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1 Johdanto

Tutkielman tarkoitus on selvittid, ettd onko suorituskykyisid keinoja viahentdi muistinkulu-
tusta sovelluksissa ja miten sen voisi tehdd ja miksi on mahdollista "hukata” muistia. Tar-
kastelun kohteena on erityisesti Java-olio-ohjelmointikieli sivuten C++ OOP-kieltd (engl.
Object Oriented Programming), koska Java on melko lihelld sitd. Javan erilaisuus on sithen
verrattuna, ettd Java-koodia ei kiddnnetd bindérikoodiksi vaan tavukoodiksi. Se kiddnnetdédn
dynaamisesti ’virtuaalikoneessa” tai tulkataan ajon aikana. Java on myds enemmén olio-

suuntautunut kieli kuin C++, koska Javassa on pakko kayttdid luokkia.

Java sovellus ajetaan virtuaalikoneessa omassa muistialueessa. Sovellus ei padse kisiksi
kédyttojarjestelmén palveluihin suoraan vaan Javan “virtuaalikone” keskustelee isédntidkoneen
kanssa, kuten tutkijat (Becerra ym. 2003) toteavat. Nykyisin myds C++ sovellus, joka on siis
natiivia koodia eli binaariksi kdénnetty ohjelma, saa kidytt6onsd rajatun muistialueen kiyt-
tojarjestelméiltid. Sovellukset eivit pddse toistensa RAM-muistialueeseen. Muistivuotoa voi

kuitenkin tapahtua myos Javassa, kuten C++:ssa.

Tutkielman aiheessa mainittu *optimointi’ tarkoittaa tehokkaita algoritmeja, tietorakenteita,
yliméirdisen tiedon ja heittovaihtotiedoston (engl. Swap file) kidyton minimoimista. Heitto-
vaihtotiedosto on virtuaalista lisdmuistia, jota kdytetdin, kun fyysinen vapaa muisti loppuu.
Sivutusmekanismi tekee muistilohkoja eli sivuja fyysiseen muistiin, jos tilaa ei ole se pyytdd
kdyttojarjestelmaltd virtuaalista muistia. Virtuaalinen muisti on kiintolevylld oleva fyysinen

tila eli heittovaihtotiedosto, josta kdyttojirjestelmd varaa sivujen tarvitseman tilan.

Kirjallisuustutkielman tavoite on 10ytdd muistin kiyton vihentdmisen keinoja, niin roskien
kerddmistd ei ole niin paljon. Aihetta on hyddyllistd tutkia, koska muistinkulutuksella on
merkitysti sovelluksissa. Optimoidut sovellukset voivat olla asiakkaiden mielesti kiinnosta-
vampia. Asiakkaat voivat olla kiinnostuneita sovelluksen energiankulutuksesta. Muistin kiy-
ton optimointi on yksi tapa vihentdd energian kulutusta. Vihred siirtyma tarvitsee sovelluk-
sia, jotka kuluttavat vihemmaén muistia ja siten vihemmén energiaa. Muistin kédyton opti-
mointi on erityisen tidrkedd mobiilisovelluksissa ja sulautetuissa laitteissa niiden rajallisen

muistin takia.



Tutkielmassa kisitelldin muistin kdyton viahentdmistd JVM:ssi (engl. Java Virtual Machine).
Kirjallisuudesta selvitetdan muistin kidyton vihentamisen keinoja. Lopuksi kerrotaan johto-

padtoksistd. Tdssi tutkielmassa muistilla viitataan nimenomaan keskusmuistiin.

Seuraavassa luvussa selitetdédn yleistd muistijirjestelmasti. roskien keruun toiminta ja JVM-
ympdristd. Sen jidlkeen on muistinkulutus luku, jossa kerrotaan syitéd siithen, mihin muistia
kuluu. Siiten luvussa muistin sddstiminen kerrotaan, miten sdistdia muistia sovelluksissa,
miten vilttdd ohjelmointivirheitd ja miten muisti kdyttdytyy JVM:ssd. Viimeisessd luvussa

kootaan yhteen johtopédidtdkset muistin sdadstimiskeinoista.



2 Muistijarjestelma

Sovellukset ladataan tietokoneen RAM eli keskusmuistiin. Kisiteltivéd data ladataan my0s
RAM muistiin. Tietokoneissa on aika paljon muistia, mutta siitd huolimatta usein liian vi-
hin. Kotitietokoneissa on yleensd 4-8 Gigatavua keskusmuistia. Mobiililaitteissa on huomat-
tavasti vihemmén muistia kdytossid. Sulautetuissa- ja IoT-laitteissa on hyvin vidhdn muistia
verrattuna tietokoneisiin. Tietojen pitiminen muistissa tarvitsee myds virtaa. Mitd enemmin
muistia on kdytossd, sitd enemmén kuluu virtaa. On yleisesti tiedossa, ettd mitd isompaa da-
tan madarda kdsitellddn, sitd enemmaén tarvitaan muistia. Usein ajatellaan, ettd resursseja on
rajattomasti. Ohjelmoija tekee helposti viirid valintoja tai kdyttdd vaarid tapoja, jotka voivat

lisatd muistinkulutusta.

