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Streszczenie. W jezykach z automatycznym zarzadzaniem pamigcia wazng role pelni od$émiecacz pamigei - mechanizm odpowiedzialny za
usuwanie nieuzywanych obiektow z pamigci. Algorytmy odzyskiwania pamigci sa rozwijane od wielu lat i daza do zmaksymalizowania
wydajnosci aplikacji. W niniejszym artykule przedstawiono i porownano wydajno$¢ pigciu algorytmoéw automatycznego zwalniania pamigci
wystepujacych w Javie w wersji 12 na trzech aplikacjach o réznym czasie zycia obiektow. Analizie zostata poddana szybkos¢ aplikacji, narzut
pracy odzyskiwaczy pamigci oraz przepustowos¢ aplikacji przy duzym obciazeniu.
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artykule zbadano wszystkie algorytmy odzyskiwania pamigci
L. Wstep dostepne w Javie w wersji 12.

Jezyki programowania stale si¢ rozwijaja i stawiajg sobie
za cel szybsze 1 efektywniejsze wytwarzanie oprogramowania.
W coraz wigkszym stopniu programisci moga skupié¢ si¢
wylacznie na dostarczaniu wiasciwych rozwigzan, gdyz
niskopoziomowymi aspektami technicznymi zajmuje si¢
niezawodny silnik aplikacyjny lub sam jezyk. W jezykach
z automatycznym zarzadzaniem pamiccia wazng rolg pehni
od$miecacz pamigci - mechanizm odpowiedzialny za
zapelianie oraz usuwanie obiektow z pamigci. Duze ilosci
pamigci operacyjnej i coraz wydajniejsze procesory powoduja,
ze programisci nie skupiajg si¢ na pisaniu wydajnego kodu do
momentu, kiedy system zaczyna dziala¢ w nieoczekiwany
sposob. Wtedy niezbedne staje si¢ zrozumienie mechanizmow
stojacych za automatycznym zarzadzaniem pamigcia jak
i samych mechanizméw odzyskiwania pamigci.

Artykut ma za zadanie porownaé¢  wydajnosé
i skalowalno$¢ pieciu od$miecaczy pamieci na wirtualnej
maszynie HotSpot na przyktadzie trzech aplikacji o roznej
budowie.

2. Przeglad literatury

Istnieje wiele badan po§wigconych odzyskiwaniu pamigci
w jezykach z automatycznym zarzadzaniem pamigcig. Duza
cz¢$¢ z nich stanowig prace skierowane w jezyk Java
i Wirtualng Maszyne Javy skupiajace si¢ na dziataniu
i wydajnosci zawartych w niej algorytméw odzyskiwania
pamieci. Najwicksza  czgsé badan skierowanych
w problematyke  od$miecania  pamigci  byly  prace
porownawcze. W skladzie literatury, ktora pozwolila przyjrze¢
si¢ blizej problematyce odzyskiwania pamigci znalazly si¢
prace porownujace wydajnos¢ konkretnych algorytméw i ich
wpltyw na dziatanie aplikacji bazujagc na predefiniowanych
testach wzorcowych [2, 4, 5, 6, 7, 8, 9]. Przyjrzano si¢ takze
pracom autoréw implementacji odzyskiwaczy pamigci,

Ze wzgledu na pojawienie si¢ nowej wersji Javy a w niej
nowego od$miecacza pamigci nasuwa si¢ pytanie o ich
wydajnos¢, roznice w ich dziataniu a takze ich wplyw na
aplikacje. W ramach szerszego poréwnania w niniejszym
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w ktorych  porownywano ich  osiggnigcia  wzgledem
istniejacych juz algorytmow [3, 11]. W kilku pracach badano
zgodno$¢ algorytmoéw z teorig generacyjna [1], skalowalnosc¢
poszczegblnych algorytméw [4] a takze badania skupiajace si¢
na wydajnosci odzyskiwania w procesach calkowitego
odzyskiwania pamieci [6, 7, 10]. Zadna z prac nie
uwzgledniala wydajnosci algorytméw wzgledem rozktadu
czasu zycia obiektow. Nie zbadano réwniez zachowania
algorytméw, ktére dziataja w aplikacjach dziatajacych wbrew
teorii generacyjnej [12]. Temat skalowalno$ci algorytmow
takze nie zostal doktadnie zbadany biorac pod uwage tylko
liczbe¢ dostgpnych rdzeni procesora bez uwzglednienia
zwickszania naktadu pracy.

