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推荐序

੗能ܠ࢔ Java 程Ⴞ员ࣷۼਥڥ解ਦ性能࿚༶๟ᅃ件特՚੮హ、特՚ඟ人ጃ੿的๚൧，因

ྺဣ统的߲߳֫面的࿚༶ڞࣷۼዂ性能࿚༶。JVM 优化๟߲઻生׉༌的ࣆ༶，ᄺ๟程Ⴞ

员面๬容ᅟᇜڟ的ߛೕ࿚༶，ஸຼ௅߲程Ⴞ员ईኁ面๬ۼ࠳ኪڢఫ஺ᅃܹۅ，ுᆶ๊஺新

ᅪ。市面上 JVM 性能ݛ面的书ᄺᆶब本，ڍ๟ኈኟӝኄၵኪ๎ኝ૙成书，能ࠕፔڟ৆߶

时پ步݃的ժ不ܠ࢔。ܠጨଙࢮۼ୼了 JVM 最ৎब年的发展和৊步，ኄᄣ࿢்৽࿮݆发

ࣩ JVM ఫၵ最घۯ人႐的新特性，ᄺࣷ使ጲमၟᅃ߲生ऄሞ 21 ๘ु的原๔人。ܠ࢔原ઠ

的优化ۼ݆ݛᅙ฿ඁ了存ሞ的ᅪᅭ，࣏ڍ๟ԥ大ॆ不ں܏༪ஃ。ೌ面、ଭො、஌࿹的ኪ๎

ሞ JVM ଶᇘ大行ഄڢ，要ం的๟ഄ中࣏ᆶܠ࢔๟ٱဃ的。ړ඗，࿢்ժ不能࠰ఫၵܠ年

മ的作ኁ，ထྭ໱்能ࠕᇨኪৃཀ JVM 的৊展。ڍසࡕ想ምቴᅃ本能߶ڥ上时پ步݃的

JVM 调优的书的ࣆ，ஸຼူړኻᆶኄ本书。ኄ৽๟࿢ླྀ४ُ书的૙ᆯ：全面、实用、৆߶

时پ。本书ܠ࢔ቤ节ۼ๟࿢׉ݥဠ࣌的，Բස࠲ᇀ JMC 的。၎႑ܠ࢔ᆶܠ年 JVM 调优ঢ়

ᄓ的人ᄺ࿄必དຫࡗ JMC，ڍ不ڥ不ຫ，௅߲ᇜ९ JMC 的人ۼසइ዁Ԑ。

本书ྜኝں介绍了 JVM 调优需要的ݛݛ面面，而不ৈৈ၌ᇀఫၵࡈᅴ֖数的०ڇຫ明，

݋，ጨ深的专ॆ׉ݥ๟ሞኄ߲ଶᇘۼᅃ༵的๟，ब࿋译ኁڥ具ᆶ实用性和ဣ统性。ኵ׉ݥ

译຤ೝ上ױ。࿢ਥڥ௅߲对 JVM 。看看ኄ本书޿应ۼ႗඀的程Ⴞ员ߌ

程显峰

Kage 技术咨询合伙人

ኄ๟ᅃև࠲ᇀ Java 性能调优的ጝሁ作೗。޿书ภ及性能֪๬、性能分析、性能调优的原

૙、݆ݛ、工具等ዮݛܠ面，书中最新的 JVM 和༹ဣ঳ࠓ的၎࠲ኪ๎੗以ӻ助࿢்߸ࡻ

૙解ں Java，同时޿书ᆼ包ࡤ了Ⴙ׉ݥܠ工程性的ঢ়ᄓ，Բසܠ线程、数据库、Ⴞଚ化以

及 Java API 等，ኄၵঢ়ᄓ不ৈ对 Java 工程฾࢔ᆶӻ助，ᄺྺഄ໱开发人员及性能调优人

员༵ࠃ了࿚༶解ਦາ路和݆ݛ上的ഔڱ。借助ኄ本书，࿢்੗以ٗ Java ሗ的性能调ްݏݵ

优֖数中解ྃ出ઠ，看ڟԝࢫ的ۯऐ和ᇹᆯ，ٗ而इڥ对性能的不ᅃᄣ的૙解。

邹飞

Google 资深软件工程师，技术经理
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ഐ؛ O’Reilly ᇀ࠲ඟ࿢ႀᅃ本ິࠅ Java 性能调优的书时，࿢࣏不ඓ定๟ޏኵڥႀ。࿢ሞ

想，వڢ Java 性能调优࿢்ፔ࣏ڥ不ࠕ஘Ǜ๚实上，໚඗࿢න׉的ए本工作๟ JavaǄ和ഄ

໱ǅ应用程Ⴞ的性能调优，ڍ࿢ౢᇼॽ大ܠ数时क़ࢾۼሞ༵ߛ应用程Ⴞ的໙݆ၳ୲以及ت

૙ྔևဣ统的性能೟ৡ上，而不๟኱থ৊行 Java ጲว性能的调优。

的ဣ܋ڟ܋ሞ了ࢾۼᅃᄣǅ。的ඓ，࿢的大量时क़׉ገ౒ᅃ想，࿢不্ჰ඗฿ၲǄၟྫڍ

统性能调优上，ᆶ时ࣷ发၄ఫၵ原本੗以用 O(log N) ඐ用了 O(n2) ໙݆的پஓ。不ࡗኄᄺ

ຫ明，࿢௅ཀ੊୯的ۼ๟ GC 调优、JVM 编译器的性能调优，ईኁ๟සࢆ使 Java EE API
的性能发ࣩڟटዂ。

ຫኄၵժ不๟想要ఌ෫ඁࡗ 15 年૛ Java 和 JVM ሞ性能上ൽڥ的਎大৊步。1990 年پ

ྟ೺，࿢ሞ Sun ړڅິࠅ Java քڢ฾，ړ时ৈᆶ的ኈኟᅪᅭ上的Đएጚ֪๬đ工具ઠጲ

Pendragon ෉件的 CaffeineMark 2.0。ᆯᇀዖዖ原因，޿एጚ֪๬工具ยऺ上的不ፁ࢔੺

৽၌制了໲的价ኵ；඗而ሞఫ߲年پ，࿢்ጺဠ࣌ߢ໕໯ᆶ人，ᅈ据ኄ߲एጚ֪๬，Java 
1.1.8 的性能Բ Java 1.0 ੺ӗԠ。ኄժݥເ人ད࿕——Java 1.1.8 ᅙঢ়ᆶ了ኈኟ的即时编译

器，而 Java 1.0 ֶ不ྜܠ全๟解๥႙的。

ኮࢫ，Java Քጚ྿员ࣷ开๔制定߸ჹ৉的एጚ֪๬，Java 的性能֪๬开๔ྷජኄၵएጚ֪

๬展开。最ዕ，JVM 的໯ᆶଶᇘ——垃圾收集、编译器和 API ፁ的৊步。ኄ߲׊了ڥइۼ

ሁઠሁड़వ。ᆅ入即时ڥᇀ性能的ᅃ߲ዘ要๚实๟，调优ኟՎ࠲ཀ，而ৃڟ程ᅃ኱ჽჄࡗ

编译器ࢫ໯इڥ的ӗԠ性能༵ื，ኻ๟ᅃ߲०ڇ的工程࿚༶，即使编译器׼Ⴤ߀৊，࿢்

ᄺ࿮݆ም次看ڟසُ਎大的߀৊了。ժ行化垃圾收集ᄺሼट大ࡗื༵ں性能，ڍ最ৎ的Վ

化ሶ๟ॷ৊๕的。

ኄ๟ۆ႙的应用发展ࡗ程ǄJVM 本วᄺ๟ଷྔᅃ߲应用ǅ：ሞၜణ؛೺，࢔容ᅟቴڟॐࠓ

上的߀৊ۅǄईپஓඍ။ǅ，ᅃڋቴڟ৽能ट大߀฀性能。而ሞ成熟应用中，要ቴڟኄᄣ

的性能߀৊ۅሶࡩ࢔९。

ഐ؛࿢ਥ࢔ٗ，ڥ大程܈上ຫ，Java 性能调优ۼᅙঢ়工程化了，ڍᆶब件๚൧ඟ࿢၎႑࿢

了。๯ံ，࿢௅ཀሞ特定࣍ৣူሏ行ٱ JVM 时，ࣷۼᇜڟႹܠኄᄣईఫᄣ的࿚༶。新工

程฾ᇸᇸ不ں܏৊入 Java ଶᇘ。ሞ特定的ଶᇘ，JVM 的行ྺධ඗၎ްړሗ，因ُᆶݻ௮
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ຎ໲සࢆሏ作的ኸళ࢔ᆶ必要。ഄ次，၄ሞ的ऺ໙࣍ৣ发生了Վ化，ᅙঢ়影响ڟ了工程฾

்໯面ଣ的性能࿚༶。

ሞඁࡗब年中，性能࠲ጀۅᆶ了分ഇ。ᅃݛ面，ᆶ大量内存堆੗ሏ行 JVM 的大ऐ器၄ሞ

ᅙঢ়࢔೵Փ了。ྺ了应对ኄᄣ的Վ化，JVM ᄺᆶ了新的垃圾收集器ǄG1ǅ——ኄၜ新र

ຍ၎Բ传统的收集器߸需要手工调优。同时，ሊऺ໙ᆼ༵ื了ڇ CPU 的ၭऐ器的ዘ要性：

ే੗以ٗ Oracle、Amazon ईഄ໱ິࠅ以׉ݥՍᅓ的价߭ፀ用ڇ CPU ऐ器，ሏ行ၭ的应用

ڇ的ժ不๟ኈ的ڥခ器。Ǆేइޜ CPU ऐ器，而๟ᅃ台਎大ऐ器上的ᅃ߲Ⴕె OS ৥ၟ，

Ⴕెڍ OS ԥ၌制ྺ使用߲ڇ CPU。ٗ Java ঙ܈看，໲和ڇ CPU 的ऐ器၎同。ǅሞኄၵ࣍

ৣ中，ኟඓ࠶૙ၭ量内存Վ׉ݥڥዘ要。

Java ೝ台ᄺሞ׼ჄᄇՎ。Java 的௅߲新版本ࠃ༵ࣷۼ新的语言特性和新的 API，ኄၵ特性

和 API ժ不ጺ๟ྺ了༵ߛ应用性能，ᄺ๟ྺ了߀฀开发人员的生ׂ୲。语言特性ሏ用ڥ

ઠ了ᅃၵዘ要的ټኮሶ࣐஥ԩዘ。ଷྔ，ೝ台的ᄇ化ᄺݒ，ൟ੺ڥ应用的ሏ行৽ࣷՎ，ࡻ

性能ੜ༶：ࡹ࿮ᅑ࿚，程Ⴞक़用 JSON ঍࣑႑တ要Բ用܈ߛ优化的ຳᆶၹᅱ߸容ᅟ。节ሀ

开发人员的时क़৽๟਎大的收ᅮ——ڍኈኟ的ణ的๟ඓԍ生ׂ୲༵ื的同时，性能ᄺ能༵

ืǄ዁ณ๟ଇኁኮक़ൽڥೝ࢚ǅ。

读者对象

本书适合ఫၵ੘ྭ深入了解 JVM 和 Java API 性能߲߳ݛ面的性能调优工程฾和开发ኁ。

्සే想੺໏Ⴊް性能࿚༶，Բස网በዜᅃራ上要上线，而၄ሞᅙঢ়๟ዜන深ᅁ了，ఫ஺

本书੗能不适合ే。

සేࡕ๟性能分析的新手，ኟ要开๔৊行 Java 的性能分析，ఫ஺本书ࣷ对ేᆶ໯ӻ助。࿢

的ణ的ዷ要๟ྺ新工程฾༵ࠃፁܠࠕ的႑တ和上ူ࿔，以Ս使໱்明ӣසࢆॽए本的性能

调优原ሶሏ用ڟ Java 应用中ඁ。඗而，ဣ统分析的࠽׉ݥؑݔગ，ᅙঢ়ᆶ大量的优秀ጨᇸ

Ǆఫၵ原ሶړ඗ᄺ适用ᇀ Javaǅ，ٗኄ߲ᅪᅭ上ઠຫ，ထྭ本书ᄺ能成ྺ໲்的ᆶᅮց؊。

不ߵٗࡗ本上ຫ，想ඟ Java ሏ行ڥ飞੺，৽ڥ深入૙解 JVMǄ以及 Java APIǅ的实ा工

作原૙。ᆶ数以ӥऺ的 Java 性能调优֖数，而 JVM 调优ժ不ၟဧமಸຶࡼ子ఫᄣ，调ᅃ

ူም看看๟ޏጾၳ。与ኮ၎ݒ，࿢的ణ的๟༵ࠃ߸ྺၘ৑的 JVM 和 API 工作原૙，以೺

ሞే૙解໲்සࢆ工作的原૙ኮࢫ，能૙解应用的గၵ行ྺྺࢆሧߞ。૙解了ኄၵኮࢫ，

ಇأఫၵ性能ူگ、ସ人不੺的行ྺ৽ࣷՎ成०ڇǄ዁ณ๟Բ以മ߸०ڇǅ的任ခ。

Java 性能调优工作࣏ᆶᅃ߲ᆶ඀的ݛ面，৽๟开发人员的ԝৠ和性能调优ई QA ፇ人员的

ԝৠ׉׉ᆶ࢔大ֶ՚。࿢ණ๎ᅃၵ开发人员，໱்੗以记ዿ成千上ྤ߲ସ人ݯ解的࢔ณ使

用的 Java API ໱்对ڍ，ധఁ݆ݛ -Xmn 的ࡤᅭඐுᆶ๊஺߁౒。࿢ᄺණ๎ᅃၵ֪๬工程

฾，໱்੗以ཚࡗยዃ垃圾收集器的߳ዖՔኾઠቇൽ最ࢫᅃڰ性能，ڍ໱்ඐ࢔ณᆶ人能

用 Java ႀ出ၟᄣ的ĐHello, Worldđ。

Java 性能调优ޮ߃ኄଇ߲ଶᇘ：编译器和垃圾收集器等的调优֖数，以及 API 的最佳实

践。໯以，࿢्定ే对සࢆ编ႀ Java 程Ⴞᆶࡻ࢔的૙解。即Սేዷ要的႗඀不๟ሞ Java
编程，࿢ධ඗ࣷࢾᅃۅ时क़༪ஃ编程，包括૩子中包ࡤ大量数据的๖૩程Ⴞ。
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඗而，සేࡕ的ዷ要႗඀๟ JVM ጲว的性能调优——ᅪາ๟不用߸߀任پࢆஓ而߀Վ

JVM 的行ྺ，ఫ஺本书的大量ቤ节ۼ对ేᆶ用。੗以ໜᅪཌپࡗஓև分，而࠲ጀే໯ߌ႗

඀的ଶᇘ。ᄺႹేࣷຩՍྺ Java 应用සࢆ影响 JVM 性能༵出ᅃၵኈኪጤ९，ժၠ开发人

员༵出߸߀ॺᅱ，以Սඟే的性能调优֪๬工作߸ेසᇉڥ຤。

排版约定

本书使用的ಇ版ሀ定සူ。

• 楷体

՗๖新ຍ语。

• 等੻字༹Ǆconstant widthǅ

՗๖程Ⴞೌ܎，以及ኟ࿔中出၄的Վ量、ࡧ数ఁ、数据库、数据ૌ႙、࣍ৣՎ量、语

ਔ和࠲॰字等。

• 等੻༹ٚǄconstant width boldǅ

՗๖应޿ᆯ用ࢽ๼入的ంସईഄ໱࿔本。

• 等੻ၽ༹Ǆconstant width italicǅ

՗๖应޿ᆯ用ࢽ๼入的ኵईߵ据上ူ࿔ඓ定的ኵ༺࣑的࿔本。

 ኄ߲图Քپ՗༵๖ईॺᅱ。

ኄ߲图Քپ՗ዘ要ຫ明。

ኄ߲图Քپ՗য়ߢई༵ႝ。

使用代码示例

੗以ሞኄ૛ူሜ本书ໜ޹的ጨଙǄپஓ๖૩、ଁသ༶等ǅ：https://github.com/ScottOaks/
JavaPerformanceTuning。
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ඟ本书助ేᅃՅኮ૰。ᄺႹే需要ሞጲम的程Ⴞई࿔ڗ中用ڟ本书中的پஓ。ݥأ大܎大

܎๲权。૩ස，࿮需൩൱Ⴙ੗，৽੗以用本书中的बڥሶ不必与࿢்૴ဣൽޏ，使用ں܎

๟ၨ๳ईኁ发քڍ。ஓႀ成ᅃ߲程Ⴞپ O’Reilly 图书中پஓ的࠼ಎሶ必Ⴗ๚ံइڥ๲权。

ᆅ用书中的پஓઠ࣮ٴ࿚༶ᄺ࿮需๲权。ॽ大܎的๖૩پஓኝ合ేڟጲम的ׂ೗࿔ڗ中ሶ

必Ⴗঢ়ࡗႹ੗。

使用࿢்的پஓ时，ထྭే能Ք明໲的出ڍ，ت不ഽ൱。出تᅃӯ包括书ఁ、作ኁ、出

版ฆ和 ISBN，૩ස：Java Performance: The Definitive Guide by Scott Oaks (O’Reilly, 2014). 
Copyright by Scott Oaks, 978-1-449-35845-7。

ස࣏ࡕᆶ࠲ᇀ使用پஓ的࿄৑๚ᅓ，੗以ໜ时与࿢்૴ဣ：permissions@oreilly.com。

Safari® Books Online
Safari Books OnlineǄhttp://www.safaribooksonline.comǅ๟应需

而Վ的数字图书࠷。໲同时以图书和๫ೕ的ႚ๕出版๘হۥप

रຍ和ฆခ作ॆ的专业作೗。

Safari Books Online ๟रຍ专ॆ、෉件开发人员、Web ยऺ฾、ฆခ人๗和ظᅪ人๗开展

调ჺ、解ਦ࿚༶、ბသ和ණኤಢჟ的第ᅃ手ጨଙ。

对ᇀፇኯཷ༹、አުऐࠓ和߲人，Safari Books Online ዖׂ೗ፇ合和ଳऄ的定߳ࠃ༵

价֧୼。用ࢽ੗ཚࡗᅃ߲ࠀ能ྜԢ的数据库ॠ໭ဣ统ݡ࿚ O’Reilly Media、Prentice 
Hall Professional、Addison-Wesley Professional、Microsoft Press、Sams、Que、Peachpit 
Press、Focal Press、Cisco Press、John Wiley & Sons、Syngress、Morgan Kaufmann、IBM 
Redbooks、Packt、Adobe Press、FT Press、Apress、Manning、New Riders、McGraw-Hill、

Jones & Bartlett、Course Technology 以及ഄ໱बๆॆ出版社的上千ዖ图书、ಢჟ๫ೕ和ኟ

๕出版ኮമ的书ߡ。要了解 Safari Books Online 的߸ܠ႑တ，࿢்网上९。

联系我们

൩ӝ对本书的ೠ价和࿚༶发ߴ出版社。

美ࡔ：

O’Reilly Media, Inc. 
1005 Gravenstein Highway North 
Sebastopol, CA 95472

中ࡔ：

北京市ဇ׭区ဇ኱ோళ大ন 2 号成ఀ大ေ C ፗ 807 ๪Ǆ100035ǅ 
ӎટ૧रຍጧკǄ北京ǅᆶ၌ິࠅ

O’Reilly 的௅ᅃ本书ۼᆶ专ຌ网ᄻ，ే੗以ሞఫܹቴڟ本书的၎࠲႑တ，包括ਿဃ՗、๖

૩پஓ以及ഄ໱႑တ。本书的网በں址๟：
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http://oreil.ly/java-performance-tdg。

对ᇀ本书的ೠஃ和रຍ性࿚༶，൩发ໃ电子邮件ڟ：bookquestions@oreilly.com

要了解߸ܠ O’Reilly 图书、ಢჟੜ程、ࣷᅱ和新࿕的႑တ，൩ݡ࿚以ူ网በ：

http://www.oreilly.com

࿢்ሞ Facebook 的ں址සူ：http://facebook.com/oreilly

൩࠲ጀ࿢்的 Twitter ༀ：http://twitter.com/oreillymediaۯ

࿢்的 YouTube ๫ೕں址සူ：http://www.youtube.com/oreillymedia
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第 1 章

导论

ኄ๟ᅃ本࠲ᇀ Java 性能调优੔ბ和ᅝຍ的书。

ຫ性能调优๟ோ੔ბ，ኄժ不ସ人ᅪྔ；性能调优ภ及大量数字、ॠ֪和分析工作。性能

调优工程฾大ܠ具ᆶ੔ბԝৠ，ኻᆶएᇀჹ৉的੔ბ૙ஃ֍能ॽ性能发ࣩڟटዂ。

ఫ໲的ᅝຍ性఼Ǜഄ实性能调优๟੔ბ与ᅝຍ的঳合༹ኄᅃຫ݆ժ不新း，ڍ࿢்༑༪性

能时ඐ࢔ณ能ൣںؤᅪ๎ڟኄᅃۅ。ٗగዖ程܈上ຫ，ኄ੗能๟因ྺ࿢்໯๴的ঞᇣჟଁ

ժ不容ᅟׂ生Đᅝຍđ的າ想आࢾ。

ຫ໲๟ᅝຍ的և分原因๟，对ᅃၵ人ઠຫ，ᅝຍٗߵ本上৽๟ॺ૬ሞኪ๎和ঢ়ᄓ的एإ上

的。据ຫ，ፁံࠕ৊的रຍ与ఋຍ࿮ᅴ，૩ස对ᇀᇶጞഏ๗而言，使用手ऐࡹ࿮ᅑ࿚৽๟

ᅃዖఋ݆。与ُૌຼ，优秀性能调优工程฾的工作৽ၟ๟ᅝຍ，而ኄᅝຍኟ๟ᇸᇀ深ࢩ的

ኪ๎、丰޷的ঢ়ᄓ和௺෍的኱ਥ。

本书的֨ዘۅ不ሞᇀෙኁ中的ঢ়ᄓ和኱ਥ，而๟ሞྊ展ኪ๎的深܈。නओ月ે，ኄၵኪ๎

ॽᆶ助ᇀ༵ืే的र能，ᆶ助ᇀే成ྺᅃఁ优秀的 Java 性能调优工程฾。本书࣏ᆶ助ᇀే

深入૙解 Java ೝ台性能的߲߳ݛ面。

本书ภ及的ኪ๎ዷ要分ଇ大ૌ。๯ံ๟සࢆ对 Java ႵెऐǄJava Virtual Machine，JVMǅ

ጲว的性能৊行调优，即සࢆཚࡗ JVM 的ದዃઠ影响程Ⴞ的߳ዖ性能ኸՔ。JVM 性能调

优的ࡗ程实ा上与 C++ 程Ⴞ员ሞ编译时ཚ֪ࡗ๬჋ስ编译֖数，以及 PHP ஓ౫ሞ php.ini
࿔件中჋ስ适ړՎ量等ࡗ程׉ݥૌຼ，ڍ对ᇀఫၵ即Սᆶഄ໱语言ঢ়ᄓ的 Java 开发ኁઠ

ຫ，调优ࡗ程ධ඗不ఫ஺ସ人ᇊ੺。

ഄ次๟૙解 Java ೝ台的特性对性能的影响。ጀᅪ，ُت的平台़ኸ Java 语言Ǆ૩ස线程

和同步ǅ，ᄺኸ Java Քጚ APIǄ૩ස XML 解析性能ǅ。໚඗ Java 语言和 Java API ྜ全不๟

ᅃ࣮๚，ڍ本书ժ不作ჹ߭区分，ኄଇݛ面的内容߃ࡥࣷۼ。
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JVM ጲว的性能࢔大程܈上ൽਦᇀ调优Քኾ，而 Java ೝ台的性能ሶ߸ܠᆯሞ应用پஓ中

֑用最佳实践ਦ定。ሞᅃ߲开发ཷܓ中，开发人员编ႀپஓ，性能ፇ޶责性能֪๬。编ஓ

和调优׉׉ԥණྺ๟ଇ߲不同的专业ଶᇘ：性能调优工程฾ኻ๟঱૰ॽ JVM 的性能发ࣩ

๚ٗࢆኟඓ。ኄዖ区分ுᆶ๊஺ᅪᅭ。任ޏஓஇ辑๟پ႐໱்的࠲टዂ，而开发人员ኻڟ

Java ၎࠲工作的人ۼ应޿熟ᑇپஓሞ JVM 中的行ྺ，以及සࢆ调优֍能༵ื性能。对专

业ኪ๎的全面ቨ࿥能ඟే的工作߸具ᅝຍഘတ。

1.1　概述

๯ံ๟ཚબ：第 2 ቤ讲ຎ了֪๬ Java 应用的ཚ用݆ݛ，࣏包括 Java एጚ֪๬中的။ᑝ。

ཚࡗ੗๫化的性能分析，࿢்੗以了解应用ኟሞፔ๊஺，໯以第 3 ቤ߁要介绍了॔੦ Java
应用的ᅃၵ工具。

থူઠ৽๟深入性能调优了，๯ံ࠲ጀ的๟׉९的调优ዷ༶：JIT 编译Ǆ第 4 ቤǅ和垃圾

收集Ǆ第 5 ቤ和第 6 ቤǅ。฻ᇆ߳ቤ࠲ጀ的๟ Java ೝ台߳ݛ面的最佳实践：Java 堆内存的

使用Ǆ第 7 ቤǅ，本ں内存的使用Ǆ第 8 ቤǅ，线程性能的调优Ǆ第 9 ቤǅ，Java ഓ业版 API
Ǆ第 10 ቤǅ，JPA 和 JDBCǄ第 11 ቤǅ，以及ᅃၵཚ用的 Java SE API रേǄ第 12 ቤǅ。

录޹ A ଚ出了本书中໯ᆶ的调优Քኾ，ժߴ出了解๥ኄၵՔኾ的঍֮ᆅ用ቤ节。

1.2　平台版本约定

本书एᇀ Oracle HotSpot JVM 和 Java Standard EditionǄJava SEǅ7 和 8。ሞ发ք版ኮक़，

Oracle ߸新ࣷ定೺发ք߸新版本。ܠ数时ࢪ，߸新版本ኻႪ۩ bug，不ࣷे入语言新特性

ईኁՎ߸࠲॰ࠀ能，߀߸ࣷڍ调优Քኾ的ఐණኵ。Oracle ߸ࠃ༵ࢫ੗能ॽሞ本书出版ኮ࢔

新版本，ړമ版本ྺ Java 7 update 40 和 Java 8Ǆങৃྺኹ，࣏ ுᆶ Java 8 的߸新版本ǅ1。ස

新版本对߸ࡕ JVM 的行ྺፔ了ዘ大Ⴊ۩，ሶࣷంఁසူ：7u6ǄJava 7 update 6ǅ。

本书࠲ᇀ Java ഓ业版ǄJava EEǅ的内容๟एᇀ Java EE 7。

໚඗ړമ版本的 Java 本书ժ不ภ及઻版本ڍ，ॺᇀኮമ的发ք版ࠓ Java 的性能调优。对

ኄ本讲ຎ性能调优的书而言，Java 7 ๟ᅃ߲ࡻ࢔的ഐ๔ۅ，因ྺ Java 7 ᆅ入了大量的性能

新特性和优化。ഄ中最ዷ要的๟ྺ׬ G1 的垃圾收集ǄGCǅ໙݆Ǆ઻版本的 Java 包ࡤ了

G1 的๬ᄓ版，ڍ኱዁ Java 7u4，G1 ֍ኈኟ੗用ᇀ生ׂ࣍ৣǅ。Java 7 ᄺ包括Ⴙܠ与性能၎

了解ںؤൣ߸的新特性和ሺഽ，੗以ඟ࿢்࠲ Java 应用的ሏገ。Java 8 ምথምૣ，ೝ台ڥ

了৊ᅃ步ሺഽǄ૩සᆅ入了ڟ lambda ՗ٳ๕ǅ。Java 8 ጲว的性能ڟڥ了਎大༵ื，ሞࡻ

ब߲࠲॰性ଶᇘۼ大大ࡗג了 Java 7。

JVM ࣏ᆶഄ໱实၄。Oracle ጲम的 JRockit JVMǄኧ׼ Java SE 6ǅ。IBM 了ጲम的ࠃ༵

Java ग़容实၄Ǆ包括 Java 7 版本ǅ。࣏ᆶႹܠഄ໱ڟڥິࠅႹ੗ٗ而੗以߀৊ Oracle 的

Java रຍ。

ጀ 1：၄ሞྺ Java 7 update 55，Java 8 update 5。——译ኁጀ
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Oracle 的商业版 JVM

Java 和 JVM 都是开源的，任何想参与 Java 开发的人都可以加入项目：http://openjdk.
java.net。即便你不打算参与开发，也可以从上述网站免费下载源代码。本书讨论的所

有内容基本上都是基于开源版的 Java。

Oracle 也有商业版的 Java，可以通过支持合同获得。它基于标准开源版本的 Java 平

台，但包括了一些开源版中所没有的特性。商业版 JVM 中和性能密切相关的一个特性

就是 Java 飞行记录器（Java Flight Recorder，JFR，参见 3.4.1 节）。

除非特别说明，本书所有的内容都适用于开源版的 Java。

໚඗ኻᆶཚࡗग़容性֪๬的ೝ台֍能使用 Java 的ఁڍ，׬本书不ࣷጺ๟ྷජग़容性展开

༪ஃ。ఫၵ调优Քኾᆮഄසُ。໯ᆶ的 JVM 实၄ۼᆶᅃ߲ई߲ܠ垃圾收集器，ڍ௅߲ࠃ

应ฆ໯༵ࠃ的 GC 实၄，ഄ调优Քኾۼ๟ׂ೗特定的。໯以本书໯讲的߁౒੗适用ᇀ໯ᆶ

Java 实၄，ڍ具༹的调优Քኾ和ॺᅱৈ适用ᇀ Oracle 的ՔጚǄएᇀ HotSpot 的ǅJVM。

用ডራ版本的 HotSpot JVM 时要ጀᅪ，Քኾ及ഄఐණኵሞ发ք版ኮक़੗能ࣷ发生Վ化。本

书ኻ߃ࡥ Java 7Ǆ኱ڟ 7u40ǅ和 Java 8Ǆৈ๯߲版本ǅ，而不๟๬图൬৑ങৃྺኹ的߲߳版

本。以ࢫ的版本Ǆ૩ස，्定๟ 7u60ǅ੗能ࣷ对ኄၵ႑တፔณႹۯ߀。ዘ要的Վ߸൩查阅

发քຫ明。

ٗ API ֫面ઠ看，不同 JVM 实၄ኮक़的ग़容性ߛ࢔，即Ս特定ૌሞ Oracle HotSpot Java 
SEǄई EEǅ和ഄ໱ೝ台上的实၄ݛ๕ᄺᆶ细ྲ的不同。ૌ的ࠀ能必Ⴗ等价，ڍ具༹实၄

੗以Վ߸。໯႞ኄၵժ不ܠ९，不ࣷ对性能ׂ生ዘ大影响。

对ᇀ本书的฻ᇆև分，ຍ语 Java 和 JVM 应૙解ྺ特ኸ Oracle HotSpot 的实၄。ჹ߭ઠຫ，

ĐJVM ๯次执行时不ࣷ৊行پஓ编译đ的ຫ݆ժ不ኟඓ，因ྺᆶၵ Java 的实၄ሞ๯次执行

时ࣷ编译پஓ。ڍኄዖ୼ႀԲتڟႀǄ和读ǅĐOracle HotSpot JVMččđ要०Սܠڥ。

JVM调优标志

了ณ数૩ྔ，JVMأ ዷ要থ๴ଇૌՔኾ：քܻՔኾ和֖ټ޹数的Քኾ。

քܻՔኾ֑用以ူ语݆：-XX:+FlagName ՗๖开ഔ，-XX:-FlagName ՗๖࠲Կ。

数的Քኾ֑用以ူ语݆：-XX:FlagName=something，՗๖ॽՔኾ֖ټ޹ flagName 的ኵยዃ

ྺ something。ഄ中 something ཚ׉੗以ྺ任ᅪኵ。૩ස -XX:NewRatio=N，՗๖ NewRatio

੗以ยዃྺ任ᅪኵ NǄN ๟࿢்༪ஃ໯࠲ጀ的ዘۅǅ。

介绍௅߲Քኾ时，࿢்ࣷ༪ஃ໲的ఐණኵ。ఐණኵ的჋ൽཚ׉ጹ合੊୯了不同因素：ሏ行

JVM 的࿿૙ೝ台，以及ഄ໱传ߴ JVM 的ంସ行֖数。සᆶᅑ࿚，੗以֖੊ 3.2.1 节໯介绍

的݆ݛ，ሞߴ定的ంସ行上，ཁे -XX:+PrintflagsfinalǄఐණྺ false，即Đ࠲Կđǅ৽

能इڥ具༹ሏ行࣍ৣ中特定Քኾ的ఐණኵ。एᇀ࣍ৣ对Քኾ৊行ጲۯ调优的ࡗ程ྺ׬自动

优化ǄErgonomicsǅ。
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Client 和 Server 类虚拟机

Java 的自动优化前提是机器被分为“Client”和“Server”。这两个术语直接与特定平

台（参见第 4 章）上的默认 JVM 编译器相关，它们也设定了默认的调优标志。例如，

机器类别决定了平台默认的垃圾收集器（参见第 5 章）。

Microsoft Windows 上运行的任何 32 位 JVM（无论机器上 CPU 的个数是多少），以及

单 CPU 机器（不论是什么操作系统）上运行的任何 32 位 JVM，都是 Client 类机器。

所有其他机器（包括所有 64 位 JVM）都被认为是 Server 类。

ٗ Oracle 和 OpenJDK በူۅሜ的 JVM，ԥྺ׬Đׂ೗đJVM。需要生成不同版本的 JVM
时，੗以ٗᇸپஓࠓॺ：调๬版、开发版等。ኄၵ版本ཚ׉ᆶ߸ܠ的特性。特՚๟开发

版，包ࡤ了大量的调优Քኾ，开发人员੗以׈๬与 JVM ߳ዖ໙݆的细节ٶ঍ڢ。不ࡗ本

书ए本上不ࣷ੊୯ኄၵՔኾ。

1.3　全面的性能调优

本书࠲ጀᇀසࢆ以最佳ݛ๕૧用 JVM 和 Java ೝ台 API，ඟ程Ⴞሏ行ڥ߸੺。أڍ了ኄଇ

因ྺ໲்不ኻ影响ڍ，ሞ的因素影响性能。书中ኄၵ因素时不时ࣷ出၄ྔܠᆶႹ࣏，ۅ

Java，໯以不ࣷ深入༪ஃ。JVM 和 Java ೝ台的性能ኻ๟ߛ性能ዷ༶中的ᅃၭև分。

本书ࣷޮ߃ᅃၵྔև因素，ኄၵ因素的ዘ要性不ჱᇀ Java 的性能调优。本书中एᇀ Java
的调优݆ݛ੗以和ኄၵ因素၎ࢻց؊，ڍኄၵ因素ܠ数ᅙঢ়ࡗג了本书༪ஃ的ྷݔ。

1.3.1　编写更好的算法

Java 的Ⴙܠ细节和性能Քኾۼ੗以影响应用的性能，ኻ不ٗࡗઠۼுᆶᅃ߲ঢ

-XX:+RunReallyFast 的หആՔኾ。

程Ⴞთ࣍Փ૦数ፇ中的໯ࡕ编ႀ。૩ස，සࢆஓසپ应用的性能ൽਦᇀ໲的，ڹ঳ߵࡃ

ᆶ元素，JVM ৽੗以优化数ፇ的Չহॠ查，使თ࣍߸੺，展开თ࣍能༵ྔܮࠃ的े໏。

Փ૦数ፇ和֑用ڥ特定元素，ఫణമ࣏ுᆶ๊஺优化的Ӹ݆，使ڟთ࣍๟ྺ了ቴࡕසڍ

HashMap 的版本ᅃᄣ੺。

需要߸ߛ性能时，໙݆๟ޏ优秀৽๟ዘ中ኮዘ了。

1.3.2　编写更少的代码

ᆶၵ人ႀپஓ๟ྺബ，ᆶၵ๟ྺૂ඀，࣏ᆶၵ人ॽپஓ࣮ઍ社区，ڍ不࠶ሹᄣ，大ॆۼ๟

ஓ౫Ǆईኁሞႀ程Ⴞ的ཷܓ૛工作ǅ。࢔వ想ၡ，࿢்对ၜణ的ࠋ၅๟ณႀپஓ，因ྺධ

඗ᆶ࠶૙ኁཚࡗ໯ႀ的پஓ量ઠೠࠚ开发人员的जၳ。

࿢能૙解ኄዖ想݆，不ࡗኄዖ想݆与၄实ժ不࿗合。同ᄣ๟ኟඓ的程Ⴞ，ၭ程Ⴞሏ行ഐઠ

要Բ大程Ⴞ੺。对໯ᆶ的ऺ໙ऐ程Ⴞઠຫۼ๟සُ，Java 程Ⴞጲ඗ᄺ不૩ྔ。要编译的پ

ஓሁܠ，等ځ程Ⴞഔۯ໯ݯࡼ的时क़৽ሁ׊；要ظॺ和ၨ࣯的对ၡሁܠ，垃圾收集的工作



导论   ｜   5

量৽ሁ大；要分ದ和׼ᆶ的对ၡሁܠ，GC 的ዜ೺৽ሁ׊；要ٗىಎጎሜ৊ JVM 的ૌሁ

而；گऐ器ᆘ件࣐存的ၳ୲৽ሁ，ܠஓሁپ要执行的；׊的时क़৽ሁݯࢾ໯ۯ程Ⴞഔ，ܠ

执行的پஓሁݯࢾ，ܠ的时क़৽ሁ׊。

无法取胜的战争

与直觉相反（和令人沮丧）的是，所有应用的性能都会随着时间，即应用新版本的发

布而降低。但由于硬件的改善使得新程序的运行速度可以被接受，所以通常都不会有

人注意到性能上的差异。

想象一下，在曾经运行 Windows 95 的机器上运行 Windows Aero 界面，会是什么样

子？我以前喜欢 Mac Quadra 950，但它无法运行 Mac OS X（如果真这么做了，它将

比 Mac OS 7.5 慢许多许多）。从更小的层次上看，Firefox 23.0 比 Firefox 22.0 快，但它

们之间的版本差别很小。具有按 tab 页浏览、同步滚动和安全特性的 Firefox 要比之前

的 Mosaic 强大，但 Mosaic 从我硬盘里装载基本 HTML 文件的速度比 Firefox 23.0 快

50%。

当然，Mosaic 几乎不能从任何的热门网站上装载实际的 URL，所以不太可能把

Mosaic 作为主要的浏览器。一般来说，特别是在两个小版本之间，代码会进行优化，

从而运行得更快。性能优化工程师应该注意到这点。如果我们擅长这份工作，那就能

赢得这场战斗。这是美好而有意义的事。我认为我们应该改善现有应用的性能。

但铁一般的事实是：随着新特性的添加和新要求的采纳（为了与对手竞争），程序会越

来越大，越来越慢。

࿢ӝኄጺ঳ྺĐओณ成ܠđ原ሶ。开发人员ጺኛՑຫ，ኻ๟ሺे了࢔ၭ的ࠀ能，უߵ৽不

ࣷᆶ๊஺时क़໦ࡼǄ特՚๟不使用ࠀ޿能的时ࢪǅ。থጣၜణ中的ഄ໱开发人员ᄺ同ᄣಆ

ጣႤިԍኤ，঳ࡕඐ发၄性能཭඗ူই了ࡻब߲ӥ分ۅ。ူ次发ք的时ࢪᆼዘް出၄ኄᄣ

的൧ৠ，而ُ时程Ⴞ性能ᅙঢ়ူই了 性能֪๬৽ࣷॠ֪，ࢫ程ኮࡗब次ኄᄣ的ްݒ，10%

的性能ࡀ׉，ஓ࣐存ᅯ出等൧઄。对ᇀኄၵ൧ႚپ、ۅଣহڟٳጨᇸ೟ৡ——内存使用ڟ

֪๬੗以վइ发生ጒ઄的原因，性能调优ၭፇᄺ੗以Ⴊኟዷ要的性能ປ३。ڍໜጣ时क़的

ླྀᅎ，ၭປ३ओณ成ܠ，ࣷሁઠሁవ以Ⴊް。

࿢ժ不๟ሞࠞعᆦᇺ不要ྺׂ೗ሺे新特性ईኁ新پஓ，࢔၂඗ሺഽ程Ⴞ๟ᆶ૧੗图的。

。能ၳߛၭ႐权࢚，৑੗能༵ڥేڍ

1.3.3　老调重弹的过早优化

Đࡗራ优化đᅃَࠅණ๟ᆯڤߛభ发明的，开发人员׉׉据ُჇ׬：ኻᆶሞሏ行时֍能ኪ

ӝ大量时क़޿๟Đ࿢்不应ࣆኝ的原ྜ，ڟ੗能ٗઠுጀᅪేڍ。要৆ܠஓ的性能ᆶپڢ

。ᇸđߵራ੊୯优化๟໯ᆶ፨௔的ࡗ；৊上߀ሞఫၵၭ的性能ݯࡼۼ

ኄਔఁ言的ዘۅ๟，最ዕే应޿编ႀൣည、኱থ、ᅟ读和ᅟ૙解的پஓ。ኄ૛的Đ优化đ

应޿૙解ྺ໚඗໙݆和ยऺ߀Վ了ްሗ程Ⴞ的঳ڍ，ࠓ๟༵ࠃ了߸ࡻ的性能。ఫၵኈኟ的

优化最ࡻାڟ以ࢫ，等ڟ性能分析՗明ኄၵٯแᆶ਎大收ᅮ的时ࢪ֍৊行。
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而ኄ૛໯ኸ的ࡗራ优化，ժ不包括Ն௨ఫၵᅙঢ়ኪڢ对性能不ࡻ的پஓ঳ࠓ。௅行پஓ，

සࡕᆶଇዖ०ڇ、኱থ的编程ݛ๕，ఫ৽应޿჋ስ性能߸ࡻ的ఫዖ。

ሞగዖ程܈上，ᆶঢ়ᄓ的 Java 开发人员ۼ能ںࡻ࢔ଶࣷڟኄۅǄኄᄺ๟ᅃ߲૩ኤ，ຫ明໱

்නओ月ે而ቨ࿥了调优ᅝຍǅ。າ੊以ူپஓ：

log.log(Level.FINE, "I am here, and the value of X is"  

        + calcX() + " and Y is " + calcY());

的႑زޙሶ字ޏ，ߛ࢔නኾप՚ݥأ૶থ。因ྺزޙ了ᅃ߲看ഐઠ不໿必要的字ࡤஓ包پ

တժ不ࣷ记录ڟනኾ中，සࡕ不ٶ印නኾၩတ，ఫ৽ு必要调用 calcX() 和 calcY()。ᆶঢ়

ᄓ的 Java 开发人员ࣷူᅪ๎ںՆ௨ኄዖႀ݆。ᆶၵ IDEǄ૩ස NetBeansǅࣷሞپஓ上ٶՔ

记ժॺᅱ߸߀。Ǆ඗而ுᆶྜ美的工具：NetBeans ࣷሞ字زޙ૶থ֡作上ٶՔ记，ඐ不ࣷ

ॺᅱඁۖ不必要的݆ݛ调用。ǅ

ၟኄᄣ的නኾپஓࣷ߸ࡻ：

if (log.isLoggable(Level.FINE)) { 

    log.log(Level.FINE,  

            "I am here, and the value of X is {} and Y is {}",  

            new Object[]{calcX(), calcY()}); 

}

ߛ不༵ࣷ，ޙ૶থǄၩတ༹中ᆶ߭๕化字زޙሶ৽੗以ሞՆ௨字ޏ，能ࠀഔ用了නኾݥأ

性能，ڍ使پஓ߸ൣညǅ的同时，Ն௨݆ݛ调用ईኁ对ၡ分ದ。

ኄᄣႀ出ઠ的پஓධ඗ൣညᅟ读，与原ઠ的پஓ၎Բ，ுᆶ໿ྔܮܠ工作。ࡻӕ，࿢்࣏

๟需要ുܠबူ॰ಎ，ेܠᅃ行இ辑。不ࡗኄධ඗不ຌᇀ应޿Ն௨的ࡗራ优化，໲๟ࡻஓ

౫໯熟ဒ的჋ስ。ሞేາ੊සࢆႀپஓ的时ࢪ，൩不要生ӭᆘ༫മԜ்的ঞཉ。

本书中࿢்࣏ࣷ看ڟഄ໱૩子，૩ස第 9 ቤ༪ஃ了ت૙ Vector മံ৊行თ࣍的性能。

1.3.4　其他：数据库很可能就是瓶颈

සేࡕ开发的๟܀૬ሏ行不使用ྔևጨᇸ的 Java 应用，性能৽Ǆबࢭǅኻ与应用本ว၎

ዘ要了。ሞ分ք๕࣍ৣ࢔ۼཁे了ྔևጨᇸǄ૩ස数据库ǅ，ఫኄଇኁ的性能৽ڋᅃ。࠲

中，Բස Java EE 应用ޜခ器、޶ሜ਩࢚器、数据库和ࢫ台ഓ业႑တဣ统，Java 应用ޜခ

器的性能࿚༶੗能ኻ๟ഄ中࢔ၭ的և分。

本书ժ不࠲ጀኝ༹ဣ统的性能。对ᇀኝ༹ဣ统，࿢்需要֑ൽ঳ࠓ化݆ݛኍ对ဣ统的໯ᆶ

面分析性能。CPUݛ 使用୲、I/O ჽ׿、ဣ统ኝ༹的吞吐量ۼ必Ⴗ֪量和分析。ኻᆶڟఫ

时，࿢்֍能ಒ定ڹڟ๟న߲ፇ件ڞዂ了性能೟ৡ。࠲ᇀኄ߲ዷ༶ᆶ大量优秀的ጨᇸ，၎

和工具ᄺ不ኻኍ对݆ݛ的࠲ Java。्定ేᅙঢ়ྜ成了分析，ժ൐ಒ܏出๟ሏ行࣍ৣ中 Java
ፇ件的性能需要߀฀。
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不只 JVM 有 bug 和性能问题

这节以数据库的性能为例，但运行环境的任何部分都可能会引起性能问题。

我曾经遇到过一个问题，客户正在安装新版本的应用服务器，而测试显示请求发送到

服务器上的时间变得越来越长。于是我根据奥卡姆剃刀原则（参见下一条贴士），考察

应用服务器中所有可能产生问题的部分。

逐一排除之后，性能问题依旧，而且我也没发现后台数据库有问题。因此最可能的原

因是测试框架，通过性能分析判定负载发生器——Apache JMeter——才是性能衰退的

原因。它将每个响应保留在列表中，每次有新响应到来时，它都要遍历整个列表，以

便找到响应时间 90% 的请求（如果不熟悉这些词，请参见第 2 章）。

部署应用的系统，它的任何部分都可能会引起性能问题。常规案例分析建议应该首先

考虑系统最新变动的部分（通常是 JVM 中的应用），但仍然要准备检查环境的每一个

可能出现问题的组件。

ଷᅃݛ面，不要ࢮ๫؛步分析。සࡕ数据库๟೟ৡǄ༵๖：的ඓ๟的ࣆǅ，ఫ஺࿮ஃሹ஺

优化ݡ࿚数据库的 Java 应用，ۼ࿮助ᇀኝ༹性能；实ा上੗能适ڥഄݒ。作ྺᅃӯ性原

ሶ，ဣ统޶ሜሺेሁ大，ဣ统性能৽ࣷሁሧߞ。ස߀߸ࡕ了 Java 应用使ڥ໲߸ᆶၳ，ኄኻ

ࣷሺेᅙঢ়ࡗሜ的数据库的޶ሜ，ኝ༹性能实ाݒ而ࣷူই。ڞዂ的ޅ၃๟，੗能ࣷڥ出

৊߀޿ဃ঳ஃ，即ණྺ不应ٱ JVM。

ሺेဣ统గ߲ፇ件的޶ሜٗ而ڞዂኝ߲ဣ统性能Վ஥，ኄၜ原ሶ不ৈ၌ᇀ数据库。CPU ௢

集႙的应用ޜခ器ሺे޶ሜ，ईኁሁઠሁܠ线程๬图इൽᅙঢ়ᆶ线程等ځ的໮，࣏ᆶႹܠ

ഄ໱ׇৠ，ᄺۼ适用ኄၜ原ሶ。第 9 ቤ展๖了ᅃ߲ৈภ及 JVM 的ट܋૩子。

1.3.5　常见的优化

සࡕ໯ᆶ的性能࿚༶同等ዘ要，ٗ而Đओณ成ܠđ߀ں৊性能，ఫ๟ܠ஺ဌᆅ人。׉ڍ९

的用૩ׇৠ֍๟ኈኟ应࠲޿ጀ的ዘۅ。

࿢்੗以ٗ以ူबݛ面׃ຎኄཉ原ሶ。

• 借助性能分析ઠ优化پஓ，ዘ࠲ۅጀ性能分析中最ࡼ时的֡作。඗而൩ጀᅪ，ኄժ不ᅪ

࿆ጣኻ看性能分析中的ᄾ子݆ݛǄ֖९第 3 ቤǅ。

• ૧用ӎਸ਼ఛ༾ژ原ሶኑ܏性能࿚༶。性能࿚༶最੗能的原因应޿๟最容ᅟ解๥的：新پ

ஓԲऐ器ದዃ߸੗能ᆅ入性能࿚༶，而ऐ器ದዃԲ JVM ईኁ֡作ဣ统的 bug ߸容ᅟᆅ

入性能࿚༶。ᆆ֠的 bug ඓ实存ሞ，ڍ不应޿ӝ最੗能ᆅഐ性能࿚༶的原因๯ံࡃৼᇀ

໲，而ኻሞ֪๬用૩ཚࡗగዖݛ๕ة发了ᆆ֠的 bug 时֍࠲ጀ。ڍ不应޿ᅃ上ઠ৽ཌڟ

ኄዖ不໿੗能的ׇৠ。

• ྺ应用中最׉用的֡作编ႀ०ڇ໙݆。以ࠚ໙数ბࠅ๕的程Ⴞྺ૩，用ࢽ੗以ਦ定໱໯

೺ྭ的最大容Ⴙဃֶྺ 10% ई 1%。සࡕ 10% 的ဃֶ适合ܠ数用ࢽ，ఫ஺优化پஓ৽

ᅪ࿆ጣ即Սဃֶྷݔ໫ၭྺ 。Վ஥了܈๟໏ڍ，1%
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1.4　小结

Java 7 和 Java 8 ᆅ入了大量新特性和工具，使ڥ Java 应用的性能߸容ᅟ发ࣩڟटዂ。本书

ᆶ助ᇀే૙解සࢆᆶၳں૧用໯ᆶ的 JVM 特性，最ዕ使程Ⴞසࢸཁᅵ。

不ࡗ൩记ዿ，Ⴙܠ൧઄ူ，JVM ኻ቞ኝ༹性能的ᅃၭև分。ే需要对 Java ໯ሞ的࣍ৣ৊

行ኝ༹ဣ统调优，数据库和ഄ໱ࢫ台ሏ行ဣ统性能的ዘ要性不ჱᇀ JVM。不ࡗኝ༹的性能

分析不๟本书的࠲ጀዘۅ，本书्ย࿢்ᅙঢ়ፔၘࡗ细的调查，ඓ定࣍ৣ中的 Java ፇ件๟

ဣ统的ዘ要೟ৡ。

ُྔ，JVM 与ဣ统ഄ໱և分的঍ࢻ对性能的影响ᄺ同ᄣዘ要，࿮ஃ๟኱থ঍ࢻǄ૩ස以最

佳ݛ๕使用 JDBCǅ，࣏๟क़থ঍ࢻǄ૩ස优化应用໯使用的本ں内存，ኄૌ应用与大႙ဣ

统的߳ዖፇ件ࠌၛऐ器ǅ。本书ᄺᆶ助ᇀ解ਦኄૌ性能࿚༶。
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性能测试方法

本ቤ༪ஃ了性能֪๬的 4 ၜ原ሶ。ኄၵ原ሶ๟ࢫჄቤ节的एإ，ᄺ߃ࡥ了性能工程੔ბ的

。面ݛ߲߳

。要介绍߁๖૩਩ൽ֌ᇀᅃ߲೵ཚ应用，本ቤᄺ对ُፔ了ܠჄቤ节中的Ⴙࢫ

2.1　原则1：测试真实应用

第 1 ཉ原ሶ৽๟，应޿ሞׂ೗实ा使用的࣍ৣ中৊行性能֪๬。性能֪๬大༹上੗以分ྺ

3 ዖ，௅ዖۼᆶഄ优ۅ和不ፁ，ኻᆶ适用ᇀ实ा应用的֍能ൽڥ最ࡻ的ၳࡕ。

2.1.1　微基准测试

第 1 ዖ๟ྲएጚ֪๬。ྲएጚ֪๬用ઠ֪量ྲၭپஓڇ元的性能，包括调用同步݆ݛ的用

时与ݥ同步݆ݛ的用时Բড，ظॺ线程的پ价与使用线程׾的پ价，执行గዖ໙݆的ࡼ时

与ഄ༺پ实၄的ࡼ时，等等。

ྲएጚ֪๬看ഐઠڍ，ࡻ࢔要ႀ对ඐ࢔ઓవ。੊୯以ူپஓ，ԥ֪的݆ݛ๟ऺ໙出第 50
߲᫇հఫക数，ኄپ܎ஓ๬图用ྲएጚ֪๬ઠ֪๬不同实၄的性能：

public void doTest() { 
    // ዷთ࣍ 
    double l; 
    long then = System.currentTimeMillis(); 
    for (int i = 0; i < nLoops; i++) { 
        l = fibImpl1(50); 
    } 
    long now = System.currentTimeMillis(); 
    System.out.println("Elapsed time: " + (now - then)); 
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} 

... 

private double fibImpl1(int n) { 

    if (n < 0) throw new IllegalArgumentException("Must be > 0"); 

    if (n == 0) return 0d; 

    if (n == 1) return 1d; 

    double d = fibImpl1(n - 2) + fibImpl(n  - 1); 

    if (Double.isInfinite(d)) throw new ArithmeticException("Overflow"); 

    return d; 

}

。࿚༶ܠ࢔ඐ存ሞ，ڇஓ看ഐઠ०پ

1. 必须使用被测的结果

ኄپ܎ஓ的最大࿚༶๟，实ा上໲ᆦᇺۼ不ࣷ߀Վ程Ⴞ的任ࢆጒༀ。因ྺ᫇հఫക的ऺ໙

঳ٗࡕઠுᆶԥ使用，໯以编译器੗以ݣ࢔႐ऺأඁں໙঳ࡕ。዇能的编译器Ǆ包括ړമ

的 Java 7 和 Java 8ǅ最ዕ执行的๟以ူپஓ：

long then = System.currentTimeMillis(); 

long now = System.currentTimeMillis(); 

System.out.println("Elapsed time: " + (now - then));

঳ࡕ๟，࿮ஃऺ໙᫇հఫക的݆ݛසࢆ实၄，თ࣍执行了ܠณ次，实ा的ୁ๝时क़ഄ实ኻ

ᆶबࡹ௱。თ࣍සࢆԥၩأ的细节൩֖९第 4 ቤ。

ᆶ߲݆ݛ੗以解ਦኄ߲࿚༶，即ඓԍ读ൽԥ֪঳ࡕ，而不ኻ๟०ںڇႀ。实ा上，ॽਆ

ևՎ量 l 的定ᅭྺ߀实૩Վ量Ǆժ用࠲॰字 volatile ำ明ǅ৽能֪๬ኄ߲݆ݛ的性能了。

Ǆ实૩Վ量 l 必需ำ明ྺ volatile 的原因൩֖९第 9 ቤ。ǅ

多线程微基准测试

即便本示例是单线程微基准测试，也必需使用 volatile 变量。

编写多线程微基准测试时务必深思熟虑。当若干个线程同时执行小段代码时，极有可

能会产生同步瓶颈（以及其他线程问题）。所以，如果我们过多依赖多线程基准测试的

结果，就常常会将大量时间花费在优化那些真实场景中很少出现的同步瓶颈上，而不

是性能需求更迫切的地方。

考虑这样的微基准测试，即有两个线程同时调用同步方法。由于基准测试的代码量相

对于被测方法来说比较少，所以多数时间都是在执行同步方法。假设执行同步方法的

时间只占整个微基准测试的 50%，即便少到只有两个线程，同时执行同步代码的概率

仍然很高。因此基准测试运行得很慢，并且随着线程数的增加，竞争所导致的性能问

题将愈演愈烈。最终结果就是，测试衡量的是 JVM 如何处理竞争，而不是微基准测试

的本来目的。

2. 不要包括无关的操作

即Ս使用了ԥ֪঳ࡕ，ᅈ඗࣏ᆶᆆ࣒。上ຎپஓኻᆶᅃ߲֡作：ऺ໙第 50 ߲᫇հఫക数。

੗想而ኪ，ഄ中ᆶၵ۞֡پ作๟ܠᇆ的。සࡕ编译器ፁࠕ዇能的ࣆ，৽能发၄ኄ߲࿚༶，
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ٗ而ኻ执行ᅃՓთ࣍——዁ณ੗以ณब次۞پ，因ྺఫၵ۞پ๟ܠᇆ的。

ଷྔ，fibImpl(1000) 的性能੗能与 fibImpl(1) ၎ֶ࢔大。සࡕణ的๟ྺ了Բড不同实၄

的性能，֪๬的๼入৽应޿੊୯用ᅃဣଚ数据。

ᄺ৽๟ຫ，解ਦኄ߲࿚༶，需要ߴ fibImpl1() 传入不同的֖数。੗以使用ໜऐኵ，ڍධ඗

必Ⴗၭ႐。

ူ面๟ዖ०݆ݛڇ，即ሞთ࣍中使用ໜऐ数生成器：

for (int i = 0; i < nLoops; i++) { 

    l = fibImpl1(random.nextInteger()); 

}

੗以看ڟ，თ࣍中包括了ऺ໙ໜऐ数，໯以֪๬的ጺ时क़๟ऺ໙᫇հఫക数ଚ的时क़，े

上生成ᅃፇໜऐ数的时क़。ኄ੗不๟࿢்的ణ的。

ྲएጚ֪๬中的๼入ኵ必Ⴗ๚ံऺ໙ࡻ，Բස：

int[] input = new int[nLoops]; 

for (int i = 0; i < nLoops; i++) { 

    input[i] = random.nextInt(); 

} 

long then = System.currentTimeMillis(); 

for (int i = 0; i < nLoops; i++) { 

    try { 

        l = fibImpl1(input[i]); 

    } catch (IllegalArgumentException iae) { 

    } 

} 

long now = System.currentTimeMillis();

3. 必须输入合理的参数

ᆶ第࣏تُ 3 ߲ᆆ࣒，৽๟֪๬的๼入ኵྷݔ：任ᅪ჋ስ的ໜऐ๼入ኵ对ᇀኄ܎ԥ֪پஓ

的用݆ઠຫժ不具ᆶپ՗性。ሞኄ߲֪๬૩子中，ᆶᅃӷ的݆ݛ调用ࣷ૬即ಙ出ᅴ׉Ǆ即

໯ᆶ的޶数ǅ。๼入֖数大ᇀ 1476 时，ᄺࣷۼಙ出ᅴ׉，因ྺُ时ऺ໙出ઠ的๟ double ૌ

႙໯能՗๖的最大的᫇հఫക数。

සऺࡕ໙᫇հఫക数的໏܈大ڍ，ื༵܈ޗ૩ྔ൧઄኱ऺڟ໙঳ຐ时֍ԥ֪॔ڟ时，ሞ实

၄中ࣷ发生๊஺Ǜ੊୯ူ面ኄዖ༺پ实၄：

public double fibImplSlow(int n) { 

    if (n < 0) throw new IllegalArgumentException("Must be > 0"); 

    if (n > 1476) throw new ArithmeticException("Must be < 1476"); 

    return verySlowImpl(n); 

}

໚඗࢔వ想ၡࣷᆶԲ原ံ用ࡃڿ߸஥的实၄，ڍ࿢்不्ݟ定ᆶኄ஺߲实၄ժ用ሞ了ኄ܎

ڥ大量๼入ኵԲডኄଇዖ实၄，࿢்ࣷ发၄，新的实၄৩඗Բ原ံ的实၄੺ࡗஓ૛。ཚپ

。ॠ查ྷݔ开๔时৊行了݆ݛৈৈ๟因ྺሞ——ܠ

සࡕሞኈ实ׇৠ中，用ࢽኻࣷ传入ၭᇀ 100 的ኵ，ఫኄ߲Բড৽๟不ኟඓ的。ཚ׉൧઄ူ

fibImpl() ࣷ߸੺，ኟස第 1 ቤ໯ຫ，࿢்应׉ྺ޿९的ׇৠ৊行优化。Ǆ၂඗ኄ๟߲৛႐
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ኄ๟׉ཚ，ࡻ性能Վڥሹᄣ，ৈৈሞ原ံ的实၄上ཁे了Չহ֪๬৽使࠶ሰ的૩子。不ࠓ

不੗能的。ǅ

热身期

Java 的一个特点就是代码执行的越多性能越好，第 4 章将会覆盖这个主题。基于这点，

微基准测试应该包括热身期，使得编译器能生成优化的代码。

本章后续将深入讨论热身期的优缺点。微基准测试需要热身期，否则测量的是编译而

不是被测代码的性能了。

ጹ合໯ᆶ因素，ኟඓ的ྲएጚ֪๬پஓ看ഐઠ应޿๟ኄᄣ：

package net.sdo; 

 

import java.util.Random; 

 

public class FibonacciTest { 

    private volatile double l; 

    private int nLoops; 

    private int[] input; 

 

    public static void main(String[] args) { 

        FibonacciTest ft = new FibonacciTest(Integer.parseInt(args[0])); 

        ft.doTest(true); 

        ft.doTest(false); 

    } 

 

    private FibonacciTest(int n) { 

        nLoops = n; 

        input = new int[nLoops]; 

        Random r = new Random(); 

        for (int i = 0; i < nLoops; i++) { 

            input[i] = r.nextInt(100); 

        } 

    } 

 

    private void doTest(boolean isWarmup) { 

        long then = System.currentTimeMillis(); 

        for (int i = 0; i < nLoops; i++) { 

            l = fibImpl1(input[i]); 

        } 

        if (!isWarmup) { 

            long now = System.currentTimeMillis(); 

            System.out.println("Elapsed time:" + (now - then)); 

        } 

    } 

 

    private double fibImpl1(int n) { 

        if (n < 0) throw new IllegalArgumentException("Must be > 0"); 

        if (n == 0) return 0d; 

        if (n == 1) return 1d; 

        double d = fibImpl1(n - 2) + fibImpl(n  - 1); 
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        if (Double.isInfinite(d)) throw new ArithmeticException("Overflow"); 

        return d; 

    } 

}

ฯ዁ኄ߲ྲएጚ֪๬的֪量঳ࡕ中ᄺධ඗ᆶᅃၵ与ऺ໙᫇հఫക数ுᆶ໿大࠲ဣ：调用

fibImpl1() 的თ࣍和݆ݛ开ၨ，ॽ௅߲঳ۼࡕႀڟ volatile Վ量中ᄺࣷᆶྔܮ开ၨ。

ُྔ࣏需要ାᅪ编译ၳ应。编译器编译݆ݛ时，ࣷᅈ据پஓ的性能分析ݒઍઠਦ定໯使

用的最佳优化֧୼。性能分析ݒઍएᇀ以ူ因素：ೕݏ调用的݆ݛ、调用时的ቝ深܈、

ஓ实ाሏ行的࣍ৣ。编译器对ᇀ၎پ数的实ाૌ႙Ǆ包括子ૌǅ等，໲࣏ᅈડᇀ֖݆ݛ

同پஓ的优化ሞྲएጚ֪๬中和实ा应用中ঢ়׉ᆶ໯不同。සࡕ用၎同的֪๬࢚量᫇հ

ఫക݆ݛ的ഄ໱实၄，৽能看߳ڟዖ编译ၳ应，特՚๟ړኄ߲实၄与ړമ的实၄تሞ不

同的ૌ中时。

最ዕ，࣏要༑༪ྲएጚ֪๬实ाᅪ࿆ጣ๊஺。Բසኄ૛༪ஃ的एጚ֪๬，໲ᆶ大量的თ

࣍，ኝ༹时क़以௱ऺ，ڍ௅୾თ࣍۞پཚ׉๟భ௱प。ுٱ，భ௱ેऺഐઠ，Đओณ成

ᆶ࢔ጕጷप՚ยྺభ௱，ࢪ๬的时֪ࡃ出၄的性能࿚༶。特՚๟ሞፔ࣮ݏđ৽ࣷ成ྺೕܠ

ᅪᅭ。සࡕ集合֡作௅次ۼ节ሀबభ௱，නओ月ેူઠᅪᅭ৽࢔ዘ大了Ǆ๖૩֖९第 12
ቤǅ。对ᇀఫၵ不ೕݏ的֡作ઠຫ，૩සఫዖ同时ኻ需ت૙ᅃ߲൩൱的 servlet，Ⴊްྲए

ጚ֪๬໯发၄的భ௱प性能ປ३৽๟ષݯ时क़，ኄၵ时क़用ሞ优化ഄ໱֡作上੗能ࣷ߸ᆶ

价ኵ。

ྲएጚ֪๬వᇀ编ႀ，ኈኟ࠶用的ᆼ࢔ᆶ၌。໯以，应޿了解ኄၵ၎࠲的ᆆ࣒ࢫምፔ出ਦ

定，๟ྲएጚ֪๬合൧合૙ኵڥፔ，࣏๟࠲ጀ࠵ࢢ的֪๬߸ࡻ。

2.1.2　宏基准测试

࢚量应用性能最ࡻ的๚࿿৽๟应用ጲว，以及໲໯用ڟ的ྔևጨᇸ。සࡕኟ׉൧઄ူ应用

需要调用 LDAP ઠॠᄓ用ࢽೞኤ，ఫ应用৽应޿ሞኄዖఇ๕ူ֪๬。໚඗෸੣ LDAP 调用

ሞఇ੷֪๬中ᆶᅃ定ᅪᅭ，ڍ应用本ว必Ⴗሞྜኝኈ实ದዃ的࣍ৣ中֪๬。

ໜጣ应用ࡀఇ的ሺ׊，上ຎጚሶᇠेዘ要ᄺ߸వڟٳ。ްሗဣ统ժ不๟߲߳և分的०ेڇ

和，ጎದኮࢫ，߳և分的行ྺࣷᆶ࢔大不同。໯以，Բසే࿁ጎ数据库调用，ఫ৽ᅪ࿆ጣ

ేժ不څ႐数据库的性能——对了，ే๟ Java 人，ྺ๊஺要ت૙ഄ໱人的性能࿚༶఼Ǜ数

据库૶থࣷ因ྺ࣐存而ၩࡼ大量堆内存，网ஏᄺࣷ因ྺ发ໃ大量数据而ԏ和，پஓ调用०

Ǆ与调用݆ݛڇ JDBC ൻۯ程Ⴞ的پஓ၎Բǅ时的不同优化，پ܌ஓ路০因ྺ CPU 线和࠶

࣐存而Բپ׊ஓ路০߸ྺᆶၳ，等等。

需要֪๬ኝ༹应用的ଷྔᅃ߲原因๟ጨᇸ的分ದ。ሞྜ美๘হ中，࿢்ᆶፁࠕ的时क़ඁ优

化应用的௅ᅃ行پஓ。ڍ၄实๟，পኹන೺೨ሞூর，ኻ对ްሗဣ统৊行և分优化ᄺ࿮݆

૬即ጾၳ。

੊୯图 2-1 中的数据ୁ。用ࢽ发ഐ数据൩൱，඗ࢫဣ统৊行业ခت૙，ժएᇀ঳ٗࡕ数据

库ጎሜ数据，ም৊行ت૙，最ࢫॽ߸ࢫ߀的数据存入数据库，ժॽ঳ࡕ发࣏ߴ用ݛ。ࢽ઀

中的数字Ǆ૩ස 200 RPSǅ๟௅௱的൩൱数，๟ఇ੷֪܀ڇ๬时໯能׶ሜ的ت૙量。
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LDAP登录

存储数据

装载数据

发起请求

计算 

计算 

图 2-1：典型的程序流程

ٗฆ业ঙ܈看，业ခت૙๟最ዘ要的，๟程Ⴞ存ሞ的૙ᆯ，ᄺ๟ᆶ人ᇼᅪ޲ബߴ࿢்的原

因。不ࡗሞኄ߲૩子中，即Ս业ခت૙໏ߛ༵܈ 100% ᄺྜ全ு๊஺تࡻ。任ࢆ应用Ǆ包

૬ሏ行的܀ࡤ JVMǅۼ੗以ၟኄᄣࣄ分成ᅃဣଚ步የ，ݛ઀中的ఇ੷、子ဣ统等ׂ生数据

的໏܈ൽਦᇀ໲்的ၳ୲。Ǆሞኄ߲ఇ႙中，௅߲ݛ઀ݯࡼ的时क़包括子ဣ统پஓ的执行

时क़，ᄺ包括网ஏ传๼的时क़、ىಎ传๼的时क़，等等。සࡕ๟ఇ੷化的ఇ႙，时क़应޿

ኻ包括޿ఇ੷内پஓ的执行时क़。ǅ数据৊入子ဣ统的໏୲ൽਦᇀമᅃ߲ఇ੷ईဣ统的๼

出໏୲ 1。

्ย业ခت૙的໙݆ᆶ໯߀৊，ت૙量ڟٳ了 200 RPS，ဣ统能׶๴的޶ሜᄺ၎应ሺे。

LDAP ဣ统੗以ت૙ኄၵሺे的޶ሜ：ణമྺኹᅃൎࡻۼ，数据ॽ以 200 RPS 的໏୲ጀ入

业ခت૙ఇ੷，而໲ᄺॽ以 200 RPS 的໏୲๼出。2

数据库ኻ能以ڍ 100 RPS 的໏୲ጎሜ数据。໚඗ၠ数据库发ໃ൩൱的໏୲ྺ 200 RPS，๼

出ڟഄ໱ఇ੷的໏୲ඐኻᆶ 100 RPS。即Ս业ခஇ辑ت૙的ၳ୲ेԠ，ဣ统ኝ༹的吞吐量

ධ඗ኻ能ڟٳ 100 RPS。໯以，ࢾݥأ时क़߀฀࣍ৣഄ໱ݛ面的ၳ୲，ޏሶ业ခஇ辑ፔም

。৊ᄺ๟࿮ၳ的߀ܠ

多 JVM 时的全系统测试

全应用测试有个很重要的场景，就是同一台机器上同时运行多个应用。许多 JVM 的默认

调优都是默认假定整个机器的资源都归 JVM 使用。如果单独测试，优化效果很好。如果

在其他应用（包括但不限于 Java 程序 2）运行的时候进行测试，性能会有很大的不同。

这方面的示例请参见后续章节，这里只快速过一遍：单个 JVM（默认配置）执行 GC 周

期时，该机器上所有处理器的 CPU 使用率都会变成 100%。如果测量程序执行时的平均

CPU 使用率，大概会有 40%——实际意思是，某些时候 30% 的 CPU 被占用，其他时候

为 100%。当隔离 JVM 时，它可以运行得很好，但如果 JVM 与其他应用并发运行，它

就不可能在 GC 时获得 100% 的 CPU。此时测出来的性能会与它单独运行时不同。

这是微基准测试和模块测试不可能让你全面了解应用性能的另一个原因。

ጀ 1：原࿔中的Đboxđኸ图中的ݛ઀，ഄࡤᅭ๟ఇ੷ई子ဣ统，ྺՍᇀ૙解，ُ֑تൽᅪ译。——译ኁጀ

ጀ 2：原࿔Đother JVMđ኱译容ᅟဃ解ྺĐഄ໱ JVM 实၄đ，ُ߀ت用ĐJava 程Ⴞđ。——译ኁጀ



性能测试方法   ｜   15

本૩子中，优化业ခت૙ժ不ྜ全๟ષݯ时क़：ሞဣ统ഄ໱性能೟ৡ上ሼঢ়޲出的౮૰，

ዕ৯ࣷᆶتࡻ。৊ᅃ步ຫ，ኄ中क़ᆶ߲优ံຩႾ：不৊行ኝ༹应用的֪๬，৽不੗能ኪڢ

నև分的优化ׂࣷ生࣮Ԓ。

2.1.3　介基准测试

࿢的调优工作包括 Java SE 和 EE，௅ዖࣷۼᆶᅃፇૌຼྲएጚ֪๬的֪๬。对ᇀ Java SE
工程฾ઠຫ，ኄ߲ຍ语ᅪາ๟ᄣ本ฯ዁Բ 2.1.1 节的࣏要ၭ：֪量࢔ၭ的۫ဇ。Java EE 工

程฾ሶॽኄ߲ຍ语用ᇀഄ໱ݛں：֪量గݛ面性能的एጚ֪๬，ڍධ඗要执行大量پஓ。

Java EE ྲएጚ֪๬的૩子，֪量ٗ应用ޜခ器࣮ݓ的०ڇ JSP 响应。ጮ细Բডت૙൩൱

的پஓ和传统ྲएጚ֪๬的پஓ：ᆶႹܠ socket ஓ，读ൽ൩൱、查ቴǄ੗能需要编پ૙࠶

译ǅJSP、ႀ入响应等پஓ。ٗ传统ঙ܈ઠ看，ኄ不能໙ྲएጚ֪๬。

ኄዖ֪๬ᄺ不๟ࢢएጚ֪๬：ுᆶҾ全ǄԲස用ࢽ不用登录ǅ，ுᆶࣷ࠶ࣆ૙，ᄺுᆶ大

量使用ഄ໱的 Java EE 特性。因ྺ໲ኻ๟实ा应用的子集，介ᇀଇኁኮक़——໲๟介एጚ

֪๬。介एጚ֪๬ժ不ਆ၌ᇀ Java EE：໲๟ᅃ߲ຍ语，࿢用ઠ՗๖ፔᅃၵ实ा工作，ڍ

不๟ྜኝ应用的एጚ֪๬。

介एጚ֪๬与ྲएጚ֪๬၎Բᆆ࣒߸ณ，ᆼԲࢢएጚ֪๬容ᅟ。介एጚ֪๬不包ࣷࡤԥ编

译器优化的大量ຶپஓǄݥأ应用中ኈ的存ሞຶپஓ，ޏሶኄዖ൧઄ူ优化๟件ࡻ๚ǅ。

介एጚ֪๬߸容ᅟ线程化：໲்Բ全应用时ሏ行的پஓ߸容ᅟᇜڟ同步೟ৡ，不ࡗኄၵ๟

实ा应用ሞ߸大ࡀఇᆘ件ဣ统和߸大޶ሜ时，最ዕࣷۼᇜڟ的೟ৡ。

介एጚ֪๬ධ඗不ྜ美。开发人员用ኄᄣ的एጚ֪๬Բডଇ߲应用ޜခ器性能时，容ᅟဃ

入ഇ཰。੊୯՗ 2-1 中ଇ߲应用ޜခ器्想的响应时क़。

表2-1：两个应用服务器的假想响应时间

฽ណ ःၸ服务٧�὇ඒሙὈ ःၸ服务٧�὇ඒሙὈ

०ڇ JSP 19 50

ᆶࣷࣆ的 JSP 75 50

ৈ使用०ڇ JSP 的开发人员Բডଇ߲ޜခ器性能时，੗能不ࣷᅪ๎ޜ，ڟခ器 2 ࣷጲྺۯ

௅߲൩൱ظॺࣷࣆ。໱੗能ࣷڥ出ޜခ器 1 性能߸੺的঳ஃ，঳ࡕ໱৽ፔ出了ٱဃ჋ስ，

因ྺ实ा上ޜခ器 1 ᆶֶ՚๟ଷᅃ߲需ޏჄ调用的性能๟ࢫ时क़。Ǆ׊߸ݯࢾ要ࣆॺࣷظ

要੊୯的因素，ٗڍኄၵ数据࿮݆ᇨऺᅃظࣆࣷڋॺࢫ，న߲ޜခ器的性能ࣷ߸ࡻ。ǅ

即Սසُ，介एጚ֪๬ᄺྺ֪๬全应用༵ࠃ了ᅃ߲合૙჋ስ。໲்的性能Բྲएጚ֪๬߸

থৎ实ा应用。ኄ૛ᆶ߲૶Ⴤ的ࡗ程。本ቤฎࢫ的ቤ节ॽ߁要介绍ᅃ߲׉९应用，ࢫჄ

ቤ节中的Ⴙܠ๖૩程Ⴞۼ出ጲ޿应用。ኄ߲应用ᆶ EE ఇ๕，ڍኄዖఇ๕不使用ࣷްࣆ制

Ǆߛ੗用ǅ，ईኁएᇀ EE ೝ台的Ҿ全。໚඗໲能ݡ࿚ഓ业ጨᇸǄԲස数据库ǅ，ܠڍ数๖૩

中໲ኻ使用ໜऐ数据。ሞ SE ఇ๕ူ，໲ఇݠᅃၵ实ाǄ࢔ڍ੺ǅऺ໙：Բසுᆶ GUI ई
ኁ用ࢽ঍ࢻ发生。

介एጚ֪๬ᄺᆶᅮᇀጲۯ化֪๬，特՚๟ఇ੷प՚的֪๬。
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 快速小结

必Ⴗ使用໲，ఫ੗以用໲ేࡕ的ྲएጚ֪๬़వႀ，价ኵᆼᆶ၌。සࡻ .1

ઠ੺໏了解性能，ڍ不要ᅈડ໲்。

2. ֪๬ྜኝ应用๟了解໲实ाሏ行的ྸᅃ཰০。

3. ሞఇ੷ईኁ֡作प՚߰૗性能——介एጚ֪๬——၎对ᇀ全应用֪๬ઠ

ຫ，๟ᅃዖ合૙的ች中཰০，而不๟༺݆ݛپ。

2.1.4　代码示例

ߛ时क़内的Đ૦๏đ最܎ઠጲᇀᅃ߲๖૩应用，ऺ໙గኻࠣ೑ሞᅃۼ૩子ܠ全书的Ⴙح࠻

价和最گ价，以及Քጚֶ。因ྺ໯ᆶ数据দྺႵࠓ，价߭和ࠣ೑پஓᄺ๟ໜऐ生成，໯以

ኄ૛的૦๏Ք上了ᆅ号。

本书的໯ᆶ๖૩پஓۼ੗ሞ࿢的 GitHub 上 3 ቴڟ，本节ኻ๟ޮ߃了پஓ的ए本要ۅ。ए本

থ੨ StockPrice ՗๖గࠣ೑గཀ的价߭区क़：

public interface StockPrice {  

        String getSymbol(); 

        Date getDate(); 

        BigDecimal getClosingPrice(); 

        BigDecimal getHigh(); 

        BigDecimal getLow(); 

        BigDecimal getOpeningPrice(); 

        boolean isYearHigh(); 

        boolean isYearLow(); 

        Collection<? extends StockOptionPrice> getOptions(); 

}

ཚ׉，ఫၵ๖૩应用ۼ๟对ᅃፇࠣ价৊行ت૙，ኄၵࠣ价՗๖ᅃ܎时क़内的ࠣ೑૦๏ǄԲ

ස 1 年ई 25 年，ൽਦᇀ具༹的๖૩ǅ：

public interface StockPriceHistory { 

        StockPrice getPrice(Date d); 

        Collection<StockPrice> getPrices(Date startDate, Date endDate); 

        Map<Date, StockPrice> getAllEntries(); 

        Map<BigDecimal,ArrayList<Date>> getHistogram(); 

        BigDecimal getAveragePrice(); 

        Date getFirstDate(); 

        BigDecimal getHighPrice(); 

        Date getLastDate(); 

        BigDecimal getLowPrice(); 

        BigDecimal getStdDev(); 

        String getSymbol(); 

}

ኄ߲থ੨的ए本实၄๟ٗ数据库ሜ入ࠣ价：

public class StockPriceHistoryImpl implements StockPriceHistory { 

    ... 

ጀ 3：https://github.com/ScottOaks/JavaPerformanceTuning。——译ኁጀ
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    public StockPriceHistoryImpl(String s, Date startDate,  

        Date endDate, EntityManager em) { 

        Date curDate = new Date(startDate.getTime()); 

        symbol = s; 

        while (!curDate.after(endDate)) { 

            StockPriceImpl sp = em.find(StockPriceImpl.class,  

                         new StockPricePK(s, (Date) curDate.clone())); 

            if (sp != null) { 

                Date d = (Date) curDate.clone(); 

                if (firstDate == null) { 

                    firstDate = d; 

                } 

                prices.put(d, sp); 

                lastDate = d; 

            } 

            curDate.setTime(curDate.getTime() + msPerDay); 

        } 

    } 

    ... 

}

ኄ߲๖૩的ॐࠓ๟ٗ数据库ሜ入数据，第 11 ቤॽ使用ኄ߲ࠀ能。不ྺࡗ了Սᇀሏ行๖૩，

，૙器Ǆmock entity managerǅໜऐ生成ᅃဣଚ数据。大༹上࠶的实༹ࡗॽ用࿁ጎࢪ数时ܠ

全应用ሏ行时，࿢்ࡗ数๖૩๟ఇ੷प՚的介एጚ֪๬，适合ໜ手ᄇ๖性能࿚༶——不ܠ

ࣷ了解实ा的应用性能Ǆ֖९第 11 ቤǅ。

๖૩ᅈડໜऐ数生成器的性能。与ྲएጚ֪๬๖૩不同，ኄ૛๟ᆶᅪܠຫ明ᅃူ，Ⴙټ޹

ྺኮ，੗以展๖ᅃၵ Java 的性能࿚༶。Ǆ৽ُ而言，๖૩๟ྺ了֪量ᅃၵ任ᅪጒ઄ူ的性

能，ໜऐ数生成器的性能ኟࡻ适合ُణ的。ኄۅ与ྲएጚ֪๬大ᆶ不同，ྲएጚ֪๬中包

括ໜऐ数生成时क़৽ࣷ影响ኝ༹ऺ໙。ǅ

ኄၵ๖૩ዘ܈ᅈડ BigDecimal 的性能，໲ԥ用ઠ存ئ໯ᆶ的数据。ኄ๟ԍ存ऋԼ数据时的

Քጚ჋ስ，සࡕऋԼ用原生的 double 对ၡ，ӷ分ബ的ป入和߸ၭ的数量৽ࣷ࢔成࿚༶。ٗ

编ႀ๖૩的ঙ܈ઠ看，ኄᄣፔᄺᆶ价ኵ，因ྺ੗以ሞऺ໙ࠣ价Քጚֶ时ׂ生ᅃၵĐ业ခஇ

辑đईኁჽऺ׊໙。ऺ໙Քጚֶ需要ኪၬ BigDecimal 数的ೝߵݛ。Քጚ Java API 不ኧ׼ኄ

：݆ݛ数，๖૩ॽ֑用以ူࡧ߲

public static BigDecimal sqrtB(BigDecimal bd) { 

    BigDecimal initial = bd; 

    BigDecimal diff; 

    do { 

        BigDecimal sDivX = bd.divide(initial, 8, RoundingMode.FLOOR); 

        BigDecimal sum = sDivX.add(initial); 

        BigDecimal div = sum.divide(TWO, 8, RoundingMode.FLOOR); 

        diff = div.subtract(initial).abs(); 

        diff.setScale(8, RoundingMode.FLOOR); 

        initial = div; 

    } while (diff.compareTo(error) > 0); 

    return initial; 

}

ኄ๟әԲ୿ೝऺߵݛ໙݆的实၄。໲不๟最ᆶၳ的实၄，特՚๟؛๔ኵ੗以ࠚ໙ࡻ߸ڥ，
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੗以ณब୾۞پ。ኄ๟ঢ়ࡗ深າ熟୯的，因ྺऺ໙需要ݯࢾᅃၵ时क़Ǆఇె业ခஇ辑ǅ，

不ࡗ໲展๖了第 1 ቤ中的ए本ۅ࠵：使 Java 的໙݆，ኄ不ᅈડࡻ߸๟݆ݛ用׉ஓ߸੺的پ

Java 调优ईኁ Java 编ஓ实践。

StockPriceHistory থ੨实၄中的Քጚֶ、ೝ਩ኵ和኱ݛ图，ۼ๟ᆯ具༹数据ླྀᄇ出ઠ的。

ሞ不同的实၄中，ࣷ૬即ऺ໙Ǆٗ实༹࠶૙器ेሜ数据的时ࢪǅईኁླྀऺ׿໙Ǆ调用ݛ޿

݆的时ࢪǅ。StockPrice ໯ᆅ用的 StockOptionPrice 与ُૌຼ，໲๟ࠣ೑ሞ特定ཀ的೺权

价ኮᅃ，໲的ኵᄺ੗以૬即ईኁླྀٗ׿实༹࠶૙器中इൽ。对ᇀኄଇዖׇৠ，ཚࡗথ੨定

ᅭ，不同的实၄੗以ሞ不同൧઄ူ৊行Բড。

ኄၵথ੨ᄺ与 Java EE 应用ጲ඗࿗合：用ݡံࢽ࿚ JSP ᄻ面，඗ࢫ჋ስߌ႗඀的ࠣ೑پஓ

和时क़ྷݔ。ሞՔጚ๖૩中，൩൱ॽ发ໃڟՔጚ servlet，໲ࣷ解析๼入֖数，ཚࡗ内ഴ的

Java Persistence APIǄJPAǅ调用࿮ጒༀ的 Enterprise JavaBeanǄEJBǅ，以इൽ数据，඗ࢫ

ॽ响应ገ发ڟ JavaServer PagesǄJSPǅᄻ面，໲ምॽ数据߭๕化成 HTML 的ႚ๕：

protected void processRequest(HttpServletRequest request,  

        HttpServletResponse response)  

        throws ServletException, IOException { 

    try { 

        String symbol = request.getParameter("symbol");  

        if (symbol == null) { 

        symbol = StockPriceUtils.getRandomSymbol(); 

        } 

            ... similar processing for date and other params... 

        StockPriceHistory sph; 

        DateFormat df = localDf.get(); 

        sph = stockSessionBean.getHistory(symbol, df.parse(startDate),  

                        df.parse(endDate), doMock, impl); 

    String saveSession = request.getParameter("save"); 

    if (saveSession != null) { 

        .... Store the data in the user`s session .... 

        .... Optionally store the data in a global cache for 

        .... use by other requests 

    } 

    if (request.getParameter("long") == null) { 

        // 发࣮ᅃ߲ټᆶሀ4K大ၭ的数据的ᄻ面 

        request.getRequestDispatcher("history.jsp"). 

                forward(request, response); 

    }  

    else { 

        // 发࣮ᅃ߲ټᆶሀ100K大ၭ的数据的ᄻ面 

        request.getRequestDispatcher("longhistory.jsp"). 

                forward(request, response); 

        } 

    }

ኄ߲ૌ੗以ጀ入不同的 StockPriceHistory 实၄Ǆأ了ഄ໱؛，݆ݛ๔化݆ݛ૬即执行ई

ኁླྀ׿ǅ。໲੗以჋ስ࣐存܋ࢫ数据库Ǆईኁ๟࿁ጎ的实༹࠶૙器ǅ的数据。ت૙ഓ业应

用时，ኄၵۼ๟ཚ׉的ፔ݆Ǆ特՚๟，中क़֫应用ޜခ器੗以࣐存数据，ᆶ时ԥණྺ๟໲

。全书的૩子ᄺॽ解๥ኄၵ权࢚ح࠻。大的性能优๞ǅ࢔
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被测系统的硬件

虽然本书主要集中在软件上，但基准测试同样也会测量它们所运行的硬件。

本书中多数的例子都运行在我的台式机系统上，CPU 为 4 核（4 个逻辑 CPU）的

AMD Athlon X4 640 CPU，物理内存为 8 GB，操作系统为 Ubuntu Linux 12.04 LTS。

2.2　原则2：理解批处理流逝时间、吞吐量和响

应时间

性能֪๬的第 2 ཉ原ሶ๟ܠঙ܈อ๫应用性能。应֪޿量న߲ኸՔൽਦᇀ对应用最ዘ要的

因素。

2.2.1　批处理流逝时间

֪量应用性能的最०݆ݛڇ๟，看໲ྜ成任ခࢾ了ܠณ时क़，૩සথ收 10 000 ኻࠣ೑ 25 年

的૦๏价߭ժऺ໙Քጚֶ，生成గິࠅ 50 000 ఁࠧ员的ႉؐޟ૧Ԓ՗，以及执行 1 000 000
次თ࣍的时क़等。

ሞݥ Java 的๘হ，੗以࢔኱থ֪ں๬ୁ๝时क़：应用记ူ时क़ٗۅ而֪量执行时क़。ڍሞ

Java ๘হ中，ᆯᇀ即时编译ǄJITǅ，ኄዖ݆ݛ৽ࣷᆶၵ࿚༶了。第 4 ቤ௮ຎ了ኄ߲ࡗ程，

ഄ中的ዘۅ๟，Ⴕెऐࣷࢾब分ዓǄई߸׊时क़ǅ全面优化پஓժ以最ߛ性能执行。ᆯᇀ

ኄ߲Ǆ以及ഄ໱ǅ原因，ჺ৯ Java 的性能优化৽要௢ൎጀᅪپஓ优化的ඤว೺：大ܠ数时

。ም֪量性能ࢫ时क़，ᅙঢ়编译ժ优化ኮ׊ࠕஓ执行ፁپሞሏ行޿应，ࢪ

其他影响应用热身的因素

通常认为的应用热身，指的就是等待编译器优化运行代码，不过基于代码的运行时长

还有其他一些影响性能的因素。

例如，JPA 通常都会缓存从数据库读取的数据（参见第 11 章），由于这些数据可以

从缓存中获取而不需要长途跋涉到数据库，所以通常再次使用时，操作就会变得更

快。与此类似，应用程序读文件时，操作系统就会将文件载入内存。随后再次读取

相同文件就会变得更快，这是因为数据已经驻留在计算机主内存中，并不需要从磁

盘实际读取。

一般来说，应用热身过程中有许多地方会缓存数据，虽然并不都那么明显。

ଷᅃݛ面，Ⴙܠ൧઄ူ应用ٗ开๔ڟ঳ຐ的ኝ༹性能߸ྺዘ要。Ԓߢ生成器ت૙ 10 000 ߲

数据元素需要ݯࢾ大量时क़，ڍ对最ዕ用ࢽ而言，ت૙മ 5000 ߲元素๟ޏԲࢫ 5000 ߲஥

50% ժ不ዘ要。即Ս๟ၟ应用ޜခ器ኄᄣ的ဣ统——ഄ性能必定ࣷໜሏ行时क़而߀฀——

ခ器需要ޜዘ要。గዖದዃူ的应用࢔๔的性能ᅈ඗؛ 45 分ዓ֍能ڟٳ性能ރኵ。对ᇀ
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ሞኄ܎时क़ݡ࿚应用的用ࢽઠຫ，ඤว೺的性能৽࢔ዘ要了。

एᇀኄၵ૙ᆯ，本书的Ⴙܠ૩子ۼ๟面ၠ಼ت૙的Ǆ即Սኄ看ഐઠᆶၵ不ლ׉ǅ。

2.2.2　吞吐量测试

吞吐量֪๬๟एᇀᅃ܎时क़内໯能ྜ成的工作量。໚඗最׉९的吞吐量֪๬๟ޜခ器ت૙

ਜ਼ׂ܋ࢽ生的数据，ڍኄժݥਨ对的：܀߲ڇ૬ሏ行的应用ᄺ੗以ၟ֪量ୁ๝时क़ᅃᄣ֪

量吞吐量。

ሞਜ਼܋ࢽ ခ器发ໃ൩ޜၠ܋ࢽ的າ੊时क़。ਜ਼܋ࢽခ器的吞吐量֪๬中，ժ不੊୯ਜ਼ޜ-

൱，ړ໲收ڟ响应时，૬ਗ਼发ໃ新的൩൱。׼Ⴤኄᄣ的ࡗ程，等֪ڟ๬঳ຐ时，ਜ਼ࣷ܋ࢽ

Ԓߢ໲໯ྜ成的֡作ጺ量。ਜ਼׉׉܋ࢽᆶ߲ܠ线程ሞت૙，໯以吞吐量৽๟໯ᆶਜ਼܋ࢽ໯

ྜ成的֡作ጺ量。ཚ׉ኄ߲数字৽๟௅௱ྜ成的֡作量，而不๟֪量೺क़的ጺ֡作量。ኄ

߲ኸՔ׉׉ԥ׬作௅௱๚ခ数ǄTPSǅ、௅௱൩൱数ǄRPSǅई௅௱֡作次数ǄOPSǅ。

໯ᆶ的ਜ਼܋ࢽ - ခ器发ໃ数据。ኄ੗ޜၠں੺ࠕ不能ፁ܋ࢽ၃，即ਜ਼ޅ存ሞۼခ器֪๬ޜ

能๟ᆯᇀਜ਼܋ࢽऐ器的 CPU 不ፁ以ኧ׼໯需数量的ਜ਼܋ࢽ线程，ᄺ੗能๟因ྺਜ਼܋ࢽ需

要ࢾ大量时क़ت૙响应֍能发ໃ新的൩൱。ሞኄၵׇৠ中，֪๬࢚量的ഄ实๟ਜ਼܋ࢽ性能

而不๟ޜခ器性能，ኄժ不๟࿢்的ణ的。

ഄ中的ޅ၃ᅈડᇀ௅߲线程໯׶ሜ的工作量Ǆਜ਼܋ࢽऐ器的线程数和ದዃǅ。ᆯᇀਜ਼܋ࢽ

线程需要执行大量工作，ଭາ੊时क़Ǆ面ၠ吞吐量ǅ֪๬߸੗能ࣷᇜڟኄዖ൧ႚ。因ُ，

ཚ׉吞吐量֪๬Բ响应时क़֪๬的线程数ณ，线程޶ሜᄺၭ。

ཚ׉吞吐量֪๬ᄺࣷԒߢ൩൱的ೝ਩响应时क़。ኄ๟ዘ要的႑တ，ڍ໲的Վ化ժ不՗๖性

能ᆶ࿚༶，ݥأԒߢ的吞吐量၎同。能׶ࠕ๴ 500 OPS、响应时क़ 0.5 ௱的ޜခ器，໲的

性能要ࡗࡻ响应时क़ 0.3 ௱ڍኻᆶ 400 OPS 的ޜခ器。

吞吐量֪๬ጺ๟ሞ合适的ඤว೺ኮࢫ৊行，特՚๟因ྺ໯֪量的۫ဇժ不ࠦ定。

2.2.3　响应时间测试

最ࢫᅃ߲׉用的֪๬ኸՔ๟响应时क़：ٗਜ਼܋ࢽ发ໃ൩൱዁收ڟ响应ኮक़的ୁ๝时क़。

响应时क़֪๬和吞吐量֪๬Ǆ्ยࢫኁ๟एᇀਜ਼܋ࢽ ခ器ఇ๕ǅኮक़的ֶ՚๟，响应ޜ-

时क़֪๬中的ਜ਼܋ࢽ线程ࣷሞ֡作ኮक़Ⴉ௥ᅃ܎时क़。ኄԥྺ׬າ੊时क़。响应时क़֪๬

๟৑量ఇె用ࢽ行ྺ：用ࢽሞ៓બ器๼入 URL，用ᅃၵ时क़阅读࣮ݓ的网ᄻ，඗ۅࢫऍᄻ

面上的૾থ，ࢾᅃၵ时क़阅读࣮ݓ的网ᄻ，等等。

定າ੊时क़ူጺ๟ߴሞ，܋ࢽ๬中ᆅ入າ੊时क़时，吞吐量৽ࠦ定了：ኸ定数量的ਜ਼֪ړ

၎同的ڟڥ TPSǄณႹֶ՚，֖९઀ጀǅ。एᇀኄۅ，֪量൩൱的响应时क़৽Վڥዘ要了：

。੺ܠሜᆶ޶ခ器的ၳ୲ൽਦᇀ໲响应ࠦ定ޜ
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思考时间和吞吐量

有两种方法可以测试客户端包括思考时间时的吞吐量。最简单的方法就是客户端在请

求之间休眠一段时间。

while (!done) { 

    time = executeOperation(); 

    Thread.currentThread().sleep(30*1000); 

}

这种情况下，吞吐量一定程度上依赖响应时间。如果响应时间是 1 秒，就意味着客户

端每 31 秒发送一个请求，产生的吞吐量就是 0.032 OPS。如果响应时间是 2 秒，客户

端就是每 32 秒发送一个请求，吞吐量就是 0.031 OPS。

另外一种方法是周期时间（Cycle Time）。周期时间设置请求之间的总时间为 30 秒，

所以客户端休眠的时间依赖于响应时间：

while (!done) { 

    time = executeOperation(); 

    Thread.currentThread().sleep(30*1000 - time); 

}

无论响应时间是多少，这种方法都会产生固定的吞吐量，每个客户端 0.033 OPS（假

设本例中的响应时间都少于 30 秒）。

测试工具中的思考时间时常有变，平均值为特定值，但会加入随机变化以更好地模拟

用户行为。另外，线程调度从来不会严格实时，所以客户端请求之间的时间也会略有

不同。

因此，即便工具提供周期时间而不是思考时间，测试所报告的吞吐量也相差无几。但

是，如果吞吐量远超预期，说明测试中一定有什么出错了。

࢚量响应时क़ᆶଇዖ݆ݛ。响应时क़੗以Ԓྺߢೝ਩ኵ：൩൱时क़的ጺ和أ以൩൱数。响

应时क़ᄺ੗以Ԓྺߢӥ分࿋൩൱，૩ස第 90 ӥ分࿋响应时क़。සࡕ 90% 的൩൱响应ၭᇀ

1.5 ௱，൐ 10% 的൩൱响应不ၭᇀ 1.5 ௱，ሶ 1.5 ௱৽๟第 90 ӥ分࿋响应时क़。

ଇዖ݆ݛ的ᅃ߲区՚ሞᇀ，ೝ਩ኵࣷ๴૗ඖኵ影响。ኄ๟因ྺऺ໙ೝ਩ኵ时包括了૗ඖ

ኵ。૗ඖኵሁ大，对ೝ਩响应时क़的影响৽ࣷሁ大。

图 2-2 展๖了 20 ߲൩൱，໲்响应时क़的ྷݔԲডۆ႙。响应时क़๟ٗ 1 ڟ 5 ௱。ೝ਩响

应时क़Ǆೝ行൐੍ৎ x ዡ的ٚ线ǅྺ 2.35 ௱，൐ 90% 的൩൱发生ሞ 4 ௱ई 4 ௱以内Ǆೝ

行൐ᇺ૗ x ዡ的ٚ线ǅ。
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ೝ਩响应时क़
௱

൩൱数

第90ӥ分࿋响应时क़

ೝ਩响应时क़

图 2-2：一组典型的响应时间

对ᇀ行ྺኟ׉的֪๬ઠຫ，ኄ๟׉९的ׇৠ。૗ඖኵࣷ影响分析的ጚඓ性，৽ၟ图 2-3 ၂

๖的数据ఫᄣ。

ೝ਩ၚᆌ้क़ڦᆶ૗ඖኵࡤ

௱

请求数

ೝ਩ၚᆌ้क़

࿋ၚᆌ้क़ݴ90ӥڼ

图 2-3：一组含有离群值的响应时间

ኄፇ数据中包括ᅃ߲࢔大的૗ඖኵ：ᆶ߲൩൱ݯࢾ了 100 ௱。঳ࡕ第 90 ӥ分࿋响应时क़

和ೝ਩响应时क़的ٚ线৽调࣑了࿋ዃ。ೝ਩响应时क़ٞڟ了 5.95 ௱，而第 90 ӥ分࿋响

应时क़ྺ 1.0 ௱。对ᇀኄᄣ的ӄ૩，应޿੊୯३ณ૗ඖኵټઠ的影响Ǆٗ而ইگೝ਩响

应时क़ǅ。

ᅃӯઠຫ，ၟኄᄣ的૗ඖኵ࢔ณ९，不ࡗᆯᇀ GCǄ垃圾收集ǅᆅ入的ཕܙ，Java 应用߸
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容ᅟ发生ኄዖ൧઄。Ǆժ不๟因ྺ GC ᆅ入了 100 ௱的ჽ׿，而๟ᆮഄ๟对ᇀᆶডၭ的ೝ਩

响应时क़的֪๬ઠຫ，GC ཕࣷܙᆅ入ড大的૗ඖኵ。ǅ性能֪๬中ཚ࠲׉ጀ的๟第 90 ӥ

分࿋响应时क़Ǆᆶ时๟第 95 ӥ分࿋ई第 99 ӥ分࿋响应时क़，ኄ૛ຫ第 90 ӥ分࿋ժுᆶ

๊஺หആኮتǅ。සేࡕኻ能ۢዿᅃ߲数字，ఫ最ࡻ჋ስएᇀӥ分࿋数的响应时क़，因ྺ

໲的३ณࣷඟ大ܠ数用ࢽ๴ᅮ。不ࡗ，最ࡻᅃժ੊୯ೝ਩响应时क़和዁ณᅃዖӥ分࿋响应

时क़，ే৽不ࣷࡗٱᆶ࢔大૗ඖኵ的ׇৠ了。

负载生成器

有许多开源和商业的负载生成器。本书以 Faban（http://faban.org/）为例，这是一个

开源的、基于 Java 的负载生成器。Faban 带有一个简单程序（fhb），可用来测试简单

URL 的性能：

% fhb -W 1000 -r 300/300/60 -c 25 http://host:port/StockServlet?stock=SDO 
ops/sec: 8.247 

% errors: 0.0 

avg. time: 0.022 

max time: 0.045 

90th %: 0.030 

95th %: 0.035 

99th %: 0.035

这个测试例子中有 25 个客户端（-c 25）向 StockServlet 发送请求（股票代码 SDO），

每个请求的周期时间为 1 秒（-W 1000）。-r 300/300/60 表示，基准测试的热身期为 5
分钟（300 秒），接下来是 5 分钟测试周期和 1 分钟减速期。测试之后，fhb 报告该测

试的 OPS 和各种响应时间（由于包括思考时间，响应时间就成为重要的度量，而 OPS
则在不断变化）。

只要替换有限的几个参数，fhb 就可以处理 POST 数据，用少量脚本就可以处理多个

URL。对于更为复杂的测试来说，Faban 提供了很有用的 Java 框架来定义基准测试负

载生成器。4

 快速小结 4

1. Java 性能֪๬中࢔ณ使用面ၠ಼ت૙的֪๬Ǆईኁ任ࢆுᆶඤว೺的֪

๬ǅ，ڍኄዖ֪๬੗以ׂ生࢔ᆶ价ኵ的঳ࡕ。

2. ഄ໱੗以֪量吞吐量ई响应时क़的֪๬，ሶᅈડ޶ሜ๟ޏ以ࠦ定的໏୲

ेሜǄᄺ৽๟ຫ，एᇀఇె的ਜ਼܋ࢽາ੊时क़ǅ。

2.3　原则3：用统计方法应对性能的变化

第 3 ཉ原ሶ讲的๟性能֪๬的঳ࣷࡕໜ时क़而Վ。即Ս程Ⴞ௅次ت૙的数据集ۼ၎同，ׂ

生的঳ࡕᄺධ඗ࣷᆶֶ՚。因ྺᆶܠ࢔因素ࣷ影响程Ⴞ的ሏ行，සऐ器上的ࢫ台৊程，网

ጀ 4：fhb 的ంସ行，൩֖९ http://faban.org/1.2/docs/man/fhb.html。——译ኁጀ
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ஏ时不时的ᆛ܂等。ࡻ的एጚ֪๬不ࣷ௅次تۼ૙၎同的数据集，而๟ࣷሞ֪๬中制ሰᅃ

ၵໜऐ行ྺ以ఇెኈ实的๘হ。ኄ৽ࣷټઠᅃ߲࿚༶：ሏ行঳ࡕኮक़的ֶ՚，ڹڟ๟因ྺ

性能ᆶՎ化，࣏๟因ྺ֪๬的ໜऐ性。

੗用以ူ݆ݛઠ解ਦኄ߲࿚༶，即ܠ次ሏ行֪๬，඗ࢫ对঳ࡕ൱ೝ਩。ړԥ֪پஓ发生Վ

化时，৽ምܠ次ሏ行֪๬，对঳ࡕ൱ೝ਩，඗ࢫԲডଇ߲ೝ਩ኵ。ኄདഐઠຼ࢔ࢭ容ᅟ。

不႞的๟，๚൧ժுᆶ想ၡ中ఫ஺०ڇ。要想౬ൣ֪ؤ๬क़的ֶ՚๟ኈ实的性能Վ化࣏๟

ໜऐՎ化ժ不容ᅟ——ኄ৽๟性能调优的࠲॰໯ሞ，不ৈ需要੔ბᆅଶڢ路，࣏需要ۅۮ

ᅝຍ֍能྘ڥገ。

Բডएጚ֪๬的঳ࡕ时，࿢்不੗能ኪڢೝ਩ኵ的ֶᅴ๟ኈ的性能ᆶֶ࣏๟ໜऐቩ஌。最

大ब࢔ం༶ࡕం༶ྺኈ时的ब୲。ස޿ඓ定ࢫ的Ӹ݆๟ံ्ยĐೝ਩ኵ๟ᅃᄣ的đ，඗ࡻ

୲ྺ्，࿢்৽ᆶ႑႐ණྺೝ਩ኵ๟ኈ的ᆶֶ՚Ǆ໚඗࿢்ᆦᇺ࿮݆ 100% ੝定ǅ。

ၟኄዖ因پஓ߸߀而৊行的֪๬֪ࡃ࣮ྺ׬๬。ሞ࣮֪ࡃ๬中，原ံ的پஓྺ׬ए线

Ǆbaselineǅ，而新的پஓྺ׬๬ᄣǄspecimenǅ。੊୯ᅃ಼߲ت૙程Ⴞ的ӄ૩，ए线和๬ᄣ

执行ۼ 3 次，՗ 2-2 。出了໯用的时क़ߴ

表2-2：假设两组测试的执行时间

ᤕ̼ ۲线὇ሙὈ ណಧ὇ሙὈ

第 1 次 1.0 0.5

第 2 次 0.8 1.25

第 3 次 1.2 0.5

平均值（秒） 1 0.75

๬ᄣ的ೝ਩ኵ՗明پஓ性能߀฀了 25%。ኄ߲֪๬໯ݒᆙ出ઠ的 25% 的߀฀，࿢்ኈ的

能၎႑ܠณǛ看上ඁ࢔美ࡻ：๬ᄣ中 3 ߲ᆶ 2 ߲的ኵၭᇀए线ೝ਩ኵ，看ഐઠ߀৊的步子

出঳ஃ，๬ᄣ和ए线性能၎同ڥ৽ࣷࡕ分析ኄၵ঳݆ݛ用本节介绍的ࡕ๟සڍ——大࢔

的߁୲ᆶ 的ኄၵ数字ຫ明，ଇፇ֪๬的ए本性能ሞڟִ࠵。43% 43% 的时क़内๟၎同的，

因ُ性能不၎同的时क़ኻ቞ 57%。ຩՍຫᅃਔ，57% 的时क़内性能不၎同和性能߀฀ 25%
ᄺྜ全不๟ᅃ࣮๚，ฎࢫ༪ஃኄ߲࿚༶。

上ຎ߁୲看ഐઠ和࿢்的ᇨ೺ᆶֶ՚，ഄ原因๟֪๬的঳ࡕՎ化࢔大。ᅃӯઠຫ，঳ࡕ数

据ֶ՚ሁ大，৽ሁవಒ܏ೝ਩ኵኮक़的ֶᅴ๟ኈ实的ֶ՚࣏๟ໜऐՎۯ。

的数字تُ 43%，๟ბ生 t ॠᄓǄStudent’s t-test，以ူ׬ t ॠᄓǅڥ出的঳ࡕ，ኄ๟ᅃዖ

ኍ对ᅃፇ数据及ഄՎ化的统ऺ分析。ຩՍຫᅃਔ，Đბ生đ๟๯次发՗޿ॠᄓ的੔ბॆ 5 的

Դఁ，而不๟༵ႝేǄ዁ณ࿢ǅఫၵ年ሞბၯລࡗ的统ऺბੜ。t ॠᄓऺ໙出的 p ኵ，๟

ኸ原्ยǄnull hypothesisǅ成૬时 6 的߁୲。Ǆᆶᅃၵ程Ⴞ和ૌ库੗以ऺ໙ t ॠᄓ，本节的

঳ࡕ๟用 Apache Commons Mathematics ૌ库中的 TTest ऺ໙的。ǅ

๬中的原्ย๟ኸ्ยଇፇ֪๬的性能ᅃᄣ。ኄ߲૩子中的֪ࡃ࣮ p ኵ大ሀྺ 43%，ᅪາ

ጀ 5：即ྰ૸ • ຯ特。——译ኁጀߦ

ጀ 6：原࿔ྺĐfalseđ，ᆶဃ。——译ኁጀ
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๟࿢்၎႑ኄଇፇ֪๬ೝ਩ኵ၎同的߁୲ྺ 43%。၎ݒ，࿢்၎႑ೝ਩ኵ不同的߁୲ྺ

57%。

57% ᅪ࿆ጣ๊஺，ଇፇ֪๬的ೝ਩ኵ不၎同Ǜჹ߭ઠ讲，ኄժ不ᅪ࿆ጣ࿢்၎႑性能߀฀

25% 的߁୲ᆶ 57%——໲ኻ๟ᅪ࿆ጣ，࿢்၎႑঳ࡕ不同的߁୲ྺ 57%。性能੗能߀฀了

25%，ᄺ੗能 125%，ฯ዁๬ᄣ的实ा性能ᄺႹԲए线࣏ሧߞ。最大的੗能ሶ๟֪量出ઠ

的ֶ՚৽๟থৎᇀኈ实的ֶᅴǄ特՚๟ໜጣ p ኵူইሁ๟සُǅ，ኻ๟࿢்ᆦᇺ࿮݆੝定

ኄۅ。

统计学及其语义

正确表述 t 检验结果的语句应该像这样：试样与基线有差别的可能性为 57%，差别预

计最大有 25%。

不过通常会这么描述：结果改善 25% 的置信度（confidence level）为 57%。确切地说，

这种说法与前面并不一致，也会让统计学家们抓狂，不过这种说法简短而易于为人接

受，也不算太离谱。统计学分析经常会涉及不确定性，如果语义可以精确地陈述，自

然能让人更好地理解这种不确定性。不过对于那些基础问题已经很清楚的领域，语义

描述上有些悄然简化也是在所难免的。

t ॠᄓཚ׉与 αኵᅃഐ使用，αኵ๟ᅃ߲ۅǄᆶۅໜᅪǅ，සࡕ঳ڟٳࡕኄ߲ۅఫ৽๟统ऺ

၂著性Ǆstatistical significanceǅ。ཚ׉ αኵยዃྺ 0.1——ᅪາ๟ຫ，සࡕ๬ᄣ和ए线ኻሞ

10%Ǆ0.1ǅ的时क़૛၎同Ǆईࡗݒઠ讲，90% 的时क़૛๬ᄣ和ए线ᆶֶᅴǅ，ఫ঳ࡕ৽ԥ

ණྺ๟统ऺ၂著。ഄ໱׉用的 αኵ࣏ᆶ 0.05Ǆዃ႑ྺ܈ 95%ǅई 0.01Ǆዃ႑ྺ܈ 99%ǅ。

ස֪ࡕ๬的 p ኵၭᇀ 1-αኵ，ሶԥණྺ๟统ऺ၂著。

因ُ，查ቴپஓ性能Վ化的ኟඓ݆ݛ๟ံਦ定ᅃ߲၂著性຤ೝ——Բස 0.1——඗ࢫ用 t ॠ
ᄓಒ定ሞኄ߲၂著性຤ೝ上๬ᄣ๟ޏ与ए线ᆶֶ՚。൩ጮ细ߟ明ӣ，සࡕ၂著性֪๬฿

Ө，ᅪ࿆ጣ๊஺。ሞኄ߲૩子中，p ኵྺ 0.43，ሞዃ႑ྺ܈ 90% 的൧઄ူ࿢்不能ຫᆶ၂

著性ֶᅴ，而঳ࡕ՗๖ೝ਩ኵ不၎同。๚实上，֪๬ுᆶ၂著性ֶᅴժ不ᅪ࿆ጣ঳ࡕ࿮࠲

৆要，໲ৈৈ՗๖ኄ߲֪๬ு݆ႚ成定ஃ。

统计学中的显著性与重要性

显著性差异并不意味着统计结果对我们更重要。平均为 1 秒的变化很小的基线，和平

均为 1.01 秒的变化很小的试样，其 p 值可能为 0.01：结果的差别有 99% 的置信度。

但结果的差别只有 1%。现在假定另外一个测试，试样和基线有 10% 的变动，但是 p
值为 0.2，即非统计显著。哪个测试的结果最为重要？这需要更多时间来审查。

审查后发现，虽然相差 10% 的测试的置信度低，但在用时上更加优化（如果可能的

话，可以用更多数据来验证测试结果是否真的统计显著）。仅仅因为 1% 差异的可能性

更大，并不意味着它更重要。

ٗ统ऺბ上ຫ，֪๬不能ڥ出定ஃཚ׉๟因ྺᄣ本数据不ፁ。ങৃྺኹ，๖૩໯੊୯的ए
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线和๬ᄣ߳๟ 3 次۞پ。ምे 3 次۞پ，঳ࣷࡕՎ成ኄᄣ：ए线的۞پ঳ࡕ分՚๟ 1、1.2
和 0.8 ௱，๬ᄣ的۞پ঳ࡕ分՚๟ 0.5、1.25 和 0.5 ௱Ǜໜጣ数据的ሺे，p ኵ৽ٗ 0.43 ۚ

஌ڟ了 0.19，ኄᅪ࿆ጣ঳ࡕᆶֶᅴ的߁୲ٗ 57% 上ืڟ了 81%。ሏ行߸֪ܠ๬۞پ，ም

े 3 ߲数据߁，ࢫۅ୲ሶሺेڟ了 。的统ऺ၂著性຤ೝࡀ׉了ࡗג——91%

ሏ行߸֪ܠ๬۞ٗپ而ڟٳగ߲统ऺ၂著性຤ೝ的݆ݛժ不ጺ๟੗行。ჹ߭ઠຫ，ኄ஺ፔ

ᄺுᆶ必要。实ा上，用以ಒ定统ऺ၂著性的 αኵ੗以任ᅪ჋ስ，໚඗ཚ׉჋的ۼ๟೵Փ

ණ੗的ኵ。ዃ႑ྺ܈ 90% 时，p ኵ 0.11 不๟统ऺ၂著，ڍዃ႑ྺ܈ 89% 时，໲৽๟统ऺ

၂著了。

ኄ૛ڟڥ঳ஃ：࣮֪ࡃ๬ժ不๟࢒ݥ即ӣ的੔ბ。对ᇀᅃፇ数据，不ঢ়ࡗ统ऺ分析ే৽ு

݆౬ൣؤ数字的ࡤᅭ，ᄺ৽ு݆৊行Բড和ಒ܏。ُྔ，ᆯᇀ߁୲的不ඓ定性，即Ս用统

ऺ分析ᄺ不能ߴ出ྜ全੗੍的঳ࡕ。性能调优工程฾的工作৽๟：੊୯ᅃ堆数据Ǆईኁ໱

்的਩ኵǅ、౬ൣ߳ዖ߁୲、ਦ定ྫన使૰。

快速小结

1.  ኟඓಒ定֪๬঳ࡕक़的ֶᅴ需要统ऺ分析，ཚࡗ统ऺ分析֍能ඓ定ኄၵ

ֶᅴ๟不๟ࡃ因ᇀໜऐ因素。

2. ੗以用ჹ৉的 t ॠᄓઠԲড֪๬঳ࡕ，实၄上ຎణ的。

3. t ॠᄓ੗以ߢኪ࿢்Վۯ存ሞ的߁୲，ඐ࿮݆ߢ໕࿢்నዖՎࢮ޿ۯ୼，

而నዖ޿ጕ查。සࢆሞଇኁኮक़ቴڟೝ࢚，๟性能调优工程的ᅝຍỦ૰

໯ሞ。

2.4　原则4：尽早频繁测试

ኄ๟第 4 ཉᄺ๟最ࢫ的原ሶ。性能टਜ਼்Ǆ包括࿢ǅဠ࣌ॽ性能֪๬作ྺ开发ዜ೺不੗ई

ඍ的ᅃև分。૙想൧઄ူ，ሞپஓ༵঍ڟ中႐ᇸپஓ֞库മ，性能֪๬৽应޿作ྺࡗ程的

ᅃև分ሏ行，සپࡕஓᆅ入了性能ປ३，༵঍৽ࣷԥፆኹ。

本ቤ中，ॺᅱኮक़ᆶၵ内ሞ的؋཭，而ॺᅱ和၄实ኮक़ᄺᆶ؋཭。ࡻ的性能֪๬包ࡤ了Ⴙ

次，以Սܠஓ上ዘްሏ行پఇ的介एጚ֪๬๟ኄᄣ。໲需要ሞ新઻ࡀஓ——዁ณ中等پܠ

ඓණ性能ኈ的ᆶֶ՚而不๟ໜऐՎۯ。ሞ大႙ၜణ中，ኄ੗能需要ࡻݯࢾबཀईኁᅃዜ时

क़，ኄ使ڥሞ༵঍پஓ֞ڟ库ኮक़ሏ行性能֪๬Վڥ不ఫ஺၄实。

ཚ׉的෉件开发ዜ೺ᄺு使๚൧Վڥ߸容ᅟ。ၜణන程ཚࠦࣷ׉定特性的发քන೺：໯ᆶ

的پஓՎۯ必Ⴗሞ发քዜ೺的ራၵ时ࢪ৽༵঍ڟᇸپஓ֞库，而฻ူ的时क़ሶࠋ၅ߴ了ॽ

新版本中的ඍ။Ǆ包括性能࿚༶ǅ۶஌߅৫。ኄڞዂ了༵ራ֪๬的ଇ߲࿚༶。

(1) ྺ 了ߋ上ၜణ৊܈，开发人员ࣷሞ时क़უ૰ኮူ༵঍پஓ，而ᅃڋᆶ时क़Ⴊް性能࿚

༶时，ᆼՎڥḾ؟不മ。ራ೺༵঍پஓ໯ڞዂ的 1% 的性能ປ३，开发人员ᇼᅪ׶๴უ

૰，Ⴊް࿚༶。而等ࠀڟ能特性পኹᅁ֍༵঍的پஓ，සࡕ性能ປ३ 20%，开发人员

৽ኻ能以ࢫምت૙了。

૙与֪๬全应用Ǆ以及੗能ᆶ的ఇ੷֪๬ǅڢஓ发生Վ化，性能ᄺࣷໜኮ而Վ。ኄ߲پ (2)

၎同：堆内存的使用൧઄ࣷ߀Վ，پஓ编译ᄺࣷ߀Վ，等等。
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开发ࡗ程中࿮ஃᆶܠณઓవ，ೕݏ的性能֪๬ධ඗࢔ዘ要，即Սᆶ时ࢪ不能૬ਗ਼解ਦ࿚

༶。Բසپஓ性能ປ३了 5%，ໜጣ开发的ླྀ৊，开发人员ईႹ੗以֑用以ူٯแ：සࡕ

໱的پஓᅈડᆶځ集成的ࠀ能特性，ఫ৽等ࠀ޿能੗用时，ምฎྲ调ኝپஓ，性能ປ३的

࿚༶ईႹ৽解ਦ了。ኄ๟合૙的൧઄，即Սኄᅪ࿆ጣ性能֪๬不ڥ不ब߲႓೺ۼӵໜጣ

5% 的性能ປ३Ǆኄ๟不႞的๚，ඐᆼ࿮݆Ն௨，࣏੗能ᄄ߃了ഄ໱࿚༶ǅ。

ଷᅃݛ面，සࡕ性能ປ३ኻᆶ等ॐ߀߸ࠓ֍能Ⴊް的ࣆ，ఫ৽最ࡻሞഄᇆپஓ开๔ᅈડ新

አۅ需要׉׉ஓ实၄ኮമ，৑ራվइ和解ਦ໲。ኄ๟ᅃዖೝ࢚，需要ጮ细分析，ฯ዁࣏پ

ዎरേ。

ፏთ以ူጚሶ，੗以使ڥ৑ራೕ֪ݏ๬Վڥ最ᆶ用。

自动化一切

໯ᆶ的性能֪๬ۼ应޿গ本化Ǆईኁ程Ⴞ化，໚඗গ本߸०ڇǅ。全և࣍ৣۼ必Ⴗཚࡗ

গ本Ҿጎ和ದዃ新پஓǄظॺ数据库૶থ、ॺ૬用ࢽቭ号等ǅ，඗ࢫ用গ本ሏ行֪๬集。

໯࿍ጲۯ化，࣏不ኹኄၵ：গ本必Ⴗ能ܠࠕ次ሏ行֪๬，对঳ࡕ৊行 t ॠᄓ分析，ժ能

生成ዃ႑܈Ԓߢ，ຫ明统ऺ঳ࡕ๟၎同，࣏๟不同，සࡕ不同，၎ֶܠณ。

ሞ֪๬ሏ行മ，必Ⴗཚࡗጲۯ化रຍඓԍऐ器تᇀᅙኪጒༀ：必Ⴗॠ查๟ޏᆶ不ထྭሏ

行的৊程，֡作ဣ统ದዃ๟ޏኟඓ，等等。ኻᆶ௅୾ሏ行时ԍ׼၎同的࣍ৣ，性能֪๬

֍๟੗ዘް的。ጲۯ化ࡗ程中必Ⴗ੊୯ኄۅ。

测试一切

必Ⴗጲۯ收集能想ၡڟ的௅ᅃۅ数据，以Ս৊行ࢫჄ分析。ኄၵ数据包括ኝ߲ሏ行ࡗ程

中֑集的ဣ统႑တ：CPU 使用୲、ىಎ使用୲、网ஏ使用୲和内存使用୲等。数据࣏

包括应用的නኾ——应用ׂ生的නኾ，以及垃圾收集器的නኾ。૙想൧઄ူ，࣏应޿包

括 JFR 记录的႑တǄ֖९第 3 ቤǅ，ईኁ对ဣ统影响ডၭ的性能分析Ǆprofilingǅ႑တ，

ዜ೺性线程堆ቝ，以及ഄ໱堆分析数据，૩ස኱ݛ图ईኁ全堆的ገئ႑တǄᆮഄ๟全堆

ገئ，需要቞用大量੣क़，ுᆶ必要׊೺ԍାǅ。

සࡕ适用的ࣆ，॔੦႑တ࣏必Ⴗ包括ဣ统ഄ໱և分的数据：૩ස，සࡕ程Ⴞ使用数据

库，৽应޿包括数据库ऐ器的ဣ统统ऺ数据，以及໯ᆶ的数据库ኑ܏๼出Ǆ包括 Oracle
的 Automatic Workload Repository [AWR] ኄᄣ的性能Ԓߢǅ。

ኄၵ数据੗以ኸڞ໯ᆶ࿄ԥޮ߃的࣮ࡃ分析。සࡕ CPU 使用୲上ื，৽需要֖੊性能

分析႑တ，౬ൣؤ๟๊஺ݯࢾ了ኄ஺ܠ时क़。සࡕ GC 时क़Վ׊，৽޿查阅堆性能分析

႑တ，ߟ明ӣ๟๊஺ၩࡼ了ኄ஺ܠ内存。සࡕ CPU 和 GC 时क़ۼ३ณ，గၵݛں的৪

ኛ੗能ইگ了性能：ቝ数据੗以ኸ๖特定的同步೟ৡǄ֖९第 9 ቤǅ，JFR 记录੗用ઠ

发၄应用的ჽ׿，数据库නኾᄺ੗以发၄数据库৪ኛेਗ的线໭。

੗以ጕጷ的线໭。ኟܠ߸，੗用数据ܠ߸ڟ发၄性能ປ३ᇸ时，需要৊ᅃ步ნ查，ቴړ

ස第 1 ቤ໯༪ஃ的，发生性能ປ३的࿄必๟ JVM。֪量ᅃൎ，ٗ而ඓԍ分析的ኟඓ性。

在真实系统上运行

ሞࢃڇԴ记本上ሏ行֪๬，与ሞ 256 线程 SPARC CPU ऐ器上ᆶ࢔大的不同。ٗ线程ၳ

应上ઠຫ，原因ؤൣ࢔：ऐ器ࡀఇሁ大，同时能ሏ行的线程৽ሁܠ，ٗ而能३ณ应用线
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程对 CPU 的৪ኛ。与ُ同时，大ࡀఇဣ统ᄺࣷᇜڟၭ႙Դ记本上ࣷԥࢮ୼的同步性能

೟ৡ。

࣏ᆶഄ໱ዘ大的性能ֶᅴ，即Ս቉ᅃᄅ看上ඁ不ఫ஺明၂。Ⴙܠዘ要的性能调优Քኾ，

໲்的ఐණኵ๟एᇀ JVM ሏ行的֫ڹᆘ件ဣ统ऺ໙出ઠ的。ೝ台和ೝ台ኮक़໯编译出

ઠ的پஓᄺ不同。࣐存——෉件࣐存以及߸ዘ要的ᆘ件࣐存——ሞ不同ဣ统和不同޶ሜ

ူᄺ๟不ᅃᄣ的，等等。

因ُ，ݥأሞᇨ೺的޶ሜ和ᇨ೺的ᆘ件ူ֪๬，ޏሶᆦᇺ࿮݆ሞ֪๬中ྜ全了解特定生

ׂ࣍ৣူ的性能。੗以ሞದዃডگ的ᆘ件上ሏ行ࡀఇডၭ的֪๬，以ُઠఇె和ྔླྀ。

ሞ၄实֪๬中，ް制生ׂ࣍ৣ၎ړઓవईӆླྀྔڍ。ࡍኻ๟०ڇ的ᇨ֪，即Սሞ最ࡻ的

൧઄ူ，ᇨ֪ᄺ੗能๟ٱ的。大ࡀఇဣ统ᇺ不ኻ๟ॽ߳և分ेഐઠఫ஺०ڇ，ுᆶ๊஺

֪๬能پࠕ༺ሞኈ实ဣ统上的޶ሜ了。

快速小结

1. ໚඗ೕݏ的性能֪๬࢔ዘ要，ڍժࡹݥ࿮پ价，ሞන׉的开发ዜ೺中需

要ጮ细ኇጡ。

2. ጲۯ化֪๬ဣ统੗以收集໯ᆶऐ器和程Ⴞ的全և统ऺ数据，ኄ੗以ྺ查

ቴ性能ປ३࿚༶༵ࠃ必不੗ณ的线໭。

2.5　小结

性能֪๬包括߳ዖ权࢚。面对ዮܠ၎ࢻ制ሀ的჋ስ，࿢்能ޏፔ出适ړ的ਦ֧，对ᇀဣ统

性能能ื༵ޏ዁࠲ዘ要。

性能֪๬应֪ံ޿నև分，与࿢்的ঢ়ᄓ和኱ਥတတ၎࠲。ྲएጚ֪๬ሞኄݛ面的作用最

ၭ，໲的用཰ৈ၌ᇀྺగၵ֡作ย૬੻ݘ的ኸڞ。ኄྺഄ໱֪๬ାူݘ࠽的แ展੣क़，ٗ

ၭఇ੷的֪๬ڟ大ࡀఇ֫ܠ的应用࣍ৣ。໯ᆶኄၵ֪๬ۼᆶగݛ面的价ኵ，සࢆ჋ስ৽ڥ

ᅈ੍ঢ়ᄓ和኱ਥ了。不ࡗ最ዕևຈڟ生ׂ࣍ৣ中ኮأ，ࢫ了全应用֪๬，৽ு๊஺੗჋

了。ኻᆶڟఫ时֍能૙解໯ᆶ与性能၎࠲的࿚༶以及全և影响。

与ُૌຼ，నၵپஓڞዂईுڞዂ性能ປ३，ժ不ጺ๟ሱӣ分明的。程Ⴞ时不时ࣷ՗၄出

ໜऐ行ྺ，而ᅃڋᆅ入了ໜऐ性，࿢்৽ምᄺ࿮݆ 100% ඓ定ኄၵ数据ᅪ࿆ጣ๊஺了。使

用统ऺ分析ᆶ助ᇀ使঳ࡕՎڥ߸ਜ਼ڍ，࠵即Սසُ，ධ඗௨不了ዷ࠵ᅤ܏。૙解ኄၵ数据

ԝࢫ的߁୲及ഄᅪᅭ，ᆶ助ᇀইگዷ࠵性。
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Java性能调优工具箱

性能分析ࡗ程中的ᅃൎۼ要能੗๫化，ٗ而了解应用内և及应用໯ሞ的࣍ৣ发生了๊஺。

੗๫化的࠲॰全ሞᇀ工具，໯以性能调优ᄺྜ全ሞᇀ工具。

ሞ第 2 ቤ中，࿢ഽ调了用数据ൻۯ性能调优的ዘ要性：ే必Ⴗ对应用的性能৊行֪量，૙

解ኄၵ֪量ኸՔ的ࡤᅭ๟๊஺。性能分析应޿与数据ൻۯ的调优ૌຼ：ྺ了ඟ程Ⴞ执行ڥ

߸੺，ే必Ⴗቨ࿥৛ඓ的ሏ行数据。本ቤ的ዷ༶৽๟සࢆइൽժ૙解ኄၵ数据。

ᆶႹܠ工具੗以༵ࠃ Java 应用的执行႑တ，ړ඗全և介绍ᅃՓ๟不၄实的。最ዘ要的工具

ઠጲۼ数ܠ JDK ईኁ开ᇸበۅ http://java.net。໚඗࣏ᆶഄ໱开ᇸ和ฆ业工具，ݛྺڍՍഐ

९，本ቤ࠲ጀ的ዷ要๟ JDK ໯༵ࠃ的工具。

3.1　操作系统的工具和分析

实ा上性能分析的ഐۅ与 Java ࿮࠲：໲๟ᅃፇ֡作ဣ统ጲټ的ए本॔੦工具。ሞएᇀ

Unix 的ဣ统上，ᆶ sarǄSystem Accounting Reportǅ及ഄፇ成工具，૩ස vmstat、iostat、 
prstat 等。ሞ Windows 上，ᆶ图ႚ化ጨᇸ॔๫器以及ၟ typeperf ኄᄣ的ంସ行工具。

࿮ஃࢆ时ሏ行性能֪๬，ۼ应޿收集֡作ဣ统的数据，዁ณ需要收集 CPU、内存和ىಎ使

用୲的႑တ。සࡕ程Ⴞ使用网ஏ，࣏应޿收集网ஏ使用୲。සࡕ๟ጲۯ化性能֪๬，࣏需

要ᅈ੍ంସ行工具Ǆ即使๟ Windows ဣ统ǅ。不ࡗ，即Ս੗以ཚࡗ঍ݛࢻ๕৊行֪๬，ᄺ

最ࡻ用ంସ行工具վइ๼出，而不๟ᅃՉۢጣ GUI，ᅃՉጟఉ໲的ᅪາ。ሞ分析的时ࢪ੗

以ም次ॽኄၵ๼出图ႚ化。

3.1.1　CPU使用率

࿢்ံ看 CPU 的॔੦，以及॔੦໯能ߢ໕࿢்的࠲ᇀ Java 程Ⴞ的႑တ。ཚ׉ CPU 使用୲
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੗以分ྺଇૌ：用ࢽༀ时क़和ဣ统ༀ时क़ǄWindows 上ԥ׬作 privileged timeǅ。用ࢽༀ时

क़๟ CPU 执行应用پஓ໯቞时क़的ӥ分Բ，而ဣ统ༀ时क़ሶ๟ CPU 执行内پࢃஓ໯቞时

क़的ӥ分Բ。ဣ统ༀ时क़与应用၎࠲，Բස应用执行 I/O ֡作，ဣ统৽ࣷ执行内پࢃஓٗ

ࣷۼ，ဣ统ጨᇸ的֡作֫ڹ使用ࢆ网ஏ，等等。任ڟ数据发ໃ؋ಎ读ൽ࿔件，ईኁॽ࣐ى

。的ဣ统ༀ时क़ܠ߸ዂ应用቞用ڞ

性能调优的ణ的๟，ሞ৑੗能܌的时क़内ඟ CPU 使用୲৑੗能ߛں。ኄདഐઠᆶۅ不合

૙。ईႹేُ时ኟፖሞ电సಖ，看ጣ໲೔ంኗሾ，因ྺ׉ CPU 使用୲ᅙঢ়๟ 100% 了。

࿢்ံઠ੊୯ᅃူ，CPU，ࡻ 使用୲ݒڹڟᆙ了๊஺。

๯ံ需要ጀᅪ的๟，CPU 使用୲๟ᅃ܎时क़内的ೝ਩数——5 ௱、30 ௱，ᄺ੗能ኻᆶ 1
௱ఫ஺܌Ǆ不ࡗᆦᇺ不ࣷԲኄ࣏要܌ǅ。Բස，10 分ዓ内ᅃ߲程Ⴞ执行的 CPU 使用୲ྺ

50%。සپࡕஓ调优ኮࢫ，CPU 使用୲ڟٳ了 100%，ຫ明程Ⴞ的性能݋了Ԡ：程Ⴞኻ需

要执行 5 分ዓ৽੗以了。සࡕ性能ም݋Ԡ，CPU ධॽ๟ 100%，而执行ྜ程Ⴞኻ要 2.5 分

ዓ。CPU 使用୲՗๖程Ⴞ以ߛܠ的ၳ୲使用 CPU，໯以数字ሁ大，性能ሁࡻ。

සࡕሞ Linux ጞ面ဣ统上ሏ行 vmstat 1，੗以ڟڥૌຼසူ的ब行႑တǄ௅߰ᅃ௱၂๖

ᅃ行ǅ：

% vmstat 1 
procs -----------memory---------- ---swap-- -----io---- -system-- ----cpu---- 

 r  b   swpd   free   buff  cache   si   so    bi    bo   in   cs us sy id wa 

 2  0      0 1797836 1229068 1508276 0    0     0     9 2250 3634 41  3 55  0  

 2  0      0 1801772 1229076 1508284 0    0     0     8 2304 3683 43  3 54  0 

 1  0      0 1813552 1229084 1508284 0    0     3    22 2354 3896 42  3 55  0 

 1  0      0 1819628 1229092 1508292 0    0     0    84 2418 3998 43  2 55  0

ྺ了Սᇀຫ明࿚༶，ኄ߲ሏ行๖૩程Ⴞኻᆶᅃ߲ऄሂ线程。不ࡗ即Սᆶ߲ܠ线程，ᄺ੗以

应用සူ߁౒。

௅௱内，CPU ԥ቞用 450 ௱Ǆ42%ࡹ 的时क़执行用پࢽஓ，3% 的时क़执行ဣ统پஓǅ。၎

应ں，CPU ੣ှ 550 ௱。CPUࡹ ੣ှ੗能ᆶ以ူ原因。

• 应用ԥ同步原语ፆ෗，኱዁໮๥ݣ֍能ीჄ执行。

• 应用ሞ等ځగၵ۫ဇ，૩ස数据库调用໯࣮ݓ的响应。

• 应用的ඓ๟࿮໯๚๚。

മ面 2 ዖ൧઄ཚۼ׉੗用ઠ๎՚గၵ࿚༶。සࡕ৪ኛইگ，ई优化数据库使ኮ发ໃ响应߸

੺，程Ⴞሏ行ۼ能Վڥ߸੺，ೝ਩ CPU 使用୲ᄺࣷ上ืǄړ඗，्ڥ定ுᆶഄ໱ीჄፆ

෗应用的࿚༶ǅ。

第 3 ໮ईኁഄ໱ጨᇸ而࿮๚੗ځ应用ᆶ๚൧ፔǄ而不๟因ྺ等ࡕ使人ᅑउ。ස׉׉ሶۅ

ǅ，CPU߅ ৽ࣷ分ದᅃၵዜ೺执行应用پஓ。ኄ๟ᅃӯ性原ሶ，ժ不ኻኍ对 Java。Բස，

包ࡤ࿮၌თ࣍的०ڇগ本。ኄ܎গ本执行时，ॽၩࡼ 100% 的 CPU。以ူ的 Windows ت಼

૙任ခ৽๟ኄ஺߅的：

ECHO OFF 

:BEGIN 

ECHO LOOPING 
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GOTO BEGIN 

REM We never get hereč 

ECHO DONE

੊୯ᅃူ，සࡕኄ܎গ本ுᆶၩࡼ 100%CPU，ఫᅪ࿆ጣ๊஺。ᅪ࿆ጣ，֡作ဣ统࣏ᆶၵ

๚੗ፔ——໲੗以ٶ印ᅃ行 LOOPING——ඐ჋ስ了੣ှ。ኄዖ൧઄ူ，੣ှժுᆶ๊஺ࡻ

时ǅ的ऺ໙，ఫ஺೨使ࡼ࿢்ኟሞ৊行ᅃၵᆶ用Ǆࡕස，ت CPU ዜ೺性੣ှኻࣷ使࿢்

。׊߸ڥ响应的时क़Վڟڥ

සࡕሞڇ CPU ऐ器上ሏ行上ຎগ本，ܠ数时ేࢪ不ࣷጀᅪڟ໲的ሏ行。不ࡗᅃڋ开ഔ新

程Ⴞ，ईኁ֪量ഄ໱程Ⴞ的ሏ行时क़，ే৽能看ڟ影响了。֡作ဣ统෽ྺ׊ኛ用 CPU ዜ

೺的程Ⴞ分ದ时क़ೌ，ڍ新程Ⴞ੗用的 CPU Վณ了，໲ᄺ৽ሏ行ڥ߸஥。໯以एᇀኄዖ

ঢ়ᄓ，人்ᆶ时ࣷණྺ，ሞഄ໱程Ⴞ੗能需要 CPU ዜ೺时ᇨାᅃၵ੣ှዜ೺，ுጚ๟߲

。ዷᅪࡻ

থူઠ想ፔ๊஺，໯以Ǆఐණ൧઄ူǅ໲ࣷ৑੗能执行ᅃൎ而不๟ేڟ֊作ဣ统࿮݆֡ڍ

ඟ CPU ੣ှ。1

限制程序所用的 CPU

尽可能利用 CPU 周期运行程序可以使程序性能最大化。不过有时你并不希望如此。比

如，你运行 SETI@home1，它将消耗你机器所有可用的 CPU 周期。这在你不干活的时

候没事，上网冲浪或者写文档的时候也没事，否则就会降低你的生产率。（不妨考虑一

下如果你正在玩 CPU 密集型游戏，这样做会发生什么。）

操作系统有许多机制可用来人为限定程序所使用的 CPU——事实上，如果有程序需要

使用 CPU，它就会退出空闲周期。进程的优先级也可以改变，所以那些后台任务既不

会与你想运行的程序争用 CPU，也不会让 CPU 处于空闲状态。这些技术超出了我们

讨论的范围。郑重说一句，SETI@home 可以让你配置优先级，除非你允许，否则它不会

真的占用你机器的所有空余周期。

1. Java和单CPU的使用率

ም࣮ઠ༪ஃ Java 应用——CPU ዜ೺性੣ှᅪ࿆ጣ๊஺Ǜኄᅈડᇀ应用的ૌ႙。සࡕ应用

ڟ不ࣷ看ۼᆦᇺ޿૙ૌ႙，工作量ࠦ定，ే应تஓ๟಼پ CPU ੣ှ，因ྺኄᅪ࿆ጣு๚

੗ፔ。༵ߛ CPU 使用୲，ᅃ኱ۼ๟಼ت૙任ခ的ణ的，因ྺ任ခࣷ࢔੺ྜ成。සࡕ CPU
ᅙঢ়ڟٳ 100%，ేධ඗੗以ლቴ优化，使ڥ工作ྜ成的߸੺Ǆᄺ要৑量ԍ׼ 100%CPU 使

用୲ǅ。

ස֪ࡕ๬থ收൩൱的ޜခ器应用，৽੗能出၄因࿮๚੗ፔ而出၄的੣ှ：૩ස，Web ခޜ

器ᅙঢ়ت૙ྜ໯ᆶ࿄ྜ成的 HTTP ൩൱，ኟሞ等ူځᅃ߲൩൱的时ࢪ。ኄ৽ᆅ入了ೝ਩时

क़。上ຎ vmstat 的๖૩ઠጲᅃ߲௅௱থ收ᅃ߲൩൱的应用ޜခ器。应用ޜခ器ࢾ 450 ࡹ

௱ت૙൩൱——ᅪາ๟ CPU ԥ 100% ቞用 450 ௱，550ࡹ 的ߢ௱ுᆶ቞用。ኄ৽๟໯Ԓࡹ

CPU ԥ቞用 45%。

ጀ 1：ኄ๟૧用全൰૴网ऺ໙ऐ໇ლྔ႓࿔明的੔ბ实ᄓ。——译ኁጀ
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໚඗ঢ়׉因ྺ CPU ቞用发生的时क़૭࢔܈ၭ而వ以੗๫化，ڍሏ行޶ሜ႙应用时 CPU 的

