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前言

JDK 11于2018年9月25日正式发布，这个版本引入了许多新的特性，其中最为引人注目的就是实现了一款新的垃圾回收器ZGC。Java开发人员日常工作中最关注、接触最多的就是JVM中的垃圾回收器，所以该垃圾回收器一经发布，立即吸引了大量开发人员的目光。在JDK 11中，ZGC被明确标记为实验性质（意味着还不成熟），这样一款尚不成熟的垃圾回收器为什么能合入OpenJDK的官方项目中？它对以前的垃圾回收器的改进体现在哪里？它的创新点是什么？它的不足有哪些？本书尝试从ZGC的代码出发，分析ZGC的设计和实现，希望能找到上述问题的答案。

ZGC是一款开源的垃圾回收器，本书从原理和代码角度对ZGC进行剖析，与大家一起学习ZGC，并希望通过本书的介绍让更多的人认识和使用它，也希望大家在学习的过程中都能理解、掌握、精通ZGC，并能在社区中贡献自己的力量。

本书共分为10章：

·第1章介绍JVM中实现的垃圾回收器，其中着重介绍了G1，最后介绍了ZGC对G1的改进以及当下ZGC尚需完善之处。

·第2章首先介绍内存地址多视图映射，然后介绍ZGC中的物理内存和虚拟内存，以及它们的管理，最后介绍ZGC如何分配对象。

·第3章主要介绍ZGC中涉及的四大控制线程：ZDirector负责垃圾回收的触发，ZDriver负责垃圾回收的执行，ZStat负责收集统计信息，VMThread负责控制进行STW操作。

·第4章介绍ZGC如何利用地址多视图映射设计并发算法进行并发标记、并发转移和并发重定位。

·第5章介绍ZGC垃圾回收过程的10个步骤以及每一步所做的工作，同时给出了算法示例图演示整个垃圾回收的过程。

·第6章分析一个完整的ZGC运行日志，并针对每一行日志进行解释，为读者了解ZGC的运行情况提供帮助。

·第7章首先介绍ZGC中最常用的参数，包括ZGC新引入的参数、ZGC重用的通用GC参数，然后介绍分别使用G1和ZGC作为垃圾回收器运行Cassandra和YCSB，从停顿时间和吞吐率两个方面比较ZGC和G1的运行效果。

·第8章主要介绍ZGC目前存在的不足以及未来的发展方向。

·第9章介绍两种调试方法：根据源代码编译后使用GDB调试JVM，着重介绍ZGC垃圾回收过程的调试；根据HotSpot Debugger工具对运行的Java程序进行分析。

·第10章对Shenandoah进行简要介绍。Shenandoah在JDK 12中作为实验项目加入OpenJDK，它和ZGC的定位非常类似，但实现方法并不相同。该章简单地介绍Shenandoah和G1、ZGC之间的区别，Shenandoah垃圾回收触发的策略以及Shenandoah实现的几种垃圾回收算法。

本书主要基于JDK 11源代码进行分析，所用的版本是jdk11u1，读者可以自行到OpenJDK的官网下载，也可以从笔者在GitHub（https://github.com/chenghanpeng/jdk11u
 ）的备份中下载。

在本书中，为了能够让读者更加清晰、直观地了解一些基本概念，笔者设计了一些样例程序，这些样例代码可以从仓库（https://github.com/chenghanpeng/jdk11u/tree/master/example
 ）中下载。另外，本书介绍了ZGC在JDK 12中的新功能——类回收，为了便于读者学习研究，笔者也维护了一份JDK 12的源代码（https://github.com/chenghanpeng/jdk12
 ），供感兴趣的读者下载。

最后再强调一点，ZGC处于持续迭代开发中，变化也会很快。为了能够深入探索ZGC，希望读者在阅读本书时要始终抱着质疑的态度，不断地问自己：书中的介绍和解释是否正确？ZGC的实现是否有改进的空间？如果有该如何改进？只有不断地提出问题、解决问题，才能深入理解和运用ZGC。

由于笔者水平有限，时间仓促，书中难免存在错漏之处，恳请读者批评指正。你可以通过https://github.com/chenghanpeng/jdk11u/issues
 提交问题。期待能够得到读者朋友们的真情反馈，在技术道路上互勉共进。

在创作本书的过程中，得到了很多朋友以及同事的帮助和支持，在此表示衷心的感谢！

感谢策划编辑吴怡的支持和鼓励，她不仅给出了非常多的写作意见和建议，还不厌其烦地、认真地和笔者沟通，力争做到清晰、准确、无误地将内容呈现给读者。

感谢我的家人，特别是我的儿子，能够体谅我牺牲了陪伴他的时间。有了他们的支持和帮助，我才有时间和精力去完成写作。


第1章　垃圾回收器概述

Java是流行多年的编程语言，深受广大程序员的欢迎，其最主要的两个特点为：

·跨平台：“一次编译，到处运行”是最为贴切的总结。一次编译指的是Java源文件被编译器编译成字节码文件（通常以.class作为后缀，所以也称为Class文件）；到处运行指的是在安装了Java Virtual Machine（JVM）的不同平台上，Class文件都可以运行，由JVM负责解释或者编译执行字节码。

·垃圾回收：程序员不用再像C/C++程序员一样关心内存的分配和释放，由垃圾回收器负责内存的管理，所以提高了程序开发的效率，减少了内存泄漏的概率。垃圾回收器由JVM的后台线程实现垃圾对象
[1]

 的识别和回收。

自Java中引入垃圾回收器以来，垃圾回收器的发展从未停止过。Java中成熟的垃圾回收器有串行垃圾回收器、并行垃圾回收器、并发标记回收器（Concurrent Mark Sweep，CMS）、垃圾优先回收器（Garbage First，也称为G1）。在JDK 11中引入了一款新的垃圾回收器ZGC，在JDK 12中又引入了另一款新的垃圾回收器Shenandoah。虽然新的垃圾回收器不断地涌现，但是垃圾回收的基本算法变化并不大。简单来说，回收算法主要有复制、标记清除、标记压缩。JVM中不同的垃圾回收器都是基于这些基本算法实现的，不同的垃圾回收器区别在于：选择的算法不同，实现时后台线程采用的并行/并发方式不同。

本章介绍JVM中实现的垃圾回收器，并着重回顾了G1，最后介绍为什么需要ZGC，以及ZGC的创新点和不足之处。


[1]
 垃圾对象指的是应用程序中分配、使用后不再使用的对象。


1.1　垃圾回收算法

Garbage Collection（GC）垃圾回收（垃圾收集）指的是程序不关心对象在内存中的生存周期，创建后只需要使用，不用关心何时释放以及如何释放，由JVM自动管理内存、释放这些对象所占用的空间。垃圾回收的历史非常悠久，从1960年Lisp语言开始就支持垃圾回收。垃圾回收针对的是堆空间，目前垃圾回收算法主要有两类：

·引用计数法：在堆内存中分配对象时，会为对象分配一段额外的空间，这个空间用于维护一个计数器，如果对象增加了一个新的引用，则将增加计数器的值；如果一个引用关系失效，则减少计数器的值。当一个对象的计数器的值变为0，则说明该对象已经被废弃，处于不活跃状态，可以被回收。引用计数法需要解决循环依赖的问题，大家熟知的Python语言中的垃圾回收就使用了引用计数法。

·可达性分析法（也称为根引用分析法），基本思路就是通过根集合（root set）作为起始点，从这些节点出发，根据引用关系开始搜索，所经过的路径称为引用链，当一个对象没有被任何引用链访问到时，则证明此对象是不活跃的，可以被回收。在JVM中常见的根（root）有线程栈帧（thread frame，用于跟踪线程中活跃对象）、符号表（symbol dictionary）、字符串表（string table）、对象监视器（object synchronizer）、元数据对象（universe）等，这些根共同构成了根集合。

这两种算法各有优缺点，具体可以参考其他文献。JVM的垃圾回收采用了可达性分析法。垃圾回收算法也在不断地演化，按照不同的标准有不同的分类：

·从垃圾回收算法实现主要分为复制（copy）、标记清除（mark-sweep）和标记压缩（mark-compact）。

·从回收方式上可以分为串行回收、并行回收、并发回收。

·从内存管理上可以分为代管理和非代管理。

关于垃圾回收的基本算法，本书不再介绍，具体可以参考其他书籍。


1.2　JVM垃圾回收器

JVM垃圾回收器基于分代管理和回收算法，结合回收的方式，实现了串行回收器、并行回收器、CMS、G1、ZGC和Shenandoah。这些垃圾回收器从程序执行方式的角度可以分为以下3类：

·串行执行：应用程序和垃圾回收器交替执行，垃圾回收器执行的时候应用程序暂停执行。串行执行指的是垃圾回收器有且仅有一个后台线程执行垃圾对象的识别和回收。

·并行执行：应用程序和垃圾回收器交替执行，垃圾回收器执行的时候应用程序暂停执行。并行执行指的是垃圾回收器有多个后台线程执行垃圾对象的识别和回收，多个线程并行执行。

·并发执行：应用程序和垃圾回收器同时运行，除了在某些必要的情况下垃圾回收器需要暂停应用程序的执行，其余的时候在应用程序运行的同时，垃圾回收器的后台线程也运行，如标识垃圾对象并回收垃圾对象所占的空间。

Java中的垃圾回收器对应的执行方式可以总结为表1-1。

表1-1　垃圾回收器对应的执行方式

[image: ]


下面我们看一下这些垃圾回收器的特点以及在执行垃圾回收时的活动图。


1.2.1　串行回收

使用单线程进行垃圾回收，在回收时应用程序（mutator）都需要执行暂停（Stop The World，STW）。新生代通常采用复制算法，老生代通常采用标记压缩算法。串行回收典型的执行过程如图1-1所示。

[image: ]


图1-1　串行回收

注：本书的图例中没有mutator运行的区间都是指STW。实际上串行回收中的老生代回收不仅仅回收老生代，还回收新生代。图中一个箭头表示一个线程，此图中执行垃圾回收过程只有一个箭头，表示只有一个后台线程执行回收任务。深色箭头表示的是垃圾回收工作线程，空心箭头表示应用程序线程。


1.2.2　并行回收

使用多线程进行垃圾回收，在回收时应用程序需要暂停，新生代通常采用复制算法，老生代通常采用标记压缩算法。并行回收的执行过程如图1-2所示。

在并发回收时，如果发现内存不足，需要对整个堆进行垃圾回收（也就是我们常说的Full GC，也称为FGC），在Full GC时需要STW，并且是串行回收。

[image: ]


图1-2　并行回收


1.2.3　CMS

整个回收期间划分成多个阶段：初始标记、并发标记、重新标记、并发清除等。在初始标记和重新标记阶段需要暂停应用程序线程，在并发标记和并发清除期间工作线程可以和应用程序并发运行。这个算法通常适用于老生代，新生代可以采用并行复制回收，也可以采用串行复制算法。CMS垃圾回收的执行过程如图1-3所示。

[image: ]


图1-3　CMS垃圾回收

同样，在老生代回收时，因为是并发执行，如果在分配内存时发现内存不足，则需要进行FGC，也需要STW并对整个内存进行串行回收。


1.2.4　G1

从执行方式来看，垃圾回收器的发展经历了最初期的串行执行，到并行执行用于提高执行效率，再到目前主流的并发执行用于减少垃圾回收器停顿时间。第一款成熟的并发执行垃圾回收器是CMS。CMS是一款非常成功的垃圾回收器，是使用最多和最广的垃圾回收器，但是其复杂性（有上百个参数）给程序员的使用带来了不便，所以需要设计一款简单的垃圾回收器来替代CMS，G1应运而生。

G1是从JDK 7 Update 4及后续版本开始正式提供的。G1致力于在多CPU和大内存服务器上对垃圾回收提供软实时目标（soft real-time goal）和高吞吐量（high throughput）。目前G1已经相当成熟，从众多的测评结果上看，也达到了G1最初的设计目标。从JDK 9开始G1作为默认的垃圾回收器，目前已经有不少公司开始在生产环境中逐步使用G1。

G1垃圾回收器的设计和前面提到的3种回收器都不同，在并行、串行以及CMS中针对堆空间的管理方式都是连续的，如图1-4所示。

[image: ]


图1-4　连续空间管理

连续的内存将导致垃圾回收时收集时间过长，停顿时间不可控。所以G1将堆拆成一系列的分区（heap region），这样在一个时间段内，大部分垃圾回收操作就只是针对一部分分区执行，而不是整个堆或整个（老年）代，从而满足在指定的停顿时间内完成垃圾回收的动作。G1内存分区如图1-5所示。

在G1里，新生代就是一系列的内存分区，这意味着不用再要求新生代是一个连续的内存块。类似地，老生代也是由一系列的分区组成。在JVM运行时，从内存管理角度不需要预先设置分区是老生代分区还是新生代分区，而是在内存分配时决定：当新生代需要空间时，则分区被加入新生代中；当老生代需要内存空间时，则分区被加入老生代中。事实上，G1通常的运行状态是：映射G1分区的虚拟内存随着时间的推移在不同的代之间切换。例如，一个G1分区最初被指定为新生代，经过一次新生代的回收之后，整个新生代分区都被划入待使用的分区中，那它既可以作为新生代分区使用，也可以作为老生代分区使用。很可能在完成一个新生代回收之后，一个新生代的分区在未来的某个时刻被用于老生代分区。同样，在一个老生代分区完成回收之后，它就成为待使用分区，在未来某个时候作为一个新生代分区使用。

[image: ]


图1-5　分区空间管理
[1]



G1新生代的回收方式是并行回收，采用复制算法。与其他JVM垃圾回收器一样，一旦发生一次新生代回收，整个新生代都会被回收。这就是我们常说的新生代回收（Young GC，YGC）。但是G1和其他垃圾回收器的不同之处在于：①G1会根据预测时间动态地改变新生代的大小
[2]

 ；②G1老生代的垃圾回收方式与其他JVM垃圾回收器对老生代处理有着极大的不同。G1老生代的回收不会为了释放老生代的空间而对整个老生代进行回收。相反，在任意时刻只有一部分老生代分区会被回收，并且这部分老生代分区将在下一次增量回收时与所有的新生代分区一起被回收，这就是我们所说的混合回收（Mixed GC）。在选择老生代分区时，优先考虑垃圾多的分区。

老生代分区的选择涉及G1的并发标记算法，这个过程称为“并发标记阶段”。并发标记是指并发标记线程和应用程序线程同时运行，它有4个典型的子阶段：初始标记子阶段、并发标记子阶段、再标记子阶段和清理子阶段。

1．初始标记子阶段

负责标记所有从根集合直接可达的对象，根集合是对象图的起点，初始标记需要将应用程序线程暂停，也就是需要一个STW的时间段。在混合回收中的初始标记子阶段和新生代的初始标记几乎一样。实际上混合回收的初始标记子阶段是借用了新生代回收的结果，即新生代垃圾回收后的新生代Survivor分区作为根，所以混合回收一定发生在新生代回收之后，且不需要再进行一次初始标记。这就是所谓的“借道”。

2．并发标记子阶段

当YGC执行结束之后，如果发现满足并发标记的条件，并发线程就开始进行并发标记。根据新生代的Survivor分区开始并发标记。并发标记的时机是在YGC后，只有内存消耗达到一定的阈值后才会触发。在G1中，这个阈值通过参数InitiatingHeapOccupancyPercent控制（默认值是45，表示的是当已经分配的内存加上本次将分配的内存超过内存总容量的45%时就可以开始并发标记）。多个并发标记线程启动，每个线程每次只扫描一个分区，从而标记出存活对象。在标记的时候还会计算存活对象的数量，同时会计算存活对象所占用的内存大小，并计入分区空间。

并发标记子阶段会对所有分区的对象进行标记。这个阶段并不需要STW，故标记线程和应用程序线程并发运行。使用Snapshot-At-The-Beginning（SATB）算法进行并发标记。

3．再标记子阶段

再标记是最后一个标记阶段。在该阶段中，G1需要一个STW的时间段，找出所有未被访问的存活对象，同时完成存活内存数据计算。引入该阶段是为了能够达到结束标记的目标。要结束标记过程，需要满足3个条件：

·从根（survivor）出发并发标记子阶段已经标记出所有的存活对象。

·标记栈是空的。

·所有的引用变更对象都被处理了。这里的引用变更对象包括新增空间分配的对象和引用变更对象，新增空间所有对象被认为都是活跃的（即使对象已经“死亡”也没有关系，在这种情况下只是增加了一些浮动垃圾），引用变更处理的对象通过一个队列记录，在该子阶段会处理这个队列中所有的对象。

前两个条件是很容易满足的，但是满足最后一个条件是很困难的。如果不引入一个STW的再标记过程，那么应用会不断地更新引用，也就是说，会不断地产生新的引用变更，因而永远无法达成完成标记的条件。

这个子阶段是并行执行的。

4．清理子阶段

再标记子阶段之后是清理子阶段，该子阶段也需要一个STW的时间段。清理子阶段主要执行以下操作：

·统计存活对象，统计的结果将会用来排序分区，以用于下一次的垃圾回收时分区的选择。

·交换标记位图，为下次并发标记做准备。

·把空闲分区放到空闲分区列表中。这里的空闲分区指的是全都是垃圾对象的分区，如果分区中还有活跃对象，则不会释放，真正释放的动作发生在混合回收中。

该阶段比较容易引起误解的地方在于，清理子阶段并不会清理垃圾对象，也不会执行存活对象的复制。也就是说，在极端情况下，该阶段结束之后，空闲分区列表将毫无变化，JVM的内存使用情况也毫无变化。

该子阶段也是并行执行的。

并发标记阶段完成之后，在下一次进行垃圾回收的时候就会回收垃圾比较多的老生代分区。这时进行的垃圾回收称为混合回收，混合回收和YGC最大的区别就是混合回收不仅仅回收所有的新生代分区，也回收部分垃圾多的老生代分区，所以JVM在实现混合回收时重用了YGC所有的代码，两者的不同之处就在于是否回收老生代分区。整个G1垃圾回收的过程如图1-6所示。
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图1-6　G1垃圾回收

注意

在图1-6所示并发标记阶段中还可以发生YGC（可以是一次YGC，也可以是多次YGC），但为了简化并未体现；另外，在图中混合回收也可能发生多次，因为G1对停顿时间是有要求的，G1会根据预测的停顿时间决定一次回收老生代分区的数目，所以可能需要多次混合回收，才能完成并发标记阶段识别的垃圾比较多的老生代分区的回收。

最后，同样在垃圾回收过程或者并发执行过程中，当内存不足需要进行FGC时，也需要STW对整个内存进行串行回收。在JDK 10中对FGC做了改进，把串行回收改进成并行回收，注意是并行的FGC，而不是并发回收。

在G1工作时，还有两个值得注意的地方：

·G1的引用集RSet处理，它是并发执行的，目的是记录对象的引用关系，能减少垃圾回收过程中的停顿时间。

·在G1中，并发标记算法使用了SATB算法，该算法是G1并发标记的核心。

引用集RSet的处理是代际管理垃圾回收器中非常重要的一个内容，虽然ZGC目前是单代管理，暂时不会涉及引用集概念，但是ZGC未来很有可能会支持多代管理。另外，ZGC中并发算法和G1的并发标记算法有相似之处，都是基于SATB实现的，但实现方式不同，所以有必要对G1的RSet处理和SATB算法做一个介绍。

1．RSet处理

RSet是一个抽象概念，记录对象在不同代际之间的引用关系，目的是加速垃圾回收的速度。JVM使用的是根对象引用的收集算法，即从根集合出发，标记所有存活的对象，然后遍历对象的每一个成员变量
[3]

 并继续标记，直到所有的对象标记完毕。在分代垃圾回收中，我们知道新生代和老生代处于不同的回收阶段，如果还是采用这样的标记方法，不合理也没必要。假设我们只回收新生代，如果标记时把老生代中的活跃对象全部标记，但回收时并没有回收老生代，则浪费了时间。同理，在回收老生代时有同样的问题。当且仅当我们要进行FGC时，才需要对内存做全部标记。所以算法设计者做了这样的设计——用一个RSet记录从非收集部分指向收集部分的指针的集合，而这个集合描述就是对象的引用关系。通常有两种方法记录引用关系，第一种为Point Out，第二种为Point In。假设有这样的引用关系，对象A的成员变量指向对象B（伪代码为：ObjA.Field=ObjB），对于Point Out的记录方式来说，会在对象A（ObjA）的RSet中记录对象B（ObjB）的地址；对于Point In的记录方式来说，会在对象B（ObjB）的RSet中记录对象A（ObjA）的地址，这相当于一种反向引用。这二者的区别在于处理时有所不同：Point Out记录简单，但是需要对RSet做全部扫描；Point In记录操作复杂，但是在标记扫描时可以直接找到有用和无用的对象，不需要进行额外的扫描，因为RSet里面的对象可以看作根对象。G1中使用的是Point In的方式，为了提高RSet的存储效率，使用了3种数据结构：

1）稀疏表，通过哈希表方式（哈希表底层使用数组）来存储。

2）细粒度表，通过数组来存储，每个数组元素指向引用者分区中512字节内存块对本分区的引用情况。

3）粗粒度位图，通过位图来指示，每1位表示对应的分区有引用到本分区。

RSet的3种数据结构如图1-7所示。
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图1-7　RSet的3种实现方式

G1新引入了Refine线程，它实际上是一个线程池，有两大功能：

·用于处理新生代分区的抽样，并且在满足响应时间这个指标的情况下，更新新生代分区的数目，通常由一个单独的线程来处理。

·更新RSet（也是最重要的功能）。对于RSet的更新并不是同步完成的，G1会把所有引用关系都先放入一个队列中，称为Dirty Card Queue（DCQ），然后使用Refine线程来消费这个队列完成引用关系的记录。正常来说有G1ConcRefinementThreads
[4]

 个线程处理；实际上除了Refine线程更新RSet之外，GC工作线程
[5]

 或者应用程序线程
[6]

 也可能会更新RSet；DCQ通过Dirty Card Queue Set（DCQS）来管理；为了能够快速、并发地处理，每个Refine线程只负责DCQS中的某几个DCQ。

虽然RSet是为了记录对象在代际之间的引用，但是并不是所有代际之间的引用都需要记录。我们简单地分析一下哪些情况需要使用RSet进行记录。分区之间的引用关系可以归纳为：

·分区内部有引用关系。

·新生代分区到新生代分区之间有引用关系。

·新生代分区到老生代分区之间有引用关系。

·老生代分区到新生代分区之间有引用关系。

·老生代分区到老生代分区之间有引用关系。

这里的引用关系指的是分区里面有一个对象存在一个指针指向另一个分区的对象。针对这5种情况，最简单的方式就是在RSet中记录所有的引用关系，但这并不是最优的设计方案，因为使用RSet进行回收实际上有两个重大的缺点：

·需要额外的内存空间；这一部分通常是G1最大的额外开销，一般会达到1%~20%。

·可能导致浮动垃圾；由于根据RSet回收，而RSet里面的对象可能已经死亡，这个时候被引用对象会被认为是活跃对象，实质上它是浮动垃圾。

所以有必要对RSet进行优化，根据垃圾回收的原理，我们来逐一分析哪些引用关系需要记录在RSet中：

·分区内部有引用关系，无论是新生代分区还是老生代分区内部的引用，都无须记录引用关系，因为回收的时候是针对一个分区而言，即这个分区要么被回收，要么不回收。如果分区回收，则会遍历整个分区，所以无须记录这种额外的引用关系。

·新生代分区到新生代分区之间有引用关系，这无须记录，原因在于G1的YGC/Mixed GC/FGC回收算法都会全量处理新生代分区，所以它们都会被遍历，所以无须记录新生代到新生代之间的引用。

·新生代分区到老生代分区之间有引用关系，这无须记录，对于G1中YGC针对的新生代分区，无须知道这个引用关系，混合回收发生时，G1会使用新生代分区作为根，那么遍历新生代分区时自然能找到新生代分区到老生代分区的引用，所以也无须记录这个引用关系，对于FGC来说更是如此，所有的分区都会被处理。

·老生代分区到新生代分区之间有引用关系，这需要记录，在YGC的时候有两种根：一个就是栈空间/全局空间变量的引用，另外一个就是老生代分区到新生代分区的引用。

·老生代分区到老生代分区之间有引用关系，这需要记录，在混合回收的时候可能只有部分分区被回收，所以必须记录引用关系，快速找到哪些对象是活的。

表1-2中总结了上面的关系。

表1-2　需要使用RSet保存引用关系的情况
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2．SATB算法介绍

并发标记指的是标记线程和应用程序线程并发运行。那么标记线程如何并发地进行标记？并发标记时，一边标记垃圾对象，一边还在生成垃圾对象，如何能正确标记对象？为了解决这个问题，以前的垃圾回收算法采用串行执行方式，这里的串行指的是标记工作和对象生成工作不同时进行。而G1中引入了新的算法SATB，在介绍算法之前，我们先回顾一下对象分配。

在堆分区中分配对象时，对象都是连续分配的，所以可以设计几个指针，分别是Bottom、Prev、Next和Top。用Bottom指向堆分区的起始地址，用Prev指针指向上一次并发处理后的地址，用Next指向并发标记开始之前内存已经分配成功的地址，当并发标记开始之后，如果有新的对象分配，可以移动Top指针，使用Top指针指向当前内存分配成功的地址。Next指针和Top指针之间的地址就是应用程序线程新增对象使用的内存空间。如果假设Prev指针之前的对象已经标记成功，在并发标记的时候从根出发，不仅仅标记Prev和Next之间的对象，还标记了Prev指针之前活跃的对象。当并发标记结束之后，只需要把Prev指针设置为Next指针即可开始新一轮的标记处理。

Prev和Next指针解决了并发标记工作内存区域的问题，还需要引入两个额外的数据结构来记录内存标记的状态，典型的是使用位图（BitMap）来指示哪块内存已经使用，哪块内存还未使用，所以并发标记引入两个位图PrevBitmap和NextBitmap，用PrevBitmap记录Prev指针之前内存的标记状况，用NextBitmap表示整个内存从Bottom到Next指针之前的标记状态。

也许你会奇怪，NextBitmap包含了整个使用内存的标记状态，那为什么要引入PrevBitmap这个数据结构？这个数据结构在什么时候使用？我们可以想象，如果并发标记每次都成功，我们确实不需要用到PrevBitmap，只需要根据NextBitmap这个位图对对象进行清除即可。但是如果标记失败将会发生什么？我们将丢失上一次对Prev指针之前所有内存的标记状况，也就是说当不能完成并发标记时，将需要重新标记整个内存，这显然是不对的。我们通过示意图来演示一下并发标记的过程。

假定初始情况如图1-8所示。
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图1-8　并发标记开始之前

这里用Bottom表示分区的底部，Top表示分区空间使用的顶部，TAMS指的是Top-At-Mark-Start，Prev就是前一次标记的地址，即Prev TAMS，Next指向的是当前开始标记时最新的地址，即Next TAMS。并发标记开始是从根对象
[7]

 出发开始并发的标记。在第一次标记时PrevBitmap为空，NextBitmap待标记。开始进行并发标记，结束后如图1-9所示。
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图1-9　并发标记结束后的状态

并发标记结束后，NextBitmap记录了分区对象存活的情况，假定上述位图中黑色区域表示堆分区中对应的对象还活着。在并发标记的同时应用程序继续运行，所以Top指针发生了变化，继续增长。

这个时候，可以认为NextBitmap中活跃对象以及Next和Top之间的对象都是活跃的。在进行垃圾回收的时候，如果分区需要被回收，则会把这些对象都进行复制；如果分区可用空间比较多，那么分区不需要回收。当应用程序继续执行，新一轮的并发标记启动时，初始状态如图1-10所示。

在新一轮的并发标记开始时，交换Bitmap，重置指针。根据根对象对Bottom和Next TAMS之间的内存对象进行标记，标记结束后，状态如图1-11所示。
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图1-10　第二次并发标记开始之前的状态
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图1-11　第二次并发标记结束后的状态

当标记完成时，如果分区垃圾对象满足一定条件（如分区的垃圾对象占用的内存空间达到一定的数值），分区就可以被回收。

这里演示的仅仅是并发标记的SATB算法，但是还有一个主要的问题没有解决，那就是应用程序和并发标记工作线程对同一个对象进行修改，如何保证标记的正确性？这一内容将在4.2.1节中进一步讨论。

3．G1中的屏障

在G1中使用了两种屏障：读屏障和写屏障。其中写屏障是为了处理RSet引入的，而读屏障是为了处理SATB并发标记引入的，所以一句简单的Java赋值语句，例如Object.Field=other_object，实际上被JVM处理成3条伪代码，如下所示：



JVM ----> Insert Pre-write barrier, 处理

SATB，保证标记的正确性


    Object.Field = other_object; 真正的代码


JVM ----> Insert Post-write Barrier, 处理

RSet，即产生对象到

DCQ中






关于读屏障和写屏障这里不再进一步介绍。另外，G1中还引入了字符串去重的功能，在JDK 10中还对G1的FGC进行了优化，从串行回收变成了并行回收等，更多相关内容可以参考其他书籍。


[1]
 图1-5中，大对象分区也是老生代分区的一种，当对象比较大（超过一定大小）时被分配到大对象分区，一个大对象分区可以由多个分区组成。


[2]
 注意其他垃圾回收新生代的大小也可以动态地变化，但这个变化主要是根据内存的使用情况进行的。G1中则是以预测时间为导向，根据内存的使用情况，调整新生代分区的数目。


[3]
 Java中的变量类型可以分为基本类型和引用类型。基本类型指int、double等8种类型；引用类型指通过类实例化的对象或者数组类型。在本书中讨论的成员变量类型都是指Java的引用类型。


[4]
 这是G1提供的一个参数，控制并发Refine线程的个数。


[5]
 GC工作线程会处理一部分RSet，个数由参数G1ConcRefinementGreenZone控制。


[6]
 应用程序线程在Refine忙的时候会主动承担RSet的处理。应用程序线程如何判断Refine忙？主要是通过DCQS中DCQ的个数判断，当个数超过一定数目时，就会主动参与RSet的处理。


[7]
 G1的并发标记以上一次垃圾回收（YGC）后的Survivor分区作为根对象。


1.2.5　ZGC

G1作为新一代成熟的垃圾回收器尚未得到广泛使用，新一代的垃圾回收器ZGC在JDK 11中引入，ZGC是2017年Oracle公司贡献给OpenJDK社区的，正式成为OpenJDK的开源项目，也就是JEP 333，目前它被明确地标记为实验性质（意味着还不成熟）。新一代的垃圾回收器一经发布，虽然尚不成熟，但是仍然阻挡不了众多Java程序员对它的追捧。ZGC是为了解决G1的不足，我们先看一下G1有哪些不足。

G1的目标是在可控的停顿时间
[1]

 内完成垃圾回收，所以进行了分区设计，在回收时采用部分内存回收（在YGC时会回收所有新生代分区，在混合回收时会回收所有的新生代分区和部分老生代分区），支持的内存也可以达到几十个GB或者上百个GB。为了进行部分回收，G1实现了RSet管理对象的引用关系。基于G1设计上的特点，导致存在以下问题：

·停顿时间过长，通常G1的停顿时间要达到几十到几百毫秒；这个数字其实已经非常小了，但是我们知道垃圾回收发生导致应用程序在这几十或者几百毫秒中不能提供服务，在某些场景中，特别是对用户体验有较高要求的情况下不能满足实际需求。

·内存利用率不高，通常引用关系的处理需要额外消耗内存，一般占整个内存的1%~20%左右。

·支持的内存空间有限，不适用于超大内存的系统，特别是在内存容量高于100GB的系统中，会因内存过大而导致停顿时间增长。

ZGC作为新一代的垃圾回收器，在设计之初就定义了三大目标：支持TB级内存，停顿时间控制在10ms之内，对程序吞吐量影响小于15%。实际上目前ZGC已经满足设计之初定义的目标，最大支持4TB堆空间，依据实际测试的情况来看，停顿时间通常都在10ms以下，并且垃圾回收所引起的暂停时间并不会随着内存的增大而延长。下面我们看一看ZGC是如何满足设计目标的。

看到这三大目标，是不是觉得不可思议，应该如何设计或者如何改进以前的垃圾回收器才能实现这些目标？ZGC的设计思路借鉴了一款商业垃圾回收器——Azul的C4（关于C4的介绍，可以参考相关论文
[2]

 ）。C4这款垃圾回收器号称无停顿时间，所以很多人认为ZGC也是完全无停顿时间的，即ZGC在执行垃圾回收时完全不需要暂停应用程序，这实际上是对无停顿时间的误解。在这里对无停顿时间做个简要介绍，实际上从垃圾回收器的角度出发，没有任何一款垃圾回收器能做到完全无停顿时间，所谓的无停顿时间指的是停顿时间足够短，这个时间不影响应用程序的运行，比如ZGC的停顿时间小于10ms，从应用程序来看这个停顿时间就可以忽略，所以称为无停顿时间。大家在学习时应该知道这一概念指的是什么，另外，ZGC希望能将停顿时间控制在10ms以内，但不是所有垃圾回收活动都能在10ms内完成，注意，这里的10ms是一个目标值。那么哪些因素可能影响ZGC的目标停顿时间？除了ZGC中本身的STW活动，还有进入安全点（执行垃圾回收活动之前）的花费，比如我们知道在JVM中进入安全点时会进行字符串回收（这里字符串回收指的是回收因使用String类中的intern方法而产生的垃圾），所以ZGC为了保证进入安全点的时间足够短，会把这一部分工作优化成并发处理。

回到ZGC如何设计以达成目标这一问题。简单地说，就是ZGC把一切能并发处理的工作都并发执行。在这里再强调一下JVM中“并行”和“并发”这两个词：并行指多个垃圾回收相关线程在操作系统之上并发地运行，强调的是只有垃圾回收线程工作，Java应用程序都暂停执行，因此并行线程执行的时候一定发生了STW；并发指如果启动了多个线程，那么与垃圾回收相关的线程并发地运行，同时这些线程会和Java应用程序并发地运行。所有线程都由操作系统调度，交替执行。哪些工作是可以并发执行的？我们看一下ZGC的设计思路。

ZGC是在G1的基础上发展起来的，我们知道G1中实现了并发标记（参考图1-6），所以标记已经不会再影响停顿时间了。G1中的停顿时间主要来自垃圾回收（YGC和混合回收）阶段中的复制算法，在复制算法中，需要把对象转移到新的空间中，并且更新其他对象到这个对象的引用。实际中对象的转移涉及内存的分配和对象成员变量的复制，而对象成员变量的复制是非常耗时的。在G1中对象的转移都是在STW中并行执行的
[3]

 ，而ZGC就是把对象的转移也并发执行，从而满足停顿时间在10ms以下。我们看一个实际的例子，这是使用G1作为垃圾回收器运行Cassandra
[4]

 的一个日志片段。在Cassandra的配置中，希望每次停顿时间为100ms，但是G1在这一次垃圾回收时花费了497.945ms，其中Evacuate Collection Set花费493ms。



GC(259) Pause Young (Normal) (G1 Evacuation Pause)
GC(259) Using 8 workers of 8 for evacuation
GC(259) MMU target violated: 101.0ms (100.0ms/101.0ms)
GC(259)   Pre Evacuate Collection Set: 0.1ms
GC(259)   Evacuate Collection Set: 493.0ms
GC(259)   Post Evacuate Collection Set: 3.5ms
GC(259)   Other: 1.2ms
GC(259) Eden regions:163->0(164)
GC(259) Survivor regions:16->15(23)
GC(259) Old regions:520->523
GC(259) Humongous regions:3->3
GC(259) Metaspace: 48742K->48742K(1093632K)
GC(259) Pause Young (Normal)(G1 Evacuation Pause) 2804M->2162M(14336M) 497.945ms
GC(259) User=2.18s Sys=0.01s Real=0.50s




Evacuate Collection Set就是对整个回收集合的分区进行标记和转移。493ms包含了标记和转移所用时间，如果使用一些诊断参数查看更细粒度的统计数据，通常转移时间占比在80%左右。转移时因为存在内存复制，所以极其耗时，从而导致停顿时间不可控，更多细节可以参考其他文档。ZGC中的改进就是把这步最耗时的动作变成了并发执行。

另外，在G1中可能存在FGC，如果发生了FGC，也可能导致停顿时间不可控。在目前的ZGC中，垃圾回收就是全量回收，也就是每发生一次垃圾回收就是一次FGC，而每次垃圾回收的停顿时间在10ms以下，所以FGC导致停顿时间不可控这一存在于G1中的问题也解决了。因为ZGC中每次垃圾回收都是全量回收（即每次都是FGC），那么大家可能会问，如果对象分配不成功，ZGC将如何处理这种情况呢？这里先留一个疑问，后文中将回答。

ZGC除了并发转移，还对整个垃圾回收进入STW的过程做了改进，把原来串行执行的动作也并发执行。在这里我们比较一下不同垃圾回收器在并发粒度上的区别，如表1-3所示。

表1-3　不同垃圾回收器的并发执行
[5]
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注释：从JDK 12开始支持并发类卸载。

这里的不支持并发执行，对于不同的垃圾回收器，概念还有区别。对于串行回收器来说，不支持并发执行意味着所有步骤是串行执行的。对于其他垃圾回收器，不支持并发执行又分成两种情况，一种是并行执行，例如转移、引用处理、弱引用处理；另一种是串行执行，如符号表、字符串表、类卸载。它们通常是在进入安全点的时候执行（通过VMThread串行执行，VMThread是整个JVM执行垃圾回收的核心，关于VMThread的详细内容将在3.2.3节介绍）。这样设计的目的是在实现复杂性和保证效率间寻找平衡，通常来说并发处理效率高，但是实现复杂；串行/并行效率略低，实现简单。

最后对ZGC做一个简单的总结。除了并发执行这个显著特点之外，ZGC还有以下特点：

·不分代的垃圾回收器，即垃圾回收时对全量内存进行标记，但是回收时仅针对部分内存回收，优先回收垃圾比较多的页面。

·仅支持Linux 64位系统，不支持32位平台。

·不支持使用压缩指针。

·内存分区管理，且支持不同的分区粒度，在ZGC中分区称为页面（page），有小页面、中页面、大页面3种。

·具有颜色指针（color pointer），通过设计不同的标记位区分不同的虚拟空间，而这些不同标记位指示的不同虚拟空间通过mmap映射在同一物理地址；颜色指针能够快速实现并发标记、转移和重定位。

·设计了读屏障，实现了并发标记和并发转移的处理。

·支持NUMA，尽量把对象分配在访问速度比较快的地方。

关于这些特点，后文都会一一介绍。最后还要强调一下，目前ZGC仅仅是实验性质的垃圾回收器，在一些大内存的场景中表现了良好的性能，同时也说明ZGC还有一些不足，主要有：

·仅实现了单代内存管理，也就是说没有考虑热点数据与冷数据，分代内存管理在C4中已经得到支持。据Azul官网文章介绍，所实现的分代的内存管理器比没有分代的内存管理器效率高10倍，也就是说ZGC还有巨大的进步空间。

·C2的支持还不够完善。

·不支持Graal、HDSB等功能。

·一些功能尚待完善，比如尚不支持类回收。

·稳定性尚需提高。

粗略估计ZGC可能要到下一个Long Term Support的版本才能得到完善。那么为什么还不完善的ZGC这么快就被纳入了OpenJDK的官方项目？据Per Lin、Eric等ZGC的几个主要维护者的观点，这样做是希望能尽快推出ZGC以得到广大开源爱好者的支持，并由社区推动，快速发展。关于ZGC更多的介绍可以参考官方网站
[6]

 。


[1]
 停顿时间指的是执行一次YGC或者Mixed GC的时间，或者并发标记中STW的初始标记、再标记和清理阶段花费的时间。


[2]
 G Tene, B Iyengar, M Wolf. C4: The Continuously Concurrent Compacting Collector. In Proceedings of the 10th International Symposium on Memory Management, ISMM 2011。


[3]
 串行回收器、并行回收器和CMS中的复制也是在STW中完成的。


[4]
 Cassandra是一套开源分布式NoSQL数据库系统，是现在主流的大数据产品之一。其官网地址为https://cassandra.apache.org/。


[5]
 参考了http://cr.openjdk.java.net/~pliden/slides/ZGC-Devoxx-2018.pdf，Oracle拥有该表的版权，此处使用已获得授权。


[6]
 网址为https://wiki.openjdk.java.net/display/zgc/Main。


1.2.6　Shenandoah

Shenandoah是另一款实验性质的垃圾回收器，在JDK 12中将正式合入OpenJDK的官方项目。Shenandoah的起源要追溯到2014年之前，最早由Red Hat公司发起，目标是利用现代多核CPU的优势，减少大堆内存在垃圾回收发生时的停顿时间。Shenandoah后来被贡献给了OpenJDK，正式成为OpenJDK的开源项目，也就是JEP 189。

Shenandoah最初的目标是把垃圾回收停顿时间降到毫秒级别，并且对内存的支持扩展到太字节（TB）级别。为了降低停顿时间，回收器需要使用更多的线程来并行处理回收任务。如果要在降低停顿时间的同时支持更大的堆空间，那么CPU需要具备更好的多核处理能力。相比于CMS和G1，Shenandoah不仅进行并行的垃圾标记，在压缩堆空间时也是并发进行的。从这一点上看，Shenandoah和ZGC是非常类似的，都是解决了并发转移的问题，不过它们两者在实现上采用不同的方法。目前从效果来看，Shenandoah和ZGC存在竞争关系，当然竞争不是坏事，一方面可以促进社区的蓬勃发展，另外一方面这两个项目可以相互借鉴，这也是为什么在ZGC加入OpenJDK之后，Shenandoah也被整合到OpenJDK。

Shenandoah不像ZGC仅支持Linux 64位系统，它是在原来的对象头上增加一个额外的指针，通过这个指针可以实现读屏障、写屏障和比较屏障，从而实现并发标记和并发转移时的并发处理。因为Shenandoah立项比较早，所以实现的功能也更多、更全。到目前为止，Shenandoah已经实现了很多特性，包括解释器、C1屏障、C2屏障、对引用的支持、对JNI临界区域的支持、对System.gc()的支持等。Shenandoah目前还算稳定，它的平均性能能够达到G1的90%，有时会差一些，比如只有G1的70%，不过有时候会超过G1的性能，比如达到G1的150%。

虽然Shenandoah和ZGC都加入OpenJDK中，就目前的结果来说，Shenandoah功能实现得更为齐全，但Shenandoah在进行并发处理时需要3种屏障，而ZGC在进行并发处理时仅需要读屏障，且不需要访问内存对象，所以效率更高。但两者的路都还很长，最后的结果如何目前还未可知。关于Shenandoah更多的内容可以参考官方网站
[1]

