffers

e Alokujemy 10000 buforow , kazdy po 32 KB,
przy stercie Javy rozmiaru 8MB

* Nastepnie po zwolnieniu uruchamiamy
garbage collector wywoftujgc System.gc()



Wvyniki dla sSrodowiska x86

Cotlg Sterta javy: 8 MB
After i/ Obszar roboczy JVM:

M wor I] 354.3MB z czego 351.7
| MB to pamiec buforéw

Allocation

Po uruchomieniu GC;
After GCII

Malloc-then-freed Obszar roboczy IVM:
-352 MB

0 S0 100 150 200 250 300 350 40 450  oooar mallocthen-
) MB freed: +350 MB

* Duze zuzycie pamieci niewidoczne dla programow i narzedzi do debugowania

eZuzycie pamieci po wywotaniu garbage collectora nie zmienito sie



Whvyniki dla sSrodowiska POWER

JIT-compiled

After
Allocation

0 50 100 150 200 250 |300 350 400 430
MB

*Na stercie pozostato okoto 900 obiektéw direct byte buffer pomimo
odpalenia garbage collectora



Macro-benchmarki

Sprawdzimy jak zachowuje sie pamiec NJ
podczas pracy wiekszych aplikacji.

Przetestujemy Apache DayTrader na
WebSphere Application Server

Benchmarki DaCapo

Przetestujemy je na takich samych
srodowiskach jak micro-benchmarki



Apache DayTrader
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Ztozona aplikacja J2EE wykorzystujgca szereg technologii:
*Warstwa prezentacji - Java Servlets and JavaServer Pages (JSPs)

*Logika biznesowa i warstwa persystenc;ji - Java database connectivity (JDBC), Java
Message Service (JMS), Enterprise JavaBeans (EJBs) i Message-Driven Beans (MDBs)



Apache DayTrader

) DayTrader - Mozilla Firefox E]@

File Edit View History Bookmarks Tools Help

@ - hd @ ﬁ} ‘u http:f/localhost:8080/daytrader) } 'l Dl } " oogle ; < |

4 DAYTRADER

PERFORMANCE BENCHMARKING

I Trading & Portfolios | Configuration Primitives
DayTrader Home DayTrader
~ Home | ~Account| “Portfolio| |~ Quotes | ~ Logout | %

Tue fim 05 13:10:02 EDT 2007

Alert: The following Order(s) have completed.

[oxder ID !order status | creation date | completion date |bm fee @ isvmbol [quamity
|0 || completed [2007-06-05 09:49:02.875 | 2007-06-05 09:49:03.14 [ 2495 [buy | 526 | 410
[order 1D 1order status I creation date I completion date |txn fee @ Isymbol [qua.ntity
|1 || completed [2007-06-05 09:49:03.218 [2007-06-05 09:49.03.218 | 2495 [buy | 5374 | 1390
lorder ID mer status | creation date | completion date !txn fee @ ig‘vM lguamity
|2 || completed [2007-06-0509:49:03.265 [2007-06-05 09:49.03.265 | 2495 [buy | s4 | 1460

Welcome uid:0, Market Summary
2007-06-05
User Statistics
DayTrader
account ID: 0 ’ StockIndex| 10208 (+4.00%)%
account created: 2007-06-05 09:4%:02.812 (TE14)
total logins: 1 Trading Volume | 230910
session created:  Tue Jun 05 13:09:54 EDT 2007 | = T s |

* My podczas 10 minutowego testu generowalismy ruch w aplikacji za pomocg 30
watkow
* Maksymalny rozmiar sterty byt ustawiony na 256 MB



Apache DayTrader na x86
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Okazjonalnie ‘skakat’ obszar roboczy JIT, ale przez wiekszos¢ czasu zajmowat znikomg
pamiec



Apache DayTrader na POWER

JIT-compiled Malloc-
| JVM work | code then-freed
Code Class Management * Skoki w obszarze
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W tym tescie wykorzystano 20 watkow do generowania ruchu, poniewaz maszyna dla
platformy POWER bytfa wolniejsza od tej dla x86. Natomiast wykorzystanie CPU w obu
przypadkach zostato utrzymane na poziomie 90%.



DaCapo Benchmarks

Zestaw uzytkowych, opensource owych aplikacji,
ktére umozliwiajg testowanie pamieci poprzez je;
roznorodne i zaawansowane metody obcigzania
Wvyniki dla benchmarku bloat, poniewaz dla

innych benchmarkéw zaobserwowano podobne
zachowanie pamieci NJ

Benchmark ten alokuje 990 MB danych bytecodu
Sterta javy ustawiona na 13 MB



DaCapo Benchmark dla x86
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*Zaleznos¢ pomiedzy
rozmiarem obszaru
roboczego JIT i malloc-then-
freed

* Rozmiar malloc-then-freed
zalezy od:

*Alokacji i zwalniania
pamieci przez kompilator JIT
e Algorytmu uzytego do
zarzgdzania listg wolnej
pamieci w libc



