Relatório

O Garbage Collection  é uma das mais importantes características de Java .Ele recupera o espaço da heap alocado por objetos que não podem mais ser referenciados ; este processo  localização e  remoção destes objetos mortos pode prejudicar sua aplicação java devido as pausas em que aplicação para durante a execução do garbage.

Este artigo tem por objetivo dar uma visão geral dos algoritmos de garbage collection presentes na Hot Spot VM ( J2SE v. 1.4.1 SDK),descreve os efeitos do garbage collection em aplicações Java, e demonstra com um  estudo de caso os ganhos que podem ser adquiridos usando um garbage collection adequado . 

A  HotSpot VM  otimiza o gerenciamento de memória por idades (generational).A heap da maquina virtual  é dividida em young generation e old gereration  e permanent generation de acordo com a idade do objeto  Na Young generation estão os objetos considerados com  tempo de  curto relativo a um intervalo de coletas . Objetos que sobreviventes a um determinado numero de  coletas são movidos(promovidos) para a old generation.

A young generation é dividida em 3 espacos :  um eden e dois espaços  “Survivor”(to-space e from-space).As alocações acontecem do eden para o from-space.Quando estes estão preenchidos a coleta na  Young generation é feita. Geralmente  a young generation é muito menor em relação ao tamanho da heap.Isto leva a pequenas  mas freqüentes pausas na young generation durante a execução do garbage collection.

Objetos que  sobrevivem a um determinado numero de coletas  na young são considerados velhos  e  são promovidos ( deslocados) para old generation. A old  generation  é tipicamente maior em relação a Young o que leva a pausas maiores e menos freqüentes .

A permanent generation é usada para armazenar classes de objetos e meta dados relacionados.

As pausas resultantes  do GC na jvm adicionam latência para a aplicação e efeitos adversos na performance da aplicação em termos de throughput e escalabilidade.
Nas J2Ses o algoritmo default da Young generation é o copyng collector  já na old generation o algoritmo padrão é o mark-compact collector. Na versão 1.4 da j2se estão inclusos mais  algoritmos :
O primeiros desdes  é o  Parallel Collector  que é implementado na young generation.Este Coletor usa a versão paralela da young generation coletor.(copyng colector). Deve ser usado quando se deseja  melhorar o desempenho da aplicação em maquinas com vários processadores.

O parallel garbage collector é similar ao young garbage collector default mas usa múltiplas threads para fazer a coleta .Por default o numero de threads é o numero de CPUs no sistema. Maquinas com uma única cpu usará o garbage default  mesmo se o parallel   garbage ter sido requerido.Com duas Cpus a performance do parallel garbage é quase a mesma  do garbage default, melhoras significativas  no tempo das pausas aconteceram com  mais de  2 CPUs.

Há duas versões do parallel collector similares diferenciando em algums detalhes de implantação, que é o que fazem um melhor do o outro em determinada aplicação. Para usa-los tem-se as opções :  -XX:+UseParNewGC   e o   -XX:+UseParallelGC este ultimo mais apropriado para aplicações que se beneficiam com young generation largas.Podem ser utilizadas juntamente com o comando  -XX:ParallelGCThreads=n , que indica o numero de threads do GC que a JVM deve rodar na young generation. 
Ja o Concurrent mark sweep   Collector é implementado na old generation.Tenta minimizar as pausas fazendo a maioria da coleta simultaneamente com as threads da aplicação . O Concurrent mark sweep  Collector é usado com a opção :-XX :UseConcMarkSweepGC

Um de seus problemas é a fragmentação, por que não há copia ou compactação dos objetos vivos. Esta compactação pode ser feita usando-o juntamente com a opção:- XX:UseCMSCompactAtFullCollection  

A versao paralela do young generation pode ser usada com a versão concorrente com o comando de linha :   -XX:+UseParNewGC   -XX :UseConcMarkSweepGC

Note que  -XX:+UseParallelGC nao pode ser usada com -XX :UseConcMarkSweepGC.O Concurrent mark sweep   Collector  pode ser adequado  para heap grandes.

Um dos fatores que mais influenciam o desempenho da garbage collection é o tamanho da memória e sobretudo o tamanho da heap da jvm.

Para especificar o tamanho da heap pode-se usar as opções :  Xms que indica o tamanho inicial da heap e Xmx o seu tamanho máximo.O tamanho das gerações também podem ser modificados para prover melhores resultados para a aplicação.
Para determinar o tamanho inicial da  Young generation  utiliza-se a opção de linha de comando  -XX:NewSize   ;  o tamanho Maximo atingido pela Young pode ser determinado pela opção  -XX:MaxNewSize.