 。


[1]
 网址为https://wiki.openjdk.java.net/display/shenandoah/Main。


第2章　ZGC内存管理

对象的分配直接关系到内存的使用效率、垃圾回收的效率，不同的分配策略也会影响对象的分配速度，从而影响应用程序的运行。

ZGC为了支持太字节（TB）级内存，设计了基于页面（page）的分页管理（类似于G1的分区Region）；为了能够快速地进行并发标记和并发移动，对内存空间重新进行了划分，这就是ZGC中新引入的Color Pointers；同时ZGC为了能更加高效地管理内存，设计了物理内存和虚拟内存
[1]

 两级内存管理。

为了能清晰地了解ZGC内存管理，在本章中，我们先介绍操作系统的虚拟内存和物理内存；随后介绍了ZGC的内存管理，主要包括多视图映射、NUMA支持和ZGC的两级内存管理；最后介绍了ZGC的对象分配，包括对象的快速分配和慢速分配、页面的分配。


[1]
 注意，这里的虚拟内存和操作系统的虚拟内存概念是一样的，但是物理内存和操作系统中的物理内存并不一样，ZGC借用了操作系统中物理地址的概念。


2.1　操作系统地址管理

物理内存非常直观，就是真实存在的，其大小就是插在主板内存槽上的内存条的容量大小。我们经常所说的一台计算机配置有1GB或者2GB内存，指的就是真实的物理内存的大小。

虚拟内存是伴随着操作系统和硬件的发展出现的。虚拟地址是操作系统根据CPU的寻址能力，支持访问的虚拟空间，比如前些年大家使用的32位操作系统，对应的虚拟地址空间为0~232
 ，即0~4GB，而我们计算机的物理内存可能只有512MB，所以涉及物理内存和虚拟内存的映射。虚拟内存的发展解决了很多问题，也带来了很多好处。具体可以参考其他文献
[1]

 。

这里我们稍微介绍一下虚拟内存和物理内存的映射机制。上面提到虚拟内存和物理内存大小并不匹配，所以需要一个额外的机制把两者关联起来。当程序试图访问一个虚拟内存页面时，这个请求会通过操作系统来访问真正的内存。首先到页面表中查询该页是否已映射到物理页框中，并记录在页表中。如果已记录，则会通过内存管理单元（Memory Management Unit，MMU）把页码转换成页框码（frame），并加上虚拟地址提供的页内偏移量形成物理地址后去访问物理内存；如果未记录，则意味着该虚拟内存页面还没有被载入内存，这时MMU就会通知操作系统发生了一个页面访问错误（也称为缺页故障（page fault）），接下来系统会启动所谓的“请页”机制，即调用相应的系统操作函数，判断该虚拟地址是否为有效地址。如果是有效的地址，就从虚拟内存中将该地址指向的页面读入内存中的一个空闲页框中，并在页表中添加相对应的表项，最后处理器将从发生页面错误的地方重新开始运行；如果是无效的地址，则表明进程在试图访问一个不存在的虚拟地址，此时操作系统将终止此次访问。当然，也存在这样的情况：在请页成功之后，内存中已经没有空闲物理页框了，这时，系统必须启动所谓的“交换”机制，即调用相应的内核操作函数，在物理页框中寻找一个当前不再使用或者近期可能不会用到的页面所占据的页框。找到后，就把其中的页移出，以装载新的页面。对移出页面根据两种情况来处理：如果该页未被修改过，则删除它；如果该页曾经被修改过，则系统必须将该页写回辅存。


[1]
 推荐阅读《深入理解计算机系统结构》，其中对处理器、编译器、操作系统和网络都有介绍。


2.2　ZGC内存管理

ZGC为了能高效、灵活地管理内存，实现了两级内存管理：虚拟内存和物理内存，并且实现了物理内存和虚拟内存的映射关系。这和操作系统中虚拟地址和物理地址设计思路基本一致。ZGC主要的改进点就是重新定义了虚拟内存和物理内存的映射关系。

在介绍内存管理之前，我们先从一个问题出发。我们知道ZGC目前仅支持64位Linux，最多管理4TB的内存。不知道你有没有注意到这个地方似乎有点问题，64位系统支持的内存远超过4TB，那么为什么我们一直强调它只能支持4TB的内存，为什么不使用更多的虚拟内存？

要回答这个问题，首先要了解ZGC的内存管理机制。ZGC对整个内存空间进行划分，这是来自于源码中关于地址空间的一个说明，如图2-1所示。
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图2-1　ZGC地址空间设计

在图2-1中，特别提到了3个视图，分别是Marked0、Marked1和Remapped，而且有趣的是这3个视图会映射到操作系统的同一物理地址。这就是ZGC中Color Pointers的概念，通过Color Pointers来区别不同的虚拟视图。

在ZGC中常见的几个虚拟空间有[0~4TB)、[4TB~8TB)、[8TB~12TB)和[16TB~20TB)。其中[0~4TB)对应的是Java的堆空间；[4TB~8TB)、[8TB~12TB)和[16TB~20TB)分别对应Marked0、Marked1和Remapped这3个视图。这几个区域有什么关系？我们先看图2-2：
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图2-2　ZGC中虚拟地址和物理地址映射关系

图2-2是ZGC在运行时虚拟地址和物理地址的转化。从图中我们可以得到：

·4TB是理论上最大的堆空间，其大小受限于JVM参数。

·0~4TB的虚拟地址是ZGC提供给应用程序使用的虚拟空间，它并不会映射到真正的物理地址。

·操作系统管理的虚拟内存为Marked0、Marked1和Remapped这3个空间，且它们对应同一物理空间。

·在ZGC中这3个空间在同一时间点有且仅有一个空间有效。为什么这么设计？这就是ZGC的高明之处，利用虚拟空间换时间；这3个空间的切换是由垃圾回收的不同阶段触发的，详见4.2.2节。

·应用程序可见并使用的虚拟地址为0~4TB，经ZGC转化，真正使用的虚拟地址为[4TB~8TB)、[8TB~12TB)和[16TB~20TB)，操作系统管理的虚拟地址也是[4TB~8TB)、[8TB~12TB)和[16TB~20TB)。应用程序可见的虚拟地址[0~4TB)和物理内存直接的关联由ZGC来管理。

这里涉及的一个最关键的知识点就是多视图的映射，这是ZGC高效回收垃圾的基础，垃圾回收的相关内容将在第4章和第5章介绍。这里我们介绍一下ZGC是如何实现多视图映射的。

ZGC支持64位系统，我们看一下ZGC是如何使用64位地址的。ZGC中低42位（第0~41位）用于描述真正的虚拟地址（这就是图2-2中提到的应用程序可以使用的堆空间），接着的4位（第42~45位）用于描述元数据，其实就是大家所说的Color Pointers，还有1位（第46位）目前暂时没有使用，最高17位（第47~63位）固定为0，具体如图2-3所示。
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图2-3　ZGC地址

由于42位地址最大的寻址空间就是4TB，这就是ZGC一直宣称自己最大支持4TB内存的原因。这里还有视图的概念，Marked0、Marked1和Remapped就是3个视图，分别将第42、43、44位设置为1，就表示采用对应的视图。在ZGC中，这4位标记位的目的并不是用于地址寻址的，而是为了区分Marked0、Marked1和Remapped这3个视图。当然对于操作系统来说，这4位标记位代表了不同的虚拟地址空间，操作系统在寻址的时候会把标记位和虚拟地址结合使用。在介绍ZGC的多视图映射之前，我们先回顾一下如何实现多视图映射。

提示

我们还可以从另外一个角度来考虑为什么ZGC目前设计为支持4TB的内存管理。这是由于X86_64处理器硬件的限制，目前X86_64处理器地址线只有48条，也就是说64位系统支持的地址空间为256TB。为什么处理器的指令集是64位的，但是硬件仅支持48位的地址？最主要的原因是成本问题，即便到目前为止由48位地址访问的256TB的内存空间也是非常巨大的，也没有多少系统有这么大的内存，所以在设计CPU时仅仅支持48位地址，可以少用很多硬件。如果未来系统需要扩展，则无须变更指令集，只需要从硬件上扩展即可。

对于ZGC来说，由于多视图（Color Pointers）的缘故，会额外占用4位地址位，所以真正可用的应该是44位，理论上ZGC可以支持16TB的内存。目前支持的4TB只是人为的限制，很容易扩展到16TB，但是如果要扩展超过16TB时，则需要重新设计这一部分。


2.2.1　多视图映射

前面我们提到MMU负责映射虚拟地址和物理地址，操作系统主要负责维护页表（page table），页表维护了虚拟地址和物理地址的映射关系。实际上现在的系统还支持多个虚拟地址同时映射到一个物理地址上，多个虚拟地址可以认为它们是彼此之间的别名。当我们操作其中一个虚拟地址，例如存储数据时，所有的虚拟地址都应该能访问到最新的数据。

这一特性在某些场景中特别有用，例如可以利用这一特性在两个虚拟地址之间复制大量的数据。这里介绍一下Linux和Windows这两种系统下是如何实现多视图映射的。

1．Linux系统

首先我们通过一个例子演示Linux多视图映射。Linux中主要通过系统函数mmap完成视图映射。多个视图映射就是多次调用mmap函数，多次调用的返回结果就是不同的虚拟地址。示例代码
[1]

 如下：



#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/mman.h>
#include <sys/types.h>
#include <fcntl.h>
#include <sys/stat.h>
#include <stdint.h>
int main()
{
    //创建一个共享内存的文件描述符


    int fd = shm_open("/example", O_RDWR | O_CREAT | O_EXCL, 0600);
    if (fd == -1) return 0;
    //防止资源泄露

,需要删除。执行之后共享对象仍然存活

,但是不能通过名字访问


    shm_unlink("/example"); 
    //将共享内存对象的大小设置为

4字节


    size_t size = sizeof(uint32_t);
    ftruncate(fd, size); 
    //两次调用

mmap,把一个共享内存对象映射到两个虚拟地址上


    int prot = PROT_READ | PROT_WRITE;    
    uint32_t *add1 = mmap(NULL, size, prot, MAP_SHARED, fd, 0);
    uint32_t *add2 = mmap(NULL, size, prot, MAP_SHARED, fd, 0);
    //关闭文件描述符


    close(fd);
    //测试

,通过一个虚拟地址设置数据

,两个虚拟地址得到相同的数据


    *add1 = 0xdeafbeef;
    printf("Address of add1 is: %p, value of add1 is: 0x%x\n", add1, *add1);
    printf("Address of add2 is: %p, value of add2 is: 0x%x\n", add2, *add2);
    return 0;
}



在Linux上通过gcc编译后运行文件，得到的结果如下：
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注意

这里使用的系统调用shm_open()函数，需要在编译时加上-lrt，否则可能会出现链接错误。示例中调用mmap两次返回两个地址变量，从结果我们可以发现，两个变量对应两个不同的虚拟地址，分别是0x7f56f2989000和0x7f56f2988000，但是因为它们都是通过mmap映射同一个内存共享对象，所以它们的物理地址是一样的，并且它们的值都是0xdeafbeef。

2．Windows系统

Windows系统也提供地址映射函数，使用系统函数CreateFileMapping()创建内存映射对象，再多次调用MapViewOf File()把一个内存映射对象映射到多个虚拟地址上，然后再操作虚拟地址。整体实现和Linux非常类似，这里提供一个示例程序（代码可以从GitHub
[2]

 下载），如下所示：



#include <Windows.h>
#include <WinBase.h>
int main()
{
    size_t size = sizeof(LPINT);
    HANDLE hMapFile = CreateFileMapping(INVALID_HANDLE_VALUE,
        NULL,
        PAGE_READWRITE,
        0, size,
        NULL);
    LPINT add1 = (LPINT)MapViewOfFile(hMapFile, FILE_MAP_ALL_ACCESS, 0, 0, size);
    LPINT add2 = (LPINT)MapViewOfFile(hMapFile, FILE_MAP_ALL_ACCESS, 0, 0, size);
    *add1 = 0xdeafbeef;
    printf("Address of add1 is: %p, value of add1 is: 0x%x\n", add1, *add1);
    printf("Address of add2 is: %p, value of add2 is: 0x%x\n", add2, *add2);
    UnmapViewOfFile(add1);
    UnmapViewOfFile(add2);
    CloseHandle(hMapFile);
    return 0;
}



这个例子非常简单，仅保留必要工作，省略了很多异常处理。笔者在Windows平台使用Visual Studio Community 2017
[3]

 运行上述代码，可以得到如下结果：
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这是与Linux中一样的结果。介绍完Linux和Windows平台如何实现运行的结果多视图映射，下面我们看一下ZGC是如何实现地址的多视图映射的。


[1]
 为了方便大家学习，该代码可以从GitHub下载，网址为http://github.com/chenghanpeng/jdk11u/tree/master/example/chapter2/mutmap.c。


[2]
 网址为https://github.com/chenghanpeng/jdk11u/tree/master/example/chapter2/mutmap_win.c。


[3]
 可以从官网https://visualstudio.microsoft.com/vs/community/下载。


2.2.2　ZGC多视图映射

由于ZGC仅支持Linux 64位系统，所以可以想象ZGC是通过系统调用mmap来完成地址多视图映射的。ZGC实现多视图映射的过程和2.2.1节基本一致，步骤可以总结如下：

·创建并打开一个文件描述符，这个文件描述符可以是内存文件描述符，也可以是普通文件描述符（最好是内存文件描述符，其性能更高）。创建并打开文件描述的动作是在JVM启动时完成的，简化的流程图如图2-4所示。
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图2-4　ZGC初始化多映射视图用到的文件描述符

这里有一个小知识点，创建内存文件描述符通过系统调用memfd_create函数完成，而memfd_create函数是内核态才能调用的函数，所以必须通过syscall函数从用户态进入内核态，并传递参数__NR_memfd_create，最终操作系统调用相应的函数完成。另外需要注意的是在初始化过程中，如果不能创建文件描述符，将导致初始化失败，JVM则不能启动。保存文件描述符的数据结构如图2-5所示。

我们可以看到在ZBackingFile中有一个成员变量_fd，该成员变量用于保存上面所提到的文件描述符。在ZBackingFile中还有一个成员函数try_expand，用于扩大共享内存对象的大小，成员函数create_mem_fd和create_file_fd分别是创建内存文件描述符或者基于文件系统的文件描述符，它们在图2-4中创建文件描述符时被调用。在ZPhysicalMemoryBacking中，成员变量_manager是分配内存管理器，其作用是分配或者回收内存，具体内存分配在2.2.5节介绍；成员函数map用于完成多视图映射。
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图2-5　ZPhysicalMemoryBacking类结构关键成员

·在分配内存的时候，新分配的虚拟地址转化成3个映射视图（Marked0、Marked1和Remapped）中的虚拟地址，再使用mmap映射到这个文件描述符上。

映射方法和2.2.1节中采用的稍有不同，在2.2.1节的例子中，我们使用mmap时并未指定虚拟地址，而是由Linux自动分配一个虚拟地址。在ZGC中明确地指定了3个映射视图中的虚拟地址。这个代码片段就是上面我们提到的ZPhysicalMemoryBacking中的成员函数map，它的实现非常简单，我们直接看一下源码，如下所示：



void ZPhysicalMemoryBacking::map(ZPhysicalMemory pmem, uintptr_t offset) const {
  if (ZUnmapBadViews) {
    // 在调试参数

ZUmmapBadViews为

true时

,只把地址映射到正在使用的地址视图中


    // 此时如果访问其他地址视图

,将导致内存访问故障


    map_view(pmem, ZAddress::good(offset), AlwaysPreTouch);
  } else {
    // 把地址映射到

3个视图中

,根据垃圾回收进行的阶段自动选择地址视图


    map_view(pmem, ZAddress::marked0(offset), AlwaysPreTouch);
    map_view(pmem, ZAddress::marked1(offset), AlwaysPreTouch);
    map_view(pmem, ZAddress::remapped(offset), AlwaysPreTouch);
  }
}




这里简单解释一下上面代码中map_view的3个参数，第1个参数传递的是ZGC关于物理内存的一个结构体，实际上这里使用的是物理内存的大小；第2参数是虚拟地址，这里会把应用程序使用的[0~4TB）虚拟地址转化成Marked0、Marked1和Remapped视图对应的虚拟地址，其处理方法非常简单，把最低42位的地址分别与第42~44位进行“位或”运算，即得到不同视图里面的虚拟地址。

目前ZGC并不支持Windows平台，这会影响ZGC的普及。在2.2.1节我们提到Windows系统上也可实现多视图映射功能，而且Windows系统也有把多个指定的地址映射到一个物理地址上的API（MapViewOf FileEx），这里不再赘述，具体可以参考Windows系统编程。


2.2.3　页面设计

为了细粒度地控制内存的分配，和G1一样，ZGC将内存划分成小的分区，在ZGC中称为页面（page）。ZGC支持3种页面，分别为小页面、中页面和大页面。其中小页面指的是2MB的页面空间，中页面指32MB的页面空间，大页面指受操作系统控制的大页。我们先回顾一下操作系统所支持的大页。

标准大页（huge page）是Linux Kernel 2.6引入的，目的是通过使用大页内存来取代传统的4KB内存页面，以适应越来越大的系统内存，让操作系统可以支持现代硬件架构的大页面容量功能。它有两种大小：2MB和1GB。2MB页块大小适合用于吉字节级的内存，1GB页块大小适合用于太字节级别的内存；2MB是默认的大页尺寸。在ZGC中还支持透明大页（Transparent Huge Pages，THP），这是RHEL 6开始引入的一个功能，在Linux 6上THP是默认启用的。由于设置大页比较麻烦，很难手动管理，而且通常需要对代码进行重大的更改才能有效地使用，因此RHEL 6中开始引入了THP，它是一个抽象层，能够自动创建、管理和使用传统大页。关于如何使用大页可以参考官网，这里不再介绍。

注意

ZGC中的页面和操作系统中的页面并没有直接的关系。ZGC中的页面是ZGC为了管理内存进行的抽象，操作系统中的页面是管理物理内存的单位。由于物理内存页面的大小受操作系统的管理，通常来说物理内存页面大小比较固定，例如为4KB、2MB等（依赖于操作系统以及操作系统是否开启大页），所以操作系统中的页面一般比ZGC的页面小，换句话说，一个ZGC的页面可能由几个不连续的操作系统页面组成。

在ZGC中，不同对象的大小会使用不同的页面类型。表2-1列出了ZGC页面大小、对象大小和对象对齐数据。

表2-1中，MinObjectAlignmentInBytes的默认值是8，它由参数ObjectAlignmentIn-Bytes控制，大小在8~256之间，且为2的幂次。对象对齐的粒度影响的是对象的分配和访问速度以及内存空间的浪费，通常来说，粒度越大，处理器访问内存的速度越快，但可能导致过多的浪费。在实际中可以根据应用系统对象的平均大小来合理地设置该值。

表2-1　页面类型信息
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另外，在进行垃圾回收时，ZGC对于不同页面回收的策略也不同。简单地说，小页面优先回收；中页面和大页面则尽量不回收。


2.2.4　对NUMA的支持

ZGC为了实现更高效的内存访问，在进行内存分配时实现了对NUMA的支持。我们先看一下什么是NUMA，然后再介绍一下ZGC是如何支持NUMA的。

在过去，对于X86架构的计算机，内存控制器还没有整合进CPU，所有对内存的访问都需要通过北桥芯片来完成。X86系统中的所有内存都可以通过CPU进行同等访问。任何CPU访问任何内存的速度是一致的，不必考虑不同内存地址之间的差异，这称为“统一内存访问”（Uniform Memory Access，UMA）。UMA系统的架构示意图如图2-6所示。

在UMA中，各处理器与内存单元通过互联总线进行连接，各个CPU之间没有主从关系。

之后的X86平台经历了一场从“拼频率”到“拼核心数”的转变，越来越多的核心被尽可能地塞进了同一块芯片上，各个核心对于内存带宽的争抢访问成为瓶颈，所以人们希望能够把CPU和内存集成在一个单元上（称为Socket），这就是非统一内存访问（Non-Uniform Memory Access，NUMA）。很明显，在NUMA下，CPU访问本地存储器的速度比访问非本地存储器快一些。图2-7所示是初期处理器架构示意图。

[image: ]


图2-6　UMA系统架构示意图
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图2-7　NUMA结构示意图

随着系统的演化，可以把多个CPU集成在一个节点（node）上，例如在图2-8中，一个节点上集成了两个处理器，它们优先访问本地的内存。

在Linux中可以通过命令numactl来查看NUMA的状态以及每个节点上内存、处理器等信息，例如可以通过numactl--hardware来查看节点信息，如下所示：



[root@b-iaas-pdos-svc-001 example]# numactl --hardware
available: 1 nodes (0)
node 0 cpus: 0 1 2 3 4 5 6 7
node 0 size: 16383 MB
node 0 free: 13270 MB
node distances:
node   0 
  0:  10 
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图2-8　NUMA演化结构示意图

在本例中，系统并不支持NUMA，所以只有一个节点。关于NUMA更多的介绍可以参考其他文献，这里不再赘述。

ZGC是支持NUMA的，在进行小页面分配时会优先从本地内存分配，当不能分配时才会从远端的内存分配。对于中页面和大页面的分配，ZGC并没有要求从本地内存分配，而是直接交给操作系统，由操作系统找到一块能满足ZGC页面的空间。

ZGC这样设计的目的在于，对于小页面，存放的都是小对象，从本地内存分配速度很快，且不会造成内存使用的不平衡，而中页面和大页面因为需要的空间大，如果也优先从本地内存分配，极易造成内存使用不均衡，反而影响性能。

在进行页面释放时，并不是真正释放内存，而是把页面加入页面缓存中。页面缓存是按照页面类型组织的，所以有小页面缓存、中页面缓存和大页面缓存。对于小页面，会根据CPU的编号存储到相应的缓存队列中，供下一次内存分配，而中页面和大页面是直接加入缓存队列中，也不会涉及NUMA。页面释放发生在垃圾回收的并发转移中，在5.1.6节还会介绍。


2.2.5　ZGC中的物理内存管理

前面提到ZGC实现了两级内存管理，其中虚拟内存类似于操作系统的虚拟内存，不过ZGC对虚拟内存做了额外的处理。在ZGC中应用程序可见的虚拟地址为0~4TB，ZGC在多视图映射时会把这个虚拟地址转化为3个视图——Marked0、Marked1和Remapped中的虚拟地址，把这3个虚拟地址关联到一个物理地址上。

但是这存在一个问题，就是应用程序看到的是0~4TB的虚拟地址，操作系统看到的是Marked0、Marked1和Remapped的虚拟地址和物理地址。我们并不知道应用程序使用真正物理地址的情况，所以ZGC提供了物理内存管理。

ZGC的物理地址并不是操作系统中的物理地址，从概念上它和虚拟地址更加类似，是为了管理应用程序物理地址的使用，如何理解这句话呢？ZGC中内存空间的分配是以页面为粒度（实际上最小粒度是2MB）的。ZGC为了减少对操作系统物理内存频繁的请求/释放，设计了自己的物理内存管理系统，ZGC中的物理内存实际上仅仅记录了操作系统物理内存的使用情况。

ZGC中物理内存管理的基本单位是段（segment），它包含start和end。在内存分配阶段每一个段都是2MB，也就是说ZGC在向操作系统请求物理内存的时候最小的粒度是2MB，对于超过2MB的内存空间会被划分成多个段。

由于ZGC的物理内存仅仅记录的是应用程序物理内存的使用情况，所以它完全可以设计成一个连续的地址结构，当向操作系统申请新的空间时，在物理空间后面追加空间的大小，当释放空间时，在物理空间的后面减去空间的大小。ZGC中物理内存的数据结构ZPhysicalMemory如图2-9所示。
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图2-9　ZGC物理内存结构

我们再举一个例子来看一下ZGC物理内存。假如应用程序申请一个超大的对象需要10MB的空间，则将其转化成5个段，每个段为2MB。在ZGC和操作系统交互时，将分成5次向操作系统申请内存，所以可以把一个大对象分配在操作系统层面不连续的物理空间中。但是在ZGC的物理内存管理中，分配成功后会把这些段进行合并，因为这5个段是连续的地址。

前面提到ZGC管理对象是以页面为单位，这里需要一个大页面，这个页面包含了5个段共同组成这个对象。由此可以看出段是ZGC向操作系统请求内存的基本单位，而页面是对象内存管理的单位。

ZGC中设计了物理内存管理器，称为ZPhysicalMemoryManager，它主要管理物理内存使用的情况，其结构如图2-10所示。
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图2-10　ZPhysicalMemoryManager类结构

在图2-12中，仅仅列出了几个关键的成员变量和成员函数。其中成员变量_backing是在2.2.2节中提到的数据结构，_max_capacity是ZGC设置的最大堆空间，capacity是当时可以使用的容量，used是已经使用的空间，_current_max_capacity的目的是在内存扩张时，如果扩张失败，记录失败时的容量，避免后续内存扩张失败。最重要的成员函数是alloc，用于分配物理内存，这里的分配是指分配ZGC管理的物理内存，就是我们上面提到的。另外还有一个成员函数map，它才是真正把3个视图的虚拟内存映射到操作系统物理内存的函数。


2.2.6　ZGC中的虚拟内存管理

在本节开头已经介绍了ZGC中几块虚拟地址的作用，这里看一下它在ZGC中的实现，以及在ZGC中如何分配和回收虚拟内存。ZGC中虚拟内存的管理也非常简单，我们先看一下虚拟内存相关的数据结构，如图2-11所示。

[image: ]


图2-11　ZGC虚拟内存相关的数据结构

ZGC的虚拟管理器ZVirtualMemoryManager中最主要的成员函数是alloc和free，其中alloc根据应用程序请求的大小来分配空间，这个空间用ZVirtualMemory来保存，在alloc中对于小页面ZGC会从虚拟空间的头部开始分配，对于中页面和大页面ZGC从虚拟空间的尾部开始分配。

这样设计的目的是方便对象的管理，小页面分配和释放的成本都不高，但是分配和释放中页面和大页面成本很高。

物理内存和虚拟内存都使用了ZMemoryManager进行真正的内存管理。它的成员函数主要有alloc_from_front（从头部分配）和alloc_from_back（从尾部分配）。再次强调一点，ZGC中物理内存的分配和虚拟内存的分配都是ZGC管理的内存分配，并不是分配操作系统的物理内存，只有当调用ZGC物理内存管理器中的map方法时，才会真正向操作系统请求内存。


2.2.7　ZGC内存预分配

在ZGC启动时会预分配一部分内存，在初始化成功后这部分内存可以直接使用，加快程序执行的效率。如果在JVM启动时设置了xms，将使用xms指定的最小堆空间作为预分配空间，如果没有设置，则JVM会根据参数来推断预分配空间的大小。参数InitialHeapSize直接设置预分配内存的大小，该参数的默认值为0。如果用户没有设置该参数，JVM将根据另外一个参数InitialRAMPercentage推断出预分配内存的大小。InitialRAMPercentage的默认值是1.5625，它表示的是将物理内存的1/1.5625（64%）的大小作为预分配的空间。

ZGC的预分配处理会根据预分配空间的大小完成：物理内存的分配、虚拟内存的分配和操作系统物理内存的映射。预分配定义的数据结构在ZPreMappedMemory中，如图2-12所示。
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图2-12　预分配数据结构

在这个类中，最关键的是构造函数。我们看一下这个构造函数的源码，如下所示：



ZPreMappedMemory::ZPreMappedMemory(ZVirtualMemoryManager &vmm, 
ZPhysicalMemoryManager &pmm, size_t size) :
    _vmem(),
    _pmem(),
    _initialized(false) {
  //如果虚拟内存管理器和物理内存管理器不能正确地初始化

,直接返回


  if (!vmm.is_initialized() || !pmm.is_initialized())   return;
  if (size > 0) {
    //分配物理内存


    _pmem = pmm.alloc(size);
    //如果不能分配物理内存

,则直接返回


    if (_pmem.is_null())  return;
    //分配虚拟内存

,注意预分配的空间都认为是小页面


    _vmem = vmm.alloc(size, true /* alloc_from_front */);
    //不能分配虚拟地址

,释放资源并返回


    if (_vmem.is_null()) {
      pmm.free(_pmem);
      return;
    }
    //把

ZGC的物理内存真正映射到操作系统的物理内存


    pmm.map(_pmem, _vmem.start());
  }
  _initialized = true;
}



在内存预分配成功以后，ZGC启动完成，当应用程序请求内存时，优先从预分配的空间中分配。


2.3　ZGC对象分配管理

上面介绍了ZGC内存管理的基本知识，本节详细介绍ZGC对象分配管理。我们知道JVM已经发展了很多年，系统架构的设计非常完善。JVM中定义了垃圾回收器的基类，任何垃圾回收器只要继承该类，并实现其中的虚函数，就可以实现自己的垃圾回收器。

ZGC的实现类是ZCollectedHeap，它重载了一些关键的函数，主要有对象分配相关的函数、垃圾回收相关的函数以及其他相关的辅助函数。真正实现内存分配、回收、对象标记、转移动作是在ZHeap中。我们先看一下这两个类的结构，如图2-13所示。

首先了解一下ZCollectedHeap的几个重要成员函数，如表2-2所示。

在ZGC中对象分配的处理和其他垃圾回收器有所不同，对象的快速分配和慢速分配实际上调用同样的代码。那么ZGC中不需要快速分配了吗？还是说把慢速分配变成与快速分配相同了？ZGC中实现了另外一套对象管理方法，在这套方法中还是有快速分配和慢速分配的，都依赖于ZHeap的实现。

我们再看一下ZCollectedHeap的成员变量，如表2-3所示。

ZCollectedHeap中，_director、_driver、_stat这3个垃圾回收控制线程将在第3章详细介绍。ZCollectedHeap中最主要的成员变量_heap是ZGC的堆对象。对象空间分配、对象标记、转移等都可用这个类实现。实际上ZCollectedHeap中的慢速分配和快速分配都是调用ZHeap对象中的方法，其中allocate_new_tlab会调用ZHeap中的alloc_tlab方法，mem_allocate会调用ZHeap中的alloc_object方法。
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图2-13　ZCollectedHeap和ZHeap数据结构

表2-2　ZCollectedHeap的成员函数
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表2-3　ZCollectedHeap的成员变量
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我们已经知道ZCollectedHeap在对象分配的过程中完成了对象空间的分配，实际上整个对象分配过程中除了对象空间的分配，还有对象的初始化。我们来看一下对象分配的整体流程图，如图2-14所示。
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图2-14　对象分配流程图

一般Java对象分配的入口点在InstanceKlass::allocate_instance中，这里不再分析这一过程，给出对象分配流程图对应的调用栈，感兴趣的读者可以根据第9章调试的方法进一步研究整个对象分配的过程。调用栈（有删减，只保留了主要的函数）如下所示：



...
->instanceOop InstanceKlass::allocate_instance(TRAPS)
->oop CollectedHeap::obj_allocate(Klass* klass, int size, TRAPS) 
->oop MemAllocator::allocate() const 
->HeapWord* MemAllocator::mem_allocate(Allocation& allocation) const
->HeapWord* ZCollectedHeap::allocate_new_tlab(size_t min_size, size_t 
requested_size, size_t* actual_size)
-> HeapWord* ZCollectedHeap::mem_allocate(size_t size, 
bool* gc_overhead_limit_was_exceeded)
...



要理解对象空间的分配，需要深入理解ZHeap这个类。ZHeap中主要的成员变量如表2-4所示。

表2-4　ZHeap成员变量
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ZHeap中和对象分配相关的成员变量是_object_allocator和_page_allocator，它们分别用于分配对象空间和页面。一个页面可存放多个对象，页面的分配是需要向操作系统请求的，所以花费时间比较多，这也是ZGC中设计页面的原因。对象空间分配是从页面中请求的，如果页面有足够的空间，对象空间分配能快速地完成，页面相当于缓存。下面我们分别看一下对象空间分配和页面分配。


2.3.1　对象空间分配

对象空间分配是由对象分配管理器负责的，对象分配管理器的主要成员变量和成员函数，如图2-15所示。

我们先看一下对象分配管理器中的成员变量。

·_used是一个模板类的变量，类型为ZPerCPU，它实质上是一个数组，元素类型为size_t，其内存示意图如图2-16所示。
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图2-15　ZObjectAllocator类图
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图2-16　ZPerCPU内存示意图

在ZGC中支持多CPU同时进行对象分配，为了能准确地记录每个CPU已经分配的字节数，所以给每个CPU设置一个计数器，这其实也是为了减少竞争。

·_shared_medium_page也是一个模板类的变量，类型为ZContended，它存储的是页面指针。可以直接把它简化成一个页面的缓存，这里为什么要使用模板类？最主要的功能是为了实现对象的对齐。我们知道在现代计算机系统中硬件都支持缓存，如果按照缓存行大小对齐，则CPU在操作对象时速度更快，在ZGC中CPU缓存一般按照64位进行对齐。

·_shared_small_page是一个模板类的变量，类型为ZPerCPU，它实质上是一个数组，每个数组中的元素类型为页面指针。这个变量用于应用程序请求分配对象空间时使用。这里要注意的是所有的应用程序线程都从这个缓存中分配对象，但是为了加速对象的分配，按照CPU进行缓存。

·_worker_small_page是一个模板类的变量，类型为ZPerWorker，它实质上是一个数组，每个数组中的元素类型为页面指针。这个变量用于并行工作线程分配对象空间时使用。ZPerWorker这个模板类实现每个工作线程对应一个页面缓存，这也是为了最大限度地减少并发/并行（依赖于Worker的工作状态）时的竞争。

ZObjectAllocator最主要的成员函数是alloc_object。我们在介绍ZCollectedHeap时提到allocate_new_tlab会调用ZHeap中的alloc_tlab方法，mem_allocate会调用ZHeap中的alloc_object方法，实际上alloc_tlab和alloc_object都调用对象分配器中的alloc_object方法，二者最大的不同在于，alloc_tlab在分配空间之前，要求请求对象的大小不能超过TLAB所支持的最大值。对象空间器中alloc_object方法的流程图如图2-17所示。

[image: ]


图2-17　对象空间分配流程图

这里再说明一下：

·分配小对象时，会判断对象的请求来自哪里。如果来自于应用线程，所有的应用线程根据所在的CPU从共享的页面中分配对象空间。如果请求来自工作线程，则每个工作线程都有一个缓存的页面，优先从缓存的页面分配，不成功则分配新的页面。这样设计的主要目的在于使工作线程分配对象只发生在对象的并发转移中，多个缓存能加快对象的转移。

·分配中等对象的时候，所有的中等对象都共享一个中等页面，也就是说该函数会被并发访问（可能是工作线程和应用程序线程并发执行，也有可能是多个应用程序线程之间并发执行），所以涉及竞争，需要额外的处理。ZGC中是先分配页面空间，再尝试设置新页面为共享页面，在设置过程中需要原子操作（通常在一个循环中处理），如果不能成功设置，说明有多个线程并发执行，且有其他的线程已经成功申请到新的页面，此时要释放多申请的页面。从这里可以看出，如果应用程序中含有大量中等对象，ZGC在空间分配时很容易发生页面申请竞争，导致性能下降。

·对于大对象来说，ZGC不会在一个大页面中共享多个大对象，也就是说每个大对象都独占一个大页面，当然大页面的大小可能不相同（主要取决于对象的大小）。

·还有一点，在上述的流程图中并没有体现，在ZGC中有一个参数ZStallOnOut-OfMemory，用于控制当发生OOM时终止程序还是等待垃圾回收器回收空间后继续运行。该参数在页面分配时使用，2.3.2节会介绍。

还要注意工作线程和应用程序线程竞争的情况，在工作线程转移对象的同时应用程序线程也转移对象（这和垃圾回收的设计相关，应用程序线程发现访问一个需要转移的对象，会先转移对象后访问）时，这种情况会出现，导致了竞争，会发生重复申请页面的释放，在第6章我们也能看到这一现象。


2.3.2　页面分配

在对象空间分配的时候，我们看到页面实际上作为缓存使用，如果页面还有空间，则能快速分配对象，如果页面空间不足，则需要申请新的页面。页面分配主要通过页面管理器实现。页面管理器的类结构如图2-18所示。
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图2-18　页面管理器ZPageAllocator类图

类图中列出了页面管理器的主要成员变量，其作用如表2-5所示。

页面管理器中最主要的成员函数是alloc_page和free_page，free_page是与alloc_page相反的操作。map_page主要是把新分配的内存映射到操作系统的物理内存上。detach_page是在页面分配过程中发现内存不足时，把可回收的页面进行回收。

我们主要看一下页面分配alloc_page。页面分配可以总结为两步：申请新的页面；调用map_page，完成内存的多视图映射。我们来看一下页面申请的流程，如图2-19所示。

表2-5　页面管理器主要的成员变量
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图2-19　页面分配流程图

非阻塞分配时优先从页面缓存分配，不成功则从预分配的内存中分配，还不成功，则将释放预分配的未使用的内存和部分页面缓存的内存用于创建新的页面，其主要的流程图如图2-20所示。

在这里还有一点需要注意，在申请页面的时候需要加锁，这是因为只有一个heap。

在进行页面分配时，还有可能进入阻塞内存分配。这通过参数ZStallOnOutOfMemory控制，当设置参数ZStallOnOutOfMemory为true时进行阻塞分配，为false时进行非阻塞分配，默认值为true，即阻塞分配。两者的区别在于阻塞分配中，如果不能成功分配内存，则启动垃圾回收，并等待垃圾回收完成后再次进行内存分配直到成功，而非阻塞分配则是在内存不足、无法分配内存时直接抛出OutOfMemoryError（OOM异常）。

在进行页面分配时，还涉及几个小的细节，分别是页面缓存分配、NUMA的使用和页面分配时阻塞机制的实现，下面一一介绍。

1．页面缓存分配

ZGC为了方便地管理页面缓存，设计了页面缓存的数据结构，如图2-21所示。

其中的中页面缓存和大页面缓存都是一个列表，比较简单，小页面缓存ZPerNUMA是一个模板类。在模板类中，NUMA中的节点分配一个页面缓存列表。最终的方案类似于数组，如图2-22所示。
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图2-20　一般页面分配的流程
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图2-21　ZPageCache数据结构
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图2-22　小页面缓存内存布局图

ZPageCache中最主要的成员函数就是alloc_page和free_page。

alloc_page是根据页面的类型从对应的缓存列表中分配页面。对于中页面和大页面则非常简单，直接从缓存中分配空间。对于小页面，涉及NUMA，简单地说就是优先从本地内存分配页面空间，如果不成功，则从其他节点对应的内存（也称为远端内存）分配空间。在ZGC中为了统计这两种不同的缓存命中情况，将本地内存分配称为一级缓存（L1），将远端内存分配称为二级缓存（L2）。在日志中我们可以看到Page Cache Hit L1和Page Cache Hit L2，分别指的就是这两种情况。不过要注意的是Page Cache Hit L1不仅包含了小页面的成功分配次数，也包含了中页面和大页面成功分配的次数。

free_page就是把可以再利用的页面加入缓存中，也非常简单，根据页面类型加入相应的缓存中。小页面缓存有点例外，小页面根据操作系统NUAM的分配方法找到正在使用的节点，加入节点缓存中。

在进行新页面分配时，我们提到NUMA的分配，这里也涉及NUMA的分配，我们对ZGC中NUMA的内存分配做一个总结。

2．NUMA的使用

NUMA的内存分配策略有localalloc、preferred、membind、interleave这4种。

·localalloc：进程从当前节点上请求分配内存。

·preferred：比较宽松地指定了一个推荐的节点来获取内存，如果被推荐的节点上没有足够内存，进程可以尝试别的节点分配。

·membind：指定一个节点列表（包含了若干个节点），进程只能从节点列表中的节点上请求分配内存。

·interleave：进程从指定的若干个节点上以轮询（Round Robin，RR）的方式循环地从节点上请求分配内存。

ZGC使用了2种NUMA内存分配策略：

1）新页面分配时采用的是interleave。

2）当页面回收的时候，将按照操作系统的分配策略（不一定是interleave，可能是上述4种策略的任意一种）把地址对应的空间放入页面缓存中。

为什么这样设计？在新页面分配的时候如果不是采用RR的方式，如采用绑定处理器的方法，可能会导致本地内存已经耗尽，而远端内存还有可用空间的情况，此时最容易发生的就是交换内存（swap）暴增，性能下降。所以在进行新页面分配时，采用interleave将是最好的选择。

在进行页面回收时，可根据操作系统的分配策略找到访问这一块内存的效率最高的CPU，然后把这一空间放入缓存中，在下一次分配时则可以加速分配。

注意

对于中页面和大页面缓存，并不支持NUMA，最主要的原因是中页面和大页面所占用的空间都比较大，如果把这些空间放入处理器关联的本地内存，很容易导致其节点上内存不足。

3．页面分配时阻塞机制的实现

ZGC使用类ZPageAllocRequest来管理所有的页面阻塞分配的请求。下面是这个类的类图，包含主要的成员变量和成员函数，如图2-23所示。
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图2-23　页面阻塞分配请求的类图

该类中的成员变量_node用于形成一个请求的列表，_result的类型ZFuture，保存的是页面的指针。成员函数satisfy和wait是设置当前请求成功分配到的页面和获取页面。

在阻塞分配请求中，进行新页面分配时，如果页面分配失败，则产生一个新的阻塞请求，并把请求加入请求列表的末尾处，然后开始启动垃圾回收。在垃圾回收的最后会释放空闲的页面，此时说明有可用的页面了，会检查是否有分配阻塞请求，如果有请求，则分配页面，并从请求列表中取第一个请求，然后把分配成功的页面放入请求的_result中。

这是一个典型的等待/通知模型。等待的位置在新页面分配失败的地方，通知的位置在页面释放的地方。

4．ZGC页面介绍

本章介绍的重点之一就是对象空间的分配，对象空间建立在页面的基础上。针对页面的设计，人们在ZGC中做了大量工作，包括设计不同的粒度、支持NUMA、设计并发分配的数据结构等。所以在本节的最后，我们看一下页面的结构，页面的类图如图2-24所示。
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图2-24　页面类图

页面中的主要成员变量介绍如表2-6所示。

页面中的主要成员函数有alloc_object、mark_object、recloate_object和forward_object。它们的主要功能如表2-7所示。

关于标记、转移和重定位将在第5章中详细介绍。

页面贯穿整个ZGC的活动周期，在分配、释放、标记、转移等过程中都有涉及，所以对于页面也设计了不同的状态用于不同的阶段。页面的状态总结如表2-8所示。

表2-6　页面成员变量介绍
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表2-7　页面主要成员函数介绍
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表2-8　页面状态
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这里仅仅总结了页面的状态，从表2-8我们可以看出页面的状态主要和垃圾回收过程紧密相关，在进行垃圾回收时可以再回顾这些状态。

另外需要注意的是，页面中的状态是通过几个成员变量共同定义的，涉及的成员变量有_pinned、refcount、_seqnum、forwarding和_physical等。


第3章　ZGC线程

ZGC垃圾回收过程主要依靠后台线程完成。ZGC的后台线程有两类：控制线程和工作线程。控制线程主要控制垃圾回收的触发、执行；工作线程是真正执行垃圾回收具体任务的线程，比如对象的标记、转移等。