Sivutusmekanismi jakaa fyysisen muistin lohkoihin kuten todettiin johdannossa. Siten so-
velluksen muistiavaruuden ei tarvitse olla yhtendinen. Kun sovellukselle varattu muisti al-
kaa loppumaan, kiyttojarjestelmai tallentaa muistilohkoja heittovaihtotiedostoon kiintolevyl-
le. Se hidastaa sovelluksen toimintaa merkittavisti. Jos heittovaihtotiedosto ei ole kdyttojir-
jestelmi kdytossd ja sovellus kdyttdd kaiken vapaan muistin, sovellus kaatuu eli lopettaa toi-
mintansa. Muistin loppuminen voi johtaa koko kiyttojdrjestelmin kaatumiseen eli tietokone

jé4 jumiin.

21 JVM

JVM eli Javan virtuaalikone on ikdian kuin tietokone, se keskustelee isintikoneen kanssa
Kuten todettiin johdannossa[I} JVM on saatavissa eri kéyttojdrjestelmille kuten esimerkiksi
Windowsille ja Linuxille. Jos tarvitaan resursseja kuten esimerkiksi tiedostoja tai verkko-
yhteyttd JVM pyytdd niitd kiyttojirjestelmiltd, sovellus ei voi pyytdd niitd suoraan. JVM
suorittaa Java-kielelld tehdyt sovellukset. Virtuaalikone ottaa vastaan ladattavan luokkatie-
doston, kuten voidaan nidhdi kaaviosta 1. Sitten se hyviksyy luokan ajoon, jos tavukoodivar-
mentajan luokantarkastus mene lidpi. Néin sen ovat selittdneet tutkijat (Grgic, Mihaljevic ja

Radovan 2018)).

Johdannossa [I] kerrottiin, ettd Java-kielisen ohjelman dynaamisesti ladattava koodi kddnne-
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tddn tai tulkataan virtuaalikoneessa ajon aikana. JVM varaa muistia ohjelmalle, kun sité tar-
vitaan. Javassa RAM-muistia varataan myods dynaamisesti, kun siti tarvitaan ja jossain vai-
heessa JVM:n roskien keruu kerdd “roskat” muistista automaattisesti. Roskien keruusta ja

milloin se tapahtuu, kerrotaan enemmin seuraavassa alaluvussa roskien keruu.

2.2 Roskien keruu

Roskien kerddminen tarkoittaa, ettd kidyttimittomét oliot poistetaan muistista. Javassa se
tehdddn automaattisesti. Olio muuttuu roskaksi, kun siihen ei enii viitata. Roskien keruujéar-
jestelmi merkitsee roskat ja poistaa ne, kun niitd on tarpeeksi tai muisti uhkaa loppua. Sen

jalkeen kekomuisti jéarjestetidin uudelleen eli oliot laitetaan vierekkéin.

Roskienkeruu ei ole ainoastaan Java-kielen ominaisuus. Se kehitettiin aiemminon esimer-
kiksi Lisp-kieleen (nykyisin Common Lisp), kuten kertoo Cohen (1981)). C++:ssa on myos
roskien keruu, mutta sekiin ei ole automaattista. Se on tullut yleiseen tietoisuuteen Javan

myotd, koska siind se tehddéin automaattisesti.

Java sisidltdd useamman roskien keriddjdn. Ne on listattu alempana. Roskien kerédédja voidaan



valita Java-sovelluksen kdynnistyksen yhteydessid. Kannattaa valita tarkoitukseen sopiva ros-
kien kerddjd. Ne toimivat eri periaatteilla, kuten tutkijat (Grgic, Mihaljevi¢ ja Radovan |[2018))

ovat selittdneet.

Javassa roskien kerdys tehdidin siis automaattisesti. Automaattinen roskien keruu on pro-
sessi. Prosessissa tarkastellaan kekomuistia, josta tunnistetaan mitki oliot ovat kdytossd ja
mitki eivit. Sen jilkeen poistetaan kiyttiméttomait oliot, jolloin muistialue vapautuu. Ndin

se kerrotaan (“Java Garbage Collection Basics”[2024) oppaassa.

Roskien keruu tapahtuu, kun varattu kekomuisti alkaa loppumaan. Vanhempi Javan versio
8 sdilyttdd enemmin vanhentuneita objekteja muistissa, kunnes tietyt ikdkriteerit tdyttyvit.
Jos roskien kerddmistd on véhin, roskien keruu on suhteellisen nopea toimenpide. Roskien
suurempi mééré johtaa pidempéin keskeytykseen sovelluksen suorituksessa. On mahdollista,
ettd roskien keruun pitdd kéyttdd sivutusta, jos ohjelman kekomuisti ei riitd. Siihen tulokseen

tulivat tutkijat (Grgic, Mihaljevi¢ ja Radovan 2018)).

Roskien keruun alkaminen vaikuttaa suorituskykyyn, koska siité tulee katko ohjelman toi-
mintaan. Roskaksi merkitty olio poistetaan muistista. Kun roskat on poistettu, jiljelle jai-
neet oliot jdrjestetddn toistensa ldhelle. Se tapahtuu riippumatta kdytettavistd roskien ke-
ruun algoritmista, mutta niissd suoritusaika, roskienkeruun mééré ja miten roskat 10ydetddn
ja poistetaan vaihtelevat. Algoritmilla on siten vaikutusta katkon pituuteen ja muistin ku-
lutukseen. Metodin algoritmi on kompromissi suorituskyvyn ja muistin suhteen. Suurempi
madrd muistin kiyttod edesauttaa olioiden pirstoutumista, jolloin voi tapahtua muistivuotoa.
Toisaalta my®6s liian pieni keko voi johtaa olioiden pirstaloitumiseen, kuten tutkijat (Grgic,

Mihaljevi¢ ja Radovan 2018) totesivat.