3. Cel badan

Celem badania bylo zmierzenie wydajnosci pigciu
algorytméw odzyskiwania pamigci w Javie w wersji 12 na
podstawie trzech aplikacji: aplikacji tworzacej obiekty, ktore
beda znajdowac si¢ w pamigei przez krotka chwilg, aplikacji
tworzacej obiekty, z ktorych wigkszo$¢ nigdy nie zostanie
usuni¢ta z pamieci oraz aplikacji tworzacej obiekty, ktorych
»dlugos¢  zycia” czyli liczba przetrwanych cykli
odzyskiwania bedzie oscylowa¢ w granicach nie
pozwalajacych na przeniesienie danego obiektu do innej czgsci
pamigci.

Kolejnym celem bylo zmierzenie skalowalno$ci
algorytmu. Na podstawiec wyzej wymienionych aplikacji
zbadano, jak zmienia si¢ wydajno$¢ algorytmu odzyskiwania
pamigci w przypadku stopniowego zwigkszania naktadu
pracy.

Poréwnanie miato takze na celu wskazaé, ktore algorytmy
beda najbardziej odpowiednie do zastosowania w aplikacjach
o konkretnym sposobie dziatania.

4. Pami¢é w Wirtualnej Maszynie Javy

Pami¢¢ w Wirtualnej Maszynie Javy podzielona jest na
sterte (ang. heap) oraz na pami¢¢ natywng (ang. off-heap).
Pierwsza przechowuje obiekty i jest w zasiggu dzialania
odzyskiwaczy pamieci. Jest tworzona przy starcie Wirtualnej
Maszyny Javy i rosnie wraz z liczbg utworzonych obiektow.
Sterta  jest glownym  przedmiotem  zainteresowan
programistow, gdyz to ona ma najwickszy wplyw na
wydajnos¢. Druga za$§ przechowuje dane wspomagajace prace
calej aplikacji nie bedacych obiektami i jest poza zasiggiem
automatycznego odzyskiwania. Do pamigci natywnej
zaliczamy tzw. Meta Space, schowek kompilatora JIT, stosy
watkow oraz wspotdzielone biblioteki.

Sterta dzielona jest na przestrzen mtoda (ang. young)
istarg (ang. old) 1 jest skutkiem zastosowania hipotezy
generacyjnej [1]. Dalej pamigé mtoda podzielona zostata na
eden 1 dwie przestrzenie przejSciowe (nazywane
przetrwalnikowymi). Eden to miejsce, w ktorym umieszczane
sa obiekty nowo utworzone. Nowe obiekty pozostaja
wprzestrzeni eden do momentu pierwszego cyklu
odzyskiwania pamigci. Obiekty ktore po pierwszym cyklu nie
zostaly usunigte, zostaja przeniesione do kolejnego segmentu

pamiegci mtodej - pierwszej przestrzeni przetrwalnikowej (ang.
survivor (). Przetrwanie obiektu w kolejnych cyklach
czyszczenia pamigci  skutkuje jego przeniesieniem do
kolejnych przestrzeni przetrwalnikowych az do momentu
w ktorym obiekt jest uznawany za obiekt stary, po czym
zostaje wypromowany do starszej generacji. Przestrzen starej
generacji (zwana takze przestrzenig tenured) jest przestrzenig
ciagla, w ktorej znajduja si¢ najdtuzej zyjace obiekty aplikacji.

Pamie¢¢ natywna jest czgécig pamigci zarzadzang gldwnie
przez wirtualng maszyne. Dalsza dekompozycja pamigci
natywnej stanowi rozdzielenie na obszary wspolne dla catej
wirtualnej maszyny oraz prywatne obszary pojedynczych
watkow. Pierwszg przestrzenia jest Meta Space, gdzie znajduja
si¢ podprzestrzenie zawierajace definicje klas, metod i pdl,
literaty znakowe, stale i referencje oraz kody klas. Nie posiada
gornej granicy wielkosci pamigei - ogranicza ja tylko pamigc
systemu operacyjnego. Kolejna, wazng z punktu widzenia
wydajnosci jest przestrzen schowka kompilatora JIT , ktora to
stanowi kod zoptymalizowany przez kompilator JIT. Ostatnia
czgécig pamicci natywnej jest przestrzen wykorzystywana
przez poszczegdlne watki, ktora sktada si¢ ze stosu (ang.
stack) oraz z licznika operacji (ang. program counter). Stosem
jest kolejka LIFO zawierajgca ramki - tablice zmiennych
lokalnych oraz wartosci zwracane przez wywotywane metody.
Licznik operacji natomiast posiada referencje do aktualnie
wykonywanej instrukcji. Kazdy watek posiada swoj stos
wywotan metod.

