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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a tvorbou agenta pro sledovani bézici Java aplikace. Mo-
nitoruje obsazeni zasobniku a haldy se zaméfenim na lokalizaci alokace objektt. Zabyva
se také vytvorenim grafického uzivatelského rozhrani pro zobrazeni ziskanych informaci.
Je zde také popsano pouzité rozhrani JVM TI a zptisob prace s nim. Dale prace rozebira
virtualni stroj Javy a popisuje jeho dilezité casti s hlavnim zaméfenim na spravu paméti.

Abstract

This thesis deals with the design and implementation of an agent with a purpose to watch
over the stack and over the heap with focus on localization of object allocation. This in-
formation is then shown in a graphic user interface. A JVM TI interface is also described.
Later parts of the thesis discuss the Java Virtual Machine and its important components
with special attention to its memory management.
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Kapitola 1

Uvod

Ruku v ruce s vyssimi a vyssimi naroky na aplikace stoupa také narocnost jejich tvorby.
S tim je samoziejmé spojena vétsi pravdépodobnost vytvoreni chyby. Chyba se mtze pro-
jevovat riznymi zpusoby, od preklept aZ po Spatny navrh celé aplikace. Jednou z moZnych
chyb je nespravna prace s paméti a jeji velmi rychlé zahlcovani. To je i pfes dnesni velké
kapacity operacnich paméti velmi nezaddouci. K rychlému zaplnéni paméti, které je tieba
detekovat, mtize také dojit napriklad v aplikacich, které vytvaii velmi dlouhé fetézce. Pro-
blémy mohou byt také zpusobeny zbyteéné velkym mnozstvim vytvafenych objekti. Aby
programétofi nemuseli pouze staticky analyzovat zdrojovy kéd a zdlouhavé premyslet, kde
asi mohli zvolit $patnou implementaci, jsou vytvareny monitorovaci a profilovaci nastroje.
Cim piesnéji umi nastroj lokalizovat chybu, tim kratsi mize byt doba potiebna pro odchy-
ceni chyb.

Velkd cast existujicich aplikaci monitoruje obsazeni haldy zachycenim obrazu paméti
a jeji analyzou. Obraz haldy se ziskéavéa bud periodicky a nebo vynucené jako reakce na stisk
pfislusného tla¢itka. CimZ nelze zachytit vSechny alokované objekty. Najdeme i nastroje,
které nabizi zivé sledovani alokaci. Ve velké vétsiné pripadil se obsazeni haldy zobrazuje
jako pocet instanci jednotlivych tfid a suma jejich velikosti. V tomto zobrazeni je problém
se snazi alespon ¢asteéné vytesit aplikace Memory.

Cilem mé bakalaiské prace je vytvorit ve spolupraci s firmou RedHat Brno, s.r.o. na-
stroj pro tyto ucely. Vytvoreny nastroj by mél zvladnout odhalovat chyby, které se tykaji
vytvafeni velkych objekti nebo piili§ casté vytvareni objekt a pomoci lokalizovat misto
vzniku téchto chyb.

Ve druhé kapitole tohoto dokumentu je rozebran jazyk Java a dtilezité ¢asti virtualniho
stroje, jejichz pochopeni je pro tuto praci dulezité. Tteti kapitola je vénovana kratkému
popisu existujicich nastroju pro profilovani Java aplikaci. Ve ¢tvrté kapitole je popsano
rozhrani JVM TI, které je zakladnim stavebnim kamenem vytvofeného nastroje. A koneéné
pata kapitola popisuje navrh a implementaci nastroje Memory.



Kapitola 2

Java

Zacatek vyvoje tohoto jazyka je datovan do roku 1991, kdy James Gosling zacal pracovat
na prvni verzi jazyka Java pojmenované Oak. V roce 1996 byl vydan prvni JDK (Java
Development Kit) verze 1.0. V prubéhu éasu vznikaly jednotlivé nové verze JDK, posledni
verzi byla v roce 2011 JDK 7 (v tu dobu doslo k vydani OpenJDK a jeho uznéni za oficidlni
referen¢ni implementaci Javy SE 7 [22]) a v dobé psani této prace Oracle vydalo JDK 8.

V dnesni dobé je Java druhym nejoblibenéjsim programovacim jazykem [2]. Jedn4 se
o objektové orientovany jazyk - vSe kromé osmi primitivnich datovych typa je objekt.
Jeho neptehlédnutelnou vyhodou je velké rozpéti pouziti, od cipovych karet (platforma
JavaCard), pres mobilni telefony a rtizna vestavéna zarizeni (platforma Java ME), osobni
pocitace (platforma Java SE) az po rozsahlé distribuované systémy (platforma Java EE).

Dalsi velkou vyhodou je jednoduché prenositelnost mezi jednotlivymi operacnimi sys-
témy a architekturami. Tato vlastnost je zafizena diky tomu, Ze zdrojovy kdéd Javy neni
prekldadan primo do strojového kédu, ale do tzv. bajtkédu, ktery je poté interpretovan
virtudlnim strojem Javy (anglicky Java Virtual Machine). Z toho vyplyva, Ze na architek-
ture pocitace je zavisly pouze virtualni stroj, nikoliv napsany zdrojovy koéd. Prenositelnost
také podporuje feSeni primitivnich datovych typt, kdy je u kazdého explicitné urc¢ena jeho
velikost bez zavislosti na dané architekture. Problém s prenositelnosti mtize nastat pouze
pri pfenaseni mezi jednotlivymi platformami Javy (napf. z Java SE na Java ME), kdy
"niz$i” platforma nemusi podporovat veskeré funkce platformy ”vyssi”.

Za zminku stoji také vlastnost, jiz uvitaji vSichni vyvojari aplikaci, ktefi byli zvykli
na nizsi programovaci jazyk (napi. jazyk C). Virtudlni stroj Javy obsahuje automatického
spravce paméti, diky kterému se programdator nemusi starat o to, kdy je potfeba pamét
alokovat a kdy dealokovat. Zde se také dostavame k jedné z nejvétsich nevyhod jazyka Java
a tim je rychlost, kterd je zptisobena interpretaci jazyka a také praci spravce paméti. Tyto
nedostatky se vyvojari virtudlnich stroji snazi odstranit metodami, které jsou popsany
v kapitolach 2.1.2 a 2.2.4. Dalsi nevyhodou jazyka Java je mozné zahlceni paméti a také
uniky paméti.

2.1 Virtualni stroj Javy

Virtuélni stroj Javy (dale i JVM) je mezivrstva mezi opera¢nim systémem pocitace a apli-
kaci napsanou nejen v jazyce Java (podporuje i napf. Python, Ruby, Clojure), které zajistuje
béhové prostiedi. Pro kazdou spusténou Java aplikaci je vytvofen novy proces virtualniho
stroje. Jeho tikolem je zpracovavat mezikdd, v Javé nazyvany bajtkod. Bajtkéd vznika po



prekladu zdrojovych kédt Javy do souborii s pfiponou .class obsahujicich jednu tiidu, roz-
hrani nebo vycet. JVM je takzvany interpret, to znamena, ze bajtkéd, ktery mu je predlozen,
primo vykonava a zprostiedkovava tak komunikaci s opera¢nim systémem, na kterém bézi.
Kvili pozadavktim na vyssi rychlost aplikaci v Javé byly v pribéhu vyvoje JVM imple-
mentovany optimalizace. Kromeé vylepsovani implementace interpretace bajtkédu, vznikaly
také nastroje jako JIT ptekladac popsany v kapitole 2.1.2.

2.1.1 Soubory s priponou .class

Zmnalost .class soubort je dtilezita pro lepsi pochopeni instrumentace bajkddu a z hlediska
spravy paméti je dulezité pochopit, kde jsou ukladany konstanty a konstantni fetézce. Jiz
bylo feceno, zZe .class soubor vznikd prekladem .java souboru, zaroven bylo uvedeno, Ze
.class soubor obsahuje bajtkdd pouze jedné t¥idy nebo rozhrani. Z moznosti implementovat
v jednom .java soubrou vice t¥id vyplyva, ze pii piekladu jednoho .java souboru muze
vzniknout i vétsi mnozstvi .class souborti. Pojmenovani .class souboru se fidi presnymi
pravidly. Samostatny .class soubor vznikne pro kazdou tfidu, vycet a rozhrani. Zpusob
vytvofeni ndzvu .class souboru je popsan v nasledujicim vyétu (¢erpano z[23]). Za pomlckou
je vzdy sepsan zptsob tvorby nazvu pro uvedeny typ .class souboru:

e béznou tridu - stejné jako trida

e vnitini tFidu - jméno obalové tfidy, znak dolaru a jméno

lokalni t¥idu - jméno obalové t¥idy, znak dolaru, generovany index, jméno lokalni t¥idy

e anonymni t¥idu - jméno obalové tfidy, znak dolaru, generovany index

vycet - jako bézna ttida
e rozhrani - stejné jako tiida

Uvnitt virtualniho stroje jsou nazvy jednotlivych t¥id a datovych typu ukldadany spe-
cidlnim zpiisobem. Jsou reprezentované takzvanymi signaturami. Pro kazdy datovy typ
existuje specialni signatura - pro boolean ji je pismeno ’Z’, pro byte 'B’, pro char ’C’, pro
int 'I’, pro long ’J’, pro float 'F’; pro double 'D’ a pro t¥idu ’L’. Pfed kazdou signaturou je
mozné najit znak ’[’, ktery znaci, ze se jedna o pole, poptipadé dva pro dvourozmérné pole.
Pomoci téchto signatur jsou identifikovany i metody, jejich navratové typy a parametry.
Signatury tiid se sklddaji, jak bylo feceno vyse, ze znaku ’L’ a plné kvalifikovaného jména
tfidy, tim je mysSlen nazev tiidy s umisténim v baliku, do kterého spada. Jako oddé€lovac se
misto znaku ’.” pouziva ’/’ a signatura je ukoncena znakem ’;’. Piikladem muze byt tfida
String. Jeji signatura ma tvar (bez uvozovek): ”Ljava/lang/String;”. Tolik k ndzvim, nyni
bude popsana struktura .class souborii.

Soubory .class jsou tvoreny sekvenci bajti. Samotna struktura neni pfili§ slozita a je
znézornéna na obrazku 2.1. Na zacatku kazdého souboru je takzvana magicka konstanta, jde
0 32-bitovou hodnotu, kteréd urcuje, Ze se jedna o .class soubor a mé hodnotu 0zCAFEBABE.
Nasleduji dvé 16-bitové hodnoty, tzv. majoritni a minoritni ¢islo, které oznacuji pouzitou
verzi bajtkodu a slouzi pro zakladni kontrolu kompatibility. Pro .class soubory vytvorené
pomoci prekladace pro verzi Java 7 SE bude majoritni ¢islo 51, pro verzi Java 8 to bude ¢islo
52. Dalsich 16 bitd uchovéava ¢iselnou informaci o tom, kolik zaznami obsahuje constant
pool. Tato hodnota je o jednicku vyssi nez pocet zdznamii v constant poolu.
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Obrézek 2.1: Struktura class souboru.