Benchmark DaCapo dla POWER
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*Bardziej agresywna
optymalizacja na
platformie POWER
skutkuje zwiekszeniem
obszaru malloc-then-
freed

* Obszar kodu jak i
skompilowanego kodu
JIT wieksze z przyczyn
omawianych wczesniej



Redukcja obszaru malloc-then-freed

* /naczny rozmiar pamieci zajmowany przez ten
obszar

* Trudnosc z wyznaczeniem prawdziwego
rozmiaru pamieci zajmowanego przez program

 Rozmiar tego obszaru podlega rowniez
trudnym do przewidzenia skokom
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Dwa wywotania tego samego
benchmarka DaCapo

eZnaczne roznice w rozmiarach obszaru
malloc-then-freed



Redukcja obszaru malloc-then-freed

* Obszar malloc-then-freed trzymany na liscie
wolnej pamieci zarzgdzanej przez libc

* Brak w APl mozliwosci przekazania czy
zwalniany blok pamieci powinien by¢
przechowywany do ponownego uzycia, czy
powinien by¢ zwrocony do OS

e Utrudnia efektywne zarzadzanie pamiecia
pomiedzy aplikacjg i libc



madvise() system call

* Mozemy zmniejszy¢ obszar zajmowany przez
malloc-then-freed przez bezposrednie wystanie
prosby do OS, aby usunat fizyczne strony z
pamieci procesu.

* W Linuxie mozemy skorzystac z systemowego
wywotania madvise().

* Chociaz obszary znajdujace sie na liscie wolnej
pamieci dalej bedg zajmowac przestrzen
adresowg, zwolniona zostanie fizyczna pamiec.



madvise() system call

* Technika uzywana przy ogdélnym menagerze
pamieci i dla sterty javy

My zastosujemy to dla obszaru roboczego JIT
— Produkuje wiekszos¢ obszaru malloc-then-freed
— Ograniczamy liczbe wywotan systemowych



madvise() system call w Linuxie

* Aplikacja informuje jadro jak zamierza uzywac
dany obszar pamieci. Jgdro moze zastosowac
rozne techniki usprawniajgce jak np. czytanie z
wyprzedzeniem itp., ale moze rowniez
zignorowac taka informacje

* Opcje zalezg od konkretnego OS
* MADV_DONTNEED:

— wskazane strony pamieci nie bedg w najblizszym
czasie uzytkowane.

— wirtualne adresy pozostang zarezerwowane, fizyczne
strony zostang natomiast zwolnione



Modyfikacja JVM

 Wywotujemy madvise() kiedy chcemy zwolnic
blok pamieci

* Ograniczamy sie do blokow zwalnianych przez
obszar roboczy JIT
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Wptyw na wydajnosc

Relative performance (taller is better)

e B [ rowerH  Srednie réznice pomiedzy
wywotaniami z madvise() i bez
wynoszg 1% i 1.8% odpowiednio
dla x86 i POWER

100%

95%

antir
bloat
chart
eclipse
fop
hsqldb
jython
luindex
lusearch
pmd
xalan

DayTrader
Geo. Mean

*PorownalisSmy czasy wykonan poszczegdlnych benchmarkéw

*Wyniki wskazujg, ze wprowadzone zmiany majg niewielki wptyw na wydajnos¢



Swapping

* Wydaje sie, ze nie musimy sie juz martwic o
duze rozmiary pamieci w obszarze malloc-
then-freed, poniewaz OS powinien odbierac
od nas wolne strony

* Nie wiadomo jednak czy nasze rozwigzanie nie
spowoduje wymiany zbyt duzej liczby stron



Swapping

e Zostaty wiec przeprowadzone kolejne testy, ktére dodatkowo
wskazaty znaczgcg poprawe w liczbie wymienianych stron

Swap in / out [MB/sec] Swapped data [MB]

14

Swapped data Swapin Swap out L —
12 H =y == |

0 60 120 180

[sec]

0

Figure 17. Disk I/O rate and the amount of swapped
data during execution of two WAS processes running
Apache DayTrader when madvise() was not called.
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Figure 18. Disk I/O rate and amount of swapped data
during execution of two WAS processes running Apache
DayTrader when madvise() was called for the JIT work
area



WhniosKki

* Rozmiar pamieci NJ moze rownie duzy jak rozmiar
sterty dla wielu programow

 Pamiec¢ NJ jest uzywana z wielu réznych
powodow
— Moze to oznaczac wiele réznych przyczyn btedow

takich jak wyjatki out-of-memory

* Coraz wiecej optymalizacji jak w przypadku
wywotan refleksyjnych oznacza rowniez czesto
coraz wieksze narzuty na przyktad w pamieci NJ



WhniosKki

e ZauwazyliSmy rowniez, ze system zarzgdzania
pamiecig libc, moze mie¢ wptyw na rozmiar
pamieci NJ

* Sugeruje to koniecznosc lepszej integracji
roznych warstw MMS



Dziekuje za uwage



