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Parte I1: Monitoracao e
configuracao da maquina
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Otimizacao da JVM HotSpot

A HotSpot JVM permite a configuracao de varios
aspectos relacionados a geréncia de memaria
— Escolha de JVMs pré-configuradas (servidor e cliente)

— Ajustes absolutos e relativos do tamanho total e forma de
distribuicao do espaco do heap

— Ajuste de tamanho da pilha (para todos os threads)
— Escolha de diferentes algoritmos e estratégias de coleta de lixo

— Metas para auto-ajuste (ergonomics) visando performance
(throughput e baixas pausas)

— Tratamento de referéncias fracas (soft references)

« Esta apresentacao explora esses recursos e aponta
estratégias de ajuste visando melhor performance




Assuntos abordados

e TOpicos
1. HotSpot JVM: arquitetura de memoria
2. Parametros de configuracido de memoria
3. Escolha do coletor de lixo
4. Monitoracao de aplicacoes
5. Ajuste automatico (Java 5.0 Ergonomics)
6. Apéndice: class data sharing




Opcoes —XX da JVM HotSpot

» Varios parametros de configuracdo mostrados nesta apresentacao
usam opcoes —XX do interpretador Java

Java -XX:+0pcaol -XX:Opcao2=5 ... [+opcOes] pacote.Classe
e As opcOes -X e —XX nao sao padronizados
— Nao fazem parte da especificacdo da JVM; podem mudar.
— Diferem entre algumas implementacdes do HotSpot (ex: IBM)
 Ha dois tipos de opcbes —XX
— Valor booleano -XX:<+/-><nome>
— Valor inteiro -XX:<nome>=<valor>
* Nas opcoes booleanas, o +/- serve para ligar/desligar uma opcao
-XX:+0pcao (liga uma opcao que estava desligada por default)
—XX:-0Opcao (desliga uma opcéo que estava ligada por default)

Opcoes inteiras recebem o valor diretamente
-XX:Valor=8
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1. Arquitetura da HotSpot JVM

A maquina virtual & configurada para as situacoes mais
comuns da plataforma usada

 Ha duas opcbes basicas a escolher

— Java HotSpot Client VM: minimiza tempo de inicio da aplicacao
e memoria utilizada. Para iniciar a VM com esta opcao, use:
Jjava —client

— Java HotSpot Server VM (opcional): maximiza velocidade de
execucao da aplicacdo. Para iniciar a VM com esta opcéao, use

java —server
« Tamanhos default do heap e geracfOes permanentes
diferem nas duas opcoes

* O tipo de maquina virtual usada pode ser selecionada

automaticamente, de acordo com a plataforma

— Recurso do Java 5.0: JVM ergonomics: maquinas grandes
multiprocessadas usam Server VM e demais usam Client VM
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Todas as VM HotSpot possuem

Compilador adaptativo
— Aplicacbes sao iniciadas usando o interpretador

— Ao longo do processo o codigo e analisado para localizar
gargalos de performance; trechos ineficientes sado compilados e
outras otimizacgoes (ex: inlining) sao realizadas

— Server VM (opcgao —server) faz otimizacdes mais agressivas
Alocacao rapida de memoria

Liberacdo de memaria automatica

— Destruicdo automatica de objetos usando algoritmos eficientes
de coleta de lixo adaptados ao ambiente usado

— Default é coletor serial em —client e coletor paralelo de alta
eficiéncia (throughput) em —server

Sincronizacao de threads escalavel
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Coleta de lixo em Java: breve historia

Ate a versao 1.1: unico coletor mark-and-sweep
— Causa fragmentacao de memoria
— Alto custo de alocacao e liberacao (o heap inteiro precisava ser
varrido em cada coleta): pausas longas, throughput baixo
HotSpot (Java 1.2 e posterior): generational collector

— Geracéao jovem: algoritmo de copia (garante que o espaco livre
no heap seja sempre contiguo: alocacao eficiente)

— Geracao antiga: algoritmo Mark-Compact (sem fragmentacao)

Java 1.3 a 1.5: varias implementacoes

— Diversas diferentes implementacoes de algoritmos baseados em
geracoes (serial, throughput, paralelo, concorrente, incremental)

— 1.5: auto-ajuste, escolha e otimizacdo baseado em ergondémica
Java 1.6 (Mustang) e Java 1.7 (Dolphin): ?
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Coletor de lixo serial

e Default na HotSpot Client VM

 Heap dividido em geracoes (generational GC)

— Heap total contém geracao jovem (trés areas) e geracao estavel
(geralmente maior)

— Geracao permanente (sem coleta ou coletada raramente)
alocada a parte do heap total
« Algoritmos de coleta de lixo usados

— Geracao jovem: algoritmo de copia com duas origens e dois
destinos (um temporario e um permanente): coletas pequenas e
freqlentes: minor collection

— Geracao estavel (velha): algoritmo mark-compact: coletas
maiores (totais) e raras: major collection

— Geracgao permanente: mark-sweep-compact: coleta muito rara
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HotSpot: arquitetura do heap

\
Heap Geracao jovem
minimo - (young generation)
-Xms —% virtual .
_J) Coletas menores (frequentes)
T ~
> Geracao estavel (velha)
Heap total 4 (tenured generation)
maximo " A Coletas maiores (infreqientes)
- XmX <

Geracao permanente
(permanent generation)

virtual
p Coletas raras ou ausentes

“. * opgdes -X e —XX: da JVM (da Sun) ndo sédo padronizadas e podem mudar no futuro

_XX:PermSize L

-XX:MaxPermSize -



Geracao jovem

e Usa algoritmo de copia (coleta menor)
— Objetos s&o criados no Eden (sempre origem)
— Sobreviventes sao copiados para areas menores

> Eden

virtual

Sobreviventes
trocam de funcéo a
cada coleta

Origem (From
Sobreviventes { _} g ( )
(survivors)

Um dos sobreviventes N
(destino) esta sempre vazio
a qualquer momento
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Coleta menor

Minor collection (Partial GC)

Freglentes e rapidas

— Acontecem sempre que o Eden enche

Usam algoritmo de copia (copying algorithm)
com duas areas de origem (from_space) e duas
areas de destino (to_space)

— Areas sobreviventes alternam func&o de origem e
destino (uma sempre esta vazia)

— Area Eden é sempre origem;
— Geracao estavel € sempre destino
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Coletas menores: algoritmo