Empiryczne badania [1] dowiodly, iz najwigcej jest
obiektow najkrocej zyjacych, natomiast odwolania do starych
obiektow sa stosunkowo rzadkie. Obserwacje te sa okreslane
mianem hipotezy generacyjnej i implikuja podzial pamigci na
stara i mloda generacj¢ ze wzgledu na ich odmienng
charakterystyke.  Segmentacja  pamigci  pozwala na
zastosowanie réznych algorytméw odzyskiwania pamieci do
roznych generacji. Kazdy algorytm jest zoptymalizowany pod
konkretne wlasciwos$ci danej generacji. Podziat pozwala takze
na selektywne uruchamianie sprzatania dla okreslonych
segmentow.

5. Algorytmy odzyskiwania pamieci

Wedlug oficjalnej dokumentacji w Javie 12 istnieje pigé
od$miecaczy pamigci - Szeregowy (ang. Serial), Rownolegly
(ang Parallel), CMS (Concurrent Mark Sweep), Gl (Garbage
First) i Shenandoah.

Algorytm szeregowy

Algorytm szeregowy (ang. Serial) jest najprostszym
algorytmem dziatajacym tylko w jednym watku. Nie uzyskuje
lepszej wydajno$ci na maszynach o wigkszej liczbie rdzeni
procesora, ale jest dobrym wyborem w $rodowisku
jednowatkowym oraz wtedy, gdy na jednym komputerze
liczba dzialajacych Wirtualnych Maszyn jest réwna lub
wiegksza liczbie dostgpnych watkow procesora. Uzywajac tego
algorytmu w $rodowisku wielowagtkowym blokujemy prace
innych watkow. Ten odzyskiwacz pamigci zatrzymuje cala
aplikacje na czas swojego dziatania [14].

360



Journal of Computer Sciences Institute

Algorytm réwnolegly

Algorytm rownolegly (ang. Parallel) jest podobny do
algorytmu szeregowego ale rdzni go to, ze do odzyskiwania
uzywa wielu watkéw. Zaré6wno mloda i stara generacja
czyszczona jest rownolegle. Pomimo tego, iz algorytm na czas
dziatania zatrzymuje calg aplikacj¢ zrdéwnoleglenie pracy
powoduje, ze przerwy sa proporcjonalnie krotsze. Majac
dostepnych X rdzeni, od$miecacz uzyje X watkow. Do
najefektywniejszej pracy kolektor potrzebuje przynajmniej
trzech watkow - wtedy dopiero zauwazalna jest rdznica
pomig¢dzy algorytmem szeregowym [14].

Algorytm Concurrent Mark Sweep

Algorytm Concurrent Mark Sweep (CMS) jest algorytmem
wspotbieznym 1 probuje wykonywaé wigksza czg$¢ swojej
pracy nie przerywajac dzialania aplikacji. Osigga to przez to,
iz w starej generacji stara si¢ nie uzywac czestego kopiowania
i kompaktowania obiektow, tylko coraz bardziej zwicksza
dostepng pamig¢é dla aplikacji. W przypadku gdy ilos¢
zajmowanego miejsca jest dostatecznie duza wykonywane jest
catkowite czyszczenie kopiujaco-kompaktujace. Algorytm
wigkszo$¢ pracy wykonuje rownolegle z dziataniem aplikacji.
Niestety wykonujac odzyskiwanie wspotbieznie, watki
algorytmu zabierajg czg¢$¢ czasu procesora watkom aplikaci,
wigc wydajno$¢ aplikacji uzywajacej tego algorytmu
zmniejsza si¢. Stanowi to dobry kompromis, jesli aplikacja nie
powinna mie¢ wigkszych przestojow [14].