Java kielen vuoden 2018 ja uudemmissa versioissa JVM sisiltdd useita roskien kerdéjid, ne

toimivat toisistaan eroavilla periaatteilla. Roskien kerddjét:

 Sarjakerddjd (engl. Serial Garbage Collector)

» Rinnakkaiskerddjd (engl. Parallel Garbage Collector)

» Samanaikaisen merkitsemisen ja poiston keréddjad (engl. Concurrent Mark Sweep (CMS)
Collector)

* Roskat ensin kerddjd (engl. Garbage First Collector) (Grgic, Mihaljevi¢ ja Radovan



2018)

Sarjakerddja kayttdad yhtd sdiettd sovelluksen kanssa, joten se toimii sen kanssa vuorotellen.
Rinnakkaiskerddjd toimii samanaikaisesti kdyttden useampia sdikeitd ja vihentaa viiveitd. Se
voi kuitenkin lisdtd olioiden pirstoutumista. Sen tavoite on minimoida keon kokoa. Rinnak-
kaiskerddjd on oletuksena Java 8:ssa. “Parallel Garbage Collector” (2024). Samanaikaisen
merkitsemisen ja poiston kerddjid pystyy lyhempiin roskienkerdysaikoihin, mutta tarvitsee
prosessorin joutoaikaa “Concurrent Mark Sweep Collector” (2024)). Roskat ensin kerddja
on suunnattu moniprosessorijirjestelmille. Se poistaa roskat heti. Se vaatii kuitenkin paljon
muistia, joten se soveltuu paremmin palvelinsovelluksiin (“Garbage First Collector” |[2024).

Se oletuksena Java 9:std eteenpéin.

Samassa tutkimuksessa mitattiin suoritukseen kuluvaa aikaa. Lédhes aina hitain oli sarjassa
toimiva roskien ker#djd, jolla kesti enimmilldédn 4 sekuntia. Suorituksen aika oli paras rinnak-
kaisella roskien kerddjilld etenkin, kun roskia oli enemman. Se kesti jokaisessa testiajossa
alle 2 sekuntia. Tutkijat (Grgic, Mihaljevi¢ ja Radovan 2018) siis mittasivat eri roskien ke-
radjien kdyttdmaii aikaa prosessiin. Rinnakkainen roskien keruu oli nopein. Se on oletuksena

kdytossd vain Javan versiossa 8. Eli siiné roskien keruu kesti vdhemmén kuin 2 sekuntia.

Maksimimédrdinen muistinkédytto on yleensd ohimenevéa. Vaikka sovelluksen ja sen késit-
telemé data mahtuisi muistiin, roskien kerddminen voi aiheuttaa virtuaalimuistin kiyttoa eli

sivutusta. Useimmat roskien kerddjit hiiritsevét virtuaalisen viitehistorian muistinhallintaa.

2.3 Kekomuisti ja pinomuisti

Kekomuisti on sovelluksen kidytdssd oleva kdyttomuisti, sinne tallennetaan kaikki luokan
sisdltdmit oliot, esimerkiksi listat ja luokka itse eli sen olio. Kekomuistiin tallennetaan myos
muut luokat ja riippuvuudet, joihin on viitattu ajettavassa luokassa. Sovelluksen kekomuisti
luodaan keskusmuistiin. JVM asettaa oletuksena 1Mt:n keon sovelluksen kéyttoon. Keko
kasvaa asteittain 32Mt:n, jos tilaa tarvitaan lisdd. Kekomuisti luodaan tietokoneen RAM-
muistiin, kun sovellus kdynnistetddn, kuten tutkijat Grgic, Mihaljevi¢ ja Radovan (2018)
ovat sen selittimeet. Jos kiynnistetddn toinen Java-sovellus, se saa oman kekomuistin. Keon

tdyttymisesti jirjestelmi antaa virheilmoituksen: "Out of Memory".
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Pinomuisti on yleensd prosessorin yhteydessd niin kutsutussa L2 vélimuistissa. Sinne la-
dataan suoritettava metodi ja sen palkalliset muuttujat. Se toimii periaatteella ota paallim-
mdinen laita paillimmadiseksi (engl. Last in, First out). Roskien kerddjilld ei ole vaikutusta
pinomuistiin. Metodit ja niiden muuttujat poistuvat pinosta, kun niiden suoritus loppuu. Pi-
nomuisti voi tayttyi, jolloin sovellus kaatuu eli lopettaa toimintansa. Sitd ennen jarjestelma
antaa virheilmoituksen: "Stack Overflow". Tutkijat (Kim ja Hsu 2000) selittivdt pinomuistin

toimintaa.

Seuraavaksi luvussa muistinkulutus késitellddn sitd mihin muistia kuluu. Siind kdyd&én ldpi
joitain ohjelmointivirheitd, jotka kuluttavat muistia. Siind kerrotaan lisidksi, miten valttdd

ilmaistuja ohjelmointivirheita.