Nyni se dostavame na nejzajimavéjsi ¢ast .class soboru a tim je jiz zminény constant
pool. Jedné se o tabulku struktur, kterd je indexovana od jednicky do hodnoty o jedno
nizsi nez uklada predchozich 16 biti. Kazda polozka v constant poolu zac¢iné jednobytovym
tagem, ktery znaci typ zdznamu. Seznam vSech tagl i s hodnotami je uveden v tabulce 2.1.

Nyni rozebereme jaké polozky mtze constant pool obsahovat a k ¢emu slouzi. Pijdeme
postupné, tak jak jsou jednotlivé tagy uvedené v tabulce 2.1. Jednotlivé polozky s sebou
kromé tagu nesou jeden az dva parametry, obvykle 16-bitové odkazy (tagy) do constant
poolu, které musi byt validni, tedy nesmi odkazovat mimo constant pool. V néasledujicim
vyc¢tu budou jednotlivé polozky popsany:

e CONSTANT_Classnesouci v prvnim parametru odkaz na polozku typu CONSTANT_UtfS,
ktera reprezentuje validni nazev tfidy nebo rozhrani. Druhy parametr je prazdny.

o CONSTANT_Fieldref, CONSTANT_Methodref a CONSTANT_InterfaceMethodref .
Jsou reprezentovany podobnou strukturou, kterd vyuziva oba parametry. Prvnim pa-
rametrem je odkaz na polozku typu CONSTANT_Class. Rozdily mezi jednotlivymi
polozkami jsou ty, ze CONSTANT_Methodref v prvnim parametru musi odkazovat na
tfidu, ne na rozhrani, CONSTANT_InterfaceMethodref musi odkazovat na rozhrani,
nesmi na metodu a CONSTANT_Fieldref muze odkazovat jak na metodu tak na roz-
hrani. Druhy parametr musi byt opét validni odkaz do constant poolu na polozku
typu CONSTANT_NameAndType, ktera obsahuje jméno a popis metody nebo pole.

o CONSTANT_String se pouzivd k ulozeni konstantnich fetézci dané t¥idy. Vyuziva
pouze jeden parametr, ve kterém je odkaz na polozku typu CONSTANT_Utf8 obsa-
hujici dany fetézec.



Textovy popis Hodnota

CONSTANT _Class 7
CONSTANT _Fieldref 9
CONSTANT _Methodref 10

CONSTANT _InterfaceMethodref 11

CONSTANT _String 8
CONSTANT _Integer 3
CONSTANT _Float 4
CONSTANT Long 5
CONSTANT _Double 6
CONSTANT NameAndType 12
CONSTANT_Ut{8 1
CONSTANT _MethodHandle 15
CONSTANT MethodType 16
CONSTANT _InvokeDynamic 18

Tabulka 2.1: Naméfené hodnoty

CONSTANT Integer a CONSTANT_Float pouzivaji pouze jeden parametr, ve kterém
je ulozena ptfimo hodnota cisla.

e CONSTANT_Long a CONSTANT_Double ukladaji 64-bitové ¢iselné hodnoty. Pouzi-
vaji dva parametry, jimiz jsou vyssi bity a ve druhém parametru nizsi bity, které
urcuji hodnotu dcisla. Zvlastnosti je, ze po téchto hodnotach v constant poolu vzdy
nasleduje jedna volna polozka obsahujici pouze tag.

e CONSTANT_NameAndType pouzivd dva parametry. V prvnim najdeme odkaz na
CONSTANT_Utf8, ve kterém je ulozen nazev metody nebo pole, a ve druhém odkaz
opét na CONSTANT_ULfS, ve kterém je ulozen deskriptor metody nebo pole.

o CONSTANT_ULfS je pouzivan pro reprezentaci Fetézci. Pouzivd dva parametry -
prvni parametr urcuje pocet byt v bytovém poli obsazenych fetézcem. Tato hodnota
se neshoduje s délkou fetézce. Druhym parametrem je bytové pole, ve kterém jsou
uloZeny byty retézce, fetézec neni zakoncéen nulou.

o CONSTANT _MethodHandle je pouzivan pro ulozeni informaci o metodach. Pouziva
dva parametry. Prvnim je typ reference, podle které je urcéeno na jaky typ polozky do
constant poolu bude odkazovat druhy parametr. Druhy parametr je odkaz do constant
poolu.

e CONSTANT MethodType reprezentuje typ metody. Pouziva pouze jeden parametr,
ktery odkazuje na CONSTANT_ULfS8, ktery v sobé mé deskriptor metody.

e CONSTANT_InvokeDynamic pouzivany specialni instrukci invokedynamic. Prvni pa-
rametr je odkaz do specidlniho pole metod v class souboru. Druhym je odkaz na
CONSTANT_NameAndType.

Pro predstavu, jaké polozky miize constant pool obsahovat v jednoduché realné t¥idé do-
porucuji nahlédnout na internetovou stranku [21].



Po constant poolu v .class souboru nasleduje ¢ast obsahujici pfistupova prava - jedna se
o 16 priznakovych bitd, poté jméno této t¥idy a nadtrid, pocet implementovanych rozhrani
a samotnd implementovand rozhrani - pro kazdou z téchto polozek je vyhrazeno 16 biti,
kromé pole implementovanych rozhrani, coz je pole 16-bitovych polozek ukazujicich do
constant poolu. Nasleduji atributy tiidy, kédy jednotlivych metod v bajtkédu a cely soubor

N2

souborech jsou popsany v [15].

2.1.2 Just-in-time prekladac

Vzhledem k tomu, Ze béh programu napsanych v jazyce Java nemuze z duvodu interpretace
soupefit v rychlosti s programy napsanymi v nativnich jazycich, zacaly novéjsi verze JVM
vyuzivat funkce JIT prekladace (Just-in-time compiler), ktery za béhu preklada bajtkéd
do nativniho strojového kédu. Zpocatku byla vyhoda, kterou je moznost optimalizace pro
pravé pouzivanou architekturu, stale zastinéna nevyhodou prodlevy pfi spusténi programu,
kterad byla nutné k pfekladu a optimalizaci kédu. Z tohoto diivodu se u nékterych verzi JVM
pouziva kompromis mezi témito dvéma strankami JIT compileru. Po spusténi aplikace do-
chézi ke klasické interpretaci bez pouziti JIT compileru. Za béhu aplikace se zaznamenévaji
statistiky o tom, které metody byly kolikrat volany. Optimalizace pfekladem do nativniho
kédu se poté provadi pouze u téch ¢asti, které jsou volany velmi casto.

JVM rezim klient a server

Jednou z implementaci virtualniho stroje pouzivajici JIT compiler je béZné pouzivany Hot-
Spot JVM. Ten v sobé mé implementované dva fezimy, rozdil mezi nimi je hlavné ve zptisobu
pouziti JIT compileru.

Jednim rezimem je rezim klient, ten je zaméfen na rychly start aplikace a pomalejsi pro-
vadéni. Zde je pouzita optimalizace sledovanim interpretace nasledovana prekladem casto
volanych metod. Dalsim rozdilem je snaha alokovat mensi haldu a tim uSetfit pamétf pro
operacni systém a dalsi aplikace. Z tohoto popisu je ziejmé, ze vyuziti klientského rezimu
bude hlavné v malych aplikacich a appletech.

Druhym rezimem je server. Tento rezim je vyladén pro co mozna nejrychlejsi béh apli-
kace, z tohoto dtvodu je zde prelozena do nativniho strojového kédu a optimalizovana
mnohem vétsi ¢ast aplikace, coz muze zplsobit znatelnéjsi zpozdéni pfi startu. Pro vétsi
pruznost aplikace byva v tomto rezimu také alokovana vétsi halda.

Pri spousténi aplikace napsané v Javé, mizeme pomoci piikazové fadky s prepinacem
-client popt. -server zvolit spusténi Java HotSpot Client Virtual Machine, popt. Java Hot-
Spot Server Virtual Machine. Od verze J2SE 5.0 dochéazi pfi spousténi aplikace ke kontrole,
zda je aplikace spousténa na server-class poc¢itaci. Pokud ano, je zvolen rezim server, pokud
ne, je zvolen rezim klient. Ve verzi Java SE 6 dochazi k detekci i ve chvili, kdy neni zadan
ani jeden z pfepinaci a volba rezimu se provadi podle tabulky 2.2. Od verze Java SE 7
nelze na 64-bitovych systémech pouzit Java HotSpot Client Virtual Machine ani pfi spu-
sténi aplikace s pfepinacem -client. Automaticky se pouziva Java HotSpot Server Virtual
Machine [4].

2.1.3 Instrumentace bajtkodu

Po spusténi JVM dochézi pomoci takzvaného classloaderu k postupnému nacitani .class
soubort do operacni paméti a jejich prevedeni do takového tvaru, aby bylo mozné bajtkdd



Architektura 0S Klientsky | Kontrola | Serverovy
rezim server-class rezim

SPARC 32bit Solaris A% X A%
1586 Solaris V X A%
1586 Linux A% X A%
1586 MS Windows X 0] A%
SPARC 64bit Solaris O 0] X
AMD64 Solaris O 0] X
AMD64 Linux O O X
AMD64 MS Windows 0O 0 X

Tabulka 2.2: Vybér rezimu v zavislosti na OS, X - implicitné vybrano, O - nepodporuje,
V - lze explicitné zvolit.[5]

interpretovat. V pribéhu nacitani tfid je mozné ménit jejich implementaci. Dalsi moznosti
je ménit téla metod jiz nactenych t¥id. Tato funkce ndm dava moznost alespon Castecné
zménit béh aplikace, od které nemame zdrojové soubory, tudiZz nepfichazi v avahu novy
preklad. Hlavni pouziti ale spo¢ivad v moznosti ménit bajtkéd tak, abychom mohli sledovat
volani ur¢ité metody, méfit strojovy Cas straveny v urcité metodé a velké mnozstvi dalsich
informaci. Nespornou vyhodou tohoto procesu je, ze je mozné vyuzit JIT compiler (kapitola
2.1.2) i pro instrumentovany bajtkdd a tim zrychlit sledovéni aplikace.

0Od JDK verze 1.5 Java nabizi balik java.lang.instrumentation, ktery umoznuje instru-
mentaci bajtkédu bez vyuziti nativnich knihoven. TFidy z toho baliku dovoluji psani agenta,
ktery bude provadét instrumentaci bajtkédu za chodu aplikace pfimo v Javé. Od této verze
je pro instrumentaci také mozné vyuzivat JVM TI (bude popséano v kapitole 4), které tizce
spolupracuje s JNI (Java Native Interface) 4.1. Pro instrumentaci je vyvinuta knihovna
java_crw_demo [20], kterd je napsana v jazyce C. Déle existuje nékolik nastroji, které nejsou
primo v JDK, ale také poskytuji moznost instrumentace bajtkédu, naptiklad nasledujici:

e BCEL - néastroj poskytujici funkcionalitu pro vytvafeni, manipulaci a analyzu .class
soubori. Nyni je ¢astéji pouzivan nastroj ASM. Vice informaci je k nalezeni zde [6].

e ASM - néstroj, ktery umoziiuje modifikovat existujici t¥idni soubory, dynamicky ge-
nerovat tfidy, zaroven ale mtze byt pouzit i staticky. Déle poskytuje algoritmy pro
modifikaci a analyzu bajt kédu. Vice informaci na webu [7].

e Javassist - tato knihovna ma dvé arovné piistupu k instrumentaci bajtkédu. Prvni
je uroven zdrojového kédu, zde je mozné editovat bajtkdd bez jeho presné znalosti.
Druhou je troven bajtkodu, kde je nutna znalost jeho struktury, protoze se upravuji
data ve formatu v jakém jsou uloZeny .class soubory. Dalsi informace jsou k nalezeni
na webu [17].