行ྺ৽๟ኄዖԖ发๕的。සࡕ CPU ௅ӷ௱收ڟᅃ߲൩൱而ೝ਩ت૙时क़ྺ 225 ௱，ᄺࡹ

能ٗ֫࠵ࢢ面看ڟ同ᄣ的ఇ๕。CPU ԥ቞用 225 ௱，੣ှࡹ 275 ௱，ም቞用ࡹ 225 ，௱ࡹ

੣ှ 275 ௱：ೝ਩ઠ看，ԥ቞用ࡹ 45%，੣ှ 55%。

සࡕ应用优化ኮࢫ௅߲൩൱ኻ需要 400 ௱，ኝ༹ࡹ CPU 使用୲৽ࣷ३ณǄڟ 40%ǅ。ኄ

๟ৈᆶ的ইگ CPU 使用୲ᆶᅪᅭ的൧઄——ړဣ统޶ሜ量ࠦ定ժ൐应用不๴ྔևጨᇸ၌

制的时ࢪ。ଷᅃݛ面，优化ᄺ使ဣ统੗以޶ܠ߸څ׶ሜ，最ዕ༵ߛ CPU 使用୲。ྲ࠵ઠ

看，ኄዖ൧઄ူ的优化ධ඗๟使 CPU 使用୲ሞ܌时क़内Ǆ执行൩൱ݯࢾ 400 ௱ǅՎྺࡹ

100%——ኻ๟ CPU 不ࣷॽഄՔ记ྺۼ数工具ܠ๚实上，大，܌࢔Ⴤ的时क़׼ኵރ 100%。

2. Java和多CPU的使用率

上面的૩子๟्定ሞ߲ڇ CPU 上ሏ行的ڇ线程，߁ڍ౒与ᅃӯ൧઄ူܠ CPU 。线程၎同ܠ

๕ೝ਩使用ݛ线程ൡၠᇀ以ᆶ඀的ܠ CPU——第 5 ቤᆶኄᄣ的૩子，展๖߲ܠ GC 线程ස

使用ࢆ CPU。ڍᅃӯઠຫ，ܠ CPU ߛ不ፆ෗线程ઠ༵ࡗ线程的ణ的ධ඗๟ཚܠ CPU 使用

୲，ईኁ๟ሞ线程ྜ成工作等ܠ߸ځ任ခ时ইگ CPU 使用୲。

ଷྔሞܠ线程ܠ CPU ူ，需要ዘۅ੊୯以ူ CPU ੣ှ的൧ႚ：即Սᆶ๚੗ፔ，CPU ධ

඗੣ှ。ኄሞ程Ⴞுᆶ߸ܠ线程੗用的时ࢪ੗能ࣷ出၄。ۆ႙的൧઄๟，应用以ࠦ定؅٫

的线程׾ሏ行߳ዖ任ခ。௅߲线程同时ኻ能执行ᅃ߲任ခ，ړ线程ԥగ߲任ခፆ෗时Ǆ૩

ස，等ځ数据库的响应ǅ，໲৽ு݆॥出新任ခ执行了。໯以ُ时的൧઄৽๟，ᆶ任ခ需

要执行Ǆᆶ๚੗ፔǅ，ඐுᆶ线程执行໲்，঳ࡕ৽๟ CPU 。ሞ੣ှ时क़ت

ሞኄ߲૩子中，应޿ሺे线程׾的大ၭ。඗而，不要्ย໯ᆶ的੣ှۼ๟因ྺ CPU ੗用，

ٗ而ሺे线程׾以ྜ成߸ܠ工作。程Ⴞڥ不ڟ CPU ዜ೺，࣏ᆶ੗能๟ᆯᇀമ面༵ڟ的ଇ

߲原因——໮ईኁྔևጨᇸ的೟ৡ。࢔ዘ要的ᅃۅ৽๟，ሞਦ定֑ൽ行ۯമ，需要ؤൣߟ

ྺ๊஺程Ⴞڥ不ڟ CPU。Ǆኄ߲ዷ༶的߸ၘܠ细内容൩֖९第 9 ቤ。ǅ

ॠ查 CPU 使用୲๟౬ൣؤ应用性能的第ᅃ步，ڍ໲的用཰不ৈසُ：໲੗以查看پஓ的

CPU 使用๟ޏ与ᇨ೺的ᅃᄣ，ईኁ੗以ኸ出ᅃၵ同步ईጨᇸ࿚༶。

3.1.2　CPU运行队列

Windows 和 Unix ဣ统ۼ੗以॔੦੗ሏ行Ǆᅪ࿆ጣுᆶԥ I/O ፆ෗、Ⴉ௥等ǅ的线程

数。Unix ဣ统׬ኮྺ运行队列Ǆrun queueǅ，ᅃၵ工具的๼出中ᄺᆶሏ行ܓଚ܈׊。上节

vmstat 的๼出中৽包括：௅行的๯߲数字৽๟ሏ行ܓଚ܈׊。Windows ॽኄ߲数字ྺ׬处

理器队列Ǆprocessor ququeǅ，typeperfǄ࣏ᆶഄ໱݆ݛǅ੗以Ԓ޿ߢ႑တ：

C:> typeperf -si 1 "\System\Processor Queue Length" 
"05/11/2013 19:09:42.678","0.000000" 

"05/11/2013 19:09:43.678","0.000000"

മ面 vmstat 的๼出与ُتᆶ࢔ዘ要的ֶ՚：Unix ဣ统的ሏ行ܓଚ܈׊Ǆvmstat ๼出๖૩

中的 1 ई 2ǅ๟໯ᆶ正在ሏ行ई待运行Ǆ即ᅃڋᆶ੗用 CPU ৽੗以ሏ行ǅ的线程数。๖૩

中዁ณᆶᅃ߲线程๬图ሏ行：即以ڇ线程执行应用。因ُ，ሏ行ܓଚ܈׊዁ณ๟ 1。记ዿ，

ሏ行ܓଚݒᆙ的๟ऐ器上໯ᆶ۫ဇ的ሏ行൧઄，໯以๖૩๼出中ᆶ时ࣷ看ڟሏ行ܓଚ܈׊
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ྺ 2，因ྺُ时ᆶഄ໱线程Ǆઠጲഄ໱ྜ全߰૗的৊程ǅ๬图ሏ行。

而ሞ Windows 中，ت૙器ܓଚ܈׊৽不包括ኟሞሏ行的线程。因ُ，上ຎ typeperf ๖૩

๼出中的ت૙器ܓଚ܈׊৽๟ 0，即Սऐ器上同ᄣᆶᅃ߲ڇ线程应用的线程ᅃ኱ሞ执行。

සࡕ๬图ሏ行的线程数ࡗג了੗用的 CPU，性能৽ࣷူই。ᅃӯઠຫ，Windows 的ت૙器

ྺࡻ最܈׊ଚܓ 0，ၭᇀई等ᇀ Unix ဣ统 CPU 的数ణ。不ࡗ，ኄ不๟ᆘ性的ࡀ定。ᆶၵ

ဣ统ईഄ໱৊程ࣷዜ೺性出၄，ሞኄຨक़数字ࣷᆶ༵ߛ，ኄ对性能不ࣷᆶ实ዊ性的影响。

ॠ查ဣ统，३޿ሜ，ኄ时ే应ࡗຫ明ဣ统ᅙঢ়，׊࢔ଚܓ时क़内ሏ行׊ړሞ၎ࡕ๟，සڍ

ณऐ器ኟሞت૙的工作量Ǆॽ工作ገᅎڟഄ໱ऐ器ईኁ优化پஓǅ。

 快速小结

1. ॠ查应用性能时，๯ံ应޿อ查 CPU 时क़。

2. 优化پஓ的ణ的๟༵ื而不๟ইگǄ߸܌时क़܎内的ǅCPU 使用୲。

3. ሞ๬图深入优化应用മ，应ံ޿౬ൣࢆྺؤ CPU 使用୲گ。

3.1.3　磁盘使用率

॔੦ىಎ使用୲ᆶଇ߲ణ的。第ᅃ߲ణ的与应用本วᆶ࠲：සࡕ应用ኟሞፔ大量的ىಎ

I/O ֡作，ఫ I/O ৽࢔容ᅟ成ྺ೟ৡ。

想了解ࢆ时ىಎ I/O ๟೟ৡ׉ݥઓవ，因ྺኄൽਦᇀ应用的行ྺ。සࡕ应用ྫىಎႀ数据

时Ǆ૩子֖९第 12 ቤǅுᆶᆶၳ的࣐ى，؋ಎ I/O 的统ऺ数据৽ࣷڍ。گ׉ݥ๟，සࡕ应

用执行的 I/O ಎى，ሜ׶ಎ的ى了ࡗג I/O 的统ऺ数据৽ࣷߛ׉ݥ。൩ጀᅪ，ኄଇዖ൧ႚ

的性能ۼ需要༵ื。

ᆶၵဣ统的ए本 I/O ॔੦要ࡻᇀഄ໱ဣ统。ኄ๟ Linux ဣ统 iostat 的և分๼出：

% iostat -xm 5 
avg-cpu:  %user   %nice %system %iowait  %steal   %idle 

          23.45    0.00   37.89    0.10    0.00   38.56 

 

          Device:         rrqm/s   wrqm/s     r/s     w/s    rMB/s 

          sda               0.00    11.60    0.60   24.20     0.02 

 

          wMB/s avgrq-sz avgqu-sz   await r_await w_await  svctm  %util 

          0.14    13.35     0.15    6.06    5.33    6.08   0.42   1.04

应用ኟሞྫىಎ sda ႀ数据。቉ᅃ看，ىಎ统ऺ数据࣏不ٱ。w_await——௅次 I/O ႀ的时

क़——၎گړǄ6.08 ಎ使用୲ኻᆶى，௱ǅࡹ 1.04%。Ǆ੗থ๴的ኵൽਦᇀ࿿૙ىಎ，ሞگ

ᇀ 15 ௱时，࿢的台๕ऐဣ统ࡹ 5200 RPM 的ىಎ੗以工作ࡻ࢔ڥ。ǅڍኄ૛ᆶཉ线໭੗以

看出ۅ࿚༶：ဣ统ሞ内ݯࢾࢃ了 37.89% 的时क़。ᅃዖ੗能๟ဣ统ኟሞ৊行ഄ໱ I/OǄሞഄ

໱程Ⴞ中ǅ。සࡕኄ߲ဣ统时क़ۼઠጲԥ֪的应用，ຫ明గၵၳگ୲的๚ኟሞ发生。

ଷᅃཉ线໭๟，ဣ统௅௱ႀྺ ௅௱ႀ入ኻᆶړ：24.2 0.14 MB 时，ኄ໙࢔大的数字。ኄຫ

明 I/O ᅙঢ়๟೟ৡ，থူઠ应޿ॠ查应用๟සࢆႀ的。

සىࡕಎ໏ߋ܈不上 I/O ൩൱，࿚༶的ଷྔᅃ面৽出၄了：
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% iostat -xm 5 
avg-cpu:  %user   %nice %system %iowait  %steal   %idle 

          35.05    0.00    7.85   47.89    0.00    9.20 

 

          Device:         rrqm/s   wrqm/s     r/s     w/s    rMB/s 

          sda               0.00     0.20    1.00  163.40     0.00 

 

          wMB/s avgrq-sz avgqu-sz   await r_await w_await  svctm  %util 

          81.09  1010.19   142.74  866.47   97.60  871.17   6.08 100.00

Linux ಎ的使用୲ྺى໕࿢்ߢሞᇀ੗以૬即تࡻ 100%。໲ᄺ能ߢ໕࿢்৊程的 47.89%
的๚件ሞ iowaitǄ՗๖ኟሞ等ىځಎǅ。

即Սഄ໱ೝ台ኻ能༵ࠃ原๔数据，ᄺ੗以ߢ໕࿢்న૛出ٱ了：ྜ成 I/OǄw_awaitǅ用时

871 ಎ௅௱ႀ入ى，׊࢔ଚܓ，௱ࡹ 81 MB 数据。໯ᆶኄၵۼຫ明ىಎ I/O ᆶ࿚༶，应用

Ǆईኁ੗能๟ဣ统的ഄ໱և分ǅ的 I/O 必Ⴗ要ইگ。

॔੦ىಎ使用୲的第ܾ߲૙ᆯ๟——即Սᇨऺ应用不ࣷᆶߛ࢔的 I/O——ᆶ助ᇀ॔੦ဣ统

๟ޏሞ৊行内存঍࣑。ऺ໙ऐ的࿿૙内存量๟ࠦ定的，ڍ໲்੗以用大ܠڥ的Ⴕె内存ઠ

ሏ行ᅃဣଚ应用。应用ࣷԍା߸ࡗגܠ໲்实ा໯需的内存量，ժ൐໲்ཚ׉ᄺኻ使用分

ದߴ໲்的内存的ᅃև分。ኄଇዖ൧઄ူ，֡作ဣ统੗以ॽ不用的内存ԍାሞىಎ上，ሞ

需要时࣑ᄻڟ࿿૙内存。

大ܠ数൧઄ူ，ኄዖૌ႙的内存࠶૙੗以工作ࡻ࢔ڥ，特՚๟঍ࢻ๕应用和 GUI 程Ⴞ

Ǆኄᅃۅ๟࢔ᆶتࡻ的，ޏሶే的Դ记本৽需要Բ实ाܠڥܠ的内存ǅ。ኄዖ࠶૙ݛ๕对ޜ

ခ器ૌ应用ઠຫၳࡕฎֶ，因ྺኄၵ应用需要߸ܠ内存。ᆯᇀ Java 堆的原因，ኄዖ࠶૙

ࢆ๕对ᇀ任ݛ Java 程ႾǄ包括ేጞ面上ሏ行的एᇀǅઠຫۼԲডሧၘܠ߸。ߞ൧൩֖९

第 5 ቤ。

ኟሞ内存঍࣑的ဣ统——ٗዷ内存ᅎۯ数据ىڟಎईኁࡗݒઠ——ᅃӯઠຫ，性能Բড

ֶ。࣏ᆶഄ໱ဣ统工具੗以Ԓߢဣ统঍࣑，૩ස vmstat ๼出中ᆶଇଚǄsi ๟࣑৊，so ๟

࣑出ǅ੗以য়ߢ࿢்ဣ统๟ޏኟሞ঍࣑。ىಎऄۯຫ明内存঍࣑੗能ኟሞ发生。

 快速小结

1. 对ᇀ໯ᆶ应用ઠຫ，॔੦ىಎ使用୲׉ݥዘ要。即Ս不኱থႀىಎ的应

用，ဣ统঍࣑ධ඗ࣷ影响໲்的性能。

2. ႀ入ىಎ的应用ᇜڟ೟ৡ，๟因ྺႀ入数据的ၳ୲不ߛǄ吞吐量໿گǅ，

ईኁ๟因ྺႀ入໿ܠ数据Ǆ吞吐量໿ߛǅ。

3.1.4　网络使用率

සࡕ应用ሏ行时需要网ஏ——Բස Java EE 应用ޜခ器——ేᄺ必Ⴗ॔੦网ஏୁ量。网ஏ

使用୲ૌຼىಎୁ量：应用੗能ுᆶ؊分૧用网ஏ໯以ټ੻گ࢔，ईኁႀ入గ网ஏথ੨的

ጺ数据量ࡗג了໲໯能ت૙的量。

不႞的๟，ᆯᇀՔጚ的ဣ统工具ཚ׉ኻ能၂๖గ߲网ஏথ੨发ໃ和থ收的数据Ԓ数和字节

数，໯以໲்ሞ॔੦网ஏୁ量ݛ面ֶഽ人ᅪ。໚඗ኄၵ႑တᆶ用，ڍ࿮݆ߢ໕࿢்网ஏ๟
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ுᆶ؊分૧用，࣏๟܈ࡗ使用。

Unix ဣ统॔੦网ஏ的ए本工具๟ netstatǄ大ܠ数 Linux 发行版中࣏ுᆶ包括 netstat，必

Ⴗ܀ڇइڥǅ。Windows 上ሶ੗以ሞগ本中使用 typeperf，॔੦网ஏ使用୲——不ࡗ GUI
的优๞੗以၂၄出ઠ的，Քጚ的 Windows ጨᇸ॔๫器၂๖网ஏ使用ӥ分Բ的图。不႞的

๟，GUI ሞጲۯ性能֪๬ׇৠ中बࢭுᆶ๊஺ӻ助。

႞ሏ的๟，ᆶႹܠ开ᇸ和ฆ业工具੗以॔੦网ஏټ੻。Unix ૛ᅃ߲๴࣌ᆓ的ంସ行工具৽

๟ nicstat，໲੗以၂๖௅߲网ஏথ੨的ୁ量߁要，包括网ஏথ੨的使用܈：

% nicstat 5 
Time      Int       rKB/s   wKB/s   rPk/s   wPk/s   rAvs    wAvs    %Util   Sat 

17:05:17  e1000g1   225.7   176.2   905.0   922.5   255.4   195.6   0.33    0.00

๖૩中的 e1000g1 ๟ 1000 MB থ੨，使用୲گ׉ݥǄ0.33%ǅ。ኄ߲工具Ǆ以及ഄ໱ૌຼ的

工具ǅ੗以用ઠऺ໙থ੨的使用୲。ሞ上ຎ๼出中，থ੨的数据ႀ入໏୲๟ 225.7 Kbps，
读ൽ໏୲๟ 176.2 Kbps。对ᇀ 1000 MB 的网ஏ，၎أ以ࢫ੗以ڟڥ使用୲ 0.33%，nicstat

ᄺ能ጲۯ໙出থ੨的ټ੻。

typeperf ई netstat ኄᄣ的工具੗以Ԓߢ读ൽ和ႀ入的数据，ڍ๟要ऺ໙网ஏ使用୲，ే

必Ⴗጲम用গ本ऺ໙থ੨的ټ੻。໚඗ᅃӯ工具Ԓߢ的ڇ࿋๟字节 / ௱ǄBpsǅ，ڍ൩ൎ记，

࿋๟࿋ڇ੻的ټ / ௱Ǆbpsǅ。1000 ቹ࿋网ஏ௅௱ت૙ 125 ቹ字节ǄMBǅ。本๖૩中，读ྺ

0.22 MBps，ႀྺ 0.16 MBps，၎े඗أࢫ以 125 出使用୲ྺڥ 0.33%。໯以 nicstatǄई

ૌຼ工具ǅுᆶ๊஺หആ的，ኻ๟߸Սᇀ使用而ᅙ。

网ஏ࿮݆ኧ׼ 100% 的使用୲。对本ں以໿ਆᇘ网ઠຫ，׶๴的网ஏ使用୲ࡗג 40% ৽ᅪ

࿆ጣথ੨ԏ和了。සࡕ网ஏ๟包঍࣑ई使用不同的传๼介ዊ，网ஏ使用୲的最大ኵ৽੗能

ࣷ不同，因ُ最ࡻ๟ೠࠚ网ஏॐࠓኮࢫምඓ定合适的ኵ。ኄ߲ኵ与 Java ࿮࠲，ኻ๟०ڇ૧

用网ஏ֖数和֡作ဣ统থ੨。

快速小结

1. 对एᇀ网ஏ的应用ઠຫ，ခ必要॔੦网ஏ以ඓԍ໲不๟೟ৡ。

2. ྫ网ஏႀ数据的应用ᇜڟ೟ৡ，੗能๟因ྺႀ数据的ၳ୲໿گǄ吞吐量

໿گǅ，ᄺ੗能๟因ྺႀ入了໿ܠ的数据Ǆ吞吐量໿ߛǅ。

3.2　Java监控工具

要想深入了解 JVM ጲว，需要使用 Java 的॔੦工具。JDK ጲټ以ူ໯ଚ工具。

• jcmd

໲用ઠٶ印 Java ৊程໯ภ及的ए本ૌ、线程和 VM ႑တ。໲适用ᇀগ本，੗以ၟኄ

ᄣ执行：

% jcmd process_id command optional_arguments

jcmd help ੗以ଚ出໯ᆶ的ంସ。jcmd help <command> ੗以ߴ出特定ంସ的语݆。
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• jconsole

ࠃ༵ JVM ऄۯ的图ႚ化๫图，包括线程的使用、ૌ的使用和 GC ऄۯ。

• jhat

读ൽ内存堆ገئ，ժᆶ助ᇀ分析。ኄ๟๚ࢫ使用的工具。

• jmap

和ഄ໱ئ堆ገࠃ༵ JVM 内存使用的႑တ。੗以适用ᇀগ本，ڍ堆ገئ必Ⴗሞ๚ࢫ分析

工具中使用。

• jinfo

查看 JVM 的ဣ统ຌ性，੗以ۯༀยዃᅃၵဣ统ຌ性。੗适用ᇀগ本。

• jstack

ገئ Java ৊程的ቝ႑တ。੗适用ᇀগ本。

• jstat

ࠃ༵ GC 和ૌጎሜऄۯ的႑တ。੗适用ᇀগ本。

• jvisualvm

॔๫ JVM 的 GUI 工具，੗用ઠ೪析ሏ行的应用，分析 JVM 堆ገئǄ๚ࢫऄۯ，໚඗

jvisualvm ᄺ੗以实时ጃൽ程Ⴞ的堆ገئǅ。

ኄၵ工具੗ݘ࠽用ᇀ以ူଶᇘ：

• ए本的 VM ႑တ

• 线程႑တ

• ૌ႑တ

• 实时 GC 分析

• 堆ገئ的๚تࢫ૙

• JVM 的性能分析

ే੗能ጀᅪڟ了，工具和适用ଶᇘժݥᅃᅃ对应的，Ⴙܠ工具੗用ᇀ߲ܠଶᇘ。໯以࿢்

不๟߲ڇჺ৯௅߲工具，而๟ጣᄅᇀ Java ዘ要的੗֪࠵ଶᇘ，༪ஃኄၵ工具සࠃ༵ࢆኄૌ

႑တ。同时，࿢்࣏ࣷ༪ஃഄ໱工具Ǆᆶၵ๟开ᇸ，ᆶၵ๟ฆ业ǅ，໚඗༵ࠃ的ए本ࠀ能

၎同，ڍ๟၎Բए本的 JDK 工具具ᆶᅃ定的优๞。

3.2.1　基本的VM信息

JVM 工具੗以༵ࠃ JVM ৊程的ए本ሏ行႑တ：໲ሏ行ܠ৳了，使用నၵ JVM Քኾ，以及

JVM 的ဣ统ຌ性，等等。

运行时间

ُంସ੗以查看 JVM ሏ行的时׊：

% jcmd process_id VM.uptime
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系统属性

以ူంସ੗以၂๖ System.getProperties() 的߲߳ཉణ。

% jcmd process_id VM.system_properties

ईኁ

% jinfo -sysprops process_id

ኄ包括ཚࡗంସ行 -D Քኾยዃ的໯ᆶຌ性，应用ۯༀཁे的໯ᆶຌ性和 JVM 的ఐණ

ຌ性。

JVM 版本

用以ူݛ๕इൽ JVM 版本：

% jcmd process_id VM.version

JVM 命令行

jconsole 的ĐVM ቌ要đᄻ੗以၂๖程Ⴞ໯用的ంସ行，ईኁ用 jcmd ၂๖：

% jcmd process_id VM.command_line

JVM 调优标志

੗用以ူݛ๕इڥ对应用生ၳ的 JVM 调优Քኾ：

% jcmd process_id VM.flags [-all]

调优标志

JVM ੗以ยዃႹܠ调优Քኾ，本书৽࠲ጀ了ഄ中ܠ࢔Քኾ。ጕጷኄၵՔኾ及ഄఐණኵᆶۅ

ඟ人Ԫએ。上面最ࢫଇ߲ jcmd ๖૩对ᇀइൽኄૌ႑တ࢔ᆶ用。command_line ၂๖኱থሞం

ସ行ኸ定的Քኾ。flags ၂๖ంସ行ยዃ的Քኾ，以及 JVM ኱থยዃ的ՔኾǄ因ྺ໲்的

ኵ๟ཚࡗጲۯ优化ਦ定的ǅ。޿ంସे上 all 时，੗以ଚ出 JVM 内և໯ᆶ的Քኾ。

ᆶबӥ߲ JVM 调优Քኾ，大ܠ数࢔ۼସ人ݯ解，而൐࿢்ॺᅱᆦᇺۼ不要对ഄ作߸߀

Ǆ֖९ူ࿔的઀ጀĐ႑တ໿ܠǛđǅ。ኑ܏性能࿚༶时，ቴ出నၵՔኾഐ作用๟׉࢔९的๚。

JVM ሏ行时，੗以用 jcmd ፔڟኄᅃۅ。සࡕ想ቴ出特定 JVM 的ೝ台特定的ఐණኵ๟๊

஺，ఫ஺ሞంସ行上ཁे -XX:+Printflagsfinal 。ᆶ用࢔ࣷ

想ኪڢ特定ೝ台໯ยዃ的Քኾ๟๊஺，੗以执行以ူంସ：

% java other_options -XX:+PrintFlagsFinal -version 
ččबӥ行๼出，包括čč 

uintx InitialHeapSize                          := 4169431040    {product} 

intx InlineSmallCode                           = 2000           {pd product}

ే应޿ሞంସ行包括໯ᆶՔኾ，因ྺᆶၵՔኾࣷ影响ഄ໱Քኾ，特՚๟ GC ၎࠲的Քኾ。

ኄ߲ంସࣷٶ印 JVM Քኾ及ഄൽኵ的ྜኝଚ՗Ǆ঳ࡕ和 jcmd ঳合 VM.flags -all 印的ٶ

၎同ǅ。

ኄၵంସ的Քኾ数据以上ຎଇዖݛ๕ኮᅃ၂๖。๼出第 1 行中的ஶ号՗๖Քኾ使用的๟ݥ

ఐණኵ。发生ኄዖ൧઄，੗能๟以ူ原因ڞዂ。
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(1) Քኾኵ኱থሞంସ行ኸ定。

(2) ഄ໱Քኾक़থ߀Վ了޿Քኾ的ኵ。

(3) JVM ጲۯ优化ऺ໙出ઠ的ఐණኵ。

第 2 行Ǆுᆶஶ号ǅ՗๖，ኵ๟ኄ߲ JVM 版本的ఐණኵ。గၵՔኾ的ఐණኵሞ不同ೝ台

上੗能ࣷ不၎同，๼出的最ᆸଚࣷኸ๖。product ՗๖ሞ໯ᆶೝ台上的ఐණยዃۼ๟ᅃዂ

的。pd product ՗๖Քኾ的ఐණኵ๟܀૬ᇀೝ台的。

信息太多？

PrintFlagsFinal 会打出好几百个 JVM 可用的调优参数（比如 JDK 7u40 有 668 个可能

的标志）。

绝大多数标志的存在都是为了支持工程师收集更多与应用运行（以及错误行为）相

关的信息。有个比较吸引人的标志称为 AllocatePrefetchLines（默认值为 3），它

使得标志值可以改变，从而使预读指令在特定处理器上可以工作得更好。但这

种随意的调优并没有必要。除非你有很充分的理由，否则不要更改标志值。就

AllocatePrefetchLines 标志来说，需要掌握应用预读性能、运行应用的 CPU 的特性

以及更改这个数字对 JVM 自身的代码有什么影响。

最ࢫᅃଚ੗能的ኵ࣏ᆶ manageableǄሏ行时੗以ۯༀ߸߀Քኾ的ኵǅ和 C2 diagnosticǄྺ

编译器工程฾༵ࠃኑ܏๼出，ӻ助૙解编译器ኟ以๊஺ݛ๕ሏ作ǅ。

࣏ᆶଷᅃዖ查看ሏ行中的应用的ُૌ႑တ的工具，ঢ作 jinfo。jinfo 的تࡻሞᇀ，໲ሎႹ

程Ⴞሞ执行时߸߀గ߲Քኾ的ኵ。

以ူ๟සࢆइൽ৊程中໯ᆶՔኾ的ኵ：

% jinfo -flags process_id

jinfo ᆶټ -flags 时੗以༵ࠃ໯ᆶՔኾ的႑တ，ޏሶኻٶ印ంସ行໯ኸ定的Քኾ。ኄଇዖ

数据ۼ不ၟ -XX:+Printflagsfinal ఫᄣᅟ读，ڍ jinfo ᆶഄ໱ኵڥጀᅪ的特性。

jinfo ੗以ॠ查߲ڇՔኾ的ኵ：

% jinfo -flag PrintGCDetails process_id 
-XX:+PrintGCDetails

໚඗ jinfo 本ว不ࣷ၂๖๟ޏ manageable，ڍ manageableǄස Printflagsfinal ๼出中໯

Ք๎的ǅ的Քኾ੗以ཚࡗ jinfo 开ഔई࠲Կ：

% jinfo -flag -PrintGCDetails process_id # turns off PrintGCDetails  
% jinfo -flag PrintGCDetails process_id 
-XX:-PrintGCDetails

需要ړ႐的๟，jinfo ੗以߸߀任ᅪՔኾ的ኵ，ڍժ不ᅪ࿆ጣ JVM ࣷ响应߸߀。Բසຫ，

大ܠ数影响 GC ໙݆行ྺ的Քኾۼሞഔۯ时使用，以ਦ定垃圾收集器的行ྺݛ๕。ኮࢫཚ

ࡗ jinfo ዂڞՔኾኵ，ժ不ࣷ߀߸ JVM ๔时的໙݆ीჄ执行。໯؛Վ໲的行ྺ。໲ࣷ以߀

以ኄ߲रຍኻࣷ对ఫၵሞ Printflagsfinal ๼出中Ք记ྺ manageable 的Քኾᆶၳ。
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快速小结

1. jcmd ੗用ઠ查ቴሏ行中的应用໯ሞ JVM 的ए本႑တ——包括໯ᆶ调优Ք

ኾ的ኵ。

2. ంସ行上ཁे -XX:+Printflagsfinal ੗๼出Քኾ的ఐණኵ。ኄሞ查看特

定ೝ台ጲۯ优化໯ಒ定的ఐණኵ时࢔ᆶ用。

3. jinfoሞॠ查Ǆగၵ൧઄ူ੗以߸߀ǅ߲ڇՔኾ时࢔ᆶ用。

3.2.2　线程信息

jconsole 和 jvisualvm ੗以实时၂๖应用中ሏ行的线程的数量。

查看ሏ行线程的ቝ႑တ，对ᇀಒ܏线程๟ޏԥፆ෗࢔ᆶ用。੗以ཚࡗ jstack इൽቝ႑တ：

% jstack process_id 
čč ၂๖了௅߲线程的ቝ的ዚܠ๼出 čč

ᄺ੗以ཚࡗ jcmd इൽቝ႑တ：

% jcmd process_id Thread.print 
čč ၂๖了௅߲线程的ቝ的ዚܠ๼出 čč

॔੦线程ቝ的ၘ൧൩֖९第 9 ቤ。

3.2.3　类信息

jconsole ई jstat ੗以༵ࠃ应用ᅙ使用ૌ的߲数。jstat ࣏能༵ࠃૌ编译၎࠲的႑တ。

应用使用ૌ的߸ܠ细节൩֖९第 12 ቤ，॔੦ૌ编译的细节൩֖९第 4 ቤ。

3.2.4　实时GC分析

बࢭ໯ᆶ的॔੦工具ۼ能Ԓߢᅃၵ GC ऄۯ的႑တ。jconsole ੗以用实时图၂๖堆的使

用൧઄。jcmd ੗以执行 GC ֡作。jmap ੗以ٶ印堆的߁઄、ᆦ৳پ႑တईኁظॺ堆ገئ。

jstat ੗以ྺ垃圾收集器ኟሞ执行的֡作生成Ⴙܠ๫图。

想了解ኄၵ程Ⴞස॔ࢆ੦ GC ऄۯ，൩֖९第 5 ቤ的实૩。

3.2.5　事后堆转储

jvisualvm 的 GUI হ面੗以վइ堆ገئ，ᄺ੗以用ంସ行 jcmd ई jmap 生成。堆ገئ๟

堆使用൧઄的੺ቷ，੗以用不同的工具৊行分析，包括 jvisualvm 和 jhat。传统上，第

ෙتݛ૙堆ገئ的工具ۼଶံᇀ JDK，໯以第 7 ቤ使用第ෙݛ工具——Eclipse Memory 
Analyzer Tool——ྺ૩，展๖සࢆሞ๚تࢫ૙堆ገئ。

3.3　性能分析工具

性能分析器๟性能分析฾工具ၒ中最ዘ要的工具。Java ᆶႹܠ性能分析器，߳ᆶ优ඍۅ。
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性能分析ঢ়׉需要使用߳ዖ工具——特՚๟ఫၵ֑ᄣ分析器。即Ս๟၎同的应用，不同的

分析器ᄺ能发၄ഄ໱分析器໯发၄不了的࿚༶。

बࢭ໯ᆶ的 Java 性能分析工具ۼ๟用 Java ႀ的，ժ以Đ࠲૴đǄattachingǅ应用的ݛ๕৊

行性能分析——ᅪາ๟性能分析器开ഔ与ణՔ应用ኮक़的 socketǄईഄ໱ཚ႑ཚڢǅ。ໜࢫ

ణՔ应用和性能分析工具঍࣑应用的行ྺ႑တ。

ኄᅪ࿆ጣ，৽ၟ调优任ࢆഄ໱ Java 应用ᅃᄣ，ే必Ⴗጀᅪ性能分析工具ጲว性能的调优。

ᆮഄ๟සࡕ应用࢔大，需要传ߴڿ分析工具的数据ܠ׉ݥ，ఫ஺分析工具৽必Ⴗڥᆶፁࠕ

大的堆内存ઠت૙ኄၵ数据。性能分析工具֑用ժ发 GC ໙݆ሏ行，ཚ׉๟߲不ٱ的ዷᅪ。

ሞ性能分析ࡗ程中，不合时ᅓ的 Full GC ཕڞࣷܙዂ性能分析工具࣐؋区中的数据ᅯ出。

3.3.1　采样分析器

性能分析ᆶଇዖఇ๕：数据֑ᄣई数据༑查。数据֑ᄣ๟性能分析的ए本ఇ๕，ټઠ的开

ၨ最ၭ，ኄ࢔ۅዘ要。性能分析ྺ人ᐰթ的ᅃۅ৽๟，对应用৊行的֪量ࣷ߀Վ໲的性

能。Ǆ඗而，ే必Ⴗ৊行性能分析：࣏ᆶ๊஺݆ݛ能ඟేኪڢ程Ⴞ中的ம๟ޏ存ऄǛǅ၌

制性使用性能分析੗以使֪ڥ๬঳ࡕ߸থৎ၄实ఇ႙，即ཚ׉൧઄ူ应用的՗၄行ྺ。

不႞的๟，֑ᄣ分析器੗能ࣷᇜ߳ڟዖٱဃ。ऺ时器定೺ة发֑ᄣ分析器，඗֑ࢫᄣ分析

器ॠ查௅߲线程ժಒ܏ኟሞ执行的݆ݛ。

图 3-1 ๟֑ᄣ中最׉९的ٱဃ。线程঍༺执行 methodAǄ९图中的ᅽ影੷ǅ和 methodBǄ९

图中的ӣ෥੷ǅ。සऺࡕ时器ኻሞ线程执行 methodB 时ة发，֑ᄣ分析器৽ࣷԒߢ成，ሞ໯

ᆶኄ܎时क़内线程ۼሞ执行 methodB，而实ा上߸ܠ时क़ሞ执行 methodA。

A݆ݛ A݆ݛ

B݆ݛ
时क़

图 3-1：交替方法执行

同时३ณ֑，܎分析的时क़׊๟，ઙ݆ݛဃ的ٱဃ࣏不ኹኄᅃ߲。३ณኄૌٱ९的֑ᄣ׉

ᄣक़߰。ڍ๟३ณ֑ᄣक़߰和৑量३ၭ性能分析影响应用的ణ的၎ྵԝ，ኄ૛需要ᆶೝ

࢚。不同的性能分析工具੊୯的ೝ࢚ۅᄺ不同，ኄ৽๟ྺ๊஺不同的性能分析工具໯Ԓߢ

的数据ᆶ࢔大ֶ՚的原因。

图 3-2 ๟ GlassFish 应用ޜခ器ഔۯᅃ߲ᇘ时໯֪量出的ए本֑ᄣ分析。图中၂๖，大੷时

क़Ǆ19%ǅۼ用ሞ了 defineClass1() 上，থጣ๟ getPackageSourcesInternal() 等݆ݛ。程

Ⴞ的ഔۯ性能๟๴ JVM 定ᅭૌࡗ程的੦制的，ኄժ不ആ࠰。ྺ了े੺پஓሏ行໏܈，必

Ⴗ߀৊ૌेሜ的性能。
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图 3-2：基于一个样例的测试

൩ጮ细ାᅪ上面的最ࢫᅃਔࣆ：必Ⴗ߀฀ૌेሜ的性能，而不๟߀฀ defineClass1() 的性

能。߀฀性能的ཚ׉ย想๟，应ံ޿优化性能分析঳ࡕ中ಇሞ最上面的݆ݛ。඗而，ኄዖ

ፔ݆׉׉๴၌。ኄ߲ӄ૩中的 defineClass1() ๟ JDK 的ᅃև分，而൐๟本݆ݛںǄnative 
methodǅ，߀ݥأႀ JVM，ޏሶ不੗能߀฀໲的性能。而൐，即Ս能߀ႀ JVM 使ڥኄ߲ݛ

݆ณࢾ 60% 的时क़，࣑ڍ໙成ኝ༹性能的߀฀，ᄺ不ࡗ 10%——ኄ࿮ᅴᇀԗ຤כႉ。

而߸׉९的൧઄๟，ಇሞ性能分析঳ۥࡕ上的݆ݛኻ቞了ኝ༹时क़的 2% ई 3%。即Սॽ

໲໯用的时क़ੁۖᅃӷǄཚ׉टྺઓవǅ，ᄺኻࣷ使应用的性能༵ߛ 1%。ኻۢጣ性能分析

঳ࡕ中最上ཀྵ的݆ݛ，ཚ׉ժ不ࣷඟ性能༵ܠ࢔ߛ。

၎ݒ，ే应޿ሞ最ۥ上ఫၵ݆ݛ໯ኸᆅ的区ᇘ中໇ლ੗优化的ݛں。GlassFish 性能工程฾

不ࣷ๬图ඟૌ定ᅭ߸੺，ڍཚ׉໱்ࣷቴ出සेࢆ໏ૌेሜ——ጎሜ߸ณ的ૌ、ժ行ेሜ

ૌ等。

快速小结

1. ֑ᄣ分析器๟最׉用的分析器。

2. 因ྺ֑ᄣ分析器的֑ᄣೕ୲၎对ডگ，໯以ᆅ入的֪量฿ኈᄺডၭ。

3. 不同的֑ᄣ分析器߳ᆶ千൭，ኍ对不同应用߳ᆶ໯׊。

3.3.2　探查分析器

༑查分析器၎Բᇀ֑ᄣ分析器，ൔ入性߸ഽ，ڍ໲்੗以ߴ出࠲ᇀ程Ⴞ内և໯发生的߸ᆶ

价ኵ的႑တ。图 3-3 ༑查的๟与图 3-2 ၎同的 GlassFish ᇘ，֑用的ᄺ๟同ᅃ߲性能分析工

具，ڍኄ次使用的๟༑查ఇ๕。

图 3-3：一个探查分析器
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࿢்૬即৽能ٗኄݻ性能分析঳ࡕ中看出ၵ࿚༶。๯ံ，၄ሞ最Đඤđ的݆ݛ成了

getPackageSourcesInternal()，因ྺ቞用时क़ڟٳ了 13%Ǆ而不๟മ߲૩子中的 4%ǅ。性

能分析঳ࡕ中࣏ᆶഄ໱ब߲቞用ܠ࢔时क़的݆ݛ，ᄺۼಇڟ了മཀྵ，而 defineClass1() ᅙ

ঢ়ྜ全ၩ฿了。ኄ次工具࣏Ԓߢ了௅߲݆ݛԥ调用的次数，ժ൐एᇀኄ߲次数ऺ໙出了௅

次调用的ೝ਩时क़。

వڢኄ߲性能分析঳ࡕԲ֑ᄣ的ࡻǛኄൽਦᇀ能ޏᆶӸ݆ኪڢሞߴ定的൧઄ူనዖ分析

঳ࡕ߸৛ඓ。༑查分析঳ࡕ中的调用次数ࡹ࿮ᅑ࿚๟৛ඓ的，而ഄ໱႑တሞಒ܏నپ܎

ஓ实ाݯࢾ了߸ܠ时क़，నၵᆶ߸ܠ的优化੣क़时ཚ࢔׉ᆶӻ助。ሞኄ߲૩子中，໚඗

ImmutableMap.get() ၩࡼ了 12% 的ኝ༹时क़，ڍ໲ԥ调用了ሀ 470 ྤ次。३ณኄ߲݆ݛ的

ጺ调用次数Բे੺໲的ሏ行໏܈੗以߸၂著ื༵ں性能。

不ࣆࡗຫ࣮ઠ，༑查分析器ࣷሞૌेሜ时߸߀ૌ的字节ஓǄ即֭入统ऺ调用次数的پஓ

等ǅ。၎Բ֑ᄣ分析器，༑查分析器߸੗能ࣷॽ性能ೋֶᆅ入应用。Բස，JVM ࣷ内૴ၭ

Ǆ֖९第݆ݛ 4 ቤǅ使ڥ执行时不ׂࣷ生݆ݛ调用。编译器的ኄዖಒ܏๟एᇀپஓ的大

ၭ，໯以ᆶ੗能使ڥኄپ܎ஓ不ምԥ内૴，ኄൽਦᇀසࢆ༑查پஓ。ኄࣷڞዂ༑查分析器

ஓሞ内存پ内૴ኻ๟ᅃ߲૩子，ຫ明编译器ࣷएᇀ݆ݛ。对ኝ༹性能的影响݆ݛగၵࠚߛ

中的քਆ而ፔ出ਦ֧。ᅃӯઠ讲，े入Ǆ߸߀ǅ的༑查پஓሁܠ，ሏ行的性能分析঳ࡕ৽

ሁᆶ੗能发生Վ߸。

ࢆྺ ImmutableMap.get() ኻሞኄ૛出၄，而ுሞമ面的֑ᄣ分析঳ࡕ中出၄，࣏ᆶᅃ߲࢔

ዘ要的रຍ原因。Java 的֑ᄣ分析器ኻ能ሞ线程࿋ᇀҾ全ۅ时֑集线程ᄣ本——ए本上ኻ

ᆶሞ JVM 分ದ内存的时ࢪ。get() 不ࣷۼ໯以੗能ᆦᇺ，ۅ不ࣷ৊入Ҿ全ۼ੗能ᆦᇺ݆ݛ

ԥ֑ᄣ。

ሞኄ߲૩子中，༑查分析器和֑ᄣ分析器ߴ出的঳ۼࡕኸၠ同ᄣ的پஓ区ᇘ：ૌጎሜ和ૌ

解析。实ा上，不同分析器的঳ࡕ੗能ኸၠ的๟ྜ全不同的پஓ区ᇘ。性能分析器੗以用

ઠڍ，ऺࠚںࡻ࢔ᄺৈৈ๟ऺࠚ而ᅙ：గ时గਗ਼໲்ᄺࣷٱݖ。

 快速小结

1. ༑查分析器੗以ߴ出߸ܠ的应用႑တ，ڍ၎对֑ᄣ分析器，໲对应用的

影响߸大。

2. ༑查分析器应޿ৈሞၭپஓ区ᇘ——ᅃၵૌ和包——中ยዃ使用，以၌

制对应用性能的影响。

3.3.3　阻塞方法和线程时间线

图 3-4 ๟用ଷᅃዖ༑查分析工具ǄNetBeans 性能分析器ǅ分析的 GlassFish ഔۯ。੗

以看出，ُ时的执行时क़ዷ要ԥ park() 和 parkNanos() ቞用了Ǆ၎对ᇀ቞用߸ณ的

read() 。ǅ݆ݛ
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图 3-4：一个带有阻塞方法的分析器

ኄၵ݆ݛǄ以及ૌຼ的ፆ෗݆ݛǅժ不ၩࡼ CPU 时क़，໯以对应用的ኝ༹ CPU 使用୲ு

ᆶࠋ၅。ுᆶ必要优化໲்的执行。应用线程ݯࢾ 623 ௱不๟ሞ执行 parkNanos() ，݆ݛ

而๟等ځ՚的๚൧发生Ǆ૩ස，等ځഄ໱线程调用 notify() ()ǅ。park݆ݛ 和 read() ݆ݛ

同ᄣසُ。

因ྺኄ߲原因，大ܠ数分析器不ࣷԒߢԥፆ෗的݆ݛ，၎应的线程ᄺԥ၂๖ྺ੣ှǄኄ߲

૩子，NetBeans ԥยዃྺ၂๕包括ኄၵ݆ݛ和ഄ໱ Java प՚的݆ݛǅ。ሞኄ߲૩子中，ኄ

๟件ࡻ๚：ཕኹሏ行的๟ Java 线程׾中的线程，ኄၵ线程用ઠ执行ޜခ器໯收ڟ的 servlet
Ǆ和ഄ໱ǅ൩൱。ഔۯ时ுᆶ൩൱发生，໯以ኄၵ线程ԥፆ෗，等ځ任ခ执行。ኄ๟ኟ׉

ጒༀ。

ሞഄ໱൧઄ူ，ేጺ๟ထྭ能看ڟఫၵፆ෗调用໯ݯࢾ的时क़。线程ሞ wait()——等ځഄ

໱线程࣓ႝ——中的用时ਦ定了Ⴙܠ应用的ኝ༹执行时क़。大ܠ数एᇀ Java 的性能分析器

੗以ཚࡗยዃࡗ୳器和调ኝഄ໱჋ၜઠ၂๖ईᆆ֠ኄၵፆ෗݆ݛ。

ଷᅃݛ面，อ๫线程的执行ఇ๕而不๟分析器ߴፆ෗݆ݛ໯Ք记的用时，׉׉߸ᆶ价ኵ。

图 3-5 ๟ Oracle Solaris Studio 性能分析工具中໯၂๖的线程。

图 3-5 ：一个线程时间线分析器

௅߲࢙ၠ区ᇘۼ๟ᅃ߲线程Ǆ图中ᆶଇ߲线程：线程 1.3 和线程 1.2ǅ。ჿ෥Ǆई不同的ࣨ

෥ǅཉ՗๖不同݆ݛ的执行ࡗ程，੣ӣ区ᇘ՗๖线程ுᆶሞ执行。ٗ߸ߛঙ܈ઠִ࠵，线

程 1.2 ံ๟执行了大量پஓ，඗ࢫ等ځ线程 1.3，线程 1.3 ኮࢫฎฎ等ځ线程 1.2 执行ഄ໱

๚൧，等等。用工具৊ᅃ步深入ኄၵ区ᇘ，੗以ඟ࿢்了解线程ኮक़๟සࢆ၎ࢻ影响的。

࣏੗以ጀᅪڟ，ᆶၵ੣ӣ区ᇘுᆶ任ࢆ线程ሞ执行。ኄ张图ኻ၂๖了应用Ⴙܠ线程中的ଇ߲，

໯以ኄଇ߲线程੗能ᅃഐሞ等ځഄ໱线程，ईኁ想成ኟሞ执行ፆ෗调用 read()Ǆईૌຼ的ǅ。
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 快速小结

1. 线程ԥፆ෗੗能๟性能࿚༶，ᄺ੗能不๟，ᆶ必要৊ᅃ步调查໲்ྺࢆ

ԥፆ෗。

2. ཚࡗኟԥፆ෗的݆ݛ调用，ईኁ分析线程的时क़线，੗以Րණ出ԥፆ෗

的线程。

3.3.4　本地分析器

本ں性能分析工具๟ኸ分析 JVM ጲว性能的工具。ኄૌ工具੗以看ڟ JVM 内և的工作原

૙，සࡕ应用ጲวࡤᆶ本ں库，ኄૌ工具ᄺ能看ڟ本ں库پஓ的内և。໯ᆶ本ں分析工具

੗以用ઠ分析ۼ JVM 的 C ࢆ工具ሶ੗以用ઠ分析任ں库ǅ，而ᆶၵ本ں本ࢆஓǄ以及任پ

Java 和 C/C++ 应用。

图 3-6 ᆶۅᄅ熟，๟ Oracle Solaris Studio 分析器分析 GlassFish ഔۯ的঳ࡕ。໲๟本ں分析

器，੗以থ๴ Java 和 C/C++ ஓ。Ǆ໚඗ఁ字中ᆶپ Solaris，ڍ໲ᄺ੗以ሞ Linux ဣ统上ሏ

行。实ा上，ኄၵ图ೌۼ๟ Linux OS 上পൽ的分析঳ࡕ。不ࡗ，සࡕሞ Solaris 的内ࢃ঳

的应用႑တ。ǅܠ߸上ሏ行，ኄ߲工具੗以展๖ࠓ

图 3-6：一个本地分析器

൩ጀᅪ，第ᅃت与മ面不同的๟，记录ူ的应用ጺ CPU 时क़ྺ 25.1 ௱，ഄ中 20 ௱๟ JVM-

System ໯用。ኄ๟ JVM ጲวپஓ的特性：JVM 编译器线程和 GC 线程Ǆे上ഄ໱ᅃၵ

ሞ了编译器上ݯࢾۼ实ा上，ኄ߲૩子的໯ᆶ时क़，ڟ助线程ǅ。࿢்੗以৊ᅃ步了解ޤ

Ǆഔࡗۯ程ඓ实සُ，೺क़ᆶႹپܠஓ需要编译ǅ。ኄ߲૩子中，GC 线程ኻࢾ了࢔ณ量的

时क़。

๟ྺ了深入ჺ৯ݥأ JVM ጲว，ޏሶኄၵ本ں႑တ৽ፁࠕ了。සࡕ࿢்ᇼᅪ，੗以৊ᅃ

步ॠ查实ा的 JVM ॰႑တ๟——एᇀ࠲ኄ߲工具໯ཪ୞出ઠ的，ࡗ能ժ优化໲்。不ࠀ

Java 的性能分析工具໯不能༵ࠃ的——应用ࢾሞ GC 上的时क़。ሞएᇀ Java 的性能分析工

具中，GC 线程的影响बࢭ看不ڟ。Ǆ֪ݥأ๬໯ሏ行的ऐ器๟ CPU ๴၌，ޏሶ编译器线

程቞用大量时क़ժ࿮大ҹ：໚඗编译线程ࣷၩࡼ大量的 CPU 时क़，ڍኻ要ऐ器上ᆶ߸ܠ

੗用的 CPU，应用ጲว৽不๴影响，因ྺ编译๟ሞࢫ台发生。ǅ

ᅃڋॠ֪出本پںஓ的影响，৽੗以ࡗ୳出ઠ，以Սዘۅ੊୯实ा的ഔࡗۯ程Ǆ图 3-7ǅ。
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图 3-7：一个过滤的本地分析器

֑ᄣ分析器ም次ӝ defineClass1() ኸྺ了最ඤ的݆ݛ，໚඗ኄ߲݆ݛ及ഄ子调用的实ा

用时——5.041 ௱中的 0.67 ௱——቞了ሀ 11%Ǆ不ၟമ面֑ᄣ分析器Ԓߢ的ఫ஺၂著ǅ。

分析঳࣏ࡕኸ出了ഄ໱ᅃၵ需要调查的႑တ：读ൽ和解უ JAR ࿔件。ᆯᇀ和ૌጎሜᆶ

ࡗ了实ा读ൽǄཚڟሞኄ߲૩子中，ዘ要的๟看ڍ——๟ኟඓၠݛኄຫ明࿢்ጕጷ的，࠲

inflateBytes() ǅJAR݆ݛ ࿔件 I/O ኻ቞了टณ的ӥ分ۅ。ഄ໱工具ሶ不ࣷߢ໕࿢்ኄၵ

႑တ——և分๟因ྺ Java ZIP 库中的本پںஓԥړ作ፆ෗调用而ԥࡗ୳ۖ了。

࿮ஃే用上ຎనዖ性能分析工具，ई߸ࡻ的工具，዁࠲ዘ要的ᅃۅ৽๟熟ဒ໲்的特性。

性能分析器๟查ቴ性能೟ৡ最ዘ要的工具，ేڍ必Ⴗბࣷසࢆ使用໲்，඗ࢫቴڟ需要优

化的پஓ区ᇘ，而不๟ৈৈ࠲ጀ最上ཀྵ的݆ݛ。

 快速小结

1. 本ں性能分析器੗以༵ࠃ JVM 和应用پஓ内և的႑တ。

2. සࡕ本ں性能分析器၂๖ GC ቞用了ዷ要的 CPU 使用时क़，优化垃圾收

集器৽๟ኟඓ的ፔ݆。඗而，සࡕ၂๖编译线程቞用了明၂的时क़，ሶ

ຫ明ཚ׉对应用性能ு๊஺影响。

3.4　Java任务控制

ฆ业版 Java 7Ǆٗ 7u40 开๔ǅ和 Java 8 包ࡤ了ྺ׬ Java Mission ControlǄ以ူ׬ JMCǅ的

॔੦新特性。JDK 6 JRockit JVMǄJMC 的रຍᇸጲᇀُǅ的用ࢽ对ኄ߲特性应࢔޿熟ဒ，

Oracle ॽ໲作ྺ Java 7 的ᅃև分合ժ了৊ઠ。JMC 不๟开ᇸ版 Java 的ᅃև分，ժ൐ኻᆶ

ཚࡗฆ业Ⴙ੗֍੗用Ǆᄺ৽๟ຫ，和ഄ໱ິࠅ的ᆶ৪ኛ૰的॔੦工具的Ⴙ੗程Ⴞ၎ૌຼǅ。

JMC 的程ႾǄjmcǅ开ഔᅃ߲ش੨以၂๖ړമऐ器上的 JVM ৊程，ే੗以჋ስᅃ߲ई߲ܠ

৊行॔੦。图 3-8 ๟ JMC ॔੦ GlassFish 应用ޜခ器的ᅃ߲实૩。
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图 3-8：Java 任务控制器监控

图中၂๖了 JMC ኟሞ॔੦的ए本႑တ：CPU 使用୲和堆使用量。ڍ൩ጀᅪ，CPU 图包括了

മऐ器上໯ᆶ的ړ CPUǄए本上๟ 100%，即使ኄ૛ԥ॔੦的应用ኻ用了 70%ǅ。ኄ๟॔੦

的࠲॰特性：JMC ੗以॔੦ኝ߲ဣ统，而不ৈ๟໯჋ስ的 JVM。ۥև的Đ面ӱđ੗以ದዃ，

以၂๖ JVM 的႑တǄ໯ᆶ的统ऺ႑တ，包括 GC、ૌेሜ、线程使用൧઄、堆使用量等ǅ以

及֡作ဣ统၎࠲的႑တǄऐ器ጺ的 CPU 和内存使用量、ᄻ面঍࣑、ೝ਩޶ሜ等ǅ。

ၟഄ໱॔੦工具ᅃᄣ，JMC ੗以ၠ任ࢆԥ॔੦应用的 MBean 发ഐ Java Management Extensions
ǄJMXǅ调用。

3.4.1　Java飞行记录器

JMC 的࠲॰特性๟ Java 飞行记录器ǄJava Flight Recorder，JFRǅ。ኟၟ໲ఁ字໯Ӂ๖的，

JFR 数据๟ JVM 的૦๏๚件，ኄၵ੗以用ઠኑ܏ JVM 的૦๏性能和֡作。

JFR 的ए本֡作๟开ഔᅃፇ๚件Ǆ૩ස，线程等ځగ߲໮而ԥፆ෗的๚件ǅ。௅ړ჋ስ的๚

件发生时，৽ࣷԍ存၎应的数据Ǆԍ存ሞ内存ई࿔件中ǅ。数据ୁԍ存ሞთ࣐࣍؋中，໯

以ኻᆶ最ৎ的๚件。JMC ੗以၂๖ኄၵ๚件——实时ٗ JVM इൽईኁٗ࿔件读ൽ——ే

੗以对ኄၵ๚件৊行分析，ኑ܏性能࿚༶。
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໯ᆶኄၵ——๚件的ૌ՚、თ࣐࣍؋的大ၭ、数据ԍ存ሞన૛等——ۼ੗以ཚࡗ JVM 的

不同֖数、JMC 的 GUI 以及程Ⴞሏ行时的 jcmd ంସઠ੦制。JFR 的ఐණยዃኻᆶگ࢔的

开ၨ：程Ⴞ性能的 1% 以ူ。සࡕ开ഔ的๚件Վܠ，ईኁ๚件ة发的ពኵ߸߀等，开ၨᄺ

ࣷໜኮՎ化。本节的ࢫ面ॽၘ细༪ஃኄၵದዃ，࿢்ံ了解ᅃူኄၵ๚件၂๖出ઠ๟๊஺

ᄣ的，ٗ而߸容ᅟ૙解 JFR ๟සࢆ工作的。

1. JFR概览

๖૩中的 JFR 记录了 GlassFish 应用ޜခ器 6 分ዓ的数据。ޜခ器ሏ行的๟第 2 ቤ໯༪ஃ

的ࠣ೑ servlet。JMC ेሜኄၵ记录ࢫ，๯ံ看ڟ的๟ए本的॔੦߁要Ǆ图 3-9ǅ。

图 3-9：JFR 常规信息

上图໯展๖的与 JMC ए本॔੦时的၂๖׉ݥૌຼ。ᅏ՗ಎ၂๖的๟ CPU 使用୲和堆使用

量，ᅏ՗ಎ上ݛ๟๚件的时क़线Ǆ用ᅃဣଚ的ؽ኱ཉ՗๖ǅ。时क़线੗以ݣ大以၂๖ዘۅ

区ᇘ。本๖૩记录的数据区क़ྺ 6 分ዓ，ݣ大ኮࢫ，၂๖的๟ڟ记录঳ຐኮമ 1:06 分ዓ内

的数据。

图中的 CPU ቞用୲ 2 大༹੗以看出ኟሞፔ๊஺。GlashFish 的 JVM ሞ图的ڹևǄೝ਩大ሀ

70% 的቞用୲ǅ，而ऐ器的 CPU ྺ 100%。面ӱڹև࣏ᆶᅃၵ჋ၜਸ਼੗以ᅃ༑৯৩：ဣ统

ጀ 2：中࿔ JMC 中的၂๖。——译ኁጀ
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ຌ性，JFR 记录的实ा数据。ش੨ፑՉ面ӱ上的图Ք߸ྺዘ要：ཚࡗኄၵ图Ք对应的๫图

੗以了解应用内և的行ྺ。

2. JFR内存视图

ኄ૛ࣹ集的႑တ࠽࢔ྷݔ。图 3-10 ኻ၂๖了内存๫图中的ᅃ߲面ӱ。

图 3-10：JFR 内存面板

图中၂๖，内存的使用量ໜጣ新生پ的࣮收而发生࢔ᆶࡀୱ的հۯǄ而߸ዘ要的๟，޿应

用的内存堆ኝ༹ுᆶ๊஺ሺ׊：ுᆶ对ၡԥ༵ืڟ઻年پǅ。ፑူঙ面ӱ၂๖ JFR 记录೺

क़发生的໯ᆶ垃圾收集Ǆ௅行՗๖ᅃ次收集ǅ，包括׼Ⴤ的时क़和收集的ૌ႙Ǆኄ߲૩子

๔ዕ๟ ParallelScavengeǅ。ړ჋中గᅃ行๚件时，ᆸူঙ面ӱࣷ৊ᅃ步分ָ၂๖๚件的ၘ

细႑တ，包括ኄ次垃圾收集的໯ᆶ特定঩܎和ࢾ了׊ܠ时क़。

ኟස大ॆٗኄᄻ的不同჋ၜਸ਼上໯看ڟ的，࣏ᆶႹܠഄ໱ᆶ价ኵ的႑တ：ᆶܠณᆅ用对ၡ

和׊ܠ时क़ԥൣ૙，ժ发收集ࡗ程中๟ޏᆶ对ၡ༵ืई຀ො฿ӨǄevacuation failureǅ，GC
໙݆的ದዃ֖数Ǆ包括پ的大ၭ和 Survivor ੣क़的ದዃǅ，ฯ዁ᅙ分ದ的特定ዖૌ对ၡ的

႑တ。ేړ读ڟ第 5 ቤ和第 6 ቤ时，ထྭే࣏能઺记ኄ૛໯༪ஃ的ኄ߲工具໯能ኑ܏的

࿚༶。සేࡕ需要౬明ӣྺࢆ CMS 出၄ժ发฿Ө而执行全և GCǄ因ྺৌื฿ӨǛǅ，ई

ኁ JVM සࢆ调ኝৌืពኵǄtenuring thresholdǅ，ईኁ࠲ᇀ GC 及ഄ行ྺ的बࢭ໯ᆶ数据，
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JFR 。ٴॽ࣮ۼ

3. JFR代码视图

JFR3 的Đپஓđ๫图၂๖໯记录的ए本性能分析႑တǄ图 3-11ǅ。

图 3-11：JFR 代码面板

ኄ߲๫图的第ᅃ߲჋ၜਸ਼၂๖了ᅃፇ包ఁ，ኄ๟ᅃ߲Ⴙܠ分析器中ۼுᆶ的ዘ要特性。不

出໯ଙ，ࠣ೑应用的 41% 的时क़用ሞ java.math 包内的ऺ໙上。๫图ڹև࣏ᆶഄ໱传统分

析๫图的჋ၜਸ਼：最ඤ的݆ݛ和ԥ分析پஓ的调用ຏ。

与ഄ໱分析器不同的๟，JFR ဃđǄThrowableǅٱ׉ஓ内և的ഄ໱ఇ๕。Đᅴپ了查看ࠃ༵
჋ၜਸ਼༵ࠃ了应用内ևᅴت׉૙的๫图Ǆ第 12 ቤॽ༪ஃྺ๊஺ᅴت׉૙ڞࣷܠࡗዂሧߞ

的性能ǅ。࣏ᆶၵ჋ၜਸ਼ߢ໕࿢்编译器ኟሞፔ๊஺，包括پஓ࣐存的内և๫图Ǆ֖९第

4 ቤǅ。

࣏ᆶഄ໱၂๖——ස线程、I/O 和ဣ统๚件——ڍኄഄ中的大և分ኻ๟ྺ JFR 记录的ኈ实

๚件༵ࠃ了߸ࡻ的๫图。

4. JFR事件概览

JFR 生成的๚件ୁࣷ作ྺ记录ԍ存ူઠ。上ຎ๫图੗以展๖ኄၵ๚件，ڍ查看๚件最ዘ要

的݆ݛ๟Đ๚件đ面ӱጲว，֖९图 3-12。

ጀ 3：原࿔๟ĐJava Mission Controlđ，ຫ JFR ߸ྺጚඓ。——译ኁጀ
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图 3-12 ：JFR 事件面板

୳需要၂๖的๚件。ኄ૛ኻ჋ስ应用प՚的๚件。൩ጀᅪ，ሞ开๔ࡗ੨ፑՉ的面ӱ੗以ش

记录时，ኻ包括特定ዖૌ的๚件：ሞኄ߲时ࢪ，࿢்৊行๚ࢫ的ࡗ୳Ǆူ节ᄇ๖සࢆሞ记

录时ࡗ୳໯包括的๚件ǅ。

本๖૩的 66 ௱क़߰中，应用的 JVM ׂ生了 10 612 ߲๚件，JDK 库ׂ生了 1536 ߲๚件，

੍ৎش੨ڹև的๟ሞኄ߲೺क़生成的 6 ዖ๚件ૌ႙。࿢ᅙঢ়༪ஃࡗኄ߲๖૩的线程ཕኹ

Ǆthread-parkǅ和࠶程等ځǄmonitor-waitǅ๚件ྺ๊஺ኄ஺ߛ。੗以ࢮ୼ኄၵ๚件Ǆ๚实

上，ཚ׉໲்๟ࡻ࢔的ࡗ୳ཉ件ǅ。ఫഄ໱๚件఼Ǜ

了ࡗ 66 ௱ࢫ，应用的߲ܠ线程ႀ socket 了ݯࢾ 40 ௱。对ᇀሞ 4 ߲ CPU 上ሏ行的应用ޜ

ခ器ઠຫ，ኄժ不๟ᅃ߲不合૙的数字Ǆᄺ৽๟ຫ，264 ௱ǅ，ڍᅪ࿆ጣ੗以ཚၠࡗਜ਼܋ࢽ

ႀ入ডณ的数据ઠ߀฀性能Ǆ使用第 10 ቤଚ出的रຍǅ。

与ُૌຼ，߲ܠ线程读 socket 用了 143 ௱。ኄ߲数字དഐઠԲডሧߞ，ኵڥ৊ᅃ步ጕጷኄ

ၵ๚件，不ࡗ最ዕኤ实ᆶၵ线程使用了ፆ෗ I/O 读ൽᇨऺዜ೺性ٳڟ的࠶૙൩൱。ኄၵ൩

൱ኮक़——׊࢔ᅃ܎时क़——线程ԥ read() ੗以থڥፆ෗。໯以ኄ૛的读ൽ时क़Վ݆ݛ

๴：සࡕ使用性能分析器，ే应޿ಒ܏大量的线程ԥ I/O ፆ෗๟ᇨଙኮ中的，࣏๟ຫ明存

ሞ性能࿚༶。

࣏ᆶ॔๫器ፆ෗๚件。ኟස第 9 ቤ໯༪ஃ的，໮৪ኛ分ྺଇዖप՚：๯ံ๟线程ጲ჉等ځ

໮，඗ࢫ线程使用Ǆ৊程中ྺ׬໮಴ቯǅᅃၵ CPU ई OS 特定的پஓ等ځ໮。Քጚ的分

析器੗以༵๖تᇀఫዖ൧ႚ，因ྺጲ჉时क़包括ሞ݆ݛ޿的 CPU 时क़内。本ں分析器੗

以ߴ出໮಴ቯ的႑တ，ڍኄ๟不ඓ定的Ǆ૩ස，Oracle Studio 分析器ሞ Solaris 上ሏ行的࢔



Java性能调优工具箱   ｜   51

ڍ，ࡻ Linux 上ඍณ必要的能༵ࠃ与 Solaris ၎同႑တ的֡作ဣ统ࠍ子ǅ。ڍ JVM ੗以኱থ

ၠ JFR 。໯ᆶ的ኄၵ数据ࠃ༵

使用໮੗९性的૩子൩֖९第 9 ቤ。不ࡗཚ׉ઠຫ，૙໯ړ඗的ఫၵ JFR ๚件๟኱থઠጲ

ᇀ JVM 的๚件，໲்ߴ应用ሺे了ᅃ߲੗९性प՚，ኄ๟ഄ໱工具不能༵ࠃ的。ሞ Java 
7u40 中，JFR ੗以॔੦ 77 ዖ๚件ૌ႙。ߵ据发ք的版本，๚件ዖૌ的৛ඓ数字ࣷ୼ྲᆶ

໯不同，ኄ૛๟ᅃၵ最ᆶ用的。

以ူ௅ዖ๚件ૌ႙的ຫ明ۼ包括ଇۅ。๚件੗以ၟഄ໱工具ස jconsole 和 jcmd ఫᄣ收集

ए本႑တ。ኄૌ႑တሞ第ᅃۅ中௮ຎ。第ܾۅሶ௮ຎ的๟๚件༵ࠃኁ，ኄሞ JFR ኮྔ࢔వ

इڥ。

Classloading

• ጎሜईႂሜ的ૌ的数量

• న߲ૌጎሜ器ጎሜ的ૌ，ጎሜ߲ڇૌ需要的时क़

Thread statistics

 ئॺ和ၨ࣯的线程数，线程ገظ •
• ԥ໮ፆ෗的线程Ǆ以及ፆ෗ዿ໲்的特定໮ǅ

Throwables

• 应用໯用的ᅴٱ׉ဃૌ

• ᆶܠณᅴ׉和ٱဃԥಙ出了，以及໲்生成时的ቝጕጷ႑တ

TLAB allocation

• 堆分ದ的数量和本ں线程分ದ࣐؋的大ၭ

• 堆中分ದ的对ၡ和分ದ໲்的ቝጕጷ႑တ

File and socket I/O

• 执行 I/O ໯用的时क़

• ௅次读 / ႀ调用໯用的时क़，读ईႀ׊࢔时क़的特定࿔件ई socket

Monitor blocked

• 等࠶ځ程的线程

• ሞ特定࠶程上ፆ෗的线程以及໲்ԥፆ෗的时क़

Code cache

ณ量ܠࡤஓ࣐存的大ၭ以及包پ •

ஓ࣐存中ᅎጽ的پٗ • Java ஓ࣐存ದዃپ，݆ݛ

Code compilation

• న߲݆ݛᅙԥ编译，OSR 编译和编译的时׊

了أ • JFR ഄ໱工具ᄺ包括的႑တ，ڍኄ๟߲ٗܠᇸཀྵइൽ的统ᅃ႑တ

Garbage collection

• GC 的时क़，包括߲ڇ঩پ，܎的大ၭ

了أ • JFR ഄ໱工具ᄺ包括的႑တ，ڍኄ๟߲ٗܠ工具इൽ的统ᅃ႑တ

Profiling

• ༑查和֑ᄣ分析器
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• 不ၟኈ的性能分析器ఫᄣᆶܠ࢔႑တ，ڍ JFR 分析器༵ࠃ了ࡻ࢔的߸֫ߛ次的߁要

႑တ

3.4.2　开启JFR
ሞ Oracle JVM 的ฆ业版本中，JFR ంସۯԿ。ྺ了开ഔ໲，੗以ሞ应用的ഔ࠲๔时ྺ؛

行上ཁेՔኾ -XX:+UnlockCommercialFeatures -XX:+flightRecorder。ኄࣷ开ഔ JFR 特性，

ࡗ程ጲว开๔时֍ࣷ记录႑တ。记录੗以ཚࡗ记录ڟ኱ڍ GUI ईኁంସ行ׂ生。

1. 通过JMC开启JFR
开ഔ记录的最०݆ݛڇ๟ཚࡗ JMC GUIǄjmcǅ。ړ jmc ഔۯ时，໲ࣷଚ出ሏ行ሞړമဣ

统中的໯ᆶ JVM ৊程。JVM ৊程၂๖ሞຏጒ的节ۅದዃ中。ມऍ 4Đ飞行记录器đǄFlight 
RecorderǅՔധူ的节ڑࣷۅ出ၟ图 3-13 ኄᄣ的飞行记录ش੨。

图 3-13：JFR 启动飞行记录窗口

飞行记录器੗以ยྺଇዖఇ๕ኮᅃ：ࠦ定׼Ⴤ时क़Ǆኄ߲૩子๟ 1 分ዓǅ，ईኁ׼Ⴤ৊行。

对ᇀ׼Ⴤ记录，ࣷᆶᅃ߲თ࣐࣍؋࣐，؋包ࡤ最ৎ的๚件，ժ൐ኄၵ๚件ሞยዃ的׼Ⴤ时

क़和大ၭ内。

ጀ 4： 原文为“expand”，参考实际操作应为双击。——译者注
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ྺ了৊行ዷۯ分析——ᅪ࿆ጣేॽ开ഔ记录，඗ׂ࣏ࣷࢫ生ᅃၵ工作量，ईኁሞ JVM ඤ

วኮࢫ——应޿用ࠦ定׼Ⴤ时क़的ݛ๕记录，ሞ޶ሜ֪๬๬ᄓ中开ഔ记录。ኄၵ记录ॽ对

֪๬೺क़ JVM සࢆ响应ߴ出ࡻ࢔的ኸ๖。

Ⴤ记录最适合ᇀ响应性分析Ǆreactive analysisǅ。JVM׼ ࣷԍା最ৎ的๚件，඗ࢫገྺئ响

应గၵ๚件的记录。૩ස，WebLogic 应用ޜခ器੗以ሞᇜڟ应用ޜခ器ᅴ׉๚件时Ǆ૩

සت૙ࡗג 5 分ዓ的൩൱ǅ，ة发ገئ记录。ే੗以ኍ对任ࢆ๚件，ย૬ጲम的॔੦工具

ገئኄၵ记录。

2. 通过命令行开启JFR
开ഔ JFR ኮࢫǄ჋ၜ -XX:+flightRecorderǅ，ᆶଇዖ݆ݛ੦制记录应޿ሞࢆ时以及සࢆ发

生。JVM 用 -XX:+flightRecorderOptions=string ֖数ݛ๕ഔۯ时，੗以੦制ኄၵ记录֖

数。ኄ对响应性记录ઠຫ最ྺᆶ用。֖数中的 string ๟ᅃଚۺ号分߰的ఁ字 -ኵ对，੗以

用以ူ჋ၜ：

name=name

用以Ք๎记录的ఁ字。

defaultrecording=<true|false>

՗๖؛๔时๟ޏ开ഔ记录。ఐණྺ false。对ᇀ响应性分析，应޿ยྺ true。

settings=path

JFR ยዃ࿔件的࿔件ఁǄ֖९ူ节ǅ。

delay=time

记录开๔മჽ׿的时क़量Ǆ૩ස，30 ௱，1 ၭ时ǅ。

duration=time

记录׼Ⴤ的时क़。

filename=path

记录࿔件ఁ。

compress=<true|false>

记录๟ޏ开ഔუ໫Ǆgzipǅ。ఐණྺ false。

maxage=time

თ࣐࣍؋中ԍା记录数据的最׊时क़。

maxsize=size

记录თ࣐࣍؋的最大؅٫Ǆ૩ස，1023 K，1 Mǅ。

ሞగၵ൧઄ူ，ၟ上ຎఫᄣยዃఐණ记录࢔ᆶ用，ྺڍ了߸大的ଳऄ性，໯ᆶ჋ၜ੗ሞ程

Ⴞሏ行时Ǆ्ย -XX:+flightRecorder ᅙံኸ定ǅ，用 jcmd ઠ੦制。

要开ഔ飞行记录：

% jcmd process_id JFR.start [options_list]
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options_list ๟ᅃፇ用ۺ号分߰的ఁ字 -ኵ对，੦制记录සࢆ৊行。੗能的჋ၜ与ంସ行

使用 -XX:+flightRecorderOptions=string 时的Քኾྜ全ᅃᄣ。

සࡕ开ഔ׼Ⴤ记录，੗以ሞ任ࢆ时क़，ཚࡗ以ူంସॽړമთ࣐࣍؋૛的数据ገڟئ࿔

件中：

% jcmd process_id JFR.dump [options_list]

჋ၜଚ՗包括：

name=name

ሞኄ߲ఁ字ူ的记录ᅙঢ়开๔。

recording=n

JFR 记录的编号。

filename=path

ገئ࿔件的࿋ዃ。

对ᇀߴ定的৊程，੗能开ഔ了߲ܠ JFR 记录。以ူంସ੗查看开ഔ的记录：

% jcmd process_id JFR.check [verbose]

ኄ߲૩子中，用记录ഔۯ时的ఁ字ઠՔ๎໲்，ᄺ੗以任ᅪኸ定记录的编号Ǆ੗以ሞഄ໱

JFR ంସ中使用ǅ。 最ࢫ๟৊程ݣച记录的ంସ：

% jcmd process_id JFR.stop [options_list]

ኄ߲ంସথ๴以ူ჋ၜ：

name=name

ཕኹ记录的ఁ字。

recording=n

ཕኹ记录的编号Ǆ੗ᆯ JFR.check इڥǅ。

discard=boolean

සྺࡕ true，ሶ۪ച数据而不๟ႀڟമ面໯༵ࠃ的࿔件中Ǆසࡕᆶ的ࣆǅ。

filename=path

数据ႀߴڟ定的路০上。

。ᆶ用࢔ࣷ，化性能֪๬ဣ统中ሏ行ኄၵంସժ生成记录ۯሞጲ，ࢪॠ查ሏ行ဣ统的时ࡃ࣮

3.4.3　选择JFR事件

JFRǄړമ的ǅኧ׼大ሀ 77 ዖ๚件。大ܠ数๟ዜ೺性๚件：໲்的ዜ೺以ࡹ௱记Ǆ૩ස，

एᇀ֑ᄣ的性能分析๚件ǅ。ഄ໱๚件ৈړ๚件的׼Ⴤ时क़ג出ពኵ时֍ࣷة发Ǆ૩ස，

读࿔件๚件ৈሞ read() 。发ǅةࣷ֍ኸ定时क़时ࡗג
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其他 JFR 事件

JFR 是可扩展的：应用可以定义自己的事件。因此，依据所考虑的应用，你的 JFR 视

线可以显示更多类型的事件。例如，WebLogic 应用服务器开启一组应用服务器事件：

JDBC 操作、HTTP 操作等。这些事件和前面所讨论的 JFR 事件一样：它们可以单个

开启，可以有关联的阈值，等等。同样，最新版本的 JVM 可能会添加一些这里没有讨

论到的事件。

详情请查阅最新的产品文档。

收集๚件ጲ඗ࣷᆅ入ᅃၵ开ၨ。ة发๚件收集的ពኵ——因ྺሺे了๚件——ሞ开ഔ JFR
记录时ᄺࣷሺे开ၨ。ఐණ记录中不ࣷ收集໯ᆶ的๚件Ǆ6 ߲最ࡼጨᇸ的๚件ுᆶ开ഔǅ，

एᇀ๚件的ពኵᆶၵߛ。ኄ使ڥఐණ记录的开ၨၭᇀ 1%。

ᆶ时ྔܮ的开ၨ๟ኵڥ的。૩ස，੊୯ TLAB ๚件，໲੗以ӻ助ేಒ܏对ၡ๟ޏኟ኱থ

分ದڟ઻年ڍ，پఐණ൧઄ူኄၵ๚件ுᆶ开ഔ记录。同ᄣ，ఐණ记录开ഔ了性能分析๚

件，ڍኻᆶ௅ 20 。ဃٱዂ֑ᄣڞᄺ੗能ڍ，બ߁的ړ出适ߴ௱——੗以ࡹ

JFR վइ的๚件Ǆ包括๚件的ពኵǅۼ定ᅭሞఇӱ中Ǆ੗ཚࡗంସ行的ยዃ჋ၜ჋ስǅ。

JFR ጲټ了ଇ߲ఇӱ：ఐණఇӱǄ၌制了๚件使ڥ开ၨၳ୲ 1%ǅ和性能分析ఇӱǄ大ܠ

数एᇀពኵ的๚件ԥยዃྺ௅ 10 ๟ऺࠚ发ǅ。ኄ߲性能分析ఇӱ的开ၨة௱ࡹ 2%Ǆ而ే

的数据ཚ׉ᄺۼ不ᅃᄣ，࿢ڟִ࠵的ۆ႙开ၨ要Բኄၭܠڥǅ。

ఇӱᆯ jmc ఇӱ࠶૙器࠶૙。ే੗能ᅙঢ়ጀᅪڟ图 3-13 中ഔۯఇӱ࠶૙器的Ӏ౧了。ఇӱ

ԍ存ሞଇ߲ݛں：$HOME/.jmc/<release> ణ录Ǆ用ࢽ本ںǅူ，和 $JAVA_HOME/jre/lib/
jfrǄJVM 全ਆǅူ。ఇӱ࠶૙器ሎႹే჋ስ全ਆఇӱǄ੗以ຫఇӱĐሞޜခ器上đǅ，჋

ስ本ںఇӱ，ई定ᅭ新ఇӱ。定ᅭఇӱ时，ઠ࣮ܠ看看੗用的๚件，ᅈ据需要开ഔǄई࠲

Կǅ໲்，࣏੗以჋ስߵ据需要ઠยዃ๚件ពኵ。

图 3-14 ၂๖ File Read ๚件开ഔ，ժ൐ពኵྺ 15 发๚ةኵ的৽ࣷ޿ࡗג௱：读ൽ࿔件ࡹ

件。ኄ߲๚件ᄺ੗以ದዃྺߴ File Read ๚件ׂ生ቝጕጷ႑တ。ኄሺे了开ၨ——ኄ৽๟ྺ

。ጃൽ๚件ቝጕጷ႑တ๟੗ದዃ的჋ၜࢆ

邮
　
电
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图 3-14：JFR 事件模板的一个样本

๚件ఇӱ๟०ڇ的 XML ࿔件，໯以ಒ܏ఇӱ中న߲๚件开ഔǄ以及ពኵ和ቝጕጷ႑တದ

ዃǅ的最ࡻӸ݆๟阅读 XML ࿔件。XML 作ྺದዃ࿔件，使ڥ本ںఇӱ੗以ሞᅃ台ऐ器上

定ᅭ，඗ްࢫ制ڟ全ਆఇӱణ录ူ，ܓཷࠃ中的ഄ໱人使用。

快速小结

1. ᆯᇀ JFR 内ॺᇀ JVM，໯以੗以最大੗能ں查看 JVM 内և。

2. ၟഄ໱工具ᅃᄣ，JFR 使用，੗以开׉应用ᆅ入了ᅃၵ开ၨ。对ᇀනߴ

ഔ JFR，以ডگ的开ၨ收集大量႑တ。

3. JFR 用ᇀ性能分析，ڍ໲ሞ生ׂဣ统中ᄺ࢔ᆶ用，໯以ే੗以ॠ查ఫၵ

。ዂ฿Ө的๚件ڞ

3.5　小结

॰๟࠲。໕࿢்的႑တ，本ቤኻ๟ೄறߢ॰。对ᇀ工具໯能࠲的ࠀ的工具๟性能分析成ࡻ

要记ዿ以ူबۅ。
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• ுᆶྜ美的工具，௅ዖ工具ᄺ߳ᆶ໯׊。分析器 X ੗能适合ܠ࢔应用，ڍ੗能ᆶၵ൧

઄ူ৽ࣷඍณᅃၵ႑တ，而分析器 Y ৽能ߴںؤൣ࢔出ኄၵ႑တ。ేጺ๟需要ଳऄ使用。

• ంସ行॔੦工具੗以ጲۯ收集ዘ要数据，ඓԍሞጲۯ化性能֪๬中能ࠕ收集॔੦数据。

• 工具的ᄇՎ׉ݥ੺：本ቤ༵ڟ的ᅃၵ工具੗能ᅙঢ়ࡗ时了Ǆईኁᅙঢ়ԥ新的߸ഽ大的工

具໯ൽپǅ。ኄ߲ଶᇘ࢔ዘ要的ᅃۅ৽๟要与时ਓ৊。
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JIT编译器

即时ǄJust-In-Time，JITǅ编译器๟ Java Ⴕెऐ的ࢃ႐。对 JVM 性能影响最大的ఎࡗᇀ编译

器，而჋ስ编译器๟ሏ行 Java 程Ⴞ时๯ံ要ፔ的჋ስኮᅃ——࿮ஃే๟ Java 开发人员࣏๟

最ዕ用ࢽ。႞ሏ的๟，ሞਨ大ܠ数൧઄ူ，ኻ需要对编译器ፔᅃၵए本的调优。

本ቤॽ深入介绍编译器。๯ံ介绍编译器的工作原૙，ժ༪ஃ JIT 编译器的优ۅ和不ፁ。

඗ࢫገ而介绍௅߲ Java 版本໯包括的编译器：ྺ特定ׇৠ჋ስ合适的编译器，๟ేྺ了程

Ⴞ੺໏ሏ行໯֑ൽ的最ዘ要的步የ，ే需要明ӣኄ߲ڢ૙。本ቤ的最߃ࡥࢫ了ᅃၵ编译器

调优的中ߛपरേ。ኄၵ调优रേᆶ助ᇀ使应用的性能ӥ߉؅ཀྵ߸৊ᅃ步。

4.1　JIT编译器：概览

ံ作ᅃၵ介绍，සేࡕए本૙解即时编译的ࣆ，੗以ݣ႐大ںڊཌࡗ开ཀྵኄ܎。

ऺ໙ऐ——߸具༹ຫ๟ CPU——ኻ能执行၎对ณ而特定的ኸସ，ኄԥࣹྺ׬编ஓईኁܾ৊

制ஓ。因ُ，CPU ໯执行的໯ᆶ程Ⴞۼ必Ⴗ݋译成ኄዖኸସ。

ၟ C++ 和 Fortran ኄᄣ的语言ԥྺ׬编译႙语言，因ྺ໲்的程Ⴞۼ以ܾ৊制Ǆ编译ࢫ的ǅ

ႚ๕঍޲：ံႀ程Ⴞ，඗ࢫ用编译器ৢༀ生成ܾ৊制࿔件。ኄ߲ܾ৊制࿔件中的ࣹ编ஓ๟

ኍ对特定 CPU 的。ኻ要๟ग़容的 CPU，ۼ੗以执行၎同的ܾ৊制پஓ：Բස，AMD 和

Intel CPU 用的ࣹ编语言ኸସ集，新版本的׉、ၛᅃ߲ए本的ࠌ CPU बࢭጺ๟能执行与઻

版本 CPU ၎同的ኸସ集。ࡗݒڍઠժ不ጺ๟成૬，新版本的 CPU 时ࣷ׉ᆅ入ᅃၵኸସ，

ኄၵኸସ࿮݆ሞ઻版本 CPU 上ሏ行。

ଷྔ࣏ᆶᅃၵၟ PHP 和 Perl ኄᄣ的语言，ሶ๟解๥႙的。ኻ要ऐ器上ᆶ合适的解๥器

Ǆ即ྺ׬ php ई perl 的程Ⴞǅ，၎同的程Ⴞپஓ੗以ሞ任ࢆ CPU 上ሏ行。执行程Ⴞ时，解

๥器ࣷॽ၎应پஓገ࣑成ܾ৊制پஓ。



JIT编译器   ｜   59

௅ዖ语言ૌ႙߳ۼᆶت׊和不ፁ。解๥性႙语言的程Ⴞ੗ᅎኲ：၎同的پஓే۪ڟ任ࢆᆶ

适ړ解๥器的ऐ器上，໲ۼ能ሏ行。ڍ๟，໲ሏ行ഐઠ੗能৽஥了。ਉ߲०ڇ的૩子，不

ஓ。编پ译௅ᅃ行݋解๥器执行თ༹࣍时，ࣷዘ新ړ：੊୯ᅃူ执行თ࣍时ࣷ发生๊஺ݟ

译ࢫࡗ的پஓ৽不必ምዘްፔኄᄣ的ገ࣑了。

ஓ中的语پ૩子๟ܾ৊制ڇ因素。ᅃ߲०ܠஓ时需要੊୯Ⴙپ的编译器ሞ生成ܾ৊制ࡻ

ਔຩႾ：生成的ࣹ编语言ኸସ与执行时的ຩႾժ不ྜ全၎同。执行ଇ߲स存器ኵ၎े的

语ਔ੗能ኻ需要ᅃ߲时ዓዜ೺，ڍǄٗዷ存ئ器ǅइൽे݆໯需要的数据੗能需要ࡻब

߲ዜ೺。

因ُ，ࡻ的编译器生成的ܾ৊制پஓ需要包括ጎሜ数据、执行ഄ໱ኸସ，඗ړ——ࢫ数据

ጚԢࡻ时——执行े݆。而ᅃ次ኻ能看ᅃ行的解๥器৽ுᆶፁࠕ的႑တ生成ኄᄣ的پஓ

了。໲ࣷ൩൱内存数据，඗ࢫᅃ኱等ڟ数据ጚԢࡻኮࢫም执行े݆。ฎֶۅ的编译器ᄺኄ

஺߅，而൐ຩՍຫᅃਔ，即Ս๟最ࡻ的编译器౾ܻᄺ需要等ځኸସྜ成。

ᆯᇀኄၵǄईഄ໱的ǅ原因，解๥႙پஓबࢭጺ๟明၂Բ编译႙پஓ要஥：编译器ᆶፁࠕ

的程Ⴞ႑တ，ኄၵ႑တ੗用ઠ大量优化ܾ৊制پஓ，ኄၵ๟०ڇ解๥器࿮݆ፔڟ的。

解๥႙پஓ的优๞ሞᇀ੗ᅎኲ。࢔၂඗，SPARC CPU 的ܾ৊制编译器࿮݆ሞ Intel CPU 上

ሏ行。而用 Intel Sandy Bridge ૙器最新ت AVX ኸସ的ܾ৊制پஓᄺ࿮݆ሞ઻的 Intel ૙ت

器上ሏ行。因ُ，ฆ业෉件ཚࣷ׉ሞড઻的ت૙器上编译，ٗ而࿮݆૧用最新的ኸସ。ኄ

૛面ᆶܠ࢔रേ，૩ස，发քܾ৊制پஓ时ࠌ߲ܠټ޹ၛ库，而ኄၵࠌၛ库执行的پஓۼ

๟对性能ড௺ߌ的，࣏要ᆶܠዖ版本与߳ዖૌ႙的 CPU ၎೅ದ。

Java ๬图ጽᅃཉ中क़路线。Java 应用ࣷԥ编译——ڍ不๟编译成特定 CPU ໯专用的ܾ৊

制پஓ，而๟ԥ编译成ᅃዖ૙想化的ࣹ编语言。඗ࣹ޿ࢫ编语言Ǆྺ׬ Java 字节ஓǅ੗以

用 java ሏ行Ǆ与 php 解๥ሏ行 PHP গ本๟၎同的ڢ૙ǅ。ኄ使ڥ Java 成ྺᅃோೝ台܀૬

的解๥႙语言。因ྺ java 程Ⴞሏ行的๟૙想化的ܾ৊制پஓ，໯以໲能ሞپஓ执行时ॽഄ

编译成ೝ台特定的ܾ৊制پஓ。ᆯᇀኄ߲编译๟ሞ程Ⴞ执行时৊行的，因ُԥྺ׬Đ即时

编译đǄ即 JITǅ。

Java Ⴕెऐሞ执行时编译پஓ的ኄዖݛ๕๟本ቤ࠲ጀ的ዘۅ。

热点编译

ස第 1 ቤ༪ஃ的ఫᄣ，本书中的 Java 实၄๟ Oracle 的 HotSpot JVM。HotSpot 的ఁ字ઠጲ

ᇀ໲看پځஓ编译的ݛ๕。对ᇀ程Ⴞઠຫ，ཚ׉ኻᆶᅃև分پஓԥঢ়׉执行，而应用的性

能৽ൽਦᇀኄၵپஓ执行ڥᆶܠ੺。ኄၵ࠲॰پஓ܎ԥྺ׬应用的ඤپ，ۅஓ执行ڥሁܠ

৽ԥණྺ๟ሁඤ。

因ُ JVM 执行پஓ时，ժ不ࣷ૬即编译پஓ。ᆶଇ߲ए本૙ᆯ。第ᅃ，සپࡕஓኻ执行

ᅃ次，ఫ编译ྜ全৽๟ષݯ৛૰。对ᇀኻ执行ᅃ次的پஓ，解๥执行 Java 字节ஓԲံ编译

඗ࢫ执行的໏܈੺。

了：编译的ڥ的თ࣍，编译৽ኵپ۞次ܠ࢔ईኁ๟ሏ行，݆ݛԥ调用的׉ஓ๟ঢ়پࡕසڍ

的时क़。ኄዖ权࢚๟编译器ံ解๥ݯࢾ了编译໯ࡗג次执行ેओ节ሀ的时क़ܠ，ஓ߸੺پ



60   ｜   第 4 章

执行پஓ的原因ኮᅃ——编译器੗以ቴ出న߲݆ݛԥ调用ڥፁࠕೕݏ，੗以৊行编译。

第ܾ߲૙ᆯ๟ྺ了优化：JVM 执行特定݆ݛईኁთ࣍的次数ሁܠ，໲৽ࣷሁ了解ኄپ܎

ஓ。ኄ使ڥ JVM ੗以ሞ编译پஓ时৊行大量优化。

本ቤࢫ面ॽ༪ஃኄၵ大量的优化Ǆ以及影响໲்的݆ݛǅ，ံ੊୯ᅃ߲०ڇ的૩子，即

equals() 存ሞᇀ௅߲݆ݛኄ߲。݆ݛ Java 对ၡ中Ǆ़඗໯ᆶૌۼी׶ጲ Object ૌǅ，ժ

൐ঢ়׉ԥ子ૌዘႀ。ړ解๥器ᇜڟ b = obj1.equals(obj2) 语ਔ时，ྺ了ኪ޿ڢ执行న߲

equals()，必Ⴗံ查ቴ obj1 的ૌ႙Ǆૌǅ。ኄ߲ۯༀ查ቴ的ࡗ程ᆶۅၩࡼ时क़。

寄存器和主内存

编译器最重要的优化包括何时使用主内存中的值，以及何时在寄存器中存贮值。考虑

以下代码：

public class RegisterTest { 

    private int sum; 

 

    public void calculateSum(int n) { 

        for (int i = 0; i < n; i++) { 

            sum += i;  

        } 

    } 

}

在某个时刻，实例变量 sum 必须驻留在主内存中，但从主内存获取数据是昂贵的操作，

需要花费多个时钟周期才能完成。如果每次循环迭代都从主内存获取（或保存）sum

的值，性能就比较糟糕了。编译器不会这么做，它会将 sum 的初始值装入寄存器，用

寄存器中的值执行循环，然后（在某个不确定的时刻）将最终的结果从寄存器写回到

主内存。

这种优化非常高效，但这意味着线程同步的语义（参见第 9 章）对应用行为非常重要。

一个线程无法看到另一个线程所用寄存器中保存变量的值，同步机制使得从寄存器写

回主内存时其他线程可以准确地读到这个值。

使用寄存器是编译器普遍采用的优化方法，当开启逃逸分析（escape analysis）时（参

见本章末尾），寄存器的使用更为频繁。

Բසຫ，ໜጣ时क़的ୁ๝，JVM 发၄௅次执行ኄཉ语ਔ时，obj1 的ૌ႙ۼ๟ java.lang.

String。ᇀ๟ JVM ৽੗以生成኱থ调用 String.equals() 的编译پஓ。၄ሞپஓ߸੺了，

不ৈ๟因ྺԥ编译，ᄺ๟因ྺཌࡗ了查ቴ޿调用న߲݆ݛ的步የ。

不ࡗுఫ஺०ڇ。ူ次执行پஓ时，obj1 ྜ全ᆶ੗能๟՚的ૌ႙而不๟ String，໯以

JVM 必Ⴗ生成编译پஓت૙ኄዖ੗能。৑࠶සُ，ᆯᇀཌࡗ了݆ݛ查ቴ的步የ，ኄ૛的

编译پஓኝ༹性能ධ඗要੺Ǆ዁ณ和 obj1 ᅃ኱๟ String 时同ᄣ੺ǅ。ኄዖ优化ኻᆶሞپ

ஓሏ行ࡗᅃ܎时क़ִ࠵໲සࢆፔኮࢫ֍能使用：ኄ๟ྺࢆ JIT 编译器等پځஓ编译的第

ܾ߲原因。
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 快速小结

1. Java 的ยऺ঳合了গ本语言的ೝ台܀૬性和编译႙语言的本ں性能。

2. Java ࿔件ԥ编译成中क़语言ǄJava 字节ஓǅ，඗ࢫሞሏ行时ԥ JVM ৊ᅃ

步编译成ࣹ编语言。

3. 字节ஓ编译成ࣹ编语言的ࡗ程中ᆶ大量的优化，ट大߀ں฀了性能。

4.2　调优入门：选择编译器类型（Client、

Server或二者同用）
ᆶଇዖĐ੨࿆đ的 JIT 编译器，჋ስనዖ׉׉๟应用ሏ行时໯需ፔ的ৈᆶ的编译器调优。

๚实上，ฯ዁ሞҾጎ Java ኮമ৽必Ⴗ੊୯සࢆ჋ስ编译器，因ྺ不同的 Java Ҿጎ包包ࡤ

了不同的编译器。࿢்ઠደ步分析。๯ံቴ出ࢆዖ࣍ৣူ޿用నዖ编译器。

ኄଇዖ编译器ԥྺ׬ client 和 server。ఁ字ઠጲᇀంସ行上用ᇀ჋ስ编译器的֖数Ǆ૩

ස -client ई -serverǅ。JVM 开发ኁǄฯ዁ᅃၵ工具ǅཚ׬׉ኄၵ编译器ྺ C1Ǆ编译器

1，client 编译器ǅ和 C2Ǆ编译器 2，server 编译器ǅ。໲்的ఁ字ຼࢭᅪ࿆ጣසࢆ჋ስ编译

器๴程Ⴞሏ行的ᆘ件ೝ台的影响，ڍኄժ不ྜ全ኟඓ：特՚๟ڟ၄ሞ，ኄၵຍ语ᅙঢ়ࡗג

了ኝኝ 15 年，ే的ĐclientđԴ记本ᄺᅙঢ়๟ 4 ڟ 8 的ࢃ CPU 和 8 GB 内存Ǆت૙能૰Բ

Java 刚ڐ生时的中႙ޜခ器࣏要ഽǅ。

与众不同的编译器标志

选择编译器的 Java 标志与大多数标志不同，大都没有使用 -XX。标准的编译器标志是

这几个简单的词语：-client、-server 或 -d64。

分 层 编 译（tiered compilation） 是 个 例 外， 标 志 采 用 常 见 的 开 启 形 式

-XX:+TieredCompilation。分层编译意味着必须使用 server 编译器。下面的命令行隐含

着关闭分层编译，因为与 client 编译器的选择冲突。

% java -client -XX:+TieredCompilation other_args

ଇዖ编译器的最ዷ要的ֶ՚ሞᇀ编译پஓ的时ऐ不同。client 编译器开ഔ编译Բ server 编
译器要ራ。ᅪ࿆ጣሞپஓ执行的开๔঩܎，client 编译器Բ server 编译器要੺，因ྺ໲的

编译پஓ၎Բ server 编译器而言要ܠ。

工程上੊୯的权࢚๟，serverتُ 编译器等ځ编译的时ࢪ๟࣏ޏ能ፔ߸ᆶ价ኵ的๚：server
编译器ሞ编译پஓ时੗以߸ںࡻ৊行优化。最ዕ，server 编译器生成的پஓ要Բ client 编
译器੺。ٗ用ࢽঙ܈看，权࢚的ൽปሞᇀ程Ⴞ要ሏ行ܠ৳，程Ⴞ的ഔۯ时क़ᆶܠዘ要。

最明၂的࿚༶๟，ྺ๊஺需要人ઠፔኄዖ჋ስǛྺ๊஺تُ JVM 不能ሞഔۯ时用 client 编
译器，඗ࢫໜጣپஓՎඤ使用 server 编译器Ǜኄዖरຍԥྺ׬分层编译。پஓံᆯ client
编译器编译，ໜጣپஓՎඤ，ᆯ server 编译器ዘ新编译。

Java 7 的ራ೺发ք版中ሼঢ়༵ࠃ了分֫编译的实ᄓ性版本，঳ࡕඐ发၄रຍ上存ሞႹܠవ
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ٗ。ࡻժ不ࡕ的不同ǅ，໯以ኄၵ实ᄓ版的分֫编译ၳࠓǄᆮഄ๟ଇዖ编译器ॐۅ Java 7u4
开๔，ኄၵవ࢔ۅ大程܈上ڟڥ了解ਦ，໯以分֫编译׉׉੗以ඟ应用发ࣩ最佳性能。

Java 7 中的分֫编译ᆶၵ᥂ه，໯以ு能成ྺఐණยዃ。ᆮഄ๟ Java 7 的分֫编译容ᅟג

出 JVM ૙，֖९ت容ᅟ࢔ஓ࿮݆优化编译Ǆ໚඗پڥஓ࣐存的大ၭ，使پ 4.4 节Đ编译

器的中क़پஓ优化đ的༪ஃǅ。使用分֫编译需要ኸ定 server 编译器Ǆ-server ईኁඓණ໲

๟特定 Java Ҿጎ包໯用的ఐණኵǅ，ժඓԍ Java ంସ行包括Քኾ -XX:+TieredCompilation

Ǆఐණኵྺ falseǅ。Java 8 中，分֫编译ఐණྺ开ഔ。

ྺ了解ഄ中的权࢚，࿢்ઠ看ᅃၵ૩子。

4.2.1　优化启动

使用׉时क़๟๯要ణՔ时，最ۯ੺໏ഔړ client 编译器。不同应用使用不同编译器Քኾ的

ֶ՚९՗ 4-1。

表4-1：不同应用在不同编译器标志下的启动时间

ःၸ -client -server -XX:+TieredCompilation

HelloWorld 0.08 0.08 0.08

NetBeans 2.83 3.92 3.07

BigApp 51.5 54.0 52.0

对ᇀ०ڇ的 HelloWorld 应用，ுᆶ编译器቞据优๞，因ྺۼுᆶፁࠕ的پஓ੗以ሏ行以Ս

优化。ժ൐对ᇀ执行时क़ኻᆶ 80 。ኈ的存ሞޏ性能ֶᅴ๟ڟవጀᅪ࢔௱的任ခ，࿢்ᄺࡹ

NetBeans ๟၎ۆړ႙、ࡀఇ适中的 Java GUI 应用。໲ഔۯ时，ጎሜሀ 10 000 ߲ૌ，؛๔化

ᅃၵ图ႚ对ၡ等。ഔۯ时，client 编译器ᆶ࢔明၂的优๞：၂而ᅟ९，server 编译器的ഔۯ஥

了 38.5%，大ሀ၎ֶ了 1 ௱。ጀᅪ分֫编译器ժ不๟࢔੺，໚඗ኻ஥了ሀ 8%，၎ֶժ不大。

ኄ৽๟ྺ๊஺ NetBeans——Ⴙܠ GUI 程Ⴞဠ࣌໲，包括 Web ៓બ器໯用的 Java ֭件——

ఐණ使用 client 编译器的原因。性能๟ྦྷڢ：ഄ໱և分࣏不ٱ的൧઄ူ，ഔۯැ੺，Ս๟

൥ཀ，用ࢽ৽ࣷൡၠᇀණྺኝ߲程Ⴞၟۼഔۯఫᄣ੺。

启动时间要紧吗？

关于 GUI 程序有个重要的观点，即整体性能比启动性能更重要，而且这种场景更适合

使用 server 编译器。

如果 server 编译器优化了应用中的 GUI 代码，最终 GUI 的响应性会有所提高，不过

最终用户可能不太会注意到这种差别。但是，如果程序执行了大量其他计算，这样做

就有意义了。比如，NetBeans 可以进行大范围的（和昂贵的）代码重构，如果使用

server 编译器，速度就会很快。

通常程序供应商会考虑默认的编译器应该是哪种（因为启动时间是大家首先讨论的事

情之一，所以这些程序通常被优化成有最佳的启动时间）。如果你的应用与此不同，不

要犹豫，应该尽量使用 server 编译器或分层编译器。
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最ࢫઠ看 BigApp：ᅃ߲࢔大的ޜခ器程Ⴞ，ጎሜࡗג 20 000 ߲ૌ，؛๔化࠽࢔ྷݔ。因ྺ

๟ޜခ器应用，੗以੝定໲需要使用 server 编译器。৑࠶ሏ行ጣႹܠ৊程，对 client 编译

器ධ඗ᆶၵႹ优๞。ኄ߲૩子的ዘۅ๟第 1 ቤ中໯༵ڟ的：࿚༶ժ不ጺሞ JVM。ሞኄ߲๖

૩中，需要ٗىಎ读ൽ大量的 JAR ࿔件，ٗ而制ሀ了性能Ǆُأ以ྔ，ഔۯ上的ֶᅴ߸ᆶ

૧ᇀ client 编译器ǅ。

 快速小结

1. සࡕ应用的ഔۯ时क़๟๯要的性能੊量，ఫ client 编译器৽๟最ᆶ用的。

2. 分֫编译的ഔۯ时क़੗以׉ݥথৎᇀ client 编译器໯इڥ的ഔۯ时क़。

4.2.2　优化批处理

对ᇀ಼ت૙应用ઠຫ——ت૙的工作量ࠦ定——编译器的჋ስ，ڹڟߵࡃൽਦᇀనዖ编译

器使ڥ应用ሏ行的时क़最优。՗ 4-2 ๟ᅃ߲૩子。

表4-2：批处理应用在不同编译器下的执行时间

ᐦᇽஜ量 -client὇ሙὈ -server὇ሙὈ -XX:+TieredCompilation὇ሙὈ

1 0.142 0.176 0.165

10 0.211 0.348 0.226

100 0.454 0.674 0.472

1000 2.556 2.158 1.910

10 000 23.78 14.03 13.56

使用第 2 ቤ中的پஓ即ࠣ೑的૩子，ُتइൽ 1 年的૦๏႑တǄ以及ೝ਩数和Քጚֶǅ，

ࠣ೑数量ٗ 1 ڟ 10 000。

ࠣ೑数量ྺ 1 ڟ 100 时，client 编译器最੺ྜ成ഔۯ任ခ，ຫ明සتࡕ૙的ࠣ೑数量ณᇀ

100 ኻ，client 编译器๟最佳჋ስ。ኮࢫ，性能优๞৽ೋၠ了 server 编译器Ǆ特՚๟分֫编

译的 server 编译器ǅ。即Ս๟ณ量ࠣ೑，分֫编译的性能ᄺ࢔থৎᇀ client 编译器，໯以分

֫编译๟适合໯ᆶ൧઄的ࡻ࢔的Ԣ჋ݛӄ。

࣏ᆶᅃۅԲডዘ要，分֫编译ጺ๟ԲՔጚ的 server 编译器ࡻᅃၵ。૙ஃ上，ᅃڋ程Ⴞፁ

server，ۅሏ行，编译了໯ᆶ的ඤࠕ 编译器৽应ڟٳ޿最佳Ǆई዁ณ等同ᇀǅ的性能。ڍ

任ࢆ程Ⴞۼᆶᅃၭև分پஓ࢔ณ执行。最ࡻ๟编译ኄၵپஓ——即Ս编译不๟最ࡻ的ݛ

݆——而不๟以解๥ఇ๕ሏ行。ኟස本ቤࢫ面Ǆ֖९ 4.4.2 节Đ编译ពኵđǅ໯༪ஃ的，实

ा上即Ս应用ᆦᇺሏ行，server 编译器ᄺ不੗能编译໲的໯ᆶپஓ。

快速小结

1. 对ᇀऺ໙量ࠦ定的任ခઠຫ，应޿჋ስ实ा执行任ခ最੺的编译器。

2. 分֫编译๟಼ت૙任ခ合૙的ఐණ჋ስ。
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4.2.3　优化长时间运行的应用

最ࢫ࿢்ઠ看看ሞ不同的编译器ူ，׊时क़ሏ行的应用ኮक़的性能ֶ՚。࢚量׊时क़ሏ行

的应用的性能，ཚ׉ઠຫ，๟ሞ应用Đඤวđኮࢫ——ᅪ࿆ጣ໲ᅙঢ়ሏ行了ፁ׊ࠕ的时

क़，ዘ要的پஓۼᅙঢ়ԥ编译——֪量໲ت૙的吞吐量。

૩子使用ए本的ࠣ೑ऺ໙，ժሞ servlet 中৊行。௅次调用 servlet ৽ࣷໜऐ؏ൽᅃኻࠣ೑

25 年的႑တ。՗ 4-3 ๟用第 2 ቤ介绍的 fhb 程Ⴞइൽ的数据，၂๖ඤว೺ྺ 0、60 和 300
௱时，௅௱的调用次数。

表4-3：服务器应用在不同热身期下的吞吐量

热ᢵయ὇ሙὈ -client -server -XX:+TieredCompilation

0 15.87 23.72 24.23

60 16.00 23.73 24.26

300 16.85 24.42 24.43

ᆯᇀ֪๬的ዜ೺ྺ 60 ௱，໯以即Սுᆶඤว೺，编译器ධ඗੗以इڥፁࠕ的႑တ编译ඤ

因ُ，ۅ server 编译器ሞ本૩中ጺ๟Բডࡻ。Ǆଷྔ，大量پஓࣷሞ应用ޜခ器ഔۯ时৊

行编译。ǅසኮമ໯༪ஃ的，၎Բ܀ڇ的 server 编译器，分֫编译੗以编译߸پܠஓ，༵

。性能ܠ߸ࠃ

快速小结

对ᇀ׊时क़ሏ行的应用ઠຫ，应޿ᅃ኱使用 server 编译器，最ࡻದ合分֫

编译。

4.3　Java和JIT编译器版本

߳ዖ֪๬的编译器ኮक़๟ᆶֶ՚的，࿢்ઠ看ူසࢆइڥ合适的编译器。ሞేူሜ Java
时，需要჋ስ版本，而最ዕ的჋ስൽਦᇀే໯用的ೝ台。Java 版本的჋ስᄺࣷ影响 JIT 编

译器。ڟణമྺኹ，࿢்༪ஃ了 client 和 server 编译器，实ा上 JIT 编译器ᆶ 3 ዖ版本：

• 32 ࿋ client 编译器Ǆ-clientǅ

• 32 ࿋ server 编译器Ǆ-serverǅ

• 64 ࿋ server 编译器Ǆ-d64ǅ

ٗగዖ程܈上ຫ，ే჋ስ使用的编译器ൽਦᇀ໯ߴ的ంସ行჋ၜ֖数Ǆ-server 等ǅ。඗而

๚൧ժுᆶኄ஺०ڇ。

32 位还是 64 位？

如果是 32 位操作系统，那你必须使用 32 位的 JVM。如果是 64 位操作系统，那你可

以选择 32 位或 64 位 Java。并没有规定 64 位操作系统必须使用 64 位 Java。

如果堆小于 3 GB，32 位的 Java 会更快一些，并且内存占用也更少。这是因为 JVM 内

部的指针只有 32 位，操作 32 位指针的代价要少于 64 位指针的（即便你使用的是 64
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位 CPU）。而且 32 位指针所占的内存也少。

第 8 章讨论了压缩的普通对象指针（ordinary object pointers，oops），这是一种在 64 位

JVM 中使用 32 位寻址的方法。不过，即便有这种优化，64 位 JVM 的内存占用仍然大

于 32 位 JVM，这是因为它所用的本地代码依然是 64 位寻址。

32 位 JVM 的不足之处是进程最多只能占用 4 GB 内存（某些版本的 Windows 为 3 GB，
某些老版本的 Linux 为 3.5 GB）。而且还包括了堆、永久代（permgen）和本地代码以

及 JVM 所用的本地内存。还有一个非常特殊的案例，因为 32 位 JVM 无法使用 CPU 的

64 位寄存器，所以大量使用 long或 double变量的程序在 32 位 JVM 上就会比较慢。

在 32 位 JVM 上运行的程序，只要与 32 位寻址空间吻合，无论机器是 32 位还是 64
位，都要比在类似配置的 64 位 JVM 上运行时快 5% 到 20%。比如，本章前面讨论的

股票批处理程序，在我台式机的 32 位 JVM 上运行时，就要快 20%。

ሞူሜ特定֡作ဣ统的 Java 时，ኻᆶଇ߲჋ၜ：32 ࿋ई 64 ࿋ JVM。而ጚඓںຫ，32 ࿋

JVMǄ最ܠǅᆶଇዖ编译器，而 64 ࿋ኻᆶᅃዖ编译器。Ǆ实ा上 64 ࿋ JVM ᄺᆶଇዖ编译

器，因ྺ分֫编译需要ᆶ client 编译器的ኧڍ。׼ሞኻᆶ client 编译器时，64 ࿋ JVM ࿮݆

ሏ行。ǅ

不ࡗᅃڋҾጎኮࢫ，๚൧৽Վڥᆶၵްሗ了。ሞ大ܠ数ೝ台上，32 ࿋和 64 ࿋๟分开Ҿጎ

的。ሞే的电స૛੗以ᆶଇዖ JVM，ڍ必Ⴗཚࡗ不同路০ઠ区分ᆅ用。因ُ，ሞ࿢֪๬

Linux 的ऐ器上，࿢Ҿጎ了 /export/VMs/jdk1.7.0-32bit 和 /export/VMs/jdk1.7.0-64bit，ཚࡗ

ยዃ၎应的 PATH ઠ჋ስ。

ሞ Solaris 上ሶᆶ໯不同：64 ࿋的Ҿጎࣷޮ߃ 32 ࿋。因ُ໯ᆶ的 3 ዖ编译器ۼሞ၎同的

路০上。对ᇀ最ዕ用ࢽઠຫ߸容ᅟ。ᆮഄ๟，Java Ҿጎሞဣ统路০ /usr/bin 上时，用ࢽ

৽ጺ能ཚࡗంସ行ٗ 3 ዖ编译器中ኸ定໱໯想要的。不ࡗኄዖҾጎݛ๕ᄺᆶ࿚༶，ᆯᇀ

HotSpot 的开发人员ཚ׉使用 Solaris 作ྺዷ要的开发ဣ统，໯以๚൧৽Վڥ߸ްሗ了，໯

用的Ҿጎݛ๕ࣷ使༪ஃǄᆶ时๟࿔ڗǅՎڥସ人௚उ。

ሶժுᆶԥჹࡀग़容性，ኸ定使用నዖ编译器的ڟ๟：੊୯ۅ要ຫ的ᅃࢫᇀ编译器，最࠲

߭ፏ๰。සࡕ 64 ࿋ JVM 上ย定 -client，ఫ࿮ஃሹᄣ应用ࣷۼ使用 64 ࿋ server 编译器。

සࡕ 32 ࿋ JVM 上ย定 -d64，৽ࣷಙ出໯ߴ实૩不ኧ׼ 64 ࿋ JVM 的ٱဃ。

ጺ঳ᅃူ：编译器的჋ስൽਦᇀҾጎ的 JVM ๟ 32 ࿋࣏๟ 64 ࿋，以及传ߴڿ JVM 的编译

器֖数。՗ 4-4 ၂๖了ሞߴ定 JVM Ҿጎ版本、ߴ定֖数时的编译器。

表4-4：不同JVM安装版本和不同参数下的编译器

߶装ᄉ+7.版ఴ -client -server -d64

Linux 32 ࿋ 32 ࿋ client 编译器 32 ࿋ server 编译器 出ٱ

Linux 64 ࿋ 64 ࿋ server 编译器 64 ࿋ server 编译器 64 ࿋ server 编译器

Mac OS X 64 ࿋ server 编译器 64 ࿋ server 编译器 64 ࿋ server 编译器

Solaris 32 ࿋ 32 ࿋ client 编译器 32 ࿋ server 编译器 出ٱ

Solaris 64 ࿋ 32 ࿋ client 编译器 32 ࿋ server 编译器 64 ࿋ server 编译器
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߶装ᄉ+7.版ఴ -client -server -d64

Windows 32 ࿋ 32 ࿋ client 编译器 32 ࿋ server 编译器 出ٱ

Windows 64 ࿋ 64 ࿋ server 编译器 64 ࿋ server 编译器 64 ࿋ server 编译器

ሞ Java 8 中，上ຎ໯ᆶ൧઄的ఐණኵ๟ server 编译器，同时ᄺఐණ开ഔ分֫编译。

不ย定编译器֖数ࣷ发生๊஺Ǜሞپஓሏ行时，JVM ჋ስఐණ的编译器：ఐණ编译器๟ሏ

行时჋ስ。ኄ߲჋ስएᇀ JVM ණྺऐ器๟Đclientđऐ器࣏๟Đserverđऐ器。ኄ߲ਦ֧ጹ

合੊୯了֡作ဣ统以及ऐ器上的 CPU 数ణ。՗ 4-5 ଚ出了不同的ఐණኵ。

表4-5：不同OS和机器上的默认编译器

ୱͺጆፑ ᳭ᝢᎃដ٧

Windows 32 ࿋，任ᅪ数量的 CPU -client

Windows 64 ࿋，任ᅪ数量的 CPU -server

MacOS，任ᅪ数量的 CPU -server

Linux/Solaris 32 ࿋，1 ߲ CPU -client

Linux/Solaris 32 ࿋，2 ߲ई以上的 CPU -server

Linux 64 ࿋，任ᅪ数量的 CPU -server

Solaris 32 ࿋ /64 ࿋ overlay，1 ߲ CPU -client

Solaris 32 ࿋ /64 ࿋ overlay，2 ߲ई以上的 CPU -serverǄ32 ࿋ఇ๕ǅ

确定默认的编译器

想确定所安装的 Java 的默认编译器，可以运行以下命令：

% java -version 
java version"1.7.0" 

Java(TM) SE Runtime Environment (build 1.7.0-b147) 

Java HotSpot(TM) Server VM (build 21.0-b17, mixed mode)

上述示例来自我的 Linux 桌面系统，32 位 Java。最后一行表示所用的编译器为以下三

种之一：client（32 位）、server（32 位）或 server（64 位）。 如果所安装的 Java 不支

持特定的编译器，最后一行将显示实际使用的编译器：

% java -client -version 
java version"1.7.0" 

Java(TM) SE Runtime Environment (build 1.7.0-b147) 

Java HotSpot(TM) 64-Bit Server VM (build 21.0-b17, mixed mode)

这个例子用的是 64 位 Java，在 Linux 上只支持 64 位 server 编译器。

ఐණኵ๟एᇀᅃ߲૙౒的，即ഔۯ时क़对 32 ࿋ Windows ऐ器ઠຫ๟最ዘ要的，而एᇀ

Unix 的ဣ统ᅃӯઠຫ߸࠲ጀ׊೺ሏ行的性能。ᅃස़ྫ，ኄഄ中ᄺᆶ૩ྔ：ඓൎઠຫ，၄

پ Windows ᄺ੗以ሏ行ሞߛ性能ޜခ器上，即Ս๟ 32 ࿋ఇ๕，ኄዖ൧઄ူᄺ应޿使用

server 编译器。与ُૌຼ，Ⴙܠ应用ޜခ器使用०ڇ的 Java ૙ంସ኎֪ईՎ߸ದዃ，即࠶

ǄჄǅ　　
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使ሞ Unix ऐ器上，ኄၵంସ用 client 编译器ᄺ࢔੺。

快速小结

1. 不同的 Java ኧ׼不同的编译器。

2. 不同的֡作ဣ统和ॐࠓ໯ኧ׼的编译器ᄺ不၎同。

3. 程Ⴞ不必ኸ定编译器，而๟ᄠቮೝ台໯ኧ׼的编译器。

4.4　编译器中级调优

大ܠ数൧઄ူ，໯࿍编译器调优，ഄ实৽ኻ๟ྺణՔऐ器上的 Java ჋ስኟඓ的 JVM 和编

译器开࠲Ǆ-client、-server ई -XX:+TieredCompilationǅ而ᅙ。分֫编译ཚ׉๟׊೺ሏ

行应用的最佳჋ስ，而对ᇀሏ行时क़܌的应用ઠຫ，分֫编译与 client 编译器的性能ֶ՚

ᄺኻሞࡹ૑ኮ内。

了჋ስأ JVM 和编译器开࠲，ᆶၵׇৠ࣏需要৊行ྔܮ的调优工作，本节৽ઠ༑༪ኄᅃۅ。

4.4.1　调优代码缓存

JVM 编译پஓ时，ࣷሞپஓ࣐存中ԍା编译ኮࢫ的ࣹ编语言ኸସ集。پஓ࣐存的大ၭࠦ

定，໯以ᅃڋག஢，JVM ৽不能编译߸پܠஓ了。

ԥ编译了，而ഄ໱ሶுᆶ，最ዕۅၭ，৽੗能ࣷᆶ࿚༶。ᅃၵඤࡗஓ࣐存پࡕ၂඗，ස࢔

。஥ǅ׉ݥ๟解๥ሏ行Ǆۼஓپዂ应用的大և分ڞ

ኄ߲࿚༶ሞ使用 client 编译器ई৊行分֫编译时׉࢔९。使用ࡀ׉的 server 编译器时，因

ྺཚ׉ኻᆶณ量ૌࣷԥ编译，໯以能ԥ编译的ૌ不໿੗能ག஢پஓ࣐存。而用 client 编译

器时，੗ԥ编译的ૌ੗能ࣷܠ׉ݥǄ因ُᄺ适合开ഔ分֫编译ǅ。

：ߢǅࣷ发出以ူয়׉ஓ࣐存ག஢时，JVMǄཚپ

Java HotSpot(TM) 64-Bit Server VM warning: CodeCache is full. 

         Compiler has been disabled. 

Java HotSpot(TM) 64-Bit Server VM warning: Try increasing the 

         code cache size using -XX:ReservedCodeCacheSize=

ᆶ时ࢪ容ᅟࢮ୼ኄ߲႑တ，而൐开ഔ分֫编译时，Java 7 గၵ版本໯๼出的႑တᄺ不ኟඓ。

本节ࢫ面ॽ༪ஃଷᅃዖಒ܏编译器๟ޏཕኹ编译پஓ的݆ݛ，即ጕጷ๼出的编译නኾ。

՗ 4-6 ଚ出了不同ೝ台上پஓ࣐存的ఐණኵ。

表4-6：各种平台上代码缓存的默认大小

+7.ዜۋ ̼ᆉᎀߚᄉ᳭ᝢܷ࠴

32 ࿋ client，Java 8 32 MB

32 ࿋ server，分֫编译，Java 8 240 MB

64 ࿋ server，分֫编译，Java 8 240 MB

32 ࿋ client，Java 7 32 MB

32 ࿋ server，Java 7 32 MB

64 ࿋ server，Java 7 48 MB

64 ࿋ server，分֫编译，Java 7 96 MB
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Java 7 开ഔ分֫编译时，ఐණ的پஓ࣐存ཚ׉৽不ࠕ用了，׉׉需要ક大。使用 client 编
译器的大႙程Ⴞᄺ需要ሺेپஓ࣐存的大ၭ。

ඓ实ுᆶ๊஺ࡻ的ऐ制੗以໙出程Ⴞ໯需要的پஓ࣐存。໯以，සࢆሺेپஓ࣐存，ए本

上৽๟ఄጣ็ཀྵࢋࡗ，ཚ׉的ፔ݆๟०ںڇሺे 1 Ԡई 3 Ԡ。

-XX:ReservedCodeCacheSize=NǄ 对 特 定 编 译 器 ઠ ຫ，N ྺ ఐ ණ 的 ኵ ǅ Ք ኾ ੗ 以 ย

ዃپஓ࣐存的最大ኵ。پஓ࣐存的࠶૙和大ܠ数 JVM 内存ᅃᄣ，ᆶ؛๔ኵǄᆯ

-XX:InitialCodeCacheSize=N ኸ定ǅ。پஓ࣐存ٗ؛๔大ၭ开๔分ದ，ᅃڋ؊஢৽ࣷሺे

Ǆ኱዁最大ኵǅ。پஓ࣐存的؛๔大ၭᅈ据ႊೌॐࠓ和໯用的 JVM 编译器而ᆶ໯不同Ǆ૩

ස Intel ऐ器的 client 编译器的؛๔پஓ࣐存ྺ 160 KB，server 编译器的؛๔پஓ࣐存ྺ

2496 KBǅ。࣐存大ၭ的ጲۯ调ኝሞࢫ台৊行，不ࣷ对性能ሰ成实ा影响，໯以ཚ׉ኻ需要

ย定 ReservedCodeCacheSizeǄᄺ৽๟ย定پஓ࣐存的最大ኵǅ。

ྺ了ᆦᇺ不ג出੣क़而ॽپஓ࣐存的最大ኵย࢔ڥ大，ኄᆶுᆶ๊஺࣋تǛኄൽਦᇀణՔ

ऐ器上ᆶܠณ੗用ጨᇸ。پஓ࣐存ยྺ 1 GB，JVM ৽ࣷԍା 1 GB 的本ں内存੣क़。໚඗

ኄև分内存ሞ需要时֍ࣷ分ದ，ڍ໲ධ඗๟ԥԍା的，ኄᅪ࿆ጣྺ了஢ፁԍା内存，ే的

ऐ器必Ⴗᆶፁࠕ的Ⴕె内存。

保留内存与已分配内存

理解 JVM 保留内存和分配内存方式之间的差别非常重要。这种差别在代码缓存、Java
堆以及其他 JVM 本地内存结构中都存在。

关于这个主题的详细情况，请参见 8.1 节的“内存占用”。

ُྔ，සࡕ๟ 32 ࿋ JVM，ሶ৊程቞用的ጺ内存不能ࡗג 4 GB。ኄ包括 Java 堆、JVM ጲ

ว໯ᆶپஓ቞用的੣क़Ǆ包括໲的本ں库和线程ቝǅ、分ದߴ应用的本ں内存Ǆईኁ NIO
库的኱থ内存ǅ，ړ඗࣏ᆶپஓ࣐存。

६ᇀ上ຎ原因，پஓ࣐存ጺ๟๴၌的，大႙应用Ǆฯ዁使用分֫编译时的中႙应用ǅᆶ时

需要৽ُ৊行调优。඗而，特՚๟ሞ 64 ࿋ऐ器上，ኄ߲ኵยዃڥ໿ߛ࿄必ᆶ实ाၳࡕ，

因ྺ应用不੗能ࡗג৊程的੣क़内存，൐ᅃӯઠຫ，֡作ဣ统ࣷԍା߸ܠ的内存。

ཚࡗ jconsoleMemoryǄ内存ǅ面ӱ的 Memory Pool Code Cache 图՗，੗以॔੦پஓ࣐存。

 快速小结

ஓ࣐存๟ᅃዖᆶ最大ኵ的ጨᇸ，໲ࣷ影响پ .1 JVM ੗ሏ行的编译پஓ

ጺ量。

2. 分֫编译࢔容ᅟپڟٳஓ࣐存ఐණದዃ的上၌Ǆ特՚๟ሞ Java 7 中ǅ。使

用分֫编译时，应॔޿੦پஓ࣐存，必要时应޿ሺे໲的大ၭ。

4.4.2　编译阈值

本ቤᅙঢ়ٚ୼ں定ᅭ了ة发پஓ编译的ཉ件。ഄ中最ዷ要的因素๟پஓ执行的ೕ܈。ᅃڋ

执行ڟٳᅃ定次数，൐ڟٳ了编译ពኵ，编译器৽੗以इڥፁࠕ的႑တ编译پஓ了。
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本节ॽ༪ஃ影响ኄၵពኵ的调优Քኾ。不ࡗ，本节实ा上๟ྺ了ඟే对编译器සࢆ工作ᆶ

߲߸深入的了解Ǆժᆅ入ᅃၵຍ语ǅ。实ा上ኻᆶᅃዖ൧઄需要调优编译ពኵ，ॽሞ本节

最ࢫ༪ஃ。

编译๟एᇀଇዖ JVM ऺ数器的：݆ݛ调用ऺ数器和݆ݛ中的თ࣮࣍Չऺ数器。࣮Չ实ा

上੗看作๟თ࣍ྜ成执行的次数，໯࿍თ࣍ྜ成执行，包括ڟٳთ࣍ጲว的఍࿂，ᄺ包括

执行了ၟ continue ኄᄣ的分ኧ语ਔ。

JVM 执行గ߲ Java 适ޏ๟݆ݛ޿ಒ定ࢫ的ଇዖऺ数器ጺ数，඗݆ݛ޿时，ࣷॠ查݆ݛ

合编译。සࡕ适合，݆ݛ޿৽৊入编译ܓଚǄܓଚ的ၘ细႑တ൩֖९ 4.5.1 节的Đ编译线

程đǅ。ኄዖ编译ுᆶኟ๕的ఁ׬，ཚ׉ঢՔጚ编译。

Ǜሞኄዖ൧ࢆස޿໯ᆶ程Ⴞஇ辑而ᆦᇺ不ཽ出，ᆼࡤई因包——׊࢔თ࣍ኈ的ࡕ๟，සڍ

઄ူ，JVM 不等݆ݛԥ调用৽ࣷ编译თ࣍。໯以თ࣍௅ྜ成ᅃ୾，࣮Չऺ数器৽ࣷሺेժ

ԥॠ֪。සࡕთ࣍的࣮Չऺ数器ࡗגពኵ，ఫኄ߲თ࣍Ǆ不๟ኝ߲݆ݛǅ৽੗以ԥ编译。

ኄዖ编译ྺ׬栈上替换ǄOn-Stack Replacement，OSRǅ。ᆯᇀৈৈ编译თ࣏࣍不ࠕ，JVM
必Ⴗሞთ࣍৊行的时࣏ࢪ能编译თ࣍。ሞთ࣍پஓ编译঳ຐࢫ，JVM ৽ࣷ༺࣑࣏ሞቝ上的

。ஓپ的编译ܠڥ৽ࣷ执行੺پ۞ஓ，თ࣍的ူᅃ次پ

Քጚ编译ᆯ -XX:CompileThreshold=N Քኾة发。使用 client 编译器时，N 的ఐණኵ๟ 1500，
使用 server 编译器时ྺ ߀߸。000 10 CompileThreshold Քኾ的ኵ，ॽ使编译器༵ራǄईჽ

调݆ݛኄ߲Քኾ的ពኵ等ᇀ࣮Չऺ数器े上ڍ，ᆶᅃ߲Քኾ࠶ǅ编译。඗而൩ጀᅪ，৑ࢫ

用ऺ数器的ጺ和。

更改 OSR 编译

更改 OSR 编译阈值的情况非常罕见。事实上，虽然 OSR 编译在基准测试（特别是微

基准测试）中经常发生，但在实际运行时并不经常出现。

具体来说，OSR 编译由 3 个标志触发：

 OSR trigger = (CompileThreshold * 

         ((OnStackReplacePercentage - InterpreterProfilePercentage)/100))

所有编译器中的 -XX:InterpreterProfilePercentage=N 标志的默认值为 33。client 编译

器 -XX:OnStackReplacePercentage=N 的默认值为 933，所以在它开始 OSR 编译前，回

边计数器需要达到 13 500。在 server 编译器中，由于 OnStackReplacePercentage 默认

值为 140，所以当回边计数器达到 10 700 时才开始 OSR 编译。注意，对于分层编译来

说，虽然概念相同，但上述默认值完全取决于不同的标志。详情请看 4.5 节“高级编

译器调优”

ᆶᅃ܎时೺，性能调优中ࣷ׉׉ॺᅱ߸߀ CompileThreshold Քኾ。๚实上，Java 的एጚ֪

๬ঢ়׉使用޿ՔኾǄ૩ස，׉׉ሞ server 编译器执行 8000 次۞پኮࢫ使用໲ǅ。

࿢்ᅙঢ়了解，client 编译器和 server 编译器的ए本性能ᆶ࢔大ֶᅴ，ኄၵֶᅴ࢔大程܈

上ൽਦᇀ编译݆ݛ时编译器໯能इڥ的႑တ。ইگ编译ពኵ，特՚๟对ᇀ server 编译器ઠ
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ຫ，੗能ࣷ३ณ编译پஓ的优化——不ࡗ，应用֪๬՗明，๚实上बࢭுᆶ๊஺ֶ՚，Բ

ස 8000 次调用和 10 000 次调用ֶ՚ฯྲ。

ే੗以ණྺ，JVM 上ຎ调优，不同ยዃ的एጚ֪๬क़ժࡗ应ฆ༵঍的एጚ֪๬ᅙঢ়ᄓኤࠃ

ுᆶ๊஺性能ֶᅴ。໱்使用ডگ的ยዃዷ要एᇀ以ူଇ߲原因：

• 节ሀᅃۅ应用ඤว的时क़；

• 使ڥగၵ原本੗能不ࣷԥ server 编译器编译的ڥ݆ݛ以编译。

第ᅃۅ应ࡻ࢔޿૙解，ڍ第ܾۅ，ྺ๊஺ᆶၵዘ要݆ݛᆦᇺۼ不ࣷԥ编译఼Ǜժ不๟࣏ு

，和თ࣍的执行而ሺे݆ݛኄ๟因ྺ໚඗ऺ数器ໜጣ。ڟ不ٳۼ编译ពኵ，而๟ᆦᇺڟٳ

。໲்ᄺࣷໜ时क़而३ณڍ

௅ዖऺ数器的ኵࣷۼዜ೺性३ณǄ特՚๟ړ JVM ݛ时ǅ。实ा上，ऺ数器ኻ๟ۅҾ全ڟٳ

݆ईთ࣍最新ඤ܈的܈量。ᆯُټઠ的ᅃ߲ޭ作用๟，执行不໿ೕݏ的پஓ੗能ᆦᇺ不ࣷ

编译，即Ս๟ᆦᇺሏ行的程ႾǄ၎对ᇀඤઠຫ，ᆶ时׬ኄၵྺ݆ݛ࿒ඤ [lukewarm]ǅ。ኄ৽

๟ཚࡗ३ณ编译ពኵઠ৊行优化的ᅃዖ൧઄，໲ᄺ๟分֫编译ཚ׉Բ܀ڇ的 server 编译器

要੺的原因ኮᅃ。ူ节ॽ展๖对ᇀ特定݆ݛසࢆಒ定๟ޏ需要编译。සࡕ应用分析႑တ၂

๖࠲॰路০上的݆ݛுᆶ编译，ఫᆶ时৽੗以ཚࡗইگ编译器ពኵઠة发ኄၵ݆ݛ的编译。

 快速小结

。৽ࣷ发生编译，ࢪగ߲ពኵ的时ڟٳ和თ࣍执行次数݆ݛړ .1

。编译ࢫஓ༵ራईླྀپዂڞՎពኵࣷ߀ .2

3. ᆯᇀऺ数器ࣷໜጣ时क़而३ณ，以዁ᇀĐ࿒ඤđ的݆ݛ੗能ᆦᇺٳۼ不

编译的ពኵǄ特՚๟对ڟ server 编译器ઠຫǅ。

4.4.3　检测编译过程

。฀应用性能߀แժ不ࣷٯ要༪ஃ的内容ժ不๟优化本ว，ኄၵ调优ࢫᇀ中प优化，最࠲

߸ጚඓںຫ，໲்৽๟੗以ඟ人看ڟ编译器๟සࢆ工作的 JVM ՔኾǄ和ഄ໱工具ǅ。ഄ中

最ዘ要的๟ -XX:+PrintCompilationǄఐණྺ falseǅ。

සࡕ开ഔ PrintCompilation，௅次编译ᅃ߲݆ݛǄईთ࣍ǅ时，JVM ৽ࣷٶ印ᅃ行ԥ编译

的内容႑တ。๼出的႑တሞ不同的 Java 发ք版ኮक़ࣷᆶ໯不同，ኄ૛的๼出๟ Java 7 中ᅙ

ঢ়Քጚ化的႑တ。

ਨ大ܠ数编译නኾ的行具ᆶ以ူ߭๕：

timestamp compilation_id attributes (tiered_level) method_name size deopt

م的时क़تُ timestamp ๟编译ྜ成的时क़Ǆ၎对ᇀ JVM 开๔的时क़ 0ǅ。

compilation_id ๟内և的任ခ ID。ཚ׉ኄ߲数字ኻ๟०ڇںڇ调ሺ׊，不ࡗሞ使用 server
编译器时Ǆईኁగ߲时ਗ਼编译器的线程数ሺे时ǅ，ేᆶ时ࣷ发၄୺Ⴞ的 compilation_id。

ኄ՗明编译线程၎对ᇀഄ໱线程੺ईኁ஥了，ڍ不能৽以ُူ঳ஃ，గ߲特定的编译任

ခ因ྺగዖ原因Վڥ特՚஥了，因ྺኄཚ׉ኻ๟线程调܈的ᇹࠤǄ৑࠶ OSR 编译Բড஥，

ঢ়׉出၄୺Ⴞǅ。
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attributes ๟ᅃፇ 5 ߲字׊ޙ的ز，՗๖پஓ编译的ጒༀ。සߴࡕ定的编译ԥޯᇎ了特定

ຌ性，৽ࣷٶ印ူ面ଚ՗中໯၂๖的字ޏ，ޙሶ޿ຌ性৽ٶ印ᅃ߲੣߭。因ُ，5 字ޙຌ

性ز੗以同时出၄ 2 ߲ई߲ܠ字ޙ。不同的ຌ性සူ໯ଚ。

• %：编译ྺ OSR。

• s：݆ݛ๟同步的。

。૙器ت׉ᆶᅴ݆ݛ：! •

• b：ፆ෗ఇ๕时发生的编译。

• n：ྺހጎ本݆ݛں໯发生的编译。

ഄ中മ 3 ߲੗以ጲ解๥。ፆ෗Քኾሞړമ版本的 Java 中ఐණᆦᇺۼ不ࣷٶ印，՗明编译不

ࣷ发生ሞࢫ台Ǆၘ൧൩֖९ 4.5.1 节Đ编译线程đǅ。最ࢫ，n ຌ性՗明 JVM 生成了ᅃၵ编

译پஓ以Սᇀ调用本݆ݛں。

සࡕ程Ⴞுᆶ使用分֫编译的ݛ๕ሏ行，ူᅃ߲字܎ tiered_level ৽๟੣的。ޏሶ৽ࣷ๟

数字，以՗明໯ྜ成编译的प՚Ǆ֖९ 4.7 节Đ分֫编译प՚đǅ。

ူ面ᅃ߲๟ԥ编译݆ݛǄईኁ๟ԥ OSR 编译的包ࡤთ࣍的݆ݛǅ的ఁ字，ٶ印߭๕ྺ

ClassName::method。

থူઠ๟编译پࢫஓ的大小Ǆڇ࿋๟字节ǅ。ኄ๟ Java 字节ஓ的大ၭ，不๟ԥ编译پஓ的

大ၭǄ໯以࢔不႞，不能用ઠᇨپࠚஓ࣐存的大ၭǅ。

最ࢫ，ሞగၵ൧઄ူ，编译නኾ行的঳࿂ࣷᆶᅃཉ႑တ，՗明发生了గዖొ优化，ཚ׉๟

Đmade not entrantđईĐmade zombieđ。ၘ൧֖९ 4.6 节Đొ优化đ。

用 jstat 检测编译

编译日志需要在程序启动时开启 -XX:+PrintCompilation。如果程序启动时没有开启这

个标志，你可以用 jstat 了解编译器内部的部分工作情况。

jstat 有两个有关编译器信息的标志。-compiler 标志提供了关于多少方法被编译的概

要信息（此处 5003 是被检测进程的 ID）：

 % jstat -compiler 5003 
 Compiled Failed Invalid   Time    FailedType FailedMethod 

      206      0       0     1.97           0

请注意，这里也列出了编译失败的方法个数和最近编译失败的方法名。如果你通过性

能分析或其他信息推测某个方法比较慢是因为没有编译，那这行命令就是一个简单验

证该假设的方法。

此外，你可以用 -printcompilation 标志获取最近被编译的方法。jstat 借助一个可选

参数反复执行操作，你可以看到随时间变化有哪些方法被编译了。在本例中，jstat

每 1 秒（1000 毫秒）输出一次进程 ID 为 5003 的信息：

 % jstat -printcompilation 5003 1000 
 Compiled  Size  Type Method 

      207     64    1 java/lang/CharacterDataLatin1 toUpperCase 

      208      5    1 java/math/BigDecimal$StringBuilderHelper getCharArray
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编译නኾ࣏ࣷ包括ૌຼူ面ኄ行႑တ：

timestamp compile_id COMPILE SKIPPED: reason

ኄ行႑တǄ包括࿔本࿔字 COMPILE SKIPPEDǅ՗๖编译ߴ定的݆ݛᆶٱဃ。出၄ኄ߲ٱ੗能

ᆶ以ူଇዖ原因。

代码缓存满了

需用 ReservedCodeCache Քኾሺ大پஓ࣐存的大ၭ。

编译的同时加载类

编译ૌ的时ࣷࢪ发生Ⴊ߀。JVM ኮࣷࢫም次编译，ే੗以ሞኮࢫ的නኾ中看݆ݛڟԥ

ም次编译。

ሞ໯ᆶኄၵ൧઄Ǆأ了پஓ࣐存ԥག஢ǅ中，编译ۼ੗以ም次׈๬。සࡕ不能，ຫ明پஓ

编译出了ٱ。໚඗ཚ׉๟编译器的ඍ။，׉ڍ用的解ਦ݆ݛ๟ॽپஓዘڥࠓ߸०ڇ，以使

编译器能تࠕ૙。

以ူ๟ࠣ೑的 servlet Web 应用开ഔ PrintCompilation 时的ब行๼出：

 28015  850             net.sdo.StockPrice::getClosingPrice (5 bytes) 

 28179  905  s          net.sdo.StockPriceHistoryImpl::process (248 bytes) 

 28226   25 %           net.sdo.StockPriceHistoryImpl::<init> @ 48 (156 bytes) 

 28244  935             net.sdo.MockStockPriceEntityManagerFactory$\ 

                            MockStockPriceEntityManager::find (507 bytes) 

 29929  939             net.sdo.StockPriceHistoryImpl::<init> (156 bytes) 

106805 1568   !         net.sdo.StockServlet::processRequest (197 bytes)

๼出包括ৈᆶ的ᅃၵ与ࠣ೑၎࠲的ᅙ编译݆ݛ。ब߲ᆶ඀的ݛںኵڥጀᅪ：๯߲与ࠣ೑၎

ۯခ器ഔޜሞ应用݆ݛ的࠲ 28 ௱ኮࢫ֍ԥ编译，ሞ໲ኮമᆶ 849 ߲ԥ编译的݆ݛ。ሞኄ

߲૩子中，ኄၵۼ๟应用ޜခ器的݆ݛǄٗ๼出නኾ中੗以ࡗ୳出ઠǅ。应用ޜခ器ഔۯ

用了 2 ௱，฻ူ的ு开๔编译ኮമ的 26 ௱ए本上๟੣ှ，因ྺ应用ޜခ器ሞ等ځ൩൱。

๼出中฻ᇆ的ब行၂๖了ᅃၵዘ要特性。process() ๟同步݆ݛ，ኄ和ేሞپஓଚ՗中

໯९ڟ的ᅃᄣ。内ևૌ的编译和ഄ໱ૌᅃᄣ，ሞනኾ中ፏთ Java 的ంఁࡀሶ：outer-

classname$inner-classname。不出໯ଙ，processRequest() ᆶᅴت׉૙器。

最ࢫ，࣮ࠥᅃူ StockPriceHistoryImpl 的ࠓሰࡧ数，໲包ࡤ了ᅃ߲大თ࣍：

public StockPriceHistoryImpl(String s, Date startDate, Date endDate) { 

    EntityManager em = emf.createEntityManager(); 

    Date curDate = new Date(startDate.getTime()); 

    symbol = s; 

    while (!curDate.after(endDate)) { 

         StockPrice sp = em.find(StockPrice.class, new StockPricePK(s, curDate)); 

         if (sp != null) { 

            if (firstDate == null) { 

                firstDate = (Date) curDate.clone(); 

            } 

            prices.put((Date) curDate.clone(), sp); 

            lastDate = (Date) curDate.clone(); 

        } 
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        curDate.setTime(curDate.getTime() + msPerDay); 