3 Muistinkulutus

Téssd luvussa késitellddn muistinkulutuksen syitéd ja vaikutuksia suorituskykyyn. Muistin-
kulutukseen vaikuttaa esim. se kuinka paljon JVM varaa muistia ohjelman kédyttoon. Siithen
vaikuttaa my®os se, ettid kuinka paljon roskia pidetidin muistissa. Muistinkulutukseen vaikut-
taa lisddvasti sovelluksen mahdollinen valimuisti. Sovelluksen vilimuisti voi olla taulukko,

lista tai jokin muu tietorakenne. Tutkijat (Kim ja Hsu 2000) selittivivit JVM:n toimintaa.

Roskien keruu vaikuttaa aina my6s suorituskykyyn. Tutkimuksessa (Grgic, Mihaljevi¢ ja Ra-
dovan 2018) havaittiin, etté eri roskien kerddjét tuottivat 1ihes samat prosessorin kayttopiikit

eli prosessorin hetkellisen maksimi kuormituksen samaan aikaan.

3.1 Metodien ja muuttujien vaikutus

Muistin kédyttod metodissa lisddvit tietorakenteiden alkiot, muuttujat, oliot ja operandit. Niis-
td kerrotaan oppaassa (“Java Garbage Collection Basics” 2024). Kekomuistin kulutukseen
vaikuttavat etenkin ohjelmakoodin miird ja viittaukset toisiin luokkiin (eli riippuvuudet).
Oliot, kuten erilaiset tietorakenteet kuluttavat myos kekomuistia. Kisiteltidva tieto tiytyy tal-

lentaa johonkin tietorakenteeseen.

Yleisid ohjelmointivirheitd, jotka lisddvit muistivuodon mahdollisuutta ja titen muistinkulu-

tusta:

* Resurssi, kuten tiedosto jdd sulkematta

* Olioita ei havitetd, jos tapahtuu poikkeus

"Kuolleet oliot", eli roskat, joihin kokoelmassa (esim. lista) viittaan

* Kokoelmia ei tyhjenneti
(Ghanavati ym. 2020)

Vaikka ei tapahtuisi muistivuotoa, niin kuitenkin muistia kuluu turhaan. Tarkempi kuvaus

ohjelmointivirheisti.

Resurssi tulee sulkea heti, kun se on luettu tai tallennettu muuttujaan. Jos jostain syystd



tapahtuu poikkeus (engl. Exception), resurssi voi jddda sulkematta. Silloin se jdd olemaan

muistiin, koska se "kédytossd". Sitd ei voi merkitd roskaksi.

Alla on pseudokoodi, jossa resurssi voisi jadda auki ja toinen pseudokoodi, joka tuhlaa muis-
tia ja synnyttdd roskia. Alla on esitetty myos niiden korvaus paremmalla pseudokoodilla

(Koodiesimerkit ovat minun).

// Huono tapa lukea tiedosto
List<String> list = new List<String>;
FileOpen (filename)

while (nextline) {

list.add (ReadNextline)

// Parempi tapa lukea tiedosto, tdssdkin voil jdddd tiedosto auki
// jos vaikka tiedoston rivid ei pysty lukemaan.

try {

FileOpen (filename)

}

catch (FileNotFoundException) {

}
finally {
while (nextline) {

ReadNextline

}
FileClose

}
Jos tapahtuu jokin poikkeus, tiedosto voi jaddd sulkematta. Seuraava olisi parempi koodi.

// Tamd olisi paras tapa lukea koko tiedosto



if(file.exists) {
Files.readAllBytes
}

Metodi avaa, lukee ja sulkee tiedoston. Se huolehtii poikkeuksista. Aina kannattaa tarkistaa

onko tiedostoa olemassa.

// Huono tapa on tallentaa uusi tieto String-muuttujaan
String newString = "";

for (String s : result) {

newString += s; // Joka kerta luodaan uusi String-olio

// ja edellinen 7j&& roskaksi

// Parempi tapa
StringBuilder sameString = new StringBuilder();
for (String s : result) {

sameString.add(s); //Lisdtddn samaan olioon

}

// Saman voisi tehdid listalla

Lista voi siséltdd viitauksia olioihin, joita ei endi ole. Siksi listat kannattaa tyhjentéda List.Clear-
toiminnolla kidyton jdlkeen. Viidrdnlaisten muuttujien / olioden kaytto lisdd muistinkulutusta.
Pitiisi valita tarkoitukseen sopiva muuttujan tyyppi. Long-tyypii tulisi kdyttdd vain, jos ki-
sitellddn hyvin suuria lukuja. Long-tyyppi vie paljon muistia, kuten tutkijat Myalapalli ja

Geloth (2015) ovat tuoneet sen esille.

Muistivuodosta johtuva muistin loppumisvirhe ilmenee, jossain vaiheessa riippumatta siiti,
miké on keon koko. Javassa muistivuotoa tapahtuu, kun prosessi ylldpitda tarpeettomia viit-
tauksia joihinkin kdyttiméattomiin olioihin, kuten (Ghanavati ym. 2020) tutkimuksessa on

todettu.

Paikalliset muuttujat ovat pinomuistissa suoritettavan metodin kanssa. Aiemmin kerrottiin

tarkemmin miké on pinomuisti [2.3] Kun muuttujat ja viitaukset muuttujiin sijaitsevat sielld,
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niiden kiytto vie vihemmin virtaa, koska niité ei tarvitse hakea erikseen kekomuistista kuten

tutkijat (Tomar ym. 2001) ovat selittineet.