2.2 Sprava paméti v JVM

V této kapitole si popiSeme b&hové pamétové ¢asti, které vyuzivda JVM a v jejim zavéru
také spravce paméti (anglicky Garbage Collector). Béhové pamétové ¢asti mizeme rozdélit
do dvou skupin a to podle toho, zda jsou spolecné pro vSechna vldkna Java aplikace nebo je
ma kazdé vlakno vlastni. Do prvni skupiny spada prostor pro ulozeni informaci o nac¢tenych



tfidach - method area (kapitola 2.2.1) a halda (popséana v kapitole 2.2.3). Do druhé skupiny
fadime samostatny zasobnik (popsan v kapitole 2.2.2) a samostatny PC ¢itac, ktery ukazuje
na pravé zpracovavanou instrukci, a poslednim je zasobnik pro nativni metody.

2.2.1 Method-area

Tato pamétova ¢ast je alokovana pii startu virtualniho stroje a slouzi k ukladéani informaci
o tFid4ch. Pfi startu virtudlniho stroje jsou do této pamétové ¢asti ukladany informace, mezi
kterymi je tzv. run-time constant pool, data poli a metod, kéd metod a konstruktori véetné
specidlnich metod pouzivanych pfi inicializaci instanci, tfid a rozhrani. Velikost method-
area nemusi byt fixni a mize se za béhu programu ménit. Stejné jako u haldy (method-area
mize byt i souc¢asti haldy) se o spravu paméti muze starat Garbage Collector, protoze i zde
se muze stat, ze néktera t¥ida jiz prestane byt z aplikace dostupna.

Zde stoji za zminku zejména run-time constant pool. Jedna se o béhovou reprezentaci
constant poolu tak, jak byl popsan v kapitole 2.1.1. Diky pouziti constant poolu mohou
mit instrukce, ve kterych dochézi k voldni metody kratky zapis, protoze jejich parametrem
neni uplné kvalifikované jméno t¥idy a metoda, kterad se vold, ale pouze c¢iselny odkaz do
constant poolu. V constant poolu je jiz pres parametry polozky, které tvotri odkaz opét do
constant poolu, mozné vse zjistit. Toto FeSeni muze byt u vétsich aplikaci velmi tsporné
z hlediska délky bajtkédu. Dalsi vyuziti je v pristupu k objektiim na haldé, ke kterym
nelze pristoupit pfimo, ale obvykle se k nim pfistupuje pomoci jména atributu, které je
také ulozeno v constant poolu. Tudiz instrukce pracujici s témito daty opét vyuzivaji pouze
odkazy do constant poolu.

2.2.2 Zasobnik

Pro kazdé vlakno aplikace je vytvoren novy zasobnik. Pokud dojde ve vlaknu k volani
metody, je v zdsobniku daného vldkna vytvofen zasobnikovy ramec (anglicky stack frame).
Protoze je prace se zasobnikovymi ramci zajisténa pouze funkcemi pop a push, a protoze
jednotlivé rdmce nemusi byt ulozeny v paméti za sebou, je mozné, aby i ramce byly ulozeny
na haldé. Ramec zanikd s koncem metody. V kazdém ramci je ulozena informace o bodu
navratu - misto navratu béhu aplikace po ukonceni metody.

Kazdy ramec obsahuje parametry metod (u nestatickych metod véetné odkazu na vlastni
tFidu this) a hned za nimi pole lokélnich proménnych. Do pole lokdlnich proménnych je
mozné ulozit operandy téchto typi: jednu polozku zabiraji boolean, byte, char, short, in-
teger, float, reference a navratovy kod, dvé polozky zabird long a double. K parametrim
metod nebo lokalnim proménnym se pristupuje pomoci indext, tj. prvni mé 0, druhy 1.

Dale ramec obsahuje zasobnik operandt, jedné o klasicky LIFO zasobnik. Jeho velikost
je urcena uz v case prekladu zdrojového kédu. Za béhu je tato velikost kontrolovana a také
je kontrolovana spravna prace s datovymi typy. Naptiklad neni mozné pouzit instrukci pro
integer nad datovymi typy float i pfesto, Ze integer a float maji stejnou bitovou sitku.
Zasobnik operandi se jeSté vyuziva pro predavani parametr volanym metodam a také pro
ulozZeni jejich navratovych hodnot.

2.2.3 Halda

Halda (anglicky heap) slouzi k ukladani veskerych instanci tfid, jejich parametri a poli,
které jsou pouzivany za béhu aplikace. Jeji velikost mtize byt urcena implicitné nebo ex-
plicitné pomoci prepina¢t pfi spousténi aplikace. Jejich popis je k nalezeni v [1]. Velikost



haldy muze byt fixni nebo mize byt nastavena maximalni, popfipadé miniméalni hodnota.
Velikost alokované paméti pro haldu se mtze za béhu programu meénit a to v zavislosti
na potiebach bézici aplikace, halda mize byt jak rozsifovana tak zmensovana. Ve chvili,
kdy je nutné haldu expandovat a neni pro tuto operaci dostatek volné operacni paméti,
dojde k chybé OutOfMemoryError. Urceni hodnoty maximélni a minimélni velikosti haldy
je velmi dilezité zejména z divodu rychlosti aplikace.

Ne vzdy je halda vyuzivana efektivné. K neefektivité mize dochézet diky vlastnostem
jazyka Java a nebo kvili nevhodné napsanému zdrojovému kédu. Prikladem takové vlast-
konkatenace nebo hledani podretézce v Fetézci, se vytvari velké mnozstvi objektt a i dlouhé
fetézce se musi kopirovat. A je zfejmé, Ze se to odrazi na vykonu aplikace. Dalsi vlastnosti,
kterd nepomahd efektivnimu vyuziti haldy je to, Ze fetézec je reprezentovan objektem, ktery
nese informace o objektu spolu s ukazatelem na pole, které obsahuje Tetézec. Zde nastava
problém s kratkymi fetézci, protoze se musi i u velmi kratkého fetézce ukladat informace
o objektu, kterd miize piresahovat velikost samotného fetézce.

2.2.4 Garbage Collector

Jak jiz bylo zminéno vysSe, Garbage Collector se stard o uvolnovani nepotfebnych objektii.
Néplni jeho ¢innosti je také zjistovani dostupnosti objektt. V ptipadé, Ze objekt jiz neni
dostupny, je mozné ho dealokovat. Dostupnosti objektu je myslena existence alespon jedné
reference a to napf. v zasobnikovém ramci, t¥idni proménné, atributu objektu. Tento zptisob
spravy paméti zpiijemiiuje praci vyvojarim, ktefi se nemusi starat o to, kde objekt, ktery
byl alokovan, dealokuji, jako je tomu u nizsich programovacich jazyka (napf. jazyk C).

Prvni implementace spravct paméti nebyly ptili§ vykonné a béh aplikace brzdily. V dnesni
dobé je jiz tento problém mensi, ovSem stale nezanedbatelny. Za dobu vyvoje spravcd pa-
méti vzniklo nékolik jejich implementaci a bylo vysttiddno i nékolik piistupii.

Zmalost implementace spravci paméti je dilezita pii spousténi aplikaci a konfigurovani
virtudlniho stroje pro urcity typ aplikace. Jiné pozadavky budou pro aplikaci realtimovou,
kde musi byt poskytnuta okamzitd odezva. Zde se vyuziji spravci inkrementalniho typu,
ktefi nemusi projit celou haldou najednou a diky tomu zastavuji aplikaci castéji, ale zato
na velmi kratkou dobu. Dalsim pfikladem miize byt aplikace provadéjici dlouhy vypocet,
ktery mize bézet i nékolik hodin. V tomto pfipadé neni problém, aby spravce zastavil
aplikaci i na nékolik sekund, proto je mozné pouzit tzv. stop-the-world collector, ktery
musi projit celou haldu najednou. Je nutné si uvédomit, ze vétSina spravci paméti musi
béh aplikace alespon na kratké okamziky pozastavit. Dalsi diivod k zamysleni nad volbou
ur¢itého spravce paméti, muze byt pouziti systému s vice mikroprocesory nebo vice jadry
na jednom ¢ipu. Existuji totiz spravci paméti, kteii bézi paralelné s aplikaci, tzv. concurrent
collector. Nyni jsou ale nejéastéji pouzivani generacni spravci.

Generacni algoritmy

Tyto algoritmy spravce paméti vznikly diky myslence, ze u nové vzniklych objektl je vétsi
pravdépodobnost, ze budou uvolnény. V tomto piipadé se halda déli na nékolik ¢asti. Cast
nazyvanou "young generation” (kterd muze byt jesté rozdélena na ”eden space”’a ”survi-
vor space”) pro ukladani pravé vzniklych a nebo kratkou dobu existujicich objekt a ¢ast
"tenured generation”pro objekty starsi. Kazdy vytvoreny objekt je automaticky uklddan
v ”young generation”¢asti, do druhé ¢asti se dostava az po néjaké, predem specifikované
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podmince, napriklad po tom, co ”prezije”nekolik priichodi Garbage Collectoru. Na jed-
notlivych castech haldy se poté spousti i dalsi rizné algoritmy spravct paméti, tak aby
vyhovovaly zptsobu pouziti jednotlivych ¢asti.
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Kapitola 3

Profilovani aplikaci

Profilovani aplikaci spociva ve sledovani bézicich aplikaci a ziskavani informaci o nich. Tyto
informace je pak mozné vyuzit pfi optimalizaci programu. Profilovaci aplikace ¢asto sleduji
¢as straveny v metodach nebo funkcich, pocet provedeni jednotlivych cykld, pocet pristupt
na disk, obsazeni haldy nebo jejich jednotlivych casti, atd. Vyuziti profilovacich néastroja
roste s pozadavky na velkou rychlost, propustnost a zaroven co mozna nejmensi vyuziti
vypocetnich zdroji pocitace.

Existuje vice zptisobu sledovani aplikaci. Prvni je zaloZeno na udalostech. Profilovaci
nastroj ziskava informace o bézici aplikaci pomoci registrovani udélosti, ke kterym v této
aplikaci dochazi. Piikladem muZe byt pravé rozhrani JVM TI (kapitola 4). Toto feSeni ma
vyhodu v presnosti sledovani. Nevyhodou je to, Ze snizuje rychlost aplikace. Dalsi moznosti
je monitorovani pomoci vzorkd, kdy se periodicky ziskavaji informace o bézici aplikaci a vy-
tvari se statisticka data. Toto monitorovani neni tak piesné, ale nezpomaluje monitorovanou
aplikaci. Pfikladem muze byt profiler Sysprof [13]. Dalsi moznosti je statické sledovani cho-
vani, kterym je ¢teni zdrojového kédu. Toto feSeni je mozné u drobnych aplikaci.