Quando o GC executa uma coleta menor

— Copia todos os objetos alcancéaveis do Eden e sobrevivente
origem para a area sobrevivente destino e/ou geracao estavel

— Se objeto n&o couber no sobrevivente, vai para geracao estavel
— O GC pode promover um objeto que ja foi copiado varias vezes
entre as regides sobreviventes e torna-lo estavel
No final da coleta, Eden e area sobrevivente origem
estao vazios
— Origem muda de funcao e passa a ser destino

Coletas seguintes copiam objetos entre sobreviventes ou
para a geracao estavel (quando tiverem idade)

— Um objeto nunca volta ao Eden

— Objetos na geracéao estavel nunca voltam a geracao jovem



Coletas menores: exemplo

« Quando o Eden enche, GC copia objetos alcancaveis
— Do Eden (E) para sobrevivente To (St) — sempre esvazia o Eden
— Do sobrevivente From (Sf) para St — sempre esvazia o Sf
— De Sf para a geracao estavel (T) (dependente de algoritmo)
— Do Eden ou Sf para T (se ndo cabe em St)

E (Eden) Sf St T (Tenured)
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—» GC
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A danca das referéncias

Dois objetos sao criados no Eden e
inicializam as referéncias a e b com

enderecos do Eden

Inicio |} :

Eden SF ST Tenured Gen.

Os objetos sobrevivem a primeira coleta e séao
copiados para uma das duas regides de
sobreviventes; as referéncias a e b apontam para

0s objetos nos novos enderecos

Primeira coleta

Eden SF

Os objetos sobrevivem a uma segunda coleta. O
GC decide copiar o objeto maior para a geracao
estavel, enguanto que o objeto menor € copiado
para a outra regiao sobrevivente

Segunda coleta il -

Eden SF \sl/ Tenured Gen.
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Geracao velha (estavel)

Consiste principalmente de objetos que
sobreviveram a varias coletas menores

— Objetos copiados varias vezes de um
sobrevivente para a outro

— Algoritmo de GC usado decide quando
promover um objeto

— Objetos jovens que recebem referéncias de

objetos estaveis podem ser emancipados
Um objeto muito grande que nao cabe
no na area Eden é criado diretamente
na geracao estavel

Pode estar sujeita a fragmentacao

— Resultado do algoritmo de GC usado (varia
conforme o tipo de coletor de lixo escolhido)

Geragdo jovem

SR

Geracao estavel

Pilha

15



Coleta maior (completa)

Major collection (Full GC)

Coletas menores gradualmente enchem a regiao estavel
— Quando a geracao estavel esta cheia, 0 GC executa uma coleta
maior envolvendo todos os objetos de todas as geracoes
A coleta maior (completa) pode acontecer antes, se
— O algoritmo do coletor escolhido for incremental
— Uma coleta menor néo for possivel devido a falta de espaco
(sobreviventes estao cheios e ha mais objetos ativos no Eden
gue caberiam na regiao estavel)
Usa algoritmo mark-sweep (MS) ou mark-compact (MC)
— Depende do GC escolhido (concorrente, serial, paralelo, etc.)

— Demora bem mais que uma coleta menor, porem € menos
fregliente e pode nunca acontecer
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Geracao permanente

» Consiste de memoria alocada por processos nao-
relacionados a criacao de objetos
— Carga de classes (ClassLoader)
— Area de métodos (c6digo compilado)
— Classes geradas dinamicamente (ex: JSP)
— Objetos nativos (JNI)

» Coletas de lixo sdo muito raras
— Usa algoritmo Mark-Sweep (com compactacao quando cheio)
— Pode-se desligar a coleta de lixo nesta geracao: -Xnoclassgc
— Em MacOS X, existem uma geracao “imortal”: parte da geracao
permanente compartilhada e nado afetada por coleta de lixo
 Na&o faz parte do heap total controlado pelas opcoes
—Xmx e —Xms da maquina virtual
— Usa opcoes proprias —XX:MaxPermSize
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3. Configuracao de memaria

« Ha varias opcdes para configurar o tamanho das
geracoes, do heap total e da geracao
permanente
— Também é possivel determinar o tamanho das pilhas

de cada thread

e Os ajustes pode ser realizados

— De forma absoluta, com valores em bytes

— De forma relativa, com percentagens ou relacoes de
proporcionalidade 1:n

— De forma automatica (usando ergondmica) baseada
em metas de performance
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Tamanho absoluto do heap total

 Heap total = geracéo jovem + geracao estavel
— Na&o inclui geracao permanente (configurada a parte)
-Xmx<numero>[k|m]g]
— Tamanho maximo do heap total
— Default*: -client: 64MB; -server: ¥ memoria fisica ou 1GB)
-Xms<numero>[k|m]g]
— Tamanho minimo do heap total
— Default*: -client: 4MB; -server: /ea memoria fisica ou 1GB)
« Exemplos de uso
Java -Xmx256m -Xmsl1l28m ...

— heap ocupara espaco entre 128 e 256 megabytes.
Java -Xmx256m -Xms256m ...

— heap ocupara exatamente 256 megabytes (tamanho fixo). Evita
gue a JVM tenha gue calcular se deve ou nao aumentar o heap.

“. * Nao dependa dos defaults: costumam variar entre plataformas, versoes, fabricantes
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Tamanho da geracao permanente
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A geracao permanente (onde classes compiladas sao guardadas)
nao faz parte do heap total

— Pode ser necessario aumenta-la em situagcdes em que ha uso de
reflexao e geracéo de classes (ex: aplicacdoes EJB e JSP)

-XX:PermSize=<valor>[k,m,qg]
— Define o tamanho inicial da geracao permanente
-XX:MaxPermSize=<valor>[k,m,q]

— Define o tamanho maximo da geracao permanente.

— Caso o sistema precise de mais espaco que o permitido nesta opcao,
causara OutOfMemoryError.

Exemplos
Java -XXPermSize=32m -XX:MaxPermSize=64m ...