本章首先回顾了JVM中线程的基本概念，然后介绍控制线程和工作线程，着重介绍4个控制线程：ZDirector、ZDriver、ZStat和VMThread。ZDirector用于控制如何触发垃圾回收，ZDriver用于控制垃圾回收执行，ZStat用于控制统计数据收集和输出，VMThread用于执行STW的线程。最后还介绍了ZGC垃圾回收触发的时机。


3.1　线程的基本概念

线程是操作系统程序执行的基本单元。不同的操作系统线程的实现方式不同，JVM重新定义了线程，封装了操作系统线程，屏蔽了不同操作系统线程实现的细节。图3-1是JVM中的线程类图。

这里只介绍ZGC中涉及的几类线程：

·JavaThread：要执行的Java代码的线程，比如一个Java代码启动后会变成一个JavaThread运行；对于Java代码的启动线程，通过JNI_CreateJavaVM
[1]

 来创建一个JavaThread，而对于一般的Java线程，都是调用java.lang.thread里面的start方法，这个方法通过JNI调用创建JavaThread对象，完成真正的线程创建。

·CompilerThread：执行JIT的线程。

·NameThread：是JVM内部使用的线程，分类如图3-1所示。
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图3-1　线程类结构图

·VMThread：JVM执行垃圾回收的同步线程，是JVM最关键的线程之一，主要的用途之一是处理垃圾回收。简单地说，所有的垃圾回收操作都是从VMThread触发的，如果是多线程回收，则启动多个线程，如果是单线程回收，则使用VMThread进行。VMThread提供了一个队列（queue），任何要执行垃圾回收的操作都实现了VM_GC_Operation，在JavaThread中执行VMThread::execute(VM_GC_Operation)把垃圾回收操作放入队列中，然后在VMThread的run方法中轮询这个队列就可以了。当这个队列有内容时，它就开始尝试进入安全点，然后执行相应的垃圾回收任务，完成垃圾回收任务后会退出安全点。

·ConcurrentGCThread：并发执行垃圾回收任务的线程，本章中的3个控制线程ZDirector、ZDriver和ZStat都继承于该线程，实现并发执行。

·GangWorker：工作线程，在ZGC中ZWorkers就包含了多个GangWorker，这个线程是并行执行的（个数一般和CPU个数相关），所以可以认为这是一个线程池。线程池里面的线程用于执行任务（如执行ZMarkRootsTask、ZMarkTask等任务），进行垃圾回收。

JVM封装了线程的状态，提供了统一的接口函数。关于JVM线程更多的内容可以参考其他的文献。


[1]
 JNI_CreateJavaVM最终会调用到Thread.cpp中的Create_VM完成。


3.2　控制线程

ZGC新引入的3大基础线程分别为ZDirector、ZDriver和ZStat。它们的功能分别为：

·ZDirector：控制什么时候启动垃圾回收。

·ZDriver：控制垃圾回收执行的步骤，ZGC垃圾回收一共分为10步，这10步是串行执行的。

·ZStat：收集JVM在运行过程中回收垃圾时各个阶段的数据，同时控制统计信息的输出。

3大基础线程的设计思路类似，它们都继承于基类ConcurrentGCThread，基类提供的功能主要有：

1）创建并启动线程。

2）重载虚函数run()，完成线程资源的初始化，如栈大小的设置、设置线程的名称、设置JNI句柄的分配空间等；调用抽象方法run_service()，各控制线程实现自己的业务逻辑；终止本线程。

ConcurrentGCThread类中run方法的伪码如下：



void ConcurrentGCThread::run() {
  //初始化线程


  initialize_in_thread();
  wait_for_universe_init();
  //虚函数

,供子类重载

,子类的业务逻辑都在

run_service中


  run_service();
  //线程终止


  terminate();
}




ZDirector、ZDriver和ZStat都是主动轮询，查询是否可以执行对应的业务逻辑。这3个控制线程都通过实现虚函数run_service()来完成轮询。run_service()的实现可以总结为：执行无限循环，判断是否满足业务逻辑的触发条件，如果满足，则执行相应的业务，伪代码如下：



run_service() {
  // 主循环

,满足触发条件则执行业务逻辑

,不满足则等待


  while (is_ready_for_trigger()) {
    run_business();
  }
}




ZDirector和ZStat通过时钟来控制是否触发业务逻辑。ZDirector每100ms检查1次是否需要触发，如果可以触发则发送消息给ZDriver启动垃圾回收；ZStat每1s检查1次是否需要触发，如果可以触发则启动收集运行信息，并输出收集到的运行信息；ZDriver的主循环判断线程是否终止，如果不终止则会一直循环，在循环内部使用消息的通知机制，如果ZDirector有消息到达则执行垃圾回收，如果没有消息到达则等待。先看一下ZDirector和ZStat的时钟触发器。


3.2.1　时钟触发器

ZGC的时钟触发器是利用操作系统的等待通知机制完成的，关于等待通知机制可以参考相关操作系统的书籍。ZGC的时钟触发器运行后，在满足条件时会成功地返回，不满足条件时会一直等待，等待将导致线程放弃执行，并让出CPU，如图3-2所示。
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图3-2　时钟触发逻辑

ZDirector和ZStat都是通过时钟触发器来控制是否执行业务。ZDirector的流程图如图3-3所示。

ZDirector提供了4种触发垃圾回收的方法，分别是基于固定时间间隔、预热规则、分配速率和主动触发规则。ZDirector依次判断这4种规则是否满足，实际上这也说明了规则的优先级。
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图3-3　ZDirector流程图

ZDirector虽然实现为并发线程，但在ZGC中只有一个，所以ZDirector不会涉及并发的问题。

统计线程ZStat的流程如图3-4所示。
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图3-4　ZStat流程图

统计线程为每1s收集信息一次。但是在输出时统计线程会把收集到的数据进行聚合，目前提供了3种粒度的统计数据，分别为过去10s，过去10min和过去10h的统计数据。这3个粒度的数据可以定义为：统计线程最近10次运行的数据，60个过去10s的数据和60个过去10min的数据，所以实际需要存储的只有130个数据。相关的类如图3-5所示。

ZStatSamplerData是每秒ZStat进行收集信息时收集到的数据，主要有过去1s中待收集项执行的次数（_nsamples）、过去1s中待收集项数据和（_sum）和过去1s中待收集项数据的最大值（_max）。

ZStatSamplerHistoryInterval是一个模板类，它的模板参数为size，指定了模板类中收集收据数组的长度，它的含义是收集数据的个数。类成员变量如表3-1所示。
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图3-5　统计数据存储类图

ZStatSamplerHistory就是统计线程目前信息存储的数据结构，有3个成员变量_10seconds、_10minutes和_10hours分别存储最近10s、10min和10h的数据，_total是JVM启动以来收集到的所有数据。每收集到10s数据，会把10s的数据存入10min数据的元素中，10min共有60个桶（bucket），60*10s=600s，即10min数据，每收集到10min数据，会把10min的数据存入10h数据的元素中，10h共有60个桶（bucket），60*10min=600min，即10h数据。其结构如图3-6所示。

表3-1　ZStatSamplerHistoryInterval类成员变量介绍
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图3-6　统计线程数据存储示意图

为了便于控制统计信息输出的间隔，ZGC提供一个参数ZStatisticsInterval，其默认值为10，表示每10次统计之后输出一次信息。统计线程收集信息的频度为1s，所以是每10s输出统计信息。

ZStat在ZGC中也只有一个，不会涉及并发问题。


3.2.2　消息触发

ZDriver是通过消息触发执行的。

通常ZGC的垃圾回收时间比较短，不存在多个垃圾回收并发执行的情况。但是在内存负载比较重的情况下，可能要求频繁地进行垃圾回收，如果垃圾回收的周期很长，可能出现当前垃圾回收还未结束，新的垃圾回收请求已经到达的情况。在设计垃圾处理时，必须考虑这种情况。

在进行消息处理时，ZGC设计了两种消息处理方式：同步垃圾回收和异步垃圾回收。同步垃圾回收主要是保证垃圾回收一定会发生，并且直到垃圾回收完成才会继续执行；异步垃圾回收则是为了实现更高的吞吐量，如果有多个异步消息在同一垃圾回收周期到达，则只有一个请求被处理，即垃圾回收只会执行一次。ZGC通过消息处理器处理请求，其类结构如图3-7所示。
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图3-7　信号处理器结构

消息处理器ZMessagePort的主要成员变量功能如表3-2所示。

消息处理器ZMessagePort的主要成员函数有send_async和send_sync，它们主要的功能为：

·send_async：发送异步垃圾回收的消息，当没有垃圾回收执行时，向ZDriver发送信号，通知ZDriver执行垃圾回收；如果垃圾回收正在执行，则丢弃该消息。

·send_sync：发送同步垃圾回收的消息，然后等待该消息被ZDriver处理之后才能继续执行。如果ZDriver正在执行垃圾回收，同步消息将被放入信息队列等待该消息被ZDriver处理。当垃圾回收结束后，ZDriver会通知等待线程继续执行。ZDriver在这里有一个优化，当有多个同一类型的同步消息在一个垃圾回收周期内到达，在ZDriver完成垃圾回收后通知所有同一类型等待该类型消息的线程。

表3-2　消息处理器成员变量介绍
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ZGC针对不同的消息（也就是垃圾回收的原因）选择不同的处理方式，表3-3是一个简单的总结。

ZGC中触发垃圾回收的主要是由ZDirector产生的异步消息。在3.4节中将进一步介绍常见的触发垃圾回收的消息，以及它们是如何触发的。ZMessagePort对消息进行处理，经过消息处理器ZMessagePort处理后，如果有垃圾回收的请求，则通知ZDriver启动垃圾回收，如果没有请求ZDriver则等待，ZDirector、ZMessagePort和ZDriver的关系如图3-8所示。

表3-3　ZDriver垃圾回收消息同步和异步总结
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图3-8　垃圾处理消息处理流

前面已经介绍过ZDirector的流程图，现在看一下ZDriver的流程图，如图3-9所示。

ZDriver定义了垃圾回收的步骤，一共分10步，我们将在第5章详细介绍每一步所做的工作。

ZGC中除了这3个新引入的控制线程外，还有一个重要的控制线程就是VMThread。

[image: ]


图3-9　ZDriver流程图


3.2.3　VMThread

VMThread不是ZGC引入的，它在JVM中已经有很长的历史了。VMThread的主要目的是提供一个串行执行任务的地方。

在整个JVM中有很多事件不能并发执行，只能串行执行。比如我们最常见的垃圾回收，如果一边回收垃圾，将对象标记为垃圾待回收，一边执行应用程序变更原有对象之间的引用关系，把标记的垃圾对象变成活跃对象，这将导致不正确的识别和回收垃圾。

VMThread就是为了串行执行引入的，当要执行垃圾回收时，告诉VMThread把其他的线程都暂停掉，然后由VMThread执行请求的业务
[1]

 。因为VMThread串行执行，引起应用程序暂停，所以一直希望发展新的垃圾回收器，设计优秀的算法减少暂停时间。

目前JVM中需要串行执行的业务请求有几十个，比如垃圾回收、代码逆优化、堆对象遍历、死锁检测等。为了让大家对VMThread有一个全面的认识，下面给出VMThread和其他线程的交互以及VMThread的执行流程情况，如图3-10所示。

在VMThread线程设计和实现中有以下3个注意点。

1．如何进入安全点

安全点指让待暂停的线程在某一时刻全部暂停。不同的线程进入的方法不同。
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图3-10　VMThread交互图和流程图

·解释执行的线程，Java代码被编译成字节码，线程对字节码解释执行。在JVM中解释方式的实现主要通过模板解释器完成，在模板解释器中，每一个字节码对应一段可以执行的机器代码。目前JVM中提供了202个字节码，我们看一下在X86架构下字节码对应的机器代码，如表3-4所示
[2]

 。

表3-4　字节码正常执行对应的模板解释表
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该表称为DispatchTable，解释线程正常运行时会根据相应的字节码从DispatchTable表中找到对应的函数并执行，当解释线程要进入安全点的时候，会把这个DispatchTable表中字节码对应的函数替换成进入安全点的函数。所有的字节码都对应一个函数，此时DispatchTable如表3-5所示。

表3-5　字节码对应安全点的模板解释表
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在at_safepoint函数中，实际上是通过操作系统提供的等待/通知机制让出CPU，从而完成线程暂停，并在安全点退出时通知线程继续执行代码。

·编译执行线程，因为解释代码被编译成机器码，所以不可能采用上面的方法。JVM的做法是在编译机器码时插入一些安全点检查的指令。这些指令会轮询一个全局的状态，如果发现满足条件，则通过操作系统的等待/通知机制让出CPU，从而完成线程暂停，并在安全点退出时通知线程继续执行代码。

提示

在JVM中编译执行线程的实现方法为：JVM初始化的时候产生一个全局的轮询页面Polling page，在VMThread中会把这个页面设置为不可读，然后安全点指令访问这个页面就知道此时需要让出CPU。JVM在Linux的实现中，访问一个不可读页面会产生一个SIGSEGV，然后JVM注册这个信号的处理函数，在信号处理中会通过等待/通知机制让出CPU，在安全点退出时通知线程继续执行。

·执行本地代码的线程，线程运行在本地代码（native code）的时候，本地代码访问的内存空间和Java堆空间不是一个，即它不能直接访问Java对象，所以VMThread是不需要等待线程暂停的，也就是说VMThread和正在执行本地代码的线程可以并发执行。但是如果从本地代码切换到Java代码执行时，就需要让这个线程暂停，使这个线程进入安全状态的方式是：让VMThread设置一个标志位，当线程从本地代码切换到Java执行时判断一下标志位，如果发现已经设置，就让自己暂停。

2．全部暂停和部分暂停

在JDK 10之前，VMThread进入安全点执行业务之前，需要将应用程序暂停（也就是我们常说的STW），等待上述提到的3类线程全部暂停之后才会执行业务。等待全部线程暂停执行，这是很花费时间的，所以在JDK 10中引入JEP312 Thread-Local HandShake
[3]

 ，该项目实现单个线程的暂停，而不是暂停所有线程。HandShake机制也是通过VMThread机制完成的，只不过HandShake中指定了一个暂停的目标线程。

单个线程的暂停非常有用，也非常高效。在ZGC中不仅有全部线程暂停的情况，也有单个线程暂停的情况。例如在垃圾回收中的初始标记、再标记和初始转移都暂停了所有的线程。在终止并发标记时会使用单个线程的暂停，例如在并发标记阶段为了减少再标记的暂停时间，在并发标记结束前，把每一个应用程序线程在并发标记过程中标记的对象（这是并发标记算法导致的，应用程序线程在并发标记线程工作的时候，也会标记对象）转移到并发标记工作线程的标记栈中，由并发标记工作线程去标记对象，更多细节参考第5章。

3．ZGC的控制线程如何暂停

ZGC的ZDirector和ZStat不会访问Java对象，所以在垃圾回收的执行过程中不会暂停。ZDriver是控制垃圾回收线程工作的，在垃圾回收工作线程启动后（即要求进入安全点之后），通过通知/等待机制实现暂停/恢复。


[1]
 需要注意的是，VMThread还可以触发多个线程，让多个工作线程并行地执行任务。


[2]
 注意，此处的表3-4及后面的表3-5所示的模板解释表中实际存放的是对应代码的地址（编译后位于代码区），这里为了便于理解，把代码直接放在表中。


[3]
 http://openjdk.java.net/jeps/312


3.3　工作线程

工作线程是真正执行垃圾任务的线程。为什么设计工作线程？简单地说是为了提高程序执行的速度。举一个简单的例子，在并发初始标记的时候从根集合出发，对根集合所有引用的对象进行标记；而JVM中的根有很多，如线程栈、字符串表、对象监视器、元数据对象等，所以可以并行地执行，对每个根使用一个线程进行标记，从而加快速度。

在ZGC中，ZDriver作为垃圾回收执行的控制线程，用于控制垃圾回收的步骤，而为了提高执行的效率，整个垃圾回收周期被划分成10步（如图3-9所示），并且这10步中的大多数步骤都是使用多线程执行的。根据垃圾回收的算法设计，有3步需要并行执行（在STW之后，只有垃圾回收线程工作），有7步需要并发执行（工作线程和应用程序线程并发执行）。为什么这样设计？能不能优化？读者可以先思考一下，在第5章我们再来回答这个问题。

为了描述方便，我们把并行执行任务的线程称为并行工作线程，把和应用程序并发工作的垃圾回收线程称为并发工作线程。本书中谈论的工作线程指的就是这两类，我们做一个简单的总结：

·并行工作线程：并行执行。指的是在垃圾回收时，首先执行STW，然后多个GC工作线程并行工作。在ZGC中有3步是并行执行的，分别为初始标记、再标记和转移根对象。

·并发工作线程：并发执行。指的是在垃圾回收时，除了3步由GC工作线程并行执行外，其余的7步都是可以并发地和应用程序同时执行，这7步分别为并发标记、非强引用处理、重置转移集、回收无效的页面、选择待回收的转移集、准备转移、并发转移，这7步中有3步由并发工作线程处理，有4步是由ZDriver完成的，而非通过并发工作线程完成，第5章中有详细的介绍。

这里读者可以再思考一个问题：ZGC为什么设计两类工作线程，而不是一类？ZDriver的10步是串行执行的，所以每一步之间的线程是可以共用的，为什么ZGC没有共用，而是设计成两类，分别服务于并行工作和并发工作？

答案是为了提高ZGC执行的灵活性。如果只有一类工作线程，那么在并发工作和并行工作时，后台线程的数目是一样的。而ZGC设计了两类线程，使用者可以根据应用程序和垃圾回收的情况，分别在这两类线程执行时设置不同的线程数目，从而达到性能最优，也给性能调优带来更大的灵活性。

ZGC重用了参数ParallelGCThreads和ConcGCThreads来设置并行工作线程和并发工作线程的数目，如果用户没有显式地设置这两个参数，ZGC会启发式地推断这两个参数。

总体来说，我们希望ZGC暂停执行的时间短，所以并行工作的线程数目可以设置得大一些，同时希望并发线程对应用的影响尽量小，所以并发线程数目会小一些。如果我们打算设置这两个参数，应该按照这个原则来设置。这两个参数可以设置也可以不设置，当没有设置时，ZGC会推断它们的值，下面我们介绍ZGC如何推断这两个参数的值。

·并行线程数ParallelGCThreads为总CPU数目的60%，向上取整，例如CPU个数为8个，则并行工作线程为8*0.6=4.8，向上取整后为5，即在CPU数为8的机器上启动ZGC，如果没有设置参数ParallelGCThreads，并行工作线程为5个。

·并发线程数ConcGCThreads为总CPU数目的12.5%，向上取整，例如CPU个数为8个，则并发工作线程为8*0.125=1，向上取整后为1，即在CPU数为8的机器上启动ZGC，如果没有设置参数ConcGCThreads，并发工作线程为1个。

·ZGC还提供动态调整并发工作线程的能力。实际中可能还存在内存使用紧张的情况，例如应用程序可用的内存非常少了，这个时候应该让垃圾回收工作尽快完成，所以可以增大并发工作线程的数目。并发工作的线程数和并行工作线程数一样。关于如何判断内存使用紧张情况，我们将在第5章介绍。

这里需要注意一点，在ZGC中不能显式地把ParallelGCThreads和ConcGCThreads设置为0，如果设置为0将导致ZGC启动失败。通常这两个参数并不需要我们设置，但是ZGC启发式设置的参数给出的是一般性的建议，实际中还需要根据机器的配置做动态的调整。例如CPU个数并不多，比如8个，内存为64GB。ZGC推断ParallelGCThreads和ConcGCThreads的数字为5和1，这通常可能比较小，这个时候可以适当考虑设置ParallelGCThreads和ConcGCThreads为更大的值，如8和4。实际上ZGC面向的是更高性能的机器，CPU个数也比较多，内存也很大，所以这两个参数是一个相对公平的数字。当然，如果你的机器配置非常好，可能还需根据实际情况降低这两个参数的值。

最后，简单地看一下ZGC工作线程相关类的结构及关系，如图3-11所示。
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图3-11　工作线程类结构图

其中，ZWorkers是ZGC中工作线程管理器，它的成员变量_workers是WorkGang类型，WorkGang的allocte_worker负责创建GangWorker线程，run_task负责运行任务，成员变量_boost用于记录内存使用是否紧张。

ZGC中统一定义了ZTask是任务抽象类，所有ZGC的任务都实现了ZTask的work方法。ZWorkers中的run_parallel和run_concurrent都接受ZTask，并运行ZTask，当然实质上还是通过GangWorker线程来执行具体的任务。


3.4　垃圾回收触发的时机

在表3-3中，总结了消息处理器要处理的消息。本节主要介绍ZGC中的这些消息是何时触发的。

ZGC中，为了实现更高的性能，尽量避免进行同步垃圾回收，也就是说尽量避免触发同步垃圾回收的消息。ZGC中触发同步消息的场景也比较少，总体以触发异步消息为主。异步消息主要由ZDirector根据规则判断是否可以触发，在ZDirector流程图（见图3-3）中介绍了ZDirector有4种触发规则，本节主要介绍这4种规则是如何触发的，最后还会简要介绍其他的垃圾回收消息是如何触发的。

1．基于固定时间间隔触发

ZDirector提供的第一个规则就是基于固定时间间隔触发垃圾回收。这个规则的目的非常简单，就是希望ZGC的垃圾回收器以固定的频率触发。在这一些场景中非常有用，例如我们的应用程序在晚上请求量比较低的情况下运行了很长时间，但是ZGC不满足其他垃圾回收器的触发条件，所以一直不会触发垃圾回收，这通常没什么问题，如果在早上某一个时间点开始请求暴增，这可能导致内存使用也暴增，而垃圾回收器来不及回收垃圾对象，将降低应用系统的吞吐量。所以ZGC提供了基于固定时间间隔触发垃圾回收的规则。

这个规则的实现也非常简单，就是判断前一次垃圾回收结束到当前时间是否超过时间间隔的阈值，如果超过，则触发垃圾回收，如果不满足，则直接返回。

需要说明的是，时间间隔由一个参数ZCollectionInterval来控制，这个参数的默认值为0，表示不需要触发垃圾回收。

实际工作中，可以根据场景设置该参数。

2．预热规则触发

ZDirector提供的第二个规则是预热启动垃圾回收。为什么设计这一规则？设计这一规则的目的是当JVM刚启动时，还没有足够的数据来主动触发垃圾回收的启动，所以设置了预热规则。

预热规则指的是JVM启动后，当发现堆空间使用率达到10%、20%和30%时，会主动地触发垃圾回收。ZGC设计前3次垃圾回收可由预热规则触发，也就是说当垃圾回收触发（无论是由预热规则，还是主动触发垃圾回收）的次数超过3次时，预热规则将不再生效。

3．根据分配速率

ZDirector提供的第三个规则是根据分配速率来预测是否能触发垃圾回收。这一规则设计的思路是：

1）收集数据：
 在程序运行时，收集过去一段时间内垃圾回收发生的次数和执行的时间、内存分配的速率memratio
 和当前空闲内存的大小memfree
 。

2）计算：
 根据过去垃圾回收发生的情况预测下一次垃圾回收发生的时间timegc
 ，按照内存分配的速率预测空闲内存能支撑应用程序运行的实际timeoom
 ，例如timeoom
 =memfree
 /memratio
 。

3）设计规则：
 如当timeoom
 小于timegc
 （垃圾回收的时间），则可以启动垃圾回收。这个规则的含义是如果从现在起到OOM发生前开始执行垃圾回收，刚好在OOM发生前完成垃圾回收的动作，从而避免OOM。在ZGC中ZDirector是周期运行的，所以在计算时还应该把OOM的时间减去采样周期的时间，采样周期记为timeinterval
 ，则规则为timeoom
 <timegc
 +timeinterval
 时触发垃圾回收。

那么最主要的任务就变成了如何预测下一次垃圾回收时间timegc
 和内存分配的速率memratio
 （因为memfree
 是已知数据，无须额外处理）。

我们以预测垃圾回收时间timegc
 为例来看看如何预测。最简单也最直观的思路是，根据已经发生的垃圾回收所使用的时间来预测下一次垃圾回收可能花费的时间。这里提供几种思路：

1）收集过去一段时间内垃圾回收发生的次数和时间，取过去N次垃圾回收的平均时间作为下一次垃圾回收的预测时间；这一方法最为直观，但是准确度可能有待提高。

2）收集过去一段时间内垃圾回收发生的次数和时间，建立一个逻辑回归模型，从而预测下一次垃圾回收的预测时间；这一方法虽然比第一种方法有改进，根据垃圾回收的趋势来预测下一次垃圾回收的时间，但这一方法最大的问题是逻辑回归模型太简单，实际上如果我们能提供更多的输入，比如应用程序使用内存的情况、线程数等建立动态模型，这应该是一个非常好的方法。

3）使用衰减平均时间来预测下一次垃圾回收花费的时间。衰减平均方法实际上是第一种方法和第二种方法组合后的一种简化实现。它是一种简单的数学方法，用来计算一组数据的平均值，但是在计算平均值的时候最新的数据有更高的权重，即强调近期数据对结果的影响。衰减平均计算公式如下：
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式中为历史数据权值，1-为最近一次数据权值。即越小，最新的数据对结果影响越大，最近一次的数据对结果影响最大。不难看出，其实传统的平均就是取值为(n-1)/n的情况。在G1中预测下一次垃圾回收时间采用的就是这种方法。

4）直接采用已经成熟的模型来预测下一次垃圾回收时间。ZGC中主要是基于正态分布来预测。

学过概率论的读者大多知道这一概念。我们先来回顾一下正态分布。首先它是一条中间高，两端逐渐下降且完全对称的钟形曲线。图形形状如图3-12所示。
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图3-12　正态分布图

正态分布也非常容易理解，指的是大多数数据应该集中在中间附近，少数异常的情况才会落在两端。

对于垃圾回收算法中的数据：内存的消耗时间，垃圾回收的时间也应该符合这样的分布。注意，并不是说G1中的停顿预测模型不正确或者效果不好，而是说使用正态分布来做预测有更强的数学理论支撑。在使用中，ZGC还对这个数学模型做了一些改变。

通常使用N表示正态分布，假设X符合均值为μ、方差为σ2
 的分布，做数学变换，令Y=(X-μ)/σ，则它符合N(0，1)分布。如下所示：
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假设内存分配的时间符合正态分布，我们可以获得抽样数据，从而估算出内存分配所需时间的均值和方差。这个均值和方差是我们基于样本数据估算得到的，它们可能和实际真实的均值和方差有一定的误差。如果我们直接使用这个均值和方差，可能会因样本数据波动导致不准确的结果，所以在概率论中引入了置信度和置信区间。简单地说，置信区间指的是这个参数估计的一个区间，区间是这个参数的真实值在一定概率落在测量结果周围的程度，而置信度指的就是这个概率。

假定给定一个内存分配花费的时间序列X1
 ，X2
 ，…，Xn
 ，我们想要知道在99.9%的情况下内存分配花费的时间。方法如下：

已知点估计量服从的分布为
[1]

 ：
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其中μ为样本均值，σ为样本标准差。

对应99.9%置信度，查标准正态分布表得到统计量为3.290527（可以参考统计学书籍，或者直接查询统计量表得到该值），所以可以得到99.9%的情况下内存分配花费的时间的概率为：
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等价于
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由此可以得到置信区间为[image: ]
 。可以得到最大的内存消耗在满足99.9%的情况下不会超过[image: ]
 这个时间。在ZGC中对这个公式又做了一点修改，实际上是把这个值变得更大，对均值提供了一个参数，用于放大或者缩小均值，参数为ZAllocationSpikeTolerance，简单记为Tolerance，则公式为[image: ]
 。Tolerance默认值为2，这样的结果使得置信度更高，即远大于99.9%。

在ZGC中内存分配的速率memratio
 的处理和timegc
 完全相同。从而ZGC利用正态分布完成预测，并利用预测的时间来设计触发垃圾回收的规则。这个规则应该是ZGC中最常见的垃圾回收触发规则。

注意

从统计角度来说，当数据样本足够大的时候（比如样本个数大于30个时），使用正态分布比较准确；当样本个数不多时，使用t分布效果比较好。在上述代码中实际上修正了真正的置信区间，使得置信度更高。如果读者有兴趣，可以实现t分布，并验证t分布和正态分布预测的准确度。

4．主动触发

ZDirector提供的第四个规则是主动触发规则，该规则是为了应用程序在吞吐量下降的情况下，当满足一定条件时，还可以执行垃圾回收。这里满足一定条件指的是：

1）从上一次垃圾回收完成到当前时间，应用程序新增使用的内存达到堆空间的10%。

2）从上一次垃圾回收完成到当前时间已经过去了5min，记为timeelapsed
 。

如果这两个条件同时满足，预测垃圾回收时间为timegc
 ，定义规则：如果numgc
 *timegc
 <timeelapsed
 ，则触发垃圾回收。其中numgc
 是ZGC设计的常量，假设应用程序的吞吐率从50%下降到1%，需要触发一次垃圾回收。

这个规则实际上是为了弥补程序吞吐率骤降且长时间不执行垃圾回收而引入的。有一个诊断参数ZProactive来控制是否开启和关闭主动规则，默认值是true，即默认打开主动触发规则。

实际上这个规则和第一个规则（基于固定时间间隔规则）在某些场景中有一定的重复，第一个规则只强调时间间隔，本规则除了考虑时间之外还会考虑内存的增长和吞吐率下降的快慢程度。

5．阻塞内存分配请求触发

阻塞内存分配由参数ZStallOnOutOfMemory控制，当参数ZStallOnOutOfMemory为true时进行阻塞分配，如果不能成功分配内存，则触发阻塞内存分配。

注意

该触发请求是异步消息，并非同步消息。我们在2.3.2节中提到，页面阻塞分配会触发垃圾回收，直到垃圾回收完成并成功分配页面为止。因为是异步消息，所以页面阻塞分配请求需要额外的实现等待成功分配的功能，其实非常简单，可以通过一个循环来实现。

那为什么ZGC不把阻塞内存分配实现成同步消息，而是通过异步消息加上循环的方式？

原因在于同步消息请求的线程在发出同步消息后是通过通知等待机制完成的，通知等待机制通常会让出CPU，而页面阻塞分配采用异步消息加上循环的方式，不会让出CPU，在循环中判断垃圾回收是否完成，如果完成，则继续向下执行，这样的设计可以减少页面分配时因线程调度带来的额外开销。从这一点也可以看出，设计一款优秀的软件，需要从每一个细节出发，并仔细斟酌。

6．外部触发

外部触发是指在Java代码中显式地调用System.gc()函数，在JVM执行该函数时，会触发垃圾回收。该触发请求是从用户代码主动触发的，从编程角度来看，说明程序员认为此时需要进行垃圾回收（当然首先是程序员正确使用System.gc()函数），所以ZGC把该触发规则设计为同步请求，只有在执行完垃圾回收后，才能进行后续代码的执行。

7．元数据分配触发

元数据分配失败时，ZGC会尝试进行垃圾回收以确保元数据能正确分配。

异步垃圾回收后会尝试是否可以分配元数据对象空间，如果不能，将尝试进行同步垃圾回后可以分配元数据对象空间，如果还不成功，则尝试扩展元数据空间，再分配成功则返回内存空间，不成功则返回NULL。


[1]
 点估计服从的分布根据参数X的正态分布推断得到。


第4章　ZGC垃圾回收算法的设计

垃圾回收算法是垃圾回收器的关键，也是整个系统中最难、最重要的部分。ZGC是一款并发的垃圾回收器，支持并发标记、并发转移和并发重定位。本章将介绍并发垃圾回收算法的基本知识，以及ZGC的并发处理过程。在第5章会介绍ZGC是如何实现垃圾回收算法的，并通过算法示意图演示ZGC算法的运行过程。


4.1　并发垃圾回收算法

4.1.1　并发垃圾回收算法概述

并发垃圾回收算法实际上是以复制算法为基础，增加了并发处理。我们先回顾一下复制算法，它可以概括为3个阶段，分别为标记（mark）、转移（relocate）和重定位（remap）。这3个阶段分别完成的功能是：

·标记：从根集合出发，标记活跃对象；此时内存中存在活跃对象和已死亡对象。

·转移：把活跃对象转移（复制）到新的内存上，原来的内存空间可以回收。

·重定位：因为对象的内存地址发生了变化，所以所有指向对象老地址的指针都要调整到对象新的地址上。

复制算法的示意图如图4-1所示。
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图4-1　复制算法示意图

并发垃圾回收算法实际上把上述3个阶段都修改成并发处理，并发复制算法示意图如图4-2所示。
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图4-2　并发复制算法示意图


4.1.2　ZGC并发算法的设计

在第3章中提到ZDriver是执行垃圾回收的控制线程，可以说ZDriver就是ZGC并发垃圾回收算法的实现。在第3章还给出了ZDriver流程图（见图3-9），流程图清晰地体现了ZGC并发垃圾回收算法，整个垃圾回收算法包括10个步骤，我们具体看一下每一步所完成的工作：

1）初始标记，该步骤从根集合出发，找出根集合直接引用的活跃对象，并入栈；该步需要STW。

2）并发标记，根据初始标记找到的对象，作为并发标记的根对象，使用深度优先遍历对象的成员变量进行标记；并发标记需要解决标记过程中引用关系变化导致的漏标记问题，具体方法将在4.2节介绍。

3）再标记和非强根并行标记，在并发标记结束后尝试终结标记动作，理论上并发标记结束后所有待标记的对象会全部完成，但是因为GC工作线程和应用程序线程是并发运行，所以可能存在GC工作线程执行结束标记时，应用程序线程又有新的引用关系变化导致漏标记，所以这一步先判断是否真的结束了对象的标记，如果没有结束就还会启动并行标记，所以这一步需要STW。另外，在该步中，还会对非强根进行并行标记。

4）并发处理非强引用和非强根并发标记，在非强引用处理时对定义了finalize()函数
[1]

 的对象需要特殊处理，为此ZGC设计了特殊的标记，5.1.4节会详细介绍。另外，ZGC为了优化停顿时间，把一些需要在STW中并行处理的任务并发运行，这都被设计成非强根的并发标记。

5）重置转移集合中的页面，5.1.5节会介绍为什么需要进行这一步，实际上第一次垃圾回收时无须处理这一步。

6）回收无效的页面，5.1.6节会介绍为什么需要进行这一步，实际上在内存充足的情况下不会触发这一步。

7）并发选择对象的转移集合，转移集合中就是待回收的页面。

8）并发初始化转移集合中的每个页面，在后续重定位（也称为Remap）时需要的对象转移表（Forward Table）就是在这一步初始化的。

9）转移根对象引用的对象，该步需要STW。

10）并发转移，把对象移动到新的页面中，这样对象所在的老的页面中所有活跃对象都被转移了，页面就可以被回收重用。

ZGC垃圾回收过程的活动图如图4-3所示。
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图4-3　一个垃圾回收周期活动图

在图4-3中，为了画图方便，把步骤5）~步骤8）放在一个并发步骤中，实际中这是4步，并且这4步是串行执行，每一步都是并发执行的。

前4步都是做和标记相关的事情，可以总结为转移阶段，第5~10步都是做和转移相关的事情，称为转移。垃圾回收的活动按照阶段来划分，如图4-4所示。
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图4-4　ZGC垃圾回收阶段图

这里还有一个问题，就是并发算法中明确地提到重定位阶段，但上面的步骤中并没有体现。在ZGC中并没有明确这一步，重定位实际上被合并到标记阶段中，即在标记的时候如果发现对象引用到老的地址，这时会先完成重定位更新对象的引用关系，然后再标记对象。所以实质上ZGC的并发垃圾回收中还是包含了重定位这一阶段，只不过重定位和标记阶段复用了，当有多个垃圾回收周期运行时，它们的活动图如图4-5所示。
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图4-5　多个垃圾回收周期活动图

还有一个小问题，内存的回收动作发生在哪里？执行内存回收是在第6步中，也就是说转移完成后可回收的页面是在下一次垃圾回收周期回收的。为什么这么设计？简单地说是为了效率，因为ZGC是并发垃圾回收，也就是说在并发执行的每一步都可能有应用线程请求新的内存，所以在垃圾回收中如果发现页面中不包含活跃对象（即页面也可以被重用），此时页面并不会被回收，而是直接重用。例如，在并发标记之后，当发现整个页面都没有活跃对象，页面可以被重用；在并发转移之后，因为页面的活跃对象被转移到新的内存，原来的页面空间也就可以重用。实际上ZGC中第6步的内存回收只有在内存不足的情况下才会发生。

这里再提一个问题，图4-5中的垃圾回收过程能否继续优化？如果能优化，该如何优化？如果不能优化，为什么不能？关于这个问题，在第10章对Shenandoah的介绍中给出了答案。值得注意的是这里所说的优化仅仅是指理论上有没有进一步优化的空间，在实现时还要考虑实现的难度、复杂度以及优化后取得的收益是否满足预期等细节。


[1]
 在Java中finalize()函数非常类似C++的析构函数，但是它和C++的析构函数完全不同，它是通过Java的引用机制实现。更详细的内容我们在5.1.4节介绍。


4.2　并发处理

4.1节中，我们介绍了并发垃圾回收算法，但是算法中的一个关键点——如何实现并发执行、如何保证并发执行的正确性并没有提及。这一节我们看一看ZGC是如何高效地设计并发操作（包括并发标记和并发转移）的。先看一下并发带来的问题以及解决方案，然后再看一下ZGC关于并发的设计和实现。


4.2.1　并发处理概述

在垃圾回收中进行并发标记和并发转移这两个并发处理并不容易，存在的最主要的问题是在垃圾回收器标记对象或者转移对象的过程中，应用线程可能正在改变对象引用关系图，从而造成漏标/错标或者漏转移/错误转移。

我们以并发标记为例来说明如何处理并发。在垃圾回收的并发标记过程中，错标不会影响程序的正确性，只是造成所谓的浮动垃圾；但漏标会导致可达对象被当作垃圾回收，从而影响程序的正确性。为了区别对象的不同状态，引入了三色标记法。

三色标记法是一个逻辑上的抽象，将对象用白色（white）、灰色（gray）和黑色（black）标记，白色表示还没有被回收器标记的对象，灰色表示自身已经被标记到，但其拥有的成员变量引用到别的对象还没有处理，黑色表示自身已经被标记到，且对象本身所有的成员变量引用到的对象也已经被标记。对象在并发标记阶段发生漏标的充分必要条件是：

·应用程序线程插入了一个从黑色对象到白色对象的新引用，因为黑色对象已经被标记，如果不对黑色对象重新处理，那么白色对象将被漏标，造成错误。

·应用程序线程删除了所有从灰色对象到白色对象的直接或者间接引用，因为灰色对象正在标记，字段引用的对象还没有被标记，如果这个引用的白色对象被删除了（引用发生了变化），那么这个引用对象也有可能被漏标。

因此，要避免对象的漏标，只需要打破上述两个条件中的任何一个即可
[1]

 。在进行并发标记时也对应有两种不同的实现：

1）增量更新算法关注对象引用插入，把被更新的黑色或者白色对象标记成灰色，打破第一个条件。

2）SATB关注的引用的删除，即在对象被赋值前，把老的被引用对象记录下来，然后根据这些对象为根重新标记一遍，用于打破第二个条件。

为了直观地理解并发标记的难点，我们用一个示意图来演示。假设4个对象的初始引用关系如图4-6所示。

图中有4个对象，3种颜色分别是黑色、灰色和白色。我们仅仅关注图中对象1、对象2和对象3。其中对象1和对象2都可以通过根对象到达。我们假定对象1已经被标记，所以设置为黑色。处理完对象1，会把对象1的成员变量指向的对象地址放入待标记栈。当对象2已经标记完成，需要把对象2的成员变量指向的对象栈，即对象3入栈待处理。如果此时并发标记线程被让出CPU，应用程序线程执行并修改了引用关系。假定发生的修改为将对象2的成员变量设置为NULL，对象1的成员变量设置为对象3，此时对象关系如图4-7所示。
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图4-6　并发标记的初始状态
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图4-7　应用程序线程并发运行导致关系变更

这时并发线程重新获得执行，将会发生什么？对象1已经变成黑色，说明成员变量都标记完了。对象2是灰色，需要标记成员变量，但是成员变量已经为NULL，所以无须处理。那么对象3怎么办？如果不进行额外的处理，就会导致漏标。这里就需要用到上面提到的两种解决漏标的方法。第一种方法是增量更新，思路是当发生了将对象1的成员变量设置为对象3，就把对象1重新标记为灰色，这意味着对象1的成员变量需要被再次处理一遍，相当于把对象1设置成灰色，如图4-8所示。

第二种方法是SATB，思路就是在发生将对象2的成员变量设置为NULL之前把老的对象2的成员变量指向的对象3放入待标记栈中，相当于把对象3设置成灰色，如图4-9所示。
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图4-8　增量更新算法
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图4-9　SATB更新算法

标记栈里面存放的是灰色对象，即对象自身已经标记完成，但对象的成员变量尚未标记。

ZGC的并发标记和并发转移使用的是第二种方法，即把访问到的数据都作为活跃对象标记或者转移。ZGC采用了地址多视图映射加快对象的标记和转移实现SATB算法。下一节将介绍ZGC是如何进行并发操作的。


[1]
 http://www.memorymanagement.org/glossary/


4.2.2　ZGC并发处理算法

ZGC初始化之后，整个内存空间的地址视图被设置为Remapped，当进入标记阶段时的视图转变为Marked0（也称为M0）或者Marked1（也称为M1），从标记阶段结束进入转移阶段时的视图再次设置为Remapped。ZGC通过视图的切换加上SATB算法实现并发处理。具体算法如下。

1．初始化阶段

在ZGC初始化之后，此时地址视图为Remapped，程序正常运行，在内存中分配对象，满足一定条件后（具体参见第3章中关于垃圾回收的触发时机）垃圾回收启动，此时进入标记阶段。

2．标记阶段

第一次进入标记阶段时视图为M0，在标记阶段，应用程序和标记线程并发执行，那么对象的访问可能来自标记线程和应用程序线程。

·标记线程：标记线程访问对象就是对对象进行标记。它从根集合开始标记对象，在标记前先判断对象的地址视图是Remapped还是M0：

·如果发现对象的地址视图是M0，说明对象是在进入标记阶段之后新分配的对象或者对象已经完成了标记，也就是说对象是活跃的，无须处理。

·如果发现对象的地址视图是Remapped，说明对象是前一阶段分配的，而且通过根集合可达，所以把对象的地址视图从Remapped调整为M0。

·应用程序线程，在正常运行用户代码时访问对象，所做的工作有：

·应用程序线程如果创建新的对象，则对象的地址视图为M0。

·如果应用程序线程访问对象并且对象的地址视图是Remapped，说明对象是前一阶段分配的，按照SATB的算法，只要把该对象的视图从Remapped调整为M0就能防止对象漏标。注意，只标记应用线程访问到的对象还不够，实际上还需要把对象的成员变量所引用的对象都进行标记，可以通过递归的方式完成标记。