3.1 Prehled existujicich nastroju

Existuje pomérné velké mnozstvi aplikaci, které se zabyvaji profilovanim Java aplikaci. Ty
nejznaméjsi, jako naptiklad JProfiler nebo YourKit Java Profiler, neexistuji v bezplatné
verzi. Nas ale budou zajimat aplikace, které jsou volné dostupné, protoze vysledné aplikace
bude také volné dostupna. Zaroven podminkou pro vybrané aplikace je existence grafického
uzivatelského rozhrani. Do vybéru se dostali nastroje VisualVM a Thermostat. Existuji
také nastroje spousténé z terminalu jako je jmap, jstack, jhat, které jsou soucasti JDK.

3.1.1 VisualVM

Tento néastroj nabizi rtizné moznosti sledovani vzdalenych i lokalnich bézicich virtualnich
strojti. Mezi sledované veli¢iny patii nactené tiidy, procesorovy cas, vlakna a také pamét.
Obsazeni paméti je mozné zobrazit grafem a nebo vypisem poctu objektd jednotlivych
t¥id a souctu jejich velikosti. To jsou jediné veli¢iny, které lze o objektech ziskat. Dale je
mozné nastavit filtr, pro sledovani jen nékterych tiid a hodnotu, kterd urcuje kolikata ka-
7da alokace se bude sledovat. Nabizi se moznost sledovani pomoci vzorkt, tedy statistické
sledovéni, nebo pfesné sledovani, pomoci udalosti. Blizsi informace o objektech, jako napri-
klad to, kde vznikaji tento nastroj neposkytuje. Zaroven neni ani mozné sledovat vytvareni

12



jednotlivych objektt, ale pouze celkovy pocet objektii jednotlivych t¥id. Oficidlni stranky
vénované nastroji VisualVM jsou [9].

3.1.2 Thermostat

Thermostat je néastroj, ktery poskytuje, tak jak uvadéji autoti na webovych strankach [16],
moznost sledovani vice bézicich virtualnich stroji a to zejména téch vzdalenych. Souborem
funkci je Thermostat velmi blizko predchozimu nastroji, poskytuje zobrazeni vyuziti pro-
cesoru, vlaken, nactenych t¥id, prace garbage collectoru a také obsazeni paméti. Vysledky
zachytavani alokaci objektt prezentuje nazvem tiidy objektu, poctu jejich instanci objektt
této tiidy a sumé velikosti téchto objekti. Je mozné zobrazit také objekty jednotlivé s in-
formaci o jejich velikosti. Dalsi informaci o objektu je pouze adresa, na které je alokovan.
Zde je jiz situace pro sledovani jednotlivych objekti lepsi, ovSem stale nejsou vypisovany
zédné informace o misté alokace objektu.
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Kapitola 4

Java Virtual Machine Tool
Interface

Toto rozhrani [3] bylo navrzeno a implementovano jako nastupce JVM Debug Interface [10]
a JVM Profiling Interface [19]. Hlavni vyuziti bude tedy v profilovacich a debugovacich
nastrojich - v tomto pripadé agentech. Konkrétnéji je mozné nastavovat a vyuzivat break-
pointy, zjistovat volané metody, pristupovat k objektim na haldé, sledovat préaci garbage
collectoru, ziskdvat informace o tfidach a vladknech a dalsi. Toto rozhrani velmi tizce spolu-
pracuje s rozhranim JNI, kratky prehled toho rozhrani bude uveden v nasledujici kapitole
4.1.

Agenti vyuzivajici rozhrani JVM TT jsou zévisli na platformé - vyskytuji se jako sdilené
knihovny. Ty jsou na rtznych systémech reprezentovany rizné (napt. na Windows *.dll, na
Solaris systémech *.so) a jsou obvykle programovany v jazyce C nebo C++, protoZe pro
pouziti JVM TI je nutné mit moznost volat funkce podle konvenci jazyka C. Zaroven je
nutné moci do kédu pripojit hlavickovy soubor jvmti.h. Komunikace mtze byt obousmérna
a probihd pomoci volani funkei rozhrani JVM TI (komunikace agenta s virtudlnim strojem)
a pomoci callback funkei (komunikace virtudlniho stroje s agentem).

4.1 Java Native Interface

Protoze rozhrani JVM TI je v néktery pripadech p¥imo zavislé na funkcich rozhrani JNI,
bude ve zkratce popsano i toto rozhrani. JNI je rozhrani, které umoziuje aplikacim na-
psanym v jazyce Java pouzivat a nebo spolupracovat s programy napsanymi v jazycich,
které pracuji na nizsi trovni, jako je napiiklad jazyk C, C4++ nebo assembler. Vyuziti této
moznosti Ize spatfit v potfebé urychlit velmi ¢asto volanou ¢ast zdrojového kédu napsaného
v Javé pomoci prepsani do nativniho kédu, ptipadné vyuzivat specialni moznosti zavislé na
architektufe stroje, ke kterym neni pies virtudlni stroj jazyka mozno pristupovat. Divo-
dem k vytvoreni tohoto rozhrani byla odlisnost zptisobu préace s nativnim kédem v rtiznych
implementacich virtudlniho stroje, coz vedlo k velmi slozité praci pro programatory, po-
kud meéli za cil 8irsi vyuziti jejich zdrojovych kéda. V dalsim odstavci bude popsan zptsob
vytvoreni nativni metody, kterou lze volat z jazyka Java.

Pro vytvoreni nativni metody je nutné udélat nékolik krokt. Prvnim je vytvofeni tiidy,
ve které se ma nativni metoda volat a deklarovat v ni metodu s klicovym slovem native.
Pokud bude pro implementaci metody pouzit jazyk C nebo C++, je mozné nechat vyge-
nerovat odpovidajici hlavickovy soubor pomoci pfikazu javah -jni nasledovanym nazvem
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.class souboru, ktery vznikne pfekladem vytvoreného souboru s deklarovanou metodou.
Poté definujeme v jazyce C nebo C++ funkci, kterd bude odpovidat deklaraci funkce ve
vygenerovaném hlavickovém souboru. Nyni stac¢i prelozit zdrojovy kéd napsany v jazyce
C nebo C++ jako sdilenou knihovnu. Tuto knihovnu je potom nutné nacist pred volanim
nativni metody ve zdrojovém kédu jazyka Java. To se provede zavolanim metody loadlib-
rary(”ndzev_knihovny”) z baliku System. Nyni je mozné zavolat ze zdrojového kédu jazyka
Java nativni metodu, ktera spusti provadéni kédu napsaného v jazyce C nebo C++.

Kromé volani nativnich metod poskytuje rozhrani také velké mnozstvi funkci interagu-
jicich s virtualnim strojem jazyka Java. Pro tyto funkce rozhrani JNI obsahuje specidlni
datové typy jako je jthread odpovidajici vlaknu, jclass odpovidajici tfid€, jobject odpovi-
dajici objektu a poté vSechny primitivni datové typy, které podporuje jazyk Java ovsem
s prefixovym pismenem ’j’. Tyto datové typy pouziva i rozhrani JVM TI. Mezi funkce,
kterymi toto rozhrani disponuje patii funkce pro praci se t¥idami, jako je vyhledavani trid
a nadtfid. Dale umoznuje praci s vyjimkami - vyvolani uréité vyjimky. Existuje podpora
pro praci s objekty, je mozné vytvaieni novych objektl a zjistovani t¥idy objektu. Také je
mozné pracovat s objekty typu String, tudiz je lze vytvéaret, zjistovat jejich délku, obsah.
V neposledni fade se nabizeji funkce pro praci s poli, pro vyhledavani identifikatord me-
tod, komunikaci se stavem virtualniho stroje a dalsi. Konkrétni a kompletni popis lze najit
v dokumentaci tohoto rozhrani [3].

4.2 Datové typy JVM TI

JVM TI definuje pomérné velké mnozstvi datovych typt. Veskeré jsou definované v hlavic-
kovém souboru jvmti.h. Vzhledem k tomu, Ze je datovych typu velké mnozstvi budeme se
zabyvat pouze jejich podmnozinou.

e Nejdiive se zaméiime na datovy typ jumtiEnv* Jednd se o ukazatel na samotné
prostfedi JVM TI a méa v sobé veskeré informace o spojeni. Polozka v proménné
tohoto typu je ukazatel na tabulku funkci, je to pole ukazatelti na funkce JVM TI.
Tudiz pokud chceme volat néjakou funkci rozhrani JVM T1I, je nutné ji volat pomoci
proménné typu jomitiFEnv.

e Dalsi dulezity datovy typ je jumtiError. Funkce z rozhranni JVM TI maji navratovy
typ pravé jvmtiFError. Pomoci toho typu jsou pfedavana jednotliva chybova hlaseni
funkci.

e Struktura typu jumtiFEventCallbacks obsahuje ukazatele na vSechny callback funkce.
Tam, kde neni hodnota ukaztele NULL, je ukazatel na callback funkci.

e Struktura typu jumtiCapabilities obsahuje vSechny schopnosti JVM TI. Kazda schop-
nost miize nabyvat hodnoty 1 nebo 0, podle toho, zda se udalosti odpovidajici schop-
nosti maji registrovat nebo nemaji.

e Struktura jumtiHeapCallbacks obsahuje misto pro 15 callback funkci. V dobé psani
této prace jich je vyuzivano pouze 5. Kazda z nich reaguje na jiné objekty ulozené
na haldé. Jednotlivé callback funkce reaguji poporadé na tyto objekty: bézné objekty,
reference na objekty, atributy primitivniho datového typu, pole primitivnich datovych
typl a posledni pro fetézce.
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4.3 Faze béhu

Predtim nez za¢neme rozebirat praci s funkcemi a jednotlivé funkce, bude dobré vysvétlit
faze béhu, se kterymi JVM TI pracuje. JVM TI rozdé€luje béh virtualniho stroje do péti
fazi takto:

e Prvni je faze OnLoad, takto je pojmenovana ¢ast béhu, ktera zac¢ina zavolanim funkce
Agent_OnLoad() a konéi navratem z této funkce.

e Druhd se nazyva Primordial faze, zac¢ind névratem z funkce Agent-OnLoad() a konéi
udélosti VMStart a ta znaci spusténi virtualniho stroje.

e Nasledujici ¢ast se oznacuje Start faze, jeji trvani je ohranieno udalosti VMStart
a udalosti VMInit, kterd znaci Gispésnou inicializaci virtualniho stroje.

e Ctvrtou fazi je Live faze (neboli Ziva faze), za¢ind udéalosti VMInit a konéi udélosti
VMDeath. V této fazi je virtualni stroj v béhu a je mozné pripojit agenta za béhu
pomoci Agent_OnAttach().

e Posledni fazi je Dead faze, kterd je odstartovana udalosti VMDeath a nebo chybou
pri spousténi virtualniho stroje.

Dtivod, proc¢ je dillezité mit povédomi o téchto fazich je, ze nékteré funkce JVM TI lze
volat pouze v nékterych fazich.