— Aloca inicialmente 32 megabytes para a geracdo permanente,
expansivel até 64 megabytes

20



Geracao jovem: tamanho absoluto

 (Geracao jovem menor causa coletas pegquenas mais frequentes

» Geracao jovem maior € mais eficiente pois coletas serdo mais raras

— Mas se ocorrerem irdo demorar mais, além de reduzirem o espaco para
a geracao velha (o que pode causar coletas demoradas frequentes)

 Para alterar o tamanho da geracao jovem, use as opcoes
-XX:NewSize=<valor>[k,m,qg]
— Define o tamanho minimo da geracgao jovem
-XX:MaxNewSi1ze=<valor>[k,m,qd]
— Define o tamanho maximo da geracao jovem
 Exemplos de uso
Java -XX:NewSize=64m -XX:NewSize=64m ...

— Define um tamanho fixo de 64 megabytes para a geracao jovem
Java -XX:NewSize=64m -XX:NewSize=64m ...

— Define minimo de 64 MB e maximo de 128MB para a geracao jovem
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Tamanho da pilha de cada thread

Cada thread tem uma pilha

— A pilha ¢é dividida em quadros (frames) para cada método cujos dados
nao sao compartilhados

Uma pilha grande evita StackOverflowError, poréem se a aplicacao
tiver muitos threads (ex: servidores) a memoaria total pode ser
consumida de forma ineficiente levando a OutOfMemoryError.

— Reduza o tamanho da pilha, havendo muitos threads, e teste a
ocorréncia de erros StackOverflowError.

O tamanho de cada pilha pode ser definido com a opcao

-Xss=<valor>[k,m,qg]
— Define o tamanho da pilha (de cada thread)

Exemplos de uso
Java -Xssl128k ...

— Altera o tamanho da pilha de cada thread para 128 quilobytes

\ [ 4
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Tamanho
minimo
do heap
-Xms

—)_()_( -MaxNewSize

Tamanho do
heap total maximo

- Xmx

-XX:PermSi

-XX:MaxPermSize -

Tamanho da
pilha reservada
para cada thread

-XSS

-XX:NewSi1ze

<

v

ze L.

diferenca max-min

diferenga max-min

Heap: geracao
permanente

diferenga max-min

Resumo:
ajustes de
memoria

Valores de
ajuste
absolutos
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Tamanho relativo do heap real

* Esses parametros influenciam a JVM a aumentar ou
diminuir o heap dentro da faixa -Xms/-Xmx
— Se —Xms for igual a —Xmx eles nao serao considerados
-XX:MiInHeapFreeRatio=<percentagemMinima>
— Define a percentagem minima do heap que precisa estar
disponivel apds uma coleta. Default* = 40% (Client JVM)

— Se apo0s uma coleta o heap disponivel ndo corresponder a no
minimo esse valor, a JVM aumentara o espaco do heap
proporcionalmente até alcancar a meta ou atingir o limite

-XX:MaxHeapFreeRatio=<percentagemMaxima>

— Define a percentagem maxima do heap que pode estar
disponivel apés uma coleta. Default* = 70% (Client JVM)

— Se apo0s uma coleta o heap disponivel for maior que este valor,
a JVM ira reduzir o espaco do heap (reduz uso de memoria) até

alcancar a meta ou atingir o limite minimo + valores default variam
“. entre plataformas/JVMs 24



Exemplo: crescimento do heap

Java -Xms30m -Xmx100m
-XX:MinHeapFreeRati1o=50
-XX:MaxHeapFreeRati1o=60 ...

-Xmx: 100m —— -Xmx: 100m ——
(heap maximo) - (heap maximo) -

Aumento do espaco

B reservado ao heap B

-Xms: 30MB — — =

(heap inicial) —» || - S0%free ||

e 33,3% free -
utilizacdo do heap — . heap utilizado —
50% used

aumentou para 20MB 20MB

- 66;7% used I
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Exemplo: reducao do heap

Java -Xms30m -Xmx100m

-XX:MinHeapFreeRati10=50
-XX:MaxHeapFreeRatio=60 ...

-Xmx: 100m ——
(heap maximo)
Espaco atualmente ——»
reservado ao heap

utilizacdo do heap —
caiu para 20MB

\ [ 4

75% free

25% used

-Xmx: 100m ——
(heap maximo)

Reducéo do espaco
reservado ao heap

_

heap utilizado ——
20MB

60% free

40% used
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Consegueéencias

* O ajuste do tamanho do heap € o fator que tem o maior
Impacto na performance da coleta de lixo geral

— Os valores atribuidos ao heap inicial e heap maximo s&o valores
limite: a maquina virtual ira procurar utilizar a memoaria da forma
mais eficiente, sO ocupando o espaco realmente necessario

— Aplicacdes que variam o heap com frequéncia poderdo melhorar
a performance ajustando os parametros de redimensionamento
para refletir melhor o comportamento da aplicacao
* Pode-se definir -Xms and -Xmx para o0 mesmo valor,
evitando o redimensionamento a cada coleta
— Aumenta a previsibilidade da aplicacéo

— Remove uma deciséo da maquina virtual: n&o sera preciso
recalcular o uso do heap a cada coleta, mas a maquina virtual
nao podera compensar se escolha for mal feita.

\ [ 4
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- XX:NewRatio=n

« Valores default dependem do servidor usado

« Exemplo de alteracao
Java -XX:NewRatio=3 ...

\ [ 4

Proporcao geracao jovem/velha

— Define a proporcéao 1:n entre a geracao jovem e a geracao velha.
A geracao jovem ocupara 1/(n+1) do espaco total do heap.

— No JVM Cliente* (opcao -client) a relacao é 1:8 (NewRatio=38)

l«—— Heap total

19 | | 8|/9 | |
Jovem Estavel
—
— No JVM Servidor* (opcao —server) a relacao é 1:2 (NewRatio=2)
1/3 2|/3
Jovem Estavel

_>|

l«—— Heap total

— n é 3, entdo a relacéo € 1:3, ou seja, a geracao velha sera 4
vezes a geracao jovem. A geracao jovem ocupara 25% do heap.

* caso tipico — valores default variam entre plataformas
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Garantia da geracao jovem

Young Generation Guarantee [Sun 05] (YGG)
— Reserva préevia de espaco na geracao velha (estavel)
— Nao é realizada em coletores paralelos
Para garantir uma coleta menor realizada com sucesso ha hipotese

em gue todos 0s objetos estejam ativos, € preciso reservar memaoria
livre suficiente na geracao estavel para acomodar todos os objetos.

— O espaco podera nunca ser usado: idealmente, os objetos seréo
copiados do Eden e sobrevivente origem para o sobrevivente destino

— Mas néo ha garantia que todos 0s objetos caberdo no sobrevivente.
O espaco reservado pressupde o pior caso: € igual ao tamanho do
Eden mais o0s objetos no sobrevivente origem.