·如果应用程序线程访问对象并且对象的地址视图是M0，说明对象是在进入标记阶段之后新分配的对象或者对象已经完成了标记，无须额外处理，直接访问。

注意

这里的应用程序线程访问对象的访问操作主要指读操作。对于写操作来说，会对写操作的右值对象（等号操作符右边的对象）进行标记，所以也是读操作。

所以，在标记阶段结束之后，对象的地址视图要么是M0，要么是Remapped。如果对象的地址视图是M0，说明对象在标记阶段被标记或者是新创建的，是活跃的；如果对象的地址视图是Remapped，说明对象在标记阶段既不能通过根集合访问到，也没有应用程序线程访问它，所以是不活跃的，即对象所使用的内存可以被回收。

当标记阶段结束后，ZGC使用对象活跃信息表（使用结构ZLiveMap存储，关于ZLiveMap的详细介绍请参考5.1.2节）记录所有活跃对象的地址，活跃对象的地址视图都是M0。

3．并发转移阶段

标记结束后就进入转移阶段，此时地址视图再次被设置为Remapped。转移阶段会把活跃对象转移到新的内存中，并回收对象转移前的内存空间。在转移阶段，应用程序和标记线程并发执行，那么对象的访问可能来自转移线程和应用程序线程。

·转移线程：转移线程仅仅根据标记阶段标记的活跃对象进行转移，所以只需要针对对象活跃信息表中记录的对象进行转移。当转移线程访问对象时：

·如果对象在对象活跃信息表中并且对象的地址视图为M0，则转移对象，转移以后对象的地址视图从M0调整为Remapped。

·如果对象在对象活跃信息表中并且对象的地址视图为Remapped，说明对象已经被转移，无须处理。

·应用程序线程，在正常运行用户代码时访问对象，所做的工作有：

·应用程序线程如果创建新的对象，则对象的地址视图为Remapped。

·如果应用程序线程访问对象并且对象不在对象活跃信息表中，则说明对象是新创建的或者对象无须转移，无须额外处理。

·如果应用程序线程访问对象并且对象在对象活跃信息表中，且对象的地址视图为Remapped，说明对象已经被转移，无须额外处理。

·如果应用程序线程访问对象并且对象在对象活跃信息表中，且对象的地址视图为M0，说明对象是标记阶段标记的活跃对象，所以需要转移对象，在对象转移以后，对象的地址视图从M0调整为Remapped；注意，只把应用线程读到的对象进行转移还不够，实际上还需要把对象的成员变量所引用的对象都进行转移，但是ZGC对这一实现做了优化，由转移线程完成对象成员变量的转移。

至此，ZGC的一个垃圾回收周期中，并发标记和并发转移就结束了。我们提到在标记阶段存在两个地址视图M0和M1，上面的算法过程显示只用到了一个地址视图，为什么设计成两个？简单地说是为了区别前一次标记和当前标记。

第一次垃圾回收时地址视图为M0，假设标记了两个对象ObjA
 和ObjB
 ，说明ObjA
 和ObjB
 都是活跃的，它们的地址视图都是M0。在转移阶段，ZGC是按照页面进行部分内存垃圾回收的，也就是说当对象所在的页面需要回收时，页面里面的对象需要被转移，如果页面不需要转移，页面里面的对象也就不需要转移。假设ObjA
 所在的页面被回收，所以ObjA
 被转移，ObjB
 所在的页面在这一次垃圾回收中不会被回收，所以ObjB
 不会被转移。ObjA
 被转移后，它的地址视图从M0调整为Remapped，ObjB
 不会被转移，ObjB
 的地址视图仍然为M0。那么下一次垃圾回收标记阶段开始的时候，存在两种地址视图的对象，地址视图为Remapped的对象，说明该对象在并发转移阶段被转移或者被访问过；地址视图为M0的对象，说明该对象在前一次垃圾回收的标记阶段已经被标记。如果本次垃圾回收标记阶段仍然使用M0这个地址视图，那么就不能区分出对象是活跃的，还是上一次垃圾回收标记过的。所以新标记阶段使用了另外一个地址视图M1，则标记结束后所有活跃对象的地址视图都为M1。对象的地址视图不同，表示对象的状态也不同，此时这3个地址视图代表的含义是：

·M1：本次垃圾回收中识别的活跃对象。

·M0：前一次垃圾回收的标记阶段被标记过的活跃对象，对象在转移阶段未被转移，但是在本次垃圾回收中被识别为不活跃对象。

·Remapped：前一次垃圾回收的转移阶段发生转移的对象或者是被应用程序线程访问的对象，但是在本次垃圾回收中被识别为不活跃对象。


4.2.3　ZGC并发处理算法演示

我们设计一个简单的场景来演示并发标记算法。假设在ZGC初始化后，应用程序线程创建对象0、对象1和对象2，此时它们的地址视图都是Remapped。之后因为某种原因触发垃圾回收，则进入标记阶段。在标记阶段假设对象0和对象2可以通过根集合访问并标记，另外，在应用程序线程并发运行过程中新创建对象3。标记结束后发现对象1不能从根集合访问到，此时对象0、对象2和对象3的地址视图为M0，表示为活跃对象，对象1的地址视图还是Remapped，表示为垃圾对象，如图4-10所示。
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图4-10　并发算法初始和标记阶段演示图

标记阶段结束之后，进入转移阶段。假设应用程序线程并发运行过程中新创建对象4；对象0所在的页面需要回收，所以对象0转移到新的页面，这个新的对象称为对象5；对象2和对象3没有被访问到。此时对象2和对象3的地址视图为M0，对象4和对象5的地址视图为Remapped，对象0所在的页面将被回收，对象1所在的页面可能被回收，也可能没有被回收，如果对象1所在的页面被回收对象1不存在，且页面没有回收，则对象1的地址视图为Remapped，如图4-11所示。
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图4-11　并发算法转移阶段示意图

经过一段时间运行后，再次触发垃圾回收。因为对象1不活跃，下一次垃圾回收也不会被标记，所以我们不再关注对象1。假设在新的标记阶段只有对象4从根集合可达，对象2、对象3和对象5都是不可达的，对象6是应用程序新分配的对象，此时对象2和对象3的地址视图为M0，表示垃圾对象，对象5的地址视图为Remapped，也表示垃圾对象，对象4和对象6的地址视图为M1，表示活跃对象，如图4-12所示。
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图4-12　并发算法新一轮垃圾回收的标记阶段示意图

标记完成后会再次进入转移阶段，这一转移阶段和前一次转移阶段过程类似，不再赘述。

最后再强调一点，ZGC中借助于地址多视图映射实现并发操作。实际上使用多视图还有额外的优点，以示意图中对象0和对象2为例，它们在初始阶段、标记阶段和转移阶段都存在。对象0在不同阶段的地址视图不同，也就是地址不同，实质上它们指向的是同一个物理内存的对象，对象2同样如此，如图4-13所示。
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图4-13　对象的多视图映射示意图

使用地址视图的好处就是加快标记和转移的速度。比如对于对象0，在标记阶段只需要转换地址视图。而地址视图的转化非常简单，只需要设置地址中第42~45位中相应的标记位即可。而在以前的垃圾回收器中，是修改对象0的对象头，把对象头的标记位设置为已标记，这是有内存存取访问。而ZGC中无须任何对象访问，这就是ZGC在标记和转移阶段速度更快的原因。

理解并发算法是理解ZGC垃圾回收的关键，读者可以仔细揣摩ZGC算法的设计，本章的内容是第5章ZGC算法实现的基础。


第5章　ZGC垃圾回收算法的实现

第4章介绍了ZGC垃圾回收算法的设计，本章介绍ZGC垃圾回收的实现。在JDK 11中，垃圾回收分为10个步骤，本章将介绍每一步的工作。

另外，为了让读者更好地理解整个垃圾回收过程，本章最后设计了示例演示垃圾回收过程中每一步所做的工作。


5.1　垃圾回收的实现

5.1.1　初始标记

初始标记是垃圾回收的第1步。从根集合出发，标记根集合所有引用的对象，以这些对象作为第2步并发标记的出发点。在这一步中，首先执行的动作是STW。

目前垃圾回收器（CMS、G1、ZGC）针对并发标记的典型处理都是初始标记、并发标记和再标记。其中初始标记和再标记需要STW。大家对于初始标记需要STW都习以为常，但是有没有仔细思考一下，为什么初始标记需要STW？能不能把初始标记和并发标记放在一起并发执行，去掉STW？

显然答案是不能，JVM中所有的并发垃圾回收器在并发标记时都包含这两个阶段。那么问题来了，为什么不能？在这里进行STW的目的是什么？解决的是什么问题？

假设将初始标记和并发标记进行合并，并且不需要STW。逻辑上似乎可行，我们从根集合出发直接使用并发标记开始标记，直到递归完所有的活跃对象。因为是并发处理，所以标记线程和应用程序线程并发地访问对象。存在的场景有以下几种：

1）只有应用程序线程访问对象。

2）只有标记线程访问对象。

3）标记线程和应用程序线程都访问了对象，并且应用程序线程在标记线程之后访问对象。

4）标记线程和应用程序线程都访问了对象，并且应用程序线程在标记线程之前访问对象。

第一种情况：如果应用程序线程创建新的对象，按照并发处理算法的介绍，新的对象被标记为活跃的；如果程序线程访问对象，而标记线程不会访问对象，说明应用程序线程把对象设置为垃圾（标记对象不会访问到对象，说明对象不可达），无须标记。但是按照目前并发标记算法的处理，会对对象进行标记，这种情况造成了错标，产生了浮动垃圾，不过浮动垃圾会在下一次垃圾回收中完成回收。

第二种情况：标记线程是从根集合出发，所有访问到的对象都可以被标记为活跃的。

第三种情况：两类线程都访问了对象，标记线程先访问对象，直接把对象标记为活跃的；应用程序线程后访问对象，即使应用程序线程把访问的对象设置为垃圾（如NULL），也不会存在问题，因为对象已经标记，这种情况造成了错标，产生了浮动垃圾，浮动垃圾会在下一次垃圾回收中完成回收。

第四种情况：应用程序线程先访问对象，标记线程后访问对象。假设标记线程访问对象开始标记时，应用程序线程更改了引用关系，标记线程访问到的则是新的对象。而引用变更前老的对象按照并发标记算法（ZGC使用SATB算法）中防止漏标的介绍，需要把访问的对象进行标记，但是应用程序线程发生在标记线程之前，也就是说应用程序线程根本不知道需要标记老对象，这就导致了漏标的情况。

解决第四种情况中漏标的办法就是使用目前所引入的初始标记。那么为什么引入初始标记的STW就可以解决这一问题？在初始标记中，标记线程会等待应用程序线程暂停，那么就不会发生第四种情况。为了使应用程序暂停的时间足够短，在初始标记中仅仅把根集合直接引用的对象找出来作为并发标记的输入。

下面我们看一下ZGC初始标记的实现。先从流程图开始，如图5-1所示。

整个初始标记过程大致可以分为以下几个步骤：整个垃圾回收过程相关初始化、标记阶段相关初始化和开始标记根集合。

1．整个垃圾回收过程相关初始化

初始标记是垃圾回收的起始阶段，这一阶段需要做一些额外的工作，主要包括：根据系统的负载判断是否需要回收软引用，根据系统的负载设置是否启用加强（boost）回收模式。
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图5-1　初始标记流程图

（1）软引用回收

Java程序支持软引用，软引用的回收比较特殊，我们在5.1.4节再介绍相关内容。在初始标记中判断是否需要回收软引用，满足3个条件则可以在本轮垃圾回收中回收软引用，这3个条件分别是：

·内存不足。什么情况下ZGC认为目前内存不足呢？我们在前面提到过ZGC在内存页面分配时有阻塞请求和非阻塞请求。当ZGC发现系统中有积压的阻塞请求时，说明系统内存不足，有程序正在等待。此时可以尽可能多地回收一些内存空间，所以会回收软引用。

·垃圾回收的原因是_wb_full_gc。测试情况下，使用FGC会触发软引用回收。

·垃圾回收的原因是_metadata_GC_clear_soft_refs。在元数据分配失败时，会优先进行一次垃圾回收，在垃圾回收时会要求进行软引用回收。

（2）加强回收模式

什么是加强回收模式呢？简单地说，当ZGC发现内存几乎快被用光了，这个时候其实需要更多的并发工作线程加快回收速度。设置加强回收模式的效果就是增加并发工作的线程数，整个垃圾回收过程中有7步都是并发工作，这7步的工作线程数都受此影响（实际情况略有出入，部分并发执行的任务是单线程执行，原因是这7步中有些任务非常简单，无须多个线程处理，在本节其他小节中会详细讲解）。ZGC在下面4种情况下会启动加强回收模式：

·内存不足。系统中有积压的阻塞内存分配请求。

·垃圾回收的原因是_java_lang_system_gc。程序中显式地调用System.gc触发垃圾回收，这是同步垃圾回收请求，所以希望能尽快完成垃圾回收工作。

·垃圾回收的原因是_wb_full_gc。测试情况下，使用FGC会触发软引用回收。

·垃圾回收的原因是_metadata_GC_clear_soft_refs。在元数据分配失败时，会优先进行一次垃圾回收，此时希望垃圾回收尽快完成。

注意

并不是所有的同步垃圾回收请求都会回收软引用和启动加强回收模式，而是根据实际的需要，比如：程序中显式地调用System.gc触发垃圾回收希望垃圾回收速度更快，而没有强调回收更多的内存；当对于元数据分配失败时，既会要求回收更多的内存，也希望能快速完成，所以既会回收软引用，也会启动加强回收模式。

2．标记阶段相关初始化

标记阶段初始化是在垃圾回收进入标记阶段之后，根据并发标记算法的介绍，需要调整地址映射视图（例如从前一个阶段Remapped设置为M0）；另外，因为进入新的阶段后，内存中用于分配相关的TLAB和对象缓存页面都需要重新设置，设置之后，新分配的对象都在新的地址视图中。

（1）TLAB和缓存信息初始化

TLAB初始化相对简单，直接把以前使用的TLAB丢弃，重新分配新的TLAB缓存。丢弃的方法也比较简单，把TLAB中尚未使用的内存全部填充为dummy对象。然后重新设置TLAB的大小等信息，设置完成之后，当下一次对象分配时，如果使用TLAB分配，发现TLAB空间为NULL，会先分配TLAB空间，再分配对象。

提示

dummy对象通常为int[]类型，且无任何对象访问dummy对象。在JVM中很多地方需要遍历堆空间，在遍历时会根据对象的大小直接访问一整块区域，设置dummy对象的目的是在遍历堆空间时能够连续地处理，而不会出现内存“空洞”，这也被称为Heap Parsable。

（2）对象缓存页面初始化

进行对象缓存页面初始化将丢弃所有已经存在的对象缓存。在进行下一次对象分配时，发现缓存全部为NULL，会先分配页面，再分配对象。

我们知道在分配页面时也使用了缓存，称为页面缓存，那么页面缓存需要进行重置丢弃吗？答案是不需要，页面缓存中缓存的页面对应的是操作系统的物理页面，而我们在分配页面的时候会重置虚拟内存的地址，然后关联上对应的物理地址，所以完全不需要重置页面缓存。

而这里的TLAB和缓存页面分别是线程拥有的私有区域和对象分配器的缓存页面。这两个区域在使用之前已经指定了虚拟内存和物理地址的关联，所以需要将这部分内存丢弃。

（3）地址映射视图初始化

在介绍并发处理时，我们演示了地址映射视图的使用，这里就是设置地址映射视图的方法。

在这里还有一块空间——预分配内存需要我们额外关注。这部分内存是JVM启动的时候分配的空间，分配空间时关联了虚拟地址和物理地址，所以在这个时候，这种关联就要被重新设置。设置的方法是：已经使用的预分配内存无须额外的处理；尚未使用的内存空间重新映射到当前视图空间中（注意，因为前一次垃圾回收的时候尚未使用的内存空间也做了映射，所以这时需要把前一次地址视图空间的尚未使用的地址做一个映射撤销（unmap），否则尚未使用的地址将同时映射在两个地址视图中）。

从这里也可以看出，在ZGC中预分配的内存并不是越大越好，预分配空间越大，在本次垃圾回收中尚未使用的内存也可能越多，需要重新映射和撤销映射的内存也越多。

3．开始标记根集合

开始标记根集合，简单地说，就是遍历JVM根集合的每一个元素（也就是对象），把集合元素引用的对象标记为活跃对象，同时把这些对象加入标记栈（mark stack）。这个标记栈
[1]

 供并发标记使用。ZGC的开始标记分为3步：开始标记、标记和标记完成。

实际上对根集合的标记逻辑非常简单，为什么ZGC中还需要3步来完成？最主要的原因是ZGC中引入了标记条带（mark strip）。标记栈在ZGC中的底层实现使用的是数组，因为标记栈只有一个，所有的并发标记线程会访问这一个标记栈，所以自然会想到将这个标记栈进行划分，划分后形成多个标记条带，然后让多个并发标记线程并行地访问其中的标记条带，互不干扰。例如，Thread0标记Strip0中的对象，而Strip0可能包含多个内存区域块。示意图如图5-2所示。

划分成多个标记条带和为并发工作线程设置相应的标记条带需要提前完成，这样才能在标记时把待标记对象直接放入相应的标记条带中，这就是第一步开始标记做的工作。第二步标记遍历根集合，把集合元素引用的对象标记为活跃对象，同时把这些对象放入本地标记栈。第三步是做什么呢？

前面提到ZGC有并行工作线程池和并发工作线程池，分别执行并行的工作和并发的工作。初始标记过程是并行执行的，使用并行线程工作；而在并发标记的时候，使用并发线程工作。这两种线程并不是同一个线程。在标记的过程中，为了达到处理速度，首先把对象放入线程的本地标记栈。进行第三步时需要把并行工作线程的本地标记栈对象全部转移到标记条带中。

在标记过程中需要遍历对象的引用关系图，遍历过程需要暂存待标记处理的对象，这些对象将被放入标记栈中，所以标记栈的设计是ZGC快速实现标记的关键之一。对于标记栈，需要考虑标记栈的大小、标记栈溢出情况的处理等。我们简单地看一下ZGC在标记中所用的相关数据结构。
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图5-2　标记条带工作示意图

首先是标记栈空间的分配和管理，通过ZMarkStackAllocator完成，其结构如图5-3所示。
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图5-3　标记条带存储管理结构图

它有两个成员变量：space和magazineList。space负责物理内存的管理，magazineList是一个链表，这个链表会作为标记条带的缓存。

每个标记条带ZMarkStrip的大小是2KB，每个magazine实际上管理32KB的内存，也就是说每个magazine应该有16个ZMarkStrip。但是为什么图中每个magazine只有15个标记条带？因为内存分配时说明标记条带已经用完，需要分配新的标记栈，也就是说马上会使用1个标记条带，所以magazine只需要保存15个标记条带即可。

为了线程并行、并发执行互不影响，每个标记线程都包含了一个线程本地标记栈（ZMarkThreadLocalStacks）的结构，它主要保存的是本线程需要遍历的对象。其结构如图5-4所示。
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图5-4　线程本地标记栈结构图

标记栈按照标记条带管理，最多存在16个标记条带，即多个线程可能同时访问一个标记条带。对象在进入标记栈的时候会先计算对象在哪个标记条带中，然后放入对应的标记条带中。ZGC根据对象的地址计算对象属于哪个标记条带，把地址通过哈希函数计算得到的值作为标记条带号。这个哈希函数也比较简单，目前的实现是直接使用地址中的第12~15位作为标记条带号。

初始标记结束后，并发标记阶段是根据标记条带开始并发执行。交互的数据结构是ZMarkStripSet，它是标记条带的集合，其结构如图5-5所示。
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图5-5　标记条带集合结构图

既然ZGC中设计了ZMarkStripSet，让多个线程分别访问其中的标记条带，为什么还会有ZMarkThreadLocalStacks结构保存本线程需要遍历的对象？

要回答这个问题，我们再来看一下将标记对象放入标记条带这一过程。在上面我们提到ZGC是根据对象的地址计算对象属于哪个标记条带，把地址通过哈希函数计算得到的值作为标记条带号。这里其实有一个问题——在对象放入标记条带中存在并发问题。我们可以设想这样一种情况，有两个线程T1和T2，有两个标记条带Strip1和Strip2，里面分别存放了Obj1和Obj2。T1标记Strip1里面的对象，T2标记Strip2里面的对象。当T1标记Obj1的时候，需要把Obj1所有的成员变量进行标记，假设发现Obj1的成员变量按照哈希函数计算后需要放入Strip2中，那么T1会访问Strip2，把该对象的成员变量指向的待标记对象入栈。同理，线程T2也可能访问Strip1。这和我们前面提到的设计标记条带的目的完全不同。设计标记条带的目的是希望线程T1只访问Strip1，线程T2只访问Strip2，从而完全解决并发性问题。

出现这个问题的关键原因是ZGC目前使用了哈希函数来决定待标记对象放入哪个标记条带中。哈希函数不能保证对象的成员变量指向的对象和对象在同一个标记条带中。解决这个问题的方法是运用图论中的子图分割。通过子图分割技术，把一个图划分成多个子图，通过图分割，保证每个子图内部的连通性，从而使得多个线程可以并行/并发地访问子图，无须额外的交互。子图分割有两种方法——边分割和点分割。我们通过一个简单的示例演示边分割和点分割。

假设我们有如图5-6所示的待分割的图，每个节点表示对象，边表示对象的引用关系，把图划分成两个子图。

按照点分割的方法，可以得到如图5-7所示的子图。

分割后，对象B需要出现在两个子图中，两个子图边的数目和原来图的边的数目相同。如果采用边分割的方法，得到的子图如图5-8所示。

[image: ]


图5-6　待分割的图
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图5-7　点分割得到的两个子图
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图5-8　边分割得到的两个子图

分割后，对象A、对象B和对象D都需要出现在两个子图中，两个子图边的数目和原来图的边的数目相比增加2。相对来说，点分割之后得到的子图浪费的空间更少。

子图分割之后，如果再使用两个线程分别访问对象，则线程只会访问一个子图里面的对象而不会再去访问另外的子图。

目前ZGC并未实现子图分割，所以并不能完全实现我们最初所说的提高线程并行/并发遍历对象的能力。为了尽可能地让标记线程之间进行并发标记，ZGC对每个标记线程使用ZMarkThreadLocalStacks保存需要遍历的对象，当线程的本地标记栈满时，再把标记栈转入ZMarkStripSet中。

另外大家还可以继续思考，既然标记条带没有完全实现高效的并发访问，为什么目前ZGC还是采用了这一方法？

实际上根据Per Linda（ZGC核心代码贡献者）的解释，标记条带目前最主要的作用是限制工作线程使用的内存量，使用多个线程访问标记栈可以获得额外的硬件缓存性能。

最后我们看一下如何把本地线程标记栈放入ZMarkStripSet中。

我们看到ZMarkStripSet中标记条带的个数和ZMarkThreadLocalStacks中标记条带的个数完全相同，所以说多个线程在把本地线程标记对象放入ZMarkStripSet时，是按照标记条带的对应关系放入的。图5-9所示是两个线程把数据放入ZMarkStripSet的示意图。
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图5-9　线程局部标记条带合并到全局标记条带示意图

ZMarkStripSet中标记条带是链表的形式，所以放入的时候相当简单，直接插入新的节点到链表中，而无须分配额外的空间。了解完标记中用到的数据结构之后，我们看一下初始标记。

对根集合的标记比较简单，从根集合出发，对直接引用的对象进行标记，并把对象放入本地线程标记栈中（更为准确地说，是根据对象的地址把对象放在其对应标记条带中）。ZGC的标记就是把对象的地址从以前的地址视图转换到当前的地址视图中。在标记中，对象地址会有3种情况：

1）对象地址已经在当前的地址视图中，无须处理。这种情况发生在并行标记中多个根指向同一个对象时，其中一个线程已经对对象进行了标记，其他的线程通过根访问时则无须再次标记。注意，在初始标记中，因为应用程序线程全部停止，不会分配新的对象，所以对象地址在当前地址视图中只有对象已经被标记这一种可能。

2）对象地址的地址视图是Remapped，直接调整地址视图。在两种情况下，对象地址进入初始标记时地址视图为Remapped：第一种情况是ZGC第一次执行垃圾回收，ZGC初始启动后地址视图设置为Remapped；第二种情况是在上一次垃圾回收过程中的转移阶段对象发生了转移，所以其状态为Remapped。所以，直接把视图从Remapped转移到当前的地址视图。

3）对象的地址视图不属于上述两种情况，说明对象在前一个垃圾回收的转移阶段没有被转移，或者是对象被转移但是对象的引用没有被更新。如果对象在前一个垃圾回收阶段没有被转移，则直接调整对象的地址视图到当前的地址视图；如果对象在前一个阶段发生转移但是对象引用没有更新，首先要更新对象引用的地址——从老的地址更新到对象转移后新的地址，然后再调整对象的地址视图。实际上在初始标记阶段只可能出现第一种情况，因为在前一次垃圾回收中的第9步的初始转移中首先调整了根集合对象的视图，所以对象的地址视图是Remapped，如果是新的根引用对象，在第10步的并发转移时会通过读屏障更新对象转移的地址。我们在5.1.9节中介绍转移时还会进一步详细介绍。

对象标记的流程如图5-10所示。

初始标记中还有一步，即需要把标记后的地址更新到根集合元素。这一步处理实际上比较简单。在初始标记时传递的不是对象的地址，而是根集合元素的地址，根集合元素的地址包含了对象的地址，在对象标记后直接把对象在新地址视图的地址更新到根集合元素中。

初始标记结束后，就进入并发标记。初始标记中产生的ZMarkStripSet就是并发标记中的输入。下面开始介绍并发标记。
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图5-10　对象标记流程图


[1]
 实际上ZGC的标记栈是通过标记条带集ZMarkStripSet实现的，这里为了简单、清晰，统一使用标记栈，在介绍标记栈的实现时再详细介绍标记条带等概念。


5.1.2　并发标记

并发标记是垃圾回收的第2步，指多个并发标记线程访问线程对应的标记条带并开始进行标记。整个标记过程也可以分为2步：并发标记和结束标记。

1．并发标记

并发标记线程又分为2步：标记和计数。

（1）标记

并发标记线程从待标记的对象列表出发，根据对象引用关系图遍历对象的成员变量，递归进行标记。标记的思路、方法和初始标记中的标记完全相同。整个标记流程逻辑比较简单，并发标记中最大的问题是如何合理地使用标记栈，以及如何处理标记栈溢出的情况。ZGC中标记栈的最大空间通过参数ZMarkStacksMax控制，在64位操作系统上其默认值为8GB。该参数需要设置在[32MB，1TB]之间。为了合理地使用内存，ZGC根据对象的类型做了不同的处理：

·对于简单对象类型，直接标记入栈、递归标记即可。

·对象是数组类型，如果标记时把数组对象的所有元素直接入栈，则可能造成标记站的溢出，所以必须特殊处理。对于数组对象，在标记入栈时，要先判断对象大小是否超过4KB，如果没有超过，则直接对数组对象的每一个数组元素对象进行标记。如果超过，则将数组对象按照4KB的大小进行切分，转换成多个子对象进行标记。

·在标记过程中，如果已使用的标记栈空间达到标记栈的最大可用空间，此时会因内存不足导致无法标记，也就无法执行后续的对象转移，所以JVM会直接退出，故在实际工作时要根据情况合理地设置该值。

另外，并发标记线程和应用程序线程并发运行，所以可能会遇到应用程序线程访问对象的情况。按照并发处理算法的介绍，应用程序线程此时也要标记读到的对象，否则会造成漏标记。应用程序线程标记的方法、思路也和初始标记中的标记完全相同。应用程序线程和并发标记线程最大的区别是，应用程序线程除了标记还会在运行过程中分配对象，新分配的对象是在当前地址视图中，也就是活跃对象，无须额外处理标记。

对应用程序线程进行标记发生在读对象时，为了触发标记动作可以设计一个读屏障，在字节码层面或者编译代码层面给读操作增加一个额外的处理即可。

读屏障由读命令触发，JVM有3种运行状态：解释执行、C1优化执行和C2优化执行。不同的运行状态，读屏障的触发代码略有不同，但它们使用的读屏障是完全一样的。我们从最简单的解释执行看一下读屏障的实现。读屏障在解释执行时通过load相关的字节码指令加载数据，load指令的具体执行过程大家可以参考相关的书籍或者文章。我们直接从堆空间中加载对象的地方了解一下读屏障，其代码如下：



template <DecoratorSet decorators, typename BarrierSetT>
template <typename T>
inline oop ZBarrierSet::AccessBarrier<decorators, BarrierSetT>::oop_load_in_heap(T* addr) {
  verify_decorators_absent<ON_UNKNOWN_OOP_REF>();
  const oop o = Raw::oop_load_in_heap(addr);
  return load_barrier_on_oop_field_preloaded(addr, o);
}



这里调用的load_barrier_on_oop_field_preloaded就是读屏障，在对象加载完成后做额外的处理。这里不分析具体的代码，直接给出ZGC中读屏障的流程图，如图5-11所示。

注意

这里给出的读屏障是强引用读操作的屏障，非强引用的读屏障如图5-12所示。

图5-11所示为读屏障
[1]

 中的转移操作，我们在5.1.9节和5.1.10节再作介绍，关于非强引用，我们在5.1.4节再作介绍。
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图5-11　强引用使用的读屏障
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图5-12　非强引用使用的读屏障

（2）计数

在并发标记阶段还有一个重要的功能，就是为后续页面回收提供信息，所以在标记阶段需要统计活跃对象的个数、活跃对象所占的内存空间等。ZGC是按照页面进行回收的，所以活跃对象的统计是按照页面进行的。对象活跃信息通过数据结构ZLiveMap来实现，其类结构如图5-13所示。
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图5-13　ZLiveMap结构图

ZLiveMap成员变量的介绍如表5-1所示。

表5-1　ZLiveMap成员变量介绍
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ZLiveMap中位图的大小是如何确定的？理论上说，位图的大小和页面活跃对象个数直接相关，但是在刚启动标记时，尚不知道页面中包含多少个活跃对象，该如何分配位图的大小？我们根据页面存储的最大对象数来分配位图的大小，不同类型的页面存储的最大对象数不同，例如小页面的大小为2MB，对象是按照8字节对齐的，也就是说对象最小为8字节
[2]

 ，那么小页面最多可以存放262144个对象。页面类型和页面存储对象的最大数量如表5-2所示。

表5-2　页面类型和页面中存储的最大对象数
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为了能够加速页面内对象的标记，将整个页面分为64个段，每个段的大小固定，这样一个页面就可以支持64个线程并发处理，如图5-14所示。

ZLiveMap成员函数的介绍如表5-3所示。

表5-3　ZLiveMap成员函数介绍
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图5-14　ZLiveMap分段存储提高并发性

这里提一个小问题，表5-3中有两个成员函数，set_atomic用于设置位图，inc_live_atomic用于完成计数。为什么设计两个成员函数，而不是使用一个函数既设置位图又完成计数？这是因为位图是按照对象维度来设置活跃对象对应的位，计数既有对象维度的统计（统计活跃对象的个数），也有内存维度的统计（统计活跃对象占用的内存大小），在计算内存空间大小时，除了对象本身占用的内存大小，还涉及对象在内存中的对齐，对象实际所占的内存空间一般大于对象本身的大小，所以使用不同的函数进行不同的设置和统计。

2．结束标记

并发标记阶段能加快活跃对象的标记，并且和应用程序线程并发执行。但是存在一个问题——并发标记何时才能结束？

对于并发工作线程来说，所有的标记条带都没有对象，说明并发工作线程可以结束工作。因为并发工作线程是多线程执行，所以判断的条件是所有工作线程访问的条带都没有对象。对于多线程来说，可能存在有些线程待标记对象少，执行得快，而有些线程待标记对象多，执行得慢的情况，所以并发执行中需要有一种机制来进行负载均衡，让所有并发工作线程尽可能同时结束。并发标记工作线程的负载均衡是通过窃取其他线程的任务完成的，即当本线程没有可以执行的任务时，并不会立即停止线程，而是先从其他的线程窃取任务，然后执行任务。

因为应用程序线程也可能执行标记，而且应用程序线程标记后，待标记对象存放在应用程序线程的本地标记条带中，所以当并发工作线程结束标记任务后，应该将应用程序线程中的待标记对象转移到并发工作线程的标记条带中，让并发标记线程继续高速工作。因此在并发标记结束过程中设计了主动刷新机制，把应用程序线程中的待标记对象刷新到并发线程的标记条带中。

但是存在这样的情况：应用程序线程会不断地访问对象，也就是说应用程序线程可能一直标记新的对象。因此会执行一个被动刷新机制（也称为终止刷新）。在主动刷新并完成对象的标记工作后，进入被动刷新，这时会再次尝试把应用程序线程中的待标记对象刷新到并发线程的标记条带中。

当所有应用程序线程中的标记条带都没有对象时，说明并发标记阶段可以终止。但是正如我们所说的，应用程序线程可能一直标记新的对象，经过多次主动刷新和被动刷新仍然不能满足终止条件。因此，要保证所有的待标记对象都在本阶段完成比较，就必须有一个STW阶段。实际上在并发标记结束时，还有其他一些工作需要STW，这些工作都被合并到再标记阶段。

整个并发标记终止的流程如图5-15所示。
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图5-15　并发标记终止流程图

主动刷新的前提条件是支持HandShake机制，并且主动刷新的次数不超过10次。被动刷新的前提条件也是支持HandShake机制，并且被动刷新的次数不超过3次
[3]

 。设置主动刷新和被动刷新次数限制的目的是防止并发标记一直无法结束，也就是说当刷新达到一定次数之后，即使有待标记对象尚未标记，也会结束并发标记，未标记的对象将在再标记阶段中进行标记。

另外，在主动刷新过程中，只有0号工作线程能够触发刷新，这简化了设计，因为并发工作线程至少有1个，使用0号线程最简单。在被动刷新时，所有工作线程中最后进入被动刷新阶段的工作线程执行被动刷新，使用最后一个线程处理刷新是为了快速结束并发标记。当最后一个线程发现所有的应用程序线程都没有待标记的对象时，并发标记可以直接结束。


[1]
 读屏障增加了额外的代码，所以会引起性能下降。据Per Linda的介绍，SPECjbb测试表明使用读屏障之后，性能大概降低4%左右。


[2]
 注意，实际上按照8字节计算对象的大小有些浪费，我们知道JVM会给每个对象增加一个对象头，这个对象头在使用ZGC时为16字节（ZGC不支持压缩指针），所以对象的大小最小为24字节，但ZGC中仍然以8字节来计算最大对象数目，此处可以优化。


[3]
 这里的10次和3次是ZGC内部的参数，不可以控制，目的是当尝试终止并发标记一定次数之后，如果还无法结束并发标记，将在执行STW时做最后的标记。


5.1.3　再标记和非强根并行标记

并发标记结束后，进入再标记阶段（垃圾回收的第3步）。再标记主要的任务是完成对并发标记过程中尚未标记的对象的标记，以及对部分非强根对象进行并行标记。

该阶段需要STW来结束标记，但是在再标记阶段，如果在一定时间内不能结束标记，还会再执行并发标记。再标记流程如图5-16所示。
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图5-16　再标记流程图

执行结束标记的过程在STW中进行，如果标记没有结束，将会从STW中退出，然后执行并发标记。执行结束标记过程的流程如图5-17所示。

整个过程分为3步：

1）执行修复任务。这里主要是指线程运行C2编译的代码，在进入再标记阶段时可能发生漏标。当线程执行C2代码加载对象时，已经从堆中加载了对象，尚未执行读屏障，此时进入安全点。进入再标记阶段后，对象已经被加载，但是没有执行读屏障，即还没有调整对象的地址视图。此时进入再标记后，由于对象尚未被标记，所以标记线程会完成对象的标记（地址视图发生变化，也意味着地址发生变化）。但是这会导致执行C2代码的线程中的对象引用的是对象的老地址（尚未调整的地址视图），并且老地址上没有指向任何对象，如果再标记结束线程继续执行，将导致访问无效内存。所以在标记之前会重新从根出发进行一次标记。注意，这个问题是由C2这样的编译代码进入安全点引起的，所以只需要标记线程栈这个根就可以了。出现这个问题的根本原因是在进入安全点的时候，安全点可能发生在C2代码的读和读屏障之间，所以只要保证在C2中读和读屏障不会出现安全点就能解决这个问题。

2）结束标记。在5.1.2节中，我们提到在并发标记结束时应用程序线程的本地标记栈可能还存在待标记对象。执行本步骤的目的就是对这些待标记对象进行标记。因为本步骤发生在STW中，会影响程序的暂停时间，所以在标记待标记对象时，如果在1ms内还未标记完所有的待标记对象，则退出STW，重新运行并发标记。

[image: ]


图5-17　结束标记流程图

3）执行部分非强根并行标记。这一步实际上和第1步初始标记非常类似，只不过此时标记的是非强根集合。

ZGC的非强根主要指非强引用（non-strong reference）的根，非强引用包含了哪些内容？为什么它要单独处理？非强引用和强引用是相对而言的，强引用指的是对象的直接引用，典型形式为ObjA.filed=ObjB。当然JVM还帮助我们管理很多支撑Java代码运行的强引用，例如JNI对象、类元数据对象等。ZGC的非强引用包括两部分：第一部分是用户Java代码中使用到的软引用、弱引用、虚引用和Finalizer，这一部分在ZGC中统称为引用处理（见5.1.4节介绍）；第二部分是JVM内部管理的非强引用，包括系统字典（SystemDictionary）、JNI、JVMTI、JFR和字符串表（StringTable），而这5种根就是我们这里所讨论的非强根。5种非强根介绍如下：

·系统字典：用于描述和存储JVM加载的类的信息。系统字典中存放的是符号表对象。

·JNI：程序员可以使用JNI的本地方法NewWeakGlobalRef、DeleteWeakGlobalRef管理弱引用对象，JVM需要对这些弱引用进行回收。

·JVMTI：是JVM通过本地编程接口使用的弱引用，JVMTI中使用了HashTable维护JNI弱引用，所以需要对这些弱引用进行回收。

·JFR：是Java应用的一个数据收集工具，记录了JVM所有事件的历史数据，通过这些数据，程序性能分析人员可以结合以往的历史数据对JVM性能瓶颈进行分析诊断。在JFR中也使用了JNI的弱引用，所以JVM也需要对这些弱引用进行回收。

·字符串表：这里的字符串表指的是使用String.intern方法产生的字符串表，在以前的JVM中，系统字典和字符串是在进入安全点的时候进行回收的，ZGC出于性能方面的考虑，把这些逐步进行了优化，设计成并发回收。

它们为什么被设计成非强根？

我们以系统字典为例来回答这个问题。系统字典存储的是类加载器加载的Java类相关的符号信息（关于类加载器的内部实现可以参考第8章）。为了方便大家理解JVM中符号表的标记过程，我们简单地回顾一下JVM中的类加载机制。在JVM中定义了4层类加载器，分别为：

·启动类加载器：负责加载共用的类。例如，加载\lib目录中的类，或者加载-Xbootclasspath参数所指定的路径中的类。当然，在加载过程中会有验证，比如名字不符合的类库即使放在lib目录中也不会被加载。

·平台类加载器（也称为扩展类加载器）：负责加载平台相关的类，例如，加载\lib\ext目录下的类，或者加载java.ext.dirs系统变量指定的路径中的所有类。

·系统类加载器（也称为应用类加载器）：负责加载用户类路径（classpath）上所指定的类库。

·自定义类加载器：通过继承java.lang.ClassLoader实现自定义的类加载器。

JVM通过双亲委派模型加载Java类，其工作原理是当一个类加载器收到了类加载的请求，它首先不会自己去加载这个类，而是请求父加载器，如果父加载器可以完成这个加载请求，那么就由父加载器进行加载，如果父加载器不能完成加载请求，子加载器才会尝试自己去加载。类加载器的结构如图5-18所示。
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图5-18　JVM类加载器继承结构

类加载器和符号表的关系是什么？Java类在加载时会生成符号表对象用于描述类名、方法名等。在垃圾回收时需要回收符号表对象，根据加载机制，使用启动类加载器、平台类加载器和系统类加载器加载类产生的符号表对象被认为是强根，因为这3个类加载器生成的对象不会回收，所以这些对象在初始标记阶段被标记，并且标记后的对象作为根在并发标记中标记对象的成员变量。

但如果是自定义的类加载器，则可能会被回收，通过自定义类加载器产生的符号表对象被认为是非强根（也称为弱根），这些对象将在再标记和非强根并行标记阶段被并行标记，或者在非强引用并发标记和引用并发处理阶段被并发标记。

为什么不把非强根的标记放在初始标记阶段？区分强根和非强根的目的是什么？

最主要的目的是标记效率，非强根标记通常涉及引用处理，在引用处理时需要考虑对象是否执行Finalize方法，如果执行过，则对象无须再次标记，如果没有处理过，则认为是强可达的对象，如JNI非强引用处理。另外，非强根的存储结构大多比较简单，使用统一的对象存储结构，所有的非强根对象都在对应的根中，所以不需要标记栈来递归标记，例如符号表对象、字符串表对象。它们以前都是串行/并行处理，现在都实现成了并发处理，最主要的改进就是实现了并发处理相关的读屏障（关于非强引用的读屏障在5.1.1节已经介绍过）。

在我们学习的版本中，这些根中有些可以并发，有些目前还不支持并发。不支持并发的将放在第3步并行标记，可并发执行的将放在第4步并发标记。

目前的设计是符号信息非强根（自定义类加载器产生的对象）、JVMTI和JFR放在第3步中并行执行；字符串表、JNI（实际上JVM内部使用的一些弱引用对象也归入此类回收）放在第4步并发执行。可以通过参数控制字符串表、JNI和JVM的JNI是在第3步并行执行还是在第4步并发执行。

注意

这只是当前版本的状况，未来的趋势是把越来越多的工作全部并发。比如说符号表非强根回收，在JDK 12中实现了并发标记，所以放在了第4步执行。


5.1.4　非强引用并发标记和引用并发处理

再标记阶段结束后，整个标记动作还有什么工作要处理？主要还有两个事情（垃圾回收的第4步）：

1）在5.1.3节中我们提到ZGC仅仅对部分非强根做了并行标记，所以还有部分非强根需要标记，当标记支持并发标记时，都会放在这一步中执行。

2）引用的处理。引用是Java语言的特性之一，其处理方式不同于一般的强引用，引用的处理工作有一部分是在垃圾回收器中完成的。

非强根的标记已经在5.1.3节中介绍过，本节不再介绍，我们只关注引用处理。

1．引用的概念

这里所说的引用主要指Java代码中出现的软引用、弱引用和虚引用。另外值得一提的是Java中的Finalizer也是通过引用实现的，JDK定义了一种新的引用类型FinalReference，它的处理和其他3种引用都稍有不同。另外在非公开的JDK包中还有一个sun.misc.cleaner，它也是一种引用的使用，通常用它来释放非堆内存资源，在JVM内部也是用一个CleanerReference实现。要理解引用处理，需要先从Java代码入手，Java中Reference是一个模板类，类结构如图5-19所示。
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图5-19　Java引用类型