    } 

}

ኄ߲თ࣍的执行次数Բࠓሰࡧ数本วܠ，໯以๟ OSR 编译的ణՔ。൩ጀᅪ，编译ࠓሰࡧ

数ݯࢾ了ᅃۅ时क़，开๔时໲的编译 ID ྺ 了ࡗᆼ݆ݛ编译ഄ໱ڟ኱ڍ，25 900 编译߲ܠ

ID ኮࢫ֍ም次出၄݆ݛ޿。Ǆኄ߲૩子中的 OSR 行႑တ容ᅟԥဃ读成 ആഄࡻࣷే，25%

໱ 75% ๟๊஺。൩ጀᅪ，ኄ૛的数字ኻ๟编译 ID，而 % ኻ՗๖ OSR 编译。ǅኄ๟ۆ႙的

OSR 编译，ቝ上༺࣑Բডઓవ，೺क़࣏ࣷ׼Ⴤ৊行ഄ໱编译。

快速小结

๟开ഔ݆ݛࡻԥ编译的最ࢆஓසپִ࠵ .1 PrintCompilation。

2. PrintCompilation开ഔࢫ໯๼出的႑တ੗用ઠඓණ编译๟ޏ和ᇨ೺ᅃᄣ。

4.5　高级编译器调优

本节ॽց؊ᅃၵ编译සࢆ工作的细节，ሞُࡗ程中༑໭ᅃၵ੗以影响编译的调优݆ݛ。不

上๟ྺ了ӻ܈大程࢔ኈ的不ॺᅱኄ஺ፔ，因ྺኄၵ调优Քኾڍ，ኄၵኵ߀߸໚඗੗以，ࡗ

助 JVM 工程ኑ܏ JVM 行ྺ的。සేࡕ对编译器的工作原૙ࡻ׉ݥആ，ఫేࣷ对本节ߌ႗

඀，සࡕ不๟，੗኱থཌࡗ本节内容。

4.5.1　编译线程

4.4.2 节Đ编译ពኵđሼ༵݆ݛړ，ڟǄईთ࣍ǅ适合编译时，৽ࣷ৊入ڟ编译ܓଚ。ܓଚ

ሶᆯᅃ߲ईࢫ߲ܠ台线程ت૙。ኄ๟件ࡻ๚，ᅪ࿆ጣ编译ࡗ程๟ᅴ步的；ኄ使ڥ即Ս๟پ

ஓኟሞ编译的时ࢪ，程Ⴞᄺ能׼Ⴤ执行。සࡕ๟用Քጚ编译໯编译的݆ݛ，ఫူ次调用޿

๟用ࡕස；݆ݛ的ࢫ时৽ࣷ执行编译݆ݛ OSR 编译的თ࣍，ఫူ次თ࣍۞پ时৽ࣷ执行

编译ࢫ的پஓ。

编译ܓଚժ不ჹ߭ፏ๰ံ৊ံ出的原ሶ：调用ऺ数次数ܠ的݆ݛᆶ߸ߛ的优ံप。໯以，

即Սሞ程Ⴞ开๔执行ժᆶ大量پஓ需要编译时，ኄᄣ的优ံຩႾධ඗ᆶ助ᇀඓԍ最ዘ要的

ࢆஓ优ံ编译。Ǆኄ๟ྺپ PrintCompilation ๼出中的 ID ྺ୺Ⴞ的ଷᅃ߲原因。ǅ

使用ړ client 编译器时，JVM ࣷ开ഔᅃ߲编译线程；使用 server 编译器时，ሶࣷ开ഔଇ߲

ኄᄣ的线程。ړഔ用分֫编译时，JVM ఐණ开ഔ߲ܠ client 和 server 线程，线程数ᅈ据ᅃ

߲୼ްሗ的等๕而定，包括ణՔೝ台 CPU 数ൽມ对数ኮࢫ的数ኵ。՗ 4-7 中၂๖的ኵ即ྺ

ऺ໙出的数ኵ。

表4-7：分层编译中编译器C1和C2的默认线程数

$16ஜ量 $�ᄉ线ርஜ $�ᄉ线ርஜ

1 1 1

2 1 1

4 1 2

8 1 2
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$16ஜ量 $�ᄉ线ርஜ $�ᄉ线ርஜ

16 2 6

32 3 7

64 4 8

128 4 10

编译器的线程数Ǆ3 ዖ编译器ۼ๟සُǅ੗ཚࡗ -XX:CICompilerCount=N ՔኾઠยዃǄఐණ

ኵ֖९മ՗ǅ。ኄ๟ JVM ଚ的线程ጺ数；对分֫编译ઠຫ，ഄ中ෙ分ኮᅃǄ዁ณᅃܓ૙ت

߲ǅॽ用ઠت૙ client 编译器ܓଚ，ഄᇆ的线程Ǆ዁ณᅃ߲ǅ用ઠت૙ server 编译器ܓଚ。

ڇ程Ⴞሏ行ሞࡕ数ኵǛස֖޿时需要੊୯调ኝࢆే CPU ဣ统上，ఫ஺ኻᆶยዃ成߲ڇ编

译器线程֍੗以ڟڥၵتࡻ：对੗用 CPU ๴၌的ဣ统ઠຫ，ሞႹܠ൧઄ူኻᆶ३ณኛാ

ጨᇸ的线程数֍ᆶ૧ᇀ性能༵ื。ڍ๟，ኄዖتࡻᄺৈ၌ᇀ؛๔的ඤว঩܎；ሞُኮࢫ，

ᅙ编译ࡗ的݆ݛॽ不ࣷምᆅഐ CPU ৪ኛ。ࠣړ೑ದԲت૙应用ሏ行ሞڇ CPU ऐ器上，

ժ൐编译器线程数၌制ྺᅃ时，؛๔ऺ໙ࣷ੺大ሀ 10%Ǆ因ྺ不用ঢ়׉ኛാ CPUǅ。ሏ

行的୾次ሁ؛，ܠ๔时的ኝ༹收ᅮ৽ሁၭ，኱ڟ໯ᆶඤۼ݆ݛۅԥ编译ኮࢫ，ኄዖ收ᅮ

৽ၩ฿了。

使用分֫编译时，线程数࢔容ᅟࡗגဣ统၌制，特՚๟ᆶ߲ܠ JVM 同时ሏ行的时ࢪǄ௅

پ࠶编译线程ǅ。ሞኄዖ൧઄ူ，३ณ线程数ᆶ助ᇀ༵ืኝ༹的吞吐量Ǆ৑ܠ࢔开ഔۼ߲

价੗能๟ඤว೺ࣷ׼Ⴤ׊߸ڥǅ。

与ُૌຼ，සࡕᆶྔܮ੗用的 CPU ዜ೺，૙ஃ上程Ⴞॽࣷ๴ᅮ——዁ณሞඤว೺क़——

ُ时编译器线程数ࣷሺे。ሞ实ा工作中，ኄᄣ的࢔تࡻవइڥ。৊ᅃ步ઠຫ，සࡕᆶ࢔

੗用的ܠ CPU，ఫ஺ሞ应用的ኝ߲执行ࡗ程中，ేۼ੗以ඁ׈๬ఫၵ能؊分发ࣩ੗用 CPU
ዜ೺的݆ݛǄ而不ৈৈሞ开๔时े੺编译ǅ，ኄᄣࣷܠڥࡻ。

ଷྔᅃ߲编译线程的ย定֖数๟ -XX:+BackgroundCompilation Քኾ，ఐණኵྺ true。ኄᅪ

࿆ጣ，和֖数໯௮ຎ的ᅃᄣ，编译ܓଚ的ت૙๟ᅴ步执行的。ڍኄ߲֖数ᄺ੗以ยዃྺ

false，ሞኄዖ൧઄ူ，ړᅃ߲݆ݛ适合编译，执行݆ݛ޿的پஓॽᅃ኱等ڟ໲ඓ实ԥ编译

ኮࢫ֍执行Ǆ而不๟ीჄሞ解๥器中执行ǅ。用 -Xbatch ੗以্ኹࢫ台编译。

快速小结

。的编译ࣷԥᅴ步执行݆ݛଚ中的ܓዃሞ编译ݣ .1

ኮമ݆ݛሞഄ໱݆ࣷݛۅଚ中的ඤܓ；ຩႾ的ࢫଚժ不๟ჹ߭Ӏቷံܓ .2

编译。ኄ๟编译๼出නኾ中的 ID ྺ୺Ⴞ的ଷᅃ߲原因。

4.5.2　内联

编译器໯ፔ的最ዘ要的优化๟݆ݛ内૴。ፏთ面ၠ对ၡยऺ的ଆپࡻஓཚࣷۼ׉包括ᅃၵ

需要ཚࡗ getterǄᄺ੗能包ࡤ setterǅݡ࿚的ຌ性：

public class Point { 

    private int x, y; 

ǄჄǅ　　



JIT编译器   ｜   75

 

    public void getX() { return x; } 

    public void setX(int i)  { x = i; } 

}

ُૌ݆ݛ调用的开ၨ࢔大，特՚๟၎对ᇀ݆ݛ的پஓ量而言。๚实上，ሞራ೺的 Java 中，

੊୯ڟ໯ᆶُૌ调用对性能的影响，性能调优ၭཌྷ๗ࣷ׉׉႑๜ݒںڋڋ对ُૌހጎ。႞ሏ

的๟，၄ሞ的 JVM ཚࣷۼ׉用内૴پஓ的ݛ๕执行ኄၵ݆ݛ。因ُ，ే੗以ኄᄣႀپஓ：

Point p = getPoint(); 

p.setX(p.getX() * 2);

而编译ࢫ的پஓ本ዊ上执行的๟：

Point p = getPoint(); 

p.x = p.x * 2;

内૴ఐණ๟开ഔ的。੗ཚࡗ -XX:-Inline Կ，඗而ᆯᇀ໲对性能的影响਎大，๚实上ే࠲

ᆦᇺ不ࣷኄ஺ፔǄ૩ස，࠲Կ内૴的ࣆ，ࠣ೑ದԲ֪๬的性能ࣷ३ณ 50%ǅ。ᆯᇀ内૴ݥ

ॺᅱ对ࣷۼ׉ഄ໱੦制Քኾ，໯以ཚܠዘ要，ժ൐࣏因ྺᆶႹ׉ JVM 内૴৊行调优。

不႞的๟，ए本上ு݆看ڟ JVM ๟සࢆ内૴پஓ的。Ǆසٗేࡕᇸپஓ编译 JVM，ఫ੗以

用 -XX:+PrintInlining 生成ټ调๬႑တ的版本。ኄ߲֖数༵ࣷࠃ໯ᆶ࠲ᇀ编译器සࢆ৊行

内૴ਦ֧的႑တ。ǅ最ࡻ的݆ݛ๟查看پஓ的分析႑တ，සࡕሞ分析႑တ的ۥև޹ৎᆶ०

。内૴，੗用内૴Քኾፔၵ๬ᄓ޿应݆ݛժ൐看ഐઠኄၵ，݆ݛ的ڇ

ඤ以及໲的大ၭ。JVMܠ内૴ൽਦᇀ໲ᆶޏ๟݆ݛ ᅈ据内ևऺ໙ઠಒ定݆ݛ๟ޏ๟ඤۅ

Ǆ೉ස，调用࢔ೕݏǅ；๟ޏ๟ඤۅժ不኱থ与任ࢆ调优֖数၎࠲。ස݆ݛࡕ因调用ೕݏ而

੗以内૴，ఫኻᆶሞ໲的字节ஓၭᇀ 325 字节时Ǆई -XX:MaxFreqInlineSize=N ໯ย定的任

ᅪኵǅ֍ࣷ内૴。ޏሶ，ኻᆶ࢔݆ݛၭ时，即ၭᇀ 35 字节Ǆई -XX:MaxInlineSize=N ໯ย

定的任ᅪኵǅ时֍ࣷ内૴。

ᆶ时ేࣷ看ڟሺे MaxInlineSize 的ኵ以Ս内૴߸݆ݛܠ的ॺᅱ。ଇኁኮक़׉ԥࢮ୼的๟，

MaxInlineSize ࡗג 35 ᅪ࿆ጣ第ᅃ次调用݆ݛ时৽ࣷԥ内૴。඗而，݆ݛኻᆶঢ়׉ԥ调用

时——ሞኄዖ൧઄ူ໲的性能ࣷ๴߸大影响——最ዕ֍ኵڥ内૴Ǆ्定໲的大ၭၭᇀ 325
字节ǅ。ޏሶ，MaxInlineSize 调优的最ዕ঳ࡕ৽๟३ณ了ඤว֪๬໯需的时क़，ڍ不໿੗

能对׊೺ሏ行的程Ⴞׂ生ዘ大影响。

快速小结

1. 内૴๟编译器໯能ፔ的最ᆶ૧的优化，特՚๟对ຌ性ހጎଆࡻ的面ၠ对

ၡ的پஓઠຫ。

2. बࢭ用不ጣ调节内૴֖数，൐༵בኄᄣፔ的ॺᅱྫྫࢮ୼了ࡀ׉内૴和

ೕݏ调用内૴ኮक़的࠲ဣ。ړ੊ִ内૴ၳ应时，ඓԍ੊୯ኄଇዖ൧઄。

4.5.3　逃逸分析

සࡕ开ഔ༧ᅥ分析Ǆ-XX:+DoEscapeAnalysis，ఐණྺ trueǅ，server 编译器ॽࣷ执行ᅃၵݥ



76   ｜   第 4 章

：的ૌױแ。Բස，੊୯以ူऺ໙঩ٯघ৊的优化׉

public class Factorial { 

    private BigInteger factorial; 

    private int n; 

    public Factorial(int n) { 

        this.n = n; 

    } 

    public synchronized BigInteger getFactorial() { 

        if (factorial == null) 

            factorial = ...; 

        return factorial; 

    } 

}

ැ想ሞ数ፇ中ԍ存മ 100 ߲঩ױኵ，使用以ူپஓ：

ArrayList<BigInteger> list = new ArrayList<BigInteger>(); 

for (int i = 0; i < 100; i++) { 

    Factorial factorial = new Factorial(i); 

    list.add(factorial.getFactorial()); 

}

factorial 对ၡኻሞთ࣍中ᆅ用；ுᆶ任ࢆഄ໱پஓ੗以ݡ࿚޿对ၡ。因ُ，JVM 不ࡹࣷ

ᆲᇩں对ኄ߲对ၡ৊行ᅃဣଚ优化。

调用ړ • getFactorial() 时，ு必要इڥ同步໮。

• ு必要ሞ内存中ԍ存 n；੗以ሞस存器中ԍ存޿ኵ。同ᄣ，factorial ᄺ੗以ԍ存ሞस

存器中。

• ๚实上，ߵ本৽不需要分ದ实ा的 factorial 对ၡ；੗以ኻጕጷኄ߲对ၡ的߲՚字܎。

ُૌ优化ް׉ݥሗ：໚඗ኄ߲૩子׉ݥ०ُڍ，ڇૌ优化੗能ࣷӵໜ߸ްሗ的پஓ。ᆯᇀ

໯用的پஓ不同，ժ不๟໯ᆶ的优化ۼᆶ必要使用。ڍ༧ᅥ分析੗以ਦ定నၵ优化๟੗能

的，ժਦ定编译ࢫ的پஓ中నၵ๟必要的߀Վ。

༧ᅥ分析ఐණ开ഔ。टณ数൧઄ူ，໲ࣷ出ٱ，ሞُૌ൧઄ူ࠲Կ໲ࣷՎڥ߸੺ई߸࿘

定。සేࡕ发၄了ኄዖ൧઄，最ࡻ的应对行ྺ৽๟०化၎پ࠲ஓ：پஓሁ०ڇሁࡻ。Ǆ不

๟ࡕසࡗ bug，ሶ应޿发ໃԒߢ。ǅ

快速小结

1. ༧ᅥ分析๟编译器能ፔڥ最ްሗ的优化。ُૌ优化ڞࣷ׉׉ዂྲएጚ֪

๬฿Ө。

2. ༧ᅥ分析ߴࣷ׉׉不ኟඓ的同步پஓᆅ入Đbugđ。

4.6　逆优化

PrintCompilation Քኾ๼出的༪ஃ中ሼ༵ڟଇዖپஓొ优化的൧઄。ొ优化ᅪ࿆ጣ编译器

不ڥ不Đםၨđኮമ的గၵ编译；঳ࡕ๟应用的性能ইگ——዁ณ๟኱ڟ编译器ዘ新编译

၎应پஓྺኹ。
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ᆶଇዖొ优化的൧ႚ：پஓጒༀ分՚ྺĐmade not entrantđǄپஓԥ۪ചǅ和Đmade 
zombieđǄׂ生ॻไپஓǅ时。

4.6.1　代码被丢弃

ᆶଇዖ原因ڞዂپஓԥ۪ച。੗能๟和ૌ与থ੨的工作ݛ๕ᆶ࠲，ᄺ੗能与分֫编译的实

၄细节ᆶ࠲。

ံ੊୯第ᅃዖ൧઄。࣮想ᅃူ stock 应用的থ੨ StockPriceHistory。๖૩پஓ中ᆶ

ଇዖথ੨实၄：ए本实၄ǄStockPriceHistoryImplǅ和௅߲֡作ټᆶනኾ的实၄

ǄStockPriceHistoryLoggerǅ。servlet ஓᅈ据൩൱پ URL 上的 log ֖数ઠ჋ስ实၄：

StockPriceHistory sph; 

String log = request.getParameter("log"); 

if (log != null && log.equals("true")) { 

    sph = new StockPriceHistoryLogger(...); 

} 

else { 

    sph = new StockPriceHistoryImpl(...); 

} 

// ඗ࢫJSP调用： 
sph.getHighPrice();  

sph.getStdDev(); 

// 等等

සၠࡕ http://localhost:8080/StockServlet 发ഐᅃፇ൩൱调用Ǆுᆶ log֖数ǅ，ఫ஺编译器ࣷ看

ڟ sph的实ाૌ႙ྺ StockPriceHistoryImpl。඗ࢫ໲ॽ内૴پஓ，ժ据ُ执行ഄ໱优化。

ኮࢫምၠ http://localhost:8080/StockServlet?log=true 发ഐᅃ次调用。၄ሞ编译器ᅈ据 sph ૌ

႙໯ፔ的्定৽不成૬了，ኮമ的优化ᄺ฿ၳ了。ኄ৽ׂ生了ొ优化။ᑝǄdeoptimization 
trapǅ，ኮമ的优化ᄺԥݭച了。සࡕᆶ߸ܠኄᄣټᆶ log=true 的൩൱调用，JVM ৽ࣷ࢔

੺ዕኹኄև分پஓ编译，而开๔新的编译。

：ৠ的编译නኾ包括了以ူ႑တׇ޿

 841113   25 %          net.sdo.StockPriceHistoryImpl::<init> @ -2 (156 bytes) 

                                made not entrant 

 841113  937  s         net.sdo.StockPriceHistoryImpl::process (248 bytes) 

                                made not entrant 

1322722   25 %          net.sdo.StockPriceHistoryImpl::<init> @ -2 (156 bytes) 

                                made zombie 

1322722  937  s         net.sdo.StockPriceHistoryImpl::process (248 bytes) 

                                made zombie

൩ጀᅪ，OSR 编译ࡗ的ࠓሰࡧ数和Քጚ编译ࡗ的ۼ݆ݛԥՔ记成 made not entrant，ࡗ了

ᅃࣷ，໲்ᆼԥՔ记成 made zombie。

ొ优化དഐઠ不໿ࡻ，዁ณ作ྺ性能优化的ຍ语๟ኄᄣ，ڍժݥጺ๟සُ。本ቤ的第ᅃ߲

૩子中用了ࠣ೑的 servlet 应用，ኻ֪了ة发 StockPriceHistoryImpl 的 URL。֪๬ඤว时

क़ 300 ௱，使用分֫编译，ڟٳ 24.4 OPS。

्定上ຎ֪๬ኮࢫ૬ਗ਼用 StockPriceHistoryLogger ֪๬——ᄺ৽๟࿢刚刚ଚਉ的ఫ߲ొ
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优化૩子。PrintCompilation 的ྜኝ๼出၂๖，൩൱ټනኾ的 StockPriceHistory 实၄时，

StockPriceHistoryImpl ૌ的໯ᆶۼ݆ݛԥొ优化了。不ࡗ，ొ优化ኮࢫ，සࡕም次൩൱

StockPriceHistoryImpl，ኄၵپஓᆼࣷዘ新编译Ǆ原ံ的्ยࣷ发生ณႹֶᅴǅ，最ዕ࿢

்ධॽ看ڟ大ሀ 24.4 OPSǄሞ新ᅃ୾ඤวኮࢫǅ。

ஓ路০，ࣷ发پ编译器࿮्݆定֑用నዖڥ合ኄၵ调用，使ंࡕ的൧઄。සࡻ඗ኄ๟最ړ

生๊஺Ǜ因ྺᆶྔܮ的නኾ，໯以ཚࡗ servlet නኾ的路০大ሀ需要ټ࿚ݡ 24.1 OPS。සࡕ

ं合֡作，大ሀྺ 24.3 OPS，与೺ྭ的ೝ਩ኵ၎ৎ。ሞ಼ت૙程Ⴞ中ᄺ能ڟִ࠵ૌຼ的঳

。面ுᆶׂ生๊஺ዘ大影响ݛሡ时क़，ొ优化对ഄ໱܌了৊入။ᑝ的أ，໯以。ࡕ

第ܾዖڞዂپஓԥ۪ച的原因๟分֫编译。ሞ分֫编译中，پஓံᆯ client 编译器编译，඗

ᆯࢫ server 编译器编译Ǆ实ा上要Բኄްሗᅃၵ，ူᅃ节ࣷ৊ᅃ步༪ஃǅ。ړ server 编译器

编译پࡻஓኮࢫ，JVM 必Ⴗ༺࣑ client 编译器໯编译的پஓ。໲ࣷॽ઻پஓՔ记ྺݭച，

ᄺ用同ᄣ的Ӹ݆༺࣑新编译Ǆ和߸ᆶၳǅ的پஓ。因ُ，ړ程Ⴞ使用分֫编译时，编译න

ኾ৽ࣷ၂๖Ⴙܠԥ۪ച的݆ݛ。不要ࣛ张，ኄዖĐొ优化đ๚实上使پஓՎڥ߸੺了。

੗以ཚִ࠵ࡗ编译නኾ中的֫次प՚႑တઠॠ֪ొ优化：

40915   84 %     3       net.sdo.StockPriceHistoryImpl::<init> @ 48 (156 bytes) 

40923 3697       3       net.sdo.StockPriceHistoryImpl::<init> (156 bytes) 

41418   87 %     4       net.sdo.StockPriceHistoryImpl::<init> @ 48 (156 bytes) 

41434   84 %     3       net.sdo.StockPriceHistoryImpl::<init> @ -2 (156 bytes) 

                                    made not entrant 

41458 3749       4       net.sdo.StockPriceHistoryImpl::<init> (156 bytes) 

41469 3697       3       net.sdo.StockPriceHistoryImpl::<init> (156 bytes) 

                                    made not entrant 

42772 3697       3       net.sdo.StockPriceHistoryImpl::<init> (156 bytes) 

                                    made zombie 

42861   84 %     3       net.sdo.StockPriceHistoryImpl::<init> @ -2 (156 bytes) 

                                    made zombie

ኄ૛，ࠓሰ݆ݛ๯ံ๟प՚ 3 的 OSR 编译，඗ࢫሞप՚ 3 ੺，OSR࢔。ኝ编译ྜڟڥ پ

ஓՎڥ适合प՚ 4 的编译，໯以 JVM ሞप՚ 4 上编译پஓ，而原ံप՚ 3 的پஓԥ۪ച。

၎同的ࡗ程ሞՔጚ编译中ᄺࣷ发生，而प՚ 3 的编译پஓ最ࣷࢫՎ成ॻไپஓ。

4.6.2　逆优化僵尸代码

编译නኾ၂๖ׂ生了ॻไپஓ，ᅪາ๟ຫ JVM ᅙঢ়࣮收了ኮമԥ۪ച的پஓ。ሞ上面的

૩子中，֪๬ࡗ StockPriceHistoryLogger ኮࢫ，StockPriceHistoryImpl ૌ的编译پஓ৽

ԥ۪ച了。ڍ๟ StockPriceHistoryImpl ૌ的对ၡධ඗存ሞ。最ዕ，໯ᆶኄၵ对ၡࣷۼԥ

GC ࣮收。全և࣮收ኮࢫ，编译器৽ࣷጀᅪڟ，ኄ߲ૌ၄ሞ适合Ք记ྺॻไپஓ了。

ٗ性能ঙ܈ઠ看，ኄ๟ࡻ๚。࣮想ᅃူ，编译پஓԍ存ሞᆶࠦ定大ၭ的پஓ࣐存中。සࡕ

发၄ॻไ݆ݛ，ኄᅪ࿆ጣኄၵᆶ࿚༶的پஓ੗以ٗپஓ࣐存中ᅎأ，༮出੣क़ߴഄ໱ॽԥ

编译的پஓǄईኁ၌制 JVM ኮࢫ需要分ದ的内存量ǅ。

੗能ׂ生的不ፁ๟，සپࡕஓԥॻไ化以ࢫԥም次ेሜժ൐ೕݏ使用，JVM ৽需要ዘ新编

译和ዘ新优化پஓ。而൐൧ႚ৽ၟ上面໯௮ຎ的ఫᄣ，֪๬ᅃࣷுනኾ，ᅃࣷᆶනኾ，඗
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ஓዘ编译پ明၂的影响。ᅃӯઠຫ，ၟॻไڟᆼுᆶනኾ。ኄዖ൧઄ူ，性能ժுᆶ๴ࢫ

ኄᄣၭ的֡作对大ܠ数应用ۼ不ࣷᆶ၂著的影响。

快速小结

1. ొ优化使ڥ编译器੗以࣮ڟኮമ版本的编译پஓ。

2. ံമ的优化不ምᆶၳ时Ǆ૩ස，໯ภ及的对ၡૌ႙发生了߸߀ǅ，֍ࣷ发

生پஓొ优化。

ஓپ新编译的ࡗሡ的影响，不܌ஓొ优化时，ࣷ对性能ׂ生ᅃၵၭ而پ .3

ࣷ৑੺ںም次ඤว。

4. 分֫编译时，සپࡕஓኮമᆯ client 编译器编译而၄ሞᆯ server 编译器优

化，৽ࣷ发生ొ优化。

4.7　分层编译级别

程Ⴞ使用分֫编译时，编译නኾ中ࣷ๼出پஓ໯编译的分֫प՚。上ᅃ节的๖૩中，پஓ

最ܠ编译ڟप՚ 4，ฯ዁ྺ了०化༪ஃ，ڟణമྺኹ，࿢ᅙঢ়ຫࡗኻᆶଇዖ编译器Ǆे上

解๥器ǅ。

因ྺ client 编译器ᆶ 3 ዖप՚，໯以ጺࠌᆶ 5 ዖ执行प՚。因ُ，编译प՚ᆶ：

• 0：解๥پஓ

• 1：०ڇ C1 编译پஓ

• 2：๴၌的 C1 编译پஓ

• 3：ྜ全 C1 编译پஓ

• 4：C2 编译پஓ

第ᅃ次编译的प՚๟݆ݛ数ܠ，႙的编译නኾ੗以၂๖ۆ 3，即ྜ全 C1 编译。Ǆړ඗，໯

ᆶٗۼ݆ݛप՚ 0 开๔。ǅස݆ݛࡕሏ行ڥፁࠕೕݏ，໲৽ࣷ编译成प՚ 4Ǆप՚ 3 的پஓ

৽ࣷԥ۪ചǅ。最׉९的൧઄๟：client 编译器ٗइൽ了پஓසࢆ使用的႑တ৊行优化时֍

开๔编译。

සࡕ server 编译器ܓଚ஢了，৽ࣷٗ server 以प՚，݆ݛଚ中ൽ出ܓ 2 ৊行编译，ሞኄ߲

प՚上，C1 编译器使用݆ݛ调用ऺ数器和࣮Չऺ数器Ǆڍ不需要性能分析的ݒઍ႑တǅ。

ኄ使݆ݛڥ编译ڥ߸੺，而݆ݛᄺॽሞ C1 编译器收集分析႑တኮࢫԥ编译ྺप՚ 3，最

ዕړ server 编译器ܓଚ不໿஬的时ࢪԥ编译ྺप՚ 4。

ଷᅃݛ面，සࡕ client 编译器全஬，原本ಇ程ሞप՚ 3 编译的݆ݛ৽़੗以等ځप՚ 3 编

译，ᄺ适合৊行प՚ 4 的编译。ሞኄዖ൧઄ူ，݆ݛ编译ࣷ࢔੺ገڟप՚ 2，඗ࢫᆯप՚

2 ገڟप՚ 4。

ఫၵ不໿ዘ要的݆ݛ੗以ٗप՚ 2 ईप՚ 3 开๔编译，ڍໜࣷࢫ因ྺ໲்的ዘ要性ுఫ஺

而ገྺप՚ߛ 1。ଷྔ，සࡕ server 编译器出ᇀగၵ原因࿮݆编译پஓ，ᄺࣷገྺप՚ 1。

ஓሞొ编译时ࣷገྺप՚پ，඗ړ 0。



80   ｜   第 4 章

ᆶၵՔኾ੗以੦制గၵप՚ገ࣑行ྺ，ڍ调优能࠵ૂ࢔ڟڥࠕ的঳݆ݛړ。ࡕӀ೺ྭ的

ຩႾ，即प՚ 0 Ś प՚ 3 Ś प՚ 4 编译时，性能੗以ڟٳ最优。ස݆ݛࡕঢ়׉ԥ编译ྺ

प՚ 2，ժ൐࣏ྔܮᆶ੗用的 CPU ዜ೺，ఫ৽੗以੊୯ሺे编译器的线程数，ٗ而३ณ

server 编译器ܓଚ的܈׊。සࡕுᆶྔܮ੗用的 CPU ዜ೺，ఫేྸᅃ能ፔ的৽๟৑૰३ၭ

应用的大ၭ。

快速小结

1. 分֫编译੗以ሞଇዖ编译器和 5 ዖप՚ኮक़৊行。

2. 不ॺᅱ人ྺ߸߀प՚，本节ৈৈ๟ޤ助解๥编译නኾ的๼出。

4.8　小结

本节༵ࠃ了大量࠲ᇀ即时编译සࢆ工作的细节。ٗ调优ঙ܈看，०ڇ的჋ስ৽๟对໯ᆶ应

用ۼ使用 server 编译器和分֫编译，ኄॽ解ਦ 90% 的与编译器၎࠲的性能࿚༶。ኻ要ඓԍ

。৑฀৑美的性能ࠃ大，编译器৽能༵ࠕஓ࣐存ፁپ

关于编译器调优的最后一句话

如果你有 Java 性能调优方面的经验，你或许会觉得惊奇，因为整章关于编译的讨论中

都没有提及 final 关键字。final 总被认为是影响性能的重要因素，因为大家相信在

进行内联和其他优化时，final 可以使 JIT 编译器作出更好的选择。

这种想法在落伍的过去或许有一些价值，但已经很多年很多年不是这样了（即便曾经

是）。而其实它是流传甚广的谣言。准确地说，只要有必要时，你就应该使用 final：

比如你不打算改变的不可变对象或原生值，内部类引用的外部参数等等。但无论有没

有 final 关键字，都不会影响应用的性能。

本ቤᄺ包括了大量࠲ᇀ编译器සࢆሏ作的ԝৠኪ๎。ኄ஺ፔ的原因๟，ే੗以૙解第 1 ቤ

ஓ的ᅃӯ性ॺᅱ，以及第پ和ၭ݆ݛᇀၭ࠲ 2 ቤ໯௮ຎ的ྲएጚ֪๬对编译器的影响。特

՚๟，࣏߃ࡥ了以ူኪ๎。

(1) 不用څ႐ၭ݆ݛ——特՚๟ getter 和 setter，因ྺ໲்࢔容ᅟ内૴。සేࡕਥڥగ߲ݛ

݆的޶ሜࡗ大，ఫే੗能ኻ๟ሞ૙ஃ上๟ኟඓ的Ǆཚࡗᅎأ内૴ߴ性能ሰ成的਎大影响

੗以展๖ኄۅǅ。而实ा上ժ不๟ኄᄣ，因ྺ编译器ࣷႪްኄၵ࿚༶。

(2) 需要编译的پஓሞ编译ܓଚ中。ܓଚ中پஓሁܠ，程Ⴞڟٳ最佳性能的时क़ሁ৳。

(3) ໚඗پஓ࣐存的大ၭ੗以Ǆᄺ应޿ǅ调ኝ，ڍ໲ධ඗๟ᆶ၌的ጨᇸ。

和大ࠓሗ的თ࣍঳ްڍ，ஓ߸੺پઍ和༧ᅥ分析੗以使ݒ分析。ܠ优化ሁ，ڇஓሁ०پ (4)

。၌制了໲的ᆶၳ性݆ݛ

最ࢫ，සేࡕሞ分析پஓ时，࢔৚ആں发၄ᅃၵ݆ݛ出၄ሞ了分析႑တ的ۥև——ే原本

೺ྭ不应޿出၄ሞఫ૛——ే੗以使用本ቤ的内容อ๫编译器ኟሞፔ๊஺，以ඓԍ໲ኟሞ

以ే໯ႀ的پஓஇ辑ت૙。
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ኄᅃቤ࿢்ࣷᅃഐ༑৯ JVM 垃圾收集的एإኪ๎。ܠ࢔时ࢪ࿢்ுᆶऐࣷዘႀپஓ，ᆼ

面ଣ需要༵ߛ Java 应用性能的უ૰，ኄዖ൧઄ူ对垃圾收集器的调优৽Վڥ዁࠲ዘ要。

၄پ JVM 的ૌ႙ܠݏ，最ዷୁ的຺߲垃圾收集器分՚๟：Serial 收集器Ǆ׉用ᇀڇ CPU
࣍ৣǅ、ThroughputǄईኁ Parallelǅ收集器、Concurrent 收集器ǄCMSǅ和 G1 收集器。໲

்的性能特征ᡆᅴ，ူᅃቤॽྷජ௅ዖ垃圾收集器的特ዊ৊行深入༪ஃ。໚඗存ሞֶᅴ，

不ࡗ໲்ᄺᆶ不ณࠌ性，本ቤࣷኍ对ኄၵࠌ性߁ຎ垃圾收集器๟සࢆ工作的。

5.1　垃圾收集概述

对程Ⴞ员而言，Java 最ᆻ人的特性ኮᅃ๟不需要၂๕࠶ں૙对ၡ的生ంዜ೺：࿢்੗以ሞ

需要时ظॺ对ၡ，对ၡ不ምԥ使用时，ࣷᆯ JVM ሞࢫ台ጲۯ৊行࣮收。ڍ๟，සၟేࡕ

࿢ᅃᄣ，ݯࢾ大量的时क़ઠ优化 Java 程Ⴞ的内存使用，ኄ༫ऐ制看ഐઠ੗能߸ၟ߲ඍۅ，

而ݥഄ优ۅǄ࿢ሞ垃圾收集调优上ݯࡼ的时क़ຼࢭᄺኤ明了ኄᅃۅǅ。ړ඗，ኄഄ实๟ᅃ

ӝມඬॵ。不ࡗ，ሞඁࡗ 15 年૛，࿢ሞ Java 内存࿚༶ت૙上ݯࢾ的时क़，ᇺณᇀඁࡗ 10
年૛Ǆ使用ഄ໱语言时ǅ查ቴժႪް因ኸኍ჈ࠬ和੣ኸኍᆅഐ的࿚༶໯ၩࡼ的时क़。

०ڇઠຫ，垃圾收集ᆯଇ步ࠓ成：查ቴ不ም使用的对ၡ，以及๥ݣኄၵ对ၡ໯࠶૙的内

存。JVM ٗ查ቴ不ም使用的对ၡǄ垃圾对ၡǅ入手。ᆶ时，ኄᄺԥྺ׬查ቴ不ምᆶ任ࢆ对

ၡᆅ用的对ၡǄӁኸ֑用Đᆅ用ऺ数đ的ݛ๕统ऺ对ၡᆅ用ǅ。඗而，ኄዖ੍ᆅ用ऺ数的

ኸၠଚۼǅۅ了ཀྵ节أ๕不໿੍೷：्ยᆶᅃ߲对ၡ૾থଚ՗，ଚ՗中的௅ᅃ߲对ၡǄݛ

՗中的ଷᅃ߲对ၡ，ڍ๟，සࡕுᆶ任ࢆᅃ߲ᆅ用ኸၠଚ՗ཀྵ，ኄ߲ଚ՗৽ு人使用，੗

以ԥ垃圾࣮收器࣮收。සࡕኄ๟ᅃ߲თ࣍ଚ՗Ǆ即ଚ՗的࿂元素ࡗݒઠᆼኸၠ了ཀྵ元素ǅ，

ఫ஺ଚ՗中的௅ᅃ߲元素ۼ包ࡤᅃ߲ᆅ用，即使ኄ߲ଚ՗内ுᆶ任ࢆᅃ߲对ၡ实ाԥ使

用，因ྺுᆶ任ࢆᅃ߲对ၡኸၠኄ߲ଚ՗。
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໯以ᆅ用๟࿮݆ཚऺࡗ数的ݛ๕ۯༀ߶ጷ的；JVM 必Ⴗ定೺ں෢௮堆ઠ查ቴ不ም使用的对

ၡ。ᅃڋ发၄垃圾对ၡ，JVM ࣮ࣷ收ኄၵ对ၡ໯׼ᆶ的内存，ӝ໲்分ದߴ需要内存的ഄ

໱对ၡ。඗而，०ںڇ记录੣ှ内存ᄺ࿮݆ԍኤॽઠᆶፁࠕ的੗用内存，ᆶၵ时ࢪ，࿢்

࣏必Ⴗ৊行内存ኝ૙ઠݞኹ内存ໟೌ。

्ย以ူׇৠ，ᅃ߲程Ⴞ需要分ದ大ၭྺ 1000 字节的数ፇ，৆থጣᆼ分ದᅃ߲大ၭྺ 24
字节的数ፇ，ժሞᅃ߲თ࣍中׼Ⴤ৊行ኄᄣ的分ದ。最ዕ程Ⴞࣷࡼ৑ኝ߲堆，঳ࡕස图

5-1 中的第ᅃ行໯๖：堆੣क़ԥ቞஢，分ದ的数ፇक़߰ں分քᇀኝ߲堆内。

分ದ1000字节 分ದ24字节 ੣ှ੣क़

უ໫ኝ૙ኮࢫ

๥ݣ对ၡኮࢫ

分ದኮࢫ

图 5-1：垃圾收集过程中理想化的 GC 堆

堆内存用৑ࣷة发 JVM ࣮收不ም使用的数ፇ੣क़。्ย໯ᆶ大ၭྺ 24 字节的数ፇۼ不ም

ԥ使用，而大ၭྺ 1000 字节的数ፇ࣏ीჄ使用，ኄ৽ႚ成了图 5-1 中第ܾ行的ׇৠ。໚඗

堆内ևᆶፁࠕ的੣ှ੣क़，ඐቴ不ڟ任ࢆᅃ߲大ᇀ 24 字节的૶Ⴤ੣क़，ݥأ JVM ᅎۯ໯

ᆶ大ၭྺ 1000 字节的数ፇ，ඟ໲்૶Ⴤ存ئ，ӝ੣ှ的੣क़ኝ合成ᅃ੷߸大的૶Ⴤ੣क़，

ഄ໱的内存分ದ使用Ǆස图ࠃ 5-1 的第ෙ行ǅ。

深入ڟኄၵ具༹实၄ຼࢭ໿ࡗᇀ໬ႈ，ڍ垃圾收集的性能৽๟ᆯኄၵए本֡作໯ਦ定的：ቴ

不ም使用的对ၡ、࣮收໲்使用的内存、对堆的内存քਆ৊行უ໫ኝ૙。ྜ成ኄၵ֡作时ڟ

不同的收集器֑用了不同的݆ݛ，ኄᄺ๟不同垃圾收集器՗၄出不同性能特征的原因。

සࡕ垃圾收集৊行时，ுᆶ任ࢆ应用程Ⴞ线程ሞሏ行，ఫ஺ྜ成ኄၵ֡作ॽ๟ᅃ件ൟ຿ᇊ

੺的๚൧。඗而实ा൧઄要ްሗܠڥ，ཚ׉ Java 程Ⴞۼഔۯ了大量的线程，垃圾收集器ጲ

วྫྫᄺ๟ܠ线程的。থူઠ的༪ஃ中，࿢்ٗஇ辑上ॽ线程分成了ଇፇ，分՚๟应用程

Ⴞ线程和ت૙垃圾收集的线程。垃圾收集器࣮收对ၡ，ईኁሞ内存中ᅎۯ对ၡ时，必Ⴗඓ

ԍ应用程Ⴞ线程不ምीჄ使用ኄၵ对ၡ。ኄᅃۅሞ收集器ᅎۯ对ၡ时ᆮഄዘ要：ሞ֡作ࡗ

程中，对ၡ的内存ں址ࣷ发生Վ化，因ُኄ߲ࡗ程中任ࢆ应用线程ۼ不应ምݡ࿚޿对ၡ。
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໯ᆶ应用线程ۼཕኹሏ行໯ׂ生的ཕܙԥྺ׬时空停顿Ǆstop-the-worldǅ。ཚ׉ኄၵཕܙ对

应用的性能影响最大，调优垃圾收集时，৑量३ณኄዖཕܙ๟最ྺ࠲॰的੊量因素。

5.1.1　分代垃圾收集器

໚඗实၄的细节千ֶྤ՚，ڍ໯ᆶ的垃圾收集器ۼፏთ了同ᅃ߲ݛ๕，即ߵ据൧઄ॽ

堆ࣄ分成不同的پǄGenerationǅ。ኄၵپԥྺ׬Đ઻年پđǄOld Generation ई Tenured 
Generationǅ和Đ新生پđǄYoung Generationǅ。新生پᆼԥ৊ᅃ步ࣄں分ྺ不同的区܎，

分՚ྺ׬ Eden ੣क़和 Survivor ੣क़Ǆ不ࡗ Eden ᆶ时ࣷԥٱဃں用ᇀኸپኝ߲新生پǅ。

֑用分پऐ制的原因๟ܠ࢔对ၡ的生存时क़܌׉ݥ。೉සူ面ኄ߲૩子，ኄ๟ᅃ߲ऺ໙ࠣ

价的თ࣍，໲ॽࠣ价与ࠣ೑਩价的ֶኵ৊行ݛױሏ໙，඗ࢫॽ঳ेࡕ和Ǆ作ྺՔጚೋֶऺ

໙的ᅃև分ǅ。

sum = new BigDecimal(0); 

for (StockPrice sp : prices.values()) { 

    BigDecimal diff = sp.getClosingPrice().subtract(averagePrice); 

    diff = diff.multiply(diff); 

    sum = sum.add(diff); 

}

BigDecimal 同Ⴙܠ Java ૌᅃᄣ๟不੗Վ对ၡ：޿对ၡپ՗的๟ᅃ߲不能Ⴊ߀的数字。ሏ

໙使用ኄ߲对ၡ时，ࣷظॺᅃ߲新的对ၡǄཚ׉，മᅃ߲对ၡ及ഄኵࣷԥ۪ചǅ。ኄ߲०

૙ᅃ年的ࠣ೑数据Ǆ大ሀت的თ࣍ڇ 250 ߲თ࣍ǅ时，ྺ了存ئთ࣍的中क़ኵ，ࣷظॺ

750 ߲ BigDecimal 对ၡ，ኻ๟ሞኄᅃ߲თ࣍૛。ኄၵ对ၡሞთ࣍的ူᅃ߲ዜ೺开๔时ࣷԥ

۪ച。ሞ add() 以及ഄ໱݆ݛ内，JDK 的库ظ݆ࣷݛॺ߸ܠૌຼ BigDecimalǄ以及ഄ໱的

ૌǅ的中क़对ၡ。最ዕ，ሞᅃၭپ܎ஓ中大量的对ၡԥ੺໏ظںॺ和۪ച。

Java 中，ኄዖ֡作๟׉ݥ೵Փ的，໯以垃圾收集器ยऺ时৽特՚੊୯要ت૙大量Ǆᆶ时ࢪ๟

大ܠ数ǅ的ଣ时对ၡ。ኄᄺ๟分پยऺ的؛ዔኮᅃ。新生پ๟堆的ᅃև分，对ၡ๯ံሞ新生

੣क़。不ም使用پག஢时，垃圾收集器ࣷሡཕ໯ᆶ的应用线程，࣮收新生پ中分ದ。新生پ

的对ၡࣷԥ࣮收，ධ඗ሞ使用的对ၡࣷԥᅎڟۯഄ໱ݛں。ኄዖ֡作ԥྺ׬ Minor GC。

֑用ኄዖยऺᆶଇ߲性能上的优๞。ഄᅃ，ᆯᇀ新生پৈ๟堆的ᅃև分，与ت૙ኝ߲堆၎

Բ，ت૙新生پ的໏܈߸੺。而ኄᅪ࿆ጣ应用线程ཕܙ的时क़ࣷ߸܌。ే੗能ᄺ看ڟ了ኄ

ഄ中的权࢚，ኄᅪ࿆ጣ应用程Ⴞ线程ࣷ߸ೕںݏ发生ཕܙ，因ྺ JVM 不ም等ڟኝ߲堆ۼ

ག஢֍৊行垃圾收集；本ቤࢫჄև分ࣷኍ对ഄ૧Ձ৊行深入的༪ஃ。඗而，৽ణമ而言，

。ߛ߸的优๞，即使发生的ೕ୲ܠ߸ઠټ၂඗能ܙ的ཕ܌߸

第ܾ߲优๞ᇸᇀ新生پ中对ၡ分ದ的ݛ๕。对ၡ分ದᇀ Eden ੣क़Ǆ቞据了新生پ੣क़的

ਨ大ܠ数ǅ。垃圾收集时，新生پ੣क़ԥൣ੣，Eden ੣क़中的对ၡ要஺ԥᅎጽ，要஺ԥ࣮

收；໯ᆶ的存ऄ对ၡ要஺ԥᅎڟۯଷᅃ߲ Survivor ੣क़，要஺ԥᅎڟۯ઻年پ。ᆯᇀ໯ᆶ

的对ၡۼԥᅎጽ，၎ړᇀ新生پ੣क़ሞ垃圾收集时ጲںۯ৊行了ᅃ次უ໫ኝ૙。

໯ᆶ的垃圾收集໙݆ሞ对新生پ৊行垃圾࣮收时ۼ存ሞĐ时੣ཕܙđ၄ၡ。

对ၡ不ں܏ԥᅎڟۯ઻年پ，最ዕ઻年پᄺࣷԥག஢，JVM 需要ቴ出઻年پ中不ም使用

的对ၡ，ժ对໲்৊行࣮收。而ኄՍ๟垃圾收集໙ֶ݆ᅴ最大的ݛں。०ڇ的垃圾收集໙
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݆኱থཕۖ໯ᆶ的应用线程，ቴ出不ም使用的对ၡ，对ഄ৊行࣮收，থጣ对堆੣क़৊行ኝ

૙。ኄ߲ࡗ程ԥྺ׬ Full GC，ཚڞ׉ዂ应用程Ⴞ线程׊时क़的ཕܙ。

ଷᅃݛ面，ཚࡗ߸ްሗ的ऺ໙，࿢்࣏ᆶ੗能ሞ应用线程ሏ行的同时ቴ出不ም使用的对

ၡ；CMS 和 G1 收集器৽๟ཚࡗኄዖݛ๕৊行垃圾收集的。ᆯᇀ໲்不需要ཕኹ应用线程

৽能ቴ出不ም用的对ၡ，CMS 和 G1 收集器ԥྺ׬ Concurrent 垃圾收集器。同时，ᆯᇀ໲

்ॽཕኹ应用程Ⴞ的੗能ইڟ了最ၭ，ᄺԥگྺ׬ཕܙǄLow-Pauseǅ收集器Ǆᆶ时ᄺ׬

ྺ࿮ཕܙ收集器，໚඗ኄ߲ঢ݆၎ړ不ඓൎǅ。Concurrent 收集器ᄺ使用߳ዖ不同的݆ݛ对

઻年پ੣क़৊行უ໫。

使用 CMS ई G1 收集器时，应用程Ⴞঢ়૦的ཕࣷܙ߸ณǄᄺ߸܌ǅ。ഄپ价๟应用程Ⴞࣷ

ၩܠ߸ࡼ的 CPU。CMS 和 G1 收集ᄺ੗能ሦᇜ׊时क़的 Full GC ཕܙǄ৑量Ն௨发生ఫᄣ

的ཕܙ๟ኄၵ调优໙݆要੊୯的ዘ要ݛ面ǅ。

ೠࠚ垃圾收集器时，想想ే需要ڟٳ的ኝ༹性能ణՔ。௅ᅃ߲ਦ定ۼ需要权࢚ൽป。සࡕ

应用对߲ڇ൩൱的响应时क़ᆶ要൱Ǆ೉ස Java ഓ业版ޜခ器ǅ，ే应޿੊୯ူ面ኄၵ因素。

ഄ๴ࡗ时क़的影响——不ܙ൩൱ࣷ๴ཕ߲ڇ • Full GC ణՔࡕ的影响߸大。සܙ时क़ཕ׊

๟要৑੗能ں໫܌响应时क़，ఫ஺჋ስ使用 Concurrent 收集器߸合适。

• සࡕೝ਩响应时क़Բ最大响应时क़߸ዘ要Ǆ೉ස 90% 的响应时क़ǅ，֑用 Throughput 收
集器ཚ׉৽能஢ፁ要൱。

• 使用 Concurrent 收集器ઠՆ௨׊的ཕܙ时क़ᄺᆶഄپ价，ኄࣷၩྔܮࡼ的 CPU。

ૌຼں，ྺ಼量应用჋ስ垃圾收集器੗以ፏთူ面的原ሶ。

• සࡕ CPU ፁࠕഽ৒，使用 Concurrent 收集器Ն௨发生 Full GC ཕܙ੗以ඟ任ခሏ行ڥ

߸੺。

• සࡕ CPU ᆶ၌，ఫ஺ Concurrent 收集器ྔܮ的 CPU ၩࣷࡼඟ಼量任ခၩܠ߸ࡼ的时क़。

快速小结

1. ໯ᆶ的 GC ໙݆ۼॽ堆ࣄ分成了઻年پ和新生پ。

2. ໯ᆶ的 GC ໙݆ሞൣ૙新生پ对ၡ时，ۼ使用了Đ时੣ཕܙđǄstop-the-

worldǅݛ๕的垃圾收集݆ݛ，ཚ׉ኄ๟ᅃ߲能ড੺ྜ成的֡作。

5.1.2　GC算法

JVM 了以ူࠃ༵ 4 ዖ不同的垃圾收集໙݆。

1. Serial垃圾收集器

Serial 垃圾收集器๟຺ዖ垃圾收集器中最०ڇ的ᅃዖ。සࡕ应用ሏ行ሞ Client ႙Ⴕెऐ

ǄWindows ೝ台上的 32 ࿋ JVM ईኁ๟ሏ行ሞتڇ૙器ऐ器上的 JVMǅ上，ኄᄺ๟ఐණ的

垃圾收集器。

Serial 收集器使用ڇ线程ൣ૙堆的内容。使用 Serial 收集器，࿮ஃ๟৊行 Minor GC ࣏๟

Full GC，ൣ૙堆੣क़时，໯ᆶ的应用线程ࣷۼԥሡཕ。৊行 Full GC 时，໲࣏ࣷ对઻年پ

੣क़的对ၡ৊行უ໫ኝ૙。ཚࡗ -XX:+UseSerialGC Քኾ੗以ഔ用 Serial 收集器Ǆ大ܠ数൧
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઄ူ，සࡕ੗以使用ኄ߲Քኾ，ఐණ৽ࣷ开ഔǅ。ጀᅪ，߶大ܠ数的 JVM Քኾ不同，࠲Կ

Serial 收集器不能०ںڇॽे号ޙՎ成३号ޙǄ೉ස，使用 -XX:-UseSerialGCǅ。ሞ Serial
收集器作ྺఐණ收集器的ဣ统上，සࡕ需要࠲Կ Serial 收集器，੗以ཚࡗኸ定ଷᅃዖ垃圾

收集器ઠ实၄。

2. Throughput垃圾收集器

Throughput 收集器๟ Server पႵెऐǄܠ CPU 的 Unix ऐ器以及任ࢆ 64 ࿋Ⴕెऐǅ的ఐ

ණ收集器。

Throughput 收集器使用ܠ线程࣮收新生پ੣क़，Minor GC 的໏܈Բ使用 Serial 收集器੺

时پ૙઻年ت。ܠڥ Throughput 收集器ᄺ能使用ܠ线程ݛ๕。ኄᅙঢ়๟ JDK 7u4 及ኮࢫ

的版本的ఐණ行ྺ，对ᇀኮമ઻版本的 JDK 7 Ⴕెऐ，ཚࡗ -XX:+UseParallelOldGC Ք

ኾ੗以开ഔኄ߲ࠀ能。ᆯᇀ Throughput 收集器使用ܠ线程，Throughput 收集器ᄺ׉׉

ԥྺ׬ Parallel 收集器。Throughput 收集器ሞ Minor GC 和 Full GC 时ࣷሡཕ໯ᆶ的应

用线程，同时ሞ Full GC 数适用的ׇܠ੣क़৊行უ໫ኝ૙。ᆯᇀሞ大پ程中ࣷ对઻年ࡗ

ৠ，໲ᅙঢ়๟ఐණ的收集器，໯以ేए本上不需要၂๕ںഔ用໲。සࡕ需要，੗以使用

-XX:+UseParallelGC、-XX:+UseParallelOldGC Քኾഔ用 Throughput 收集器。

3. CMS收集器

CMS 收集器ยऺ的؛ዔ๟ྺ了ၩأ Throughput 收集器和 Serial 收集器 Full GC ዜ೺中

的׊时क़ཕܙ。CMS 收集器ሞ Minor GC 时ࣷሡཕ໯ᆶ的应用线程，ժ以ܠ线程的ݛ๕

৊行垃圾࣮收。඗而，ኄഄ中最၂著的不同๟，CMS 不ም使用 Throughput 的收集໙݆

Ǆ-XX:+UseParallelGCǅ，߀用新的໙݆ઠ收集新生پ对ၡǄ使用 -XX:+UseParNewGC Քኾǅ。

CMS 收集器ሞ Full GC 时不ምሡཕ应用线程，而๟使用ැࢫ߲߅台线程定೺ں对઻年پ੣

क़৊行෢௮，及时࣮收ഄ中不ም使用的对ၡ。ኄዖ໙݆ӻ助 CMS 成ྺᅃ߲گჽ׿的收集

器：应用线程ኻሞ Minor GC 以及ࢫ台线程෢௮઻年پ时发生टഄ܌ሡ的ཕܙ。应用程Ⴞ

线程ཕܙ的ጺ时׊与使用 Throughput 收集器Բഐઠܠڥ܌。

ኄ૛޲ྔܮ出的پ价๟߸ߛ的 CPU 使用：必Ⴗᆶፁࠕ的 CPU ጨᇸ用ᇀሏ行ࢫ台的垃圾收

集线程，ሞ应用程Ⴞ线程ሏ行的同时෢௮堆的使用൧઄。ُأኮྔ，ࢫ台线程不ም৊行任

ࡕໟೌ化。සڥუ໫ኝ૙的工作，ኄᅪ࿆ጣ堆ࣷደॷՎࢆ CMS 的ࢫ台线程࿮݆इྜڥ成

໱்任ခ໯需的 CPU ጨᇸ，ईኁසࡕ堆Վ܈ࡗڥໟೌ化以዁ᇀ࿮݆ቴڟ૶Ⴤ੣क़分ದ对

ၡ，CMS ৽ཻ化ڟ Serial 收集器的行ྺ：ሡཕ໯ᆶ应用线程，使用ڇ线程࣮收、ኝ૙઻年

。ໟೌ化ǅ܈ࡗڥᅃ次堆Վူڟ台线程Ǆ኱ࢫۯժ发ሏ行，ም次ഔڟᆼ࣬ްࢫ੣क़。ኄኮپ

ཚࡗ -XX:+UseConcMarkSweepGC、-XX:+UseParNewGC ՔኾǄఐණ൧઄ူ，ኄଇ߲Քኾۼ๟্

用的ǅ੗以ഔ用 CMS 垃圾收集器。

4. G1垃圾收集器

G1 垃圾收集器Ǆईኁ垃圾优ံ收集器ǅ的ยऺ؛ዔ๟ྺ了৑量໫ت܌૙ג大堆Ǆ大ᇀ 4 
GBǅ时ׂ生的ཕܙ。G1 收集໙݆ॽ堆ࣄ分ྺැ߲߅区ᇘǄRegionǅ，不ࡗ໲ᅈ৹ຌᇀ分پ

收集器。ኄၵ区ᇘ中的ᅃև分包ࡤ新生پ，新生پ的垃圾收集ධ඗֑用ሡཕ໯ᆶ应用线程

的ݛ๕，ॽ存ऄ对ၡᅎڟۯ઻年پईኁ Survivor ੣क़。同ഄ໱的收集໙݆ᅃᄣ，ኄၵ֡作

ᄺ૧用ܠ线程的ݛ๕ྜ成。
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G1 收集器ຌᇀ Concurrent 收集器：઻年پ的垃圾收集工作ᆯࢫ台线程ྜ成，大ܠ数的工

作不需要ሡཕ应用线程。ᆯᇀ઻年پԥࣄ分ڟ不同的区ᇘ，G1 收集器ཚࡗॽ对ၡٗᅃ߲

区ᇘް制ڟଷᅃ߲区ᇘ，ྜ成对ၡ的ൣ૙工作，ኄᄺᅪ࿆ጣሞኟ׉的ت૙ࡗ程中，G1 收

集器实၄了堆的უ໫ኝ૙Ǆ዁ณ๟և分的ኝ૙ǅ。因ُ，使用 G1 收集器的堆不大容ᅟ发生

ໟೌ化——໚඗ኄዖ࿚༶࿮݆Ն௨。

同 CMS 收集器ᅃᄣ，Ն௨ Full GC 的پ价๟ၩྔܮࡼ的 CPU ዜ೺：޶责垃圾收集的߲ܠ

的ࠕፁڥ台线程必Ⴗ能ሞ应用线程ሏ行的同时इࢫ CPU ሏ行ዜ೺。ཚࡗՔኾ -XX:+UseG1GC

Ǆఐණኵ๟࠲Կ的ǅ੗以ഔۯ G1 垃圾收集器。

触发及禁用显式的垃圾收集

通常情况下垃圾收集是由 JVM 在需要的时候触发：新生代用尽时会触发 Minor GC，
老年代用尽时会触发 Full GC，或者堆空间即将填满时会触发 Concurrent 垃圾收集（如

果情况需要）。

Java 也提供了一种机制让应用程序强制进行 GC：这就是 System.gc() 方法。通常情况

下，试图通过调用这个方法显式触发 GC 都不是个好主意。调用这个方法会触发 Full 
GC（即使 JVM 使用 CMS 或者 G1 垃圾收集器），应用程序线程会因此而停顿相当长

的一段时间。同时，调用这个方法也不会让应用程序更高效，它会让 GC 更早地开始，

但那实际只是将性能的影响往后推迟而已。

任何原则都有例外，尤其是在做性能监控或者基准测试时。运行少量的代码进行基准

测试时，为了更快地预热 JVM，在测量周期之前强制进行一次 GC 还是有意义的。类

似的情况还包括在进行堆分析时，通常在获取堆转储之前，强制进行一次 Full GC 是

一个不错的主意。虽然大多数抓取堆转储的方法都能进行 Full GC，也存在其他的方法

可以强制进行 Full GC：你可以通过执行 jcmd < 进程号 > GC.run，或者使用 jconsole

连接到 JVM 在内存面板上单击“进行 GC”按钮。

另一个例外是 RMI， 作为它分布式垃圾收集器的一部分，每隔一小时它会调用

System.gc() 一次。这里的调用时间可以通过系统属性中的 -Dsun.rmi.dgc.server.
gcInterval=N 和 -Dsun.rmi.dgc.cli ent.gcInterval=N 进行修改。N 值的单位以毫秒

记，在 Java 7（该值与之前的版本亦不相同）中的默认值为 3 600 000（即一个小时）。

如果你运行的程序调用的第三方代码中错误地调用了 System.gc() 方法，可以通过 JVM
参数 -XX:+DisableExplicitGC 显式地禁止这种类型的 GC；默认情况下该标志是关闭的。

快速小结

1. ኄ຺ዖ垃圾收集໙݆分՚֑用了的不同的݆ݛઠ࣐解 GC 对应用程Ⴞ的

影响。

2. Serial 收集器׉用ᇀৈᆶڇ CPU ੗用以及ړഄ໱程Ⴞࣷ߅ඡ GC 的൧઄

Ǆཚ׉๟ఐණኵǅ。

3. Throughput 收集器ሞഄ໱的Ⴕెऐ上๟ఐණኵ，໲能最大化应用程Ⴞ的

ጺ吞吐量，ڍ๟ᆶၵ֡作੗能ሦᇜড׊的ཕܙ。
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4. CMS 收集器能ࠕሞ应用线程ሏ行的同时ժ行ں对઻年پ的垃圾৊行收

集。සࡕ CPU 的ऺ໙能૰ፁ以ኧࢫ׫台垃圾收集线程的ሏ行，޿໙݆能

Ն௨应用程Ⴞ发生 Full GC。

5. G1 收集器ᄺ能ሞ应用线程ሏ行的同时ժ发ں对઻年پ的垃圾৊行收集，

ሞగዖ程܈上能ࠕ३ณ发生 Full GC 的ޅ၃。G1 的ยऺ૙౒使ڥ໲Բ

CMS ߸不容ᅟሦᇜ Full GC。

5.1.3　选择GC算法

GC ໙݆的჋ስᅃݛ面ൽਦᇀ应用程Ⴞ的特征，ଷᅃݛ面ൽਦᇀ应用的性能ణՔ。

Serial 收集器最适用ᇀ应用程Ⴞ的内存使用ณᇀ 100 MB 的ׇৠ。ኄዖ൧઄ူ应用程Ⴞኻ需

要࢔ၭ的堆，࿮ஃ๟ Throughput 收集器的ժ行收集，࣏๟ CMS 收集器ई G1 收集器的ࢫ

台收集ۼ发ࣩ不了໿大的作用。

ኄ߲ Sizing ጚሶᄺ၌制了 Serial 收集器的使用ؑݔ。大ܠ数的程Ⴞ需要ሞ Throughput 和

Concurrent 收集器ኮक़ፔ出ਡስ；而჋ስ的ᅈ据大ܠ数൧઄ူ๟ᆯ应用程Ⴞ的性能ణՔ໯

ਦ定的。

时、吞吐量、ईኁೝ਩Ǆईኁጺ量ࡼຎ：不同应用ሞ߁ࡗᇀኄ߲ዷ༶ሞ第ܾቤᆶ࠲ 90%
的ǅ响应时क़上的要൱ᡆᅴ。

1. GC算法及批量任务

对಼量任ခ而言，Throughput 收集器໯ᆅ入的ཕܙ，ᆮഄ๟ Full GC 的ཕܙ๟ዷ要的ࠥ୯。

௅߲任ခ的执行ྺࣷۼጺ的执行时क़ሺेᅃև分的ჽ׿时क़Ǆelapse timeǅ。සࡕ௅次 Full 
GC 时ࡼ 0.5 ௱，程Ⴞ 5 分ዓ的ሏ行时क़内要৊行 20 ߲ኄᄣ的ዜ೺，ఫ஺性能的໦ࡼ৽ߛ

ٳ 3.4%：සࡕுᆶኄၵཕܙ，程Ⴞ੗以ሞ 290 ௱而不๟ 300 ௱内ྜ成ሏ行。

සࡕᆶྔܮ的 CPU ੗能๟߲࿚༶ǅ，ఫ஺使用࢔૙能૰Ǆኄت Concurrent 收集器ॽट大

的ࠕፁࠃ༵ޏ॰ሞᇀ࿢்能࠲应用程Ⴞ的性能。ኄ૛的ื༵ں CPU ߴ Concurrent 收集器

的线程৊行ࢫ台的ت૙工作。ਉ߲०ڇ的૩子：ᅃ߲ڇ CPU 的ऐ器上，ڇ线程的应用程

Ⴞᅙঢ়ၩࡼ了 100% 的 CPU ጨᇸ。޿应用程Ⴞ使用 Throughput 收集器ሏ行时，GC क़ၶ

性ں发生，ڞዂ应用程Ⴞ线程出၄ཕܙ。同ᄣ的程Ⴞ，සࡕൎ࣑ڟ Concurrent 收集器，

֡作ဣ统ᅃࣷሞ CPU 上ሏ行应用程Ⴞ线程，ᅃܹࣷሏ行 GC 的ࢫ台线程。最ዕ的঳ࡕ๟

ᅃᄣ的：֡作ဣ统ሏ行ഄ໱线程时，应用程Ⴞ线程ᅈ඗ࣷ发生ཕܙǄ不ࡗᆶ੗能๟߸܌

时क़的ཕܙǅ。

ኄ߲原ሶ同ᄣ适用ᇀཚ用൧઄，即߲ܠ应用程Ⴞ线程、ࢫ߲ܠ台 GC 线程ሏ行ᇀܠ CPU 的

ဣ统上。ස֡ࡕ作ဣ统࿮݆ሞ同时ሏ行໯ᆶ应用程Ⴞ线程和 GC 台线程，ఫ஺对ࢫ CPU 的

৪ኛ৽ࣷݒᆙڟ应用程Ⴞ线程的ཕܙ上。

՗ 5-1 展๖了ኄ߲ൽป๟සࢆ工作的。ऺ໙ࠣ೑数据的಼量应用ᅙঢ়ሏ行ᇀ特定的ఇ๕，

໲்ࣷॽ঳ࡕ集ԍ׼ሞ内存中数分ዓǄణ的๟ག஢ኝ߲堆ǅ；֪๬分՚使用了 CMS 和

Throughput 垃圾收集໙݆。
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表5-1：采用不同的GC算法进行批量处理的时间消耗

அᬶኪกڥۇ �ನ$16὇$16ѽၸညὈ �ನ$16὇$16ѽၸညὈ

CMS 78.09Ǆ30.7%ǅ 120.0Ǆ100%ǅ

Throughput 81.00Ǆ27.7%ǅ 111.6Ǆ100%ǅ

՗中的时क़即๟ྜ成ኄ߲֪๬໯ݯࢾ的௱数，ऐ器的 CPU 使用൧઄Ք记ሞ括号中。存ሞ 4
߲੗用 CPU 时，CMS 收集器ሏ行಼量֡作Բ Throughput 收集器要੺大ሀ 3 ௱ዓ，ڍ๟൩

ାᅪ௅߲用૩中 CPU 的使用൧઄。4 ߲ CPU 中ᆶᅃ߲应用线程ᅃ኱تᇀሏ行ጒༀ，因ُ

应用线程使用了 4 ߲ CPU 的 25%。

՗中ഄ໱ྔܮ的 CPU ၩۼࡼᇸᇀ GC 线程。使用 CMS 收集器时，ࢫ台线程क़ၶ性ںၩࡼ

了ᅃ߲ CPU，ईኁ޿ऐ器上 25% 的 CPU ጨᇸ。ኄ૛ࢫ台线程๟क़ၶ性ںሏ行的，঳ࡕ՗

明，໲ၩࡼ了大ሀ 5% 的 CPU 时क़，໯以ೝ਩ CPU 使用୲ྺ 30%。

ૌຼں，Throughput 收集器ሏ行了 4 ߲ GC 线程。GC ዜ೺中，ኄၵ线程቞用了 100% 的੗

用 CPU ጨᇸ，ሞኝ߲֪๬中，使用了大ሀ 28% 的 CPU ዜ೺。ሞ Minor GC 时，CMS ᄺሏ

行了 4 ߲ GC 线程，቞用了 100% 的੗用 CPU。

ኻᆶᅃ߲ CPU ੗用时，CPU ॽᅃ኱تᇀ஬ଢ଼ጒༀ，要஺๟ሏ行应用程Ⴞ线程，要஺๟ሏ

行 GC 线程。ኄዖ൧઄ူ，CMS 最ዕ，څ޶台线程৽Վ成了ᅃዖࢫ的ྔܮ Throughput 收
集器༵മ 9 ௱ዓྜ成了ሏ行任ခ。

平均 CPU 利用率和 GC

测试中如果只看平均 CPU 利用率可能会错过 GC 周期中的一些有趣的场景。Throughput
收集器运行时会（默认）100% 占用机器上所有的 CPU，因此测试中 CPU 使用情况更精

准的表述应该如图 5-2 所示。

大多数情况下，如果只有应用程序线程运行，大概会消耗总 CPU 处理能力的 25%。一

旦垃圾收集开始，CPU 就被 100% 占用。因此，即使测试中的平均值如图中水平虚线所

示，实际的 CPU 使用情况更贴近于图中的锯齿形模式。

CPU๑ᆩ୲ǖThroughput๭णഗ

๑
ᆩ
ڦ
C
PU
（
%
）

้क़

30௱਩ኵ

ඇਆೝ਩ኵ

图 5-2：CPU 使用率的实际值与平均值（使用 Throughput 收集器）
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使用 Concurrent 收集器时，后台线程会与应用线程并行运行，表现出的效果也不大一

样。这种情况下 CPU 的使用情况看起来如图 5-3 所示。

CPU๑ᆩ୲ǖConcurrent๭णഗ
๑
ᆩ
ڦ
C
PU
（
%
）

้क़

30௱਩ኵ

ඇਆೝ਩ኵ

图 5-3：CPU 使用率的实际值与平均值（使用 CMS 收集器）

初始时应用线程使用了 25% 的 CPU 处理能力。到某个时刻线程产生足够的垃圾触发

了 CMS 收集器的后台线程；垃圾回收的后台线程占用了另一颗 CPU，将 CPU 的使用

率提高到 50%。CMS 线程的垃圾回收工作完成后，CPU 的使用率又回落到 25%，如

此周而往复。注意，这个图中没有出现 CPU 使用 100% 的峰值时期，不过这是一种

简化：CMS 新生代垃圾收集的过程中，实际可能有非常短的时段 CPU 使用率冲高到

100%，但是这些时段非常少，所以在这里的讨论中我们忽略了这部分时间。

Concurrent 收集器可以同时运行多个后台线程，其效果是类似的：这些后台线程运行

时会消耗额外的 CPU 资源，进一步抬高了长期的 CPU 的平均使用率。

监控系统中定义的由 CPU 使用率触发的规则尤其重要：你需要确保 100% 的 CPU 使

用率不是由 Full GC 所引起的临时性 CPU 暴涨，或者是由于后台并行处理线程所引起

的持续时间更长（不过使用率稍低）的 CPU 高峰。在 Java 程序的世界里，这些峰值

都是正常的状况。

快速小结

1. 使用 Throughput 收集器ت૙应用程Ⴞ线程的಼量任ခ能最大程ں܈૧用

CPU 的ت૙能૰，ཚ׉能इࡻ߸ڥ的性能。

2. ස಼ࡕ量任ခժுᆶ使用ऐ器上໯ᆶ੗用的 CPU ጨᇸ，ఫ஺ൎ࣑ڟ

Concurrent 收集器ྫྫ能ൽࡻ߸ڥ的性能。

2. GC算法和吞吐量测试

֪๬܈量的ణՔ๟吞吐量时，჋ስ GC ໙݆的最ए本的ൽป߶಼量任ခᅃᄣ，ڍ๟ཕܙ໯

ׂ生的影响ඐ๟大၎০བྷ。CPU ධ඗๟影响ጺ༹性能׉ݥዘ要的ᅃ࣍。
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本节中，࿢்使用ࠣ೑ servlet 程Ⴞ作ྺ֪๬的एጚ；servlet 程Ⴞሏ行ሞ GlashFish ခ器ޜ

实૩上，޿ GlashFish 实૩ದᆶ 2G 大ၭ的堆，servlet 需要ྺ௅߲用ࢽ的 HTTP ԍ存മࣆࣷ

10 ߲ HTTP ൩൱Ǆኄ߲需൱ߴဣ统的垃圾࣮收ټઠ了߸ܠ的უ૰ǅ。՗ 5-2 展๖了分՚使

用 Throughput 收集器和 CMS 收集器，servlet 程Ⴞ的吞吐量֪๬঳ࡕ。֪๬ሏ行的ऐ器ದ

ዃ了 4 的ࢃ CPU。

表5-2：使用不同的GC算法时吞吐量的情况

ਖ਼ቪ͗ពஜࠆ 5ISPVHIQVU 514὇$16΍ၸညὈ $.4 514὇$16΍ၸညὈ

1 30.43Ǆ29%ǅ 31.98 Ǆ31%ǅ

10 81.34 Ǆ97%ǅ 60.20 Ǆ85%ǅ

࿢்ሏ行了ଇፇ֪๬ઠ܈量ጺ的吞吐量。第ᅃፇ֪๬使用了 fhb 程Ⴞઠఇెڇᅃ的ਜ਼ࢽ

第ܾፇ֪๬使用了；܋ 10 ߲ਜ਼܋ࢽ发ഐࢁ޶，最ዕణՔऐ器的 CPU ԥ׫஢。

存ሞ੣ှ CPU ዜ೺时，CMS 收集器的性能߸ࡻ，Բ Throughput 收集器的௅௱ت૙的๚ခ

数ǄTPSǅߛ出大ሀ 5%。Throughput 收集器ሞ֪๬中ঢ়૦了 24 次 Full GC 的ཕܙǄཕܙ

时໲࿮݆ीჄت૙൩൱ǅ；ኄၵཕܙሀ቞֪๬࿘定ሏ行时क़的 5%。ཚࡗՆ௨ኄᄣ的ཕܙ，

CMS 。的吞吐量ࡻ߸了ࠃ༵

඗而，ړ CPU ጨᇸ๴၌时，CMS 收集器的՗၄৽ֶܠ࢔：Բ Throughput 收集器的௅௱吞

吐量ณ大ሀ 23.5%。ጀᅪ，֪๬中，ኄ时 CMS 收集器ฯ዁࿮݆ඟ CPU 以থৎ 100% ஬ଢ଼

的程܈ሏ行。ఫ๟因ྺ੗用的 CPU ዜ೺࿮݆ኧࢫ׫台的 CMS 收集线程ሏ行，໯以 CMS
收集器发生了ժ发ఇ๕฿ၳǄConcurrent Mode Failureǅ。发生ኄዖ฿ၳᅪ࿆ጣ JVM 不ڥ不

ཻ化ڇڟ线程的 Full GC ఇ๕，໯以ఫ܎时क़内Ǆ4 ੓ CPU 的ऐ器ኻᆶ 25% 的 CPU ᇀت

஬ଢ଼ጒༀǅೝ਩ CPU 的使用୲የই。

3. GC算法及响应时间测试

՗ 5-3 ՗明൩൱ኮक़的 Think Time ዃྺ 250 ࢛܈૙໏تࢁ޶，௱时，使用同ᄣ的֪๬ࡹ

定ሞ௅௱ 29 ߲๚ခ。性能܈量的Քጚ๟௅߲൩൱的ೝ਩响应时क़，90% 的响应时क़以及

99% 的响应时क़。

表5-3：使用不同GC算法的响应时间

͗ពܷ࠴ 5ISPVHIQVUஅᬶ٧ $.4அᬶ٧

 Avg 90th% 99th% CPU Avg 90th% 99th% CPU

10 ߲元素 0.092 0.171 0.813 41% 0.104 0.211 0.260 46%

50 ߲元素 0.180 0.218 3.617 55% 0.107 0.222 0.315 53%

第ᅃ߲֪๬ሞ用ࣆࣷࢽጒༀ中ԍ׼了 10 ߲൩൱。对Բኄଇዖ收集器，ڟڥ的঳ࡕ๟Բড

႙的：Throughputۆ 收集器ሞೝ਩响应时क़ฯ዁๟ 90% 响应时क़的ኸՔ上ۼԲ Concurrent
收集器੺。ڍ๟ CMS ሞ 99% 响应时क़上၂๖了਎大的优๞：Throughput 收集器ሞྜ成

฻ူ 1% 的垃圾收集工作上ၩࡼ了߸׊的时क़ǄFull GC ೺क़ኄև分֡作ԥྜ全ཕኹ了ǅ。

CMS 收集器用大ሀ 10% 的 CPU ૙能૰༵ื了ت 99% 时的响应时क़的঳ࡕ。

ڟ数据中的൩൱数ሺ大ࣆࣷ 50 ߲，GC ዜ೺的影响৽ᇠ发明၂，ᆮഄ๟使用 Throughput 收
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集器时。ኄ时 Throughput 收集器的响应时क़ᇺᇺ大ᇀ CMS 收集器，ኄၵۼᇸᇀ大量的ג

Ǆoutliersǅॽࢁ޶ܮ 99% 的响应时क़不܏ઙ׊，ᆶ的ฯ዁ࣷࡗג 3 ௱ዓ。不࣏ࡗᆶᅃ߲ᆶ

඀的၄ၡ，Throughput 收集器ሞ 90% 响应时क़的ኸՔ上گᇀ CMS 收集器——JVM 不৊行

Full GC 的时ࢪ，Throughput 收集器ᅈ඗׼ᆶ优๞。

ኄᄣ的൧઄时不时ࣷ发生，ڍ๟ഄೕ୲要ᇺᇺگᇀ第ᅃዖ൧઄。గዖ程܈上，上ᅃ߲૩子

中，CMS 收集器๟႞ሏ的： ཚ׉๟堆内ԍ׼了大量的ऄሂ数据ڞዂ Throughput 收集器৊行

Full GC 的时क़቞用了大և分的响应时क़，ኄዖ൧઄ူ使用 CMS 收集器ᄺࣷ发生ժ行ఇ๕

฿ၳǄConcurrent Mode Failureǅ。而ኄ߲૩子中，CMS 收集器的ࢫ台ت૙线程ടࡻ能஢ፁ

应用程Ⴞ的需要。

以上ኄၵ๟ేሞ჋ስ适合ጲว性能ణՔ的垃圾࣮收໙݆时需要੊୯的߳ዖൽป。ස࠲ేࡕ

ጀ的ৈৈ๟ೝ਩响应时क़，ఫ஺ Throughput 收集器和 Concurrent 收集器ຼֶࢭ՚不大，ۼ

能஢ፁే的要൱，ే੗以৊ᅃ步੊ִ CPU 的使用൧઄Ǆኄ时 Throughput 收集器੗能๟߸

优的჋ስǅ。ස࠲ేࡕጀ的๟ 90% ईኁഄ໱ӥ分Բ的响应时क़，ఫ৽ኻ能ཚࡗ性能֪๬ઠ

了解，ྜ成ኄၵ任ခ应用程Ⴞࣷ৊行ܠณ次 Full GC，最ࢫਦ定჋ስనዖ收集器。

快速小结

1. ࢚量Քጚ๟响应时क़ई吞吐量，ሞ Throughput 收集器和 Concurrent 收集

器ኮक़ፔ჋ስ的ᅈ据ዷ要๟ᆶܠณ੣ှ CPU ጨᇸ能用ᇀሏ行ࢫ台的ժ发

线程。

2. ཚ׉൧઄ူ，Throughput 收集器的ೝ਩响应时क़Բ Concurrent 收集器要

๟ሞڍ，ֶ 90% 响应时क़ईኁ 99% 响应时क़ኄबၜኸՔ上，Throughput

收集器Բ Concurrent 收集器要ࡻᅃၵ。

3. 使用 Throughput 收集器ࣷںࢁ޶ג৊行大量 Full GC 时，ൎ࣑ڟ

Concurrent 收集器ཚ׉能इگ߸ڥ的响应时क़。

4. CMS收集器和G1收集器之间的抉择

上ᅃ节的֪๬使用 CMS 收集器作ྺ Concurrent 收集器。ᅃӯ൧઄ူ，堆੣क़ၭᇀ 4 GB
时，CMS 收集器的性能Բ G1 收集器ࡻ。CMS 收集器使用的໙݆Բ G1 ߸०ڇ，因ُሞ

Բড०ڇ的࣍ৣ中Ǆ೉ස堆的容量࢔ၭ的൧઄ǅ，໲ሏ行ڥ߸੺。使用大႙堆ई਎႙堆时，

ᆯᇀ G1 收集器੗以分ߪ工作，ཚ׉໲Բ CMS 收集器՗၄߸ࡻ。

࣮收任ࢆ对ၡኮമ，CMS 收集器的ࢫ台线程必Ⴗ෢௮ྜኝ߲઻年پ੣क़。၂඗，෢௮ྜኝ

߲堆的时क़与堆的大ၭ௢ൎ၎࠲。සࡕ堆࣏࿄ག஢ኮമ，CMS 收集器的ࢫ台线程৽ཕኹ了

堆的෢௮，኱থ࣮收对ၡ，CMS 收集器ࣷ发生ժ发ఇ๕฿ၳǄConcurrent Mode Failureǅ：
ᅃڋ发生ኄᄣ的ጒ઄，CMS 收集器৽不ڥ不ཽ࣮，ሡཕ໯ᆶ的应用线程，৊行 Full GC ֡

作。ኄ时ت૙ Full GC 的ৈᆶྸᅃᅃ߲线程，性能的໦׉ݥࡼჹዘ。໚඗ཚࡗ调优 CMS 收

集器，࿢்੗以使用ࢫ߲ܠ台线程ઠ३ณՎ化ټઠ的໦฿，不ࡗໜጣ堆的ሺ大，CMS 台ࢫ

线程需要ت૙的工作ᄺሁܠ。ǄCMS 收集器发生ժ发ఇ๕฿ၳ同时ᄺࣷ๴应用程Ⴞ的内存

分ದ影响。ǅ

G1 收集器֑用了不同的ݛ๕ઠت૙ኄ߲࿚༶，໲ॽ઻年ࣄپ分成不同的区ᇘǄRegionǅ，
能߸े容ᅟں使用߲ܠ线程分څ෢௮઻年پ੣क़的任ခ。සࢫࡕ台线程߶不上ت૙的໏
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G1，܈ 收集器ᄺࣷ发生ժ发ఇ๕฿ၳ，ڍ๟ G1 ໙݆ᅙঢ়使ڥ发生ኄዖጒ઄的ब୲३ၭ了

。ܠ࢔

ᆯᇀ CMS 收集器不对堆৊行უ໫ኝ૙Ǆݥأ发生了ࡼ时的 Full GCǅ，堆的ໟೌ化ᄺࣷة

发 CMS 收集器৊行 Full GC。G1 ໙݆ሞت૙ࡗ程中ໜ时৊行ጣ堆的უ໫ኝ૙，不ࡗ G1 收

集器ᅈ඗੗能ሦᇜ堆的ໟೌ化࿚༶，ڍ๟与 CMS 收集器Բডഐઠ，໲的ยऺඟ໲ᆼଶံ

了ᅃ步。

调优 CMS 收集器和 G1 收集器Ն௨发生ኄၵ฿ၳ的ڍ，ܠ࢔݆ݛ对ᅃၵ应用程Ⴞઠຫඐ

不ᅃ定ጾၳ。ໜጣ堆的不܏ሺ大Ǆ发生 Full GC 的پ价Վڥ߸ेӆࡍǅ，使用 G1 收集器߸

ᅟᇀՆ௨ኄၵ࿚༶的发生。Ǆଷᅃݛ面，对ᆶ的程Ⴞ，๬图ཚࡗ调优ኄଇዖ收集器的任ࢆ

ᅃዖՆ௨发生ժ发ఇ๕฿ၳबࢭ๟不੗能的任ခ。因ُ，即使应用程Ⴞ的性能ణՔຼࢭ与

Concurrent 收集器ԍ׼ᅃዂ，使用 Throughput 收集器ඐ੗能๟߸明዇的჋ስǅ。

最ࢫ，ሞኄෙዖ收集器的჋ስ时࣏ᆶᅃၵྲ௴的࿮ႚ因素需要੊୯。Throughput 收集器๟

ኄෙ߲收集器中年پ最৳ᇺ的ᅃ߲，ኄᅪ࿆ጣ JVM 工程฾்ᅙঢ়ݯࢾ了大量的时क़৛૰

ጟӝ྘໲，໲的သ性ᄺ߸ྺ大ॆ໯熟ኪ。G1ۓ 作ྺ၎对ড新的ᅃዖ垃圾收集໙݆，߸容

ᅟಸڟยऺ时࿮݆ᇨ೺的ट܋൧઄。၎对而言，G1 ໙݆中影响性能的调优੦制开࠲߸ณ，

ኄ੗能๟ࡻ๚，ᄺ੗能๟࣋๚。኱ڟ Java 7u4，G1 作实ᄓ版本，໲的ᅃၵ调优ړᅃ኱ԥۼ

特性኱ڟ Java 7u10 中֍༵ࠃ出ઠ。၎对ᇀ Java 7 及ኮമ的版本而言，G1 的性能༵ืዷ要

༹၄ሞ Java 8 中。G1 ॽઠ的工作੗能ࣷ࠲ጀሞසߛ༵ࢆ໲ሞডၭ的堆上၎对ᇀ CMS 的性

能优๞。

快速小结

1. ჋ስ Concurrent 收集器时，සࡕ堆ডၭ，ླྀ४使用 CMS 收集器。

2. G1 的ยऺ使ڥ໲能ࠕሞ不同的分区ǄRegionǅت૙堆，因ُ໲的ક展性

Բ，ࡻ߸ CMS ߸ᅟᇀت૙ג大堆的൧઄。

5.2　GC调优基础

໚඗ت૙堆时߳ዖ GC ໙݆ᆶ໯ֶᅴ，ڍ๟໲்的ए本ದዃ֖数๟ᅃዂ的。ܠ࢔൧઄ူ，

࿢்ኻ需要ኄၵएإ的ದዃ৽能ሏ行应用程Ⴞ。

5.2.1　调整堆的大小

GC 调ኝ的第ᅃ༗ੜ๟调ኝ应用程Ⴞ堆的大ၭ。࠲ᇀ堆大ၭ的调ኝ࣏ᆶ߸ߛप的ࣆ༶，不

。ยዃጺ༹堆的大ၭࢆ作ྺ第ᅃ步，࿢்๯ံ༪ஃසࡗ

与ഄ໱的性能࿚༶ᅃᄣ，჋ስ堆的大ၭഄ实๟ᅃዖೝ࢚。සࡕ分ದ的堆ࡗᇀၭ，程Ⴞ的大

և分时क़੗能ۼၩࡼሞ GC 上，ுᆶፁࠕ的时क़ඁሏ行应用程Ⴞ的இ辑。ڍ๟，०ٚڇԓ

GC。݆ݛยዃᅃ߲特՚大的堆ᄺ不๟解ਦ࿚༶的ں ཕܙၩࡼ的时क़ൽਦᇀ堆的大ၭ，ස

๟ڍ，ณ߸ڥ的ೕ୲ࣷՎܙኄዖ൧઄ူ，ཕ。׊Ⴤ时क़ᄺࣷՎ׼的ܙሺ大堆的੣क़，ཕࡕ

໲்׼Ⴤ的时क़ࣷඟ程Ⴞ的ኝ༹性能Վ஥。

使用ג大堆࣏ᆶଷᅃ߲ޅ၃。֡作ဣ统使用Ⴕె内存ऐ制࠶૙ऐ器的࿿૙内存。ᅃ台ऐ器
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੗能ᆶ 8 G 的࿿૙内存，不֡ࡗ作ဣ统੗能ඟేߌਥᆶ߸ܠ的੗用内存。Ⴕె内存的数量

ൽਦᇀ֡作ဣ统的ยዃ，೉ස֡作ဣ统੗能ඟేߌਥ໲的内存ڟٳ了 16 G。֡作ဣ统ཚࡗ

ఁྺĐ঍࣑đǄswappingǅǄईኁ׬ኮྺ分ᄻ，໚඗ኄଇኁኮक़ሞरຍ上存ሞጣֶᅴ，ڍ๟

ኄၵֶᅴሞኄ૛不影响࿢்的༪ஃǅ。ే੗以ሜ入需要 16 G 内存的应用程Ⴞ，֡作ဣ统ሞ

需要时ࣷॽ程Ⴞሏ行时不ऄሂ的数据ᆯ内存ް制ىڟಎ。ም次需ኄև分内存的内容时，֡

作ဣ统ምॽ໲்ᆯىಎዘ新ሜ入ڟ内存Ǆྺ了༮出੣क़，ཚ׉໲ࣷံॽଷᅃև分内存的内

容ް制ىڟಎǅ。

ဣ统中ሏ行ጣ大量不同的应用程Ⴞ时，ኄ߲ୁ程工作࢔ڥຩ׏，因ྺ大ܠ数的应用程Ⴞ

不ࣷ同时تᇀऄሂጒༀ。ڍ๟，对ᇀ Java 应用，໲工作ڥժ不ఫ஺ࡻ。සࡕᅃ߲ Java
应用使用了ኄ߲ဣ统上大ሀ 12 G 的堆，֡作ဣ统੗能ሞ RAM 上分ದ了 8 G 的堆੣क़，

ଷྔ 4 G 的੣क़存ሞᇀىಎǄኄ्߲ย对实ा൧઄৊行了ᅃၵ०化，因ྺ应用程Ⴞᄺࣷ

使用և分的 RAMǅ。JVM 不ࣷ了解ኄၵ：֡作ဣ统ྜ全ೡԸ了内存঍࣑的细节。ኄᄣ，

JVM ᇊ੺ںག஢了分ದߴ໲的 12 G 堆੣क़。ڍኄᄣ৽ڞዂ了ჹዘ的性能࿚༶，因ྺ֡

作ဣ统需要ॽ၎ړᅃև分的数据ᆯىಎ঍࣑ڟ内存Ǆኄ๟ᅃ߲ӆ֡ࡍ作的开๔ǅ。

߸ሧߞ的๟，ኄዖ原本೺ྭᅃ次性的内存঍࣑֡作ሞ Full GC 时ᅃ定ࣷም次ዘᄇ，因ྺ

JVM 必Ⴗݡ࿚ኝ߲堆的内容。සࡕ Full GC 时ဣ统发生内存঍࣑，ཕܙ时क़ࣷ以ኟ׉ཕܙ

时क़数߲量प的ݛ๕ሺ׊。ૌຼں，සࡕ使用 Concurrent 收集器，ࢫ台线程ሞ࣮收堆时，

໲的໏܈ᄺ੗能ࣷԥཱྀ஥，因ྺ需要等ىٗځಎް制数据ڟ内存，঳ڞࡕዂ发生پ价ӆࡍ

的ժ发ఇ๕฿ၳ。

因ُ，调ኝ堆大ၭ时๯要的原ሶ৽๟ᆦᇺ不要ॽ堆的容量ยዃڥԲऐ器的࿿૙内存࣏大，

ଷྔ，සࡕ同ᅃ台ऐ器上ሏ行ጣ߲ܠ JVM 实૩，ኄ߲原ሶ适用ᇀ໯ᆶ堆的ጺ和。ُأኮ

ྔ，ే࣏需要ྺ JVM ጲว以及ऐ器上ഄ໱的应用程Ⴞᇨାᅃև分的内存੣क़：ཚ׉൧઄

ူ，对ᇀ೵ཚ的֡作ဣ统，应޿ᇨା዁ณ 1 G 的内存੣क़。

堆的大ၭᆯ 2 ߲֖数ኵ੦制：分՚๟؛๔ኵǄཚࡗ -Xms N ยዃǅ和最大ኵǄཚࡗ -Xmx N ย
ዃǅ。ఐණኵ的调节ൽਦᇀ߲ܠ因素，包括֡作ဣ统ૌ႙、ဣ统内存大ၭ、使用的 JVM。

ഄ໱的ంସ行Քኾᄺࣷ对޿ኵሰ成影响；堆大ၭ的调节๟ JVM ጲ适应调优的ࢃ႐。

JVM 的ణՔ๟ᅈ据ဣ统੗用的ጨᇸ൧઄ቴڟᅃ߲Đ合૙的đఐණ؛๔ኵ，ړ൐ৈړ应用程

Ⴞ需要߸ܠ的内存Ǆᅈ据垃圾࣮收时ၩࡼ的时क़ઠਦ定ǅ时ॽ堆的大ၭሺ大ڟᅃ߲合૙的

最大ኵ。ڟణമྺኹ，JVM 的ߛप调优Քኾ以及调优细节ۼுᆶ༵及。ྺ了ඟ大ॆᆶᅃ߲

大ॆ֖੊，֖९՗ࠃ性的ණ๎，࿢்ଚ出了堆大ၭ的ఐණ最大ኵ和最ၭኵߌ 5-4。Ǆྺ了使

内存对ഋ，JVM ࣷ对ኄၵኵ৊行ᇶኝ֡作；໯以 GC නኾ中๼出的大ၭ੗能与՗中ߴ出的

ኵժ不ྜ全ᅃዂǅ。

表5-4：默认堆的大小

ୱͺጆፑԢ+7.ዜۋ ѹ۶ݼᄉܷ࠴὇9NTὈ ణܷ۶ᄉܷ࠴὇9NYὈ

Linux/Solaris，32 ࿋ਜ਼܋ࢽ 16 MB 256 MB

Linux/Soaris，32 ࿋ޜခ器 64 MB ൽ 1 GB 和࿿૙内存大ၭ 1/4 ܾኁ中的

最ၭኵ

Linux/Soaris，64 ࿋ޜခ器 ൽ 512 MB 和࿿૙内存大ၭ

1/64 ܾኁ中的最ၭኵ

ൽ 32 GB 和࿿૙内存大ၭ 1/4 ܾኁ中

的最ၭኵ
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ୱͺጆፑԢ+7.ዜۋ ѹ۶ݼᄉܷ࠴὇9NTὈ ణܷ۶ᄉܷ࠴὇9NYὈ

MacOS，64 ࿋ޜခ器႙ JVM 64 MB ൽ 1 GB 和࿿૙内存大ၭ 1/4 ܾኁ中的

最ၭኵ

32 ࿋ Window ဣ统，ਜ਼܋ࢽ႙ JVM 16 MB 256 MB

64 ࿋ Window ဣ统，ޜခ器႙ JVM 64 MB 1 GB 和࿿૙内存大ၭ 1/4 ܾኁ中的最

ၭኵ

සࡕऐ器的࿿૙内存ณᇀ 192 MB，最大堆的大ၭࣷ๟࿿૙内存的ᅃӷǄ大ሀ 96 MB，ई

ኁ߸ณǅ。

堆的大ၭ具ᆶ؛๔ኵ和最大ኵ的ኄዖยऺඟ JVM 能ߵࠕ据实ा的ࢁ޶൧઄߸ଳऄں调ኝ

JVM 的行ྺ。සࡕ JVM 发၄使用؛๔的堆大ၭ，ೕںݏ发生 GC，໲৽ࣷ׈๬ሺ大堆的੣

क़，኱ڟ JVM 的 GC 的ೕ୲࣮ڟࡃኟ׉的ྷݔ，ईኁ኱ڟ堆大ၭሺ大ڟ໲的上၌ኵ。

对ܠ࢔应用ઠຫ，ኄᅪ࿆ጣ堆的大ၭ不ም需要调ኝ了。实ा上，ేኻ需要ྺే჋ስ的 GC
໙݆ย定性能ణՔ：೉සే能ඨ๴的ཕ׼ܙჄ时क़、ే೺ྭ垃圾࣮收ሞኝ߲时क़中໯቞用

的ӥ分Բ等。具༹的细节ยዃൽਦᇀే჋ስ的垃圾收集໙݆，ሞথူઠ的ቤ节࿢்ࣷ৊行

深入的༪ஃǄ඗而，即使ڟ了ఫ߲时ࢪ，ྺ了能৑੗能ں适用ᇀ߸ܠ的应用程Ⴞ，३ณ调

ኝ的پ价，ධ඗੗能使用ఐණኵǅ。

ཚ׉，සࡕ应用程Ⴞሏ行需要的堆不ࣷ使用ࡗגሏ行ೝ台ఐණ的最大ኵ，ኄ߲݆ݛ৽工作

应用程Ⴞሞࡕ඗而，ස。ࡻ׉ݥڥ GC 时ၩࡼ了໿׊的时क़，ే࢔ᆶ੗能需要使用 -Xmx Ք

ኾሺ大堆的大ၭ。჋ስ๊஺ᄣ的大ၭுᆶᅃ߲ᆘ性的ई०ڇ的ࡀሶǄ不ేࡗ需要ඓԍย

ዃ的大ၭ๟ऐ器੗以ኧ׼的ǅ。ᅃ߲ঢ়ᄓ݆ሶ๟ྜ成 Full GC 出ݣ๥޿应，ࢫ 70% 的੣क़

Ǆ30% 的੣क़ධ඗቞用ǅ。ྺ了࢚量ኄ߲঳ࡕ，ే੗以׼Ⴤሏ行应用程Ⴞ，኱ڟഄٳڟ࿘定

ༀದዃ：ኄ时໲ᅙঢ়ሜ入了需要࣐存的໯ᆶ对ၡ，ईኁᅙঢ়ظॺ了最ܠ的ਜ਼܋ࢽ૶থ数，

ዮසُૌ。ኮࢫ，使用 jconsole ૶থ应用程Ⴞ，ഽ制৊行 Full GC，ִ࠵ Full GC ঳ຐࢫ

࣏ᆶܠณ内存ԥ቞用Ǆُྔ，对ᇀ Throughput 垃圾收集器，සࡕᆶනኾ的ࣆ，ే੗以ཚࡗ

查კ GC නኾڟڥ对应的数据ǅ。

ጀᅪ，即使ే၂๕ںยዃ了堆的最大容量，࣏๟ࣷ发生堆的ጲۯ调节：؛๔时堆以ఐණ的

大ၭ开๔ሏ行，ྺ了ߵڟٳ据垃圾收集໙݆ยዃ的性能ణՔ，JVM ࣷደ步ሺ大堆的大ၭ。

ॽ堆的大ၭยዃڥԲ实ा需要߸大不ᅃ定ࣷټઠ性能໦ࡼ：堆ժ不ࣷ࿮၌ںሺ大，JVM ࣷ

调节堆的大ၭ኱ڟഄ஢ፁ GC 的性能ణՔ。

ଷᅃݛ面，සేࡕඓൎں了解应用程Ⴞ需要ܠ大的堆，ఫ஺ే੗以ॽ堆的؛๔ኵ和最大ኵ

኱থยዃ成对应的数ኵǄ೉ස：-Xms4096m -Xmx4096mǅ。ኄዖยዃ能ฎྲ༵ߛ GC 的ሏ行ၳ

୲，因ྺ໲不ም需要ࠚ໙堆๟ޏ需要调ኝ大ၭ了。

快速小结

1. JVM  。໙合适的最大、最ၭ堆的大ၭࠚ๬׈，据ഄሏ行的ऐ器ߵࣷ

ሶሞ৊行调优时，৑量੊୯ཚޏ，应用程Ⴞ需要Բఐණኵ߸大的堆ݥأ .2

调ኝࡗ GC ໙݆的性能ణՔǄ具༹内容ሞူᅃቤ介绍ǅ，而ྲݥ调堆的大

ၭઠ߀฀程Ⴞ性能。 

ǄჄǅ　　
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5.2.2　代空间的调整

ᅃڋ堆的大ၭඓ定ူઠ，ేǄईኁ JVMǅ৽需要ਦ定分ದܠณ堆ߴ新生پ੣क़，ܠณߴ઻

年پ੣क़。࿢்应ںؤൣ޿了解پ的ࣄ分对性能的影响：සࡕ新生پ分ದڥԲড大，垃圾

收集发生的ೕ୲৽Բডگ，ٗ新生پৌืڟ઻年پ的对ၡᄺ߸ณ。任ࢆ๚࿿ۼᆶଇ面性，

֑用ኄዖ分ದ݆ݛ，઻年پ৽၎对Բডၭ，Բড容ᅟԥག஢，ࣷ߸ೕةںݏ发 Full GC。
ኄ૛ቴڟᅃ߲ടړ的ೝ࢚ۅ๟解ਦ࿚༶的࠲॰。

不同的 GC ໙݆׈๬使用不同的݆ݛઠ解ਦኄၵೝ࢚࿚༶。໚඗݆ݛ不同，不ࡗ໯ᆶ的

GC 。的大ၭ；ኄᅃ节ࣷၘ细介绍ኄၵཚ用的Քኾپ使用了同ᅃ༫Քኾઠยዃۼ݆ݛ

໯ᆶ用ᇀ调ኝپ੣क़的ంସ行Քኾ调ኝ的ۼ๟新生پ੣क़；新生پ੣क़฻ူ的໯ᆶ੣क़ۼ

ԥ઻年پ቞用。߲ܠՔኾۼ能用ᇀ新生پ੣क़的调ኝ，໲்分՚සူ໯ଚ。

-XX:NewRatio=N

ยዃ新生پ与઻年پ的੣क़቞用Բ୲。

-XX:NewSize=N

ยዃ新生پ੣क़的؛๔大ၭ。

-XX:MaxNewSize=N

ยዃ新生پ੣क़的最大大ၭ。

-XmnN

ॽ NewSize 和 MaxNewSize ย定ྺ同ᅃ߲ኵ的੺য݆ݛ。

最؛新生پ੣क़大ၭ๟ᆯ NewRatio ኸ定大ၭ，NewRatio 的ఐණኵྺ 2。影响堆੣क़大ၭ

的֖数ཚ׉以Բ୲的ݛ๕ኸ定；ኄ߲ኵԥ用ᇀᅃ߲ऺ໙੣क़分ದ的ࠅ๕ኮ中。ူ面๟使用

NewRatio ऺ໙੣क़的ࠅ๕：

Initial Young Gen Size = Initial Heap Size / (1 + NewRatio)

๔大ၭ和؛入堆的پ NewRatio 的ኵ৽能ڟڥ新生پ的ยዃኵ。ఫ஺࿢்࢔容ᅟڥ出，ఐණ

൧઄ူ，新生پ੣क़的大ၭ๟؛๔堆大ၭ的 33%。

ࡗ的大ၭᄺ੗以ཚپኮྔ，新生ُأ NewSize Քኾ၂๕ںย定。使用 NewSize Քኾย定的

新生پ大ၭ，ഄ优ံप要ߛᇀཚࡗ NewRatio ऺ໙出ઠ的新生پ大ၭ。NewSize Քኾுᆶఐ

ණ的ยዃǄ໚඗使用 Printflagsfinal Քኾ๼出的ኵྺ 1 MBǅ。NewSize 不ยዃ的൧઄ူ，

大ၭᆯپ๔的新生؛ NewRatio ऺ໙出的ኵਦ定。

සࡕ堆的大ၭક张，新生پ的大ၭᄺࣷໜኮሺ大，኱ڟᆯ MaxNewSize Քኾย定的最大容

量。ఐණ൧઄ူ，新生پ的最大ኵᄺ๟ᆯ NewRatio 的ኵย定的，不ࡗ໲ᄺ同时๴制ᇀ堆的

最大容量Ǆጀᅪ，不๟؛๔大ၭǅ。

๬图ཚࡗኸ定新生پ的最大及最ၭኵ区क़的ݛ๕调优新生پ的঳ࡕ๟ๆ分ઓవ的。සࡕ堆

的大ၭ๟ࠦ定的Ǆ੗以ཚࡗॽ -Xms 和 -Xmx ኸ定ྺ၎等的ኵ实၄ǅ，ཚླྀ׉४使用 -Xmn Ք

ኾॽ新生پᄺย定ྺࠦ定大ၭ。සࡕ应用程Ⴞ需要ۯༀ调ኝ堆的大ၭ，ժထྭᆶᅃ߲߸大

Ǆईኁ߸ၭǅ的新生پ，ఫ৽需要࠲ጀ NewRatio ኵ的ย定。
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快速小结

1. ኝ߲堆ྷݔ内，不同پ的大ၭࣄ分๟ᆯ新生پ໯቞用的੣क़੦制的。 

2. 新生پ的大ၭࣷໜጣኝ߲堆大ၭ的ሺ大而ሺڍ，׊ኄᄺ๟ໜጣኝ߲堆的

੣क़Բ୲հۯՎ化的Ǆᅈ据新生پ的؛๔ኵ和最大ኵǅ。 

5.2.3　永久代和元空间的调整

JVM ሜ入ૌ的时ࢪ，໲需要记录ኄၵૌ的元数据。ٗዕ܋用ࢽ的ঙ܈ઠ看，ኄၵኻ๟

ᅃၵĐ书ധđ႑တ。ኄև分数据ԥԍ存ሞᅃ߲܀ڇ的堆੣क़中。ሞ Java 7 ૛，ኄև分੣

क़ԥྺ׬永久代ǄPermgen ई Permanent Generationǅ，ሞ Java 8 中，໲்ԥྺ׬元空间

ǄMetaspaceǅ。

不ࡗᆦ৳پ和元੣क़ժ不ྜ全ᅃᄣ。Java 7 中，ᆦ৳࣏پԍ存了ᅃၵ与ૌ数据࿮࠲的ሗၜ

对ၡǄmiscellaneous objectǅ；ኄၵ对ၡሞ Java 8 中ԥ౴ڟ了೵ཚ的堆੣क़内。ُأኮྔ，

Java 8 不ࢽᆯᇀ೵ཚ用ࡗՎ了ԍ存ሞኄ߲特๺区ᇘ内的元数据的ૌ႙——不߀本上ߵ࣏ٗ

需要了解ኄ߲区ᇘ内ԍ׼了๊஺ᄣ的数据，໯以ኄၵ߀Վ不ࣷ对࿢்ሰ成๊஺影响。作ྺ

ዕ܋用ࢽ，࿢்需要ኪڢ的ৈৈ๟ᆦ৳پप元੣क़内ԍ存了大量与ૌ၎࠲的数据，ᆶၵ时

。࿢்੗能ࣷ需要调ኝኄև分੣क़的大ၭࢪ

ጀᅪᆦ৳پईኁ元੣क़内ժுᆶԍ存ૌ实૩的具༹႑တǄ即ૌ对ၡǅ，ᄺுᆶݒพ对ၡ

Ǆ೉ස݆ݛ对ၡǅ；ኄၵ内容ۼԍ存ሞࡀ׉的堆੣क़内。ᆦ৳پ和元੣क़内ԍ存的႑တኻ对

编译器ईኁ JVM 的ሏ行时ᆶ用，ኄև分႑တԥྺ׬Đૌ的元数据đ。

پ৳ுᆶᅃ߲能༵മऺ໙出程Ⴞ的ᆦۼణമྺኹڟ / 元੣क़需要ܠ大੣क़的ࡻ໙݆。ᆦ৳

应用程Ⴞሁްሗ，使用的对ၡሁ，࠲ईኁ元੣क़的大ၭ与程Ⴞ使用的ૌ的数量成Բ୲၎پ

的优๞ኮᅃ๟࿢்不ም需要对ഄپ৳ईኁ元੣क़৽ሁ大。使用元੣क़༺࣑ۖᆦپ৳ᆦ，ܠ

৊行调ኝ——因ྺǄ不ၟᆦ৳پǅ元੣क़ఐණ使用৑੗能ܠ的੣क़。՗ 5-5 ଚ出了ᆦ৳پ

和元੣क़的؛๔ኵ及最大ኵ。

表5-5：永久代/元空间的默认大小

+7.ዜۋ ᳭ᝢᄉѹ࠴ܷݼ ᳭ᝢබˣ̼ܷ࠴ᄉణܷϘ ᳭ᝢЊቆܷᫍ࠴ᄉణܷϘ

32 ࿋ਜ਼܋ࢽ႙ JVM 12 MB 64 MB ுᆶ၌制

32 ࿋ޜခ器႙ JVM 16 MB 64 MB ுᆶ၌制

64 ࿋ JVM 20.75 MB 82 MB ுᆶ၌制

ኄၵ内存区ᇘ的行ྺ৽ၟ๟分߰开的೵ཚ堆੣क़。໲்ࣷߵ据؛๔的大ၭۯༀں调

ኝ，需要的时ࣷࢪሺ大ڟ最大的堆੣क़。对ᇀᆦ৳پ而言，੗以ཚࡗ -XX:PermSize=N、

-XX:MaxPermSize=N Քኾ调ኝ大ၭ。而元੣क़的大ၭ੗以ཚࡗ -XX:MetaspaceSize=N 和

-XX:MaxMetaspaceSize=N 调ኝ。
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元空间会过大吗？

由于元空间默认的大小是没有作限制的，因此 Java 8（尤其是 32 位系统）的应用可能

由于元空间被填满而耗尽内存。第 8 章中介绍的工具本地内存跟踪器（Native Memory 
Tracking，NMT）可以帮助诊断这种类型的问题。如果元空间增长得过大，通过设置

MaxMetaspaceSize 你可以调整元空间的上限，将其限制为一个更小的值，不过这又会导

致应用程序最后由于元空间耗尽，发生 OutOfMemoryError 异常。解决这类问题的终极方

法还是定位出为什么类的元空间会变得如此巨大。

调ኝኄၵ区क़ࣷة发 Full GC，໯以๟ᅃዖپ价ӆࡍ的֡作。සࡕ程Ⴞሞഔۯ时发生大量

的 Full GCǄ因ྺ需要ሜ入数量਎大的ૌǅ，ཚۼ׉๟ᆯᇀᆦ৳پईኁ元੣क़发生了大ၭ调

ኝ，因ُኄዖ൧઄ူྺ了߀฀ഔۯ໏܈，ሺ大؛๔ኵ๟߲不ٱ的ዷᅪ。对ᇀ定ᅭ了大量ૌ

的 Java 7 应用，同时࣏需要ሺ大ᆦ৳پ੣क़的最大ኵ。೉ස，ཚ׉൧઄ူ应用ޜခ器ᆦ৳

的最大ኵࣷยዃྺپ 128 MB、192 MB ईኁ߸ܠ。

໚඗ఁ׬ঢĐᆦ৳پđ，ԍ存ሞᆦ৳پ੣क़中的数据ժ不能ᆦ৳ԍ存Ǆ元੣क़ኄ߲ఁ字੗

能߸ጚඓǅ。ᆮഄ๟，ԍ存ሞഄ中的ૌၟഄ໱的对ၡᅃᄣࣷঢ়૦垃圾࣮收。ሞ应用ޜခ器

中，ኄ๟ᅃዖ׉ݥ೵Փ的၄ၡ，௅次ᆶ新的应用ևຈ，应用ޜခ器ظࣷۼॺ新的ૌेሜ器

Ǆclassloaderǅ。ኮࢫ઻的ૌेሜ器৽不ምԥᆅ用，ၟ໲定ᅭ的任ࢆᅃ߲ૌᅃᄣ，等ځ GC 的

࣮收。应用ޜခ器஦׊的ሏ行ዜ೺中，࢔容ᅟ发၄ևຈ中ة发的 Full GC：ᆦ৳پई元੣

क़ԥ新的ૌ໯؊؈ག஢，઻的ૌ的元数据等ځԥ࣮收。

堆ገئǄ֖९第 7 ቤǅ的႑တ੗以用ᇀኑ܏存ሞనၵૌेሜ器，而ኄၵ႑တࡗݒઠ੗以ӻ

助ඓ定๟ޏ存ሞૌेሜ器的ႅ୑，最ዕڞዂᆦ৳پǄईኁ元੣क़ǅԥࡼ৑。ُأኮྔ，使

用 jmap 和 -permstat ֖数Ǆ适用ᇀ Java 7ǅ、ईኁ -clstats ֖数Ǆ适用ᇀ Java 8ǅ੗以๼

出ૌेሜ器၎࠲的႑တ。不ࡗኄၵంସۼ不๟׉ݥ࿘定，໯以不大ླྀ४使用。

快速小结

1. ᆦ৳پई元੣क़ԍ存ጣૌ的元数据Ǆժݥૌ本༹的数据ǅ。໲以分૗的堆

的ႚ๕存ሞ。 

๔ኵ੗以ᅈ据؛不需要ሜ入新的ૌ，ኄ߲区ᇘ的ࢫۯ႙应用程Ⴞሞഔۆ .2

໯ᆶૌेۼሜࢫ的൧઄ยዃ。使用优化的؛๔ኵ能ेࠕ໏ഔۯ的ࡗ程。 

3. 开发中的应用ޜခ器Ǆईኁ任ࢆ需要ೕݏዘ新ሜ入ૌ的࣍ৣǅ上ঢ়׉能

ಸڟᆯᇀᆦ৳پई元੣क़ࡼ৑ة发的 Full GC，ኄ时઻的元数据ࣷԥ۪ച

࣮收。 

5.2.4　控制并发

أ Serial 收集器ኮྔबࢭ໯ᆶ的垃圾收集器使用的໙݆ۼएᇀܠ线程。ഔۯ的线程数ᆯ

-XX:ParallelGCThreads=N ֖数੦制。对ူ面ኄၵ֡作，ኄ߲֖数ኵࣷ影响线程的数ణ：

• 使用 -XX:+UseParallelGC 收集新生پ੣क़ 
• 使用 -XX:+UseParallelOldGC 收集઻年پ੣क़ 
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• 使用 -XX:+UseParNewGC 收集新生پ੣क़ 
• 使用 -XX:+UseG1GC 收集新生پ੣क़ 
• CMS 收集器的Đ时੣ཕܙđ঩܎Ǆڍժݥ Full GCǅ 
• G1 收集器的Đ时੣ཕܙđ঩܎Ǆڍժݥ Full GCǅ 

ᆯᇀ GC ֡作ࣷሡཕ໯ᆶ的应用程Ⴞ线程，JVM ྺ了৑量໫܌ཕܙ时क़৽必Ⴗ৑੗能ں૧

用߸ܠ的 CPU ጨᇸ。ኄᅪ࿆ጣ，ఐණ൧઄ူ，JVM ࣷሞऐ器的௅߲ CPU 上ሏ行ᅃ߲线

程，最ܠ同时ሏ行 8 ߲。ᅃڟٳڋኄ߲上၌，JVM ࣷ调ኝ໙݆，௅ג出 5/8 ߲ CPU ഔۯ

ᅃ߲新的线程。໯以ጺ的线程数৽๟Ǆኄ૛的 N ՗پ CPU 的数ణǅ：

ParallelGCThreads = 8 + ((N - 8) * 5 / 8)

ᆶ时ࢪ使用ኄ߲໙݆ࠚ໙出ઠ的线程数ణࣷೋ大。සࡕ应用程Ⴞ使用ᅃ߲ডၭ的堆Ǆ೉ස

大ၭྺ 1 GBǅሏ行ሞᅃ߲ӗ੓ CPU 的ऐ器上，使用 4 ߲线程ईኁ 6 ߲线程ت૙ኄ߲堆੗

能ࣷ߸ၳߛ。ሞᅃ߲ 128 ੓ CPU 的ऐ器上，ഔۯ 83 ߲垃圾收集线程੗能ᄺ໿ܠ了，ݥأ

ဣ统使用的堆ᅙঢ়ڟٳ了最大上၌。

߲ܠऐ器上同时ሏ行了ࡕኮྔ，සُأ JVM 实૩，၌制໯ᆶ JVM 使用的线程ጺ数๟߲不

能ۼ௅߲线程，ၳߛे߸的ዷᅪ。ኄ时，垃圾收集线程ሏ行ഐઠࣷٱ 100% ૧用߳ں CPU
的ጨᇸǄኄ৽๟മ面的૩子中 Throughput 收集器的ೝ਩ CPU 使用୲Բᇨ೺ኵ߸ߛ的原

因ǅ。ሞ 8 ईኁࢃ CPU ߸ณ的ऐ器上，垃圾收集线程ࣷ 100% ቞用ऐ器的ں CPU ૙ጨت

ᇸ。ሞᆛᆶ߸ܠ CPU、ሏ行了߲ܠ JVM 的ऐ器上，ཚ׉出၄的࿚༶๟ᆶ໿ܠ的垃圾࣮收

线程ሞ同时ժ发ሏ行。

以 16 ࢃ CPU 的ऐ器同时ሏ行 4 ߲ JVM 实૩ྺ૩，௅߲ JVM ఐණࣷഔۯ 13 ߲垃圾收集

线程。ස຺߲ࡕ JVM 同时৊行垃圾࣮收֡作，ऐ器上ࣷഔۯ大ሀ 52 ߲ CPU ௢集႙线程

৪ኛ CPU ጨᇸ。ኄࣷڞዂ大量的؋཭，සࡕ能ࠕ၌制௅߲ JVM 最ܠഔۯ 4 ߲垃圾收集线

程，ၳ୲ࣷܠ࢔ߛ。即使ሞ同ᅃ߲时ਗ਼，4 ߲ JVM 中的线程不大੗能同时৊行 GC ֡作，

ᅃ߲ JVM 上同时ሏ行 13 ߲线程ᄺᅪ࿆ጣഄ໱ JVM 上的应用程Ⴞ线程不ڥ不ሞᅃ台ጺࠌ

ᆶ 16 ߲ CPU，൐ഄ中 13 ߲ CPU ԥݏ஬的垃圾收集任ခ 100% ቞用的ऐ器上৪ኛጨᇸ。

ኄዖ൧઄ူ，ॽ௅߲ JVM 的垃圾收集线程数၌制ڟ 4 ߲๟ᅃ߲Բড合૙的ೝ࢚。ጀᅪ，

ኄ߲Քኾ不ࣷ对 CMS 收集器ईኁ G1 收集器的ࢫ台线程数作ย定Ǆ໚඗໲்ᄺࣷ๴ยዃ的

影响ǅ。࠲ᇀഄ中的细节，࿢்ࣷሞူᅃቤ中介绍。

快速小结

1. बࢭ໯ᆶ的垃圾收集໙݆中ए本的垃圾࣮收线程数ۼᅈ据ऐ器上的 CPU

数ణऺ໙ڥ出。 

߲ܠ .2 JVM ሏ行ᇀ同ᅃ台࿿૙ऐ上时，ᅈ据ࠅ๕ऺ໙出的线程数੗能ࡗ

 。必Ⴗ৊行优化Ǆ३ณǅ，ߛ

5.2.5　自适应调整

据调优的֧୼，JVMߵ ࣷ不׈ں܏๬，ლቴ优化性能的ऐࣷ，໯以ሞ JVM 的ሏ行ࡗ程中，

堆、پ以及 Survivor ੣क़的大ၭۼ੗能ࣷ发生Վ化。



垃圾收集入门   ｜   99

ኄ๟ᅃዖ৑૰而ྺǄBest-Effortǅ的ݛӄ，໲৊行性能调优的ᅈ据๟以ྫ的性能૦๏：ኄ

ഄ中ᆆࡤ了ᅃ्߲ย，即ॽઠ GC ዜ೺的ጒ઄߶最ৎ૦๏ GC ዜ೺的ጒ઄੗能࢔ૌຼ。๚

实ኤ明，ሞܠዖူࢁ޶ኄᅃ्ยۼ๟合૙的，即使గ߲时ਗ਼内存的分ದ发生཭Վ的൧઄，

JVM ᄺ能ࠕᅈ据最新的൧઄ዘ新调ኝ໲的大ၭ。

ጲ适应调ኝሞଇ߲ݛ面能༵ࠃዘ要的ӻ助。ഄᅃ，ኄᅪ࿆ጣၭ႙应用程Ⴞ不需要ምྺኸ定

了ࡗ大的堆而څ႐。೉ස用ᇀ调ኝ应用ޜခ器的ంସ行࠶૙程Ⴞ，ኄૌ႙的程Ⴞཚ׉使用

16 MBǄईኁ 64 MBǅ的堆，即使ఐණ的堆੗能ሺڟ׊ 1 GB ఫ஺大的容量。ᆶ了ጲ适应

调ኝኮࢫ，ኄዖૌ႙的应用程Ⴞ不ም需要ݯࢾྔܮ৛૰ඁ调优，ೝ台ఐණ的ದዃ৽能ඓԍ

໱்不ࣷ使用大量的内存。

ഄ次，ኄᅪ࿆ጣܠ࢔应用程Ⴞߵ本不需要څ႐໲்堆的大ၭ，සࡕ需要使用的堆的大ၭג

႐ഄ໱的细节。JVM࠲分ದ߸大的堆，而不用ں႐ݣ了ೝ台的ఐණኵ，໱்੗以ࡗ ࣷጲۯ

调ኝ堆和پ的大ၭ，ᅈ据垃圾࣮收໙݆的性能ణՔ，使用优化的内存量。ጲ适应调ኝ৽๟

ඟጲۯ调ኝ生ၳ的݆Ԑ。

不ࡗ，੣क़大ၭ的调ኝዕࡃ要ݯࢾᅃ定的时क़开ၨ，ኄև分时क़大ܠ数ၩࡼሞ GC ཕܙ

的时ࢪ。සేࡕཨጀ了大量的时क़৛细ں调优了垃圾࣮收的֖数、定ᅭ了应用程Ⴞ堆的

大ၭ၌制，੗以੊୯࠲Կጲ适应调ኝ。සࡕ应用程Ⴞ的ሏ行明၂ں੗以ࣄ分成不同的঩

Կጲ适应调优ᄺ๟࠲৊行垃圾࣮收的优化，ఫ஺܎中的గᅃ߲঩܎ထྭ对ኄၵ঩ే，܎

。ᆶӻ助的࢔

使用 -XX:-UseAdaptiveSizePolicy Քኾ੗以ሞ全ਆྷݔ内࠲Կጲ适应调ኝࠀ能Ǆఐණ൧઄

ူ，ኄ߲Քኾ๟开ഔ的ǅ。සࡕ堆容量的最大、最ၭኵยዃ成同ᄣ的ኵ，与ُ同时新生پ

的؛๔ኵ和最大ኵᄺยዃྺ同ᄣ大ၭ，ጲ适应调ኝ的ࠀ能ࣷԥ࠲Կ。不ࡗኄ时的 Survivor
੣क़๟߲૩ྔ，࿢்ሞူᅃቤ中ࣷၘ细介绍ഄ中的细节。

සేࡕ想了解应用程Ⴞሏ行时 JVM 的੣क़๟සࢆ调ኝ的，੗以ยዃ -XX:+PrintAdapti  

veSizePolicy Քኾ。开ഔ޿Քኾࢫ，ᅃڋ发生垃圾࣮收，GC 的නኾ中ࣷ包ࡤ垃圾࣮收时

不同的پ৊行੣क़调ኝ的细节႑တ。

快速小结

1. JVM ሞ堆的内ևසࢆ调ኝ新生پ及઻年پ的ӥ分Բ๟ᆯጲ适应调ኝऐ制

੦制的。 

2. ཚ׉൧઄ူ，࿢்应޿开ഔጲ适应调ኝ，因ྺ垃圾࣮收໙݆ᅈડᇀ调ኝ

 。时क़的性能ణՔܙ໲ཕڟٳ的大ၭઠپ的ࢫ

3. 对ᇀᅙঢ়৛细调优ࡗ的堆，࠲Կጲ适应调ኝ能इڥᅃ定的性能༵ื。 

5.3　垃圾回收工具

ᆯᇀ垃圾࣮收对 Java 的性能影响዁࠲ዘ要，业হ༵ࠃ了大量的工具用ᇀ॔੦໲的性能。

৽๟৑量熟ဒ垃圾࣮收的නኾ，垃圾࣮收݆ݛ的ࡻ垃圾࣮收对应用程Ⴞ的性能影响最ִ࠵

නኾ中包ࡤ了程Ⴞሏ行ࡗ程中的௅ᅃ次垃圾࣮收֡作。



100   ｜   第 5 章

垃圾࣮收නኾ的细节ᅈ据使用的垃圾࣮收໙݆߳ᆶ不同，不ࡗ垃圾࣮收නኾ的ए本঳ࠓ

Ǆmanagementǅ๟ᅃዂ的。ኄᅃ节࿢்ࣷ介绍ኄၵ঳ࠓ，与具༹垃圾࣮收໙݆၎࠲的߸ܠ

නኾ细节ࣷሞူᅃቤ中介绍。

能开ഔۼ݆ݛዖܠ GC 的නኾࠀ能，ഄ中包括：使用 -verbose:gc ई -XX:+PrintGC ኄଇ߲

Քኾ中的任ᅪᅃ߲能ظॺए本的 GC නኾǄኄଇ߲නኾՔኾ实ा上ྺࢻ՚ఁ，ఐණ൧઄ူ

的 GC නኾࠀ能๟࠲Կ的ǅ。使用 -XX:+PrintGCDetails Քኾࣷظॺ߸ၘ细的 GC නኾ。࿢

்ླྀ४使用 -XX:+PrintGCDetails ՔኾǄኄ߲Քኾఐණ൧઄ူᄺ๟࠲Կ的ǅ；ཚ׉൧઄ူ使

用ए本的 GC නኾ࢔వኑ܏垃圾࣮收时发生的࿚༶。أ了使用ၘ细的 GC නኾ，࿢்࣏ླྀ

४使用 -XX:+PrintGCTimeStamps ईኁ -XX:+PrintGCDateStamps，Սᇀ࿢்߸৛ඓںಒ܏ब

次 GC ֡作ኮक़的时क़。ኄଇ߲֖数ኮक़的ֶ՚ሞᇀ时क़م๟၎对ᇀ 0Ǆᅈ据 JVM ഔۯ的

时क़ǅ的ኵ，而න೺مǄdate stampǅ๟实ा的න೺字زޙ。ᆯᇀන೺م需要৊行߭๕化，

໯以໲的ၳ୲੗能ࣷ๴ൟྲ的影响，不ࡗኄዖ֡作ժ不ೕݏ，໲ሰ成的影响ᄺ࢔వԥ࿢்

。ኪߌ

ఐණ൧઄ူ GC නኾ኱থ๼出ڟՔጚ๼出，不ࡗ使用 -Xloggc:filename Քኾᄺ能Ⴊ߀๼出

使用ں၂๕ݥأ。గ߲࿔件ڟ -PrintGCDetails Քኾ，ޏሶ使用 -Xloggc ࣷጲںۯ开ഔए

本නኾఇ๕。使用නኾთ࣍ǄLog rotationǅՔኾ੗以၌制ԍ存ሞ GC නኾ中的数据量；对

ᇀ需要׊时क़ሏ行的ޜခ器而言，ኄ๟ᅃ߲׉ݥᆶ用的Քኾ，ޏሶેओब߲月的数据࢔

੗能ࣷࡼ৑ޜခ器的ىಎ。ཚࡗ -XX:+UseGCLogfileRotation -XX:NumberOfGCLogfiles=N 
-XX:GCLogfileSize=N Քኾ੗以੦制නኾ࿔件的თ࣍。ఐණ൧઄ူ，UseGCLogfileRotation

Քኾ๟࠲Կ的。开ഔ UseGCLogfileRotation Քኾࢫ，ఐණ的࿔件数ణ๟ 0Ǆᅪ࿆ጣ不作任

၌制ǅ，ఐණ的නኾ࿔件大ၭ๟ࢆ 0Ǆ同ᄣᄺ๟不作任ࢆ၌制ǅ。因ُ，ྺ了ඟනኾთ࣍ࠀ

能ኈኟ生ၳ，࿢்必Ⴗྺ໯ᆶኄၵՔኾย定ኵ。需要ጀᅪ的๟，සࡕย定的数ኵ不ፁ 8 KB
的ࣆ，නኾ࿔件的大ၭࣷ以 8 KB 。ኝࡀ࿋ڇྺ

解析、ჺ读垃圾࣮收නኾ，ᄺ੗以૧用ᅃၵ工具ઠྜ成ኄև分工ں据需要，ే੗以手工ߵ

作。GC Histogram Ǆhttp://java.net/projects/gchistoǅ৽๟ኄၵ工具中的ᅃ员。GC Histogram
能ࠕ读入 GC නኾ，ߵ据නኾ࿔件中的数据生成对应的图՗和՗߭。图 5-4 ๟ᆯ GC 
Histogram 生成的 GC 开ၨ的߁୼՗。

图 5-4：GC Histogram 的停顿状态选项卡

ሞኄ߲૩子中，JVM ၩࡼ了 41% 的时क़৊行垃圾࣮收，ྜ成ᅃ次 Full GC 的时क़ٳ׊ 7 ௱

ዓ。࢔明၂，ኄ߲应用程Ⴞ需要调优໲的内存使用。

使用 jconsole ੗以实时॔੦堆的使用൧઄。jconsole 的内存面ӱ੗以实时查看堆的使用

ጒ઄，ස图 5-5 ໯๖。
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图 5-5：查看堆的实时状况

ٗኄޗ๫图࿢்能看ڟኝ߲堆的使用൧઄，໲ሞ介ᇀ 100 MB ڟ 160 MB 的区क़内ዜ೺性

თ࣍。使用ں jconsole ᅃ次ኻ能看ڟᅃ߲分区的使用൧઄：要஺๟ Eden ੣क़，要஺๟

Survivor ੣क़，要஺๟઻年پ，ईኁ๟ᆦ৳پ。සࡕ჋ስ Eden ੣क़作ྺࣼ制图՗的区ᇘ，

能看ڟ Eden ੣क़以၎ຼ的ఇ๕ሞ 0 MB ڟ 60 MB ኮक़հۯǄժ൐，߶ే的֊֪ᅃᄣ，ස

的数据作图，ఫ໲ए本ॽ๟ᅃཉ࢙ሞپᅈ据઻年ࡕ 100 MB 的຤ೝ线ǅ。

සేࡕထྭ使用গ本的ݛ๕इൽ数据，jstat ๟૙想的工具。jstat 了ࠃ༵ 9 ߲჋ၜ，༵ࠃ

堆的߳ዖ数据；使用 jstat -options ჋ၜ能ࠕଚ出໯ᆶኄၵ჋ၜ。ኄഄ中最׉用的ᅃ߲჋

ၜ๟ -gcutil，໲能ࠕ๼出ၩࡼሞ GC 上的时क़，以及௅߲ GC 区ᇘ使用的ӥ分Բ。ഄ໱的

჋ၜ能ࠕ以 KB ࿋๼出߳ڇྺ GC ੣क़的大ၭ。

ጀᅪ，jstat থ๴ᅃ߲੗჋的֖数，ኸ定௅߰ܠณࡹ௱ዘް执行ኄ߲ంସ，ኄ߲჋ၜӻ助

࿢்׊时क़॔ں੦应用程Ⴞ的垃圾࣮收ࡗ程。ူ面๟ᅃ߲๖૩的๼出，໲以௅߰ᅃ௱ዓ的

ೕ୲ሏ行。

% jstat -gcutil process_id 1000  
  S0     S1     E      O      P     YGC     YGCT    FGC    FGCT    GCT  

 51.71   0.00  99.12  60.00  99.93     98    1.985     8    2.397   4.382  

  0.00  42.08   5.55  60.98  99.93     99    2.016     8    2.397   4.413  

  0.00  42.08   6.32  60.98  99.93     99    2.016     8    2.397   4.413  

  0.00  42.08  68.06  60.98  99.93     99    2.016     8    2.397   4.413  

  0.00  42.08  82.27  60.98  99.93     99    2.016     8    2.397   4.413  

  0.00  42.08  96.67  60.98  99.93     99    2.016     8    2.397   4.413  

  0.00  42.08  99.30  60.98  99.93     99    2.016     8    2.397   4.413  

 44.54   0.00   1.38  60.98  99.93    100    2.042     8    2.397   4.439  

 44.54   0.00   1.91  60.98  99.93    100    2.042     8    2.397   4.439
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ሞኄ߲૩子中，॔੦开๔时，程Ⴞᅙঢ়ሞ新生پǄYGCǅ中৊行了 99 次垃圾࣮收֡作，ኄ

ጺࠌၩࡼ了大ሀ 1.985 ௱的时क़ǄYGCTǅ。ᇀُ同时，໲࣏ྜ成了 8 次 Full GCǄFGCǅ，ၩ

了ࡼ 2.397 ௱的时क़ǄFGCTǅ；因ُ GC ၩࡼ的ጺ时׊ǄGCTǅྺ 4.382 ௱。

新生پ中ෙ߲区क़的数据ۼሞኄ૛ଚ出：ଇ߲ Survivor ੣क़Ǆ分՚๟ S0 和 S1ǅ以及 1 ߲

Eden ੣क़ǄՔ记ྺ Eǅ。॔੦开๔时，Eden ੣क़बࢭ要ԥག஢了Ǆᅙঢ়቞用了 99.12% 的

੣क़ǅ，因ُူᅃ௱৽ᆶᅃ次新生پ的垃圾࣮收：ኄኮࢫ Eden ੣क़的使用୲࣮஌ڟ 5.55%，

Survivor ੣क़发生了঍࣑，ᅃև分内存对ၡԥৌืڟ了઻年پ੣क़ǄՔ记ྺ Oǅ，઻年پ的

੣क़使用୲ሺڟ׊ ǄՔ记ྺپ৳႙的ׇৠᅃᄣ，࿢்ுᆶሞᆦۆ߶。60.98% Pǅ发၄大ޗ

。时ሜ入内存ۯᅙঢ়ሞ程Ⴞഔۼ໯ᆶ需要的ૌࢭ的Վ化，因ྺब܈

සేࡕ不记ڥසࢆ开ഔ GC නኾ，ኄ๟ᅃ߲ࡻ࢔的༺݆ݛپ，໲能ӻ助࿢்ִ࠵垃圾࣮收

๟සࢆሞড׊的时क़ੵ܈内工作的。

快速小结

1. GC නኾ๟分析 GC ၎࠲࿚༶的ዘ要线໭；࿢்应޿开ഔ GC නኾՔኾ

Ǆ即使๟ሞ生ׂޜခ器上ǅ。 

2. 使用 PrintGCDetailsՔኾ能इڥ߸ၘ৑的 GC නኾ႑တ。 

3. 使用工具能࢔ᆶၳںӻ助࿢்解析和૙解 GC නኾ的内容，ᆮഄ๟ሞ对

GC නኾ中的数据৊行ࡃభࣹጺ时，໲்׉ݥᆶӻ助。 

4. 使用 jstat能ۯༀִ࠵ںሏ行程Ⴞ的垃圾࣮收֡作。 

5.4　小结

对任ࢆᅃ߲ Java 应用程Ⴞ而言，垃圾收集的性能ۼ๟ഄࠓ成ኝ༹性能的࠲॰ᅃ࣍。໚඗

对大ܠ数的应用程Ⴞઠຫ，调优的工作ৈৈ๟჋ስ合适的垃圾收集໙݆，ईኁሞ需要的时

。ሺ大应用程Ⴞ的堆੣क़，ࢪ

ጲ适应调ኝඟ JVM 能ࠕጲںۯ调ኝ໲的行ྺ，使用ߴ定的堆，༵ࠃ৑੗能ࡻ的性能。

߸ްሗ的应用ྫྫ需要ྔܮ的调优，ᆮഄ๟ኍ对特定 GC ໙݆的调优。සࡕኄᅃቤ中०ڇ

的 GC ยዃժுᆶ解ਦ应用程Ⴞ的性能࿚༶，൩֖੊ူᅃቤ中介绍的调优内容。
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垃圾收集算法

第 5 ቤ介绍了垃圾收集器的ཚ用行ྺ，包括೵Փ适用ᇀ໯ᆶ垃圾࣮收໙݆的 JVM 调优Ք

ኾ：සࢆ჋ስ堆的大ၭ，සࢆ჋ስپ的大ၭ，සࢆ开ഔ和ยዃ GC නኾ，等等。

ኄၵएإ的调优Քኾᅙঢ়ፁ以应޲大ܠ数的ׇৠ。ړ໲்࿮݆解ਦ࿚༶时，ྫྫ需要查看

使用的 GC ໙݆中具༹๟నၵ֡作影响了性能，৊ᅃ步ಒ܏සࢆ调ኝ对应的֖数，ٗ而最

大程ں܈३ณ GC ֡作对应用程Ⴞ性能的影响。

调优特定收集器最要৆的႑တ๟ഔۯ垃圾收集器ࢫ GC නኾ中的数据。ٗ本ቤ开๔，࿢்

ࣷٗ GC 的නኾ๼出ঙၘ܈细分析௅ዖ垃圾收集໙݆的行ྺ；分析 GC නኾ能ӻ助࿢்߸

的௅ࢫኮ。ࡻ߸ڥ工作的，以及ሹᄣ调节֖数能ඟ໲்工作ࢆ૙解垃圾收集໙݆๟සںࡻ

ᅃ节ࣷۼ包ࡤᅃ߲性能调优的实቟૩子。

࣏ᆶᅃၵഄ໱的因素ᄺࣷ影响बࢭ໯ᆶ垃圾࣮收໙݆的性能，包括分ದ਎႙对ၡ、对ၡ的

生ంዜ೺़不׊ᆼ不܌，等等。࿢்ࣷሞ本ቤ的఍࿂༪ஃኄၵׇৠ。

6.1　理解Throughput收集器

࿢்ࣷደᅃ分析߲߳垃圾收集器的行ྺ，๯ံࣷ介绍 Throughput 收集器。Throughput 收集

器ᆶଇ߲ए本的֡作：ഄᅃ๟࣮收新生پ的垃圾，ഄܾ๟࣮收઻年پ的垃圾。

图 6-1 展๖了堆ሞ新生࣮پ收ኮമ和࣮收ኮࢫ的൧઄。
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઻౎پ

઻౎پ

Minor GCኮമ

Minor GCኮࢫ
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S0 S1
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图 6-1：Throughput 垃圾回收中的新生代

ཚ׉新生پ的垃圾࣮收发生ሞ Eden ੣क़੺用৑时。新生پ垃圾收集ࣷӝ Eden ੣क़中的໯

ᆶ对ၡ౴ጽ：ᅃև分对ၡࣷԥᅎڟۯ Survivor ੣क़Ǆ即ኄޗ图中的 S0 区ᇘǅ，ഄ໱的ࣷԥ

ᅎڟۯ઻年پ；ኟසే看ڟ的，࣮收ኮࢫ઻年پ中ԍ存了߸ܠ的对ၡ。ړ඗，࣏ᆶ大量的

对ၡ因ྺுᆶ任ࢆ对ၡᆅ用而ԥ࣮收。

开ഔ了 PrintGCDetails Քኾ的 GC නኾ中，Minor GC ႚ๕සူ：

17.806: [GC [PSYoungGen: 227983K->14463K(264128K)] 

             280122K->66610K(613696K), 0.0169320 secs] 

             [Times: user=0.05 sys=0.00, real=0.02 secs]

ኄ次 GC ሞ程Ⴞ开๔ሏ行 17.806 ௱ࢫ发生。၄ሞ新生پ中对ၡ቞用的੣क़ྺ 14 463 KB
Ǆሀྺ 14 MB，࿋ᇀ Survivor ੣क़内ǅ；GC ኮമ，新生پ对ၡ቞用的੣क़ྺ 227 983 KB
Ǆሀྺ 227 MBǅ。Ǆ实ा上，227 893 KB ჹ߭ች໙ኻᆶ 222 MB，ྺ了Սᇀ༪ஃ，本ቤ中

以 1000 ڟ࿋ॽ໲்ች໙ڇྺ KB。ኄ૛्ย࿢๟ىಎ生ׂฆ。ǅ新生پኄ时ጺ的大ၭྺ

264 MB。

与ُ同时，堆的੣क़ጺ的使用൧઄Ǆ包ࡤ新生پ和઻年پǅٗ 280 MB ३ณڟ了 66 MB，
ኄ߲时ਗ਼ኝ߲堆的大ၭྺ 613 MB。ྜ成垃圾࣮收֡作ࡼ时 0.02 ௱Ǆಇሞ๼出最ࢫ的 Real
时क़๟ 0.0 169 320 ௱——实ा时क़৊行了ࡃኝǅ。程Ⴞၩࡼ的 CPU 时क़Բ Real 时क़ྫྫ

线程Ǆኄ߲૩子中，使用了߲ܠ垃圾࣮收ࣷ使用پ原因๟新生，ܠ߸ 4 ߲线程ǅ。

图 6-2 展๖了 Full GC ኮമ及ኮࢫ堆的使用൧઄。
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图 6-2：使用 Throughput 收集器的 Full GC

઻年پ垃圾收集࣮ࣷ收新生پ中໯ᆶ的对ၡǄ包括 Survivor ੣क़中的对ၡǅ。ኻᆶఫၵᆶ

ऄሂᆅ用的对ၡ，ईኁᅙঢ়ঢ়ࡗუ໫ኝ૙的对ၡǄ໲்቞据了઻年پ的开๔և分ǅࣷሞ઻

年پ中ीჄԍ׼，ഄᇆ的对ၡࣷۼԥ࣮收。

Full GC 的නኾ๼出๖૩සူ：

64.546: [Full GC [PSYoungGen: 15808K->0K(339456K)] 

          [ParOldGen: 457753K->392528K(554432K)] 473561K->392528K(893888K) 

          [PSPermGen: 56728K->56728K(115392K)], 1.3367080 secs] 

          [Times: user=4.44 sys=0.01, real=1.34 secs]

新生پ的੣क़使用ሞঢ়૦ Full GC ኮࢫՎྺ 0 字节Ǆ新生پ的大ၭྺ 339 MBǅ。઻年پ中

的੣क़使用ٗ 457 MB ३ณڟ了 392 MB，因ُኝ߲堆的使用ٗ 473 MB ३ณڟ了 392 MB。
ᆦ৳پ੣क़的使用ுᆶ发生Վ化；ሞܠ数的 Full GC 中，ᆦ৳پ的对ၡۼ不ࣷԥ࣮收。Ǆස

৑，JVMࡼ੣क़پ৳ᆦࡕ ࣷ发ഐ Full GC ࣮收ᆦ৳پ中的对ၡ，ኄ时ేࣷڟִ࠵ᆦ৳پ੣

क़的Վ化——ኄ๟ᆦ৳پ৊行࣮收ྸᅃ的൧઄。ኄ߲૩子使用的๟ Java 7；ሞ Java 8 中，

ૌຼ的႑တ੗以ሞ元੣क़中ቴڟǅ。ᆯᇀ Full GC 要৊行大量的工作，໯以ၩࡼ了ሀ 1.3 ௱

的 Real 时क़，4.4 ௱的 CPU 时क़Ǆ同ᄣᇸᇀ使用了 4 ߲ժ行的线程ǅ。

快速小结

1. Throughput 收集器ࣷ৊行ଇዖ֡作，分՚๟ Minor GC 和 Full GC。

2. ཚࡗ GC නኾ中的时क़๼出，࿢்੗以ტ໏ںಒ܏出 Throughput 收集器

的 GC ֡作对应用程Ⴞጺ༹性能的影响。

堆大小的自适应调整和静态调整

Throughput 收集器的调优बۼࢭ๟ྷජཕܙ时क़৊行的，ლ൱堆的ጺ༹大ၭ、新生پ的大

ၭ以及઻年پ大ၭኮक़ೝ࢚。

੊୯ Throughput 收集器的调优ݛӄ时ᆶଇዖൽป。๯ံԲডঢ়ۆ的๟编程रຍ上的ൽป，

即时क़与੣क़的ൽป。
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第ܾ߲ൽป与ྜ成垃圾࣮收໯需的时׊၎࠲。ሺ大堆能ࠕ३ณ Full GC ཕܙ发生的ೕ୲，

ᄺᆶഄਆ၌性：ᆯᇀڍ GC 时क़Վ׊߸ڥ，ೝ਩响应时क़ᄺࣷՎ׊。ૌຼں，ྺ新生پ

分ದ߸ܠ的堆੣क़੗以໫܌ Full GC 的ཕܙ时क़，不ࡗኄᆼࣷሺ大઻年پ垃圾࣮收的ೕ୲

Ǆ因ྺ઻年پ੣क़ԍ׼不ՎईኁՎڥ߸ၭ了ǅ。

图 6-3 展๖了֑用ኄၵൽป的ၳࡕ。图上၂๖的๟ሏ行ሞ GlassFish 实૩上的ࠣ೑ Servlet
应用，ሞ使用不同大ၭ的堆时，最大吞吐量的Վ化൧઄。使用 256 MB 的ၭ堆时，应用ޜ

ခ器ሞ垃圾࣮收上ၩࡼ了大量的时क़Ǆ实ाၩࡼ的时क़ٳߛጺ时क़的 36%ǅ；吞吐量因ُ

๴ڟ၌制，Բডگ。ໜጣ堆大ၭ的ሺे，吞吐量ტ໏༵ื——኱ڟ堆的容量ሺ大ڟ 1500 
MB。ኄኮࢫ吞吐量的ሺ໏ტ໏३࣐，ኄ时应用程Ⴞ实ाᅙঢ়不໿๴垃圾࣮收的影响Ǆ垃

圾࣮收ၩࡼ的时क़ৈৈኻ቞ጺ时क़的 6% ፑᆸǅ。收ᅮڿ३ࡀୱደॷཫ၂出ઠ：໚඗应用程

Ⴞ੗以ཚࡗሺे内存的ݛ๕༵ื吞吐量，不ࡗഄၳࡕᅙঢ়࢔ᆶ၌了。

堆的大ၭڟٳ 4500 MB ኄ时，应用程Ⴞ面ଣጣ第ܾ߲჋。ࣂ吞吐量开๔出၄ณ量ူ，ࢫ

ስ：ሺे的内存ڞዂ GC ዜ೺ᇠेර׊，໚඗໲்发生的ೕ୲ၭڍ，ܠڥኄၵ׊ג的 GC
ዜ೺ᄺࣷ影响ဣ统ኝ༹的吞吐量。

ኄޗ图中的数据ൽጲ࠲Կ了ጲ适应调ኝ的 JVM；໲的最大、最ၭ堆的容量ยዃ成了同ᄣ的大

ၭ。对任ࢆᅃዖ应用，࿢்ۼ੗以ཚࡗ实ᄓඓ定堆和پ的最佳大ၭ，ڍ๟，ඟ JVM ጲमઠ჋

ስཚ׉๟߸容ᅟ的݆ݛǄኄᄺ๟最ཚ׉的ፔ݆，因ྺఐණ൧઄ူጲ适应调ኝ৽๟开ഔ的ǅ。

ࠣ೑Servlet应用的吞吐量

௅௱๚ခ数

௅
௱
๚
ခ
数

堆的大ၭ

图 6-3：使用不同大小的堆时吞吐量的变化

ྺ了ڟٳཕܙ时क़的ኸՔ，Throughput 收集器的ጲ适应调ኝࣷዘ新分ದ堆Ǆ以及

ǅ的大ၭ。使用ኄၵՔኾ੗以ยዃ၎应的性能ኸՔ：-XX:MaxGCPauseMillis=Nپ 和 
-XX:GCTimeRatio=N。

MaxGCPauseMillis Քኾ用ᇀย定应用੗׶๴的最大ཕܙ时क़。࿢்੗以ॽഄยዃྺ 0 ईኁ

ᅃၵ׉ݥၭ的ኵ，೉ස 50 ௱。൩ጀᅪ，ኄ߲Քኾย定的ኵ同时影响ࡹ Minor GC 和 Full 
GC。සࡕยዃ的ኵ׉ݥၭ，ఫ஺应用的઻年پ最ዕ৽ࣷ׉ݥၭ：೉ස，ేย定֖޿数ထྭ

应用ሞ 50 的ݏೕ׉ݥ发ة௱内ྜ成垃圾࣮收，ኄॽࣷࡹ Full GC，对应用程Ⴞ的性能而言
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ॽ๟ሚవ性的。因ُ，ย定޿ኵ时，൩৑量ԍ׼૙性，ॽ޿ኵย定ྺ੗ڟٳ的合૙ኵ。ඍ