— Nao havendo como reservar 0 espaco, ocorrera uma coleta completa.
Devido & YGG, um Eden maior que metade do espaco do heap

comprometido inutiliza as vantagens da Generational GC: apenas
coletas maiores iriam ocorrer.
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Consegueéencias

Geracao jovem maior causa
— Menos coletas menores, porém com pausas maiores
— Geracao velha menor para um heap de tamanho limitado: aumentara a

freqUéncia de coletas maiores (mais lentas — pausas maiores)

Geragao jovem menor causa
— Maior frequiéncia de coletas menores, de pausas curtas
— Geracao velha maior, o que pode adiar coletas maiores (que,

dependendo da aplicacdo, podem nunca ocorrer)

Como escolher?

Analise a distribuicéo dos objetos alocados e estabilizados (tenured)
durante a vida da aplicacdo. Nao ajuste se nao for necessario.

A menos gque sejam detectados problemas com pausas longas ou
muitas coletas maiores, aloque 0 maximo de memaoria a gerac&o jovem

Veja se a garantia da geracao jovem (YGG) é alcancada (ndo aumente
além da metade do espaco usado do heap)

Alocacao de objetos pode ocorrer em paralelo, entdo aumente a
medida em que houver mais processadores.
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Proporcdo Eden/sobreviventes

-XX:SurvivorRatio=n
— Proporgao entre espagos sobreviventes e o Eden. O nimero

refere-se ao espaco ocupado pelos dois espacos sobreviventes.

— Umarelacéo 1:n reserva 1/(n+2) do espaco da geracao jovem
para cada sobrevivente

o Default* é n=25 (Client JVM; cada sobrevivente ocupa

1/27 do espaco total da geracao jovem); n=30 (Server)

11
27 27 25127

] ] ] ] ] ] ] | |
i< Eden

[« geracio jovem
 Exemplo
Java -Xmx=100m -XX:NewRatio=3 -XX:SurvivorRatio=3
15 MBméax 5 MB méx (cada)

| 3/5I 15 1/5 | | | | L
Eden Estavel
14 ' 34 ! |
& BB 75 MB max Piniiinimindal
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Consegueéencias

Sobrevivente muito grande
— Desperdicio de espaco (um esta sempre vazio)
— Coletas mais freqiientes no Eden
Sobrevivente muito pequeno

— Enche muito rapido ou nao cabe objetos, que sédo copiados diretamente
para a geracéao velha

— Enche geracéo velha mais rapidamente: +coletas maiores
A cada coleta, a JVM define o numero de vezes (threshold) que um

objeto pode ser copiado (entre sobreviventes) antes de ser
promovido a geracao estavel.

— O objetivo € manter os sobreviventes cheios pela metade. Isto pode ser
modificado com -XX:TargetSurvivorRatio (default=50)

— A opcao -XX:+PrintTenuringDistribution mostra esse valor e as idades
dos objetos na geracéao estavel (velha).

— O valor maximo pode ser modificado com -XX:MaxTenuringThreshold
(default=31); se for zero objetos sao promovidos na primeira coleta
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3. Selecao do coletor de lixo

Ha quatro coletores pré-configurados no J2SE 5.0

1. Serial collector (default em -client, SGC)
— Ative com a opcgao -XX:+UseSerialGC

2. Throughput collector (default em -server, TGC)
— Ative com a opcao -XX:+UseParallelGC

3. Mostly-concurrent low pause collector (CMS)
— Ative com a opgao -XX:+UseConcMarkSweepGC

4. Incremental (train) low pause collector (Train)
— Ative com a opgao -XX:+UseTrainGC

e Cada coletor usa uma combinacéao de algoritmos
disponiveis otimizados para situacdes distintas
— E possivel configurar e combinar algoritmos diferentes
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Algoritmos utilizados

Algoritmos diferentes sao usados para as diferentes
geracoes e em plataformas multiprocessadas
Geracao jovem

(1) Coletor serial (copying algorithm) - default

(2) Coletor paralelo (concurrent copying algorithm)
(3) Coletor paralelo de alta eficiéncia (scavenge)

Geracao estavel
(4) Coletor mark-compact serial - default
(5) Coletor mark-sweep concorrente
(6) Coletor train incremental

Coletores pré-configurados combinam algoritmos e
permitem ajustes e alteracdes na configuracao default
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Coleta incremental (Train GC)

* Divide a velha geracao em “vagdes” (blocos de memoria) e “trens”
(conjuntos de blocos) e realiza coletas de alguns blocos sempre
gue possivel, evitando parar a aplicacao

— Mas nao € um algoritmo de tempo real, pois nédo € possivel determinar
um limite maximo de pausas, nem saber quando ocorrem, nem ha
como impedir que todos os threads parem ao mesmo tempo

— Impde alto custo sobre a performance: baixa eficiéncia (throughput)
 Para ativar use -XX:+UseTrainGC ou -Xincgc
— Este coletor parou de ser atualizado na verséao 1.4.2.

Geracao jovem

. _,-_,.: Geracdo estavel
' _>lj usando “train

N N goritm’

N o B = IS

Geracdo permanente ~“vag0es”

“trens’
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Coleta da geracao jovem

Os algoritmos sao todos de copia
Todos param o mundo

* A principal diferenca ocorre em

\ [ 4

sistemas multithreaded

— No coletor default, todos os threads séo
interrompidos e um thread executa o
algoritmo de copia serial

— Nos coletores paralelos, todos os
threads s&o interrompidos e varios
threads executam um algoritmo de
cOpia concorrente

A pausa provocada em um coletor
paralelo diminui com o aumento do

numero de processadores paralelos

Coletas menores (freqlientes)

.