Reference模板类的成员变量有4个，只有一个有用的公有方法get用于访问私有的成员变量referent。但是该类还有3个私有的成员变量，它们是供垃圾回收器使用的。成员变量的介绍如表5-4所示。

该类还有一个静态变量pending（表5-4中并没有给出），这个静态变量是垃圾回收器和Java代码中的应用线程ReferenceHandler交互使用的。我们都知道JVM在启动之后有几个线程，其中之一是ReferenceHandler。这个线程做的主要工作就是把pending里面的元素送到queue中。而pending列表来自于discovered列表。

类中描述了Reference的4个可能的状态：

·Active：对象是活跃的，此处“活跃”是指垃圾回收中通过可达性分析找到对象，或者它是软引用，符合软引用活跃的规则。从活跃状态可以到Pending状态或者Inactive状态。新创建的对象总是活跃的。

·Pending：指对象进入pending列表，即将被送入引用队列。

·Enqueued：指引用线程ReferenceHandler把pending列表的对象加入引用队列。

·Inactive：对象不活跃，可以被回收了。

状态转换如图5-20所示。

表5-4　Java引用类型成员变量
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图5-20　引用状态转换图

其中除了Pending到Enqueued状态是由引用线程ReferenceHandler参与的，其他的变化都是垃圾回收线程完成的。另外值得一提的是，这些状态是虚拟状态，以便大家理解引用是如何工作的，并没有一个成员变量来描述状态，状态是通过queue成员变量和next成员变量来确定的。

2．引用类型对象处理

ZGC中通过ZReferenceProcessor完成引用的处理，其类结构如图5-21所示。
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图5-21　ZReferenceProcessor结构图

ZReferenceProcessor主要成员变量如表5-5所示。

表5-5　ZReferenceProcessor成员变量介绍
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其中_encountered_count、_discovered_count和_enqueued_count是ZPerWorker模板类（前面已经介绍过），模板实例化的类型为Counters，它实际上是一个数组，数组的个数为引用类型的个数，所以每个计数器将按照每种引用来存储。每个工作线程都有3个计数器，每个计数器对所有的引用类型都单独统计，这样设计的目的实际上是减少并行工作线程的冲突，加快运行的速度。

ZReferenceProcessor中3个主要成员函数和引用处理相关。引用类型对象的处理整体上分为3步：

1）发现引用：这一步是在对象标记的时候进行的，引用类型在标记的时候和强引用标记非常类似，只不过引用类型在发现的同时会把被引用类型引用的对象放入引用类型的一个名为discovered的列表中。

2）处理引用：这一步实际上是对discovered列表进行处理，处理的方法比较简单，即过滤尚存活的对象，仅保留已经不活跃的被引用对象，并且将discovered列表元素全部放入JVM中的pending列表中。

3）Enqueue引用：这一步把JVM中的pending列表中的引用对象放入Universe中的pending列表或者Java类库中类Reference的pending列表中，并通知引用线程ReferenceHandler处理。

提示

JDK 11中对引用类型的代码进行了重构，把Java类库Reference类中的静态字段pending_list放入Universe中。该重构并不会影响垃圾回收时对象的标记，只是把Java类库的代码重构得更加干净、整洁。

这3步分别由成员函数discover_reference、process_references和enqueue_references完成。其中发现引用是在标记的时候进行的，处理引用和引用Enqueue队列是在本步中进行的。

3．发现引用

发现引用在标记时触发，在遍历对象的成员变量时，如果发现成员变量是引用类型，则会触发发现引用。

发现引用被触发后，并不是所有的引用对象都会被发现。发现引用只会发现那些需要进行垃圾回收的引用。图5-22所示是发现引用的流程图。
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图5-22　发现引用流程图

在发现引用中，有两点需要注意：

·如果引用是软引用，只有当软引用对象满足软引用回收策略时才会被发现。软引用的回收策略有两种，总是回收；根据LRU策略回收。LRU是根据最大可用的内存来估算软引用对象最大的生存时间的。

·如果待发现的引用对象是虚引用的，在标记时ZLiveMap中的位图只需要设置一个位（当对象还可以通过强引用达到时，还会设置另一个标记位，所以每个对象都有两个标记位标记状态），具体可以参考5.1.2节中ZLiveMap的介绍。

4．引用处理

引用处理会把在标记阶段发现的对象重新梳理一遍，如果对象还是活跃的，则重新标记对象；如果对象已经不活跃，说明对象可以回收，把对象放入pending列表，进入后续的步骤。引用处理的流程如图5-23所示。
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图5-23　引用处理流程图

关于引用对象的存活的标记，我们需要梳理一下。引用对象在发现引用阶段标记为可回收的，但是这个对象还存在不确定性，如果引用类型定义了引用队列，垃圾回收器在本轮垃圾回收过程还不能回收对象，需要待Java代码处理过引用队列之后，下一次垃圾回收才能真正地回收对象。所以发现的对象可能有两种情况：对象被垃圾回收器的标记阶段发现，尚未被Java代码处理过，此时对象还不能回收；对象再次被垃圾回收器的标记阶段发现，并且已经经过引用队列的处理，此时对象可以回收。

我们从一个例子出发，假设有一个自定义的类MyClass，并且在类中重载了finalize方法。假设我们有以下代码：



MyClass myObj = new MyClass();
myObj = null;




在为代码myObj赋值为NULL之后，启动了垃圾回收。我们看一下myObj是如何被回收的。

（1）对象创建和Finalize引用注册

因为MyClass重载了finalize方法，所以在JVM中创建对象时会注册对象myObj到Finalizer对象组成的列表中。这一部分和垃圾回收并不直接相关，是JVM原理性的内容。为了帮助大家理解，把这一部分相关的JVM代码放在下面，供大家参考。

进行Java对象分配时，会先分配对象内存并初始化对象（参见第2章介绍），然后判断对象是否重载了finalize方法，如果重载，再调用register_finalizer方法把对象注册到Finalizer对象列表。对象创建的入口在allocate_instance，代码如下：



instanceOop InstanceKlass::allocate_instance(TRAPS) {
  bool has_finalizer_flag = has_finalizer(); 
      // 判断

Java类是否定义

finalizer方法

,如果定义

,需要额外处理


  int size = size_helper();  // Jave对象占用的实际内存大小


  instanceOop i;
  i = (instanceOop)Universe::heap()->obj_allocate(this, size, CHECK_NULL);
  if (has_finalizer_flag && !RegisterFinalizersAtInit) {
    i = register_finalizer(i, CHECK_NULL);
  }
  return i;
}



register_finalizer方法通过finalizer_register_method方法完成注册，代码如下：



instanceOop InstanceKlass::register_finalizer(instanceOop i, TRAPS) {
  if(TraceFinalizerRegistration) {
    tty->print("Registered ");
    i->print_value_on(tty);
    tty->print_cr(" (" INTPTR_FORMAT ") as finalizable", p2i(i));
  }
  instanceHandle h_i(THREAD, i);
  //为了使

JavaCalls::call调用

Java类的方法

,需要把

oop对象封装在

JavaCallArguments
  JavaValue result(T_VOID);
  JavaCallArguments args(h_i);
  methodHandle mh (THREAD, Universe::finalizer_register_method());
  JavaCalls::call(&result, mh, &args, CHECK_NULL);
  return h_i();
}



那么finalizer_register_method方法到底做了什么？它实际上相当于java.lang.ref.Finalizer类中的方法register，我们可以看一下它的初始化构造函数。代码如下：



  initialize_known_method(_finalizer_register_cache,
                          SystemDictionary::Finalizer_klass(),
                          "register",
                          vmSymbols::object_void_signature(), true, CHECK);




register方法是Java类库中Finalizer类中的方法，具体可以参考Java类库的源代码，register方法中会实例化一个新的Finalizer对象，并把对象放入一个列表中，该列表由finalizer线程进一步处理。

（2）垃圾回收

垃圾回收器启动后，在标记阶段已经无法标记myObj，因为它已经不能从根到达了。但myObj可以从指向Finalizer对象列表的根到达，因为Finalizer是引用类型（FinalReference），所以会进入发现引用，在发现引用中发现myObj需要回收，放入discovered列表中。

注意

myObj在垃圾回收执行前，对象的地址视图是Remapped（ZGC启动时的地址视图状态或者前一次垃圾回收进入转移阶段之后的状态）。

在进入引用处理时，发现对象是存活的，所以需要标记myObj对象。引用对象的标记和初始标记或并发标记中的标记不同。在初始标记或者并发标记中，标记是调整对象的地址视图，如对象的地址视图从Remapped视图变更为M0或者M1。在引用处理中的标记并不会直接变更地址视图为M0或者M1，而是把地址视图变化为Remapped加上M0或者M1。这样从地址视图就区别了对象到底是强引用到达还是非强引用到达。

如果在本次垃圾回收中，myObj对象所在的页面发生转移，而myObj的finalize方法没有被调度执行，则在新一次垃圾回收启动后，myObj仍然会从指向Finalizer对象列表的根到达，发现myObj需要回收，放入discovered列表中。在新一轮垃圾回收的引用处理中，发现myObj对象是存活的，所以需要会标记myObj对象。此时的弱引用标记会先执行重定位，然后再把地址视图变化为Remapped加上M0或者M1。

当myObj对象的finalize方法被执行，发生新一轮的垃圾回收后，myObj会在发现引用中进入discovered，在引用处理中，对象已经不活跃，会进入pending列表，因为myObj不会再进入引用队列，所以它不会再次被激活，因此被识别为垃圾，在转移时不会再转移它，具体可以参考图5-22。

我们在5.1.2节中讨论强引用和非强引用中读屏障的不同，强引用在标记阶段的读屏障是标记，非强引用在标记阶段的读屏障是重定位，其原因就是非强引用的标记处理不同。

这个例子演示的是FinalReference的处理过程，实际上软引用、弱引用、虚引用和FinalReference的处理基本相同，不再赘述。

（3）Enqueue引用

引用处理结束后进入Enqueue引用，把ZReferenceProcessor中的pending列表放入Universe中的pending列表或者Java类库Reference类中的pending列表，供Java中ReferenceHandler访问并处理（如果pending列表在Universe中，则需要通过JNI访问JVM内部的对象，在JDK 11之前，pending列表存在于Java类库Reference类中，可以直接访问）。

唯一需要注意的是，Enqueue引用必须发生在并发引用处理结束后。在并发处理过程中不能发生重新激活对象的情况，否则对象可能被识别为强引用。所以在引用处理和Enqueue引用之间使用了同步机制。

最后再思考一个问题——在并发标记中我们看到除了标记动作之外，还会计算页面中对象的个数和内存使用的大小，而在引用处理中也有标记动作，但是并没有计数相关的动作，这是为什么呢？

其实原因很简单，引用处理时标记已经完成，此时调整的是对象是否需要回收，如果不回收对象，则页面内计数是准确的，无须再次调整；如果回收对象，还要等待ReferenceHandler线程处理完引用队列才可以真正地回收，但是我们不知道线程什么时候触发，所以也不能调整计数。另外，页面中的计数值是为了便于ZGC选择转移页面，计数值有稍许误差也不影响页面的选择和转移。


5.1.5　重置转移集

经过对强引用和非强引用的标记后，得到堆空间中哪些对象可以回收，哪些还不可以回收，所以可以进入对象的转移阶段（垃圾回收的第5步）。转移阶段是按照页面组织的，优先转移垃圾对象比较多的页面。从本小节到5.1.10节介绍的都是和转移相关的内容。

在进行转移之前，需要对转移集合（relocation set）中的页面进行重置。为什么要重置呢？在4.1.2节中提到，在转移完成后并没有重定位阶段，也就是说页面的活跃对象转移之后，引用者还指向对象转移之前的地址。所以ZGC设计了对象转移地址信息表（ZForwardingTable），在这个信息表中存储的是页面对象转移前和转移后的地址，这个表可以简单地理解为一个映射集合（map），map中的key是对象转移前的地址，value是对象转移后的地址。

在新一轮垃圾回收启动后，所有活跃对象都已经标记，在标记时会执行重定位的操作，即发现对象在ZForwardingTable中有对应的地址映射，会在标记的过程中使用对象转移之后的地址，然后标记对象。

在标记结束后，所有的活跃对象都已经指向对象转移之后的地址，而新一轮的垃圾回收发生，在发生对象转移时还需要记录这种映射关系，所以在标记结束后首先要把转移集合中所有页面的对象转移地址信息表进行复位。

第一次垃圾回收启动时，转移集合没有任何信息，所以不需要重置。

该步骤并发执行，是在ZDriver线程中完成的，并没有启动并发工作线程来重置转移集，原因是重置耗时非常短，不值得使用并发工作线程完成重置。当然，如果在实际应用中发现该步需要并发工作线程处理，可以先给OpenJDK提一个bug，然后再进行代码增强，待审核者通过后可以合入主干代码中。


5.1.6　回收无效的页面

回收无效页面（垃圾回收的第6步）的目的是释放无效的虚拟内存页面。什么时候虚拟内存页面无效？如果虚拟内存对应的物理内存已经释放，那么虚拟地址就是无效的。什么时候物理内存页面被释放？在页面分配的时候，当发现空间不足时，会先释放预分配的空间和页面缓存的空间，用于组成一个更大的可用空间满足新页面的申请。此时释放的是页面对应的物理内存，而没有释放页面对应的虚拟内存。

为什么不在释放物理内存时直接释放页面对应的虚拟内存呢？这是因为在空间释放的时候需要加锁，最重要的一点是，即使在释放物理空间时释放了虚拟空间，也不能释放页面，页面必须在新一轮标记完成之后才能释放。我们举一个简单的例子来说明这个问题——假设页面里面的活跃对象都发生了转移，在转移时会产生对象转移地址信息表，转移结束后页面可以加入页面缓存中用于页面分配。只有在对象重定位完成，页面中的对象地址转移信息表无用之后才可以释放页面。

该步骤是并发执行的，也是在ZDriver线程中完成的，并没有启动并发工作线程来回收无效的页面。


5.1.7　选择待回收的页面

选择待回收的页面进行回收（垃圾回收的第7步）。那么选择哪些页面？简单地说，会选择垃圾多的页面。选择过程主要包括2步：筛选所有可以被回收的页面，选择垃圾比较多的页面作为页面转移集。

1．筛选所有可以被回收的页面

方法如下：

·如果页面是在本次垃圾回收启动之后新分配的页面，那么无须回收。

·如果页面在标记阶段没有发现任何活跃对象，则可以直接放入页面缓存，重用。

·如果页面是大页面，则不回收，因为大页面只有一个对象，所以不能回收。

·如果页面是小页面或者中页面，只有页面垃圾所占空间超过页面空间的25%（通过参数ZFragmentationLimit控制），才可能被回收。

流程如图5-24所示。
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图5-24　选择回收页面流程图

2．选择垃圾比较多的页面作为页面转移集

经过筛选后，中小页面都有一个待回收的集合。从集合中选择垃圾比较多的页面进行垃圾回收。因为此时中小页面都有一个待回收的集合，对它们分别进行选择，把所选的中小页面作为转移集。选择的方法也比较简单：

·排序，按照页面中活跃内存数从小到大排列所有的页面。

·选择页面，因为页面在转移过程中会在新的页面中分配对象，在进行页面分配时，可能会存在一些碎片，如在页面剩余可用空间比较小时不再使用页面分配对象，ZGC中设置浪费的比例为12.5%（不可设置）。所以具体的思路是，首先按照最大浪费空间来计算转移后所需要的内存，并且转移后页面至少还有25%（由参数ZFragmentationLimit控制）的可用空间。在实现时，提高垃圾回收的效率，采用的是所有页面的平均值而不是一个页面的数据。例如，排序后的页面集合中，前面大量的页面中活跃内存占比1%~2%，接下来的页面中活跃内存占比73%~74%等，对于这种情况，比较好的方法是回收前面的页面，当发现活跃内存剧烈跳动时则不回收。当然这只是算法实现的优化。

该步骤也是在ZDriver线程中完成的，并没有启动并发工作线程来处理。


5.1.8　初始化待转移集合的转移表

此时我们已经确定了要回收的页面，在页面回收的过程中需要把活跃对象转移到新的页面中。在转移过程中需要保存对象在转移前后的地址，用于对象的重定位，这一步就是初始化页面的对象转移信息表ZForwardingTable（垃圾回收的第8步）。

该步骤也是在ZDriver线程中完成的，并没有启动并发工作线程来处理。


5.1.9　初始转移

初始转移（垃圾回收的第9步）是从根集合出发，遍历所有的对象，如果对象所在的页面在转移集中，则为对象在新的页面中分配对象；如果对象所在的页面不在转移集中，仅仅调整对象的地址视图，从标记视图替换为Remapped视图。

初始转移可以分为3步：调整地址视图、重定位TLAB和开始转移。

1）调整地址视图：将地址视图从M0或者M1调整为Remapped，说明进入真正的转移，此后所有分配的对象视图都是Remapped。

2）重定位TLAB：因为地址视图调整，所以要调整TLAB中地址的视图。在初始标记中是将整个TLAB空间丢弃，而这里是重定位，即重用TLAB。为什么初始标记阶段不能重用，而这里可以重用？因为在标记阶段要区分对象是否活跃，TLAB是基于页面分配器分配的，如果不丢弃TLAB的剩余空间，将导致新分配的对象在一个待回收的页面，处理就更为复杂。而初始转移阶段不存在这个问题，所以直接调整地址视图。

3）开始转移：从根集合出发，遍历根对象的直接引用的对象，对这些对象进行转移。

其流程如图5-25所示。
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图5-25　初始转移流程图

转移对象是整个转移过程中最主要的，流程如图5-26所示。

对象转移成功，更新对象地址转移信息表。还有一个小小的技巧针对对象转移失败的情况，如果对象转移失败，在对象地址转移信息表中记录的对象转移前后的地址都是对象当前的地址。在后续的重定位中还是可以通过对象指向转移信息表访问到对象。

初始转移也需要STW，因为有多个根集合，所以这一步是并行执行的。这里先提几个问题，为什么需要初始转移这一步？它解决的是什么问题？能不能把初始转移合并到并发转移中？待我们了解并发转移后再回答这些问题。
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图5-26　对象转移流程图


5.1.10　并发转移

并发转移（垃圾回收的第10步）的思路和并发标记类似。在并发标记中根据初始标记产生的标记条带进行标记。并发转移是根据第7步中产生的转移集中的每一个页面进行转移，流程如图5-27所示。

这里有两个注意点：

·在对页面做转移的过程中，因为转移涉及内存的复制，相对来说耗时较长，所以在并发转移时，针对页面转移还做了更细粒度的控制，就是我们在ZLiveMap中提到的段，一个页面被分成64个段，并发地转移。

·页面回收。当页面中所有的对象都转移完成，即可被立即释放并加入页面缓存中。

因为是并发转移，所以必然会涉及应用程序线程在转移时访问待转移的对象。此时应用程序线程会先完成转移的任务，然后再访问对象，这就涉及我们在5.1.2节中介绍的读屏障，这里不再赘述。在读屏障的流程图中，会根据页面的状态判断进行转移还是标记或者重定位操作。关于页面的状态，可以参考表2-8。
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图5-27　并发转移流程图


5.1.11　垃圾回收算法再讨论

在我们学习的这个版本中，垃圾回收被分成10个步骤。我们已经详细地介绍了这10个步骤每一步所做的工作。在此，问题是整个垃圾回收周期有没有优化的空间？如果有，如何优化？如果没有，为什么不能优化？这里简单地提出两个问题，希望读者能进一步思考研究：1）为什么需要第9步初始转移？2）整个垃圾回收周期中第7、8步可以合并吗？

1．为什么需要第9步初始转移

在初始转移中所做的工作主要针对根集合引用的对象，如果这些对象所在的页面在转移集中，则转移这些对象；如果对象所在的页面不在转移集中，则直接调整对象的页面映射视图。第10步中的并发标记是对所有在转移集的页面中所有活跃对象做转移，在并发转移之后的下一次垃圾回收的标记阶段完成重定位。那么我们能不能把第9步的工作分散在第10步和下一次垃圾回收的标记阶段进行？在第10步中并发转移可以对所有在转移集中的对象做转移，自然根集合引用的待转移对象也能在第10步的并发转移中完成，此时的问题是根集合还引用对象老的地址，需要做重定位更新对象新的地址，所以可以在下一次垃圾回收时第1步中，在标记活跃对象的同时做重定位（更新对象转移后的地址）。

假设跳过第9步的初始转移，直接进入第10步并发转移，我们来分析一下系统并发执行的几种情况：

1）根集合中引用的对象既没有被访问也没有发生任何变化，则第10步中的并发转移和下一次垃圾回收的第1步的开始标记可以正确地转移和重定位对象。

2）根集合中的引用关系发生了变化，从引用一个对象A变成引用另一个对象B，对于这种情况，第10步的并发转移会把对象A转移到新的页面中，如果有其他的引用指向对象A，则仍然可以通过下一次垃圾回收的标记阶段完成重定位，如果没有引用指向对象A，此时的转移只会引起一点点额外的垃圾。对于对象B，无论是否在转移集中都能正确地处理，如果在转移集中，对象肯定可以被转移，如果不在转移集中，对象不会被转移。

3）应用程序线程正在访问对象，在第10步并发转移中，应用程序线程的访问是需要读屏障的，此时在读屏障中会把对象转移到新的地址。

听起来似乎可行，但是这里有一个问题，就是上面的第3种情形，我们提到如果应用程序线程正在访问对象，通过读屏障完成转移。这个读屏障只能在第10步中发生，所以它针对的都是在第10步中从根集合中新产生的引用对象，这些新的对象可以通过读屏障得到正确的处理（即新产生的对象被正确地转移），但是可能存在这样一种情况，在进入第10步之前已经通过根集合访问了对象，这时进入第10步后，第10步中的读屏障对于这些已经访问的对象就不起作用了，单从转移角度来说，对象仍然可以被并发转移线程正确地转移。但是从访问角度就会出现问题，此时如果有新的应用程序线程也访问这个对象，如果对象已经被转移，那么这个新应用程序线程通过读屏障访问到新对象，如果对象还未转移，那么这个新应用程序线程则会通过读屏障先转移对象再访问，结论就是两个应用程序线程一个访问老对象，一个访问新对象，如果两个应用程序线程都对对象进行修改，就会发生数据不一致，导致错误。这就是初始转移解决的问题，和我们前面讨论的初始标记的意义非常类似。

2．垃圾回收周期中的第7、8步能否合并

根据笔者的理解，是可以合并的。第7步是选择转移页面，第8步是初始化转移页面，从功能上完全可以把它们合并在一起。而且第7、8步都是在ZDriver线程中完成的，合并之后不会产生任何问题。实际上在未来的JDK 13中，第6、7、8步都被合并在一起了。那么能不能更进一步，把第5步也合并？读者可以自行思考。


5.2　垃圾回收算法演示

我们设计一个简单的例子演示ZGC的垃圾回收过程
[1]

 。使用ZGC运行应用程序，在JVM启动后和垃圾回收发生之前，相关的地址视图会被设置为Remapped。假定应用程序运行一段时间后，整个内存的对象关系如图5-28所示。
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图5-28　垃圾回收前内存初始状态

图中对象1~5位于小页面中，对象6~11位于中页面中。小页面位于虚拟地址的头部，中页面和大页面位于虚拟地址的尾部，本例中假设不存在大页面对象。小页面占用的空间为2MB，中页面占用的空间为32MB，在图中为了区别，把小页面画得略小一些，中页面略微大一点。

假定此刻因为某种原因触发垃圾回收（触发的原因详见3.4节），垃圾回收触发后，首先进入初始标记。进入初始标记后，地址视图切换为M0，然后从根集合出发，开始遍历直接引用的对象。

为了更好地突出图中的变化，统一定义虚线表示正在变化的引用关系，标记过程中的活跃对象使用深色背景。初始标记结束后，整个内存的对象关系如图5-29所示。
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图5-29　初始标记结束后内存状态图

在图5-29中，我们看到从根集合出发的3个对象1、2和4的引用都被更新，同时对象1、2和4都被标记为活跃的。这里活跃的意思是对象1、2和4的地址视图都变成M0。同时在初始标记结束后，在标记条带中存在指向对象1、2和4的指针，标记条带将被用于并发标记。假设并发工作线程为两个，对象1、2和4将被放在不同的标记条带中，分别由线程1和线程2并发地标记。

初始标记结束后，将进入并发标记阶段。并发标记结束时，整个内存的对象关系如图5-30所示。
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图5-30　并发标记结束时内存状态图

并发标记时，从标记条带获取对象，开始标记。注意，在图中初始标记中仅仅把对象1、2和4的地址从Remapped变成了M0，但是并没有记录它们所在页面的活跃对象的信息。并发标记从对象1、2和4遍历对象的成员变量，同时统计对象1、2和4的信息，这些统计信息放在对象所属的页面中。这里把这些统计信息称为标记信息，主要包括页面中存活对象的个数，对象经过内存对齐之后占用的内存大小和对象的标记位图信息。值得注意的是标记位图信息是根据页面类型初始化的，小页面大小为2MB，对象按照8字节对齐，所以最多可以存放262144个对象；中页面大小为32MB，对象按照256KB对齐，所以最多可以存放128个对象。标记信息中最主要的是位图信息及对象地址转移表信息，它们都是根据对象的个数来分配空间的，所以小页面的标记信息占用的空间也会比中页面多，为了区别它们的空间消耗，在图中把小页面的标记信息画得稍微大一些，中页面的标记信息稍微小一些。

这里没有演示应用程序并发执行的情况，如果应用程序新分配对象，一定是从一个新的页面中分配，因为对象的缓冲页面在初始标记中被清空。如果是新页面，则不会在本轮垃圾回收中回收，所以在图中没有体现。另外，如果应用程序线程访问待标记的对象，则通过读屏障完成标记，其处理的方法和并发标记中的方法完全一样，图中也没有体现。

在并发标记结束时，所有页面中的活跃对象都被标记，同时标记条带一定为空。

并发标记结束后，进入再标记阶段。再标记主要是为了处理因应用程序线程标记对象，导致仍然有待标记的对象。实际上在并发标记结束前会尝试多次刷新以避免这种状况，但是这种状况不能完全避免，如果需要完全避免，必须在STW中进行。另外，再标记还会处理部分非强根的标记。为了简化，本例中假定所有的对象在并发标记中都标记完成，也没有非强根引用。

再标记结束后，进入非强引用处理阶段，引用处理的目的是重新确定非强引用是否需要回收、是否能进入引用队列供Java代码相关的线程处理。为了简化，本例中也没有引用对象。

非强引用处理之后，将重置转移集。主要是针对前一次垃圾回收过程中产生的对象地址信息表重置。在本例中因为是第一次垃圾回收所以不会涉及重置。

重置转移集之后，将回收无效的页面。如果在页面分配时内存不足，将回收预分配或者缓存页面中的页面对应的物理地址。回收物理地址后，还需要回收虚拟地址和释放页面相关信息，这些工作就是在这一步处理的。本例中假定内存充足，不会执行本步。

回收无效页面之后，将进入选择转移集。执行完选择转移集后，整个内存的对象关系如图5-31所示。
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图5-31　回收页面选择结束的内存状态图

在并发标记之后，一共有4个页面被标记。在这一步中，会根据这4个页面的统计信息选择——哪些页面可以回收。ZGC只会选择页面中垃圾空间超过页面空间的25%的页面，然后把所有选择到的页面根据页面中垃圾空间大小排序，根据排序结果计算是否存在一些页面在转移后导致新的页面无剩余空间，如果存在，则把这些页面也丢弃，不进行转移。在本例中，假定有一个小页面和中页面将被转移，所以它们将进入转移集。

选择转移集结束后，将对转移集中的页面初始化，初始化最终的动作是初始化对象地址转移信息表。转移信息表将存储转移完成后对象转移前后的地址。初始化转移集结束后，整个内存的对象关系如图5-32所示。

接着将进入初始转移阶段。进入转移阶段后，地址视图再次从M0切换到Remapped。初始转移从根集合出发，遍历对象，对象进行转移或者调整对象的视图。初始转移结束后，整个内存的对象关系如图5-33所示。
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图5-32　初始化转移集结束的内存状态图
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图5-33　初始转移结束的内存状态图

从图5-33中，可以看到对象4所在的页面在转移集中，所以它会被转移到新的页面中，因为对象4所在的页面是小页面，所以转移后它还是会转移到一个小页面中，转移后的对象称为4’，对象4’的地址视图为Remapped。另外，对象4转移之后，会在所在的页面中记录对象转移信息。对象1和对象2不在转移集中，所以它们不会被转移，但是它们的地址视图会从M0调整为Remapped。

初始转移只会针对根集合进行，结束后将进入并发转移，并发转移后，整个内存的对象关系如图5-34所示。

并发转移是根据转移集的页面进行遍历，即只会遍历两个页面。在遍历时，两个并发工作线程会根据标记信息逐个转移对象。转移过程涉及内存的复制，比较耗时，所以在转移时会把一个页面分成64个段并发的转移。因为对象4已经完成转移，所以并发转移会继续转移剩下的对象5和对象8，转移后分别称为对象5’和对象8’。转移后也会更新对象转移信息表。对象5属于小页面对象，转移后也会在小页面中，对象8属于中页面对象，所以转移中会新分配一个中页面来存储对象8。
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图5-34　并发转移结束后的内存状态图

需要注意的是，虽然对象4’和对象5’都在一个新的页面中，但是对象4’在并发转移完成后，指向的还是对象5的地址而不会调整到对象5’。

并发转移之后，转移集中的页面会被立即加入页面缓存供新的页面分配使用。

假设转移之后，应用程序线程在执行过程中从对象4’访问了对象5’，从对象8’访问了对象9，此时会利用读屏障对对象进行重定位，此时整个内存的对象关系如图5-35所示。
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图5-35　利用读屏障对转移后的对象进行重定位

对象4’将根据页面中对象地址转移信息表得到对象5的地址为对象5’，对象5’的地址视图是Remapped，所以直接调整引用关系。对象8’访问对象9，对象9并未被转移，它的地址视图仍然为M0，所以此时会先调整对象9的地址视图从M0到Remapped，然后调整引用关系。

经过一段时间的运行，因为某种原因再次触发垃圾回收。垃圾回收触发后，首先进入初始标记。进入初始标记后，地址视图切换为M1，然后从根集合出发，开始遍历直接引用的对象。初始标记结束后，整个内存的对象关系如图5-36所示。
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图5-36　第二轮垃圾回收初始标记结束的内存状态图

从根集合出发的3个对象1、2和4’引用都被更新，同时对象1、2和4’都被标记为活跃的，它们的地址视图都从Remapped被调整为M1。

在新一轮初始标记结束后，标记条带中指向对象1、2和4’，然后并发标记线程从标记条带中开始标记。并发标记结束后，整个内存的对象关系如图5-37所示。

在新一轮的并发标记中，从标记条带开始标记。在标记时会对页面的标记信息进行复位，然后再记录标记统计信息，这个细节在图中并未体现，读者需要注意。这里还要注意，在标记前，对象10、对象11和其他对象稍有区别，其他对象的地址视图为Remapped，对象10和对象11的地址视图为M0，说明它们在上一轮垃圾回收的标记阶段被识别为活跃对象，但是它们所在的页面没有在转移阶段被转移或者被访问。在标记结束后，所有活跃对象的地址视图都会调整到M1。
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图5-37　第二轮垃圾回收并发标记结束的内存状态图

要注意的是在新一轮再标记和非强根引用处理中，会对非强引用进行重定位，本例没有非强引用，所以直接忽略。

接下来会继续执行，在重置转移集时会把转移集中页面的对象地址转移信息表复位，比较简单，不再给出示意图。其他的步骤和我们介绍过的垃圾回收步骤完全相同，也不再介绍。


[1]
 本节示例参考了http://cr.openjdk.java.net/~pliden/slides/ZGC-Jfokus-2018.pdf中的例子。


第6章　ZGC日志解读

前面已经详细地介绍了ZGC对象的分配和垃圾回收机制。本章解读ZGC的运行日志。分析ZGC日志，一方面能从中了解当前应用程序的运行情况；另一方面能了解ZGC的运行机制。

本章针对一个完整运行的日志分析ZGC的初始化信息、垃圾回收触发信息、垃圾回收每一步执行的情况、统计信息等。


6.1　Xlog简介

从JDK 9开始，JDK整合了两个与日志相关的提案，分别是JEP 158
[1]

 和JEP 271
[2]

 ，JEP 158的目的是统一JVM的日志格式，JEP 271的目的是重新实现垃圾回收的日志。垃圾回收器日志相关的老参数也被废弃。为了方便大家理解日志，我们先对Xlog进行简单的介绍。

我们可以通过命令java-Xlog:help查看Xlog的使用方法。图6-1所示是命令输出的部分截图。

从中可以得到Xlog的格式为：



-Xlog Usage: Xlog[:[selections][:[output][:[decorators][:output-options]]]]




其中的命令选项如下：

·selections：日志标签（tag）和日志等级（level）的组合，格式为：



tag1[+tag2...][*][=level][,...]




[image: ]


图6-1　Xlog的使用方法

·tag表示指定输出哪一类的信息。

目前支持的标签有add、age、alloc、annotation、aot、arguments、attach、barrier、biasedlocking、blocks、bot、breakpoint、bytecode、cds、census、class、classhisto、cleanup、codecache、compaction、compilation、constantpool、constraints、container、coops、cpu、cset、data、datacreation、dcmd、decoder、defaultmethods、director、dump、ergo、event、exceptions、exit、fingerprint、free、freelist、gc、handshake、hashtables、heap、humongous、ihop、iklass、init、inlining、interpreter、itables、jfr、jit、jni、jvmti、liveness、load、loader、logging、malloc、mark、marking、membername、memops、metadata、metaspace、methodcomparator、mirror、mmu、module、monitorinflation、monitormismatch、nestmates、nmethod、normalize、objecttagging、obsolete、oldobject、oom、oopmap、oops、oopstorage、os、pagesize、parser、patch、path、perf、phases、plab、preorder、preview、promotion、protectiondomain、purge、redefine、ref、refine、region、reloc、remset、resolve、safepoint、sampling、scavenge、setting、smr、stackmap、stacktrace、stackwalk、start、startuptime、state、stats、stringdedup、stringtable、subclass、survivor、sweep、system、table、task、thread、time、timer、tlab、tracking、unload、unshareable、update、verification、verify、vmoperation、vmthread、vtables、workgang。

注意

在实际中可以使用all输出所有信息。我们常用的标签有gc（输出垃圾回收的信息）、heap（输出堆空间的信息），其他的标签更多的是关于JVM的内部信息。

·level用于指定输出日志的等级。

目前支持的等级有off、trace、debug、info、warning、error。其中trace包含了最详细的日志信息。

·output指定日志输出到哪里。

目前支持的输出参数有：stdout/stderr和file=<filename>。当输出为文件时，可以为文件名添加%p（JVM进程号）或者%t（JVM启动的时间戳）等选项，另外，输出文件还可以指定额外的参数filesize和filecount用于控制文件的个数和大小，如果没有指定，那么每个文件的默认大小为20MB，文件个数为5个，注意文件个数不能超过1000个。

·decorators：每一行日志可以添加的附加信息。

目前支持的附加信息有：time(t)、utctime(utc)、uptime(u)、timemillis(tm)、uptimemillis(um)、timenanos(tn)、uptimenanos(un)、hostname(hn)、pid(p)、tid(ti)、level(l)、tags(tg)，具体的介绍如表6-1所示。

表6-1　日志附加信息介绍

[image: ]


因为旧日志选项已经被丢弃，所以不要再使用以前的选项。很多人已经习惯了旧日志选项，这里给出旧日志选项和新日志选择的对应关系，方便查询，具体如表6-2所示。

Xlog非常好用，这里给出几个大家在学习和工作中可能用到的选项：

·-Xlog:gc*=trace：输出所有的垃圾回收日志，trace是最低日志级别。

·-Xlog:all=trace：输出JVM相关所有的日志，trace是最低日志级别。

·-Xlog:loggine=trace：输出日志系统所有的日志，trace是最低日志级别。

表6-2　新旧日志选项的对应关系

[image: ]


实际中，如果使用-Xlog而没有指定相关的参数选项，则等价于：



-Xlog:all=info:stdout:uptime,levels,tags。







[1]
 https://openjdk.java.net/jeps/158


[2]
 https://openjdk.java.net/jeps/271


6.2　测试用例设计

为了能更好地学习日志，本章设计了两个例子，并使用两种日志收集方式：基本信息收集和详细日志信息收集。

1．基本信息收集

为了保持ZGC输出的日志相对简单，在日志收集时JVM的运行参数为：



Xlog:gc*:file=simple_quickoom.log:time,tid,tags




输出格式为：



[时间

] [线程号

] [标记

] 信息






初始示例如下：



[(2018-12-17T14:15:10.878+0800][59454][gc,init] Initializing The Z Garbage Collector




这行日志的含义是：北京时间2018年12月17日14时15分10秒开始运行ZGC，线程59454正在执行初始化动作，日志标签是[gc,init]，表示垃圾回收器初始化阶段，输出的信息是正在初始化ZGC。

为了能快速地触发垃圾回收，设计的例子如下所示，该代码可从GitHub
[1]

 上获得：



import java.util.LinkedList;
public class QuickOOM {
   private static final LinkedList<String> strings = new LinkedList<>();
   private static final LinkedList<int[]> intArrayList = new LinkedList<>();
   private static int[] mediumObjBuffer;
   private static int[] mediumObjBufferInArray;
   private static int mediumObjSize = 1024*512; // 2MB
   private static int mediumObjSizeInArray = 1024*256; // 1MB
   private static int[] largeObjBuffer;
   private static int largeObjSize = 1024 * 1024 * 2; // 8MB
   public static void main(String[] args) throws Exception {
      int iteration = 0;
      while (true) {
         //这里构造从根集合出发可达的小对象


         for (int i = 0; i < 1000; i++) {
              for (int j = 0; j < 100; j++) {
                   strings.add(new String("String" + i*1000+j));
              }
         }
         //这里构造从根集合出发可达的中等对象


         for (int i = 0; i < 8; i++) {
              for (int j = 0; j < 5; j++) {
                   mediumObjBuffer = new int[mediumObjSize];
                   mediumObjBufferInArray = new int[mediumObjSizeInArray];
                   intArrayList.add(mediumObjBufferInArray);
              }
         }
         //这里构造从根集合出发可达的大对象


         for (int i = 0; i < 10; i++) {
              for (int j = 0; j < 10; j++) {
                   largeObjBuffer = new int[largeObjSize];
              }
         System.gc();
         Thread.sleep(100);
      }
   }
}



编译后，使用ZGC作为垃圾回收器执行，命令如下：



java -XX:+UnlockExperimentalVMOptions -XX:+UseZGC -Xms256m -Xmx1g 
-Xlog:gc*:file=simple_quickoom.log:time,tid,tags:filecount=3,filesize=200m 
-classpath.QuickOOM




可以得到simple_quickoom.log，该日志文件可以从GitHub
[2]

 上得到。本章主要围绕该文件进行分析。

2．详细日志信息收集

为了获取更多的调试信息，在进行日志收集时JVM的运行参数为：



Xlog:gc*=trace:file=detail_slowoom.log:time,tid,tags。






为了能获得更多的运行信息，包括触发不同的垃圾回收规则，设计的例子如下所示，该代码可以从GitHub
[3]

 上得到：



import java.util.LinkedList;
public class SlowOOM {
    private static final LinkedList<String> strings = new LinkedList<>();
    public static void main(String[] args) throws Exception {
        int iteration = 0;
        while (true) {
            for (int i = 0; i < 100; i++) {
                for (int j = 0; j < 10; j++) {
                    strings.add(new String("String " + j));
                }
            }
            Thread.sleep(100);
        }
    }
}



编译后，使用ZGC作为垃圾回收器执行程序，命令如下：



java -XX:+UnlockExperimentalVMOptions -XX:+UseZGC -XX:+UnlockDiagnosticVMOptions 
-XX:+ZStatisticsForceTrace -Xms512m -Xmx2g  
-Xlog:gc*=trace:file=detail_slowoom.log:time,tid,tags:filecount=3,
filesize=200m -classpath.SlowOOM




可以得到detail_slowoom.log，该日志文件可以从GitHub
[4]

 上得到。本章中使用到的详细日志信息从该文件中获取。

下面正式开始对日志的分析，如果没有说明，日志信息都来源于simple_quickoom.log。为了能使大家更加容易理解日志，我们逐行对日志进行解释。


[1]
 https://github.com/chenghanpeng/jdk11u/tree/master/example/chapter6/QuickOOM.java


[2]
 https://github.com/chenghanpeng/jdk11u/tree/master/example/chapter6/simple_quickoom.log


[3]
 https://github.com/chenghanpeng/jdk11u/tree/master/example/chapter6/SlowOOM.java


[4]
 https://github.com/chenghanpeng/jdk11u/tree/master/example/chapter6/detail_slowoom.log


6.3　ZGC初始化信息

日志[gc,init]开头的信息是ZGC启动后初始化信息。

下面的日志表示JVM运行的版本是11.0.1。



[gc,init] Initializing The Z Garbage Collector
[gc,init] Version: 11.0.1+13-LTS (release)




下面的日志表示本机不支持NUMA。ZGC中NUMA默认是打开的（应该为Enable）。但因为本机并不支持NUMA，所以这里显示不支持NUMA。



[gc,init] NUMA Support: Disabled




下面的日志表示本机CPU的个数为8，可用的个数也是8。



[gc,init] CPUs: 8 total, 8 available




下面的日志表示本机的物理空间为15279MB，约14.9GB。注意这个值并不是ZGC最大可用的堆空间。



[gc,init] Memory: 15279M




下面的日志表示ZGC不支持操作系统大页面。ZGC中默认是不支持大页面的，如果需要使用大页面，需要打开参数，同时对操作系统进行一些设置。



[gc,init] Large Page Support: Disabled




下面的日志表示ZGC并行工作线程数为5，并发工作线程数为1。



[gc,init] Workers: 5 parallel, 1 concurrent




下面的日志表示ZGC使用内存共享对象来支持多视图地址映射。没有使用文件系统的映射，所以文件系统为N/A。ZGC中两种方式都支持，优先使用的是内存映射，如果不能使用内存映射，再考虑使用文件系统的映射。



[gc,init] Heap backed by file: /memfd:java_heap
[gc,init] Available space on backing filesystem: N/A