4.4 Pripojeni a odpojeni agenta

Agenty je moZné pFipojovat jak pfi spousténi virtualniho stroje, tak v dobé jeho béhu. Vidy
je pro spusténi volana pravé jedna funkce. V zavislosti na tom, jak je agent spoustén, je
vitrudlnim strojem voldna funkce Agen_OnAttach() nebo Agent_OnLoad() - alespon jedna
z téchto funkci musi byt implementovana, jinak by nebylo mozné agenta spustit. Dale miize
byt implementovana funkce Agent_-OnUnload() slouzici k odpojeni agenta. Spousténi za
béhu zpisobi inicializaci agenta, ktery po jejim dokonéeni informuje virtualni stroj o tom,
zda probeéhla inicializace spravné. Je dulezité si uvédomit, ze pfi tomto zptisobu volani
agenta jsou nékteré schopnosti (capabilities) rozhrani JVM TT nedostupné. Naptiklad na-
staveni systémovych vlastnosti.

Start agenta zaroven se startem virtualniho stroje dovoluje nastaveni vSech pozadova-
nych schopnosti. K vysvétleni, pro¢ je nutné je nastavovat, se dostaneme v dalsi kapitole.
Zde si pouze fekneme, ze u nékterych je nezbytné, aby byly nastaveny pravé pred inicializaci
virtudlniho stroje a toho dosdhneme pouze spusténim agenta timto zptisobem. V této ¢asti
je také dulezité zjistit, zda virtualni stroj plné podporuje rozhrani JVM TI pozadované
verze. K tomu slouzi funkce GetEnv() z rozhrani JNI, kterd akceptuje jako jeden z parame-
tri ukazatel na proménnou typu jumtiEnv, kterou v pripadé aspésné kontroly, ze virtualni
stroj obsahuje spravnou verzi rozhrani, naplni.

Pfi odpojovani agenta a uvoliovani knihovny virtualni stroj vola funkci Agent_OnUnload()
(pokud je implementovéna). Odpojeni je zptsobeno obvykle ukon¢enim béhu virtudlniho
stroje, a to jak chybovym, a nebo béznym, véetné chyb pfi startu virtualniho stroje.
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4.5 Callback funkce

Jak jiz bylo fe¢eno komunikace virtualniho stroje s agentem probiha pomoci callback funkci.
Callback funkce dovoluji takzvané asynchronni volani funkci. To znamena, Ze pfi implemen-
taci zaregistrujeme urcitou funkci k urcité udélosti a poté, pfi vyskytu udélosti je volana
odpovidajici funkce. V ni je implementovana reakce na tuto udalost. Abychom mohli pou-
zivat callback funkce rozhrani JVM TI, respektive aby je mohl pouzivat virtualni stroj, je
nutné pfi implementaci provést registraci, nastavit schopnosti agenta a povolit zachytavani
udalosti.

Registrace probihd volanim funkce SetEventCallbacks(), do niz se pfedé struktura typu
jomtiEventCallbacks obsahujici ukazatele na jednotlivé funkce odpovidajici udalostem. Tuto
funkci lze volat pouze v OnLoad fazi nebo v Live fazi. VSechny callback funkce musi byt
zaregistrovany v jednu chvili.

Dostavame k nastaveni schopnosti agenta. K tomuto kroku nam poslouzi funkce AddCa-
pabilities(), ktera lze volat ve stejnych fazich jako funkce predchozi, tj. OnLoad a Live faze.
Bézné se tato funkce pouziva v OnLoad fazi. Pfi pouziti v Live fazi nékteré virtualni stroje
nepodporuji vSechny mozné schopnosti. Nastaveni urcitych schopnosti se provadi predanim
ukazatele na strukturu typu juvmtiCapabilities. Pokud nebude virtualni stroj podporovat
hlaseni nékterych udalosti, které chceme aktivovat, dojde k navraceni chybové hodnoty.

Nyni je uz jen nutné zachytavani udalosti povolit. Tuto ¢innost je opét mozné provadét
béhem OnLoad faze a Live faze. Pouziti v Live fazi mtze byt v tomto pripadé uzitecné,
protoze to umoznuje reagovat na externi konfiguraci a za béhu zakazovat a povolovat sle-
dovani jednotlivych zaregistrovanych udélosti. K povoleni se pouziva funkce SetFventNo-
tificationMode(), do které se preda typ udélosti z proménné typu jumtiEvent a konstanta
JVMTI_ENABLE pro povoleni nebo JVMTI_DISABLE pro zakézani, kterd odpovida po-
poradé hodnoté 1 a 0.

Callback funkce z rozhrani JVM TI pouzité ve vytvafené aplikaci jsou:

o VMStart() - funkce volana jako reakce na udélost startu virtualniho stroje.

VMInit() - reakce na inicializaci virtualniho stroje.

VMDeath() - funkce, kterd je volana pti pfechodu do Dead faze.
e GarbageCollectionStart() - tato funkce reaguje na zac¢atek prace spravce paméti.

e GarbageCollectionFinish() - opak predchozi funkce, je voldna pii ukonceni prace
spravce pameéti.

ObjectFree() - funkce reagujici na udalost uvolnéni objektu.

VMObjectAlloc() - funkce reagujici na nékteré typy alokaci objektii.

4.6 Funkce JVM TI

Funkce rozhrani JVM TT slouzi ke komunikaci agenta s virtuadlnim strojem. V této kapitole
budou popsany pravé ty funkce, které byly vyuzity pfi implementaci. VSechny funkce jsou
volany pomoci ukazateli ulozenych v proménné nesouci béhové prosttedi JVM TL.
Alokace a dealokace Fetézcu. Pro funkce JVM T1, které vraci pres ukazatel Fetézec a nebo
vyzaduji fetézec, je potiebné alokovat nebo dealokovat tyto retézce pomoci nasledujicich
funkci. Tyto funkce se neshoduji s obvyklymi funkcemi pro alokaci a dealokaci jazyka C.
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e Allocate() - alokuje pamét pro zadany fetézec o zadané velikosti.

e Deallocate() - pro dealokaci fetézcti alokovanych pomoci predchozi funkce a dealokaci
Fetézci, které jsou vracené funkcemi JVM TI, musi byt pouzita tato funkce.

Préce se tfidami:

e GetLoadedClass() - funkce, ktera zjisti pocet vSech t¥id nac¢tenych ve virtualnim stroji
a zaroven jednim z parametri vrati pole téchto t¥id. Muze byt volana pouze za Live
faze.

e GetClassSignature() - ziskd signaturu tiidy (jeji nézev). Muze byt volana ve Start
nebo Live fazi.

e AddToBootstrapClassLoaderSearch() - funkce umoznujici agentovi pfidat jednu nebo
vice t¥id do rozsahu, ve kterém bude classloader hledat potiebné tiidy. Bézné se
jako parametr pouziva nazev souboru s koncovkou .jar nebo slozka, ve které se t¥idy
nachézeji.

Callback funkce pro praci s vldkny. Je dilezité poznamenat, ze vSechny funkce, které
vyzaduji jako parametr vldkno, umi pracovat i s hodnotou NULL v tomto parametru - ta
znamend aktualni vldkno. Vybér nékterych funkci a jejich popis:

o GetAllThreads() - ziska vSechny ziva vlakna z Java aplikace, kterd jsou pravé pfipo-
jeny k virtualnimu stroji.

e GetThreadInfo() - ziskd informace o vldkné a naplni tak strukturu jumtiThreadInfo,
kterd obsahuje mimo jiné nézev vladkna. Jeji kompletni obsah je k nalezeni v doku-
mentaci JVM TT [3].

e RunAgentThread() - tato funkce slouzi pro spusténi vytvorené instance tfidy java.lang.Thread,
kterou je mozné ziskat pomoci JNI funkci. Jednim z parametri této funkce je odkaz
na funkci, kterd implementuje funkcionalitu vzniklého vlakna.

e GetFrameCount() - tato funkce souvisi vice se zasobnikem nez s vldkny, zjistuje totiz
kolik ramct je alokovanych pro vlakno predané parametrem funkce.

Funkce pro praci s heapem:

e IterateThroughHeap() - umoziuje prichod vSemi objekty ulozenymi na haldé. Uziteé-
nou vlastnosti této funkce je, Ze pomoci jejiho druhého parametru lze nastavit prvni
filtr - 1ze filtrovat, zda se budou sledovat pouze objekty s tagy, nebo bez nic. Co to jsou
tagy bude vysvétleno dale v textu. Tretim parametrem lze specifikovat, ktera trida
nas zajima - budou vybirany pouze objekty zadané tridy. Nejzajimavejsim je ctvrty
parametr, do kterého je pfedan ukazatel na strukturu typu jumtiHeapCallbacks. Tuto
funkci Ize volat pouze v Live fazi.

e SetTag() - funkce, kterd dovoluje pfifadit objektu, ktery je pfedan jako parametr,
¢iselnou hodnotu, podle které lze poté objekt rozpoznat. Lze volat ve Start nebo Live
fazi.

e GetTag() - opak predchozi funkce, zjisti tag objektu. Lze volat ve Start nebo Live
fazi.
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Funkce pro praci s jednotlivymi objekty:

e GetObjectSize() - tato funkce zjisti velikost objektu, akceptuje pouze dva parametry,
objekt a ukazatel na proménnou typu jlong, pres kterou vrati velikost objektu.

Nasledné funkce pro ziskavani informaci o virtualnim stroji:

o GetSystemProperty() - funkce dovolujici ziskat informace o spusténém virtualnim
stroji, jako je jeho nazev, vyrobce, verze, proménné classpath nebo librarypath. In-
formace je nutné ziskdvat po jednom, je ale mozné ziskat vice informaci najednou
pomoci podobné funkce GetSystemProperties().

Funkce obsluhujici monitory. Vyznam monitort spoc¢iva v tom, ze callback funkce musi
byt reentrantni a JVM TI neudrzuje Zaddnou frontu udalosti. Jediny zptisob jak zajistit
vyluény pristup k dattiim uvnit? callback funkci je pravé pomoci monitort.

e CreateRawMonitor() - vytvofeni monitoru.
e RawMonitorEnter() - vstup do monitoru.

e RawMonitorEzxit() - vystup z monitoru.
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Kapitola 5

Navrh a implementace

Tato kapitola se zabyva nadvrhem a vlastni implementaci aplikace Memory a popisem pro-
tokolu, ktery je pouzit. Aplikace je rozvrzena na dvé hlavni ¢asti. Pro agenta byl zvolen
programovaci jazyk C. Pfi jeho implementaci byly vyuzity a upraveny c¢asti agenta he-
apTracker [1], ktery pracuje s knihovnou java_crw_demo a vyuziva ji pro instrumentaci
bajtkédu. Tato knihovna pomoci instrumentace bajkédu zaregistruje nativni metody pro
sledovani alokaci. Druhou ¢asti je klient, ktery nese grafické uzivatelské rozhrani. Uziva-
telské rozhrani je vytvoreno pomoci jazyka C++ a Qt frameworku verze 5.0.2 [12]. Pro
dalsi ¢teni je nutné se ujistit v rozdilu mezi slovy klient a agent. Klient je ¢ast aplikace ne-
souci grafické uzivatelské rozhrani a zastavajici funkci klienta. Agent je druhé ¢ast aplikace
zastavajici serverovou ¢ast sitové komunikace a pfimo komunikujici s virtudlnim strojem.