ู൧઄ူ，࿢்不ย定֖޿数。

GCTimeRatio Քኾ੗以ยዃేထྭ应用程Ⴞሞ垃圾࣮收上ܠݯࢾณ时क़Ǆ与应用线程的ሏ

行时क़၎Բডǅ。໲๟ᅃ߲ӥ分Բ，因ُ N ኵ的ऺ໙ฎྲᆶၵްሗ。ॽ N ኵپ入ူ面的ࠅ

๕੗以ऺ໙出૙想൧઄ူ应用线程的ሏ行时क़໯቞的ӥ分Բ：

1
1 )(

1
ThroughputGoal

GCTimeRatio
-

+
=

GCTimeRatio 的ఐණኵ๟ 99。ॽ޿ኵپ入ࠅ๕能ڟڥ 0.99，ኄᅪ࿆ጣ应用程Ⴞ的ሏ行时क़

቞ጺ时क़的 99%，ኻᆶ 1% 的时क़ၩࡼሞ垃圾࣮收上。ڍ๟，不要ԥଚ出的ఐණኵཱࢵߟ。

೉ස，GCTimeRatio ยዃྺ 95 ժ不ᅪ࿆ጣࣷ使用ጺ时क़的 5% ඁፔ垃圾࣮收；໲՗๖的๟

最ࣷܠ使用ጺ时क़的 1.94% ඁፔ垃圾࣮收。

ံඓ定ే೺ྭ应用程Ⴞ线程工作的时क़Ǆ೉ස 95%ǅ，ምߵ据ူ面ኄ߲ࠅ๕ऺ໙

GCTimeRatio ๟ᅃ߲߸容ᅟ֡作的݆ݛ。

)

hroughput

(1
GCTimeRatio

Throughput

T
=

-

对ᇀ 95%Ǆ0.95ǅ的吞吐量ణՔ，૧用ࠅ޿๕ऺ໙出的 GCTimeRatio ๟ 19。

JVM 使用ኄଇ߲Քኾሞ堆的؛๔ኵǄ-Xmsǅ和最大ኵǄ-Xmxǅኮक़ยዃ堆的大ၭ。

MaxGCPauseMillis Քኾ的优ံप最ߛ：සࡕยዃ了ኄ߲ኵ，新生پ和઻年ࣷپໜኮ৊行调

ኝ，኱ڟ஢ፁ对应ཕܙ时क़的ణՔ。ᅃڋኄ߲ణՔٳ成，堆的ጺ容量৽开๔ደॷሺ大，኱

JVM，ࢫ成ٳۼย定ኵ。ኄଇ߲ణՔڟٳሏ行时क़的Բ୲ڟ ๬໫३堆的大ၭ，৑੗能׈ࣷ

以最ၭ的堆大ၭઠ஢ፁኄଇ߲ణՔ。

ᆯᇀఐණ൧઄不ยዃཕܙ时क़ణՔ，ཚ׉ጲۯ堆调ኝ的ၳࡕ๟堆Ǆ以及پ੣क़ǅ的大ၭࣷ׼

Ⴤሺ大，኱ڟ஢ፁยዃ的 GCTimeRatioణՔ。不ࡗ，ሞ实ा֡作中，޿Քኾ的ఐණยዃᅙঢ়

၎ړ优化了。௅߲人的使用ঢ়ᄓ߳ᆶ不同，ڍ๟ߵ据࿢以ྫ的ঢ়ᄓ，සࡕ应用程Ⴞሞ垃圾࣮

收上ၩࡼጺ时क़的 3% ዁ 6%，ഄၳࣷࡕ๟၎ړ不ٱ的。ᆶၵ时ࢪ，࿢ฯ዁ࣷሞ内存ჹዘ๴

၌的࣍ৣ中调优应用程Ⴞ的性能；ኄၵ应用ཚࣷ׉ሞ垃圾࣮收上ၩࡼ 10% ዁ 15% 的时क़。

垃圾࣮收对ኄၵ应用程Ⴞ的性能影响਎大，不ࡗኝ༹的性能ణՔ࣏๟能ڟٳࠕ的。

因ُ，ᅈ据应用程Ⴞ的性能ణՔ，最佳的ದዃᄺᆶ໯不同。本૩ுᆶഄ໱的性能ణՔ，࿢

ٗ时क़ӥ分Բ 19Ǆ垃圾收集时क़቞ኝ߲时क़的 5% ፑᆸǅ开๔。

՗ 6-1 展๖的๟ᅃ߲应用，ৈ需要ᅃ߲容量ডၭ的堆，ᄺ࢔ณፔ GCǄኄ๟ᅃ߲ሏ行ሞ

GlassFish ခ器上的ࠣ೑ޜ Servlet 程Ⴞ，໲不ԍࣆࣷ׼ጒༀ，बࢭுᆶ׊೺ऄሂ的对ၡǅ，

使用ۯༀ调ኝࢫ的ၳࡕ。

表6-1：使用动态GC调整的效果

அᬶԟஜڥۇ ణጻ۶ᄉܷ࠴ அᬶௐᫍ੝ӳᄇѫඊڥۇ 014

ఐණኵ 649 MB 0.9% 9.2

MaxGCPauseMillis=50ms 560 MB 1.0% 9.2

Xms=Xmx = 2048m 2 GB 0.04% 9.2
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ఐණ൧઄ူ，堆容量的最ၭኵ๟ 64 MB，最大ྺ 2 GBǄ因ྺኄ台ऐ器ದԢ了 8GB 的࿿૙

内存ǅ。ኄ时，GCTimeRatio ৽ස࿢்ᇨ೺的ఫᄣ工作ࡻ࢔ڥ：堆的容量ۯༀں调ኝڟ了

649 MB，ኄ时应用程Ⴞሞ垃圾࣮收上ኻݯࢾ了大ሀ 1% 的ጺሏ行时क़。

ሞኄ߲૩子中，සࡕยዃ了 MaxGCPauseMillis ֖数，JVM ྺ了ڟٳཕܙ时क़的ణՔ，ኄኮ

的工作，堆的调ኝ৊行ܠ৽开๔ደ步३ၭ堆的大ၭ。ᆯᇀ本૩中垃圾收集器不需要ፔ໿ࢫ

ࡼኻၩ׼的堆ධ能ྼࢫຩ૧，调ኝኮ࢔ڥ 1% 的时क़ሞ垃圾࣮收上，同时ԍ׼߶ኮമ同ᄣ

9.2 次௅௱ǄOPSǅ的吞吐量。

最ࣷేࢫ发၄堆ժ不๟ሁ大ሁࡻ——使用大ၭྺ 2 GB 的堆੗以३ณ应用程Ⴞሞ垃圾࣮收上

ၩࡼ的时क़，ڍ๟ኄ߲૩子中垃圾࣮收ժ不๟影响性能的ਦ定性因素，因ُᄺ࿮݆༵ߛ程

Ⴞ的吞吐量。ኟසኮമ༵ڟ的，ሞٱဃ的ၠݛ上ཨጀ৛૰৊行优化࿮݆༵ื应用的性能。

同ᄣ的应用程Ⴞ，ස߀ࡕՎ了行ྺ，需要ԍ׼௅߲用ࢽമ 50 ߲൩൱的ࣷࣆጒༀ，垃圾收

集器的工作量৽ࣷ大大ሺे。՗ 6-2 展๖了ኄዖ൧઄ူ的ൽป。

表6-2：动态调整的效果

அᬶԟஜڥۇ ణጻ۶ᄉܷ࠴ அᬶௐᫍ੝ӳᄇѫඊڥۇ 014

ఐණኵ 1.7 GB 9.3% 8.4

MaxGCPauseMillis=50ms 588 MB 15.1% 7.9

Xms=Xmx=2048m 2 GB 5.1% 9.0

Xms=3560m;MaxGCRatio=19 2.1 GB 8.8% 9.0

ස֪ࡕ๬中应用程Ⴞၩࡼ了大量的时क़ሞ垃圾࣮收上，൧઄৽不ᅃᄣ了。ኄ时，JVM ॽ࿮

ጺሏ行时क़的ࢾย定的吞吐量ణՔ，即ኻڟٳ݆ 1% ሞ垃圾࣮收上，໲ࣷ೔ం׈ں๬߳ዖ

཰০ઠڟٳย定的ణՔ，最ዕ使用的堆੣क़ྺ 1.7 GB。

සࡕย定的ཕܙ时क़ణՔ不ൎ实ा，൧઄ࣷ߸ሧ。ྺ了ඟ垃圾收集的时क़੦制ሞ 50 ௱ࡹ

以内，࿢்需要ॽ堆的大ၭԍ׼ሞ 588 MB 以ူ，ڍኄᆼᅪ࿆ጣ垃圾收集的ೕ୲Վࡗڥᇀ

ೕݏ。最ዕ，应用程Ⴞ的吞吐量ࣷ因ُ၂著ইگ。ኄዖ൧઄ူ，ඟ JVM 使用ኝ߲堆的容

量，即ॽ堆的؛๔ኵ和最大ኵۼยዃ成 2 GB 能इࡻ߸ڥ的性能。

最ዕ，࿢்ཚࡗ౮૰ॽ堆的大ၭยዃڥԲড合૙，ॽ时क़Բ୲ణՔᄺยዃڥԲড၄实

Ǆ5%ǅ，՗的最ࢫᅃ行展๖了ኄ时的঳ࡕ。JVM ཚࡗጲว的ऺ໙ඓ定了 2 GB ๟最优的堆大

ၭ，ڟٳ了ย定的吞吐量ణՔ，ኄ与手工调ኝ的ၳࡕबࢭᅃዂ。

快速小结

1. ֑用ۯༀ调ኝ๟৊行堆调优टࡻ的入手ۅ。对ܠ࢔的应用程Ⴞ而言，֑

用ۯༀ调ኝ৽ᅙঢ়ፁۯ，ࠕༀ调ኝ的ದዃ能ࠕᆶၳں३ณ JVM 的内存

使用。

2. ৢༀںยዃ堆的大ၭᄺ੗能इڥ最优的性能。ยዃ合૙的性能ణՔ，ඟ

JVM 。的入ோੜ程ࡻ࢔据ยዃඓ定堆的大ၭ๟ბသኄዖ调优ߵ
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6.2　理解CMS收集器

CMS 收集器ᆶ 3 ዖए本的֡作，分՚๟：

• CMS 收集器ࣷ对新生پ的对ၡ৊行࣮收Ǆ໯ᆶ的应用线程ࣷۼԥሡཕǅ；

• CMS 收集器ࣷഔۯᅃ߲ժ发的线程对઻年پ੣क़的垃圾৊行࣮收；

• සࡕᆶ必要，CMS ࣷ发ഐ Full GC。 

图 6-4 展๖了使用 CMS ࣮收新生پ的൧઄。

ႎิپGCኮമ

ႎิپGCኮࢫ

઻౎پ

઻౎پ

Eden੣क़

Eden੣क़

S0 S1

S0 S1

图 6-4：使用 CMS 收集器回收新生代空间

CMS 收集器的新生پ垃圾收集与 Throughput 收集器的新生پ垃圾收集׉ݥ၎ຼ：对ၡ

ٗ Eden ੣क़ᅎڟۯ Survivor ੣क़，ईኁᅎڟۯ઻年پ੣क़。CMS 收集的 GC නኾᄺݥ

：၎ຼ׉

89.853: [GC 89.853: [ParNew: 629120K->69888K(629120K), 0.1218970 secs] 

                1303940K->772142K(2027264K), 0.1220090 secs] 

                [Times: user=0.42 sys=0.02, real=0.12 secs]

ኄ时的新生پ੣क़大ၭྺ 629 MB；垃圾࣮收ኮࢫՎ成了 69 MBǄ࿋ᇀ Survivor ੣क़ǅ。与

Throughput 收集器的නኾૌຼ，ኝ߲堆的大ၭྺ 2027 MB，ഄ中 772 MB ሞ垃圾࣮收ኮࢫ

ᅈ඗ԥ቞用。໚඗ժ行的 GC 线程使用了 0.42 ௱的 CPU 时क़，ڍኝ߲垃圾࣮收ࡗ程ৈࡼ

时 0.12 ௱。ժ发的垃圾࣮收ዜ೺ස图 6-5 ໯๖。

JVM ࣷᅈ据堆的使用൧઄ഔۯժ发࣮收。ړ堆的቞用ڟٳగ߲程܈时，JVM ࣷഔࢫۯ台

线程෢௮堆，࣮收不用的对ၡ。෢௮঳ຐ的时ࢪ，堆的ጒ઄৽ၟኄޗ图中最ࢫᅃଚ໯௮ຎ

的൧઄ᅃᄣ。൩ጀᅪ，සࡕ使用 CMS ࣮收器，઻年پ੣क़不ࣷ৊行უ໫ኝ૙：઻年پ੣

क़ᆯᅙঢ়分ದ对ၡ的੣क़和੣ှ੣क़ࠌ同ፇ成。新生پ垃圾收集ॽ对ၡᆯ Eden ੣क़౴ڟ

઻年پ੣क़时，JVM 。๬使用ఫၵ੣ှ的੣क़ઠԍ存ኄၵৌื的对ၡ׈ࣷ
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CMSዜ೺ኮമ

CMSዜ೺ኮࢫ

઻౎پ

઻౎پ

Eden੣क़

Eden੣क़

S0 S1

S0 S1

图 6-5：由 CMS 收集器完成的并发垃圾收集

ཚࡗ GC නኾ，࿢்看࣮ڟ收ࡗ程ࣄ分成了ࡻब߲঩܎。໚඗ዷ要的ժ发࣮收ǄConcurrent 
Cycleǅ঩ۼ܎使用ࢫ台线程৊行工作，ᆶၵ঩࣏܎๟ࣷሡཕ໯ᆶ的应用线程，ժ因ُᆅ入

。ܙሡ的ཕ܌

ժ发࣮收ᆯĐ؛๔Ք记đ঩܎开๔，ኄ߲঩ࣷ܎ሡཕ໯ᆶ的应用程Ⴞ线程：

89.976: [GC [1 CMS-initial-mark: 702254K(1398144K)] 

                772530K(2027264K), 0.0830120 secs] 

                [Times: user=0.08 sys=0.00, real=0.08 secs]

ኄ߲঩܎的ዷ要任ခ๟ቴڟ堆中໯ᆶ的垃圾࣮收ߵ节ۅ对ၡ。ٗ第ᅃፇ数据中੗以看ڟኄ

߲૩子中对ၡ቞用了઻年پ੣क़ 1398 MB 中的 702 MB ੣क़。第ܾፇ数据၂๖ኝ߲堆的

大ၭྺ 2027 MB，ഄ中 772 MB ԥ቞用。应用程Ⴞ线程ሞኄ߲ CMS ࣮收ዜ೺中ԥሡཕ了

0.08 ௱。

ူᅃ߲঩܎๟ĐՔ记঩܎đ，ኄ߲঩܎中应用程Ⴞ线程੗以׼Ⴤሏ行，不ࣷԥ中܏。GC න

ኾ中，ኄ߲঩܎的Ք๎සူ：

90.059: [CMS-concurrent-mark-start] 

90.887: [CMS-concurrent-mark: 0.823/0.828 secs] 

                [Times: user=1.11 sys=0.00, real=0.83 secs]

Ք๎঩ࡼ܎时 0.83 ௱Ǆ以及 1.11 ௱的 CPU 时क़ǅ。ᆯᇀኄ߲঩܎৊行的工作ৈৈ๟Ք记，

不ࣷ对堆的使用൧઄ׂ生实ዊ性的߀Վ，໯以ுᆶ任ࢆ၎࠲的数据๼出。සࡕኄ߲঩࣏܎

ᆶ数据๼出，࢔੗能๟ᆯᇀኄ 0.83 ௱内新生پ对ၡ的分ದڞዂ了堆的ሺ׊，因ྺ应用程Ⴞ

线程࣏ሞ׼Ⴤሏ行ጣ。

඗ࢫ๟Đᇨൣ૙đ঩܎，ኄ߲঩܎ᄺ๟与应用程Ⴞ线程的ሏ行ժ发৊行的：

90.887: [CMS-concurrent-preclean-start] 

90.892: [CMS-concurrent-preclean: 0.005/0.005 secs] 

                [Times: user=0.01 sys=0.00, real=0.01 secs]

থူઠ的๟Đዘ新Ք记đ঩܎，ኄ߲঩߃ࡥ܎了߲֡ܠ作：
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90.892: [CMS-concurrent-abortable-preclean-start] 

92.392: [GC 92.393: [ParNew: 629120K->69888K(629120K), 0.1289040 secs] 

                1331374K->803967K(2027264K), 0.1290200 secs] 

                [Times: user=0.44 sys=0.01, real=0.12 secs] 

94.473: [CMS-concurrent-abortable-preclean: 3.451/3.581 secs] 

                [Times: user=5.03 sys=0.03, real=3.58 secs] 

 

94.474: [GC[YG occupancy: 466937 K (629120 K)] 

        94.474: [Rescan (parallel) , 0.1850000 secs] 

        94.659: [weak refs processing, 0.0000370 secs] 

        94.659: [scrub string table, 0.0011530 secs] 

                [1 CMS-remark: 734079K(1398144K)] 

                1201017K(2027264K), 0.1863430 secs] 

        [Times: user=0.60 sys=0.01, real=0.18 secs]

൐஥，CMS 收集不๟ኻ执行ᅃ次ᇨൣ૙঩܎஘Ǜኄ߲Đ੗中܏ᇨൣ૙đǄabortable precleanǅ
঩܎๟ፔ๊஺的఼Ǜ

使用੗中܏ᇨൣ૙঩܎๟ᆯᇀՔ记঩܎Ǆჹ߭ຫഐઠ，໲应޿๟最ࢫ的๼出ၜǅ不๟ժ发

的，໯ᆶ的应用线程৊入Ք记঩ࣷۼࢫ܎ԥሡཕ。සࡕ新生پ收集刚刚঳ຐ，৆থጣ৽๟

ᅃ߲Ք记঩܎的ࣆ，应用线程ࣷሦᇜ 2 次૶Ⴤ的ཕ֡ܙ作，CMS 收集器ထྭՆ௨ኄᄣ的൧

઄发生。使用੗中܏ᇨൣ૙঩܎的ణ的৽๟ထྭ৑量໫܌ཕܙ的܈׊，Ն௨૶Ⴤ的ཕܙ。

因ُ，੗中܏ᇨൣ૙঩ࣷ܎等ڟ新生پ੣क़቞用ڟ 50% ፑᆸ时֍开๔。૙ஃ上，ኄ时૗ူ

ᅃ次新生پ收集࣏ᆶӷ程的ਐ૗，ߴ了 CMS 收集器最ࡻ的ऐࣷՆ௨发生૶Ⴤཕܙ。ኄ߲

૩子中，੗中܏ᇨൣ૙঩܎ሞ 90.8 ௱开๔，等ࡀ׉ځ的新生پ收集开๔ࢾ了 1.5 ௱Ǆߵ据

නኾ的记录，92.392 ௱开๔ǅ。CMS 收集器ߵ据以ྫ的૦๏记录ླྀ໙ူᅃ次新生پ垃圾收

集੗能׼Ⴤ的时क़。1 ኄ߲૩子中，CMS 收集器ऺ໙出的时׊大ሀ๟ 4.2 ௱。໯以 2.1 ௱ኮ

Ǆ即ࢫ 94.4 ௱ǅ，CMS 收集器ཕኹ了ᇨൣ૙঩܎Ǆኄዖ行ྺԥྺ׬Đݣചđ了ኄ次࣮收，

不ࡗኄ੗能๟ྸᅃ能ཕኹ޿次࣮收的ݛ๕ǅ。ኄኮࢫ，CMS ࣮收器ዕᇀ开๔了Ք记঩܎的

工作执行，Ք记঩܎的࣮收工作ॽ应用程Ⴞ线程ሡཕ了 0.18 ௱Ǆሞ੗中܏ᇨൣ૙ࡗ程中，

应用程Ⴞ线程不ࣷԥሡཕǅ。

থူઠ๟ଷᅃ߲ժ发঩أൣ——܎Ǆsweepǅ঩܎：

94.661: [CMS-concurrent-sweep-start] 

95.223: [GC 95.223: [ParNew: 629120K->69888K(629120K), 0.1322530 secs] 

                999428K->472094K(2027264K), 0.1323690 secs] 

                [Times: user=0.43 sys=0.00, real=0.13 secs] 

95.474: [CMS-concurrent-sweep: 0.680/0.813 secs] 

                [Times: user=1.45 sys=0.00, real=0.82 secs]

ኄ߲঩ࡼ܎时 0.82 ௱，࣮收线程与应用程Ⴞ线程ժ发ሏ行。ಸേኄ次的ժ发 - 程ԥࡗأൣ

新生پ垃圾࣮收中܏了。新生پ垃圾࣮收与ൣأ঩܎ժுᆶ኱থ的૴ဣ，ॽኄ߲૩子ԍା

ሞኄ૛๟ྺ了ຫ明新生پ的垃圾收集与઻年پ的垃圾收集੗以ժ发৊行。ٗ图 6-5 中੗以

看ڟ，新生پ的ጒༀሞժ发收集的ࡗ程中发生了Վ化——ൣࡗأ程中新生پ੗能发生了ܠ

次垃圾收集Ǆ዁ณ发生了ᅃ次新生پ垃圾收集，因ྺ੗中܏的ᇨൣ૙዁ณࣷঢ়૦ᅃ次新生

ጀ ݥჄ时क़，而׼垃圾收集的پ๟新生޿的应ڟڥ垃圾收集器的૦๏能پ据新生ߵ。原࿔੗能ᆶဃتُ：1

ጚඓ的๊஺时ࢪ发生。——译ኁጀ
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。垃圾收集ǅپ

থူઠ๟ժ发ዘዃǄconcurrent resetǅ঩܎：

95.474: [CMS-concurrent-reset-start] 
95.479: [CMS-concurrent-reset: 0.005/0.005 secs] 
        [Times: user=0.00 sys=0.00, real=0.00 secs]

ኄ๟ժ发ሏ行的最ࢫᅃ߲঩܎；CMS 垃圾࣮收的ዜ೺዁ُߢዕ，઻年پ੣क़中ுᆶԥᆅ

用的对ၡԥ࣮收Ǆُ时堆的ጒ઄ස图 6-5 ໯๖ǅ。ᅍ࡮的๟，࿢்࿮݆ٗනኾ中了解ڹڟ

ᆶܠณ对ၡԥ࣮收；ዘዃ঩܎的නኾᄺுᆶ༵ܠ߸ࠃ的႑တ，最࣏ࢫᆶܠณ堆੣क़ԥ቞

用不ڥ而ኪ。ྺ了发ਢኄၵ႑တ，࿢்׈๬ٗ新生پ垃圾收集නኾ中ቴڟᅃၵያີகग，

සူ໯๖：

98.049: [GC 98.049: [ParNew: 629120K->69888K(629120K), 0.1487040 secs] 
                1031326K->504955K(2027264K), 0.1488730 secs]

与 89.853 ௱时Ǆ即 CMS ࣮收ዜ೺开๔ኮമǅ઻年پ੣क़的቞用൧઄၎Բড，ఫ时的੣क़

቞用大ሀ๟ 703 MBǄኝ߲堆的቞用ྺ 772 MB，ഄ中包ࡤ 69 MB 的 Survivor ੣क़቞用，

因ُ઻年پ቞用了฻ူ的 703 MBǅ。ڟ 98.049 ௱，垃圾收集঳ຐ，઻年پ੣क़቞用大ሀྺ

504 MB，ᆯُ੗以ऺ໙出 CMS ዜ೺࣮收了大ሀ 199 MB 的内存。

සࡕᅃൎຩ૧，ኄၵ৽๟ CMS 垃圾࣮收ࣷঢ়૦的ዜ೺，以及໯ᆶ੗能出၄ሞ CMS 垃圾

收集නኾ中的ၩတ。不ࡗ，๚实ժ不๟ኄ஺०ڇ，࿢்࣏需要查看ଷྔෙዖၩတ，出၄

ኄၵනኾ՗明 CMS 垃圾收集ಸڟ了஑ݑ。๯ړഄ؋的๟ժ发ఇ๕฿ၳǄconcurrent mode 
failureǅ：

267.006: [GC 267.006: [ParNew: 629120K->629120K(629120K), 0.0000200 secs] 
        267.006: [CMS267.350: [CMS-concurrent-mark: 2.683/2.804 secs] 
        [Times: user=4.81 sys=0.02, real=2.80 secs] 
        (concurrent mode failure): 
        1378132K->1366755K(1398144K), 5.6213320 secs] 
        2007252K->1366755K(2027264K), 
        [CMS Perm : 57231K->57222K(95548K)], 5.6215150 secs] 
        [Times: user=5.63 sys=0.00, real=5.62 secs]

新生پ发生垃圾࣮收，同时઻年پᆼுᆶፁࠕ的੣क़容భৌื的对ၡ时，CMS 垃圾࣮收৽

ཽࣷ化成 Full GC。໯ᆶ的应用线程ࣷۼԥሡཕ，઻年پ中໯ᆶ的࿮ၳ对ၡۼԥ࣮收，๥

的቞用ྺپ઻年ࢫ੣क़ኮݣ 1366 MB——ኄ次֡作ڞዂ应用程Ⴞ线程ཕٳ׊ܙ 5.6 ௱。ኄ

߲֡作๟ڇ线程的，ኄ৽๟ྺ๊஺໲ࡼ时සُኮ׊的原因ኮᅃǄኄᄺ๟ྺ๊஺发生ժ发ఇ

๕฿ၳԲ堆的ሺ׊߸ेܱଝ的原因ኮᅃǅ。

第ܾ߲࿚༶๟઻年پᆶፁࠕ的੣क़੗以容భৌื的对ၡ，ڍ๟ᆯᇀ੣ှ੣क़的ໟೌ化，ڞ

ዂৌื฿Ө：

6043.903: [GC 6043.903: 
        [ParNew (promotion failed): 614254K->629120K(629120K), 0.1619839 secs] 
        6044.217: [CMS: 1342523K->1336533K(2027264K), 30.7884210 secs] 
        2004251K->1336533K(1398144K), 
        [CMS Perm : 57231K->57231K(95548K)], 28.1361340 secs] 
        [Times: user=28.13 sys=0.38, real=28.13 secs]
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ሞኄ߲૩子中，CMS ഔۯ了新生پ垃圾收集，ಒ܏઻年ࢭຼپᆶፁࠕ的੣ှ੣क़੗以容భ

໯ᆶ的ৌื对ၡǄޏሶ，CMS 收集器ࣷԒߢ发生ժ发ఇ๕฿ၳǅ。ኄ्߲ย最ዕԥኤ明๟

גຫ，ᆯᇀৌื实ा要቞用的内存ں੣क़的ໟೌ化Ǆईኁ，不໿ཌྷൎپဃ的：ᆯᇀ઻年ٱ

了ࡗ CMS 收集器的ಒ܏ǅ，CMS 收集器࿮݆ৌืኄၵ对ၡ。

因ُ，CMS 收集器ሞ新生پ垃圾收集ࡗ程中Ǆ໯ᆶ的应用线程ۼԥሡཕ时ǅ，对ኝ߲઻年

೺内܌ၩတ๟，ໜጣ堆的უ໫，ໟೌ化࿚༶解ਦ了Ǆ዁ณሞࡻ。੣क़৊行了ኝ૙和უ໫پ

不๟࿚༶了ǅ。不ࡗໜኮ而ઠ的๟ٳ׊ 28 ௱的ර׊的ཕܙ时क़。ᆯᇀ需要对ኝ߲堆৊行ኝ

૙，ኄ߲时क़ฯ዁Բ CMS 收集器ሦᇜժ发ఇ๕฿ၳ的时क़࣏׊的ܠ，因ྺ发生ժ发ఇ๕

฿ၳ时，CMS 收集器ኻ需要࣮收堆内࿮用的对ၡ。ኄ时的堆৽ၟ刚ᆯ Throughput 收集器

ፔྜ Full GC ᅃᄣǄස图 6-2ǅ：新生پ੣क़ྜ全੣ှ，઻年پ੣क़ᄺᅙঢ়ኝ૙ࡗ。

最ዕ，CMS 收集的නኾ中੗能ኻᆶᅃཉ Full GC 的记录，不ࡤ任ࡀ׉ࢆժ发垃圾࣮收的නኾ。

279.803: [Full GC 279.803: 

                [CMS: 88569K->68870K(1398144K), 0.6714090 secs] 

                558070K->68870K(2027264K), 

                [CMS Perm : 81919K->77654K(81920K)], 

                0.6716570 secs]

ᆦ৳پ੣क़用৑，需要࣮收时，৽ࣷ发生ኄᄣ的ጒ઄；应ጀᅪڟ，CMS 收集ࢫᆦ৳پ

੣क़大ၭ३ၭ了。Java 8 中，සࡕ元੣क़需要调ኝ，ᄺࣷ发生同ᄣ的൧઄。ఐණ൧઄ူ，

CMS 收集器不ࣷ对ᆦ৳پǄई元੣क़ǅ৊行收集，因ُ，໲ᅃڋԥ用৑，৽需要৊行

Full GC，໯ᆶுᆶԥᆅ用的ૌࣷۼԥ࣮收。CMS ࢆ介绍සںप调优ᅃ节ࣷᆶኍ对性ߛ

解ਦኄዖ࿚༶。

快速小结

1. CMS 垃圾࣮收ᆶ߲֡ܠ作，ڍ๟೺ྭ的֡作๟ Minor GC 和ժ发࣮收

Ǆconcurrent cycleǅ。

2. CMS 收集ࡗ程中的ժ发ఇ๕฿ၳ以及ৌื฿Ө的پ价׉ݥۼӆࡍ；࿢்

应޿৑量调优 CMS 收集器以Ն௨发生ኄၵ൧઄。

3. ఐණ൧઄ူ CMS 收集器不ࣷ对ᆦ৳پ৊行垃圾࣮收。

6.2.1　针对并发模式失效的调优

调优 CMS 收集器时最要৆的工作৽๟要Ն௨发生ժ发ఇ๕฿ၳ以及ৌื฿Ө。ኟස࿢்

ሞ CMS 垃圾收集නኾ中看ڟ的ఫᄣ，发生ժ发ఇ๕฿ၳྫྫ๟ᆯᇀ CMS 不能以ፁࠕ੺的

໏ൣ܈૙઻年پ੣क़：新生پ需要৊行垃圾࣮收时，CMS 收集器ऺ໙发၄઻年پுᆶፁࠕ

的੣ှ੣क़੗以容భኄၵৌื对ၡ，不ڥ不ံ对઻年پ৊行垃圾࣮收。

గ߲程ڟٳ੣क़的቞用پ઻年ړ。੣क़中对ၡ๟ᅃ߲থᅃ߲ኝഋᆶႾಇଚ的پ๔时઻年؛

Ǆఐණኵྺ܈ 70%ǅ时，ժ发࣮收৽开๔了。ᅃ߲ CMS ，੣क़پ台线程开๔෢௮઻年ࢫ

ლቴ࿮用的垃圾对ၡ时，৪ኛ৽开๔了：CMS 收集器必Ⴗሞ઻年پ฻ᇆ的੣क़Ǆ30%ǅ用

৑ኮമ，ྜ成઻年پ੣क़的෢௮及࣮收工作。සࡕժ发࣮收ሞኄׇ໏܈的Բෘ中฿૧，

CMS 收集器৽ࣷ发生ժ发ఇ๕฿ၳ。
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ᆶ以ူ཰০੗以Ն௨发生ኄዖ฿ၳ。

• 想Ӹ݆ሺ大઻年پ੣क़，要஺ኻᅎۯև分的新生پ对ၡڟ઻年پ，要஺ሺे߸ܠ的堆

੣क़。

• 以߸ߛ的ೕ୲ሏ行ࢫ台࣮收线程。

• 使用߸ܠ的ࢫ台࣮收线程。

自适应调优和 CMS 垃圾搜集

CMS 收集器使用两个配置 MaxGCPauseMllis=N 和 GCTimeRatio=N 来确定使用多大的堆和

多大的代空间。

CMS 收集与其他的垃圾收集方法一个显著的不同是除非发生 Full GC，否则 CMS 的新

生代大小不会作调整。由于 CMS 的目标是尽量避免 Full GC，这意味着使用精细调优的

CMS 收集器的应用程序永远不会调整它的新生代大小。

程序启动时可能频发并发模式失效，因为 CMS 收集器需要调整堆和永久代（或者元空

间）的大小。使用 CMS 收集器，初始时采用一个比较大的堆（以及更大的永久代 / 元
空间）是一个很好的主意，这是一个特例，增大堆的大小反而帮助避免了那些失效。

සࡕᆶ߸ܠ的内存੗用，߸ࡻ的ݛӄ๟ሺे堆的大ၭ，ޏሶ੗以׈๬调ኝࢫ台线程ሏ行的

。๕ઠ解ਦኄ߲࿚༶ݛ

1. 给后台线程更多的运行机会

ྺ了ඟ CMS 收集器ᆔڥኄׇԲෘ，݆ݛኮᅃ๟߸ራںഔۯժ发收集ዜ೺。၂඗ں，CMS
收集器ሞ઻年پ੣क़቞用ڟٳ 60% 时ഔۯժ发ዜ೺，ኄ和઻年پ੣क़቞用ڟ 70% 时֍ഔ

๟同时ยዃ݆ݛ的ڇ၎Բ，മኁྜ成垃圾收集的ब୲߸大。ྺ了实၄ኄዖದዃ，最०ۯ

ူ面ኄଇ߲Քኾ：-XX:CMSInitiatingOccupancyFraction=N 和 -XX:+UseCMSInitiatingOcc

upancyOnly。 同时使用ኄଇ߲֖数能ӻ助 CMS ߸容ᅟں৊行ਦ֧：සࡕ同时ยዃኄଇ߲

Քኾ，ఫ஺ CMS ৽ኻᅈ据ยዃ的઻年پ੣क़቞用୲ઠਦ定ࢆ时ഔࢫۯ台线程。ఐණ൧઄

ူ，UseCMSInitiatingOccupancyOnly Քኾ的ኵྺ्，CMS ࣷ使用߸ްሗ的໙݆ಒ๊܏஺

时ࢪഔۯժ行收集线程。සࡕᆶ必要༵മഔࢫۯ台线程，ླྀ४使用最०ڇ的݆ݛ，即ॽ

UseCMSInitiatingOccupancyOnly Քኾ的ኵยዃྺኈ。

CMSInitiatingOccupancyFraction ֖数ኵ的调ኝ੗能需要ܠ次۞پ֍能ඓ定。සࡕ开ഔ了

UseCMSInitiatingOccupancyOnly Քኾ，CMSInitiatingOccupancyFraction 的ఐණኵ৽ԥዃ

ྺ 70， 即 CMS ࣷሞ઻年پ੣क़቞用ڟٳ 70% 时ഔۯժ发收集ዜ೺。

对特定的应用程Ⴞ，޿Քኾ的߸优ኵ੗以ߵ据 GC නኾ中 CMS ዜ೺๯次ഔۯ฿Ө时的ኵ

查ቴၠݒምࢫڟ๟，ሞ垃圾࣮收නኾ中ლቴժ发ఇ๕฿ၳ，ቴ݆ݛ具༹。ڟڥ CMS ዜ೺

最ৎ的ഔۯ记录。නኾ中ࡤᆶ CMS-initial-mark ႑တ的ᅃ行包ࡤ了 CMS ዜ೺ഔۯ时，઻年

：੣क़的቞用൧઄සူ໯๖پ

    89.976: [GC [1 CMS-initial-mark: 702254K(1398144K)] 

                    772530K(2027264K), 0.0830120 secs] 

                    [Times: user=0.08 sys=0.00, real=0.08 secs]
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ሞኄ߲૩子中，ߵ据නኾ的๼出，࿢்੗以ಒ޿܏时ਗ਼઻年پ੣क़的቞用୲ྺ 50%
Ǆ઻年پ੣क़大ၭྺ 1398 MB，ഄ中 702 MB ԥ቞用ǅ。不ࡗኄ߲ኵ࣏不ࠕራ，因

ُ࿢்需要调ኝ CMSInitiatingOccupancyFraction ॽഄኵย定ྺၭᇀ 50 的గ߲ኵ。

Ǆ໚඗ CMSInitiatingOccupancyFraction 的ఐණኵྺ 70， 不ࡗኄ߲૩子中ுᆶ开ഔ

UseCMSInitiatingOccupancyOnly Քኾ，໯以૩子中 CMS 收集器ሞ઻年پ੣क़቞用ڟٳ

50% 时ഔۯ了 CMS 台线程。ǅࢫ

了解了 CMSInitiatingOccupancyFraction 的工作原૙ኮࢫ，ే੗能ࣷᆶᅑ࿚，࿢்能不能

ॽ֖数ኵยዃྺ 0 ईኁഄ໱Բডၭ的ኵ，ඟ CMS 的ࢫ台线程׼Ⴤሏ行。ཚ׉࿢்不ླྀ४

৊行ኄᄣ的ยዃ，ڍ๟，සేࡕ对ഄ中的ൽป׉ݥ了解，适ںړྉၹᄺ๟੗以থ๴的。

ኄഄ中的第ᅃ߲ൽปᇸᇀ CPU： CMS 大量的ࡼჄሏ行，໲்ࣷၩ׼台线程ࣷࢫ CPU 时

ዓ——௅߲ CMS ࣷۼ台线程ሏ行时ࢫ 100% ቞用ᅃ੓ں CPU。߲ܠ CMS 线程同时ሏ行时

࣏ࣷᆶ܌ሡ的Ԗ发，ऐ器的ጺ CPU 使用因ُᄺࣷԓቩ。සࡕኄၵ线程ۼ๟ࡹ࿮ణ的׼ں

Ⴤሏ行，ኻࣷӣӣષݯԐࡍ的 CPU ጨᇸ。

ଷᅃݛ面，ኄժ不๟ຫ使用了ܠࡗ的 CPU ዜ೺৽๟࿚༶。ࢫ台的 CMS 线程需要时必Ⴗሏ

行，即使ሞ最ࡻ的൧઄ူ，ኄᄺ๟࢔వՆ௨的。因ُ，ऐ器必Ⴗᇨାፁࠕ的 CPU ዜ೺ઠ

ሏ行ኄၵ CMS 线程。໯以ࣄࡀऐ器时，ే必Ⴗ੊୯ା出ᇆ量ߴኄև分 CPU 的使用。

CMS ዜ೺中，සࡕ CMS 台线程ுᆶሏ行，ኄၵࢫ CPU 时ዓ੗以用ᇀሏ行ഄ໱的应用஘Ǜ

ཚ׉不ࣷ。ස࣏ࡕᆶଷᅃ߲应用ᄺሞ使用同ᅃ߲时ዓዜ೺，໲ுᆶ཰০了解ࢆ时 CMS 线

程ࣷሏ行。因ُ，应用程Ⴞ线程和 CMS 线程ࣷ৪ኛ CPU ጨᇸ，而ኄ࢔੗能ࣷڞዂ CMS
线程的Đ฿໏đǄlose its raceǅ。ᆶၵ时ࢪ，ཚްࡗሗ的֡作ဣ统调优，ᆶ੗能ඟ应用线程

以گᇀ CMS 线程优ံप的ݛ๕ඟଇዖ线程ሞ同ᅃ߲时ዓዜ೺内ሏ行，ڍ๟ኄၵۼ݆ݛ၎

ӄ๟੝定的，CMSٴ，因ُ。ٱ容ᅟ出࢔，ሗްړ ዜ೺ሏ行ڥሁೕݏ，CPU ዜ೺ሁ׊，

සࡕ不ኄᄣ，ኄၵ CPU ዜ೺৽๟੣ှጒༀǄidleǅ。

第ܾ߲ൽป߸ेዘ要，໲与应用程Ⴞ的ཕܙ၎࠲。ኟස࿢்ሞ GC නኾ中ڟִ࠵的，CMS
ሞ特定的঩ࣷ܎ሡཕ໯ᆶ的应用线程。使用 CMS 收集器的ዷ要ణ的৽๟要၌制 GC ཕܙ

的影响，因ُೕںݏሏ行߸ܠ࿮ၳ的 CMS ዜ೺ኻ能适ڥഄݒ。CMS ཕܙ的时क़与新生پ

的ཕܙ时क़Բഐઠ要ܠڥ܌，应用线程ฯ዁੗能ߌ๴不ڟኄၵྔܮ的ཕܙ——ኄᄺ๟ᅃዖ

ൽป，࿢்๟要Ն௨ྔܮ的ཕ࣏ܙ๟要३ณ发生ժ发ఇ๕฿Ө的ब୲。不ࡗ，ኟස࿢்മ

面༵ڟ的，׼Ⴤںሏ行ࢫ台 GC 线程໯ሰ成的ཕܙ੗能ࣷڞዂጺ༹的ཕܙ，而ኄ最ዕࣷই

。应用程Ⴞ的性能گ

ሶ不要ॽޏ，能থ๴ۼኄၵൽปݥأ CMSInitiatingOccupancyFraction ֖数的ኵยዃڥԲ

堆内的ऄሂ数据数࣏ܠ，዁ณ要ณ 10% ڟ 20%。2

2. 调整CMS后台线程

௅߲ CMS ࣷۼ台线程ࢫ 100% ቞用ऐ器上的ᅃ੓ں CPU。සࡕ应用程Ⴞ发生ժ发ఇ๕฿ၳ，

同时ᆼᆶྔܮ的 CPU ዜ೺੗用，੗以ยዃ -XX:ConcGCThreads=N Քኾ，ሺेࢫ台线程的数

ጀ 2： 原࿔੗能ᆶဃ，CMSInitiatingOccupancyFraction 应޿ยዃڥԲऄሂ数据ၭ֍能༵മة发 CMS ዜ

೺。——译ኁጀ
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ణ。ఐණ൧઄ူ，ConcGCThreads的ኵ๟ᅈ据 ParallelGCThreadsՔኾ的ኵऺ໙ڟڥ的：

ConcGCThreads = (3 + ParallelGCThreads) / 4

上ຎऺ໙使用ኝ数ऺ໙݆ݛ，ኄᅪ࿆ጣසࡕ ParallelGCThreads 的ൽኵ区क़ሞ 1 ڟ 4，
ConcGCThread 的ኵ৽ྺ 1，සࡕ ParallelGCThreads 的ൽኵሞ 5 ڟ 8 ኮक़，ConcGCThreads

的ኵ৽ྺ 2，以ُૌླྀ。

调ኝኄᅃՔኾ的要ۅሞᇀಒ܏๟ޏᆶ੗用的 CPU ዜ೺。සࡕ ConcGCThreads Քኾኵยዃ的

ೋ大，垃圾收集ࣷ቞用本ઠ能用ᇀሏ行应用线程的 CPU ዜ೺；最ዕၳࡕ上，ኄዖದዃࣷ

ም次ሞځ因ྺ应用程Ⴞ线程需要等，ܙዂ应用程Ⴞၵྲ的ཕڞ CPU 上ीჄሏ行的ऐࣷ。

ኮྔ，ሞᅃ߲ದԢ了大量ُأ CPU 的ဣ统上，ConcGCThreads ֖数的ఐණኵ੗能ೋ大。ස

ኄև分ݣ台线程数，๥ࢫሦᇜժ发ఇ๕฿Ө，੗以੊୯३ณݏுᆶೕࡕ CPU ዜ೺用ᇀ应

用线程的ሏ行。

快速小结

1. Ն௨发生ժ发ఇ๕฿ၳ๟༵ื CMS 收集器ت૙能૰、इߛڥ性能的࠲॰。

2. Ն௨ժ发ఇ๕฿ၳǄසࡕᆶ੗能的ࣆǅ最०ڇ的݆ݛ๟ሺ大堆的容量。

调ኝࡗሶ，࿢்能৊行的ူᅃ߲步የ৽๟ཚޏ .3 CMSInitiatingOccupancy-

   Fraction ֖数，৑ራഔۯժ发ࢫ台线程的ሏ行。

4. ଷྔ，调ኝࢫ台线程的数ణ对解ਦኄ߲࿚༶ᄺᆶӻ助。

6.2.2　CMS收集器的永久代调优

ٗ૩子的 CMS 垃圾收集නኾ中࿢்发၄，සࡕᆦ৳پ需要৊行垃圾收集，৽ࣷ发生 Full 
GCǄසࡕ元੣क़的大ၭ需要调ኝᄺࣷ发生同ᄣ的൧઄ǅ。ኄྫྫ发生ሞ程Ⴞ员ೕݏևຈ

Ǆईኁዘ新ևຈǅ应用的ޜခ器上，ईኁ发生ሞ需要ೕݏ定ᅭǄईኁ࣮收ǅૌ的应用中。

ఐණ൧઄ူ，Java 7 中的 CMS 垃圾收集线程不ࣷت૙ᆦ৳پ中的垃圾，සࡕᆦ৳پ

੣क़用৑，CMS ࣷ发ഐᅃ次 Full GC ઠ࣮收ഄ中的垃圾对ၡ。ُأኮྔ，࣏੗以开ഔ

-XX:+CMSPermGenSweepingEnabled ՔኾǄఐණ൧઄ူ，޿Քኾ的ኵྺ falseǅ，开ഔࢫ，ᆦ

৳收ᆦ࣮ں台线程ժ发ࢫᅃፇࡗ๕৊行垃圾收集：ཚݛ同ᄣ的پ中的垃圾使用与઻年پ৳

૬的。使用܀ࢻ的ኸՔ๟၎پ垃圾࣮收的ኸՔ与઻年پ৳发ᆦة，中的垃圾对ၡ。ጀᅪپ

-XX:CMSInitiatingPermOccupancyFraction=N ֖数੗以ኸ定 CMS 收集器ሞᆦ৳پ੣क़቞用

Բڟٳย定ኵ时ഔۯᆦ৳پ垃圾࣮收线程，ኄ߲֖数的ఐණኵྺ 80%。

不ࡗ，开ഔᆦ৳پ垃圾收集ኻ๟ኝ߲ୁ程中的ᅃ步，ྺ了ኈኟ๥ݣ不ምԥᆅ用的ૌ，࿢்

࣏需要ยዃ -XX:+CMSClassUnloadingEnabled Քኾ。ޏሶ，即使ഔ用了ᆦ৳پ垃圾࣮收ᄺኻ

能๥ݣณ量的࿮ၳ对ၡ，ૌ的元数据ժ不ࣷԥ๥ݣ。ᆯᇀᆦ৳پ中大量的数据ۼ๟ૌ的元

数据，因ُഔۯ CMS ᆦ৳پ垃圾收集时，ኄ߲Քኾ同时ᄺ应޿开ഔ。

Java 8 中，CMS 收集器ఐණ৽ࣷ收集元੣क़中不ምሜ入的ૌ。සࡕᆯᇀగၵ原因，ేထྭ

ࡗ能，੗以ཚࠀԿኄᅃ࠲ -XX:-CMSClassUnloadingEnabled Քኾ৊行࠲ԿǄఐණ൧઄ူኄ߲

Քኾ๟开ഔ的，即޿ኵྺ trueǅ。
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6.2.3　增量式CMS垃圾收集

ኄᅃቤ中࿢்ܠ次༵ڟ了ኄᄣᅃ߲๚实：ྺ了৊行ᆶၳ的 CMS 垃圾收集，需要ၩྔܮࡼ

的 CPU ڇኻᆶᅃ߲ేࡕ૙ጨᇸ。සت CPU 的ऐ器，ईኁేᆶ׉ݥ߲ܠ஬ଢ଼的 CPU，ڍ๟

ထྭ使用گჽ׿的垃圾收集器，ኄ时ᆶ๊஺ࡻ的ॺᅱ఼Ǜ

增量式 CMS 垃圾收集在 Java 8 中已经不推荐使用

增量式 CMS 垃圾收集（iCMS）在 Java 8 中已经不推荐使用了，不过暂时还保留在其

中，但是在 Java 9 中很可能会被移除。

使用增量式 CMS 垃圾收集的主要好处是后台线程会间歇性地停顿，让出一部分 CPU 给

应用程序线程运行，从而使得 CMS 收集器即使在只配备了有限 CPU 资源的机器上也能

运行。随着多核技术的发展，多处理器几乎已经成为所有系统的标准配置（连我的手机

都装载了 4 核的 CPU 芯片），这使得 iCMS 存在的意义变得不再那么重要。

如果系统确实只配备了极其有限的 CPU，作为替代方案，可以考虑使用 G1 收集器——

因为 G1 收集器的后台线程在垃圾收集的过程中也会周期性地暂停，客观上减少了与应

用线程竞争 CPU 资源的情况。

ኄၵ൧઄ူ，使用 CMS 收集器৊行ሺ量๕的垃圾收集，即ኻ要ᆶࢫ台线程ሏ行Ǆ同ᅃ߲

时ਗ਼تᇀሏ行ጒༀ的线程数不应ࡗג޿ᅃ߲ǅ，垃圾收集器৽不ࣷக上对ኝ߲堆৊行垃圾

收集。ኄ߲ࢫ台线程क़܏性ںሡཕ，ᆶ助ᇀኝ߲ဣ统吞吐量的༵ߛ，因ྺ߸ܠ的 CPU ت

૙ጨᇸඟߴ了应用线程的ሏ行。ړ඗，සࡕ CMS 收集线程ᅃڋሏ行ഐઠ，࣏๟ࣷ与应用

程Ⴞ线程ኛܡᆶ၌的 CPU 。૙ዜ೺ت

ኸ定 -XX:+CMSIncrementalModeՔኾ੗以开ഔሺ量๕ CMS 垃圾收集。ཚ߀ࡗՎՔኾ -XX:CMSInc

rementalSafetyFactor=N、 -XX:CMSIncrementalDutyCycleMin=N 和 -XX:CMSIncrementalPacing

੗以੦制垃圾收集ࢫ台线程ྺ应用程Ⴞ线程ඟ出ܠณ CPU ዜ೺。

ሺ量๕ CMS 垃圾收集ᅈ据责任ዜ೺Ǆduty cycleǅ原ሶ৊行工作，ኄ߲原ሶਦ定了 CMS 垃

圾收集器的ࢫ台线程ሞ๥ݣ CPU ዜ೺ߴ应用线程ኮമ，௅߰׊ܠ时क़෢௮ᅃ次堆。ٗ֡

作ဣ统的֫次上看，CMS 垃圾收集器的ࢫ台线程ᅙঢ়和应用的线程发生了৪ኛǄཚ׉๟ए

ᇀ时क़ೌ的ǅ。࣑߲ঙ܈看，ኄၵՔኾ实ा੦制ጣዷۯሡཕሏ行、๥ݣጨᇸߴ应用线程ሏ

行ኮമ，ࢫ台线程׼Ⴤሏ行的时क़。

责任ዜ೺的时क़܈׊๟以新生پ၎ତଇ次垃圾收集ኮक़的时क़ऺ܈׊໙ڥ出的；ఐණ൧઄

ူ，ሺ量๕ CMS 垃圾收集׼Ⴤ的时क़๟޿时׊的 20% ፑᆸǄ዁ณ؛๔时๟ኄ߲ኵ，不ࡗ

CMS ࣷ不܏调ኝ޿ኵ以适应不܏ৌืڟ઻年پ的对ၡ数ణǅ。සࡕኄ߲时क़不׊ࠕ，৽ࣷ

发生ժ发ఇ๕฿ၳǄ以及 Full GCǅ。࿢்的ణՔ৽๟ཚࡗ调ኝሺ量๕ CMS 垃圾收集，Ն

௨发生ኄዖ GCǄईኁ৑量३ณ໲்发生的ೕ୲ǅ。

࿢்ٗ调ኝሺ大 CMSIncrementalSafetyFactor ֖数入手，ኄ߲֖数ยዃ๟ሺेڟఐණ责任

ዜ೺的时क़ӥ分Բ。责任ዜ೺的ఐණኵ๟ 10%，ఐණ൧઄ူ，Ҿ全因子Ǆsafety factorǅ

的ኵ๟ምሺे 10%Ǆኄᄣఐණ的؛๔责任ዜ೺໯቞用的时क़ӥ分Բ৽Վ成了 20%ǅ。ཚࡗ
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ሺ大Ҿ全因子Ǆ最大੗以ሺेڟ 90，不ࡗኄࣷڞዂሺ量ዜ೺቞用໯ᆶ的时क़ǅ，੗以ඟࢫ

台线程ᆶ߸ܠ的ሏ行时क़。

数֖ࡕኮྔ，සُأ CMSIncrementalDutyCycleMin ยዃڥԲఐණኵǄ10ǅ߸大ᄺ੗以调ኝ

责任ዜ೺的܈׊。不ࡗኄ߲֖数ኵࣷ๴ JVM ጲۯ调节ऐ制的影响，因ྺ JVM 的ጲۯ调节

ऐ制ࣷ॔੦ᆯ新生پৌืڟ઻年پ的对ၡ数ժ৊行၎应的调节。໯以，即使ሺ大ኄ߲ኵ，

JVM ੗能࣏๟ࣷᅈ据ጲว的ಒ܏，即ሺ量๕垃圾收集ሏ行不需要ሏ行ࡗڥᇀೕݏ，而३ၭ

ኄ߲֖数的ኵ。සࡕ应用程Ⴞሏ行时֡作ᆶԖ发๕的հރ，ཚࡗጲۯ调节ऐ制ऺ໙出的঳

ยዃ责任ዜ೺，同时调ኝں不ጚඓ，ే需要၂๕׉ཚࡕ CMSIncrementalDutyCycle Քኾ࠲Կ

ጲ֖ۯ数调节ǄCMSIncrementalDutyCycle 的ኵఐණྺኈ，即开ഔǅ。

快速小结

1. 应用ሞ CPU ጨᇸ๴၌的ऐ器上ሏ行，同时ᆼ要൱ডၭ的ཕܙ，ኄ时使用

ሺ量๕ CMS 收集器๟ᅃ߲不ٱ的჋ስ。

2. ཚࡗ责任ዜ೺੗以调ኝሺ量๕ CMS 收集器；ሺे责任ዜ೺的ሏ行时क़੗

以Ն௨ CMS 收集器发生ժ发ఇ๕฿ၳ。

6.3　理解G1垃圾收集器

G1 垃圾收集器๟ᅃዖ工作ሞ堆内不同分区上的ժ发收集器。分区Ǆregionǅ़੗以ࡃຌᇀ

઻年پ，ᄺ੗以ࡃຌᇀ新生پǄఐණ൧઄ူ，ᅃ߲堆ԥࣄ分成 2048 ߲分区ǅ，同ᅃ߲پ的

分区不需要ԍ׼૶Ⴤ。ྺ઻年پยऺ分区的؛ዔ๟࿢்发၄ժ发ࢫ台线程ሞ࣮收઻年پ中

ுᆶᆅ用的对ၡ时，ᆶ的分区垃圾对ၡ的数量ܠ࢔，ଷᅃၵ分区的垃圾对ၡ၎对ডณ。໚

඗分区的垃圾收集工作实ाධ඗ࣷሡཕ应用程Ⴞ线程，不ࡗᆯᇀ G1 收集器专ጀᇀ垃圾最

ডณ的时क़৽能࣮收ኄၵ分区的垃圾。ኄዖኻ专ጀᇀ垃圾最ݯࢾ๟ࡕ的分区，最ዕ的ၳܠ

๕৽๟ݛ分区的ܠ G1 垃圾收集器ఁ׬的ᆯઠ，即๯ံ收集垃圾最ܠ的分区。

不ࡗኄᅃ໙݆ժ不适用ᇀ新生پ的分区：新生پ৊行垃圾࣮收时，ኝ߲新生پ੣क़要஺ԥ

࣮收，要஺ԥৌืǄ对ၡԥᅎڟۯ Survivor ੣क़，ईኁᅎڟۯ઻年پǅ。新生پᄺ֑用分

区ऐ制的և分原因，๟因ྺ֑用ᇨ定ᅭ的分区能ࠕՍᇀپ的大ၭ调ኝ。

G1 收集器的收集ऄۯዷ要包括 4 ዖ֡作：

• 新生پ垃圾收集；

；台收集，ժ发ዜ೺ࢫ •

• ं合๕垃圾收集；

• 以及必要时的 Full GC。

࿢்ࣷᅈ次༪ஃ௅ᅃዖ֡作，๯ံ༪ஃ的๟ G1 收集器的新生پ垃圾收集，ස图 6-6 ໯๖。
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新生پ收集ኮമ

新生پ收集ኮࢫ

图 6-6：用 G1 垃圾收集器的新生代收集前后对比

图中的௅ᅃ߲ၭݛ੷پۼ՗ᅃ߲ G1 的分区。分区中࢒෥的区ᇘپ՗数据，௅߲分区中的

字జ՗๖޿区ᇘຌᇀన߲پǄ[E] ՗پ Eden ੣क़，[O] [S]，پ՗઻年پ ՗پ Survivor ੣
क़ǅ。੣的分区不ຌᇀ任ࢆᅃ߲پ；需要的时ࢪ G1 收集器ࣷഽ制ኸ定ኄၵ੣的分区用ᇀ任

。پ需要的ࢆ

Eden ੣क़ࡼ৑ࣷة发 G1 垃圾收集器৊行新生پ垃圾收集Ǆኄ߲૩子中，Ք๎ྺ Eden 的 4
߲分区ག஢ኮࢫ৽ࣷة发新生پ收集ǅ。新生پ收集ኮࢫ不ࣷᆶ新的分区க上分ದڟ Eden
੣क़，因ྺኄ时 Eden ੣क़ྺ੣。不ࡗ዁ณࣷᆶᅃ߲分区分ದڟ Survivor ੣क़Ǆኄ߲૩子

中，Survivor ੣क़ԥև分ག஢ǅ，ᅃև分数据ࣷᅎڟۯ઻年پ。

G1 垃圾收集器中，新生پ垃圾收集的නኾ与ഄ໱的收集器୼ᆶ不同。与ྫ׉ᅃᄣ，࿢்

੗以使用 PrintGCDetails ๼出૩子的垃圾࣮收නኾ，不ࡗ G1 收集的නኾ要ၘ细ܠڥ。ኄ

૛ৈৈଚ出了૩子中ዘ要的ब行。

ူ面๟新生پ垃圾收集的Քጚୁ程：

23.430: [GC pause (young), 0.23094400 secs] 

... 

   [Eden: 1286M(1286M)->0B(1212M) 

        Survivors: 78M->152M Heap: 1454M(4096M)->242M(4096M)] 

   [Times: user=0.85 sys=0.05, real=0.23 secs]

ኄ૛新生پ垃圾收集的 Real 时क़ၩࡼ๟ 0.23 ௱，ኄ೺क़，垃圾收集线程ၩࡼ了 0.85 ௱的

CPU 时क़，1286 MB 的对ၡᅎ出了 Eden ੣क़ǄEden ੣क़的大ၭ调ኝڟ了 1212 MBǅ；ኄ

ഄ中的 74 MB ᅎڟۯ了 Survivor ੣क़ǄSurvivor ੣क़的大ၭٗ 78 MB ሺेڟ了 152 MBǅ，
ഄᇆ的੣क़ۼԥ垃圾收集器࣮收ۖ了。ཚִ࠵ࡗ堆的ጺ቞用ইگ了 1212 MB ࿢்ኪڢ，ኄ

ၵ੣क़ԥ๥ݣ了。ཚ׉൧઄ူ，ᅃև分对ၡᅙঢ়ٗ Survivor ੣क़ᅎڟۯ઻年پ੣क़，සࡕ

Survivor ੣क़ԥག஢，࿮݆容భ新生پ的ৌื对ၡ，և分 Eden ੣क़的对ၡࣷԥ኱থৌืڟ

઻年پ੣क़——ኄዖ൧઄ူ，઻年پ੣क़的቞用ᄺࣷሺे。

图 6-7 ๟ժ发 G1 垃圾收集ዜ೺Ǆconcurrent G1 cycleǅ开๔和঳ຐ时的൧઄。
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Ք记收集ኮമ

Ք记收集ኮࢫ

图 6-7：G1 收集器进行的并发垃圾收集

ኄޗ图中ᆶෙݛ面ኵڥ࿢்࠲ጀ。๯ံ，新生پ的੣क़቞用൧઄发生了Վ化：ሞժ发ዜ೺

中，዁ณᆶᅃ次Ǆ࢔੗能๟ܠ次ǅ新生پ垃圾收集。因ُ，ሞॽ Eden ੣क़中的分区Ք记

ྺྜ全๥ݣኮമ，新的 Eden 分区ᅙঢ়开๔分ದ了。

ഄ次，࿢்ጀᅪڟᅃၵ分区၄ሞԥՔ记ྺ X。ኄၵ分区ຌᇀ઻年پǄጀᅪ，໲்ᅈ඗࣏ԍ

。垃圾的分区ܠ最ࡤጣ数据ǅ，໲்৽๟Ք记ዜ೺Ǆmarking cycleǅቴ出的包׼

最ࢫ，࿢்࣏要ାᅪ઻年پǄ包括Ք记ྺ O ईኁ X 的分区ǅ的੣क़቞用，ሞዜ೺঳ຐ时

实ा੗能߸ܠ。ኄ๟因ྺሞՔ记ዜ೺中，新生پ的垃圾收集ࣷৌื对ၡڟ઻年ُأ。پኮ

ྔ，Ք记ዜ೺中实ा不ࣷ๥ݣ઻年پ中的任ࢆ对ၡ：໲ৈৈ໮定了ఫၵ垃圾最ܠ的分区。

ኄၵ分区中的垃圾数据ࣷሞኮࢫ的ዜ೺中ԥ࣮收๥ݣ。

G1 收集器的ժ发ዜ೺包括߲ܠ঩܎，ഄ中的ᅃၵࣷሡཕ໯ᆶ应用线程，ଷᅃၵሶ不ࣷ。

ժ发ዜ೺的第ᅃ߲঩܎๟؛๔—Ք记Ǆinitial-markǅ঩܎。ኄ߲঩ࣷ܎ሡཕ໯ᆶ应用线

程——և分ᇸᇀ؛๔—Ք记঩܎ᄺࣷ৊行新生پ垃圾收集。

50.541: [GC pause (young) (initial-mark), 0.27767100 secs] 
    [Eden: 1220M(1220M)->0B(1220M) 
        Survivors: 144M->144M Heap: 3242M(4096M)->2093M(4096M)] 
    [Times: user=1.02 sys=0.04, real=0.28 secs]

同ࡀ׉的新生پ垃圾收集ᅃᄣ，؛๔—Ք记঩܎中，应用线程ԥሡཕǄ大ሀ时׊ 0.28 ௱ǅ，

ኮࢫ新生پԥൣ੣Ǆ71 MB 的数据ٗ新生پᅎڟ了઻年پǅ。؛๔—Ք记঩܎的๼出නኾ

՗明ࢫ台ժ发ዜ೺ഔۯ。ᆯᇀ؛๔—Ք记঩܎ᄺ需要ሡཕ໯ᆶ的应用线程，G1 收集器ዘ

用了新生پ GC ዜ೺ઠྜ成ኄև分的工作。ሞ新生پ垃圾收集中ཁे؛๔Ք记঩܎的影响

ժ不大：与ኮമ的垃圾收集၎Բড，CPU ዜ೺的开ၨሺे了大ሀ 20%，即Սසُ，ཕܙ

时क़ኻᆶၵྲ的ሺ׊Ǆ႞ሏ的๟，ኄ台ऐ器上ᆶ੣ှ的 CPU ዜ೺੗以ሏ行ժ发 G1 收集线

程，ޏሶཕܙ时क़ࣷ߸׊ᅃၵǅ。

থူઠ，G1 收集器ࣷ෢௮ߵ分区Ǆroot regionǅ：

50.819: [GC concurrent-root-region-scan-start] 
51.408: [GC concurrent-root-region-scan-end, 0.5890230]
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ኄ߲ࡗ程ࡼ时 0.58 ௱，不ࡗ෢௮ࡗ程中不需要ሡཕ应用၄ׇ，G1 收集器使用ࢫ台线程৊

行෢௮工作。不ࡗ，ኄ߲঩܎中不能发生新生پ垃圾收集，因ُᇨାፁࠕ的 CPU ዜ೺ߴ

垃圾收集پ੣क़刚േ用৑，新生پ分区时，新生ߵ෢௮ࡕዘ要的。ස׉ݥ台线程ሏ行๟ࢫ

Ǆࣷሡཕ໯ᆶ的应用线程ǅ必Ⴗ等ߵځ෢௮঳ຐ֍能ྜ成。ၳࡕ上，ኄᅪ࿆ጣ新生پ垃圾

收集的ཕܙ时क़ࣷ߸׊Ǆᇺࡗגኟ׉的ࡼ时ǅ。ኄዖ൧઄ሞ GC නኾ中සူ໯๖：

350.994: [GC pause (young) 

        351.093: [GC concurrent-root-region-scan-end, 0.6100090] 

        351.093: [GC concurrent-mark-start], 

        0.37559600 secs]

تُ GC 的ཕܙ发生ሞߵ分区෢௮ኮമ，ኄᅪ࿆ጣ GC ཕ࣏ࣷܙीჄ等ځ，࿢்ࣷ看ڟ

GC නኾ中的၎ࢻ঍ኯ的๼出。GC නኾ的时क़م၂๖应用线程等ځ了大߁ 100 ௱——ኄࡹ

৽๟新生پ GC ཕܙ时क़Բනኾ中ഄ໱ཕܙ的ೝ਩׼Ⴤ时क़࣏׊ 100 ௱的原因。ኄ๟ᅃࡹ

߲႑号，ຫ明ే的 G1 收集器需要৊行调优，ူᅃ节࿢்ॽၘ细༪ஃኄև分内容。

G1，ࢫ分区෢௮ྜ成ߵ 收集器৽৊入ڟժ发Ք记঩܎。ኄ߲঩ྜ܎全ሞࢫ台ሏ行，঩܎

ഔۯ和ཕኹ时ሞ GC නኾ中߳ࣷٶ印ᅃཉනኾ。

111.382: [GC concurrent-mark-start] 

.... 

120.905: [GC concurrent-mark-end, 9.5225160 sec]

ժ发Ք记঩܎๟੗以中܏的，໯以ኄ߲঩܎中੗能发生新生پ垃圾收集。৆থሞՔ记঩܎

ኮࢫ的๟ዘ新Ք记Ǆremarkingǅ঩܎和ኟ׉的ൣ૙঩܎。

120.910: [GC remark 120.959: 

        [GC ref-PRC, 0.0000890 secs], 0.0718990 secs] 

        [Times: user=0.23 sys=0.01, real=0.08 secs] 

120.985: [GC cleanup 3510M->3434M(4096M), 0.0111040 secs] 

        [Times: user=0.04 sys=0.00, real=0.01 secs]

ኄब߲঩ࣷۼ܎ሡཕ应用线程，໚඗ሡཕ的时क़ཚ܌࢔׉。৆থጣ๟ᅃ߲ྔܮ的ժ发ൣ૙

঩܎：

120.996: [GC concurrent-cleanup-start] 

120.996: [GC concurrent-cleanup-end, 0.0004520]

ኄኮࢫ，ኟ׉的 G1 ዜ೺৽঳ຐ了——዁ณ๟垃圾的定࿋৽ྜ成了。ൣ૙঩܎ኈኟ࣮收

的内存数量࢔ณ，G1 ܠኹኈኟፔ的๚൧๟定࿋出నၵ઻的分区੗࣮收垃圾最ྺۅኄ߲ڟ

Ǆ即图 6-7 中Ք记ྺ X 的分区ǅ。

၄ሞ，G1 ࣷ执行ᅃဣଚ的ं合๕垃圾࣮收Ǆmixed GCǅ。ኄၵ垃圾࣮收ԥ׬作Đं合๕đ

๟因ྺ໲்不ৈ৊行ኟ׉的新生پ垃圾收集，同时ᄺ࣮收և分ࢫ台෢௮线程Ք记的分区。

ं合๕垃圾收集的ၳࡕස图 6-8 ໯๖。
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第ᅃ次ं合๕GCኮമ

第ᅃ次ं合๕GCኮࢫ

图 6-8：使用 G1 收集器进行的混合式 GC

同新生پ垃圾收集ཚ׉的行ྺᅃᄣ，G1 收集器ᅙঢ়ൣ੣了 Eden ੣क़，同时调ኝ了

Survivor ੣क़的大ၭ。ُྔ，Ք记的ଇ߲分区ᄺᅙঢ়ԥ࣮收。ኄၵ分区ሞኮമ的෢௮中ᅙ

ঢ়ኤ实包ࡤ大量垃圾对ၡ，因ُਨ大և分ᅙঢ়ԥ๥ݣ。

ኄၵ分区中的ऄሂ数据ԥᅎڟۯଷᅃ߲分区Ǆ৽ၟӝऄሂ数据ٗ新生پᅎڟۯ઻年پ的分

区ǅ。ኄ৽๟ྺ๊஺ G1 收集器最ዕ出၄ໟೌ化的堆的ೕ୲，߶ CMS 收集器Բডഐઠ要ၭ

的原因——ໜጣܠڥ G1 垃圾的࣮收以ኄዖݛ๕ᅎۯ对ၡ，实ाӵໜጣუ໫。

：ᇀं合๕垃圾࣮收֡作，൩֖੊ူ面的නኾ࠲

79.826: [GC pause (mixed), 0.26161600 secs] 

.... 

   [Eden: 1222M(1222M)->0B(1220M) 

        Survivors: 142M->144M Heap: 3200M(4096M)->1964M(4096M)] 

   [Times: user=1.01 sys=0.00, real=0.26 secs]

应ጀᅪ，३ณ的ኝ߲堆的使用不ৈৈ๟ Eden ੣क़ᅎጽ的 1222 MB。ኄഄ中的ֶᅴ看ഐઠ

ၭǄኻᆶ࢔ 16 MBǅ，ڍ๟同时࣏ᆶև分 Survivor ੣क़的对ၡৌืڟ了ᆦ৳ُأ，پኮྔ，

௅次ं合๕垃圾࣮收ኻࣷൣ૙և分ణՔ઻年پ分区。থူઠ的༪ஃ中，࿢்ࣷ看ڟඓԍं

合๕垃圾收集ൣ૙ۖፁࠕ的内存对Ն௨ॽઠ发生ժ发฿ၳᆶܠዘ要。

ं合๕垃圾࣮收ዜ೺ࣷ׼Ⴤሏ行኱ڟǄबࢭǅ໯ᆶՔ记的分区ۼԥ࣮收，ኄኮࢫ G1 收集

器ࣷ࣬ްࡀ׉的新生پ垃圾࣮收ዜ೺。最ዕ，G1 收集器ࣷഔۯምᅃ次的ժ发ዜ೺，ਦ定

నၵ分区应޿ሞူᅃ次垃圾࣮收中๥ݣ。

同 CMS 收集器ᅃᄣ，ᆶ的时ࣷేࢪሞ垃圾࣮收නኾ中ڟִ࠵ Full GC，ኄၵනኾ๟ᅃ߲႑

号，՗明࿢்需要৊ᅃ步调优Ǆ具༹的ݛ๕ܠ࢔，ฯ዁࢔੗能要分ದ߸ܠ的堆੣क़ǅ֍能

༵ื应用程Ⴞ的性能。ዷ要ᆶ 4 ዖ൧઄ࣷة发ኄૌ的 Full GC，සူ໯ଚ。

并发模式失效

G1 垃圾收集ഔۯՔ记ዜ೺，ڍ઻年پሞዜ೺ྜ成ኮമ৽ԥག஢，ሞኄዖ൧઄ူ，G1 收

集器ࣷݣചՔ记ዜ೺：
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    51.408: [GC concurrent-mark-start] 

    65.473: [Full GC 4095M->1395M(4096M), 6.1963770 secs] 

     [Times: user=7.87 sys=0.00, real=6.20 secs] 

    71.669: [GC concurrent-mark-abort]

发生ኄዖ฿Өᅪ࿆ጣ堆的大ၭ应޿ሺे了，ईኁ G1 收集器的ࢫ台ت૙应޿߸ራ开๔，

ईኁ๟需要调ኝዜ೺，ඟ໲ሏ行ڥ߸੺Ǆ೉ස，ሺेࢫ台ت૙的线程数ǅ。

晋升失败

G1 收集器ྜ成了Ք记঩܎，开๔ഔंۯ合๕垃圾࣮收，ൣ૙઻年پ的分区，不ࡗ，઻

年پ੣क़ሞ垃圾࣮收๥ݣ出ፁࠕ内存ኮമ৽ࣷԥࡼ৑。垃圾࣮收නኾ中，ኄዖ൧઄的၄

ၡཚ׉๟ं合๕ GC ኮࢫ৆থጣᅃ次 Full GC。

  2226.224: [GC pause (mixed) 

          2226.440: [SoftReference, 0 refs, 0.0000060 secs] 

          2226.441: [WeakReference, 0 refs, 0.0000020 secs] 

          2226.441: [FinalReference, 0 refs, 0.0000010 secs] 

          2226.441: [PhantomReference, 0 refs, 0.0000010 secs] 

          2226.441: [JNI Weak Reference, 0.0000030 secs] 

                  (to-space exhausted), 0.2390040 secs] 

  .... 

      [Eden: 0.0B(400.0M)->0.0B(400.0M) 

          Survivors: 0.0B->0.0B Heap: 2006.4M(2048.0M)->2006.4M(2048.0M)] 

      [Times: user=1.70 sys=0.04, real=0.26 secs] 

  2226.510: [Full GC (Allocation Failure) 

          2227.519: [SoftReference, 4329 refs, 0.0005520 secs] 

          2227.520: [WeakReference, 12646 refs, 0.0010510 secs] 

          2227.521: [FinalReference, 7538 refs, 0.0005660 secs] 

          2227.521: [PhantomReference, 168 refs, 0.0000120 secs] 

          2227.521: [JNI Weak Reference, 0.0000020 secs] 

                  2006M->907M(2048M), 4.1615450 secs] 

      [Times: user=6.76 sys=0.01, real=4.16 secs]

ኄዖ฿Өཚ׉ᅪ࿆ጣं合๕收集需要߸ტ໏ྜں成垃圾收集；௅次新生پ垃圾收集需要

。的分区پ઻年ܠ߸૙ت

疏散失败

৊行新生پ垃圾收集时，Survivor ੣क़和઻年پ中ுᆶፁࠕ的੣क़容భ໯ᆶ的႞存对

ၡ。ኄዖ൧ႚሞ GC නኾ中ཚ׉ԥړ成ᅃዖ特՚的新生پ：

60.238: [GC pause (young) (to-space overflow), 0.41546900 secs]

ኄཉනኾ՗明堆ᅙঢ়बྜࢭ全用৑ईኁໟೌ化了。G1 收集器ࣷ׈๬Ⴊްኄᅃ฿Ө，ڍ

๟ే੗以ᇨ೺，঳ࣷࡕ߸ेܱ化：G1 收集器ࣷገ而使用 Full GC。解ਦኄ߲࿚༶最०ڇ

的ݛ๕๟ሺे堆的大ၭ，ُأኮྔ，ഄ໱ᅃၵ੗能的解ਦݛӄࣷሞ第 159 ᄻĐߛप调

优đᅃ节༪ஃ。

巨型对象分配失败

使用 G1 收集器时，分ದ׉ݥ਎大对ၡ的应用程Ⴞ੗能ࣷሦᇜଷᅃዖ Full GC；֖९

6.4.2 节中Đ使用 G1 分ದ਎႙对ၡđᅃ节。ణമྺኹுᆶ工具੗以ݛ࢔Սں专ோኑ܏ኄ

ዖૌ႙的฿Ө，ᆮഄ๟ٗՔጚ垃圾收集නኾ中৊行ኑ܏。不ࡗ，සࡕ发生了ఎఁഄ௴的



124   ｜   第 6 章

Full GC，ഄᇸཀྵ࢔੗能๟਎႙对ၡ分ದڞዂ的࿚༶。

快速小结

1. G1 垃圾收集包括߲ܠዜ೺Ǆ以及ժ发ዜ೺内的঩܎ǅ。调优ଆࡻ的 JVM

ሏ行 G1 收集器时应޿ኻঢ়૦新生پዜ೺、ं合๕ዜ೺和ժ发 GC ዜ೺。

2. G1 的ժ发঩ׂࣷ܎生ณ量的ཕܙ。

3. ടړ的时ࢪ，࿢்需要对 G1 ৊行调优，֍能Ն௨ Full GC ዜ೺发生。

G1垃圾收集器调优

G1 垃圾收集器调优的ዷ要ణՔ๟Ն௨发生ժ发ఇ๕฿Өईኁ຀ො฿Ө，ᅃڋ发生ኄၵ฿

Ө৽ࣷڞዂ Full GC。Ն௨ Full GC 的रേᄺ适用ᇀೕݏ发生的新生پ垃圾收集，ኄၵ垃圾

收集需要等ځ෢௮ߵ分区ྜ成֍能৊行。

ഄ次，调优੗以使ࡗ程中的ཕܙ时क़最ၭ化。ူ面໯ଚ的ኄၵۼ݆ݛ能ࠕՆ௨发生 Full 
GC。

• ཚࡗሺेጺ的堆੣क़大ၭईኁ调ኝ઻年پ、新生پኮक़的Բ૩ઠሺे઻年پ੣क़的

大ၭ。

• ሺेࢫ台线程的数ణǄ्ย࿢்ᆶፁࠕ的 CPU ጨᇸሏ行ኄၵ线程ǅ。

• 以߸ߛ的ೕ୲৊行 G1 的ࢫ台垃圾收集ऄۯ。

• ሞं合๕垃圾࣮收ዜ೺中ྜ成߸ܠ的垃圾收集工作。

ኄ૛ᆶܠ࢔的调优੗以ፔ，不ࡗ G1 垃圾收集器调优的ణՔኮᅃ๟৑量०ڇ。ྺ了ڟٳኄ

߲ణՔ，G1 收集器最ዷ要的调优ኻཚࡗᅃ߲Քኾ৊行：ኄ߲Քኾ߶ Throughput 收集器的

Քኾᅃዂ，ᄺ๟ -XX:MaxGCPauseMillis=N。

使用 G1 垃圾收集器时，޿Քኾᆶᅃ߲ఐණኵ：200 ߶ۅ௱Ǆኄᅃࡹ Throughput 收集器ᆶ

໯不同ǅ。සࡕ G1 收集器发生时੣ཕܙǄstop-the-worldǅ的时޿ࡗג׊ኵ，G1 收集器৽

ഔں的Բ૩，调ኝ堆的大ၭ，߸ራپ与઻年پ๕৊行௜ց——೉ස调ኝ新生ݛ๬߳ዖ׈ࣷ

分پई߸ณ的઻年ܠ߸૙تՎৌืពኵ，ईኁ๟ሞं合๕垃圾收集ዜ೺中߀，૙ت台ࢫۯ

区Ǆኄ๟最ዘ要的ݛ๕ǅ。

ཚ׉的ൽป৽发生ሞኄ૛：සࡕ३ၭ֖数ኵ，ྺ了ڟٳཕܙ时क़的ణՔ，新生پ的大ၭࣷ

၎应३ၭ，不ࡗ新生پ垃圾收集的ೕ୲ࣷ߸ेೕُأ。ݏኮྔ，ྺ了ڟٳཕܙ时क़的ణ

Ք，ं合๕ GC 收集的઻年پ分区数ᄺࣷ३ณ，而ኄࣷሺ大ժ发ఇ๕฿Ө发生的ऐࣷ。

සࡕยዃཕܙ时क़ణՔ࿮݆Ն௨ Full GC，࿢்੗以৊ᅃ步ኍ对不同的ݛ面ደᅃ调优。对

G1 垃圾收集器而言，调ኝ堆大ၭ的݆ݛ与ഄ໱的垃圾收集໙݆ժுᆶ๊஺不同。

1. 调整G1垃圾收集的后台线程数

ྺ了ӻ助 G1 ᆔڥኄׇ垃圾收集的Բෘ，੗以׈๬ሺेࢫ台Ք记线程的数ణǄ्ยऐ器ᆶ

ፁࠕ的੣ှ CPU ੗以ኧ׫ኄၵ线程的ሏ行ǅ。

调ኝ G1 垃圾收集线程的݆ݛ与调ኝ CMS 垃圾收集线程的݆ݛૌຼ：对ᇀ应用线程ሡཕሏ

行的ዜ೺，੗以使用 ParallelGCThreads Քኾยዃሏ行的线程数；对ᇀժ发ሏ行঩܎੗以
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使用 ConcGCThreads Քኾยዃሏ行线程数。不ࡗ，ConcGCThreads Քኾ的ఐණኵሞ G1 收集

器中不同ᇀ CMS 收集器。໲的ऺ໙݆ݛසူ：

ConcGCThreads = (ParallelGCThreads + 2) / 4 
3

ኄ߲໙݆ᅈ඗๟एᇀኝ数的；G1 收集器与 CMS 收集器的ऺ໙݆ݛ၎ֶ࿮ब。

2. 调整G1垃圾收集器运行的频率

සࡕ G1 收集器߸ራںഔۯ垃圾收集，ᄺ能ᆔڥኄׇԲෘ。G1 垃圾收集ዜ೺ཚ׉ሞ堆的቞

用֖ڟٳ数 -XX:InitiatingHeapOccupancyPercent=N ย定的Բ୲时ഔۯ，ఐණ൧઄ူ֖޿

数的ኵྺ 45。ጀᅪ，߶ CMS 收集器不໿ᅃᄣ，ኄ߲֖数ኵ的ᅈ据๟ኝ߲堆的使用൧઄，

不ڇ๟઻年پ的。

InitiatingHeapOccupancyPercent 的ኵ๟߲׉数，G1 收集器ጲว不ࣷྺ了ڟٳཕܙ时क़ణ

Ք而Ⴊ߀ኄ߲֖数ኵ。ස֖޿ࡕ数ยዃߛࡗڥ，应用程Ⴞࣷ။入 Full GC 的ౄ༊ኮ中，因

ྺժ发঩܎ுᆶፁࠕ的时क़ሞ฻ူ的堆੣क़ԥག஢ኮമྜ成垃圾收集。ස޿ࡕኵย定ࡗڥ

ၭ，应用程Ⴞᆼࣷ以ࡗג实ा需要的节ጾ৊行大量的ࢫ台ت૙。࿢்ሞ介绍 CMS 收集器

时༪ஃࡗ，必Ⴗ要ᆶ能ኧࢫ׫台ت૙的 CPU ዜ೺，因ُၩྔܮࡼ的 CPU ৽不ఫ஺ዘ要。

඗而，ኄ੗能ࣷټઠ׉ݥჹዘ的ࡕࢫ，因ྺժ发঩ࣷ܎出၄ሁઠሁܠ的܌ሡ应用线程的ཕ

ტ໏ેओഐઠ，因ُ使用ࣷܙኄၵཕ。ܙ G1 收集器时要Ն௨ೕںݏ৊行ࢫ台ൣ૙。ժ发

ዜ೺঳ຐኮࢫ，ॠ查ူ堆的大ၭ，ඓԍ InitiatingHeapOccupancyPercent 的ኵ大ᇀُ时堆

的大ၭ。

3. 调整G1收集器的混合式垃圾收集周期

ժ发ዜ೺ኮࢫ、઻年پ的Ք记分区࣮收ྜ成ኮമ，G1 收集器࿮݆ഔۯ新的ժ发ዜ೺。因

ُ，ඟ G1 收集器߸ራഔۯՔ记ዜ೺的ଷᅃ߲݆ݛ๟ሞं合๕垃圾࣮收ዜ೺中৑量ت૙߸

的分区Ǆසُᅃઠ最ዕ的ं合๕ܠ GC ዜ೺৽Վณ了ǅ。

ं合๕垃圾收集要ت૙的工作量ൽਦᇀෙ߲因素。第ᅃ߲因素๟ᆶܠณ分区ԥ发၄大և分

๟垃圾对ၡ。ణമுᆶՔኾ能ࠕ኱থ调节ኄ߲因素：ं合๕垃圾收集中，සࡕ分区的垃圾

቞用Բڟٳ 35%，ኄ߲分区৽ԥՔ记ྺ੗以৊行垃圾࣮收。Ǆኄ߲因素ሞॽઠ的గ߲时ਗ਼

੗能ᄺ能调ኝ，ሞ开ᇸ的实ᄓ版本中ᅙঢ়ᆶఁྺ -XX:G1MixedGCLiveThresholdPercent=N 的

֖数੗以对ഄ৊行调ኝǅ。

第 ܾ ߲ 因 素 ๟ G1 垃 圾 收 集 ࣮ 收 分 区 时 的 最 大 ं 合 ๕ GC ዜ ೺ 数， ཚ ࡗ ֖ 数

-XX:G1MixedGCCountTarget=N ੗以৊行调节。ኄ߲֖数的ఐණኵྺ 8；३ณ֖޿数ኵ੗以ӻ

助解ਦৌื฿Ө的࿚༶Ǆپ价๟ं合๕ GC ዜ೺的ཕܙ时क़ࣷ߸׊ǅ。

ଷᅃݛ面，සंࡕ合๕ GC 的ཕܙ时क़׊ࡗ，੗以ሺ大ኄ߲֖数的ኵ，३ณ௅次ं合๕

GC ዜ೺的工作量。不ࡗ调ኝኮമ࿢்需要ඓԍሺ大ኵኮࢫ不ࣷ对ူᅃ次 G1 ժ发ዜ೺ټઠ

໿大的ჽޏ，׿ሶ੗能ࣷڞዂժ发ఇ๕฿Ө。

最ࢫ，第ෙ߲影响因素๟ GC ཕܙ੗ඨ๴的最大时׊Ǆཚࡗ MaxGCPauseMillis ֖数ย定ǅ。

MaxGCPauseMillis Քኾย定的ं合๕ዜ೺时׊๟ၠ上ࡀኝ的，සࡕ实ाཕܙ时क़ሞཕܙ最

ጀ 3：CMS 收集器的 ConcGCThreads ऺ໙ࠅ๕ྺ ConcGCThreads = (3 + ParallelGCThreads) / 4。
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大时׊以内，G1 收集器能ࠕ收集ࡗגӗ分ኮᅃՔ记的઻年پ分区Ǆईኁഄ໱ย定的ኵǅ。

ሺ大 MaxGCPauseMillis 能ሞ௅次ं合๕ GC 中收集߸ܠ的઻年پ分区，而ኄࡗݒઠᆼ能ӻ

助 G1 收集器ሞ߸ራ的时ࢪഔۯժ发ዜ೺。

快速小结

1. 作ྺ G1 收集器调优的第ᅃ步，๯ံ应޿ย定ᅃ߲合૙的ཕܙ时क़作ྺణ

Ք。

2. සࡕ使用ኄ߲ยዃࢫ，࣏๟ೕݏ发生 Full GC，ժ൐堆的大ၭுᆶક大的

੗能，ኄ时৽需要ኍ对特定的฿Ө֑用特定的݆ݛ৊行调优。

a. ཚࡗ InitiatingHeapOccupancyPercentՔኾ੗以调ኝ G1 收集器，߸

ೕںݏഔࢫۯ台垃圾收集线程。

b. සࡕᆶ؊ፁ的 CPU ጨᇸ，੗以੊୯调ኝ ConcGCThreads Քኾ，ሺे

垃圾收集线程数。

c. ३ၭ G1MixedGCCountTarget֖数੗以Ն௨ৌื฿Ө。

6.4　高级调优

ኄᅃ节࿢்ࣷ༪ஃᅃၵԲডณ९的性能࿚༶调优。໚඗ኄၵׇৠ不׉ಸڍ，ڟ๟垃圾收集

໙݆ภ及的֫ڹܠ࢔细节ࣷሞኄᅃ节中ၘ细༪ஃ。

6.4.1　晋升及Survivor空间

新生پ垃圾收集时，ᆶ的对ၡ੗能࣏تᇀऄሂ೺。ኄၵ对ၡ中，ᆶၵ๟刚ظॺ的新对ၡ，

ኄၵ对ၡ࣏ࣷ存ऄ၎׊ړ的ᅃ܎时क़，࣏ᆶᅃၵኻᆶ܌ሡ的生ంዜ೺。࿢்以第 5 ቤ中༪

ஃࡗ的ऺ໙ BigDecimal 的თ࣍ྺ૩。සࡕ JVM ሞთ࣍的中܎ഔۯ垃圾࣮收，ኄၵ܌ג寿

Ǆvery-short-livedǅ的 BigDecimal 对ၡ面ଣ的ਆ面৽Վ׉ݥڥᖿᖾ：໲்刚ԥظॺ，因ُ不

能ԥ࣮收๥ڍ；ݣ๟໲்的生ంዜ೺ᆼ܌׉ݥ，࿮݆஢ፁৌืڟ઻年پ的ཉ件。

ኄ৽๟新生پԥࣄ分成ᅃ߲ Eden ੣क़和ଇ߲ Survivor ੣क़的原因。ኄዖքਆඟ对ၡሞ新

生پ内ᆶ߸ܠ的ऐࣷԥ࣮收，不ምਆ၌ᇀኻ能ৌืڟ઻年پǄ最ዕག஢઻年پǅ。

新生پ垃圾收集时，සࡕ JVM 发၄对ၡ࣏ๆ分ऄሂ，ࣷ๯ံ׈๬ॽഄᅎڟۯ Survivor
੣क़，而不๟኱থᅎڟۯ઻年پ。๯次新生پ垃圾收集时，对ၡԥٗ Eden ੣क़ᅎڟۯ

Survivor ੣क़ 0。৆থጣ的ူᅃ次垃圾收集中，ऄሂ对ၡࣷٗ Survivor ੣क़ 0 和 Eden ੣

क़ᅎڟۯ Survivor ੣क़ 1。ኄኮࢫ，Eden ੣क़和 Survivor ੣क़ 0 ԥྜ全ൣ੣。ူᅃ次的

垃圾࣮收ࣷॽऄሂ对ၡٗ Survivor ੣क़ 1 和 Eden ੣क़ᅎ࣮ Survivor ੣क़ 0，සُްݒ。

ǄSurvivor ੣क़ᄺԥྺ׬ĐTođ੣क़和ĐFromđ੣क़；௅次࣮收，对ၡᆯĐFromđ੣क़ᅎ

出，ᅎ入ڟĐTođ੣क़。ĐFromđ和ĐTođኻ๟०ںڇ՗๖ଇ߲ Survivor ੣क़ኮक़的ኸၠ，

௅次垃圾࣮收时，࣑ࢻࣷۼၠݛ。ǅ

၂而ᅟ९，ኄዖጒ઄不ࣷᅃ኱׼Ⴤူඁ，ޏሶுᆶ任ࢆ对ၡࣷ৊入઻年پ。ଇዖ൧઄ူ，

对ၡࣷԥᅎڟۯ઻年پ。第ᅃ，Survivor ੣क़的大ၭ实ሞ໿ၭ。新生پ垃圾收集时，සࡕ

ణՔ Survivor ੣क़ԥག஢，Eden ੣क़฻ူ的ऄሂ对ၡࣷ኱থ৊入઻年پ。第ܾ，对ၡሞ
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Survivor ੣क़中ঢ়૦的 GC ዜ೺数ᆶ߲上၌，ࡗגኄ߲上၌的对ၡᄺࣷԥᅎڟۯ઻年پ。

ኄ߲上၌ኵԥྺ׬ৌืពኵǄTenuring Thresholdǅ。

ኄၵ影响垃圾收集的因素ۼᆶ对应的调优Քኾ。Survivor ੣क़๟新生پ੣क़的ᅃև分，

߶堆内的ഄ໱区ᇘᅃᄣ，JVM ੗以对໲৊行ۯༀ的调节。Survivor ੣क़的؛๔大ၭᆯ

-XX:InitialSurvivorRatio=N Քኾਦ定。ኄ߲֖数ኵሞူ面的ኄ߲ࠅ๕中使用：

survivor_space_size = new_size / (initial_survivor_ratio + 2)

๔؛ Survivor ੣क़的቞用Բ୲Ǆinitial_survivor_ratioǅఐණྺ 8，ᆯُ࿢்੗以ऺ໙出௅߲

Survivor ੣क़ࣷ቞用大ሀ 10% 的新生پ੣क़。

JVM ੗ 以 ሺ 大 Survivor ੣ क़ 的 大 ၭ ኱ ڟ ഄ 最 大 上 ၌， ኄ ߲ 上 ၌ ੗ 以 ཚ ࡗ

-XX:MinSurvivorRatio=N ֖数ยዃ。MinSurvivorRatio Քኾሞူ面ኄ߲ࠅ๕中使用：

maximum_survivor_space_size = new_size / (min_survivor_ratio + 2)

ኄ߲֖数ኵఐණྺ 3，ᅪ࿆ጣ Survivor ੣क़的最大ኵྺ新生پ੣क़的 20%。ም次༵ႝ，ኄ

߲֖数ኵ๟߲分జ，分జኵ最ၭ时，Survivor ੣क़的容量最大。ኄᄣຫഐઠ，ኄ߲֖数的

ఁ字的ඓᆶၵ不኱࠵。

ྺ了ԍ׼ Survivor ੣क़的大ၭྺగ߲ࠦ定ኵ，࿢்੗以使用 SurvivorRatio ֖数，ॽഄย

定ྺ೺ྭ的ኵ，同时࠲Կ UseAdaptiveSizePolicy ՔኾǄ඗而，࿢்需要ጀᅪᅃۅ，即࠲

Կጲ适应大ၭ调ኝࣷ同时影响新生پ和઻年پǅ。

JVM ᅈ据垃圾࣮收ኮࢫ Survivor ੣क़的቞用൧઄ಒ܏๟ޏ需要ሺेईኁ३ณ Survivor ੣क़

的大ၭǄᆯ定ᅭ的Բ୲ਦ定ǅ。ఐණ൧઄ူ，Survivor ੣क़调ኝኮࢫ要能ԍኤ垃圾࣮收ኮࢫ

ᆶ 50% 的੣क़๟੣ှ的。ཚࡗՔኾ -XX:TargetSurvivorRatio=N ੗以ยዃኄ߲ኵ。

最ࢫ，࣏ᆶᅃ߲࿚༶，即对ၡሞᅎڟۯ઻年پኮമ，需要ሞ Survivor ੣क़ኮक़ઠ࣮ᅎܠۯ

ณ߲ GC ዜ೺。ኄ߲࿚༶ൽਦᇀৌืពኵ的ย定。JVM ໙，ლቴ໲ණྺ最合ऺںჄ׼ࣷ

适的ৌืពኵ。ཚࡗ -XX:InitialTenuringThreshold=N Քኾ੗以ยዃ؛๔的ৌืពኵǄ对

ᇀ Throughput 收集器和 G1 收集器，ఐණኵ๟ 7，对ᇀ CMS 收集器ఐණኵྺ 6ǅ。JVM 最

ዕࣷሞ 1 和最大ৌืពኵǄᆯ -XX:MaxTenuringThreshold=N Քኾย定ǅኮक़჋ስᅃ߲合适

的ኵ。对ᇀ Throughput 收集器和 G1 收集器，ఐණ的最大ৌืពኵྺ 15，对 CMS 收集器，

最大的ৌืពኵྺ 6。

两种窘境：一直“晋升”与从不“晋升”

晋升阈值总是在 1 到 MaxTenuringThreshold 之间取值。即使 JVM 启动时将初始晋升阈值

设置为最大值，这个参数也不一定会一直保持，JVM 可能会在某个时刻减小这个阈值。

使用两个标志可以通过极端的方式避免出现这种情况。如果你确切地知道新生代垃圾收

集存活下来的对象在之后很长的一段时间内都会存在，可以使用 -XX:+AlwaysTenure 标

志（默认值为 false），开启这个标志的效果与将 MaxTenuringThreshold 设置为 0 的效

果在本质上是一样的。然而，只有非常罕见的情况才需要开启这个标志，启用之后对象

会直接晋升到老年代，不会再存放于 Survivor 空间。
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第二个标志是 -XX:+NeverTenure（默认值也是 false）。这个标志有两方面的影响：设置

参数后 JVM 会认为初始晋升阈值和最大晋升阈值都无限大；一旦设置了该参数，JVM
就不再调整晋升阈值，也不会将其降低。换句话说，开启 -XX:+NeverTenure 标志后只要

Survivor 空间有容量，就不会有对象被晋升到老年代。

࿢்ᅙঢ়ბသ了ܠ࢔的֖数，ఫ஺๊஺൧઄ူ应޿使用నၵ֖数఼Ǜִ࠵ৌื的统ऺ႑တ

能ࠕӻ助࿢்߸ںࡻፔ出ਦ定。使用 -XX:+PrintTenuringDistribution Քኾ੗以ሞ GC න

ኾ中ሺेኄև分႑တǄఐණ൧઄ူ，-XX:+PrintTenuringDistribution 的ኵྺ falseǅ。

查看 GC නኾ时，最ዘ要的๟ִ࠵ሞ Minor GC 中๟ޏ存ሞᆯᇀ Survivor ੣क़ࡗၭ，对ၡ

኱থৌืڟ઻年پ的൧઄。࿢்要৑量Ն௨发生ኄዖ൧઄：සࡕ大量的܌೺对ၡ最ዕག஢

઻年ڞࣷ，پዂೕݏ的 Full GC。

使用 Throughput 收集器时，ಒ܏发生了ኄዖ൧઄的ྸᅃ线໭๟ူ面ኄब行 GC නኾ：

Desired survivor size 39059456 bytes, new threshold 1 (max 15) 

         [PSYoungGen: 657856K->35712K(660864K)] 

         1659879K->1073807K(2059008K), 0.0950040 secs] 

         [Times: user=0.32 sys=0.00, real=0.09 secs]

ٗනኾ中࿢்看ڟ，૩子中ᅃ߲ Survivor ੣क़೺ྭ的大ၭ๟ 39 MB，新生پ的ጺ大ၭྺ

660 MB：JVM 据ُऺ໙出ଇ߲ Survivor ੣क़大ሀ要቞用 11% 的新生پ੣क़。不ࡗኄᆼା

。的ᅯ出پ઻年ڟپ能Ն௨发生新生ޏ大，๟ࠕᅙঢ়ፁޏ࿢்ᅃ߲࿚༶：ኄև分੣क़๟ߴ

垃圾收集නኾ࿮݆኱থ࣮ٴኄ߲࿚༶，ڍ๟ٗ JVM ॽৌืពኵ调ኝڟ 1 ኄ߲๚实，࿢்

੗以ಒ܏ JVM ࣷ኱থৌื大և分对ၡڟ઻年پ，ժ据ُॽৌืពኵ३ၭڟ 1。ኄ߲应用ट

੗能ሞ Survivor ੣क़࣏࿄ྜ全ག஢时৽ॽ对ၡ኱থৌืڟ઻年پ。

使用 G1 收集器ई CMS 收集器时，࿢்੗以ٗ垃圾收集නኾ中इൽ߸ܠ的႑တ：

Desired survivor size 35782656 bytes, new threshold 2 (max 6) 

- age   1:   33291392 bytes,   33291392 total 

- age   2:    4098176 bytes,   37389568 total

೺ྭ的 Survivor ੣क़与上ᅃ߲૩子࢔၎ຼ，大ሀ๟ 35 MB，ڍ๟࿢்能看ܠ߸ڟ႑တ，包

括 Survivor ੣क़中໯ᆶ对ၡ的大ၭ。ᆯᇀ需要ৌื 37 MB 的数据，Survivor ੣क़的ඓࣷ发

生ᅯ出。

ኄዖ൧઄能ޏཚࡗ调优߀฀ൽਦᇀ应用程Ⴞጲว的特性。සࡕ对ၡ的生ంዜ೺׊࢔，ੵ

ሁ߲ܠ垃圾收集ዜ೺，࿮ஃሹᄣ调ኝ໲்最ዕࣷۼᅎڟۯ઻年پ，ሞኄዖ൧઄ူ，调ኝ

Survivor ੣क़和ৌืពኵ不ࣷᆶ໿大的ӻ助。ڍ๟，සࡕ对ၡঢ়ࡗब߲ GC ዜ೺৽ࣷԥ࣮

收，合૙Ҿಇ Survivor ੣क़߸ेںၳߛ以૧用，能ื༵ࠕᅃ定的程Ⴞ性能。

සࡕǄཚࡗ३ၭ生存Բ୲的ݛ๕ǅሺ大 Survivor ੣क़的大ၭ，内存ᆯ新生پ的 Eden ੣क़

ڟ分ࣄ Survivor ੣क़。不ࡗ对ၡ的分ದۼ发生ሞ Eden ੣क़，ኄᅪ࿆ጣሞ Minor GC ኮമ能

分ದ的对ၡ数ణࣷ߸ณ。因ُ，࿢்不ླྀ४֑用ኄዖݛ๕。

ଷᅃዖ੗能๟ሺ大新生پ的大ၭ。֑用ኄዖݛ๕的ၳࡕ੗能๚与ᇼྵ：໚඗对ၡৌืڟ઻

年پ的ೕ୲ইگ了，ڍ๟઻年پ੣क़Վڥ߸ၭ，应用程Ⴞ੗能ࣷ߸ೕںݏ发生 Full GC。
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සࡕ堆的大ၭ੗以同时ሺे，ఫ஺新生پ和઻年ۼپ能इܠ߸ڥ的内存，ኄ๟最ࡻ的解

ਦݛӄ。ླྀ४的ୁ程๟ሺ大堆的大ၭǄईኁ዁ณሺ大新生پǅ，同时३ၭ存ऄ୲。֑用ኄ

ዖ݆ݛ Survivor ੣क़ሺ大的ኵࣷԲ Eden ੣क़的ሺ׊߸大。应用程Ⴞ最ዕ的新生پ垃圾

收集次数与调节ኮമए本׼ೝ。不ࡗ Full FC 的次数ࣷ߸ณ，因ྺৌืڟ઻年پ的对ၡ数

߸ณ了Ǆም次ዘฤ，ኄዖ调优适用的应用程Ⴞ，ഄ大ܠ数对ၡሞब߲ GC ዜ೺ኮࢫ৽不

ም存ऄǅ。

සࡕ Survivor ੣क़ঢ়ࡗ调ኝࢫ不ም发生ᅯ出，对ၡኻᆶሞঢ়૦的 GC ዜ೺数ڟٳ

MaxTenuringThreshold的ย定ኵ时֍ࣷৌืڟ઻年پ。࿢்੗以ሺ大 MaxTenuringThreshold

ኵ，ඟ对ၡሞ Survivor ੣क़中ཕା߸ܠ的ዜ೺。ڍ๟，࿢்ᄺ要ጀᅪ，ৌืពኵሺ大，对

ၡሞ Survivor ੣क़ཕା的时क़ሁ׊，ॽઠ的新生پ收集中，Survivor ੣ှ੣क़৽ࣷሁณ：

ሁᆶ੗能发生 Survivor ੣क़ᅯ出，对ၡም次ԥ኱থৌืڟ઻年پ。

快速小结

1. ยऺ Survivor ੣क़的؛ዔ๟ྺ了ඟ对ၡǄᆮഄ๟ᅙঢ়分ದ的对ၡǅሞ新

生پཕା߸ܠ的 GC ዜ೺。ኄ߲ยऺሺ大了对ၡৌืڟ઻年پኮമԥ࣮

收๥ݣ的ब୲。

2. සࡕ Survivor ੣क़ࡗၭ，对ၡࣷ኱থৌืڟ઻年پ，ٗ而ة发߸ܠ的઻

年پ GC。

3. 解ਦኄ߲࿚༶的最݆ݛࡻ๟ሺ大堆的大ၭǄईኁ዁ณሺ大新生پǅ，ඟ

JVM ઠت૙ Survivor ੣क़的࣮收。

4. ᆶ的൧઄ူ，࿢்需要Ն௨对ၡৌืڟ઻年پ，调ኝৌืពኵईኁ

Survivor ੣क़的大ၭ੗以Ն௨对ၡৌืڟ઻年پ。

6.4.2　分配大对象

ኄᅃ节ࣷၘ细介绍 JVM ๟සࢆ分ದ对ၡ的。ኄ๟ᅃၵ׉ݥᆶ඀的ԝৠኪ๎，了解ኄၵ

对ᇀ调优需要ೕظݏॺ大量大႙对ၡ的应用ᆮഄዘ要。ኄᅃ节的上ူ࿔中，Đ大႙đ๟

ᅃ߲၎对的߁౒；ኟස࿢்ࢫ面ࣷ看ڟ的，໲ൽਦᇀ JVM 内的Đ线程本ں分ದ࣐؋区đ

ǄThread Local Allocation Buffer，TLABǅ。

TLAB 的大ၭ๟߳ዖ垃圾收集໙݆৊行垃圾收集时ۼ要੊୯的因素，ُأኮྔ，G1 收集

器对ג大႙对ၡ࣏ᆶᅃၵྔܮ的੊量Ǆም次ዘฤ，大႙๟߲၎对的ຍ语，对ᇀ 2 GB 的堆，

对ၡ大ၭසࡗגࡕ 512 MB ৽໙大႙对ၡǅ。G1 收集器ሞ收集਎႙对ၡ时ၳ׉ݥࡕ၂著，

对线程本ں分ದ࣐؋区的大ၭ调ኝǄ使用ᅃӯ的垃圾收集器，ྺ了ت૙ড大对ၡǅሶժ不

G1，ࡗ९；不׉ 收集器的分区大ၭ调ኝǄ使用 G1 收集器时，ྺ了ت૙਎႙对ၡǅ৽Բড

ິ੣९࠹了。

1. TLAB
第 5 ቤ༪ஃ了对ၡ๟සࢆሞ Eden ੣क़中分ದ的；Eden ੣क़ඟ߸੺ں৊行对ၡ分ದ成ྺ

੗能Ǆᆮഄ๟对ᇀ分ದኮࢫᆼԥტ໏࣮收的对ၡǅ。

঳ࡕ՗明，Eden ੣क़中对ၡ分ದ໏܈߸੺的原因๟௅߲线程ۼᆶᅃ߲ࠦ定的分区用ᇀ分
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ದ对ၡ，即ᅃ߲ TLAB。对ၡሞᅃ߲ࠌၛ的੣क़中分ದ，࿢்需要֑用ᅃၵ同步ऐ制ઠ

૙੣क़内的੣ှ੣क़ኸኍ。௅߲线程ᆶࠦ定的分ದ区ᇘ，分ದ对ၡ时，线程ኮक़不需࠶

要৊行任ࢆ的同步。Ǆኄ๟૧用线程本ںՎ量Ն௨໮ኛ用Ǆၘ细内容൩֖੊第 9 ቤǅ的ᅃ

߲Վዖ。ǅ

ཚ׉，TLAB 的使用对程Ⴞ员和ዕ܋用ࢽ而言๟ྜ全ཪ明的：ఐණ൧઄ူ TLAB ৽๟开ഔ

的，JVM 的最ዘ要的๚๟ڟ使用。࿢்需要ᅪ๎ࢆ૙ጣ໲்的大ၭ及ස࠶ TLAB ，不大ۼ

因ُ大႙对ၡ࿮݆ሞ TLAB 内৊行分ದ。大႙对ၡ必Ⴗ኱থٗ堆上分ದ，ᆯᇀ需要同步，

ኄࣷၩྔܮࡼ的时क़。

ᅃڋ TLAB ੣क़用৑，特定大ၭ的对ၡ৽࿮݆ምीჄ分ದ。ኄ时，JVM ੗以ᆶ不同的჋

ስ。ᅃ߲჋ၜ๟࣮收ኄ੷ TLAB，ྺ޿线程分ದᅃ੷新的 TLAB。ᆯᇀ TLAB ኻ๟ Eden ੣

क़中的ᅃ߲区܎，ူᅃ次新生پ垃圾收集时ኄ੷ TLAB ኝ߲ࣷۼԥ࣮收，ժሞኮࢫ的੣क़

分ದ中ዘ用。ُأኮྔ，JVM ࣏੗以኱থሞ堆上分ದ对ၡ，ԍାړമ的 TLAB 不ۯǄ዁ณ

ሞ线程分ದ新的对ၡڟ TLAB ኮമԍ׼不Վǅ。्ย发生ူ面ኄዖ൧઄，TLAB 的大ၭྺ

100 KB，ഄ中 75 KB ᅙঢ়ԥ቞用。ኄ时ઠ了߲新的੣क़分ದ൩൱，需要分ದۼ 30 KB 的

੣क़，࿢்੗以࣮收ኝ߲ TLAB，ኄዖݛ๕ࣷષݯ 25 KB 的 Eden ੣क़。ईኁ኱থሞ堆上

分ದኄ߲对ၡ，සူࡕᅃ次的对ၡ分ದ੣क़要൱ၭᇀ等ᇀ 25 KB，线程࣏੗以ॽ TLAB 的

੣ှ੣क़分ದߴኄၵ对ၡ。

JVM ൽۼኄᅃൎڍ，面ࣷၘ细༪ஃኄၵ֖数ǅࢫ了߳ዖ֖数੗以੦制ኄၵ行ྺǄ本节ࠃ༵

ਦᇀ TLAB 大ၭ。ఐණ൧઄ူ，TLAB 的大ၭᆯෙ߲因素ਦ定：应用程Ⴞ的线程数、Eden
੣क़的大ၭ以及线程的分ದ୲。

因ُଇૌ的应用程Ⴞࣷ๴ᅮᇀ TLAB ֖数的调ኝ：需要分ದ大量਎႙对ၡ的应用程Ⴞ，以

及၎对ᇀ Eden ੣क़的大ၭ而言，应用程Ⴞ线程数量ܠࡗ的应用。ఐණ൧઄ူ，TLAB ৽

๟开ഔ的；使用 -XX:-UseTLAB ੗以࠲Կ TLAB，不ࡗ੊୯ڟ TLAB Կ࠲，ઠ的性能༵ืټ

ኄ߲ࠀ能不๟߲明዇的ਦ定。

ᆯᇀ TLAB ੣क़大ၭ的ऺ໙ሞᅃ定程܈上एᇀ线程的分ದ୲，࿢்不大੗能ጚඓᇨ֪应用

程Ⴞ的 TLAB 大ၭ。࿢்能ፔ的๟॔੦ TLAB 的分ದ൧઄，看๟ޏᆶ任ࢆ对ၡ的分ದ发生

ሞ TLAB ኮྔ。සࡕ发၄大量的对ၡ分ದ发生ሞ TLAB ኮྔ，࿢்ᆶଇዖ჋ስ：३ၭ分ದ

对ၡ的大ၭ，ईኁ调ኝ TLAB 的֖数。

与ഄ໱的工具Բডഐઠ，JFR ሞ TLAB 分ದ的॔੦ݛ面要ഽ大ܠڥ。图 6-9 展๖了使用

JFR 记录 TLAB 分ದ的๖૩পೡ。
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图 6-9：JFR 中的 TLAB 视图

ሞኄ܎ 5 ௱ዓ的记录中，49 ߲对ၡ分ದ发生ሞ TLAB ኮྔ；ኄၵ对ၡ的最大ኵྺ 48 字

节。ᆯ TLAB 的最ၭኵྺ 1.35 MB ࿢்ڥኪ，ኄၵ对ၡԥ分ದڟ堆上的原因๟੣क़分ದ时

TLAB ᅙঢ়ࡼ৑：໲்不๟ᆯᇀ对ၡ大ၭ的原因ԥ኱থ分ದڟ了堆上。ኄዖ൧઄ཚ׉发生

ሞ新生پ垃圾࣮收ኮമǄᆯᇀ Eden ੣क़ࡼ৑，而 TLAB ๟ Eden ੣क़ൎ出ઠ的ᅃև分ǅ。

ኄ܎时क़内，对ၡ分ದ的ጺ大ၭྺ 1.59 KB，ኄ߲૩子中࿮ஃ๟分ದ的数量，࣏๟分ದ的

大ၭۼ不๟࿚༶。ጺࣷᆶᅃၵ对ၡሞ TLAB ኮྔ分ದ，ᆮഄ๟ړ Eden ੣क़的使用থৎ新

生پ收集的Չᇹ时。࿢்੗以对Բኄ߲૩子߶图 6-10 中的൧઄，图 6-10 中大量的分ದ发

生ሞ TLAB ኮྔ。

图 6-10：大量的分配发生在 TLAB 之外
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ኄ܎记录中，TLAB 中内存分ದ的ጺ数๟ 952.96 MB，TLAB ኮྔ对ၡ分ದ使用的ጺ内存

数๟ 568.32 MB。对ᇀኄ߲૩子，࿮ஃ๟߀Վ应用程Ⴞ，使用߸ၭ的对ၡ，࣏๟调ኝ JVM
ॽ߸大的 TLAB 分ದߴኄၵ对ၡ，ۼ能ൽڥ不ٱ的ၳࡕ；࿢்ฯ዁੗以ڟڥኄၵ对ၡ分ದ

时的堆ቝ。සࡕ TLAB 分ದ中发生了࿚༶，使用 JFR 能ტ໏ں定࿋出๊ڹڟ஺ݛں出၄了

࿚༶。

对ᇀ开ᇸ版本的 JVMǄ不ټ޹ JFRǅ，要॔੦ TLAB 的分ದ൧઄，最ࡻ的཰০৽๟ሞంସ

行中ཁे -XX:+PrintTLAB Քኾ。ኄᄣ，௅次新生پ垃圾收集时，GC නኾ中৽同时包ࡤ了

ଇዖૌ႙的႑တ：௅߲线程ۼᆶᅃ行௮ຎ޿线程的 TLAB 使用൧઄，以及ᅃ行ቌ要႑တ，

௮ຎ JVM ኝ༹的 TLAB 使用൧઄。

௅߲线程ᅃ行的නኾසူ໯๖：

TLAB: gc thread: 0x00007f3c10b8f800 [id: 18519] desired_size: 221KB 

    slow allocs: 8  refill waste: 3536B alloc: 0.01613    11058KB 

    refills: 73 waste  0.1% gc: 10368B slow: 2112B fast: 0B

๼出中的 gc ՗明ኄᅃ行නኾ๟ሞ垃圾࣮收时๼出的；线程ጲว๟ᅃ߲ࡀ׉的应用线程。

线程的 TLAB 大ၭ๟ 221 KB。ٗ上次新生پ收集开๔，ᅙঢ়ᆶӗ߲对ၡሞ堆上分ದǄslow 

allocsǅ；቞线程分ದ对ၡጺ量的 1.6%Ǆ0.01613ǅ，ጺऺ大ၭྺ 11 058 KB。TLAB ੣क़的

0.1% ԥĐષݯđ了，ዷ要的ᇸཀྵ๟ෙ件๚：ժ发垃圾收集ഔۯ时 TLAB 中的 10 336 字节

੣क़ԥ࣮收๥ݣ，ഄ໱Ǆ๥ݣ的ǅTLAB 中 2112 字节ԥ๥ݣ，以及Đ੺໏đ分ದ器分ದ的

੣क़大ၭྺĐ0đ字节。

௅߲线程的 TLAB 数据๼出ࢫ，JVM ࣏ࣷ๼出ᅃཉ߁୼නኾ，සူ໯๖：

TLAB totals: thrds: 66  refills: 3234 max: 105 

        slow allocs: 406 max 14 waste:  1.1% gc: 7519856B 

        max: 211464B slow: 120016B max: 4808B fast: 0B max: 0B

ሞኄ߲૩子中，ٗ上次新生پ垃圾收集ഐ，66 ߲线程৊行了߳ዖႚ๕的内存分ದ。ኄၵ

线程ጺࠌག؊了 TLAB 3234 次，最ऄሂ的线程ག؊了໲的 TLAB 105 次。ጺࠌሞ堆上分ದ

了 406 次对ၡǄᅃ߲线程最ܠ分ದ了 14 次对ၡǅ，ժ൐ TLAB 中ᆶ 1.1% 的੣ှ੣क़ᆯᇀ

TLAB ੣क़的๥ݣԥષݯ。

ሞ௅߲线程的නኾ中，සࡕ发၄线程ᆶ大量的对ၡ分ದ发生ሞ TLAB ኮྔ，৽应޿੊୯对

TLAB ৊行调ኝ了。

2. 调整TLAB的大小

对ᇀݯࢾ大量时क़ሞ TLAB ኮྔ分ದ对ၡ的应用程Ⴞ，ॽ分ದᅎڟۯ TLAB ኮ内能ᆶၳ༵

ื应用程Ⴞ的性能。සࡕኻᆶटณ数对ၡ的分ದ发生ሞ TLAB ኮྔ，༵ื性能最ࡻ的ݛӄ

๟Ⴊ߀应用程Ⴞ。

සࡕ不੗能Վ߸应用程Ⴞپஓ，ే࣏੗以׈๬ཚࡗ调ኝ TLAB 的大ၭઠ适ದ应用程Ⴞ的

需要。ᆯᇀ TLAB 的大ၭएᇀ Eden ੣क़，ཚ֖ࡗ数调ኝǄሺ大ǅEden ੣क़ࣷጲۯሺ大

TLAB 的大ၭ。

使用 -XX:TLABSize=N Քኾ੗以၂๕ںኸ定 TLAB 的大ၭǄఐණྺ 0，՗๖使用മ面介绍的
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出ǅ。ኄ߲Քኾኻ能ยዃڥༀऺ໙ۯ݆ݛ TLAB 的؛๔大ၭ；ྺ了Ն௨ሞ௅次 GC 时ۼ调

ኝ TLAB 的大ၭ，੗以使用 -XX:-ResizeTLAB ՔኾǄ大ܠ数的ೝ台上，ኄ߲֖数的ఐණኵ

๟ۼ trueǅ。ኄ๟ཚࡗ调ኝ TLAB，؊分༵ื对ၡ分ದ性能最०ڇ的݆ݛǄ།୲ںຫ，ཚ

。ǅ݆ݛኄᄺ๟最ᆶၳ的׉

ᅃ߲新的对ၡ࿮݆适ದړڟമ的 TLAB 中Ǆڍ๟੗以容భᇀᅃ߲新的、੣ှ的 TLAB 中ǅ

时，JVM ৽需要ፔᅃၵਡስ：ڹڟ๟ሞ堆上分ದኄ߲对ၡ，࣏๟要࣮收ړമ的 TLAB，ዘ

新分ದᅃ߲新的 TLAB ઠྜ成ኄ次对ၡ分ದ，ኄ߲ਦ֧ൽਦᇀब߲֖数。TLAB නኾ的๼

出中，refill waste 的ኵپ՗了ਦ֧的ړമពኵ：සࡕ TLAB ࿮݆容భ新对ၡ的大ၭࡗג

ኄ߲ពኵ，ఫ஺৽ࣷሞ堆上分ದ新的对ၡ。සࡕᆶ࿚༶的对ၡ的大ၭԲኄ߲ពኵၭ，৽࣮

收઻的 TLAB ੣क़。

ኄ߲ኵ๟ۯༀऺ໙ڥ出的，ڍ๟ఐණ的؛๔ኵ๟ TLAB 大ၭ的 1%，ईኁ๟ᆯ֖数

-XX:TLABWasteTargetPercent=N 特՚ย定的ኵ。௅ړ发生堆上的分ದ，ኄ߲ኵ৽ሺ大ᅃ

Դ，ሺ量ኵᆯ֖数 -XX:TLABWasteIncrement=N ย定Ǆఐණኵྺ 4ǅ。ኄዖยऺ能ࠕՆ௨线

程ڟٳ TLAB ੣क़቞用的ពኵ，ٗ而׼Ⴤںሞ堆上分ದ对ၡ：ໜጣణՔӥ分ԲǄTarget 
Percentageǅ的ሺ大，TLAB ੣क़ԥ࣮收的ब୲ᄺሞሺे。调ኝ TLABWasteTargetPercent ֖

数的঳ྫྫࡕ同时ӵໜጣ TLAB ੣क़大ၭ的调ኝ，໯以，໚඗੗以调ኝኄ߲֖数，ڍ๟ၳ

。不ఫ஺ඓ定ྫྫࡕ

最ዕ，TLAB ੣क़调ኝ生ၳ时，ഄ容量的最ၭኵ੗以使用 -XX:MinTLABSize=N ֖数ยዃǄఐ

ණྺ 2 KBǅ。TLAB ੣क़的最大容量୼ၭᇀ 1 GBǄ使用ኝ႙数ፇ੗以用ڟ TLAB ੣क़的最

大上၌，ᆯᇀ对ၡ对ഋ的原因，最大上၌ࣷၠူᇶኝǅ，ժ൐不能Ⴊ߀。

快速小结

对需要分ದ大量大႙对ၡ的应用，TLAB ੣क़的调ኝ৽Վڥ必不੗ณǄ不ࡗ，

ཚ׉൧઄ူ，࿢்߸ླྀ४ሞ应用程Ⴞ中使用ၭ႙对ၡ的ፔ݆ǅ。

3. 巨型对象（Humongous Objects）
对 TLAB ੣क़中࿮݆分ದ的对ၡ，JVM ࣷ৑量׈๬ሞ Eden ੣क़中৊行分ದ。සࡕ Eden
੣क़࿮݆容భ޿对ၡ，৽ኻ能ሞ઻年پ中分ದ੣क़。而ኄዖ内存քਆٶ୺了޿对ၡኟ׉的

垃圾࣮收ዜ೺，සࡕ໲๟ᅃ߲܌೺存ሞ的对ၡ，࣏ࣷ对垃圾收集ሰ成޶面的影响。对ᇀኄ

ዖ൧઄，ݥأႪ߀应用程Ⴞ，ݣച使用ఫၵ܌೺存ሞ的਎႙对ၡ，ޏሶ՚࿮໲݆。

G1 收集器使用不同的ت݆ݛ૙਎႙对ၡ，不ࡗසࡕ对ၡ的大ၭࡗג了 G1 收集器的分区，

ኄၵ对ၡᄺࣷԥ分ದڟ઻年پ。因ُ，对ᇀ使用大量਎႙对ၡ的应用程Ⴞ，即使使用 G1
收集器࣏๟需要特՚的调优֍能௜ցኄև分的性能໦฿。

4. G1分区的大小

G1 收集器ॽ堆ࣄ分成了ᅃ定数量的分区，௅߲分区的大ၭۼ๟ࠦ定的。分区的大ၭ不๟

时，ᅈ据堆大ၭ的最ၭኵǄ即ۯༀՎ化的，具༹的ኵ๟ഔۯ Xms 的ኵǅڥ出的。分区大ၭ

的最ၭኵ๟ 1 MB。සࡕ堆的最ၭኵࡗג 2 GB，分区的大ၭࣷᅈ据ူ面的ࠅ๕ऺ໙ڥ出

Ǆ使用ए数ྺ 2，ൽ log 的໙݆ǅ：
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分区大ၭ = 1 << log(؛๔堆的大ၭ / 2048);

०言ኮ，؛๔ࣄ分堆时，分区的大ၭ๟ 2 的最ၭ的 N 次௣，使ഄ঳ࡕ最থৎᇀ 2048 ߲分

区。ኄ૛࣏ᆶᅃၵ最ၭ、最大ኵ的၌制；分区的大ၭ最ၭ๟ 1 MB，最大不能ࡗג 32 MB。
՗ 6-3 ଚ出了໯ᆶ的੗能性。

表6-3：G1收集器的默认分区大小

۶ᄉܷ࠴ ᳭ᝢ(�ѫӜᄉܷ࠴

ၭᇀ 4 GB 1 MB

介ᇀ 4 GB ڟ 8 GB ኮक़ 2 MB

介ᇀ 8 GB ڟ 16 GB ኮक़ 4 MB

介ᇀ 16 GB ڟ 32 GB ኮक़ 8 MB

介ᇀ 32 GB ڟ 64 GB ኮक़ 16 MB

大ᇀ 64 GB 32 MB

G1 分区的大ၭ੗以ཚࡗ -XX:G1HeapRegionSize=N ՔኾยዃǄኟ׉൧઄ူ，ఐණኵ๟ 0，ᅪ

࿆ጣ使用刚֍௮ຎ的ۯༀ໙݆ऺ໙ǅ。ย定的֖数ኵ应޿๟ 2 的௣Ǆ೉ස：1 MB ईኁ 2 
MBǅ；ޏሶ，ኄ߲ኵࣷၠူᇶኝڟ最থৎ 2 的௣。

G1 收集的分区调整及大堆

通常情况下，G1 收集器分区的大小调整只有在处理巨型对象分配时才需要进行，但是也

有一种例外的情形。

如果应用程序设定了一个非常大的堆区间，譬如 -Xms2G -Xmx32G，这种情况下分区的大

小是 1 MB。当堆充分扩张时，G1 收集器的分区数可以高达 32 000 个。这是一个数量巨

大的待处理分区，G1 收集算法最初的设计并没有针对这样大量的分区，它期望的分区数

是 2048 个左右。这个例子中，增大 G1 收集器分区的大小能提高 G1 垃圾收集的效率；我

们需要依据堆的大小选择合适的分区大小，让分区的数量尽量接近 2048 个。

5. 使用G1收集器分配巨型对象

සࡕ G1 收集器的分区大ၭ๟ 1 MB，应用程Ⴞ分ದ了߲ 2 ӥྤ字节的数ፇ，ኄ߲数ፇ๟

ுᆶӸ݆ሞᅃ߲ G1 分区中存ݣ的。ڍ๟ኄၵ਎႙对ၡᆼ必Ⴗԥԍ存ሞ૶Ⴤ的 G1 分区内。

සࡕ G1 分区的大ၭ๟ 1 MB，程Ⴞ分ದ了߲ 3.1 MB 的数ፇ，G1 收集器必Ⴗሞ઻年پ内

ቴڟ 4 ߲૶Ⴤ的分区֍能ྜ成ኄ次分ದ工作Ǆ最ࢫᅃ߲分区的฻ᇆև分ࣷԍ׼੣ှ，ڞዂ

0.9 MB 的੣क़ષݯǅ。ኄዖፔ݆成ٶںࠀӨ了 G1 收集器传统的收集ݛ๕，即უ໫，໲能

૶Ⴤ的分区，G1ڟ了ቴྺ，׉჋ስ࣮收నၵ分区。ཚںጲዷ܈ᅈ据分区的஢ᅯ程ࠕ 收集

器࣏不ڥ不ഔۯ Full GC。

ᆯᇀ਎႙对ၡ኱থሞ઻年پ中分ದ，໲்不ࣷԥ新生پ垃圾收集໯࣮收。因ُ，ස܌ࡕ寿

႙对ၡ֑用ኄዖݛ๕分ದ，收集器的分پऐ制৽不ም生ၳ。਎႙对ၡኻ能ሞ G1 收集器的

ժ发ዜ೺中࣮收。ࡻၩတ๟，਎႙对ၡ的࣮收ࣷ߸ტ໏，因ྺ໲๟໯ሞ分区ྸᅃ的对ၡ。

਎႙对ၡࣷሞժ发ዜ೺中的ൣ૙঩܎Ǆ而不๟ं合๕ GC ঩܎ǅԥ࣮收๥ݣ。
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ሺ大 G1 分区的大ၭ，ඟഄ能ࠕሞᅃ߲分区内分ದ应用需要的໯ᆶ对ၡ能ื༵ࠕ G1 收集

的ၳ୲。ྺ了ಒ܏应用的 Full GC ๟ޏᇸᇀ਎႙对ၡ的分ದ，࿢்需要开ഔጲ适应大ၭ调

ኝǄAdaptive Size PolicyǅGC 的නኾ记录。应用程Ⴞ分ದ਎႙对ၡ时，G1 收集器๯ံࣷ

。ᅃ߲ժ发ዜ೺ۯ๬ഔ׈

5.349: [G1Ergonomics (Concurrent Cycles) request concurrent cycle initiation, 

    reason: occupancy higher than threshold, occupancy: 483393536 bytes, 

    allocation request: 524304 bytes, threshold: 483183810 bytes (45.00 %), 

    source: concurrent humongous allocation] 

  ... 