3.2 Roskien keriaiamisen vaikutus

Roskien kerddminen kuluttaa muistia, koska roskien kerdyksen algoritmi ja sen toiminta se-
ki roskat tarvitsevat tilaa kekomuistista. Kekomuisti voi tulla jopa tidyteen roskien kerdyksen
aikana. Kekomuistin tdyttyminen on yleensd ohimenevid, mutta sivutusta voi olla jo tapah-
tunut. Yksi roskien merkitsemiseen kehitetty algoritmi on nimeltdan Bookmark Collection
(BC). Keon tiyttyessd, se merkitsee roskat eli poistettavat oliot. Se viahentdi roskien kerdé-
jdn tarvitsemaa aikaa, koska roskat on jo merkitty. BC my0s hivittidi tyhjét sivutusmuistisi-
vut kovalevyltd. BC tasoittaa muistin kayttopiikit eli kun kekomuisti on hetkellisesti tdynna,
eikd se rajoita suorituskykyd. Se on ilmaistu tutkimuksessa (Hertz, Feng ja Berger 2005,

sivu 151).

3.3 Algoritmien ja tietorakenteen vaikutus

Roskien keruu algoritmilla on vaikutusta kidytettdvian muistin médrdin. Myos algoritmi, jota
aiotaan kiyttdi tiedon hakuun, vaikuttaa kiytettdvin muistin madrddn. Lahin naapuri algorit-
mi (engl. The Nearest Neighbor Algorithm) on niin kutsuttu ahne heuristiikka algoritmi. Se
on yksinkertainen, se ei kuluta paljon muistia, se on nopea ja usein my0s tarkin. Algoritmi
kdy lahimmassd naapurissa, jossa ei vield ole kdyty ja lopuksi se palaa alkuun (aloitussol-

muun). Algoritmin toimintaa ovat tutkineet (Karkory ja Abudalmola 2013} luku 2).

Yksi tietojen etsintdd kdytettdvi algoritmi nimeltdin IDA* kuluttaa vihemmén muistia kuin
toiset. Se perustuu rajoitettuun syvyyshakuun. Algoritmi on toteutettu yksinkertaisesti eikd
sen tarvitse kdyttdd monimutkaisia tietorakenteita. IDA*-algoritmi pitdd muistissa vain yh-
den polun solmut ja unohtaa umpikujat. Haku lopetetaan, kun maalisolmu 16ytyy. IDA*:n
nopeus perustuu siihen, ettei sen tarvitse ylldpitdd isoa tietorakennetta, kuten (Torikka 2015])

totesi.

Muistivuotoa tapahtuu, jos lisdtddn alkiota tietorakenteeseen, eikd niitd poisteta kdyton jil-
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keen. Muistivuotoa voi tapahtua my®ds, jos kdytetddn julkisia muuttujia (engl. Public fields).
Taulukoiden tai listojen iterointi vaikuttaa suorituskykyyn heikentivésti, jos osa alkioista on
jo "kuollut"eli muuttunut roskaksi, kuten tutkijat (Nothaas, Beineke ja Schoettner 2019) to-

tesivat.

Sovelluksissa olevat puskurit vievdt muistia, etenkin multimediasovelluksien puskurit voi-
vat viedd paljon muistia. Puskureiden koko kannattaa optimoida sopivaksi. Sitd mieltd ovat

tutkijat (Holenderski, Bril ja Lukkien 2011).

Kirjastojen vaikutus muistin kulutukseen on melko suuri. Kuten kaaviosta 2 voidaan todeta.

Titen sovellukseen ei pitdisi ottaa mukaan yliméirisid kirjastoja.

Kirjastojen muistin kulutus
10000

2
2
=

)
= =
= — ]

Tavua Java.lang Java.util

Kuvio 2. Kirjastojen muistinkulutus, [Omat selitykset ja grafiikka], (Klohs ja Kastens 2005).

3.4 Testauksen vaikutus ja hyoty

Testauksessa sovellusta ajetaan useita kertoja. Luokista kutsutaan yleensi joitain metodeita
uudestaan. Kéytetyt tietorakenteet ovat muuttuneet roskaksi, joten ne taytyy luoda uudelleen.
Se lisdd muistinkulutusta testin aikana. Kun testausajo kestdé lyhyen ajan, roskien kerddja ei
pysty tiivistimédan kekomuistia, jolloin roskat voivat pirstaloitua ja jiddd muistiin. Tutkijat

(Pizlo ja Vitek 2008) havaitsivat pirstaloitumisen tutkimuksessaan.

Muistin kéyttod pitdisi testata sovelluskehityksen aikana. Testauksessa voidaan havaita muis-

tivuotoja, testi voi epdonnistua ja saadaan jokin virheilmoitus siitd. Muistivuodoista yli 11
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prosenttia havaitaan testauksen aikana. Ajonaikaisilla analyysitydkaluilla, voidaan havaita
muistivuotoon liittyvid vikoja. Analyysissd seurataan muistinkulutusta keossa ja pinossa,
otetaan muistivedoksia ja pidetdin lokitiedostoja. Seuraamalla mustinkulutusta ja suoritusai-
kaa voidaan havaita yli 60 % muistivuodoista, kuten tutkijat (Ghanavati ym. [2020) saivat

selville.
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4 Muistin saastaminen

Yksi keino vihentdd muistinkulutusta, nimeen omaan Java -sovelluksessa on kiyttidi tavu-
koodi tulkkauksen sijasta dynaamista kddnnostd (engl. Java HotSpot) se optimoi vain sen
osan koodista, jota suoritetaan usein. Siitd seuraa suuret suorituskyvyn parannukset. Se myos
tehostaa roskien keruuta. JIT (Just In Time) - kddntdminenkin on mahdollista, mutta sen hait-
tana on kddntdmisen hitaus, joka johtuu optimoinnista. Kuten tutkijat (Eskola, Kulovesi ja

Siily 2005) totesivat. Se tarkoittaa koko ohjelman kddntdmistd binaariseen muotoon.