5.1 Navrh aplikace

V této kapitole bude zvIast popsan navrh agenta - druhy odstavec, a navrh grafického uzi-
vatelského rozhrani - t¥eti odstavec. Komunikace mezi agentem a klientem probiha pomoci
BSD sockett s vyuzitim protokolu TCP /IP.

Prvni ¢asti je agent, ktery se pripojuje k virtudlnimu stroji a ziskdva z ného informace
o pravé spusténé aplikaci. Agent zachytava alokace instanci t¥id (kromé alokaci objekti po-
moci volani JNI funkci) a poli primitivnich datovych typi na haldé, po¢ita je a poéita sumu
jejich velikosti. Dalsimi informacemi, které jsou ukladané je signatura tfidy objektu, velikost
objektu a nazev vlakna, ve kterém byl objekt alokovan. Pro ukladani takto velkého mnoz-
stvi informaci a Casté vyhledavani v nich, jsou pouzity binarni vyhledavaci stromy. Toto
feSeni velmi urychluje vyhledavani oproti naptiklad linedrné vazanym seznamum. Pro sle-
dovani zasobnikil je zvoleno sledovani poc¢tu alokovanych rdamct ve vSech zasobnicich. Tato
cast aplikace zaroven zastava funkci serveru. Je spusténa a ocekava pripojeni na implitic-
nim nebo explicitné zadaném portu. Toto feseni je zvoleno z diivodu vytvofeni rozhrani, na
které by se mohl pfipojovat i jiny klient, staci aby podporoval vytvoreny protokol popsany
v kapitole 5.4.

Grafické uzivatelské rozhrani je rozvrzeno na tfi pomyslné ¢asti. Prvni obsahuje in-
formace o virtualnim stroji, kterymi jsou nazev virtualniho stroje, jeho vyrobce a verze.
Druhé obsahuje grafy. Grafy jsou tii, prvni zobrazuje obsazeni haldy alokovanymi objekty
v bytech, druhy zobrazuje pocet alokovanych objektil a tfeti pocet alokovanych ramcti v za-
sobnicich. Posledni, tfeti ¢asti je tabulka zobrazujici jednotlivé objekty a informace o nich.
Témi jsou velikost objektu, signatura t¥idy objektu (jeji tvar byl popsén v kapitole 2.1.1)
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a nazev vlakna v némz objekt vznikl. Vypis objektti je mozno omezit filtry. Do filtri je
mozné zadavat celé nazvy, nebo pouze podietézce, které ma nazev vldkna nebo signatura
tfidy obsahovat. Zaroven lze nastavit miniméalni velikost sledovanych objekta.

5.2 Agent

Prace agenta je zavisld na volani callback funkci a nativnich metod. Prvni takovou, ktera
je zavolana pfi pfipojeni je Agent_OnLoad(), nésledovana callback funkcemi odpovidajicimi
jednotlivym fazim rozhrani JVM TI (5.2.1). Provadéni dalsich funkci nema dané potadi
a zalezi vzdy na udalostech, ke kterym dojde. Dalsi podkapitoly se vénuji vlaknu zastfesu-
jicimu sifovou komunikaci (5.2.2), sledovani zasobniku (5.2.3) a funkcim pro zachytavani
alokaci (5.2.4).

Hlavni datovou strukturou této aplikace je struktura typu T'GlobalData, ktera obsahuje
veskera dilezita data, jako je suma poctt objektil, suma velikosti objektil, pocitadlo tiid
a vlaken, ukazatele na kofeny stromia a dalsi. Celkové aplikace vyuziva t¥i az pét binar-
nich vyhledavacich stromii. Jeden strom pro uloZeni nazvu tiid a ¢iselnych identifikatora
kazdé tridy. Druhy strom pro uloZeni nazvt vlaken a opét ¢iselného identifikatoru kazdého
vlakna. Tteti strom slouzi k ukladani informaci o objektech, témi jsou tag, velikost, Ciselny
identifikator t¥idy a vlakna. Zbylé dva stromy jsou vyuzity jen v pripadé, kdy je zadan filtr.
Jsou v nich uloZeny informace o vlaknech a t¥idach, které odpovidaji zadanému filtru. Vy-
hledavani v téchto stromech probiha pomoci algoritmu preorder. Kli¢ po vkladani polozek
do stromu se bitové invertuje kvili lepsimu rozlozeni binarnich vyhledévacich stromi.

5.2.1 Reakce na udalosti start a inicializace virtualniho stroje

Agent se k virtualnimu stroji pfipojuje pfi jeho startu. Po némz dochézi k inicializaci dato-
vych struktur a registraci callback funkci. V tuto chvili také probiha kontrola, zda virtualni
stroj obsahuje spravnou verzi JVM TI a pomoci JNI funkce se ziskd béhové prostiedi jom-
tiEnv. Déale tésné po spusténi probiha registrace callback funkci a aktivace reakce na né.

Nasledné se v callback funkci reagujici na start virtualniho stroje provede registrace
nativnich metod tfidy HeapTracker. A nastavi se hodnota atributu engaged na 1. Od této
chvile je mozné volat nativni metody. Pravé tento atribut zajistuje, aby se aplikace pfi
instrumentaci nedostala do nekoneéné smycky. Protoze je provedena instrumentace kon-
struktoru t¥idy java.lang.Object, doslo by pfi jeho prvnim zavolani k vyzadani nacteni
t¥idy HeapTracker, tim by se opét volal konstruktor t¥idy java.lang.Object a vSe by se do
vycerpani mista pro zédsobnik opakovalo.

Poté se v reakci na udélost inicializaci virtudlniho stroje vytvori vlakno, které zajistuje
sitovou komunikaci. Tvorba vladkna probih& pomoci JNI funkce pro vytvofeni nového ob-
jektu, do kterého se preda ID konstruktoru tfidy java.lang.Thread. Takto vytvorené vlakno
je spusténo pomoci JVM TT funkce RunAgentThread(), implementace tohoto vldkna je po-
pséna v podkapitole 5.2.2. Po inicializaci také dochézi k ulozeni signatur vSech aktualné
nactenych tiid a prifazeni tagt ke kazdé t¥idé, podle kterych jsou poté t¥idy pfirazovany
k objektiim. Nazvy t¥id jsou uloZeny do stromu nézvu tfid. V této callback funkci je také
volana funkce z prostfedi JVM TI, kterda prochéazi celou haldu a sleduje objekty, kterym
jesté nebyl nastaven tag. To, ze budou vybirdny pouze objekty, které chceme, je zafizeno
parametrem JVMTI_HEAP _FILTER_TAGGED této funkce. Funkce pfi prochézeni haldou
vSem nalezenym objekttim priradi tag, pricte jejich velikost ke globalnimu pocitadlu obsa-
zeni paméti a inkrementuje pocitadlo objekti. Nastaveni tagi objektim je dilezité zejména
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pri zjistovani velikosti uvolnénych objektt. Pro objekty nalezené touto funkci neni mozné
zjistit nazev vldkna, ve kterém byly alokovany. Pro tyto situace byl zvolen nazev vlakna
beforelnit a byl explicitné pfidan do stromu nazvi vldken. Stejné tak pro nékteré objekty
zachycené funkci Iterate ThroughHeap() neni mozné zjistit nazev t¥idy, zde byl zvolen nazev
t¥idy ~-UNKNOWN-.

5.2.2 Vlakno pro sitovou komunikaci

Nyni bude blize popséno vldkno zajistujici komunikaci. Toto vldkno ihned po spusténi
vstoupi do monitoru a vystoupi z ného az na svém konci. Na uvolnéni tohoto monitoru ¢eka
agent v callback funkci, po které je jiz virtualni stroj ve fazi Dead. Takto je oSetfen pripad,
kdy je spusténa velmi kratka Java aplikace a mohlo by se stat, Ze se virtudlni stroj ukonci
jesté pred pripojenim klienta. Tim padem by nemohlo dojit k odeslani informaci o objektech.
Toto ¢ekani lze vypnout prislusnym parametrem, protoze by v nékterych piipadech mohlo
byt nezddouci. Prvné je vytvoren TCP socket a je mu nastaven port, na kterém bude
naslouchat. Port je mozné ziskat dvéma zpiisoby. Prvnim je zadani portu jako parametr
agenta, druhym je spusténim agenta bez parametru. V tom pfipadé se automaticky zvoli
implicitni port (12345). Poté, jakmile dojde k pfipojeni agenta, je zavolana funkce, ktera
ziska informace o bézicim virtudlnim stroji pomoci JVM TI funkce GetSystemProperty()
a rovnou je odesle na klientskou ¢ast aplikace. Nasleduje ¢teni z TCP socketu ve smycce
a reakce na jednotlivé zpravy prichazejici z klienta. V pripadé, ze dojde zadost o zaslani dat
pro vykreslovani grafti, precte aplikace hodnoty z globalni struktury, ve které jsou ulozeny
pocitadla obsazeni a po¢tu objektti. V situaci, kdy dojde v grafickém uzivatelském rozhrani
k nastaveni filtru pro zasilani informaci o jednotlivych objektech pfijde pres socket fetézec
definujici nastaveni filtru (jeho tvar bude popsén v 5.4). Agent jej zpracuje a vytvoii dva
nové stromy. Do prvniho se zkopiruji informace o tridach ze stromu tfid a do druhého
informace ze stromu vlaken, ale pouze téch t¥id a vladken, které odpovidaji filtru. TFida
nebo vlakno odpovida filtru, pokud je v jejim nazvu obsazen podretézec zadany do filtru.
Pokud byl filtr nastaven tak, aby byly posilany informace o objektech vSech t¥id nebo vSech
vlaken, nevytvari se novy strom, ale pouzije se jeden nebo oba existujici stromy. Dale je
nastaveni filtru ulozeno do globalni datové struktury. Nasleduje prohledani stromu vsech
objekti algoritmem preorder. Pokud se pfi prohledavani narazi na uzel, ve kterém je objekt
odpovidajici nastaveni filtru, jsou informace o ném odeslany socketem (format odesilani
bude popsdn v 5.4). Po ukonéeni spojeni dojde k uzavieni socketii, uvolnéni monitoru
a cely virtualni stroj véetné agenta se mize ukoncit.

5.2.3 Sledovani zasobniku

Ke sledovani obsahu zasobniku dochdazi ve funkci, kterd je volana v zavislosti na pfichod
pozadavku od klienta na data pro vykresleni graf. V tu chvili je zavolana funkce, ktera
nacte vSechna aktudlni vlakna a u kazdého vldkna spocitd pocet zasobnikovych ramci.
Tento soucet je poté vracen, pridan k dals$im informacim a odesldn na klientskou stranu
aplikace. Zaroven je pro kazdé vldkno zkontrolovéano, zda jeho nézev existuje ve stromu
vlaken. Pokud neexistuje, je tento nazev ulozen.