5.350: [GC pause (young) (initial-mark) 0.349: [G1Ergonomics 

    (CSet Construction) start choosing CSet, _pending_cards: 

    1624, predicted base time: 19.74 ms, remaining time: 180.26 ms, 

    target pause time: 200.00 ms]

ኄ行නኾ՗明发生了਎႙对ၡ分ದ，ة发了ժ发 G1 ዜ೺。ሞኄ߲૩子中，对ၡ分ದ成ࠀ，

ுᆶ堆垃圾收集的ഄ໱ݛ面ሰ成影响ǄG1 收集器刚ࡻቴڟ了需要的૶Ⴤ分区ǅ。

සࡕ G1 收集器ுᆶቴڟ૶Ⴤ的੣ှ分区，৽ࣷഔۯᅃ次 Full GC：

25.270: [G1Ergonomics (Heap Sizing) attempt heap expansion, 

    reason: allocation request failed, allocation request: 48 bytes] 

25.270: [G1Ergonomics (Heap Sizing) expand the heap, 

    requested expansion amount: 1048576 bytes, 

    attempted expansion amount: 1048576 bytes] 

25.270: [G1Ergonomics (Heap Sizing) did not expand the heap, 

    reason: heap expansion operation failed] 

25.270: [Full GC 1535M->1521M(3072M), 1.0358230 secs] 

      [Eden: 0.0B(153.0M)->0.0B(153.0M) 

       Survivors: 0.0B->0.0B Heap: 1535.9M(3072.0M)->1521.3M(3072.0M)] 

      [Times: user=5.24 sys=0.00, real=1.04 secs]

ᆯᇀ堆࿮݆ྺ适ದ新的਎႙对ၡ而৊行ક展，因ُྺ了ߴ分ದ൩൱༵ࠃ૶Ⴤ的

分区，G1 收集器ኻ能৊行 Full GC。ሞኄዖ൧઄ူ，ᅃڋ发生࿚༶，即Ս๟开ഔ

PrintAdaptiveSizePolicy Քኾᄺ࿮݆༵ܠ߸ࠃ的垃圾࣮收නኾ，Քጚ的 G1 垃圾收集නኾ

ᄺ࿮݆༵ࠃፁࠕ的႑တ，以ኑ܏࿚༶的ߵᇸ。

ྺ了Ն௨发生ኄዖ Full GC，๯ံ๟要ඓ定ڞዂ࿚༶的਎႙对ၡ大ၭǄ本૩中，ٗ垃圾收

集නኾ中定࿋的对ၡ大ၭ๟ 524 304 字节ǅ。থူઠ，需要ಒ܏๟ޏᆶӸ݆३ณ程Ⴞ中ኄၵ

对ၡ的大ၭ。ူူ֧֍๟ኍ对ኄၵ对ၡ，调ኝ JVM。සࡕ࿮݆३ณ对ၡ的大ၭ，৽需要ऺ

໙容భኄၵ对ၡ໯需要的分区大ၭ。සࡕ对ၡ቞用的੣क़ڟٳ分区容量的 50% 以上，G1
收集器৽ණྺኄ๟߲਎႙对ၡ。因ُ，ኄ߲૩子中，සࡕԥዊᅑ的对ၡ大ၭྺ 524 304 字

节，G1 分区的大ၭ዁ณ应޿๟ 1.1 MB。ᆯᇀ G1 收集໙݆中，分区的大ၭጺ๟ 2 的௣，

໯以 G1 分区的大ၭ应ྺ޿ 2 MB，֍能ԍ׼ሞՔጚ的 G1 分区中ྜ成ኄၵ对ၡ的分ದ。

快速小结

1. G1 分区的大ၭ๟ 2 的௣，最ၭኵྺ 1 MB。

2. සࡕ堆的؛๔大ၭ߶最大ኵ၎ֶ࢔大，ኄዖ堆ࣷᆶ大量的 G1 分区，ሞኄ

ዖ൧઄ူ，应޿ሺ大 G1 分区的大ၭ。
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3. සࡕ要分ದ的对ၡ大ၭࡗג了 G1 收集器分区容量的ᅃӷ，对ᇀኄዖ应

用程Ⴞ，࿢்应޿ሺ大 G1 分区的容量，ඟ G1 分区能߸ںࡻ适ದኄၵ

对ၡ。ፏთኄ߲原ሶ，应用程Ⴞ分ದ对ၡ的大ၭ዁ณ应๟ 512 KBǄ因ྺ

G1 分区的最ၭኵྺ 1 MBǅ。

6.4.3　AggressiveHeap标志

AggressiveHeap ሞ׉ݥራ೺的 Java 版本中৽ᅙঢ়ᆅ入Ǆఐණྺ falseǅ。ఫ߲时ࢪ，ದዃ了

大量内存的大႙ޜခ器ᄺኻሏ行ڇᅃ的 JVM，使用 AggressiveHeap Քኾ能߸ݛՍںยዃ߳

ዖంସ行֖数。ኄ߲Քኾኻ适用ᇀ 64 ࿋的 JVM。

໚඗ኄ߲Քኾᅙঢ়߸࣑了߲ܠ࢔版本，ڟణമᅈ඗存ሞ，ڍ๟࿢்不ླྀ४使用޿ՔኾǄ໚

඗ኄ߲Քኾሡ时࣏ுᆶԥݛ࠳ኟ๕ച用ǅ。ኄ߲Քኾ的࿚༶ሞᇀ໲ᆆ֠了ܠ࢔实ा֑用的

调优工作，ඟ࿢்࢔వ了解 JVM 实ाሏ行时的ยዃ。໲的ᅃၵ֖数ኵยዃ๟ᅈ据ሏ行

JVM 中࿿૙ऐ的൧઄ۯༀ调ኝ的，因ُ，开ഔኄ߲Քኾᆶ时对性能的影响๟޶面的。࿢ঢ়

的൧઄。Ǆ对ᇀ૦๏数߀ༀႪۯ实ाሏ行时Քኾԥࢫ使用ኄ߲Քኾ的ంସ行，ሞኮڟ看׉

据，ኄ߲Քኾ੗能ࣷᆶၳ：不ࡗ，ኮࢫ的ሏ行时ంସ行Քኾኵࣷ߀ႀኮമย定的ኵ。ኄዖ

行ྺ๟不ඓ定的。ǅ

՗ 6-4 ଚ出了开ഔ AggressiveHeap Քኾࣷࢫԥጲۯ调ኝ的֖数。

表6-4：启用AggressiveHeap打开的调优标志

ಕং Ϙ

Xmx ໯ᆶ内存的 1/2；ईኁ໯ᆶ的内存；ईኁ 160 MB

Xms 与 Xmx ၎同

NewSize Xmx ย定ኵ的 3/8

UseLargePages true

ResizeTLAB false

TLABSize 256 KB

UseParallelGC true

ParallelGCThreads 与ړമ的ఐණኵ၎同

YoungPLABSize 256 KB Ǆఐණྺ 4 KBǅ

OldPLABSize 8 KB Ǆఐණྺ 1 KBǅ

CompilationPolicyChoice 0Ǆړമఐණኵǅ

ThresholdTolerance 100 Ǆఐණྺ 10ǅ

ScavengeBeforeFullGC false Ǆఐණྺ trueǅ

BindGCTaskThreadsToCPUs true Ǆఐණྺ falseǅ

最߲ୃࢫՔኾ၎ࣴړ෦，本书ഄ໱ۼݛںு༪ஃࡗ。०ںڇຫ，໲்ዷ要޶责以ူ໯ଚኄ

ၵݛ面。

PLAB 的大小

PLAB 的全׬๟ৌื本ں分ದ࣐؋ǄPromotion-Local Allocation Bufferǅ，๟垃圾࣮收ൣ

૙پ数据时एᇀ线程分ದ的分区。௅߲线程ۼ能ৌื对ၡڟጲम的 PLAB 中，Ն௨了၎
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同步的需൱Ǆ工作原૙与ࢻ TLAB 。၎ຼǅ࢔

编译策略

JVM 发ք时ದԢ了ܠዖ JIT 编译໙݆。ړമఐණ的໙݆ᄺሼঢ়ᅃ܈๟实ᄓ性的，ڍ๟

ໜጣ时क़的ٶఉ，໲்不ྜ܏฀成熟，Վ成了၄ሞླྀ४的֧୼。

关闭 Full GC 之前的新生代垃圾收集

ॽ ScavengeBeforeFullGC Քኾยዃྺ false ᅪ࿆ጣ Full GC 发生时，JVM 不ࣷ对 Full 
GC ኮമ的新生پ垃圾৊行收集。ཚ׉ኄ不๟件ࡻ๚ܹ，因ྺኄᅪ࿆ጣ新生پ中的垃圾

对ၡǄኍ对的๟能ࠕ৊行收集的垃圾对ၡǅࣷݟҹ઻年پ的对ၡԥ࣮收。၂඗，ኄၵย

ዃጺᆶഄ存ሞ的૙ᆯ，不ஃඁࡗईኁ၄ሞǄ዁ณ๟ሞ৊行గၵएጚ֪๬时੗能ᆶ需要ǅ，

。Քኾ޿߀的ॺᅱ๟不要Ⴊ׉๟，࿢்ཚڍ

将 GC 线程绑定到特定的 CPU

对上ຎଚ՗中的最ࢫᅃ߲Քኾ৊行ยዃᅪ࿆ጣॽ߲߳ժ行垃圾收集线程分՚ӿ定ڟ特定

的 CPUǄཚ֡ࡗ作ဣ统၎࠲的调用ǅ。ᆶၵ׉ݥट܋的൧઄，೉ස垃圾收集线程๟ሏ行

ᇀ޿ऐ器上的ྸᅃ任ခ，同时堆的容量ᆼፁࠕ大时，使用޿Քኾ๟ᆶᅪᅭ的。ཚ׉൧઄

ူ，最ࡻሎႹ垃圾收集线程ሞ໯ᆶ੗用的 CPU 上ሏ行。

߶໯ᆶ的调优ᅃᄣ，߲݆߳ݛ໚ᆶ不同，不ࡗ最ዕۼ๟๺཰同ࡃ，සࡕঢ়ࡗණኈ的֪๬，

发၄使用 AggressiveHeap Քኾ的ඓ߀฀了程Ⴞ性能，ఫ৽৑量使用޿Քኾ。ྸᅃ要ାᅪ的

๟，࿢்需要了解Քኾ的ԝڹڟࢫ发生了๊஺ᄣ的调优。应ᅪ๎ڟ，ᅃڋ JVM ৊行了ื

प，使用޿Քኾټઠ的໯ᆶ性能༵ืۼ需要ዘ新ೠࠚ。

快速小结

1. AggressiveHeap ๟߲૦๏ᆬ৳的调优Քኾ，ยऺ؛ዔ๟ྺ了ሞഽ大的ऐ

器上ሏ行ڇᅃ JVM 时调ኝ堆的߳ዖ֖数。

2. ኄ߲Քኾย定的ኵժுᆶໜጣ JVM रຍ的发展同步调ኝ，因ُ໲的ᆶ

ၳ性ٗ׊ᇺઠ看๟ኵڥዊᅑ的Ǆ໚඗ڟణമྺኹ，ኄ߲Քኾ࣏׉׉ԥ

使用ǅ。

6.4.4　全盘掌控堆空间的大小

本书 5.2.1 节Đ调ኝ堆的大ၭđྷජ堆的؛๔最ၭ੣क़和最大੣क़的ఐණኵ展开了༪ஃ。

ኄၵኵ的ย定ൽਦᇀऐ器的内存以及 JVM ᅙঢ়使用了ܠณ内存，ժ൐ኮമ介绍的ยዃ࣏

存ሞ不ณट܋൧઄。සేࡕ对堆的ఐණ੣क़大ၭ๟සऺࢆ໙出ઠ的ࡻڟߌആ，读ྜኄᅃ节

ᄺႹ能ः඗开શ。本节ࣷॽ堆੣क़ऺ໙的内టᅃᅃ展၄ሞేᄅമ。࿢்要介绍的内容包括

Ǆ而不ኻ๟ยዃ堆的大݆ݛ的调优Քኾ；ሞᆶ的൧઄ူ，኱থ调ኝ堆੣क़的ऺ໙֫ڹ׉ݥ

ၭǅ੗能߸኱࠵。೉සူ面ኄ߲૩子：ేထྭ֑用ཚ用的堆大ၭǄ而不๟ኍ对௅߲Ⴕెऐ

߲ܠ调优的堆ǅઠሏ行܀ڇ JVM。本节大ܠ数և分的ణՔ࣏๟介绍堆的߲߳ఐණ჋ስ的മ

๘ৃ生，ඟ大ॆ能ᆶ߲全ਆ性的了解。

堆的ఐණ大ၭᅈ据ऐ器的内存ದዃඓ定，不ࡗᄺ੗以ཚ֖ࡗ数 -XX:MaxRAM=N ยዃ。ཚ׉

൧઄ူ，ኄ߲ኵ๟ᆯ JVM ॠ֪ऐ器的࿿૙内存ऺ໙ڥ出。不ࡗ，JVM 同时ยዃ了ᅃၵ၌
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制，೉ස对ᇀ 32 ࿋的 client 编译器，MaxRam 最大ኻ能๟ 1 GB，对ᇀ 32 ࿋的 server 编译

器，MaxRam ੗ٳ 4 GB，සࡕ๟ 64 ࿋编译器，上၌最大੗以ڟٳ 128 GB。堆的最大容量๟

MaxRAM ኵ的຺分ኮᅃ。ኄ৽๟ྺ๊஺堆的ఐණ大ၭሞ不同的ऐ器上ࣷᆶ不同的原因：සࡕ

ऐ器的࿿૙内存Բ MaxRAM 的ኵၭ，ఐණ堆的大ၭ৽๟࿿૙内存的 ሶࡀ的ݒ๟，၎ڍ。1/4

ժ不适用，即使ऐ器ದዃ了数ӥ GB 的内存，JVM 能使用的最大堆容量ᄺ不ࣷࡗגఐණኵ

32 GB，即 128 GB 的 1/4。

ఐණ最大堆的ऺ໙实ा֑用ူ面的ࠅ๕：

Default Xmx = MaxRAM / MaxRAMFraction

因 ُ， ఐ ණ 最 大 堆 的 大 ၭ ᄺ ੗ 以 ཚ ࡗ -XX:MaxRAMFraction=N Ք ኾ ኵ ৊ 行 调 ኝ，

MaxRAMFraction 的ఐණኵྺ 4。最ࢫ，ྺ了ඟ堆的ఐණኵ调ኝ߸ेྜԢ ，JVM 了ଷࠃ༵࣏

ᅃ߲֖数调ኝ最大堆的ఐණኵ，ኄ߲֖数๟ -XX:ErgoHeapSizeLimit=N。֖޿数ఐණኵྺ 0
Ǆ՗๖ࢮ୼޿Քኾǅ；ޏሶ，සࡕยዃ的၌制ኵԲ MaxRAM/MaxRAMFraction ࣏ၭ，৽使用޿

֖数ኸ定的ኵ。

ଷᅃݛ面，සࡕऐ器ದዃ的࿿૙内存׉ݥณ，JVM ࣏要ඓԍᇨାፁࠕ的内存֡ߴ作ဣ统使

用。ኄ৽๟ྺ๊஺ሞ内存ኻᆶ 192 MB 的ऐ器上，JVM ࣷ၌制最大堆的大ၭྺ 96 MB ฯ዁

߸ณ。ኄ߲ኵ的ऺ໙๟एᇀ -XX:MinRAMFraction=N ֖数，ఐණኵྺ 2。

if ((96 MB * MinRAMFraction) > Physical Memory) { 

    Default Xmx = Physical Memory / MinRAMFraction; 

}

ऺ໙堆的؛๔大ၭ与ُૌຼ，不ࡗ၎对०ڇᅃၵ，影响因素߸ณ。堆的؛๔大ၭऺ໙֑用

ူ面的ࠅ๕：

Default Xms = MaxRAM / InitialRAMFraction

ऺ໙ఐණ最ၭ堆的大ၭ的݆ݛ同ᄣᄺ适用，InitialRAMFraction ֖数的ఐණኵྺ 64。不

数ኵၭᇀ֖޿ࡕ๔ኵ，ස؛ኄ߲֖数ᄺ不能ྜ全੦制堆的，ࡗ 5 MB，ईኁ߸ඓൎںຫ，

ኸ定的 InitialRAMFraction ၭᇀ -XX:OldSize=N ֖数的ย定 Ǆ֖޿数ఐණྺ 4 MBǅ时֑ࣷ

用ଷྔ的ت૙ݛ๕。ኄዖ൧઄ူ，堆的؛๔大ၭ等ᇀ新生پ和઻年پ大ၭኮ和。

快速小结

1. 大ܠ数的ऐ器上堆的؛๔੣क़和最大੣क़的ఐණኵऺ໙๟Բড኱࠵的。

。໙ᄺ߸ेްሗऺ，ܠ߸堆大ၭ的ଣহ൧઄时，需要੊୯的因素ڟٳ .2

6.5　小结

ሞമ面的ኄଇቤ中，࿢்ݯࢾ了大量的时क़深入介绍了垃圾收集Ǆ以及߳ዖ垃圾收集ݛ

݆ǅ工作的细节。සࡕ垃圾收集ݯࢾ的时क़ג出了ే的ᇨ೺，了解垃圾收集的内և工作原

૙能ӻేਦ定֑ൽనၵ必要的步የ৊行性能调优。

၄ሞ࿢்ᅙঢ়了解了໯ᆶ的细节，ඟ࿢்ཽ࣮ᅃ步，ਦ定჋ስ๊஺݆ݛ，֑用๊஺Քኾઠ
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调优垃圾收集器。ူ面๟ᅃၵ࿚༶集合，ሞ调优ኮമ，ံ๬ጣ࣮ٴኄၵ࿚༶，໲்能ӻే

૙ൣາ路，჋ስ合适的调优ٯแ。

你的应用能够忍受 Full GC 的停顿吗？

සٴࡕӄ๟੝定的，჋ስ Throughput 收集器能इڥ最ߛ的性能，同时，使用的 CPU 和

堆的大ၭᄺԲഄ໱的垃圾收集器ณ。සٴࡕӄ๟ޏ定的，ే需要ᅈ据੗用的堆大ၭፔ

჋ስ，සࡕ੗用的堆ডၭ，ే੗以჋ስժ发收集器，೉ස CMS 收集器ईኁ G1 收集器；

සࡕ੗用的堆Բড大，ླྀ४使用 G1 收集器。

使用默认设置能达到你期望的性能目标吗？

৑量๯ံ使用ఐණ的ยዃ。因ྺ垃圾收集रຍሞ不܏发展成熟，ጲۯ调优大ܠ数൧઄ူ

ൽڥ的ၳࡕ๟最ࡻ的。සࡕ使用ఐණยዃுᆶేڟٳ需要的性能ణՔ，൩ඓණ垃圾收集

๟ޏ๟性能೟ৡ。查看垃圾收集නኾ能ӻ࿢்了解 JVM ሞ垃圾收集上ݯࢾ了׊ܠ时क़、

垃圾收集发生的ೕ୲๟ܠณ。对ᇀࢁ޶ডߛ的应用，සࡕ JVM ሞ垃圾收集上的时क़ࢾ

不ࡗג 3%，即使৊行垃圾调优ᄺ不ࣷڟڥ໿大的性能༵ืǄ不ࡗ，සࡕఫၵኸՔ๟ే

。గၵኸՔǅ܌调优໫ࡗ๬ཚ׈面，ేධ඗੗以ݛጀ的࠲

应用的停顿时间与你预期的目标接近吗？

සࡕཕܙ时क़与ేᇨ೺的ణՔ࢔থৎ，调ኝ最大ཕܙ时क़的ย定੗能๟ే需要ፔ的。ස

੗以ే，׉๟应用的吞吐量ኟڍ，׊时क़໿ܙཕࡕ不๟，ే需要৊行ഄ໱的调ኝ。සࡕ

೟ৡ๟ࡕ的大ၭǄසپ๬३ၭ新生׈ Full GC 的ཕܙ，৽३ၭ઻年پ的大ၭǅ；调ኝኮ

。܌Վࣷ׊的时ܙ次ཕڇ๟ڍ，的ೕ୲ࣷሺेܙཕ，ࢫ

虽然 GC 的停顿时间已经非常短了，但应用的吞吐量依旧上不去？

ኄዖ൧઄ူే需要ሺ大堆的大ၭǄ዁ณ要ሺ大新生پǅ。ڍ๟，ኄժ不ᅪ࿆ጣ堆ሁ大ሁ

时क़。即Ս๟ժ发收集器，ఐණ൧઄ူ，ሺ大堆ᄺ࣏๟ܙ的ཕ׊߸ዂڞ大的堆ࣷ߸：ࡻ

ᅪ࿆ጣሺ大新生پ，因ُేࣷ发၄新生پ的ཕܙ时क़Վ׊了。即Ս๟ኄᄣ，සࡕᆶ੗

能，࣏๟应޿ሺ大堆的大ၭ，ईኁሺ大对应پ的大ၭ。

你使用并发收集器吗？是否发生了由并发模式失败引起的 Full GC ？

සేࡕᆶፁࠕ的 CPU ጨᇸ，੗以׈๬ሺेժ发 GC 线程的数量，ईኁཚࡗ调ኝ

InitiatingHeapOccupancyPercent ֖数ሞ߸ራ的时ࢪഔࢫۯ台ൣ૙线程。对ᇀ G1 收集

器，සࡕᆶं合๕垃圾收集ช࿄ྜ成，ժ发ዜ೺৽不ࣷഔۯ。ሞኄ߲时ࢪ，੗以׈๬ই

合๕ंگ GC 的࣮收ణՔǄMixed GC count targetǅ。

你使用并发收集器吗？是否发生了由晋升失败引起的 Full GC ？

ሞ CMS 收集器中，发生ৌื฿Өᅪ࿆ጣ堆发生了ໟೌ化。ኄዖ൧઄ူ，࿢்能ፔ的๚

൧不ܠ：使用߸大的堆，ईኁ৑ራںഔࢫۯ台࣮收ۼ能ሞᅃ定程܈上࣐解堆的ໟೌ化。

੗能๟使用݆ݛ的解ਦࡻ߸，૙ኄዖ൧઄ت G1 收集器。G1 收集器中，຀ො฿ӨǄTo
੣क़ᅯ出ǅ՗明ሦᇜ了同ᄣ的൧઄，ڍ๟ G1 收集器能解ਦໟೌ化的࿚༶，සࡕ໲的ࢫ

台线程ሞ߸ራ的时ࢪഔۯ，൐ं合๕ GC 的໏܈߸੺的ࣆ。ే੗以׈๬ཚࡗሺ大ժ发

G1 收集线程的数ణ，调ኝ InitiatingHeapOccupancyPercent，ईኁইंگ合๕ GC 的ణ

Քઠ解ਦ G1 收集器中堆ໟೌ化的࿚༶。
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第 5 ቤ和第 6 ቤၘ细༑༪了සࢆ调优垃圾收集器，以使ഄ৑੗能不影响程Ⴞ。调优垃圾收

集器׉ݥዘ要，ڍ๟应用߸ࡻ的编程实践ྫྫ੗以इࡻ߸ڥ的性能。本ቤ৽༑༪ᅃၵሞ

Java 中使用堆内存的最佳实践݆ݛ。

ኄ૛ᆶଇ߲၎؋ࢻ཭的ణՔ。第ᅃ߲ᅃӯࡀሶ๟，ᆶ节制ظںॺ对ၡժ৑੺۪ച。使用߸

ณ的内存，ኄ๟༵ื垃圾收集器ၳ୲的最݆ݛࡻ。၎ݒ，ೕںݏዘॺగૌ对ၡࣷڞዂኝ༹

性能Վڥ߸ሧǄ即Ս GC 的性能ᆶ໯߀৊ǅ。඗而，සࡕዘ用ఫၵ对ၡ，程Ⴞ的性能ሶᆶ੗

能ࣷ߀ڟڥ฀。对ၡ的ዘ用ݛ๕ᆶܠ࢔ዖ，包括线程ਆևՎ量、特๺的对ၡᆅ用以及对ၡ

，能合૙૧用ࡕසڍ，೺存ऄ，而൐ࣷ影响垃圾收集器׊ዘ用对ၡᅪ࿆ጣኄၵ对ၡࣷ。׾

ኝ༹性能৽ࣷ߀ڟڥ৊。

本ቤࣷ༑༪ኄଇዖ݆ݛ以及ሞ໲்ኮक़的权࢚。不ࡗ，࿢்๯ံ要看ᅃူ੗以ӻ助૙解堆

内ኟሞ发生๊஺的工具。

7.1　堆分析

第 5 ቤ༑༪的 GC නኾ和工具对ᇀ૙解 GC 对应用的影响࢔ᆶӻ助，ڍ๟要想इܠ߸ڥ

႑တ，࿢்必Ⴗჺ৯堆本ว。本节༑༪的工具੗ྺ࿢்૙解应用中ኟሞ使用的对ၡ༵ࠃ

ӻ助。

大ܠ数൧઄ူ，ኄၵ工具ৈ对堆中的ऄሂ对ၡᆶၳ——ࣷሞူᅃ次 Full GC ዜ೺内ԥ࣮收

的对ၡ不ࣷ包ࡤሞ工具的๼出中。ሞగၵ൧઄ူ，ኄၵ工具ࣷཚࡗഽ制执行ᅃ次 Full GC
ઠ实၄ഄࠀ能，໯以ሞ使用工具ࢫ，应用的行ྺࣷ๴ڟ影响。而ሞഄ໱ᅃၵ൧઄ူ，ኄၵ

工具ࣷ对堆৊行ጽ查，Ԓߢऄሂ对ၡ数据，ڍ๟不ࣷ๥ݣ对ၡ。不ࡗ不࠶๟నዖ൧઄，ኄ

ၵ工具ۼ需要ᅃၵ时क़和ऐ器ጨᇸ；因ُᅃӯ不用ᇀ֪量程Ⴞ的执行。
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7.1.1　堆直方图

३ณ内存使用๟ᅃ߲ዘ要ణՔ，ڍ和大ܠ数性能优化ዷ༶ᅃᄣ，໲ᆶ助ᇀ࿢்ӝణՔݣሞ

੗用内存的最大化上。ሞ本ቤࢫ面，࿢ࣷྷජᅃ߲ Calendar 对ၡ的ჽ؛׿๔化ᄇ๖ᅃ߲૩

子。ኄ߲૩子ࣷ节ู 640 字节的堆内存，ڍසࡕ应用ኻ؛๔化ᅃ߲ኄᄣ的对ၡ，ఫ஺性能

ժ不ࣷᆶܠ大ֶ՚。࿢்必Ⴗཚࡗ分析ઠඓ定నૌ对ၡၩࡼ了大量内存。

最०ڇ的݆ݛ๟૧用堆኱ݛ图。૧用኱ݛ图，࿢்੗以੺໏看ڟ应用内的对ၡ数ణ，同时

不需要৊行ྜኝ的堆ገئǄ因ྺ堆ገئ需要ᅃ܎时क़ઠ分析，而൐ࣷၩࡼ大量ىಎ੣क़ǅ。

සࡕ应用中的内存უ૰๟ᆯᅃၵ特定的对ၡૌ႙ᆅഐ的，૧用堆኱ݛ图࿢்࢔੺৽能看出

。ృ܋

堆኱ݛ图੗以使用 jcmd ంସइڥǄኄ૛使用了৊程 ID 8898ǅ：

% jcmd 8998 GC.class_histogram 
8898: 

 

 num     #instances       #bytes  class name 

 --------------------------------------------- 

   1:        789087     31563480  java.math.BigDecimal 

   2:        237997     22617192  [C 

   3:        137371     20696640  <constMethodKlass> 

   4:        137371     18695208  <methodKlass> 

   5:         13456     15654944  <constantPoolKlass> 

   6:         13456     10331560  <instanceKlassKlass> 

   7:         37059      9238848  [B 

   8:         10621      8363392  <constantPoolCacheKlass>

ሞ堆኱ݛ图中，Klass ၎࠲的对ၡྫྫথৎ܋ۥ，໲்๟ेሜૌڟڥ的元数据对ၡ。ሞথ

ৎ܋ۥ的ݛں，字ޙ数ፇǄ[Cǅ和 String 对ၡᄺ׉࢔९，因ྺ໲்๟最ظ׉ॺ的 Java 对

ၡ。字节数ፇǄ[Bǅ和 Object 数ፇǄ[Ljava.lang.Object;ǅ同ᄣডྺ׉९，因ྺૌेሜ

器ࣷॽഄ数据ԍ存ڟኄၵ঳ࠓ中。Ǆසేࡕ不熟ဒኄ૛使用的语݆，໲ઠጲ Java 原生থ

੨——即 JNI——๎՚对ၡૌ႙的ݛ๕；߸ၘܠ൧，൩查阅 JNI ֖੊࿔ڗ。ǅ

ሞኄ߲૩子中Ǆኄ૛ሏ行的๟ᅃ߲应用ޜခ器中的๖૩ࠣ೑应用的Վዖǅ，ഄ中包ࡤ

的 BigDecimal ૌ৽๟࿢்要ጕ查的۫ဇ：࿢்ኪ޿，ڢ๖૩پஓׂࣷ生大量܌ሡ的

BigDecimal 对ၡ，ڍ๟ᆶኄ஺ܠཕାሞ堆中，ኄཚ׉不๟࿢்ထྭ看ڟ的൧઄。৑޿࠶ం

ସ不ࣷഽ制执行 Full GC，ڍ๟ GC.class_histogram 中的๼出ৈ包ࡤऄሂ对ၡ。

ሏ行ူ面的ంସࣷڟڥૌຼ๼出：

% jmap -histo process_id

jmap 的๼出中包ࣷࡤԥ࣮收的对ၡǄຶ对ၡǅ。要ሞ看ڟ኱ݛ图ኮമഽ制执行ᅃ次 Full 
GC，੗以ገ而ሏ行ူ面的ంସ：

% jmap -histo:live process_id

኱ݛ图׉ݥၭ，໯以ሞጲۯ化ဣ统中ྺ௅߲֪๬收集ᅃ߲ࣷ࢔ᆶӻ助。因ྺइڥ኱ݛ图ᄺ

需要ब௱ዓ，໯以൩不要ሞ性能֪量࿘定的ጒༀူइڥ。
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7.1.2　堆转储

኱ݛ图෽๎׊՚ᆯ分ದ了ᅃଇ߲特定ૌ的ܠࡗ实૩໯ᆅ发的࿚༶，ڍ๟要৊行深܈分析，

৽需要堆ገئ了。ᆶܠ࢔੗以查看堆ገئ的工具，而൐大ܠ数ۼ੗以૶থڟሏ行的程Ⴞઠ

生成ገئ࿔件。ٗంସ行生成ገئ࿔件ྫྫ߸容ᅟ，੗以ሞူ面ଇཉంସ中჋ስᅃ߲：

% jcmd process_id GC.heap_dump /path/to/heap_dump.hprof

ई：

% jmap -dump:live,file=/path/to/heap_dump.hprof process_id

ሞ jmap 中包ࡤ live ჋ၜ，ኄࣷሞ堆ԥገئኮമഽ制执行ᅃ次 Full GC；jcmd ఐණ৽ࣷኄ

஺ፔ。සࡕ因ྺగၵ原因，ేထྭ包ࡤഄ໱对ၡǄ即ຶ对ၡǅ，੗以ሞ jcmd ంସ的最ेࢫ

上 -all。

ኄଇཉంସࣷۼሞኸ定ణ录ူظॺᅃ߲ంఁྺ heap_dump.hprof 的࿔件。生成ኮࢫ，ᆶ࢔

。用的工具׉࿔件。以ူ๟ෙ߲最޿开ٶ工具੗以ܠ

jhat

ኄ๟最原๔的堆分析工具。໲ࣷ读ൽ堆ገئ࿔件，ժሏ行ᅃ߲ၭ႙的 HTTP ޿，ခ器ޜ

。႑တئᅃဣଚ网ᄻ૾থ查看堆ገࡗခ器ሎႹేཚޜ

jvisualvm

jvisualvm 的॔๫ǄMonitorǅ჋ၜਸ਼੗以ٗᅃ߲ሏ行中的程Ⴞइڥ堆ገئ࿔件，ᄺ੗以

࿔件。ሞኄ૛，࿢்੗以៓બ堆，ॠ查最大的ԍା对ၡ，以及执ئ开ኮമ生成的堆ገٶ

行任ᅪኍ对堆的查კ。

mat

开ᇸ的 EclipseLink 内存分析器工具ǄEclipseLink Memory Analyzer Tool，matǅ੗以े

ሜᅃ߲ई߲ܠ堆ገئ࿔件ժ执行分析。໲੗以生成Ԓߢ，ၠ࿢்ॺᅱ੗能存ሞ࿚༶的ں

ᄺ੗以用ᇀ៓બ堆，ժ对堆执行ૌ；ݛ SQL 的查კ。

对堆的第ᅃՓ分析ཚ׉ภ及ԍା内存。ᅃ߲对ၡ的ԍା内存，๟ኸ࣮收޿对ၡ੗以๥ݣ

出的内存量。ሞ图 7-1 中，String Trio 对ၡ的ԍା内存包括޿对ၡ本ว቞用的内存，以及

Sally 和 David ଇ߲对ၡ቞用的内存。Michael 对ၡ቞用的内存不ሞُଚ，සࡕ String Trio
ԥ๥ݣ，因ྺ Michael 对ၡ࣏ᆶଷᅃ߲ኸၠ໲的ᆅ用，໯以ժ不஢ፁ GC ཉ件。
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图 7-1：保留内存的对象图

浅对象大小、保留对象大小及深对象大小

对于内存分析，还有其他两个很有用的术语：浅（shallow）和深（deep）。一个对象的浅

大小，指的是该对象本身的大小。如果该对象包含一个指向另一个对象的引用，4 字节或

8 字节的引用会计算在内，但是目标对象的大小不会包含进来。

深大小则包含那些对象的大小。深大小与保留大小的区别在于那些存在共享的对象。在

图 7-1 中，Flute Duo 对象的深大小包括 Michael 对象消耗的内存空间，但是保留大小则

不包括。

ԍା了大量堆੣क़的对ၡᅃӯ׬作堆的ኧದኁ。සࡕ堆分析工具՗明ᆶၵ对ၡኧದጣ大

և分堆，ఫ๚൧৽ࡻӸ了：࿢்需要ፔ的৽๟ณظॺᅃၵኄૌ对ၡ，३ณԍାኄૌ对ၡ

的时क़，०化ഄ对ၡ图，ईኁॽ对ၡՎၭ。੗能ຫഐઠ容ᅟፔഐઠవ，ڍ๟዁ณ分析ഐ

ઠ࢔०ڇ。

߸೵Փ的൧઄๟，因ྺ程Ⴞ੗能ࣷࠌၛ对ၡ，໯以ᆶ时必Ⴗፔᅃၵ኎查性工作。৽ၟ图

7-1 中的 Michael 对ၡᅃᄣ，ఫၵࠌၛ的对ၡ不ࣷऺ໙ሞഄ໱任ࢆ对ၡ的ԍା集内，因ྺڇ

࿮݆੦制的ࢭၛ对ၡ。ُྔ，最大的ԍା大ၭྫྫ๟࿢்बࠌݣᅃ߲对ၡժ不ࣷ๥ݣ๥܀

ૌेሜ器ټઠ的。ਉᅃ߲ट܋的૩子，࿢்以ሏ行ሞ GlassFish 中的గ߲版本的ࠣ೑ၭޜ

ခ程Ⴞྺ૩，ᆶၵཉణ以ഽᆅ用ႚ๕࣐存ሞ用ࣆࣷࢽ中，同时以ෑᆅ用ႚ๕ԍ存ሞᅃ߲全

ਆ的ොଚ՗中Ǆ໯以࣐存的ཉణ存ሞ߲ܠኸၠ໲்的ᆅ用ǅ，图 7-2 ၂๖了堆中࿋ଚമய的

ᅃၵԍା对ၡ。



144   ｜   第 7 章

图 7-2：在 Memory Analyzer 中查看保留内存

堆中大ሀᆶ 1.4 GB 的对ၡǄኄ߲ኵுᆶ出၄ሞ޿჋ၜਸ਼上ǅ。即Սසُ，ၠڇᆅ用的最大

的ᅃፇ对ၡኻᆶ 6 MBǄ而൐不出໯ଙ，ኄ๟ GlassFish 的 OSGi ૌेሜ઀ॐ的ᅃև分ǅ。看

了኱থԍା内存最ܠ的ᅃၵ对ၡ，ኄ对解ਦ内存࿚༶ժுᆶ๊஺ӻ助。

ሞኄ߲૩子中，ଚ՗中ᆶ߲ܠ StockPriceHistoryImpl 实૩，而൐௅ᅃ߲ۼԍା了၎ړ数

量的内存。ٗኄၵ对ၡၩࡼ的内存量੗以ླྀ܏出，໲்৽๟࿚༶໯ሞ。不ࡗሞᅃӯ൧઄

ူ，对ၡ੗能ࣷ以ኄᄣ的ݛ๕ԥࠌၛ，໯以ٗԍା堆看不出任࢔ࢆ明၂的۫ဇ。

኱ݛ图用ሞ第ܾ步࢔ᆶ用Ǆ֖९图 7-3ǅ。

图 7-3：在 Memory Analyzer 中查看直方图
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኱ݛ图ॽ同ᅃૌ႙的对ၡ਋合ڟ了ᅃഐ，而൐ሞኄ߲૩子中߸容ᅟ看出ઠ，ኄ 1.4 GB 的

内存ԥ 700 ྤ߲ TreeMap$Entry 对ၡ቞据ጣ，而ኄኟ๟࠲॰໯ሞ。即Ս不ኪڢ程Ⴞ内ևణ

മ的ሏገ൧઄，使用 Memory Analyzer 的工具ઠ߶ጷኄၵ对ၡ，看看໲்ԍ׼了నၵ۫ဇ，

ኄᄺ၎ړ኱࠵了。

堆分析工具ྺቴڟగ߲特定对ၡǄईኁኄ߲૩子中的ᅃፇ对ၡǅ的 GC ݛ了ᅃዖࠃ༵ߵ

݆——৑࠶኱থཌڟ GC 大ӻ助。GCܠ࿄必ᆶߵ ๟ᅃၵဣ统对ၡ，ഄ中ԍ存ጣᅃၵߵ

Ǆཚࡗᅃ߲ড׊的ᆯഄ໱对ၡፇ成的૾ཉǅኸၠ࿚༶中对ၡ的ৢༀ和全ਆᆅ用。໲்ཚ׉

ઠጲሞဣ统ई bootstrap ૌ路০ူेሜ的గ߲ૌ中的ৢༀՎ量，ഄ中包括 Thread ૌ和໯ᆶ

的ऄሂ线程；线程ԍା对ၡ，ई๟ཚࡗഄ线程ਆևՎ量，ई๟ཚࡗణՔ Runnable 对ၡǄई

ኁሞ存ሞ Thread 的子ૌ的൧઄ူ，ཚࡗ子ૌ中包ࡤ的任ࢆഄ໱ᆅ用ǅઠᆅ用。

ሞగၵ൧઄ူ，ኪڢగ߲ణՔ对ၡ的 GC ，对ၡ的ᆅ用޿ኸၠ߲ܠᆶࡕ๟සڍ，๟ᆶ用的ߵ

ఫ஺໲ࣷᆶ߲ܠ GC ยᆶଇ߲对ၡኸၠᅃ߲特्。ࠓઠ的ຏ঳ࡗڛኄ૛的ᆅ用๟ᅃ߲。ߵ

定的 TreeMap$Entry 对ၡ。ഄ中௅߲对ၡᆼ੗能ԥഄ໱ଇ߲对ၡᆅ用，而ഄ໱ଇ߲对ၡᆅ

用中的௅ᅃ߲，࣏ᆶ੗能ԥଷྔෙ߲对ၡᆅ用，ዮසُૌ。ᆅ用ࣷໜጣጕߵ໓ᇸ的ࡗ程Ԗ

ቊ性ሺ׊，ኄᅪ࿆ጣ任ߴࢆ定的对ၡۼ੗能ᆶ߲ܠ GC 。ߵ

၎ݒ，ሞ对ၡ图中，ॠ查ժቴ出对ၡԥࠌၛ的最ူ面的ᅃۅ੗能߸޷成ၳ。实၄݆ݛ

๟ॠ查对ၡ及ኸၠ޿对ၡ的ᆅ用，඗ࢫ߶ጷኄၵᆅ用，኱๎ڟ՚出ዘް的路০。ሞኄ

߲૩子中，ଇ߲ݛں用ڟ了ԍ存ሞ Tree Map 中的 StockPriceHistoryImpl 对ၡ：ᅃ߲๟

ConcurrentHashMap，໲ԍ存ጣࣷࣆ数据；ᅃ߲๟ WeakHashMap，໲ԍ存ጣ全ਆ࣐存。

ሞ图 7-4 中，展开ጕ໓৽ፁ以၂๖ኄଇ߲ૌ的ᅃۅ数据了。要ڥ出໲๟ࣷࣆ数据的঳ஃ，

࿢்的݆ݛ๟ीჄ展开 ConcurrentHashMap 的路০，኱ڟ੗以明၂看出޿路০๟ࣷࣆ数据

ኄᅃۅ。WeakHashMap 的路০ᄺ使用了ૌຼஇ辑。

图 7-4：在 Memory Analyzer 中追溯对象引用

ኄ߲૩子中用ڟ的对ၡૌ႙使分析要Բཚ׉൧઄ူ߸容ᅟᅃၵ。සࡕኄ߲应用中的ዷ要数

据ԥॺఇྺ String 对ၡ，而ݥ BigDecimal 对ၡ，而൐ԍ存ሞ HashMap 对ၡ而ݥ TreeMap 对

ၡ中，分析ࣷ߸ઓవ。因ྺ堆ገئ中ࣷᆶ数ๆྤഄ໱字زޙ，成千上ྤ的ഄ໱ HashMap 对

ၡ，ቴڟཚྫ࿢்࠲ጀ的ఫၵ对ၡ的路，ጣ实需要ᅃၵఱ႐。ᅃӯઠຫ，࿢்要ٗ集合ૌ

对ၡǄ૩ස HashMapǅ入手，而不๟ٗ记录ၜǄ૩ස HashMap$Entryǅ入手，ժ൐要ლቴ最

大的集合。
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快速小结

1. 了解నၵ对ၡኟሞၩࡼ内存，๟了解要优化پஓ中నၵ对ၡ的第ᅃ步。

2. 对ᇀ๎՚ᆯظॺ了໿ܠగᅃ特定ૌ႙对ၡ໯ᆅ发的内存࿚༶，኱ݛ图ኄ

ᅃ݆ݛ੺໏൐ݛՍ。

3. 堆ገئ分析๟ጕጷ内存使用的最ഽ大的रຍ，不ࡗ要૧用ࡻ，ሶ需要ᅃ

ၵఱ႐和౮૰。

7.1.3　内存溢出错误

ሞူଚ൧઄ူ，JVM ࣷಙ出内存ᅯ出ٱဃǄOutOfMemoryErrorǅ：

• JVM ுᆶ原生内存੗用；

• ᆦ৳پǄሞ Java 7 和߸ራ的版本中ǅई元੣क़Ǆሞ Java 8 中ǅ内存不ፁ；

• Java 堆本ว内存不ፁ——对ᇀߴ定的堆੣क़而言，应用中ऄሂ对ၡ໿ܠ；

• JVM 执行 GC 。ܠ时໿ࡼ

面ଇዖ൧઄ภ及ࢫ Java 堆本ว，໲்߸ྺ׉९，ڍ๟不要看ڟ OutOfMemoryError ৽ጲۯ

ူ঳ஃණྺ堆๟࿚༶໯ሞ。ే必Ⴗ看ᅃူྺ๊஺ࣷ发生ኄዖٱဃǄ原因ࣷ๟ᅴ׉๼出的

ᅃև分ǅ。

1. 原生内存不足

ଚ՗中的第ᅃዖ൧઄——JVM ுᆶ原生内存੗用，ഄ原因与堆ߵ本࿮࠲。ሞ 32 ࿋的 JVM
中，ᅃ߲৊程的最大内存๟ 4 GBǄሞగၵ版本的 Windows 上๟ 3 GB，ሞగၵԲড઻的

Linux 版本上๟ 3.5 GBǅ。ኸ定ᅃ߲׉ݥ大的堆大ၭ，Բසຫ 3.8 GB，使应用的大ၭ࢔থ

ৎ 4 GB 的၌制，ኄླ࢔၃。即Սሞ 64 ࿋的 JVM 中，֡作ဣ统的Ⴕె内存ᄺ不๟ JVM ൩

൱ܠณ৽ᆶܠณ。

第 8 ቤࣷ߸ྜኝں介绍ኄ߲ዷ༶。ే必Ⴗᅪ๎ڟ，සࡕ OutOfMemoryError ၩတ中༵ڟ了原

生内存的分ದ，ఫ对堆৊行调优解ਦ不了࿚༶：ే需要看ᅃူٱဃ中༵ڟ的๟ࢆዖ原生内

存࿚༶。૩ස，ူ面的ၩတຫ明线程ቝ的原生内存ࡼ৑了：

Exception in thread "main" java.lang.OutOfMemoryError: 

unable to create new native thread

2. 永久代或元空间内存不足

ኄዖ内存ٱဃ与堆࿮࠲，ഄ发生原因๟ᆦ৳پǄሞ Java 7 中ǅई元੣क़原生内存Ǆሞ Java 
8 中ǅ஢了。ߵᇸ੗能ᆶଇዖ൧઄：第ᅃዖ൧઄๟应用使用的ૌ໿ג，ܠ出了ᆦ৳پ的ఐ

ණ容భྷݔ；解ਦݛӄ๟ሺेᆦ৳پ的大ၭǄ֖९ 5.2.3 节ǅ。Ǆሞ Java 8 中，සࡕยዃ了

ૌ的元੣क़的最大大ၭ，ᄺࣷ出၄同ᄣ的࿚༶。ǅ

第ܾዖ൧઄၎对ઠຫᆶۅठ手：໲ภ及ૌेሜ器的内存ႅ୑。ኄዖ൧઄ঢ়׉出၄ᇀ Java EE
应用ޜခ器中。ևຈڟ应用ޜခ器中的௅߲应用ۼሏ行ሞጲम的ૌेሜ器中Ǆኄ༵ࠃ了߰

૗，使ᅃ߲应用中的ૌ不ࣷ和ଷᅃ߲应用中的ૌࠌၛ，ᄺ不ࣷᆶ߅ඡǅ。ሞ开发中，௅次Ⴊ

ॺᅃ߲新的ૌेሜ器ઠेሜ新的ૌ，而઻的ૌेሜظ必Ⴗዘ新ևຈ，ኄ时৽ࣷۼ了应用߀

器৽੗以ཽ出作用ᇘ了。ᅃڋૌेሜ器ཽ出了作用ᇘ，޿ૌ的元数据৽੗以࣮收了。
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සࡕ઻的ૌेሜ器ுᆶཽ出作用ᇘ，ఫ஺޿ૌ的元数据ᄺ৽࿮݆๥ݣ，最ࢫᆦ৳پ৽ࣷԥ

ག஢，৊而ಙ出 OutOfMemoryError。ሞኄዖ൧઄ူ，ሺेᆦ৳پ的大ၭࣷᆶ໯ӻ助，ڍ最

ዕኻ๟ླྀ׿了ٱဃಙ出的时ऐ而ᅙ。

සࡕሞగ߲应用ޜခ器࣍ৣ中出၄ኄዖ൧઄，أ了૴ဣ应用ޜခ器׍ฆ，ඟ໱்Ⴊް内存

ႅ୑࿚༶ྔ，ᄺ՚࿮໱݆。සేࡕኟሞ编ႀ的应用ࣷظॺժ۪ച大量ૌेሜ器，ᅃ定要ݥ

৉ั，ඓԍૌेሜ器本ว能ኟඓ۪ചǄᆮഄ๟，ඓԍுᆶ线程ॽഄ上ူ࿔ेሜ器ยዃ成׉

ᅃ߲ଣ时的ૌेሜ器ǅ。要调๬ኄዖ൧઄，മ面刚介绍的堆ገئ分析৽׉ݥᆶ用：ሞ኱ݛ

图中，ቴڟ ClassLoader ૌ的໯ᆶ实૩，඗ࢫ߶ጷ໲்的 GC 看ᅃူనၵ对ၡ࣏ԍା，ߵ

了对໲்的ᆅ用。

๎՚ኄዖ൧઄的࠲॰ධ඗๟ OutOfMemoryError 的๼出全࿔。ሞ Java 8 中，සࡕ元੣क़஢

了，ٱဃၩတॽࣷ๟ူ面ኄᄣ的：

Exception in thread "main" java.lang.OutOfMemoryError: Metaspace

ሞ Java 7 中ૌຼ，ٱဃၩတසူ：

Exception in thread "main" java.lang.OutOfMemoryError: PermGen space

3. 堆内存不足

：ဃၩတࣷ๟ኄᄣ的ٱ，ඓ实๟堆本ว内存不ፁ时ړ

Exception in thread "main" java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space

ᆯඍ݄堆੣क़ة发的内存不ፁཉ件ᅃӯ与ᆦ৳پ的൧઄ૌຼ。应用੗能ኻ๟需要߸ܠ堆੣

क़：ऄሂ对ၡ的数ణሞྺഄದዃ的堆੣क़中ᅙঢ়ጎ不ူ了。ᄺ੗能๟应用存ሞ内存ႅ୑：

໲׼Ⴤ分ದ新对ၡ，ඐுᆶඟഄ໱对ၡཽ出作用ᇘ。对ᇀ第ᅃዖ൧઄，ሺे堆大ၭ੗以解

ਦ࿚༶；而对ᇀ第ܾዖ൧઄，ሺे堆大ၭኻ不ࡗॽٱဃ的出၄时ऐླྀ׿了。

不࠶๟నዖ൧઄，要ቴ出నၵ对ၡၩࡼ的内存最ܠ，堆ገئ分析ۼ๟必要的；ኮࢫ࿢்的

ጀᅪ૰৽੗以集中ڟ३ณఫၵ对ၡ的数ణǄई大ၭǅ上。සࡕ应用存ሞ内存ႅ୑，੗以क़

߰ब分ዓ，इڥ૶Ⴤ的ᅃၵ堆ገئ࿔件，඗ेࢫ以Բড。mat 内ዃ了ኄᅃࠀ能：සٶࡕ开

了ଇ߲堆ገئ࿔件，mat ᆶᅃ߲჋ၜ用ઠऺ໙ଇ߲堆中的኱ݛ图ኮक़的ֶ՚。

自动堆转储

OutOfMemoryError 是不可预料的，我们很难确定应该何时获得堆转储。有几个 JVM 标志

可以起到帮助。

-XX:+HeapDumpOnOutOfMemoryError

该标志默认为 false，打开该标志， JVM 会在抛出 OutOfMemoryError 时创建堆转储。

-XX:HeapDumpPath=<path>

该标志指定了堆转储将被写入的位置；默认会在应用的当前工作目录下生成 java_
pid<pid>.hprof 文件。这里的路径可以指定目录（这种情况下会使用默认的文件

名），也可以指定要生成的实际文件的名字。
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-XX:+HeapDumpAfterFullGC

这会在运行一次 Full GC 后生成一个堆转储文件。

-XX:+HeapDumpBeforeFullGC

这会在运行一次 Full GC 之前生成一个堆转储文件。

有的情况下（比如，因为执行了多次 Full GC）会生成多个堆转储文件，这时 JVM 会在堆

转储文件的名字上附一个序号。

如果应用会因为堆空间的原因不可预测地抛出 OutOfMemoryError，而且你需要那一刻的

堆转储来分析错误原因，请尝试打开这些标志。

图 7-5 ᄇ๖了ᆯ集合ૌǄኄ૛๟ᅃ߲ HashMapǅᆅ发的 Java 内存ႅ୑ኄᅃঢ়ۆӄ૩。Ǆ集合

ૌ๟ڞዂ内存ႅ୑的最׉९原因：应用ၠ集合中֭入ཉణ，ٗڍ不๥ݣ໲்。ǅኄ๟ᅃ߲

኱ݛ图对Բ๫图：໲၂๖了ଇ߲不同的堆ገئ中对ၡ数ణ的ֶ՚。૩ස，与ए线堆ገئ၎

Բ，ణՔ堆ገئ中的 Integer 对ၡ要ܠ出 19 744 ߲。

要ਖ਼ޜኄዖ൧઄，最ࡻ的Ӹ݆๟Ⴊ߀应用的இ辑，ዷۯॽ不ም需要的ཉణٗ集合中෸أ。

作ྺᅃዖ჋ስ，੗以使用ෑᆅ用ई෉ᆅ用的集合，ړሞ应用中ᅙঢ়不存ሞ对గၵཉణ的任

。面ࣷ༪ஃǅࢫ价的Ǆ本ቤپኄᄣ的集合๟ᆶࡗച໲்，不۪ۯ集合ࣷጲ޿，ᆅ用时ࢆ

图 7-5：直方图对比
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4. 达到GC的开销限制

JVM ಙ出 OutOfMemoryError 的最ࢫᅃዖ൧઄๟ JVM ණྺሞ执行 GC 上ݯࢾ了໿ܠ时क़：

Exception in thread "main" java.lang.OutOfMemoryError: GC overhead limit exceeded

。ဃٱ޿஢ፁူଚ໯ᆶཉ件时৽ࣷಙ出ړ

ሞࢾ (1) Full GC 上的时क़ג出了 -XX:GCTimeLimit=N Քኾኸ定的ኵ。ഄఐණኵ๟ 98Ǆᄺ৽

๟，සࡕ 98% 的时क़ࢾሞ了 GC 上，ሶ޿ཉ件஢ፁǅ。

(2) ᅃ次 Full GC ࣮收的内存量ณᇀ -XX:GCHeapFreeLimit=N Քኾኸ定的ኵ。ഄఐණኵ๟ 2，
ኄᅪ࿆ጣසࡕ Full GC ೺क़๥ݣ的内存不ፁ堆的 2%，ሶ޿ཉ件஢ፁ。

(3) 上面ଇ߲ཉ件૶Ⴤ 5 次 Full GC 。成૬Ǆኄ߲数ኵ๟࿮݆调ኝ的ǅۼ

(4) -XX:+UseGCOverhead-Limit Քኾ的ኵྺ trueǄఐණසُǅ。

൩ጀᅪ，໯ᆶ຺߲ཉ件必Ⴗۼ஢ፁ。ᅃӯઠຫ，应用中૶Ⴤ执行了 5 次以上的 Full 
GC，不ᅃ定ࣷಙ出 OutOfMemoryError。ഄ原因๟，即Ս应用ॽ 98% 的时क़ݯࢾሞ执行

Full GC 上，ڍ๟௅次 GC ೺क़๥ݣ的堆੣क़੗能ࣷࡗג 2%。ኄዖ൧઄ူ੗以੊୯ሺे

GCHeapFreeLimit 的ኵ。

࣏൩ጀᅪ，සࡕമଇ߲ཉ件૶Ⴤ 4 次 Full GC ዜ೺ۼ成૬，作ྺ๥ݣ内存的最ࢫᅃճ，

JVM 中໯ᆶ的෉ᆅ用ࣷۼሞ第࿵次 Full GC ኮമԥ๥ݣ。ኄྫྫࣷݞኹٱ޿ဃ，因ྺ第࿵

次 Full GC ࡗגݣ੗能ࣷ๥࢔ 2% 的堆内存Ǆ्ย޿应用使用了෉ᆅ用ǅ。

快速小结

1. ᆶܠዖ原因ࣷڞዂಙ出 OutOfMemoryError，因ُ不要्ย堆੣क़৽๟࿚

༶໯ሞ。

2. 对ᇀᆦ৳پ和೵ཚ的堆，内存ႅ୑๟出၄ OutOfMemoryError 的最׉९原

因；堆分析工具੗以ӻ助࿢்ቴႅڟ୑的ߵᇸ。

7.2　减少内存使用

ሞ Java 中，第ᅃዖ߸ၳߛ使用内存的ݛ๕๟३ณ堆内存的使用。ኄਔࣆ不వ૙解：堆内存

用的ሁณ，堆ԥག஢的ब୲৽ሁگ，需要的 GC ዜ೺ᄺሁณ。而൐ᆶԠၳױ应：新生࣮پ

收的次数߸ณ，对ၡ的ৌื年ମᄺ৽不ࣷ࢔ೕںݏሺे，ኄᅪ࿆ጣ对ၡԥ༵ืڟ઻年پ的

੗能性ᄺইگ了。因ُ，Full GC ዜ೺Ǆईኁ๟ժ发 GC ዜ೺ǅᄺࣷ३ณ。而൐，සࡕኄၵ

Full GC ዜ೺能ൣࠕ૙߸ܠ内存，໲்发生的ೕ୲ᄺࣷইگ。

本节ॽჺ৯ෙዖ३ณ内存使用的ݛ๕：३ณ对ၡ大ၭ、对ၡ的ჽ؛׿๔化以及使用ݔࡀ化

对ၡ。

7.2.1　减少对象大小

对ၡࣷ቞用ᅃ定数量的堆内存，໯以要३ณ内存使用，最०ڇ的ݛ๕৽๟ඟ对ၡၭᅃၵ。

੊୯ሏ行程Ⴞ的ऐ器的内存၌制，ሺे 10% 的堆ᆶ੗能๟࿮݆ፔڟ的，ڍ๟堆中ᅃӷ对ၡ

的大ၭ३ณ 20%，能ࠕ实၄同ᄣ的ణՔ。
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३ณ对ၡ大ၭᆶଇዖݛ๕：३ณ实૩Վ量的߲数Ǆၳ࢔ࡕ明၂ǅ，ईኁ३ณ实૩Վ量的大

ၭǄၳࡕுఫ஺明႓ǅ。՗ 7-1 ଚ出了 Java 中不同ૌ႙实૩Վ量的大ၭ。

表7-1：Java实例变量的大小

ዜۋ ࠴ܷ

byte 1

char 2

short 2

int 4

float 4

long 8

double 8

reference ሞ 32 ࿋ JVM 以及堆ၭᇀ 32 GB 的 64 ࿋ JVM 上

๟ 4；ሞഔ用大堆的 64 ࿋ JVM 上๟ 8a

ጀ a：߸ܠ细节，֖९ 8.2.2 节Đუ໫的 oopđ。

ኄ૛的ᆅ用ૌ႙ኸ的๟ኸၠ任ࢆૌ႙ Java 对ၡǄ包括ૌई数ፇ的实૩ǅ的ᆅ用。ኄ߲੣

क़存ئ的ኻ๟֖数本ว。සࡕ对ၡ中包ࡤኸၠഄ໱对ၡ的ᆅ用，ഄ大ၭࣷ因࿢்想੊୯

Shallow Size、Deep Size ࣏๟ Retained sizeǄԍା大ၭǅ而ᆶ໯不同，不ࡗഄ中ࣷۼ包ࡤ

ᅃၵᆆ֠的对ၡཀྵ字܎。对ᇀ೵ཚ对ၡ，对ၡཀྵ字܎ሞ 32 ࿋ JVM 上቞ 8 字节，ሞ 64 ࿋

JVM 上቞ 16 字节Ǆ߶堆大ၭ࿮࠲ǅ。对ᇀ数ፇ，对ၡཀྵ字܎ሞ 32 ࿋ JVM 以及堆ၭᇀ 32 
GB 的 64 ࿋ JVM 上቞ 16 字节，ഄ໱൧઄ူ๟ 64 字节。

૩ස，੊୯ኄब߲ૌ定ᅭ：

public class A {  

    private int i; 

} 

 

public class B {  

    private int i; 

    private Locale l = Locale.US;  

} 

 

public class C {  

    private int i; 

    private ConcurrentHashMap chm = new ConcurrentHashMap();  

}

ሞ堆ၭᇀ 32 GB 的 64 ࿋ Java 7 JVM 上，ኄब߲ૌ的实૩实ा大ၭස՗ 7-2 ໯๖。

表7-2：简单对象的大小

 4IBMMPX TJ[F %FFQ TJ[F 3FUBJOFE TJ[F

A 16 16 16

B 24 216 24

C 24 200 200
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ሞ B ૌ中，定ᅭ Locale 应用ॽ对ၡ的大ၭሺे了 8 字节，ڍ዁ณሞኄ߲૩子中，实ा的

Locale 对ၡ๟与ഄ໱ᅃၵૌࠌၛ的。ස޿ࡕૌ实ा上ٗઠு用ڟኄ߲ Locale 对ၡ，ఫॽ

ኄ߲实૩包ࡤ৊ઠ，ኻࣷષݯᆅ用໯቞的ྔܮ੣क़。ړ඗，සࡕ应用ظॺ了大量 B ૌ的实

૩，࣏๟ࣷओณ成ܠ。

ଷᅃݛ面，定ᅭժظॺᅃ߲ ConcurrentHashMap，أ了对ၡ应用ࣷၩྔܮࡼ的字节，ኄ߲

HashMap 对ၡ࣏ࣷሺे 200 字节。සࡕኄ߲ HashMap ٗઠ不用，C 的实૩৽׉ݥષݯ。

ৈ定ᅭ需要的实૩Վ量，ኄ๟节ู对ၡ੣क़的ᅃዖݛ๕。࣏ᆶᅃዖၳࡕ不ఫ஺明၂的ݛ

ӄ，৽๟使用߸ၭ的数据ૌ႙。සࡕగ߲ૌ需要记录 8 ߲੗能的ጒༀኮᅃ，用ᅃ߲字节৽

੗以了，而不需要ᅃ߲ int，ኄ৽੗能ࣷ节ู 3 字节。使用 float ༻پ double，int ༻پ

long，ዮසُૌ，ۼ੗以ӻ助节ู内存，特՚๟ሞఫၵࣷೕںݏ实૩化的ૌ中。第 12 ቤॽ

༪ஃ，使用大ၭ适ړ的集合ૌǄईኁ使用०ڇ的实૩Վ量پ༺集合ૌǅ੗以ڟٳૌຼ的节

ู੣क़的ణ的。

对象对齐与对象大小

表 7-2 中的类，都包含一个额外的整型字段，讨论中并没有引用到。为什么要放这么

一个变量呢？

事实上，这个变量的目的是让讨论更容易理解：B 类比 A 类多 8 字节，正是我们所期

望的（这样更明确）。

这掩盖了一个重要细节：为使对象大小是 8 字节的整数倍（对齐），总是会有填充操

作。如果在 A 类中没有定义 i，A 的实例仍然会消耗 16 字节，其中 4 字节只是用于填

充，使得对象大小是 8 的整数倍，而不是用于保存 i。如果没有定义 i，B 类的实例将

仅消耗 16 字节，和 A 一样，即便 B 中还有额外的对象引用。B 中仅包含一个额外的 4
字节引用，为什么其实例会比 A 的实例多 8 字节呢，也是填充的问题。

JVM 也会填充字节数不规则的对象，这样不管底层架构最适合什么样的地址边界，对

象的数组都能优雅地适应。

因此，去掉某个实例字段或者减少某个字段的大小，未必能带来好处，不过我们没有理由

不这么做。

ඁۖ对ၡ中的实૩字܎，ᆶ助ᇀ३ณ对ၡ的大ၭ，不࣏ࡗᆶᅃ߲ࣨ෥ټں：ᆶၵ字ࣷ܎ԍ

存एᇀᅃၵ数据ऺ໙而ઠ的঳ࡕ，ኄ޿සتࢆ૙఼Ǜኄ৽๟ऺ໙ऐ੔ბ中ۆ႙的时क़੣क़

权࢚࿚༶：๟ၩࡼ内存Ǆ੣क़ǅԍ存ኄ߲ኵ߸ࡻ，࣏๟ሞ需要时ࢾ时क़ǄCPU ዜ೺ǅऺ໙

ኄ߲ኵ߸ࡻǛ不ࡗሞ Java 中，权࢚࣏ࣷ੊୯ CPU 时क़，因ྺྔܮ的内存቞用ࣷᆅ发 GC
ၩܠ߸ࡼ CPU ዜ೺。

Բස，String 的ࡘထஓኵǄhashcodeǅ৽๟对ᅃ߲ภ及޿字زޙ中௅߲字ޙ的๕子൱和ऺ

໙而ઠ的；ऺ໙ࣷၩࡼᅃۅ时क़。因ُ，String ૌࣷӝኄ߲ኵ存ሞᅃ߲实૩Վ量中，ኄᄣ

ጺ能ࢭኄ߲ኵ而节ู的内存੣क़၎Բ，ዘ用बئ与不存，ࢫထஓኵኻ需要ऺ໙ᅃ次：最ࡘ

इࡻ߸ڥ的性能。ଷᅃݛ面，大և分ૌ的 toString() ՗๖ԍ存ሞزޙ不ࣷӝ对ၡ的字݆ݛ

ᅃ߲实૩Վ量中，因ྺ实૩Վ量及ഄᆅ用的字ࣷۼزޙၩࡼ内存。၎ݒ，与ԍ存字زޙᆅ
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用໯需的内存၎Բ，ऺ໙ᅃ߲新的字زޙ໯ࢾ的时क़ཚ׉不๟ܠ࢔，性能߸ࡻ。Ǆ࣏ᆶᅃ

߲因素，String 对ၡ的ࡘထஓኵ用的ডྺೕݏ，而对ၡ的 toString() ՗๖使用ඐ࢔ณ。ǅ

඗，ኄዖ൧઄必定๟因人而ᅴ的。৽时क़ړ / ੣क़的૶Ⴤ༹而言，৯৩๟使用内存ઠ存ئ

ኵ，࣏๟ዘ新ऺ໙ኵ，ۼ๟ൽਦᇀႹܠ具༹因素的。සࡕణՔ๟३ณ GC，ሶ߸ൡၠᇀ֑

用ዘ新ऺ໙。

快速小结

1. ३ၭ对ၡ大ၭྫྫ੗以߀৊ GC ၳ୲。

2. 对ၡ大ၭ࿄必ጺ能࢔明၂ں看出ઠ：对ၡࣷԥག؊ڟ 8 字节的Չহ，对

ၡᆅ用的大ၭሞ 32 ࿋和 64 ࿋ JVM 上ᄺᆶ໯不同。

3. 对ၡ内և即使ྺ null的实૩Վ量ᄺࣷ቞用੣क़。

7.2.2　延迟初始化

ኟසമ面ब节໯介绍的，ܠ࢔时ࢪ，ਦ定ᅃ߲特定的实૩Վ量๟ޏ需要ժ不๟࢒ݥ即ӣ的

࿚༶。గ߲特定的ૌ੗能ኻᆶ 10% 时क़需要ᅃ߲ Calendar 对ၡ，ڍ๟ Calendar 对ၡظॺ

成本ߛ࢔，໯以ԍାኄ߲对ၡԢ用，而不๟需要的时ࢪምዘ新ظॺ，ਨ对๟ᆶᅪᅭ的。ኄ

ዖ൧઄ူ，ჽ؛׿๔化੗以ټઠӻ助。

๔化。需要使用ᅃ߲؛ራ৽ࣷ࢔ణമྺኹ，࿢்໯作༪ஃ的മ༵๟्定实૩Վ量ڟ

Calendar 对ၡǄ不需要线程Ҿ全ǅ的ૌ看上ඁ੗能๟ኄᄣ的：

public class CalDateInitialization { 

    private Calendar calendar = Calendar.getInstance(); 

    private DateFormat df = DateFormat.getDateInstance(); 

 

    private void report(Writer w) { 

        w.write("On " + df.format(calendar.getTime()) +": " + this); 

    } 

}

要ჽ؛׿๔化ഄ字܎，ሞऺ໙性能上ࣷᆶᅃۅၭၭ的໦฿，پஓ௅次执行时ۼ必Ⴗ֪๬Վ

量的ጒༀ：

public class CalDateInitialization { 

    private Calendar calendar; 

    private DateFormat df; 

 

    private void report(Writer w) { 

        if (calendar == null) { 

            calendar = Calendar.getInstance(); 

            df = DateFormat.getDateInstance(); 

        } 

        w.write("On " + df.format(calendar.getTime()) +": " + this); 

    } 

}

සࡕ࿚༶中的ኄ߲֡作使用不໿ೕݏ，ఫჽ؛׿๔化最适合：ස֡ࡕ作׉࢔用，实ा上ு

ᆶ节ู内存Ǆጺ๟ࣷ分ದኄၵ实૩ǅ，而׉用֡作ᆼᆶൟྲ的性能໦฿。
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延迟初始化运行时性能

检查要进行延迟初始化的变量是不是已经被初始化了，未必总会有性能损失。考虑来自

JDK 的 ArrayList 类的一个例子。这个类维护着一个所存储元素的数组，在 JDK 7u40 之

前，这个类的伪代码看上去就是下面这样：

public class ArrayList { 

    private Object[] elementData = new Object[16]; 

    int index = 0; 

    public void add(Object o) { 

        ensureCapacity(); 

        elementData[index++] = o; 

    } 

    private void ensureCapacity() { 

        if (index == elementData.length) { 

            ččዘ新分ದ数ፇժӝ઻数据ް制৊ઠčč 

        } 

    } 

}

在 JDK 7u40 中，这个类有所修改，elementData 数组被延迟初始化了。但是因为

ensureCapacity() 方法已经需要检查数组大小，这个类的常用方法就不用承受性能损失

了：检查是否初始化的代码和检查数组大小是否需要增加的代码是一样的。新的代码使用

了一个静态的、共享的 0 长度数组，因此性能也是一样的：

public class ArrayList { 

    private static final Object[] EMPTY_ELEMENTDATA = {} ; 

    private Object[] elementData = EMPTY_ELEMENTDATA; 

}

这意味着 ensureCapacity() 方法基本不需要修改，因为 index 和 elementData.length 都

是从 0 开始的。

๕๟ݛ的ڇ๔化ࣷ߸ྺްሗ。第ᅃ步，最०؛׿ஓ需要ԍኤ线程Ҿ全时，ჽپ໯ภ及的ړ

ཁे传统的同步ऐ制：

public class CalDateInitialization { 

    private Calendar calendar; 

    private DateFormat df; 

 

    private synchronized void report(Writer w) { 

        if (calendar == null) { 

            calendar = Calendar.getInstance(); 

            df = DateFormat.getDateInstance(); 

        } 

        w.write("On " + df.format(calendar.getTime()) +": " + this); 

    } 

}

ሞ解ਦݛӄ中ᆅ入同步，ࣷ使ڥ同步ᄺᆶ੗能成ྺ性能೟ৡ。不ࡗኄዖ൧઄ࡩ࢔९。对ᇀ

࿚༶中的对ၡ而言，ኻᆶ؛ړ๔化ኄၵ字܎的ब୲گ࢔时，ჽ؛׿๔化֍ᆶ性能ݛ面的ࡻ
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ఫ实ा上ᄺ不ࣷ节ู内存。因ُ对ᇀჽ，܎๔化ኄၵ字؛ࣷۼᅃӯ൧઄ူࡕ因ྺ，ස。ت

。ஓ路০཭඗ԥ大量线程同时使用时，同步৽ࣷ成ྺ೟ৡپ用的׉不ړ，܎๔化的字؛׿

ኄዖ൧઄๟੗以想ၡ的，不ࡻࡗሞժ不ܠ९。

ኻᆶჽ؛׿๔化的Վ量本ว๟线程Ҿ全的，֍ᆶ੗能解ਦ同步೟ৡ。DateFormat 对ၡ不๟

线程Ҿ全的，໯以ሞ၄ሞ的ኄ߲૩子中，໮中๟ޏ包ࡤ Calendar 对ၡժ不ዘ要：සࡕჽ׿

ජྷ，ࢆ๔化的对ၡ཭඗ԥೕೕ使用，ఫ࿮ஃස؛ DateFormat 对ၡ໯需的同步ࣷۼ成ྺ࿚

༶。线程Ҿ全的پஓ应޿๟ኄᄣ的：

public class CalDateInitialization { 

    private Calendar calendar; 

    private DateFormat df; 

 

    private void report(Writer w) { 

        unsychronizedCalendarInit(); 

        synchronized(df) { 

            w.write("On " + df.format(calendar.getTime()) +": " + this); 

        } 

    } 

}

ภ及ݥ线程Ҿ全的实૩Վ量的ჽ؛׿๔化，ጺࣷྷජኄ߲Վ量ፔ同步Ǆ૩ස，ၟമ面໯๖

的ఫᄣ使用݆ݛ的同步版本ǅ。

੊୯ᅃ߲ᆶۅ不ᅃᄣ的૩子，ഄ中ᆶᅃ߲Բড大的 ConcurrentHashMap 对ၡ，৽֑用了ჽ

：๔化؛׿

public class CHMInitialization { 

    private ConcurrentHashMap chm; 

 

    public void doOperation() { 

        synchronized(this) { 

            if (chm == null) { 

                chm = new ConcurrentHashMap(); 

                čč ག؊ኄ߲map的پஓ čč 

            } 

        } 

        čč使用chmčč 

    } 

}

因ྺ߲ܠ线程੗以Ҿ全ݡں࿚ ConcurrentHashMap，໯以ኄ߲૩子中的ܠᇆ的同步，৽๟ᅃ

ዖ不໿׉९的൧઄，因ྺ即Ս๟ടںړ使用ჽ؛׿๔化，ᄺᆅ入了同步೟ৡ。Ǆ不ࡗኄዖ

೟ৡ应޿टྺณ९；සࡕኄ߲ HashMap ᆶ๊ڹڟ๔化؛׿੊୯ჽ޿ఫ৽应，ݏೕ׉ݥ࿚ݡ

஺تࡻ了。ǅ޿೟ৡ੗以使用ມዘॠ查໮ኄዖ࠹用݆ઠ解ਦ：

public class CHMInitialization { 

    private volatile ConcurrentHashMap instanceChm; 

 

    public void doOperation() { 

        ConcurrentHashMap chm = instanceChm; 

        if (chm == null) { 
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            synchronized(this) { 

                chm = instanceChm; 

                if (chm == null) { 

                    chm = new ConcurrentHashMap(); 

                    čč ག؊ኄ߲map的پஓ 

                    instanceChm = chm; 

                } 

            } 

            čč使用chmčč 

        } 

    } 

}

ኄ૛ᆶၵԲডዘ要的ܠ线程၎࠲的࿚༶：实૩Վ量必Ⴗ用 volatile ઠำ明，而൐ॽኄ߲实

૩Վ量ޯኵߴᅃ߲ਆևՎ量，性能ࣷᆶၵႹ߀৊。第 9 ቤࣷ介绍߸ܠ细节；ሞܠ线程پஓ

的ჽ؛׿๔化ඓ实ᆶᅪᅭ的特๺ׇ合，应޿ፏთኄዖยऺఇ๕。

尽早清理

ٗჽ؛׿๔化Վ量੗以ླྀ出ଷᅃዖ行ྺ，即ཚࡗॽՎ量的ኵยዃྺ null，实၄৑ራൣ૙，

ٗ而使࿚༶中的对ၡ੗以߸੺ںԥ垃圾收集器࣮收。不ࡗኄኻ๟૙ஃ上དጣ不ٱ，ኈኟ能

发ࣩ作用的ׇ合࢔ᆶ၌。

੗以჋ስჽ؛׿๔化的Վ量，੗能看上ඁᄺ੗以჋ስ৑ራൣ૙：ሞ上面的૩子中，ᅃྜ成

report() Calendar，݆ݛ 和 DateFormat 对ၡ৽੗以ยዃྺ null 了。඗而，සࢫࡕ面ም调

用ڟኄ߲݆ݛǄईኁ同ᅃ߲ૌ中的ഄ໱ݛںǅ时，ժுᆶ用޿ڟՎ量，ఫ最؛৽ுᆶ૙ᆯ

ॽഄยऺྺ实૩Վ量：ሞ݆ݛ中ظॺᅃ߲ਆևՎ量৽੗以了，而൐ྜ݆ݛړ成时，ਆևՎ

量৽ࣷ૗开作用ᇘ，඗ࢫ垃圾收集器৽੗以๥ݣ໲了。

不需要৑ራൣ૙Վ量，ኄ߲ࡀሶᆶ߲׉࢔९的૩ྔ൧઄，即对ᇀૌຼ Java 集合ૌ઀ॐ中的

ఫၵૌ：໲்ࣷሞড׊的时क़内ԍ存ᅃၵኸၠ数据的ᆅ用，ړ࿚༶中的数据不ም需要时ࣷ

ཚኪ໲்。੊୯ JDK 中 ArrayList ૌ的 remove() ：ஓᆶ໯०化ǅپ的实၄Ǆև分݆ݛ

public E remove(int index) { 

    E oldValue = elementData(index); 

    int numMoved = size - index - 1; 

    if (numMoved > 0) 

        System.arraycopy(elementData, index+1, 

                         elementData, index, numMoved); 

    elementData[--size] = null; // ൣ૙，ඟGCྜ成ഄ工作 

    return oldValue; 

}

JDK ᇸپஓ中ᆶᅃ行࠲ᇀ GC 的ጀ๥：ၟኄᄣॽగ߲Վ量的ኵยዃྺ null，ኄዖ֡作ժ不

ࣷ，时أᅃ߲元素ԥᅎࢫ数ፇ的最ړ९，需要解๥ᅃူ。ሞኄዖ൧઄ူ，࿢்੗以看看׉

发生๊஺。ධ඗存ሞᇀ数ፇ中的ཉణ数，ᄺ৽๟实૩Վ量 size，ࣷԥ३ 1。Բසຫ size ٗ

5 ३ณڟ 4。၄ሞ不࠶ elementData[4] 中存的๟๊஺，ۼ不能ݡ࿚了：໲ג出了数ፇ的ᆶ

。ྷݔၳ

ሞኄዖ൧઄ူ，elementData[4] ๟ᅃ߲ࡗ时的ᆅ用。elementData 数ፇ੗能ධࣷ存ऄ׊࢔时

क़，因ُ对ᇀ不需要ምᆅ用的元素，应޿ዷۯॽഄยዃྺ null。
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೺存ऄ的ૌ࣐ࣷ存以及۪ച对ၡᆅ用，ఫᅃ定׊ᅃ߲ࡕ॰：ස࠲౒๟ኄ૛的߁时ᆅ用的ࡗ

要ጮ细ت૙，以Ն௨ࡗ时ᆅ用。ޏሶ，၂๕ںॽᅃ߲对ၡᆅ用ยዃྺ null ሞ性能ݛ面ए本

ு๊஺تࡻ。

快速小结

1. ኻᆶ׉ړ用的پஓ路০不ࣷ؛๔化గ߲Վ量时，֍ඁ੊୯ჽ؛׿๔化޿

Վ量。

2. ᅃӯ不ࣷሞ线程Ҿ全的پஓ上ᆅ入ჽ؛׿๔化，ޏሶࣷेዘ၄ᆶ的同步

成本。

3. 对ᇀ使用了线程Ҿ全对ၡ的پஓ，සࡕ要֑用ჽ؛׿๔化，应޿使用ມ

ዘॠ查໮。

7.2.3　不可变对象和标准化对象

ሞ Java 中，ܠ࢔对ၡૌ႙ۼ๟不੗Վ的。ኄ包括ఫၵᆶ၎应的ए本ૌ႙的ૌ，ස Integer、

Double 和 Boolean 等，以及ഄ໱ᅃၵएᇀ数ኵ的ૌ႙，ස BigDecimal。ړ඗，最׉९的

Java 对ၡړຌ不੗Վ的 String。ٗ程Ⴞยऺ的ঙ܈看，用定制ૌઠ՗๖不੗Վ的对ၡ，ྫ

ྫ๟߲不ٱ的ዷᅪ。

සࡕኄၵ对ၡࣷ੺໏ظॺ඗۪ࢫച，໲்ࣷ对 Young GC ස࿢்ሞ第ࡗณᆶၵ影响；不ܠ

5 ቤ໯介绍，影响ᆶ၌。ڍ๟和任ࢆ对ၡᅃᄣ，සࡕᆶ大量的不੗Վ对ၡԥ༵ืڟ઻年پ，

性能৽ࣷ出၄࿚༶。

因ُ，ுᆶ૙ᆯ不ยऺ和使用不੗Վ对ၡ，即使对ၡ࿮݆߀Վ、必Ⴗዘ新ظॺ等特性使ഄ

看上ඁᆶۅ๚与ᇼྵ。不تࡗ૙ኄၵ对ၡ时ྫྫ੗以৊行ᅃၜ优化，ఫ৽๟Ն௨ظॺ同ᅃ

对ၡ的不同රᇆޭ本。

最ࡻ的૩子৽๟ Boolean ૌ。ሞ任ࢆ Java 应用中，ഄ实ኻ需要ଇ߲ Boolean ๖૩，ᅃ߲՗

๖ true，ᅃ߲՗๖ false。ᅍ࡮的๟，Boolean ยऺֶ࢔ڥ。因ྺ໲ᆶᅃ߲ public 的ࠓሰ

器，应用ဠ࣌ظॺܠณኄૌ对ၡ৽能ظॺܠณ，即时໲்和ଇ߲Քጚ化的 Boolean 对ၡഄ

中ኮᅃ๟ྜ全၎同的。߸ࡻ的ยऺݛӄ应޿๟，ඟ Boolean ૌኻᆶᅃ߲ private 的ࠓሰ器， 
ཚࡗ static ࣮ݓ据ഄ֖数ߵ݆ݛ Boolean.TRUE ई Boolean.FALSE。සࡕጲम的不੗Վૌᆶ

ኄᄣ的ᅃ߲ఇ႙੗以ፏთ，৽੗以ݞኹ໲்቞用应用中ྔܮ的堆੣क़。Ǆ࢔明၂，ਨ对不

应ظ޿ॺ Boolean 对ၡ；必要的时ࢪ应޿使用 Boolean.TRUE ई Boolean.FALSE。ǅ

ၟኄૌ不੗Վ对ၡ的ڇᅃ化՗๖，৽ԥྺ׬对ၡ的Քጚ化Ǆcanonicalǅ版本。

创建标准化对象

即Սగ߲特定ૌ的全༹对ၡबࢭ๟࿮၌制的，使用Քጚ化的ኵཚ׉ᄺ੗以节ู内存。JDK
ྺ大և分׉९的不੗Վ对ၡ༵ࠃ了实၄ُࠀ能的݆ݛ：Բස字زޙ੗以调用 intern() ݆ݛ

ቴ޿ڟ字زޙ的ᅃ߲Քጚ化版本。ူᅃ节ॽ介绍字زޙԍାǄinternǅ的߸ܠ细节，၄ሞ࿢

்ံ看ᅃူ对ᇀ定制的ૌසࢆ实၄同ᄣࠀ能。

要Քጚ化గ߲对ၡ，ظॺᅃ߲ Map ઠԍ存޿对ၡ的Քጚ化版本。ྺݞኹ内存ႅ୑，ခ必ԍ

ኤ使用ෑᆅ用ت૙ Map 中的对ၡ。ኄᄣᅃ߲ૌ的ࠡॐ看上ඁࣷ๟ኄᄣ的：
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public class ImmutableObject { 

    WeakHashMap<ImmutableObject, ImmutableObject> map = new WeakHashMap(); 

 

    public ImmutableObject canonicalVersion(ImmutableObject io) { 

        synchronized(map) { 

            ImmutableObject canonicalVersion = map.get(io); 

            if (canonicalVersion == null) { 

                map.put(io, io); 

                canonicalVersion = io; 

            } 

            return canonicalVersion; 

        } 

    } 

}

ሞܠ线程࣍ৣ中，ُت的同步੗能ࣷ成ྺ೟ৡ。සࡕ想ॕ׼使用 JDK 的ૌ，ժுᆶ०ڇ的

解ਦݛӄ，因ྺ JDK ுᆶ༵ࠃኧ׼ෑᆅ用的ժ发 Hashmap。不ࡗ，ణമᆶ༵ᅱၠ JDK 中

ཁेᅃ߲ CustomConcurrentHashMap ૌǄ最؛๟ JSR 166 的ᅃև分ǅ，ଷྔ࣏੗以ቴᅃူኄ

ዖૌ的߳ዖ第ෙݛ实၄。

快速小结

1. 不੗Վ对ၡྺՔጚ化Ǆcanonicalizationǅኄዖ特๺的生ంዜ೺࠶૙༵ࠃ了

੗能性。

2. ཚࡗՔጚ化ඁۖ不੗Վ对ၡ的රᇆޭ本，੗以ट大३ณ应用ၩࡼ的堆内存。

7.2.4　字符串的保留

字زޙ࿮ᅑ๟最׉९的 Java 对ၡ；应用的堆中बۼتڟࢭ๟字زޙ。

සࡕᆶ大量的字زޙ๟၎同的，ఫ࢔大ᅃև分੣क़ۼ๟ષݯ的。因ྺ字زޙ๟不੗Վ的，

໯以对ᇀ同ᄣ的字ޙႾଚ，ுᆶ૙ᆯ存ሞ߲ܠ字زޙ՗๖。不ࡗ৽编程而言，࢔వඓ定๟

不๟ኟሞظॺዘް的字زޙ。

要ኪڢ๟不๟ᆶ大量ዘް的字زޙ，需要对堆৊行ᅃၵ分析。ݛ๕ኮᅃ৽๟ሞ Eclipse 
Memory Analyzer 中ेሜ堆ገئ࿔件，ऺ໙໯ᆶ String 对ၡ的ԍା大ၭǄRetained Sizeǅ，
ժӀቷഄ最大ԍା大ၭॽኄၵ对ၡಇႾ。图 7-6 ৽๟ᅃ߲ኄᄣ的堆ገئ႑တ。看上ඁമ 3
߲字زޙ๟၎同的，ԍା໲்能ࠕ节ู 650 KB 内存。Ǆ੗以ሞᄓኤ工具中ॠ查ኄၵ字ޙ

ǅ第。ز 4 ߲和第 5 ߲，第 7 第ڟ߲ 9 ߲，ᄺ๟ኄᄣ，ړ඗ᄺᆶֶ՚，ఫ৽๟ଚ՗中ሁၭ

的对ၡ，ཚࡗԍା字زޙ能节ู的内存ሁณ。

ኄዖ൧઄ူ，ԍା特定的字زޙᆶ优๞；ৈԍାᅃ߲Քጚ化版本，੗以节ูۖޭ本对ၡ໯

ၩࡼ的੣क़。ኄ੗以用上ᅃ节૩子中Քጚ化૩子的ᅃ߲Վዖઠ实၄，不ࡗ String ૌ༵ࠃ了

ጲम的Քጚ化݆ݛ：intern() 。݆ݛ

和大և分优化ᅃᄣ，ԍା字زޙ不能ໜᅪ৊行；ڍ๟සࡕᆶ大量ዘް的字زޙ，቞据了࢔

大ᅃև分堆，ኄ时৽࢔ᆶၳࡕ了。࠲ᇀԍା໿ܠ字زޙ，应޿ጀᅪᅃۅ：ԍା字زޙ的՗

๟ԍ存ሞ原生内存中的，໲๟ᅃ߲大ၭࠦ定的 Hashtable。ሞ Java 7u40 ኮമ的版本中，ኄ
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߲՗ఐණᆶ 1009 ߲ར；ೝ਩而言，ሞ因ྺ૾থ而出၄؋཭ኮമ，ᇨऺ੗以ԍ存 500 ߲字

ሞ。زޙ 64 ࿋版本的 Java 7u40 及߸新的版本中，ఐණ大ၭྺ 60 013。

图 7-6：String 对象保留的内存

大小固定的 Hashtable

如果尚不熟悉 Hashtable 和 Hashmap，你可能想知道到底什么是大小固定的 Hashtable
（特别是，这些类的 Java 实现大小都是不固定的）。

从概念上讲，一个 Hashtable 包含一个数组，它会保存一些条目（数组中的每个元素叫

作一个桶）。当要将一个对象保存到 Hashtable 中时，可以用该对象的哈希值对桶的数

目取余，以此确定对象在数组中的存储位置。这种情况下，两个哈希值不同的对象很

有可能被映射到同一个桶中，每个桶实际就是一个链表，其中按顺序存储了映射到该

桶的条目。当两个对象映射到一个桶时，这就叫“冲突”。

随着越来越多的对象被插入到这个表中，冲突也会越来越多；进而会有更多的条目被

插入到每个链表中。要找到一个条目，就变成了在一个链表中搜索。这可能会非常慢，

特别是随着链表越来越长，速度会更慢。

解决方案是设置 Hashtable 的大小，以便它有更多的桶（当然，结果就是冲突会减少）。

很多实现都是动态处理的；实际上，Java 的 Hashtable 和 HashMap 也是这么工作的。

其他实现，像这里讨论的 JVM 内部的这个，就不能重新设置 Hashtable 的大小；其数

组的大小是在创建时就固定的。
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ഄ໱实၄，ၟኄ૛༪ஃ的 JVM 内և的ኄ߲，৽不能ዘ新ยዃ Hashtable 的大ၭ；ഄ数ፇ的

大ၭ๟ሞظॺ时৽ࠦ定的。

ٗ Java 7 中开๔，ኄ߲՗的大ၭ੗以ሞ JVM ഔۯ时使用 -XX:StringTableSize=NǄසമ面

໯介绍的，ఐණኵྺ 1009 ई 60 013ǅ 。සࡕగ߲应用ࣷԍା大量字زޙ，৽应޿ሺेኄ߲

ኵ。සࡕኄ߲ኵ๟߲素数，字زޙԍା՗的ၳ୲最ߛ。

intern() ໯ਦ定的。作ྺᅃ߲૩子，՗܈的性能๟ᆯ՗大ၭ的调优程݆ݛ 7-3 ଚ出了ሞ不

同ׇৠူظॺ和ԍା 1 千ྤ߲ໜऐظॺ的字زޙ的ጺ时क़：

表7-3：保留1千万个字符串的时间

ុ͕ ၸௐ

字زޙ՗大ၭྺ 1009 2.3 ၭ时

字زޙ՗大ၭྺ 1 ӥྤ 30.4 ௱

字زޙ՗大ၭྺ 1 千ྤ 25.2 ௱

ጲ定ᅭݛ๕ 26.4 ௱

ጀᅪ，සࡕ字زޙԍା՗的大ၭยዃ不ړ，性能໦฿ࣷ၎ړჹዘ。ᅃߵڋ据ᇨ೺数据ยዃ

了޿՗的大ၭ，性能ࣷट大߀฀。

最ࢫᅃ߲֪๬用૩ுᆶ使用 intern()݆ݛ，而๟使用了മ面介绍的๖૩ canonicalVersion()

໲๟用，݆ݛ CustomConcurrentHashMap ૌ实၄的Ǆ出ጲ JSR 166 的ᅃ߲ራ೺版本ǅ，而൐

用的๟ݥഽᆅ用的॰和ኵ。与৛႐优化ࡗ的字زޙԍା՗၎Բ，ኄ对性能ு๊஺ӻ助。不

本不需要调节ഄ大ၭ。CustomConcurrentHashMapߵӄᄺᆶᅃ߲优๞，即开发ኁݛኄዖࡗ 的

๔大ၭ๟؛ 1009，໲ࣷߵ据需要ۯༀ调ኝ大ၭ。与最大程܈优化ࡗ的字زޙ՗大ၭ၎Բ，

࣏๟ᆶԲডၭ的性能໦฿，ڍ๟ሏ行要容ᅟܠڥ。Ǆ不ࡗሞఫዖ൧઄ူ，پஓ必Ⴗ调用定

制ૌ的 canonicalVersion() ࣑ۖ༻ںڇ而不๟०，݆ݛ intern() ǅ。݆ݛ

සࡕ想看看字زޙ՗的执行ࡗ程，੗以使用 -XX:+PrintStringTableStatistics ֖数Ǆኄ߲

Քኾ要൱ JDK 7u6 ई߸新版本，ఐණྺ falseǅሏ行应用。ړ JVM ཽ出时，໲ࣷٶ印ᅃ߲

ኄᄣ的ଚ՗：

StringTable statistics:   

Number of buckets       :    1009   

Average bucket size     :    3008   

Variance of bucket size :    2870   

Std. dev. of bucket size:      54   

Maximum bucket size     :    3186

ኄ߲ంସ行ᄺࣷ၂๖ޙ号՗的႑တ，ڍ๟ኄ૛࿢்ߌ႗඀的๟字زޙ՗。Ǆޙ号՗用ᇀԍ

存ᅃၵૌ႑တ。JDK 8 ᆶᅃ߲调ኝ޿՗大ၭ的实ᄓ性჋ၜ，ڍ๟ᅃӯ不ࣷ调ኝ໲。ǅ ሞኄ

߲૩子中，ᆶ 3 035 072 ߲ԍା的字زޙǄ因ྺᆶ 1009 ߲ར，௅߲རೝ਩ᆶ 3008 ߲字ޙ

๟޿ǅ。૙想൧઄ူ，ར的ೝ਩大ၭ应ز 0 ई 1。ኄ߲大ၭ实ा上不ࣷྺ 0，੗能ࣷၭᇀ

ೝ਩ኵ大ᇀࡕ中ࣷၠူൽኝ。සߢ๟因ྺऺ໙时用的๟ኝ႙ሏ໙，໯以Ԓڍ，0.5 1，ሶ需

要ሺ大字زޙ՗的大ၭ。

గ߲应用中ᅙঢ়分ದ的ԍା字߲زޙ数Ǆ及ഄጺ大ၭǅ，੗以使用සူ的 jmap ంସइڥ
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Ǆኄᄺ需要 JDK 7u6 ई߸新版本ǅ：

% jmap -heap process_id 
čč ഄ໱๼入 čč 

36361 interned Strings occupying 3247040 bytes.

සࡕॽ字زޙ՗ยڥ特՚大，ഄ໦฿๟׉ݥၭ的：௅߲རኻ需要 4 字节ई 8 字节Ǆൽਦᇀ

使用的๟ 32 ࿋࣏๟ 64 ࿋ JVMǅ，໯以Բ最优的൧઄ܠब千，ኻ๟ᅃ次性ၩࡼᅃၵ原生内

存Ǆ不๟堆内存ǅ。

字符串的 Intern 和 Equals

在谈到保留字符串这个主题时，因为保留的字符串可以通过 == 操作符比较，那使用

intern() 方法让程序跑得快一些怎么样呢？这种想法很常见，但是大部分情况下并非

如此。String.equals() 方法是相当快的。首先要知道，长度不相等的字符串肯定不

会相同；即使长度相同，还要扫描字符串，比较所有的字符（至少要找到不匹配的地

方）。不可否认，通过 == 操作比较字符串确实会快一些，但是保留字符串的成本也要

考虑进去。这需要（还有其他方面）计算字符串的哈希编码，这意味着要扫描整个字

符串，并在每个字符上执行一个操作（就像 equals() 所做的那样）。

只有一种情况下会有好处：应用会在一组长度相同的字符串上执行大量的重复比较。

如果字符串都已经保留了，那用 == 作比较更快；调用 intern() 的代价是只需要计算

一次。但是一般而言，性能差不多。

快速小结

1. සࡕ应用中ᆶ大量字زޙ๟ᅃᄣ的，ఫཚࡗԍା实၄字زޙዘ用收ၳ

。大࢔

2. 要ԍାܠ࢔字زޙ的应用੗能需要调ኝ字زޙԍା՗的大ၭǄݥأ๟ሏ

行ሞ Java 7u40 及߸新的 64 ࿋ޜခ器 JVM 上ǅ。

7.3　对象生命周期管理

，上܈大程࢔૙。ሞ࠶༪ஃ的第ܾ߲ዷ༶๟对ၡ生ంዜ೺ޗ૙，本ቤ要大ೊ࠶ᇀ内存࠲

Java ࣷ৑量३ൟ开发ኁཨ入ڟ对ၡ生ంዜ೺࠶૙上的৛૰：开发ኁሞ需要的时ظࢪॺ对

ၡ，ړ不ም需要ኄၵ对ၡ时，໲்ࣷጽ出作用ᇘ，ժᆯ垃圾收集器๥ݣ。

ᆶၵ൧઄ူ，ኟ׉的生ంዜ೺ժ不๟最优的。ᆶၵ对ၡظॺ的成本ߛ࢔，而࠶૙ኄၵ对ၡ

的生ంዜ೺੗以߀৊应用的ၳ୲，即Ս以ඟ垃圾收集器ܠፔၵ工作ྺپ价。本节ॽ༑໭ኟ

ኸၠࢺ੗以๟ዘ用对ၡ，ईኁ๟ྼ܎Վ，手߀ࢆՎ，以及ස߀ᆶ໯޿时应ࢆ的生ంዜ೺׉

ኄၵ对ၡ的特๺ᆅ用。

7.3.1　对象重用

对ၡዘ用ཚ׉ᆶଇዖ实၄ݛ๕：对ၡ׾和线程ਆևՎ量。ᅃຫኄ߲，开发 GC 的工程฾৽
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要ԑᇽ了，因ྺኄଇዖरຍࣷۼ影响 GC 的ၳ୲。特՚๟对ၡ׾，GC ං对ഄ๟ةڸ࢔的，

而൐ᆯᇀഄ໱ܠ࢔原因，开发ංᄺ不໿ဠ࣌ኄዖरຍ。

ٗగዖ程܈上ຫ，对ၡ׾रຍኮ໯以不๴ځ९，原因ຼࢭ၂而ᅟ९：ԥዘ用的对ၡࣷሞ堆

中ཕା׊࢔时क़。සࡕᆶ大量对ၡ存ሞᇀ堆中，ఫ用ઠظॺ新对ၡ的੣क़৽ณ了，因ྺ

GC ֡作ࣷ߸ྺೕݏ。不ࡗኄኻ๟գ෷ᅃঙ。

第 6 ቤሼঢ়介绍ࡗ，对ၡظॺ时๟分ದሞ Eden 区的。ሞ最ዕ༵ืڟ઻年پኮമ，ࣷሞ

Survivor 区ްݒঢ়૦ᅃၵ Young GC ዜ೺。௅تړ૙ڟ最ৎظॺईኁ新ظॺ的׾化对ၡ时，

GC ໙݆必Ⴗ执行ᅃၵ工作，ඁް制ኄ߲对ၡ，ժ调ኝኸၠ໲的ᆅ用，኱޿ڟ对ၡ最ዕ৊

入઻年پ。

৑࠶看上ඁࠤ๚੗能৽ُ঳ຐ了，ڍ๟ᅃڋ对ၡԥ༵ืڟ઻年پ，੗能ᆅ发的性能࿚༶ฯ

዁ࣷ߸ܠ。执行ᅃ次 Full GC ໯ࢾ的时क़与઻年پ中ධ඗存ऄ的对ၡ数量成ኟԲ。存ऄ对

ၡ的数量ฯ዁Բ堆的大ၭ߸ዘ要；ت૙ᅃ߲ 3 GB 大ၭڍ存ऄ对ၡ࢔ณ的઻年پ，与ت૙

ᅃ߲ 1 GB 大ၭڍ存ऄ对ၡ቞ 75% 的઻年پ၎Բ，໏܈要੺ᅃၵ。

GC 效率

那么堆中存活对象的数量对 GC 时间有多少影响呢？答案不一而足。

如下是在我的标准 4 核 Linux 系统上所做的一个测试的 GC 日志输出，测试中使用了 4 
GB 的堆（其中 1 GB 固定为新生代）：

[Full GC [PSYoungGen: 786432K->786431K(917504K)] 

        [ParOldGen: 3145727K->3145727K(3145728K)] 

        3932159K->3932159K(4063232K) 

        [PSPermGen: 2349K->2349K(21248K)], 0.5432730 secs] 

        [Times: user=1.72 sys=0.01, real=0.54 secs] 

... 

[Full GC [PSYoungGen: 786432K->0K(917504K)] 

        [ParOldGen: 3145727K->210K(3145728K)] 

        3932159K->210K(4063232K) 

        [PSPermGen: 2349K->2349K(21248K)], 0.0687770 secs] 

        [Times: user=0.08 sys=0.00, real=0.07 secs] 

... 

[Full GC [PSYoungGen: 349567K->349567K(699072K)] 

        [ParOldGen: 3145727K->3145727K(3145728K)] 

        3495295K->3495295K(3844800K) 

        [PSPermGen: 2349K->2349K(21248K)], 0.7228880 secs] 

        [Times: user=2.41 sys=0.01, real=0.73 secs]

注意中间的输出：应用清理了指向老年代中的大部分引用，所以在 GC 之后，老年代

中的数据只有 210 KB 了。该操作仅用了 70 毫秒。在其他情况下，堆中的大部分数据

仍然存活；Full GC 操作尽管几乎没有移除什么数据，但是花费的时间分别是 540 毫秒

和 730 毫秒。这还算是幸运的，测试中有 4 个 GC 线程。在单核系统上，这个例子中

耗时较短的 GC 需要 80 毫秒，耗时较长的 GC 则需要 2410 毫秒（超过 30 倍的差距）。

使用గ߲ժ发收集器Ն௨ Full GC ժ不能使൧઄ᆶ໯ࡻገ，ኄ๟因ྺ，ժ发收集器的Ք记
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঩܎໯ࢾ的时क़ᄺᅈડᇀධ存ऄ数据的数量。特՚๟对 CMS 而言，׾中的对ၡ࢔੗能ࣷ

ሞ不同的时क़ԥ༵ื，ኄࣷሺ大因ໟೌ而ڞዂ的ժ发ࠤቱ的ऐࣷ。ጺ的ઠຫ，对ၡሞ堆中

存ା的时क़ሁ׊，GC 的ၳ୲ሁֶ。

因ُ，对ၡዘ用ժ不ࡻ。၄ሞ࿢்੗以༪ஃසࢆ以及ࢆ时ዘ用对ၡ了。

JDK Ǆॽሞ第׾线程：׾९的对ၡ׉了ᅃၵࠃ༵ 9 ቤ༪ஃǅ和෉ᆅ用。෉ᆅ用Ǆ本节ࢫ面

ࣷ༪ஃǅ本ዊ上๟ᅃ大׾੗ዘ用对ၡ。同时 Java EE ᅈડ对ၡ׾ઠ૶থ数据库和ഄ໱ጨᇸ，

而൐ EJBǄEnterprise Java Beansǅ的ኝ߲生ంዜ೺ۼ๟ྷජ对ၡ׾的߁౒ࠓॺ的。

线程ਆևՎ量的൧઄ૌຼ；JDK 中تڟ๟使用线程ਆևՎ量的ૌ，以Ն௨ዘ新分ದ特定ዖ

ૌ的对ၡ。

၂඗，ฯ዁ Java 专ॆۼ૙解ሞగၵ൧઄ူ需要对ၡዘ用。

ኮ໯以要ዘ用对ၡ，原因๟ܠ࢔对ၡ؛๔化的成本ߛ࢔，与ሺे的 GC 时क़ኄᅃۅ၎权࢚，

ዘ用߸ྺၳߛ。对ᇀၟ JDBC ૶থ׾ኄᄣ的۫ဇ，੝定සُ：ظॺ网ஏ૶থ，以及੗能࣏

要৊行的登录和ॺ૬数据库ࣷࣆ，成本ߛ׉ݥ。ኄዖ൧઄ူ，对ၡ׾ᆶ࢔大的性能优๞。

线程ᄺ੗以׾化，以节ูظॺ线程的时क़；ໜऐ数生成器๟作ྺ线程ਆևՎ量༵ࠃ的，以

节ู生成ໜऐ数的时क़；ዮසُૌ。

ኄၵ૩子ᆶᅃ߲ࠌ同的特性，即؛๔化对ၡ需要的时क़ড׊。ሞ Java 中，对ၡ分ದ׉ݥ

੺，成本ᄺ不ߛǄݒ对对ၡዘ用的ྫྫۅ࠵৽๟࠲ጀ的ኄᅃۅǅ。对ၡ؛๔化的性能ൽਦ

ᇀ对ၡ本ว。应޿ኻ੊୯ዘ用؛๔化成本ߛ׉ݥ的对ၡ，而൐๟ኻᆶ؛ړ๔化ኄၵ对ၡ的

。性֡作ኮᅃ时ڞ价ሞ程Ⴞ中๟ዷپ

ኄၵ૩子࣏ᆶᅃ߲ࠌ性，ఫ৽๟໯ࠌၛ对ၡ的数ణྫྫ࢔ၭ，以Ս最ၭ化对 GC 的影响：

即໲்的数量ডၭ，࣏不ፁ以ইگ GC ዜ೺。׾中ᆶณ量对ၡ，对 GC ၳ୲不ࣷ影响໿大；

සࡕ堆中஢๟׾化对ၡ，৽ࣷჹዘ影响 GC 了。

ူ面๟ JDK 和 Java EE 中ዘ用对ၡ的ᅃၵ૩子，以及ዘ用的原因：

线程池

线程؛๔化的成本ߛ࢔。

JDBC 池

数据库૶থ؛๔化的成本ߛ࢔。

EJB 池

EJB Ǆ֖९第ߛ࢔๔化的成本؛ 10 ቤǅ。

大数组

Java 要൱，ᅃ߲数ፇሞ分ದ的时ࢪ，ഄ中的௅߲元素ۼ必Ⴗ؛๔化ྺగ߲ఐණኵ

Ǆnull、0 ईኁ false，ߵ据具༹൧઄而定ǅ。对ᇀ࢔大的数ፇ，ኄ๟ࡼ׉ݥ时的。

原生 NIO 缓冲区

不؋࣐࠶区ܠ大，分ದᅃ߲኱থ的 java.nio.BufferǄ即调用 allocateDirect() ݓ݆ݛ

࣮的࣐؋区ǅ，ኄ߲֡作׉ݥۼӆࡍ。最ࡻ๟ظॺᅃ߲࢔大的࣐؋区，඗ࢫཚࡗӀ需ൎ
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。的֡作ࢫ૙，以Սॽഄዘ用ᇀ以࠶๕ઠݛ的ߪ

安全相关类

MessageDigest、Signature 以及ഄ໱Ҿ全໙݆的实૩，؛๔化的成本ߛ࢔ۼ。एᇀ

Apache 的 XML 。ஓ৽๟使用线程ਆևՎ量ԍ存ኄၵ实૩的پ

字符串编解码器对象

JDK 中的ܠ࢔ૌظࣷۼॺ和ዘ用ኄၵ对ၡ。ሞ大ܠ数൧઄ူ，ኄၵ࣏๟෉ᆅ用，ူᅃ

节ॽ介绍。

StringBuilder 协助者

BigDecimal ૌሞऺ໙中क़঳ࡕ时ࣷዘ用ᅃ߲ StringBuilder 对ၡ。

随机数生成器

Random ૌ和Ǆ特՚๟ǅSecureRandom ૌ，生成໲்的实૩的پ价๟ߛ࢔的。

从 DNS 查询到的名字

网ஏ查კپ价ߛ࢔。

ZIP 编解码器

ᆶᅃዖᆶ඀的Վ化，؛๔化的开ၨ不๟特՚ڍ，ߛ๟๥ݣ的成本ߛ࢔，因ྺኄၵ对ၡ要

ᅈડ对ၡዕ঳֡作Ǆfinalizationǅઠඓԍ๥ۖݣ໯用的原生内存。߸ܠ细节，֖९ 7.3.2
节的Đዕ঳器和最ዕᆅ用đ。

。๕，ሞ性能上ᆶၵֶ՚。ူ面ၘ细看ᅃူݛ和线程ਆևՎ量ଇዖ׾༪ஃ的对ၡتُ

1. 对象池

对ၡ׾不๴人ဠ࣌，原因ᆶݛ߲ܠ面，ኻᆶև分原因和性能ᆶ࠲。线程׾的大ၭ੗能࢔వ

ኟඓںยዃ，໲்ॽ对ၡ࠶૙的څ޶ᆼಙߴ程Ⴞ员了：程Ⴞ员不能०ںڇॽ对ၡ۪出作用

ᇘ，而必Ⴗ记ڥॽഄڟ࣏ݓ对ၡ׾中。

不ࡗኄ૛的ঋۅ๟对ၡ׾的性能，໲๴සူब߲因素的影响。

GC 影响

ස࿢்໯९，ԍ存大量对ၡࣷইگ GC 的ၳ୲Ǆᆶ时׉ݥ၂著ǅ。

同步

对ၡ׾必඗๟同步的，සࡕ对ၡ要ೕںݏᅎأ和༺࣑，对ၡ׾上੗能ࣷ存ሞ大量৪ኛ。

ഄ঳ࡕ๟，ݡ࿚对ၡ׾੗能Բ؛๔化新对ၡ࣏஥。

限流（Throttling）

对ၡ׾对性能ᄺᆶኟ面的影响：对ᇀ对ဏඍጨᇸ的ݡ࿚，线程׾੗以ഐڟ၌ୁ作用。ස

第 2 ቤ໯༪ஃ的，සࡕ想ሺे的޶ሜג出ဣ统的ت૙能૰，性能ॽူই。ኄ๟线程׾ኮ

໯以࢔ዘ要的ᅃ߲原因。සࡕᆶ໿ܠ线程同时ሏ行，CPU ॽ不ਾዘ޶，而൐性能ࣷူ

ইǄ第 9 ቤ৽ᆶ߲ኄݛ面的૩子ǅ。

ኄᅃ原ሶᄺ适用ᇀᇺ程ဣ统的ݡ࿚，而൐ሞ JDBC ૶থ中ࣷঢ়׉९ڟ。සࡕ JDBC ૶থ

数ג出数据库的ت૙能૰，数据库的性能৽ࣷူই。ሞኄၵ൧઄ူ，ཚࡗඓ定׾的上၌
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ઠ၌制ጨᇸ数Ǆස JDBC ૶থ数ǅ߸ࡻ，即Սኄᅪ࿆ጣ应用中的线程必Ⴗ等ځᅃ߲੣ှ

ጨᇸ。

2. 线程局部变量

ሞཚࡗॽ对ၡԍ存ྺ线程ਆևՎ量ኄዖरຍ实၄对ၡዘ用时，ᆶ不同的性能权࢚，සူ

໯ଚ。

生命周期管理

线程ਆևՎ量要Բሞ׾中࠶૙对ၡ߸容ᅟ，成本߸گ。ኄଇዖरຍۼᄥ൩开发ኁඁइൽ

中ॠ出，ईኁ๟ሞ线程ਆև对ၡ上调用׾๔对ၡ：ईኁ๟ٗ对ၡ؛ get() ๟对ڍ。݆ݛ

ၡ࣏׾要൱开发ኁሞ使用ྜԹ࣏ࡃࢫ对ၡǄޏሶഄ໱人৽不能使用了ǅ；线程ਆև对ၡ

ሞ线程内ጺ๟੗用的，不需要၂๕࣏ࡃں。

基数性（Cardinality）

线程ਆևՎ量ཚࣷ׉ӵ生线程数与ԍ存的੗ዘ用对ၡ数ኮक़的ᅃᅃ对应࠲ဣ。不ࡗժݥჹ

߭සُ。线程的Վ量ޭ本，኱޿ڟ线程第ᅃ次ݡ࿚໲时，֍ࣷظॺ，因ُԍ存的对ၡ数ᆶ

੗能ၭᇀ线程数。ڍ๟ԍ存的对ၡ数不੗能ࣷࡗג线程数，大և分时क़ଇኁ๟၎同的。

ଷᅃݛ面，对ၡ׾的大ၭሶᆶၵໜᅪ。සࡕᅃ߲ Servlet ᆶ时需要ᅃ߲ JDBC ૶থ，ᆶ时

需要ଇ߲，ሶ JDBC 的大ၭ੗以၎应ย定ǄԲසຫ，对ᇀ׾ 8 ߲线程，ย定 12 ߲૶থǅ。

线程ਆևՎ量ፔ不ڟኄᅃۅ，ᄺ不能३ณ对ጨᇸ的ݡ࿚Ǆݥأ线程数本ว੗以३ณǅ。

同步

线程ਆևՎ量不需要同步，因ྺ໲்ኻ能用ᇀᅃ߲线程ኮ内；而൐线程ਆև的 get() ݛ

݆၎ړ੺。Ǆ൧઄ժݥᅃ኱සُ，ሞራ೺的 Java 版本中，इڥᅃ߲线程ਆևՎ量的开ၨ

മ的ړ因ྺֶ৒的性能而ᇺ૗了线程ਆևՎ量，ሞඁࡗࡕ大。ස࢔ Java 版本中，੗以

ዘ新੊୯ᅃူ。ǅ

同步࣏ټઠ了ᅃ߲ᆶ඀的࿚༶，因ྺ线程ਆև对ၡ的性能优๞ཚࣷ׉用节ู了同步的پ价

ઠ՗ٳǄ而不ຫኄ๟ዘ用对ၡ的تࡻǅ。Բස，Java 7 ᆅ入了ᅃ߲ ThreadLocalRandom ૌ；

ኄ߲ૌǄ而不๟ᅃ߲ Random 实૩ǅᄺ用ڟ了๖૩ࠣ೑应用中。ُྔ，本书中的ܠ࢔૩子ሞ

Random 对ၡ的 next() ᅃ߲同步೟ৡ。使用线程ਆև对ၡ๟Ն௨同步೟ৡڟᇜࣷۼ上݆ݛ

的݆ݛࡻ，因ྺኻᆶᅃ߲线程能使用ኄ߲对ၡ。

඗而，ኻ要ඟኄ߲૩子௅次需要时，৽०ظںڇॺᅃ߲新的 Random 实૩，同步࿚༶ᄺ能ൟ

຿解ਦ。不ࡗ，ኄᄣ解ਦ同步࿚༶对ኝ༹性能ு๊஺ӻ助：؛๔化ᅃ߲ Random 对ၡ的开ၨ

，ၛᅃ߲ૌ实૩的同步೟ৡ၎Բࠌ线程क़߲ܠॺኄ߲ૌ的实૩，与ሞظჄ׼大，而൐׉ݥ

性能੗能߸ֶ。

使用 ThreadLocalRandom ૌ性能ࣷ߸ࡻ，ස՗ 7-4 ໯๖。ኄ߲૩子使用了 batching stock 应

用，对ᇀ௅ኧࠣ೑，ᆶظॺ新的 Random 实૩和ዘ用 ThreadLocalRandom ଇዖݛӄ。

表7-4：在计算股票时使用ThreadLocalRandom的效果

ᐦᇽஜ量 ѫᦠளᄉRandom὇ሙὈ ᧗ၸThreadLocalRandom὇ሙὈ

1 0.174 0.175

10 0.258 0.236
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ᐦᇽஜ量 ѫᦠளᄉRandom὇ሙὈ ᧗ၸThreadLocalRandom὇ሙὈ

100 0.564 0.49

1000 2.308 1.916

10 000 17.32 13.55

对ᇀᅃӯ的对ၡዘ用，ኄ૛的ঢ়ᄓ๟，ሞ؛๔化对ၡ需要׊࢔时क़时，不用࿇ਕ༑໭用对

ၡ׾ई线程ਆևՎ量रຍઠዘ用ఫၵظॺ开ၨߛӆ的对ၡ。不࣏ࡗ๟要ቴڟᅃ߲ೝ࢚ۅ：

对ᇀᅃӯ的ૌ，ড大的对ၡ׾໯ټઠ的性能࿚༶࢔੗能Բ解ਦ的࿚༶࣏要ܠ。໯以应޿ॽ

ኄၵरຍ应用ᇀ؛๔化成本ߛӆ，以及ዘ用对ၡ的数ణԲডၭ时。

快速小结

1. 对ၡዘ用ཚ׉๟ᅃዖཚ用֡作，࿢்ժ不ࠞ૤使用໲。ڍ๟ኄዖरຍ੗

能适合؛๔化成本ߛӆ，而൐数量Բডณ的ᅃፇ对ၡ。

2. ሞ使用对ၡ࣏׾๟使用线程ਆևՎ量ኄଇዖरຍኮक़，应޿ᆶ໯ൽป。

ᅃӯ而言，ॺย线程和੗ዘ用对ၡ኱থ存ሞᅃᅃ对应࠲ဣ，ሶ线程ਆև

Վ量߸容ᅟ使用。

7.3.2　弱引用、软引用与其他引用

ሞ Java 中，ෑᆅ用和෉ᆅ用ᄺኧ׼对ၡዘ用，不ࡗ作ྺ开发ኁ，࿢்ժ不ࣷঢ়ٗ׉ዘ用的

ঙ܈看ځ໲்。࿢ࣷᅃӯ性ںॽഄ׬作ݥඓ定ᆅ用。ኄၵૌᆅ用߸ܠ用ᇀ࣐存ᅃ߲ড׊的

ऺ໙ईኁᅃ߲数据库查კ的঳ࡕ，而ݥ用ᇀዘ用对ၡ。Բස，ሞࠣ೑ Servlet 中，੗以用ᅃ

ඓ定ᆅ用ઠ࣐存ݥ߲ getHistory() 的数据库׊࢔的ऺ໙，ईኁ需要׊࢔需要݆ݛ޿Ǆ݆ݛ

调用ǅ的঳ࡕ。ኄ߲঳ࡕኻ๟ᅃ߲对ၡ，ړཚݥࡗඓ定ᆅ用ઠ࣐存໲时，࿢்ኻ๟०ںڇ

ዘ用了޿对ၡ，不඗的؛，ࣆ๔化开ၨࣷߛ࢔。

术语说明

讨论弱引用和软应用可能会令人困惑，因为很多术语使用了类似的词汇。下面是这些

术语的一个简单入门介绍。

引用（Reference）

引用（或者说对象引用）可以是任何类型的引用：强引用、弱引用、软引用等。指

向一个对象的普通引用实例变量就是一个强引用。

非确定引用（Indefinite reference）

本书使用这个术语来区分强引用和其他特殊引用（比如软引用或弱引用）。一个非

确定应用其实是一个对象实例（比如，SoftReference 类的一个实例）。

所引对象（Referent）

非确定引用的工作方式是，在非确定引用类的实例内，嵌入另一个引用（几乎总是

嵌入一个强引用）。被封装的对象称作“所引对象”。

ǄჄǅ　　
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不ܠ࢔，ࡗ程Ⴞ员ධ඗ࣷᆶ不同的ߌਥ。实ा上，޿ຍ语ᄺݒᆙ出ኄᄣᅃۅ：ுᆶ人ຫ

Đ࣐存đᅃ߲线程用ᇀዘ用，ڍ๟࿢்ॽሞ࣐存数据库֡作঳ݛࡕ面༑໭ݥඓ定ᆅ用的

ዘ用。

与对ၡ׾ई线程ਆևՎ量၎Բ，ݥඓ定ᆅ用的优๞ሞᇀ，໲்最ዕࣷԥ垃圾收集器࣮收。

සࡕ对ၡ׾中包ࡤ了ᅙঢ়执行的最ࢫ 10 000 ߲ࠣ೑查კ，堆的ሏ行৽ࣷՎ஥，应用ᄺࣷ๴

ഡ૶：ඁۖఫ 10 000 ߲元素໯቞据的堆，฻ူ的৽๟应用੗以使用的ഄᇆ堆了。සࡕኄၵ

查კ๟ཚݥࡗඓ定ᆅ用ԍ存的，JVM ৽੗以๥ݣᅃၵ੣क़Ǆൽਦᇀᆅ用的ૌ႙ǅ，ٗ而इ

的ࡻ߸ڥ GC 吞吐量。

๟对垃圾收集器的ၳ୲ࣷᆶൟྲ影响。图ۅඓ定ᆅ用的ඍݥ 7-7 对Բ了不使用与使用ݥඓ

定ᆅ用时内存的使用൧઄Ǆኄ૛用的๟ෑᆅ用ǅ。

ጴব

ጴব

ጴব

图 7-7：非确定引用的内存分配

ԥ࣐存的对ၡ቞了 512 字节。ሞፑ֨的৽๟ၩࡼ的໯ᆶ内存Ǆுᆶኸၠ对ၡ的实૩Վ量

቞据的内存ǅ。ሞᆸ֨，对ၡԥ࣐存ሞᅃ߲ SoftReference 内，ྔܮሺे了 40 字节的内存

ၩݥ。ࡼඓ定ᆅ用和ഄ໱任ࢆ对ၡᅃᄣ：໲்ᄺၩࡼ内存，而൐ഄ໱Վ量Ǆ图中ᆸ֨的

cachedValue Վ量 ǅᄺ๟ཚࡗഽᆅ用ᆅ用໲்。

໯以对垃圾收集器的第ᅃ߲影响๟，ݥඓ定ᆅ用ࣷڞዂ应用使用߸ܠ内存。对垃圾收集器

的߸大的影响༹၄ྺ，垃圾收集器要࣮收ݥඓ定ᆅ用，዁ณ需要ଇ߲ GC ዜ೺。

图 7-8 ຫ明了ړᅃ߲໯ᆅ对ၡ不ምԥഽᆅ用时Ǆ即 lastViewed ԥยዃྺ nullǅ，ࣷ发生๊

஺。සࡕுᆶ对 StockHistory 对ၡ的ᆅ用，ሞူᅃ次 GC ೺क़，޿对ၡࣷԥ๥ݣ。໯以图

的ፑ֨၄ሞၩࡼ的内存ྺ 0 字节。
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ጴব ጴব

ጴব

ጴব

图 7-8：在 GC 周期间非确定引用保留的内存

ሞ图的ᆸ֨，ධ඗ᆶ内存ၩࡼ。໯ᆅ对ၡԥ๥ݣ的৛ඓ时ऐ，ࣷໜݥඓ定ᆅ用ૌ႙的不同

而ᆶ໯不同，ሡ时ኻ੊୯෉ᆅ用的൧઄。໯ᆅ对ၡॽධ඗ۺାሞ内存中，኱ڟ JVM ඓ定

ৎ೺不ࣷም使用໲。ړኄ߲ཉ件出၄时，第ᅃ次 GC ࣷ๥ݣ໯ᆅ对ၡ，ڍ不๟ݥඓ定ᆅ用

本ว。应用最ዕ的内存ጒༀස图 7-9 ໯๖。

ጴবጴব

ጴব

ጴব

图 7-9：非确定引用不会立即清理
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၄ሞ，对ᇀݥඓ定ᆅ用对ၡ本ว，Ǆ዁ณǅᆶଇ߲ഽᆅ用ኸၠ໲：ᆯ应用ظॺ的原๔的ഽ

ᆅ用，ም৽๟ᆯ JVM ඓ定ᆅ用对ၡݥଚ上的ᅃ߲新的ഽᆅ用。ሞܓॺ的、ሞ໯ᆅ对ၡظ

本วԥ垃圾收集器࣮收ኮമ，必Ⴗံൣ૙ۖ໯ᆶኄၵഽᆅ用。

ኄዖپஓཚ׉๟ᆯت૙ᆅ用ܓଚ的پஓت૙的。සࡕሞܓଚ上ᆶ新对ၡظॺ，پஓࣷڟڥ

ཚኪ，ժ૬即ᅎأኸၠ޿对ၡ的໯ᆶഽᆅ用。ኮࢫ，ሞူᅃ߲ GC ೺क़，ݥඓ定ᆅ用对ၡ

ࣷԥ๥ݣ。最ሧߞ的൧઄๟，ᆅ用ܓଚுᆶ૬即ԥت૙，ᆶ੗能要ঢ়߲ܠࡗ GC ዜ೺，֍

能ॽᅃൎൣ૙߅৫。඗而即Սሞ最ࡻ的൧઄ူ，ݥඓ定ᆅ用ሞ๥ݣኮമᄺ必Ⴗঢ়૦ଇ߲

GC ዜ೺。

ᅈડᇀݥඓ定ᆅ用的ૌ႙，ت૙໙݆ᄺᆶড大ֶᅴ，ڍ๟໯ᆶ的ݥඓ定ᆅ用గዖ程܈上ۼ

ᆶኄૌ性能໦฿。

GC 日志与引用处理

当运行一个使用了大量非确定引用的对象时，可以考虑添加 -XX:+PrintReferenceGC 标

志（默认为 false）。这样就能看到处理这些引用花了多少时间：

[GC[SoftReference, 0 refs, 0.0000060 secs] 

        [WeakReference, 238425 refs, 0.0236510 secs] 

        [FinalReference, 4 refs, 0.0000160 secs] 

        [PhantomReference, 0 refs, 0.0000010 secs] 

        [JNI Weak Reference, 0.0000020 secs] 

        [PSYoungGen: 271630K->17566K(305856K)] 

        271630K->17566K(1004928K), 0.0797140 secs] 

        [Times: user=0.16 sys=0.01, real=0.08 secs]

在这个例子中，238 425 个弱引用的使用使得 Young GC 的时间增加了 23 毫秒。

1. 软引用

සࡕ࿚༶中的对ၡ以ࢫᆶ࢔大的ऐࣷዘ用，੗以使用෉ᆅ用，ڍ๟ස޿ࡕ对ၡৎ೺ᅃ኱ு

ᆶ使用ڟǄऺ໙时ᄺࣷ੊୯堆࣏ᆶܠณ内存੗用ǅ，垃圾收集器࣮ࣷ收໲。෉ᆅ用本ዊ上

๟ᅃ߲Բড大的、最ৎ最৳࿄用ǄLRUǅ的对ၡ׾。इڥডࡻ性能的࠲॰๟ඓԍ໲்ࣷԥ

及时ൣ૙。

ઠ看ᅃ߲૩子。ࠣ೑ Servlet ੗以ยዃᅃ߲ࠣ೑૦๏的全ਆ࣐存，以ࠣ೑پஓǄईኁپஓ与

න೺ǅྺ॰。Բසᆶ൩൱要इൽ TPKS ٗ 2013 年 6 月 1 නڟ 2013 年 8 月 31 නኮक़的ࠣ

价૦๏，੗以ံ看看࣐存，ഄ中๟不๟ᆶ以മૌຼ൩൱的঳ࡕ。

ኮ໯以要࣐存数据，原因๟对గૌ数据的൩൱ྫྫࣷԲഄ໱数据߸ܠ。සࡕ对 TPKS ኄኧࠣ

೑的൩൱最ܠ，৽੗以੊୯ॽഄԍ存ڟ෉ᆅ用࣐存中。ଷᅃݛ面，查კᅃ次 KENG ኄኧࠣ

೑，ഄ঳ࡕᄺࣷሞ࣐存中ཕାᅃ܎时क़，ڍ最ዕࣷԥ࣮收。对ᇀໜ时क़Վ化的൩൱，ᄺ๟

සُ：对 DNLD 的ᅃඖ൩൱，੗以૧用第ᅃ次൩൱的঳ࡕ。සࡕ用ࢽᅪ๎ڟ DNLD ๟Դሧߞ

的ཨጨ，ఫၵ࣐存的ཉణ最ዕࣷٗ堆中ඁۖ。

৛ඓں讲，ᅃ߲෉ᆅ用ࢆ时ࣷԥ๥఼ݣǛ๯ံ，໯ᆅ对ၡᅃ定不能ᆶഄ໱的ഽᆅ用。සࡕ

෉ᆅ用๟ኸၠഄ໯ᆅ对ၡ的ྸᅃᆅ用，而൐޿෉ᆅ用最ৎுᆶԥݡ࿚ࡗ，ሶ໯ᆅ对ၡࣷሞ

ူᅃ次 GC ዜ೺๥ݣ。具༹而言，ഄ࠲ဣ੗以用සူ࿁پஓ՗๖：
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long ms = SoftRefLRUPolicyMSPerMB * AmountOfFreeMemoryInMB; 

if (now - last_access_to_reference > ms) 

   free the reference

ኄ૛ᆶଇ߲࠲॰ኵ。第ᅃ߲๟ᆯ -XX:SoftReflRUPolicyMSPerMB=N Քኾยዃ的，ఐණኵྺ

1000。

第ܾ߲๟堆中੣ှ内存的数量Ǆሞᅃ߲ GC ዜ೺ྜ成ኮࢫǅ。因ྺ堆的大ၭ๟ۯༀՎ化的，

ሞऺ໙堆中ᆶܠณ内存੗用时，JVM ᆶଇ߲჋ስ：堆中ణമ的੣ှ内存数量，ईኁ堆ક展

的੣ှ内存数量。ኄၵኵ的჋ስ๟ᆯ໯用的编译器ඓ定的。clientࢫ最大容量ڟ 编译器๟

एᇀړമ堆中的੗用ኵ，而 server 编译器堆的最大੗能ኵ。

ఫኄۼ๟ሹ஺工作的఼Ǜ以使用 server 编译器、堆੣क़ྺ 4 GB 的 JVM ྺ૩，ሞᅃ

次 Full GCǄईᅃ߲ժ发ዜ೺ǅኮࢫ，堆੗能ԥ቞用了 50%，因ُ੣ှ堆๟ 2 GB。
SoftReflRUPolicyMSPerMB 的ఐණኵǄ1000ǅ ᅪ࿆ጣሞඁࡗ的 2048 ௱Ǆ2 048 000 ௱ǅ内ࡹ

ுᆶݡ࿚ڟ的任ࢆ෉ᆅ用ࣷۼԥൣ૙：੣ှ堆๟ 2048ǄMBǅ，ምױ以 1000：

long ms = 2048000; // 1000 * 2048 

if (System.currentTimeMillis() - last_access_to_reference_in_ms > ms) 

    free the reference

සࡕ 4 GB 的堆቞用了 75%，ሶඁࡗ的 1024 ௱内ுᆶݡ࿚ڟ的对ၡࣷԥ࣮收，以ُૌླྀ。

要߸ೕ࣮ںݏ收෉ᆅ用，੗以ইگ SoftReflRUPolicyMSPerMB Քኾ的ኵ。ॽ޿ኵยዃྺ

500，ᅪ࿆ጣ堆大ၭྺ 4 GB 的 JVM සࡕ቞用了 75%，ሶ࣮ࣷ收ඁࡗ 512 ௱ுᆶݡ࿚ڟ的

对ၡ。

සࡕ堆࢔੺৽ࣷԥ෉ᆅ用ག஢，ሶ调优޿Քኾྫྫ๟必要的。्ย堆ᆶ 2 GB ੣ှ，应用

开๔ظॺ෉ᆅ用。සࡕ໲ሞ不ڟ 2048 ௱Ǆ大߁๟ 34 分ዓǅظॺ了 1.7 GB 的෉ᆅ用，ሶኄ

ၵ෉ᆅ用ۼ不஢ፁ࣮收ཉ件。ኄᄣ，堆中ାߴഄ໱对ၡ的੣क़৽ኻᆶ 300 MB 了；ኄࣷڞ

ዂ GC ೕݏ৊行Ǆ对ኝ༹性能影响࣋࢔ǅ。

සࡕ JVM ྜ全ࡼ৑了内存，ሶࣷ出၄׉ݥჹዘ的ہᶨǄthrashingǅ，໲ࣷൣ૙ۖ໯ᆶ的෉

ᆅ用，ޏሶࣷಙ出 OutOfMemoryError。不ಙ出ٱဃړ඗ڍ，ࡻ๟不分൞ࢤሱӣ۪ۖں໯ᆶ

࣐存的঳ࡕ，੗能ᄺ不૙想。因ُ，ଷᅃ߲ইگ SoftReflRUPolicyMSPerMB 的ኵ的时ऐ๟，

૙නኾຫ明ᆶ大量෉ᆅ用ᅪྔԥൣ૙时。සتᆅ用ړ 7.1.3 节的Đڟٳ GC 的开ၨ၌制đᅃ

节໯༪ஃ的，ኄዖ൧઄ሞ 4 次૶Ⴤ的 Full GC ዜ೺ኮࢫ֍ࣷ发生Ǆ而൐ৈړഄ໱因素ۼᅙ

஢ፁ时ǅ。

ଷ ᅃ ݛ 面， 对 ᇀ ׊ ೺ ሏ 行 的 应 用， ස ࡕ ஢ ፁ ස ူ ଇ ߲ ཉ 件， ੗ 以 ੊ ୯ ሺ 大

SoftReflRUPolicyMSPerMB 的ኵ：

• ᆶܠ࢔੣ှ堆੗用；

• ෉ᆅ用ࣷೕݡݏ࿚。

ኄዖ൧઄ࡩ׉ݥ९。ኄ与ยዃ GC ֧୼໯༪ஃ的൧઄ૌຼ：੗以想ၡ，සࡕሺे了෉ᆅ用

֧୼的ኵ，৽๟ߢ໕ JVM，不ྤڟ不ڥᅙ不要๥ݣ෉ᆅ用。ඓ实සُ，ڍ๟ኄ同时ᄺߢ໕

JVM，堆中不要ߴኟ֡׉作ା任ࢆ੣क़，঳࢔ࡕ੗能ࣷڞዂӝܠ࢔时क़ࢾሞ GC 上。
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应޿ጀᅪ的๟，不要使用໿ܠ෉ᆅ用，因ྺ໲்࢔容ᅟག஢ኝ߲堆。与༵ظݞॺ包ࡤ໿ܠ

实૩的对ၡ׾၎Բ，ኄᅃۅ߸应޿ጀᅪ：සࡕ对ၡ的数ణ不๟特՚大，෉ᆅ用৽ࣷ工作ڥ

ઠ实၄ᅃ߲׾ሶ，৽要੊୯用߸传统的、ࠦ定大ၭ的对ၡޏ。ࡻ࢔ LRU ࣐存。

2. 弱引用

੗能ࣷ࢔ሶ，ෑᆅ用ޏ。੊୯ෑᆅ用޿࿚༶中的໯ᆅ对ၡࣷ同时ԥब߲线程使用时，应ړ

ԥ垃圾收集器࣮收：ኻᆶෑᆅ用的对ၡሞ௅߲ GC ዜ೺ۼ੗以࣮收。

ኄᅪ࿆ጣ，ෑᆅ用ਨ对不ࣷ৊入图 7-8 ໯๖的෉ᆅ用的ጒༀ。ړഽᆅ用ԥᅎأ时，ෑᆅ用

ࣷ૬即๥ݣ。因ُ程Ⴞ的ጒༀ኱থٗ图 7-7 图ٳڟ 7-9。

ኄ૛ᆶ߲ᆶ඀的၄ၡ，ෑᆅ用ࣷሞ堆中ዕ঳。ᆅ用对ၡ৽和ഄ໱ Java 对ၡᅃᄣ：ሞ年ൟپ

中ظॺ，最ዕࣷԥ༵ืڟ઻年پ。සࡕෑᆅ用本วධ඗ሞ年ൟپ中，而ෑᆅ用的໯ᆅ对ၡ

ԥ๥ݣ了，ሶෑᆅ用੗以੺໏๥ݣǄူᅃ次 Minor GC 时ǅ。Ǆ्定࿚༶中对ၡ的ᆅ用ܓଚ

ࣷԥ੺໏ت૙。ǅසࡕෑᆅ用的໯ᆅ对ၡ存ሞ了ፁ׊ࠕ的时क़，ԥ༵ืڟ了઻年پ中，ሶ

ෑᆅ用ሞူᅃ次ժ发ई Full GC ዜ೺内֍ࣷ๥ݣ。

以ࠣ೑ Servlet 的࣐存ྺ૩，्ย࿢்ኪڢగ߲特定用ࣷࢽሞഄࣷࣆ೺क़ݡ࿚ TPKS，໱ब

的ࢽ用޿࿚。ሞݡጺࣷም次ࢭ HTTP ：中，用ᅃ߲ഽᆅ用ઠԍ存ࠣ೑的ኵ๟ᆶᅪᅭ的ࣆࣷ

໲ࣷᅃ኱存ሞ，ᅃڋ用ࢽ登出，HTTP 。৽ࣷԥൣ૙，而内存ᄺࣷԥ࣮收ࣆࣷ

සࡕଷᅃ߲用ࢽઠ了，而൐ᄺ需要 TPKS 的数据，ఫසࢆቴڟ数据఼Ǜ因ྺ对ၡሞ内存中

的గ߲ݛں，࿢்不想ዘ新ඁ查ቴ，ڍ๟ Servlet 数据，因ࣆ的ࣷࢽஓ不能໇໭ഄ໱用پ

的ࢽ了ሞ第ᅃ߲用أ，ُ HTTP 中ԍ存ᅃ߲ኸၠࣆࣷ TPKS 数据的ഽᆅ用ྔ，ሞᅃ߲全ਆ

࣐存中ԍ存ᅃ߲ෑᆅ用，ኸၠఫ߲数据，ᄺ๟ᆶᅪᅭ的。၄ሞ第ܾ߲用ࢽ৽能查ቴ TPKS

数据了，ړ඗ኄ๟以第ᅃ߲用ࢽுᆶ登出ժൣ૙ࣷྺࣆമ༵的。Ǆኄ৽๟本ቤ的堆分析ᅃ

节中໯用的ׇৠ，ഄ中的数据ᆶଇ߲ᆅ用，ཚࡗሞ最大的ԍା内存中查看对ၡ，ժ不容ᅟ

查ቴ。ǅ

ኄ৽๟໯࿍的同时ݡ࿚。ኄ৽ࡻԲ๟ߢ໕ JVM：Đ࢑，ኻ要ᆶഄ໱人对ኄ߲对ၡߌ႗඀，

৽ඟ࿢ኪڢ໲ሞనܹ，ڍ๟සࡕ໱்不ም需要໲了，৽ӝ໲۪ച，࿢ጲमࣷዘ新ظॺ。đ

Բডෑᆅ用与෉ᆅ用，෉ᆅ用ए本ၟ๟ሞຫ：Đ࢑，ኻ要ᆶፁࠕ的内存，而൐看上ඁᆶ人

࿚໲，ఫ৽ԍାጣ໲。đݡܻ౾ࣷ

සࡕ不૙解ኄዖ区՚，ሞ使用ෑᆅ用时৽ঢ়ࣷ׉出၄性能࿚༶。不要ණྺأ了๥ݣ߸੺，

ෑᆅ用和෉ᆅ用৽๟ᅃᄣ的，՚ݖኄዖٱဃ：෉ᆅ用的对ၡཚ׉੗以存ऄब分ዓฯ዁बၭ

时，ڍ๟ኻ要໯ᆅ对ၡධ඗存ሞ，ෑᆅ用对ၡ৽ᅃ኱存ऄ。Ǆူᅃ߲ GC ዜ೺ࣷൣ૙。ǅ

非确定引用与集合

在 Java 中，集合类经常是内存泄漏的根源：比如，某个应用将对象放入了一个

HashMap 对象中，却从不移除。随着时间的推移，这个 HashMap 对象就会越来越大，而

且消耗堆。
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为处理这种情况，开发者喜欢的一种方式是使用保存非确定引用的集合类。JDK 提供

了两个这样的类：WeakHashMap 和 WeakIdentityMap。很多第三方库中都有基于软引用

（即其他引用）定制集合类的用法（包括 JSR 166 的示例实现，比如用在如何创建和保

存 canonical 对象的例子中使用的那个）。

使用这些类很方便，但是注意，它们有两大开销。其一，如本节所讨论的，非确定引

用对垃圾收集器有不利影响。其二，类本身必须周期性地执行一个操作，清理集合中

所有的未引用数据（也就是说，这个类负责处理它所保存的非确定引用的引用队列）。

例如，WeakHashMap 类的键使用了弱引用。当弱引用的键不再可用时，WeakHashMap 代

码必须清理掉其中与该键关联的值。每次引用到这个映射时，都会执行该操作：处理

弱键的引用队列，从映射中移除与引用队列中的任何键关联的值。

性能方面，有两点意义。第一，弱引用及其关联值，当这个映射再一次被用到时，才

会实际释放。因此，如果这个映射使用不是很频繁，则意味着与映射关联的内存不会

如预期般释放得那么快。

第二，它意味着该映射上的操作的性能是难以预测的。正常而言，hashmap 上的操作

非常快；这也是 hashmap 得以流行的原因所在。紧接在一次 GC 之后的 WeakHashMap

上的操作，必须处理引用队列；该操作的时间不再固定，而且可能会比较长。因此，

即便键释放不是很频繁，性能还是很难预测。更糟的是，如果映射中的键会频繁释放，

WeakHashMap 的性能可能会非常差。

基于非确定引用的集合可能很有用，但是应该谨慎使用。如果可能，让应用自己管理

集合。

3. 终结器（Finalizer）和最终引用（Final Reference）
௅߲ Java ૌۼᆶᅃ߲ٗ Object ૌी׶而ઠ的 finalize() ሞ对ၡ੗以ԥ垃圾收集器；݆ݛ

࣮收时，੗以用ኄ߲݆ݛઠൣ૙数据。ኄད上ඁ๟߲不ٱ的特性，而൐ሞᆶၵ൧઄ူ๟需

要的。඗而ሞ实践中，঳࢔ྫྫࡕሧ，应޿৑量不要使用ኄ߲݆ݛ。

因ྺࠀ能ݛ面的原因，ዕ঳器不๟ࡻ࢔，ଷྔ，໲்的性能ᄺ不ࡻ。ዕ঳器实ा上๟ݥඓ

定ᆅ用的ᅃዖ特๺൧઄：JVM 使用了ᅃ߲ຳᆶ的ᆅ用ૌǄjava.lang.ref.finalizer，໲ᆼ

๟ java.lang.ref.finalReference 的子ૌǅઠ记录定ᅭ了 finalize() ᅃ߲ړ。的对ၡ݆ݛ

具ᆶ finalize() 的对ၡԥ分ದ时，JVM݆ݛ ࣷ分ದଇ߲对ၡ：ᅃ߲๟޿对ၡ本ว，ଷᅃ

߲๟ᅃ߲以޿对ၡྺ໯ᆅ对ၡ的 finalizer ᆅ用。

和ഄ໱ݥඓ定ᆅ用ᅃᄣ，ሞݥඓ定应用对ၡ๥ݣኮമ，዁ณ需要ଇ߲ GC ዜ೺。඗而，ኄ

૛的性能໦฿要Բഄ໱ݥඓ定ᆅ用ૌ႙大ړ。ܠڥ෉ᆅ用ईෑᆅ用的໯ᆅ对ၡ੗以ԥ GC
࣮收时，໯ᆅ对ၡ本วࣷ૬即๥ݣ；ኄ৽ࣷ出၄മ面图 7-9 ໯๖的内存使用൧઄。ෑᆅ用

ई෉ᆅ用ݣሞᆅ用ܓଚ中，ڍ๟ᆅ用对ၡ不ࣷምኸၠ任۫ࢆဇǄᄺ৽๟ຫ，get() ݆ࣷݛ

࣮ݓ null，而不๟原ઠ的໯ᆅ对ၡǅ。ሞ෉ᆅ用和ෑᆅ用的൧઄ူ，ଇ߲ዜ೺的性能໦฿

ኻ๟ᆅ用对ၡ本ว的Ǆ而ݥ໯ᆅ对ၡ的ǅ。

finalReference ৽不๟ኄᄣ了。要调用໯ᆅ对ၡ的 finalize() finalizer，݆ݛ ૌ的实၄
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必Ⴗ能ݡࠕ࿚޿对ၡ，因ُ，ړዕ঳器ᆅ用ԥڟݣᆅ用ܓଚ中时，໯ᆅ对ၡ不能๥ړ。ݣ

గ߲ዕ঳器的໯ᆅ对ၡ੗以࣮收时，程Ⴞጒༀ੗以用图 7-10 ՗๖。

字节 字节

字节

字节

图 7-10：终结器引用要保留更多内存

૙ዕ঳器时，finalizerتଚܓᆅ用ړ 对ၡቷ૩ࣷԥٗܓଚ中ᅎأ，ኮࢫ৽੗以࣮收了。

኱ڟఫ时，໯ᆅ对ၡ֍ࣷԥ๥ݣ。与ഄ໱ݥඓ定ᆅ用၎Բ，ዕ঳器对 GC 的性能影响߸大，

原因৽ሞᇀُ：与ݥඓ定ᆅ用对ၡ本วၩࡼ的内存၎Բ，໯ᆅ对ၡၩࡼ的内存߸ྺ၂著。

ኄࣷټઠᅃ߲ࠀ能性࿚༶，finalize() ॺ了ᅃ߲ኸၠ໯ᆅ对ၡ的ظ੗能ࣷ不ၭ႐ᆼ݆ݛ

新的ഽᆅ用。而ኄᆼࣷᆅഐ GC 性能໦฿：၄ሞ，኱ڟ不ም存ሞഽᆅ用时，໯ᆅ对ၡ֍

能๥ࠀٗ。ݣ能上讲，ኄᆅ发了ᅃ߲大࿚༶，因ྺူړᅃ次໯ᆅ对ၡ੗以ԥ࣮收时，ഄ

finalize() ဃ৽ፁ以解๥ྺ๊஺要ٱ不ࣷԥ调用，ᇨ೺的ൣ૙工作ᄺ不ࣷ৊行。ኄૌ݆ݛ

৑੗能ณ用ዕ঳器了。

ᅍ࡮的๟，గၵ൧઄ူዕ঳器๟不੗Ն௨的。Բස，JDK ৽ሞഄ֡作 ZIP ࿔件的ૌ中使用

了ዕ঳器，因ྺٶ开 ZIP ࿔件ࣷ使用ᅃၵ分ದ原生内存的原生پஓ。ኄၵ内存ࣷሞ ZIP ࿔

件࠲Կ时๥ڍ，ݣ๟සࡕ开发ኁྮ记调用 close() ሹ஺Ӹ఼Ǜ๚实上，ዕ঳器޿ఫ，݆ݛ

੗以ඓԍ close() 。ԥ调用，即Ս开发ኁྮ了݆ݛ

ཚ׉，සࡕ使用ዕ঳器๟不੗Ն௨的，ఫ஺ᅃ定要ඓԍ৑量३ณ޿对ၡݡ࿚的内存。

对ᇀ使用ዕ঳器，࣏ᆶᅃዖ༺ݛپӄ，዁ณ੗以Ն௨և分࿚༶。特՚๟，ኄዖݛӄኧ׼ሞ

ኟ׉的 GC ֡作೺क़๥ݣ໯ᆅ对ၡ。ኄ๟ཚࡗ使用ଷᅃዖݥඓ定ᆅ用实၄的，而ݥᆆ๕ں

使用 finalizer ᆅ用。

对ᇀኄ߲ణ的，ᆶ时ླྀ४使用ଷᅃዖݥඓ定ᆅ用ૌ႙：PhantomReferenceǄႵᆅ用ǅૌ。

ኄ๟߲不ٱ的჋ስ，因ྺᅃڋுᆶኸၠ໯ᆅ对ၡ的ഽᆅ用了，ᆅ用对ၡ৽੗以၎ړ੺ൣں
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૙，而൐ሞ调๬的时޿，ࢪᆅ用的ᅪ图ࣷൣ࢔ည。ړ඗ᄺ੗以૧用ෑᆅ用实၄同ᄣణՔ

Ǆଷྔ，ෑᆅ用੗以用ሞ߸ݛںܠǅ。ሞ特定൧઄ူ，සࡕ෉ᆅ用的࣐存语ᅭ೅ದ应用的需

൱，੗以使用෉ᆅ用。

ူ面看ᅃዖ༺ݛپӄ。要ظॺᅃ߲༺پ的ዕ঳器，ံظॺݥඓ定ᆅ用的ᅃ߲子ૌ，ઠԍ存

需要ሞ໯ᆅ对ၡԥ࣮收ࢫምൣ૙的任ࢆ႑တ。඗ࢫሞᆅ用对ၡ的ᅃ߲݆ݛ内执行ൣ૙֡作

Ǆ与ሞ໯ᆅ对ၡ内定ᅭ finalize() 。全不同ǅྜ݆ݛ

private static class CleanupFinalizer extends WeakReference {  

 

    private static ReferenceQueue<CleanupFinalizer> finRefQueue; 

    private static HashSet<CleanupFinalizer> pendingRefs = new HashSet<>(); 

 

    private boolean closed = false; 

 

    public CleanupFinalizer(Object o) {  

        super(o, finRefQueue);  

        allocateNative();  

        pendingRefs.add(this); 

    } 

 

    public void setClosed() {  

        closed = true; 

        doNativeCleanup(); 

    } 

 

    public void cleanup() {  

        if (!closed) { 

            doNativeCleanup(); 

        } 

    } 

 

    private native void allocateNative(); 

    private native void doNativeCleanup();  

}

以上৽๟ኄᄣᅃ߲ૌ的大߁୾ખ，໲使用了ᅃ߲ෑᆅ用。ࠓሰ器中ࣷ分ದᅃၵ原生ጨᇸ。

ሞኟ׉使用的൧઄ူ，໲ࣷ调用 setClosed() 。ժൣ૙原生内存，݆ݛ

不ࡗኄ߲ෑᆅ用ᄺԥڟݣ了ᅃ߲ᆅ用ܓଚ中。޿ړᆅ用ԥٗܓଚ中ൽ出时，੗以ॠ查原生

内存๟ޏᅙঢ়ൣ૙，සࡕுᆶ，৽ൣ૙ۖ。

对ᆅ用ܓଚ的ت૙ሞᅃ߲๰ࢺ线程中৊行：

static { 

    finRefQueue = new ReferenceQueue<>();  

    Runnable r = new Runnable() { 

        public void run() {  

            CleanupFinalizer fr;  

            while (true) { 

                try { 

                    fr = (CleanupFinalizer) finRefQueue.remove();  

                    fr.cleanup(); 

                    pendingRefs.remove(fr); 
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                } catch (Exception ex) {  

                    Logger.getLogger( 

                           CleanupFinalizer.class.getName()).  