Algorytm G1

Algorytm Gl (ang. Garbage first) dziala na podobnej
zasadzie co algorytm CMS lecz jest jeszcze bardziej
wspotbiezny 1 stosuje odmienny podzial generacyjny sterty niz
wcze$niej wymienione algorytmy. Pozwala programiscie
samemu okresli¢ czas pauzy w kazdym cyklu odzyskiwania.
Sterta dla tego algorytmu nie jest juz dzielona na mtoda i starg
generacje lecz na regiony o takiej samej wielkoSci.
W zalezno$ci od wielko$ci dostgpnej pamigci  wielkos$c
regionu waha si¢ od IMB do 32MB po to, aby liczba
regiondéw wynosita 2048. Wyrdznia si¢ pieé rodzajow
regiondéw - eden, przetrwalnikowy, ogromny, stara generacja
i nieuzywany. Podobnie jak w innych algorytmach, nowe
obiekty alokowane s3 w edenie. Gdy si¢ starzejg przechodza
do regionu przetrwalnikowego, a nastepnie do regionu starej
generacji. Obiekty, ktorych wielko$¢ przekracza 50% miejsca
regionu alokowane sg w regionie ogromnym - jest to sytuacja
dos¢ rzadka. Regiony nieuzywane czekajg na przydzielenie im
jednej z pozostatych 16l oddajac nieuzywang pamigé
systemowi operacyjnemu [14].

Algorytm Shenandoah

Algorytm Shenandoah jest algorytmem redukujacym czas
pauz do minimum poprzez wykonywanie wiekszosci swojej
pracy wspotbieznie do dziatania aplikacji. Zréwnolegleniu
ulegla tutaj rowniez faza kompaktowania obiektow, wskutek
czego czasy pauz nie zaleza juz dluzej od wielkos$ci dostgpnej
pamigci. Algorytm stworzono z mysla o stertach osiagajacych
wielkos$¢ powyzej 100GB. Jednym z zalozen tego algorytmu

jest osiaganie czasu trwania wszystkich pauz odzyskiwania nie
wigkszych niz 10 ms. dla malych oraz dla duzych obszarow
pamigci. Co za tym idzie, Shenandoah moze by¢ uzywany
tam, gdzie najczgséciej uzywane dzis§ algorytmy (CMS, G1) po
prostu nie s3 wystarczajaco wydajne. Z drugiej strony
Shenandoah jest mato wydajny dla matych aplikacji [15].

Podzial pamigci na regiony wyglada podobnie jak
w algorytmie G1. Zasada dzialania jest rowniez podobna.
Roznica jest to, ze Shenandoah nie przestrzega zasady, iz
wigkszos$¢ obiektow umiera szybko, poniewaz nie wszystkie
aplikacje dziataja zgodnie z tym zalozeniem. Algorytm nie
dzieli stosu na mtodg i starg generacje. Region moze zawieraé
zarowno miode jak i stare obiekty. W zwigzku z tym proces
odzyskiwania jest zawsze procesem czyszczenia catego stosu
(ang Full garbage collection) [15].

6. Metoda badawcza
W celu przeprowadzenia badan stworzono trzy aplikacje,
ktore roznity si¢ rozktadem czasu trwania obiektow

w pamieci. Kazda aplikacja zostala przetestowana uzywajac
wszystkich algorytméw oczyszczania pamigei wspomnianych
w rozdziale pigtym w ich podstawowej konfiguracji. Aplikacje
testowano pod katem czasu wykonanego testu, oraz
przepustowosci aplikacji - stosunku czasu dziatania aplikacji
do czasu pauzy systemu zwigzanej z pracg odzyskiwacza
pamigci.  Przesledzono  takze  dziatania  algorytmu
odzyskiwania pamigci. Ponadto zbadano skalowalnos$¢ kazdej

aplikacji dla poszczegélnych algorytmow oczyszczania
stopniowo zwigkszajac naklad pracy. Wszystkie testy
poprzedzono pigcioma iteracjami prébnymi w  celu

»rozgrzania” Wirtualnej Maszyny Javy. W celu uzyskania
poprawnego wyniku, kazdy przypadek testowy zostal
wykonany dziesig¢ razy. Nastepnie wyniki zostaty usrednione.

Wyniki uzyskano analizujac zapis plikéw dziennika
generowanych przez algorytm odzyskiwania pamigci oraz
poprzez dostarczany wraz z Java program jStat [13] shuzacy do
monitorowania stanu pamigci aplikacji.