5.2.4 Zachytavani alokace a uvolnéni objektu

Nasleduje popis sledovani alokace objektti. Pro tuto praci jsou implementovany ctyfi roz-
dilné funkce. Prvni z nich je callback funkce zaregistrovana v JVM T1I funkci Iterate Throu-
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ghHeap() zminéné vyse, kterd je spusténa pouze jednou za celou dobu béhu klienta. Druhou
je callback funkce JVM TI, kterd reaguje na alokace objekti. Problémem je, Ze nereaguje
na alokace vSech objekti, ale pouze pro objekty, které jsou vytvarené tak, ze jejich metody
nejsou uvedeny v bajtkédu. Tato udalost nereaguje na vytvotreni objektl klicovymi slovem
new nebo instrukci newarray, na alokace v prubéhu inicializace virtualniho stroje a alo-
kace pomoci JNI funkci. Pro zachyceni alokaci pomoci instrukci new a newarray slouzi dvé
nativni metody, které jsou volany diky provedené instrumentaci bajtkodu.

V kazdé z téchto funkci dojde ke zjisténi signatury t¥idy objektu pomoci JNI funkce
GetObjectClass(). Tato signatura se vyhleda ve stromu t¥id. Pokud je nalezena uloZi se jeji
identifikator, pokud ne, je ji prifazen novy identifikator a je pfidana do stromu tiid. Déle je
zjistén nazev vladkna pomoci JVM TI funkce GetInfoThread() a je provedeno hledani a nebo
uloZeni nazvu tak jako v predchozim pripadé. Tentokrat se ale pracuje se stromem nazvi
vldken. Jesté je nutné zjistit velikost objektu. To se provadi JVM TI funkci GetObjectSize(),
pokud neni velikost pfedédna parametrem. Dale je kazdému objektu prfifazen unikatni tag.
Unikéatni tag vznika jako bitové invertovana hodnota globalniho citace pro tagy objekti,
ktery je pfi kazdém pridani objektu inkrementovan. Je typu jlong, a ve chvili kdy se in-
krementuje na maximalni hodnotu datového typu, je mu nastavena miniméalni hodnota
a pokracuje v inkrementaci az do hodnoty -1. Pfi vycerpani celého rozsahu pocitadla odesle
agent klientovi zpravu o ukonceni a zastavi se ukladani informaci o objektech. Jakmile jsou
znamy veskeré dilezité hodnoty, je volana funkce pro vlozeni objektu do stromu objekti.
V ptipadé, Ze je v klientovi nastaven filtr na objekty, provede se ve vsech funkcich, kromé
callback funkce zaregistrované ve funkci Iterate ThroughHeap(), test pro kazdy objekt, zda
odpovidé filtram. A pokud ano, jsou pfimo z téchto funkci odesldny informace o praveé
vytvofeném objektu na klientskou stranu aplikace.

Pro sledovani uvolnovani objektd slouzi pouze jedna callback funkce, kterd je volana
pro kazdy uvolnény objekt. Jako parametr dostane tag objektu, ktery byl uvolnén. Jeji
funkcionalita spociva v dekrementaci pocitadla objektt, odecteni velikosti objektu z celkové
sumy ulozené v globalni datové struktufe. Pro tuto ¢innost je ale nutné najit ve stromeé
objekti uzel odpovidajici tomuto objektu. Pti této akci je nalezeny uzel i uvolnén, protoze
nebude jiz dale potfeba.

Agent také sleduje zacatek a konec prace spravce paméti. Pfi jeho startu je v agentovi
zakazano odesilani informaci o novych objektech, ty se po dobu jeho prace pouze ukladaji
do stromu objekti. Zaroven je do klientské aplikace odeslana zprava o zacatku jeho préce.
Po ukonceni je opét do klienta odeslana zprava, kterd informuje o této udalosti. Format
zprav bude opét popsan v informacich o protokolu v kapitole 5.4.

5.3 Klientska c¢ast

Nejrozsahlejsi tiidou aplikace je tfida Main Window, ktera stoji za celym hlavnim oknem
aplikace (rozloZeni uzivatelského rozhrani definuje soubor mainwindow.ui, k nahlédnuti na
obrazku 5.2). Jeji instance je vytvorena ve funkci main. V této t¥idé jsou vytvareny a ulozeny
instance dalsich tfid jako je tfida DialogConnect, MyClient, FindFilter a MyModel, které
budou popsany v dalsich odstavcich. Pro lepsi predstavu je uveden diagram tiid na obrazku
5.1. Tato t¥ida obsluhuje jednotlivé ¢asti grafického uzivatelského rozhrani. Prvni ¢asti jsou
grafy, které jsou zobrazeny v QTabWidgetu a jsou implementovany pomoci t¥idy @QCus-
tomPlot, ktera je dostupnd na internetovych strankéach [11]. Zde je nastavena barva kiivky
grafu za pomoci tfidy QPen. Dale jsou osam grafti prifazeny popisy. Mezi zakladni funk-
cionalitu t¥idy @QCustomPlot patil moznost manipulovat s grafem pomoci mysi. Z téchto
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funkci je vyuzita moznost priblizovat a oddalovat osou y pomoci kolecka mysi a posouvat
grafem tahnutim mysi. Déale graf vyuzivd moznost reakce na dvojklik, pfi kterém se rozsah
osy x zméni na aktudlni pocet sekund sledovani zvySeny o hodnotu 20. Také se zde nasta-
vuji rozsahy os. Pomoci slotu addDataAndReplot() jsou grafy aktualizovany. V tomto slotu
se také zpracovava prijaty fetézec, ktery nese informaci o novych hodnotach grafu. Dalsi
¢asti grafického rozhrani, ktera je zde inicializovana, je tabulka, které je nastavena moznost
interaktivni zmény $itky sloupct. Je ji také pfifazena instance modelu (implementovan t¥i-
dou MyModel), ktery zafizuje préaci s daty zobrazovanymi v tabulce. V této tiidé je také
implementovano zobrazovani a skryvani tlacitek ” Connect”a ”Disconnect”. Zaroven povo-
leni a zakézani tlacitka ”Set Filter”pfi pfipojeni a odpojeni klienta k serveru. Ve spodni
¢asti aplikace je pridana stavova lista, ve které se zobrazuji informace o stavu pfipojeni.

[ QAbstractTableModel | | objinfo

+ objinfa{)
MyModel + — objinfo(}
=4 + setDatalclassNameM : QString. threadNamed : Q5tring, sizeM : gintGd)
3+ SadingDatairow : OBytearray) | | + 9€tCl) : QString
[#] J'!" ¥ + QetT() : Q5tring

+ gets|) : gintgd

MainWindow

+ MainWindowiparent : OWidget*) - findFilter
+ = MainWindow)

4+ hideDisconnecti) Iﬁnﬁﬂﬁﬂﬁ]@r ODWidget*}
+ addDataAndReplotimessage : QByieArray)
+ setDefaultSettingsOfGraph()

= DialogConnect

+ DialogConnect{parent : QWidget*)
+ = DialogConnect{)

MyClient

+ ConnectToServer{ipAddr : Q5tring, port © quintle)

+ disconnectSockety)

+ socketErmor{socketError : QAbstractSocket::SocketErmor)

+ sendinfoAboutFiltersiclassName : Q5tring, bytes : quintG4, threadName : Q5tring)

Obrazek 5.1: Diagram tfid, zachyceny jsou pouze public metody, sloty a signaly jsou vyne-
chany.

Po kliknuti na tlac¢itko ”Set Filter”je zobrazena instance t¥idy findFilter, obrazek 5.3.
V této tfidé je implementovany jeden slot, ktery reaguje na stisk tlacitka ”OK”. Jeho
ukolem je pomoci regularniho vyrazu zkontrolovat, zda do pole pro minimalni velikost
objektu byly zaddny pouze ¢islice. Pokud ano, nac¢tou se fetézce zadané do jednotlivych
TextEdit polozek a pomoci signalu sendFilterData() se odeslou do instance t¥idy MyClient,
kde se z nich vytvori zprava (format bude popsén v kapitole 5.4) a odesle se na server.

Tiidou, ktera stoji za funkénosti okna pro nastaveni IP adresy a portu, je DialogCon-
nect. Tato tfida je na pozadi okna zobrazeného na obrazku 5.4. Jeji prioritni funkcionalitu
zajistuje slot MakeConnection(), ktery reaguje na stisk tlacitka ”OK”. V tu chvili se po-
moci regularniho vyrazu zkontroluje, zda byla zadand IPv4 adresa ve validnim forméatu,
nebo bylo zadano slovo ”localhost”, které je poté nahrazeno IP adresou 127.0.0.1. Dale je
kontrolovano, zda je zadano validni ¢islo portu. V pfipadé, Ze kontroly probéhnou v poradku
dojde k emitovani signalu DoAConnection(), na ktery reaguje slot ConnectToServer() ze
t¥idy MyClient.

Zminéné t¥ida MyClient zastfeSuje praci se sifovou komunikaci. Je zde vytvofen socket,
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= Memory

Informations about YM:

Name; Java HotSpot{TM) 64-Bit Server VM Vendor: Oracle Corporation Version: 24.55-b03 Disconnect
Graph of memory usage:

Heap Usage [B] | Object Count [pc] | Frames Count [pc]

750000
600000

450000
300000
150000 -

ofF

I L I
0 35 70 105 140 175 210

Time [s]
Items on heap:
Set the filter For receiving informations about objects, Object count: 14498 Set Filker
Size[B] Thread Name Object Class Signature
1 24 beforelnit Ljava/lang/RuntimePermission;
2 16 beforelnit Ljava/lang/sString5CaselnsensitiveComparator;
3 48 beforelnit Ljava/lang/ThreadGroup,
4 16 main Liava/util/Hashset;
5 40 main Ljava/security/ProtectionDomain; -

Client connected to 127.0.0.1 on port 12345,

Obrazek 5.2: Hlavni okno aplikace.

ktery je poté ve slotu ConnectToServer() pfipojen k serveru. Byla zvolena asynchronni
prace se sockety. To znamenad, ze je vzdy, kdyz pfijdou na socket data, emitovan signal
readyRead(). Na tento signal reaguje slot, ktery data precte a odesle je do metody, pro
zpracovani zpravy prijaté od serveru. Tato metoda poté emituje signaly, kterymi predava
prijaté informace dalsim objekttim. V instanci této t¥idy bézi ¢asovac, ktery se odstartuje
pripojenim k serverové c¢asti a kazdych 5 sekund odesila zadost na server. Odpovédi na
tuto zadost je zprava s hodnotami pro vykreslovani grafii. Ty se tedy prekresluji vzdy po
5-ti sekundach. Tato tfida mé také implementovany slot pro zpracovani kliknuti na tlacitko
”Disconnect”, kterym odesle na server informaci o ukonceni a ten ma moznost korektné
ukoncit spojeni. Format zprav bude uveden v kapitole 5.4. Za situace, kdy dochazi k dealo-
kaci objektt v Java aplikci, je pfijata zprava nesouci tuto informaci, ktera zastavi pfijimani
novych objektt. Jakmile prace spravce paméti skondi, je prijata zprava, ktera iniciuje opé-
tovné odeslani nastaveného filtru. Tudiz je na klientskou aplikaci dorucen aktudlni seznam
objektii. Toto FeSeni bylo zvoleno z divodu ¢asové a paméfové tspory. Protoze vyhleda-
vani urcitého objektu v @ Vectoru je ¢asové velmi narocné a ukladani vsech informaci do
binarniho vyhledavaciho stromu je nepraktické z divodu prochazeni stromu pro kazdy vy-
pisovany tadek.