                           log(Level.SEVERE, null, ex); 

                }  

            } 

        }  

    }; 

    Thread t = new Thread(r);  

    t.setDaemon(true);  

    t.start(); 

}

ኄၵڟݣۼᅃ߲ຳᆶ的ৢༀ内ևૌ中，ᆆ֠ڟ开发ኁ使用的实ाૌኮ内，最ࢫ看上ඁ๟ኄ

ᄣ的：

public class CleanupExample { 

    private CleanupFinalizer cf; 

    private HashMap data = new HashMap(); 

 

    public CleanupExample() { 

        cf = new CleanupFinalizer(this); 

    } 

 

    ččၠhashmap中ག۫ဇ的݆ݛčč 

 

    public void close() {  

        data = null; 

        cf.setClosed(); 

    } 

}

开发ኁ৽和ࠓॺഄ໱任ࢆ对ၡᅃᄣࠓॺኄᄣ的对ၡ。开发ኁԥߢኪ要调用 close() ，݆ݛ

໲ࣷൣ૙原生内存，ڍ๟සࡕ开发ኁு调用，ᄺு࿚༶。ෑᆅ用ධ඗存ሞᇀԝࢫ，໯以ړ

内ևૌت૙ෑᆅ用时，Cleanupfinalizer ૌጲᆶऐࣷت૙原生内存。

ኄ߲૩子中ᆶᅃ߲रേ，即用 pendingRefs ԍ存ෑᆅ用。සࡕுᆶ໲， ෑᆅ用本วሞᆶऐ

ࣷ৊入ᆅ用ܓଚኮമ৽ࣷԥ收集了。

ኄ߲૩子ਖ਼ޜ了传统ዕ঳器的ଇ߲ਆ၌性：໲性能߸ࡻ，因ྺ໯ᆅ对ၡᅃ࣮收，与ഄ࠲

૴的内存Ǆኄ߲૩子中๟ data ኄ߲ HashMapǅ৽ࣷ๥ݣǄ而不๟ሞ finalizer() 中৊݆ݛ

行ǅ。而൐໯ᆅ对ၡ๟࿮݆ሞൣ૙پஓ中ްऄ的，因ྺ໲ᅙঢ়ԥ࣮收。

ኄ૛：࿢்࿮݆ඓԍ垃圾收集器能؏出时ڟݣ对使用ዕ঳器的ᅪ९ᄺ੗以ݒ඗，ഄ໱ړ

क़๥ݣ໯ᆅ对ၡ，ᄺ࿮݆ඓԍᆅ用ܓଚ线程ࣷت૙ܓଚ中的任ࢆ特定对ၡ。සࡕᆶܠ࢔

ኄᄣ的对ၡ，ت૙ᆅ用ܓଚ的成本৽ࣷߛ࢔。和໯ᆶݥඓ定ᆅ用ᅃᄣ，ኄ߲૩子ᄺ应޿

৉ั使用。
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终结器队列

终结器队列是一个引用队列，用于当所引对象可以被 GC 回收时处理 Finalizer 引用。

在执行堆转储分析时，确保终结器队列中没有对象，往往会方便一些：反正这类对象

即将被释放，所以在堆转储中去掉它们，分析堆中的其他状况会更方便。可以通过如

下命令让 JVM 处理终结器队列：

% jcmd process_id GC.run_finalization

要监控 Finalizer 队列，看看它是否是应用中的问题，可以在 jconsole 的 VM Summary
选项卡中看看它的大小（这是实时更新的）。脚本可以通过运行如下命令收集该信息：

% jmap -finalizerinfo process_id

快速小结

Վ߀ඓ定ᆅ用Ǆ包括෉ᆅ用、ෑᆅ用、Ⴕᆅ用和最ዕᆅ用ǅࣷݥ .1 Java 对

ၡኟ׉的生ంዜ೺，与׾ई线程ਆևՎ量၎Բ，໲੗以以对 GC ߸ྺᆷ

。๕实၄对ၡዘ用ݛ的ࡻ

，ᆶഽᆅ用时ݛں对ၡሞ应用中的ഄ໱޿႗඀，而൐ߌ应用对గ߲对ၡړ .2

֍应޿使用ෑᆅ用。

3. ෉ᆅ用ԍ存੗能׊೺存ሞ的对ၡ，༵ࠃ了ᅃ߲०ڇ的、对 GC ᆷࡻ的

LRU ࣐存。

޿时क़ጃዿഄ໱对ၡ的内存；应׊内存，而൐ࣷࡼඓ定ᆅ用ጲวࣷၩݥ .4

৉ั使用。

7.4　小结

内存࠶૙对 Java 程Ⴞ的੺஥዁࠲ዘ要。调优 GC 的性能，ሞ应ࡻ最ڥ๟要इڍ，ዘ要׉ݥ

用内必Ⴗᆶၳں૧用内存。

ణമ的ᆘ件൵๞ྫྫ不ࠞ૤开发ኁ੊୯内存：සࡕ࿢的Դ记本ᆶ 16 GB 内存，࿢ྺ๊஺

要࠲႐గ߲对ၡ中ᆶᅃ߲ܠᇆ的、࿄使用的 8 字节大的对ၡᆅ用఼Ǜ࿢்࣏ྮ记了ᅃۅ，

编程中ཚ׉的时क़和੣क़ኮक़的ൽป，ᆶ੗能ࣷՎ成时क़和੣क़与时क़Ǆtime/space-and-
timeǅኮक़的ൽป：使用໿ܠ堆੣क़੗能ࣷইگ性能，因ྺ需要߸ܠ GC。ሞ Java 中，࠶૙

堆ධ඗׉ݥዘ要。

ݥ线程ਆևՎ量和、׾使用特๺的内存रຍ展开：对ၡࢆ时以及සࢆජྷۼ૙࿚༶࠶数ܠ

ඓ定ᆅ用。明዇ں使用ኄၵरຍ੗以ट大߀৊应用性能，ڍ๟܈ࡗ使用ᄺ࢔容ᅟᆅഐ性能

ူই。ሞ၌量的൧઄ူ，ᄺ৽๟࿚༶中的对ၡ数ణ࢔ณ，而൐ᆶ߲Չহ时，使用ኄၵ内存

रຍࣷၳߛ׉ݥ。
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ሞ Java 应用中，堆ၩࡼ的内存๟最ܠ的。ڍ๟أ堆ኮྔ，JVM ࣏ࣷ分ದժ使用大量的原

生内存。第 7 ቤٗ编程的ঙ܈༑༪了࠶ၳߛ૙堆的不同ݛ๕，不ࡗ，堆的ದዃ以及堆සࢆ

与֡作ဣ统的原生内存঍ࢻ，๟影响应用程Ⴞኝ༹性能的ଷᅃ߲ዘ要因素。

本ቤॽٗब߲ݛ面༑༪原生内存Ǆईኁຫ֡作ဣ统内存ǅ。࿢்ॽٗ JVM ኝ༹内存使用൧

઄入手，ణ的ሞᇀ૙解ස॔ࢆ੦内存的使用൧઄，以解ਦ性能࿚༶。ኮࢫॽ༪ஃྺڟٳ最

૙想的内存使用ጒ઄而֑用的调优 JVM 和֡作ဣ统的不同ݛ๕。

8.1　内存占用

ሞ JVM 使用的内存中，ཚ׉堆ၩࡼ的և分最ڍ，ܠ๟ JVM ᄺࣷྺ内և֡作分ದᅃၵ内

存。ኄૌݥ堆内存৽๟原生内存。应用中ᄺ੗以分ದ原生内存Ǆཚࡗ JNI 调用 malloc() 和

ૌຼ݆ݛ，ईኁ๟使用 New I/O，即 NIO 时ǅ。JVM 使用的原生内存和堆内存的ጺ量，৽

๟ᅃ߲应用ጺ的内存቞用ǄFootprintǅ。

ٗ֡作ဣ统的๫ঙ看，ጺ的内存቞用๟性能的࠲॰。සࡕுᆶፁࠕ的࿿૙内存ઠ容భ应用

ጺ的内存቞用，性能੗能৽要出࿚༶了。ኄ૛ᆶَ߲࠲࢔॰：Đ੗能đ。և分原生内存ኻ

๟ሞഔۯ时使用ᅃူǄԲස与ेሜ classpath ူ的 JAR ࿔件ᆶ࠲的内存ǅ，සࡕኄૌ内存ԥ

঍࣑出ඁ，࿢்࿄必ࣷጀᅪڟ。ᆶ时ࢪ，ᅃ߲ Java ৊程使用的原生内存ࣷ与ဣ统中的ഄ

໱ Java ৊程ࠌၛ，࣏ᆶ߸ณᅃև分内存ࣷ与ဣ统中的ഄ໱ૌ႙的৊程ࠌၛ。不ܠࡗ数൧઄

ူ，ྺ优化性能，࿢்ထྭඓԍ໯ᆶ Java ৊程ጺ的内存቞用不ࡗגऐ器的࿿૙内存Ǆेኮ

੗能࣏要ߴഄ໱应用ାၵ内存ǅ。
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8.1.1　测量内存占用

要֪量ᅃ߲৊程ጺ的内存቞用，需要ߵ据໯用的֡作ဣ统჋ስ特定的工具。ሞएᇀ Unix
的ဣ统中，ၟ top 和 ps ኄᄣ的程Ⴞ੗以ߴ出ए本数据；ሞ Windows 中，੗以使用 perfmon

ई VMMap。不࠶使用ࢆዖ工具，ࢆዖೝ台，ۼ需要看看৊程实ा分ದ的内存Ǆኄ与ԍା的

内存ྜ全不同ǅ。

ኮ໯以存ሞᅙ分ದ内存和ԍା内存ኮ分，๟ᆯ JVMǄ及໯ᆶ程Ⴞǅ࠶૙内存的ݛ๕ڞዂ

的。੊୯ᅃ߲使用֖数 -Xms512m -Xmx2048m ኸ定的堆，໲ᅃ开๔ࣷ使用 512 MB 的内存，

ኮߵࣷࢫ据需要ዘ新调ኝ大ၭ，以஢ፁ应用程Ⴞ的 GC ణՔ。

ኄ߲߁౒৽๟༵঍内存Ǆईኁຫᅙ分ದ内存ǅ和ԍା内存Ǆᆶ时ঢ作৊程的Ⴕె内存ǅ的

本ዊ区՚。JVM 必Ⴗߢኪ֡作ဣ统，໲的堆੗能需要ٳܠ 2 GB 的内存，໯以ࣷԍାኄ஺

ړ，౷׶内存：֡作ဣ统ܠ JVM 因ྺ要ሺे堆而׈๬分ದྔܮ的内存时，ኄၵ内存๟੗

以इൽڟ的。

最؛分ದ的内存ධ඗๟ኻᆶ 512 MB，而൐ኄ৽๟堆实ा用ڟ的全և内存。ኄၵᅙঢ়实ा

分ದ的内存，৽๟༵঍内存。༵঍内存的量ࣷໜ堆的ዘ新调ኝ而հۯ；特՚๟，༵঍内存

ࣷໜጣ堆的ሺे而၎应ሺे。

超量保留有没有问题？

在考察性能时，只有提交的内存才有价值，绝对不会因为保留了太多内存而出现性能

问题。

不过有时还是需要确保 JVM 没有保留太多内存。32 位的 JVM 尤是如此。因为 32 位

应用的最大进程空间是 4 GB（或者更少，跟操作系统有关），保留过多内存可能会

成为问题。如果 JVM 为堆保留了 3.5 GB 的内存，那为栈、代码缓存等部分留下的

原生内存就只有 0.5 GB 了。堆是不是只提交了 1 GB 内存并不重要，因为它保留了

3.5 GB，那给其他操作留下的内存就限制为 0.5 GB 了。

64 位的 JVM 没有进程空间大小的这种限制，但是又受限于机器的虚拟内存总量。比

如说有一台小型服务器，物理内存有 4 GB，虚拟内存有 10 GB，我们启动一个堆大

小为 6 GB 的 JVM。它会保留 6 GB 的虚拟内存（外加一些非堆内存部分）。不管这

个堆实际增长到多大（提交多少内存），这台机器上的第二个 JVM 保留的内存都要

小于 4 GB。

凡事都有两面，给 JVM 的内部结构多分配些空间，让 JVM 优化其使用，这样比较方

便，但未必总是可行。

ኄዖֶᅴबࢭ存ሞᇀ JVM 分ದ的໯ᆶዘ要内存区ᇘ中。ໜጣሁઠሁܠ的پஓԥ编译，پ

ஓ࣐存ࣷٗ؛๔ኵၠ最大ኵሺ܀ڇ。׊分ದ的پ৳׼ई元੣क़ᄺࣷٗ؛๔大ၭǄ༵঍内

存ǅၠ最大大ၭǄԍା内存ǅሺ׊。

线程ቝ๟߲૩ྔ。JVM ௅次ظॺ线程时，֡作ဣ统ࣷ分ದᅃၵ原生内存ઠԍ存线程ቝ，ၠ

৊程༵঍߸ܠ内存Ǆ዁ณ要等ڟ线程ཽ出ǅ。线程ቝ๟ሞظॺ时全և分ದ的。
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ሞ Unix ဣ统中，ᅃ߲应用实ा的内存቞用，੗以用߳ዖ֡作ဣ统工具໯Ԓߢ的৊程ጂା

集大ၭǄResident Set size，RSSǅઠࠚ໙。ሞೠࠚᅃ߲৊程使用的༵঍内存量时，ኄ߲ኵ

不฿ྺᅃ߲ࡻ的࢚量ᅈ据，不ࡗ໲ᆶଇ߲不ࠕ৛ඓ的ݛں。ഄᅃ，ሞ JVM 和ഄ໱৊程ኮ

क़，ᆶၵሞ֡作ဣ统֫面ࠌၛ的ᄻ面Ǆࠌၛ库的 text և分ǅ，ࣷԥऺ໙ሞ௅߲৊程的 RSS
中。ഄܾ，ໜ时੗能ࣷ出၄ኄᄣ的൧઄，即ᅃ߲৊程的༵঍内存ܠᇀ实ा调入的ᄻ面。即

Սසُ，߶ጷᅃ߲৊程的 RSS ධ๟॔੦ኝ༹内存使用൧઄的不ٱ的第ᅃ步。ሞড新的

Linux 内ࢃ中，PSS ๟对 RSS 的߀৊，ඁۖ了和ഄ໱程Ⴞࠌၛ的数据。

ሞ Windows ဣ统中，与 Unix 中的 RSS 等同的߁౒ঢ作应用的Đ工作集đǄworking setǅ，
ኄ߲႑တ๟任ခ࠶૙器༵ࠃ的。

8.1.2　内存占用最小化

ྺॽ JVM 的内存቞用最ၭ化，应޿၌制以ူब߲և分的内存使用量。

堆

堆๟最大的ᅃ੷内存，৑࠶ᆶၵ出人ᅪଙ，໲੗能ኻ቞ጺ内存቞用的 50% ڟ 60%。੗

以ॽ堆的最大ኵยዃྺᅃ߲ডၭ的ኵǄईኁยዃ GC 调优֖数，Բස੦制堆不ࣷԥྜ全

቞஢ǅ，以ُ၌制程Ⴞ的内存቞用。

线程栈

线程ቝ׉ݥ大，特՚๟对 64 ࿋ JVM 而言。第 9 ቤࣷ༑༪၌制线程ቝၩࡼ的内存量的不

同ݛ๕。

代码缓存

ஓ。第پ的ࢫஓ࣐存使用原生内存ઠԍ存编译پ 4 ቤ༪ஃپ，ࡗஓ࣐存ᄺ੗以调优Ǆ不

。ஓ࿮݆编译，对性能ᄺࣷᆶ不૧影响ǅپዂ໯ᆶڞ因ྺ੣क़的၌制而ࡕස，ࡗ

直接字节缓冲区

ॽሞ 8.1.3 节༪ஃ。

8.1.3　原生NIO缓冲区

开发ኁ੗以ཚࡗ JNI 调用ઠ分ದ原生内存，ڍ๟සࡕ NIO 字节࣐؋区๟ཚࡗ

allocateDirect() 区؋看，原生字节࣐܈ॺ的，ሶᄺࣷ分ದ原生内存。ٗ性能的ঙظ݆ݛ

ஓ和پ原生׼ዘ要，因ྺ໲்ኧ׉ݥ Java ९的૩子׉ၛ数据。最ࠌஓሞ不ް制的൧઄ူپ

๟用ᇀ࿔件ဣ统和༫থ字Ǆsocketǅ֡作的࣐؋区。ӝ数据ႀ入ᅃ߲原生 NIO 区，඗؋࣐

Ǆchannel，Բස࿔件ई༫থ字ǅ，不需要ሞڢཚߴም发ໃࢫ JVM 和用ᇀ传๼数据的 C 库ኮ

क़ް制数据。සࡕ使用的๟堆字节࣐؋区，JVM ሶ必Ⴗް制؋࣐޿区的内容。

调用 allocateDirect() 区。૙想的൧઄؋৑੗能ዘ用኱থ字节࣐޿໯以应，ࡍӆ׉ݥ݆ݛ

๟，线程๟܀૬的，而൐௅߲线程׼ᆶᅃ߲኱থ字节࣐؋区作ྺ线程ਆևՎ量。සࡕᆶ࢔

区最؋原生内存，因ྺ௅߲线程的࣐ܠࡗࡼ区，ᆶ时੗能ࣷၩ؋线程需要大ၭ不同的࣐ܠ

ዕ੗能ࣷڟٳ最大ኵ。对ᇀኄዖ൧઄，ईኁ应用的ยऺ不适合使用线程ਆև࣐؋区时，኱

থ字节࣐؋区的对ၡ׾੗能߸ᆶ用。
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字节࣐؋区ᄺ੗以ൎ࠶ߪ૙。应用੗以分ದᅃ߲׉ݥ大的኱থ字节࣐؋区，඗ࢫ௅߲൩൱

使用 ByteBuffer ૌ的 slice() ，不能ԍኤ௅次分ದ၎同的大ၭࡕ中分ದᅃև分。ස݆ٗݛ

ኄዖݛӄ৽࢔వت૙：৽ၟሞ分ದ和๥ݣ不同大ၭ的对ၡ时堆ࣷװ၄出ໟೌ化ᅃᄣ，最؛

分ದ的ኄ߲字节࣐؋区ᄺࣷՎڥໟೌ化。඗而与堆不同的๟，字节࣐؋区的不同ೌ܎๟࿮

݆უ໫的，໯以ኻᆶړ໯ᆶೌ܎大ၭۼ၎同时，ኄዖ解ਦݛӄ֍ࡻ用。

ٗ调优的ঙ܈看，ᆶᅃۅ需要ኪڢ，即不࠶使用上ຎనዖ编程ఇ႙，应用੗以分ದ的኱থ

字节࣐؋区的量ۼ੗以ཚࡗ JVM े以၌制。኱থ字节࣐؋区໯分ದ的内存ጺ量，੗以ཚ

ยዃ -XX:MaxDirectMemorySize=Nࡗ Քኾઠኸ定。ٗ Java 7 开๔，ኄ߲Քኾ的ఐණኵྺ 0，
ኄᅪ࿆ጣுᆶ၌制Ǆړ඗࣏๟要๴制ᇀں址੣क़大ၭ，以及֡作ဣ统对৊程的߳ዖ၌制ǅ。

੗以使用ኄ߲Քኾઠ၌制应用中኱থ字节࣐؋区的使用Ǆ࣏੗以૧用໲实၄与 Java 以മ版

本的ग़容，ራ೺版本中，ኄ߲၌制๟ 64 MBǅ。

快速小结

1. JVM ጺ的内存቞用对性能影响࢔大，特՚๟ړऐ器上的࿿૙内存ᆶ၌时。

ሞፔ性能֪๬时，内存቞用ཚ׉应޿๟要॔੦的ᅃ߲ݛ面。

2. ٗ调优ঙ܈看，要੦制 JVM 的内存቞用，੗以၌制用ᇀ኱থ字节࣐؋

区、线程ቝ和پஓ࣐存的原生内存Ǆ以及堆ǅ的使用量。

8.1.4　原生内存跟踪

ٗ Java 8 开๔，借助 -XX:NativeMemoryTracking=off|summary|detail ኄ߲჋ၜ，JVM ኧ׼

࿢்ᅃઈ໲๟සࢆ分ದ原生内存的。原生内存߶ጷǄNative Memory Tracking，NMTǅఐ

ණ๟࠲Կ的Ǆoff ఇ๕ǅ。සࡕ开ഔ了߁要ఇ๕Ǆsummaryǅईၘ൧ఇ๕Ǆdetailǅ，੗以ໜ

时ཚࡗ jcmd ంସइڥ原生内存的႑တ：

% jcmd process_id VM.native_memory summary

සࡕ JVM ๟使用 -XX:+PrintNMTStatistics ֖数Ǆఐණྺ falseǅഔۯ的，໲ࣷሞ程Ⴞཽ

出时ٶ印原生内存分ದ႑တ。සူ๟ᅃ߲؛๔堆大ၭྺ 512 MB，最大ྺ 4 GB 的 JVM 的

：要๼出߁

Native Memory Tracking:

 Total:  reserved=4787210KB,  committed=1857677KB

৑࠶ JVM ԍା了ጺऺ 4.7 GB 的内存，ڍ使用量ᇺၭᇀኄ߲ኵ——ኻᆶ 1.8 GB。ኄۆ׉ݥ

႙Ǆኮ໯以ுᆶ特՚ጀᅪ OS 工具中၂๖的৊程Ⴕె大ၭ，原因ኮᅃ๟໲ݒᆙ的ኻ๟ԍା

内存ǅ。

内存使用൧઄੗以分解成සူब߲և分：

-                 Java Heap (reserved=4296704KB, committed=1470428KB) 

                            (mmap: reserved=4296704KB, committed=1470428KB)

不出໯ଙ，堆本ว๟ 4 GB ԍା内存中最大的ᅃև分。ڍ๟堆的ۯༀ大ၭᅪ࿆ጣ໲ৈሺ׊

了ڟ 1.4 GB。
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-                     Class (reserved=65817KB, committed=60065KB) 

                            (classes #19378) 

                            (malloc=6425KB, #14245) 

                            (mmap: reserved=59392KB, committed=53640KB)

ኄ๟用ᇀԍ存ૌ的元数据的原生内存。ም次༵ႝ，与实ा用ᇀԍ存程Ⴞ中的 19 378 ߲ૌ而

቞用的内存၎Բ，JVM ԍା的内存要߸ܠ。

-                    Thread (reserved=84455KB, committed=84455KB) 

                            (thread #77) 

                            (stack: reserved=79156KB, committed=79156KB) 

                            (malloc=243KB, #314) 

                            (arena=5056KB, #154)

77 ߲线程ቝ，௅߲分ದ了大ሀ 1 MB 的੣क़。

-                      Code (reserved=102581KB, committed=15221KB) 

                            (malloc=2741KB, #4520) 

                            (mmap: reserved=99840KB, committed=12480KB)

ኄ๟ JIT 的پஓ࣐存：19 378 ߲ૌժ不๟ܠ׉ݥ，໯以༵঍的پஓ࣐存ኻ๟࢔ၭ的ᅃև分。

-                        GC (reserved=183268KB, committed=173156KB) 

                            (malloc=5768KB, #110) 

                            (mmap: reserved=177500KB, committed=167388KB)

ኄ๟ GC ໙݆的ت૙໯使用的ᅃၵ堆ྔ੣क़。

-                  Compiler (reserved=162KB, committed=162KB) 

                            (malloc=63KB, #229) 

                            (arena=99KB, #3)

ૌຼں，ኄ߲区ᇘ๟ࠃ编译器ጲว֡作使用的，ኄ与生成的پஓݣሞپஓ࣐存中๟不同的。

-                    Symbol (reserved=12093KB, committed=12093KB) 

                            (malloc=10039KB, #110773) 

                            (arena=2054KB, #1)

ԍା字زޙǄInterned Stringǅ的ᆅ用与ޙ号՗ᆅ用ݣሞኄ૛。

-           Memory Tracking (reserved=22466KB, committed=22466KB) 

                            (malloc=22466KB, #1872)

NMT 本ว的֡作ᄺ需要ᅃၵ੣क़。

详细的内存跟踪信息

如 果 JVM 是 用 -XX:NativeMemoryTracking=detail 启 动 的，jcmd（ 最 后 加 上 一 个

detail 参数）就会提供原生内存分配相关的非常详细的信息。其中会包括整个内存空

间的一个映射，包括像这样的一些行：

  0x00000006c0000000 - 0x00000007c0000000] reserved 4194304KB for Java Heap 

          from [ReservedSpace::initialize(unsigned long, unsigned long, 

                              bool, char*, unsigned long, bool)+0xc2]

!!!!!!!!!!
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          [0x00000006c0000000 - 0x00000006fb100000] committed 967680KB 

              from [PSVirtualSpace::expand_by(unsigned long)+0x53] 

          [0x000000076ab00000 - 0x00000007c0000000] committed 1397760KB 

              from [PSVirtualSpace::expand_by(unsigned long)+0x53]

4 GB 的堆空间是在 initialize() 函数中保留的，两次分配实际是在 expand_by() 函数

中进行的。

对于整个进程空间而言，这类信息是重复的。对于 JVM 工程师，它能提供很有意义的

线索，但是对于我们这类开发人员，概要信息就够用了。

NMT ：॰႑တ࠲了ଇૌࠃ༵

总提交大小

৊程的ጺ༵঍大ၭ，๟޿৊程ॽ要ၩࡼ的实ा࿿૙内存量。ኄ߲ኵ和应用的 RSSǄई工

作集ǅ࢔থৎ，ڍ๟֡作ဣ统༵ࠃ的ఫၵ֪量ኵ存ሞᅃ߲࿚༶，即ᆶၵ内存໚඗ᅙঢ়༵

঍，ڍ๟ഄᄻ面ԥዃ࣑出ඁ了Ǆpaged outǅ，RSS ๟不ࣷॽഄऺ໙ሞ内的。实ा上，ස

৊程的ࡕ RSS ၭᇀᅙ༵঍内存，৽ཚ׉՗明֡作ဣ统࢔వॽ JVM 的໯ᆶ႑တڟݣۼ࿿

૙内存中。

每部分的提交大小

ஓ࣐存ई元੣क़等不同և分的最大ኵ时，了解ُૌ内存ሞپ、需要调优堆ړ JVM 中实

ा使用了ܠณ׉ݥᆶ用。ג量分ದཚ׉ኻࣷ影响内存的ԍା，不ࡗᆶၵ൧઄ူ，ԍା内

存ᄺ࢔ዘ要，而 NMT ੗以ӻ助࿢்߶ጷఫၵ最大ኵ੗以ም໫३的൧઄。

NMT跟踪

NMT ᄺኧ׼߶ጷ内存分ದໜ时क़的Վ化൧઄。සࡕ JVM ሞഔۯ时ഔ用了 NMT，੗以使

用සူంସඓ定内存的ए线使用൧઄：

% jcmd process_id VM.native_memory baseline

ኄᄣ，JVM ৽ࣷӝړ时的内存分ದ൧઄Ք记ူઠ，作ྺए线。૧用සူంସ，੗以Բড

JVM ：മ的内存分ದ൧઄与ए线的ֶ՚ړ

% jcmd process_id VM.native_memory summary.diff  
Native Memory Tracking: 

 

Total:  reserved=5896078KB  -3655KB, committed=2358357KB -448047KB 

 

-             Java Heap (reserved=4194304KB, committed=1920512KB -444927KB) 

                        (mmap: reserved=4194304KB, committed=1920512KB -444927KB) 

 ....

ሞኄ߲૩子中，JVM ԍା了 5.8 GB 的内存，ኟሞ使用的๟ 2.3 GB。与ए线၎Բ，༵঍的

内存३ณ了 448 MB。ૌຼں，੗以看出༵঍的堆内存३ณ了 444 MBǄ੗以ִ࠵ഄᇆ的๼

出内容，ઠඓ定ଷྔ 4 MB 内存๟నև分区ᇘ३ณ的ǅ。

ሞॠ查 JVM 的内存቞用ໜ时क़的Վ化൧઄时，ኄᅃरຍ׉ݥᆶ用。



182   ｜   第 8 章

快速小结

1. ሞ Java 8 中，原生内存߶ጷǄNMTǅ༵ࠃ了 JVM ໯使用的原生内存的ၘ

细႑တ。ٗ֡作ဣ统的ঙ܈看，ഄ中包ࡤ JVM 堆Ǆ对 OS 而言，堆ᄺ๟

原生内存的ᅃև分ǅ。

2. 对大ܠ数分析而言，NMT 的߁要ఇ๕ፁࠕ了。໲ኧ׼࿢்ඓ定 JVM ༵

঍了ܠณ内存Ǆ以及ኄၵ内存用ᇀ๊߅஺了ǅ。

8.2　针对不同操作系统优化JVM
JVM ੗以૧用ᅃၵ调优჋ၜઠ优化֡作ဣ统内存的使用。

8.2.1　大页

ᅃӯ用Đᄻđኄ߲ຍ语ઠ༪ஃ内存分ದ和঍࣑。ᄻ๟֡作ဣ统࠶૙࿿૙内存的ᅃ߲ڇ元，

࣏๟֡作ဣ统分ದ内存的最ၭڇ元：要分ದ 1 ߲字节，֡作ဣ统ᅃ定ࣷ分ದ 1 ߲ኝᄻ。程

Ⴞ中ࢫჄ的内存分ದٗࣷۼኄ߲ᄻइൽ，኱ڟ分ದྜԹ，ኄ时৽ࣷ分ದᅃ߲新ᄻ。

֡作ဣ统分ದ的ᄻ数ᅃӯ要Բ࿿૙内存能容భ的ᄻ数ܠ࢔ܠ，ኄ৽๟存ሞ分ᄻऐ制的原

因：ں址੣क़中的ᄻࣷԥᅎ入ईᅎ出঍࣑੣क़Ǆईഄ໱存ئ，߶ᄻ中包ࡤ的内容ᆶ࠲ǅ。

ኄᅪ࿆ጣ，ኄၵᄻ和໲்ሞऺ໙ऐ࿿૙内存中໯቞的࿋ዃक़存ሞగዖᆙพ。ኄၵᆙพᆶଇ

ዖ不同的ت૙ݛ๕。໯ᆶ的ᄻᆙพۼԍ存ሞᅃ߲全ਆᄻ՗中Ǆ֡作ဣ统੗以෢௮ኄ߲՗，

ቴڟ特定的ᆙพǅ，最׉用的ᆙพԍ存ሞ TLBǄTranslation Lookaside Buffersǅ中。TLB ԍ

存ሞᅃ߲੺໏的࣐存中，໯以ཚࡗ TLB ՗ၜݡ࿚ᄻ要Բཚࡗᄻ՗ݡ࿚੺ܠڥ。

ऐ器中 TLB ՗ၜ的数ణᆶ၌，TLB ࣷ用作 LRUǄLeast Recently Used，最ৎ最ณ使用的ǅ

࣐存，因ُ最大化 TLB ՗ၜ的ం中୲৽Վ׉ݥڥዘ要。因ྺ௅߲՗ၜ՗๖ᅃ߲内存ᄻ，໯

以ሺ大应用໯使用的ᄻ的大ၭᅃӯࣷᆶ໯ӻ助。සࡕ௅߲ᄻ能՗๖߸ܠ内存，ሶ用߸ณ的

TLB ՗ၜ৽能߃ࡥኝ߲程Ⴞ的内存，ኄᄣړ需要గ߲ᄻ时，ሞ TLB 中ቴڟ的੗能性߸大。

ᅃӯ而言，任ࢆ程Ⴞۼ๟ኄᄣ。具༹ၟڟ Java 应用ޜခ器ई堆ྺ中等大ၭ的ഄ໱ Java 程

Ⴞ，ᄺ๟සُ。

Java ኧ׼ -XX:+UseLargePages ჋ၜ。ഄఐණኵ߶具༹的֡作ဣ统ದዃᆶ࠲。ሞ Windows
上，必Ⴗሞ֡作ဣ统中ഔ用大ᄻ。用 Windows 的ຍ语ઠ讲，ኄᅪ࿆ጣኧ߲߳׼用ࢽ໮定内

存ᄻǄlock pages into memoryǅ, ኄሞ Windows 的ޜခ器版本中֍能实၄。ሞ Windows ֡
作ဣ统上，ݥأ၂๕ഔ用了 UseLargePages，ޏሶఐණ使用ࡀ׉ᄻ。

ሞ Linux 上，UseLargePages Քኾఐණ不ࣷഔ用，要ኧ׼大ᄻ，ᄺ要ದዃᅃူ֡作ဣ统。

ሞ Solaris 上，不需要๊஺֡作ဣ统ݛ面的ದዃ，ఐණഔ用大ᄻ。

සࡕሞ不ኧ׼大ᄻ的ဣ统上ഔ用了 UseLargePages Քኾ， JVM 不ࣷߴ出য়ߢ，໲ࣷ使用׉

ԥ用了，ᄺ੗能ᄺۼ๟ுᆶ大ᄻ੗用Ǆ੗能因ྺ໯ᆶ的大ᄻڍ，大ᄻ׼ဣ统ኧࡕᄻ。සࡀ

ྺ֡作ဣ统ದዃٱဃǅ，ኄ时 JVM 。ߢ印য়ٶࣷ
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1. Linux大页

ሞ Linux 上，大ᄻ的ದዃࣷໜ发行版的不同而ᆶ໯不同；想要इڥ最ጚඓ的ຫ明，൩֖੊

໯用发行版的࿔ڗ。ᅃӯ而言，੗以分ྺසူ 5 ߲步የ。

(1) ඓ定内ࢃኧ׼నၵ大ᄻ大ၭ。大ᄻ大ၭ与ऺ໙ऐ的ت૙器和内ࢃഔ֖ۯ数ᆶ࠲，不ࡗ最

९的๟׉ 2 MB。

# grep Hugepagesize /proc/meminfo 
Hugepagesize:       2048 kB

(2) ऺ ໙需要ܠณ大ᄻ。සࡕ JVM ࣷ分ದ 4 GB 大ၭ的堆，ဣ统ኧ׼ 2 MB 的大ᄻ，ሶኄ߲

堆৽需要 2048 ߲大ᄻ。ဣ统੗以使用的大ᄻ的数ణ๟ሞ Linux 内ࢃ中全ਆ定ᅭ的，因

ُ要对ॽሞ޿ဣ统中ሏ行的໯ᆶ JVMǄ以及ഄ໱任ࣷࢆ使用大ᄻ的程Ⴞǅዘްኄ߲ࡗ

程。੊୯ݥڟ堆և分ᄺᆶ੗能ࣷ使用大ᄻ，໯以应ࠚܠ໙ 10%Ǆኄᄣ，ኄ߲૩子要使

用 2200 ߲大ᄻǅ。

(3) ॽኄ߲ኵႀ֡ڟ作ဣ统中Ǆ以Ս૬即生ၳǅ：

# echo 2200 > /proc/sys/vm/nr_hugepages

(4) ॽ޿ኵԍ存ڟ /etc/sysctl.conf 中，ኄᄣဣ统ዘഔࢫኄ߲ኵᄺࣷԍ存ူઠ：

sys.nr_hugepages=2200

(5) ሞܠ࢔ Linux 版本上，ᅃ߲用ࢽ੗以分ದ的内存ᄻ数量੗能๟ᆶ၌的。编辑 /etc/

security/limits.conf ࿔件，ྺሏ行 JVM 的用ࢽǄ૩සኄ߲૩子中的 appuserǅཁे

memlock ཉణ：

    appuser soft    memlock    4613734400 

    appuser hard    memlock    4613734400

ሞႪ߀了 limits.conf ࿔件ኮࢫ，用ࢽ必Ⴗዘ新登录，ኄ߲ኵ֍ࣷ生ၳ。ዘഔኮࢫ，JVM ৽

应޿能ࠕ分ದ必要的大ᄻ了。要ᄓኤഄၳࡕ，ሏ行සူంସ：

# java -Xms4G -Xmx4G -XX:+UseLargePages -version 
java version"1.7.0_17" 

Java(TM) SE Runtime Environment (build 1.7.0_17-b02) 

Java HotSpot(TM) 64-Bit Server VM (build 23.7-b01, mixed mode)

ැኄ߲ంସ成ྜࠀ成，ຫ明大ᄻᅙঢ়ኟඓದዃ。සࡕ大ᄻ内存ದዃ不ኟඓ，ሶࣷ出၄සူ

য়ߢ：

Java HotSpot(TM) 64-Bit Server VM warning: 

Failed to reserve shared memory (errno = 22).

2. Linux透明大页

Linux 内ٗࢃ 2.6.32 版本开๔ኧ׼ཪ明大ᄻ，ኄዖऐ制不ም需要上ຎದዃ。不ࡗධ඗需

要ྺ Java 开ഔཪ明大ᄻ，ኄ੗以ཚࡗႪ߀ /sys/kernel/mm/transparent_hugepage/enabled
ઠ实၄：
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# cat /sys/kernel/mm/transparent_hugepage/enabled 
always [madvise] never 

# echo always > /sys/kernel/mm/transparent_hugepage/enabled 
# cat /sys/kernel/mm/transparent_hugepage/enabled 
[always] madvise never

࿔件中的ఐණኵǄ९第ᅃཉంସ的๼出ǅ๟޿ madvise。ኻᆶ明ඓߢ໕内ࣷࢃ使用大ᄻ的

程Ⴞ֍能使用大ᄻ。因ྺ࿮݆ཚࡗ JVM ፔڟኄᅃۅ，໯以要ॽఐණኵยዃྺ alwaysǄཚ

ဣ统上的޿第ܾཉంସǅ。ጀᅪ，ኄࣷ影响ࡗ JVM 和ഄ໱任ࢆ程Ⴞ；໲்ሏ行的时ࣷۼࢪ

使用大ᄻ。

සࡕഔ用了ཪ明大ᄻ，৽不要ኸ定 UseLargePages Քኾ。සࡕ၂๕ںยዃ了޿Քኾ，JVM
ࣷ使用传统的大ᄻ；සࡕுᆶದዃࡻ传统的大ᄻ，ሶ使用Քጚᄻ。ස޿ࡕՔኾยዃྺఐණ

ኵ，ሶ JVM ࣷ使用ཪ明大ᄻǄසࡕᅙঢ়ದዃǅ。

3. Windows大页

ኻᆶޜခ器版的 Windows ֍ኧ׼大ᄻ。Windows 7 上的具༹֡作සူ，不同版本क़ࣷᆶᅃ

ၵֶ՚。

(1) ഔۯ Microsoft ሞ໇໭઀，ڇऍ开๔֓ۅ。૙੦制台ǄMicrosoft Management Centerǅ࠶

中๼入 mmc。

(2) සࡕፑ֨的面ӱ中ுᆶ出၄本ऺں໙ऐ֧୼图Ք，ሶٗĐ࿔件đ֓ڇ中჋ስĐཁे /
෸࠶أ૙ڇ元đ，ཁेĐፇ֧୼对ၡ编辑器đ。සࡕቴ不޿ڟ჋ၜ，৽ຫ明ړമ使用的

Windows 版本不ኧ׼大ᄻ。

(3) ሞፑ֨面ӱ中，展开本ऺں໙ऐ֧୼Śऺ໙ऐದዃŚ Windows ದዃŚҾ全ದዃŚ本ں

֧୼，ۅऍĐ用ࢽ权၌分ದđ࿔件ॄ。

(4) ሞᆸ֨面ӱ中，ມऍĐ໮定内存ᄻđ。

(5) ሞڑ出֓ڇ中，ཁे用ࢽईፇ。

。ऍඓ定ۅ (6)

(7) ཽ 出 Microsoft 。૙੦制台࠶

(8) ዘ新ഔۯ。

ዘഔኮࢫ，JVM ৽应޿能ࠕ分ದ必要的大ᄻ了。要ᄓኤഄၳࡕ，ሏ行සူంସ：

# java -Xms4G -Xmx4G -XX:+UseLargePages -version 
java version "1.7.0_17" 

Java(TM) SE Runtime Environment (build 1.7.0_17-b02) 

Java HotSpot(TM) 64-Bit Server VM (build 23.7-b01, mixed mode)

සࡕంସၟ上面ኄᄣ成ྜࠀ成，大ᄻ৽ยዃኟඓ了。සࡕದዃ不ኟඓ，ࣷ出၄සူয়ߢ：

Java HotSpot(TM) Server VM warning: JVM cannot use large page memory 

because it does not have enough privilege to lock pages in memory.

൩记ዿ，ሞ不ኧ׼大ᄻ的 Windows ဣ统ǄԲසĐhomeđ版本ǅ上，ኄཉంସ不ࣷ

ంସ行ยዃ的๟๊஺，JVM࠶ဃ：不ٱ印ٶ ᅃڋ发၄֡作ဣ统不ኧ׼大ᄻ，৽ࣷॽ

UseLargePages Քኾยዃྺ false。
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4. 大页的大小

ሞ大ܠ数 Linux 和 Windows ဣ统上，֡作ဣ统ࣷ使用 2 MB 大ၭ的大ᄻ，ڍኄ߲数字ࣷໜ

֡作ဣ统的ದዃ而Վ化。

ჹ߭ઠ讲，ت૙器定ᅭ了੗能的ᄻ大ၭ。大և分ړമ的 Intel 和 SPARC ੗ܠ࢔׼૙器ኧت

能的ᄻ大ၭ：4 KB、8 KB、2 MB 和 256 MB，等等。඗而，实ा੗以分ದܠ大的ᄻ๟ᆯ֡

作ဣ统ਦ定的。ሞ Solaris 上，ت૙器໯ኧ׼的߳ዖᄻ大ၭ਩能ኧ׼，JVM ੗以ጲᆯ分ದ

任ᅪ大ၭ的ᄻ。ሞ Linux 内ࢃ上Ǆ዁ณሞ本书ႀ作时ǅ，੗以ሞ内ࢃഔۯ时ኸ定使用ت૙器

໯ኧ׼నዖᄻ大ၭ，不ࡗኄ৽๟应用实ा੗以分ದ的ྸᅃ的大ᄻ大ၭ。ሞ Windows 上，大

ᄻࠦ定ྺ 2 MBǄ同ᄣ，本书ႀ作时๟ኄᄣǅ。

ྺኧ׼ Solaris，Java ኧ׼ཚࡗ -XX:LargePageSizeInBytes=N Քኾઠยዃ要分ದ的大ᄻ大ၭ。

Քኾఐණኵྺ޿ 0，ኄᅪ࿆ጣ JVM 应޿჋ስ特定ᇀت૙器的大ᄻ大ၭ。

ኄ߲Քኾሞ߳ዖೝ台上਩੗ยዃ，而൐ JVM 不ࣷ明๖๟ޏ使用了ኸ定的ᄻ大ၭ。සࡕሞగ߲

Linux ဣ统上分ದᅃ߲׉ݥ大的堆，ే੗能ණྺ应޿ยዃ -XX:LargePageSizeInBytes=256M，

以Ս TLB ం中୲ڟٳ最佳。੗以ኄ஺ፔ，而൐ JVM 不ࣷԑᇽ๊஺，ڍ໲ධ඗ኻࣷ分ದ 2 
MB 大ၭǄईኁ๟ኸ定内ࢃኧ׼的గ߲ᄻ大ၭǅ的ᄻ。๚实上，ኸ定ߵ本ுᆶ任ࢆᅪᅭ的

ᄻ大ၭۼ๟੗能的，Բස -XX:LargePageSizeInBytes=11111。因ྺኄ߲大ၭ๟不੗用的，

JVM ࣷ኱থ჋ስ޿ೝ台的ఐණᄻ大ၭ。

因ُ，዁ณ৽ణമ而言，ኄ߲Քኾ实ाኻᆶሞ Solaris 上֍ᆶ用。ሞ Solaris 上，ྺ了使用

߸大的ᄻ，੗以჋ስԲఐණኵǄሞ SPARC ૙器上ఐණ๟ت 4 MBǅ߸大的ᄻ大ၭ。ሞದԢ

了大量内存的ဣ统上，ኄࣷሺे能ࠕ容భ৊ TLB ࣐存的ᄻ数，༵ߛ性能。要查看 Solaris
上੗用的ᄻ大ၭ，੗以使用 pagesize -a ంସ。

快速小结

1. 使用大ᄻཚ׉੗以明၂༵ื应用的໏܈。

2. ሞ大ܠ数֡作ဣ统上，必Ⴗ၂๕开ഔ大ᄻኧ׼。

8.2.2　压缩的oop
第 4 ቤሼ༵ڟ，对ᇀ同ᅃ任ခ，32 ࿋ JVM 的性能要Բ 64 ࿋ JVM 的ࡻ ，඗ړ。20%~5%

ኄ要्定应用੗以容భ৊ 32 ࿋的৊程੣क़中，ኄ၌定了堆要ၭᇀ 4 GB。Ǆሞ实践中，ኄྫ

ྫᅪ࿆ጣ堆要ၭᇀ 3.5 GB，因ྺ JVM ࣏需要ᅃၵ原生内存੣क़；而൐ሞగၵ Windows 版
本上，၌制๟ 3 GB。ǅ

性能ֶਐ๟ 64 ࿋的对ၡᆅ用ڞዂ的。ዷ要原因๟，ሞ堆中，32 ࿋的对ၡᆅ用቞ 4 字节，

而 64 ࿋的对ၡᆅ用቞ 8 字节，๟മኁ的 2 Ԡ。ኄ৽ዂ使需要߸ܠ GC ዜ೺，因ྺ堆中ାߴ

ഄ໱数据的੣क़ณ了。

JVM ੗以使用უ໫的 oop ઠ௜ցྔܮ的内存ၩࡼ。Đoopđپ՗的๟Đordinary object 
pointerđ，即೵ཚ对ၡኸኍ，JVM ॽഄ用作对ၡᆅ用的ਔդ。ሞ oop ኻᆶ 32 ࿋׊时，ኻ能

ᆅ用 4 GB 内存Ǆ232ǅ，ኄ৽๟ྺ๊஺ 32 ࿋ JVM ᆶ 4 GB 堆੣क़၌制的原因。Ǆ同ᄣ的၌
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制ᄺ适用ᇀ֡作ဣ统֫面，32 ࿋的৊程的ں址੣क़၌制ྺ 4 GB。ǅ而ሞ oop ྺ 64 ࿋׊时，

੗以ᆅ用的内存৽๟ TB प了。

ᆶᅃ߲中क़ݛӄ：සࡕᆶ 35 ࿋的 oop，ᆼࣷሹ஺ᄣ఼Ǜኄᄣ的ኸኍ੗以ᆅ用 32 GB 的内存

Ǆ235ǅ，ሞ堆中቞的੣क़ᄺԲ 64 ࿋的ᆅ用ณ。࿚༶๟ுᆶ 35 ࿋׊的स存器੗以存ݣኄᄣ的

ᆅ用。不ࡗ JVM ੗以्ยᆅ用的最ࢫ 3 ࿋ۼ๟ 0。၄ሞ，৽不๟໯ᆶ的ᆅ用ۼ能ԍ存ሞ堆

中了。ړ应用ԥ存入 64 ࿋的स存器时，JVM ੗以ॽഄፑᅎ 3 ࿋Ǆ఍࿂ཁे 3 ߲ 0ǅ。而ړ

ٗस存器读出时，JVM ᆼ੗以ᆸᅎ 3 ࿋，۪ച఍࿂的 0。

ኄᄣ JVM ৽ᆶ了੗以ᆅ用 32 GB 内存的ኸኍ，而൐௅߲ኸኍሞ堆中ኻ቞用 32 ࿋。඗而ኄ

ᄺᅪ࿆ጣ，对ᇀ不能ԥ 8 ኝأ的ں址上的任ࢆᅃ߲对ၡ，JVM ࿚，因ྺٗუ໫的ݡ࿮݆ۼ

oop 址਩以ںࢆ的任ڟڥ 3 ߲ 0 ঳࿂。第ᅃ߲੗能的 oop ๟ 0x1，ᅎ࿋ኮࢫ๟ 0x8。ူᅃ߲

oop ๟ 0x2，ሞᅎ࿋ࢫՎ成了 0x10Ǆ16ǅ。໯以对ၡ必Ⴗ࿋ᇀ 8 字节的Չহ上。

ഄ实ሞ JVM 中Ǆ不࠶๟ 32 ࿋的࣏๟ 64 ࿋的ǅ，对ၡᅙঢ়Ӏ 8 字节Չহ对ഋ了；对ᇀ大և

分ت૙器，ኄዖ对ഋݛӄۼ๟最优的。໯以使用უ໫的 oop ժ不ࣷ໦฿๊஺。සࡕ JVM
中的第ᅃ߲对ၡԍ存ڟ࿋ዃ 0，቞用 57 字节，ఫူᅃ߲对ၡ৽要ԍ存ڟ࿋ዃ 64，ષݯ了 7
字节，࿮݆ም分ದ。ኄዖ内存ൽป๟ኵڥ的Ǆ而൐不࠶๟ޏ使用უ໫的 oop，ۼ๟ኄᄣǅ，

因ྺሞ 8 字节对ഋ的࿋ዃ，对ၡ੗以߸੺ݡں࿚。

不ࡗኄᄺ๟ྺ๊஺ JVM ுᆶ׈๬ఇݠ 36 ࿋ᆅ用Ǆ੗以ݡ࿚ 64 GB 的内存ǅ的原因。ሞఫ

ዖ൧઄ူ，对ၡ৽要ሞ 16 字节的Չহ上对ഋ，ሞ堆中ԍ存უ໫ኸኍ໯节ሀ的成本，৽ԥ

ྺ对ഋ对ၡ而ષݯ的内存ڸၩ了。

ኄ૛ᆶଇۅഔ๖。第ᅃ，对ᇀ大ၭሞ 4 GB 和 32 GB ኮक़的堆，应޿使用უ໫的 oop。უ

໫的 oop ੗以使用 -XX:+UseCompressedOops Քኾഔ用；ሞ Java 7 和߸新的版本中，ኻ要堆

的最大ኵၭᇀ 32 GB，უ໫的 oop ఐණ৽๟ഔ用的。Ǆሞ 7.2.1 节࿢்ሼኸ出，ఐණ൧઄ူ，

ሞ堆੣क़ྺ 32 GB 的 64 ࿋ JVM 上，对ၡᆅ用的大ၭྺ 4 ߲字节，ኄ๟因ྺუ໫ oop ఐණ

৽๟ഔ用的。ǅ

第ܾ，使用了 31 GB 的堆，ժഔ用უ໫ oop 的程Ⴞ，ཚ׉要੺ᇀ使用了 33 GB 的堆的程

Ⴞ。৑ࢫ࠶ኁ的堆߸大，ڍ๟堆中的ኸኍ要቞据ྔܮ的੣क़，ኄᅪ࿆ጣ߸大的堆执行 GC
的ೕ୲ࣷ߸ೕݏ，性能ᄺ߸ֶ。

因ُ，最ࡻ๟使用ၭᇀ 32 GB 的堆੣क़，ईኁ使用Բ 32 GB ዁ณܠැ߅ GB 的堆੣क़。ස

უ໫ᆅ用໯使用的੣क़，GCݥ的੣क़ઠ௜ցྔܮᆶࡕ ዜ೺数৽ࣷᆶ໯३ณ。ڍ๟ሺेܠ

ณ内存੗以߀฀ݥუ໫ oop 对 GC 的影响，ժுᆶᆘ性的ࡀሶ。不ࡗೝ਩而言，对ၡᆅ用

ࣷ቞用 20% 的堆੣क़， ໯以 38 GB ๟߲不ٱ的ഐۅ。

快速小结

1. უ໫的 oop ࣷሞ最ᆶ用的时ࢪఐණ开ഔ。

2. 使用了უ໫ oop 的 31 GB 的堆，与ฎྲ大ᅃၵ、ڍ因ྺ堆໿大而࿮݆使

用უ໫ oop 的堆၎Բ，性能ཚ׉要ࡻᅃၵ。
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8.3　小结

৑࠶ Java 的堆๟最๴࠲ጀ的内存区ᇘ，ڍኝ߲ JVM 的内存቞用对性能዁࠲ዘ要，特՚๟

与֡作ဣ统၎࠲的և分。੗以૧用本ቤ໯༑༪的工具߶ጷ JVM 内存቞用ໜ时क़的Վ化൧

઄Ǆ࠲॰ሞᇀ࠲ጀ JVM 的༵঍内存，而ݥԍା内存ǅ。

ᄺ੗以ཚࡗ调ኝ JVM 使用֡作ဣ统内存Ǆ特՚๟大ᄻǅ的ݛ๕ઠ߀৊性能。对ᇀ׊೺ሏ

行的，特՚๟堆特՚大的 JVM 而言，使用大ᄻबࢭጺ๟ᆶتࡻ的。



188

第 9 章

线程与同步的性能

ٗ刚࿚๘ഐ，Java 的և分Ủ૰৽ઠጲഄܠ线程。即Սሞࢃܠ和ܠ CPU ဣ统ິ੣९࠹ኮമ，

能ࠕൟ຿编ႀܠ线程程Ⴞᄺ๟ Java 的ᅃ߲Քኾ性特征。

Java 性能ݛ面的ဌᆅ૰၂而ᅟ९：සࡕᆶଇ߲ CPU ੗用，ఫ஺ᅃ߲应用能ྜࠕ成的工作

量੗能๟原ઠ的 2 Ԡ，ईኁ๟以੺ 1 Ԡ的时क़ྜ成၎同的工作量。ړ඗，ኄ๟ሞ्ย任ခ

੗以分解成૗ො的ೌ܎的മ༵ኮူ的，因ྺ Java 不๟能ጲۯቴ出໙݆性և分ժ实၄ժ行化

的语言。႞ሏ的๟，ৃන໯९ኮऺ໙，ྫྫ๟૗ො性的任ခ：ޜခ器ت૙ઠጲ૗ො的ਜ਼ࢽ

ፇ߲ܠ૙作业ሞᅃဣଚ数据上执行၎同的֡作，数ბ໙݆੗以分节成ت಼，的同步൩൱܋

成և分，ዮසُૌ。

本ቤ༑༪的ዷ༶๟，සࢆྌਢ出 Java 线程和同步ยแ的最大性能。

9.1　线程池与ThreadPoolExecutor

ሞ Java 中，线程੗以使用定制的پஓઠ࠶૙；应用ᄺ੗以૧用线程׾。Java EE 应用ޜ

ခ器৽๟ྷජ用ᅃ߲ई߲ܠ线程ت׾૙൩൱ኄᅃ߁౒ࠓॺ的：对ޜခ器上 Servlet 的௅߲

调用ۼ๟ཚ׾ࡗ中的线程ت૙的Ǆᄺᆶ੗能不同ǅ。ૌຼں，ഄ໱应用੗以使用 Java 的

ThreadPoolExecutor ժ行执行任ခ。

๚实上，ᆶၵ Java EE 应用ޜခ器৽๟使用 ThreadPoolExecutor ૌ的实૩ઠ࠶૙ഄ任ခ的，

৑࠶ᆶၵ应用ޜခ器编ႀ了ጲम的线程׾，不ࡗᅃӯᄺৈৈ๟因ྺړ时 Java API 中࣏ுᆶ

े入 ThreadPoolExecutor ૌ而ᅙ。不ࡗሞኄၵ൧઄ူ，线程׾的实၄੗能ࣷᆶ໯不同，ڍ

ए本߁౒๟ᅃᄣ的，本节ࣷۼᇎ以༪ஃ。

ሞ使用线程׾时，ᆶᅃ߲因素࠲׉ݥ॰：调节线程׾的大ၭ对इڥ最ࡻ的性能዁࠲ዘ要。

线程׾的性能ࣷໜ线程׾大ၭኄᅃए本჋ስ而ᆶ໯不同，ሞగၵཉ件ူ，线程ࡗ׾大对性
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能ᄺᆶ࢔大的不૧影响。

໯ᆶ线程׾的工作ݛ๕本ዊ๟ᅃᄣ的：ᆶᅃ߲ܓଚ，任ခԥ༵঍ڟኄ߲ܓଚ中。Ǆ੗以ᆶ

不ኹᅃ߲ܓଚ，߁౒๟ᅃᄣ的。ǅᅃ定数量的线程ࣷٗܓ޿ଚ中ൽ任ခ，඗ࢫ执行。任ခ

的঳ࡕ੗以发࣮ਜ਼܋ࢽǄԲස应用ޜခ器的൧઄ူǅ，ईԍ存ڟ数据库中，ईԍ存ڟగ߲

内և数据঳ࠓ中，等等。ڍ๟ሞ执行ྜ任ခࢫ，ኄ߲线程࣮ࣷݓ任ခܓଚ，ॠ໭ଷᅃ߲任

ခժ执行Ǆසࡕுᆶ߸ܠ任ခ要执行，޿线程ࣷ等ူځᅃ߲任ခǅ。

线程׾ᆶ最ၭ线程数和最大线程数。׾中ࣷᆶ最ၭ数ణ的线程ໜ时ځం，等ځ任ခኸಋߴ

໲்。因ྺظॺ线程的成本ߛ׉ݥӆ，ኄᄣ੗以༵ߛ任ခ༵঍时的ኝ༹性能：ᅙᆶ的线程

ࣷధ޿ڟ任ခժت૙。ଷᅃݛ面，线程需要ᅃၵဣ统ጨᇸ，包括ቝ໯需的原生内存，සࡕ

੣ှ线程໿ܠ，৽ࣷၩࡼ本ઠ੗以分ದߴഄ໱৊程的ጨᇸ。最大线程数࣏๟ᅃ߲必要的၌

。线程ܠኹᅃ次执行໿ݞ，݅ୁ

ThreadPoolExecutor 和၎࠲的ૌॽ最ၭ线程数׬作ࢃ႐׾大ၭ，大և分应用ޜခ器ࣷ使用

ૌຼ minimumǄ最ၭኵǅ的ຍ语Ǆස MinThreadsǅ。不要ԥຍ语໯௚उ：໲்๟同ᅃ߲߁

౒。඗而，ሞਦ定ࢆ时调ኝ线程׾大ၭ的ݛ๕上，ThreadPoolExecutor 和大և分 Java EE
应用ޜခ器ᆶၵዘ要的ֶ՚。本节ࢫ面ࣷ༑༪ኄၵֶ՚。၄ሞ，੊୯ ThreadPoolExecutor

的最०ڇ的൧઄，大և分 Java EE 应用ޜခ器ᄺ๟ኄ஺工作的：සࡕᆶ߲任ခ要执行，而

໯ᆶ的ժ发线程ۼሞ஬ᇀ执行ଷᅃ߲任ခ，৽ഔۯᅃ߲新线程Ǆ኱ظڟॺ的线程ڟٳ最大

线程数ǅ。

9.1.1　设置最大线程数

ံઠย定最大线程数：对ᇀߴ定ᆘ件上的ߴ定޶ሜ，最大线程数ยዃྺܠณ最఼ࡻǛኄ߲

࿚༶࣮ٴഐઠժ不०ڇ；໲ൽਦᇀ޶ሜ特性以及֫ڹᆘ件。特՚๟，最优线程数࣏与௅߲

任ခፆ෗的ೕ୲ᆶ࠲。

Ս༪ஃ，्ยݛྺ JVM ᆶ 4 ߲ CPU ੗用。዁ᇀ๟ဣ统ኻᆶ 4 ߲ CPU，࣏๟ຫᆶ 128 ߲ᆘ

件线程ڍ࿢்ኻ想૧用ഄ中的 4 ߲，ժ不ዘ要，因ྺ࿢்的ణՔ৽๟最大化ኄ 4 ߲ CPU
的૧用୲。

明၂，最大线程数዁ณ要ยዃྺ࢔ 4。的ඓ，أ了ت૙ኄၵ任ခ，JVM 中࣏ᆶၵ线程要ፔ

ഄ໱的๚，ڍ๟໲்बٗࢭઠ不ࣷ቞用ᅃ߲ྜኝ的 CPU。සࡕ使用的๟第 5 ቤ໯༪ஃ的ժ

发垃圾收集器，ኄ๟߲૩ྔ，ࢫ台线程必Ⴗᆶፁࠕ的 CPU ઠሏ行，以௨ሞت૙堆ኄݛ面

஌ࢫ。

සࡕ线程数ܠᇀ 4，ࣷᆶӻ助஘Ǜኄ时৽要看޶ሜ特性了。੊୯最०ڇ的൧઄，्定任ခ

৪ኛ内ևں࿚数据库ǅ，ᄺ不ࣷघଜݡ๟ऺ໙௢集႙的：ுᆶྔև网ஏ调用ǄԲස不ࣷۼ

໮。ሞ使用ఇ实༹࠶૙器Ǆmock entity managerǅ的൧઄ူ，ࠣ价૦๏಼ت૙程Ⴞ৽๟ᅃ

߲ኄᄣ的应用：实༹上的数据ྜ全੗以ժ行ऺ໙。

ူ面৽使用线程ऺ׾໙ᅃူ 10 000 ߲ఇࠣ೑实༹的૦๏，्ยऐ器ᆶ 4 ߲ CPU，使用不

同的线程数֪๬，具༹的性能数据९՗ 9-1。ස׾ࡕ中ኻᆶ 1 ߲线程，ऺ໙数据集需要

255.6 ௱；用 4 ߲线程，ሶኻ需要 77 ௱。සࡕ线程数ࡗג 4 ߲，ໜጣ线程数的ሺे，需要

的时क़ࣷฎܠᅃၵ。
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表9-1：计算10 000个模的价格历史所需时间

线ርஜ ੝ᭉሙஜ ˀ۲эᄉᄇѫඊ

1 255.6 100%

2 134.8 52.7%

4 77.0 30.1%

8 81.7 31.9%

15 85.6 33.5%

සࡕ应用中的任ခ๟ྜ全ժ行的，ሶሞᆶ 2 ߲线程时，Đ与एጚ的ӥ分Բđኄଚྺ 50%；

ሞᆶ 4 ߲线程时，ኄଚྺ ：ۅ๟ኄዖྜ全线性的Բ૩不੗能出၄，原因ᆶኄ஺बڍ。25%

සࡕுᆶഄ໱线程ӻ助，ኄၵ线程必Ⴗጲमઠၹ同，实၄ٗሏ行ܓଚ中჋ൽ任ခǄᅃӯ而

言，ཚࣷ׉ᆶ߸ܠ同步ǅ。ڟ了使用 4 ߲线程的时ࢪ，ဣ统ࣷ 100% ၩࡼ੗用的 CPU，৑

๟ࣷᆶ߳ዖဣ统प的৊程৊ઠ，ժ使用ڍ，प的应用ࢽऐ器੗能ுᆶሏ行ഄ໱用࠶ CPU，

ٗ而使ڥ JVM ࿮݆ 100% 使用໯ᆶں CPU ዜ೺。

৑࠶සُ，ኄ߲应用ሞฦ໫性ݛ面՗၄࣏不ٱ，൐即使׾中的线程数ԥ၂著ࠚߛ，性能໦

฿ᄺԲডൟྲ。

不ࡗሞഄ໱൧઄ူ，性能໦฿੗能ࣷ࢔大。ሞ Servlet 版的ࠣ೑૦๏ऺ໙程Ⴞ中，线程໿ܠ

的ࣆ，影响ࣷ࢔大，ස՗ 9-2 ໯๖。应用ޜခ器分՚ದዃ成不同的线程数，ᆶᅃ߲޶ሜ生

成器ࣷၠޜ޿ခ器发ໃ 20 ߲同步的Ǆsimultaneousǅ൩൱。

表9-2：每秒通过Servlet的操作

线ርஜ ඇሙୱͺஜ ˀ۲эᄉᄇѫඊ

4 77.43 100%

8 75.93 98.8%

16 71.65 92.5%

32 69.34 89.5%

64 60.44 78.1%

६ᇀ应用ޜခ器ᆶ 4 ߲ CPU ੗用，最大吞吐量੗以ཚࡗॽ׾中的线程数ยዃྺ 4 ઠ实၄。

第ᅃቤሼ༑༪ࡗ，ሞჺ৯性能࿚༶时ඓ定೟ৡሞనܹԲডዘ要。ሞኄ߲૩子中，೟ৡ࢔明

၂๟ CPU：4 ߲线程时，CPU ૧用୲ྺ 100%。不ेࡗ入߸ܠ线程的影响ഄ实࢔ၭ，዁ณ

线程数๟原ઠ的ړ 8 Ԡ时֍ࣷᆶ明၂的ֶ՚。

සࡕ೟ৡሞഄ໱఼ݛںǛኄ߲૩子ᆶۅ不同ლ׉，任ခྜ全๟ CPU ௢集႙的：ுᆶ I/O。 
ᅃӯઠຫ，线程ᆶ੗能ࣷ调用数据库，ईኁӝ๼出ႀڟగ߲ݛں，ฯ዁๟ࣷ合ഄ໱గၵጨ

ᇸ。ሞఫዖ൧઄ူ，೟ৡ࿄必๟ CPU，而੗能๟ྔևጨᇸ。

对ᇀُૌ൧઄，ཁे线程׉ݥᆶ࡞。໚඗࿢ሞ第ᅃቤኻ๟ӷ开྘ၲںຫࡗ数据库ጺ๟೟

ৡ， ڍ๟೟ৡ੗能๟任ྔࢆևጨᇸ。

ධ以ࠣ೑ Servlet ྺ૩，࿢்ӝణՔՎᅃူ：සࡕణՔ๟最大၌ں܈૧用޶ሜ生成器ऐ器，

ᆼࣷසࢆ，๟०ںڇሏ行ᅃ߲ܠ线程的 Java 程Ⴞ஘Ǜ
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ሞۆ႙的用݆中，සࡕ Servlet 应用ሏ行ሞᅃ߲ᆶ 4 ߲ CPU 的应用ޜခ器上，而൐ኻᆶᅃ

߲ਜ਼܋ࢽ൩൱数据，ఫ஺，应用ޜခ器大ሀࣷ 25% ஬ଢ଼，ਜ਼܋ࢽऐ器बࢭጺ๟੣ှ的。ස

ڟሜሺे޶ࡕ 4 ߲ժ发的ਜ਼܋ࢽ，ሶ应用ޜခ器ࣷ 100% ஬ଢ଼， ਜ਼܋ࢽऐ器੗能ኻᆶ 20%
的஬ଢ଼。

ኻ看ਜ਼࢔，܋ࢽ容ᅟڥ出ኄᄣ的঳ஃ：因ྺਜ਼܋ࢽ CPU 大量ࡗ฻，应޿੗以ཁे߸ܠ线

程，߀฀ഄฦ໫性。՗ 9-3 ຫ明了ኄዖ्ยࢆഄٱဃ：ړਜ਼܋ࢽምे入ᅃၵ线程时，性能

ࣷ๴ڟट大影响。

表9-3：计算模拟股票价格历史的平均响应时间

ਖ਼ቪ线ርஜࠆ ःௐᫍ὇ሙὈֽڨࣰ ˀ۲эᄉᄇѫඊ

1 0.05 100%

2 0.05 100%

4 0.05 100%

6 0.076 152%

8 0.104 208%

16 0.212 424%

32 0.437 874%

64 0.909 1818%

ሞኄ߲૩子中，ᅃڋ应用ޜခ器成ྺ೟ৡǄᄺ৽๟ຫ，线程数ڟٳ 4 ߲时ǅ，ၠޜခ器ሺ

。了ब߲线程े܋ࢽ的——即使ኻ๟ሞਜ਼࡞ᆶ׉ݥሜ๟޶े

ኄ߲૩子看上ඁ੗能ᆶۅᆶᅪྺኮ。සޜࡕခ器ᅙঢ়๟ CPU ௢集႙的，ຣ࣏ࣷे入߸ܠ

线程఼Ǜኮ໯以使用ኄ߲૩子，ኻ๟因ྺ໲容ᅟ૙解，而൐ৈ使用了 Java 程Ⴞ。ኄᅪ࿆ጣ

读ኁጲम৽੗以ሏ行，ժ૙解໲๟සࢆ工作的，而不必ยዃ数据库૶থ、ఇ๕ǄSchemaǅ
等჋ၜ。

需要ኸ出的๟，对ᇀ࣏要ၠ CPU ௢集႙ई I/O ௢集႙的ऐ器发ໃ数据库൩൱的应用ޜခ器

而言，同ᄣ的原ሶᄺ成૬。ే੗能ኻ࠲ጀ应用ޜခ器 CPU，看ڟၭᇀ 100% ৽ߌਥ不ٱ；

看ڟᆶܠᇆ的൩൱要ت૙，৽्定ሺे应用ޜခ器的线程数๟߲不ٱ的ዷᅪ。঳ࣷࡕඟ

人大׺ᅃ৚，因ྺሞఫዖ൧઄ူሺे线程数，实ा上ࣷইگኝ༹吞吐量Ǆ影响੗能׉ݥ明

၂ǅ，৽ၟമ面ఫ߲ኻᆶ Java 程Ⴞ的૩子ᅃᄣ。

了解ဣ统ኈኟ೟ৡኮ໯ሞ׉ݥዘ要的ଷᅃ߲原因๟：සၠ࣏ࡕ೟ৡتሺे޶ሜ，性能ࣷ၂

著ူই。၎ݒ，සࡕ३ณ了ړമ೟ৡت的޶ሜ，性能੗能ࣷ上ื。

ኄᄺ๟ยऺጲ࿢调优的线程׉ݥ׾ઓవ的原因໯ሞ。线程׾ཚ׉对ࠬഐ了ܠณ工作ᆶ໯了

解，ฯ዁ᆶܠณ CPU ੗用ᄺ੗以ኪڍ，ڢ๟໲்ཚ׉看不ڟ໯ሞ的ኝ߲࣍ৣ的ഄ໱ݛ面。

因ُ，ړᆶ工作ࠬഐ时，ሺे线程Ǆኄ๟ܠ࢔ጲ࿢调优的线程׾的ᅃ߲ࢃ႐特性，ᄺ๟

ThreadPoolExecutor 的గၵದዃǅྫྫ๟ྜ全ٱဃ的。

ᅍ࡮的๟，ยዃ最大线程数߸ၟ๟ᅝຍ而ݥ੔ბ，原因ᄺሞᇀُ。ሞ၄实中，֪๬ཉ件ူ

ጲ࿢调优的线程ࣷ׾实၄੗能性能的 80%~90%；而൐৽໙ࠚߛ了໯需线程数，ᄺ੗能ኻ

ᆶ࢔ၭ的໦฿。ڍ๟ړยዃ线程数大ၭኄݛ面出了࿚༶时，ဣ统੗能ࣷሞ࢔大程܈上出၄
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࿚༶。৽ُ而言，؊ፁ的֪๬ධ඗࠲׉ݥ॰。

9.1.2　设置最小线程数

ᅃڋඓ定了线程׾的最大线程数，৽޿ඓ定໯需的最ၭ线程数了。大և分൧઄ူ，开发ኁ

ࣷ኱প了ںړॽ໲்ยዃྺ同ᅃ߲ኵ。

ॽ最ၭ线程数ยዃྺഄ໱గ߲ኵǄԲස 1ǅ，出发ۅ๟ݞኹဣ统ظॺ໿ܠ线程，以节ูဣ统

ጨᇸ。因ྺ௅߲线程ۼ需要ᅃ定量的内存，特՚๟线程的ቝǄ本ቤࢫ面ࣷ༪ஃǅ。ߵ据第 2
ቤ的ᅃӯ原ሶኮᅃ，໯ยዃ的ဣ统大ၭ应޿能تࠕ૙ᇨ೺的最大吞吐量，而要ڟٳ最大吞

吐量，ဣ统ॽ需要ظॺ໯ᆶఫၵ线程。සࡕဣ统ፔ不ڟኄᅃۅ，ఫ჋ስᅃ߲最ၭ线程数ᄺ

ு๊஺ӻ助：සࡕဣ统ڟٳ了ኄᄣ的ཉ件——需要Ӏ໯ยዃ的最大线程数ഔۯ໯ᆶ线程，

而ᆼ࿮݆஢ፁ，ဣ统ॽ။入ઓৣ。ظॺ最ዕ੗能ࣷ需要的໯ᆶ线程，ժඓԍဣ统੗以ت૙

ᇨ೺的最大޶ሜ，ኄᄣ߸ࡻ。

ଷᅃݛ面，ኸ定ᅃ߲最ၭ线程数的޶面影响၎ړၭ。සࡕ第ᅃ次৽ᆶܠ࢔任ခ要执行，ࣷ

ᆶ޶面影响：ኄ时线程׾需要ظॺᅃ߲新线程。ظॺ线程对性能不૧，ኄᄺ๟ྺ๊஺ഐ؛

需要线程׾的原因，不ࡗኄዖᅃ次性的成本ሞ性能֪๬中࢔੗能ִਥ不ڟǄኻ要ኄ߲线程

ධ඗ሞ׾中ǅ。

ሞ಼ت૙应用中，线程๟ሞظॺ线程׾时分ದǄසࡕॽ最大线程数和最ၭ线程数ยዃྺ同

ᅃ߲ኵ，৽ࣷ出၄ኄዖ൧઄ǅ，࣏๟Ӏ需分ದ，ժ不ዘ要：执行应用໯需的时क़๟ᅃᄣ的。

ሞഄ໱应用中，新线程੗能ࣷሞᇨඤ঩܎分ದǄ分ದ线程的ጺ时क़࣏๟ᅃᄣ的ǅ，对性能

的影响੗以ࢮ୼不ऺ。即使线程ظॺ发生ሞ੗以֪量的ዜ೺内，ኻ要ُૌ֡作ᆶ၌，ᄺ࢔

ᆶ੗能֪不出ઠ。

ଷᅃ߲੗以调优的ݛں๟线程的੣ှ时क़。Բස，గ߲线程׾的最ၭ线程数ྺ 1，最大线

程数ྺ 4。၄ሞ्ยᅃӯࣷᆶᅃ߲线程ሞ执行，ت૙ᅃ߲任ခ；඗ࢫ应用৊入ኄᄣᅃ߲თ

࣍：௅ 15 ௱，޶ሜೝ਩ᆶ 2 ߲任ခ要执行。第ᅃ次৊入ኄ߲თ࣍时，线程ظࣷ׾ॺ第 2
߲线程，ُ时，ඟኄ߲新ظॺ的线程ሞ׾中዁ณା存ᅃ܎时क़๟ᆶᅪᅭ的。࿢்ထྭՆ௨

ኄዖ൧઄：第 2 ߲线程ظॺ出ઠ5，ࢫ ௱ዓ内঳ຐഄ任ခ，੣ှ 5 ௱，඗ཽࢫ出了。而 5
௱ኮࢫᆼ需要ྺူᅃ߲任ခظॺᅃ߲线程。ᅃӯ而言，对ᇀ线程数ྺ最ၭኵ的线程׾，ᅃ

߲新线程ᅃظڋॺ出ઠ，዁ณ应޿ା存ब分ዓ，以ت૙任޶ࢆሜ᫁ื。සࡕ任ခٳڟ୲ᆶ

߲Բডࡻ的ఇ႙，੗以एᇀኄ߲ఇ႙ยዃ੣ှ时क़。ଷྔ，੣ှ时क़应޿以分ዓऺ，而൐

዁ณሞ 10 分ዓڟ 30 分ዓኮक़。

ା存ᅃၵ੣ှ线程，对应用性能的影响ཚࢭྲ׉ഄྲ。ᅃӯ而言，线程对ၡ本ว不ࣷ቞用

大量的堆੣क़。ݥأ线程ԍ׼了大量的线程ਆև存ئ，ईኁ线程的 Runnable 对ၡᆅ用了大

量内存。不࠶๟నዖ൧઄，๥ݣኄᄣ的线程ࣷۼ၂著३ณ堆中的ऄ数据Ǆኄࡗݒઠᆼࣷ影

响 GC 的ၳ୲ǅ。

不ࡗ对线程׾而言，ኄၵ൧઄ժ不ܠ९。׾ړ中的గ߲对ၡ੣ှ时，໲৽不应޿ምᆅ用任

ࢆ Runnable 对ၡǄසࡕᆅ用了，৽ຫ明న߲ݛںᆶ bug 了ǅ。ߵ据线程׾的实၄൧઄，线

程ਆևՎ量੗能ࣷीჄԍା；৑࠶ሞగၵ൧઄ူ，线程ਆևՎ量੗以ᆶၳٝ成对ၡዘ用

Ǆ֖९第 7 ቤǅ，ڍ๟ఫၵ线程ਆև对ၡ໯቞用的ጺ的内存量，应े޿以၌制。
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对ᇀ੗能ࣷሺ׉ݥڟ׊大Ǆړ඗ᄺ๟ሏ行ሞࡀఇ࢔大的ऐ器上ǅ的线程׾，ኄ߲ࡀሶᆶ߲

ዘ要的特૩。ਉ૩而言，्ยగ߲线程׾的任ခܓଚᇨऺೝ਩ᆶ 20 ߲任ခ，ఫ஺ 20 ৽๟

૙ت大的ऐ器上，໲ԥยऺྺ੗以࢔ఇࡀሏ行ሞᅃ߲׾的最ၭኵ。ም्ยኄ߲ࡻ࢔ 2000
߲任ခ的ރኵ޶ሜ。සࡕሞ׾中ା存 2000 ߲੣ှ线程，ሶړኻᆶ 20 ߲任ခ时，对性能ࣷ

ᆶ໯影响：සࡕኻᆶࢃ႐的 20 ߲线程஬ଢ଼，与ᆶ 1980 ߲੣ှ线程၎Բ，മኁ的吞吐量੗

能๟ࢫኁ的 50%。线程׾ᅃӯ不ࣷᇜڟኄᄣ的࿚༶，ڍසࡕᇜڟ了，ఫ৽应޿ඓණᅃူ׾

的合适的最ၭኵ了。

9.1.3　线程池任务大小

等ځ线程׾ઠ执行的任ခࣷԥԍ存ڟగૌܓଚईଚ՗中；׾ړ中ᆶ线程੗以执行任ခ时，

৽ٗܓଚ中ઙ出ᅃ߲。ኄࣷڞዂ不਩࢚：ܓଚ中任ခ的数量ᆶ੗能Վ׉ݥڥ大。සܓࡕଚ

໿大，ഄ中的任ခ৽必Ⴗ等׊࢔ځ时क़，኱ڟമ面的任ခ执行ྜԹ。૩සᅃ߲ࢁ޶ג的

Web ๟ுᆶሞڍ，ଚ中ܓڟᆶ߲任ခԥཁेࡕခ器：සޜ 3 ௱ዓ内执行，ఫ用࢔ࢽ੗能৽

ඁ看ଷᅃ߲ᄻ面了。

因ُ，对ᇀ容భ等ځ执行任ခ的ܓଚ，线程׾ཚࣷ׉၌制ഄ大ၭ。ߵ据用ᇀ容భ等ځ执行

任ခ的数据঳ࠓ的不同，ThreadPoolExecutor ࣷᆶ不同的ت૙ݛ๕Ǆူᅃ节ࣷ߸ၘ细ں介

绍ǅ；应用ޜခ器ཚ׉ᆶᅃၵ调优֖数，੗以调ኝኄ߲ኵ。

৽ၟ线程׾的最大线程数，ኄ߲ኵ应޿සࢆ调优，ժுᆶᅃ߲ཚ用的ࡀሶ。ਉ૩而言，्

ยగ߲应用ޜခ器的任ခܓଚ中ᆶ 30 000 ߲任ခ，ᆶ 4 ߲ CPU ੗用，සࡕ执行ᅃ߲任ခ

ኻ需要 50 ଚ需要ܓ新任ခ，ሶൣ੣任ခٳڟ时क़不ࣷ܎௱，同时्ยኄࡹ 6 分ዓ。ኄ੗

能๟੗以থ๴的，ڍසࡕ௅߲任ခ需要 1 ௱ዓ，ሶൣ੣任ခܓଚ需要 2 ၭ时。因ُ，ැ要

ඓ定使用న߲ኵ能ټઠ࿢்需要的性能，֪量࿢்的ኈ实应用๟ྸᅃ的཰০。

不࠶๟నዖ൧઄，සڟٳࡕ了ܓଚ数၌制，ምཁे任ခ৽ࣷ฿Ө。ThreadPoolExecutor

ᆶ ᅃ ߲ rejectedExecution ݛ ݆， 用 ᇀ ت ૙ ኄ ዖ ൧ ઄Ǆ ఐ ණ ࣷ ಙ 出

RejectedExecutionExceptionǅ。应用ޜခ器ࣷၠ用࣮ݓࢽగ߲ٱဃ：ईኁ๟ HTTP ጒༀஓ

500Ǆ内ևٱဃǅ，ईኁ๟ Web ࢫ出合૙的解๥ၩတ——ഄ中ߴࢽဃ，ժၠ用ٱခ器վइޜ

ኁ๟最૙想的。

9.1.4　设置ThreadPoolExecutor的大小

线程׾的ᅃӯ行ྺ๟ኄᄣ的：ظॺ时ጚԢࡻ最ၭ数ణ的线程，සࡕઠ了ᅃ߲任ခ，而ُ时

໯ᆶ的线程ۼሞ஬ଢ଼，ሶഔۯᅃ߲新线程Ǆᅃ኱ڟٳڟ最大线程数ǅ，任ခ৽੗以૬即执

行了。ޏሶ，任ခԥे入等ܓځଚ，සࡕ任ခܓଚ中ᅙঢ়࿮݆े入新任ခ，ሶ਌ਨኮ。不

ThreadPoolExecutor，ࡗ 的՗၄੗能和ኄዖՔጚ行ྺᆶۅ不同。

ଚ的ૌ႙，ThreadPoolExecutorܓ据໯჋任ခߵ ࣷਦ定ࢆ时ഔۯᅃ߲新线程。ᆶ以ူ 3 ዖ

੗能。

SynchronousQueue

සࡕ ThreadPoolExecutor ದ的๟ٲ SynchronousQueue，ሶ线程׾的行ྺࣷ和࿢்ᇨऺ的

ᅃᄣ，໲ࣷ੊୯线程数：සࡕ໯ᆶ的线程ۼሞ஬ଢ଼，而൐׾中的线程数ช࿄ڟٳ最大，
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ሶ新任ခࣷഔۯᅃ߲新线程。඗而，ኄ߲ܓଚுӸ݆ԍ存等ځ的任ခ：සࡕઠ了ᅃ߲任

ခ，ظॺ的线程数ᅙঢ়ڟٳ最大ኵ，而൐໯ᆶ线程ۼሞ஬ଢ଼，ሶ新的任ခጺ๟ࣷԥ਌

ਨ。໯以සࡕኻ๟࠶૙ณ量的任ခ，ኄ๟߲不ٱ的჋ስ；ڍ๟对ᇀഄ໱൧઄，৽不合适

了。޿ૌ࿔ڗॺᅱॽ最大线程数ኸ定ྺᅃ߲׉ݥ大的ኵ，සࡕ任ခྜ全๟ CPU ௢集႙

的，ኄ੗能行ڥཚ，ڍ๟࿢்ࣷ看ڟ，ഄ໱൧઄ူ੗能ࣷ适ڥഄݒ。ଷᅃݛ面，සࡕ需

要ᅃ߲容ᅟ调ኝ线程数的线程׾，ኄዖ჋ስࣷ߸ࡻ。

无界队列

සࡕ ThreadPoolExecutor ଚǄԲසܓದ的๟࿮হٲ LinkedBlockedingQueueǅ，ሶ不ࣷ਌

ਨ任ࢆ任ခǄ因ྺܓଚ大ၭுᆶ၌制ǅ。ኄዖ൧઄ူ，ThreadPoolExecutor 最ܠৈࣷӀ

最ၭ线程数ظॺ线程，ᄺ৽๟ຫ，最大线程׾大ၭԥࢮ୼了。සࡕ最大线程数和最ၭ线

程数၎同，ሶኄዖ჋ስ和ದዃ了ࠦ定线程数的传统线程׾ሏ行ऐ制最ྺথৎ。

有界队列

ሞਦ定ࢆ时ഔۯᅃ߲新线程时，使用了ᆶহܓଚǄස ArrayBlockingQueueǅ的

ThreadPoolExecutor ֑ࣷ用ᅃ߲ް׉ݥሗ的໙݆。Բස，्ย׾的ࢃ႐大ၭྺ 4，最大

ྺ 8，໯用的 ArrayBlockingQueue 最大ྺ 10。ໜጣ任ခٳڟժԥܓڟݣଚ中，线程׾中

最ࣷܠሏ行 4 ߲线程Ǆᄺ৽๟ࢃ႐大ၭǅ。即使ܓଚྜ全ག஢，ᄺ৽๟ຫᆶ 10 ᇀ等ت߲

ጒༀ的任ခ，ThreadPoolExecutorځ ᄺ๟ኻ૧用 4 ߲线程。

සܓࡕଚᅙ஢，而ᆼᆶ新任ခे৊ઠ，ُ时֍ࣷഔۯᅃ߲新线程。ኄ૛不ࣷ因ྺܓଚᅙ

஢而਌ਨ޿任ခ，၎ݒ，ࣷഔۯᅃ߲新线程。新线程ࣷሏ行ܓଚ中的第ᅃ߲任ခ，ྺ新

ઠ的任ခ༮出੣क़。

ሞኄ߲૩子中，׾中ࣷᆶ 8 ߲线程Ǆ最大线程数ǅ的ྸᅃᅃዖ൧ႚ๟，ᆶ 7 ߲任ခኟሞ

ଚ中ᆶܓ，૙ت 10 ߲任ခ，ኄ时ᆼઠ了ᅃ߲新任ခ。

ኄ߲໙݆ԝࢫ的૙౒๟，׾޿大և分时क़ৈ使用ࢃ႐线程Ǆ4 ߲ǅ，即使ᆶ适量的任ခ

ሞܓଚ中等ځሏ行。ኄ时线程׾৽੗以用作节ୁ݅Ǆኄ๟࢔ᆶتࡻ的ǅ。සࡕओუ的൩

൱Վ׾޿，ܠ׉ݥڥ৽ࣷ׈๬ሏ行߸ܠ线程ઠൣ૙；ኄ时第ܾ߲节ୁ݅——最大线程

数——৽ഐ作用了。

සࡕဣ统ுᆶྔև೟ৡ，CPU ዜ೺ᄺፁࠕ，ఫᅃൎ৽ۼ解ਦ了：े入新的线程੗以߸੺

。ሰࠓ容ᅟ࢔඗ᄺړ໙݆໯适合的用૩޿。ᇨ೺大ၭڟ੗能使ഄ࣮࢔ଚ，ժܓ૙任ခتں

ଷᅃݛ面，޿໙݆ժ不ኪܓڢଚྺࣷࢆ཭඗ሺ大。සࡕ๟因ྺྔև的任ခओუ，ఫ஺े

入߸ܠ线程ժݥ明዇ኮਉ。ස޿ࡕ线程໯ሏ行的ऐ器ᅙঢ়๟ CPU ௢集႙的，े入߸ܠ

线程ᄺ๟ٱဃ的。ኻᆶړ任ခओუ๟ᆯྔܮ的޶ሜ৊入ဣ统ǄԲසᆶ߸ܠਜ਼܋ࢽ发ഐ

HTTP ൩൱ǅᆅ发时，ሺे线程֍๟ᆶᅪᅭ的。Ǆසࡕ๟ኄዖ൧઄，ྺ๊஺要等ܓڟଚ

ᅙঢ়থৎగ߲Չহ时֍ሺे఼Ǜසࡕᆶྔܮ的ጨᇸܠ߸ࠃ线程使用，ሶ৑ራሺे线程ॽ

฀ဣ统的ኝ༹性能。ǅ߀

对ᇀ上面༵ڟ的௅ᅃዖ჋ስ，ۼ能ቴܠ࢔ڟኧ׼ईݒ对的ஃ据，ڍ๟ሞ׈๬इڥ最ࡻ的性

能时，੗以应用 KISS 原ሶĐKeep it simple, stupidđ。 ੗以ॽ ThreadPoolExecutor 的ࢃ႐线

程数和最大线程数ยྺ၎同，ሞԍ存等ځ任ခݛ面，සࡕ适合使用࿮হ任ခଚ՗，ሶ჋ስ

LinkedBlockingQueue；සࡕ适合使用ᆶহ任ခଚ՗，ሶ჋ስ ArrayBlockingQueue。
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快速小结

1. ᆶ时对ၡ׾ᄺ๟不ٱ的჋ስ，线程׾৽๟൧ႚኮᅃ：线程؛๔化的成本

。ဣ统上的线程数容ᅟ੦制ڥ使׾线程，ߛ࢔

2. 线程׾必Ⴗጮ细调优。பణၠ׾中ཁे新线程，ሞగၵ൧઄ူ对性能ࣷ

ᆶ不૧影响。

3. ሞ使用 ThreadPoolExecutor 时，჋ስ߸०ڇ的჋ၜཚټࣷ׉ઠ最ࡻ的、

最能ᇨ९的性能。 

9.2　ForkJoinPool

Java 7 ᆅ入了ᅃ߲新的线程׾：ForkJoinPool ૌ。ኄ߲ૌ看上ඁ和ഄ໱任ࢆ线程ၟ࢔ۼ׾；

和 ThreadPoolExecutor ૌᅃᄣ，໲ᄺ实၄了 Executor 和 ExecutorService থ੨。ሞኧ׼ኄ

ၵথ੨ݛ面，ForkJoinPool ሞ内ևࣷ使用ᅃ߲࿮হ任ခଚ՗，ࠓࠃሰ器中໯ኸ定数ణǄස

ऐ器上的޿ሰ器，ሶྺࠓ໯჋的๟࿮֖ࡕ CPU 数ǅ的线程ઠሏ行。

ForkJoinPool ૌ๟ྺದ合分ዎ໙݆的使用而ยऺ的：任ခ੗以ںࡃڿ分解ྺ子集。ኄၵ子

集੗以ժ行ت૙，඗ࢫ௅߲子集的঳ࡕԥࡃժڟᅃ߲঳ࡕ中。ᅃ߲ঢ়ۆ的૩子৽๟੺໏ಇ

Ⴞ໙݆。

分ዎ໙݆的ዘۅ๟，໙݆ࣷظॺ大量的任ခ，而ኄၵ任ခኻᆶ၎对ডณ的ब߲线程ઠ࠶

૙。Բස要ಇႾᅃ߲包ࡤ 1000 ྤ߲元素的数ፇ。๯ံظॺ܀ڇ的任ခઠ执行 3 ߲֡作：

ಇႾ包ࡤമ面 500 ྤ߲元素的子数ፇ，ምಇႾ包ࢫࡤ面 500 ྤ߲元素的子数ፇ，඗ࢫ合ժ

ଇ߲子数ፇ。

ૌຼں，要ಇႾ包ࡤ 500 ྤ߲元素的数ፇ，੗以分՚ಇႾ包ࡤ 250 ྤ߲元素的子数ፇ，඗

ࡤ子数ፇ包ڟǄԲසۅగ߲ڟࡃڿ合ժ子数ፇ。ᅃ኱ࢫ 10 ߲元素时ǅ，ኄ时ሞ子数ፇ上使

用֭入ಇႾ኱থت૙߸ྺၳߛ。图 9-1 ᄇ๖了ഄ工作ݛ๕。

500ྤ分ૌ

500ྤ分ૌ

250ྤ分ૌ

250ྤ分ૌ

250ྤ分ૌ

250ྤ分ૌ

合ժ

合ժ

合ժ

8分ૌ

8分ૌ

8分ૌ

9分ૌ

9分ૌ

9分ૌ

图 9-1：递归快速排序中的任务
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最ࣷࢫᆶࡗג 100 ྤ߲任ခઠಇႾᄾ子数ፇǄ௅߲数ፇณᇀ 10 ߲元素，ኄ时ࢪ኱থಇႾ

即੗；ኄ૛ኻ๟用 10 ઠਉ૩，实ाኵࣷໜ实၄的不同而ᆶ໯Վ化。ሞణമ的 Java 库实၄

中，ړ数ፇณᇀ 47 ߲元素时 1，ࣷ ֑用֭入ಇႾǅ。需要 50 Ⴞ的ࡻժఫၵಇࡃ任ခઠ߲ྤܠ

数ፇ，ࡃժူᅃपᆼ需要 25 ྤ߲任ခ，ᅈُૌླྀ。最ࣷࢫᆶ 2 097 151 ߲任ခ。

߸大的࿚༶๟，໯ᆶ任ခۼ要等ځ໲்ಋ生出的任ခံྜ成，඗ࢫ֍能ྜ成。对ᇀ元素数

ณᇀ 10 的子数ፇ，኱থ对໲்ፔಇႾ的任ခ必Ⴗ优ံྜ成；ሞُኮظ，ࢫॺ၎应子数ፇ

的任ခ֍能ࡃժഄ子数ፇ的঳ࡕ，ᅈُૌླྀ：૾ཉ上的໯ᆶ任ခᅈ次ࡃժ，኱ڟኝ߲数ፇ

ԥࡃժྺ最ዕ的、ಇႾࡻ的঳ࡕ。

因ྺ޴任ခ必Ⴗ等ځ子任ခྜ成，໯以࿮݆使用 ThreadPoolExecutor 。实၄ኄ߲໙݆ၳߛ

ThreadPoolExecutor 内的线程࿮݆ॽଷᅃ߲任ခཁेܓڟଚ中ժ等ځഄྜ成：ᅃڋ线程৊

入等ځጒༀ，৽࿮݆使用޿线程执行໲的గ߲子任ခ了。ଷᅃݛ面，ForkJoinPool ሶሎႹ

ഄ中的线程ظॺ新任ခ，ኮࠬࢫഐړമ的任ခ。ړ任ခԥࠬഐ时，线程੗以执行ഄ໱等ځ

的任ခ。

ਉ߲०ڇ的૩子：Բසຫᆶ߲ double 数ፇ，࿢்想ऺ໙数ፇ中ၭᇀ 0.5 的元素的߲数。ຩ

Ⴞ෢௮Բড०ڇǄ੗能࣏ᆶ优๞，本节ࢫ面ࣷ看ڟǅ，ڍ๟ྺ了ຫ明࿚༶，၄ሞӝ数ፇࣄ

分ྺ子数ፇ，ժ行෢௮Ǆఇݠ߸ްሗ的੺໏ಇႾ和ഄ໱分ዎ໙݆ǅ。使用 ForkJoinPool 实

၄ኄᅃࠀ能的پஓසူ：

public class ForkJoinTest { 

    private double[] d; 

 

    private class ForkJoinTask extends RecursiveTask<Integer> { 

        private int first; 

        private int last; 

 

        public ForkJoinTask(int first, int last) { 

            this.first = first; 

            this.last = last; 

        } 

 

        protected Integer compute() { 

            int subCount; 

            if (last - first < 10) { 

                subCount = 0; 

                for (int i = first; i <= last; i++) { 

                    if (d[i] < 0.5) 

                        subCount++; 

                } 

            } 

            else { 

                int mid = (first + last) >>> 1; 

                ForkJoinTask left = new ForkJoinTask(first, mid); 

                left.fork(); 

                ForkJoinTask right = new ForkJoinTask(mid + 1, last); 

                right.fork(); 

ጀ 1：੗以֖੊ java.util.DualPivotQuicksort 的实၄。——译ኁጀ
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                subCount = left.join(); 

                subCount += right.join(); 

            } 

            return subCount; 

        } 

    } 

 

    public static void main(String[] args) { 

        d = createArrayOfRandomDoubles(); 

        int n = new ForkJoinPool().invoke(new ForkJoinTask(0, 9999999)); 

        System.out.println("Found " + n + " values"); 

    } 

}

fork() 和 join() ས੮Ǆሞᆯ׉ݥࣷࡃڿ实၄ኄૌ，݆ݛ॰：ுᆶኄၵ࠲๟ኄ૛的݆ݛ

ThreadPoolExecutor 执行的任ခ中৽ுᆶኄၵ݆ݛǅ。ኄၵ݆ݛ使用了ᅃဣଚ内և的、ٗຌ

ᇀ௅߲线程的ܓଚઠ֡ጻ任ခ，ժॽ线程ٗ执行ᅃ߲任ခൎ࣑ڟ执行ଷᅃ߲。细节对开发

ኁ๟ཪ明的，不ࡗසࡕ对໙݆ߌ႗඀，ഄپஓ读ഐઠᄺ࢔ᆶᅪາ。ኄ૛࿢்ዘ࠲ۅጀ的๟

性能：ForkJoinPool 和 ThreadPoolExecutor ኄଇ߲ૌኮक़ᆶ๊஺权࢚ൽป఼Ǜ

๯ံ，fork/join ๖૩޿໯ᆶ任ခ੗以঍ᆯณ量的线程执行。使用ڥ႙໯实၄的ࠬഐ，使ݔ

ࡤஓऺ໙包پ 1000 ྤ߲元素的数ፇ中的 double ኵ，ࣷظॺ 200 ኄၵ任ခڍ，任ခ߲ྤܠ

。ǅࣆኄ对ሏ行֪๬的ऐ器ᆶᅪᅭ的ࡕ容ᅟ঍ᆯณ量ᅃၵ线程执行Ǆฯ዁๟ᅃ߲线程，ස࢔

使用 ThreadPoolExecutor ሏ行ૌຼ໙݆ሶ需要 200 ഄځ线程，因ྺ௅߲线程必Ⴗ等߲ྤܠ

子任ခྜ成，而൐ఫၵ子任ခኻᆶሞ׾中ᆶ੗用线程时֍能ྜ成。ᆶ了 fork/join，࿢்੗

以实၄用 ThreadPoolExecutor ࿮݆实၄的໙݆，ኄ৽๟ᅃ߲性能优๞。

৑࠶分ዎरຍ׉ݥഽ大，ڍ๟ર用ᄺ੗能ࣷڞዂ性能Վሧߞ。ሞऺ数的ኄ߲૩子中，੗以

使用ᅃ߲线程ઠ෢௮数ፇժऺ数，໚඗࿄必能ၟժ行ሏ行 fork/join ໙݆ఫᄣ੺。඗而，ӝ

原数ፇࣄ分ྺ܏߲ܠ，使用 ThreadPoolExecutor ඟ߲ܠ线程෢௮数ፇ，ᄺ๟׉ݥ容ᅟ的：

public class ThreadPoolTest { 

    private double[] d; 

 

    private class ThreadPoolExecutorTask implements Callable<Integer> { 

        private int first; 

        private int last; 

 

        public ThreadPoolExecutorTask(int first, int last) { 

            this.first = first; 

            this.last = last; 

        } 

 

        public Integer call() { 

            int subCount = 0; 

            for (int i = first; i <= last; i++) { 

                if (d[i] < 0.5) { 

                    subCount++; 

                } 

            } 

            return subCount; 

        } 
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    } 

 

    public static void main(String[] args) { 

        d = createArrayOfRandomDoubles(); 

        ThreadPoolExecutor tpe = new ThreadPoolExecutor(4, 4, 

                                        Long.MAX_VALUE, 

                                        TimeUnit.SECONDS, 

                                        new LinkedBlockingQueue()); 

        Future[] f = new Future[4]; 

        int size = d.length / 4; 

        for (int i = 0; i < 3; i++) { 

            f[i] = tpe.submit( 

                       new ThreadPoolExecutorTask(i * size, (i + 1) * size - 1); 

        } 

        f[3] = tpe.submit(new ThreadPoolExecutorTask(3 * size, d.length - 1); 

        int n = 0; 

        for (int i = 0; i < 4; i++) { 

            n += f.get(); 

        } 

        System.out.println("Found " + n + " values"); 

    } 

}

ሞᅃ߲ದԢ了 4 ߲ CPU 的ऐ器上，ኄپ܎ஓ੗以؊分૧用໯ᆶ੗用的 CPU，ժ行ت૙数

ፇ，同时Ն௨ၟ fork/join ๖૩中ఫᄣظॺ和ಇتܓ૙ 200 ྤ߲任ခ。੗以ᇨ९性能ࣷ੺

ၵ，ස՗ 9-4 ໯๖。

表9-4：对1亿个元素做计数处理

线ርஜ ForkJoinPool὇ሙὈ ThreadPoolExecutor὇ሙὈ

1 3.2 0.31

4 1.9 0.15

֪๬໯用的ऐ器ᆶ 4 ߲ CPU，4 GB ࠦ定内存。֪๬中，ThreadPoolExecutor ྜ全不需要

GC，而௅߲ ForkJoinPool ֪๬ࣷࢾ 1.2 ௱ሞ GC 上。对ᇀ性能ֶᅴ而言，ኄᅃۅ໯቞Բዘ

࡞૙任ခ对ၡ的开ၨᄺࣷฅ࠶ॺ和ظ：๚的全ևࠤݥኄժڍ，大࢔ ForkJoinPool 的性能。 
සࡕᆶૌຼ的༺ݛپӄ，࢔੗能ࣷ߸੺，዁ณሞኄ߲०ڇ的૩子中๟ኄᄣ。

ForkJoinPool ࣏ᆶᅃ߲ྔܮ的特性，໲实၄了工作൒ൽǄwork-stealingǅ。ኄए本上৽๟ᅃ

߲实၄细节了；ኄᅪ࿆ጣ׾中的௅߲线程ۼᆶጲम໯ظॺ任ခ的ܓଚ。线程ࣷ优ံت૙ጲ

मܓଚ中的任ခ，ڍසࡕኄ߲ܓଚᅙ੣，໲ࣷٗഄ໱线程的ܓଚ中൒ൽ任ခ。ഄ঳ࡕ๟，

即使 200 ྤ߲任ခ中ᆶᅃ߲需要׊࢔的执行时क़，ForkJoinPool 中的ഄ໱线程ᄺ੗以ྜ成

ഄᇆ的ໜՍ๊஺任ခ。ThreadPoolExecutor ሶ不ࣷኄᄣ：සࡕᅃ߲任ခ需要׊࢔的时क़，

ഄ໱线程ժ不能ت૙ྔܮ的工作。

๖૩پஓံ๟ऺ໙数ፇ中ၭᇀ 0.5 的元素数。ُྔ，සپࡕஓ中࣏ऺ໙了ᅃ߲新的ኵ，ժ

ԍ存ڟ数ፇ中了，ࣷ发生๊஺Ǜᅃ߲ுᆶ实ाᅪᅭڍඐ๟ CPU ௢集႙的实၄੗以执行以

：ஓپူ

for (int i = first; i <= last; i++) { 

    if (d[i] < 0.5) { 
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        subCount++; 

    } 

    for (int j = 0; j < d.length - i; j++) { 

        for (int k = 0; k < 100; k++) { 

            dummy = j * k + i; // dummy is volatile, so multiple writes occur 

            d[i] = dummy; 

        } 

    } 

}

因ྺ用 j ໭ᆅ的ྔևთ࣍๟एᇀ元素ሞ数ፇ中的࿋ዃت૙的，໯以ऺ໙໯需要的时क़和元

素࿋ዃ成Բ૩࠲ဣ：ऺ໙ d[0] 的ኵ需要׊࢔的时क़，而ऺ໙ d[d.length - 1] ሶኻ需要࢔

。的时क़܌

०ںڇॽ数ፇ分ྺ 4 用，܎ ThreadPoolExecutor ໙ऺ。ݛں的ࡻ૙，ኄ߲֪๬ᆶᅃ߲不ت

数ፇ第 1 的第܎ᅃࢫ૙数ፇ最ت的时क़֍能ྜ成，Բ׊࢔的线程需要܎ 4 ߲线程໯需的时

क़ܠڥ׊。ᅃڋ第 4 ߲线程঳ຐ，໲৽ࣷتᇀ੣ှጒༀ：໯ᆶ线程ۼ要等第 1 ߲线程ྜ成

໲的ࡼ时ড׊的任ခ。

ሞ૭ྺ܈ 200 ྤ߲任ခ的 ForkJoinPool 中，৑࠶ᆶᅃ߲线程ࣷ஬ᇀኍ对数ፇ中的മ 10 ߲

元素的ࡼ׉ݥ时的ऺ໙，ڍ๟ഄᇆ线程ۼᆶ工作੗ፔ，ሞ大և分֪๬ࡗ程中，CPU ࣷԍ׼

஬ଢ଼。区՚ස՗ 9-5 ໯๖。

表9-5：处理包含10 000个元素的数组的时间

线ርஜ ForkJoinPool὇ሙὈ ThreadPoolExecutor὇ሙὈ

1 54.5 53.3

4 16.6 24.2

实၄，ऺ໙ࢆස׾࠶的时क़ए本ᅃᄣ。ኄ੗以૙解：不ࢾ中ኻᆶᅃ߲线程时，ऺ໙໯׾ړ

量๟ᅃᄣ的；而൐因ྺఫၵऺ໙ਨ对不ࣷժ行৊行，໯以੗以ᇨऺ໲்໯需的时क़๟ᅃᄣ

的Ǆ৑ظ࠶ॺ 200 ྤ߲任ခࣷᆶณ量开ၨǅ。ڍ๟׾ړ中包ࡤ 4 ߲线程时，ForkJoinPool

中任ခ的૭ټࣷ܈ઠᅃ߲ਦ定性的优๞：बࢭሞ֪๬的ኝ߲ࡗ程中，ۼ能ԍ׼ CPU 的஬

ଢ଼ጒༀ。

ኄዖ൧઄৽ঢ作Đ不਩࢚đ，因ྺగၵ任ခ໯ࢾ的时क़Բഄ໱任ခ׊Ǆ因ُമ面૩子中的任

ခ੗以ຫ๟Đ਩࢚的đǅ。ᅃӯ而言，සࡕ任ခ๟਩࢚的，使用分܎的 ThreadPoolExecutor

性能߸ࡻ；而සࡕ任ခ๟不਩࢚的，ሶ使用 ForkJoinPool 性能߸ࡻ。

࣏ᆶᅃ߲߸ྲ௴的性能ݛ面的ॺᅱ：൩ጮ细੊୯ fork/join ሞ。ࡃڿ঳ຐۅሞన߲޿႙应ݔ

ኄ߲૩子中，࿢႑手჋ስ了ړ数ፇ大ၭၭᇀ 10 时঳ຐ。සࡕሞ数ፇ大ၭྺ 250 ྤ时ཕኹ

ఫ஺，ࡃڿ fork/join ֪๬Ǆሞٲሜ 4 ߲ CPU 的ऐ器上，ت૙ 1000 ྤ߲元素的ೝ࢚پஓǅ 
ࣷኻظॺ 4 ߲任ခ，ഄ性能ए本和 ThreadPoolExecutor ᅃᄣ。

ଷᅃݛ面，对ᇀኄ߲૩子，ሞݥೝ࢚的֪๬中，ीჄࣷࡃڿᆶ߸ࡻ的性能，即使ظॺ߸ܠ

任ခ。՗ 9-6 。ۅ՗性的数据پ出了ᅃၵᆶߴ
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表9-6：处理包含10 000个元素的数组的时间

Հߔஜጷܷ࠴ ForkJoinPool὇ሙὈ

20 17.8

10 16.6

5 15.6

1 16.8

自动并行化

Java 8 ၠ Java 中ᆅ入了ጲۯժ行化特定ዖૌپஓ的能૰。ኄዖժ行化৽ᅈડᇀ

ForkJoinPool ૌ的使用。Java 8 ྺኄ߲ૌे入了ᅃ߲新特性：ᅃ߲ࠌࠅ的׾，੗ࠃ任ࢆ

ுᆶ၂๕ኸ定ߴగ߲特定׾的 ForkJoinTask 使用。ኄ߲׾ࠌࠅ๟ ForkJoinPool ૌ的ᅃ߲

static 元素，ഄ大ၭఐණยዃྺణՔऐ器上的ت૙器数。

ኄዖժ行化ሞ Arrays ૌ的ܠ࢔新݆ݛ中ࣷۼ发生，包括使用ժ行੺໏ಇႾت૙数ፇ的ݛ

݆，֡作数ፇ的௅߲元素的݆ݛ，等等。ሞ Java 8 的 Stream 特性中ᄺᆶ应用，ኧ׼ሞ集

合中的௅߲元素上ǄईຩႾईժ行ںǅ执行֡作。Stream 的ᅃၵए本的性能特性ࣷሞ第 12
ቤ༪ஃ；ሞ本节中，࿢்看ᅃူ Stream ๟සࢆጲںۯժ行ت૙的。

号的价߭پ定ኝ႙数೅ದ的ࠣ೑ߴஓࣷऺ໙与پᅃဣଚኝ႙数的集合，ူଚࡤ定ᅃ߲包ߴ

૦๏：

Stream<Integer> stream = arrayList.parallelStream(); 

stream.forEach(a -> { 

    String symbol = StockPriceUtils.makeSymbol(a); 

    StockPriceHistory sph = new StockPriceHistoryImpl(symbol, startDate, 

                                     endDate, entityManager); 

});

ኄپ܎ஓࣷժ行ऺ໙ఇె价߭૦๏：forEach() ॺᅃ߲ظॽྺ数ፇଚ՗中的௅߲元素݆ݛ

任ခ，௅߲任ခࣷۼᆯࠌࠅ的 ForkJoinTask 能上与本ቤ开๔໯ፔ的֪๬๟ࠀ૙。໲ሞت׾

等价的，ఫ߲֪๬๟用ᅃ߲线程׾ઠժ行ऺ໙价߭૦๏Ǆ不ࡗ与၂๕使用线程׾၎Բ，ኄ

。ஓႀഐઠ߸容ᅟǅپ܎

ยዃ ForkJoinTask 的线程׾ࠌࠅ，同ᄣዘ要。ఐණ൧઄ူ׾线程ࢆ的大ၭ和ยዃഄ໱任׾

数等ᇀऐ器上的 CPU 数。සࡕሞ同ᅃऐ器上ሏ行ጣ߲ܠ JVM，ሶ应၌制ኄ߲线程数，以

ኄၵݞ JVM Եُኛ用 CPU。ૌຼں，සࡕ Servlet ஓࣷ执行గ߲ժ行任ခ，而࿢்想ඓپ

ԍ CPU ੗ࠃഄ໱任ခ使用，੗以੊୯३ၭ׾ࠌࠅ的线程数。ଷྔ，ස׾ࠌࠅࡕ中的任ခ

ࣷፆ෗等ځ I/O ईഄ໱数据，ᄺ੗以੊୯ሺ大线程数。

ኄ߲ኵ੗以ཚࡗยዃဣ统ຌ性 -Djava.util.concurrent.ForkJoinPool.common.parallelism=N

ઠኸ定。

ሞ本ቤമ面的՗ 9-1 中，ሼঢ়对Բࡗ线程数对ժ行ऺ໙ࠣ೑૦๏价߭的影响。՗ 9-7 使用

同的ࠌ ForkJoinPoolǄॽ parallelism ဣ统ຌ性ยዃྺߴ定的ኵǅॽఫ߲数据与 forEach()

。ሰ作了Բডࠓ
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表9-7：计算10 000支模拟股票价格历史所需的时间

线ርஜ ThreadPoolExecutor὇ሙὈ ForkJoinPool὇ሙὈ

1 255.6 135.4

2 134.8 110.2

4 77.0 96.5

8 81.7 84.0

15 85.6 84.6

ఐණ൧઄ူ，׾ࠌࠅᆶ 4 ߲线程Ǆሞኄ߲ದዃ了 4 ߲ CPU 的ऐ器上ǅ， ໯以՗中的第 3 行

ྺᅃӯ൧઄。ሞ线程数ྺ 1 和 2 时，ኄૌ঳ࣷࡕඟ性能工程฾࢔不开႐：໲்看上ඁ࢔

不ၹ调，而ړగᅃၜ֪๬出၄ኄᄣ的൧઄时，最׉९的原因๟֪๬ٱဃ。ኄ૛的原因๟

forEach() 中的线程׾ࠌࠅ的行ྺ：໲使用了ᅃ߲线程执行语ਔ，࣏使用了࠰ᆶၵആ݆ݛ

૙ઠጲت Stream 的数据。即使ሞ第 1 ߲֪๬中，׾ࠌࠅᄺ๟ದዃྺ使用ᅃ߲线程，ጺ的࣏

๟ࣷ使用ଇ߲线程ઠऺ໙঳ࡕ。Ǆ因ُ，使用了 2 ߲线程的 ThreadPoolExecutor 和使用了 1
߲线程的 ForkJoinPool 的ࡼ时ए本၎同。ǅ

ሞ使用ժ行 Stream 的大ၭ，੗以੊୯׾ࠌࠅ需要调ኝࡕժ行化特性时，සۯሰईഄ໱ጲࠓ

ॽ໯需的ኵ३ 1。

快速小结

1. ForkJoinPoolૌ应޿用ᇀࡃڿ、分ዎ໙݆。

2. 应ࢾ޿ၵ႐າઠඓ定，໙݆中的ࡃڿ任ခࢆ时঳ຐ最ྺ合适。ظॺ໿ܠ

任ခࣷইگ性能，ڍසࡕ任ခ໿ณ，而任ခ໯需的执行时क़ᆼ܌׊不ᅃ，

ᄺࣷইگ性能。

3. Java 8 中使用了ጲۯժ行化的特性ࣷ用ڟᅃ߲ࠌࠅ的 ForkJoinPool实૩。

࿢்੗能需要ߵ据实ा൧઄调ኝኄ߲实૩的ఐණ大ၭ。

9.3　线程同步

ሞ૙想的๘হ中，ईኁ๟ሞ书本上的૩子中，࢔容ᅟՆ开对线程同步的需൱。而ሞ၄实๘

হ中，৽࿄必ఫ஺容ᅟ了。

同步与 Java 并发设施

在本节中，当用到“同步”（synchronization）这个术语时，它指的是这样的代码：这

段代码在一个代码块内，它们对一组变量的访问看上去是串行的，每次只有一个线程

能访问内存。具体而言，既包括用 synchronized 关键字保护的代码块， 也包括用 java.

util.concurrent.lock.Lock 实例保护的代码，再就是 java.util.concurrent 和 java.

util.concurrent.atomic 包内的代码。

严格来讲，atomic 下的类并没有使用同步，至少从 CPU 编程术语来看是这样的。它们

利用了“比较与交换”（Compare and Swap，CAS）CPU 指令，而同步需要互斥访问某
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个资源。在同步访问同一资源时，利用了 CAS 指令的线程不会阻塞，而对于需要同步

锁的线程而言，如果另一个线程占据了该资源，则这个线程会阻塞。

这两种方式之间存在性能的权衡（本节后面会讨论）。然而，即使 CAS 指令是无锁、

非阻塞的，它们仍然会表现出阻塞方式所具有的大部分行为：在开发者看来，最终结

果看上去还是线程只能串行地访问被保护内存。

9.3.1　同步的代价

同步پஓ对性能ᆶଇ߲ݛ面的影响。ഄᅃ，应用ሞ同步੷上໯ࢾ的时क़ࣷ影响޿应用的੗

ฦ໫性。ഄܾ， इൽ同步໮需要ᅃၵ CPU ዜ೺，໯以ᄺࣷ影响性能。

1. 同步与可伸缩性

ံ看ዘ要的，ړగ߲应用ԥ分߲ܠڟߪ线程上ሏ行时，े໏ԲǄSpeedupǅ੗以用සူ等

๕定ᅭǄ即 Amdahl 定ୱǅ：

Speedup
P N

P1
1=

- +] g

P ๟程Ⴞժ行ሏ行և分໯ࢾ的时क़，N ๟໯用ڟ的线程数Ǆ्定௅߲线程ጺᆶ CPU ੗用ǅ。

໯以，සࡕ 20% 的پஓ๟ز行执行的Ǆኄᅪ࿆ጣ P ๟ 80%ǅ，ᆶ 8 ߲ CPU ੗用，ሶ੗以

ᇨऺ存ሞժ发的൧઄ူे໏Բྺ 3.33。

ٗኄ߲等๕੗以看出ᅃ߲࠲॰๚实，即ໜጣ P ኵ的ইگǄᄺ৽๟ຫ，ᆶ߸پܠஓ๟ز行执

行的ǅ，ᆅ入߲ܠ线程໯ټઠ的性能优๞ᄺࣷໜኮူই。၌制ز行੷中的پஓ量ኮ໯以ස

ُዘ要，原因৽ሞᇀُ。ሞኄ߲૩子中，ᆶ 8 ߲ CPU ੗用，࿢்੗能ࣷထྭ໏ื༵܈ 8
Ԡ。ڍ๟ሞኻᆶ 20% 的پஓز行执行时，ᆅ入߲ܠ线程的تࡻ৽ณ了ᅃӷܠǄኻሺे了

3.33 Ԡǅ。

2. 锁定对象的开销

。了对੗ฦ໫性的影响，同步֡作本ว࣏ᆶଇ߲ए本的开ၨأ

๯ံ๟इൽ同步໮的成本。සࡕగ߲໮ுᆶԥኛ用Ǆ即ଇ߲线程ுᆶ同时׈๬ݡ࿚ኄ߲

໮ǅ，ఫኄݛ面的开ၨࣷ၎ړၭ。synchronized ॰字和࠲ CAS ኸସኮक़ᆶൟྲ的ֶ՚。ݥ

৪ኛ的 synchronized ໮ԥݥྺ׬಴ቯǄuninflatedǅ໮， इൽݥ಴ቯ໮的开ၨሞबӥభ௱的

数量प。ݥ৪ኛ的 CAS ஓ໦฿ࣷ߸ၭ。Ǆ第پ 12 ቤᆶ૩子对Բ了ഄֶ՚，੗以֖੊。ǅ

ሞ存ሞ৪ኛ的ཉ件ူ，开ၨࣷ߸ړ。ߛ第 2 ߲线程׈๬ݡ࿚గ߲同步໮时，੗以ᇨ९ኄ߲

໮ࣷՎ成಴ቯ的Ǆinflatedǅ。ኄ߲成本๟ࠦ定的，不࠶๟ 2 ߲࣏๟ 20 ߲线程要ݡ࿚同ᅃ߲

໮，执行的پஓ量๟ᅃᄣ的。Ǆ20 ߲线程ۼ必Ⴗ执行े໮پஓ，ړ඗，成本ࣷໜ线程数ሺ

ǅ。ۅ的时क़๟ࠦ定的，ኄ๟ዘࢾ௅߲线程໯ڍ，े

对ᇀ使用 CAS ኸସ的پஓ，ړ存ሞ৪ኛ时，开ၨ๟࿮݆ᇨ֪的。CAS 原语एᇀᅃዖૂ࠵

的֧୼：线程ยዃగ߲ኵ，执行ᅃၵپஓ，඗ࢫඓԍ؛๔ኵுᆶԥႪ߀。සࡕኵԥႪ߀

了，ఫ஺एᇀ CAS 的پஓ必Ⴗም次执行ኄၵپஓ。ሞ最࣋的൧઄ူ，සࡕᆶଇ߲线程，
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໲்ۼሞႪ߀ CAS ໯ԍࢺ的ኵ，ఫ஺၎ࢻ৽ࣷ看ڟଷᅃ߲线程同时ᄺሞႪ߀ኄ߲ኵ，৽

ᆶ੗能ࣷ။入࿮၌თ࣍。不ࡗሞ实践中，ଇ߲线程不ࣷ৊入ኄᄣ的࿮၌თ࣍，ڍ๟ໜጣ৪

ኛ CAS ໯ԍࢺኵ的线程数的ሺे，ዘ๬次数ᄺࣷሺे。Ǆසتُࡕ的֡作๟ኻ读的，ఫए

ᇀ CAS 的ԍࢺ不ࣷ๴৪ኛݡ࿚的影响。Բස，不࠶ᆶܠณ线程，໲்ۼ੗以同时ሞ同ᅃ

߲对ၡ上调用 AtomicLong.get() 价。ኄ๟使用एᇀپࢆ出任޲而不用因৪ኛ，݆ݛ CAS
的ยแ的ଷᅃ߲ዘ要优๞。ǅ

同步的第 2 ߲开ၨ๟ Java 特ᆶ的，ᅈડᇀ Java 内存ఇ႙ǄJava Memory Modelǅ。和 C++
和 C 等语言不同，Java 对同步၎࠲的内存语ᅭᆶჹ߭的ԍኤ，而൐޿ԍኤ适用ᇀएᇀ CAS
的ԍࢺ、传统的同步以及 volatile 。॰字࠲

例子中使用的 volatile

Java 内存模型对本书中的两个例子有微妙的影响。第 2 章探讨了编写一个微基准测试

存在的问题；最终的解决方案需要一个 volatile 变量来保存每次循环迭代的结果：

public class MicroBenchmark { 

    private volatile double answer; 

    public static void main(String[] args) { 

        long then = System.currentTimeMills();  

        for (int i = 0; i < nLoops; i++) { 

            answer = compute(randomValue[i]); 

        } 

        long now = System.currentTimeMills(); 

        System.out.println("Elapsed time:" + (now - then)); 

    } 

}

编译器会优化代码，它可以展开循环，得到如下伪代码：

for (int i = 0; i < nLoops; i += 4) {  

    answer = compute(randomValue[i]);  

    answer = compute(randomValue[i + 1]);  

    answer = compute(randomValue[i + 2]);  

    answer = compute(randomValue[i + 3]); 

}

如果 JVM 把 answer 的值保存在某个寄存器中，它就可以注意到寄存器被写了多次，

但是没有读取操作（因为其他线程不能读这个寄存器），因此，除了最终结果，可以优

化掉所有的循环计算。将 answer 用 volatile 定义，确保 JVM 必须保存每次循环的计

算结果。JVM 不能优化掉这些计算，因为它无从知道是否会有其他线程过来，从主内

存（main memory）中读取这个值。

类似地，第 7 章中的双重检查锁定的例子中也需要使用一个 volatile 变量：

private volatile ConcurrentHashMap instanceChm; 

... 

public void doOperation() { 

    ConcurrentHashMap chm = instanceChm;  

    if (chm == null) {

!!!!!!!!
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        synchronized(this) {  

            chm = instanceChm;  

            if (chm == null) { 

                chm = new ConcurrentHashMap();  

                čč ག؊ኄ߲Map  

                instanceChm = chm; 

            }  

        } 

    } 

    ččuse the chmčč 

}

在这个例子中，volatile 关键字实现了两个目的。其一， 可以注意到，HashMap 是先

用一个局部变量初始化的，而且只有完全初始化的最终值才会被赋值给 instanceChm

变量。如果填充 HashMap 的代码直接使用 instanceChm 这个实例变量，则第 2 个线程

有可能会看到一个部分初始化的 Map。其二，它可以确保当 Map 完全初始化后，其他

线程可以立即看到值被写入了 instanceChm 变量。

同步的ణ的๟ԍࢺ对内存中ኵǄᄺ৽๟Վ量ǅ的ݡ࿚。ස第 4 ቤ໯༪ஃ的，Վ量੗能ࣷ

ଣ时ԍ存ሞस存器中，ኄ要Բ኱থሞዷ内存中ݡ࿚߸ၳߛ。स存器ኵ对ഄ໱线程๟不੗

९的；ړമ线程Ⴊ߀了स存器中的గ߲ኵ，必Ⴗሞగ߲时ऐӝस存器中的ኵ刷新ڟዷ内

存中，以Սഄ໱线程੗以看ڟኄ߲ኵ。而स存器ኵ必Ⴗ刷新的时ऐ，৽๟ᆯ线程同步੦

制的。

实ा的语言ࣷް׉ݥሗ，最०ڇ的૙解๟，ړᅃ߲线程૗开గ߲同步੷时，必Ⴗॽ任ࢆႪ

的ኵ。ૌ߀最新Ⴊڟ同步੷的ഄ໱线程ॽ能看޿ዷ内存中。ኄᅪ࿆ጣ৊入ڟ的ኵ刷新ࡗ߀

एᇀ，ںຼ CAS 的ԍࢺඓԍ֡作೺क़Ⴊ߀的Վ量ԥ刷新ڟዷ内存中，Ք记ྺ volatile 的

Վ量，࿮ஃ๊஺时ࢪԥႪ߀了，ጺࣷሞዷ内存中߸新。

第 1 ቤሼ༵ڟ，应޿ბသՆ௨使用 Java 中性能不໿ߛ的ࠓሰ，即使ኄ看上ඁၟĐࡗራں

优化đጲम的پஓǄ๚实ժݥසُǅ。ူ面თ࣍中ᆶ߲ᆶ඀的ӄ૩，而൐๟ᅃ߲၄实中的

૩子：

Vector v; 

for (int i = 0; i < v.size(); i++) { 

    process(v.get(i)); 

}

ሞ生ׂ中，࿢்发၄ኄ߲თ࣍ၩࡼ的时क़৚人。Բড合ࢭஇ辑的्ย๟，process() ݆ݛ

๟ፍઋऌ๯。ڍ๚实ժݥසُ，࿚༶ᄺ不ሞᇀ size() 和 get() 调用本วǄ调用ᅙঢ়ԥ݆ݛ

编译器内૴了ǅ。Vector ૌ的 size() 和 get() ๟同步的，໯ᆶኄၵ调用໯需要的स存݆ݛ

器刷新๟࢔大的性能࿚༶。

ኄپ܎ஓኮ໯以不૙想，࣏ᆶഄ໱ᅃၵ原因。特՚๟，ሞగ߲线程调用 size() 和调用

get() 的中क़时क़内，Vector 对ၡ的ጒༀᆶ੗能ࣷ发生Վ化。සࡕሞُኮक़，ଷᅃ߲线程

ᅎأ了ኄ߲对ၡ的最ࢫᅃ߲元素，ሶ get() ॽಙ出݆ݛ ArrayIndexOutOfBoundsException。

。的同步ᄺ๟ডֶ的჋ስ܈ஓ中的语ᅭ࿚༶，细૭پ了أ
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ᅃዖݛӄ๟ॽ大量૶Ⴤ的、细૭܈的同步调用包ࡤሞᅃ߲同步੷内：

synchronized(v) { 

    for (int i = 0; i < v.size(); i++) { 

        process(v.get(i)); 

    } 

}

සࡕ process() 解ਦ࿚༶，因ྺኄ߲ںࡻ࢔ժ不能，׊࢔执行时क़݆ݛ Vector 对ၡு݆ժ

行ت૙。ଷᅃ߲Ԣ჋ݛӄ，ް制ժ分ߪ Vector 对ၡ੗能๟必要的，ኄᄣ৽੗以借助ޭ本ઠ

ժ行ت૙ഄ中的元素，不ࡗഄ໱线程ධ඗੗能ࣷႪ߀原๔的 Vector 对ၡ。

स存器刷新的影响ᄺ和程Ⴞሏ行໯ሞ的ت૙器ዖૌᆶ࠲；ᆶ大量ࠃ线程使用的स存器的ت

૙器与ড०ڇ的ت૙器၎Բ，ॽ需要߸ܠ刷新。实ा上，ኄپ܎ஓሞႹৣ࣍ܠ上执行了࢔

๬௅߲线程ᆶ大量स存器੗用、एᇀ׈时क़，而ுᆶ出၄࿚༶。ኻ๟ሞ׊ SPARC 的大႙

ऐ时，֍出၄了࿚༶。

ኄ๟不๟৽ᅪ࿆ጣ，ሞডྺၭ႙的࣍ৣ中，不໿੗能ࣷᇜڟस存器刷新၎࠲的࿚༶ǛईႹ

๟。ڍ๟ኟසࢃܠ CPU ሞ०ڇԴ记本上ۼᅙঢ়ິ੣९࠹，ದԢ了߸࣐ܠ存和स存器的߸

ްሗ的 CPU ᄺࣷሁઠሁ׉९，ၟኄᄣ的ᆆ֠࿚༶ॽࣷԓ୞出ઠ。

快速小结

1. 线程同步ᆶଇ߲性能ݛ面的پ价：၌制了应用的੗ฦ໫性，以及इൽ໮

๟ᆶ开ၨ的。

2. 同步的内存语ᅭ、एᇀ CAS 的ยแ和 volatile ॰字对性能੗能ࣷᆶ࠲

。स存器的大႙ऐ上ܠ࢔大的影响，特՚๟ሞᆶ࢔

9.3.2　避免同步

සࡕ同步੗以ྜ全Ն௨，ఫे໮的໦฿৽不ࣷ影响应用的性能。ᆶଇዖᅃӯ性的ݛ๕੗以

应对。

ഄᅃ๟ሞ௅߲线程中使用不同的对ၡ，ኄᄣݡ࿚对ၡ时৽不存ሞ৪ኛ了。ྺԍኤ线程Ҿ

全，ܠ࢔ Java 对ၡ๟同步的，ڍ๟໲்࿄必需要ࠌၛ。Random ૌ৽๟ኄᄣ；第 12 ቤᆶᅃ

߲ JDK 中的૩子，即使用线程ਆևՎ量开发了ᅃ߲新ૌ，以Ն௨ Random ૌ中的同步。

ଷᅃݛ面，ܠ࢔ Java 对ၡظॺ的成本ߛ࢔，ईኁ๟ࣷ቞用大量内存。以 NumberFormat ૌ

ྺ૩：ኄ߲ૌ的实૩不๟线程Ҿ全的，因ྺ需要ࠓॺᅃ߲ java.util.Locale 实૩，以஢ፁ

ၛ的全ਆࠌᅃ߲程Ⴞ用ᅃ߲。ߛ׉ݥॺ新对ၡ的成本ࠓڥा化需൱，ኄ使ࡔ NumberFormat

实૩ᄺ行ڥཚ，ڍ๟对ኄ߲ࠌၛ对ၡ的ݡ࿚需要同步。

၎ࡻ߸，ݒ的ఇ๕๟使用 ThreadLocal 对ၡ：

public class Thermometer { 

    private static ThreadLocal<NumberFormat> nfLocal = new ThreadLocal<>() { 

        public NumberFormat initialValue() { 

            NumberFormat nf = NumberFormat.getInstance();  

            nf.setMinumumIntegerDigits(2); 
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            return nf; 

        }  

    } 

    public String toString() {  

        NumberFormat nf = nfLocal.get();  

        nf.format(...); 

    }  

}

ཚࡗ使用ᅃ߲线程ਆևՎ量，ጺ的对ၡ数ڟڥ了၌制Ǆ使对 GC 的影响最ၭ化ǅ，而൐௅߲

对ၡۼ不ࣷ๴制ᇀ线程৪ኛ。

ഄܾ๟使用एᇀ CAS 的༺ݛپӄ。ሞగዖᅪᅭ上，ኄ不ၟ๟Ն௨同步，߸ၟ๟解ਦ不同

的࿚༶。ڍ๟ሞኄ߲ԝৠኮူ，໲ᄺ੗以३ณ同步ټઠ的性能໦฿，ࣷڟڥ同ᄣ的ၳࡕ。

एᇀ CAS 的ԍࢺ和传统的同步ኮक़，ഄֶ՚看上ඁኟ适合用ྲएጚ֪๬ઠ֪量：编ႀԲ

ডएᇀ CAS 的֡作和传统同步݆ݛ的پஓ应޿ժ不ݏ໬。Բස，JDK ኧݛ࢔׼Սں使用

एᇀ CAS ԍࢺ的ऺ数器：AtomicLong 及ૌຼ的ૌ。ྲएጚ֪๬੗以ॽ使用了एᇀ CAS 包

：ஓپஓ与传统的同步ፔ对Բ。૩සසူپ的ࡤ

AtomicLong al = new AtomicLong(0);  

public long doOperation() { 

    return al.getAndIncrement();  

}

对Բ以ူپஓ：

    private volatile long al = 0;  

    public synchronized doOperation() { 

        return al++;  

    }

঳ࡕ՗明，使用ྲएጚ֪๬๟行不ཚ的。සࡕኻᆶᅃ߲线程Ǆᄺ৽不存ሞ৪ኛ的੗能性ǅ，

使用上ຎپஓ໯ፔ的ྲएጚ֪๬੗以合૙ࠚں໙ଇዖݛӄሞ࿮৪ኛ࣍ৣူ的پ价Ǆ第 12
ቤᄺᆅ用了ኄ߲֪๬঳ࡕǅ。ڍ๟对ᇀ存ሞ৪ኛ的࣍ৣ，ு݆༵ࠃ任ࢆ႑တǄ而൐සپࡕ

ஓ不ࣷ存ሞ৪ኛ，ఫ஺ᅃ开๔৽不需要੊୯线程Ҿ全了ǅ。

ධ඗使用മ面的ଇ߲پஓೌࠓ，܎ሰᅃ߲使用ଇ߲线程的ྲएጚ֪๬，ࣷ发၄ሞࠌၛጨᇸ

上存ሞट大的৪ኛ。ኄᄺժݥ၄实中的൧઄：ሞ实ा的应用中，ଇ߲线程ጺ๟同步ݡ࿚ࠌ

ၛጨᇸ的൧ႚ不大੗能出၄。े入߸ܠ线程ኻ๟ᆅ入了߸ܠժ不၄实的৪ኛ൧઄。

竞争与 volatile 变量

开发者有时会考虑使用 volatile 变量来减少同步，进而减少其应用中的竞争。结果

是，对 volatile 变量的同步写会非常缓慢。

本章前面使用 ForkJoinPool 的例子包含着一个专门设计的循环，即通过向一个

volatile 变量写无意义的值来消耗大量 CPU 周期：

for (int j = 0; j < d.length - i; j++) {  

    for (int k = 0; k < 100; k++) {
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        dummy = j * k + i; // dummy๟ᅃ߲volatileՎ量，因ُ发生了ܠ次ႀ֡作 

        d[i] = dummy; 

    } 

}

dummy 被定义为这段代码所在类的一个实例变量，尽管例子中有 4 个线程同步执行，

但是它们操作的是这个类的不同实例。因此，并不存在围绕 dummy 变量的竞争，例子

中的测试在 16 秒内就完成了。

然而，如果将 dummy 修改为 static 变量，事情就会发生变化。现在有多个线程同时访

问这个 volatile 变量，同样的测试需要 209 秒。

ස第 2 ቤ໯༪ஃ的，ྲएጚ֪๬容ᅟ大大ࠚߛ໯֪࿚༶中同步೟ৡ的影响。ထྭኄ૛的༪

ஃᄺ能ຫ明ኄᅃۅ。සࡕॽ本节中的پஓ用ሞኈ实的应用中，੗以߸၄实ں对Բଇዖݛӄ

的ڥ฿。

ሞཚ׉൧઄ူ，ሞԲডएᇀ CAS 的ยแ和传统的同步时，੗以使用සူኸڞ原ሶ。

• සݡࡕ࿚的๟不存ሞ৪ኛ的ጨᇸ，ఫ஺एᇀ CAS 的ԍࢺ要ฎ੺ᇀ传统的同步Ǆ໚඗ྜ

全不使用ԍࣷࢺ߸੺ǅ。

• සݡࡕ࿚的ጨᇸ存ሞൟ܈ई适܈的৪ኛ，ఫ஺एᇀ CAS 的ԍࢺ要੺ᇀ传统的同步Ǆ而

൐ྫྫ๟੺ܠڥǅ。

• ໜጣ໯ݡ࿚ጨᇸ的৪ኛሁઠሁਗଜ，ሞగᅃ时ਗ਼，传统的同步৽ࣷ成ྺ߸ၳߛ的჋ስ。

ሞ实践中，ኄኻࣷ出၄ሞሏ行ጣ大量线程的׉ݥ大႙的ऐ器上。

不ࣷԥႀ入时，एᇀڍ，读ൽ߲ܠ的ኵᆶࢺԥԍړ • CAS 的ԍࢺ不ࣷ๴৪ኛ的影响。

Java 8 和存在竞争时的原子类

java.util.concurrent.atomic 包中的类使用了基于 CAS 的原语，而非传统的同步。因

此，与编写一个同步方法来增加某个 long 变量相比，至少在对 CAS 原语的竞争非常

剧烈之前，那些类（比如 AtomicLong 类）的性能往往要更好。

Java 8 引 入 了 很 多 类 来 解 决 这 个 问 题： 原 子 的 加 法 器（Adder） 和 累 加 器

（Accumulator，比如 LongAdder 类）。与传统的原子类相比，这些类的可伸缩性更好。

当多个线程更新某个 LongAdder 实例时，这个类可以独立保存每个线程所做的更新。

这意味着，这些线程不需要等待其他线程完成其操作；相反，操作值本质上会被保存

到一个数组中，每个线程都可以快速返回。之后，当某个线程尝试获取当前值时，操

作值会被加起来或是累加起来。

在竞争很少或者没有竞争的情况下，值会随着程序的运行而累加，加法器的行为和传

统的原子类一样。在竞争非常剧烈的情况下，更新会更快，不过实例会使用更多内存

来保存值的数组。这种情况下，获取某个值也会稍微慢些，因为必须处理数组中所有

挂起的值。不过，即使在竞争非常剧烈的情况下，与传统的原子类相比，这些新类也

通常会表现得更好。
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最ࢫ，࣏๟要对پஓ໯ሏ行的ኈ实生ׂ࣍ৣፔ大量的֪๬，ኄ๟๊஺پۼ༺不了的：ኻᆶ

ኄ时，࿢்֍能明ඓںຫ，ڹڟగ߲特定݆ݛ的న߲实၄ࣷ߸ࡻ。不ࡗ即使๟ኄᄣ的ኈ实

൧઄，ڥ出的ಒ܏ᄺৈ适用ᇀړ时ఫၵཉ件。

快速小结

1. Ն௨对同步对ၡ的৪ኛ，๟࣐解同步对性能影响的ᆶၳݛ๕ኮᅃ。

2. 线程ਆևՎ量不ࣷ๴৪ኛኮ੮；对ᇀԍ存实ा不需要ሞ߲ܠ线程क़ࠌၛ

的同步对ၡ，໲்׉ݥ૙想。

3. 对ᇀඓ实需要ࠌၛ的对ၡ，एᇀ CAS 的工具ᄺ๟Ն௨传统的同步的ݛ๕

ኮᅃ。

9.3.3　伪共享

ሞ同步੗能的影响ݛ面，ᆶᅃ࢔ۅณԥ༪ஃڟ，৽๟࿁ࠌၛǄfalse sharingǅ。ሞܠ线程程

Ⴞ中，ኄ߲࿚༶ඁࡗ၎ړᆆԸ，ڍ๟ໜጣࢃܠऐ器成ྺՔದ，ܠ࢔同步性能࿚༶߸明၂ں

。ၛ৽๟ᅃ߲ሁઠሁዘ要的࿚༶ࠌ出຤面了。࿁ޝ

࿁ࠌၛኮ໯以ࣷ出၄，߶ CPU ：ૌ中的数据ڇ੊୯ᅃ߲०。࠲๕ᆶݛ໏࣐存的ߛ૙ഄت

public class DataHolder {  

    public volatile long l1;  

    public volatile long l2; 

    public volatile long l3; 

    public volatile long l4;  

}

ኄ૛的௅߲ long ኵۼԍ存ሞೀତ的内存࿋ዃ中；Բස，l1 ੗能ԍ存ሞ 0xF20 ኄ߲内存࿋

ዃ。ఫ஺ l2 ࣷԍ存ሞ 0xF28，l3 ሞ 0xF2C，以ُૌླྀ。ړ程Ⴞ要֡作 l2 时，ࣷᆶᅃ大੷

内存ԥेሜړڟമ໯用的గ߲ CPU ٗ，上，Բසຫࢃ 0xF00 ڟ 0xF80 的 128 字节。සࡕ

ᆶ第 2 ߲线程要֡作 l3，ሶࣷेሜ同ᄣᅃ܎内存ڟଷᅃ߲ࢃ的࣐存行Ǆcache lineǅ中。

大ܠ数൧઄ူ，ၟኄᄣेሜତথ的ኵ๟ᆶᅪᅭ的：සࡕ程Ⴞݡ࿚了对ၡ中的గ߲特定实૩

Վ量，ሶ࢔ᆶ੗能ࣷݡ࿚ତথ的实૩Վ量。සࡕኄၵ实૩Վ量ԥेሜړڟമࢃ的ߛ໏࣐存

中，内存ݡ࿚৽׉ݥ੺，ኄ๟࢔大的性能优๞。

ኄዖఇ๕的ඍۅ๟，ړ程Ⴞ߸新本࣐ں存中的గ߲ኵ时，ړമ的ࢃ必Ⴗཚኪഄ໱໯ᆶࢃ：

ኄ߲内存ԥႪ߀了。ഄ໱ࢃ必Ⴗ作ݭഄ࣐存行，ժዘ新ٗ内存中ेሜ。

࿢்ઠ看看，සࡕᆶ߲ܠ线程大量使用 DataHolder ૌࣷ发生๊஺：

public class ContendedTest extends Thread {  

    private static class DataHolder {  

        private volatile long l1 = 0;  

        private volatile long l2 = 0;  

        private volatile long l3 = 0;  

        private volatile long l4 = 0; 

    } 

    private static DataHolder dh = new DataHolder();  

    private static long nLoops; 
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    public ContendedTest(Runnable r) {  

        super(r); 

    } 

 

    public static void main(String[] args) throws Exception {  

        nLoops = Long.parseLong(args[0]); 

        ContendedTest[] tests = new ContendedTest[4];  

        tests[0] = new ContendedTest(() -> { 

                for (long i = 0; i < nLoops; i++) {  

                        dh.l1 += i; 

                }  

        }); 

        tests[1] = new ContendedTest(() -> { 

                for (long i = 0; i < nLoops; i++) { 

                        dh.l2 += i; 

                } 

        }); 

        //ččtests[2]和tests[3]ૌຼčč 

        long then = System.currentTimeMillis();  

        for (ContendedTest ct : tests) { 

            ct.start(); 

        } 

        for (ContendedTest ct : tests) {  

            ct.join(); 

        } 

        long now = System.currentTimeMillis();  

        System.out.println("Duration: " + (now - then) + " ms"); 

    }  

}

঳ࡕժݥසُ：ړᅃ߲特定的线程ሞഄთ࣍中ႀ volatile ኵ时，ഄ໱௅߲线程的࣐存行ۼ

ࣷԥ作ݭ，内存ኵ必Ⴗዘ新ेሜ。঳ࡕස՗ 9-8 ໯๖，性能ໜጣ线程数ሺܠ而Վֶ了。

表9-8：存在伪共享时，对1 000 000个值求和的时间

线ርஜ ๖Ᏹௐᫍ὇ሙὈ

1 7.1

2 52.1

3 91.0

4 128.3

ჹ߭ઠ讲，࿁ࠌၛ࿄必ࣷภ及同步Ǆई volatileǅՎ量：不ஃࢆ时，CPU ࣐存中ᆶ任ࢆ数

据ԥႀ入了，ഄ໱ԍ存了同ᄣྷݔ数据的࣐存ۼ必Ⴗ作ݭ。඗而，ൎ记 Java 内存ఇ႙要൱

数据ኻ๟ሞ同步原语Ǆ包括 CAS 和 volatile ሰǅ঳ຐ时必Ⴗႀ入ዷ内存。໯以ኄዖ൧ࠓ

઄๟最׉९的。ሞኄ߲૩子中，සࡕ long Վ量不๟ volatile 的，ఫ஺编译器ࣷॽኄၵኵ

ณ߲线程，֪๬ॽሞ大ሀܠᆶ࠶स存器中，不ڟݣ 7.1 ௱内执行ྜԹ。

的࡮ၛǛᅍࠌॠ֪ժৰኟ࿁ࢆ๟໲༵出了ᅃ߲࿚༶：සڍ，的૩子܋明၂，ኄ๟߲ट࢔

๟，ժுᆶൣည、ྜኝ的ٴӄ。ሞ第 3 ቤ໯༪ஃ的Քጚ工具集中，ுᆶన߲能解ਦ࿁ࠌ

ၛ，因ྺኄ需要与ت૙器ॐࠓ၎࠲的׉ݥ专ோ的ኪ๎。
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සࡕ႞ሏ的ࣆ，ణՔت૙器的׍ฆ༵ࣷࠃ用ᇀኑ܏࿁ࠌၛ的工具。Բස，Intel ৽ᆶᅃ߲

ঢ作 VTune 的程Ⴞ，੗以ཚࡗॠ查࣐存࿄ం中๚件ઠॠ֪࿁ࠌၛ。特定的原生分析器

Ǆprofilerǅ੗能༵ࣷߴࠃ定پஓ行的௅ኸସዜ೺数ǄCycles Per Instruction，CPIǅ的၎࠲႑

တ；සࡕగ߲თ࣍内的ᅃཉ०ڇኸସ的 CPI ॽణՔ内存ځஓኟሞ等پ੗能ᇨ๖ጣ，ߛ׉ݥ

的႑တዘ新ेሜڟ CPU ࣐存中。

ଷྔ，ॠ֪࿁ࠌၛ࣏需要ᅃၵ኱ਥ和实ᄓ。සࡕኟ׉的分析՗明，గ߲特定თ࣍ࡼ时৚

人，ሶ需要ॠ查ኄ߲თ࣍，看看๟ޏᆶ੗能თ࣍内ᆶ߲ܠ线程ኟሞݡ࿚ࠌݥၛՎ量。Ǆ即

Սܠ࢔人ණྺ性能调优߸ၟ๟ᅝຍ而ݥ੔ბ，Intel VTune 手册ᄺႀڢ：ĐՆ௨࿁ࠌၛ的ዷ

要手܎৽๟پஓॠ查đ。ǅ

要ፆኹ࿁ࠌၛ，需要对پஓፔၵႪ߀。૙想的൧઄๟໯ภ及的Վ量不ࣷೕݏႀ入。ሞമ面

的૩子中，ऺ໙੗以使用ਆևՎ量৊行，ኻᆶ最ዕ঳ࡕ֍ႀ࣮ڟ DataHolder Վ量。සࡕໜ

的ႀ入次数Բডณ，৽不໿੗能出၄对࣐存行的৪ኛ，即使໯ᆶࢫ 4 ߲线程ሞთ࣍঳ຐ时

同时߸新ഄ঳ࡕ，ᄺ不ࣷ影响性能。

第 2 ߲੗能的ݛӄ๟ག؊Ǆpaddingǅ၎࠲Վ量，以௨ഄԥेሜڟ၎同的࣐存行中。සࡕణ

Ք CPU ᆶ߲ 128 字节的࣐存，ఫ஺ၟူ面ኄᄣག؊੗能ࣷᆶၳࡕǄᄺ੗能ுᆶǅ：

public class DataHolder { 

    public volatile long l1; 

    pubilc long[] dummy1 = new long[128 / 8];  

    public volatile long l2; 

    pubilc long[] dummy2 = new long[128 / 8];  

    public volatile long l3; 

    pubilc long[] dummy3 = new long[128 / 8];  

    public volatile long l4; 

}

ၟኄᄣ使用数ፇईႹ行不ཚ，因ྺ JVM ੗能ࣷዘ新Ҿಇఫၵ实૩Վ量的քਆ，以Ս໯ᆶ

的数ፇ৆Ұሞᅃഐ，ᇀ๟໯ᆶ的 long Վ量৽ධ඗ࣷ৆Ұጣ了。使用ए本ૌ႙的ኵઠག؊޿

঳ࠓ，行ኮᆶၳ的੗能性߸大，ڍ๟੊୯ڟ໯需的Վ量数ణ，ժ不၄实。

使用ག؊ઠݞኹ࿁ࠌၛ࣏ᆶഄ໱࿚༶。ག؊的大ၭ࢔వᇨ֪，因ྺ不同 CPU 的࣐存大ၭ

ᄺ不同。而൐ག؊࢔明၂ࣷሺ大࿚༶中的实૩，ኄ对垃圾收集器影响࢔大Ǆړ඗ᄺൽਦᇀ

໯需的实૩数ǅ。不ࡗ，සࡕுᆶ໙݆上的߀৊ݛӄ，ག؊数据ᆶ时ࣷ具ᆶ明၂的优๞。

@Contended 注解

Java 8 有个新特性，即能够减少指定字段（JEP 142）上的竞争。其实现方式是使用一

个新的注解（@sun.misc.Contended）来标记应该由 JVM 自动填充的变量。

这个注解所属的包非常重要：尽管这是一个 JDK 增强提案（JDK Enhancement 
Proposal，JEP）特性，但它主要是供 JVM 自身使用。这个注解是否会进入未来的版

本（即使会，其行为是否会保持不变），并没有保证。

如果不能通过其他任何手段解决伪共享，可以考虑使用该注解。一个好处是，因为

JVM 了解其运行所在 CPU 的架构，所以可以自动算出需要填充的大小；然而当 AMD
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（或是无论哪家厂商）推出配备了新的缓存行大小的新处理器时，较老的 JVM 只能猜

测需要填充的大小是多少。和所有的填充解决方案一样，使用这个注解会大大增加目

标实例的大小，所以要谨慎使用。

默认情况下，除了 JDK 内部的类，JVM 会忽略该注解。要支持应用代码使用该注解，

应该使用 -XX:-RestrictContended 标志，它默认为 true （意味着该注解仅限于 JDK 类

使用）。另一方面，要关掉 JDK 中的自动填充，应该设置 -XX:-EnableContended 标志，

它也默认为 true。这将减小 Thread 和 ConcurrentHashMap 类的大小。

快速小结

1. 对ᇀࣷೕںݏႪ߀ volatile Վ量ईཽ出同步੷的پஓ，࿁ࠌၛ对性能影

响࢔大。

2. ࿁ࠌၛ࢔వॠ֪。සࡕగ߲თ࣍看上ඁࡼ׉ݥ时，੗以ॠ查پ޿ஓ，看

看๟ޏ与࿁ࠌၛ出၄时的ఇ๕၎೅ದ。

3. 最ࡻཚࡗॽ数据ᅎڟਆևՎ量中、ฎࢫምԍ存ઠՆ௨࿁ࠌၛ。作ྺᅃዖ

。不同的࣐存行中ڟ཭的Վ量ᅎ؋ӄ，ᆶ时੗以使用ག؊ॽݛپ༻

9.4　JVM线程调优

JVM 的గၵ调优֧୼੗以影响线程和同步的性能。

9.4.1　调节线程栈大小

ᆶᅃ߲原生ቝ，֡作ဣ统用໲ۼ时，੗以调节线程໯用的内存。௅߲线程ࡍኆ׉ݥ੣क़ړ

ઠԍ存޿线程的调用ቝ႑တǄԲස，main() 调用了݆ݛ calculate() 而，݆ݛ calculate()

ᆼ调用了݆ݛ add() 。ቝࣷӝኄၵ႑တ记录ူઠǅ，݆ݛ

不同的 JVM 版本，ഄ线程ቝ的ఐණ大ၭᄺᆶ໯ֶ՚，具༹ස՗ 9-9 ໯๖。ᅃӯ而言，ස

ሞࡕ 32 ࿋ JVM 上ᆶ 128 KB 的ቝ，ሞ 64 ࿋ JVM 上ᆶ 256 KB 的ቝ，ܠ࢔应用实ा৽੗以

ሏ行了。සࡕኄ߲ኵยዃڥ໿ၭ，യሞ的ඍۅ๟，ړగ߲线程的调用ቝ׉ݥ大时，ࣷಙ出

StackOverflowError。

表9-9：种JVM的默认栈大小

ୱͺጆፑ ��ͮ ��ͮ

Linux 320 KB 1 MB

Mac OS N/A 1 MB

Solaris Sparc 512 KB 1 MB

Solaris X86 320 KB 1 MB

Windows 320 KB 1 MB

ሞ 64 ࿋的 JVM 中，ݥأ࿿૙内存׉ݥᆶ၌，ժ൐ডၭ的ቝ੗以ݞኹࡼ৑原生内存，ޏሶ

ுᆶ૙ᆯยዃኄ߲ኵ。ଷᅃݛ面，ሞ 32 ࿋的 JVM 上，使用ডၭ的ቝǄԲස 128 KBǅྫྫ
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๟߲不ٱ的჋ስ，因ྺኄᄣ੗以ሞ৊程੣क़中๥ݣև分内存，使ڥ JVM 的堆੗以大ᅃၵ。

耗尽原生内存

没有足够的原生内存来创建线程，也可能会抛出 OutOfMemoryError。这意味着可能出

现了以下 3 种情况之一。

1. 在 32 位的 JVM 上，进程所占空间达到了 4 GB 的最大值（或者小于 4 GB，取

决于操作系统）。

2. 系统实际已经耗尽了虚拟内存。

3. 在 Unix 风格的系统上，用户创建的进程数已经达到配额限制。这方面单独的线

程会被看作一个进程。

减少栈的大小可以克服前两个问题，但是对第三个问题没什么效果。遗憾的是，我们

无法从 JVM 报错看出到底是哪种情况，只能在遇到错误时依次排查。

要߀Վ线程的ቝ大ၭ，੗以使用 -Xss=N ՔኾǄ૩ස -Xss=256kǅ。

快速小结

1. ሞ内存Բডဏඍ的ऐ器上，੗以३ณ线程ቝ大ၭ。

2. ሞ 32 ࿋的 JVM 上，੗以३ณ线程ቝ大ၭ，以Սሞ 4 GB ৊程੣क़၌制的

ཉ件ူ，ฎฎሺे堆੗以使用的内存。

9.4.2　偏向锁

๲ᇎ，௅߲线ںೝࠅ分ದ໮。໮੗以ԥࢆ໮ԥኛ用时，JVMǄ和֡作ဣ统ǅ੗以჋ስසړ

程以୾ገ调ݛ܈๕Ǆround-robinǅइڥ໮。࣏ᆶᅃዖݛӄ，即໮੗以ೋၠᇀ对໲ݡ࿚最ྺ

ೕݏ的线程。

ೋၠ໮ԝࢫ的૙ஃᅈ据๟，සࡕᅃ߲线程最ৎ用ڟ了గ߲໮，ఫ஺线程ူᅃ次执行ᆯ同ᅃ

ӝ໮ԍࢺ的پஓ໯需的数据੗能ධ඗ԍ存ሞت૙器的࣐存中。සߴࡕኄ߲线程优ံइڥኄ

ӝ໮的权૧，࣐存ం中୲੗能৽ࣷሺे。සࡕ实၄了ኄۅ，性能ࣷᆶ໯߀৊。ڍ๟因ྺೋ

ၠ໮ᄺ需要ᅃၵֆ记႑တ，ࠤᆶ时性能੗能ࣷ߸ሧ。

特՚๟，使用了గ߲线程׾的应用Ǆ包括大և分应用ޜခ器ǅ，ሞೋၠ໮生ၳ的൧઄ူ，性

能ࣷ߸ሧߞ。ሞఫዖ编程ఇ႙ူ，不同的线程ᆶ同等ऐࣷݡ࿚ኛ用的໮。对ᇀኄၵૌ应用，

使用 -XX:-UseBiasedLocking჋ၜ্用ೋၠ໮，ࣷฎฎ߀৊性能。ೋၠ໮ఐණ๟开ഔ的。

9.4.3　自旋锁

ሞت૙同步໮的৪ኛ࿚༶时，JVM ᆶଇዖ჋ስ。对ᇀ想要इڥ໮而။入ፆ෗的线程，੗

以ඟ໲৊入஬თ࣍，执行ᅃၵኸସ，඗ࢫም次ॠ查ኄ߲໮。ᄺ੗以ӝኄ߲线程ݣ入ᅃ߲ܓ

ଚ，ሞ໮੗用时ཚኪ໲Ǆ使ڥ CPU ੗ࠃഄ໱线程使用ǅ。

ස߲ܠࡕ线程৪ኛ的໮的ԥ׼ᆶ时क़ড܌，ఫ஬თ࣍Ǆ໯࿍的线程ጲ჉ǅ৽Բଷᅃ߲ݛӄ

੺ܠڥ。සࡕԥ׼ᆶ时क़ড׊，ሶඟ第ܾ߲线程等ځཚኪࣷ߸ࡻ，而൐ኄᄣ第ෙ߲线程ᄺ
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ᆶऐࣷ使用 CPU。

JVM ࣷሞኄଇዖ൧઄क़ლ൱合૙的ೝ࢚，ጲۯ调ኝॽ线程ᅎ঍ځڟཚኪܓଚ中ኮമ的ጲ჉

时क़。ᆶၵ֖数੗以调ኝጲ჉时क़，ڍ大և分๟实ᄓ性的，ۼᆶ੗能ࣷ发生Վ化，即使๟

टၭ的版本߸新。

සࡕ想影响 JVM ࠶඗不ړ；܌๕৽๟ඟ同步੷৑੗能ݛ๕，ྸᅃ合૙的ݛ૙ጲ჉໮的ت

๊஺൧઄，ۼ๟应޿ኄ஺ፔ的。ኄᄣ੗以၌制与程Ⴞࠀ能ுᆶ኱থ࠲ဣ的ጲ჉的量，ᄺই

。ଚ的ऐࣷܓ了线程৊入ཚኪگ

UseSpinning 标志

之前的 Java 版本支持一个 -XX:+UseSpinning 标志，该标志可以开启或关闭自旋锁。在

Java 7 及更高版本中，这个标志已经没用了：自旋锁无法禁用。不过考虑到向后兼容，

Java 7 到 7u40 这些版本的命令行参数仍然接受该标志，但是不执行任何操作。有点奇

怪的是，这个标志的默认值会报告为 false，即使自旋锁一直在发挥作用。

从 Java 7u40（以及 Java 8 中）开始，Java 不再支持该标志，使用这个标志会报错。

9.4.4　线程优先级

௅߲ Java 线程ۼᆶᅃ߲开发ኁ定ᅭ的优ံप，ኄ๟应用༵֡ߴࠃ作ဣ统的ᅃ߲线໭，用

以ຫ明特定线程ሞഄᄅ中的ዘ要程܈。සࡕᆶ不同线程ت૙不同任ခ，ే੗能ࣷණྺ，੗

以以ඟഄ໱任ခሞ优ံपডگ的线程上ሏ行ྺپ价，使用线程优ံपઠ߀৊特定任ခ的性

能。ᅍ࡮的๟，实ा不ࣷኄ஺ᆶ用。

֡作ဣ统ࣷྺऐ器上ሏ行的௅߲线程ऺ໙ᅃ߲ĐړമđǄcurrentǅ优ံप。ړമ优ံपࣷ੊

୯ Java ኸಋ的优ံप，ڍ๟࣏ࣷ੊୯ܠ࢔ഄ໱的因素，ഄ中最ዘ要的ᅃ߲๟：ጲ线程上次

ሏ行ڟ၄ሞ໯׼Ⴤ的时क़。ኄ੗以ඓԍ໯ᆶ的线程ۼᆶऐࣷሞగ߲时क़ۅሏ行。不࠶优ံ

पگߛ，ுᆶ线程ࣷᅃ኱تᇀĐखܶđጒༀ，等ݡځ࿚ CPU。

ኄଇ߲因素ኮक़的ೝ࢚ࣷໜ֡作ဣ统的不同而ᆶ໯ֶᅴ。ሞएᇀ Unix 的ဣ统上，ኝ༹优

ံप的ऺ໙ዷ要ൽਦᇀ线程上次ሏ行ڟ၄ሞ໯׼Ⴤ的时क़，Java ֫ኸ定的优ံप影响ྲࢭ

ഄྲ。ሞ Windows ဣ统上，ሞ Java ֫ኸ定的优ံपডߛ的线程，ྫྫࣷԲ优ံपডگ的

线程ሏ行߸৳；ڍ即Ս优ံपডگ，ఫၵ线程ᄺࣷڟڥ၎对ࠅೝ的执行时क़。

不ࡗ，不࠶๟నዖ൧઄，࿢்ۼ不能ᅈડ线程的优ံपઠ影响ഄ性能。සࡕగၵ任ခԲഄ

໱任ခ߸ዘ要，৽必Ⴗ使用应用֫இ辑ઠࣄ分优ံप。

ሞగዖ程܈上，੗以ཚࡗॽ任ခኸಋߴ不同的线程׾ժႪ߀ఫၵ׾的大ၭઠ解ਦ。第 10
ቤᆶᅃ߲ኄᄣ的૩子。

9.5　监控线程与锁

ሞ对应用中的线程和同步的ၳ୲作性能分析时，ᆶଇۅ需要ጀᅪ：ጺ的线程数Ǆ़不能໿

大，ᄺ不能໿ၭǅ和线程ࢾሞ等ځ໮ईഄ໱ጨᇸ上的时क़。
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9.5.1　查看线程

बࢭ໯ᆶ的 JVM ॔੦工具ࠃ༵ۼ了线程数Ǆ以及ኄၵ线程ሞ๊߅஺ǅ၎࠲的႑တ。ၟ

jconsole ኄᄣ的঍ࢻ๕工具࣏能၂๖ JVM 内线程的ጒༀ。ሞ jconsole 的 Threads 面ӱ上，

੗以实时ִ࠵程Ⴞ执行೺क़线程数的ሺ३。图 9-2 ๟ᅃ߲૩子。

ሞగ߲时क़ۅ，应用ǄNetBeansǅ最ܠ使用了 45 ߲线程。图中刚开๔ᆶᅃ߲Ԗ发ۅ，最ܠ

ࣷ使用 38 ߲线程，ࢫઠ线程数࿘定ሞ 30 ڟ 31 ኮक़。jconsole ੗以ٶ印௅߲܀ڇ线程的

ቝ႑တ；ස图໯๖，Java2D Disposer 线程ኟሞగ߲ᆅ用ܓଚ的໮上等ځ。

图 9-2：JConsole 中的活跃线程视图

9.5.2　查看阻塞线程

සࡕ想了解应用中ᆶ๊஺线程ሞሏ行ኄૌ֫ߛ๫图，实时线程॔੦ࣷ࢔ᆶ用，ڍ዁ᇀఫၵ

线程ሞፔ๊஺，实ा上ுᆶ༵ࠃ任ࢆ数据。要ඓ定线程的 CPU ዜ೺ࡼۼሞనܹ了，ሶ需

要使用分析器Ǆprofilerǅ，第 3 ቤሼ༪ஃࡗ。૧用分析器੗以ִ࠵ںࡻ࢔నၵ线程ሞ执行。

而൐分析器ᅃӯ׉ݥ成熟，੗以ኸ出ఫၵ能ࠕཚࡻ߸ࡗ的໙݆、߸ࡻ的پஓ჋ስઠे໏ኝ

༹执行ၳࡕ的پஓ区ᇘ。

ኑ܏ፆ෗的线程߸ྺઓవ，৑࠶ኄૌ႑တ对应用的ኝ༹执行而言ྫྫ߸ྺዘ要，特՚๟

ܠஓሏ行ሞپړ CPU ဣ统上，ڍுᆶ૧用ഐ໯ᆶ੗用的 CPU 时。ᅃӯᆶෙዖ执行ُૌኑ

线程执行的时क़线႑ࠃ༵ࣷۼኮᅃ࣏๟使用分析器，因ྺ大և分分析工具݆ݛ。݆ݛ的܏

တ，ኄ৽੗以看ڟ线程ԥፆ෗的时क़ۅ。第 3 ቤᄺߴ出了ᅃ߲૩子。
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1. 被阻塞线程与JFR
要了解线程๟ࢆ时ԥፆ෗的，ങৃྺኹ最ࡻ的ݛ๕๟使用੗以ઈ༑ JVM 内և、ժ൐੗以

ሞডگ的֫次ඓ定线程ԥፆ෗时क़的工具。Java 飞行记录器ǄJava Flight Recorder，JFRǅ
৽๟ᅃ੼ኄᄣ的工具，第 3 ቤᅙঢ়介绍ࡗ。࿢்੗以深入ڟ JFR վइ的๚件中，ժლቴఫ

ၵᆅ发线程ፆ෗的๚件ǄԲස等ځइൽగ߲ Monitor，ई๟等ځ读ႀ Socket，不ࡗႀ的൧

઄ডྺณ९ǅ。

借助 JMC 的኱ݛ图面ӱ੗以ݛ࢔Սں查看ኄၵ๚件，ස图 9-3 ໯๖。

图 9-3：JFR 中被某个 Monitor 阻塞的线程

ሞኄ߲๖૩中，与 sun.awt.AppContext.get() 中的݆ݛ HashMap ૴的໮ԥ৪ኛ了࠲ 163 次

Ǆࡗג 66 ௱ǅ，使ڥ໯֪量的൩൱响应时क़ೝ਩ሺे了 31 ग՗明৪ኛᇸᇀࡆ௱。ቝࡹ JSP
ႀ java.util.Date 对ၡ的ݛ๕。要߀৊ኄپ܎ஓ的੗ฦ໫性，੗以使用线程ਆև的න೺߭

๕化对ၡ，而不๟०ںڇ调用න೺对ၡ的 toString() 。݆ݛ

ٗ኱ݛ图中჋ስፆ෗๚件，඗ࢫॠ查调用پஓ，ኄ߲ୁ程适合任ࢆፆ෗๚件；ኄ੼与 JVM
৆௢集成的工具使ኄᅃୁ程৽成ྺ੗能。

2. 被阻塞线程与JStack

සࡕுᆶฆ用的 JVM ੗用，༺ݛپӄኮᅃ๟ٗ程Ⴞ中ధڟ大量的线程ቝժे以ॠ查。

jstack、jcmd 和ഄ໱工具੗以༵ࠃႵెऐ中௅߲线程ጒༀ၎࠲的႑တ，包括线程๟ሞሏ

行、等ځ໮࣏๟等ځ I/O 等。对ᇀඓ定应用中ኟሞ৊行的๟๊஺，ኄ੗能׉ݥᆶ用，不ࡗ

๼出中ᄺᆶܠ࢔࿢்不需要的。

ሞ查看线程ቝ时，ᆶଇۅ需要ጀᅪ。第ᅃ，JVM ኻ能ሞ特定的࿋ዃǄsafepoint，Ҿ全ۅǅ

ገئ出ᅃ߲线程的ቝ。第ܾ，௅次ኻ能ኍ对ᅃ߲线程ገئ出ቝ႑တ，໯以੗能ࣷ看ڟԵ
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的໮ժ࿄ԥഄ໱线ځᆶ同ᅃ߲໮，ईኁᅃ߲线程ኟሞ等׼཭的႑တ：Բසଇ߲线程؋ُ

程׼ᆶ。

JStack 分析器

人们很容易认为，连续快速地抓取多个栈转储信息，就能将其用作一个简单快速的分

析器。毕竟，采样分析器本质上就是这么工作的：周期性地探测线程的执行栈，基于

这些信息推断在方法上花了多少时间。但是在安全点和不一致的快照之间，这么做不

是很有效；通过查看这些线程栈，有时可以从较高的层次上大概获知执行成本较高的

方法，但是一款真正的分析器提供的信息要精确得多。

ٗ线程ቝ੗以看出线程ፆ෗的ჹዘ程܈Ǆ因ྺፆ෗的线程ᅙঢ়ሞగ߲Ҿ全ۅ上ǅ。සࡕᆶ

૶Ⴤ的线程ገئ႑တ՗明大量的线程ፆ෗ሞగ߲໮上，ఫ஺৽੗以܏定ኄ߲໮上ᆶჹዘ的

৪ኛ。සࡕᆶ૶Ⴤ的线程ገئ႑တ՗明大量的线程ሞፆ෗等ځ I/O，ሶ੗以܏定需要优化

ኟሞ৊行的 I/O 读֡作ǄԲස，සࡕ๟数据库调用，应޿优化 SQL 执行，ईኁ๟优化数据

库本วǅ。

ሞ本书的ሞ线๖૩中，ᆶᅃ߲Բডए本的 jstack ๼出解析器，੗以ٗᅃ߲ई߲ܠ线程ገئ

中ጺ঳出໯ᆶ线程的ጒༀ。jstack 的๼出ᆶ߲࿚༶，即不同版本ኮक़੗能ࣷᆶՎ化，໯以

开发ᅃ߲ॳ጑的解析器Բডઓవ。不能ԍኤኄ߲解析器੗以不ेႪں߀应用ᇀే໯使用的

特定的 JVM。

jstack 解析器的ए本๼出ၟူ面ኄᄣ：

% jstack pid > jstack.out 
% java ParseJStack jstack.out  
[Partial output...] 