6.1. Opis aplikacji testowych

Pierwsza aplikacje zaprojektowano tak, aby tworzyla
bardzo duzo matych obiektow. Aplikacja sprawdza, jak
algorytm poradzi sobie z odzyskiwaniem duzej liczby
obiektow w mtodej generacji.

Listing nr 1 przedstawia test aplikacji tworzacej obiekty
krotko zyjace. Test dodaje do listy podang liczbe obiektow
klasy akumulator. Klasa akumulator posiada zmienng typu
Long i metod¢ dodajaca do akumulatora losowa warto$¢
liczbowa. Po wyjsciu z funkcji zmienna rand jest uznawana
jako obiekt martwy. W nastgpnym kroku, lista akumulatorow
jest iterowana a na kazdym z nich wykonywana jest funkcja
dodajaca losowag wartos¢. W taki sposob test tworzy 1,5
miliona matych obiektow. Nastgpnie wartosci wszystkich
obiektéw sg sumowane do zmiennej sum. Na koncu test usuwa
wszystkie elementy z listy.
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Przyktad 1. Listing przedstawiajacy kod testu pierwszej aplikacji

public void startTest() {
List<Accumulator> accumulators = new LinkedList<>();
//dodanie obiektéw Akumulator do listy
for (inti = 0; i < numberOfAccumulators; i++) {
accumulators.add(new Accumulator());
}

//wywotanie 10000 razy funkcji addValue() akumulatora
AtomicLong tempSum = new AtomicLong();
accumulators.forEach(accumulator -> {

//3000 wywotan funkcji

for (inti = 0; i < numberOfAddedValues; i++) {

tempSum.addAndGet(accumulator.addValue());

}

)

long sum = accumulators.stream()
.mapTolLong(Accumulator: :getAccumulatedAmount)
.sum();
BigInteger bigInteger = new
BigInteger(String.valueOf(sum));
Iterator<Accumulator> it = accumulators.iterator();
while (it.hasNext()) {
Accumulator next = it.next();
it.remove();

Drugg aplikacje zbudowano tak aby przechowywata duzo
obiektow w pamieci jak najdluzej po to, aby wymusi¢
promocj¢ obiektow do starej generacji.

Test  aplikacji  tworzacej  obiekty  dlugozyjace
przedstawiono na listingu nr 2. Celem testu jest stworzenie
okreslonej liczby weztow w drzewie. W petli na przemian
dodawanych jest 50 duzych obiektow do binarnego drzewa.
Nastepnie usuwany jest losowo jeden wezet. Usunigcie wezta
powoduje, ze jego potomkowie takze sg usuni¢ci z wezla.
Wymusza to proces odzyskiwania pamigci. Elementy ktore sa
najblizej korzenia drzewa maja duza szans¢ na przetrwanie
dostatecznie dlugo, aby =zosta¢ zakwalifikowane do
przeniesienia do starej generacji. Ciagle tworzenie obiektow
i alokacja w starej generacji wymusza proces oczyszczania nie
tylko mlodej ale i starej generacji stosu.

Przyktad 2. Listing przedstawiajacy kod testu drugiej aplikacji

public void startTest() {
try {
while (nodeCounter.get() < maxNumberOfNodes) {
//dodanie elementéw
int randomiInt =
ThreadLocalRandom.current().nextInt(50);
for (inti = 0; i < randomlInt; i++) {
Node node = new
Node(nodeCounter.getAndIncrement());
tree.insert(node);
overallSum += (Long) node.getResultValue();

¥
//usuniecie wezta
Iterator iterator = tree.inorderlIterator();
ArrayList<Node> elements = new ArrayList<>();
while (iterator.hasNext()) {
elements.add((Node) iterator.next());
¥
double rand = ThreadLocalRandom.current().nextDouble(O0,
1.01);
Node element;
if (rand < 0.05) {

element = chooseElement(elements, lastXPercent(0.4));
} else if (rand < 0.10) {
element = chooseElement(elements, lastXPercent(0.2));

} else {

element = chooseElement(elements,
this::cut1000rTenPercent);
b

tree.delete(element);

} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();

} finally {
log.debug("Sum: {}", overallSum);

Trzecia aplikacje skonstruowano tak, aby prace
wykonywala na wielu watkach w celu zwielokrotnienia liczby
wykonywanych operacji oraz liczby alokowanych obiektow
o $rednim czasie zycia.