A opção  -XX:NewRatio relaciona o tamanho da Young e da old generation, indica a razão entre os dois espaços , ou seja se –XX:NewRatio = 2 , isso significa que  razão da Young e olg generation é de 1:2. A opção –XX:SurvivorRatio pode ser usada para determinar o tamanho dos espaços “survivor”, se esta opção for setada para –XX:SurvivorRatio=5, isso indicara que cada espaço “survivor”  ocupara um sétimo da Young , uma vez que são dois espaços survivor. 

NewSize e NewRatio tem a seguinte relação : o tamanho máxima para o NewSize é calculado usando o NewRatio, pela seguinte formula :

          Min(MaxNewsSize , max(NewSize , heap /(NewRatio +1)))

A opção Xms também indica o tamanho máximo da old generation, quanto a permanent generation por default tem tamanho de 4MB  mas que pode ser modificado pelas opcoes  -XX:PermSize e -XX:MaxPermSize.Geralmente ,este enquadramento pode ser ignorado porque o tamanho default é adequado, entretanto , programas que carregam muitas classes podem necessitar de uma permanent generation maior.

Qual o melhor tamanho para a Young generation ?A young generation pode ser grande o bastante para que objetos de vida curta possam ter chance de morrer antes da próxima execução do GC na Young generation.Isto é um tradeoff  uma vez que uma young grande permitirá mais tempo para os objetos morrerem porém pode causar um coleta que dure mais tempo. 

Objetos que permanecem vivos em uma coleta na young generation tem um custo desta coleta na   tarefa do  algoritmo do coletor em copiar os objetos que sobreviveram.Os objetos de vida media ou longa podem ser copiados múltiplas vezes . O numero de vezes em que um objeto é envelhecido(copaiado) na young generation antes de ser promovido a um objeto velho é controlado pela opção  MaxTenuringThreshold , o valor default  é 31.

Usando –XX:MaxTenuringTheshold = 0  promove todos os objetos alocados pela aplicação na young generation , que sobreviveram a um simples ciclo GC , diretamente para a old generation  sem copiar-los entre os espaços survivor  na young generation .Isso pode causar uma melhora na performance se a copia de objetos de vida  longa  for significante.E trazer mais benefícios quando utilizado com a opção do coletor concorrente. 
testes

Os testes  realizados tem por objetivo analisar os principais algoritmos de garbage collection presentes na maquina virtual Java e mecanismos disponíveis para otimizar seus funcionamento, conseqüentemente resultando um melhor desempenho para a aplicação.

Os teste de Carga , que permite a medição da performance da aplicação e sua capacidade de suportar vários usuários simultâneos foram criados utilizando o   JMeter que é uma aplicação desktop 100% escrita em Java e com uma interface Swing, free , desenvolvida pela apache , sendo um dos vários projetos Jakarta. Com o JMeter é possível simular o uso de uma aplicação web através de um fluxo pré-definido de páginas, navegando por entre as várias páginas do site, enviando parâmetros para estas páginas e simulando diversos usuário concorrentes.Através desta interface é criado os vários testes e também pode se consultar vários dos relatórios disponíveis que fornecem dados como média e desvio padrão do tempo das requisições, gráficos e etc.

Estes testes de carga foram submetidos usando  PetStore, uma aplacação padrão da Sun para plataforma   J2EE , que contem suas principais características .

Os primeiros testes tinham por objetivo  comparar os algoritmos default do garbage com os algortimos que implementam o Parallel Collector,  e o algoritmo do concurrent mark sweep collector a fim de mensurar os benefícios providos por cada um.

A unidade de medida utilizada foi o numero de requests repondidos .Variou-se o numero de usuários no teste de carga com cada teste tendo uma duração de 10 min .

	N de usuarios 
	1
	2
	4
	6
	8

	Algoritmo
	Req. feitas
	Req. Resp
	Req. Feitas
	Req. Resp
	Req. feitas
	Req. Resp
	Req. feitas
	Req. Resp
	Req. feitas
	Req. Resp

	Default
	5786
	5786
	7680
	7680
	8973
	8973
	8493
	8493
	7617
	7617

	NewParGC 
	5598
	5598
	8044
	8044
	8924
	8924
	8756
	8756
	7811
	7811

	ParellelGC
	5698
	5698
	8029
	8029
	9025
	9025
	8432
	8432
	7226
	7226

	ConcMarkSweep
	4482
	4482
	23921
	12096
	26511
	13415
	28971
	14650
	27915
	14125


	N de usuarios 
	10
	12
	14
	16
	18
	20

	Algoritmo
	Req. feitas
	Req. Resp
	Req. Feitas
	Req. Resp
	Req. feitas
	Req. Resp
	Req. feitas
	Req. Resp
	Req. feitas
	Req. Resp
	Req. feitas
	Req. Resp

	Default
	6855
	6855
	6478
	6478
	6330
	6330
	6268
	6268
	6105
	6105
	13314
	7970

	NewParGC 
	7108
	7108
	6817
	6817
	6558
	6558
	6562
	6562
	6405
	6405
	19860
	10242