Threads in start Running 

    8 threads in java.lang.Throwable.getStackTraceElement(Native 

Total Running Threads: 8 

 

Threads in state Blocked by Locks 

    41 threads running in 

        com.sun.enterprise.loader.EJBClassLoader.getResourceAsStream 

        (EJBClassLoader.java:801) 

Total Blocked by Locks Threads: 41 

 

Threads in state Waiting for notify 

    39 threads running in 

        com.sun.enterprise.web.connector.grizzly.LinkedListPipeline.getTask 

        (LinkedListPipeline.java:294) 

    18 threads running in System Thread 

Total Waiting for notify Threads: 74 

 

Threads in state Waiting for I/O read 

    14 threads running in com.acme.MyServlet.doGet(MyServlet.java:603) 

Total Waiting for I/O read Threads: 14

解析器਋合了໯ᆶ的线程，੗以၂๖تᇀ߳ዖጒༀ的线程分՚ᆶܠณ。8 ߲线程ኟሞሏ行

Ǆ໲்ಸേኟሞइൽቝࡆग႑တ，ኄ߲֡作成本ߛ׉ݥ，最ࡻՆ௨ǅ。
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41 ߲线程ԥగ߲໮ፆ෗了。໯Ԓߢ的݆ݛ๟ቝࡆग中第ᅃ߲ݥ JDK ሞኄ߲૩子中，݆ݛ

๟ GlassFish 的 EJBClassLoader.getResourceAsStream()。ူᅃ步৽๟੊୯ቝࡆग႑တ，໇

໭ኄ߲݆ݛ，看看线程๟ፆ෗๊ڟ஺ጨᇸ上了。

ሞኄ߲૩子中，໯ᆶ线程ۼԥፆ෗了，ሞ等ځ读ൽ同ᅃ߲ JAR ࿔件；ኄၵ线程的ቝࡆग՗

明，໯ᆶ调用ۼઠጲ实૩化新 SAX 实૩的֡作。ස第 10 ቤ໯༪ஃ的，SAX 解析器੗以ཚ

ଚ出应用ࡗ JAR ࿔件中 manifest ࿔件内的ጨᇸઠۯༀ定ᅭ，ኄᅪ࿆ጣ JDK 必Ⴗ໇໭ኝ߲

ૌ路০ઠლቴఫၵཉణ，኱ڟቴڟ应用想使用的ᅃ߲Ǆईኁ๟ቴ不ڟ࣮，ڟဣ统解析器ǅ。

因ྺ读ൽኄ߲ JAR ࿔件需要ᅃ߲同步໮，໯以໯ᆶ׈๬ظॺᅃ߲解析器的线程最ዕࣷۼ

৪ኛ同ᅃ߲໮，ኄࣷट大影响应用的吞吐量。Ǆ第 10 ቤॺᅱยዃ -Djavax.xml.parsers.

SAXParserFactory ຌ性ઠՆ௨ኄၵ查ቴ，原因৽ሞᇀُ。ǅ

߸ዘ要的ᅃۅ๟，大量ԥፆ෗的线程ࣷ成ྺ影响性能的࿚༶。不࠶ፆ෗的ߵᇸ๟๊஺，ۼ

要对ದዃई应用े以Ⴊ߀，以Ն௨ኮ。

等ځཚኪ的线程ᆼ๟๊஺ᄣ的൧઄఼Ǜఫၵ线程ሞ等ځഄ໱๚件发生。໲்ྫྫ๟ሞగ߲

任ခ৽ჃǄԲස，上面๼出中的ځ中，等׾ getTask() ൩൱ǅኄૌཚኪ。ဣ统ځሞ等݆ݛ

线程ࣷሞت૙ၟ RMI 分ք๕ GC ई JMX ॔੦ኄᄣ的๚൧，໲்以ቝ中ኻᆶ JDK ૌኄૌ线

程的ႚ๕出၄ሞ jstack 的๼出中。ኄၵཉ件不ᅃ定՗明ᆶ性能࿚༶；对ኄၵ线程而言，等

。၄ၡ׉ཚኪ๟ኟځ

සࡕ线程ኟሞ৊行的๟ፆ෗๕ I/O 读ൽǄཚ׉๟ socketRead0() ዂ࿚༶。ኄڞǅ，ᄺ݆ࣷݛ

ᄺࣷ影响吞吐量：线程ኟሞ等ځగ߲܋ࢫጨᇸ࣮ްഄ൩൱。ኄ时ࢪ应޿ॠ查数据库ईഄ໱

。ጨᇸ的性能܋ࢫ

快速小结

1. ૧用ဣ统༵ࠃ的线程ए本႑တ，੗以对ኟሞሏ行的线程的数ణᆶ߲大ዂ

了解。

2. ৽性能分析而言，ړ线程ፆ෗ሞగ߲ጨᇸई I/O 上时，能ࠕ看ڟ线程的

၎࠲细节৽၂ڥԲডዘ要。

3. JFR 使ڥ࿢்੗以ݛ࢔Սںॠ查ᆅ发线程ፆ෗的๚件。

4 ૧用 jstack，ᅃ定程܈上੗以ॠ查线程๟ፆ෗ሞ๊஺ጨᇸ上。

9.6　小结

૙解线程සࢆሏ作，੗以इ࢔ڥ大的性能优๞。不ࡗ৽线程的性能而言，ഄ实ுᆶ໿ܠ੗

以调优的：੗以Ⴊ߀的 JVM Քኾ၎ړณ，而൐ఫၵՔኾ的ၳࡕᄺ࢔ᆶ၌。

၎ݒ，ডࡻ的线程性能๟ኄ஺ઠ的：ፏთ࠶૙线程数、၌制同步ټઠ的影响的ᅃဣଚ最佳

实践原ሶ。借助适ړ的೪析工具和໮分析工具，੗以ॠ查ժႪ߀应用，以Ն௨线程和໮的

࿚༶ߴ性能ټઠ޶面影响。
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Java EE性能调优

本ቤ࠲ጀ的๟ Java EEǄ特՚๟ Java EE 6 和 7ǅ，߃ࡥ了 JSP、servlet 和 EJB 3.0 ࣆࣷ

Bean——因ྺ EJB 3.0 实༹ BeanǄJava 化৳׼ API 实༹，即 JPAǅժ不၌定ᇀ Java EE र

ຍǄ第 11 ቤॽ深入༪ஃǅ，໯以本ቤுᆶ߃ࡥ。

10.1　Web容器的基本性能

Java EE 应用ޜခ器性能的࠲॰๟ Web 容器，໲ཚࡗए本的 servlet 和 JSP ᄻ面ت૙ HTTP
൩൱。

ᆶၵए本的཰০੗以߀฀ Web 容器的性能，߀৊的具༹݆ݛ因 Java EE 实၄的不同而ᆶ໯

不同，ڍᅃၵ߁౒੗以适用ᇀ໯ᆶޜခ器。

减少输出

३ณޜခ器ׂ生的঳ࡕ๼出੗以े੺ Web ᄻ面៓ڟ࣮ݓબ器的໏܈。

减少空格

ሞ servlet ஓ中调用پ PrintWriter 时不要ႀ入ܠᇆ的੣߭，因ྺ੣߭ሞ网ஏ上传๼时同

ᄣ需要时क़Ǆ而൐，၎对ᇀپஓ的ت૙，网ஏ传๼时क़߸ྺዘ要ǅ。ే应޿用 print()

而不๟ println()，ዷ要๟ྺ了Ն௨ሞ࣮ݓ঳ࡕ的 HTML 中ႀ入制՗ޙई੣߭。໚඗ኄ

ඓ实ࣷ使ᆶၵ人查看 Web ᄻ面ᇸپஓ时看不ൣ঳ڍ，ࠓසࡕ໱்ኈ对ᇸپஓߌ႗඀，

ጺࣷ使用 XML ई HTML 编辑器。ᄺ੗以ඟ内և QA ईኁ性能优化ၭፇઠت૙੣߭。ࡹ

࿮ᅑ࿚，঳ࠓ化的ᄻ面ᇸپஓ੗以०化调๬，ྺڍ了߀฀应用的响应时क़，࿢最ڥ࣏ࢫ

ӝ໲ሜ入߭๕编辑器以ඁܠأᇆ的੣߭。ਨ大ܠ数应用ޜခ器ۼ੗以ጲأඁۯ JSP ᄻ面

中的੣߭。Բස TomcatǄ以及एᇀ Tomcat 的开ᇸ Java EE ခ器ǅ中的ޜ trimSpaces ኸ

ସ，੗以ॽ JSP ᄻ面௅行的മࢫ੣߭ۖඁۼ。໯以开发和ྼࢺ JSP ᄻ面时੗以ᆶ适ړ的
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Ǆ዁ณ对人ૌઠຫ๟සُǅ໫৊，而不用څ႐ࣷሞ网ஏ上传๼不必要的੣߭。

合并 CSS 和 JavaScript 资源

对ᇀ开发ኁઠຫ，ӝ CSS ԍ存ሞ܀૬的࿔件中๟ᆶᅪᅭ的，ᄺ߸容ᅟྼࢺ。对ᇀ

JavaScript ઠຫᄺ๟සُ。ڍ使用ኄၵጨᇸ时，传๼ᅃ߲大࿔件的ၳ୲Բ传๼ब߲ၭ࿔

件要ߛ。Java EE ுᆶኄݛ面的Քጚ，而൐ਨ大ܠ数应用ޜခ器ᄺ࿮݆ጲتۯ૙，不ࡗ

ᆶၵ开发工具੗以ӻ助ే合ժኄၵጨᇸ。

压缩输出

ٗ用ࢽঙ܈ઠ看，执行 Web ൩൱的最׊时क़ཚ׉๟ޜခ器ॽ HTML 发࣮៓બ器໯需的

时क़。ڍᆯᇀਜ਼܋ࢽǄఇె៓બ器ǅޜڟခ器的性能֪๬ཚ׉ሞ੺໏ਆᇘ网中৊行，໯

以ኄ߲时क़ཚ׉ժ不๟最׊的。໚඗ኈ实用ࢽ੗能ሞĐ੺໏đ࠽ᇘ网中，ڍධ඗要Բ

ే实ᄓ๪૛的ऐ器ኮक़的 LAN ஥ᅃ߲数量प。大ܠ数应用ޜခ器ሞॽ数据发࣮៓બ器

时ۼᆶუ໫ऐ制：HTML 数据უ໫发ໃ៓ߴબ器，内容ૌ႙Ǆcontent typeǅྺ zip ई

gzip。ኄኻᆶሞ؛๔൩൱ኸ明៓બ器ኧ׼უ໫时֍行ڥཚ。໯ᆶ的၄៓پબ器ۼኧ޿׼

特性。开ഔუ໫要൱ޜခ器ᆶ߸ܠ的 CPU ዜ೺，ڍཚ׉数据量ሁၭ，网ஏ传ໃ的时क़

ᄺሁณ，ٗ而ኝ༹性能৽ࣷሁߛ。඗而与本节༪ஃ的ഄ໱优化不同，໲ժ不ጺ能༵ߛ性

能。本节ࢫ面的૩子՗明，ሞ LAN 开ഔუ໫时，性能੗能ࣷူই。应用发ໃ࢔ၭ的ᄻ

面时ᄺࣷසُǄ৑࠶大ܠ数应用ޜခ器ሎႹኻᆶ๼出大ᇀగ߲特定؅٫时֍უ໫ǅ。

不要使用 JSP 动态编译

ఐණ൧઄ူ，大ܠ数 Java EE 应用ޜခ器ሎႹ JSP ᄻ面ۯༀ߸߀：JSP ࿔件੗以ໜ时编

辑Ǆ࿮ஃևຈሞన૛ǅ，而ኄၵՎ化ॽሞူ次ݡ࿚ᄻ面时ഐ作用。ኄሞ开发新 JSP 时ݥ

࿚ݡ因ྺ௅次ڍ，ᆶ用׉ JSP 时，ޜခ器ۼ要ཚࡗॠ查࿔件的最ࢫႪ߀න೺ઠಒ܏๟ޏ

需要ዘ新ेሜ，໯以ሞ生ׂ࣍ৣ中৽ཱྀࣷ஥ޜခ器。ኄཚ׉ԥྺ׬开发ఇ๕，应޿ሞ生

ׂ和性能֪๬时࠲Կ。

字符串是否应该预编码？

应用服务器在字符转换上要花费大量时间：从 Java 的 String 对象（以 UTF-16 格式

保存）转换成客户端所需要的字节数组。许多这样的字符串总是相同的。Web 页面的

HTML 字符串并不会总随着数据发生变动（如果发生了，它们也仍然是从字符串常量

集合中获取的）。

这些字符串是否应该预先编码成字节数组以便可以重用？答案取决于应用服务器和应

用本身。

JSP 页面的 HTML 字符串由应用服务器所写。字符串是否预先编码取决于服务器：有

些服务器会对此提供一个选项，有一些则是自动执行的。

在 servlet 中，这些字符串可以预编码，然后用 ServletOutputStream的 write()通过网络

发送，不要用 PrintWriter的 print()。不过动态数据仍然要用 print()才能正确编码。

（你可以从 header 中找到目标编码，然后对字符串编码，但这种方法相对容易出错。）
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应用服务器实现这些输出接口以及在其内部缓存这些数据的方式有很大差别。对一些

服务器来说，混用 servlet 的输出流（output stream）和它的小伙伴 print writer 会导致

频繁刷新网络缓存。从性能优化角度看，频繁刷新缓存是非常昂贵的操作——比重新

编码这些数据更昂贵。与此类似，对一大块数据进行编码的代价通常不会比一小块数

据高很多：最主要的代价是建立到编码器的调用。因此，对小段动态数据来说，频繁

地编码及发送编码后的字节数组会拖慢应用：多次调用编码器所花费的时间，比一次

调用编码所有的东西（包括静态数据）要长。

代码的预编码在某些情况下有一定作用，但要视情况而定。

与֪๬၎Բ，ኄၵ优化ٯแ实ाሏ行中的性能ࣷᆶ࢔大ֶ՚。՗ 10-1 ၂๖了੗能ࣷ出၄

的঳ࡕ。֪๬中໯用ࠣ೑૦๏ servlet ׂ生的๼出Բড׊，इൽ的数据ྷݔᆶ 10 年。໯ׂ

生的঳ࡕ๟࿄ঢ়უ໫和࿄ඁأ੣߭的 HTML ᄻ面，大ሀྺ 100 KB。ྺ了ॽټ੻的影响ই

዁最گ，֪๬ኻሏ行߲ڇ用ࢽ，າ੊时क़ྺ 100 量൩൱的ೝ਩响应时क़。使֪ࢫ௱，඗ࡹ

用ਆᇘ网时，֪๬ཚࡗ 100 MB 的঍࣑ऐሞ本ں网ஏ上ሏ行；使用੻ټ时，֪๬ሞॆ૛的

电મ上ሏ行Ǆೝ਩௅௱ 30 Mb 的ူሜ໏܈ǅ。使用本ںਵیݦ中的ࠌࠅ WiFi ૶থ的࠽ᇘ网

时——网໏๟၎ړ不੗੍的Ǆ՗߭中展๖了૦时 4 ߲ၭ时的ೝ਩ᄣ本ǅ。

表10-1：几种Web响应输出尺寸方面的优化在不同网络条件下的效果

੝΍ၸᄉ͕Ӑ ःၸֽःௐᫍ὇ࡌ

۪ᎩὋඒሙὈ

ःၸֽःௐᫍ

὇ࣛࠔὋඒሙὈ

ःၸֽःௐᫍ὇М

Р8J'JὋඒሙὈ

࿮ 20 26 1003

੣߭أඁ 20 10 43

უ໫๼出঳ࡕ 30 5 17

ኄ张՗ഽ调了ሞ应用的实ाևຈ࣍ৣ中৊行֪๬的ዘ要性。සࡕኻሞ实ᄓ๪࣍ৣ中৊行֪

๬调优，ఫڟڥ的ᅃ大ӷ性能ۼ๟不໿੍೷的。໚඗ኄ߲૩子中的֪๬实ाሏ行ሞᇺ程应

用ޜခ器上Ǆ使用ࠅᆶሊޜခǅ，ڍᆘ件ఇె器੗以ఇె出实ᄓ๪࣍ৣ，੦制໯ᆶ၎࠲的

ऐ器。Ǆሊޜခऐ器ᄺԲਆᇘ网ऐ器੺；໲்ኮक़的ऐ器数量࿮݆኱থ৊行Բড。ǅ

快速小结

1. ሞ Java EE 应用໯实ाሏ行的网ஏएإยแ上对໲்৊行֪๬。

2. ྔև网ஏ၎对内և网ஏઠຫධ඗๟஥的。၌制应用໯ႀ的数据量ࣷൽڥ

。的性能ࡻ࢔

HTTP会话状态

ᇀ࠲ HTTP 。ጒༀᆶଇ߲ዘ要的性能༵๖ࣆࣷ

1. HTTP会话状态的内存占用

൩ጀᅪ应用࠶૙ HTTP ๕。HTTPݛጒༀ的ࣆࣷ 容ᅟ࢔໯以，׊࢔存ऄ时क़׉数据ཚࣆࣷ

෗஢堆内存，ᄺ׉׉容ᅟڞዂ GC ሏ行໿ೕݏ的࿚༶。Ǆُྔ，࣮想第 7 ቤ中的内容，堆中
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的存ऄ数据ሁڇ，ܠ次 GC ໯用的时क़ᄺࣷሁ׊。ǅ

ኄ߲࿚༶最ࡻሞ应用֫面解ਦ：ਦ定ሞ HTTP 数据ࡕ行。සࢫ数据മ需ෙາ而ئ中存ࣆࣷ

੗以࢔容ᅟںዘॺ，最ࡻ৽不要ԍ存ሞࣷࣆጒༀ中。ُྔ，࣏需要ାᅪࣷࣆ数据ԍା的时

ሞ׊数据ԍ存的时ࣆ应用ࣷ。׊ web.xml ࿔件中，ఐණኵྺ 30 分ዓ：

<session-timeout>30</session-timeout>

ሞ૗开ࢽ了——ኈ的ᆶ用׊数据ԍା的时क़໿ࣆࣷ 29 分ዓࢫም࣮ݓ஺Ǜ调گኄ߲ኵ੗以

၂著࣐解໿ࣆࣷܠ数据对堆内存ሰ成的უ૰。

ኄև分๟ Java EE 应用ޜခ器的具༹实၄੗以༵ࠃ的ӻ助。໚඗ࣷࣆ数据必Ⴗԍା 30 分ዓ

Ǆईഄ໱ኵǅ，ڍ数据ுᆶ必要ԍ存ሞ Java 堆中。应用ޜခ器੗以ǄཚࡗႾଚ化ǅॽࣷࣆ数

据ᅎىڟಎईኁᇺ程࣐存中——Բසຫ，ሞ੣ှ了 10 分ዓኮࢫ৊行。ኄ੗以๥ݣ应用ޜ

ခ器的堆内存੣क़，同时ᅈ඗ፏთԍା应用ጒༀ 30 分ዓǄईഄ໱ኵǅ的ሀ定。සࡕ用ࢽ

29 分ዓኮ࣮ࢫઠ了，ఫ໱的๯次൩൱ࡼ时ࣷ׊ᅃၵ，因ྺ需要ٗىಎ读ൽጒༀ，ڍሞُ೺

क़的ኝ༹应用ޜခ器性能ࣷ߸ࡻ。

ኄᄺ๟֪๬时需要઺记的ᅃ߲ዘ要原ሶ：面对应用的用ࢽ，๊஺ᄣ的ࣷ࠶ࣆ૙๟ൎ实੗ᇨ

೺的Ǜ໱்๟ራ上登录ࢫᅃኝཀۼ使用ࣆࣷ޿，࣏๟ઠඁ࢔ೕݏ，ሞޜခ器上ାူ大量的

ׇࣆᆙ໯೺ྭ的ࣷݒඓԍ֪๬޿应ۼ，ӄ๟๊஺ٴ๟介ᇀଇኁኮक़Ǜ࿮ஃ࣏，ࣆചࣷݭ

ৠ。ޏሶ生ׂޜခ器৽ࣷԥٱဃ调优，因ྺُ时堆的使用ྜ全不同ᇀ性能֪๬时的ጒ઄。

开ഔᅃ߲ۅᅃӯઠຫ，੗以჋ስሞ֪๬的గ߲时क़ڍ，๕ݛ૙࠶ࣆሜ生成器ᆶ不同的ࣷ޶

新ࣷࣆǄ੗ཚࡗ以ူݛ๕实၄ኄᅃۅ，即࠲Կ૶থޜခ器的 socket ժ൐۪ചኮമ໯ᆶ的

cookieǅ。本书໯ᆶ的֪๬ۼ使用 fhb，௅߲ਜ਼܋ࢽ线程的௅୾֪๬ྼࢺᅃ߲线程。Ǆ不ࡗ，

实ा上 fhb ժுᆶظॺ新ࣷࣆ的჋ၜ，৑࠶ཚࡗ faban 中定制的ൻۯ੗以ፔڟኄۅ。ǅ

2. HTTP会话状态的高可用（Highly available HTTP session state）
සࡕ应用ޜခ器ሞߛ੗用ǄHAǅದዃူ֪๬，ఫ஺必Ⴗାᅪޜခ器සްࢆ制ࣷࣆጒༀ数

据。应用ޜခ器੗以჋ስሞ௅߲൩൱中ް制ྜኝ的ࣷࣆጒༀ，ईኁኻሞ数据发生߸߀时ް

制。ࡹ࿮ᅑ࿚，第ܾዖ݆ݛ性能߸ߛ。同ᄣ，ኄ๟大ܠ数应用ޜခ器ۼኧ׼的特性，不ࡗ

不同ࠃ应ฆ的ยዃ不同。සࢆᅈ据ದዃຌ性৊行ް制，൩֖੊应用ޜခ器࿔ڗ。

不ࡗ，要使ኄ߲݆子࠶用，开发人员必Ⴗፏთᅃ定的ࡀሶઠت૙ࣷࣆጒༀ。特՚๟，应用

Վ߀ࢫ中इൽᅃ߲对ၡ，඗ࣆࣷٗࡕ中的对ၡ的Վ化。සࣆሞࣷئခ器࿮݆ጕጷᅙঢ়存ޜ

໲，必Ⴗ调用 setAttribute() ：ఫ߲对ၡ的ኵ发生了Վ化ڢခ器ኪޜඟ应用݆ݛ

HttpSession session = request.getSession(true);  

ArrayList<StockPriceHistory> al =  

    (ArrayList<StockPriceHistory>) session.getAttribute("saveHistory"); 

al.add(ččᅃၵ数据čč); 

session.setAttribute("saveHistory", al);

ሞ߲ڇǄްݥ制ǅޜခ器上，఍࿂的ఫਔ setAttribute() ժ不๟必需的：因ྺ al ᅙঢ়ሞ

ࣷۼခ器，ᅃൎޜڟ发ࣷۼ中的໯ᆶ൩൱ࣆࣷ޿调用，ॽઠ޿୼了ูࡕጒༀ૛了。සࣆࣷ

ኟ׉工作了。
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对ᇀް制ޜခ器ઠຫ，සูࡕ୼了޿调用，ࣷࣷࣆԥް制ڟԢޜݻခ器上，൩൱ࣷԥԢݻ

૙，应用੗能ࣷ发၄تခ器ޜ al 数据ுᆶ发生Վ化。ኄ๟因ྺ应用ޜခ器Đ优化đ了ࣷ

ခ器上。ு调用ޜݻԢڟ૙，即ኻް制Վ化的数据تጒༀ的ࣆ setAttribute() 的ࣆ，应用

ڢခ器৽不ኪޜ al 发生了Վ化，໯以执行ྜ上ຎپஓࢫ不ࣷް制໲。

గዖ程܈上ઠຫ，ኄ๟ Java EE ுᆶഽ制ሞኄዖ൧઄ူ必Ⴗ调ݔࡀ。中的ࣨ෥区ᇘݔࡀ

用 setAttribute()，ڍ௅ዖ Java EE 应用ޜခ器实ा上ۼፏთኄዖ࠹૩。对గၵ应用ޜခ

器ઠຫ，ኄ๟ࣷްࣆ制ऐ制ኟ׉工作的ྸᅃݛ๕。而ഄ໱࣏ᆶၵ应用ޜခ器ሶሎႹದዃ

数据ް制的ݛ๕——包括௅次调用时ްۼ制໯ᆶ的ࣷࣆጒༀ数据，໯以即Ս应用不调用

setAttribute()，ᄺ能ኟ׉工作。໚඗ኄዖፔ݆ࠀ能上ு࿚༶，ڍ性能要Բኻሞຌ性߸߀

时ް制要ֶܠ࢔。

ኄ߲๚实的ኈኟࡤᅭሞᇀ：ᅃ߀߸ేڋ了ࣷࣆጒༀ中的对ၡኵ，ۼ应޿调用

setAttribute()，ժඓԍే的应用ޜခ器ದዃ成ኻް制߸߀的数据。

快速小结

。ခ器的性能ሰ成ዘ大影响ޜጒༀࣷ对应用ࣆࣷ .1

2. ৑੗能ณںሞࣷࣆጒༀ中ԍା数据，৑੗能໫ࣆࣷ܌的ᆶၳ೺，以३ณ

。ጒༀ对垃圾收集的影响ࣆࣷ

3. ጮ细查看应用ޜခ器的调优ݔࡀ，ॽݥऄሂ的ࣷࣆ数据ᅎ出堆。

4. 开ഔࣷߛࣆ੗用时，需要ඓԍॽ应用ޜခ器ದዃ成ኻሞጒༀຌ性发生Վ

化时৊行ࣷްࣆ制。

10.2　线程池

第 9 ቤ深入介绍了线程׾。Java EE 的使用，同时第׾ခ器ሶક展了线程ޜ 9 ቤ໯介绍的

。ခ器ޜ适用ᇀ应用ۼ大ၭ的໯ᆶ内容ᄺ׾ኟඓ调ኝ线程ࢆᇀස࠲

应用ޜခ器ཚ׉不ኻᆶᅃ߲线程׾。ᅃ߲线程׾ཚ׉用ઠت૙ servlet 的൩൱，ଷᅃ߲ሶ用

ઠت૙ᇺ程 EJB 的൩൱，第ෙ߲ሶ੗以ت૙ Java Message ServiceǄJMSǅ൩൱。ᄺᆶၵ应

用ޜခ器ሎႹ௅ૌ൩൱੗以ᆶ߲ܠ线程׾：Բස，同ᄣ๟ servlet ൩൱，ڍ URL 不同，੗

以ᆯ܀ڇ的线程ت׾૙，ई同ᄣ๟ᇺ程 EJB ൩൱，ڍ调用的 EJB 不同，ᄺ੗以ᆯ܀ڇ的线

程ت׾૙。

应用ޜခ器中的线程׾੗以ᅈ据不同的൩൱量分成ැ߅优ံप。以ሏ行ሞ຺ CPU ऐ器上

的应用ޜခ器ྺ૩，्ย໲的 HTTP 线程׾ᆶ 12 ߲线程，EJB 线程׾ᆶ 4 ߲。໯ᆶ线程

ኛാࣷۼ CPU，ړڍ໯ᆶ线程ۼಞ஢的时ࢪ，servlet ൩൱使用 CPU 的ऐࣷԲ EJB ൩൱ܠ

ଇԠ。实ा上 servlet 线程׾的优ံपྺ 3x。

不ࡗኄ૛ᄺᆶၵ၌制。ኄၵ线程׾ுᆶӸ݆܀ڇยዃ，໯以ኻᆶሞுᆶتځ૙的 servlet
൩൱时，֍ࣷت૙ EJB ൩൱。ኻ要 EJB 线程׾中࣏ᆶ੗用线程，ኄၵ线程৽ࣷࠌ同ኛ用

CPU，࿮ஃ servlet 线程׾ᆶܠ஬。

ૌຼޜړ，ںခ器因ྺഄ໱原因੣ှ时，ᄺ൩ጀᅪ，不要ॽ线程׾的大ၭยዃ成گᇀᇨ೺
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的工作ࢁ޶。ස຺ࡕ CPU ऐ器的 JMS ኻದዃ׾ 3 ߲线程，ఫኻت૙ JMS ൩൱的ࣆ৽࿮݆

؊分૧用 CPU。ྺ了௜ցኄᄣ的ષݯ，໯ᆶ线程׾的大ၭۼ能၎应ሺ大，不ࡗኄ੗能ࣷ使

ే的ऐ器ሏ行了໿ܠ的线程，ٗ而ेዘऺ໙ऐ的څ޶。

因ُ，ኄዖ调ኝ不໿੍೷，ժ൐ൽਦᇀే的应用ޜခ器๟ޏᆶᅃ߲ࡻ的ୁ量ఇ႙。໲ᆶ助

ᇀඟే应用的性能ӥ߉؅ཀྵ߸৊ᅃ步。

10.3　EJB会话Bean
本节੊ִ EJB 3.0 ࣆࣷ Bean 的性能。Java EE 容器࠶૙ EJB 生ంዜ೺的࢔݆ݛ特๺，本节

中的ጚሶᆶ助ᇀඓԍ容器࠶૙生ంዜ೺时不ࣷ影响应用的性能。

10.3.1　调优EJB对象池

因ྺ EJB 对ၡظॺǄ和ၨ࣯ǅ的پ价ߛ࢔，໯以໲்ཚ׉ԍ存ሞ对ၡ׾中。සࡕுᆶ׾

化，调用 EJB 包括以ူ步የ：

ॺظ • EJB 对ၡ

૙Քጀժ൐ॽᅈડ的ጨᇸጀ入ኄ߲新ت • EJB 对ၡ

• 调用Քጀྺ @PostConstruct 的݆ݛ

• සࡕ๟ጒༀ Bean，ሶ调用Քጀྺ @Init 的݆ݛईኁ ejbCreate() ݆ݛ

• 执行业ခ݆ݛ

• 调用任ࢆՔጀྺ @PreRemove 的݆ݛ

• සࡕ๟ጒༀ Bean，ሶ调用 remove() ݆ݛ

ස׾ٗࡕ中इൽ EJB，ሶኻ需要调用执行业ခ݆ݛ——ഄᇆ 6 ߲步የۼ੗以ཌࡗ。໚඗ཚ

Ǆ֖९第׾൧઄ူժ不需要对ၡ׉ 7 ቤǅ，ڍස؛ࡕ๔化对ၡ的پ价ߛ，৽ኵ׾ڥ化。

EJB 对象池化的代价

Java EE 应用服务器可以用不同大小的 EJB 池来进行测试，从而衡量从池中获取对象

和因需创建对象的不同性能，所以 EJB 池可以发挥对象池的益处。

在这个例子中，我在 GlassFish 4.0 应用服务器中配置了标准的 StockServlet。应用中

的无状态 Bean 完全没有初始化的开销。虽然有 @PostConstruct 方法，但是方法体是

空的。

@PostConstruct 方法通常用于初始化资源，比如，可以执行（代价相对较高的）

Java 命名和目录接口（JNDI）查找。为了模仿这种情况，我把 StorkServlet 的 @

PostConstruct 方法改为 sleep，让它模拟时间消耗，或者执行一些初始化代码。

表 10-2 是在不同 EJB 池大小、不同 @PostConstruct 方法睡眠时间（模拟初始化时间）

下模拟 64 个客户端访问应用时的响应时间。
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表10-2：对象池对EJB响应时间的影响

&+#෈ܷ࠴ ѹݼӐௐᫍ὇ඒሙὈ ःௐᫍ὇ሙὈֽڨࣰ

1 0 0.37

64 0 0.37

1 25 0.40

64 25 0.37

1 50 0.42

64 50 0.37

如果初始化不需要时间，EJB 池就没什么好处。当初始化需要 25 毫秒或者 50 毫秒，

并且池的大小为 1 时——意味着每次调用都会创建一个 EJB 对象——不出所料，平均

响应时间拉长了。

由于这个 EJB 池中只有 64 个（小）对象，因此不太可能发生 GC。这是好的对象池的

另一个关键特性：小才是好。

ኻᆶሞ应用ޜခ器׾中࣏ᆶ੗用的 EJB 对ၡ时，性能֍༵ࣷߛ，໯以必Ⴗॽ应用ޜခ器中

的 EJB 对ၡ数ದዃ成应用同时使用的 EJB 数。සࡕ应用使用 EJB 化的实૩，应׾ுᆶڍ

用ޜခ器৽ࣷ开ഔ EJB 对ၡ的ྜኝ生ంዜ೺，ٗظॺ、؛๔化、使用ڟၨ࣯ EJB 对ၡ。

ኻܠ൧઄ူ，ᆯᇀᅃ߲൩൱最׉ԥ使用。ཚࢆ应用ස޿඗，应用໯ᅈડ的对ၡ数ൽਦᇀړ

需要ᅃ߲ EJB，໯以ሞ开๔的时ࢪᅃӯ需要ඓԍ EJB ခ器中的工作ޜ中的对ၡ数和应用׾

线程数ᅃᄣܠ。൩ጀᅪ，EJB 应用ᆶଇ߲ࡕ๟Ӏૌ႙分的：ස׾ EJB ૌ，应用ޜခ器৽ࣷ

使用ଇ߲׾Ǆ௅߲ۼ׾੗以ยዃ线程数ǅ。

应用ޜခ器不同，EJB ઠຫ，௅߲׉ཚࡗ๕ᄺ不၎同，不ݛ的调优׾ EJB ᆶᅃ߲全ۼ׾

ਆǄईఐණǅದዃ，需要不同ದዃ的 EJB ੗以ޮ޿߃჋ၜǄཚ׉ሞ໲்的ևຈ௮ຎޙ中ǅ。

૩ස，对 GlassFish 应用ޜခ器ઠຫ，EJB 容器ఐණ௅߲׾中ᆶ 32 ߲ EJB 实૩，൐ሞ sun-
ejb-jar.xml ࿔件的以ူ܎஌中੗以ದዃ߲ڇ bean ：的大ၭ׾

<bean-pool>  

  <steady-pool-size>8</steady-pool-size>  

  <resize-quantity>2</resize-quantity>  

  <max-pool-size>64</max-pool-size>  

  <pool-idle-timeout-in-seconds>300</pool-idle-timeout-in-seconds>  

</bean-pool>

ኄ߲૩子中 EJB 的最大ኵક大了ᅃԠ，๟׾ 64。

ॽ EJB گ中ுᆶ使用的实૩ࣷ୼ྲই׾。ߛ׉ݥ不๟׉价ཚپ大ኵ的࢔大ၭยዃྺ׾ GC
的ၳ୲，ڍཚ׉ઠຫ，׾不ࣷ࢔大，࿄使用的实૩不ࣷᆶ࢔明၂的影响。ᆶ߲૩ྔ，即ස

ࡕ EJB ቞用了大量内存，GC 的影响৽ࣷՎ大。඗而，ٗ上面的 XML ੗以看出，应用ޜ

ခ器ཚ׉用ᅃ߲׾的࿘定ኵ和最大ኵઠ࠶૙׾。ሞ上面的૩子中，සୁࡕ量ዷ要ઠጲ EJB
中的 10 ߲实૩ǄԲස 10 ߲ժ发൩൱ǅ，ᅃ኱ኻᆶ 10 ߲ EJB 实૩，ఫ஺׾৽ᆦᇺ不ࣷڟٳ

最大ኵ 64。
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සࡕᆶ܌ሡ的ୁ量ظࣷ׾，ރߛॺኄ 64 ߲实૩，ໜጣୁ量的ປ३，ኄၵ EJB ৽ࣷ੣ှ。

ᅃڋ੣ှ 300 ௱，৽ࣷԥၨ࣯，内存৽੗以ԥ GC。ኄ使׾ڥ对 GC 的影响最ၭ。

因ُ，要߸࠲႐ EJB 。࿘定ኵ的调优，而不๟最大ኵ的调优׾

快速小结

1. EJB 化׾数量၎对ডณ，໯以，ߛ价پ๔化؛：૩ݔ႙ۆ的׾๟对ၡ׾

߸ྺᆶၳ。 

2. ཚ׉ઠຫ，EJB 的大ၭ包括࿘定ኵ和最大ኵ。对ᇀ特定的࣍ৣ，ଇዖ׾

ኵۼ需要调优，׊ٗڍ೺ઠ看，ྺ了ইگ对垃圾收集器的影响，应߸ጀ

ዘ࿘定ኵ的调优。 

10.3.2　调优EJB缓存

对ᇀጒༀࣷࣆ Bean，࣏需要੊୯ଷྔᅃ߲因素，即໲்ᆶ੗能ԥܛ化ǄPassivationǅ：ྺ

了节ሀ内存，应用ޜခ器ࣷ჋ስॽ Bean 的ጒༀႾଚ化ժԍ存ىڟಎ上。ኄ对性能ࣷᆶ࢔

ჹዘ的影响，ਨ大ܠ数൧઄ူ应޿ट૰Ն௨。

།ӣຫ，࿢ॺᅱሞ໯ᆶ൧઄ူۼՆ௨ኄ஺ፔ。࠲ᇀܛ化׉९的ኛஃ๟，ࣷࣆ੣ှ了ब߲

ၭ时ईኁबཀ，޿ሹ஺Ӹ。ړ用ࢽዘ新࣮ڟဣ统时Ǆबཀࢫǅ，ేጺထྭ໱能ቴ࣮ྜኝ的

ጒༀ数据。ኄዖ൧ႚ的࿚༶ሞᇀ，໲्定 EJB ，ઠຫ׉ཚڍ。๟ྸᅃዘ要的ጒༀ数据ࣆࣷ

EJB 与 HTTP 时क़ԍା׊૴，而࿢்ժ不ॺᅱ࠲ᆶࣷࣆࣷ HTTP ခ器的ޜ应用ࡕස。ࣆࣷ

గዖݥՔጚ特性੗以ॽ HTTP 化ܛಎ，ժ൐能ದዃ成同时ىڟԍ存ࣆࣷ HTTP 和ࣆࣷ EJB
Ⴤ的时क़ᄺ၎同ǅ，ኄ৽ᆶᅪᅭ了。඗而即Սසُ，ഄ໱的ྔևጒༀᄺ੗能ࣷඍ׼Ǆࣆࣷ

฿。ǄԲස，用ࠔࢽ࿿כ中的࿿೗฿ၳ了ሹ஺ӸǛǅ

සࡕ需要׊时क़存ऄ的ጒༀ，ཚే׉需要ජࡀ׉ࡗ的 Java EE ጒༀऐ制。

与ࣷ࠲ࣆ૴的ጒༀ Bean ժுᆶԍ存ሞ EJB 中，而๟ԍ存ሞ׾ EJB ࣐存中。因ُ，必Ⴗ

对 EJB ࣐存৊行调优，以Ս容భ应用中同时ऄሂ的最大ࣷࣆ量。සࡕ容భ不了，最ৎ最

ณ使用的ࣷࣆॽࣷԥܛ化。සമ໯ຎ，不同的应用ޜခ器实၄的ݛ๕ᄺ不同。GlassFish
ఐණ的࣐存ྺ 512，全ਆኵ੗以ཚࡗᇘದዃ৊行ޮ߃，ईሞ sun-ejb-jar.xml ࿔件中分՚ย

ዃ௅߲ EJB。

快速小结

1. EJB ࣐存ৈ用ᇀጒༀࣷࣆ Bean 与 HTTP  。ࢪ૴的时࠲ࣆࣷ

2. 应޿؊分优化 EJB ࣐存，以Ն௨ܛ化。 

监控 EJB 池

怎么才能知道 EJB 池和缓存的大小应该是多少？一种方法是根据应用在其预期的负载

下的工作情况来进行合理的猜测。不过，想知道是否创建了太多 EJB（或钝化了太多

状态会话 Bean）的唯一方法就是借助应用服务器的监控设备来进行。
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图 10-1 是 GlassFish 中监控的示例。在这个例子中，EJB 累计的销毁数不为 0，表明有

些 EJB 创建出来后就被销毁了，因为有些操作无法从池中获得可用的 Bean。相应地，

EJB 累计的创建数大于池的最大值（这个例子中为 4）。这意味着 EJB 池过小了。

图 10-1：EJB 池监控示例

为了了解应用的性能，像这样监控统计值非常重要，但也得留意，监控本身也有代价。

在这个例子中，我将 GlassFish 中的 EJB 容器监控级别设置为 HIGH，以便生成这些统

计数据，结果总吞吐量就降低了约 5%。应用本身并没有太大影响，但对应用服务器

来说，你就得注意如何进行配置和监控了。在 GlassFish 中，监控级别设为 LOW 的影响

几乎可以忽略不计——绝大多数操作都可以进行这个级别的监控，而需要更多信息时，

监控级别可以动态地设置为 HIGH。

10.3.3　本地和远程实例

EJB ੗以ཚࡗ本ںईᇺ程থ੨ݡ࿚。ሞՔጚ的 Java EE ևຈ中，EJB ੗ཚࡗ servlet ઠݡ࿚，

而 servlet ੗以ཚࡗ本ںईᇺ程থ੨ݡ࿚ EJB。සࡕ EJB ሞഄ໱ဣ统上，ሶ必Ⴗ使用ᇺ程থ

੨，ڍසࡕ EJB 和 servlet ሞᅃഐǄኄ๟߸׉९的ևຈݛ๕ǅ，servlet ཚ׉应޿使用本ںথ

੨ݡ࿚ EJB。

ᆯᇀᇺ程থ੨包ࡤ网ஏ调用，໯以上ຎݛ๕看ഐઠ࢔合૙。ڍኄժ不๟ዷ要原因——ړ

servlet 和ᇺ程 EJB ևຈሞ同ᅃ߲应用ޜခ器上时，大ܠ数ޜခ器ۼፁࠕ዇能，੗以ಖ路网

ஏ调用，ٗ而ཚࡀ׉ࡗ的݆ݛ调用 EJB。

优ံ使用本ںথ੨的ዷ要原因๟，ଇૌথ੨ت૙֖数的݆ݛ不同。传ڿǄई࣮ݓǅߴ本ں

EJB 的֖数合ࢭཚ׉的 Java 语ᅭ：原生ૌ႙ཚࡗኵ传ڿ，而对ၡሶཚࡗᆅ用传ڿ。Ǆईኁ，

ჹ߭ઠຫ，对ၡਔդᄺධ඗๟ཚࡗኵ传ڿ，ኻ不ࡗ对ၡ的ᆅ用使对ၡ看ഐઠ๟ཚࡗᆅ用传

的。ǅڿ

而传ڿǄईኁ࣮ݓǅߴᇺ程 EJB 的֖数ሶጺ๟ኵ传ڿ。ኄዖཚࡗ网ஏ的传ໃኻᆶᅃዖݛ

๕：发ໃݛॽ对ၡႾଚ化ࢫ以字节ୁ的ݛ๕传๼出ඁ，而থ收ݛሶݒႾଚ化字节ୁࢫዘॺ

对ၡ。即使ޜခ器优化本ں调用，Ն௨了网ஏ开ၨ，໲ᄺ不能ජࡗႾଚ化 / 。Ⴞଚ化步የݒ

Ǆ大ܠ数ޜခ器传๼对ၡ不੗Վ时——字زޙईኁ原生ኵ——ۼ能ཌࡗႾଚ化的步የ，ڍ
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ኄ不๟ᅃӯ൧઄。ǅ࿮ஃޜခ器ႀࡻܠڥ，使用ᇺ程 EJB থ੨ጺ๟Բ本ںথ੨஥。

Java EE ࣏包括ഄ໱ևຈׇৠ。૩ස，੗以ॽ servlet 和 EJB ևຈሞ不同֫上，൐೵ཚ应用

੗以ཚࡗᇺ程থ੨ݡ࿚ EJB。ᄺࣷ׉׉ᆶ业ခईኁࠀ能上的原因而使网ஏ঳ࠓ๴၌，૩

ස，्ย EJB 需要ݡ࿚ഓ业数据库，ే੗能想ॽ数据库ݣሞݞआ഻ࢫ面的ऐ器上，而ݞआ

഻ሶ߰开了 servlet 容器和数据库。ኄၵ因素ۼ๟性能࿚༶中需要ዘۅ੊୯的。ڍჹ߭ٗں

性能ঙ܈ઠຫ，ॽݡ࿚ EJB 的ፇ件和 EJB ևຈڟᅃഐժ使用本ںথ੨ጺ๟Բ使用ᇺ程ၹᅱ

要੺。

ຫڟᇺ程ၹᅱ，໯ᆶ的ᇺ程 EJB ׼必Ⴗኧۼ IIOPǄCORBAǅၹᅱ。ኄๆ分ᆶ૧ᇀࢻཚ性，

特՚๟对ఫၵ不๟用 Java 编ႀ的程Ⴞઠຫ。对ᇀᇺ程ݡ࿚ઠຫ，Java EE 应ฆᄺࠃခ器ޜ

੗以使用ഄ໱ၹᅱ，包括专用ၹᅱ。ཚ׉ઠຫ，ኄၵ专用ၹᅱۼԲ CORBA ੺Ǆኄ৽๟ྺ

๊஺ࠃ应ฆ开发໲的๯要原因ǅ。໯以，සࡕ必Ⴗ使用ᇺ程 EJB 调用Ǆ不੊୯不同语言ኮ

क़的ࢻཚ性ǅ，੗以੊୯ఫၵ应用ޜခ器ࠃ应ฆ໯༵ࠃ的ݡ࿚ၹᅱ჋ስ。

快速小结

即Սሞ同ᅃ߲ޜခ器中，调用 EJB ᇺ程থ੨ᄺ对性能ᆶ࢔大的影响。

10.4　XML和JSON处理

对ᇀևຈሞ Java EE 应用ޜခ器上的 servlet 应用ઠຫ，໲்的๼出ࣷሞ៓બ器中၂๖，而

ጺ๟ࢭ的数据बࢽ用ߴ࣮ݓ HTML。本节߃ࡥ了ᅃၵසتࢆ૙ኄၵ数据঍࣑的最佳实践。

程Ⴞኮक़঍࣑数据ᄺ੗以使用应用ޜခ器，特՚๟ཚࡗ HTTP。Java EE ኧܠ׼ዖएᇀ

HTTP 的数据传๼：成熟的 Web Service 使用 JAX-WS，RESTful 使用 JAX-RS，ฯ዁ే੗

以ጲम调用 HTTP。ኄၵ API 的ࠌ同ۅ๟，໲்ۼ使用एᇀ本࿔的数据传๼Ǆएᇀ XML
ई JSONǅ。໚඗ XML 和 JSON 的数据װ၄ᆶ࢔大的不同，ڍ Java ๕๟ૌຼݛ૙໲்的ت

的，ժ൐性能的੊量ۅᄺ๟ૌຼ的。

ኄժ不ᅪ࿆ጣଇዖװ၄ኮक़ுᆶࠀ能上的ዘ要ֶ՚。ᅃӯઠຫ，჋ስనዖװ၄࣏应޿ᅈ据

໙݆和੗编程性上的੊୯，而不ৈৈ๟性能。සࡕణ的๟与ഄ໱ဣ统঍ࢻ，ఫ჋ስࢆዖݛ

๕৽ൽਦᇀথ੨定ᅭ。对ᇀްሗ应用ઠຫ，ت૙ Java 对ၡཚ׉要ԲՓ૦࿔ڗຏ要ᄦ容ᅟ

ኄዖ൧઄ူ，JAXBǄ即֑用；ܠڥ XMLǅ๟߸ࡻ的჋ስ，዁ณ੗以节ู时क़：Java EE 
7 ፏთ JSR 353Ǆ༵ࠃ࿔ڗఇ႙的Քጚ解析ǅኻኧ׼ JSON-P。编ႀ本书时，JSON-B JSR
ǄJSON 中ኧ׼ૌຼ JAXB 的特性ǅ࣏ுᆶڟڥණ੗Ǆڍॽઠ੗能ࣷǅ。

了上ຎֶ՚ኮྔ，XMLأ 和 JSON ࣏ᆶഄ໱ዘ要ֶ՚。໯以，本节Բডଇኁ性能的ኈ实ణ

的ሞᇀ૙解සࢆ৑੗能ںइڥ最佳性能，而不๟ሞ特定࣍ৣူසࢆ჋ስ优化，࿮ஃ჋ስ的

๟నዖװ၄。

10.4.1　数据大小

10.1 节ĐWeb 容器的ए本性能đ၂๖了数据大ၭ对ኝ༹性能的影响。ሞ分ք๕网ஏ࣍ৣ
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中，数据大ၭ๟࢔ዘ要的。࠲ᇀኄݛ面，ཚۼ׉ණྺ JSON Բ XML ၭ，໚඗ֶ՚ཚ׉不

大。ሞ本节的֪๬中，࿢ٗ eBay ൩൱इൽ最׏ၨ的 20 件ฆ೗，ժ用 XML 和 JSON 。࣮ݓ

૩子中的 XML ᆶ 23 031 字节，JSON Բডၭ，ኻᆶ 16 078 字节。ڍ JSON 数据ኮक़ுᆶ

੣߭，໯以ᅟ读性ֶ，不ࡗ੗读性ժ不๟ణՔ，໯以ժ不ҹ๚。XML ሶ与ኮ不同，঳ࠓ

明ည，ᆶႹܠ੣߭，ඁۖ੣߭ࢫ੗以໫३ྺ 20 556 字节。不ࡗ与 JSON ၎Բ，字节数ධ඗

ᆶ 25% 的ֶ՚，ਨ大և分๟因ྺ XML 元素的঳ຐՔ记。ཚ׉ઠຫ，ኄၵ঳ຐՔ记ጺࣷ使

๼出的 XML ড大。ኵڥጀᅪ的๟，ᆶႹܠ网በ੗以ॽ XML ጲۯገ࣑成 JSON。

样本数据有效负载

贯穿本节的样本数据来自 eBay。像许多公司一样，eBay 为开发人员提供接口，以便

他们在自己的应用中使用。通常来说，数据以 XML 或 JSON 的格式获取。

比如，获取 eBay 上销量排行榜前 20 位商品的列表。下面是简化后的 XML 样本数据：

<xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>  

  <FindPopularItemsResponse xmlns="urn:ebay:apis:eBLBaseComponents"  

      xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"  

      xsi:schemaLocation="urn:ebay:apis:eBLBaseComponents docs/xsd/ebay.xsd">  

   <Timestamp>2013-03-29T01:57:46.530Z</Timestamp>  

   <Ack>Success</Ack>  

   <Build>E815_CORE_APILW2_15855352_R1</Build>  

   <Version>815</Version>  

   <ItemArray>  

    <Item>  

      <ItemID>140356481394</ItemID>  

      ččഄ໱17߲ຌ性 čč  

    </Item>  

    čč ഄ໱၎同঳ࠓ的19߲元素 čč  

   </ItemArray>  

 </FindPopularItemsResponse>

JSON 数据与ُૌຼǄ实ा上໲ுᆶ੣߭，ُتኻ๟ྺ了ሺे੗读性ǅ：

{"Timestamp":"2013-03-29T02:17:14.898Z",  

 "Ack":"Success",  

 "Build":"E815_CORE_APILW2_15855352_R1",  

 "Version":"815",  

 "ItemArray":{  

    "Item":[{"ItemID":"140356481394", čč ഄ໱17߲ຌ性 čč }],  

    čč ഄ໱၎同঳ࠓ的19߲元素 čč  

 },  

}

࿮ஃ֑用నዖ߭๕传๼，数据უ໫ۼ能ټઠ਎大的تࡻ。实ा上，ଇዖ߭๕უ໫ኮࢫ的大

ၭ׉ݥথৎ：JSON უ໫ࢫ的大ၭྺ 3471 字节，XML უ໫ࢫ的大ၭྺ 3742 字节。සُᅃ

ઠ，数据大ၭ上的ֶᅴ৽不ఫ஺ዘ要了，而传ڿუ໫数据ᄺ和传ڿഄ໱უ໫ࢫ的 HTTP 数

据ᅃᄣ，ۼᆶتࡻ。
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快速小结

和 HTML 数据ᅃᄣ，程Ⴞ中的数据ᄺ能ٗ३ณ੣߭和უ໫中इڥ਎大的

ᅮت。

10.4.2　解析和编组概述

定ᅃፇߴ XML ई JSON 字زޙ，程Ⴞ必Ⴗॽഄገ࣑成适合 Java ૙的数据。ᅈ据程Ⴞت

的上ူ࿔和๼出঳ࡕ，ኄ߲ࡗ程ԥྺ׬编ፇǄmarshalǅई解析。ࡗݒઠ——ٗ数据生成

XML ई JSON 。解ፇǄunmarshalǅྺ׬ሶԥ——ز

ᅃӯઠຫ，ت૙ኄၵ数据ภ及以ူ຺ዖरຍ。

标识符解析器ǄToken parserǅ

解析器Փ查๼入数据中的Ք๎ړ，ޙ发၄Ք๎ޙ时ሶ࣮调၎应对ၡ上的݆ݛ。

拉模式解析器ǄPull parserǅ

๼入的数据与解析器࠲૴，程Ⴞٗ解析器中൩൱ǄईઙൽǅՔ๎ޙ。

文档模型ǄDocument modelǅ

๼入数据ԥገ࣑成࿔߭ޅڗ的对ၡ，以Ս程Ⴞሞ查ቴ数据ೌ܎时੗以Փ૦。

对象呈现ǄObject representationǅ

ཚࡗ与๼入数据对应的ᇨ定ᅭૌ，੗以ॽ数据ገ࣑成ᅃ߲ई߲ܠ Java 对ၡǄ૩ස，੗

以用ᇨ定ᅭ的 Person ૌઠገ࣑࠲ᇀ人的数据ǅ。

໚඗上ຎरຍ大༹上Ӏቷ性能ٗ஥ڟ੺的ຩႾಇଚ，ڍ໲்ኮक़最ዷ要的ֶ՚๟ࠀ能而不

๟性能。മଇዖरຍሞࠀ能上ுᆶ࢔大ֶ՚：໲்ۼ适用ᇀ大ܠ数ኻ需෢௮ᅃ次৽能༵ൽ

႑တ的໙݆。不ࡗ解析器໯能ፔ的ኻ๟०ڇ的෢௮。解析器ఇ๕ժ不׉ݥ适合ఫዖ需要ໜ

ऐݡ࿚的数据，ईኁ需ܠ次Փ૦的数据。ྺ了应对ኄၵ൧઄，使用०ڇ解析器的程Ⴞ应޿

对ၡఇ႙和ڗ࿔ڍ，的编程࿚༶ڇ໚඗ኄኻ๟߲०，ࠓॺ内և的数据঳ࠓ Java 对ၡఇ႙ᅙ

ঢ়༵ࠃ了঳ࠓ化的数据，੗能Բేጲम定ᅭ新঳ࠓ要容ᅟ。

实ा上，ኄ৽๟使用解析器和数据编ፇኮक़的ኈ实ֶ՚。മ面ଇዖ๟٦ك的解析器ఇ๕，

ൽਦᇀසࢆ用解析器༵ࠃ的ݛ๕ت૙数据இ辑。ူ面ଇၜ๟数据编ፇ器：໲்必Ⴗ使用解

析器ت૙数据，ڍ໲்໯༵ࠃ的数据װ၄੗以用ሞ߸ްሗ的程Ⴞஇ辑中。

໯以，֑用ࢆዖरຍ๯ံൽਦᇀ应用๟๊஺ᄣ的。සࡕ程Ⴞኻ需要०ࡗںڇᅃՓ数据，ఫ

஺०ںڇ使用最੺的解析器๟最ᆶၳ的。සࡕ数据需要ԍ存ྺ应用໯定ᅭ的०ڇ঳ࠓ，ఫ

஺኱থ使用解析器ᄺ๟合适的；૩ස，๖૩数据中ฆ೗ཉణ的价߭需要ԍ存ྺ ArrayList，

以Ս应用的ഄ໱և分৊行ت૙。

数据߭๕ྺዘ的时ࢪ，使用࿔ڗఇ႙߸合适。සࡕ必Ⴗԍା数据߭๕，ఫ࿔ڗ的߭๕ገ࣑

৽ࣷ࢔容ᅟ：数据读入ࢫገ成࿔߭ڗ๕，用గዖ߀߸݆ݛ，඗ࢫ੗以࢔容ᅟںႀڟ新的数

据ୁ中。
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ྺ了৑੗能Ս૧，对ၡఇ႙༵ࠃ Java 语言֫面的数据װ၄。数据੗以ཚࡗ对ၡ及ഄຌ性的

๕ઠ֡作。数据编ፇ时໯ሺे的ްሗ性Ǆਨ大և分ǅ对开发人员ཪ明，ժ൐ࣷ使应用୼ݛ

ྲ஥ᅃၵ，ڍ开发人员پஓ生ׂ୲上的༵ߛ੗以ڸၩኄ߲࿚༶。

本节的๖૩读ൽᆶ 20 ߲ཉణ的 XML ईኁ JSON ࿔ڗ，ժॽཉణ ID ԍ存ڟ ArrayList 中。

对గၵ֪๬ઠຫ，ኻ需要മ 10 ߲ཉణ。ኄ๟ྺ了ఇెኈ实๘হ૛ঢ়׉发生的๚，即࣮ݓ

的数据ጺ๟ࡗג实ा໯需要的数据。ሞ Web 调用的ॺ：ۅ的ࡻ࢔ခ的ยऺ੊量中，ኄ๟ޜ

૬需要ᅃၵ时क़，用߸ณ的ᇺ程调用Ǆ即Ս需要大量数据ǅ而不๟大量ၭ的ᇺ程调用。

৑࠶໯ᆶ的๖૩ۼ展๖了ኄૌ׉९֡作，࠲ڍ॰ۅժ不ሞᇀ኱থԲডኄև分任ခ的性能。

而๟ຫ，௅߲๖૩展๖的๟සࢆሞ໯჋ስ的઀ॐူ最ᆶၳں执行֡作，因ྺ઀ॐ的჋ስժ

不ڇ๟੊୯解析和数据编ፇ的性能。

快速小结

1. Java EE 应用中ᆶܠ࢔Ӹ݆ت૙程Ⴞ໯需要的数据。 

2. ໚඗ኄၵरຍߴ开发人员༵ࠃ了ࠀܠ࢔能，ڍ数据ت૙本ว的پ价ᄺሺ

े了。不要因ُ影响ేሞ应用中჋ስኟඓت૙数据的݆ݛ。 

10.4.3　选择解析器

编程中໯用的໯ᆶ数据ۼ必Ⴗ能ԥ解析。对应用ઠຫ，჋ስ኱থ使用解析器，࣏๟ཚࡗႾ

ଚ化઀ॐक़থ使用解析器，对ᇀ数据֡作的ኝ༹性能዁࠲ዘ要。

1. 拉模式解析器

ٗ开发ኁ的ঙ܈ઠ看，ઙఇ๕的解析器最容ᅟ使用。ሞ XML 的๘হ中，ྺ࠽人ኪ的ઙఇ

๕解析器৽๟ StAXǄStreaming API for XMLǅ解析器。JSON-P ኻ༵ࠃઙఇ๕解析器。

ઙఇ๕解析器ᅈ据需要ٗୁ中इൽ数据。本节֪๬໯用的ए本ઙఇ๕解析器的ዷஇ辑৽๟

ူ面的ኄ߲თ࣍：

XMLStreamReader reader = staxFactory.createXMLStreamReader(ins);  

while (reader.hasNext()) {  

    reader.next();  

    int state = reader.getEventType();  

    switch (state) {  

        case XMLStreamConstants.START_ELEMENT:  

            String s = reader.getLocalName();  

            if (ITEM_ID.equals(s)) {  

                isItemID = true;  

            }  

            break;  

        case XMLStreamConstants.CHARACTERS:  

            if (isItemID) {  

                String id = reader.getText();  

                isItemID = false;  

                if (addItemId(id)) {  

                    return;  

                }  

            }  
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            break;  

        default:  

            break;  

    }  

}

解析器࣮ݓᅃፇ token。ኄ߲૩子中的大ܠ数 token ഐ๔ૌ႙的ڟᇜړ。ԥ۪ചࣷۼ token
时，৽ࣷॠ查๟不๟ ITEM_ID。සࡕ๟，ሶူᅃ߲字ޙ token ৽๟应用໯需要ԍ存的 ID。

ID ੗ཚࡗ addItemId() ԍ存，සࡕ成ࠀԍ存 ID ሶ࣮ݓ true。ᅃڋ发生，თ࣍৽࣮ࣷݓ，

不ምت૙๼入ୁ中฻ူ的数据。

౒上ຫ，JSON߁ٗ 解析器的工作ݛ๕与ُᅃఇᅃᄣ，ኻ๟ᆶᅃၵ API 调用上的Վ化：

while (parser.hasNext()) {  

    Event event = parser.next();  

    switch (event) {  

        case KEY_NAME:  

            String s = parser.getString();  

            if (ITEM_ID.equals(s)) {  

                isItemID = true;  

            }  

            break;  

        case VALUE_STRING:  

            if (isItemID) {  

                if (addItemId(parser.getString())) {  

                    return;  

                }  

                isItemID = false;  

            }  

            continue;  

        default:  

            continue;  

    }  

}

ኻت૙必要的数据੗以ߴ性能ټઠ੗ᇨ९的تࡻ。՗ 10-3 ଚ出了解析ᄣ本࿔ڗ的ೝ਩时क़

Ǆࡹ௱ǅ，्ยཉ件ٗ解析 10 ߲ཉణࢫ即੗ཽ出თ࣍，تڟ૙ኝ߲࿔ڗ。解析 10 ߲ཉణࢫ

ཽ出ժுᆶ节ሀ 50% 的时क़Ǆ因ྺ࿔ڗ的ഄ໱܎஌ᄺ需要解析ǅ，ֶڍ՚࣏๟࢔၂著的。

表10-3：拉模式解析器的性能

ᄉ్ᄫஜူܪ 9.-ᝌౡ٧὇ඒሙὈ +40/ᝌౡ٧὇ඒሙὈ

10 143 68

20 265 146

2. 推模式解析器

Քጚ的 XML 解析器๟ SAXǄSimple API for XMLǅ解析器。SAX 解析器๟ᅃዖླྀఇ๕解

析器：读入数据，ړ发၄ token 时，৽ࣷ执行ૌ中ت૙޿ token 的࣮调݆ݛ。ူ面֪๬中

的解析இ辑与ኮമ၎同，不ࡗ၄ሞஇ辑ݣሞ了ૌ໯定ᅭ的࣮调݆ݛ中：

protected class CustomizedInnerHandler extends DefaultHandler {  

    public void startElement(String space, String name,                     
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                      String raw, Attributes atts) {  

             if (name.length() == 0)  

                 name = raw;  

             if (name.equalsIgnoreCase(ITEM_ID))  

                 isItemID = true;  

    }  

 

    public void characters(char[] ch, int start,  

                 int length) throws SAXDoneException {  

        if (isItemID) {  

            String s = new String(ch, start, length);  

            isItemID = false;  

            if (addItemId(s)) {  

                throw new SAXDoneException("Done");  

            }  

        }  

    }  

}

ኄ૛程Ⴞஇ辑上ྸᅃ的ֶ՚๟，必Ⴗ以ಙ出ᅴ׉的ݛ๕ઠཚኪ解析ྜ成了，因ྺኄ๟

XML ླྀఇ๕解析઀ॐॠ֪ڟ解析应޿ཕኹ的ྸᅃ݆ݛ。ኄ߲૩子中，应用໯ಙ出的ᅴ׉

๟ SAXDoneException。ᅃӯઠຫ，任ࢆ SAXException ޿੗以ಙ出，ኄ߲૩子中使用的๟ۼ

ᅴ׉的子ૌ，使ڥ程Ⴞഄ໱և分的இ辑੗以区分న߲๟实ाٱဃ，న߲๟ཚኪ解析ዕኹ的

႑号。

SAX 解析器Բ StAX ੺，໚඗性能上的ֶ՚࢔ၭ——჋ስనዖ解析器应޿ൽਦᇀ开发中న

ዖఇ႙߸容ᅟ。՗ 10-4 展๖了ླྀఇ๕解析器和ઙఇ๕解析器ሞت૙时क़上的ֶᅴ。

表10-4：推模式解析器的性能

్ᄫஜ 9.- 4U"9ᝌౡ٧὇ඒሙὈ 9.- 4"9ᝌౡ٧὇ඒሙὈ

10 143 132

20 265 231

JSON-P ுᆶ၎应的ླྀఇ๕解析器ఇ႙。

3. 其他解析机制的实现和解析器工厂

XML 和 JSON 定ᅭ了解析器的Քጚথ੨。JDKݔࡀ 了ࠃ༵ XML 解析器的֖੊实၄，

JSON-P ၜణሶ༵ࠃ了 JSON 解析器的֖੊实၄。应用੗以使用任ᅪ解析器Ǆړ඗，ኻ要

。解析器实၄了໯需要的থ੨ǅ޿

解析器๟ٗ解析器工׍中इڥ的。ॽ解析器工׍ยዃ成࣮ݓ໯需解析器的实૩Ǆ而不๟ఐ

ණ解析器ǅ，৽੗以使用不同的解析器实၄。ኄഄ中ᆆࡤጣగၵ性能࿚༶。

• 工؛׍๔化的پ价ӆࡍ：ඓԍ੗以ཚࡗ全ਆǄई዁ณ๟线程本ںՎ量ǅᆅ用的ݛ๕ዘ用

工׍。 
• 工׍੗ཚܠࡗዖ不同的ݛ๕৊行ದዃ，ഄ中ᅃၵದዃǄ包括ఐණದዃǅٗ性能的ঙ܈ઠ

看ժ不๟最优的。 
• ഄ໱的解析器实၄੗能Բఐණ的߸੺。 
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工厂和解析器的重用

XML 和 JSON 解析器工厂的创建代价很高。幸运的是，工厂是线程安全的，所以很容

易保存在全局静态变量中，可以在需要的时候重用。

但一般来说，解析器无法重用，也不是线程安全的。因此，解析器通常是因需而建。

SAX 解析器的一个优点是可以重用解析器对象。重用时，只需要在使用解析器之前调

用 reset() 方法即可。不过解析器仍然不是线程安全的，所以务必确保同一时间只在

单个线程中重用解析器。

ඟ࿢்ᅈ次ઠ看上ຎबۅ。

ྺ൱ೝ਩的解析໏܈，ኄၵ֪๬解析了 1 ӥྤ次数据Ǆ10 000 次ᇨඤ解析ኮࢫǅ。ူ面的

๖૩پஓඓԍኻࠓሰᅃ次工׍，ሞ֪๬开๔时调用的؛๔化݆ݛ中ྜ成。௅୾֪๬中的解

析器实૩ሶᆯ工׍因需而ظॺ。ᆯُ，SAX ֪๬包ࡤ的پஓසူ໯๖：

SAXParserFactory spf;  

// ኻሞ程Ⴞ؛๔化时调用ᅃ次  

protected void engineInit(RunParams rp) throws IOException {  

    spf = SAXParserFactory.newInstance();  

}  

// ௅୾۞پ时调用  

protected XMLReader getReader() Throws SAXException {  

    return spf.newSAXParser().getXMLReader();  

}

StAX 解析器与ُૌຼ，调用 XMLFactory.newInstance()इڥ工׍Ǆૌ႙ྺ XMLInputFactoryǅ，

඗ࢫ调用工׍的 createStreamReader() ڥइ݆ݛ StreamReader。对ᇀ JSON，၎应的调用

๟݆ݛ Json.createParserFactory() 和 createParser()。

සࡕ要用ଷᅃዖ解析器实၄，࿢்必Ⴗ用ଷᅃዖ工׍，֍能使工׍的调用࣮ݓ໯需要的实

၄。ኄ৽๟࠲ᇀ工׍ದዃ的第ܾۅ：ඓԍ໯用的工׍๟ঢ়ࡗ优化ย定的。

੗以ཚࡗ 3 ዖ݆ݛย定 XML 工تُ。׍໯用的工׍Ǆjavax.xml.stream.XMLInputFactoryǅ

ఐණย定的๟ StAX 解析器。ྺ了ޮ߃ఐණ的 SAX 解析器，需ยዃ成 javax.xml.parsers.

SAXParserFactory。

ྺඓ定使用的๟నዖ工׍，需要Ӏ以ူຩႾ查ቴ჋ၜ。

1. 使用ᆯဣ统ຌ性 -Djavax.xml.stream.XMLInput Factory=my.factory.classኸ定的工׍。 
2. JAVA/jre/lib ူ的࿔件 jaxp.properties 内໯ኸ定的工׍，ૌຼኄᄣᅃ行：

javax.xml.stream.XMLInputFactory=my.factory.class

3. ሞ classpath 上໇໭࿔件 META-INF/services/javax.xml.stream.XMLInputFactory。޿࿔件

需要包܀ڇࡤ的ᅃ行 my.factory.class。 
4. 使用 JDK 定ᅭ的ఐණ工׍。 

上面第 3 ዖ݆ݛᆶ明၂的性能࿚༶，特՚๟ሞ࣍ৣยዃ了׊࢔的 classpath 的时ࢪ。ྺ了查
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看గ߲Ԣ჋的实၄๟ޏᅙԥย定，必Ⴗ෢௮ኝ߲ classpath，໇໭௅߲入੨中的 META-INF/
services ణ录ူ的特定࿔件。而൐，௅次ظॺ工׍时ࣷۼዘްኄ߲查ቴࡗ程。໯以，සࡕ

ૌेሜ器ுᆶ࣐存ጨᇸ的查ቴ঳ࡕǄ大ܠ数ૌेሜ器ுᆶ࣐存ǅ，؛๔化工׍的پ价৽ݥ

。ߛ׉

໇，ڟቴڋᅃ，׍的ፔ݆๟用മଇዖӸ݆ದዃ应用。ဣ统ࣷᅈ上ຎଚ՗的ຩႾ查ቴ工ࡻ߸

໭ࡗ程৽ࣷཕኹ。

ኄଇዖ݆ݛ的不ፁኮتሞᇀ，໲்๟全ਆ的，ࣷ影响应用ޜခ器上的໯ᆶپஓ。සࡕଇ߲

不同的ഓ业应用ևຈڟ了同ᅃ߲ޜခ器上，ժ൐需要不同的解析器工׍，ఫޜခ器৽要必

Ⴗᅈ੍ሞ classpath 上໇໭工׍的रຍ了Ǆ੗能ࣷ࢔஥ǅ。

发၄解析器工׍的݆ݛฯ዁࣏影响了ఐණ工׍：JDK 必Ⴗ要໇໭ྜ classpath 使用ڢኪ֍ࢫ

ఐණ工׍。因ُ，即Սే使用ఐණ工׍，ేᄺ应޿ཚࡗದዃ全ਆဣ统ຌ性ई Java ሏ行时࣍

ৣǄJREǅຌ性࿔件ઠኸၠఐණ实၄。ޏሶ，ኻᆶሞ第 3 步ݯࢾ了ӆپࡍ价໇໭ኮࢫ，֍

ࣷ使用ఐණ工׍Ǆଚ՗中的第 4 ၜǅ。

对 JSON ઠຫ，ದዃᆶณႹ不同：ኸ定ഄ໱实၄的ྸᅃӸ݆๟，ሞ META-INF/services ူ
ኸ定ᅃ߲ఁྺ javax.json.spi.JsonProvider 的包ࡤ新 JSON 解析器实၄ૌ的ૌఁ的࿔件。不႞

的๟，查ቴ JSON 工׍时，ுᆶӸ݆Ն௨໇໭ኝ߲ classpath。

჋ስ解析器的最ࢫᅃ߲性能੊量ۅ๟Ԣ჋实၄的性能。本节ኻ๟对ᅃၵ解析器实၄性能的

੺໏៓બ，ுᆶ必要ሞᅪ՗面上的঳ࡕ。不同的实၄ኮक़ጺᆶֶᅴ。৽性能而言，不同实

၄ኮक़੗能߳ᆶ千൭。గၵ时ࢪ，Ԣ჋实၄ࣷԲ֖੊实၄੺Ǆڟ JDK 新的发ք版ईኁ新的

JSON-P ֖੊实၄时，֖੊实၄੗能৽ࣷࡗגԢ჋实၄ǅ。

Բසຫ，ሞ编ႀ本书时，Woodstox 的 StAX 解析器Ǆhttp://woodstox.codehaus.org/ǅ৽Բ

JDK 7 和 8 ໯ټ的解析器要੺ᅃၵǄ९՗ 10-5ǅ。

表10-5：StAX解析器的性能

ஜ૵్ஜ +%, 4U"9ᝌౡ٧὇ඒሙὈ 8PPETUPY 4U"9ᝌౡ٧὇ඒሙὈ

10 143 125

20 265 237

而 JSON 解析器的ጒ઄要ं୺ܠڥ。ሞ编ႀ本书时，JSON-P ڍ，ࡻ刚刚制定ߡ的最ዕݔࡀ

࣏ுᆶ JSR 353 ग़容的 JSON 解析器实၄。对ᇀഄ໱ JSON 解析器ઠຫ，最ࢫፏთ JSR 353 
API ኻ๟ᅃ߲时क़࿚༶。

具༹应๫൧઄而定，໯以查ቴഄ໱ JSON 实၄，看看໲்๟ޏᆶ߸ࡻ的性能不฿ྺᅃ߲ࡻ

ዷᅪ。ᅃዖ实၄๟ Jackson JSON ૙器Ǆణമ不ग़容ت JSR 353ǅ，໲ᅙঢ়实၄了ए本的ઙ

ఇ๕解析器Ǆጚඓઠຫ，ժ不๟ JSR 353 的 API 调用ǅ。֖९՗ 10-6。

表10-6：JSON解析器的性能

ஜ૵్ஜ +BWB && +40/ᝌౡ٧὇ඒሙὈ +BDLTPO +40/ᝌౡ٧὇ඒሙὈ

10 68 40

20 146 74
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新的 JSR ֖੊实၄ཚ׉ᄺ๟ኄᄣ，৽ၟ JDK 7 XML 解析器Բമᅃ߲版本੺ܠ࢔ᅃᄣ，新

的 JSON-P 解析器的性能ᇨऺᄺࣷᆶ਎大的༵ื。Ǆ实ा上，本节֪๬໯用的 JSON 解析器

版本ྺ 1.0.2，Բ؛๔的 1.0 版本੺ሀ 65%。ǅ

快速小结

1. ჋ስ的解析器๟ޏ合适，对应用的性能ᆶ਎大的影响。 

2. ླྀఇ๕解析器ཚ׉Բઙఇ๕解析器੺。 

3. 查ቴ解析器工׍的໙݆ࡼ׉ݥ时；සࡕ੗能的ࣆ，应޿ཚࡗဣ统ຌ性኱

থኸ定工׍而不๟用၄ᆶ的实၄。 

4. ሞ不同的时क़ۅ上，最੺的解析器实၄的ᆔॆ੗能ࣷ不同。适ړ的时ࢪ，

应ٗ޿Ԣ჋的解析器中ቴ。

10.4.4　XML验证

解析器੗ᅈ据ᅃ߲ schemaǄᅪྺĐఇ๕đǅ对 XML 数据৊行ᄓኤ，਌ਨ语݆不ኟඓ的࿔

໯ຫ的Đ语݆ኟتُ。ڗᆶ的႑တ的࿔޿了不ࡤኸඍณగၵ必要的႑တ，ईኁ包——ڗ

ඓđ๟ኸ࿔ڗ内容，සࡕ࿔ڗᆶ语݆ٱဃǄԲස࿔ڗுᆶ包ࡤሞ XML Քധ中，ईኁඍณ

XML Կ合Քധ等ǅ，໯ᆶ解析器ۼ不ࣷথ收޿࿔ڗ。

ኄዖᄓኤ๟ XML ၎Բ JSON ໯具ᆶ的ᅃ߲优ۅ。解析 JSON ࿔ڗ时ే੗以ጲम༵ࠃᄓኤ

இ辑，ڍ解析 XML 时，解析器能༺ేፔኄၵᄓኤ。ڍኄ߲تࡻ๟ᆶ性能پ价的。

XML ᄓኤ๟ᅈ据ᅃ߲ई߲ܠ schema ई DTD ࿔件৊行的。໚඗ DTD 的ᄓኤ߸੺，ڍ

XML schema ߸ଳऄ，၄ሞ๟ XML ๘হ中的ዷୁ。schema Բ DTD ஥的ᅃ߲原因๟，

schema ཚ׉ሞ߲ܠ࿔件中ย定。໯以३ณᄓኤ成本的第ᅃ߲݆ݛ৽๟ኝ合 schema ࿔件：

schema ࿔件ሁܠ，ᄓኤ的پ价ሁߛ。需要ሞ߲ܠ࿔件的੗ྼࢺ性和性能收ᅮኮक़৊行权

࢚。不႞的๟，ᆯᇀ schema ࿔件ྼࢺ了不同的ంఁ੣क़，໯以ኝ合ഐઠժ不容ᅟǄ৽ၟ

CSS ई JavaScript ࿔件ఫᄣǅ。

ጎሜتࢆٗ schema ࿔件对性能ᆶट大的影响。සࡕ必Ⴗٗްݒ网ஏ上ጎሜ schema ई

DTD，性能৽ࣷՎሧߞ。૙想൧઄ူ，schema ࿔件应޿ໜጣ应用پஓᅃഐ分发，ኄᄣ৽能

ٗ本ں࿔件ဣ统ጎሜ了。

对׉९的 SAX ᄓኤઠຫ，ኻ需要用پஓྺ SAX 解析器工׍ยዃᅃၵຌ性即੗Ǆኄኻ对

SAX 解析器ᆶၳ；对 StAX 解析器而言，ݥأ使用本节ࢫ面༪ஃ的 Validator 对ၡ，ޏሶ

ᄓኤᅈ据的๟ DTD ࿔件而不๟ schemaǅ。

SAXParserFactory spf = SAXParserFactory.newInstance();  

spf.setValidating(true); 

spf.setNamepsaceAware(true); 

SAXParser parser = spf.newSAXParser(); 

// ጀᅪ：ظॺ解析器时੗以执行上面的ब行پஓ 

// සࡕዘ用޿解析器，而不๟调用parser.reset()，ሶ需要ยዃຌ性 

parser.setProperty(JAXPConstants.JAXP_SCHEMA_LANGUAGE,  

       XMLConstants.W3C_XML_SCHEMA_NS_URI); 

XMLReader xr = parser.getXMLReader(); 

xr.setErrorHandler(new MyCustomErrorHandler());
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解析器ఐණுᆶᄓኤ，໯以ံڥ调用 setValidating()，඗ࢫยዃຌ性，ॽᄓኤ໯ᅈ据的语

言ߢ໕解析器——本૩中ྺ W3C XML schema 语言Ǆ૩ස XSD ࿔件ǅ。最ࢫ，ยዃ解析器

ሞᄓኤ出ٱ时的ت૙程Ⴞ。

ኄዖت૙ݛ๕——XML ࿔ڗ的ఐණت૙ݛ๕——ࣷሞ௅次解析新࿔ڗ时ዘ读 schema，即

Ս解析器本วᅙঢ়ዘ用。ྺ了߸ࡻ的性能，੗以੊୯ዘ用 schema。

即Սٗ࿔件ဣ统ጎሜ schema，ዘ用 schema ᄺࣷᆶ࢔大的تࡻ。ጎሜ schema 时，必Ⴗ解

析和ت૙໲ǄԹ৩໲ጲमᄺ๟ XML ࿔ڗǅ。ԍାت૙঳ࡕժዘ用੗以ट大ื༵ں XML 的

૙成千上ྤ的ت๟ኟඓ的：应用থ收和ۼ数应用ׇৠူܠ૙ၳ୲。ኄሞਨ大ت XML ࿔ڗ，

而໯ᆶኄၵ࿔ۼڗፏთ၎同的ᅃ߲Ǆईᅃፇǅschema。

ዘ用 schema 的݆ݛᆶଇዖ，第ᅃዖǄኻ对 SAX 解析器ᆶၳǅ๟ظॺ schema 对ၡժ与

SAXParserFactory ：૴࠲

SchemaFactory sf = SchemaFactory.newInstance( 

        XMLConstants.W3C_XML_SCHEMA_NS_URI); 

StreamSource ss = new StreamSource(rp.getSchemaFileName()); 

Schema schema = sf.newSchema(new Source[]{ss}); 

SAXParserFactory spf = SAXParserFactory.newInstance(); 

spf.setValidating(false); 

spf.setNamespaceAware(true); 

spf.setSchema(schema); 

parser = spf.newSAXParser();

൩ጀᅪ，ኄ߲૩子中调用 setValidating()时֖数ྺ false。setSchema()和 setValidating()

๟ଇዖࢻ၎லܜ的࿔ڗᄓኤ݆ݛ 1。

ዘ用 schema 对ၡ的第ܾዖ݆ݛ๟使用 Validator，ॽ解析与ᄓኤ分૗，使ڥଇዖ֡作੗以

ሞ不同时क़৊行。用 StAX 解析器解析时，੗以ሞୁ的ᄓኤࡗ程中ഴ入特定的 reader ઠ৊

行ᄓኤ。

使用 Validator 时，๯ံ要ظॺ特定的 reader。reader 的ت૙இ辑和ኮമ၎同：查ቴഐ๔

元素Ǆstart elementǅitemID，ቴڟኮࢫԍ存ኄၵ ID。不ࡗ，ኄၵ֡作必Ⴗ྿ྂߴఐණ的

StAX ୁ reader：

private class MyXMLStreamReader extends StreamReaderDelegate() { 

    XMLStreamReader reader; 

    public MyXMLStreamReader(XMLStreamReader xsr) { 

        reader = xsr; 

    } 

 

    public int next() throws XMLStreamException { 

        int state = super.next(); 

        switch (state) { 

            case XMLStreamConstants.START_ELEMENT: 

                ččت૙ഐ๔元素Item IDčč 

                break; 

            case XMLStreamConstants.CHARACTERS: 

ጀ 1：因ྺ setValidating() ኻ包括 DTD 的ᄓኤ。——译ኁጀ
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                ččසࡕ๟item id，ሶԍ存ړമ的字ޙ。 
                break; 

        } 

        return state; 

    } 

}

থူઠ，ॽኄ߲ reader 与 Validator ໯用的๼入ୁ࠲૴。

SchemaFactory sf = SchemaFactory.newInstance( 

        XMLConstants.W3C_XML_SCHEMA_NS_URI); 

StreamSource ss = new StreamSource(rp.getSchemaFileName()); 

Schema schema = sf.newSchema(new Source[]{ss}); 

XMLInputFactory staxFactory = XMLInputFactory.newInstance(); 

staxFactory.setProperty (XMLInputFactory.IS_VALIDATING, Boolean.FALSE); 

XMLStreamReader xsr = staxFactory.createXMLStreamReader(ins); 

XMLStreamReader reader = new MyXMLStreamReader(xsr); 

Validator validator = schema.newValidator(); 

validator.validate(new StAXSource(new StaxSource(reader)));

validate()ሞ৊行ࡀ׉ᄓኤ时࣏ࣷ调用 StreamReaderDelegateǄُྺت MyXMLStreamReaderǅ，

໲ࣷٗ๼入数据中解析໯需要的႑တǄ实ዊ上๟ᄓኤࡗ程的ᅪྔ收इǅ。

ኄዖ݆ݛ的不ፁኮتሞᇀ，ت૙ࡗ程࿮݆ሞ读ൽැ߅ཉ数据ኮ߅ࢫ৫૧໭ںዕኹ。next()

ᅈ৹੗以ሞಙ出ᅴ׉ኮࢫվइ޿ᅴ׉——৽ၟമ面的 SAXDoneException。ُتᆶ߲࿚༶，

即ఐණ的 schema ॔ད器ሞت૙ᇜڟᅴ׉时ࣷٶ印ٱဃ႑တ。

՗ 10-7 ଚ出了໯ᆶኄၵ֡作的影响。与०ڇ的解析Ǆ不৊行ᄓኤ的ǅ၎Բ，ټᆶఐණᄓኤ

的解析ࣷ޲出߸大的性能پ价。ዘ用 schema ੗以௜ցᅃၵ性能໦ࡼ，ժ能ඓԍ XML ࿔ڗ

๟合ࢭ语݆ݔࡀ的，ڍᄓኤጺࣷᆶၵ၂著的پ价。

表10-7：XML文档验证的性能

ᝌౡഴय 4"9὇ඒሙὈ 4U"9὇ඒሙὈ

࿮ᄓኤ 231 265

ఐණᄓኤ 730 N/A

ዘ用 schema 的ᄓኤ 649 1392

快速小结

1. සࡕ业ခ需要৊行 schema ᄓኤ，ఫ৽用໲。ኻ๟要ାᅪ，ᄓኤ对解析数

据的性能ࣷټઠ၂著的໦ࡼ。

2. ጺ๟ዘ用 schema，以ॽᄓኤ对性能的影响ই዁最گ。

10.4.5　文档模型

对ၡఇ႙ǄDocument Object Model，DOMǅईڗॺ࿔ࠓ JSON 对ၡኻ需要ᅃፇ၎对०ڇ的

๟ದዃٯॺ的，໯以优化性能的ᅃ߲ዘ要ਉظ的解析器而֫ڹ调用。对ၡ本ว๟ໜጣ݆ݛ

解析器ǄDOMࡻ ఐණ使用 StAX 解析器ǅ。

DOM 对ၡ๟ໜጣ DocumentBuilder 对ၡ而ظॺ的，而 DocumentBuilder ઠጲ Document- 
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BuilderFactory。ఐණ的 DocumentBuilderFactory ੗ཚࡗຌ性 javax.xml.parsers.Document- 

BuilderFactoryǄईኁ࿔件 META-INF/services/javax.xml.parsers.DocumentBuilderFactoryǅ
ઠኸ定。ᆯᇀظॺ解析器时໯ದዃ的ຌ性对性能优化࢔ዘ要，໯以ظॺ DocumentBuilder

时ದዃ的ဣ统ຌ性ᄺ৽Վ࢔ڥዘ要了。

和 SAX 解析器ᅃᄣ，ኻ要ሞ使用മ调用 reset() ৽能ዘ用݆ݛ DocumentBuilder 对ၡ。

JSON 对ၡ๟ໜጣ JsonReader 对ၡ而ظॺ的，而 JsonReader ੗኱থઠጲ Json 对ၡǄཚࡗ

调用 Json.createReader()ǅईઠጲ JsonReaderFactory 对ၡǄཚࡗ调用 Json.createJson-

ReaderFactory()ǅ。໚඗ JSR 353 RI ၄ሞ࣏ுᆶኧ׼任ࢆದዃ჋ၜ，ڍཚࡗຌ性 Map ੗以

ದዃ JsonReaderFactory。JsonReader 对ၡ不能ዘ用。

ස՗ 10-8 ໯๖，与०ڇ解析数据၎Բ，DOM 的ظॺپ价Բডߛ。

表10-8：DOM与JSON解析的性能对比

ୱͺ 9.-὇ඒሙὈ +40/὇ඒሙὈ

解析数据 265 146

ڗॺ࿔ࠓ 348 197

的时क़——໯以ٗኄ张՗੗以ླྀ໙ࠓ对ၡ঳ڗॺ࿔ظ的时क़包括解析的时क़े上ڗॺ࿔ࠓ

出，对 XML 而言ࠓॺ࿔ڗ঳ࠓ的时क़大ሀ቞了ጺ时क़的 33%，对 JSON 而言ሶ቞了 25%。

对߸ްሗ的࿔ڗઠຫ，ࠓॺ࿔ڗఇ႙໯቞用的时क़ӥ分Բࣷ߸大。

ኮമ的解析֪๬ᆶ时ࢪ੗能ኻ࠲႐മ 10 ߲ཉణ。සࡕ对ၡ展၄ૌຼںᄺ包括ኄമ 10 ߲元

素，ఫ৽ᆶଇዖ჋ስ。๯ံظॺ对ၡ，调用߳ዖ݆ݛՓ૦对ၡ，ժ۪ച不需要的ཉణ。ኄ

๟ JSON 对ၡྸᅃ的჋ስ。

DOM 对ၡ੗以用 DOM प՚ 3 的ຌ性ॺ૬ࡗ୳解析器。๯ံ要ظॺᅃ߲解析ࡗ୳器：

private class InputFilter implements LSParserFilter { 

    private boolean done = false; 

    private boolean itemCountReached; 

    public short acceptNode(Node node) { 

        if (itemCountReached) { 

            String s = node.getNodeName(); 

            if ("ItemArray".equals(s)) { 

               return NodeFilter.FILTER_ACCEPT; 

            } 

            if (done) { 

               return NodeFilter.FILTER_SKIP; 

            } 

            // ࿢்不需要元素</Item> 

            if ("Item".equals(s)) { 

                done = true; 

            } 

        } 

        return NodeFilter.FILTER_ACCEPT; 

    } 

 

    public int getWhatToShow() { 
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        return NodeFilter.SHOW_ALL; 

    } 

 

    public short startElement(Element element) { 

        if (itemCountReached) { 

            return NodeFilter.FILTER_ACCEPT; 

        } 

        String s = element.getTagName(); 

        if (ITEM_ID.equals(element.getTagName())) { 

            if (addItemId(element.getNodeValue())) { 

                itemCountReached = true; 

            } 

        } 

        return NodeFilter.FILTER_ACCEPT; 

    } 

}

௅߲元素ࣷ调用ଇ次解析ࡗ୳器：解析元素开๔时，调用 startElement()，঳ຐ元素঳ຐ

时，调用 acceptNode()。සࡕ元素不应ሞ最ዕ的 DOM ࿔ڗ中出၄，৽应ሞ上ຎଇ߲݆ݛ

ኮᅃ中࣮ݓ fiLTER_SKIP。ሞኄ߲૩子中，startElement() 用ઠጕጷᆶܠณཉణᅙঢ়ԥت૙

了，而 acceptNode() ሶ用ઠಒ定๟ޏኝ߲元素应޿ԥཌࡗ。൩ጀᅪ，acceptNode() 中ᄺ需

要ጕጷ঳࿂的 </Item> Քധ，以௨ཌࡗ。ᄺ൩ጀᅪ，ኻᆶૌ႙ ItemArray 的子节ۅ元素֍

ࣷԥཌࡗ，XML ࿔ڗ的ഄ໱元素ሶ不应޿ԥཌࡗ。

ྺ了ย定๼入ࡗ୳器，੗以使用以ူپஓ：

System.setProperty(DOMImplementationRegistry.PROPERTY,   

      "com.sun.org.apache.xerces.internal.dom.DOMImplementationSourceImpl"); 

DOMImplementationRegistry registry =  

      DOMImplementationRegistry.newInstance(); 

DOMImplementation domImpl = registry.getDOMImplementation("LS 3.0"); 

domLS = (DOMImplementationLS) domImpl; 

LSParser lsp = domLS.createLSParser(DOMImplementationLS.MODE_SYNCHRONOUS,    

                   "http://www.w3.org/2001/XMLSchema"); 

lsp.setFilter(new InputFilter()); 

LSInput lsi = domLS.createLSInput(); 

lsi.setByteStream(is); 

Document doc = lsp.parse(lsi);

最ظࢫॺ Document对ၡ，ස同໲ுᆶࡗ୳๼入——不ࡗሞኄ߲૩子中，঳ࡕ࿔ڗ要ၭܠڥ。

ኄ๟ࡗ୳的࠲॰ۅ：ሞ实ा的解析和ࡗ୳ࡗ程中，生成ࡗ୳的࿔ڗ໯ݯࢾ的时क़Բ生成包ࡤ

໯ᆶ原๔႑တ的࿔ݯࢾڗ的时क़要ܠ。因ྺ࿔ڗ቞用的内存߸ၭ，൐能३ณ对垃圾收集器的

უ૰，໯以ኄሞ࿔ڗ需要׊时क़存ऄǄईኁᆶႹܠኄᄣ的࿔ڗሞ使用ǅ时࢔ᆶ用。

՗ 10-9 ၂๖的๟ࠓሰኻᆶᅃӷǄ10 ߲ǅཉణ的 DOM 对ၡ时，解析ᅃӯ的 XML ࿔件的໏

。ᅴֶ܈

表10-9：过滤DOM文档所造成的影响

 ಕэ%0. ᣾໙%0.

ॺظ DOM ໯用时क़ 348 ௱ࡹ 417 ௱ࡹ

DOM 的大ၭ 101 440 字节 58 824 字节
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快速小结

1. 使用 DOM 和 JsonObject Բ用०ڇ解析器要ഽ大ࠓڍ，ܠڥሰఇ႙໯ࢾ

的时क़࢔ࣷ܈׊၂著。

时क़ሏ行ई׊对ᇀڍ，的时क़ܠ߸ݯࢾሰఐණఇ႙要ࠓ୳ఇ႙数据Բࡗ .2

ኁ࢔大的࿔ڗઠຫ，ධ඗๟ኵڥ的。

10.4.6　Java对象模型

ॺᅃፇظࢫ的数据ኮ࠲ᅃዖ჋ስ๟ሞ解析၎ࢫ૙࿔本数据的最ت Java ૌ实૩。JSR ᆶُૌ

的 JSON ॺᅱǄproposalǅ，ڍுᆶՔጚ。对 XML ઠຫ，ኄ๟ཚࡗ JAXB ઠ实၄的。

JAXB 用的๟֫ڹ StAX 解析器，໯以ྺే的ೝ台჋ስ最佳的 StAX 解析器ದዃᆶ助ᇀ༵ߛ

JAXB 的性能。JAXB ཚظࡗॺ Unmarshaller 对ၡઠظॺ Java 对ၡ：

JAXBContext jc = JAXBContext.newInstance("net.sdo.jaxb"); 

Unmarshaller u = jc.createUnmarshaller();

ॺظ JAXBContext 的پ价Բডӆࡍ。႞ሏ的๟，໲๟线程Ҿ全的：੗以ظॺ߲ڇ全ਆ的

JAXBContext，඗ࢫዘ用Ǆሞ߲ܠ线程क़ࠌၛǅ。ڍ Unmarshaller 对ၡ不๟线程Ҿ全的，໯

以௅߲线程必Ⴗظॺᅃ߲新对ၡ。不ࡗ Unmarshaller 对ၡ੗以ዘ用，໯以ॽ໲ԍ存ሞ线程

本ںՎ量中Ǆईኁ对ၡ׾中ǅ，ॽᆶ助ᇀ༵تߛ૙大量࿔ڗ时的性能。

ཚࡗ JAXB ॺظ价要Բ解析ईپॺ对ၡ的ظ DOM ࿔ڗ的پ价ӆڍ。ࡍ权࢚ူઠ，使用ኄ

ၵ对ၡ࣏๟要ԲՓ૦࿔ڗ੺ܠڥǄฯ዁，使用对ၡ৽ৈৈ๟ႀࡀ׉的 Java ஓ，而不๟用پ

ጹްሗ的ٱ API ઠݡ࿚ǅ。ُྔ，ᅈ据 JAXB ࿔ڗ编ႀ XML 要Բ኱থٗ࿔ڗ编ႀ XML ੺

՗。ܠڥ 10-10 ၂๖了性能ֶᅴ，๖૩࿔ڗᆶ 20 ߲ཉణ。

表10-10：JAXB编组和解组的性能

 ᎃጷ὇ඒሙὈ ᝌጷ὇ඒሙὈ

DOM 348 298

JAXB 414 232

过滤 XML 和 JAX-WS

即便使用 JAXB，你需要处理的通常也只是部分 XML 数据。而一般来说，JAX-WS 会

基于 JAXB 将整个 XML 转换成 Java 对象。从易用角度来看，这种方法很好，它使得

应用代码更容易编写和维护。但是，如果只需要访问部分 XML，用 JAXB 处理整个文

档就太奢侈了，并且所有这些 JAXB 对象会消耗太多堆内存。

在这个例子中，XML 数据应该作为 SOAP 消息的附件发送（MIME 类型为 application/
xml）。附件不会被转换成 JAXB 对象，你可以用 DOM builder 过滤，或者用简单的

StAX 解析器只处理你所关心的文档部分。
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快速小结

1. JAXB ॽ XML ࿔ڗ生成 Java 对ၡ，以最०ڇ的编程ఇ႙ݡ࿚和使用数据。

ॺظ .2 JAXB 对ၡ的پ价Բظॺ DOM 对ၡ的ӆࡍ。

3. JAXB ႀ XML 数据的໏܈要੺ᇀ DOM 对ၡ。

10.5　对象序列化

不同ဣ统क़的数据঍࣑੗以使用 XML、JSON 和ഄ໱एᇀ࿔本的߭๕。Java ৊程क़঍࣑数

据，ཚ׉৽๟发ໃႾଚ化ࢫ的对ၡጒༀ。৑࠶Ⴞଚ化ሞ Java 中ໜت੗९，ڍ Java EE 中࣏

ᆶଇۅ需要ዘۅ੊୯。

• Java EE ခ器क़的ޜ EJB 调用——ᇺ程 EJB 调用——ཚࡗႾଚ化঍࣑数据。

• HTTP ๕ઠԍ存，ኄඟݛ对ၡႾଚ化的ࡗጒༀཚࣆࣷ HTTP 。੗用ߛ੗以ࣆࣷ

JDK 了ఐණ的Ⴞଚ化对ၡऐ制，以实၄ࠃ༵ Serializable ई Externalizable থ੨。实ा

上，ఐණႾଚ化的性能࣏ᆶ༵ื的੣क़，ُڍ时৊行ࡗራ的优化的ඓ不໿明዇。特定的Ⴞ

ଚ化和ݒႾଚ化پஓ需要ܠ࢔时क़编ႀ，而൐ᄺԲఐණ的Ⴞଚ化پஓ߸వྼࢺ。编ႀኟඓ

的Ⴞଚ化پஓࣷᆶᅃၵठ手，๬图优化پஓᄺࣷሺे出ٱ的ޅ၃。

10.5.1　transient字段

ᅃӯઠຫ，Ⴞଚ化的数据ሁณ，߀৊性能໯需的پ价৽ሁณ。ॽ字܎Քྺ transient，ఐ

ණ৽不ࣷႾଚ化了。ૌ੗以༵ࠃ特定的 writeObject() 和 readObject() 以ت૙ኄၵ数据。

සࡕ不需要ኄၵ数据，०ںڇॽ໲Ք记ྺ transient ৽ፁࠕ了。

10.5.2　覆盖默认的序列化

writeObject() 和 readObject() ੗以全面੦制数据的Ⴞଚ化。ኟ໯࿍Đ权૰ሁܠ，责任ሁ

大đ：Ⴞଚ化࢔容ᅟ出ٱ。

ྺ了了解Ⴞଚ化优化的ઓవ性，以ᅃ߲՗๖࿋ዃ的०ڇ对ၡ Point ྺ૩：

public class Point implements Serializable { 

    private int x; 

    private int y; 

    ... 

}

ሞ࿢的ऐ器上，100 000 ߲ኄᄣ的对ၡ੗以ሞ 133 ௱内Ⴞଚ化，ሞࡹ 741 。Ⴞଚ化ݒ௱内ࡹ

。฀߀ઓవ——ᄺ能׉ݥ的对ၡ，性能——即Սڇ即Սၟኄ஺०ڍ

public class Point implements Serializable { 

    private transient int x; 

    private transient int y; 

    .... 

    private void writeObject(ObjectOutputStream oos) throws IOException { 

        oos.defaultWriteObject(); 
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        oos.writeInt(x); 

        oos.writeInt(y); 

    }   

    private void readObject(ObjectInputStream ois)  

                                throws IOException, ClassNotFoundException { 

        ois.defaultReadObject(); 

        x = ois.readInt(); 

        y = ois.readInt(); 

    } 

}

ሞ࿢ऐ器上Ⴞଚ化 100 000 ߲ኄᄣ的对ၡධ඗要ݯࢾ 132 Ⴞଚ化ኻ需要ݒڍ，௱ࡹ 468 ࡹ

௱——߀฀了 30%。සࡕ०ڇ对ၡ的ݒႾଚ化቞用了၎ړ大ᅃև分程Ⴞሏ行的时क़，ၟኄ

ᄣ优化৽Բডᆶᅪᅭ。඗而൩ړ႐，ኄࣷ使پڥஓవ以ྼࢺ，因ྺ字܎ԥཁे、ᅎأ了，

等等。

ᅃڟ能上ᅈ඗ኟඓǄ൐߸੺ǅ。ጀᅪ，ॽُरຍ应用ࠀڍ，ஓ߸ྺްሗ了پ，ణമྺኹڟ

ӯׇৠ时ခ必要৉ั：

public class TripHistory implements Serializable { 

    private transient Point[] airportsVisited; 

    .... 

    // ጀᅪ，ኄپ܎ஓ不ኟඓƽ 

    private void writeObject(ObjectOutputStream oos) throws IOException { 

        oos.defaultWriteObject(); 

        oos.writeInt(airportsVisited.length); 

        for (int i = 0; i < airportsVisited.length; i++) { 

            oos.writeInt(airportsVisited[i].getX()); 

            oos.writeInt(airportsVisited[i].getY()); 

        } 

    } 

 

    private void readObject(ObjectInputStream ois)  

                                throws IOException, ClassNotFoundException { 

        ois.defaultReadObject(); 

        int length = ois.readInt(); 

        airportsVisited = new Point[length]; 

        for (int i = 0; i < length; i++) { 

            airportsVisited[i] = new Point(ois.readInt(), ois.readInt(); 

        } 

    } 

}

܎的字تُ airportsVisited ๟՗๖࿢出发ईٳڟ的໯ᆶऐׇ的数ፇ，Ӏቷ࿢૗开ईٳڟ

໲்的ຩႾಇଚ。ᆶၵऐׇ，ၟ JFK，ሞ数ፇ中出၄ڥԲডೕݏ，SYDǄణമǅኻ出၄ࡗ

ᅃ次。

ᆯᇀႾଚ化对ၡᆅ用的پ价Բডӆࡍ，໯以上ຎپஓ要Բఐණ的数ፇႾଚ化ऐ制੺：ሞ

࿢的ऐ器上，100 000 ߲ Point 对ၡ的数ፇႾଚ化用时 4.7 ௱，ݒႾଚ化用时 6.9 ௱。上ຎ

Đ优化đ使ڥႾଚ化ኻ用了 2 ௱，ݒႾଚ化ኻ用了 1.7 ௱。

඗而ኄپ܎ஓ๟不ኟඓ的。ኸ定 JFK ࿋ዃ的数ፇᆅ用ۼኸၠ၎同的对ၡ。ኄᅪ࿆ጣ，සࡕ
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发၄数据不ኟඓ而߸߲ڇ߀ JFK，ఫ数ፇ中的໯ᆶᆅ用ࣷۼ๴ڟ影响Ǆ因ྺ໲்ᆅ用的๟

၎同的对ၡǅ。

用上ຎپஓݒႾଚ化数ፇ时，ኄၵ JFK ᆅ用৽ࣷՎྺ܀૬的、不同的对ၡ。ړగ߲对ၡ߸

໲的数据৽不同ᇀഄ໱ఫၵ՗๖ࡕՎ，঳߀时，৽ኻᆶ໲发生߀ JFK 的对ၡ了。

ኄཉ原ሶ׉ݥዘ要，应ఀ޿记ᇀ႐，因ྺႾଚ化的调优׉׉৽๟සࢆ对对ၡ的ᆅ用৊行特

๺ت૙。ፔ对了，Ⴞଚ化的性能੗以इڥट大༵ื；ፔٱ了，৽ࣷᆅ入不ᅟִਥ的 bug。

६ᇀُ，࿢்ઠ੊ִᅃူ StockPriceHistory 的Ⴞଚ化，看看සࢆ优化Ⴞଚ化。以ူ๟ኄ

߲ૌ的字܎：

public class StockPriceHistoryImpl implements StockPriceHistory { 

    private String symbol; 

    protected SortedMap<Date, StockPrice> prices = new TreeMap<>(); 

    protected Date firstDate; 

    protected Date lastDate; 

    protected boolean needsCalc = true; 

    protected BigDecimal highPrice; 

    protected BigDecimal lowPrice; 

    protected BigDecimal averagePrice; 

    protected BigDecimal stdDev; 

    private Map<BigDecimal, ArrayList<Date>> histogram; 

    .... 

    public StockPriceHistoryImpl(String s, Date firstDate, Date lastDate) { 

        prices = .... 

    } 

}

定Քኾߴ以ړ s ሰࠓ StockPriceHistoryImpl 对ၡ时，ࣷظॺ和存ئ SortedMap ૌ႙的

Վ量 prices，॰ኵྺ start 和 end ኮक़的໯ᆶࠣ೑价߭的时क़。ࠓሰࡧ数ᄺยዃԍ存了

firstDate 和 lastDate。ُأኮྔ，ࠓሰࡧ数ுᆶยዃ任ࢆഄ໱字܎，໲்ۼ๟ჽ؛׿๔

化。ړ调用ኄၵ字܎的 getter 时，getter݆ݛ ࣷॠ查 needsCalc ๟ྺޏኈ。සྺࡕኈ，৽ࣷ

૬即ऺ໙ኄၵ字܎的ኵ。

ऺ໙包括ظॺ histogram，໲记录了ࠣ޿೑特定的收ಎ价出၄ሞనၵཀ。histogram 包ࡤ的

BigDecimal 和 Date 对ၡ的数据与 prices 中的၎同，ኻ๟看ځ数据的ݛ๕不同。

໯ᆶ的ჽे׿ሜ字ۼ܎੗以ᆯ prices 数ፇऺ໙ڥઠ，໯以໲்ۼ੗以Ք记ྺ transient，

ժ൐ሞႾଚ化和ݒႾଚ化时不需要ྺ໲்ፔྔܮ的工作。ኄ߲૩子Բড०ڇ，因ྺپஓᅙ

ঢ়ྜ成了字܎的ჽ؛׿๔化，因ُሞথ收数据时，੗以ᅃ኱ჽ؛׿๔化。即Ս字܎要即ਗ਼

Ք记ྺ܎๔化，ᄺධ඗੗以ॽ੗ऺ໙字؛ transient，而ሞ readObject() 中ዘ新ऺ໙݆ݛ

໲்的ኵ。

ጀᅪ，上ຎፔ݆ᄺྼࢺ了 prices 和 histogram 对ၡኮक़的࠲ဣ：ዘ新ऺ໙ histogram 时，

ࣷॽᅙ存ሞ的对ၡ෗ڟ新的 map 中。

ኄዖፔ݆ሞਨ大ܠ数൧઄ူۼ能收ڟ优化ၳڍ，ࡕᆶ时ᄺࣷইگ性能。՗ 10-11 ৽๟ኄዖ

൧઄，޿՗၂๖了 histogram 对ၡᆶ࿮ transient 字܎时৊行Ⴞଚ化和ݒႾଚ化໯ݯࢾ的

时क़，以及Ⴞଚ化数据的大ၭ。
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表10-11：序列化和反序列化对象（关于transient字段）所用的时间

ࠪ៵ ࣿѴӐௐᫍ὇ሙὈ 反ࣿѴӐௐᫍ὇ሙὈ ஜ૵ܷ࠴὇字ᓫὈ

ுᆶ transient 字܎ 12.8 11.9 46 969

histogram ྺ transient 11.5 10.1 40 910

ణമઠ看，ኄ߲૩子中的对ၡႾଚ化和ݒႾଚ化节ሀ了大ሀ 15% 的时क़。ڍኄ߲֪๬实ा

上ுᆶሞথ收时ዘॺ histogram 对ၡ：对ၡኻᆶሞথ收数据的پஓ๯次对ഄ৊行ݡ࿚时֍

。ॺظࣷ

ᆶၵ时ࢪժ不需要 histogram 对ၡ：ਜ਼܋ࢽ੗能ኻ࠲႐特定න子૛的ࠣ价，而不๟ኝ߲

histogram。࣏ᆶᅃၵ不׉९的൧઄，Բසසࡕጺ๟需要 histogram，൐֪๬中ऺ໙໯ᆶ的

histogram 用时ࡗג了 3.1 ௱，ఫ஺ჽ؛׿๔化字܎৽ඓ实ࣷڞዂ性能ူই。

ሞኄ߲૩子中，ऺ໙ histogramժ不ຌᇀኄዖ൧઄——ኄ๟ᅃዖ׉ݥ੺的֡作。ᅃӯઠຫ，ዘ

新ऺ໙数据ೌ܎的پ价࢔ณࣷߛᇀႾଚ化和ݒႾଚ化数据。ڍሞپஓ优化时ධ඗需要੊୯。

ኄ߲֪๬实ा上ժ不ၠဣ统ྔ传խ数据，ኻ๟ሞᇨံ分ದ的字节数ፇ中ႀ数据和读数据，

໯以໲ኻ๟࢚量了Ⴞଚ化和ݒႾଚ化໯用的时क़。ଷྔ，histogram 字܎Քྺ transient ᄺ

३ณ了 13% 的数据大ၭ。ཚࡗ网ஏ传ໃ数据时，ኄ৽Վ׉ݥڥዘ要了。

10.5.3　压缩序列化数据

上ຎଇዖ݆ݛᆅ出了߀฀Ⴞଚ化پஓ性能的第 3 ዖ݆ݛ：数据Ⴞଚ化ኮࢫም৊行უ໫，使

ሞ஥໏网ஏ上传๼。StockPriceHistoryCompressں໲੗以߸੺ڥ ሞႾଚ化时对 prices ৊

行了უ໫：

public class StockPriceHistoryCompress  

        implements StockPriceHistory, Serializable { 

 

    private byte[] zippedPrices; 

    private transient SortedMap<Date, StockPrice> prices; 

 

    private void writeObject(ObjectOutputStream out)  

                throws IOException { 

        if (zippedPrices == null) { 

            makeZippedPrices(); 

        } 

        out.defaultWriteObject(); 

    } 

 

    private void readObject(ObjectInputStream in)  

                throws IOException,  ClassNotFoundException { 

        in.defaultReadObject(); 

        unzipPrices(); 

    } 

 

    protected void makeZippedPrices() throws IOException { 

        ByteArrayOutputStream baos = new ByteArrayOutputStream(); 

        GZIPOutputStream zip = new GZIPOutputStream(baos); 

        ObjectOutputStream oos = new ObjectOutputStream( 
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                new BufferedOutputStream(zip)); 

        oos.writeObject(prices); 

        oos.close(); 

        zip.close(); 

        zippedPrices = baos.toByteArray(); 

    } 

 

    protected void unzipPrices()  

                throws IOException, ClassNotFoundException { 

        ByteArrayInputStream bais = new ByteArrayInputStream(zippedPrices); 

        GZIPInputStream zip = new GZIPInputStream(bais); 

        ObjectInputStream ois = new ObjectInputStream( 

                new BufferedInputStream(zip)); 

        prices = (SortedMap<Date, StockPrice>) ois.readObject(); 

        ois.close(); 

        zip.close(); 

    } 

}

makeZippedPrices()
2 ॽ prices Ⴞଚ化成字节数ፇࢫԍ存，඗ࢫཚ׉ሞ writeObject() 中调用

defaultWriteObject() ৊行Ⴞଚ化。Ǆ๚实上，සࡕ੗以定制Ⴞଚ化，ॽ zippedPrices 数

ፇՎ成 transient ኱থႾଚ化数ፇ的܈׊和字节ࣷࡻᅃၵ。不ࡗኄ߲پஓ๖૩要ൣؤᅃۅ，

൐०ڇᅃၵᄺ߸ࡻ。ǅሞݒႾଚ化时，֡作ࡗݒઠ执行。

සࡕణՔ๟Ⴞଚ化成字节ୁǄ৽ၟ原ံ的๖૩پஓᅃᄣǅ，ኄ৽๟߲ሧߞ的༵ᅱ。ኄժ不

ସ人৚ആ，因ྺუ໫字节໯需的时क़大大ࡗג了ႀ入本ں字节数ፇ的时क़。֖९՗ 10-12。

表10-12：10 000个对象序列化和反序列化、带压缩和不带压缩时所用时间的对比

௿ڣ ࣿѴӐௐᫍ὇ሙὈ 反ࣿѴӐௐᫍ὇ሙὈ ஜ૵ܷ࠴὇字ᓫὈ

࿮უ໫ 12.1 8.0 41 170

უ໫ / 解უ໫ 26.8 12.7 5849

ৈუ໫ 26.8 0.494 5849

՗中最ᆶ඀的๟最ࢫᅃ行。ሞ޿୾֪๬中，数据ሞ发ໃമ৊行了უ໫，ڍ readObject() ժ

ுᆶ调用 unzipPrices()，而๟ᅈ据需要，ሞਜ਼܋ࢽ๯次调用 getPrice() 时֍调用݆ݛ޿。

readObject() 不ም调用 unzipPrices() ৽ኻᆶब߲，ࢫ BigDecimal 对ၡ需要ݒႾଚ化，໏

。੺׉ݥ܈

ሞኄ߲૩子中，࢔੗能ࣷ出၄ਜ਼܋ࢽᆦᇺ不需要实ा的ࠣ೑价߭的൧઄：ਜ਼܋ࢽ੗能ኻ需

要调用 getHighPrice() 和ૌຼ的݆ݛइൽ合ऺ数据。සࡕ໯ᆶۼ݆ݛ๟ኻሞ需要时इൽ数

据，ఫ஺ჽ׿解უ价߭数据႑တ৽能节ู大量时क़。සࡕ对ၡ੗能需要׼৳化，ჽ׿解უ

ᄺࣷᆶ用ǄԲස，Ԣݻ HTTP 解უ़节ሀ׿ခ器฿Өǅ。ჽޜ应用ݞጒༀ，以ࣆࣷ CPU 时

क़Ǆ因ྺཌࡗ了解უǅ，ᄺ节ሀ内存Ǆ因ྺუ໫ࢫ的数据需要的内存੣क़߸ၭǅ。

໯以，即Ս应用ሞߛ໏ਆᇘ网ஏ中ሏ行——ᆮഄړణՔ๟节ሀ内存而不๟时क़时——对Ⴞ

ଚ化数据৊行უ໫ժჽ׿解უᄺධ඗࢔ᆶ用。

ጀ 2：原࿔๟ĐzipPricesđ，پஓ中ժுᆶُ݆ݛ。——译ኁጀ



246   ｜   第 10 章

සࡕႾଚ化๟ྺ了ሞ网ஏ中传๼，ఫ任ࢆ数据უ໫ࣷۼᆶᅮت。՗ 10-13 同ᄣ๟对 10 000
߲ࠣ೑对ၡ৊行Ⴞଚ化，不ࡗኄ次໲ॽ数据传ၠ了ଷᅃ߲৊程。ኄ߲৊程੗以๟ሞ同ᅃ߲

ऐ器上，ᄺ੗以ሞཚࡗ੻ټ૶থݡ࿚的ഄ໱ऐ器上。

表10-13：10 000个对象的网络传输时间对比

ࠪ៵ Վʶ఺٧὇ሙὈ 广۪Ꭹ὇ሙὈࣛࠔ

࿮უ໫ 30.1 150.1

უ໫ / 解უ໫ 41.3 54.3

ኻუ໫ 28.0 44.1

同ᅃऐ器上的ଇ߲৊程ኮक़的网ஏཚ႑๟最੺的——໚඗ཚ႑数据ࣷ发ໃ֡ڟ作ဣ统֫，

解უ的性能ධ඗๟最੺的Ǆ዁׿网ஏ。即Սሞኄዖ൧઄ူ，უ໫数据和ჽࡗ不用ཚߵუڍ

ณሞኄ߲֪๬中๟සُ——ڍၭ数据量࣏๟ࣷᆶ໯ປཽǅ。੗以ᇨଙ的๟，ᅃڋ网ஏ໏܈

Բড஥，传๼数据ᆼᆶ数量प上的ֶ՚，ጺ的ݯࡼ时क़৽ࣷᆶ਎大的ֶ՚。

10.5.4　追踪对象复制

本节ံ介绍ᅃ߲๖૩，සࢆ不对对ၡᆅ用৊行Ⴞଚ化，以Ն௨ሞݒႾଚ化时ت૙对ၡᆅ用。

඗而，writeObject() 中最ᆶ૰的优化๟不ዘް๼出对ၡᆅ用。ሞ StockPriceHistoryImpl

中，ኄᅪ࿆ጣ不ዘް๼出 prices map。因ྺ๖૩֑用Քጚ JDK 中的 map，JDK 的ૌᅙঢ়

对数据的Ⴞଚ化৊行了优化，໯以࿢்不用څ႐。不ࡗ，了解ኄၵૌසࢆ৊行优化、૙解

నၵ੗能的优化ۼ๟ᆶᅮت的。

StockPriceHistoryImpl 中的࠲॰঳ࠓ๟ TreeMap。图 10-2 ๟ᅃ߲०化版本的 map。JVM ఐ

ණံႾଚ化 Node A 的原生数据字܎，඗ࡃڿࢫ调用 Node B 的 writeObject()Ǆথጣ๟ Node 
Cǅ。Node B ᄺࣷႾଚ化໲ጲम的原生数据字܎，඗ࡃڿࢫႾଚ化໲上प Node 的字܎。

๟൩ጀᅪ——Node Bڍ 上प节ۅ Node A ᅙঢ়ԥႾଚ化，ሹ஺ӸǛ对ၡႾଚ化的پஓ࢔዇

能：໲ࣷᅪ๎ڟኄᅃۅ，ժ൐不ࣷም次Ⴞଚ化 Node A 的数据。၎ݒ，໲ኻࣷሞံമႾଚ

化的数据中ཁेᅃ߲对ၡᆅ用。

ጕጷ上ᅃप对ၡٗ而ࡃڿ໯ᆶ对ၡ，ࣷ对Ⴞଚ化的性能ᆶณႹ影响。ڍኟස Point 数ፇ的

૩子໯๖，ኄ๟࿮݆Ն௨的：必Ⴗጕጷ上ᅃपႾଚ化的对ၡ以Սኟඓ࣬ް对ၡᆅ用。不

。Ⴞଚ化时ᅟᇀዘॺݒუ໫对ၡᆅ用ઠ৊行዇能优化，ٗ而ሞ对ၡࡗ੗以ཚ，ࡗ
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ฉपǄnullǅ

ፑ

ฉप ᆸ

ฉप

图 10-2：简单的 TreeMap 结构图

不同的集ૌت૙ኄ߲࿚༶的ݛ๕ᆶ໯不同。Բස TreeMap，໲ኻ๟Փ૦ຏ඗ࢫႾଚ化॰ኵ，

۪ച了॰ኮक़的໯ᆶ࠲ဣǄᄺ৽๟໲்的ಇଚຩႾǅ。ሞݒႾଚ化时，readObject() ࣷዘ

新ಇଚ数据ժ生成ຏ。໚඗ಇႾ对ၡདഐઠپ价࢔ӆڍ，ࡍ实ाժݥසُ：对 10 000 ኻࠣ

೑而言，ኝ߲ࡗ程要Բఐණ的Ⴞଚ化੺ 20%，ఐණऐ制需要ጕጷ໯ᆶ的对ၡᆅ用。

需要Ⴞଚ化的对ၡ३ณ了，因ُ TreeMap ᄺ能ٗ优化中इᅮ。map 中的 NodeǄሞ JDK 中

ྺ Entryǅ包ࡤଇ߲对ၡ：॰和ኵ。ᆯᇀ map 不ࣷ包ࡤଇ߲၎同的 Node，໯以Ⴞଚ化ԍା

Node 的对ၡᆅ用时不用څ႐。ሞኄዖ൧઄ူ，໲不ࣷႾଚ化 Node 对ၡ本ว，而๟኱থႾ

ଚ化॰和ኵ。໯以最ዕ的 writeObject() 看ഐઠၟኄᄣǄྺՍᇀ阅读，پஓ作了调ኝǅ：

private void writeObject(ObjectOutputStream oos) throws IOException { 

    .... 

    for (Map.Entry<K,V> e : entrySet()) { 

        oos.writeObject(e.getKey()); 

        oos.writeObject(e.getValue()); 

    } 

    .... 