Aplikacja tworzy obiekty ktore od razu kwalifikuja si¢ do
odzyskania przez algorytm odzyskiwania pamigci oraz takie,
ktére w tej pamigci pozostajg na pewien czas. Test zostal
skonstruowany tak, aby dlugo$¢ zycia danego obiektu
oscylowata w granicach progu zakwalifikowania obiektu do
przeniesienia do starej generacji. W praktyce heurystyki
od$miecacza pamigci nie sg w stanie jednoznacznie stwierdzié
czy obiekty begda przeniesione do starej generacji pamigci,
wigc algorytm nie moze zastosowa¢ odpowiednich
optymalizacji. Test ma za zadanie sprawdzi¢ zachowanie
algorytmu w aplikacji dzialajacej wbrew teorii generacyjnej.
Kazdy watek wykonuje takie samo zadanie przedstawione
w listingu nr 3. Badanie wykonano na czterech watkach - taka
liczbg watkow posiadat komputer na ktorym przeprowadzono
badania.

Przyktad 3. Listing przedstawiajacy kod testu trzeciej aplikacji

public Object doOperation() {
char[] chars = getCharArray(objectSize);
List<String> liveList = new
ArrayList<String>(myNumlLive);

// Utworzenie listy
for (inti = 0; i < myNumlLive; i++) {
liveList.add(new String(chars));

b
for (intj = 0; j < 5_000_000; j++) {
// Tworzymy duzaq liczbe obiektow
for (inti = 0; i < fractionLive; i++) {
String garbageObject = new String(chars);

// W losowym miejscu zamieniamy obiekty w liscie
// nainne

int index = (int) (Math.random() * myNumLive);
liveList.set(index, new String(chars));

return livelist;

b

Dla powyzszych aplikacji wykonano podane scenariusze
w dwoch przypadkach. Pierwszy zaktadat uzycie statych
parametrow dla wszystkich algorytmow w celu zbadania
wydajnosci. Byly to odpowiednio:

e 500 000 obiektow akumulator i 3 000 operacji na kazdym
obiekcie,
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e 100 000 dodanych weztow do drzewa. 50 obiektow
dodawanych w kazdym cyklu,

e Cztery watki aplikacyjne.
Drugi przypadek badat skalowalno$¢ aplikacji i zaktadat

uzycie zmiennych parametrow odpowiednio:

e 10000 - 12 400 000 obiektow akumulator i 3 000 operacji
na kazdym obiekcie,

e 100 000 dodanych weztéw do drzewa i 100 - 50 000
obiektow dodawanych w kazdym cyklu,

e 1 - 8 watkoéw aplikacyjnych.

Analiza poréwnawcza

W analizie poréwnano:

Tabela 4. Narzut czasu i liczba odzyskiwan dla poszczegoélnych algorytmow
dla pierwszej aplikacji

Narzut czasu Liczba proceséw
odzyskiwania [s] odzyskiwania
Algorytm mloda stara mloda stara
gen. gen. gen. gen.
Szeregowy 1,929 0,000 124,30 0,0
Réwnolegly 0,446 0,000 103,90 0,0
CMS 1,095 0,000 1274 0,0
Gl 1,717 0,000 113,60 0,0
Shenandoah 0,000 10,216 0,0 404,20

Tabela 5. Narzut czasu i liczba odzyskiwan dla poszczegdlnych algorytmow
dla drugiej aplikacji