	ParellelGC
	6965
	6965
	6722
	6722
	6485
	6485
	6277
	6277
	6144
	6144
	17194
	7946

	ConcMarkSweep
	26035
	13187
	25313
	12808
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


Comparando os coletores “generational” uns com os outros as diferenças de desempenho são tipicamente pequenas.Dois fatores  contribuem para este resultado .Primeiro, a ordem de alocação provê boa localização regional para objetos novos mesmo que se o programa brevemente usa e discate eles. Segundo ,a maioria das leituras é realmente a objetos maduros , mas o caching usualmente consegue uma boa localização temporal para esses objetos sem levar em consideração a política de maturidade dos espaços..O mark-sweep executa o espaço madurio melhor às vezes significamente , em heaps pequenas quando sua eficiência do espaço reduz chamadas ao coletor.
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O Gráfico acima mostra o numero de requisições respondidas variando-se o algoritmo e mudando o numero de usuários simultâneos no teste de carga. Como se pode observar a diferença de desempenho entre os algoritmos é bem pequena ,apenas com exceção do algoritmo Concurrent Mark Sweep(CSM) Colector que atingiu em media  80%  a mais no numero de requisições respondidas com sucesso em relação aos outros algoritmos.

Apesar destes resultados o numero de requisições perdidas com este algoritmo também foi grande em media 50% das requisições feitas não eram respondidas com sucesso.O gráfico a baixo mostra o numero de requisições feitas durante cada algoritmo no intervalo de tempo de 10 minutos.
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A segunda parte dos testes explora a sensibilidade do garbage Collection a mudança de tamanho da heap e de  suas divisões : os dois  survivor e eden. 

Um dos testes dessa  etapa mudou-se o tamanho da young através  das opções –newSize  e –MaxSize  onde eram setadas para os mesmos valores  em cada caso de teste  , nessa etapa fixamos o numero de usuários em  20 usuarios , numero Maximo de usuários no teste anterior .  ??+/- ??? 
	
	teste1
	teste2
	teste3

	COD
	200
	500
	NA
	Total
	200
	500
	NA
	Total
	200
	500
	NA
	Total

	Default 
	11180
	6126
	5910
	23216
	10031
	4945
	8334
	23310
	10363
	5036
	6693
	22092

	32M
	7820
	1989
	3550
	13359
	7409
	1794
	3490
	12993
	7703
	1836
	3240
	12779

	64 M
	11259
	6652
	14201
	32112
	11768
	6626
	6067
	24461
	12413
	7005
	1760
	21178

	128M
	11338
	6476
	8664
	26478
	10400
	4791
	3134
	18325
	7948
	2124
	6419
	16491

	256M
	11289
	6604
	14260
	32146
	8078
	2408
	4393
	14879
	8644
	2524
	1137
	12305

	512M
	10810
	6744
	8977
	26531
	8307
	2421
	3812
	14540
	8270
	2298
	1801
	12369


O gráfico abaixo mostra em media o numero de requisições  respondidas com sucesso variando-se a memória  os melhores resultados foram encontrados dentro da faixa de 64 e 128M  como tamanho da heap , sem mudanças no algoritmo.
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Também se variou o tamanho da Young usando a opção  NewRatio que  determina a relação entre a Young e a old generation,ainda sem mudar o algoritmo  e fixando o numero de usuários em 20.O melhor resultado foi encontrado com newRatio entre o valor  4 , como a memória da jvm foi desde o principio dos testes setada para  o valor de 768M atravez da opções –xms e -xmx , com  esse valor para NewRatio indica que o melhor tamanho para a memória esta em torno de  153 M  (um quinto da  heap) o que esta bem próximo do experimento anterior .
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Variando o tamanho dos espaços  “survivor” :to-space e from-space  usando a opção de linha de comando –XX:NewSurvivor
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		default		5786		7680		8973		8493		7617		6855		6478		6330		6268		6105		7970

		NewParGC		5598		8044		8924		8756		7811		7108		6817		6558		6562		6405		10242

		ParellelGC		5698		8029		9025		8432		7226		6965		6722		6485		6277		6144		7946

		ConcMarkSweep		4482		12096		13415		14650		14125		13187		12808		13000		13222		14200		13256
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Plan3

		N de usuarios		1		2		4		6		8		10		12		14		16		18		20

		Algoritmo		Req. feitas		Req. feitas		Req. feitas		Req. feitas		Req. feitas		Req. feitas		Req. feitas		Req. feitas		Req. feitas		Req. feitas		Req. feitas

		default		5786		7680		8973		8493		7617		6855		6478		6330		6268		6105		13314

		NewParGC		5598		8044		8924		8756		7811		7108		6817		6558		6562		6405		19860

		ParellelGC		5698		8029		9025		8432		7226		6965		6722		6485		6277		6144		17194

		ConcMarkSweep		4482		23921		26511		28971		27915		26035		25313		25400		26850		27301		26550
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