Coletor
Serial

Pausa
para
coleta

YYYYYYY

Coletor
Paralelo
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Coleta da geracao estavel

 Fragmentacao

_ Coletas maiores (infrequientes)
— Coletor serial mark-compact

compacta o espaco
— Coletor concorrente mark-sweep Pausa
sO compacta se espaco acabar VRANA
(alocacédo — realizada durante 1 1. Initial mark
coletas menores — sera mais cara) 2 Mark &
» Quatro etapas do coletor 4 pre-clean
concorrente
o 3. Remark
1. Initial mark (stop-the-world,
v reset
2. Mark/pre-clean (paralelo, um thread)
3. Remark (stop-the-world, —— YYYYYYY

um ou mais threads) Mark-Compact ~ Mark-Sweep
. Sweep/reset (paralelo, um thread) Serial Concorrente
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Coletores pré-configurados

Serial (-XX:+UseSerialGC*): ideal para sistemas monoprocessados
— Geracéao jovem: coletor de copia (1) (default)
— Geracéao estavel: coletor mark-compact (4) (default)

Paralelo com eficiéncia maxima (-XX:+UseParallelGC)
— Geracéao jovem: coletor de copia concorrente de alta eficiéncia (3)
— Geracao estavel: default (4) (mark-compact serial)

Paralelo com pausas minimas (-XX:+UseConcMarkSweepGC)

— Geracéao jovem: default (1) (coletor de copia serial);
versao concorrente (2) pode ser ligada com -XX:+UseParNewGC

— Geracéao estavel: coletor mark-sweep concorrente (5) (com
compactacéo apenas quando memaria cheia)

Incremental (-XX:+UseTrainGC)
— Geracéao jovem: default (1) (copia serial) ou -XX:+UseParNewGC (2)
— Geracao estavel: algoritmo train incremental (6)

“. *Os parédmetros —XX:+Use*GC ndo devem ser combinados



Opcoes de paralelismo

-XX:+UseParNewGC

— Com esta opcao a JVM usara um coletor de copia paralelo (2)
para a geracao jovem.

— Esta opcao s6 pode ser usada com os coletores que nao
especificam um algoritmo para a geracao jovem:
—XX+:UseTrainGC ou XX:+UseConcMarkSweepGC

-XX:+CMSParal lelRemarkEnabled

— Usada apenas no coletor CMS

— Com esta opcao a remarcacao (remark) é feita em paralelo,
diminuindo as pausas.

— Requer o uso das opcoes -XX:+UseParNewGC e
-XX:+UseConcMarkSweepGC

-XX:ParallelGCThreads=n (Default: no. threads disponiveis)

— Define o numero de threads que serao usados pelo coletor
paralelos da geracéo jovem
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Agendamento de coleta

Uma coleta concorrente deve iniciar e terminar antes

gue a geracao estavel fique cheia

— Difere do coletor serial que inicia quando a geracao enche

Para saber quando iniciar, o coletor mantém estatisticas

para estimar o tempo gue falta antes da geracao estavel

encher e o tempo necessario para realizar a coleta

— As suposicoes sao conservadoras

Uma coleta concorrente também iniciara assim que a

ocupacao da geracao estavel passar de um certo limite

— Este valor pode ser alterado com a opcéao
-XX:CMSInitiatingOccupancyFraction=nn

onde nn é a % do espaco ocupado antes da coleta (0-100)
— O valor inicial € aproximadamente 68% do heap.
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Modo incremental: CMS

Varias opcoes permitem diminuir pausas quando o CMS
for usado, atraves do modo incremental.

e As principais opcoes sao:

-XX:+CMSIncrementalMode (default: desabilitado)
— Habilita modo incremental
-XX:+CMSIncrementalPacing (default: desabilitado)
— Permite ajuste automatico do ciclo com base em estatisticas
-XX:CMSIncrementalDutyCycle=n (default: 50)

— Percentagem de tempo (0-100) entre coletas menores em que o
coletor concorrente pode executar.

— Se pacing automatico habilitado, este € o valor inicial.
-XX:CMSIncrementalDutyCycleMin=n (default: 10)
— Percentagem (0-100) limite inferior do ciclo se pacing habilitado

* Veja as varias outras opcoes do CMS na documentacao

\ [ 4
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TGC vs. CMS

e TGC: Parallel Collector, a.k.a Throughput Collector
— ODbjetivo: maxima eficiéncia com eventuais pausas

— Aplicacoes gque usam esse coletor raramente realizam coletas
maiores; quando realizam, ndo tém problema se o sistema parar

— Importante que coletas menores sejam rapidas (sdo sempre
realizadas em paralelo) e eficiéncia a melhor possivel
« CMS: Mostly-Concurrent Collector, a.k.a Concurrent
Mark-Sweep (CMS) ou Low Latency Collector
— Objetivo: minimo de pausas com eventual perda de eficiéncia

— Coletas maiores, apesar de pouco frequentes, podem impor
pausas muito longas (principalmente com heaps grandes)

— Este coletor diminui as pausas da coleta maior, fazendo rode em
paralelo com a aplicacao principal (que fica mais lenta)

— Duas pequenas pausas da mesma ordem das coletas menores
< (normalmente configuradas em paralelo tambem).
4
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TGC vs. CMS

High throughput
-XX:+UseParallelGC

Menos tempo total
0
dedicado a coleta 100@{ ¥ ¥ ¥
) .. GC
de lixo (eficiente)

100%
Ocasional pausa GC

longa (coleta na
geracao estavel é

serial e usa um
Gnico thread) e

il

100%

Alocacéo eficiente e

nas duas geracoes

sem fragmentacao WL
\4

“. * Neste exemplo, com 3 threads

VS. Low latency

VS. -XX:+UseConcMarkSweepGC
com -XX:+UseParNewGC

\ i \ Mais tempo total
\! \! } 100% gc dedicado a GC
\ 4

(ineficiente)
v Vv

} 100% GC  Parcialmente

incremental; pausas
bem curtas

Pausas na nova
>33%* a  geragao mais
100% GC longas (alocacao na
geracao estavel &
J mais cara devido a
fragmentacao)

<€
—c—Jcte—1e

€<l
<€
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Quando a escolha de um coletor
de lixo importa para o usuario?

Para muitas aplicacoes ele nao faz diferenca

— GC realiza pausas de pouca duracao e frequéncia.