Narzut czasu Liczba proceséw
e Catkowity czas testu i przepustowos$¢ aplikacji, odzyskiwania [s] odzyskiwania
e Narzut czasu odzyskiwania i liczbe procesow Algorytm mioda stara mioda stara
odzyskiwania dla generacji mtodej i starej, gen. gen. gen. gen.
e Sredni i maksymalny czas pauz systemu Szeregowy 3,293 1,845 93,7 154
., X > Roéwnolegly 2,969 1,850 128,6 17,4
o Skalowalno$¢ poszczegblnych algorytmow. CMS 3.007 0.493 1734 545
W tabeli 1, 2 1 3 zostal przedstawiony S$redni czas Gl 2,530 0,000 3289 0.0
wykonania calego testu wydajnosciowego na trzech Shenandoah | 0,000 2,835 0,0 153,3
aplikacjach a  takze  przepustowos¢  aplikacji  dla
poszczegdlnych algorytmow. . )
Tabela 6. Narzut czasu i liczba odzyskiwan dla poszczegolnych algorytmow
. . L dla trzeciej aplikacji
Tabela 1. Czas wykonania testu i przepustowos¢ aplikacji dla
poszczegdlnych algorytmow dla pierwszej aplikacji Narzut czasu Liczba procesow
Algorytm Czas testu [s] Przepustowosé Al " O?ZC{Sklwam? Is} 10 (lzysklwamta
Szeregowy 43,83 96,66% gorytm “;;’n a Z:;a “;e"n a Sg:rrla
- 5 . . . .
Réwnolegly 46,82 99,287 Szercgowy | 26,688 | 7.199 66,6 42
CMS 44,08 98,38% Rownolegly | 20,181 | 3,472 287,1 8662
Gl 53,74 98,13% CMS 11,415 0,989 2277 4,1
Shenandoah 48,33 98,72% Gl 16,303 9,687 61,0 1,3
Tabela 2. Czas wykonania testu i przepustowos¢ aplikacji dla Shenandoah 0,000 36,116 0.0 489.7
poszczegblnych algorytmow dla drugiej aplikacji
Algorytm Czas testu [s] Przepustowosé Tabela 7. Maksymalny i $redni czas pauz dla poszczegdlnych algorytmow
Szeregowy 51,87 96,74% dla pierwszej aplikacji
Roéwnolegly 52,02 97,67%
CMS 49,09 98,40% Sredni czas pauz Mak;}l]lrznal[lrlgs]czas
h Gl doah 2;’3; zg’?z(;f Algorytm [ms] P m1ol()1a . stara
enandoa , ,14% gen, gen.
Tabela 3. Czas wykonania testu i przepustowo$¢ aplikacji dla Szeregowy 15,29 212,7 0,0
poszczegdlnych algorytméw dla trzeciej aplikacji Roéwnolegly 0,45 471.8 0,0
Algorytm Czas testu [s] Przepustowosé CMS 8,58 619 0,0
o Gl 15,26 1983 0,0
Szeregowy 38,2 21,51% sh doah 0.80 0.0 141
Réwnolegly 358 40,65% chandoa 2 2 :
CMS 25,0 62,70%
Gl 24,9 77,76% e , .
. . Tabela 8. Maksymalny i $redni czas pauz dla poszczegdlnych algorytméw
Shenandoah 90,4 21,27% dla pierwszej aplikacji

Tabele 4, 5 1 6 przedstawiaja calkowity czas poswigcony
na odzyskiwanie pamigci oraz liczb¢ procesow odzyskiwania
pamigci. Ponizsze wyniki zostaly rozdzielone na mtoda i starg
generacje.

Tabela 7, 8 i1 9 przedstawia $redni czas pauz
wystepujacych w danych testach wydajnosciowych oraz
maksymalny zarejestrowany czas pauzy w miodej i starej
generacji pamigci.

Maksymalny czas
Sredni czas pauz pauzy [ms]
Algorytm [ms] mioda stara
gen. gen.
Szeregowy 56,0 128,7 3342
Réwnolegly 33,9 100,1 2479
CMS 7,9 49,8 241,2
Gl 6,8 69,2 0,0
Shenandoah 1,0 0,0 6,2
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Tabela 9. Maksymalny i $redni czas pauz dla poszczegdlnych algorytmow
dla pierwszej aplikacji

Maksymalny czas
Sredni czas pauz pauzy [ms]
Algorytm [ms] mloda stara
gen. gen.
Szeregowy 480,0 4502,2 42527
Rownolegly 320,0 501,4 15244
CMS 49,4 1361,0 58,1
Gl 106,3 185,2 0,0
Shenandoah 5,2 0,0 25,8

W ramach testow wydajnosciowych trzech aplikacji,
zbadano takze zmiang przepustowosci algorytmow na
zwigkszajagce si¢  obcigzenie pracg. Wyniki  testow
skalowalnosci przedstawia rysunek 1, 2 i 3.

Przepustowos¢ algorytmoéw przy danej liczbie tworzonych obiektéw

Shenandoah

—Szeregowy —Rownolegty —CMS —G1

10k 2 5 100k 2 ™ 2 5 10M
Liczba tworzonych obiektéw
Rys. 1. Wykres przedstawiajacy zmieniajaca si¢ przepustowos¢ przy

danej liczbie tworzonych obiektow w aplikacji pierwszej.