下面的日志表示ZGC运行时不支持PreTouch。



[gc,init] Pre-touching: Disabled




是否支持PreTouch可以通过参数AlwaysPreTouch来控制，该参数是JVM在向操作系统请求分配内存时使用的。我们向操作系统请求分配内存，操作系统仅仅分配了虚拟空间，而没有分配物理空间，在真正访问内存的时候，操作系统发现物理内存还未分配，产生一个缺页中断去真正地分配物理空间。打开参数AlwaysPreTouch，JVM在请求分配内存时会访问内存空间，把整个内存空间初始化为0。所以使用该参数将导致内存分配速度变慢，但是在后续的使用中速度会加快。通常来说，堆空间比较大时打开该参数，会增加JVM启动的时间，加快程序运行时的效率。

ZGC适用于大内存的应用，如果系统内存空间比较大，建议打开该参数。在实际工作中，打开该参数可能还需要进一步调整Linux操作系统的参数，特别是当发现内存压力很大时，可以调整操作系统关于内存页面回收的速度和数量。具体可以参考其他的文献
[1]

 。

下面的日志表示ZGC预分配的内存为256MB，预分配内存和参数xms一致。具体参考2.2.7节中ZGC预分配内存的计算方法。



[gc,init] Pre-mapping: 256M




下面的日志表示ZGC垃圾回收并行工作线程为5。



[gc,init] Runtime Workers: 5 parallel




下面的日志表示ZGC初始化结束。



[gc     ] Using The Z Garbage Collector





[1]
 https://access.redhat.com/solutions/2685771


6.4　垃圾回收触发信息

在第3章中我们介绍了垃圾回收触发的几种情况，垃圾回收触发的标记是[gc,start]。我们重温一下垃圾回收触发的情况。

1．满足预热规则触发垃圾回收

下面的日志中，GC(0)中的0表示第1次触发垃圾回收，触发满足预热规则，日志中出现Warmup。在第3章我们提到通常前3次垃圾回收都是满足预热规则而触发的。



[7779][gc,start] GC(0) Garbage Collection (Warmup)




下面是第1次垃圾回收后内存的变化情况，垃圾回收前为248MB（占整个堆空间的24%），结束后为300MB（占整个堆空间的29%）。



[7779][gc] GC(0) Garbage Collection (Warmup) 248M(24%)->300M(29%)




大家是否奇怪，为什么垃圾回收后内存并没有减少？这是因为垃圾回收过程是并发执行的，内存增加说明应用程序在不断地分配内存。

2．满足分配速率触发垃圾回收

第5次垃圾回收由分配速率规则触发。在以下日志中可以看到Allocation Rate。



[7779][gc,start ] GC(4) Garbage Collection (Allocation Rate)




下面是第5次垃圾回收后内存的变化情况，垃圾回收前为98MB（占整个堆空间的10%），结束后为98MB（占整个堆空间的10%）。



[7779][gc] GC(4) Garbage Collection (Allocation Rate) 98M(10%)->98M(10%)




为了深入理解内存分配速率，我们从日志信息更为丰富的detial_slowoom.log中可以看到更多关于分配速率相关的调试信息，这里只截取其中的一行，如下所示：



[22492][gc,director] Rule: Allocation Rate, MaxAllocRate: 7.224MB/s, 
Free: 28MB, MaxDurationOfGC: 3.844s, TimeUntilGC: -0.068s




在这个例子中我们看到，ZGC当前的最大分配速率为7.224MB/s，剩余空间为28MB，预测执行垃圾回收花费最长的时间为3.844s，到下一次垃圾回收预测还可以运行的时间为-0.068s，当TimeUntilGC小于0时就会触发分配速率规则。预测的时间就是根据3.4.3节介绍的方法计算得到的。

3．阻塞内存分配触发垃圾回收

在ZGC分配内存时，但系统没有足够的内存，当设置了阻塞内存分配时，会先进行垃圾回收，再进行内存分配。从日志中会看到Allocation Stall。



[7779][gc,start] GC(19) Garbage Collection (Allocation Stall)




第20次垃圾回收是由阻塞内存分配触发的，从日志中可以看到Allocation Stall。

下面是第20次垃圾回收后内存的变化情况，垃圾回收前为974MB（占整个堆空间的95%），结束后为354MB（占整个堆空间的35%）。



[7779][gc] GC(19) Garbage Collection (Allocation Stall) 974M(95%)->354M(35%)




4．主动触发垃圾回收

在ZGC中，还可以通过主动触发规则来触发垃圾回收，我们从执行时间更长的detail_slowoom.log中可以看到垃圾回收周期触发的情况，日志如下：



[88793][gc,start] GC(3) Garbage Collection (Proactive)




第4次垃圾回收是由主动触发规则触发垃圾回收，从日志中可以看到Proactive。

下面是该例中第4次垃圾回收后内存的变化情况，垃圾回收前为826MB（占整个堆空间的40%），结束后为826MB（占整个堆空间的40%）。



[88793][gc] GC(3) Garbage Collection (Proactive) 826M(40%)->826M(40%)




同样，我们在detail_slowoom.log日志文件中看到更多关于主动触发的调试信息，也截取其中的一行，如下所示：



[88792][gc,director] Rule: Proactive, AcceptableGCInterval: 75.167s, 
TimeSinceLastGC: 206.478s, TimeUntilGC: -131.311s




以上信息说明，ZGC预测垃圾回收间隔时间为75.167s，从上一次垃圾回收到现在已经过去了206.478s，到下一次垃圾回收预测还可以运行的时间为-131.311s，当TimeUntilGC小于0时就会主动触发垃圾回收。

5．外部触发垃圾回收

在ZGC中，当程序执行过程中显式地调用System.gc()会触发垃圾回收，这称为外部触发垃圾回收。下面是示例代码中显式触发垃圾回收的日志：



[7779][gc,start] GC(3) Garbage Collection (System.gc())




第4次垃圾回收是代码触发的，从日志中可以看到System.gc()。

下面是第4次垃圾回收后内存的变化情况，垃圾回收前为302MB（占整个堆空间的29%），结束后为96MB（占整个堆空间的9%）。



[7779][gc] Garbage Collection (System.gc()) 302M(29%)->96M(9%)




6．元数据分配触发垃圾回收

在ZGC中，当程序执行过程中元数据分配内存不足时也会触发垃圾回收。下面是笔者遇到的由元数据分配触发垃圾回收的一个日志片段（日志没有上传到GitHub）。

下面显示了第2次垃圾回收是由元数据分配触发的，在日志中可以看到Metadata GC Threshold。



[49136][gc,start] GC(1) Garbage Collection (Metadata GC Threshold)




实际上我们还可以看到元数据空间的具体细节，比如使用了多少内存，保留多少内存等，如下所示：



[49136][gc,metaspace] GC(1) Metaspace: 34M used, 34M capacity, 35M committed,
36M reserved
[49136][gc] GC(1) Garbage Collection (Metadata GC Threshold) 442M(6%)->64M(1%)




这是第2次垃圾回收后内存的变化情况，垃圾回收前为442MB（占整个堆空间的6%），结束后为64MB（占整个堆空间的1%）。


6.5　垃圾回收过程中每一步的信息

接下来是垃圾回收过程中每一步的信息，这也是最关键的部分。我们以第一个垃圾回收过程为例来解读日志信息。

下面显示的是垃圾回收过程第1步——初始标记花费的时间，为0.222ms。这一阶段需要STW。



[7786][gc,phases] GC(0) Pause Mark Start 0.222ms




下面显示的是垃圾回收过程第2步——并发标记花费的时间，为31.262ms。整体来看这一阶段花费的时间比较长，但这一阶段和应用程序并发执行，应用程序还可以对外提供服务，然而因为部分计算机资源用于标记，所以会降低应用程序的吞吐量。



[7779][gc,phases] GC(0) Concurrent Mark 31.262ms




下面显示的是垃圾回收过程第3步——再标记和非强根标记花费的时间，为0.07ms。这一阶段需要STW。



[7786][gc,phases] GC(0) Pause Mark End 0.070ms




下面显示的是垃圾回收过程第4步——引用处理和非强根并发标记花费的时间，为0.171ms。



[7779][gc,phases] GC(0) Concurrent Process Non-Strong References 0.171ms




下面显示的是垃圾回收过程第5步——重置转移集花费的时间，为0.001ms。



[7779][gc,phases] GC(0) Concurrent Reset Relocation Set 0.001ms




下面显示的是垃圾回收过程第6步——并发回收页面花费的时间，为1.204ms。



[7779][gc,phases] GC(0) Concurrent Destroy Detached Pages 1.204ms




下面显示的是垃圾回收过程第7步——并发选择转移集花费的时间，为1.283ms。



[7779][gc,phases] GC(0) Concurrent Select Relocation Set 1.283ms




下面显示的是垃圾回收过程第8步——并发初始化转移集花费的时间，为0.261ms。



[7779][gc,phases] GC(0) Concurrent Prepare Relocation Set 0.261ms




下面显示的是垃圾回收过程第9步——初始转移花费的时间，为0.395ms。这一阶段需要STW。



[7786][gc,phases] GC(0) Pause Relocate Start 0.395ms




下面显示的是垃圾回收过程第10步——并发转移花费的时间，为26.716ms。



[7779][gc,phases] GC(0) Concurrent Relocate 26.716ms




整个垃圾回收周期STW花费的时间由第1步、第3步和第9步构成，为0.222+0.07+0.395=0.687ms。

并发执行的时间由第2、4、5、6、7、8、10步组成，为31.262+0.171+0.001+1.204+1.283+0.261+26.716=60.898ms。

并发执行虽然花费的时间长，但不影响应用程序对外提供服务。

在实际中，我们要关注STW的整体时间，同时也要关注并发执行的时间，以便于优化应用程序。

下面是系统在最近1min/5min/15min时间内执行的队列中进程数的平均值，反映了系统的负载情况，在Linux中通过调用getLoadAvg获得。



[7779][gc,load  ] GC(0) Load: 0.08/0.03/0.05




MMU（Minimum Mutator Utilization）记录的是应用程序运行所占的比例。该值越大，说明应用程序工作的效率越高。下面给出的是最近6个时间段的运行情况。



[7779][gc,mmu   ] GC(0) MMU: 2ms/80.3%, 5ms/92.1%, 10ms/95.4%, 20ms/97.7%, 
50ms/98.6%, 100ms/99.3%




下面给出的是并发标记中关于标记终止的信息以及再标记处理对象标记的信息。



[7779][gc,marking] GC(0) Mark: 1 stripe(s), 1 proactive flush(es), 
1 terminate flush(es), 0 completion(s), 0 continuation(s) 




ZGC在并发标记时，为了平衡各个工作线程的标记任务，会对工作线程之间的任务进行平衡，即当本工作线程已经标记完标记栈的对象之后，会尝试从标记条带中窃取其他工作线程的标记栈，帮助其他工作线程完成标记。当本工作线程发现标记条带没有新的标记对象，也不能从其他工作线程的标记条带中窃取任务时，此时只有一种可能：应用程序线程内部的标记栈还可能有待标记的对象（应用程序线程通过读屏障完成标记，所以会产生待标记对象），所以需要一个机制把应用程序线程内部的标记栈的数据刷新到全局的标记栈，然后让所有的工作线程重新分配标记任务。

当并发标记要终止时，工作线程的标记条带都没标记对象时，由0号工作线程去暂停应用程序线程，并把应用程序线程中的标记栈主动刷新到全局的标记栈。

其他的工作线程（除0号工作线程）则是直接进入另一阶段，尝试停止标记任务，在停止前也会进入应用程序线程标记栈刷新过程，把应用程序线程内部标记栈的数据刷新到全局的标记栈，这一过程称为被动刷新。

应用程序线程内部标记栈的数据刷新到全局标记栈这一过程理论上是需要线程暂停的，否则线程一边在标记，一边把标记对象转入全局的标记栈，这可能导致标记出错，所以需要暂停应用程序线程的执行。在此处我们处理的是应用程序线程内部的标记栈，所以只需要暂停应用程序线程本身即可，而不需要暂停所有的线程，使用HandShake可暂停单个线程。ZGC在此处会逐个暂停线程，并把线程的内部标记栈刷新到全局标记栈中。

ZGC提供了两个内部参数，且这两个参数不可以更改，分别为ZMarkProactive FlushMax（初始化值为10）和ZMarkTerminateFlushMax（初始化值为3）。这两个参数分别控制0号线程最多进行主动刷新的次数为10次，工作线程最多执行被动刷新的次数为3次。

上面的日志表示有1个标记条带。在并发标记的过程中进行了1次主动刷新，1次被动刷新。

前面提到第3步中可能需要重新进行标记，如果需要重新标记，则completion加1。当第3步中需要重新标记时，会使用多个并行工作线程来标记，为了保证整体的效率，在这一点设置了超时时间，ZGC提供一个内部参数ZMarkCompleteTimeout为1ms，如果在超时之前没有完成标记，则重新开始并发标记，此时continuation加1。

在这里completion和continuation都为0，说明没有发生重新标记。

下面是关于ZGC转移信息的概述。转移可能成功，也可能失败（失败就表示没有足够的空间来保存转移后的对象），所以在日志中我们可能看到两种情况：

1）日志中出现Relocation:Successful,**M relocated，表示转移成功，并且转移集中转移的对象为**MB。

2）日志中出现Relocation:Incomplete，表示转移失败。

本例中，本次垃圾回收转移成功，所有转移的对象大小共为24MB。



[7779][gc,reloc  ] GC(0) Relocation: Successful, 24M relocated




JVM运行时会根据运行的需要对源代码编译优化，把解释执行的代码编译成编译执行的代码。下面的日志输出的是优化过程中，编译的成员方法一共有多少个，以及需要逆优化的方法、无效方法或者僵尸方法的数目。在本例中一共优化产生38个方法，没有无效的方法。



[7779][gc,nmethod] GC(0) NMethods: 38 registered, 0 unregistered




接着是类元数据空间的情况，本例中类元数据当前的容量是4MB，使用了4MB。整个元数据空间提交的内存为5MB，保留的内存为8MB。



[7779][gc,metaspace] GC(0) Metaspace: 4M used, 4M capacity, 5M committed, 
8M reserved




接着是引用的处理，引用包括软引用、弱引用、虚引用和Final引用。日志格式为***encountered,***discovered,***enqueued。encountered表示一共有多少个引用对象，discovered表示encountered中有多少对象可能需要回收，enqueued表示在discovered中有多少对象需要重新激活，供定义的Java线程（例如Java定义的Finalizer线程，也可以是自己定义的线程）使用。以软引用为例，在本次垃圾回收过程中一共有106个对象，其中0个对象可以回收（不再被引用或者超过软引用的生命时长），0个对象需要重新激活。



[gc,ref      ] GC(0) Soft: 106 encountered, 0 discovered, 0 enqueued
[gc,ref      ] GC(0) Weak: 215 encountered, 184 discovered, 46 enqueued
[gc,ref      ] GC(0) Final: 0 encountered, 0 discovered, 0 enqueued
[gc,ref      ] GC(0) Phantom: 2 encountered, 2 discovered, 1 enqueued




接下来是垃圾回收标记阶段到转移阶段堆内存的变化情况。我们先看一下整体情况，然后通过表格的形式解释每一个数据的含义，如图6-2所示。
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图6-2　垃圾回收堆空间变化情况

列字段Mark Start、Mark End、Relocate Start和Relocate End分别是第1步开始、第3步结束时以及第9步开始时、第10步结束时的内存信息。High和Low列表示的是在垃圾回收阶段内存最大的使用量和最小的使用量。从第3步到第10步中，页面从标记完成转移，会涉及从页面缓存中申请页面和释放页面到页面缓存中，最小量就是释放后最小的内存值，该最小值是本次整个转移过程中最小的一个内存值。最大值是申请新空间后最大的内存值，最大值也是本次转移过程中最大的一个内存值。

堆空间信息从8个方面来衡量Mark Start、Mark End、Relocate Start和Relocate End的内存变化情况，分别是Capacity、Reserve、Free、Used、Live、Allocated、Garbage、Reclaimed，其中Mark Start和Relocate Start列的8个指标是进入开始标记和开始转移阶段前内存的情况，Mark End和Relocate End列的8个指标是完成再标记和并发转移后的内存情况。这8个指标的介绍如表6-3所示。

表6-3　堆空间输出行标记介绍
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我们需要进一步解读图6-2中的数字来理解内存的变化。为了更加清晰地理解这些内容，我们整理了堆空间的变化，如表6-4所示。

表6-4　堆空间变化情况
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因篇幅有限，删除了High和Low两列数据，同时删除了内存所占的比率。

根据表6-3对每一行数据的解释，很明显，保留空间（Reserve）、空闲内存（Free）和已使用内存（Used）加起来应该等于堆空间的大小。例如表6-4中，在Mark Start阶段，可以看到Reserve是42MB，Free为734MB，Used为248MB，这3个值加起来应该等于1024MB，刚好是我们设置的最大堆空间。其他阶段也同样如此，读者可以自己验证。下面详细介绍其中几个信息。

1．Reserve信息

在表6-4中，我们看到4个阶段的Reserve值都是42MB，ZGC有一个计算公式计算保留空间的大小，具体的算法是为每一个工作线程保留一个小页面，再加上一个中页面。前面看到一共有5个工作线程，再结合页面大小的信息（小页面为2MB，中页面为32MB），所以保留空间的大小是5*2MB+32MB=42MB。

保留空间在什么情况下使用？通常页面请求是不会从保留空间中分配内存的。只有在并发转移阶段，并行工作线程发现内存不足时才会使用保留内存。

这里我们给出另外一个日志片段说明保留空间被使用的情况。



[57050][gc,heap] GC(274)   Reserve:   42M (0%)  42M (0%)  42M (0%)  42M (0%)  
42M (0%)  14M (0%)




在上面的日志中，我们发现保留空间的最小值为14MB，说明在该垃圾回收周期并发转移过程中使用了保留内存。在遇到转移失败的情况时，可能会发现保留空间的最小值接近于0。

2．Live信息

在表6-4中，我们看到标记结束（Mark End）之后堆空间中仍然存活的对象占63MB，活跃对象会一直被认为是活跃的，直到进行新一轮的标记。所以在转移开始之前和转移完成之后该值都是63MB。

3．Allocated信息

根据表6-3对每一行数据的解释，从Mark Start开始设置一个计数器记录该垃圾回收周期新增内存的分配情况。只要有新内存分配就会增加该值。

在本例中从开始标记（Mark Start）到再次标记结束（Mark End）一共新增了80MB的空间，实际上，开始标记和再标记发生在STW中，不会新增空间，所以80MB是并发标记中新增的空间。

从开始标记（Mark Start）到开始转移（Relocate Start）之前一共新增了90MB的空间，由此也可以推断出，第4、5、6、7、8并发执行过程中新增了10MB的空间。

从开始标记（Mark Start）到并发转移结束（Relocate End）新增空间为276MB，可以推断出第9步初始转移和第10步并发执行过程中新增空间为186MB。

4．Garbage信息

在表6-4中，我们看到再标记结束（Mark End）时垃圾内存是184MB。实际上这个184MB表示标记完整个堆空间后，发现有184MB的空间可以回收，注意这只是说垃圾空间有多大，它们不一定都会被回收。

在转移开始（Relocate Start）之前，发现垃圾空间为94MB，说明可回收的内存空间为90MB（总体空间为184MB，垃圾空间占94MB，184MB-94MB=90MB，为立即可回收的）。

在并发转移结束（Relocate End）后，垃圾空间为26MB，说明这26MB不会在这一阶段被回收，这是因为这些垃圾对象所在的页面不满足回收条件。

5．Reclaimed信息

在表6-4中，我们看到开始转移（Relocate Start）之前可回收的内存为90MB，因为这是第一次进行垃圾回收，转移之前的可回收的内存来自于标记完成之后发现有90MB的空间没有存活对象，所以这90MB可以直接被回收，这也是为什么在开始转移结束仅仅需要回收94MB的空间——总的垃圾空间为184MB，90MB因页面无活跃对象直接被回收，所以还剩下94MB的垃圾。

在并发转移结束（Relocate End）后可回收的空间为158MB，这个值包含了转移开始之前可回收的内存90MB，所以转移阶段新回收的空间为68MB。在转移开始之前垃圾空间为94MB，转移结束后68MB可以回收，所以在转移结束后仍然有26MB的垃圾。

6．Used信息

当前阶段使用的内存可以通过分配和回收的内存推断出来：

初始使用内存+新分配的内存-回收的内存=当前使用的内存

在标记开始之前使用了248MB内存，在再标记结束之后使用了328MB内存，这328MB的计算方式如下：

248（初始值）+80（新分配）-0（回收）=328MB

同样，转移开始之前内存使用的情况为：

248（初始值）+90（新分配）-90（回收）=248MB

但是在转移结束之后，通过这个公式计算出来的内存似乎有点问题。日志中显示使用了300MB内存，而通过公式计算，应该使用的内存为：

248（初始值）+276（新分配）-158（回收）=366MB

计算得到的使用空间和日志显示的使用空间有66MB的差距。这66MB是指从开始转移到结束转移这个时间点总共释放的空间减去使用的空间。

这有点复杂，在Reclaimed信息中我们看到整个并发转移过程中可回收空间增加了68MB，所以说明可回收的空间完全被重用了。但是还有2MB的空间对不上（释放68MB，使用66MB），实际上在转移阶段，应用程序也会参与空间的分配和释放，但是这个信息并没有单独体现在日志中。应用程序分配空间比较容易理解，但是为什么应用程序还会释放空间？空间释放不是只有垃圾回收线程才能完成吗？主要来自于两种情况：

1）在并发转移阶段，当应用程序是最后访问页面的有效对象的线程，而且该对象已经被并发转移线程成功转移时，应用程序可以触发回收老的页面。

2）应用程序在转移过程中因为并发竞争重复申请页面，在转移结束后会释放重复申请的页面。

实际上，我们还可以通过High列中内存使用的最大值结合上面给出的信息推断出应用程序在并发转移阶段新分配的内存，有兴趣的读者可以自行计算。


6.6　统计信息

统计信息是[gc,stats]开始的部分。在日志中可以看到：



[7780][gc,stats] === Garbage Collection Statistics




上述日志表示统计线程满足输出规则，输出过去一段时间内的统计信息。

统计线程的周期为每秒收集信息一次。目前提供了3种粒度的数据，分别为过去10s，过去10min和过去10h的统计数据。

所以，在日志中提供了过去10s、过去10min、过去10h和JVM启动以来的统计数据，这4个统计数据只是粒度不同，只要理解一个指标，自然也能理解其他3个。我们只分析其中一个指标——最近10s的统计数据。每个统计数据包含了2个值，分别是平均值和最大值，以“/”分隔两个值。

ZGC为了便于管理统计信息，按照格式group:name的方式来组织统计信息。其中group是统计的大类，name是子类信息。下面我们按照group分类来分析一下统计信息。


6.6.1　垃圾回收器信息

Collector显示垃圾回收器在一段时间内垃圾回收执行的情况。



Collector: Garbage Collection Cycle                             127.366 / 248.864  ms




上面的日志显示的是最近10s中执行垃圾回收花费的平均时间和最大时间。这里的时间是整个垃圾回收周期所有步骤所花费的时间总和，包括并行和并发工作的时间。本例中最近10s中执行垃圾回收花费的平均时间为127.366ms，最长的一次花费的时间为248.864ms。


6.6.2　竞争信息

在标记和转移时，会涉及多个线程并发的访问资源，Contention记录的就是标记和转移发生竞争的情况。

1．标记竞争



Contention: Mark Segment Reset Contention                  2 / 6       ops/s




段数据复位竞争发生在标记过程中，为了提升标记的速度，对页面进行分段标记，如果页面段还没有标记，则设置标记信息。在设置的过程中可能有多个线程都对同一页面段进行设置，此时产生竞争。这里的值指的是过去10s中，有一秒段标记时最大发生的冲突数为6次，过去10s平均的冲突数为2。这里的6说明同一时间段一共有11个线程（线程数参考线程中的统计信息），其中有6个线程同时标记一个页面段。

2．页面分配竞争



Contention: Mark SeqNum Reset Contention                     0 / 2       ops/s




SeqNum复位竞争发生在标记过程中。标记对象时，如果是第一次访问对象所在页面的对象活跃信息表（ZLiveMap），则首先复位页面统计信息。而在复位的过程中可能有多个线程都进行复位，此时产生竞争。本例中是过去10s中，有1s SeqNum复位时发生的冲突次数最多为2次，过去10s平均的冲突数为0，但是这里仅仅显示整数，取整后为0，说明平均数并不为0，否则最大值也应该为0。

那么这个平均值到底是多少？如何计算？实际上我们可以通过在执行程序的过程中使用日志选项-Xlog:gc*=trace输出详细的日志信息。

下面是一段关于并发标记SeqNum置位冲突的具体日志信息。这需要详细的统计数据，设置ZGC的参数ZStatisticsForceTrace为true（该参数为诊断参数，使用时需要打开-XX:+UnlockDiagnosticVMOptions）：



GC(133) Mark seqnum reset contention, thread: 0x00007f950803ce00 (ZWorker#3), 
map: 0x00007f94e40a2d30, bit: 10280
GC(138) Mark seqnum reset contention, thread: 0x00007f950803e3b0 (ZWorker#4), 
map: 0x00007f94dc062eb0, bit: 11822
GC(139) Mark seqnum reset contention, thread: 0x00007f950803b850 (ZWorker#2), 
map: 0x00007f94dc064230, bit: 1542
GC(144) Mark seqnum reset contention, thread: 0x00007f950803b850 (ZWorker#2), 
map: 0x00007f94dc062eb0, bit: 9766
Contention: Mark SeqNum Reset Contention                            0 / 2         ops/s




在这个例子中我们可以看到，一共发生了4次冲突，所以平均冲突数为0.4，取整后为0。每次统计收集发生时，最大的冲突为2，发生在GC(138)和GC(144)，它们属于同一次信息收集线程的工作周期。

3．转移竞争

转移竞争指的是在对象转移时，可能会有多个线程同时转移一个对象所造成的冲突。如下所示是过去10s中，有1s转移时发生的冲突次数最多为6次，过去10s中平均冲突数为2。



Contention: Relocation Contention                               2 / 6       ops/s




下面是一段关于转移冲突产生的日志，这也需要详细的统计数据，需要设置ZGC的参数ZStatisticsForceTrace为true：



[2019-01-29T16:52:54.407+0800] GC(2) Relocation contention, thread: 
0x00007f950803ce00 (ZWorker#3), page: 0x00007f949c01de30, entry: 3, oop: 
0x0000100000400000, size: 32




在日志中可以看到冲突页面的地址、entry、对象的地址、对象的大小等。


6.6.3　同步等待信息

Critical（同步等待）信息包含两种信息：在页面分配时使用阻塞分配，或者因为本地线程导致垃圾回收需要等待。

1．分配等待

分配等待（allocation stall）指的是在阻塞分配时，因为内存不足，需要进行垃圾回收后再分配。



Critical: Allocation Stall                                      115.809 / 298.243  ms
Critical: Allocation Stall                                       3 / 6        ops/s




这里的信息有两行，分别是分配等待发生的时间和次数。进一步研究日志文件将会发现，分配等待在这一时间段（10s的间隔）一共发生了38次，平均等待时间为115.809ms，最大等待时间为298.243ms。10s中有1s发生等待的最大次数为6次，10s中平均等待的次数为3（实际上是38/10=3.8）。

2．垃圾回收锁等待

垃圾回收锁等待（GC Locker Stall）指的是垃圾回收周期中的3步STW需要等待垃圾回收锁，这个锁通常是因为本地代码执行而产生的。

什么情况下会产生垃圾回收锁（GC Locker）呢？我们知道，在本地方法中可以通过调用jni_GetPrimitiveArrayCritical/jni_GetStringCritical直接访问原始内存数据，但是为了保证安全，必须使用GC Locker进行加锁。当加锁后发生了垃圾回收请求，此时垃圾回收会被延迟，直到GC Locker执行了unlock才会重新补充一个垃圾回收，如果发生了这种情况，在ZGC中需要先等待这个锁。这里显示的就是垃圾回收锁等待的信息，如下：



Critical: GC Locker Stall                                       0.000 / 0.000   ms
Critical: GC Locker Stall                                        0 / 0        ops/s




这里没有发生垃圾回收锁等待，所以时间和次数都是0。


6.6.4　内存信息

内存（memory）信息在6.4节中已经详细介绍过，当时关注的是一次垃圾回收周期中内存的变化情况，这里给出的是一段时间内内存的变化情况，和之前的日志分析一样，我们只看一下过去10s中内存的变化情况。

1．内存分配速率

内存分配速率是指在过去一段时间内，应用程序线程请求内存页面的速率。以下信息表示过去10s平均请求内存速率为1574MB/s，在这10s中有1s请求内存最大的速率为3086MB/s。这里的请求速率排除了工作线程转移对象时分配的内存，但是保留了应用程序线程转移对象请求分配的内存。



Memory: Allocation Rate                                    1574 / 3086    MB/s




注意

垃圾回收触发的原因之一就是6.3节提及的内存分配速率满足条件，内存分配的数据和这里的数据一样。

2．再标记结束后内存使用信息

如下所示为并发标记后内存的使用情况。本例中过去10s平均使用速率为784MB/s，10s中有1s最大使用内存速率为982MB/s。



Memory: Heap Used After Mark                                         784 / 982     MB




3．转移结束后内存使用信息

如下所示为并发转移后内存的使用情况。本例中过去10s平均使用速率为604MB/s，10s中有1s最大使用内存速率为982MB/s。



Memory: Heap Used After Relocation                             604 / 982     MB




4．开始标记之前内存使用信息

如下所示为初始标记前内存的使用情况。本例中过去10s平均使用速率为683MB/s，10s中有1s最大使用内存速率为982MB/s。



Memory: Heap Used Before Mark                                    683 / 982     MB




5．开始转移之前内存使用信息

如下所示为初始转移前内存的使用情况。本例中指的是过去10s平均使用速率为578MB/s，10s中有1s最大使用内存速率为982MB/s。



Memory: Heap Used Before Relocation                          578 / 982     MB




6．发生内存不足的信息

如下所示为内存不足（OOM）的信息，指的是过去一段时间内应用程序线程分配对象不成功的次数。在本例中没有发生OOM，所以平均次数和最大次数都是0。



Memory: Out Of Memory                                                   0 / 0       ops/s




7．缓存页面信息

缓存页面信息主要包括页面的刷新、缓存的命中和失效情况。

如下所示为缓存的刷新信息。缓存页面刷新指的是在页面分配时，因为内存空间不足以满足新申请的页面空间，所以需要释放缓存页。释放就是把缓存页面刷新到可用的物理内存中，用以重新分配。在本例中指的是过去10s平均刷新缓存425MB，10s中有1s最大刷新缓存速率为818MB/s。



Memory: Page Cache Flush                                            425 / 818     MB/s




注意

页面刷新只有在物理内存都已经分配完时才可能发生，所以在物理内存尚有可用空间时，该信息通常为0。

下面是一级缓存命中的信息。一级缓存命中指的是在分配页面时直接从页面缓存分配页面的次数，这里的数字包含了小页面命中、中页面命中和大页面命中。本例中指的是过去10s缓存平均命中141次，10s中有1s最大命中缓存315次。



Memory: Page Cache Hit L1                                            141 / 315     ops/s




下面是二级缓存命中的信息。二级缓存命中指的是在分配小页面时，在支持NUMA的系统中，本地缓存没有命中，但是命中其他CPU对应的内存并分配页面。本例中二级缓存都没有命中，因为本机不支持NUMA。



Memory: Page Cache Hit L2                                               0 / 0       ops/s




下面是缓存失效的信息。缓存失效指的是在分配页面时无法从页面缓存分配页面的次数。这里的数字包含了小页面失效、中页面失效和大页面失效。本例中指的是过去10s缓存平均失效42次，10s中有1s最大失效次数为100次。



Memory: Page Cache Miss                                            42 / 100     ops/s




8．对象分配撤销信息

对象分配撤销发生在对象转移的过程中，当多个线程同时转移同一个对象，只有一个线程成功时，其余的线程需要把分配的对象撤销。

下面分别是对象分配撤销失败和成功的次数，本例中，对象分配撤销没有失败；在过去10s中对象分配撤销次数平均为2次（取整后的结果），10s中有1s最大对象分配撤销发生了6次。



Memory: Undo Object Allocation Failed                       0 / 0       ops/s
Memory: Undo Object Allocation Succeeded                               2 / 6       ops/s




9．页面分配撤销信息

页面分配撤销信息记录页面分配撤销的次数，主要统计两种情况：

1）应用程序在并发转移阶段访问转移集中的对象，此时应用程序线程会通过读屏障转移对象，在转移对象时会在公共页面池中分配页面，当有多个应用程序线程同时申请分配后，只有一个线程能够成功，此时需要其他线程撤销分配的内存。

2）当转移大页面对象时，如果发生对象分配撤销，需要将页面分配也撤销。

下面的信息指的是在过去10s中，页面分配撤销平均发生2次，10s中有1s最大页面分配撤销次数为7次。



Memory: Undo Page Allocation                                       2 / 7       ops/s





6.6.5　垃圾回收步骤信息

垃圾回收步骤（phase）信息在6.5节中已经详细介绍过，当时关注的是一次垃圾回收周期中垃圾回收每一步骤的情况，这里给出的是一段时间内垃圾回收步骤的信息，和上面的日志分析一样，我们只看一下过去10s中内存的变化情况。

第1步~第10步统计信息如下。

如下日志指的是过去10s中，执行垃圾回收周期第1步花费的平均时间为0.085ms，最多一次花费的时间为0.222ms。



Phase: Pause Mark Start                                  0.085 / 0.222   ms




如下日志指的是过去10s中，执行垃圾回收周期第2步花费的平均时间为114.786ms，最多一次花费的时间为237.113ms。



Phase: Concurrent Mark                                  114.786 / 237.113 ms




如下日志指的是过去10s中，执行垃圾回收周期第3步执行花费的平均时间为0.076ms，最多一次花费的时间为0.110ms。



Phase: Pause Mark End                                  0.076 / 0.110   ms




如下日志指的是过去10s中，垃圾回收周期第3步中重新执行并发标记花费的时间。本例中没有发生这一步，所以时间为0。



Phase: Concurrent Mark Continue                                0.000 / 0.000   ms




如下日志指的是过去10s中，执行垃圾回收周期第4步花费的平均时间为0.304ms，最多一次花费的时间为8.297ms。



Phase: Concurrent Process Non-Strong References                  0.304 / 8.297   ms




如下日志指的是过去10s中，执行垃圾回收周期第5步花费的平均时间为0.019ms，最多一次花费的时间为0.284ms。



Phase: Concurrent Reset Relocation Set                     0.019 / 0.284   ms




如下日志指的是过去10s中，执行垃圾回收周期第6步花费的平均时间为0.078ms，最多一次花费的时间为1.204ms。



Phase: Concurrent Destroy Detached Pages                 0.078 / 1.204   ms




如下日志指的是过去10s中，执行垃圾回收周期第7步花费的平均时间为1.264ms，最多一次花费的时间为2.208ms。



Phase: Concurrent Select Relocation Set                         1.264 / 2.208   ms




如下日志指的是过去10s中，执行垃圾回收周期第8步花费的平均时间为0.184ms，最多一次花费的时间为1.322ms。



Phase: Concurrent Prepare Relocation Set                       0.184 / 1.322   ms




如下日志指的是过去10s中，执行垃圾回收周期第9步花费的平均时间为0.199ms，最多一次花费的时间为1.585ms。



Phase: Pause Relocate Start                                 0.199 / 1.585   ms




如下日志指的是过去10s中，执行垃圾回收周期第10步花费的平均时间为8.042ms，最多一次花费的时间为36.711ms。



Phase: Concurrent Relocate                           8.042 / 36.711  ms





6.6.6　子阶段信息

下面给出的是并发标记、并发引用处理、根处理等垃圾回收阶段中子阶段（subphase）的统计信息。

1．并发标记信息

垃圾回收周期中第2步——并发标记阶段又分为4个子阶段，分别是并发标记（Concurrent Mark）、标记尝试终止（Concurrent Mark Try Terminate）、标记空闲（Concurrent Mark Idle）和标记尝试完成（Pause Mark Try Complete）。下面分别介绍。

如下信息显示了并发标记花费的时间，包括垃圾回收周期中第2步并发标记的时间，还包括了第3步中可能需要的并发标记的时间。



Subphase: Concurrent Mark                                           108.832 / 237.045 ms




如下信息显示了垃圾回收周期第2步中并发标记中尝试终止标记时花费的时间。该时间包括被动刷新应用程序本地标记栈的时间和空闲的时间。



Subphase: Concurrent Mark Try Terminate                  1.058 / 4.521   ms




如下信息显示了垃圾回收周期第2步——并发标记中尝试终止标记，当线程都刷新过之后，将进入被动刷新阶段，在被动刷新阶段会让每个线程暂停一会。这里统计的就是暂停的时间。



Subphase: Concurrent Mark Idle                                 1.068 / 2.416   ms




如下信息显示了垃圾回收周期第2步——并发标记中尝试终止标记时，会应用程序线程的本地标记栈的对象刷新到全局的标记条带中花费的时间，包括主动刷新和被动刷新的时间。



Subphase: Concurrent Mark Try Flush                       0.164 / 4.520   ms




如下信息显示了垃圾回收周期第2步——并发标记有超时设置的执行时间。



Subphase: Pause Mark Try Complete                                  0.000 / 0.000   ms




2．TLAB信息

ZGC中支持TLAB，所以在垃圾回收过程中需要处理TLAB。



Subphase: Pause Retire TLABS                                         0.005 / 0.031   ms




垃圾回收周期第1步会对TLAB进行重置（retire），因为此时进入一个新的垃圾回收周期，以前分配的内存需要被标记回收，所以需要对TLAB进行重置，这里就是重置所花费的时间。



Subphase: Pause Remap TLABS                                     0.001 / 0.002   ms




垃圾回收周期第9步会对TLAB进行重定位（remap），我们知道第9步是开始转移，所以需要把TLAB中对象都转移到新的位置，这就是TLAB重定位所花费的时间。

3．并发引用处理信息

引用处理主要分为3步：

1）发现对象：因为一般引用对象的发现在标记阶段完成，所以这里不包含该步信息。

2）处理：把引用发现中仍然活跃的对象重新激活，不活跃的对象放到处理队列。

3）入队：把待处理的对象放入队列中，由Java的线程处理。

如下所示是垃圾回收周期第4步中引用处理和引用进入队列的时间。



Subphase: Concurrent References Enqueue                             0.001 / 0.006   ms
Subphase: Concurrent References Process                              0.171 / 8.212   ms




4．并发非强根标记信息

如下所示是垃圾回收周期中第4步对非强根进行并发标记的总的时间信息。



Subphase: Concurrent Weak Roots                              0.030 / 0.172   ms




如下所示是垃圾回收周期中第4步3个非强根并发标记所用的时间信息。



Subphase: Concurrent Weak Roots JNIWeakHandles                     0.000 / 0.001   ms
Subphase: Concurrent Weak Roots StringTable                            0.030 / 0.151   ms
Subphase: Concurrent Weak Roots VMWeakHandles                  0.005 / 0.025   ms




5．STW信息

垃圾回收周期会从根遍历，这里显示的是遍历根花费的时间信息。强根遍历会在第1步、第3步和第9步遍历，非强根并行标记只在第3步中发生。

如下所示是根集合遍历花费的总时间。



Subphase: Pause Roots                                            0.043 / 1.487   ms




如下所示是根标记初始化数据和析构所花费的时间。



Subphase: Pause Roots Setup                                0.002 / 0.014   ms
Subphase: Pause Roots Teardown                                    0.001 / 0.009   ms




如下所示是每一个根遍历花费的时间。



Subphase: Pause Roots ClassLoaderDataGraph                   0.027 / 0.956   ms
Subphase: Pause Roots CodeCache                                   0.033 / 1.487   ms
Subphase: Pause Roots JNIHandles                                   0.008 / 0.920   ms
Subphase: Pause Roots JNIWeakHandles                            0.000 / 0.000   ms
Subphase: Pause Roots JRFWeak                                       0.000 / 0.000   ms
Subphase: Pause Roots JVMTIExport                                0.001 / 0.002   ms
Subphase: Pause Roots JVMTIWeakExport                         0.000 / 0.001   ms
Subphase: Pause Roots Management                                   0.001 / 0.003   ms
Subphase: Pause Roots ObjectSynchronizer                          0.000 / 0.001   ms
Subphase: Pause Roots StringTable                                      0.000 / 0.000   ms
Subphase: Pause Roots SystemDictionary                             0.006 / 0.139   ms
Subphase: Pause Roots Threads                                          0.008 / 0.122   ms
Subphase: Pause Roots Universe                                          0.002 / 0.062   ms
Subphase: Pause Roots VMWeakHandles                               0.000 / 0.000   ms




如下所示是遍历所有非强根集合标记花费的总时间。



Subphase: Pause Weak Roots                                         0.001 / 0.005   ms




如下所示是非强根标记初始化数据和析构所花费的时间。



Subphase: Pause Weak Roots Setup                                        0.000 / 0.001   ms
Subphase: Pause Weak Roots Teardown                                  0.001 / 0.002   ms




如下所示是每一个非强根遍历花费的时间。



Subphase: Pause Weak Roots JFRWeak                                       0.001 / 0.002   ms
Subphase: Pause Weak Roots JNIWeakHandles                         0.000 / 0.000   ms
Subphase: Pause Weak Roots JVMTIWeakExport                     0.001 / 0.002   ms
Subphase: Pause Weak Roots StringTable                                 0.000 / 0.000   ms
Subphase: Pause Weak Roots SymbolTable                                0.000 / 0.000   ms
Subphase: Pause Weak Roots VMWeakHandles                           0.000 / 0.000   ms





6.6.7　线程信息

线程信息记录在过去一段时间内，系统中总共有多少个Java线程在执行。

如下信息展示了过去10s中，平均每秒有9个Java线程运行，在这10s中有1s最多运行的Java线程数为11个。



System: Java Threads                                                   9 / 11      threads





第7章　ZGC参数和基准测试

垃圾回收器是基于新的算法和设计不断发展的，同时垃圾回收器的设计者希望能降低它的使用门槛，特别是减少垃圾回收相关的配置参数。这一趋势非常明显，众所周知的CMS提供的参数有上百个，而在G1中仅仅提供了43个生产参数，ZGC更进一步，一共提供19个参数，其中只有7个是与生产相关的参数，有11个是用于诊断的参数，还有1个是用于开发的参数。

本章首先介绍ZGC中相关的参数，然后展示ZGC在基准测试上的效果。


7.1　参数简介

ZGC中的参数主要分为两部分：第一部分是ZGC新引入的参数，这部分参数与ZGC的设计和实现紧密相关；第二部分是ZGC重用了部分垃圾回收的公共参数，这部分参数与堆空间、系统配置、执行等JVM公共模块相关。我们分别介绍一下这两部分。