Mas em sistemas grandes, pode ser significativo

— Compensa escolher o coletor de lixo correto e ajusta-lo

Para maior parte das aplicacdes o SerialGC é adequado

— Os outros tém overhead e sao mais complexos

— Se uma aplicacao néo precisa do comportamento especial de um
coletor alternativo, deve usar o coletor serial

Em grandes aplicac6es com muitos threads, muita
memoadria e muitos processadores, o coletor serial
provavelmente nao sera a melhor escolha

— Neste caso, a escolha inicial deve ser o ParallelGC (TGC)
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Quando usar
SGC (SerialGC)

— Aplicacao tipica, um processador, menos de 2GB de RAM

TGC (ParallelGC)

— Muitos threads alocando objetos (grande geracéo jovem,
adiando ou evitando coleta estavel)

— Performance aumenta proporcionalmente ao numero de
processadores paralelos

— Aplicacdo que tem gue ser a mais eficiente possivel

CMS (ConcMarkSweepGC)

— Pode compartilhar recursos do processador com o coletor de
lixo enquanto a aplicacéo esta executando

— Muitos dados de vida longa (grande geracao estavel)
— Reguerimento de pausas minimas (aplicacdes interativas)

Train (TrainGC)
— Requerimento de pausas minimas; aceita eficiéncia baixa
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4. Monitoracao de aplicacoes

e Para ajustar os parametros configuraveis da maquina
virtual, é preciso realizar medicoes

— Varios parametros da maquina virtual HotSpot fornecem
informacdes uteis

— Ferramentas graficas mostram o comportamento da maquina
virtual e sua alocacao/liberacdo de memoaria

 E preciso saber
— O que ajustar e como ajustar
— O objetivo do ajuste (menos pausas, mais eficiéncia)
— As consequéncias do ajuste

 Pode-se tambem utilizar ajustes automaticos
— Java 5.0 Ergonomics
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Por que ajustar?

 Metas desejaveis: menos pausas e mais
eficiencia de processamento (throughput)

— Melhorar uma pode piorar a outra

« Eficiéncia (capacidade de processamento)

—Ea percentagem de tempo total ndo gasta com
coleta de lixo

— Inclui tempo gasto com alocacao

— Se a eficiéncia for maior que 95%, geralmente nao
vale a pena fazer ajustes na JVM

 Pausas

— Tempo em gue uma aplicacao parece nao responder
porque esta realizando coleta de lixo

\ [ 4
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Informacoes sobre as coletas

 Pode-se obter informacoes sobre quando ocorrem
coletas e como isto afeta a memoria usando a opcao
-verbose:gc

— Imprime informac0es basicas sobre as coletas (maiores e
menores) de lixo para a saida padrao

-Xloggc:<arquivo>

— Usado com —verbose:gc grava a informacao no arquivo
especificado (importante para ferramentas de analise de logs)

« Exemplos de uso
java —verbose:gc aplicacao.Main

— Imprime informacdes de coleta na saida padrao
java —verbose:gc
—Xloggc:aplicacao.gc aplicacao.Main

— Imprime informacdes de coleta no arquivo de texto aplicacao.gc

\ [ 4
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Saida de -verbose:gc

Exemplo de saida de grande aplicacéo servidora

[GC 325407K->83000K(776768K), 0.2300771 secs]

[GC 325816K->83372K(776768K), 0.2454258 secs]
[Full GC 267628K->83769K(776768K), 1.8479984 secs]

A saida mostra duas coletas menores e uma coleta maior

— Os numeros antes e depois da seta (325.407K->83.000K) indicam o
tamanho total de objetos alcancaveis antes e depois da coleta

— Depois de pequenas coletas, a contagem inclui objetos que n&ao estao
necessariamente alcancaveis mas que nao puderam ser coletados

— O numero entre parénteses (776.768K) € o total de espaco disponivel
(heap total usado menos um dos espacos de sobreviventes e sem
contar o espaco da geracao permanente)

As coletas menores levaram em media 0,24 segundos
A coleta maior levou quase dois segundos
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Informacoes mais detalhadas

—XX:+PrintGCDetainls

— Esta opcao faz com que a VM imprima mais detalhes sobre a
coleta de lixo, como variacOes sobre o tamanho das geracoes
apo0s uma coleta.

— E (til para obter feedback sobre freqiiéncia das coletas e para
ajustar os tamanhos das geracoes

 Exemplo de uso e resultado
java -XX:+PrintGCDetalls

GC [DefNew: 64575K->959K(64576K), 0.0457646 secs]
196016K-133633K (261184K), 0.0459067 secs]]

 NA&o parece muito
— Ha ainda como obter mais detalhes...

\ [ 4
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Malis detalhes

« Tempo transcorrido e distribuicao de objetos durante a aplicacao

- XX:+PrintGCTimeStamps

— Imprime carimbos de tempo relativos ao inicio da aplicacao.
-XX:+PrintTenuringDistribution

— Detalhes da distribuic&o de objetos transferidos para a area estavel.

— Pode ser usado para estimar as idades dos objetos que sobrevivem a
geracao jovem e para descrever a vida de uma aplicacéo.

 Exemplos de uso

\ [ 4

Java -verbose:gc -XX:+PrintGCDetails
- XX:+PrintGCTimeStamps -XX:+PrintTenuringDistribution

Saida
5.350: [GC Desired survivor size 32768 bytes,

new threshold 1 (max 31)

- age 1: 57984 bytes, 57984 total
- age 2: 7552 bytes, 65536 total
756K->455K(1984K), 0.0097436 secs]
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Ferramentas: monitoragcao JMX

e O proprio J2SDK possui uma ferramenta simples que
fornece informacgdes graficas sobre a memaria usando
JMX (Java Management Extensions)

— Programavel e extensivel

« Para habilitar o agente JMX e configurar sua operacao,
é preciso definir algumas propriedades do sistema ao
Iniciar a maquina virtual

e As propriedades podem ser passadas em linha de
comando da forma
> java —-Dpropriedade
> java —Dpropriedade=valor

« Se um valor nao for fornecido, a propriedade utilizara um
valor default (se houver e se for aplicavel)
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Propriedades JMX da JVM

As duas principais propriedades sao
e com.sun.management. jmxremote

— Habilita o agente remoto JMX
— Permite monitoracéo local através de um conector JMX usado
pela ferramenta jconsole

— Os valores podem ser true (default) ou false.
e com.sun.management. jmxremote.port=valor

— Habilita o agente remoto JMX

— Permite monitorac&o remota através de um conector JMX de
interface publica disponibilizada através de uma porta

— O valor deve ser o numero da porta

— Esta opcao pode requerer outras propriedades (veja tabela 1 em
/docs/guide/management/agent.ntml (documentacao J2SE 5.0%)
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Como habillitar o agente JMX
para monitoracao local

1) Execute a classe ou JAR da aplicacao via JVM

passando a propriedade jmxremote
> java —Dcom.sun.management. jmxremote pacote.MainClass