FlashByte on tehty kevyeksi ratkaisuksi vihentimédn muistinkulutusta keossa, silld saavu-
tetaan alhainen muistinkulutus. Roskien kerdimisen tarve vihenee. FlashByten kiytolld voi-
daan vidhentdd muistinkulutusta jopa 25 %. FlashByte toteuttaa natiivin tallennustilan Byte-
Bufferilla vilimuistiin, johon datan muistilohkot tallennetaan. Sitd voidaan kdyttdd mihin ta-
hansa hajautettuun JVM:ssi ajettavaan data-analytiikkajirjestelméén. Se voidaan ottaa kiyt-

toon, ilman sovellusmuutoksia. FlashBytestd kertoivat tutkijat (Zhao ym. |[2021]).

4.1 Luokat, taulukot ja datan koon optimointi

Java-sovellukset koostuvat luokista ja viitauksista muihin luokkiin. Luokka kiirii (engl.
wrapped) taulukot ja muut muuttujat seki toiminnot sisddnsd. Javassa jokaisen sovellukses-
sa olevat tai kutsuttavan luokan ei tarvitse olla muistissa, jos sovellus ei sitd latausvaiheessa

tarvitse.

Tutkimuksessa Hartikainen, Liimatainen ja Mikkonen (2006) mittasivat joidenkin muistin-
sadstotekniikoiden vaikutuksia. Muistin kulutuksen vihentimiseksi, ohjelmoijan tulisi vilt-
tdd pienid luokkia, niitd on parempi yhdistdd isommaksi luokaksi. Useiden sisidisten luok-
kien kayttod tulisi vilttdad, on parempi, ettd yksi luokka toteuttaa useamman toiminnon. Esi-
merkiksi kdyttoliittymén kuuntelijan ja kdskyjen toteuttajan on hyvi olla samassa luokas-
sa. Erilaiset poikkeuskdsittelijit ovat luokkia, jotka toteuttavat poikkeuksen. Kannattaa vélt-
tad useiden poikkeuskisittelijoiden kdyttod. Muistin kulutuksen vihentdmiseen auttaa myos
riippuvuuksien vilttaminen. Jos ei ole vélttimatonta viitata toiseen luokkaan niin, sitd ei

kannattaisi tehda.
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Vektoreille ja merkkijonoille kannattaisi miérittdd koko. Yleensid merkkijonojen muuttamis-
ta tulisi vilttdd, koska merkkijonoa muutettaessa, siitd tehdddn uusi merkkijono ja vanha
merkkijono muuttuu roskaksi. Jos koko on médritelty niin, ettd siind on tilaa merkkijonon

muuttamiseen, silloin ei luoda uutta merkkijonoa.

Jos mahdollista, niin viltd periyttamisti, koska silloin muistiin pitdd ladata myd6s perittivi

luokka eli yliluokka. Luokkien ei tulisi tarjota menetelmi, joita sovelluksessa ei tarvita.

Rekursio (eli metodi kutsuu itsedédn) kasvattaa pinomuistia. Jokainen rekursio kasvattaa pi-
nomuistia 28 tavua. Muistin sddstimisen kannalta rekursiota tulisi rajoittaa tai vélttdd sen

kiyttod. Padttymiton rekursio voi johtaa muistivuotoon pinossa.

Resurssit tulisi varata silloin, kun niitd kdytetdédn, ei aikaisemmin. Resurssit tulisi vapauttaa
heti, kun niit4 ei tarvita. Silloin olioita ei pidetd turhaan muistissa. Olioiden luonti vaatii olion
luokan lataamisen, jolloin JVM varaa muistia oliolle. Pitkien taulukoiden staattinen alustus
voi kuluttaa paljon muistia, esimerkiksi int-taulukoille Java kééntija luo alustuskoodin, jonka

koko on 7 tavua taulukkoa kohden. Pitkien taulukoiden sijaan voi tiedot lukea tiedostosta.

Kannattaa vélttdd turhien kirjastojen kidyttod, koska niissd on metatietoja ja merkkijonoja.
Julkisten luokkien ja muuttujien kdyttod kannattaa valttdad. Julkiset muuttujat ladataan keko-
muistiin. Paikalliset muuttujat ladataan pinomuistiin. Pino on yleensi prosessorin vélimuis-
tissa, kuten todettiin luvussa 1 2] Pidempiaikaiseen séilyttimiseen kannattaa kéyttdd staattisia
ja paikallisia muuttujia / tietorakenteita, joita sdilytetdéin pinomuistissa metodin suorituksen

ajan.

Tutkijat Myalapalli ja Geloth (2015) etsivit keinoja parantaa Javalla ohjelmointia ja he lista-
sivat yli 50 ehdotusta. Ensimméinen oli StringBuilderin kdyttd merkkijonojen kisittelys-
sd. StringBuilderin kédyttd parantaa tehokkuutta. Se myos vidhentdd muistinkulutusta, jos
merkkijonoon pitdd lisatd tekstid jialkeenpdin. String-olion koko on vakio, jos siihen lisd-
tddn merkkejd niin silloin luodaan automaattisesti uusi String-olio ja edellinen jda roskaksi.