7.1.1　ZGC新引入参数

ZGC提供的参数比较少，与生产相关的参数只有7个，除了个别参数，大部分不需要修改。ZGC所有新引入的参数如表7-1所示。

在实际工作中，可能调整的参数有ZMarkStacksMax、ZCollectionInterval和ZStatistics Interval，分别控制并发标记过程中标记栈的大小、是否在固定间隔时间回收垃圾以及日志信息的输出频度。

表7-1　ZGC新引入的参数
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提示

ZWeakRoots、ZConcurrentStringTable、ZConcurrentVMWeakHandles和ZConcurrentJNIWeakGlobalHandles这4个参数在后续的版本中被移除，原因是不再需要这几个参数，这些非强根的收集都将放入第4步进行并发标记。


7.1.2　GC通用参数

ZGC首先重置和设置了部分通用参数，这一部分参数根据ZGC的特性设置，部分参数不支持修改。对于可以修改的参数，在实际工作中也尽量不要修改，如果要修改参数，需要做充分的测试。ZGC定制的能用参数具体如表7-2所示。

表7-2　ZGC定制的通用参数
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除了上述ZGC重新设置的参数之外，ZGC中还重用了大量的其他参数，比如堆空间设置、编译优化相关参数、逆优化等。这里只列举几个实际工作中常用的参数，如表7-3所示。

表7-3　ZGC重用的通用参数
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7.2　测试评估

ZGC作为一个最新的垃圾回收器，在和其他垃圾回收器进行比较时，其性能表现如何？要回答这个问题并不容易，原因在于首先我们必须设计一款基准测试的程序。然后使用不同的垃圾回收器运行基准测试程序，其次在运行不同的垃圾回收器的过程中要调整优化垃圾回收器的参数，保证垃圾回收器接近实际工作的情况。

目前Java中常用的基准测试有两个——SPECJbb
[1]

 和DaCapo
[2]

 。SPECJbb是一款商业基准测试软件，DaCapo是一款开源的基准测试软件。目前SPECJbb已经支持JDK 11，但是DaCapo还不支持JDK 11。ZGC的开发团队在最初提交提案时，给出了使用ZGC和G1运行SPECJbb的性能报告
[3]

 。性能测试从吞吐率和暂停时间两个方面来衡量，结果显示ZGC在这两个方面的运行效果均优于G1。注意测试是基于128GB的大内存进行的。下面我们简单看一下官方提供的报告。

吞吐率，基于基准测试软件的评分。max-jOPS和critical-jOPS是基于响应（response）、吞吐量（throughput）和服务等级（SLA）来衡量的，值越大说明性能越好。ZGC和G1的数据分别如下所示：



ZGC
       max-jOPS: 100%
  critical-jOPS: 76.1%
G1
       max-jOPS: 91.2%
  critical-jOPS: 54.7%




暂停时间是衡量垃圾回收器在回收垃圾时导致应用程序暂停的时间，值越小说明对应用程序的影响越小，效果越好。ZGC和G1的数据分别如下所示：



ZGC
                avg: 1.091ms (+/-0.215ms)
    95th percentile: 1.380ms
    99th percentile: 1.512ms
  99.9th percentile: 1.663ms
 99.99th percentile: 1.681ms
                max: 1.681ms
G1
                avg: 156.806ms (+/-71.126ms)
    95th percentile: 316.672ms
    99th percentile: 428.095ms
  99.9th percentile: 543.846ms
 99.99th percentile: 543.846ms
                max: 543.846ms




由数据可以看出ZGC的性能明显优于G1。但可惜的是文章中并未给出在使用G1时采用了哪些优化，调整了哪些参数。

所以我们有必要对ZGC和G1再做一些基准测试。虽然SPECJbb2015已经支持JDK 11，但是需要收费，而DaCapo目前尚未支持JDK 11，所以这两款基准测试系统笔者都没有采用。

为了尽可能地接近真实使用的情况，要实现基准测试，我们需要考量基准测试程序是否有足够的复杂性，是否使用多种内存对象，这些对象是否有不同的生命周期。另外，我们还需要考虑如何模拟实际情况触发基准测试。

如果针对一款开源的系统进行测试，会有一定的代表性。据笔者的经验，NoSQL是在实际工作中常见的系统之一，而且它一般运行在较大的内存之上，所以笔者选择了一款流行的NoSQL作为被测对象。另外，目前市场上有很多测试NoSQL的基准测试软件，而这样的基准测试软件可以模拟用户输入。

这里我们选择Cassandra作为被测系统（最新的Cassandra已经支持JDK 11），选择YCSB（Yahoo!Cloud Serving Benchmark）作为客户端模拟请求。这两款软件都是开源的，读者可以自行下载、安装和运行测试。下面我们看一下测试相关的准备工作和测试结果。


[1]
 https://www.spec.org/jbb2015/


[2]
 http://dacapobench.org/


[3]
 http://openjdk.java.net/jeps/333


7.2.1　测试准备

在正式介绍测试结果之前，我们先看相关的准备工作。

1．测试环境

本次测试共使用两台机器，一台机器安装Cassandra，另外一台机器安装客户端YCSB。机器的配置为：CPU采用Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2630 v3 @ 2.40GHz，共8个核；操作系统是Linux（64位）；内存为16GB。

2．安装软件

·安装JDK 11。该JDK的安装和其他版本没有区别，安装成功后可以通过命令java -version来验证Java的版本，如下：



java -version
java version "11.0.2"2019-01-15 LTS
Java(TM) SE Runtime Environment 18.9 (build 11.0.2+9-LTS)
Java HotSpot(TM)64-Bit Server VM 18.9 (build 11.0.2+9-LTS, mixed mode)




·安装Cassandra。Cassandra的安装非常简单，直接下载解压后即可。本例中为了简单，只安装了单节点。安装之后可验证Cassandra的版本，如下：



bin/cassandra -v
3.11.4




·安装客户端YCSB。从官网下载解压后即可。

3．配置Cassandra

1）配置Cassandra的监听地址。

为了让YCSB客户端能够访问Cassandra，必须在conf/cassandra.yaml中设置rpc_address，否则Cassandra不能监听连接。

2）配置垃圾回收日志。

目前Cassandra中有垃圾回收日志相关的配置，但是使用的是已经过时的配置，为了统一更改为最新的日志收集配置，在conf/cassandra-env.sh中找到JVM_OPTS中关于日志的设置，然后修改为JVM_OPTS="$JVM_OPTS -Xlog:gc*:file=${CASSANDRA_HOME}/logs/gc_%t:time,tid,tags:filesize=200m"。

3）配置支持的垃圾回收器。

在conf/jvm.options中可以看到Cassandra有关于CMS和G1的配置，在使用ZGC时可以注释CMS和G1的相关配置，增加如下配置项：



-XX:+UnlockExperimentalVMOptions
-XX:+UseZGC
-XX:ZStatisticsInterval=600




conf/cassandra-env.sh会判断使用的垃圾回收器是哪一个，需要修改脚本支持ZGC相关参数的传递，否则不能使用ZGC启动Cassandra：



echo $JVM_OPTS | grep -q UseZGC
USING_ZGC=$?
if ["x$MAX_HEAP_SIZE" = "x"] && ["x$HEAP_NEWSIZE" = "x" -o $USING_G1 -eq 0];
then 
    calculate_heap_sizes
elif ["x$MAX_HEAP_SIZE" = "x"] || ["x$HEAP_NEWSIZE" = "x" -a $USING_G1 
-ne 0 -a $USING_ZGC -ne 0]; then
    echo "please set or unset MAX_HEAP_SIZE and HEAP_NEWSIZE in pairs when 
        using CMS GC (see cassandra-env.sh)"
    exit 1
fi



4）启动Cassandra。

通过命令bin/Cassandra -f启动Cassandra作为后台进程运行。

4．准备测试表结构

在运行YCSB之前，需要在Cassandra中创建一个表。创建的方法是使用Cassandra自带的cqlsh客户端，cqlsh在安装Cassandra时已经安装成功。可以在安装Cassandra的机器上执行下面的SQL语句用于创建表：



create keyspace ycsb  WITH REPLICATION = {'class' : 'SimpleStrategy', 
'replication_factor': 1 };
USE ycsb;
create table usertable (
    y_id varchar primary key,
    field0 varchar,
    field1 varchar,
    field2 varchar,
    field3 varchar,
    field4 varchar,
    field5 varchar,
    field6 varchar,
    field7 varchar,
    field8 varchar,
    field9 varchar);




5．配置YCSB

YCSB中可以配置执行的负载情况，在workload文件夹下根据workload_template创建一个新的配置文件cassandra，内容如下：



recordcount=1000000
operationcount=10000000
workload=com.yahoo.ycsb.workloads.CoreWorkload
readallfields=true
readproportion=0.6
updateproportion=0.4
scanproportion=0
insertproportion=0
requestdistribution=zipfian




这个配置指在YCSB进行数据加载时，一共加载100万条数据。在测试时，共运行1000万次，其中读写比例分别为60%和40%。在运行的1000万次的数据中，读写请求按照ZipFian分布
[1]

 产生。


[1]
 ZipFian分布也称为齐夫分布，对应于我们熟知的20/80原则，简单地说，就是80%的请求集中访问20%的数据，所以这个分布产生的数据集是有负载倾斜的。


7.2.2　测试与测试报告

针对ZGC，我们希望从两个方面来探讨它的性能。一方面是ZGC中哪些参数能显著地影响ZGC的性能，另一面是ZGC和G1在相同条件下的运行性能比较。

1．ZGC参数的使用

ZGC要调整的参数并不多，设计了3个用例：

1）使用默认的参数。ZGC中有很多参数都是根据系统的配置启发式地推断出来的，仅指定最大的堆空间，其他参数都不指定。这个用例的运行结果可以作为基线版本，用于和其他用例结果比较。

2）调整程序并发和并行工作线程的数目。ZGC中有影响并行和并发执行的两个参数，可以根据运行的日志调整相应的参数，从而提高效率。

3）禁止TLAB。ZGC中在分配对象时支持两级分配：对象分配和页面分配。在对象分配和页面分配中都有页面缓存，那么ZGC还需要支持TLAB加快分配速度吗？这里需要验证一下。

这3个用例所用的参数如表7-4所示。

运行不同的参数需要重启Cassandra，每次执行结束后需要清除数据，可以在cqlsh中通过truncate ycsb.usertable这样的命令清除数据。每次重启后在YCSB的客户端运行加载数据和运行测试的命令。加载数据时，客户端使用40个线程并发地“造数据”，运行测试时因运行次数更多，客户端使用100个线程读写数据。命令如下：




加载数据


bin/ycsb load cassandra-cql -P ./workloads/cassandra -p 
    "hosts=***.***.***.***" -threads 40运行测试


bin/ycsb run cassandra-cql -P ./workloads/cassandra -p 
    "hosts=***.***.***.***" -threads 100




其中的***.***.***.***是Cassandra服务器的地址。

表7-4　测试用例中用到的参数
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我们以数据加载命令为例，看一下YCSB客户端日志输出，如下所示：



[OVERALL], RunTime(ms), 29770
[OVERALL], Throughput(ops/sec), 33590.86328518643
[TOTAL_GCS_G1_Young_Generation], Count, 41
[TOTAL_GC_TIME_G1_Young_Generation], Time(ms), 201
[TOTAL_GC_TIME_%_G1_Young_Generation], Time(%), 0.6751763520322472
[TOTAL_GCS_G1_Old_Generation], Count, 0
[TOTAL_GC_TIME_G1_Old_Generation], Time(ms), 0
[TOTAL_GC_TIME_%_G1_Old_Generation], Time(%), 0.0
[TOTAL_GCs], Count, 41
[TOTAL_GC_TIME], Time(ms), 201
[TOTAL_GC_TIME_%], Time(%), 0.6751763520322472
[CLEANUP], Operations, 40
[CLEANUP], AverageLatency(us), 55426.125
[CLEANUP], MinLatency(us), 1
[CLEANUP], MaxLatency(us), 2217983
[CLEANUP], 95thPercentileLatency(us), 4
[CLEANUP], 99thPercentileLatency(us), 2217983
[INSERT], Operations, 1000000
[INSERT], AverageLatency(us), 1058.17267
[INSERT], MinLatency(us), 236
[INSERT], MaxLatency(us), 120703
[INSERT], 95thPercentileLatency(us), 1902
[INSERT], 99thPercentileLatency(us), 7171
[INSERT], Return=OK, 1000000




从日志中可以得到如下信息：数据加载执行了100万次，花费了29970ms，所以得到吞吐率为每秒33590次。

日志中的[CLEANUP]是指本次客户端执行的数据库连接信息，共40个线程并发处理。[INSERT]是客户端执行的操作信息，共执行了100万次数据插入。在每一种操作中都提供了操作完成的平均时间、最小时间、最大时间、95%请求和99%请求完成的时间。

在日志中还有垃圾回收的信息，垃圾回收是通过JMX方法获取的，但是这里的垃圾回收信息是客户端运行时产生的，和服务器上的垃圾回收信息毫不相干。而我们更关注的是服务器上Cassandra运行时垃圾回收器产生的垃圾回收信息。垃圾回收信息的收集依赖于服务器上的日志信息。

评价一款垃圾回收器有两个重要的指标，一个是应用程序的吞吐率，另一个是垃圾回收器的暂停时间。吞吐率的信息直接使用YCSB客户端的输出，暂停时间信息根据服务器中垃圾回收日志计算得到。ZGC中整个垃圾回收过程一共包含10步，但是只有初始标记、再标记和初始转移会真正暂停应用程序，所以暂停时间只包含垃圾回收过程中执行这3步花费的时间。

运行这3个用例，其吞吐率和垃圾回收信息如表7-5所示。

表7-5　3个用例使用ZGC的测试情况
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为了比较不同的参数对于垃圾回收和暂停时间的影响，图7-1直观地比较3个用例的测试情况。
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图7-1　不同参数配置下ZGC的测试情况

从测试结果来看，用例2增大了ZGC运行的并发度（并行和并发），明显地提高了吞吐率，并减少了停顿时间。

用例3在禁止TLAB后，吞吐率明显下降，但是垃圾回收时间和停顿时间也都下降了。为什么会出现这种现象？ZGC虽然支持两级对象内存分配（对象分配和页面分配），并且在两级分配时都使用了缓存，但是缓存的粒度比较粗，分别针对CPU和整个堆空间。而TLAB是针对线程的，所以对象分配时发生冲突的概率更小。理论上说，垃圾回收的停顿时间更短，应用程序获得执行的时间更多，吞吐率应该更高。但是在ZGC中，这两个指标并不存在正相关，最主要的原因是ZGC中并发执行的线程在标记、转移和重定位时消耗CPU资源，从而影响应用程序的吞吐率。

通过这3个简单的测试用例可以看出，虽然ZGC提供的参数不多，但在实际使用时也需要调整参数以便得到更好的效果。

2．ZGC和G1的比较

为了验证ZGC的性能，还需要验证相同测试条件下使用其他垃圾回收器的吞吐率和暂停时间。

由于G1的使用相对复杂，我们也以G1的默认参数作为比较基准，运行相同的工作负载，数据加载执行100万次，测试运行1000万次。G1使用的堆空间也是8GB，得到的运行情况如表7-6所示。

表7-6　G1默认参数运行情况
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从测试结果来看，在数据加载阶段，使用G1的吞吐率明显高于使用ZGC，同时，使用G1的暂停时间接近10s，而使用ZGC的暂停时间最多不超过0.3s。两者相差几十倍，这显示了ZGC在控制暂停时间方面优秀的出色能力，但是因为其有更多的并发执行，影响了吞吐率。

另外，在G1的日志信息中，所有垃圾回收都是YGC，没有发生过并发标记。也就是说对于8GB的内存，使用默认参数基本够用，无须调优。

我们知道ZGC更适用于大内存的情况，遗憾的是笔者也没有合适的大内存测试环境。在笔者的机器上，最大可用的物理内存为16GB，所以采用14GB作为最大堆空间，在有限的内存上运行更大的数据量来测试使用ZGC和G1的吞吐率和暂停时间。

在YCSB中创建一系列新的负载测试，数据加载量为500万，测试运行的次数为1000万、2000万、3000万、4000万和5000万。

在使用ZGC时，采用的参数如下所示：



-XX:+UnlockExperimentalVMOptions
-XX:+UseZGC
-XX:ZStatisticsInterval=600
-Xmx14G
-XX:ParallelGCThreads=8
-XX:ConcGCThreads=4




得到的测试结果如表7-7所示。

表7-7　不同负载的ZGC运行情况
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使用G1时，采用的参数如下所示：



-XX:G1RSetUpdatingPauseTimePercent=5
-XX:G1HeapWastePercent=5
-XX:G1MixedGCCountTarget=16
-XX:-G1UseAdaptiveConcRefinement
-XX:G1ConcRefinementGreenZone=4
-XX:G1ConcRSHotCardLimit=16
-XX:G1ConcRefinementServiceIntervalMillis=150
-XX:-ResizeOldPLAB
-XX:InitiatingHeapOccupancyPercent=60
-XX:ParallelGCThreads=8
-XX:ConcGCThreads=8
-XX:-UseBiasedLocking
-XX:+UseTLAB
-XX:+ResizeTLAB




其中G1HeapWastePercent和InitiatingHeapOccupancyPercent对结果影响很大，对于不同的测试用例，所选择的稍有不同，在最后一个测试用例中，将G1HeapWastePercent和InitiatingHeapOccupancyPercent分别设为10和40效果更好。得到的测试结果如表7-8所示。

表7-8　不同负载的G1运行情况
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因为ZGC在暂停时间这个指标上具有天然的优势，所以我们只需要关注吞吐率即可。在14GB的堆空间上进行数据加载时，两者的吞吐率几乎相当，在测试运行时，ZGC已经明显占优。两者的比较如图7-2所示。
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图7-2　ZGC和G1的吞吐率比较

在8GB的堆空间中，ZGC在吞吐率方面的表现稍有逊色，但与G1也相差无几，在14GB的堆空间中，ZGC在吞吐率方面的表现已经明显占优，这说明堆空间越大，使用ZGC的效果越好。

14GB的堆空间测试表明，使用ZGC的吞吐率比使用G1的吞吐率提高了15%~20%，停顿时间减少99%。从这两个指标来看，ZGC全面超越G1。


第8章　ZGC的发展与展望

ZGC借鉴C4这一款商业垃圾回收器的设计理念，实现了一款支持太字节级内存的高效垃圾回收器。前面的章节中已经详细介绍了ZGC是如何设计和实现的，本章将对ZGC做一个简单的回顾总结，指出目前ZGC存在的问题，并展望ZGC未来的发展。

ZGC作为新一代的垃圾回收器，设计和实现都非常优秀，主要特点有：

·性能卓越，据官方测评数据，在内存为128GB的机器上，相比于G1来说，性能提高30%，停顿时间减少99%。根据我们在第7章的测试，表明当内存为14GB时，ZGC的吞吐率可以提高15%~20%，停顿时间减少99%，通常停顿时间不超过3ms，完全达到ZGC最初的设计目标。

·ZGC最为显著的特点，就是高度并发性，在标记、转移和重定位时都进行了并发处理。通过地址多视图映射机制，消除了标记、转移和重定位时的同步问题，解决了并发处理时的对象（数据）一致性难题。

·ZGC实现了优秀的内存管理机制和对象分配机制。设计了两级内存管理：物理内存管理和虚拟内存管理，为高效地分配内存提供了基础；设计了两级对象分配机制：对象分配和页面分配，并在两级分配中提供了不同粒度的缓存。

·ZGC还支持丰富的系统功能，如支持大页面、NUMA等功能。

虽然测试效果表明ZGC非常优秀，但是我们必须正视的是ZGC目前还有尚待完善之处，主要有：

·不支持类回收
[1]

 。

·单代内存的垃圾回收。

·对新功能和平台的支持有限。


[1]
 不支持类回收可能导致一些性能问题，因为元对象和一些方法对象会常驻内存，导致内存消耗，同时也会导致在某些时候访问线程栈，这将导致CPU的消耗等。


8.1　类回收

ZGC在JDK 11中不支持类回收，最主要的原因是类回收是在进入安全点时进行的，进入安全点的过程中需要暂停应用程序。通常类回收的时间并不长，但是在安全点中回收，将导致ZGC的停顿时间增加，所以ZGC目前暂时并未支持类回收。

ZGC将对现有类回收代码进行重构，实现并发回收，并发类回收的功能在JDK 12中已经实现。

类回收是一个比较复杂的功能，涉及JVM的运行机制，特别是类加载器以及JVM中对Java类的实现、JVM编译优化等。这里我们简单地介绍一下类加载和类回收。

Java类的加载通常是在JVM收到对象创建的请求时才会进行。我们看一下创建Java对象的简化过程，如图8-1所示。
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图8-1　创建Java对象示意图

创建对象时，首先要通过类加载器加载文件，然后才能创建对象。实际上类加载是一个复杂的过程，涉及类文件的读取、验证、静态成员变量的内存准备、符号解析和初始化动作，具体内容可以参考其他相关书籍。当类加载成功之后，就可以使用了。JVM中使用C++设计了Klass结构模拟Java中的类，例如InstanceKlass就是一般的Java对象类，TypeArrayKlass就是Java的数组对象类，关于这一部分，可以参考其他书籍。为了便于理解类回收，这里给出当类加载成功之后类加载器、Java对象、InstanceKlass对象等之间的关系。JVM使用ClassLoaderData存储类加载数据，它和类加载器（ClassLoader）、Java类在JVM中的对应映射对象InstanceKlass以及Java类中的方法Method等都有关联，其结构如图8-2所示。

在图8-2中，实线框标记的类是和Java类对象直接相关的，这些对象可以看作Java对象，虚线框标记的类是Java类的元数据类，点线标记的是JVM内部的类。这些类之间的关系将在第9章中通过HSDB调试工具进一步介绍。

JVM中Java类回收的根是ClassLoaderDataGraph。这里给出一个简单的例子，假设Java代码中有类A和类B，并且类A实例化Obj1和Obj2两个对象，类B实例化Obj3一个对象。当应用程序启动执行后，对象的关系如图8-3所示。
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图8-2　ClassLoaderData结构图
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图8-3　JVM中对象和类加载器关系图

这里的圆圈表示对象，其中实线表示Java类实例化的对象（InstanceOop对象），虚线表示Java类的描述对象InstanceKlass，点线表示JVM内部使用的对象。

在图8-3中，有以下注意点：

·ClassLoader对象是关联到Thread对象的，也就是说要判断类加载器是否活跃，只需要判断对应的线程（Thread）对象是否活跃，如果线程对象活跃，类加载器也活跃，则不回收类。ClassLoader通过Handler机制在线程中的资源区分配一个句柄，关联到类加载器。

·图8-3中InstanceKlass对象是Java类在JVM中的实现，例如类A和类B分别会有一个InstanceKlass与之对应，当实例化Java类的对象时，实际上在JVM内部是根据InstanceKlass的布局来实例化对象InsatanceOop的。

·图8-3中并没有体现Method对象，它们类似于InstanceKlass对象，Method对象的作用是描述Java的成员方法。

这里不再介绍JVM是如何实现Java对象的，在第9章中会通过HSDB工具展示这些对象之间的关系。

上面介绍的是类加载和回收时的元数据信息，另外，对于类回收还有一个重要的概念——代码的回收，与Method相关。如果JVM只是解释执行Java代码，类回收相对来说则简单很多，因为在编译Java代码时方法都已经明确。但是这里还有一个重要的问题，就是如何处理编译代码，特别是如何更新编译代码中Java对象的引用和方法内联。下面通过一个简单的例子简单解释一下代码回收。

假设有下面的Java代码，在实际中，codeRootTest在满足一定条件之后（比如执行多次），JIT编译器会将这样的代码进行编译，这样的代码中有直接访问oop对象的语句，如下所示：



static final MyIntHolder staticVariable = new MyIntHolder(); 
//假设

MyIntHolder有一个公有的

int变量

x
public int codeRootTest() {
    return staticVariable.x;
}




这样的代码很有可能翻译成下面的汇编指令，在汇编代码中直接访问对象，如下所示：



movabs $0x7111b5108,%r10 # staticVariable oop
mov 0xc(%r10),%edx # getfield x




对于这样的情况，当垃圾回收发生时对象发生移动之后，必须重新调整代码中对象的引用位置，也就是需要调整编译后的代码，否则执行时会出错。所以在类回收中遍历Method对象时，涉及对象的重定位问题。代码的回收非常复杂，涉及JVM中C1/C2代码的编译、优化等相关内容，本书不展开介绍，有兴趣的读者可以参考其他书籍或文章。

类回收通常可以分为3步：

1）执行标记，目的是识别活跃对象。例如G1支持并发标记，所以对象的标记可以并发执行；ZGC也是并发标记。

2）引用处理，在引用处理时涉及对象的再次激活，所以必须先进行引用处理，之后才能进行类回收。在G1中，引用处理是在STW内执行的；ZGC的引用处理是并发执行的。

3）类回收，回收元数据和代码。在G1中也是在STW内执行；ZGC为了减少暂停时间，所以不支持类回收（但是支持编译代码的串行回收），在JDK 12中已经实现了并发的回收，同时移除了JDK 11中编译代码的串行回收。

从整个垃圾回收的步骤来看，类并发回收将在并发引用处理之后进行。从目前的官方文档来看，当JDK 12中实现并发类回收之后，平均暂停时间大约还可以提高40%
[1]

 。测试是基于SPECjbb2015的，机器配置为128GB的内存，32个线程。JDK 11和JDK 12在不支持和支持类回收的情况下，平均和最大暂停时间的比较如图8-4所示。
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图8-4　类回收前后平均暂停时间和最大暂停时间的比较


[1]
 http://openjdk.5641.n7.nabble.com/RFR-8214897-ZGC-Concurrent-Class-Unloading-td360627.html


8.2　单代回收

目前ZGC把内存看成一个整体，回收时会扫描整个内存。但是我们知道对象的生命周期是不同的，据IBM的研究显示，98%的Java对象在创建之后不久就变成了非活跃对象；只有2%的对象会长时间处于活跃状态。实现分代垃圾回收，把容易死亡的对象放在一个区域（通常称为新生代），针对这个区域以更高频度触发垃圾回收，把长期处于活跃状态的对象放在另外一个区域（通常称为老生代），以更低的频率触发垃圾回收，这样可以提高垃圾回收的效率，有效地提高内存的利用率。

如果要实现多代垃圾回收，需要考虑两个问题：

1）如何管理代际间的引用，特别是回收新生代时。如果要快速地标记活跃对象，没有代际间的引用管理时，必须标记整个内存；如果有引用管理，比如维护一个从老生代到新生代的引用集，则回收时只需要从根集合和引用集合出发，标记遍历活跃对象，从而快速地实现标记和回收。如何高效地实现引用集，这是一个值得思考的问题，通常涉及引用集存储的设计和写屏障。对引用集概念不熟悉的读者可以回顾第1章中关于G1的介绍或者参考其他书籍。

2）新生代回收和老生代回收如何运行？通常有两种方式：新生代回收和老生代回收交替执行；新生代和老生代并发执行。这两种方案在回收效率上可能相差不多，但是实现难度却有不小的差异。


8.3　新功能和多平台

ZGC还比较新，以下方面还有提高的空间：

·目前ZGC仅支持Linux平台，对其他平台，比如Windows、MAC、SPRAC等尚不支持，特别是不支持Windows平台，这必然对ZGC的普及造成一定的影响。

·对Graal的支持。Graal是一款用Java开发的新的JIT编译器，目前在JDK 11中也是作为试验性质的项目，用于替代JVM中C++开发的C2编译器。其主要的原因是Java的开发效率优于C++，并且目前对Java语言有一些新的优化技术。目前的测试效率显示其执行性能优于C2编译器，但是还存在一些问题，比如加载时间过长等，Graal稳定之后会替代C2。但是ZGC并不支持Graal，还需要完善。

·其他的优化。目前整个开发团队还在致力于降低停顿时间，例如减小根集合的大小，减少进入STW的时间，重点都是把一些串行/并行执行的工作并发化，进一步提高ZGC的竞争力。

·稳定性尚须提高。从功能角度来讲，当ZGC实现类回收之后，基本的功能都已经实现，稳定性将是阻碍ZGC成为正式垃圾回收器项目的最突出问题。ZGC的开发团队正在努力提高ZGC的稳定性，确保ZGC能尽快成为正式的垃圾回收器。


第9章　JVM编译调试

要想深入地了解ZGC，除了学习理论知识外，研读源码是理解ZGC最为有效的方法，而调试是研读源码最重要的手段。

本章首先简单地介绍ZGC的代码结构，然后介绍如何编译ZGC、使用GDB调试ZGC的垃圾回收过程，最后介绍如何使用HSDB分析JVM对象布局。


9.1　下载源代码

官方推荐使用代码管理器Mercurial（hg）下载源代码，所以通常需要先下载并安装Mercurial。网上有很多相关文档，此处不再赘述。

下载源代码，主要使用hg clone命令，如下所示：



hg clone http://hg.openjdk.java.
net/jdk/jdk11




需要注意的是，hg的运行依赖于Python，所以在hg命令运行之前要正确地安装Python。如果在下载源代码时运行脚本出现问题，可以直接从官网下载对应的压缩包，如图9-1所示。
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图9-1　直接下载JDK 11源码示意图

另外，还可以通过笔者提供的GitHub（https://github.com/chenghanpeng/jdk11u
 ）的链接下载源代码。


9.2　代码概览

ZGC相关的代码主要在src/hotspot/share/gc/z中，本节简单地介绍主要功能所对应的源文件，便于读者在研究源码时查阅，如表9-1所示。

表9-1　ZGC主要源码文件介绍
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9.3　编译JVM

JDK 11的编译比较简单，只需要两步：

1）生成编译配置的脚本。为了满足下面的调试需求，这里需要增加选项，例如：



bash ./configure --with-jvm-features=zgc --enable-debug




在运行这个命令时会对编译JDK所需要的依赖进行检查，如果终止，可根据对应的提示安装相关的依赖。通常使用上述的编译选项即可，选项--enable-debug等价于--with-debug-level=fastdebug。

这一步成功的标志就是在当前目录下生成一个build目录，里面会有一个目录，描述的是要编译的目标，比如linux_x86-64-normal-server-fastdebug。

在JDK 11.0.3之后，编译JDK 11不再需要选项--with-jvm-features=zgc。另外，在编译JDK 11时需要用到JDK 10或者JDK 11。如果没有找到合适的JDK版本，可能会遇到如下错误：



configure: (Your Boot JDK must be version 10 or 11)
configure: Could not find a valid Boot JDK. You might be able to fix this 
by running 'sudo yum install openjdk-8-jdk'.




这里提示需要用到JDK 10或者JDK 11，但是可以安装JDK 8，这个提示是错误的，需要注意。如果已经安装了JDK 11，但是不想设置JAVA_HOME，可以在生成脚本的时候显式地指定JDK，比如--with-boot-jdk=/tool/jdk/jdk-11.0.1。

2）编译。可以使用选项（比如全部），也可以只编译某一个image，等等，例如：



Make all




如果一切顺利，大概需要20min即可完成编译。编译成功的标志是正确地编译出的JDK与我们通过官网下载后安装的JDK是一样的，另外，在具体的子目录中还存在大量diz文件，这些是符号表对应的压缩文件。

可以运行java命令来检查一下我们编译的版本，如果出现下面的提示，则说明编译成功：



# bin/java -version
openjdk version "11.0.1-internal"2018-10-16
OpenJDK Runtime Environment (fastdebug build 11.0.1-internal+0-adhoc.root.jdk11)
OpenJDK64-Bit Server VM (fastdebug build 11.0.1-internal+0-adhoc.root.jdk11, 
mixed mode)





9.4　调试ZGC

Linux中最常用的调试工具就是GDB，可能大部分Java开发人员对GDB并不熟悉，所以这里简要介绍如何调试JVM运行Java代码。此处还采用第6章中用到的例子QuickOOM.java作为待调试代码。调式的步骤为：

1）使用刚刚编译出来的javac编译Java代码，例如，javac QuickOOM.java将产生QuickOOM.class。

2）启动刚刚编译的调试版java，例如gdb ./java。

3）在GDB中设置参数，包括要运行的java字节代码，例如：




Set args -Xms100m -Xmx2g -XX:+UnlockExperimentalVMOptions -XX:+UseZGC QuickOOM




也可以在启动时设置参数，如下所示：




gdb –

args ./java -Xms100m -Xmx2g -XX:+UnlockExperimentalVMOptions -XX:+UseZGC QuickOOM




4）设置断点，并进行调试。

按照上面的步骤，我们来演示一下调试ZGC的重要功能。


9.4.1　启动GDB

启动GDB并设置参数，注意在调试时需要用到编译的符号表信息，如果调试过程中遇到符号表不能正确加载的情况，可以手动加载。启动GDB并设置调试参数，如下所示：



[root@server bin]# gdb java
GNU gdb (GDB) Red Hat Enterprise Linux 7.6.1-110.el7
Copyright (C) 2013 Free Software Foundation, Inc.
License GPLv3+: GNU GPL version 3 or later <http://gnu.org/licenses/gpl.html>
This is free software: you are free to change and redistribute it.
There is NO WARRANTY, to the extent permitted by law.  Type "show copying"
and "show warranty" for details.
This GDB was configured as "x86_64-redhat-linux-gnu".
For bug reporting instructions, please see:
<http://www.gnu.org/software/gdb/bugs/>...
Reading symbols from /home/jdk/jdk11/build/linux-x86_64-normal-server-fastdebug/
jdk/bin/java...Missing separate debuginfo for /home/jdk/jdk11/build/linux-x86_
64-normal-server-fastdebug/jdk/bin/java
Try: yum --enablerepo='*debug*' install 
/usr/lib/debug/.build-id/4c/6948aea773740ea3d4e58f22aa827f7afe4a8b.debug
(no debugging symbols found)...done.
Set args -Xms100m -Xmx2g  -XX:+UnlockExperimentalVMOptions -XX:+UseZGC  QuickOOM




9.4.2　对象分配

想了解一款垃圾回收器，首先要了解垃圾回收器是如何管理内存的。ZGC有两级内存管理：对象分配和页面分配，在用于对象分配的ZObjectAllocator::alloc_object中设置断点，跟踪调试，成功触发断点后的调用栈如下所示：



(gdb) bt
#0  ZObjectAllocator::alloc_object (this=this@entry=0x7ffff002c4c0, 
    size=size@entry=262144) at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/
    zObjectAllocator.cpp:185
#1  0x00007ffff6939d18 in alloc_tlab (size=262144, this=0x7ffff002c480) 
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zHeap.inline.hpp:67
#2  ZCollectedHeap::allocate_new_tlab (this=0x7ffff002c3c0, min_size=
    <optimized out>, requested_size=32768, actual_size=0x7ffff7fe87b8)
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zCollectedHeap.cpp:122
#3  0x00007ffff63cacf0 in MemAllocator::allocate_inside_tlab_slow 
    (this=this@entry=0x7ffff7fe8810, allocation=...)
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/shared/memAllocator.cpp:332
#4  0x00007ffff63cbbb2 in MemAllocator::allocate_inside_tlab 
    (this=this@entry=0x7ffff7fe8810, allocation=...) 
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/shared/memAllocator.cpp:294
#5  0x00007ffff63cbc3e in MemAllocator::mem_allocate 
    (this=0x7ffff7fe8810, allocation=...) 
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/shared/memAllocator.cpp:364
#6  0x00007ffff63c96fd in MemAllocator::allocate (this=this@entry=0x7ffff7fe8810) 
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/shared/memAllocator.cpp:377
#7  0x00007ffff5a9056d in CollectedHeap::array_allocate 
    (this=<optimized out>, klass=<optimized out>, size=<optimized out>, 
    length=<optimized out>, do_zero=<optimized out>, 
    __the_thread__=0x7ffff0019d30) 
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/shared/collectedHeap.cpp:457
#8  0x00007ffff681c081 in TypeArrayKlass::allocate_common (this=this@entry=
    0x7fffca1f4c40, length=length@entry=0, do_zero=do_zero@entry=true, 
    __the_thread__=__the_thread__@entry=0x7ffff0019d30) 
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/oops/typeArrayKlass.cpp:106
#9  0x00007ffff6798ebf in allocate (__the_thread__=0x7ffff0019d30, length=0, 
    this=<optimized out>) 
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/oops/typeArrayKlass.hpp:71
#10 new_intArray (__the_thread__=0x7ffff0019d30, length=0) 
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/memory/oopFactory.hpp:50
#11 SystemDictionary::initialize (__the_thread__=__the_thread__@entry=
    0x7ffff0019d30) 
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/classfile/systemDictionary.cpp:1909
#12 0x00007ffff6828a20 in Universe::genesis (__the_thread__=<optimized out>) 
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/memory/universe.cpp:362
#13 0x00007ffff682929c in universe2_init () 
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/memory/universe.cpp:979
#14 0x00007ffff5ecddb5 in init_globals () 
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/runtime/init.cpp:123
#15 0x00007ffff67ebad2 in Threads::create_vm (args=args@entry=0x7ffff7fe8ec0, 
    canTryAgain=canTryAgain@entry=0x7ffff7fe8dd0)
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/runtime/thread.cpp:3709
#16 0x00007ffff60395b8 in JNI_CreateJavaVM_inner 
    (args=0x7ffff7fe8ec0, penv=<optimized out>, vm=<optimized out>) 
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/prims/jni.cpp:3945
#17 JNI_CreateJavaVM (vm=0x7ffff7fe8eb0, penv=0x7ffff7fe8eb8, args=0x7ffff7fe8ec0) 
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/prims/jni.cpp:4036
#18 0x00007ffff779e101 in InitializeJVM (ifn=<synthetic pointer>, 
    penv=0x7ffff7fe8eb8, pvm=0x7ffff7fe8eb0) 
    at /home/jdk/jdk11/src/java.base/share/native/libjli/java.c:1527
#19 JavaMain (_args=<optimized out>) 
    at /home/jdk/jdk11/src/java.base/share/native/libjli/java.c:414
#20 0x00007ffff79b0dd5 in start_thread () from /lib64/libpthread.so.0
#21 0x00007ffff72c7b3d in clone () from /lib64/libc.so.6



这是一个完整的调用，从JVM创建到第一次调用创建Java对象，在这里创建的是一个Java的数组对象，所以是从TypeArrayKlass::allocate_common触发，该数组对象在TLAB中分配，但是TLAB中没有足够的空间，所以先申请一个新的TLAB，再分配数组对象。


9.4.3　触发垃圾回收

ZGC垃圾回收执行的入口是ZCollectedHeap::collect，所以我们在ZCollectedHeap::collect中设置断点。成功触发断点后的调用栈如下所示：



(gdb) bt
#0  ZCollectedHeap::collect (this=0x7ffff002c3d0, cause=GCCause::_z_warmup) 
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zCollectedHeap.cpp:169
#1  0x00007ffff693b399 in ZDirector::run_service (this=0x7ffff003c390) 
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zDirector.cpp:215
#2  0x00007ffff5b2ee82 in ConcurrentGCThread::run (this=0x7ffff003c390) 
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/shared/concurrentGCThread.cpp:81
#3  0x00007ffff6516522 in thread_native_entry (thread=0x7ffff003c390) 
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/os/linux/os_linux.cpp:698
#4  0x00007ffff79b0dd5 in start_thread () from /lib64/libpthread.so.0
#5  0x00007ffff72c7b3d in clone () from /lib64/libc.so.6




垃圾回收大多是从ZDirector控制线程触发垃圾回收，会调用ZCollectedHeap::collect发送垃圾触发的消息，这里显示触发垃圾回收的原因是满足预热规则（垃圾回收的原因为GCCause::_z_warmup）。注意上面的调用栈是ZDirector线程的调用栈信息，在调用栈中可以看到ZDirector::run_service。


9.4.4　初始标记

当开始执行垃圾回收时，最先执行的是初始标记，在初始标记中会调用root_barrier<ZBarrier::is_good_or_null_fast_path,ZBarrier::mark_barrier_on_root_oop_slow_path>对根对象进行标记。但是该函数是一个内联的模板函数，C++编译器会在编译时对内联函数进行内联，所以没有办法直接设置断点，可以在模板函数ZBarrier::markk中设置断点。同样要注意的是，这个模板函数内部调用的也是内联函数，如果在GDB中进行单步调试，那么需要使用step命令才能进入内联函数的代码中。下面是成功进入断点，并运行几次step命令后的调用栈：



(gdb) bt
#0  mark_object<false, true> (addr=8796122382544, this=0x7ffff002c690) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zMark.inline.hpp:36
#1  mark_object<false, true> (addr=8796122382544, this=0x7ffff002c490) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zHeap.inline.hpp:62
#2  ZBarrier::mark<false, true> (addr=<optimized out>) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zBarrier.cpp:92
#3  0x00007ffff6922ca2 in root_barrier<ZBarrier::is_good_or_null_fast_path, 
    ZBarrier::mark_barrier_on_root_oop_slow_path> (o=..., 
    p=0x7ffff719b6f0 <SystemDictionary::_system_loader_lock_obj>) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zBarrier.inline.hpp:111
#4  mark_barrier_on_root_oop_field (p=0x7ffff719b6f0 
    <SystemDictionary::_system_loader_lock_obj>) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zBarrier.inline.hpp:295
#5  ZMarkRootOopClosure::do_oop (this=<optimized out>, 
    p=0x7ffff719b6f0 <SystemDictionary::_system_loader_lock_obj>) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zOopClosures.inline.hpp:44
#6  0x00007ffff678e299 in SystemDictionary::oops_do (f=f@entry=0x7fffe0703e00) 
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/classfile/systemDictionary.cpp:1855
#7  0x00007ffff6976d20 in do_system_dictionary (cl=0x7fffe0703e00, 
    this=<optimized out>) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zRootsIterator.cpp:228
#8  oops_do (cl=0x7fffe0703e00, this=0x7fffca1f2880) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zRootsIterator.cpp:93
#9  ZRootsIterator::oops_do (this=this@entry=0x7fffca1f2780, cl=cl@entry=
    0x7fffe0703e00, visit_jvmti_weak_export=visit_jvmti_weak_export@entry
    =false) at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zRootsIterator.cpp:279
#10 0x00007ffff694d79a in ZMarkRootsTask::work (this=0x7fffca1f2750) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zMark.cpp:129
#11 0x00007ffff69818cd in ZTask::GangTask::work (this=0x7fffca1f2758, 
    worker_id=<optimized out>) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zTask.cpp:34
#12 0x00007ffff69159d6 in GangWorker::run_task 
    (this=this@entry=0x7ffff00359b0, data=...) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/shared/workgroup.cpp:336
#13 0x00007ffff6915ae8 in GangWorker::loop (this=0x7ffff00359b0) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/shared/workgroup.cpp:346
#14 0x00007ffff6516522 in thread_native_entry (thread=0x7ffff00359b0) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/os/linux/os_linux.cpp:698
#15 0x00007ffff79b0dd5 in start_thread () from /lib64/libpthread.so.0
#16 0x00007ffff72c7b3d in clone () from /lib64/libc.so.6