> java —Dcom.sun.management. jmxremote —jar Aplicacao.jar
o 2) Obtenha o numero do processo JVM*

> Jps
3560 Programa (maquina virtual)
3740 pacote.MainClass (use este numero!)
3996 Jps

e 3) Inicie o jconsole com 0 numero do processo

— Use 0 mesmo usuario que iniciou a aplicacao
> jconsole 3740

“. * jps € uma das ferramentas do pacote experimental jvmstat 3.0, que faz parte do J2SDK 5.0



jconsole: memoria arhage Collctor

. £ J25E5.0 Monitoring & Management Console: 1060@localhost |2i|i|fg|
SeIeCIOne a. Connection
érea do heap r Summary rMemury |/ Threads rCIasses rMBeans WM |
d . d Chart: |Memuw Pool "Eden Space” | - Time Range: Perform GC
eseJ a a \l 00 Kb Mon-Heap Memory Usage |
d\‘ Memory Pool "Eden Space" — -
Memory Pool "Survivor Space™ 4 432524
Memory Pool "Tenured Gen"
400 Memory Pool "Perm Gen [shared-ro]" |[=
emory Pool "Code Cache"
Mewwry Pool "Perm Gen [shared-rw]"
MemonrRool "Perm Gen" hd
300 Kb
200 Kb
100 Kb
0,0 Kh-+-
16:43 16:44 16:45
Details
Tirne: 2005-02-14 164536 100% -
Used: 451 Fhytes i
Committed: 512 kbytes
Max: 4.096 Koytes % -
GC time: 0,706 seconds seconds on Copy (46 collections) 25% -
6,846 seconds seconds on MarkSweepCompact (201 collections) 0% -
Heap | | Mon-Heap
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Monitoracao remota

Para monitoracao em tempo de producao, recomenda-
se uso remoto (devido ao overhead da aplicacao)

Para configurar, € preciso obter uma porta de rede livre
— A porta sera usada para configurar acesso remoto via RMI
— O sistema também criara no registro RMI um nome jmxrmi

Além da porta de acesso, é preciso configurar
propriedades de autenticacao, dentre outras

— Para configuracao do acesso remoto e outras informacdes, veja
/docs/guide/management/agent.html (documentacao J2SE 5.0%)

— Também pode-se obter acesso programatico

Para executar o jconsole remotamente, informe o nome
da maquina e a porta
> jconsole alphard:3740
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Monitoracao concisa: |stat

« Jstat e ferramenta do pacote experimental jvmstat

— Obtém dinamicamente estatisticas de uso das geracoes, de
compilacao, de carga de classes em tempo real

« Para executar, use |stat <opcoes> jvmid

E>xc?mplos Tempo de coletas
JPS ) menores, completas
13829 Javaz2Demo. jar no. coletas e total
1678 Jps.jar Menores

> jstat -gcutil 13829 / A/»/\

SO S1 E 0 P YGC YGCT FGC FGCT GCT

12.44 0.00 27.20 9.49 96.7/0 78 0.17/6 5 0.495 0.672
12.44 0.00 62.16 9.49 96.7/0 78 0.17/6 5 0.495 0.672
12.44 0.00 83.97 9.49 96.7/0 78 0.17/6 5 0.495 0.672
0.00 7.74 0.00 9.51 96.70 79 0.177 5 0.495 0.673

- ~ / \

Geracoes no. coletas

“. maiores -




Visual GC

* Visual GC e a ferramenta visual do pacote experimental
jvmstat (distribuido com o SDK 5.0)
— Mostra geracoes, coletas, carga de classes, etc. graficamente
— E preciso baixar o Visual GC separadamente:
http://java.sun.com/performance/jvmstat/visualgc.htmi
« Para rodar, € preciso ter o no. do processo da aplicacao
a monitorar e o periodo de coleta de amostras (em ms)

 Exemplo: monitoracao local
> Jps
21891 JavazDemo. jar
1362 Jps.jar
> visualgc 21891 250

e Para acesso remoto, é preciso obter o numero do

pProcesso remoto e acrescentar o nome de dominio
> visualgc 21891@remota.com 250
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s
8=

4 i=J E3
| rApplication Information

Exemplo Visual GC

=I

rCompile Time: 1295 compiles - 922,552ms
Alive  Elapsed Time: 53m 47,5655

| ANk R
Ug\[;;a Cun_lmand Line: C:\Progra-1\Javaijdk 1.5.0_04'demojfciJava2Didav I rClass Loader Time: 330 loaded, 0 unloaded - 1,956s
emo.jar

rGC Time: 2708 collections, 1m 0,517s Last Cause: Allocation Failure

i+ A | A A RAAR bbb MAAbR bt R

-Eden Space {(1,000M, 3,062M): 2,034M, 1919 cullectmns 1 ?215

FYSTIY! [TV AEAvTTY e

Wava VM Arguments:

| rPerm

‘S—E_ Survivor Age Histogram
rParameters

Tenuring Threshold: 1

Max Tenuring Threshold: 31 Desired Survivor Size: 163840 Current Survivor Size: 327680
~Histogram

IR EE e
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Outras ferramentas

e GC Portal (java.sun.com/developer/technicalArticles/Programming/GCPortal)
— Aplicacao J2EE que gera gréaficos e estatisticas
— Requer instalacédo em um servidor

o GCViewer (www.tagtraum.com)

— Analisa documentos de texto criados com —Xloggc:arquivo
— Mostra comportamento das geracoes e outras informacoes
— Pode executar em tempo real

 Profilers

— Varios profilers comerciais e gratuitos oferecem informacdes e
capacidade de monitoracdo em tempo real da JVM

— Comerciais: JProbe, Optimizelt, JProfiler
— Gratuitos: NetBeans Profiler, Eclipse Profiler, JRat, EJB,

Cougaarr, etc.
\ [0 4
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Dados carregados de arquivo

Exemplo: GC Viewer

gerado com a opc¢ao da JVM
—Xloggc:normal .gc

Uma coleta

maior ~— os

Varias coletas
menores

EEE?iewer - C:hgoviewer goyiewer' docnormal.gc

File View Help

=)=

&

200%

= |®

/

3000k
0.20=

e |

0,10=

1.000k

Ok 0,00=

[ 1005

Data

Acc Pauses
Av Pause
Min Pause
Max Pause
Total Time
Footprint

Freed Memory 321.308K
Freed MemMin 107.724K/min

Throughput

Ferramenta gratuita de
http://www.tagtraum.com/

=101

7

4,268
0.00663s
0,00219s
0,23354s
178,965
3.364K

a7,62%

Informacdes
detalhadas
(pausas,
throughput,

memoria)
/
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-
5. Ajuste automatico: ergonomics