Siksi StringBuilderin kiytt6 on suotavaa.

Tutkimuksessaan Ananian ja Rinard (2003)) ovat késitelleet tekniikoita muistin vihentdmi-

seksi olio-ohjelmissa. Esimerkiksi datan koon optimointia muistin sddtdmiseksi. Kéadntdja
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pyoOristdd muuttujien koon ldhimpédéan tavuun. Tutkijat ehdottivat tapoja, joilla voi vihentdd

muistinkulutusta.

1. He tekivit kaksi luokkaa, joilla korvasivat String-luokan. String-luokkassa on 3 muuttujaa
merkkijonolle. Ne ovat char-taulukko, int offset, int count. Ensimmaiseen luokkaan ei laitettu
offset muuttujaa, joka on String-luokassa. Toiseen laitettiin vain offset-muuttuja, joka on
osamerkkijonoa varten. Sitten he tekivit algoritmin, joka varaa niistd tarkoitukseen sopivan
luokan. String-olio vie 16 tavua muistia, kun he kiyttiviat omia luokkia, heidin tuloksensa

mukaan se sddsti muistia 6 tavua per merkkijono.

2. He ehdottivat merkkijonotaulukon pituuden muuttamista parametrilla. Sovelluksen kéyt-

tdjd voisi madritelld taulukon pituuden kiyttoliittyméssa.

3. He totesivat, ettd staattiset muuttujat vihentdvit muistinkulutusta, koska ne eivit muutu

ajon aikana.

On selvii, ettid olioiden luonti lisdd muistinkulutusta, niitd ei kannata luoda turhaan. Muuttu-
jat, joita ei muuteta, kannattaa médrittaa vakioiksi (engl. const) eli Javassa médritteelld final.
Javassa viittausten poistaminen manuaalisesti on mahdollista, asettamalla objektin viittauk-
sen nollaksi. Silloin aikaisempi viittaus objektiin katoaa ja muisti on siltd osin vapautet-

tu.(Grgic, Mihaljevi¢ ja Radovan [2018)).

Kirjassa Java Programming Applications G. (2020, s.8, s.46, s.118) todettiin ettd Java OOP-
kielelld kirjoitetut koodit vievidt hieman enemmin muistia. Jos tekee luokan, jossa on vel-
voitteita, kuten tietojen hakeminen, niin luokka voi laajentua muistissa. Jos integroi luok-
kaan turhaan ominaisuuksia, se kuluttaa enemmin resursseja. Datan kisittelyssd ohjelmoi-
jan tulisi olla tietoinen datan dokumentaatiosta, jotta viltetddn relevantittoman datan tuonti

luokkaan. Titen tietoa, jota ei tarvita, ei tulisi ottaa kdsiteltdaviksi.

Yksi esimerkki on IOT-laitteiden sensoreista tuleva data, sitd tulee paljon. On jarkevaa ra-
joittaa tallennettavan datan miirdd, esimerkiksi laskemalla keksiarvo mittaustuloksista. Siten

tdmi keskiarvo haetaan luokkaan IOT-laitteesta (oma toteamus).

Monia sovelluksia pidetéddn pitkidin kiynnissd. Tutkijoiden (Pizlo ja Vitek 2008) mukaan sel-

laisten sovellusten etuna on, ettd roskien kerddjd pystyy tiivistimédn kekomuistia ja muistin
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pirstaloitumista tapahtuu vihemmin. Kédytdnnossid pirstaloituminen johtaa siihen, ettd ros-

kien kerddji ei pysty poistamaan kaikkia roskia.

Jos olio on elossa, niin roskien kerddjd ei vapauta olion kiyttamad muistia. Ohjelmoijalla on
vastuu vapauttaa viittaukset, jotka estdvit olion merkitsemisen roskaksi. Manuaalinen koo-
din tarkastus on hyvd menetelmi resurssivuodon havaitsemiseksi. Resurssien vapauttami-
seen voi kdyttidd "try-with-resources-lohkoa, niin resurssit vapautetaan automaattisesti. Koo-
din itsearvioinnilla voi havaita virheitd ja profilointitydkalujen kdytolld voi havaita muisti-

vuotoja.

Seuraavassa luvussa kasitellddn muistin kdyttdytymistd JVM:n sisélld. Siind késitelldadn myos

kekomuistin koon merkitysté roskien keruuseen.

4.2 Muistin kayttaytyminen

Java-sovellusten muistikdyttdytymistd tyokuormissa, ovat tutkineet Shuf ym. (2001) suori-
tusnopeustestilld (engl. Benchmark). Tutkimuksessa kdy ilmi, ettd keon oletuskoko saattaa
parantaa muistin suorituskykyi. Tutkimuksessa kidy myos ilmi, ettd viittaukset objekteihin
vaikuttavat muistin kulutukseen. JVM tekee niistd viitetaulukoita muistiin. Tutkimuksesta
on hyvid havaita my®os, ettd taulukot, jotka siséltdvit olioviitteitd, kuluttavat huomattavasti

enemmén muistia kuin primitiivisid alkioita sisdltdvét taulukot.