这个例子显示的是对系统字典这个根集合的元素对象进行标记的情况。另外要注意初始标记是在并行工作线程中执行，所以在调用栈中可以看到GangWorker::run_task。


9.4.5　并发标记

初始标记结束后就进入并发标记阶段，我们在ZMark::try_mark_object中设置断点，这个是即将进入标记的位置，成功触发断点后，调用栈如下所示：



(gdb) bt
#0  ZMark::try_mark_object (this=this@entry=0x7ffff002c690, 
    cache=cache@entry=0x7fffe04f9df0, addr=addr@entry=4398157665904, 
    finalizable=finalizable@entry=false)
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zMark.cpp:269
#1  0x00007ffff694b601 in ZMark::mark_and_follow (this=this@entry=
    0x7ffff002c690, cache=cache@entry=0x7fffe04f9df0, entry=...)
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zMark.cpp:304
#2  0x00007ffff694b80f in drain<ZMarkNoTimeout> (timeout=<optimized out>, 
    cache=<optimized out>, stacks=<optimized out>, stripe=<optimized out>, 
    this=<optimized out>)
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zMark.cpp:322
#3  drain_and_flush<ZMarkNoTimeout> (timeout=<optimized out>, 
    cache=<optimized out>, stacks=<optimized out>, stripe=<optimized out>, 
    this=<optimized out>)
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zMark.cpp:337
#4  ZMark::work_without_timeout (this=this@entry=0x7ffff002c690, 
    cache=cache@entry=0x7fffe04f9df0, stripe=0x7ffff002c810, 
    stacks=stacks@entry=0x7ffff0038d78) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zMark.cpp:486
#5  0x00007ffff694bcf8 in ZMark::work (this=0x7ffff002c690, 
    timeout_in_millis=0) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zMark.cpp:569
#6  0x00007ffff69818cd in ZTask::GangTask::work (this=0x7fffe01f9d58, 
    worker_id=<optimized out>) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zTask.cpp:34
#7  0x00007ffff69159d6 in GangWorker::run_task 
    (this=this@entry=0x7ffff0038d50, data=...) 
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/shared/workgroup.cpp:336
#8  0x00007ffff6915ae8 in GangWorker::loop (this=0x7ffff0038d50) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/shared/workgroup.cpp:346
#9  0x00007ffff6516522 in thread_native_entry (thread=0x7ffff0038d50) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/os/linux/os_linux.cpp:698
#10 0x00007ffff79b0dd5 in start_thread () from /lib64/libpthread.so.0
#11 0x00007ffff72c7b3d in clone () from /lib64/libc.so.6



并发标记是并发工作线程执行的，所以也能在调用栈中看到GangWorker::run_task，从执行线程中并不能看出这是一个并发线程还是并行工作线程，实际上在线程层面并不区分并发工作线程和并行工作线程。区分这两种线程主要看是否有应用程序线程也在运行。


9.4.6　初始转移

并发标记结束后还有再标记、引用处理、初始化转移集等其他步骤，这里直接看ZGC中重要的一步初始转移，它和初始标记类似，执行初始转移从root_barrier<ZBarrier::is_good_or_null_fast_path,ZBarrier::relocate_barrier_on_root_oop_slow_path>开始，但该函数也是一个内联函数，无法直接设置断点，所以在ZHeap::relocate_object中设置断点，设置后成功触发断点的调用栈如下所示：



(gdb) bt
#0  ZHeap::relocate_object (this=0x7ffff002c490, addr=addr@entry=8796104200768) 
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zHeap.cpp:480
#1  0x00007ffff691ed5a in ZBarrier::relocate (addr=addr@entry=8796104200768) 
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zBarrier.cpp:117
#2  0x00007ffff69203b0 in ZBarrier::relocate_barrier_on_root_oop_slow_path 
    (addr=addr@entry=8796104200768) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zBarrier.cpp:228
#3  0x00007ffff6922592 in root_barrier<ZBarrier::is_good_or_null_fast_path, 
    ZBarrier::relocate_barrier_on_root_oop_slow_path> (o=..., p=0x7ffff03be688)
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zBarrier.inline.hpp:111
#4  relocate_barrier_on_root_oop_field (p=0x7ffff03be688) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zBarrier.inline.hpp:303
#5  ZRelocateRootOopClosure::do_oop (this=<optimized out>, p=0x7ffff03be688) 
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zOopClosures.inline.hpp:52
#6  0x00007ffff5a4639d in oops_do_chunk (this=<optimized out>, size=<optimized 
    out>, c=0x7ffff03be680, f=0x7fffe03fde20)
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/classfile/classLoaderData.cpp:221
#7  ClassLoaderData::ChunkedHandleList::oops_do (this=<optimized out>, 
    f=0x7fffe03fde20) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/classfile/classLoaderData.cpp:230
#8  0x00007ffff5a4c22d in ClassLoaderDataGraph::cld_do 
    (cl=cl@entry=0x7fffe03fdd10) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/classfile/classLoaderData.cpp:1104
#9  0x00007ffff6975853 in ZRootsIterator::do_class_loader_data_graph 
    (this=<optimized out>, cl=cl@entry=0x7fffe03fde20) 
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zRootsIterator.cpp:234
#10 0x00007ffff6976dba in oops_do (cl=0x7fffe03fde20, this=<optimized out>) 
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zRootsIterator.cpp:105
#11 ZRootsIterator::oops_do (this=0x7fffca1f27a8, cl=cl@entry=0x7fffe03fde20, 
    visit_jvmti_weak_export=visit_jvmti_weak_export@entry=true)
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zRootsIterator.cpp:281
#12 0x00007ffff69736e5 in ZRelocateRootsTask::work (this=<optimized out>) 
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zRelocate.cpp:50
#13 0x00007ffff69818cd in ZTask::GangTask::work (this=0x7fffca1f2788, 
    worker_id=<optimized out>) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zTask.cpp:34
#14 0x00007ffff69159d6 in GangWorker::run_task (this=this@entry=0x7ffff003a720, 
    data=...) at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/shared/workgroup.cpp:336
#15 0x00007ffff6915ae8 in GangWorker::loop (this=0x7ffff003a720) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/shared/workgroup.cpp:346
#16 0x00007ffff6516522 in thread_native_entry (thread=0x7ffff003a720) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/os/linux/os_linux.cpp:698
#17 0x00007ffff79b0dd5 in start_thread () from /lib64/libpthread.so.0
#18 0x00007ffff72c7b3d in clone () from /lib64/libc.so.6



这个例子显示的是对类加载器中的元素对象进行转移的情况。


9.4.7　并发转移

初始转移结束，就进入并发转移。并发转移是根据转移集遍历集合中的每一个页面，对页面中的活跃对象进行转移，另外在转移时会按照页面的段进行并发转移，具体代码在ZLiveMap::iterate_segement中，但是该函数是内联函数，无法设置断点。我们在ZRelocate::work中设置断点，成功触发断点后，运行step命令可以发现最后会调用ZLiveMap::iterate_segement，调用栈如下所示：



(gdb) bt
#0  iterate_segment (page_object_alignment_shift=<optimized out>, 
    page_start=<optimized out>, segment=<optimized out>, cl=<optimized out>, 
    this=<optimized out>)
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zRelocate.cpp:79
#1  iterate (page_object_alignment_shift=<optimized out>, 
    page_start=<optimized out>, cl=<optimized out>, this=<optimized out>)
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zLiveMap.inline.hpp:166
#2  object_iterate (cl=<optimized out>, this=<optimized out>) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zPage.inline.hpp:271
#3  ZRelocate::work (this=<optimized out>, iter=iter@entry=0x7fffe01f9d10) 
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zRelocate.cpp:79
#4  0x00007ffff69737a9 in ZRelocateTask::work (this=0x7fffe01f9ce0) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zRelocate.cpp:111
#5  0x00007ffff69818cd in ZTask::GangTask::work (this=0x7fffe01f9ce8, 
    worker_id=<optimized out>) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zTask.cpp:34
#6  0x00007ffff69159d6 in GangWorker::run_task 
    (this=this@entry=0x7ffff00359b0, data=...) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/shared/workgroup.cpp:336
#7  0x00007ffff6915ae8 in GangWorker::loop (this=0x7ffff00359b0) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/shared/workgroup.cpp:346
#8  0x00007ffff6516522 in thread_native_entry (thread=0x7ffff00359b0) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/os/linux/os_linux.cpp:698
#9  0x00007ffff79b0dd5 in start_thread () from /lib64/libpthread.so.0
#10 0x00007ffff72c7b3d in clone () from /lib64/libc.so.6




9.4.8　重定位

转移结束，并且本轮垃圾回收结束后，页面立即放入缓存待重用。当下一轮垃圾回收触发后，在标记时发现对象需要重定位，会先执行重定位再标记。我们在ZHeap::forward_object中设置断点，断点成功触发后，调用栈如下所示：



(gdb) bt
#0  ZHeap::forward_object (this=0x7ffff002c490, addr=8796100530920) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zHeap.cpp:492
#1  0x00007ffff691eafa in ZBarrier::remap (addr=<optimized out>) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zBarrier.cpp:104
#2  0x00007ffff69209ad in mark<false, false> (addr=addr@entry=8796100530920) 
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zBarrier.cpp:87
#3  ZBarrier::mark_barrier_on_oop_slow_path (addr=addr@entry=8796100530920) 
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zBarrier.cpp:191
#4  0x00007ffff6951a01 in barrier<ZBarrier::is_null_fast_path, 
    ZBarrier::mark_barrier_on_oop_slow_path> (o=..., p=0x40006602dc8)
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zBarrier.inline.hpp:44
#5  mark_barrier_on_oop_field (finalizable=false, p=0x40006602dc8) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zBarrier.inline.hpp:283
#6  do_oop (p=0x40006602dc8, this=<optimized out>) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zOopClosures.inline.hpp:65
#7  call_do_oop<oop, ZMarkBarrierOopClosure<false>, OopClosure, 
    ZMarkBarrierOopClosure<false> > (closure=<optimized out>, p=0x40006602dc8)
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/memory/iterator.inline.hpp:119
#8  do_oop_no_verify<ZMarkBarrierOopClosure<false>, oop> 
    (closure=<optimized out>, p=0x40006602dc8) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/memory/iterator.inline.hpp:124
#9  do_oop<ZMarkBarrierOopClosure<false>, oop> (p=0x40006602dc8, 
    closure=0x7fffe07ffcb0) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/memory/iterator.inline.hpp:131
#10 oop_oop_iterate_oop_map<oop, ZMarkBarrierOopClosure<false> > 
    (this=<optimized out>, closure=0x7fffe07ffcb0, obj=..., map=0x7fffca20f6f0)
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/oops/instanceKlass.inline.hpp:63
#11 oop_oop_iterate_oop_maps<oop, ZMarkBarrierOopClosure<false> > 
    (closure=0x7fffe07ffcb0, obj=..., this=0x7fffca20f450)
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/oops/instanceKlass.inline.hpp:107
#12 oop_oop_iterate<oop, ZMarkBarrierOopClosure<false> > 
    (closure=0x7fffe07ffcb0, obj=..., this=0x7fffca20f450)
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/oops/instanceKlass.inline.hpp:138
#13 InstanceMirrorKlass::oop_oop_iterate<oop, 
    ZMarkBarrierOopClosure<false> > (this=this@entry=0x7fffca20f450, 
    obj=..., closure=closure@entry=0x7fffe07ffcb0) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/oops/instanceMirrorKlass.inline.hpp:48
#14 0x00007ffff6951eba in OopOopIterateDispatch<ZMarkBarrierOopClosure
    <false> >::Table::oop_oop_iterate<InstanceMirrorKlass, oop> 
    (cl=0x7fffe07ffcb0, obj=..., k=0x7fffca20f450)
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/memory/iterator.inline.hpp:233
#15 0x00007ffff6948b46 in oop_oop_iterate<ZMarkBarrierOopClosure<false> > 
    (klass=<optimized out>, obj=..., cl=<optimized out>)
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/memory/iterator.inline.hpp:411
#16 oop_iterate<ZMarkBarrierOopClosure<false> > (cl=<optimized out>, 
    this=<optimized out>) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/oops/oop.inline.hpp:455
#17 ZMark::follow_object (this=this@entry=0x7ffff002c690, obj=..., 
    finalizable=finalizable@entry=false) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zMark.cpp:265
#18 0x00007ffff694b6f4 in ZMark::mark_and_follow (this=
    this@entry=0x7ffff002c690, cache=cache@entry=0x7fffe07ffdf0, entry=...)
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zMark.cpp:312
#19 0x00007ffff694b80f in drain<ZMarkNoTimeout> (timeout=<optimized out>, 
    cache=<optimized out>, stacks=<optimized out>, stripe=<optimized out>, 
    this=<optimized out>) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zMark.cpp:322
#20 drain_and_flush<ZMarkNoTimeout> (timeout=<optimized out>, 
    cache=<optimized out>, stacks=<optimized out>, stripe=<optimized out>, 
    this=<optimized out>) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zMark.cpp:337
#21 ZMark::work_without_timeout (this=this@entry=0x7ffff002c690, 
    cache=cache@entry=0x7fffe07ffdf0, stripe=0x7ffff002c910, 
    stacks=stacks@entry=0x7ffff0034438)
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zMark.cpp:486
#22 0x00007ffff694bcf8 in ZMark::work (this=0x7ffff002c690, timeout_in_millis=0) 
    at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zMark.cpp:569
#23 0x00007ffff69818cd in ZTask::GangTask::work (this=0x7fffe01f9d58, 
    worker_id=<optimized out>) at 
    /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/z/zTask.cpp:34
#24 0x00007ffff69159d6 in GangWorker::run_task (this=this@entry=0x7ffff0034410, 
    data=...) at /home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/shared/workgroup.cpp:336
#25 0x00007ffff6915ae8 in GangWorker::loop (this=0x7ffff0034410) at 
/home/jdk/jdk11/src/hotspot/share/gc/shared/workgroup.cpp:346



这个调用栈比较长，信息也非常完整。从调用栈可以得到这是执行并发标记时触发的重定位，在调用栈中看到了ZMark::work，且超时时间为0。

这里仅简单地演示了在ZGC中标记、转移和重定位这几个关键点处设置断点，并简单介绍了调用栈中包含的信息。读者可以使用更多的GDB命令，如使用命令查看内存等，进一步了解ZGC运行的原理，建议根据调用栈结合源代码多多思考。


9.5　使用HSDB学习JVM中对象布局

部分读者可能不太熟悉GDB，不必担心，JDK本身提供了一个工具——HSDB（HotSpot Debugger）来分析JVM中Java对象的内存布局。在第8章介绍类回收时涉及Java对象在JVM中的布局，本节简单地介绍一下Java对象布局的设计以及如何通过HSDB分析Java对象的内存布局。

JVM是使用C++实现的，所以要理解这个问题，需要先回顾一下C++执行的原理。


9.5.1　C++对象布局原理

C++等面向对象语言有一个重要的特点，就是多态。简单地说，多态就是根据对象运行时的类型动态绑定调用的函数，C++中的多态通过虚函数实现。例如，我们定义一个CShape的类，其中有虚函数calcuateArea()和getType()。当子类继承CShape时，重载虚函数calcuateArea()计算面积，getType()返回对象类型。执行时会根据对象真正的类型调用不同子类的函数完成计算，示例代码如下所示：



class CShape {
    virtual double calcuateArea() { return 0.0;}
    Virtual string getType() {return String("Unknown");}
};




C++是如何实现多态的呢？C++编译器在编译时为每一个类生成了一个虚函数表（vtbl），里面存储了该类虚函数的地址，同时在编译时，为每一个对象额外增加一个虚指针的空间（vptr）。在执行时，创建对象会调用构造函数，在构造函数中把虚指针和虚函数关联起来（通常由编译器增加额外的代码完成）。当执行虚函数时，从虚指针出发找到虚函数表，然后再执行对象的虚函数，从而实现动态绑定。实现机制如图9-2所示。
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图9-2　C++虚函数的实现机制

这里有两个注意点：

1）每个类对应一个vtbl，是为了节约空间，这个表通常存放在数据区，在编译器编译C++类时产生。

2）CShape::calculateArea和CShape::getType函数放在代码区。

子类继承CShape时，也会创建自己的vtbl，在创建对象时，因为在构造函数中把vptr和vtbl关联，所以对象总是能正确地找到要执行的函数。

这里仅演示了最简单的继承情况，C++支持多继承和虚继承，原理基本类似，详细内容可以参考其他书籍。

了解C++实现多态的机制非常重要，例如每个类对应一个vtbl，目的是让所有对象共享一个元数据。JVM的实现基本按照这样的思路实现Java的执行。


9.5.2　Java对象布局原理

仿照C++的设计，JVM实现了OOP/Klass对象模型。其中Klass就是Java类在JVM中的实现。例如JVM要生成一个Java对象，首先生成一个InstanceKlass对象用于描述Java类的结构，同时还有一个InstanceOop对象用于描述这个Java对象，所以每一个Java类都对应一个InstanceKlass对象。假设有一个Java类，在Java代码中实例化两个Java对象，则JVM中InstanceKlass对象和InstanceOop对象的关系如图9-3所示。

JVM中的InstanceKlass对象管理Java类的继承关系、实现的接口、类中可重载的函数等元数据信息，其类结构如图9-4所示。
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图9-3　Java类和Java对象在JVM中的关系
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图9-4　InstanceKlass类继承关系

设计成4层主要是从实现的角度进行抽象，这4层的功能分别为：

·MetaSpace定义了InstanceKlass对象分配的方式，主要是重载new/delete方法。

·Metadata定义了虚函数，这些虚函数是JVM中需要的。

·Klass定义了Java类元数据的基本公共信息，Java类有一般类型、数组类型等。这里主要定义了符号信息、继承信息、类加载信息等。

·InstanceKlass定义了Java一般类的信息，如注解信息、包信息、接口信息、方法信息、成员变量信息。


9.5.3　用HSDB分析Java对象布局

HSDB是一个非常有用的工具，能够让Java程序员方便地追踪Java对象在内存中的布局情况。在JDK 9之前，如果要使用HSDB，需要通过执行sa-jdi.jar中的sun.jvm.hotspot.HSDB启动HSDB。从JDK 9之后，JDK中提供一个内部的命令jhsdb（位于bin目录中），要启动HSDB只需要执行jhsdb hsdb命令即可。下面通过一个简单的例子来分析对象的关系，示例代码如下：



class TestA {
    private int i;
    public TestA(int _i){
        i = _i;
    }
    public int getI() {
        return i;
    }
}
class TestC {
    private int j;
    public TestC (int _j){
        j = _j;
    }
    public int getJ() {
        return j;
    }
}
public class ObjectTest {
    public static void main(String[] args) {
        TestA t1 = new TestA(40);
        TestA t2 = new TestA(60);
        TestC t3 = new TestC(50);
        while(true) {
            try {
                 Thread.sleep(10000);
            } catch (InterruptedException e) {
                 e.printStackTrace();
            }
        }
    }
}




首先对ObjectTest进行编译，通过编译之后就可以执行（这里没有指定垃圾回收器，主要原因是对象布局与垃圾回收器无关；执行时为了能准确地跟踪内存使用选项-XX:-UseCompressedOops，在对象头中使用64位地址，而不是压缩的32位地址），然后通过JDK中自带的jps命令找到对应的进程号，最后使用jhsdb hsdb打开调试器。

在调试器中attach对应的进程号，可以看到Java线程的信息，如图9-5所示。

双击图9-5中的4，也就是main这个线程对象，可以观察这个对象的具体数据，如图9-6所示。

这里我们看到一个成员变量是ClassLoader，它负责加载Java类，即同一个类加载器中所有的Java类都是这个对象加载的。类加载器和线程对象关联，也就是说当线程对象活跃时，类加载器活跃，通过这个类加载器加载的InstanceKlass对象都是活跃的。
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图9-5　HSDB发现的线程对象
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图9-6　main线程对象

在图8-3中，我们看到同一个类加载器（ClassLoader）加载的所有InstanceKlass对象通过ClassLoaderData管理。来看一下这个关系，首先通过HSDB中的一些命令找到我们关注的对象
[1]

 ，如图9-7所示。
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图9-7　HSDB查找对象命令

以TestA和TestC实例化的t1、t2和t3为例，t3对应的地址是0x000001c5d555e208，是InstanceOop类型，有一个指针指向InstanceKlass对象，可以通过Inspector工具展示这种关系，如图9-8所示。
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图9-8　InstanceOop描述Java对象

如果想进一步得到InstanceKlass对象的地址，可以使用Memory Viewer观察内存，如图9-9所示。
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图9-9　InstanceOop内存布局

通过Memory Viewer观察到的内存信息更加准确，显示mark是5（对象头），InstanceKlass对象的地址是0x000001c6535a16d8，仅有的一个成员变量值为0x32（对应的十进制值为50）。这里为什么说仅有一个成员变量？这个信息在InstanceKlass对象中存储。这个对象可以通过Inspector得到，如图9-10所示。

图9-10中字段_nonstatic_field_size为1，说明TestC类中有一个非静态的成员变量。注意HSDB这个工具在Windows平台上还有不少bug，有时可能打不开上面的可视化图形，如果遇到这样的情况，可以通过Memory Viewer进行分析。这里简单演示一下，如图9-11所示。
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图9-10　InstanceKlass对象

下面根据Klass类结构和InstanceKlass类结构解释一下这个数据。

Klass中主要的信息有：

·layout helper，在上面的例子中该值为0x18（对应的十进制值为24），是TestC类产生的Java对象所占的内存空间。

·KlassID，为0，表示InstanceKlass类型。

·_super_check_offset，该例中为0x38（十进制值为56），是从Klass到二级父类的偏移量。

·SymbolName，符号表对象，本例中为0x000001c653b8b310，我们可以打开这个地址，如图9-12所示。

·_secondary_supers，二级父类的列表数组，此处为空。
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图9-11　InstanceOop内存布局
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图9-12　Symbol对象

·_primary_supers[0,1,...,7]，直接父类列表，最多为8个，地址0x000001c6531a1060是其父类Object对象，地址0x000001c6531a1f50为TestC对象。

·_java_mirror对象，地址为0x000001c653161a50，注意这里存储的是一个Handle句柄，在这个地址中存放的数据才是真正的Java Mirror对象，如图9-13所示（图9-13中出现的BAD OOP是因为HSDB没有正确地解析对象，但是可以通过内存了解对象）。
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图9-13　Java Mirror对象

·_super，父类，地址为0x000001c6531a1f50，是Object对象。

·_subklass，子类，为空。

·_next_sibling，兄弟类，在同一个父类（Object）下，地址为0x000001c6535a1190。

·_next_link，ClassLoaderData中下一个类（ClassLoaderData可以使用一个类加载器加载多个不同的类），地址为0x000001c6535a1190。

·ClassLoaderData，类加载器，地址为0x000001c6530c9850，稍后再分析这个地址。

·_modifier_flags，修饰符，为0。

·_access_flags，访问符，为0x20。

·traceID，跟踪号，为0x0000000004120000。

·_last_biased_lock_bulk_revocation_time，偏向锁撤销的时间，为0。

·markOop，对象头，为5。

·_biased_lock_revocation_count，偏向锁撤销的次数，为0。

·_vtable_len，Java类虚函数的个数，本例为6，因为TestC继承Object，其中有5个Object是可以重载的（equals、clone、finalize、toString和hashCode），TestC中定义了getJ，所以一共是6个函数。

·ClassDataShare，类数据共享信息。

InstanceKlass的信息主要有：

·Annotations，Java类的注解信息，该例为空。

·PackageEntry，Java类的包信息，该例为空。

·_array_klasses，Java类的数组类信息，该例为空。

·_constants，TestC类中使用的常量池信息，地址为0x000001c6535a1470，对象如图9-14所示。
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图9-14　常量池对象

·_inner_classes，内部类信息，地址为0x000001c6531a1030，实际上该地址中没有存储任何有用的数据。

·_nest_member，内部成员信息，地址为0x000001c6531a1030，实际上该地址中没有存储任何有用的数据。

·_nest_host_index，嵌套类编号，不含嵌套类，所以为空。

·_nest_host，嵌套类对象，不含嵌套类，所以为空。

·_source_debug_extension，调试信息，为空。

·_array_name，数组类的名字信息，为空。

·_nonstatic_field_size，成员变量个数，为1。

·_static_field_size，静态成员变量个数，为0。

·_generic_signature_index，签名在常量池中的索引，为0号索引。

·_source_file_name_index，文件名在常量池中的索引，为14号索引。

·_static_oop_field_count，静态对象的个数，本例为0。

·_java_fields_count，Java类成员变量的个数，本例为1个。

·_nonstatic_oop_map_size，成员对象的个数，本例为0，这个值是为了区别对象中的指针和立即数，只有成员变量是对象时才会在这里体现。

·_itable_len，接口类的长度为2。

·标记位和Java版本信息，这里显示Java的大版本为55。

·_init_thread，Java的线程对象，地址为0x000001c5b6191800。

其他信息还包含了方法、接口、静态成员变量信息，因为图9-11中没有体现，这里也就不一一列出，具体可以对照源码解读。

根据前面的介绍，t1（地址为0x000001c5d555d5d8）和t2（地址为0x000001c5d555e220）这两个InstanceOop应该指向同一个InstanceKlass对象，我们看一下它们的内存布局，如图9-15所示。
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图9-15　两个Java对象共享同一个InstanceKlass对象

对象t1的成员变量值为0x28（十进制值为40），t2的成员变量值为0x3C（十进制值为60）。它们都指向同一个InstanceKlass对象，地址为0x000001c6535a1190。可以继续像分析TestC的InstanceKlass一样分析TestA的InstanceKlass对象内存布局，这里不再分析，简单地比较一下它们的内存布局图（左侧为TestC的InstanceKlass，右侧为TestA的InstanceKlass），如图9-16所示。

在图9-16中标记的内存数据是两个不同的InstanceKlass对象使用的加载器数据（ClassLoaderData，CLD）的地址，都是0x000001c6530c9850。也就是说TestA和TestC使用同一个ClassLoader加载。在第8章我们给出了ClassLoaderData、ClassLoader和InstanceKlass之间的关系，这里再验证分析一下。对应的内存布局如图9-17所示。

我们只看几个数据：

·第一个字段是ClassLoader的句柄，这个句柄存储的是InstanceOop对象，如图9-18所示。
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图9-16　InstanceKlass对象内存布局
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图9-17　ClassLoaderData对象内存布局

可以看出这个ClassLoader就是我们在main线程对象中关联的对象。

·Klass对应的对象地址是0x000001c6535a16d8，这恰好就是我们前面提到的TestC对应的InstanceKlass对象，它们构成一个链表。
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图9-18　ClassLoader对应的InstanceOop对象

·ClassLoader的InstanceKlass（也称为ClassLoaderKlass）对象地址，为0x000001 c6532887e8。第一个字段中InstanceOop的指针指向该对象，如图9-19所示。
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图9-19　ClassLoader对应的InstanceKlass对象内存布局

·Handles是一个句柄数据，存储的是模块、常量池中对应的对象句柄。内存布局如图9-20所示。

在句柄表中，共有23个有效的句柄，一个句柄表可以存储32个句柄，当超过32个时会形成链表，这里只有一个句柄表，所以最后的链表字段为空。

·CLD中ClassLoader是APPClassLoader（也就是通常所说的应用类加载器），在符号表对应的对象中可以看到该信息，符号表对象的地址为0x000001c65301e9d0，它的内存布局如图9-21所示。

图9-21中指出符号表对象中存储的字符串长度为3，数据为0x617070，对应的字符串为"APP"。
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图9-20　ClassLoaderData中的句柄对象
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图9-21　ClassLoader对应的符号表对象


[1]
 本书为了截图方便，在Windows平台上运行JDK 11，使用的垃圾回收器为G1。因为这里关注的是JVM如何分配对象，所以和垃圾回收器无关，也和平台无关。另外，关于HSDB命令的使用本书也不再介绍，读者可以参考其他文章。


第10章　Shenandoah简介

本章简要介绍JDK 12中新引入的垃圾回收器Shenandoah，涉及Shenandoah、G1和ZGC的比较，Shenandoah垃圾回收的策略以及Shenandoah垃圾回收算法。


10.1　概述

Shenandoah的起源要追溯到2014年之前，最早由Red Hat公司发起，目标是利用现代多核CPU的优势，减少大堆内存在垃圾回收时产生的停顿时间。

Shenandoah最初的目标是把垃圾回收停顿时间降到毫秒级，并且将对内存的支持扩展到太字节级别。为了降低停顿时间，回收器需要使用更多的线程来并发处理回收任务，而要在降低停顿时间的同时能够支持更大的堆空间，回收器对CPU的多核处理能力提出了更高的要求。和ZGC类似，Shenandoah不仅进行并发的垃圾标记，在压缩堆空间时也是并发进行的。

Shenandoah和ZGC都是基于G1发展起来的，我们先比较一下G1、ZGC和Shenandoah，如表10-1所示。

从表10-1中可以看出，Shenandoah和ZGC在垃圾回收时非常类似，都实现了并发标记、并发转移和并发重定位。但Shenandoah的算法实现思路和ZGC不同，它更加类似于G1，把G1中的并行转移变成了并发转移。

ZGC并发的基础是地址多视图映射，具体参考第2章和第4章。Shenandoah并发的基础是在对象头增加了一个额外的数据，称为Brook pointer，在实现读写屏障时通过Brook pointer访问对象。关于Shenandoah如何使用Brook pointer解决并发，请参考其他书籍，这里不再赘述。

表10-1　G1、ZGC和Shenandoah的异同点
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10.2　Shenandoah垃圾回收策略

Shenandoah有一个专门的线程控制是否需要垃圾回收。控制线程每间隔一定时间进行一次判断，决定是否需要进行垃圾回收，如果需要，则启动垃圾回收。

控制线程中间隔时间不固定，取值范围在1~10ms之间。时间调整的思路是：当发现内存有变化（通常指应用程序线程或者GC工作线程分配了新的分区）时，间隔1s判断是否需要进行垃圾回收，如果内存没有变化，则间隔时间加倍，最长不超过10ms。

控制线程会决定是否需要进行垃圾回收以及决定进行什么样的垃圾回收。Shenandoah提供6种策略，如表10-2所示。

表10-2　Shenandoah垃圾回收策略
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垃圾回收的策略可以通过参数控制，默认的策略是adaptive。


10.3　Shenandoah垃圾回收算法

垃圾回收策略决定了Shenandoah何时启动垃圾回收以及在垃圾回收时回收哪些分区。除此之外，Shenandoah为了更好地管理内存，实现了4类垃圾回收算法，分别为：

1）正常回收算法（Normal GC）：垃圾回收的过程通常按照初始标记、并发标记、再标记、并发转移、结束转移的步骤执行。

2）降级回收算法（Degenerated GC）：指在垃圾回收过程中，如果遇到内存分配失败，将进入降级回收。降级回收实质上是在STW中进行的并行回收。

3）全回收算法（Full GC）：如果在降级回收中再次遇到内存分配失败的情况，将进入全回收。

4）遍历回收算法（Traversal GC）：垃圾回收过程按照初始遍历、并发遍历、预清理和结束遍历的步骤执行。

其中全回收算法和G1的并行FGC非常类似，这里不再进一步介绍，可以参考其他书籍进一步了解。

降级回收算法和并行FGC类似，都是在STW中进行的。它和FGC最大的区别就是降级回收会重用当前已经并发执行的标记、转移或者重定位的信息，从当前垃圾回收失败的地方继续向下执行。

这里着重介绍正常回收算法和遍历回收算法。


10.3.1　正常回收算法

Shenandoah中正常回收有两种模式：一般模式和优化模式。一般模式和优化模式的区别在于是否在标记时执行重定位，如果在标记的过程中执行重定位，则称为优化模式，否则称为一般模式（参考4.1节中并发垃圾回收的算法的介绍）。这两种模式可以通过参数ShenandoahUpdateRefsEarly控制，可能的值为off/false，表示垃圾回收执行优化模式；on/true/adaptive，表示执行一般模式。我们分别看一下这两种模式的垃圾回收步骤。

一般模式垃圾回收的步骤如下所示：

·初始标记：从根集合出发，标记根集合所有引用的对象，这些对象作为第二步并发标记的出发点。这一步是需要STW的。

·并发标记：以第一步标记的对象作为出发点，开始并发地标记对象。

·预清理：在进入再标记阶段之前，先处理引用对象，把仍然活跃的引用对象重新激活，不进行真正的垃圾回收。在该阶段是并发执行的，但是只有一个并发工作线程执行预清理。

·再标记：在该阶段要做3件事，分别为终止标记、计算回收集、转移根集合直接的引用对象。这一步是需要STW的。

·清理：再标记结束后，部分分区可能已经没有任何活跃对象，这些分区就可以被回收了。

·并发转移：根据转移集，对所有在转移集中的活跃对象进行转移。

·初始重定位：初始重定位将根据SATB算法重置分区中对象分配的起始内存地址位置。这一步是需要STW的。

·并发重定位：遍历不属于回收集合中的分区的对象，根据brook pointer更新对象的引用指针。

·结束重定位：遍历根集合中所有引用的对象，更新对象的引用指针。这一步是需要STW的。

·再清理：因回收集合中对象全部转移完成，所以可以释放空间。

整个垃圾回收的活动图如图10-1所示。
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图10-1　正常回收时一般模式垃圾回收活动图

优化模式垃圾回收的步骤如下所示：

·初始标记：和一般模式中初始标记相同。

·并发标记：以第一步标记的对象作为出发点，开始并发地标记对象，注意在这一步中首先判断对象是否需要重定位，如果需要，则进行重定位。

·预清理：和一般模式中预清理相同。

·再标记：在该阶段主要做4件事，分别为更新根集合中所有对象的引用、终止标记、计算回收集、转移根集合直接的引用对象。这一步是在STW中进行的。

·清理：和一般模式中清理相同。

·并发转移：和一般模式中并发转移相同。

·结束转移：设置转移结束标记，重置TLAB等信息。这一步是在STW中进行的。

Shenandoah中的优化模式和ZGC的垃圾回收过程基本类似，把标记阶段和重定位阶段合并。

正常回收在运行的过程中，应用程序和垃圾回收线程都可能需要分配内存空间，也都有可能遇到内存不足导致分配失败的情况，此时正常回收将进入降级回收状态，如果在降级回收时再遇到内存不足，将进入FGC状态。这3种算法交互的流程如图10-2所示。
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图10-2　正常回收、降级回收和FGC交互图


10.3.2　遍历回收算法

在4.1节介绍并发算法时，我们提到可以把重定位阶段和标记阶段进行合并，这个思路在ZGC和Shenandoah中都有体现。那么还能不能更进一步地优化这个算法，把并发标记、并发转移和并发重定位合并到一个并发步骤中？Shenandoah实现的遍历回收就是把这3个并发阶段合并到一个阶段，算法示意图如图10-3所示。
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图10-3　遍历回收算法示意图

从图10-3中可以看出，在遍历回收中，第一次垃圾回收启动时进行并发标记，第二次垃圾回收启动时进行并发标记和并发转移，第三次垃圾回收和以后的垃圾回收启动时都可以执行并发标记、并发转移和并发重定位。

Shenandoah遍历回收的步骤如下所示：

·初始遍历：初始遍历待回收集合，从根集合出发，标记根集合所用引用的对象，这些对象作为第二步并发标记的出发点。这一步是需要STW的。

·并发遍历：根据第一步标记的对象作为出发点，开始并发地标记对象。

·结束遍历：该阶段主要做两件事，分别为标记SATB队列中新增的引用对象、终止标记。这一步是需要STW的。

·清理：清理可回收的分区。

遍历回收的算法思路简单，但是实现复杂。需要解决两个问题：

1）如何选择带回收的分区？在进入优化回收时，第一次垃圾回收还没有足够的信息表明分区对象的存活情况，所以需要在下一次垃圾回收时才能选择哪些分区能够被回收。

2）如何保持一致性？主要有3种一致性问题：遍历一致性、数据一致性和重定位一致性。

a.遍历一致性：如何在遍历时正确地处理对象关系图的变化？

b.数据一致性：如何保证读的时候总是访问最新的数据？如何保证写的时候能访问到正确的对象？

c.重定位一致性：如何避免一般的成员变量更新和重定位成员变量更新的竞争？

Shenandoah中解决一致性问题的方法到也比较简单。通过执行顺序的不同来保证一致性。具体来说在标记时，如果对象需要更新引用，则先更新引用，如果没有引用更新，则判断是否需要转移，如果需要转移则转移，最后才能标记对象。

到目前为止，Shenandoah已经实现了很多特性，包括解释器、C1屏障和C2屏障、对引用的支持、对JNI临界区域的支持、对System.gc()的支持等。Shenandoah目前还算稳定，据官方早期的报告，它的平均性能能够达到G1的90%，有时会差一些，比如达到70%，不过有时会超过G1，比如达到G1的150%。不过Shenandoah的停顿时间比G1要短很多，相比最初定下的目标，还有一点距离（特别是Shenandoah仍然可能会发生FGC，从而导致垃圾回收停顿时间过长）。

从Shenandoah的目标来看，它更适合用在大堆上。所以，如果CPU资源有限，内存也不大，比如小于20GB，那么就没有必要使用Shenandoah。而且Shenandoah功能还在不断地完善，从长远来看，机器配置越来越好，内存越来越大，性能要求也会越来越高，所以未来Shenandoah一定是主流的垃圾回收器之一。

Shenandoah会作为实验性项目合入JDK 12的主干分支中。虽然ZGC和Shenandoah有一样的目的，但是由于Shenandoah启动较早，并且支持的功能比ZGC完善，所以Shenandoah仍然是OpenJDK中热门的项目之一。


附录A　Cassandra简介

第7章使用Cassandra作为被测试目标运行在JDK 11之上，分别测试了Cassandra使用ZGC和G1两种不同的垃圾回收器的运行效率，所以这里简单地介绍一下Cassandra。

Cassandra是来自Apache的分布式数据库，具有高度可扩展性，可用于管理大量的结构化数据，提供高可用性而无须担心单点故障。Cassandra通过Gossip协议交换集群节点的状态，通过一致性哈希算法解决数据在多个节点中的分片问题。它是一个面向列的数据库，借鉴了Amazon的Dynamo和Google的BigTable的数据结构和功能特点，采用Memtable和SSTable的方式进行存储。在写入数据之前，需要先记录日志（CommitLog），然后数据开始写入列族对应的Memtable中，Memtable是一种按照key排序数据的内存结构，当满足一定条件时，再把Memtable的数据批量地刷新到磁盘上，存储为SSTable。

Cassandra是一款非常流行的产品，许多大公司，如Facebook、Twitter、Cisco、eBay、Twitter、Netflix等都在使用。目前最新的版本是3.11.4，可以到Apache的官网下载，该版本已经支持JDK 11。

下载解压后，进行简单的配置就可以使用。这里我们不介绍Cassandra集群的搭建，只是简单地配置一个Cassandra节点测试垃圾回收器的工作性能。关于Cassandra更多的内容可以参考其他文档。Cassandra节点的配置主要存储在conf/cassandra.yaml文件中。主要的运行时属性如表A-1所示。

Cassandra垃圾回收相关的配置保存在conf/jvm.options和conf/cassandra-env.sh文件中。在jvm.options中仅仅提供CMS和G1的配置参数，可以在该文件中添加ZGC相关的配置参数，例如：



-XX:+UnlockExperimentalVMOptions
-XX:+UseZGC




表A-1　Cassandra集群主要配置

[image: ]


需要注意的是，在测试中垃圾回收器只能启用一个，当启用新的垃圾回收器时，需要重新启动Cassandra才能生效。

在cassandra-env.sh中提供了堆空间、垃圾回收日志等设置。还需要注意的是在该文件中会检查垃圾回收器是CMS还是G1，并提供了一些参数的计算。由于该文件中没有配置ZGC，所以使用ZGC可能不能正常启动Cassandra，需要修改该文件，修改的方法也很简单，请参考第7章中脚本的修改。


附录B　YCSB简介

本书第7章中，使用YCSB对Cassandra在使用不同垃圾回收器（G1和ZGC）的情况下做了一个简单的性能测试。这里我们简单地介绍YCSB，方便读者验证。

YCSB
[1]

 是雅虎开源的一款用于数据库基准测试的框架。它由Java语言实现，这个框架非常灵活，支持对多个不同的NoSQL产品、SQL产品进行性能测试，通过测试结果可以了解数据库在并发写入、读取、更新时的一些指标（如吞吐量、操作延迟等），从而根据这些指标选择合适的产品。

从设计上来看，YCSB主要包括两个部分：提供一个通用的执行数据库产品的请求框架，提供一套灵活的负载配置。YCSB的架构如图B-1所示，具体可以参考原文
[2]

 。

YCSB从2010年开源到现在不断演化，目前已经能支持所有主流的数据库产品（如Cassandra、ElasticSearch、HBase、Google BigTable、JDBC、Redis等），同时也提供了非常完善的负载配置功能，可以通过配置负载文件来指定需要进行什么样的性能测试。目前官方提供的负载文件可以指定：读写比例多少，每条记录多大，每个字段多大，并发数多大，进行随机请求使用的分布等内容。

另外，YCSB具有很好的可扩展性，用户可以通过编写Java代码来测试新的数据库，也可以根据自己的需求实现一套新的负载配置，关于这一部分的高级用法，读者可以参考YCSB的官网进一步学习。

在第7章，我们看到使用YCSB进行测试通常分为5步：

[image: ]


图B-1　YCSB架构

1）下载安装YCSB，该步骤非常简单，从官网
[3]

 下载文件，然后解压即可，YCSB最新的版本是0.15，因为支持很多的数据库，所以下载后文件很大。如果需要裁剪，可以下载源码编译YCSB。

2）在待测数据库中配置表结构，例如在Cassandra中创建usertable这样一个表。

3）配置负载，主要包括指定运行负载的类，指定数据加载和测试运行的次数，指定读写的比例，指定请求的分布。关于如何配置，请参考官网
[4]

 。

4）加载数据，指定客户端运行的参数，包括运行的数据库、并发的线程数、客户端运行时的JVM参数、日志收集的格式和方式等。

5）运行测试，与加载数据类似，只是命令不同，其他参数共用。


[1]
 https://github.com/brianfrankcooper/YCSB


[2]
 Brian F. Cooper , Adam Silberstein , Erwin Tam , Raghu Ramakrishnan , Russell Sears, Benchmarking cloud serving systems with YCSB, Proceedings of the 1st ACM symposium on Cloud computing, June 10-11, 2010, Indianapolis, Indiana, USA


[3]
 https://github.com/brianfrankcooper/YCSB/releases/latest


[4]
 https://github.com/brianfrankcooper/YCSB/wiki/Core-Properties
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