* O objetivo da ergonémica € obter a melhor performance
da JVM com o minimo de ajustes de linha de comando
— Mais facil de ajustar (ajuste manual é dificil)
— Uso mais eficiente dos recursos

e A ergonomica busca obter, para uma aplicacao, as
melhores selecoes de
— Tamanho de heap
— Coleta de lixo
— Compilador de tempo de execucao (JIT)

« Ajustes baseados em metas
— Metas de pausa maxima

— Capacidade de processamento desejado
— Alvo: aplicacOes rodando em servidores grandes (-server)
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Server class machine detection

 Quando uma aplicacao inicia, 0 ambiente de execucao
tentara descobrir se estd rodando em uma maquina
“servidor” ou “cliente”

— Se tiver pelo menos duas CPUs e pelo menos 2GB de memoria
fisica, sera considerada servidora, caso contrario, € “cliente”

e Se estiver em maquina servidora, inicia a JVM Server
— Inicia mais lentamente, mas com o tempo roda mais rapido

e Se estiver em maquina cliente, usa a JVM Client
— Configurada para melhor performance em ambientes cliente

e JVM selecionada sera usada e sera default

— Sempre sera usada a n&o ser que seja especificado outra
atraves das opcoes —server ou —client

\ [ 4
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Como funciona

« Usuario especifica
— Meta de pausa maxima
— Meta de eficiéncia minima
— Uso minimo/maximo de memoria

e Coletor de lixo ajusta automaticamente

— Aumenta ou diminui tamanho das geracoes jovem,
espacos sobreviventes, geracao estavel

— Altera politica de promocao para geracao estavel
 Nao garante que metas serao cumpridas

— Sao metas, nao garantias
— Como garantir? Seguir estratégias recomendadas

64



Coletor paralelo: ergonomics

* As opclOes abaixo requerem -XX:+UseParallelGC
-XX:MaxGCPauseMillis=valor em ms

— JVM tentard manter pausas mais curtas que o valor especificado
— Tem precedéncia sobre —XX:CGTimeRatio

-XX:GCTimeRatio=n
— Define meta de eficiéncia (throughput). A eficiéncia é

tempo de aplicagao  _ 1 1
tempo de coleta de lixo 1+n

— n é um valor normalizado que mede a proporgcao de tempo
dedicado a aplicacao da forma 1:n.

— Exemplo: se n for 19, a JVM reservara a aplicacédo 20 (19 + 1)
vezes mais tempo que a coleta de lixo (coleta tera 5% do tempo)

— Tem menos precedéncia que -XX:MaxGCPauseMillis.
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Coletor paralelo: ergonomics

e -XX:+UseAdaptiveSizePolicy

Com esta opcéao presente, a JVM coleta dados e se baseia
neles para redimensionar as geracoes jovem e antiga

Esta opcao € automaticamente ligada se a opcao
—XX:+UseParallelGC estiver presente.

e -XX:+AggressiveHeap

Implica no uso das opgoes —XX:+UseParallelGC e
—XX:+UseAdaptiveSizePolicy

Nao pode ser usada com —XX:+UseConcMarkSweepGC

Se esta opcao estiver presente, a maquina virtual ira configurar
varios parametros buscando otimizar tarefas longas com uso
intenso de memoria. Usara como base informacdes como
guantidade de memoria disponivel e nimero de processadores.

Esta opcéo sO € recomendada para servidores dedicados.
Requer pelo menos 256MB de memodria fisica
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Ergonomics: estrategias

1.1 Inicialmente, ndo escolha um valor maximo para o heap (-Xmx)
1.2 Escolha uma meta de eficiéncia (throughput) que seja suficiente
para sua aplicacao
— Em uma situacao ideal, o sistema aumentara o heap até atingir um
valor que permitira alcancar a meta de eficiéncia desejada.

2.1 Se o0 heap alcancar o limite e o throughput néao tiver sido alcancado
2.2 Entao escolha um valor maximo para o heap (menor que a
memoaoria fisica da maquina) e rode a aplicacéo de novo.

— Se ainda assim a meta de eficiéncia ndo for atingida, é alta demais para
a memoaria disponivel na plataforma

3. Se a meta de eficiéncia foi alcancada mas as pausas ainda sao
excessivas, estabeleca uma meta de tempo maximo para pausas

— Isto pode fazer com que a meta de eficiéncia ndo seja mais alcancada
— Escolha valores que garantam um tradeoff aceitavel
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Conclusoes

« Maquinas virtuais HotSpot implementam diversos
algoritmos classicos de coleta de lixo
— Todos baseados em heap dividido em geracoes
— Pré-configurados para situacoes, plataformas e usos diferentes
— Permitem ajustes manuais ou automaticos

O ajuste adequado da JVM em grandes aplicacoes pode
trazer ganhos dramaticos de performance
— Ajuste pode ser simplesmente selecionar a JVM (server ou cliente)
ou definir diversos complexos parametros manualmente
e Para ajustar parametros (mesmo automaticos) € preciso
conhecer funcionamento dos algoritmos

— Configuracao manual (ex: tamanho de heap) impoe consequéncias
gue tém impactos em outras areas da performance

— Metas de ajuste automatico afetam outras metas ou parametros
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6. Apéndice: Class data sharing (cCDs)

 Recurso das JVM Client 5.0 para reduzir o tempo de
Inicio de pequenas aplicacoes

e Durante a instalacao, € criado um arquivo gque sera
compartilhado pelas JVMs que estiverem executando
— Durante a execucéao, multiplas JVMs compartilharao classes na

memoria, evitando carrega-las novamente

e Para suportar este recurso, € preciso
— Usar uma plataforma que nao seja Windows 95/98/ME
— Usar o JVM Client e coletor de lixo serial (default em desktops)

 OpcoOes da JVM relacionadas
-Xshare:[on]|off]auto] - liga/desliga ou usa CDS se possivel

-Xshare :dump — gera novamente o arquivo. E preciso primeiro
apagar o arquivo em $JAVA_HOME/client/classes. jsa
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