V piipadé, ze je nastaven filtr a na klientskou ¢ast aplikace pfijdou informace o objek-
tech, jsou odesilany do instance tfidy MyModel, ktera dédi ze t¥idy QAbstractTableModel.
V instanci této tfidy dojde ke zpracovani dat a jejich ulozeni. Informace se uklddaji do
instance @ Vectoru, ktery obsahuje ukazatele na instance tiidy objInfo. Obsah @ Vectoru

25



Class name:

Skring

Set minimum size of object:

20 B

Thread name:

Cancel | OK. |

Obrazek 5.3: Okno pro nastaveni filtru.

£ (@ SetConnection

Set 1P address (e.g. 178.35.1.169 or localhost):
localhost
Set port (e.g. 23568

12345

Cancel ( oK

Obrazek 5.4: Okno pro nastaveni pfipojeni.

je poté zobrazen v tabulce. P¥i doruceni informaci o novych objektech se tyto informace
ukladaji na konec vytvofeného @ Vectoru a inkrementuje se pocet zobrazenych radki.

Zbyva jiz jen t¥ida objInfo. Tato tFida implementuje pouze metody pro nastaveni a zis-
kéani tridnich proménnych, kterymi jsou nazev ttidy, nazev vldkna, velikost a pozice.

5.4 Komunikaéni protokol

Veskera sitova komunikace na aplika¢ni vrstvé mezi klientem a agentem probihd pies vy-
tvofeny protokol. Ve druhém odstavci se zaméfime na zpravy odesilané ze serveru na klienta,
ve tfetim na zpravy zasilané v opa¢ném sméru.

Kazd4 odeslana zprava zac¢ina znakem konce fadku, tedy znakem "\n’. Jednotlivé ¢asti
zpravy jsou oddélovany znakem ’\t’. Uvozovky u piikladi zprév jsou vzdy uvedeny pro
lepsi citelnost, protokol je nepouziva. Prvnimi zpravami, které klient obdrzi jsou zpravy
s informacemi o virtudlnim stroji. Nazev virtualniho stroje je oznacen znakem ’$’, vyrobce
znakem '#’ a verze virtudlniho stroje znakem ’!’. Vysledné zpravy tedy mohou vypadat
takto, nazev virtualniho stroje: ”\n$Java Virtual Machine HotSpot Server 64-bit”, vyrobce:
\n#Oracle Corporation” a verze: "\n/25.04-b”. Ze serveru na klienta jsou také odesilany
informace o poc¢tu ramct, objekti a jejich celkové velikosti. Pro tuto zpravu slouzi iden-
tifika¢ni znak ’S’, pro identifikaci ¢asti obsahujici ¢iselnou informaci o obsazeni paméti
v bajtech slouzi pismeno ’U’, pro pocet objektd pismeno ’C’ a pro pocet ramcii pismeno
'F’. Vysledna zpréava tedy mtze vypadat takto: "\nSU356668\tC2911\tF20”. Dale se odesi-
laji informace o objektech. Pro identifikaci, Ze se jedna o informaci o objektu slouzi pismeno
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’O’. Poté jsou data ulozena do fetézce v poradi nazev tridy, nazev vlakna a velikost ob-
jektu. Vysledna zprava tedy mize vypadat takto: ”\nOjava/lang/String;\tmain\t24”. Dalsi
zpravou, ktera muze byt do klienta prijata, je informace o tom, Ze byl spustén spravce pa-
méti. Tuto situaci oznacuje fetézec "DELETE”, takze zprava vypada takto: "\nDELETE”.
Opacnou udalost popisuje zprava o ukonceni prace spravce paméti, ktera iniciuje nové nac-
teni objektt. Tato udalost je rozpoznana pomoci fetézce ”RESEND”, zprava tedy vypada
takto: "\nRESEND”. Posledni desilanou zpravou, je fetézec "\nQUIT”, ten je odeslan na
klientskou stranu ve chvili, kdy pocitadlo objekt® vycéerpa svij rozsah.

7 klienta na server chodi pouze tii typy zprav. Prvni je zaddost o zaslani statistickych
dat pro aktualizaci grafi, kterd ma tvar: "GET STATS”. Druhym typem zpravy je infor-
mace o nastaveni filtru objektd, ta zac¢ind slovem "FILTER” a nasleduji poporadé nazev
tFidy, minimélni velikost a nazev vldkna, oddélené znakem ’\t’. Opét nasleduje piiklad:
"FILTER\ tStr\t20\tmain”. Zde je jesté nutné zminit, %e v piipadech, kdy neni zadéan filtr
a jsou pri odeslani filtru ponechana nékterda pole pro tridu nebo vldkno prazdna, bude
odeslan misto prazdného fetézce, fetézec ”$$$$”a nevyplnénd velikost objektu bude auto-
maticky nahrazena hodnotou 0. Vysledny fetézec pfi nezadéani filtrt mize vypadat takto:
"FILTER\ t$$$$\t0\t$3338” Posledni moZnou zpravou je informace o odpojeni klienta a ta
mé tvar: "DISC”.

5.5 Testovani aplikace

Pro testovani aplikace byl vytvoren jednoduchy testovaci soubor, ktery obsahoval dvé t¥idy
a byla v ném vytvofena dvé vldkna. V riznych mistech byly vytvafeny nové objekty rtiznych
t¥id. Vytvafeni objektu bylo pozdrzeno pozadavkem na vstup z termindlu. Tim se ziskal
¢as na pripojeni klienta a nastaveni prislusnych filtrti. Poté bylo sledovano, zda se objekt
vytvofeny po zadani vstupu na termindl objevil v seznamu objektt. Dale bylo testovano
vytvareni objekti v jednotlivych vldknech s nastavenim filtru na pravé to vlakno, ve kterém
se mél objekt vytvorit.

Dalsi testovani probéhlo na volné dostupné aplikaci GiftedMotion verze 1.23 (ke stazeni
na webovych strankéch [14]). Byla na ni otestovdna funkénost reakce na sprévce paméti
a filtrovani pfi vétsim mnozstvi objekt. Prvni testovani probihalo pomoci nastroje Visu-
alVM, popsaného v kapitole 3.1.1. Zde probéhlo pouze porovnani grafi obsazeni haldy. Pti
startu aplikace byly grafy na fadové stejnych hodnotéch (pfiblizné 6MB). Pfesnou hod-
notu nelze zjistit, protoze grafické uzivatelské rozhrani vyse jmenované aplikace je velmi
nachylné na zmeénu polohy kurzoru mysi nebo prekryti oknem, pfi ¢emz se vytvari nové
objekty, tudiz nelze zajistit naprosto stejné podminky. Dale se graf obsazeni haldy lisil, coz
je zpusobeno periodickym spousténim spravce paméti ve VisualVM. Tato skutecnost byla
ovéfena sledovanim jiné aplikace pomoci tohoto nastroje, kde byl spravce paméti spoustén
v priblizné stejnych periodach jako ve vyse zminéné aplikaci. Tento test byl proveden i na
jinych nastrojich, kde se vysledky mezi touto aplikaci a i mezi nastroji samotnymi velmi
lisily. Po konzultaci s odbornym vedoucim jsme dosli k zavéru, ze rozdilné vysledky budou
pravdépodobné zptisobeny sledovanim kompletniho obsazeni haldy a ne pouze sledovanim
alokovanych objektti. Na haldé se mohou objevit i ruzné dalsi informace tak, jak bylo po-
psano v podkapitolach kapitoly o spravé paméti virtualniho stroje 2.2. Dalsim divodem
miize byt, Ze tato aplikace nesleduje alokace objektd provadéné pomoci rozhrani JNI.

Dalsi aplikaci, ktera byla pouZita pro otestovani spravné funkcénosti sledovani vytvareni
objektti, byl nastroj JProfiler [15]. Tato aplikace zvlada zobrazeni poc¢tu aktualné aloko-
vanych objektt. Testovani bylo opét provadéno na aplikaci GiftedMotion verze 1.23. Cely
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test probihal tak, ze byla aplikace sledovana JProfilerem a v aplikaci byla provedena urcita
¢innost, jako naptiklad vybér barvy, stisk urcitého tlac¢itka a podobné. Stejna ¢innost byla
provedena pri sledovani vytvorenou aplikaci Memory a vysledek byl radové porovnavan
s prvnim vysledkem. Naptiklad pro vybér barvy bylo v obou pripadech alokovano pfiblizné
2000 novych objektt. Toto c¢islo nelze opét urcit presné, protoze i zde stac¢i maly pohyb
ukazatelem mysi a ihned dochézi k alokaci dalsich objektti. Radové si vysledna ¢isla odpo-
vidala.

Testovani na zminéné aplikaci také ukazalo jak velky vliv mé vytvoreny agent na rychlost
aplikace. Bylo zjisténo, Ze zpomaleni aplikace je viditelné a zejména préice spravce paméti
aplikaci miize na kratkou chvili i pozastavit. Toto zpomaleni bylo po konzultaci s odbornym
vedoucim oznaceno jako odpovidajici zptisobu sledovani.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo nastudovat rozhrani JVM TI a vytvorit aplikaci s grafickym uziva-
telskym rozhranim, ktera bude sledovat obsazeni haldy a zasobniku. Pro dosaZeni cile bylo
nutné nastudovat rozhrani JVM TI, které je spolu s funkcemi dilezitymi pro tuto praci
popséano v kapitole 4. Pro snadnéjsi pochopeni nékterych ¢asti aplikace byly v kapitole 2
popsany zékladni ¢asti pamé&tového struktury virtudlniho stoje. Vyslednd aplikace nesouci
nazev Memory je popsana v kapitole 5. V kapitole 3 jsou zminény dva existujici nastroje
a provedeno porovnani s nastrojem implementovanym.

Cilem implementa¢ni bylo vytvorit takovy nastroj, ktery bude sledovat vytvareni ob-
jektl a zobrazovat mnozstvi zabrané paméti témito objekty a zaroven poskytne informace
pro jednodussi lokalizaci vytvareni problémovych objekt s moznosti filtrovat sledované
objekty. Tento cil byl splnén navrhem a implementaci aplikace Memory, kterd poskytuje
potfebné informace ve formé grafii zobrazujicich obsazeni paméti, pocet alokovanych ob-
jektt a pocet ramcti. Dale umoznuje filtrovat objekty a jejich vypis zobrazovat do prehledné
tabulky. Pro lepsi lokalizaci mista, kde dochéazi k vytvareni problémovych objektt posky-
tuje aplikace informaci o vlakné, ve kterém byl objekt vytvoren. Aplikace, takova jaka je,
mé velky potencial pro budouci rozsitovani. Mezi planované zmény patii zejména zjisténi
metody, ve které doslo k alokaci, ¢imz se jesté zpiesni misto, které iniciuje alokace. Déle
moznost ru¢niho spusténi spravce paméti, dalsim moznym rozsifenim je implementace vy-
pisu procesorového ¢asu straveného v jednotlivych vldknech. Rozsifeni se budou tykat také
grafického uzivatelského rozhrani. Zde je planovana moZnost nastaveni intervalu obnovy
grafli, moznost fulltextového vyhledavani v seznamu objekt, fazeni seznamu objekti a také
implementace ovladacich prvka pro vyse zminéné vylepSeni.
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