Muistin kdyttdytymistd Java-sovelluksessa tutkittiin oliotasolla ja analysoitiin muistin viite-
jalkid artikkelissa (Kim ja Hsu 2000). Kuten aiemmin todettiin, JVM varaa sovellukselle ke-
komuistia oletusarvoisesti 1 Mt:n verran. Tutkimuksessa havaittiin, ettd roskien kerdamisen
jéalkeen keko voi tiyttyd nopeasti uudelleen, jolloin alkaa uusi roskien kerdys. Keon oletusko-
ko on muistin kulutuksen kannalta parempi kuin isompi koko, mutta suorituskyvyn kannalta
huonompi. Tutkimuksessa kdvi myos ilmi, ettd roskien kerddminen vihenee, jos keon kokoa

kasvatetaan. Kuten niahdiian kuvasta 3.

Titen olioiden suuri méérd voi tdyttdd kekomuistin lihes kokonaan, kuten kaaviossa 3 oi-
keanpuoleinen pylvis osoittaa. Keon kiyttdaste ei nouse lineaarisesti suhteessa olioiden

madrdin. Roskien keruulta jad my0s olioita poistamatta, kun keon kiyttdaste kasvaa. Olioita
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Keon kayttbaste suhteessa olioiden maaraan

100,00 3

90,00 %
80,009
70,00 %
60,00 %
50,00 %4
40,00 %
30,00 %
20,00 %
10,009
0,00 % =

Sininen kuvaa oliciden maarda ja vihred kuvaa kuinka paljon kekomuistia on kaytossa

Kuvio 3. Kekomuistinkulutus, [Omat selitykset ja grafiikka], (Kim ja Hsu 2000).

pirstaloituu ja viittaukset olioihin hajoavat.
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S Johtopaatokset

Tulokset voivat hyodyttdd sovelluskehittdjid sdfstamidin muistia sovelluksissa. Kannattaa
oppia valitsemaan kéytinteitd ja algoritmeja, jotka vievit vihemméin muistia. Pienemmin
muistikapasiteetin laitteissa muistin sdédstdminen on erityisen tirkedd. Sovelluksessa kannat-
taa luoda mahdollisimman vihidn muuttujia eikd niitd kannata luoda turhaan. Julkisia muut-

tujia ei kannata kdyttdd. Samoja metodeita kannattaa kiyttdd uudestaan.

Katsauksen pohjalta voidaan todeta, ettd muistinkulutusta on mahdollista vihentdi. Osa vi-
hentimiskeinoista on helppo toteuttaa, osa niistd on melko hankalia ja aikaa vievid ottaa
kiyttoon. Esimerkiksi String luokan korvaaminen omalla luokalla on melko turha ratkai-
su. String olion voi korvata StringBuilderilla, jonka avulla voi sédéstdd paljon muistia. Osa
keinoista on sellaisia, ettd pitiisi ottaa kidyttoon ylimddrdinen kirjasto, jonka tutkijat ovat esi-
telleet. Koodin profilointityokaluilla voi 16ytdd muistin kulutuksen syitd. On olemassa my0s

ajonaikaisia muistin analysaattoreita, jotka voivat havaita muistivuotoja.

Algoritmit vaikuttavat kdytettdvin muistin méidrddn lisddviasti tai vdahentivisti. Jos algorit-
missa on monimutkainen ja iso tietorakenne se kuluttaa enemmin muistia kuin yksinkertai-

sella tietorakenteilla pérjaavi algoritmi.

Metodien kutsuminen lisdd muistinkulutusta pinossa, koska metodit sisdltaviat muuttujia. Jos
metodit sisaltiavit viittauksia muihin luokkiin, muistinkulutus kasvaa keossa. Olioiden luonti
lisdd muistinkulutusta, niita ei kannata luoda turhaan. Kannattaa valttda turhan tiedon tallen-
tamista tietorakenteisiin. Oliot voivat siséltdi tietorakenteita, jotka tarvitsevat muistia. Mitd

enemmdn oliota luodaan, sitd vaikeampi roskien keruun on 10ytii ja poistaa niité.

Olio-viitteet kuluttavat muistia myos. Turhia luokkia ei tulisi tehdé tai ottaa sovellukseen.
Pienid luokkia kannattaa yhdistdd yhdeksi isommaksi luokaksi. Jos mahdollista, tietoraken-
teiden koko kannattaa optimoida sopivaksi ja tyhjentda kdyton jilkeen. Kaikki resurssit tulisi
vapautta heti kdyton jilkeen. Poikkeusten késittely tulisi toteuttaa niin, etteivat resurssit jad

vapauttamatta.

Suurempi keon koko kuin oletuskoko, kuluttaa tietysti enemmén muistia. Se voi my0s johtaa
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kekomuistin tiyttymiseen helpommin. pitkdin kdytossa olevilla sovelluksilla.

Java 9:ssi oletuksena oleva roskat ensin kerddjd (G1), vapauttaa paljon muistia kerralla. Se
vaatii kuitenkin paljon kekomuistia. Rinnakkaiskeridja ei kuluta kovin paljon kekomuistia.

Varsinaista tutkimusniyttdd niiden itsensid muistin kulutuksesta ei tullut vastaan.

Tutkielmassa nostettiin esille useita keinoja muistin kdyton viahentdmiseksi. Ohjelmoitaessa
kannattaa kdyttdd tutkimusten ilmaisemia tapoja, muistin kiyton optimointiin. Hyvié ohjel-

mointiperiaatteita noudattamalla muistia siiistdd helposti.
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