Przepustowosc algorytmow przy danej liczbie dodawanych elementow do drzewa

—Szeregowy —Rownolegly —CMS —G1 - Shenandoah
100%
98%————— e S E— il
_.96%
5 94%
2 920%
<] S E—
5 90% =—
a
2
N 88% I
= s e - —
[ e — ___TSpe,
86% ~= T
84% N
100 2 s 1000 2 s 10000 2 s
Liczba dodawanych obiektow
Rys. 2.  Wpykres przedstawiajacy zmieniajaca si¢ przepustowo$¢ —przy

danej liczbie dodawanych elementow w aplikacji drugie;j.

Przepustowosc aplikacji przy danej liczbie watkow

—Szeregowy —Rownolegly —CMS —G1 —Shenandoah

Liczba watkéw

Rys. 3.  Wykres przedstawiajacy zmieniajaca si¢ przepustowosé
danej liczbie watkow roboczych w aplikacji trzeciej.

przy

8. Wnhnioski

Wyniki pokazuja, jak bardzo wykonanie testu rdznito si¢
w przypadku zastosowania réznych algorytméw odzyskiwania
pamigci. Algorytmy wspotbiezne CMS i G1 charakteryzuja si¢
najwyzsza przepustowoscig i dobra skalowalnoscig i warto
z nich korzysta¢ niemal we wszystkich typach aplikacji. We
wszystkich przypadkach algorytmy wspodtbiezne osiagaty
bardzo krétkie pauzy, zazwyczaj o dlugosci niezauwazalnej
przez uzytkownika aplikacji. Ich doskonaly wynik
zawdzigczany jest wysokiej wspotbieznosci, co pozwalata im
na dziatanie wraz z dziatajaca aplikacja. Cechuja ich takze
nizsze maksymalne pauzy i liczba procesow odzyskiwania
pamigci. Algorytmy CMS i1 Gl najlepiej poradzily sobie
z testem aplikacji drugiej i trzeciej. W pierwszej natomiast
ustgpity algorytmowi rownolegtemu. Algorytmy wspotbiezne
przystosowane sa do efektywnego odzyskiwania starej
generacji. Ze wzgledu, ze wyniki obu algorytmow sga podobne,
cigzko jest wskaza¢ ktory algorytm sprawdza si¢ lepiej. CMS
osiggal mniejsze czasy pauz, natomiast w przypadku uzycia
algorytmu G1 przepustowosc¢ aplikacji byta wyzsza.

Najmniejsze czasy pauz osiggal najnowszy algorytm
Shenandoah, ktory niezaleznie od rodzaju aplikacji czy

obcigzenia potrafit osigga¢ stale wartosci pauz nie
przekraczajace  Sredniej wartosci 10 ms. Najdhuzsza
odnotowana pauza nie przekraczala 25 ms., kosztem

wolniejszego wykonania testu i zmniejszonej przepustowosci.

Algorytmy nie wspotbiezne takie jak szeregowy czy
rownolegly moga natomiast z powodzeniem by¢
wykorzystywane w aplikacjach w ktorych nie przechowuje si¢
sporej liczby obiektdéw w pamieci na dhlugi czas, a takze
w $rodowiskach jednoprocesorowych. Spora wada tych
algorytméw jest to, ze powoduja one nieuniknione dlugie
pauzy systemu najbardziej zauwazalne przy odzyskiwaniu
starej generacji. Z wynikow mozna odczytaé, ze algorytm
rownolegly jako algorytm odzyskujacy pamigé w wielu
watkach, powinien by¢ lepszym wyborem od algorytmu
szeregowego w kazdym przypadku.

Analizujac  wyniki  trzech  pierwszych  aplikacji
stwierdzono, ze algorytmy dziataja poprawnie w aplikacjach,
ktére podazaja za teorig generacyjng - wickszo$¢ obiektow jest
szybko niepotrzebna a obiektow znajdujacych si¢ w pamieci
dluzej jest mniej. Dobrze to wida¢ na przyktadzie aplikacji
trzeciej, gdzie czas zycia obiektow zostat usredniony. Wyniki
trzeciej aplikacji pokazujg, ze heurystyki algorytméw nie sg
dobrze zoptymalizowane do tego typu aplikacji.
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