}

ኄپ܎ஓ看ഐઠ与 Point ๖૩中的ఫ܎不能ኟ׉工作的پஓၟ׉ݥ。ֶ՚ሞᇀپ܎޿ஓࣷ

Ⴞଚ化၎同的对ၡ。TreeMap 不ࣷᆶଇ߲၎同的 Node，໯以ுᆶ必要Ⴞଚ化 Node ᆅ用。

TreeMap 可以ᆶ၎同的ኵ，໯以ኵ必ႷႾଚ化成对ၡᆅ用。

ኄ৽࣮ڟ了ഐۅ：ኟස࿢ሞ本节开ཀྵ໯ຫ的，ኟඓ优化对ၡႾଚ化׉ݥઓవ。ړڍ对ၡႾ

ଚ化成ྺ应用的ዷ要೟ৡ时，ടںړ৊行优化੗以ټઠ࢔大的ᅮت。
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关于 Externalizable 接口

本节没有讨论另一种优化对象序列化的方法，即实现 Externalizable 接口而不是

Serializable 接口。

实际上，这两个接口的差别在于它们如何处理非 transient 字段。当 writeObject() 调

用 defaultWriteObject() 时，Serializable 会序列化非 transient 字段。但 Externa- 

lizable 没有这样的方法。Externalizable 类必须显式序列化所有关注的字段，无论

transient 与否。

即便一个对象中的所有字段都是 transient，也最好实现 Serializable 接口，并调用

defaultWriteObject() 方法。这使得代码在添加（移除）字段时更容易维护。从性能

的角度来看，Externalizable 并没有特别的优点：最终影响性能的是数据量的大小。

快速小结

1. 数据的Ⴞଚ化，特՚๟ Java EE 中的Ⴞଚ化，ᆶ੗能๟࢔大的性能೟ৡ。

2. ॽՎ量Ք记ྺ transient ੗以े੺Ⴞଚ化，ժ३ณ传๼的数据量。ኄၵ

ፔ݆ۼ੗以ट大ߛ༵ں性能，ݥأথ收ݛዘॺ数据需要׊࢔ݯࢾ时क़。

3. ഄ໱ writeObject() 和 readObject() 的优化ᄺ੗以၂著े੺Ⴞଚ݆ݛ

化。ڍ൩ၭ႐，因ྺኄ容ᅟ出ٱ，而൐不ାห৽ࣷᆅ入不ᅟִਥ的 bug。

4. ཚ׉ሞႾଚ化时৊行უ໫ۼᆶᅮت，即Ս数据不ሞ஥໏网ஏ上传๼。

10.6　Java EE网络API
࿢்മ面介绍ࡗ的बዖ数据঍࣑रຍ——XML 解析、JSON ૙和对ၡႾଚ化——੗以ሞت

不同的应用中使用，ڍዷ要๟ሞ JAX-WS、JAX- RS 和 IIOP/RMI ኄෙ߲ Java EE 网ஏ API
中使用。

ኄၵ API 的ၹᅱֶ՚࢔大，特性ᄺᆶ࢔大的不同。ేሞਦ定ྺࢆ使用໲்以及ࢆ时使用໲

்时，੊୯的๯要因素৽๟໲்的特性。࠲ᇀ໲்ᆶႹܠኛஃ，Բස JAX-RS ๟ޏԲ JAX-
WS ੺，不ࡗኄၵኛஃ्ۼยᆶኄᄣᅃ߲ཚ用႙应用，ኄ߲应用੗以用ଇዖ઀ॐ编ႀ。ස

჋ስ޿ඓ定需要Ҿ全特性，ఫ৽应ࡕ JAX-WS，而不࠶໲与 JAX-RS ၎Բ性能සࢆ。සࡕ

应用必Ⴗ和ᅙᆶ的๼出 IIOP থ੨的ޜခ器ཚ႑，ఫ஺჋ስᄺ৽၂而ᅟ९了。

对ᇀኄबዖ网ஏڍ API ઠຫ，໲்需要ਖ਼ޜ的性能࿚༶ૌຼ。本节༪ஃഄ中的ᅃၵઓవ以

及සتࢆ૙ኄၵઓవ。

调整传输数据的大小

影响ኄၵरຍ性能的๯要因素๟数据঍࣑，ኄ๟ྺ๊஺本ቤࢾఫ஺ܠ时क़༪ஃ໲的原因ኮ

ᅃ。传๼的数据量应޿৑量ၭ，࿮ஃ๟უ໫ईඁර，ईኁഄ໱रຍ。

ଷᅃݛ面，发ഐᅃ次网ஏ调用ࣷᆶ࢔၂著的网ஏ开ၨ。ยऺ网ஏ API 时，应޿ยऺ成Đٚ
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૭܈đ的——ᄺ৽๟ຫ，最ࡻᅃ次调用࣮ݓ大量数据，使ڥਜ਼܋ࢽ发ഐ的网ஏ调用ጺ数最

ၭ。ኄ߲原ሶ与३ณ数据঍࣑量၎ྵԝ，໯以必Ⴗፔၵ权࢚。

੗以ሞമ面ࠣ೑ RESTful Web ခยޜኄዖೝ࢚。੗以ॽڟִ࠵ခೝ਩响应时क़的֪๬中ޜ

ऺ成ኻ࣮ݓᅃ܎时೺内的ए本数据Ǆ最ߛ价、最گ价、ೝ਩价和Քጚֶǅ，ᄺ੗以ยऺ成

ሞ࣮ݓኄၵए本数据的同时ምे上ኄ೺क़௅ཀ的න数据。

සࡕᇨံኪڢਜ਼܋ࢽ要සࢆ使用数据，৽能࢔容ᅟ൐৛ඓںኪ࣮ݓࣷڢనၵ数据。ڍ๟，

实ा൧઄ժ不ጺ๟ኄᄣ。ሞኄ߲૩子中，Բසຫਜ਼܋ࢽ൩൱గኻࠣ೑ 5 年的૦๏数据，ఫ

开๔时ਜ਼܋ࢽ应用ኻࣷၠ用ࢽ展๖߁要数据。සࡕ用ࢽ想深入了解数据，查看߲ࠣڇ೑的

න数据，ఫࣷ发生๊஺Ǜ๟ޏ໯ᆶ数据ۼ应޿ሞ第ᅃ次调用中ߴ࣮ݓਜ਼܋ࢽ，使ڥ查看ၘ

൧时࿮需ም次发ഐ网ஏ调用Ǜ๟ޏ应޿ኻ߁࣮ݓ要数据，而ሞ用ࢽ想要了解గ年ၘ൧时，

程Ⴞ֍ም次发ഐ调用इڥఫ年的න数据Ǜ๟ޏ第ܾ次调用应޿इൽኝ߲ 5 年的૦๏数据，

即Սُ时用ࢽኻ想看第ෙ年的数据Ǜ

ྺ了ඓ定ُ޿ت用నዖ֧୼，੗以Բডᅃူ࣮ݓ全և数据的时क़和ܠ次网ஏ调用的时क़。

՗ 10-14 ၂๖了ሞ不同ׇৠူइൽ数据的ೝ਩响应时क़。

(1) ਜ਼܋ࢽ൩൱ 1 年的数据。

(2) ਜ਼܋ࢽ൩൱ 1 年的߁要数据。

(3) ਜ਼܋ࢽ൩൱ 5 年的数据。

(4) ਜ਼܋ࢽ发ഐ 2 次൩൱：ံ൩൱߁要数据，඗ࢫ৊ᅃ步൩൱特定时क़的ၘ细数据。

(5) ਜ਼܋ࢽ发ഐ 10 ߲൩൱：1 要൩൱，े上߁߲ 9 ߲特定时क़ၘ细数据的൩൱。

ኄၵ֪๬๟ሞ࿢的੻ټ૶থူ৊行的。ࡹ࿮ᅑ࿚，网ஏ໏܈对Ԓߢ的时क़ᆶ਎大影响Ǆ֖

९՗ 10-14ǅ。

表10-14：各种场景下RESTful的平均响应时间

௿ڣ ःௐᫍ὇ඒሙὈֽڨࣰ ஜ૵量὇字ᓫὈ

1 年数据 90 30 K

1 年߁要数据 30 60

5 年数据 300 186 K

2 次߁要൩൱ 60 2 次调用；௅次 60

10 次߁要൩൱ 280 10 次调用；௅次 60

इൽᅃኝ年ྜኝ数据的时क़ժ不Բኻइൽ߁要数据׊໿ܠ，໯以සࡕ用ࢽኻ需要इൽഄ中

的ෙ߲数据ೌ܎，ఫᅃ次性࣮ݓኝ߲数据集ጺ๟߸ࡻ的჋ስ。

不ࡗ 5 年的߁要数据ᆶۅ不同：数据编ፇ和发ໃ໯需的时क़要ܠڥ׊，໯以ሞጺ时क़ڟٳ

ೝ等മ，用ࢽ需要发ഐ 11 ߲इൽၘ൧的൩൱。

本૩中的时क़包括ॽ RESTful 的࣮ݓခޜ JSON 数据编ፇ的时क़，ኄ߲时क़ൽਦᇀ数据ᆶ

ፇ的数ࡻ੗能ࣷ൩൱၎同的数据集，ኄዖ൧઄੗以ዘ用ኮമ编܋ࢽਜ਼߲ܠ๟ڍ。ณ年ܠ

据。සࡕ编ࡻፇ的数据ᅙঢ়ऺ໙ࡻ，响应时क़的ۅ࠯৽ࣷᆶ࢔大的不同，ස՗ 10-15 ໯๖。



250   ｜   第 10 章

表10-15：各种场景下（响应有缓存）RESTful的平均响应时间

௿ڣ ःௐᫍ὇ඒሙὈֽڨࣰ

1 年数据 50

1 年߁要数据 30

5 年数据 90

2 次߁要൩൱ 60

10 次߁要൩൱ 270

ᆯᇀ调用ᅃ次߁要数据的开ၨए本不Վ，໯以߁要数据的响应时क़ֶ՚࢔ၭ。而इൽ 1 年

和 5 年ྜኝ数据的时क़ኻ๟ሞ传๼数据上，明၂ณᇀኮമ数据需要ऺ໙和编ፇ的൧઄。ᅃ

ӯઠຫ，੗以ߴ࣮ݓਜ਼܋ࢽ大量੗能ժ不需要的数据，而ுᆶ໿ܠ性能上的໦ࡼ。

网络已今非昔比

虽然我看起来不太像老顽固，但我确实曾经用 300 波特的调制解调器连接过远程网络。

（幸运的是，我不必穿过 4 英尺厚的雪步行 5 英里到学校。）对于这种情况，传统上的

偏见会认为有许多的网络调用。

如今，我打开浏览器，每次敲入一些字符时，都会调用远程的 Google 服务器，然后

它会返回给我一些文字，辅助我进行一些搜索。Google 已经算出，完成调用大约需要

200 毫秒或更少，这种延迟时间并不会引起我的注意。

随着网络速度越来越快，本节我所讨论的权宜之计会变得越来越不重要。另一方面，

我的智能手机大多数时候都有幸能使用快速的 3G 信号，一年中少数时候我在海洋上，

我也很有幸可以通过卫星连接互联网。更快的硬件（或网络）总是有助于性能的提

升，但却不能以此替代性能设计。如果应用可以检测出正处于快速网络，就能进行快

速细致的网络调用，这会是一个很好的特性。要确保应用可以正常工作，无论它部署

在哪里。

10.7　小结

Java EE 应用的性能ᅈડᇀࡻब߲因素。ഄ中应用پஓ的ዊ量ᆦᇺ๟最ዷ要的。而൐，因

ྺ用ڟ了Ⴙྔܠևጨᇸ，໯以应用ޜခ器的性能೟ৡཚ׉ժ不ሞ Java ֫。

Ⴙܠ影响应用ޜခ器性能的因素ժ不ኻ๟ኍ对 Java EE——ᆮഄ๟线程的性能、对ၡ׾和

网ஏ性能。对应用ޜခ器而言，最ዘ要的影响因素๟໲传๼ईت૙的数据量——࿮ஃ๟०

的ڇ HTML，࣏๟ XML、Ⴞଚ化对ၡጒༀई JSON 等。本ቤଚ出的实践ᆶ助ᇀే最大၌

。ခ器的作用ޜ发ࣩ੗用ጨᇸ对应用ں܈
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数据库性能的最佳实践

本ቤዷ要༑༪ᆯ Java ൻۯ的数据库应用的性能。ݡ࿚数据库的应用程Ⴞঢ়ࣷ׉๴制ᇀᅃၵ

与 Java 不኱থ၎࠲的性能࿚༶，೉ස使用的数据库ᆶ I/O ೟ৡ，ईኁᆯᇀ࠲॰໭ᆅඍ฿，

ዂڞ SQL 查კ需要ፔ全՗෢௮。要解ਦኄၵ࿚༶，不必调优 JVM，ᄺ不需要Ⴊ߀应用پ

ஓ。ت૙数据库၎࠲的性能࿚༶需要࿢்Ǆٗഄ໱的ᇸཀྵǅ了解සྺࢆ数据库应用编程及

调优。

ኄժ不๟ຫ，使用数据库的应用的性能与ڍ JVM ૙的对ၡ及使用的࠶ Java रຍுᆶܠณ

၎࠲性。ടട၎ݒ，ྺ了इڥ߸优的性能，࿢்要ඓԍ数据库和应用ڟڥۼ最ࡻ的调优，

ሏ行ᇀ最佳的پஓ路০ኮ上。

示例数据库

本章的例子使用了一个样本数据库，存储了 128 支股票全年的交易数据。一年中有

261 个工作日。

每支股票的交易价格保存在一张名为“STOCKPRICE”的表内，这张表的主键分别是

股票代号和交易日期。所以这张表中有 33 408 条记录（即 128×261）。

每一支股票都有由五个相关的期权构成的集合，这些期权也都是每日订价。

“STOCKOPTIONPRICE”表保存的数据包括股票代码、日期和代表期权编号的整型

数，其中股票代码是主键。所以这个表包含 167 040 行数据（即 128×261×5）。

11.1　JDBC
本ቤٗ Java 化৳׼ APIǄJava Persistence API，JPAǅ的ঙ܈༪ஃ数据库的性能——JPA ړ
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മ的版本๟ 2.0。඗而，JPA 的֫ڹ调用ᄺ๟ JDBC，ܠ࢔程Ⴞ员ሞ编ႀ程Ⴞ时࣏๟ဠ࣌ሞ

应用پஓ中኱থ调用 JDBC থ੨——因ُ，ኄᄺ๟࿢்调查 JDBC 性能࿚༶时ዘ要的ᅃݛ

面。即使应用程Ⴞᅙঢ়使用了 JPAǄईኁഄ໱的数据库઀ॐǅ，૙解నၵݛ面ࣷ影响 JDBC
的性能对࿢்最大၌ื༵ں܈઀ॐ性能的ణՔᄺ๟၎ړᆶᅮ的。

11.1.1　JDBC驱动程序

JDBC ൻۯ程Ⴞ๟影响数据库应用程Ⴞ性能的ዮܠ因素中最ዘ要的ᅃ߲。बࢭ௅ዖ数据库

了ጲम的ࠃ༵ۼ JDBC ൻۯ程Ⴞ，大ܠ数ୁ行的数据库ྫྫ࣏ᆶ第ෙ׍ݛฆ的 JDBC ൻۯ

程Ⴞ੗用。ཚ׉൧઄ူ，使用第ෙݛൻۯ程Ⴞ的原因ۼ๟໲்能༵ࡻ߸ࠃ的性能。

࿢࿮݆对໯ᆶ数据库ൻۯ程Ⴞ的性能՗၄作֋ਦ，ڍ๟࿢்੗以ሞኄ૛༑༪ೠࠚ不同数据

库ൻۯ程Ⴞ时应޿੊୯的因素。

1. 工作于何处进行

JDBC ൻۯ程Ⴞ的实၄ᆶଇዖ჋ስ，要஺ሞ Java 应用܋Ǆ即数据库的ਜ਼܋ࢽǅྜ成߸ܠ的

工作；要஺ॽ工作ླྀڟ׿数据库ޜခ器܋৊行。׃๥ኄ߲࿚༶最合适的૩子๟ Oracle 数据

库的Đ๵ൻۯ程Ⴞđ和Đಘൻۯ程Ⴞđ。๵ൻۯ程Ⴞ的实၄对 Java 应用程Ⴞጲว的影响ट

ၭ，໲ᅈડ数据库ޜခ器৊行߸ܠ的ت૙工作。ಘൻۯ程Ⴞ的实၄与ُ၎ݒ：໲ॽ数据库

的工作ദᅎڟ Java ਜ਼܋ࢽઠྜ成，پ价๟ਜ਼ࣷ܋ࢽၩܠ߸ࡼ的ت૙能૰和߸ܠ的内存。大

。ӄݛ了ૌຼ的ࠃ༵ۼ数的数据库ܠ

以不Վࠃ不能༵ۼ的ኛஃ。实ा上，ኄଇዖఇ๕ܠ的性能，ᆶዮࡻ߸ࠃᇀనዖఇ๕能༵࠲

应ྤՎ的优๞——即֑ڹڟ用నዖൻۯ程Ⴞ能इڥ最ࡻ的性能ྫྫൽਦᇀ具༹的ሏ行࣍

ৣ。೉ස，应用程Ⴞሏ行的ޜခ器Բডෑ，๟߲ມࢃ的ऐ器，໲૶থ的๟ᅃ߲性能ഽ大、

调优ଆࡻ的数据库ޜခ器，ఫ஺ሞኄዖ൧઄ူ，࢔੗能应用࣏ுแेܠ大的უ૰ڟ数据

库，应用ޜခ器ጲว的 CPU ৽ᅙঢ়ڟٳ了 100%。ኄዖ൧઄ူ，使用Đ๵ਜ਼܋ࢽđૌ႙的

ൻۯ程Ⴞྫྫ能इࡻ߸ڥ的性能。与ُ၎ݒ，ሞᅃ߲大႙ഓ业中，100 ݡ需要ۼևோ߲ܠ

࿚人૰ጨᇸ数据库时，৑量ԍା数据库ޜခ器的ጨᇸ，ևຈĐಘਜ਼܋ࢽđ႙的ൻۯ程Ⴞ֍

能इࡻ߸ڥ的性能。

ኄ৽๟࿢்༌ஃ JDBC ൻۯ程Ⴞ的性能时要ԍ׼৉ัࣉᅑༀ܈的原因：ঢ়ࣷ׉出၄ኄᄣ的

൧઄，即గ߲ൻۯ程Ⴞሞ特定的࣍ৣူ՗၄的性能优ᇀഄ໱ࠃ应ฆ，ڍሞేጲम的࣍ৣ

中，֑用同ᄣ的ದዃၳࡕඐ不৑人ᅪ。৑量ሞేጲम的࣍ৣ中৊行֪๬，ခ必ඓԍే的֪

๬࣍ৣ与ేॽઠևຈ的生ׂ࣍ৣԍ׼ᅃዂ。

2. JDBC驱动程序的类型

JDBC ൻۯ程Ⴞ੗以ࣄ分ྺ຺ዖૌ႙Ǆ1-4ǅ。ణമ使用最ݘ࠽的๟ 2 ႙Ǆ使用本پںஓǅ

和 4 ႙Ǆك Java 。ஓǅپ

1 ႙ൻۯ程Ⴞሞ ODBC 和 JDBC ኮक़ٲॺ了ᅃፗཚ႑的ൃ଄。සࡕ应用程Ⴞ需要ݡ࿚

ODBC 的数据库，ኻ能使用ኄዖૌ႙的ൻۯ程Ⴞ。1 ႙ൻۯ程Ⴞཚ׉性能ۼ不ࡻ；৑量Ն

௨使用 ODBC。

3 ႙和 4 ႙的ൻۯ程Ⴞ֑ۼ用ك Java 语言编ႀ，ڍ๟ 3 ႙的ൻۯ程Ⴞཚ׉๟ྺ特定的ॐࠓ
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而ยऺ的，ኄၵॐࠓ中，中क़件的గၵև分Ǆᆶ时ᄺ੗能๟应用ޜခ器，不ࡗਨ大ܠ时ࢪ

中，JDBCࠓ译。ሞኄዖॐ݋৊行ࡕ不๟ǅࣷ对中क़঳ۼ ਜ਼܋ࢽ程ႾǄཚ׉๟܀૬的程Ⴞ，

不ࡗ最׉९的࣏๟应用ޜခ器ǅၠ中क़件发ໃ JDBC ၹᅱԒ࿔，中क़件解析ኄၵ൩൱，ॽ

ഄገ译ྺ数据库ၹᅱ，ժገ发ڟ数据库ޜခ器Ǆ对数据库࣮ݓ的数据֑用ొၠ的ገ译ǅ。

ኄዖॐࠓᆶ时๟必不੗ณ的：中क़件ևຈሞ网ஏ的ݥਬ๚区ǄDemilitarized Zone，DMZǅ，
๕़ᆶഄ优๞ᄺݛ看，ኄዖևຈ܈性能的ঙٗ。ࢺ的Ҿ全ԍྔܮࠃ࿚数据库的૶থ༵ݡྺ

ᆶഄՁ܋。中क़件੗以对数据库中的记录৊行࣐存，而ኄ能३ൟ数据库ޜခ器的უ૰Ǆሞ

గዖ程܈上ඟ໲ಞڥ߸੺ǅ，能ࠕ߸੺࣮ݓںਜ਼܋ࢽ൩൱的数据Ǆইگ了൩൱的ჽ׿ǅ。不

ۼ影响，因ྺ௅次数据库֡作ڟ࿚的性能৽ࣷ๴ݡԿ了中क़件的࣐存，数据库࠲ࡕස，ࡗ

要ঢ়૦ଇ次网ஏྫݓ。૙想的൧઄ူ，ኄၵ因素੗以ࢮ୼不ऺǄईኁᆯᇀ࣐存，数据的൩

൱响应ڥ߸੺ǅ。

඗而ሞ实ा生ׂ࣍ৣ中，ኄዖॐࠓժுᆶںݘ࠽ևຈǄᅃසྫ׉，൧઄ጺሞ不ں܏Վ

化。೉ස，ोࠡ࿔ྺິࠅ໲的分ք๕ᇺ程૶থ׾ǄDistributed Remote Connection Pool，

DRCPǅ༵ࠃ了 JDBC ൻۯ程Ⴞ，ኄ๟ᅃዖ 3 ႙ൻۯ程Ⴞ，不ࡗ໲和 4 ႙ JDBC ൻۯ程

Ⴞᅃᄣᄺ֑用了 JAR ࿔件作ྺ发ք的߭๕，ڍ๟，对ᇀዕ܋用ࢽ而言，JDBC ൻۯ程Ⴞ

๟ڹڟ 3 ႙࣏๟ 4 ႙ժ不๟ఫ஺ዘ要ǅ。ཚ׉൧઄ူ，ॽ应用ޜခ器ևຈڟ中क़֫Ǆසࡕ

ᆶ必要，৽ևຈڟ DMZ ኮ内ǅ๟߸容ᅟ的ݛӄ。ኄᄣ，应用ޜခ器़能ྜ成ኟ׉的数

据库֡作，ᆼ不必ྺਜ਼ࠃ༵܋ࢽ任ࢆ JDBC 的থ੨：ᆯᇀ༵ࠃ了ዮස servlet থ੨、Web 
Service থ੨等等ኄᄣ的ޜခ，ॐࠓ的ଳऄ性ሺഽ了，ਜ਼܋ࢽ不ም需要了解任ࢆ数据库内

և的细节。

ኄኮࢫ฻ူ的๟ 2 ႙和 4 ႙ൻۯ程Ⴞ，ڍ๟߶ഄ໱的ൻۯ程ႾԲഐઠ，ኄܾኁ中的任ࢆᅃ

不具Ԣ与生ਓઠ的性能优๞。2ۼ߲ ႙ൻۯ程Ⴞࣷ๴ JNI ᆅ入的开ၨ影响，ڍ๟ยऺଆࡻ

的 2 ႙ൻۯ程Ⴞ能Ն௨ኄᄣ的࿚༶。不要ॽൻۯ程Ⴞ的ૌ႙Ǆ2 ႙ई 4 ႙ǅ和മ࿔介绍ࡗ

的ൻۯ程Ⴞ的特征——໲๟Đಘൻۯ程Ⴞđ࣏๟Đ๵ൻۯ程Ⴞđंྺᅃ༌。໚඗ 2 ႙ൻۯ

程Ⴞྫྫ具ᆶಘൻۯ程Ⴞ的特征，ڍ 4 ႙ൻۯ程Ⴞཚ׉՗၄出๵ൻۯ程Ⴞ的特ڍ，ۅ๟ኄ

ժݥჹ߭ᅪᅭ上的要൱。最ࢫ，჋ስ 2 ႙ൻۯ程Ⴞ࣏๟ 4 ႙ൻۯ程Ⴞ，ൽਦᇀే的࣍ৣ以

及具༹的ൻۯ程Ⴞ。ժுᆶᅃዖံᄓ的݆ݛ能ಒ܏నዖݛ๕ᅃ定能इࡻ߸ڥ的性能。

快速小结

཈჋出最适合ే的应用程Ⴞ的ࠚ时क़ೠࢾ .1 JDBC ൻۯ程Ⴞ。

2. 最合适的ൻۯ程Ⴞྫྫᅈ特定的ևຈ࣍ৣ而ᆶ໯不同。对同ᄣ的应用程

Ⴞ，ሞᅃ߲ևຈ࣍ৣ中੗能要使用 JDBC ൻۯ程Ⴞ，ሞଷᅃ߲ևຈ࣍ৣ

中ሶ要֑用不同的 JDBC ൻۯ程Ⴞ，֍能ᆶ߸ࡻ的性能。

3. සࡕ੗以჋ስ，৑量Ն௨使用 ODBC 和 JDBC 1 ႙的ൻۯ程Ⴞ。

11.1.2　预处理语句和语句池

大ܠ数൧઄ူ，پஓ中ැ要৊行 JDBC 调用，ླྀ४使用 PreparedStatement，৑量Ն௨኱থ

使用 Statement。ኄܾኁ的区՚ሞᇀᇨت૙语ਔඟ数据库ᆶऐࣷዘ用ᅙঢ়执行ࡗ的 SQL ႑

တ。而ኄ能ࠕӻ助节ูኮࢫሏ行的ᇨت૙语ਔ的开ၨ，༵ื执行ၳ୲。
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Đዘ用đኄَ߲用ሞኄܹ๟၎ړཌྷൎ的：๯次使用ᇨت૙语ਔ时数据库ࣷܠ߸ݯࡼ的执行

时क़，因ྺ໲需要ยዃ和ԍ存၎应的႑တ。සࡕኄ߲语ਔৈ使用ᅃ次，ኄၵྔܮ的工作৽

ԥષݯ了，ኄዖ൧઄ူ，使用ࡀ׉的语ਔǄStatementǅ੗能๟߸ࡻ的჋ስ。

对ኻ৊行ณ量数据库调用的಼ت૙ૌ႙Ǆbatch-orientedǅ的程Ⴞ，჋ስ Statement থ੨能

ඟ程Ⴞ߸ტ໏ྜں成工作。ڍ๟಼ت૙ૌ႙的程Ⴞᄺ੗能发ഐ成ӥ上千的 JDBC 调用，不

ᅃᄣ的ब߲ࢭ๟बۼ调用的对ၡࡗ SQL 语ਔ；ࢫኁ৽๟本ቤ要༪ஃ的对ၡ，໲使用಼ت૙

程Ⴞेሜᅃ߲ࡤᆶ 10 000 ཉࠣ೑记录的数据库。需要ت૙大量 JDBC 调用的಼ت૙程Ⴞ，

包括生ంዜ೺内要ޜခ大量൩൱的应用ޜခ器，使用 PreparedStatement থ੨ۼ能ൽڥড

ǄJPAࡕ的ၳࡻ ኄᄣ的数据库઀ॐࣷጲ֑ۯ用ኄᄣ的থ੨ǅ。

对ᇨت૙语ਔ৊行׾化Ǆpooledǅ，֍能༹၄出ᇨت૙语ਔ的性能优๞——即实ा生ׂ中，

ዘ用 PreparedStatement 对ၡ֍能߸၂著ื༵ں性能。ྺ了߸ںࡻ৊行Đ׾化đ，࿢்需要

ጀᅪଇ件๚，即 JDBC ૶থ׾以及 JDBC ൻۯ程Ⴞ的ದዃǄ语ਔߵ׾据数据库ࠃ应ฆ的不

同，ᄺ׉׉ԥ׬作语ਔ࣐存，Statement Cachingǅ。ኄၵದዃ჋ၜ适用ᇀ任ࢆ使用 JDBC
的应用程Ⴞ，࿮ஃ໲்๟኱থ使用 JDBC ൻۯ程Ⴞ，࣏๟以 JPA 的ݛ๕क़থ调用 JDBC。

1. 设置语句池（statement pool）
ᇨت૙语ਔ׾एᇀ௅߲૶থ৊行工作。සࡕ程Ⴞ的ᅃ߲线程ٗ׾内ൽڥᅃ߲ JDBC ૶থ，

ժ以ُྺएظإॺᅃ߲ᇨت૙语ਔ，ఫ஺໯ᆶ߶ኄ߲语ਔ၎࠲的内容ۼৈሞ޿૶থ的生ం

ዜ೺内ᆶၳ。第ܾ߲线程ࣷ使用新的૶থظॺጲम的ᇨت૙语ਔ૶থ׾实૩。最ዕ，௅߲

૶থ对ၡظࣷۼॺጲम的ᇨت૙语ਔޜ，׾ခᇀ应用程ႾǄ्ย໲்ሞ应用程Ⴞ的生ంዜ

೺中ࣷᅃ኱ԥ使用ǅ。

ኄ৽๟ྺ๊஺܀૬的 JDBC 应用应޿使用૶থ׾的原因ኮᅃǄJPA ࣷྺ Java SE 的应用程

Ⴞظॺᅃ߲૶থ׾，ժ൐ኄ߲ࡗ程๟ཪ明的，Java EE ࣍ৣ中，程Ⴞ੗以使用应用ޜခ器

的૶থ׾ǅ。ኄᄺᅪ࿆ጣ૶থ׾的大ၭ๟׉ݥዘ要的Ǆ࿮ஃ๟使用 JDBC ࣏๟使用 JPA 的

程Ⴞǅ。ሞ程Ⴞ的ራ೺ሏ行中，ኄᅃۅᆮഄዘ要：සࡕ૶থுᆶ使用ᇨت૙语ਔ，第ᅃ߲

൩൱的ت૙৽ࣷԲড஥。჋ስ合适的૶থ׾大ၭᄺ׉ݥዘ要，因ྺ૶থ׾要࣐存ᇨت૙语

ਔ，而ኄၵᇨت૙语ਔ的࣐存ࣷ቞用堆੣क़Ǆժ൐ཚ׉๟大量的堆੣क़ǅ。ኄዖ൧઄ူ，

对ၡዘ用ړ඗๟件ࡻ๚，ڍ๟ే࣏需要੊ִዘ用的对ၡ要቞用ܠณ堆੣क़，以Ն௨对 GC
时क़ׂ生޶面的影响。

2. 语句池的管理

使用ᇨت૙语ਔ׾时第ܾ件要特՚ጀᅪ的๚๟నၵپஓࣷ实ाظںॺ和࠶૙׾。ᇨت૙

语ਔ׾ሞ JDBC 3.0 中๯次ᆅ入，໲༵ࠃ了ᅃ߲݆ݛǄ即 ConnectionPoolDataSource ૌ的

setMaxStatements() ߴڿ传ࡕස。׾ǅ用ᇀ开ഔ和্用语ਔ݆ݛ setMaxStatements() ݛ

݆的֖数๟ 0，语ਔ׾৽ԥ্用。ኄ߲থ੨ժ࿄明ඓ定ᅭ语ਔ׾ሞ๊஺ظݛںॺ——๟ሞ

JDBC ൻۯ程Ⴞ֫面࣏๟ሞഄ໱的֫面上，೉ස应用ޜခ器上。ኄ߲ڇᅃ的থ੨࿮݆适ದ

໯ᆶ的 JDBC ൻۯ程Ⴞ，ᆶၵ൧઄࣏需要ྔܮ的ದዃ֍能஢ፁ需要。

因ُ，编ႀ኱থ৊行 JDBC 调用的 Java SE 应用时，ేᆶଇ߲჋ስ：要஺ཚࡗದዃ JDBC
ൻۯ程Ⴞઠظॺ和࠶૙语ਔ׾，要஺ሞ应用程Ⴞپஓ中ظॺ和࠶૙语ਔ׾。Java EE 的应

用ᆶଇዖ੗能性Ǆ୼ྲ不同ǅ：ᆯ JDBC ൻۯ程Ⴞઠظॺ和࠶૙语ਔ׾，ईኁᆯ应用ޜခ

器ઠظॺ和࠶૙语ਔ׾。
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ኄ૛最஑ݑ的࿚༶๟ኄ߲ଶᇘுᆶ统ᅃ的Քጚ。ᆶ的 JDBC ൻۯ程Ⴞߵ本ுᆶ༵ࠃ语ਔ׾

的ऐ制，໲்的开发ኁထྭ能०化ൻۯ程Ⴞ的঳ࠓ，ᆯ应用ޜခ器ઠྜ成语ਔ׾的࠶૙。

ᆶ的应用ޜခ器ժ࿄༵ࠃ语ਔ࠶׾૙的ࠀ能；໲்ထྭᆯ JDBC ൻۯ程Ⴞઠ৊行ኄݛ面的

工作，不ᇼᅪޮް߃ሗ的语ਔ࠶׾૙。ኄଇዖۼۅ࠵ᆶᅃ定的ڢ૙Ǆ不ࡗ，සࡕ JDBC ൻ

৽஌ሞ了应用程Ⴞ开发ኁ的ज़上ǅ。最ዕ，ే要څ૙ऐ制，ኄޭዘ࠶׾语ਔࠃ程Ⴞ不༵ۯ

૑ൣ不同ݛӄ的૧Ձ，ඓԍ语ਔ׾ሞగ߲ظݛںॺ。

ᆯᇀுᆶࠅණ的Քጚ，ే੗能ࣷಸڟ JDBC ൻۯ程Ⴞ和应用ޜခ器同时ኧ׼ᇨت૙语ਔ׾

的൧઄。ኄ时，ඓԍኻᆶᅃݛሞ࠶૙ᇨت૙语ਔ׾๟׉ݥዘ要的。ٗ性能的ঙ܈出发，߸

ခ器的ፇ合。ཚ用的原ሶ๟，࿢்੗以೺ྭޜ程Ⴞ和应用ۯ的჋ስൽਦᇀൻࡻ JDBC ൻۯ

程Ⴞሞ语ਔ׾的࠶૙上性能߸优。ኄ๟因ྺൻۯ程ႾǄཚ׉൧઄ူǅ๟ኍ对特定的数据库

开发的，ࣷኍ对ኄዖ数据库৊行၎应的优化，而߸ཚ用的应用ޜခ器پஓ࢔వፔڟኄ

ᅃۅ。

想要了解සࢆ开ഔగ߲ JDBC ൻۯ程Ⴞ的语ਔ׾Ǆईኁ࣐存׾ǅࠀ能，੗以查კൻۯ程Ⴞ

的࿔ܠ࢔。ڗ时ࢪ，ేኻ需要ॽൻۯ程Ⴞ的 maxStatements ຌ性ย定ྺ೺ྭ的ኵǄ即语ਔ

૶থ׾的大ၭǅ৽ྜ成了ದዃ的工作。ଷᅃၵൻۯ程Ⴞ੗能࣏需要৊行ྔܮ的ยዃǄ೉

ස，Oracle 的 JDBC ൻۯ程Ⴞ৽需要ยዃగၵຌ性，ժᅈُਦ定使用ᆆ๕的语ਔ࣏׾๟၂

๖的语ਔ׾ǅ。

快速小结

1. Java 应用程Ⴞཚࣷۼ׉ዘްںሏ行同ᄣ的 SQL 语ਔ。ኄၵ൧઄ူ，ዘ用

ᇨت૙语ਔ׾能ट大ื༵ں程Ⴞ的性能。

2. ᇨت૙语ਔ必Ⴗᅈ߲ڇ૶থ৊行׾化。大ܠ数的 JDBC ൻۯ程Ⴞ和 Java 

EE ઀ॐఐණࠃ༵ۼ了ኄᅃࠀ能。

3. ᇨت૙语ਔࣷၩࡼ大量的堆੣क़。࿢்需要ጮ细调优语ਔ׾的大ၭ，Ն

௨ᆯᇀ对大量大႙对ၡ׾化而ᆅഐ GC 。面的࿚༶ݛ

11.1.3　JDBC连接池

时的֡作，因ُ，JDBCࡼ׉ݥॺ数据库૶থ๟ظ ૶থ๟ Java 程Ⴞ中应޿৑量ዘ用的ۆ႙

对ၡ。

ሞ Java EE 的࣍ৣ中，໯ᆶ的 JDBC ૶থۼᇸጲ应用ޜခ器的૶থ׾。ሞ使用 JPA 的

Java SE ࣍ৣ中，大ܠ数的 JPA ದዃ࿔件ࡗ੗以ཚే，׾ఐණ使用ᅃ߲૶থۼฆࠃ༵

persistence.xml 对૶থ׾৊行ጲ定ᅭ。ڇऐ版的 Java SE ࣍ৣ૛，૶থ๟ᆯ应用程Ⴞઠ੦

制的。对ᇀ最ࢫᅃዖ൧઄，ే੗以ٗ૶থ׾的第ෙݛ库中჋ስഄᅃ৊行ࠓॺ，ኄၵ库ٗ࢔

ظ๕๟ྺ௅߲线程ݛ的ڇ最०，ࢪ时ܠ࢔，的应用程Ⴞ܀ڇ对ᇀ，ࡗ不。ڟ能ቴۼڢർܠ

ॺᅃ߲૶থ，ॽ໲ԍ存ሞ线程的本ںՎ量中。

ᅃසྫ׉，ೝ࢚׾化对ၡ的内存቞用以及ᆯᇀ׾化ة发的ྔܮ GC 数量๟׉ݥዘ要的。ᆯ

ᇀᇨت૙语ਔ࣐存的开ၨ，ኄᅃۅՎڥᆮഄ要৆。实ा的૶থ对ၡ੗能不๟׉ݥ大，ڍ๟

语ਔ࣐存Ǆ໲்ॺ૬ሞ௅߲૶থ的एإኮ上ǅ੗以Վ׉ݥڥ大。
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ኄዖ൧઄ူ，数据库ᄺ需要ლ൱适ړ的ೝ࢚。௅߲数据库的૶থۼ需要数据库分ದጨᇸ

Ǆُྔ，应用程Ⴞ࣏要ၩࡼᅃ定的内存ǅ。ໜጣ૶থ不ں܏ཁेڟ数据库，数据库需要的ጨ

ᇸሁઠሁܠ：໲ࣷྺ௅߲ JDBC ൻۯ程Ⴞ使用的ᇨت૙语ਔ分ದ߸ܠ的内存。සࡕ应用ޜ

ခ器开ഔ了ܠࡗ的૶থ，数据库的性能ࣷ๴޶ڟ面的影响。

对ᇀ૶থ׾而言，๯要的原ሶ๟应用的௅߲线程׼ۼᆶᅃ߲૶থ。对应用ޜခ器而言，ሶ๟

ॺظᅃ的应用程Ⴞ，ሶ๟ᅈ据应用程Ⴞڇ的大ၭยዃྺ同ᅃኵ。对׾和૶থ׾๔时ॽ线程؛

的线程数调ኝ૶থ׾的大ၭ。ۆ႙的൧઄ူ，ኄዖยዃ能ൽڥ最ࡻ的性能：໯ᆶ的程Ⴞ线程

。ࢁ޶૙ઠጲ应用程Ⴞ的ت的ጨᇸࠕ数据库ᅨᆶፁ，ݣ数据库૶থ的๥ځ不需要等ۼ

඗而，සࡕ数据库成ྺ೟ৡ，֑用ኄཉࡀሶ੗能ࣷ适ڥഄݒ。ၠᅃ߲໿ෑ的数据库แेܠࡗ

的૶থ๟对മᅃ原ሶ的ଷᅃዖ׃๥，即ၠᅃ߲ᅙঢ়ݏ׉ݥ஬的ဣ统ሺ大ࢁ޶ኻࣷইگ໲的性

能。ኄዖ൧઄ူ，使用૶থ׾၌制แेڟ数据库的ࢁ޶੗以߀฀程Ⴞ的性能。ኄ时应用程Ⴞ

线程需要等ځ੣ှ૶থ，不ࡗසࡕ数据库ுᆶԥუੳ的ࣆ，ጺ的ဣ统吞吐量༵ࣷื。

快速小结

1. 数据库૶থ对ၡ؛๔化的پ价๟ӆࡍ的。໯以ሞ Java 语言中，໲்ཚ׉

ࡗ૙——要஺๟ཚ࠶रຍ৊行׾用֑ࣷۼ JDBC ൻۯ程Ⴞጲว࠶૙，要

஺ሞ Java EE 和 JPA ઀ॐ中৊行࠶૙。

2. ߶ഄ໱的对ၡ׾ᅃᄣ，对૶থ׾的调优ᄺ๟׉ݥዘ要的，࿢்需要ඓԍ

૶থ׾不ࣷ对垃圾收集ሰ成޶面的影响。ྺ了ڟٳኄ߲ణՔ，调优૶থ

。ᆶ必要的׉ݥ面影响ᄺ๟޶Ն௨对数据库ጲว的性能ׂ生，׾

11.1.4　事务

应用程Ⴞᆛᆶ合૙的需൱，ኄၵ需൱最ዕ੗以ኸڞ๚ခසࢆԥኟඓتں૙。要൱Đዘް

读đǄrepeatable-readǅ语ᅭ的๚ခࣷԲኻ要൱Đ༵঍读đǄread-committedǅ语ᅭ的๚ခ஥，

的实ा֖੊ᅪᅭ。因ܠዘް读đ的应用程Ⴞ而言ுᆶ໿ݥ๟了解ኄၵ对ᇀ࿮݆থ๴Đڍ

ُ，໚඗ኄᅃ节༪ஃ的ዷ要๟සࢆ༺应用程Ⴞࠓሰ使用最ၭ߰૗集的语ᅭ，ڍᄺ不要ᅃᄾ

ቱణں๬图用ߛ性能ᄄ߃程Ⴞ的ඓൎ需൱。

数据库的๚ခᆶଇૌ性能پ价。๯ံ，数据库๚ခ的ยዃ和༵঍ݯࡼࣷۼ时क़。ኄ߲ࡗ

程包括ඓԍ对数据库的Ⴊۼ߀ᅙঢ়ྜ全ԍ存ىڟಎ，ॠ查数据库๚ခනኾ的ᅃዂ性，等

等。ഄ次，数据库๚ခ৊行೺क़，ཚ׉๚ခۼ要对և分数据े໮Ǆ不ᅃ定ጺ๟行໮，不

ଇ߲๚ခሞ同ᅃ߲数据库行໮上发生৪ኛ，应用的ࡕኄ૛࿢்ࣷ以行໮作ྺ૩子ǅ。සࡗ

੗ક展性৽ࣷ๴影响。ٗ Java 语言的ঙ܈看，ኄዖ行ྺ߶第 9 ቤ༪ஃ的৪ኛ໮及ݥ৪ኛ

໮࢔၎ຼ。

ྺ了优化性能，࿢்需要੊୯ኄၵ࿚༶：සࢆ调ኝ程Ⴞ，优化๚ခ的实၄，ඟ๚ခጲว߸

。的ક展性ࡻ߸ᆶ໮，֍能ඟ应用程Ⴞ的ኝ༹性能ᆶ׼ࢆ以及ሞ๚ခ中ස，ၳߛे

1. JDBC事务的控制

本节对๚ခ的介绍包括ଇዖႚ๕，同时߃ࡥ使用 JDBC 和 JPA 的应用，不ࡗ JPA ૙๚ခ࠶

的ݛ๕不大ᅃᄣǄ本ቤࢫჄ内容ࣷၘ细༑༪ኄၵ细节ǅ。对ᇀ使用 JDBC 应用，๚ခ的开
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๔和঳ຐۼएᇀසࢆ使用 Connection 对ၡ。

ሞएإ的 JDBC 使用中，૶থ༵ࠃ了ጲ༵ۯ঍Ǆautocommitǅఇ๕Ǆཚࡗ setAutoCommit()

数的ܠ঍ఇ๕Ǆ对大༵ۯ开ഔጲࡕยዃǅ。ස݆ݛ JDBC ൻۯ程Ⴞ，ኄ߲჋ၜ๟ఐණ开ഔ

的ǅ，ሶ JDBC 程Ⴞ中的௅߲语ਔጲวۼ๟ᅃ߲๚ခ。ኄዖ൧઄ူ，程Ⴞ不需要༵ྔܮ঍

๚ခǄ๚实上，සࡕ调用了 commit() 。而੗能ܱࣷ化ǅݒ性能，݆ݛ

සࡕጲ༵ۯ঍ԥ࠲Կ，ఫ஺๚ခఐණᇀ૶থ对ၡ第ᅃ次调用时开๔Ǆ೉ස，调用

executeQuery() ڟჄሏ行኱׼时ǅ。๚ခ݆ݛ commit() Ǆईኁ݆ݛ rollback() ǅԥ调݆ݛ

用。新的๚ခሞူᅃ次数据库调用૶থ֡作时开๔。

๚ခ的༵঍֡作๟׉ݥӆࡍ的，因ُ࿢்的ణՔኮᅃ๟৑੗能ሞᅃ次๚ခ中ྜ成߸ܠ的工

作。不႞的๟，ኄ߲ణՔ与࿢்的ଷᅃ߲ణՔबࢭ๟ళᇳ北ኀ：因ྺ๚ခ需要׼ᆶ໮，໯

以໲்应޿ሞ৑੗能܌的时क़内ྜ成。࢔明၂，࿢்需要ሞܾኁኮक़৊行权࢚，සࢆ৊行

ೝ࢚ൽਦᇀ应用程Ⴞ以及໲的໮需൱。ူᅃ节༑༪๚ခ߰૗及໮时ࣷ对ُ作৊ᅃ步༪ஃ，

ኄ૛๯ံ看看๚ခت૙ጲวᆶనၵ优化჋ၜ。

ူ面ኄپ܎ஓ用ᇀၠ数据库中֭入数据ࠣࠃ೑应用使用。ྺ使௅ཀ的数据ᆶၳ，ᅃ行数据

ࣷԥ֭入ڟ STOCKPRICE ՗，࿵行数据֭入ڟ STOCKOPTIONPRICE ՗。ྺ了ྜ成ኄ߲

ణՔ，ᅃ߲ए本的თ࣍සူ໯๖：

Connection c = DriverManager.getConnection(URL, user, pw); 

PreparedStatement ps = c.prepareStatement(insertStockSQL); 

PreparedStatement ps2 = c.prepareStatement(insertOptionSQL)) { 

Date curDate = new Date(startDate.getTime()); 

while (!curDate.after(endDate)) { 

    StockPrice sp = createRandomStock(symbol, curDate); 

    if (sp != null) { 

        ps.clearParameters(); 

        ps.setBigDecimal(1, sp.getClosingPrice()); 

        // ഄᇆ字܎使用ૌຼ的集调用 

        ps.executeUpdate(); 

        for (int j = 0; j < 5; j++) { 

            ps2.clearParameters(); 

            ps2.setBigDecimal(1, ...); 

            // ഄᇆ字܎使用ૌຼ的集调用 

            ps2.executeUpdate(); 

        } 

    } //ഄᇆ的curDate๟ዜ఍ࠤ， ԥ୼ࡗ 

    curDate.setTime(curDate.getTime() + msPerDay); 

}

සࡕ开๔和঳ຐ的න೺՗๖的๟ 2013 年，ఫ஺ኄ߲თ֭࣍ࣷ入 261 行记录ڟ

STOCKPRICE ՗Ǆཚࡗ第ᅃ次调用的 executeUpdate() ǅ，ժ֭入݆ݛ 1305 行记录ڟ

STOCKOPTIONPRICE ՗Ǆཚࡗ内և的 for თ࣍ǅ。ැ使用ఐණ的ጲ༵ۯ঍ఇ๕，৽ᅪ࿆

ጣࣷᆶ 1566 ߲၎܀ࢻ૬的๚ခ，而ኄॽ๟၎ړӆࡍ的。

ස࠲ࡕԿጲ༵ۯ঍ఇ๕，ሞთ࣍঳ຐ时၂๕ں调用༵঍֡作能ࠕइࡻ߸ڥ的性能：

Connection c = DriverManager.getConnection(URL, user, pw); 

c.setAutoCommit(false); 
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... 

while (!curDate.after(endDate)) { 

    ... 

} 

c.commit();

ٗஇ辑的ۅ࠵ઠ看，ኄ੗能ᄺ߸合૙：数据库中要஺ԍ存ᅃኝ年的数据，要஺৽ுᆶ任ࢆ

数据。

සࡕኄ߲თ࣍ԥ用ᇀ߲ࠣܠ೑的ऺ໙，৽ࣷᆼ面ଣᅃ߲჋ስ，即๟ᅃ次性༵঍໯ᆶ的数

据，࣏๟ᅃ次༵঍ᅃ年的数据：

Connection c = DriverManager.getConnection(URL, user, pw); 

c.setAutoCommit(false); 

for (int i = 0; i < numStocks; i++) { 

    curDate = startDate; 

    while (!curdate.after(endDate)) { 

        ... 

    } 

    //c.commit(); // ᅃ次༵঍ᅃ年的数据 

} 

c.commit(); // ᅃ次性༵঍໯ᆶ的数据

ᅃ次性༵঍໯ᆶ的数据能इڥ最ߛ的性能，ኄ৽๟ጀ๥ಇأഄ໱჋ၜ的原因。不ࡗ，ኄ߲

૩子中，࣏ᆶᅃዖ合૙的൧઄，ሞഄׇৠူ应用的语ᅭ੗能要൱༵܀ڇ঍௅ᅃ年的数据。

ᆶ时ࢪ，ഄ໱的需൱੗能ࣷ与इൽ最佳性能的׈๬发生؋཭。

௅次 executeUpdate() 调用，执݆ݛஓ中ሏ行时，数据库৽ࣷ৊行ᅃ次ᇺ程پሞ上ຎ݆ݛ

行ᅃၵ工作。ُྔ，߸新՗时，数据ࣷԥे໮Ǆ዁ณ要ඓԍଷᅃ߲๚ခ不能使用同ᄣ的ޙ

号和න೺ၠ՗内֭入记录ǅ。ኄ߲૩子中，ཚ಼ࡗ量֭入੗以৊ᅃ步优化๚ခ的ت૙。֭

入಼量化时，JDBC ൻۯ程Ⴞࣷԍ׼ኄၵ数据，኱಼ڟ量֭入ྜ成；ኮࢫ໯ᆶ的语ਔࣷԥ

发ໃڟᅃ߲ᇺ程 JDBC 调用中。

ူ面展๖了಼量ت૙๟සࢆ实၄的：

for (int i = 0; i < numStocks; i++) { 

    while (!curdate.after(endDate)) { 

        ... 

        ps.addBatch();  // ༺࣑executeUpdate()调用 

        for (int j = 0; j < 5; j++) { 

            ... 

            ps2.addBatch();  // ༺࣑executeUpdate()调用 

        } 

    } 

} 

ps.executeBatch(); 

ps2.executeBatch(); 

c.commit();

ኄپ܎ஓ同ᄣ࣏能用ᇀᅈ据௅ኧࠣ೑৊行಼量执行Ǆሞ while თ࣍ኮࢫǅ。ᆶၵ JDBC ൻۯ

程Ⴞ对໲்能಼ࠕ量执行的语ਔ数ፔ了၌制Ǆ಼量ت૙的ඓࣷၩࡼ应用程Ⴞ的内存ǅ，໯

以，即使੗以ሞኝ߲֡作ྜ成ኮࢫም৊行༵঍，಼量ت૙࣏๟需要ೕںݏ执行。
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ኄၵ优化ٯแ对性能的༵ื๟׉ݥ明၂的。՗ 11-1 展๖了ॽ 128 ኧࠣ೑ᅃ年的数据֭入数

据库໯ݯࢾ的时क़Ǆጺऺ 200 448 次֭入֡作ǅ。

表11-1：插入128支股票数据的耗时

ᎃርഴय ๖Ᏹௐᫍ὇ሙὈ %#᝺᫇൒ஜ %#提̓൒ஜ

ഔ用ጲ༵ۯ঍，不使用಼ت૙ 2220.53 200 448 200 448

௅ኧࠣ೑༵঍ᅃ次 174.44 200 448 128

໯ᆶ数据ᅃ次性༵঍ 169.34 200 448 1

௅ኧࠣ೑的௅次༵঍ۼ用ᅃ次಼ت૙ྜ成 19.32 128 128

௅ኧࠣ೑ۼ用ᅃ次಼ت૙ྜ成， 1 次༵঍ 17.33 128 1

໯ᆶ的ࠣ೑用ᅃ次಼ت૙ྜ成， 1 次༵঍ 11.55 1 1

ጀᅪ，ኄ张՗中ᆶᅃ߲ᆶ඀的๚实，不ࡗժ不明၂：第ᅃ行和第ܾ行的ֶ՚ሞᇀጲ༵ۯ঍

ԥ࠲Կ了，پஓሞ௅߲ while თ࣍的঳࿂၂๕ں调用 commit() 成༵঍。第ᅃ行和第ྜ݆ݛ

຺行的ֶ՚๟语ਔԥ಼ت૙Ǆbatchedǅ了——不ࡗጲ༵ۯ঍࣏๟开ഔ的。ᅃ次಼ت૙调用

ԥړ成ᅃ߲๚ခ，ኄᄺ๟ྺ๊஺数据库调用和༵঍๟ᅃᅃ对应࠲ဣ的原因。ኄ߲૩子ߢ໕

࿢்，ཚت಼ࡗ૙实၄的性能༵ื要明၂ߛᇀ၂๕ں৊行๚ခ੦制。

2. 事务隔离和锁

影响๚ခ性能的第ܾ߲因素与数据库的ક展性၎࠲，因ྺ๚ခ中的数据ࣷԥ໮定。໮ऐ

制能ԍኤ数据的ྜኝ性，用数据库的ຍ语ઠຫ，໲ඟᅃ߲๚ခ与ഄ໱的๚ခ၎߰ࢻ૗。

JDBC 和 JPA 。๕上߳ᆶ不同ݛሞ具༹的实၄ࡗዖዷ要的数据库๚ခ߰૗ఇ๕，不຺׼ኧۼ

໚඗使用ኟඓ的߰૗ఇ๕ǄIsolation Modeǅ৊行程Ⴞยऺ实ा上ժ不๟ᅃ߲ك Java 的࿚

༶，࿢்࣏๟ࣷ०ں܌介绍ူ߰૗ఇ๕。要了解߸ܠ၎࠲႑တ，൩֖੊数据库编程၎࠲的

书ढ。

ए本的๚ခ߰૗ఇ๕සူ໯ଚǄᅈቷ开ၨ最大ڟ最ၭ的ຩႾǅ。

TRANSACTION_SERIALIZABLE

ኄ๟最ӆࡍ的๚ခఇ๕；໲要൱ሞ๚ခ৊行೺क़，๚ခภ及的໯ᆶ数据ۼԥ໮定。ཚࡗ

ዷ॰ݡ࿚数据以及ཚࡗ WHERE 子ਔݡ࿚数据ۼຌᇀኄዖ൧઄：使用 WHERE 子ਔ时，

՗ԥ໮定，Ն௨๚ခ৊行೺क़ᆶ新的஢ፁ WHERE 语ਔ的记录ԥे入。Ⴞଚ化๚ခ௅次

查კ时看ڟ的数据ۼ๟ᅃᄣ的。

TRANSACTION_REPEATABLE_READ

ኄዖఇ๕ူ要൱๚ခ৊行೺क़，໯ᆶݡ࿚的数据ۼԥ໮定。不ࡗ，ഄ໱的๚ခ੗以ໜ时

ሞ՗中֭入新的行。ኄዖఇ๕ူ੗能ࣷ发生Đࣙ读đǄphantom readǅ，即๚ခም次执行

ᆶټ WHERE 子ਔ的查კ语ਔ时，第ܾ次੗能ࣷڟڥ不同的数据。

TRANSACTION_READ_COMMITTED

使用ኄዖఇ๕时，๚ခሏ行೺क़ኻᆶኟሞႀ入的行ࣷԥ໮定。ኄዖఇ๕੗能ࣷ发生Đ不

੗ዘް读đǄnonrepeatable readǅ，即ሞ๚ခ৊行中，ᅃ߲时क़ۅ读ڟ的数据ڟଷᅃ߲时

क़ۅም次读ൽ时，৽Վྜڥ全不同了。
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TRANSACTION_READ_UNCOMMITTED

ኄ๟پ价最گ的๚ခఇ๕。๚ခሏ行೺क़不ࣷแे任ࢆ໮，因ُᅃ߲๚ခ੗以同时读ൽ

ଷᅃ߲๚ခႀ入Ǆڍช࿄༵঍ǅ的数据。ኄ৽๟著ఁ的Đሤ读đǄdirty readǅ；ᆯᇀ๯

次的๚ခ੗能࣮ࣷࡐǄᅪ࿆ጣႀ入֡作实ाժ࿄发生ǅ，因ُ੗能ࣷڞዂᅃဣଚ的࿚༶，

因ྺᅃڋ发生ኄዖ൧઄，第ܾ次的๚ခ৽๟对݆ݥ数据৊行֡作。

数据库ۼӀቷጲमఐණ的๚ခ߰૗ఇ๕৊行工作：MySQL ఐණ使用 TRANSACTION_
REPEATABLE_READ；Oracle 和 DB2 ఐණ使用 TRANSACTION_READ_COMMITTED；

ዮසُૌ。ُأኮྔ，࣏ᆶܠ࢔与具༹数据库၎࠲的๚ခ߰૗ఇ๕Վዖ。DB2 ໱்׬

ఐණ的๚ခఇ๕ྺ CSǄᅪྺᆴՔ࿘定性，cursor stabilityǅ，对ഄ໱的ෙዖ JDBC ఇ๕

ᅨ֑用不同的ంఁ。Oracle 数据库不ኧ׼ TRANSACTION_READ_UNCOMMITTED 和

TRANSACTION_REPEATABLE_READ ๚ခૌ႙。

JDBC 语ਔ执行时，使用数据库ఐණ的߰૗ఇ๕。ଷᅃݛ面，调用 JDBC ૶থ的

setTransaction() ኸ׼数据库࿮݆ኧࡕ需要的๚ခ߰૗पǄස׼ᄺ੗以੦制数据库ኧ݆ݛ

定的प՚，JDBC ൻۯ程Ⴞࣷಙ出ᅃ߲ᅴ׉，ईኁጲۯॽ߰૗पืपڟ໲ኧ׼的ူᅃ߲߸

ჹ߭的߰૗पǅ。

TRANSACTION_NONE 和自动提交

JDBC 规范定义了第五种事务模式，就是本节讨论的 TRANSACTION_NONE。理

论上，这种事务模式不能通过 setTransactionIsolation() 方法设置，因为如果事

务已经存在，它的隔离级就不能被设置为 none。不过有的 JDBC 驱动程序（最著名

的是 DB2）的确允许进行这样的调用（实际上，它甚至允许将默认隔离级设置为

TRANSACTION_NONE）。另一些 JDBC 驱动程序允许在初始化驱动程序时通过属性

设置隔离级为 none。

严格来说，使用 TRANSACTION_NONE 语义的连接执行语句时是无法向数据库提交

数据的：它只能是只读的查询操作。如果有数据写入，必须添加某种锁；否则，如果

一个用户使用 TRANSACTION_NONE 语义向一个表写入一个很长的字符串，另一个

用户可能仅会看到写入表中的这个字符串的一部分。可能有些数据库会以这种模式运

行，不过数量会非常少；最起码，向一张表写入数据的操作应该是原子操作。因此，

生产环境中的写操作至少应该使用 TRANSACTION_READ_UNCOMMITTED 语义。

使用 TRANSACTION_NONE 语义的查询是无法提交的，但是如果 JDBC 驱动程序使

用 TRANSACTION_NONE 隔离级同时又开启了自动提交，有可能允许写操作。这意

味着数据库将每个查询语句当成一个独立的事务。即使如此，由于数据库（很可能）

不允许其他的事务看到部分写入的数据，所以实际使用的隔离级是 TRANSACTION_
READ_UNCOMMITTED。

对ᇀ०ڇ的 JDBC 程Ⴞ，ኄ৽ᅙঢ়ፁࠕ了。߸׉९的൧઄๟——ᆮഄ๟使用 JPA 的时

程Ⴞထྭሞᅃ߲๚ခ内ं合使用不同的߰૗प。对ᅃ߲查კ࿢的员工႑တժ最ዕ据——ࢪ

ُ৊行ႉጨ调ኝ的应用程Ⴞ而言，໲需要ݡ࿚࿢的员工记录，ኄև分数据必Ⴗԥԍࢺ：ኄ

ၵ数据应֑޿用 TRANSACTION_REPEATABLE_READ ߰૗प。不ࡗ同ᅃ߲๚ခ࣏੗能
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需要ݡ࿚ഄ໱՗中的数据，೉සԍ存࿢的Ӹࠅ๪编号的՗。对ᇀኄև分数据，ுᆶ必要ሞ

๚ခ中৊行໮定，因ُݡ࿚ኄၵ行时ړ඗੗以֑用 TRANSACTION_READ_COMMITTED
߰૗पǄฯ዁๟߸گ的߰૗पǅ。

JPA ඟే੗以ᅈ据௅߲实༹ย定໮的प՚Ǆړ඗实༹——ཚ׉዁ณ——๟数据库中的ᅃ

行ǅ。ᆯᇀ合૙ยዃኄၵ໮的प՚๟၎ړઓవ的，因ُ၎对ᇀ኱থ使用 JDBC 语ਔยዃ໮，

૧用 JPA ඟኄև分工作Վڥ容ᅟܠ了。ُྔ，JPA 中֑用ԙ࠵໮ईኁૂ࠵໮语ᅭ，੗以ٳ

与ڟ JDBC 应用中使用不同໮प՚同ᄣ的ၳࡕǄසేࡕ对ኄၵ语ᅭ࣏不๟࢔熟ဒ，੗ཚࡗ

ူ面ኄ߲૩子ઠ熟ဒኄၵ߁౒ǅ。

ሞ JDBC ֫次上，ए本的ݛ๕๟ॽ૶থ的߰૗पยዃྺ TRANSACTION_READ_
UNCOMMITTED，ኮࢫӀቷ需要၂๕ں对๚ခ中的数据上໮：

Connection c = DriverManager.getConnection(); // ईččٗ本׾ں中इൽ 

c.setAutoCommit(false); 

c.setTransactionIsolation(TRANSACTION_READ_UNCOMMITTED); 

PreparedStatement ps1 = c.prepareStatement( 

    "SELECT * FROM employee WHERE e_id = ? FOR UPDATE"); 

ččت૙ઠጲps1的႑တčč 

PreparedStatement ps2 = c.prepareStatement( 

   "SELECT * FROM office WHERE office_id = ?"); 

ččت૙ઠጲps2的႑တčč 

c.commit();

ps1 语ਔ၂๕ںሞ员工数据՗上ยዃ了ᅃӝ໮：ሞኄ次๚ခ৊行ࡗ程中，ഄ໱๚ခۼ࿮݆

࿚ኄ行数据。实၄ኄ߲ణ的的ݡ SQL ߭๕ժ不๟Քጚ的。ే需要ߵ据ే的数据库༵ࠃฆ的

࿔ڗ，查ቴइڥ໯需的໮प՚的ڍ，݆ݛཚ׉的߭๕๟包ࡤ FOR UPDATE 子ਔ。ኄዖૌ

႙的໮ԥྺ׬悲观锁Ǆpessimistic lockingǅ。໲ᆶၳںፆኹ了ഄ໱的๚ခ，使ഄ不ݡڥ࿚ԍ

。的数据ࢺ

໮的性能ཚ׉੗以ཚࡗ使用乐观锁Ǆoptimistic lockingǅ的ݛ๕߀฀——ኄ与 java.util.

concurrent.atomic 解ਦ࿮৪ኛ原子֡作Ǆuncontended atomic operationǅ的ݛ๕ᅴ൸同工。

සࡕ数据ݡ࿚不存ሞ৪ኛ，֑用ૂ࠵໮能၂著༵ื程Ⴞ的性能。඗而，සࡕ数据ݡ࿚存ሞ

৪ኛ，程Ⴞยऺ৽Վڥ߸ेްሗ。

对ᇀ数据库而言，ૂ࠵ժ发๟ཚࡗ版本ଚ实၄的。ٗᅃ行中჋ስ数据时，჋ስၜ必Ⴗ包ࡤ

೺ྭ的数据及版本ଚ。೉ස，ྺ了इൽ࠲ᇀ࿢的႑တ，੗以使用ူ面的 SQL 语ਔ：

SELECT first_name, last_name, version FROM employee WHERE e_id = 5058;

ኄ߲查კ࣮ࣷݓ࿢的ఁ字ǄScott 和 Oaksǅ以及ړമ的版本号Ǆ೉ස 1012ǅ。๚ခྜ成时，

ࣷ߸新ړമ的版本ଚ：

UPDATE employee SET version = 1013 WHERE e_id = 5058 AND version = 1012;

සݡࡕ࿚的行要൱ዘް读ൽईኁႾଚ化语ᅭ，ఫ஺即使๚ခ中ኻ๟对数据ፔ读֡作ᄺ需要

߸新版本号——ኄၵ߰૗प要൱对๚ခ中的ኻ读数据৊行໮定。对ᇀ读 -༵঍语ᅭ，ኻᆶ

ሞ޿行中的ഄ໱数据发生߸新时֍需要߸新版本号。

ኄዖఇ๕ူ，සࡕଇ߲๚ခ同时使用࿢的员工记录，ሶ௅߲ࣷۼ读ൽ版本号ྺ 1012 的数
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据。第ᅃ߲๚ခࣷ߸新数据的版本号ڟ 1013 ժीჄሏ行。ُࢫ，第ܾ߲๚ခ৽࿮݆߸新

员工记录了——因ྺ՗中不ምᆶ版本号ྺ 1012 的记录，因ُ SQL ߸新的语ਔࣷ฿Ө。޿

๚ခࣷথڟᅃ߲ᅴ׉ժ࣮ࡐ。

ኄ߲૩子展๖了数据库的ૂ࠵໮与 Java 的原子原语ኮक़的ዷ要ֶᅴ：ሞ数据库编程中，๚

ခ收ڟᅴ׉时，๟不ࣷ৊行Ǆᄺ࿮݆৊行ǅཪ明的ዘ๬的。සేࡕ኱থ对 JDBC ৊行编

程，commit() ᅃ߲ڟ收݆ࣷݛ SQLException；ሞ JPA 中，๚ခ༵঍时，ే的应用程Ⴞࣷ收

ᅃ߲ڟ OptimisticLockException。

๚，ᄺ੗能๟件࣋๚。༪ஃ原子工具集的性能时Ǆ໲ࡻኄ੗能๟件，܈据ే看࿚༶的ঙߵ

்不ࣷཪ明ں৊行ዘ๬֡作ǅ，࿢؋ڟִ࠵཭ೕݏ的൧઄ူ，සࡕᆶ大量的ዘ๬֡作，程

Ⴞ的性能ࣷ๴ڟट大的影响，因ྺዘ๬ࣷ቞用大量的 CPU ጨᇸ。对数据库应用ઠຫ，ኄ

ዖ൧઄ࣷ߸ेჹዘ，因ྺ๚ခ中的پஓሏ行Բ०ںڇሺे内存గ߲区क़的ኵ要ްሗܠڥ。

ሞ数据库应用中，ዘ๬฿Ө的ૂ࠵๚ခ对性能的影响要大ܠڥ，໲੗能ࣷڞዂᆦ࿮ኹৣ的

ዘ๬ຶთ࣍。ُأኮྔ，ܠ࢔时ࢪ࿢்࿮݆ಒ܏నၵ֡作能ጲںۯ৊行ዘ๬。

因ُ，不༵ࠃጲۯዘ๬ऐ制ᄺႹ๟件ࡻ๚Ǆܠ࢔时ࢪ๟ྸᅃ੗行的ݛӄǅ，ڍ๟ଷᅃݛ面，

ኄժ不๟ຫ应用程Ⴞ၄ሞ不޶责ت૙ᅴ׉。应用程Ⴞ੗以჋ስዘ๬๚ခǄ੗能๟ᅃ次ईኁ

ଇ次ǅ，੗以჋ስ༵๖用ࢽ൩൱不同的๼入，ईኁ໲੗以०ںڇཚኪ用֡ࢽ作฿Ө。ኄ߲

࿚༶ᄺுᆶ೵Փ适用的ٴӄ。

සࡕଇ߲数据ᇸኮक़टณᆶऐࣷ发生ಸጐ，ሶ使用ૂ࠵໮工作๟最ࡻ的。्ยᆶᅃ߲૴合

ኧ೑ቭࢽ出၄了ኄᄣ的൧઄：ቫސ和೾子ሞ׭市的不同ݛں，बࢭሞ同ᅃ߲时ਗ਼ٗኄ߲૴

合ቭࢽ中༵ൽ၄ূ。ኄࣷྺ࿢்ة发ᅃ߲ૂ࠵໮ᅴ׉。即使ኄᄣ的൧઄发生，要൱࿢்中

的ᅃ߲ዘ๬ᄺժ不๟໿ݏዘ的任ခ，၄ሞ发生ૂ࠵໮ᅴ׉的ऐࣷ৽बࢭ๟ଭ了Ǆईኁ࿢ထ

ྭසُ：࿢்不需要解ਦ以ߛܠ的ೕ୲ٗ ATM ऐ上༵ൽ၄ূ的࿚༶ǅ。与刚֍的ׇৠሞగ

ዖ程܈上ྜ全၎ݒ的๟ᄣ本ࠣ೑的应用。ኈ实๘হ中，ኄၵ数据߸新ڥසُೕݏ，使用ૂ

，使用的๟࿮໮ऐ制ݏ实ा上，ᆯᇀՎ化的数量ಕ大，ࠣ೑应用߸ೕ。ݒഄڥ໮ኻ能适࠵

不ࡗ实ा的঍ᅟ߸新࣏๟ࣷ使用గዖૌ႙的໮。

快速小结

1. ๚ခࣷٗଇ߲ݛ面影响应用程Ⴞ的性能：๚ခ༵঍๟׉ݥӆࡍ的，与๚

ခ၎࠲的໮ऐ制ࣷ၌制数据库的ક展性。

2. ኄଇ߲ݛ面的ၳࡕ๟၎ࢻ制ሀ的：ྺ了༵঍๚ခ而等ځ໿׊时क़ࣷሺ大

๚ခ၎࠲໮的׼ᆶ时क़。ᆮഄ๟对使用ჹ߭语ᅭ的๚ခઠຫ，ೝ࢚的ݛ

๕๟使用߸ܠ߸ೕݏ的༵঍ઠൽ׊پ时क़׼ںᆶ໮。

3. JDBC 中ྺ了细૭ں܈੦制๚ခ，੗以ఐණ使用 TRANSACTION_READ_

UNCOMMITTED ߰૗प，඗ࢫ၂๕ںӀ需໮定数据。

11.1.5　结果集的处理

႙的数据库应用ࣷ对ᅃ߲区क़的数据৊行֡作。೉සࠣ೑应用要对గኧࠣ೑的૦๏价߭ۆ

৊行ت૙。ཚࡗᅃཉ SELECT 语ਔ੗以ॽ૦๏记录ሜ入：
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SELECT * FROM stockprice WHERE symbol = 'TPKS' AND 

        pricedate >= '2013-01-01' AND pricedate <= '2013-12-31';

ኄཉ语ਔ࣮ࣷݓ 261 ཉ数据记录。ස࣏ࡕ需要对应ࠣ೑的ࠣ价，੗以֑用ૌຼ的查კڟڥ

࿵Ԡ数量的记录。इൽᄣ本数据库中໯ᆶ数据Ǆ128 ኧࠣ೑ᅃ年的数据ǅ的 SQL 语ਔࣷݓ

࣮ 200 448 ཉ数据记录。

SELECT * FROM stockprice s, stockoptionprice o WHERE 

        o.symbol = s.symbol AND s.pricedate >= '2013-01-01' 

        AND s.pricedate <= '2013-12-31';

ྺ了使用ኄၵ数据，پஓ需要Փ૦঳ࡕ集：

PreparedStatement ps = c.prepareStatement(...); 

ResultSet rs = ps.executeQuery(); 

while (rs.next()) { 

    čč读ൽړമ的行čč 

}

ኄ૛৽ᆶᅃ߲࿚༶，即ኄ 200 448 ཉ记录ԍ存ሞ๊஺ݛں。සࡕኝ߲঳ࡕ集的数据ۼሞ执

行 executeQuery() 调用时࣮ݓ，应用程Ⴞ৽ࣷሞ໲的堆内ԍ存大量的ऄሂ数据，而ኄ੗能

ዂڞࣷ GC ईኁഄ໱的࿚༶。与ُ၎ݒ，සࡕኻ࣮ݓ调用 next() ت时的ᅃ行数据，ሞ݆ݛ

૙঳ࡕ集时，应用和数据库ኮक़৽ࣷᆶ大量的ྫୁݓ量。

与ኮമᅃᄣ，ኄ߲࿚༶ᄺுᆶ໯࿍的ኟඓٴӄ；ሞᆶ的൧઄ူ，ሞ数据库中ԍ׼大ܠ数的

数据，需要时৊行༵ൽ๟߸ၳߛ的݆ݛ；而ሞଷᅃၵׇৠ૛，查კ时ᅃ次性ںॽ໯ᆶ的数

据࣮ݓ੗能ࣷ߸ၳߛ。ཚࡗ PreparedStatement 对ၡ的 setFetchSize() ੗以੦制ኄၵ݆ݛ

行ྺ，໲能ཚኪ JDBC ൻۯ程Ⴞᅃ次ܠ࣮ݓณ行数据。

ኄ߲֖数的ఐණኵໜ JDBC ൻۯ程Ⴞ的不同而ᅴ；೉ස对 Oracle 的 JDBC ൻۯ程Ⴞ，޿ఐ

ණኵ๟ 10。ሞ上面展๖的თ࣍语ਔ中调用 executeQuery() Oracle，݆ݛ 数据库࣮ࣷݓ 10
行数据，࣮ݓ的数据ࣷᆯ JDBC ൻۯ程Ⴞሞ内և࣐存。ཀྵ 10 次 next() ኱থۼ的调用݆ݛ

࣐ٗ存行中读ൽ，࣮ݓഄ中的ᅃཉ记录。第 11 次调用݆ݛ޿时，JDBC ൻۯ程Ⴞࣷၠ数据

库发出൩൱，ൽڥଷ 10 行数据，සُዜ而ް๔。

设置提取缓冲区大小的其他方法

前面我们曾推荐使用（预处理）语句对象的 setFetchSize() 方法，但是该方法依赖于

ResultSet 接口。在任何情况下，设置的提取缓存区的大小都只是建议值。JDBC 驱动

程序可以自由决定是要忽略该设置，还是将其圆整为其他的值，亦或是设置为它期望

的任何值。没有任何一个方法能一劳永逸地保证设置一定的工作，但是在查询之前设

置该参数能获得更多的机会采用你期望的缓冲区大小。

如果连接是通过向 DriverManager 的 getConnection() 方法传递参数的方式创建，那么

有些 JDBC 驱动程序也允许你设置默认的提取缓冲区大小。你可能需要查看你供应商

的文档，判断到底哪种方法对你而言更容易。

໚඗߳ JDBC ൻۯ程Ⴞ的ఐණ༵ൽ࣐؋区大ၭ߳ᆶ不同，不ࡗ໲்的ۆ႙特征๟ۼ၎ړ
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ၭ。ኄዖยዃሞ大ܠ数൧઄ူ๟合૙的，ᆮഄ๟，ኄዖยዃ不大੗能ࣷᆅഐ应用程Ⴞ的内

存࿚༶。不ࡗසࡕ next() ࢔性能݆ݛ集的๯次查კࡕ஥Ǆईኁ঳׉ݥں的性能时不时݆ݛ

ֶǅ，ే੗能৽需要੊୯ሺ大༵ൽ࣐؋区的大ၭ。

快速小结

1. 需要查კت૙大量数据的应用程Ⴞ应޿੊୯ሺ大数据༵ൽ࣐؋区的大ၭ。

2. ࿢்ጺ๟面ଣጣᅃ߲ൽป，即ሞ应用程Ⴞ中ሜ入大量的数据Ǆ኱থڞዂ

垃圾收集器面ଣ਎大的უ૰ǅ，࣏๟ೕںݏ৊行数据库调用，௅次इൽ数

据集的ᅃև分。

11.2　JPA
JPA 的性能኱থ๴֫ڹ JDBC ൻۯ程Ⴞ的影响，大ܠ数影响 JDBC ൻۯ程Ⴞ性能的因素ۼ

同ᄣ作用ᇀ JPA。ُأኮྔ，JPA 的性能࣏๴ᅃၵྔܮ因素的影响。

ཚࡗ调ኝ实༹ૌ的字节ஓ能ࠕ实၄ܠ࢔的 JPA 性能༵ื。ሞ Java EE 的࣍ৣ中，ኄዖ性能

的༵ื๟࿮ފཪ明的。ሞ Java SE 的࣍ৣ中，ඓԍ使用ኟඓ的字节ஓ的ت૙ݛ๕๟׉ݥዘ

要的。ޏሶ，JPA 应用程Ⴞ的性能੗能๟࿮݆ᇨ֪的：೺ྭླྀ׿ሜ入的字܎੗能࢔ራ৽े

ሜ了，ԍ存ڟ数据库的数据੗能๟රᇆ的，೺ྭԍ׼ሞ JPA ࣐存中的数据੗能࣏需要ٗ数

据库中ም次༵ൽ，等等。

ྺ JPA 特՚定制的字节ஓت૙݆ݛժ不存ሞ。ཚ׉൧઄ူ，ኄ๟作ྺ编译ࡗ程的ᅃև分ྜ

成的——实༹ૌྜ成编译ࢫǄሞ໲்ԥሜ入ڟ JAR ࿔件、ईኁᆯ JVM 开๔ሏ行ኮമǅ，໲

்ԥ传ߴڿ与具༹实၄၎࠲的تࢫ૙器Ǆpostprocessorǅ，对字节ஓ৊行Đሺഽđ，最ዕ生

成ᅃ߲༺࣑ૌ，ኄ߲ૌӀቷ需要৊行了优化。

ᆶ的 JPA 实၄࣏༵ࠃ了对字节ஓ的ۯༀ优化ऐ制，੗以ሞૌጎሜڟ JVM 的ࡗ程中对ഄ

৊行优化。ኄዖݛ๕需要ሞ JVM 内ևሏ行ᅃ߲پ૙，ૌሜ入ڟ JVM 时，پ૙֭ࣷ入ڟ

ૌ的ሜ入ࡗ程中，ሞ໱்ԥ用ᇀ定ᅭૌኮമ，对ኄၵ字节ஓ৊行Ⴊ߀。࿢்੗以ሞ应用

程Ⴞ的ంସ行ኸ定使用پ૙，૩ස对ᇀ EclipseLink， ే੗以ཁे -javaagent:path_to/

eclipselink.jar 。ంସ行֖数ଚ՗中ڟ

11.2.1　事务处理

JPA 同时适用ᇀ Java SE 和 Java EE 的应用。应用ሏ行的ೝ台ࣷ影响 JPA ๚ခ的ت૙ݛ๕。

Java EE 中，JPA ๚ခ๟应用ޜခ器的 Java ๚ခ APIǄJava Transaction API，JTAǅ实၄的

ፇ成և分。ኄዖยऺ༵ࠃ了ଇዖ实၄๚ခ的჋ስ：੗以ᆯ应用ޜခ器ઠت૙ՉহǄ使用容

器࠶૙๚ခ，即 Container Managed Transactions，CMTǅ，ईኁᆯ应用程Ⴞཚࡗ编程၂๕ں

੦制๚ခՉহǄ使用用࠶ࢽ૙๚ခ，即 User-Managed Transaction，UMTǅ。

等ၳ使用时，CMT 和 UMT ሞ性能上ுᆶ၂著的ֶᅴ。඗而，໲்ժ不ጺ๟੗以等ၳں使

用的。ᆮഄ๟߶ CMT 对Բഐઠ，UMT 的ؑݔՎ化࢔大，而ኄၵ对性能的影响׉ݥ၂著。

࿢்以ူ面的࿁پஓྺ૩讲解ຫ明：
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@Stateless 

public class Calculator { 

    @PersistenceContext(unitName="Calc") 

    EntityManager em; 

 

    @TransactionAttribute(REQUIRED) 

    public void calculate() { 

        Parameters p = em.find(...); 

        čč৊行ӆࡍ的ऺ໙čč 

        em.persist(...answer...); 

    } 

}

ኄ૛๚ခ作用的ྷݔǄ使用 CMT 的൧઄ǅ๟ኝ߲݆ݛ。ස݆ݛ޿ࡕ要൱对׼৳化的数据

具Ԣዘް读语ᅭ，՗中的数据ሞӆࡍ的ऺ໙ࡗ程中৽ࣷԥ໮定。

֑用 UMT ：๕ࣷ߸ेଳऄݛ

@Stateless 

public class Calculator { 

    @PersistenceContext(unitName="Calc") 

    EntityManager em; 

 

    public void calculate() { 

        UserTransaction ut = ččሞ应用ޜခ器中查ቴUTčč; 

        ut.begin(); 

        Parameters p = em.find(...); 

        ut.commit(); 

        čč৊行ӆࡍ的ऺ໙čč 

        ut.begin(); 

        em.persist(...answer...); 

        ut.commit(); 

    } 

}

ൎ分๚ခ੗以၌制๚ခ对应用程Ⴞક展性的影响，而ኄኻ能ཚࡗ UMT ๕实၄。ჹ߭ઠݛ

ຫ，使用 CMT ᄺ能ࠕ实၄ૌຼࠀ能，不ࡗ作业需要ൎ分ڟෙ߲不同的݆ݛ中，௅߲݆ݛ

使用不同的๚ခຌ性。ጺ༹而言，֑用 UMT 。ܠڥՍݛ๕要ݛ

ૌຼں，ཚࡗ UMT 的 servlet ੗以ظॺੵ݆ݛ߲ܠ调用的๚ခݡ࿚ EJB。要想使用 CMT
成同ᄣ的ణ的，ే需要ၠٳ EJB 的থ੨中े入ᅃ߲新的元݆ݛǄmetamethodǅ，用ᇀ调用

同ᅃ๚ခ中的ഄ໱݆ݛ。

ሞ Java SE 应用中，实༹࠶૙器Ǆentity managerǅ޶责༵ࠃ๚ခ对ၡ，而应用޶责ࣄ分๚

ခ对ၡ的Չহ。使用 JPA ԍ存ࠣ೑价߭ڟ数据库的૩子包ူࡤ面的پஓ：

public void run() { 

    for (int i = startStock; i < numStocks; i++) { 

        EntityManager em = emf.createEntityManager(); 

        EntityTransaction txn = em.getTransaction(); 

        txn.begin(); 

        while (!curDate.after(endDate)) { 

            StockPrice sp = createRandomStock(curDate); 

            if (sp != null) { 
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                em.persist(sp); 

                for (int j = 0; j < 5; j++) { 

                    StockOptionPriceImpl sop = 

                        createRandomOption(sp.getSymbol, sp.getDate()); 

                    em.persist(sop); 

                } 

            } 

            curDate.setTime(curDate.getTime() + msPerDay); 

        } 

        txn.commit(); 

        em.close(); 

    } 

}

与 JDBC 中ڟִ࠵的๚ခ行ྺૌຼ，使用 JPA 时，ሞ๚ခ༵঍的ೕ୲以及ጲ඗๚ခՉহ的

定ᅭ上ᄺ存ሞၳܠ࢔୲上的ൽป。ኄ߲૩子中的჋ስ๚ခ༵঍时ऐ的੊量ࣷሞူᅃ节中展

开༪ஃ。1

XA 事务

JPA 实体会频繁参与到 XA 事务中；这里解释一下，XA 事务是使用了多个数据库资

源，或者同时使用了数据库及其他事务资源（譬如 JMS）的事务。

跨多个不同事务资源提交事务是一种非常昂贵的操作——为了提交数据，完成这种操

作的算法通常都要实现可扩展架构（eXtended Architecture，XA）标准。这是一种非常

智能和复杂的操作，它要求在事务涉及的各个资源之间有多次的交换往返。

这种情况下，大多数的 Java EE 应用服务器都支持一种优化，借此最后的资源能绕过

正常的 XA 协议。这种优化有多个名称，譬如最终代理优化（Last Agent Optimization，

LAO）、日志最终资源（Logging Last Resource，LLR）优化、最终资源提交优化（Last 
Resource Commit Optimization，LRCO）、最终资源开局（Last Resource Gambit），或者

其他名字。

从技术上来说，这些优化并不完全相同。尤其是，如果最终的代理能够存储 XA 日志

的 JDBC 资源，LLR 和 LRCO 优化就能提供完全的 ACID1 兼容性。有的 LAO 实现能

达到这一标准，有的目前还做不到。如果 JPA 数据库能用于存放支持 LAO 的应用服

务器的事务日志，事务的处理就会显著加速，因为数据库的更新不再需要使用 XA 协

议。它们同时也是 ACID 兼容的。

如果具体的 LAO 实现并未像上述那样存放事务日志，它仍然具备巨大的性能优势——

不过要注意的是，如果在事务进行中包括了这样的资源，一旦发生崩溃，这些崩溃是

无法自动恢复的。这时，人力的加入就变得必不可少，管理员需要查看挂起的事务以

及最近提交的事务，手工地回滚一些事务以重建数据的一致性。

ጀ 1：ACID 的全ྺ׬ Atomicity Consistency Isolation Durability，即原子性、ᅃዂ性、߰૗性和׼৳性，ၘ

९ http://www.fredosaurus.com/notes-db/transactions/acid.html。——译ኁጀ
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快速小结

1. ֑用 UMT ၂๕࠶ں૙๚ခ的Չহཚ׉能༵ื应用程Ⴞ的性能。

2. ఐණ的 Java EE 编程ఇ႙——Servlet ईኁ Web Service ཚࡗ EJB ࿚ݡ JPA

实༹——࢔容ᅟኧ׼ኄዖఇ๕。

3. ࣏ᆶଷᅃዖ༺ݛپӄ，即੗以Ӏቷ应用程Ⴞ的๚ခ需要，ॽ JPA 的இ辑

。૙ت中݆ݛ不同的ڟ分ࣄ

11.2.2　对JPA的写性能进行优化

ሞ JDBC 中，࿢்࠲ጀଇૌ࠲॰的性能रേ：ዘ用ᇨت૙语ਔ和ཚت಼ࡗ૙৊行߸新。

使用 JPA ᆶ੗能同时实၄ኄଇݛ面的优化，ڍ๟සࢆ优化ൽਦᇀ使用 JPA 的具༹实၄；

JPA 的应用程Ⴞথ੨ժுᆶ༵ࠃ၎应的调用。对ᇀ Java SE 而言，ۆ႙的优化݆ݛ๟Ⴊ߀

应用程Ⴞ的 persistence.xml ࿔件，以调ኝగ߲ຌ性的ยዃ。

尽量减少写入的字段

优化数据库的写操作性能的一个比较通用的方式是只更新那些已经变化的字段。比如，

在一个人力资源系统中，使我的薪水翻倍所使用的代码会访问我们员工记录中的二十

个字段，但是只有一个字段（这点非常重要）要写回到数据库。

JPA 的实现应该透明地完成这种优化。JPA 需要提供一种机制来记录代码中的哪些值

发生了改变，这是为什么 JPA 字节码必须增强的原因之一。JPA 字节码适当增强后，

用于记录我加薪记录的 SQL 语句就只会更新那个变化的字段。

೉ස，使用 JPA 的 EclipseLink 应用实၄时，ཚࡗሞ persistence.xml ࿔件中ཁेူ面的ຌ性

੗以开ഔ语ਔዘ用。

<property name="eclipselink.jdbc.cache-statements" value="true" />

ጀᅪ，޿჋ၜ๟ሞ EclipseLink 实၄的ྷݔ内开ഔ语ਔዘ用的。සࡕ JDBC ൻۯ程Ⴞ能༵ࠕ

程Ⴞप՚开ഔ语ਔ࣐存而不๟ሞۯॺᅱሞൻ׉Ǆstatement poolǅ，ཚ׾语ਔࠃ JPA 的ದዃ

中৊行ኄᄣ的ยዃ。

ཁेူ面的ຌ性੗以ሞᆅ用 JPA 实၄中开ഔ语ਔ಼ت૙Ǆstatement batchingǅ：

<property name="eclipselink.jdbc.batch-writing" value="JDBC" /> 
<property name="eclipselink.jdbc.batch-writing.size" value="10000" />

JDBC ൻۯ程Ⴞ࿮݆ጲۯ实၄语ਔ಼ت૙，໯以޿჋ၜሞ໯ᆶ的ׇৠ中׉ݥۼᆶӻ助。

面৊行੦制：๯ံ੗以ยዃݛ૙੗以ٗଇ߲ت಼ size ຌ性，৽ස上面的૩子໯ຎ。ഄ

次，应用੗以定೺ں调用实༹࠶૙器的 flush() 发໯ᆶ的಼ة૬即݆ࣷݛ޿调用，݆ݛ

。૙语ਔ执行ت

՗ 11-2 展๖了使用语ਔዘ用和಼ت૙ၠ数据库ظॺ和ႀ入ࠣ೑实༹的ၳࡕ。
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表11-2：使用JPA插入128条股票记录的耗时对比

ᎃርഴय ๖Ᏹௐᫍ὇ሙὈ

不使用಼ت૙和语ਔ׾ 240

不使用಼ت૙，使用语ਔ׾ 200

使用಼ت૙，不使用语ਔ׾ 23.37

同时使用಼ت૙和语ਔ׾ 21.08

快速小结

1. JPA 应用和 JDBC 应用ᅃᄣ，๴ᅮᇀ对数据库ႀ֡作调用的次数၌制

Ǆᆶ时࣏需要权࢚๟׼ޏᆶ๚ခ໮ǅ。

2. 语ਔ࣐存੗以ሞ JPA ֫面实၄，ᄺ੗以ሞ JDBC ֫面实၄。不ࡗ，࿢்

应޿๯ံ使用 JDBC ֫面的࣐存。

3. ಼量的 JPA ߸新੗以ཚࡗำ明Ǆሞ persistence.xml ࿔件中ǅ实၄，ᄺ੗

以ཚࡗ编程ݛ๕Ǆཚࡗ调用 flush()݆ݛǅ实၄。

11.2.3　对JPA的读性能进行优化

优化 JPA 的读֡作，ඓ定ࢆ时以及සٗࢆ数据库中读ൽ数据๟ް׉ݥሗ的，ᇺ不ၟ看ഐઠ

ఫ஺०ڇ。原因ሞᇀྺ了஢ፁॽઠയሞ的൩൱，JPA ࣐ࣷ存数据。对༵ߛ性能而言，ኄཚ

๟໲ᄺᅪ࿆ጣᆯڍ，的ยऺٱ๟߲不׉ JPA 生成的用ᇀ读ൽ数据的 SQL 语ਔ，ٗ数据量

的ঙ܈看ຼࢭժ不໿ସ人஢ᅪ。数据ॠ໭ኍ对 JPA ࣐存的൧઄৊行优化，而ݥኍ对ኟሞ৊

行的൩൱৊行优化。

ᇀ࣐存的细节，࿢்ሞူᅃ节ࣷ深入༪ஃ。၄ሞံ看看对࠲ JPA ৊行数据库查კ优化

的ए本ݛ๕。JPA ሞෙዖ൧઄ူ需要ٗ数据库中读ൽ数据，分՚๟：EntityManager 的

find() ԥ调用时；ᅃ߲݆ݛ JPA 查კ执行时；پஓݡ࿚ᅃ߲新的实༹，޿实༹ࣷ使用

၄ᆶ实༹的ᅃၵ࠲ဣ时。৽ࠣ೑ૌ而言，໲ຌᇀ最ࢫᅃዖ൧઄，໲ሞࠣ೑实༹上调用了

getOptions() 。݆ݛ

调用 find() 行记录Ǆ዁ณᅃ行ǅࣷٗ数据޿，的൧઄：ኄ时ኻภ及ᅃ行记录࠵๟最኱݆ݛ

库中读ൽ。ኄ૛能੦制的๟ᆶܠณ数据࣮ࣷݓ。JPA ੗以ኻ޿࣮ݓ行中的గၵ字܎，ᄺ੗

以࣮ݓኝ行的数据，໲࣏੗以ᇨൽ与ኟሞت૙的行၎࠲的ഄ໱实༹数据。ኄၵ优化ۼ能ࠕ

应用ڟ查კ上。ᆶଇዖ੗能的优化཰০：读߸ณ的数据Ǆ因ྺኄၵ数据ۼ不需要ǅ，ईኁ

ᅃ次读ൽ߸ܠ的数据Ǆ因ྺኄၵ数据ॽઠᅃ定ࣷԥݡ࿚ǅ。

1. 读取更少的数据

ྺ了读ൽ߸ณ的数据，ే需要ኸ定నၵ字܎要ჽ׿ሜ入。查კ实༹时，ԥำ明ྺჽ׿ሜ入

的字ٗࣷ܎查კሜ入数据的 SQL 语ਔ中ᅎأ。ස޿ࡕ字܎的 getter ԥ执行，ኄᅪ࿆ጣ݆ݛ

需要ም次查კ数据库֍能ൽ޿ڥ字܎的数据。

࿢்࢔ณሞए本ૌ႙的०ڇଚ上使用޿ำ明，不ࡗසࡕ实༹包ࡤ大႙的 BLOB ईኁ CLOB
对ၡ，৽需要੊୯๟ޏ使用ኄዖำ明了。
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@Lob 

@Column(name ="IMAGEDATA") 

@Basic(fetch = FetchType.LAZY) 

private byte[] imageData;

ሞኄ߲૩子中，实༹ᆙพڟ了ᅃ߲存ܾئ৊制图ၟ数据的՗中。ܾ৊制数据׉ݥ大，因ُ

૩子ණྺኄև分数据ݥأᆶኈ实的需要，ޏሶுᆶ必要ሜ入。不ሜ入不需要的数据ሞኄ૛

查კ实༹时，SQL：تࡻઠ了ଇ߲ټ 的ሏ行໏܈߸੺了；ُأኮྔ，໲࣏节ู了大量内

存，኱থ३ൟ了垃圾࣮收的უ૰。

提取组（Fetch Groups）

如果实体有些字段被定义为延迟载入（lazy load），通常它们会在需要访问时一次一个

地被载入。

如果实体中有多个字段（譬如三个）都被定义为延迟载入，如果一个字段被访问，它

们有可能都被访问吗？如果答案是确定的，最好一次性载入所有延迟载入的字段。

以上并不是 JPA 标准的一部分，但是大多数的 JPA 实现都允许自行定义提取组来完成

这样的任务。使用提取组，我们可以指定哪些延迟载入的字段可以作为一个群组，一

旦这个群组中的一个成员被访问，整个群组都会被载入。典型的情况下，我们可以定

义多个相互独立的字段群组，每个群组都可以在需要的时候载入。

由于不是 JPA 的标准，所以使用提取组的代码都依赖于特定的 JPA 实现。但是如果有

需要，有关的细节请查阅你使用的 JPA 实现文档。

ᄺ൩ጀᅪ，ჽ׿的ำ明最ዕኻ๟对 JPA 实၄的ॺᅱ。JPA 实၄੗以ጲᆯਦ定๟ޏ要对数据

֑用ዷۯሜ入，ईኁჽ׿ሜ入。

ଷᅃݛ面，੗能ᆶၵ数据需要༵മሜ入——೉ස，इൽᅃ߲实༹时，ഄ໱Ǆ၎࠲ǅ的实༹

ᄺ应࣮ݓ޿。ኄዖ൧઄ԥྺ׬ᇨൽǄeager fetchingǅ，໲使用ૌຼ的ጀ๥：

@OneToMany(mappedBy="stock", fetch=FetchType.EAGER) 

private Collection<StockOptionPriceImpl> optionsPrices;

සࡕ实༹ኮक़的࠲ဣૌ႙定ᅭ๟ @OneToOne ईኁ @ManyToOne，ఐණ൧઄ူኄၵ၎࠲实༹৽

ࣷԥዷۯሜ入Ǆ၎ݒ的优化੗以֑ൽૌຼ的ݛ๕：සࡕ实༹बࢭ不ࣷԥ使用，੗以ॽ໲்

Ք记ྺ FetchType.LAZYǅ。

对 JPA 实၄而言，ኄᄺኻ๟ᅃዖॺᅱ，ڍ໲本ዊ上想要՗ٳ的๟，任ࢆ时ࢪ，࿢்ሞ༵ൽ

ࠣ೑价߭实༹的同时，应޿ඓԍ໯ᆶ၎࠲೺权价߭ᄺ同时ԥ࣮ݓ。ᆶᅃۅ需要ጀᅪ：ཚ׉

࿢்ණྺዷݛۯ๕的ሜ入ሞ生成的 SQL 中ࣷ使用 JOIN。ڍ๟ۆ႙的 JPA ுᆶ使ۼ应ฆࠃ

用ኄዖݛ๕：໲்ࣷ执行ᅃཉ SQL 查კൽڥዷ要的对ၡ，৆থጣም执行ᅃཉईܠཉ SQL
ంସൽڥഄ໱၎࠲的对ၡ。සేࡕ使用 find() 需要使用ࡕ၌制：සࢆኄ૛৽ுᆶ任，݆ݛ

JOIN 语ਔ，ే੗以ጲमࠓሰ查კ，ժሞ程Ⴞ的查კ中调用 JOIN 查კ。

2. 在查询中使用JOIN

JPQL 不ሎႹేኸ定࣮ݓ对ၡ的నၵ字܎。以ူ面的 JPQL 查კྺ૩：
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Query q = em.createQuery("SELECT s FROM StockPriceImpl s");

ኄ߲查კׂ生的๟ူ面的ኄཉ SQL 语ਔ：

SELECT <enumerated list of non-LAZY fields> FROM StockPriceTable

සేࡕထྭሞ生成的 SQL 中࣮ݓ߸ณ的字܎，ுᆶഄ໱的Ӹ݆，ኻ能ॽ໲்Ք记ྺჽ׿ሜ

入ૌ႙。同ᄣں，对Ք记ྺ lazy 的字܎，ுᆶഄ໱჋ၜ੗以ሞ查კ中࣮ݓ໲்的内容。

සࡕ实༹क़ᆶ࠲ဣ，ኄၵ实༹੗以ሞ JPQL 中使用၂๕的૴合查კ，ᅃ次性؛࣮ݓں๔实

༹以及与໲၎࠲的ഄ໱实༹。以മ࿔的ࠣ೑实༹ྺ૩，࿢்੗以ࠓሰူ面的查კ：

Query q = em.createQuery("SELECT s FROM StockOptionImpl s " + 

                         "JOIN FETCH s.optionsPrices");

ኄཉ JPQL ࣷ生成ૌຼူ面的 SQL 语ਔ：

    SELECT t1.<fields>, t0.<fields> FROM StockOptionPrice t0, StockPrice t1 

    WHERE ((t0.SYMBOL = t1.SYMBOL) AND (t0.PRICEDATE = t1.PRICEDATE))

联合查询（JOIN FETCH）的其他机制

很多 JPA 的提供商允许通过在查询上设置查询提示（Query Hint）指定进行联合查询。

譬如，在 EclipseLink 中，下面的代码会生成 JOIN 查询：

Query q = em.createQuery("SELECT s FROM StockOptionImpl s"); 

q.setQueryHint("eclipselink.join-fetch", "s.optionsPrices");

有的 JPA 提供商还提供了特殊的 @JoinFetch 注释，可用于这种关系的定义。

不同的 JPA 应ฆ生成的具༹ࠃ SQL 语ਔ੗能୼ᆶ不同Ǆ本૩使用的๟ EclipseLinkǅ，ڍ๟

ཚ用的ୁ程ۼ大同ၭᅴ。

对实༹࠲ဣǄEntity Relationshipǅ而言，࿮ஃ໲்ԥጀ解ྺዷۯሜ入࣏๟ჽ׿ሜ入，ۼ੗以使

用૴合查კ。සࡕ join 应用ᇀჽ׿ሜ入࠲ဣ的实༹，൐ጀ๥ྺჽ׿ሜ入的实༹஢ፁ查კཉ件，

ኄև分实༹ᄺࣷٗ数据库中࣮ݓ，൐ኄև分实༹ሞॽઠ使用时，不需要ም次ݡ࿚数据库。

૴合查კ࣮ݓ的໯ᆶ数据ۼԥ使用时，ഄټઠ的性能༵ืၳࡕ最၂著。඗而，૴合查კ࣏

ࣷ以ᅃၵవ以ᇨ೺的ݛ๕和 JPA ࣐存৊行঍ࢻ。ኄዖ൧઄ሞ介绍࣐存的ᅃ节ॽࣷਉ૩׃

ຎ；ኟ๕使用૴合查კ编ႀጲ定ᅭ的查კኮമ，൩ඓԍేᅙঢ়ྜ全૙解߳ዖ੗能的ࡕࢫ。

3. 批处理和查询

JPA 查კ的ت૙和 JDBC 查კᅃᄣ，ׂࣷۼ生঳ࡕ集：JPA 的实၄༵ࠃ了ܠዖ჋ስ，੗以

ᅃ次ൽڥ໯ᆶ的数据，ईኁໜጣ应用程ႾՓ૦ኝ߲查კ঳ࡕ，௅次ൽڥᅃཉ记录，ईኁ௅

次读ൽැ߲߅঳ࡕǄૌຼᇀ JDBC ༵ൽ大ၭఫᄣ工作ǅ。

Քጚժ࿄ࡀ定ኄၵ൧઄සتࢆ૙，ڍ๟ JPA 的༵ࠃฆ்大ۼᆶጲम的专ᆶऐ制ยዃ༵ൽ大

ၭ。೉ස，EclipseLink 中对查კยዃ了 hint ઠኸ定༵ൽ大ၭ，සူ໯๖：

q.setHint("eclipselink.JDBC_FETCH_SIZE", "100000");
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与ُ၎ݒ，Hibernate ሶ༵ࠃ了ጲ定ᅭ的 @BatchSize ำ明ઠย定༵ൽ大ၭ。

සࡕᆶג大量的数据ኟሞت૙，پஓ੗能需要对࣮ݓ的ଚ՗৊行分ᄻت૙。ኄ与数据සࢆ

ሞ网ᄻ上װ၄ߴ用ࢽᆶཀ඗的૴ဣ：刚开๔时，数据的ᅃ߲子集װ၄ሞᄻ面上Ǆ೉ස 100
行记录ǅ，ໜጣۅऍĐၠࢫđ、Đၠമđ的ᄻ面૾থ，࿢்৽能ཚࡗᄻ面៓બ໯ᆶ的数据，

ኄၵۼ๟ཚࡗ对查კยዃ࣮ݓ区क़实၄的。

Query q = em.createNamedQuery("selectAll"); 

query.setFirstResult(101); 

query.setMaxResults(100); 

List<? implements StockPrice>  = q.getResultList();

ኄ߲查კ࣮ݓ的๟用ᇀװ၄ሞ Web 应用第ܾᄻ的ଚ՗数据：101 号ڟ 200 号ཉణ。၎对ᇀ

༵ൽ 200 行数据，ኮࢫም۪ചമ 100 行而言，ኻ༵ൽኄ߲区क़的数据߸ेၳߛ。

ጀᅪ，ኄ߲૩子使用了ంఁ查კǄཚࡗ createNamedQuery() ǅ，ுᆶ使用即时查კ݆ݛ

Ǆ即 createQuery() ܠ࢔ǅ。ሞ݆ݛ JPA 实၄中，ంఁ查კ的ሏ行໏ۼ܈߸੺：JPA 的实၄

बۼࢭ঳合语ਔ࣐存׾使用了ټӿ定֖数的ᇨت૙语ਔ。ுᆶ任ࡀࢆ定্ኹ JPA 实၄使用

ૌຼᇀైఁई即时查კ应用的இ辑，ኻ不ࡗኄዖ൧઄实၄的వࣷ܈߸大，而 JPA 的实၄੗

能ৈৈ๟௅次ظॺᅃ߲新的语ਔǄ即ᅃ߲ Statement 对ၡǅ。

快速小结

1. JPA ࣷ৊行ܠዖ优化，以၌制Ǆईሺेǅᅃ次读ൽ֡作໯࣮ݓ的数据量。

2. JPA 实༹中，සࡕᅃ߲大႙字܎Ǆ೉ස BLOB ૌ႙的字܎ǅ࢔ณԥ使用，

৽应޿ჽ׿ሜ入。

3. JPA 实༹ኮक़存ሞ࠲ဣ时，၎࠲的数据੗以ዷۯሜ入ईኁჽ׿ሜ入，具

༹的჋ስൽਦᇀ应用程Ⴞ的需要。

4. ֑用ዷۯሜ入࠲ဣ时，੗以使用ంఁ查კ生成ᅃ߲使用 JOIN 的 SQL 语

ਔ。应ጀᅪ的๟，ኄࣷ影响 JPA ࣐存，因ُժ不ጺ๟最ࡻ的ዷᅪǄူᅃ

节ࣷ༪ஃ໲的影响ǅ。

5. 使用ంఁ查კ读ൽ数据Բ೵ཚ的查კ要੺ܠ࢔，因ྺ JPA 实၄ྺంఁ查

კࠓሰ PreparedStatement߸容ᅟ。

11.2.4　JPA缓存

Java 与性能၎࠲的最ঢ়ۆ的用૩ኮᅃ๟໲༵ࠃ了ᅃዖऐ制੗以؊ړ中क़֫，࣐存܋ࢫ数据

库࣮ݓ的数据。ٗॐࠓ的ঙ܈看，Java ֫ྜ成了ब߲ዘ要的ࠀ能Ǆ೉ස，Ն௨ਜ਼܋ࢽ኱থ

出发，ሞ܈࿚数据库ǅ。ٗ性能的ঙݡ Java ࣐֫存ೕݏ使用的数据能ट大ेں໏ਜ਼܋ࢽ的

响应时क़，ٗ而߀฀用༹ࢽᄓ。

JPA ٗยऺኮ؛৽զ׼了ኄᄣ的ॐࠓยऺ。ሞ JPA 中包ࡤ了ଇૌ࣐存。௅߲实༹࠶૙器实

૩ۼᆶጲम的࣐存：໲ࣷሞ本࣐ں存๚ခ中ൽڥ的数据。与ُ同时，໲࣏ࣷሞ本࣐ں存๚

ခ中ႀ入的数据；ኻᆶሞ๚ခ༵঍时，ኄၵ࣐存的数据֍ࣷ发ໃߴ数据库。ᅃ߲程Ⴞ੗能

包߲ܠࡤ不同的实༹࠶૙器实૩，௅߲࠶૙器执行ጣ不同的๚ခ，௅߲ᄺۼᆶጲम的本ں

࣐存Ǆᆮഄ๟，֭入ڟ Java EE 应用中的实༹࠶૙器ۼ๟၎܀ࢻ૬的实૩ǅ。
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实༹࠶૙器༵঍๚ခ时，本࣐ں存中的໯ᆶ数据ࣷ合ժڟ全ਆ࣐存中。全ਆ࣐存对应用程

Ⴞ的໯ᆶ实༹࠶૙器而言๟ࠌၛ的。全ਆ࣐存ᄺԥܾྺ׬प࣐存ǄL2 Cacheǅईኁ๟ܾ֫

࣐存ǄSecond-Level Cacheǅ；而实༹࠶૙器中的࣐存ԥྺ׬ᅃप࣐存ǄL1 Cacheǅईኁ๟

ᅃ࣐֫存ǄFirst-Level Cacheǅ。

实༹࠶૙器的๚ခ࣐存ए本上不需要৊行调优，൐ሞ໯ᆶ的 JPA 实၄中，L1 ࣐存ఐණۼ

๟开ഔ的。L2 ࣐存ሶฎᆶ不同：大ܠ数 JPA 实၄ኻ༵ࠃ了ᅃ߲࣐存，而不๟ఐණ开ഔ໯

ᆶ的࣐存Ǆ೉ස，Hibernate ఐණժ࿄开ഔ໯ᆶ的࣐存，不ࡗ EclipseLink ఐණ৽ഔۯ了໯

ᆶ的࣐存ǅ。ᅃڋ开ഔ L2 ࣐存，໲的调优和使用৽ࣷट大ں影响应用的性能。

JPA ࣐存ኻሞཚࡗ໲்的ዷ॰ݡ࿚实༹时ᆶၳ，即ཚࡗ调用 find() 对ၡ，ईኁཚ࣮ݓ݆ݛ

ဣᆙพ࠲໲的ዷ॰ईኁࡗ๬ཚ׈૙器࠶对ၡ。实༹ڟڥሜ入ǅۯ实༹Ǆईኁዷ࠲࿚၎ݡࡗ

查ቴ对ၡ时，๯ံࣷሞ L2 ࣐存中查ቴ，සࡕቴڟ஢ፁཉ件的对ၡ৽኱থ࣮ݓ，ٗ而节ู

了ݡ࿚数据库的开ၨ。

ᅃӯཚࡗ查კ࣮ݓ的对ၡ不ࣷሞ L2 ࣐存中ԍ存。ᆶၵ JPA 实၄༵ࣷࠃጲम܀特的ऐ制对

查კ的঳ࡕ৊行࣐存，ڍ๟ኄၵ঳ࡕኻᆶሞबྜࢭ全၎同的查კም次执行时֍能ዘ用。即

使 JPA 的实၄ኧ׼查კ࣐存，实༹ጲวᄺ不ࣷԍ存ሞ L2 ࣐存中，因ُ࿮݆ሞኮࢫ调用

find() 。࣮ݓ时݆ݛ

L2 ࣐存、查კ以及对ၡ的ሜ入ኮक़࠲ဣ৆௢，ܠዖݛ๕ࣷۼ影响应用程Ⴞ的性能。ྺ了ຫ

明ኄၵ࠲ဣ，࿢்使用ူ面的თ࣍پஓ৊行૩ኤ：

EntityManager em = emf.createEntityManager(); 

Query q = em.createNamedQuery(queryName); 

List<StockPrice> l = q.getResultList(); ➊         

for (StockPrice sp : l) { 

    čč ت૙sp čč 

    if (processOptions) { 

        Collection<? extends StockOptionPrice> options = sp.getOptions(); ➋ 

        for (StockOptionPrice sop : options) { 

            čč ت૙sop čč 

        } 

    } 

} 

em.close();

➊ SQL Call Site 1
➋ SQL Call Site 2

ᆯᇀ L2 ࣐存的存ሞ，თ࣍的第ᅃ次执行与ኮࢫ的执行Ǆཚࣷ׉߸੺ǅ的路০๟不ᅃᄣ的。

具༹性能上的ֶᅴൽਦᇀ查კ的细节以及实༹࠲ဣ。থူઠ的ब߲子节ࣷၘ细༑༪ኄၵ঳

。的ֶᅴࡕ

ኄ߲૩子中的ֶᅴዷ要ᇸᇀ JPA ದዃ的不同，ڍᄺ包括ᅃၵ֪๬的ሏ行ժ࿄Փ૦ Stock 和

StockOptions ૌኮक़的࠲ဣ。ኄၵுᆶՓ૦࠲ဣ的֪๬中，processOptions ሞთ࣍中的ኵ

ྺ false；因ُ实ाሞ使用的ኻᆶ StockPrice 对ၡ。
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1. 默认缓存（延迟载入）

๖૩پஓ中，ࠣ೑价߭ཚࡗంఁ查კሜ入。ఐණ൧઄ူࣷۼ使用ኄዖ०ڇ的查კሜ入ࠣ೑

数据：

@NamedQuery(name="findAll", 

    query="SELECT s FROM StockPriceImpl s ORDER BY s.id.symbol")

StockPrice ૌ与 StockOptionPrice ኮक़ཚࡗ optionPrices 实૩Վ量ᆶ @OneToMany 的࠲ဣ：

@OneToMany(mappedBy="stock") 

private Collection<StockOptionPrice> optionsPrices;

@OneToMany ሜ入ऐ制。՗׿ဣఐණ֑用ჽ࠲ 11-3 展๖了执行ኄ߲თ࣍໯ၩࡼ的时क़。

表11-3：读取128支股票数据消耗的时间（默认配置）

฽ណၸΒ ᯪ൒੯ᛠ Ր፝੯ᛠ

ჽ׿ሜ入 61.9 ௱Ǆ33 409 次 SQL 调用ǅ 3.2 ௱Ǆ1 次 SQL 调用ǅ

ჽ׿ሜ入，不Փ૦ 5.6 ௱Ǆ1 次 SQL 调用ǅ 2.8 ௱Ǆ1 次 SQL 调用ǅ

๖૩თ࣍๯次ሏ行ኄዖׇৠǄ读ൽ 128 ኧࠣ೑ᅃ年的数据ǅ时，JPA ஓࣷ调用پ

executeQuery() 执行ᅃཉ݆ݛ SQL 语ਔ。޿语ਔࣷ执行پஓଚ՗中第ᅃև分的 SQL 调用

ǄSQL Call Site 1ǅ。

ໜጣپஓՓ૦ࠣ޿೑，读ൽ೺权价߭的集合，JPA ࣷ执行 SQL 语ਔ༵ൽ与特定实༹၎࠲的

໯ᆶ೺权႑တǄ即޿语ਔࣷᅃ次性࣮ݓںగኧࠣ೑ / න೺的ኝ߲集合ǅ。ኄ৽๟第ܾև分的

SQL 语ਔ，执行ࡗ程中໲ࣷ生成 33 408 ܀ڇ߲ SELECT 语ਔǄ261 ཀ × 128 ኧࠣ೑ǅ。

๯次执行თ࣍时，ኄ߲૩子ࡼ时 62 ௱ዓ。第ܾ次执行时，ኻݯࢾ了 3.2 ௱。ኄ๟因ྺ第ܾ

次თ࣍ሏ行时，ৈ执行了ంఁ查კ。ཚ࠲ࡗဣ༵ൽ的实༹࣏ԍ׼ሞ L2 ࣐存内，໯以ኄዖ

൧઄࿮需ݡ࿚数据库。Ǆമ面༵ࡗ，L2 ࣐存ኻ作用ᇀཚ࠲ࡗဣेሜईኁ find() ֡作的实

༹。໯以࿢்֍能ሞ L2 ࣐存中ቴࠣڟ೑೺权实༹，ڍ๟ࠣ价৽不行——因ྺࠣ价๟ᆯ查

კሜ入的，ሞ L2 ࣐存内不存ሞ，໯以必Ⴗዘ新ሜ入。ǅ

՗ 11-3 的第ܾ行پ՗的๟不ᅈ次Փ૦ݡ࿚௅߲೺权的൧઄Ǆ೉ස，processOptions Վ量ኵ

ྺ falseǅ。ኄዖ൧઄ူ，پஓ的ሏ行໏ࣷ܈大大༵ื：ྜ成თ࣍的第ᅃ次۞پৈࡼ时 5.6
௱，৆থጣ的۞ࡼپ时 2.8 ௱。Ǆኄଇ߲૩子的性能ֶᅴᇸᇀ编译器的ᇨඤ。໚඗࿢்࢔వ

ִਥڍ，ڟኄ߲ᇨඤሞ第ᅃ߲૩子中ᄺ存ሞ。ǅ

2. 缓存和主动载入（Eager Loading）
থူઠ的ଇ߲实ᄓ中，ྺ了ዷۯሜ入೺权价߭，ࠣ೑价߭与೺权价߭ኮक़的࠲ဣ৊行了ዘ

新定ᅭ。

໯ᆶ数据ۼԥ使用时Ǆ೉ස՗ 11-3 和՗ 11-4 中第ᅃ行的൧઄，ዷۯሜ入与ჽ׿ሜ入的ၳ

，数据实ाժ࿄使用Ǆස௅张՗中第ܾ行的൧઄ǅ࠲ሜ入的၎ࡕ๟සڍ。๟ᅃᄣ的ࢭबࡕ

֑用ჽ׿ሜ入၎࠲数据的ݛ๕能ࠕ节ูᅃၵ时क़——ᆮഄთ࣍第ᅃ次执行时。ැሞ৆থጣ

的执行中֑用ኄዖݛ๕，თ࣍৽࿮݆ም节ู时क़了，因ྺዷۯሜ入的پஓሞኮࢫ的执行ࡗ

程中不ࣷዘ新ሜ入，而๟኱থٗ L2 ࣐存中读ൽ。
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表11-4：读取128支股票所消耗的时间（采用主动载入）

฽ណၸΒ ᯪ൒੯ᛠ Ր፝੯ᛠ

ዷۯሜ入 60.2 ௱Ǆ33 409 次 SQL 调用ǅ 3.1 ௱Ǆ1 次 SQL 调用ǅ

ዷۯሜ入，不Փ૦ 60.2 ௱Ǆ33 409 次 SQL 调用ǅ 2.8 ௱Ǆ1 次 SQL 调用ǅ

主动载入相关数据

无论相关数据是通过延迟方式载入还是通过主动方式载入，这个循环都会执行 33 408
个 SELECT 语句以取得相应的股票期权（正如上一节所提到的，默认不会使用 JOIN）。

这种情况下，主动载入和延迟载入的区别是什么时候这些 SQL 语句会执行。如果指定

的关系是主动载入，查询运行时结果集立即会被处理（在 getResultList() 方法调用

内进行）。JPA 框架会查看该调用返回的每个实体，执行相关的 SQL 语句，提取关联

实体。所有这些 SQL 语句的执行都发生在 SQL 调用区 1（SQL Call Site 1）——采用

主动载入时，没有任何 SQL 语句会在 SQL 调用区 2（SQL Call Site 2）内运行。

如果指定的关系是延迟载入，在 SQL 调用区 1 内（使用命名查询）只有股票价格会载

入。股票的期权价格会在 SQL 调用区 2 进行关系遍历时载入。这个循环会运行 33 408
次，因此会触发 33 408 次 SQL 调用。

无论 SQL 在什么时候执行，SQL 语句的总数是固定的——我们假定延迟载入的例子中

所有的数据都会被使用。

3. 联合查询和缓存

ኟසമᅃ节中໯༪ஃڟ的，࿢்੗以၂๕ں使用 JOIN 语ਔ编ႀ查კ：

@NamedQuery(name="findAll", 

    query="SELECT s FROM StockPriceEagerLazyImpl s " + 

    "JOIN FETCH s.optionsPrices ORDER BY s.id.symbol")

使用ంఁ查კǄ঳合全Փ૦ǅ的数据ස՗ 11-5 ໯๖：

表11-5：读取128支股票的耗时（使用联合查询）

฽ណၸΒ ᯪ൒੯ᛠ Ր፝੯ᛠ

ఐණದዃ 61.9 ௱Ǆ33 409 次 SQL 调用ǅ 3.2 ௱Ǆ1 次 SQL 调用ǅ

૴合查კ 17.9 ௱Ǆ1 次 SQL 调用ǅ 11.4 ௱Ǆ1 次 SQL 调用ǅ

查კ࣐存的૴合查კټ 17.9 ௱Ǆ1 次 SQL 调用ǅ 1.1 ௱Ǆ0 次 SQL 调用ǅ

๯߲თ࣍中使用૴合查კڟڥ了ट大的性能༵ื：ྜ成本次თ࣍ৈࡼ时 17.9 ௱。ኄ๟执行

ᅃ߲ SQL ൩൱的঳ࡕ，而不๟ 33 409 次 SQL 查კ的঳ࡕ。

不႞的๟，ူᅃ次پஓ执行࣏需要ም次ሏ行ఫཉ同ᄣ的 SQL 语ਔ，因ྺ查კ的঳ࡕுሞ

L2 ࣐存内ԍ存。ኄ߲૩子থူઠ的执行ࡼ时 11.4 ௱——ኄ๟ᆯᇀ执行的 SQL 语ਔ包ࡤ

JOIN 语ਔ，࣮ݓ的数据ࡗג 200 000 行记录。

සࡕ JPA 的༵ࠃฆኧ׼查კ࣐存，ኄׇ߲ৠူ使用޿ऐ制࿮ᅑ能ट大߀ں฀程Ⴞ的性能。
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සپࡕஓ第ܾ次执行时不需要ም次ሏ行 SQL 语ਔ，থူઠ的执行ࡼ时৽ኻ需 1.1 ௱。ጀ

ᅪ，查კ࣐存ኻᆶሞ௅次查კሏ行时使用的֖数ྜۼ全၎同时֍工作。

4. 避免查询

සࡕ实༹不需要ཚࡗ查კൽڥ，ఫ஺ঢ়؛ࡗ๔的ᇨඤ঩ࢫ܎，໯ᆶ的实༹ۼ੗以ཚࡗ L2
࣐存ݡ࿚。L2 ࣐存੗以ཚࡗሜ入໯ᆶ的实༹ᇨඤ，໯以࿢்ሞኮമ૩子پஓ的एإ上ฎे

Ⴊڟڥ߀了ူ面的پஓ：

EntityManager em = emf.createEntityManager(); 

ArrayList<String> allSymbols = čč ໯ᆶᆶၳ的ࠣ೑ čč; 

ArrayList<Date> allDates = čč ໯ᆶᆶၳ的න೺čč; 

for (String symbol : allSymbols) { 

    for (Date date = allDates) { 

        StockPrice sp = 

            em.find(StockPriceImpl.class, new StockPricePK(symbol, date); 

        čč ت૙sp čč 

        if (processOptions) { 

            Collection<? extends StockOptionPrice> options = sp.getOptions(); 

            čč ت૙჋ၜ čč 

        } 

    } 

}

ኄپ܎ஓ的ሏ行঳ࡕස՗ 11-6 ໯๖。

表11-6：读取128支股票数据的耗时（使用L2缓存）

฽ណၸΒ ᯪ൒੯ᛠ Ր፝੯ᛠ

ఐණದዃ 61.9 ௱Ǆ33 409 次 SQL 调用ǅ 3.2 ௱Ǆ1 次 SQL 调用ǅ

不作查კ 100.5 ௱Ǆ66 816 次 SQL 调用ǅ 1.19 ௱Ǆ0 次 SQL 调用ǅ

๯次执行ኄ߲თ࣍需要 66 816 ߲ SQL 语ਔ：find() 要执行݆ݛ 33 408 次 SQL 调用，

getOptions() ᆼ执行了݆ݛ 33 408 次 SQL 调用。໯以，优化ኮࢫኄپ܎ஓ的໏ื༵܈了

ሞ׼ԍۼ因ྺ၄ሞ໯ᆶ的实༹，ܠ࢔ L2 ࣐存内，不ም需要执行任ࢆ的 SQL 语ਔ了。

测试预热

Java 性能测试——尤其是基准测试，通常都有个预热阶段。正如我们在第四章中讨论

的，预热能帮助编译器编译出优化的代码。

这是另一个证明预热阶段极其有益的例子。JPA 应用的预热阶段中，最常使用的实体

会被载入到 L2 缓存中。通过对不同测试期间的度量，我们看到随着实体第一次载入，

应用的性能发生了显著的变化。这一点在上一个例子中尤其突出，因为优化后不再需

要使用查询载入实体了。

മ面༵ࡗ，ᄣ本数据库中包ࡤ௅߲න೺及ࠣ೑ፇ合对应的࿵߲೺权价߭，ईኁ 128 ኧࠣ೑

ᅃ年的数据，ጺऺࡗג 167 040 Դ೺权的价߭。ཚ࠲ࡗ૴ݡ࿚గኧࠣ೑ሞగ߲න೺的࿵߲

ࠣ೑೺权，ኄၵ数据ࣷᅃ次性࣮ݓں。ኄ৽๟ྺ๊஺ሜ入໯ᆶ的೺权价߭需要执行 33 408
ཉ SQL 语ਔ。໚඗ሏ行的 SQL 语ਔࣷܠ࣮ݓ行数据，JPA ጲวධ能࣐存ኄၵ࣮ݓ的实
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༹——ኄ和ڇ执行ᅃཉ查კ的൧઄୼ᆶ不同。සࡕ L2 ࣐存๟ཚࡗՓ૦实༹的ݛ๕ࠓॺ的，

৽不要用თ࣍的ݛ๕ݡ࿚၎࠲实༹——ཚ࠲ࡗ૴੗以׉ݥ容ᅟݡں࿚၎࠲的实༹。

ໜጣپஓ优化，ే必Ⴗ੊୯࣐存的影响Ǆᆮഄ๟ L2 ࣐存的影响ǅ。即使ేණྺጲम编ႀ的

SQL Բ JPA ጲۯ生成的߸优Ǆ因ُࣷ使用߸ްሗ的ంఁ查კǅ，ᄺ应权࢚࣐存发ࣩ作用时，

ኄᄣ的پஓ๟࣏ޏᆶᅪᅭ。໚඗使用०ڇ的ంఁ查კ能੺໏ںሜ入数据，ᄺ应੊୯，සࡕ

ኄၵ实༹๟ཚࡗ调用 find() ሜ入݆ݛ L2 ࣐存，׊೺ઠ看ࣷሰ成๊஺影响。

5. 调整JPA缓存的大小

ኟස໯ᆶ૧用对ၡዘ用的ऐ制，JPA ࣐存ᄺᆶ同ᄣ的࿚༶，໲੗能ࣷ对性能ׂ生യሞ的؋

ऍ：ස࣐ࡕ存ၩࡼ了ܠࡗ内存，垃圾࣮收৽ࣷ面ଣ਎大的უ૰。出၄ኄዖ൧઄，ేྫྫ需

要调ኝ࣐存大ၭ，ईኁ੦制నၵ实༹੗以ीჄԍ׼ሞ࣐存内。不႞的๟，ኄݛ面ժுᆶՔ

ጚ჋ၜ，因ُే必Ⴗᅈ据使用的 JPA 。৊行调优ںฆ，ኍ对性ࠃ༵

ཚ׉ JPA 实၄ࠃ༵ۼ了჋ၜઠ对࣐存大ၭ৊行ยዃ，要஺๟全ਆ的ยዃ，要஺๟ኍ对௅߲

实༹的ยዃ。၂඗，ࢫኁ的适应性߸࠽、߸ଳऄ，不ࡗ໲ᄺ要൱ྺඓ定௅߲实༹的最优大

ၭፔ߸ܠ的工作。ᅃ߲༺ݛپӄ๟使用෉ᆅ用ईኁෑᆅ用，作ྺ JPA 实၄的 L2 ࣐存。೉

ස，对 EclipseLink 而言，ᅈ据不同的ෑᆅ用ईኁ෉ᆅ用ፇ合༵ࠃ࿵ዖ不同的࣐存ૌ႙Ǆ包

括ྔܮ不ླྀ४使用的ૌ႙ǅ。໚඗ኄዖݛ๕与ྺ௅߲实༹ۼ定ᅭ最优大ၭԲഐઠ၎对߸容

ᅟᅃၵ，不ࡗ໲ᄺ需要ፔᅃၵऺࣄ：ᆮഄ๟，࿢்ሞ第 7 ቤ中介绍ࡗ，ෑᆅ用ሞ໯ᆶ垃圾

࣮收中ࣷۼԥൣ૙，因ُ不适合用作࣐存的对ၡ。

ස࣐ࡕ存๟एᇀ෉ᆅ用ईኁෑᆅ用的，ሶ应用的性能ᄺ๴制ᇀ堆的使用൧઄。本节໯ᆶ的

૩子使用的堆ۼԲড大，因ُ即使࣐存应用中的 200 448 ߲实༹对ၡ，ᄺ不ࣷߴ垃圾收集

ࡕ࿚༶。ྺ了߸优的性能，සࢆઠ任ټ JPA L2 ࣐存࢔大，ሶ对堆৊行调优๟׉ݥዘ要的。

快速小结

1. JPA 的 L2 ࣐存ࣷጲۯ对应用的实༹৊行࣐存。

2. L2 ࣐存不ࣷ对查კ࣮ݓ的实༹৊行࣐存。׊೺ઠ看，ኄዖݛ๕ᆶ૧ᇀՆ

௨查კ。

使用的ݥأ .3 JPA 实၄ኧ׼查კ࣐存，ޏሶ使用 JOIN 查კ的ၳࡕཚࣷ׉对

程Ⴞ的性能ሰ成޶面的ၳࡕ，因ྺኄዖ֡作ுᆶ؊分૧用 L2 ࣐存。

11.2.5　JPA的只读实体

JPA ܠ࢔๟ڍ，ժ࿄኱থ定ᅭኻ读实༹ݔࡀ JPA ൧઄ူ，ኻ读׉能。ཚࠀ޿了ࠃ应ฆ༵ࠃ

实༹ԲǄఐණ的ǅ读ႀ实༹性能߸ࡻ，因ྺ JPA 实၄࢔明ඓںኪڢ໲不需要߶ጷ实༹ጒ

ༀ，不必ሞ๚ခ中ጀ册实༹，ᄺ不必对实༹上໮，等等。Java EE 的容器ཚۼ׉ኧ׼ኻ读

实༹，࿮ஃ使用的๟నዖ JPA 实၄。ኄዖ൧઄ူ，应用ޜခ器需要ඓԍ实༹的ݡ࿚使用ݥ

๚ခ႙ǄNon-TransactionalǅJDBC ૶থ。ᅃӯ൧઄ူ，ኄዖݛ๕能ټઠ၂著的性能༵ื。

JPA ሞࢆ中定ᅭ了සݔࡀ Java EE 容器中ኧ׼ኻ读实༹的๚ခ：੗以ሞ๚ခኮྔሏ行ᅃ߲

ཚࡗ @TransactionAttributeType.SUPPORTS ጀ๥的业ခ݆ݛǄ्定݆ݛ޿调用的同时ுᆶ

๚ခሞሏ行ǅ。
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ሞኄዖ൧઄ူ，ݡ݆ݛ޿࿚的实༹必Ⴗ๟ኻ读的，因ྺ໲்不๟๚ခ的ᅃև分。඗而，ස

。中调用的，实༹৽ࣷ成ྺ๚ခ的ᅃև分݆ݛ๚ခ的గ߲޿๟݆ٗݛࡕ

11.3　小结

合૙调优ݡ࿚数据库的 JDBC 和 JPA ๟影响中क़֫应用性能最ዘ要的因素ኮᅃ。൩઺记ူ

面的最佳实践。

• ཚࡗ合૙ದዃ JDBC ईኁ JPA，৑੗能ں实၄಼量读ൽ和ႀ入。

• 优化应用使用的 SQL 语ਔ。对ᇀ JDBC 应用，ኄۼ๟ᅃၵए本、Քጚ的 SQL ంସ。对

JPA 应用，ే࣏需要੊୯ L2 ࣐存的影响。

• ৑量३ณ໮的使用。සࡕ数据不大容ᅟ发生؋཭，ླྀ४使用ૂ࠵໮ǄOptimistic 
Lockingǅ；සࡕ数据ঢ়׉发生؋཭，ླྀ४使用ԙ࠵໮ǄPessimistic Lockingǅ。

• ൩ခ必使用ᇨت૙语ਔ׾ǄPrepared Statement Poolǅ。

• ൩ခ必合૙ยዃ૶থ׾的大ၭ。

• 合૙ںยዃ๚ခ的ྷݔ：ᆯᇀ໮ሞኝ߲๚ခ೺क़ۼ需要ԍ׼，໯以ሞ不影响应用程Ⴞક

展性的മ༵ူ，৑੗能ӝ๚ခ的ྷݔยዃڥ大ᅃၵ。
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ሞగၵ Java SE API 的实၄中，存ሞᅃၵࣷ影响性能的࠰ᅴ行ྺ，本ቤॽ对ഄ৊行༑༪。

JDK 中ᆶܠ࢔ኄᄣ的实၄细节，࿢ঢ়ࣷ׉发၄ᆯഄڞዂ的性能࿚༶Ǆ即Սሞ࿢ጲम的پஓ

中，ᄺࣷ存ሞǅ。

12.1　缓冲式I/O
ሞ࿢ᇀ 2000 年े入 Java 性能ཷܓǄJava Performance Groupǅ时，࿢的઻ӱ刚出版了ᅃ本

༑༪ Java 性能的书，ኄ๟޿ଶᇘᆶ๏以ઠ的第ᅃ本书。࣐؋๕ I/O ๟ړ时最ඤ的ࣆ༶ኮ

ᅃ。14 年ඁࡗ了，࿢原以ྺኄ๟઻生׉༌的ࣆ༶，ጚԢॽഄඁۖ。඗而৽ሞ࿢ጣ手编ႀ本

书大ߕ的ఫዜ，ሞଇ߲ࡹ࿮࠲૴的ၜణ中，࿢发၄了ᅃ߲࿚༶：؋࣐ݥ๕ I/O 对性能影响

想，ྺ๊஺࿢的Đ优化đࣷںሞྺ本书ጚԢ૩子时，࿢ጃܺష෕，ࢫ大。ᆼ๟ब߲月ኮ࢔

සُኮ஥఼Ǜ඗ࢫ࿢ᅪ๎ڟ：ኈل，ྮ记ኟඓ؋࣐ں I/O 了。

ူ面৽ઠ༌ᅃူ࣐؋๕ I/O 的性能。InputStream.read() 和 OutputStream.write() ݆֡ݛ

作的๟ᅃ߲字ޙ。ᆯᇀ໯ݡ࿚ጨᇸ不同，ኄၵ݆ݛᆶ੗能׉ݥ஥。而ሞ fileInputStream

上调用 read() ൽᅃ߲字节ඁ，ࢃ要৊入内ۼ，݆ݛ޿వ以ႚ容：௅次调用ڥ๟஥߸，݆ݛ

的数据。ሞ大ܠ数֡作ဣ统上，内؋࣐ࣷۼࢃ I/O，因ُ，࢔႞ሏ，ׇ޿ৠ不ࣷሞ௅次调

用 read() 应用中，ኄ৽ݥ中，而ࢃԍ存ሞ内؋๟ኄዖ࣐ڍ。ಎ读ൽ֡作ى发ᅃ次ة时݆ݛ

ᅪ࿆ጣ௅次读ൽᅃ߲字节时，௅߲݆ݛ调用࣏๟ࣷภ及ᅃ次پ价ߛӆ的ဣ统调用。

ႀ数据ᄺ๟සُ：使用 write() ၠ݆ݛ fileOutputStream 发ໃᅃ߲字节，ᄺ需要ᅃ次ဣ统

调用，ॽ޿字节存ڟئ内؋࣐ࢃ区中。最ࢫǄړ࿔件࠲Կई刷新时ǅ，内ࣷࢃӝ࣐؋区中

的内容ႀ入ىಎ。

对ᇀ使用ܾ৊制数据的࿔件 I/O，记ڥ使用ᅃ߲ BufferedInputStreamई BufferedOutputStream
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ઠ包ጎ֫ڹ的࿔件ୁ。对ᇀ使用字ޙǄ字زޙǅ数据的࿔件 I/O，记ڥ使用ᅃ߲

BufferedReader ई BufferedWriter ઠ包ጎ֫ڹ的ୁ。

ሞ༑༪࿔件 I/O 时，ኄᅃ性能࿚༶ࡻ࢔૙解，不ࡗ໲बࢭ存ሞᇀ໯ᆶૌ႙的 I/O 中。ٗ

Socket ࡗ的ୁǄཚ࣮ݓ getInputStream() ई getOutputStream()ǅ๟以同ᄣ的ݛ๕ሏ作的，

ሞ Socket 上௅次读ႀᅃ߲字节的 I/O ֡作၎ړ஥。໯以同ᄣ要记ڥኟඓں使用ᅃ߲࣐ࡗ؋

୳器ୁઠ包ጎᅃူ。

ሞ使用 ByteArrayInputStream 和 ByteArrayOutputStream ૌ时，ྲ௴的࿚༶߸ܠ。๯ံ，

ኄၵૌए本上৽๟大的内存࣐؋区。ሞܠ࢔൧઄ူ，用࣐࠶؋૙器ୁ包ጎ໲்，ᅪ࿆ጣ数

据ࣷԥް制ଇ次：ᅃ次๟࣐؋ሞࡗ୳器ୁ中，ᅃ次๟࣐؋ሞ ByteArrayInputStream 中Ǆ๼

出ୁ的൧઄၎ݒǅ。࣏ݥأยऺ了ഄ໱ୁ，ޏሶኄዖ൧઄ူ应޿Ն௨࣐؋๕ I/O。

९的൧઄๟使用ኄၵ׉ኄ߲࿚༶৽߸ްሗ了。ᆶዖ，؋要用࣐ޏ୳器ୁ时๟ࡗภ及ഄ໱ړ

ୁઠႾଚ化ईݒႾଚ化数据。Բස，第 10 ቤ৽༑༪了၂๕࠶ں૙ૌ的数据Ⴞଚ化时的߳

ዖ性能ڥ฿。ሞఫᅃቤ中，ᆶᅃ߲०化版的 writeObject() ：සူ໯๖，݆ݛ

private void writeObject(ObjectOutputStream out) throws IOException {  

    if (prices == null) { 

        makePrices(); 

    } 

    out.defaultWriteObject(); 

} 

 

protected void makePrices() throws IOException {  

    ByteArrayOutputStream baos = new ByteArrayOutputStream();  

    ObjectOutputStream oos = new ObjectOutputStream(baos);  

    oos.writeObject(prices); 

    oos.close(); 

}

ሞኄዖ൧઄ူ，සࡕॽ baos ୁ包ጎሞᅃ߲ BufferedOutputStream 中，因ྺܠ了ᅃ次数据ް

制，໯以ࣷᆶ性能໦฿。

ሞኄ߲૩子中，ॽ prices数ፇ中的数据უ໫ᅃူ，ၳ୲ࣷ߸ߛ，而پஓ৽Վ成了ူ面ኄᄣ：

private void writeObject(ObjectOutputStream out) throws IOException {  

    if (prices == null) { 

        makeZippedPrices(); 

    } 

    out.defaultWriteObject();   

} 

 

protected void makeZippedPrices() throws IOException {  

    ByteArrayOutputStream baos = new ByteArrayOutputStream();  

    GZIPOutputStream zip = new GZIPOutputStream(baos);  

    BufferedOutputStream bos = new BufferedOutputStream(zip);  

    ObjectOutputStream oos = new ObjectOutputStream(bos);  

    oos.writeObject(prices); 

    oos.close(); 

    zip.close(); 

}
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၄ሞ，࣐؋数据ୁ৽๟必要的了，因ྺ GZIPOutputStream ૙ᅃ߲字节的ت૙ᅃ੷数据Բت

数据߸ၳߛ。ሞ上面ኄଇዖ൧઄ူ，ObjectOutputStream ᅃ߲ူߴ字节数据发ໃڇॽࣷۼ

ୁ。සူࡕᅃ߲ୁ৽๟最ዕణ的ں，Բස ByteArrayOutputStream ኄዖ൧઄，ሶ࿮需࣐؋。

而සࡕ中क़࣏ᆶଷᅃ߲ࡗ୳器ୁǄԲසኄ߲૩子中的 GZIPOutputStreamǅ，ሶ࣐ྫྫ؋๟必

要的。

ሶ。ኄ最ዕൽਦࡀժுᆶᅃ߲统ᅃ的，ୁ؋时需要ሞଇ߲不同的ୁ中क़֭入ᅃ߲࣐ࢆڹڟ

ᇀ໯用ୁ的ૌ႙，ڍ๟ሞܠ数൧઄ူ，֡作ᅃ੷数据Ǆઠጲ࣐؋的ୁǅཚ׉要ࡻᇀ֡作ᅃ

ဣଚ߲ڇ字节Ǆઠጲ ObjectOutputStreamǅ。

同ᄣ的൧઄ᄺ适用ᇀ๼入ୁ。ਉ߲具༹的૩子，GZIPInputStream ֡作ᅃ੷字节数据߸ߛ

ၳ；ᅃӯ൧઄ူ，对ᇀ֭入ሞ ObjectInputStream 和原๔的字节数据ᇸኮक़的ୁ，සࡕದ

合ᅃ੷数据，ഄ՗၄ࣷ߸ࡻ。

ጀᅪ，ኄዖ൧઄特՚适用ᇀ编解ஓ器ୁ。ړሞ字节和字ޙኮक़ገ࣑时，֡作৑੗能大的ᅃ

。ֶ࢔性能ࣷ，ޙ的字节ई字߲ڇ编解ஓ器的๟ߴࠃ༵ࡕ数据，性能最佳。ස܎

ኣዘำ明，࿢ሞ编ႀუ໫ኄ߲૩子时ࡗݖ的ٱဃ৽๟ுᆶ࣐؋ gzip ୁ。ස՗ 12-1 中的数

据໯๖，ኄ߲ٱဃپ价ߛ࢔。

表12-1：压缩情况下，序列化/反序列化10 000个对象所需时间

ୱͺ ࣿѴӐௐᫍ὇ሙὈ 反ࣿѴӐௐᫍ὇ሙὈ

࿮࣐؋უ໫ / 解უ໫ 60.3 79.3

存უ໫࣐ټ / 解უ໫ 26.8 12.7

ுᆶኟඓ؋࣐ں I/O，性能ֶਐٳܠ 6 Ԡ。

快速小结 
1. ྷජ࣐؋๕ I/O ᆶᅃၵ׉࢔९的࿚༶，ኄ๟ᆯ०ڇ๼入๼出ୁૌ的ఐණ

实၄ᆅ发的。

2. ࿔件和 Socket 的 I/O 必Ⴗኟඓ؋࣐ں，对ᇀၟუ໫和字زޙ编解ஓ等内

և֡作，ᄺ๟සُ。

12.2　类加载

对ᇀ任׈ࢆ๬优化程Ⴞഔۯई优化新پஓሞۯༀဣ统中的ևຈǄԲසၠ Java EE 应用ޜခ

器中ևຈᅃ߲新应用，ईኁ๟ሞ៓બ器中ेሜᅃ߲ Appletǅ的人而言，ૌेሜ的性能ۼඟ

人ཀྵ༯。

原因๟ݛܠ面的。最ዷ要的ᅃۅ๟，ૌ数据Ǆᄺ৽๟ Java 字节ஓǅཚ׉࿮݆੺໏ݡ࿚ڟ。

໲必Ⴗٗىಎईኁ网ஏ上ेሜࡗઠ，必Ⴗ能ሞ classpath ူ的గ߲ JAR ࿔件中ቴڟ，࣏必

Ⴗ能ሞగ߲ૌेሜ器中ቴڟ。对ُᆶᅃၵ߀৊ݛӄ，Բස，Java WebStart ࣷॽٗ网ஏ读ൽ

的ૌ数据ႀ入ᅃ߲ᆆ֠ణ录，ኄᄣူړ次ഔۯ同ᅃ应用时，৽੗以ٗ本ىںಎ读ൽ数据，

而不ም需要ٗ网ஏ读ൽ，໏ڥ܈以༵ื。ሞٶ包应用时，३ณ໯生成的 JAR ࿔件数，ᄺ能

༵ืૌेሜ的性能。
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ሞްሗ࣍ৣ中，༵ื໏܈的明၂ݛ๕ኮᅃ৽๟ॽૌेሜժ行化。以ᅃ߲ۆ႙的应用ޜခ器

ྺ૩：ሞഔۯ时，໲੗能需要؛๔化߲ܠ应用，ഄ中௅߲应用ۼ使用了ጲम的ૌेሜ器。

्ยᆶ߲ܠ CPU ੗ࠃ大և分应用ޜခ器使用，ժ行化应޿ᆶ明၂优๞。

不ࡗᆶଇ߲因素ࣷ影响ഄ੗ฦ໫性。第ᅃ，ૌ数据࢔੗能ԍ存ሞ同ᅃ߲ىಎ上，因ُසࡕ

ᆶଇ߲ૌेሜ器ժ发ሏ行，໲்ࣷၠ同ᅃยԢ发出读൩൱。৑֡࠶作ဣ统෽ᇀت૙ኄዖ൧

઄：໲்੗以ໜጣىಎ჉ገ，分ߪ读֡作，ժጃൽ字节数据，ڍ๟ُ时ىಎධ඗ᆶ࢔大ऐ

ࣷ成ྺ೟ৡ。

ሞ Java 7 ኮമ，ClassLoader ૌ本ว的ยऺᅃ኱存ሞᅃ߲Բড大的࿚༶。ස图 12-1 ໯๖，

Java 的ૌेሜ器存ሞᇀᅃ߲֫次঳ࠓ中，ኄ๟గ߲ Java EE 容器中ૌेሜ器的૙想൧઄。

ሏ行ሞ第ᅃ߲ړ Servlet 应用中的ૌेሜ器需要గ߲ૌ时，൩൱ࣷୁၠ第ᅃ߲ Web 应用ૌ

ेሜ器ǄApp Classloaderǅ，ڍ๟ኄ߲ૌेሜ器ࣷॽ൩൱྿ಋߴഄ޴ૌेሜ器：ဣ统ૌेሜ

器ǄSystem Classloaderǅ。໲๟与 classpath 责ेሜ޶，૴的ૌेሜ器࠲ Java EE ၎࠲的ૌ

ǄԲස Java Server Faces，即 JSF থ੨ǅ以及ኄၵૌሞ޿容器中的实၄。ဣ统ૌेሜ器ᄺࣷ

ॽᅃၵेሜ工作྿ಋߴഄ޴ૌेሜ器，即ഔۯૌेሜ器ǄBootstrap Classloaderǅ，໲޶责े

ሜࢃ႐ JDK ૌ。

Web应用ૌेሜ器 Web应用ૌेሜ器

ဣ统ૌेሜ器

ഔۯૌेሜ器

图 12-1：多个类加载器的理想结构

最ࢫ的঳ࡕ๟，ړ൩൱ेሜᅃ߲ૌ时，ഔۯૌेሜ器๟׈๬ඁቴኄ߲ૌ的第ᅃپ܎ஓ 1；ኮ

ڥ看，ኄ๟ຫ܈能ঙࠀٗ。ሶ໕ዮ应用ૌेሜ器ڟ๟ဣ统ૌेሜ器Ǆclasspathǅ，ምቴ不ࢫ

ཚ的：java.lang.String ૌ的字节ஓ必Ⴗᆯഔۯૌेሜ器ेሜ，而不能๟ᆯ֫次঳ࠓ中的

ഄ໱గ߲ૌेሜ器ᆶᅪई࿮ᅪेሜ的՚的实၄。

ሞ Java 7 ኮമ，ૌेሜ器存ሞ的࿚༶๟，用ᇀेሜૌ的݆ݛ๟同步的：ሞగ߲时ਗ਼，ኻᆶᅃ

߲ૌेሜ器੗以ॽ任ခ྿ಋߴဣ统ૌेሜ器。ኄ对使用߲ܠૌेሜ器实၄ժ行化ᆶጣट大၌

ጀ 1：Java 的ૌेሜ器使用了ມൕ྿ಋఇ႙，ᅃ߲ૌेሜ器ሞ收ेڟሜૌ的൩൱ࢫ，๯ံࣷӝኄ߲൩൱྿ಋ

ૌेሜ器࿮ۯഔࡕૌेሜ器；සۯഔڟ૙，ᅃ኱تසُۼૌेሜ器ඁྜ成，௅߲֫次的ૌेሜ器޴ߴ

݆ྜ成ेሜ൩൱，֍ࣷᄂኄ߲路০࣮ݓ，ቴڟ合适的ૌेሜ器。——译ኁጀ
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制，因ྺ௅߲ૌेሜ器ۼ要等ځ，ኻᆶ୾ڟ໲时，֍能ݡ࿚ဣ统ૌेሜ器和ഔۯૌेሜ器。

Java 7 ૧用ᅃፇएᇀૌఁ的໮解ਦ了ኄዖጒ઄。 ၄ሞ，සࡕᆶଇ߲ૌेሜ器ሞლቴ同ᅃ߲

ૌ，໲்ධ඗ࣷኛ用గ߲໮，ڍ๟ૌ֫次঳ࠓ中ლቴഄ໱ૌ的ૌेሜ器੗以ժ行执行。

සࡕ使用了ዮස URLClassLoader 等 Java ڟ的ૌेሜ器，ᄺ能༹ࣷࠃ༵ Java 7 ઠ的ኄᅃټ

ሞ。تࡻ Java 6 中，සࡕഄ໱的ૌेሜ器以 URLClassLoader ૌेሜ器，໲ࣷ成ྺժ行޴ྺ

֡作的同步೟ৡ；而ሞ Java 7 中，ૌेሜ器੗以ժ行使用。Java 7 ໯༵ࠃ的ૌेሜ器๟可

以并行的Ǆparallel-capableǅ。

ጲ定ᅭ的ૌेሜ器ఐණ๟不ኧ׼ժ行的。සࡕထྭጲम的ૌेሜ器ᄺ能ժ行使用，必Ⴗ֑

ൽᅃၵٯแ。ٯแጺࠌ分ྺଇ步。

๯ံ，ඓԍૌेሜ器的֫次঳ࠓ中ுᆶ任࣮࣍ࢆ。࣮࣍ժ不ܠ९。සࡕ存ሞ࣮࣍，پஓࣷ

ૌ޴ഄߴ因ྺሞగᅃ时ਗ਼，గ߲ૌेሜ器必Ⴗ኱থ஢ፁ൩൱，而不能ॽ൩൱传，ࢺవྼ࢔

ेሜ器Ǆޏሶ྿ಋ৽成了࿮၌თ࣍ǅ。因ُ，对ᇀᅃፇ存ሞ࣮࣍的ૌेሜ器而言，৑࠶ሞ

रຍ上ኧ׼ժ行๟੗能的，ڍ๟ࡗ程ࣷް׉ݥሗǄ要ሞ本ᅙް׉ݥሗ的پஓ上实၄ǅ。因

ྺ编ႀߛ性能 Java پڇ以及编ႀՍᇀ编译器优化的०，݆ݛ用的࠹ሶ๟֑用ࡀஓ的ᅃ߲پ

ஓ，໯以࿢்不ླྀ४使用存ሞ࣮࣍的ૌेሜ器֫次঳ࠓ。

第ܾ，ሞ定ᅭेሜ器ૌ时，ሞৢༀ؛๔化և分ॽഄጀ册ྺ੗以ժ行的：

public class MyCustomClassLoader extends SecureClassLoader { 

 

    static { 

        registerAsParallelCapable(); 

    } 

 

    .... 

}

ኄ߲调用必Ⴗݣሞ௅߲具༹的ૌेሜ器实၄ኮ内。SecureClassLoader 本ว๟੗以ժ

行的，ڍ๟ഄ子ૌժ不ࣷጲۯ具Ԣኄዖ能૰。සࡕሞ࿢்的پஓ内࣏ᆶᅃ߲ૌी׶了

MyCustomClassLoader，ఫ߲ૌᄺ必Ⴗጲमጀ册ྺኧ׼ժ行的。

对ᇀ大և分ૌेሜ器而言，ኻ需要ኄଇ步。ሞ编ႀૌेሜ器时，ॺᅱዘႀ findClass() ݛ

݆。සࡕጲ定ᅭ的ૌेሜ器ዘႀ的๟ loadClass() ݥ而，݆ݛ findClass() ሶᅃ定，݆ݛ

要ඓԍሞ௅߲ૌेሜ器实૩内，对ᇀ௅߲ૌఁ，defineClass() 。ኻ调用ᅃ次݆ݛ

ሞภ及ྷජ໮的੗ฦ໫性时，和与ُᆶ࠲的໯ᆶ性能࿚༶ᅃᄣ，޿优化的性能৫收ᅮ࣏与

：ஓپ的૩子，੊୯සူڇਉᅃ߲०。࠲ᆶ৳ܠஓԥ໮ዿپ

URL url = new File(args[0]).toURL(); 

URLClassLoader ucl = new URLClassLoader(url); 

for (String className : classNames) { 

    ucl.loadClass(className); 

}

ሞంସ行中，ᅃ߲ JAR ࿔件的ఁ字ԥ作ྺ args 的第ᅃ߲元素传入了，ኄ૛ጲ定ᅭ的ૌे

ሜ器ࣷሞኄ߲ JAR ࿔件中查ቴ。໲ࣷՓ૦ᆯૌఁፇ成的数ፇǄሞഄ໱ݛں定ᅭǅ，ժٗኄ

߲ JAR ࿔件中ेሜ௅߲ૌ。
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ഄ޴ૌेሜ器৽๟ဣ统ૌेሜ器Ǆ查ቴ classpathǅ。ړᆶଇ߲ई߲ܠ线程ժ发执行ኄ߲თ

࣍时，因ྺ໲்ࣷӝૌ的查ቴ྿ಋߴဣ统ૌेሜ器，໯以ଇ߲线程ࣷԵُ等ځ。՗ 12-2 ଚ

出了ړဣ统的 classpath ྺ੣时޿თ࣍的性能。

表12-2：并发加载类的时间（classpath为空）

线ርஜ ၸᄉௐᫍ὇ሙὈ˖� ,%+ڙ ၸᄉௐᫍ὇ሙὈ˖� ,%+ڙ

1 30.353 27.696

2 34.811 31.409

4 48.106 72.208

8 117.34 184.45

ኄ๟ᆶ 1500 ߲ૌ的ૌఁଚ՗თ࣍ 100 次໯用的时क़。ኄ૛੗以ڥ出ब߲ᆶ඀的঳ஃ。๯

ံ，JDK 7 中的پஓ߸ྺްሗǄ以ኧ׼ժ行ेሜǅ，因ُࣷሞ最०ڇ的൧઄ူᆅ入ᅃۅۅ性

能໦฿——ኄ๟ሁ०ڇ的پஓಞڥሁ੺ኄᅃ原ሶ的ᅃ߲૩ኤ。即使ሞଇ߲线程的൧઄ူ，

JDK 7 的新ఇ႙࣏๟要ฎྲ஥ۅ，因ྺپஓሞ޴ૌेሜ器中बࢭுࢾ时क़：ԥ໮ሞ޴ૌे

ሜ器上໯ࢾ的时क़，ᇺᇺ不及ሞ程Ⴞഄ໱ݛں໯ࢾ的时क़ܠ。

ᆶړ 4 ߲线程时，൧઄৽不ᅃᄣ了。๯ံ，ሞᆶ 4 ߲ CPU 的ऐ器上，ኄ 4 ߲线程ࣷ与ഄ

໱৊程Ǆᆮഄၟኟሞ၂๖用ڟ了 Flash 的ᄻ面的៓બ器，໲ࣷ቞用ᅃ߲ CPU 的 40%ǅኛ用

CPU ዜ೺。因ُ即使ሞ JDK 7 中，ฦ໫ᄺ不๟线性的。ڍ዁ณ੗ฦ໫性ᆶ了༵ߛ：ሞ JDK 
6 中，ྷජ޴ૌेሜ器的৪ኛ׉ݥჹዘ。

ׂ生ኄዖ৪ኛᆶଇ߲原因。๯ံ，ኛ用 CPU 实ा上ࣷሺेૌेሜ器໮的׼ᆶ时क़；ഄ次，

ኛ用໮的线程数ᄺ成了原ઠ的 2 Ԡ。

ሺेဣ统 classpath 的܈׊ᄺࣷट大ሺे޴ૌेሜ器໮的׼ᆶ时क़。՗ 12-3 ዘް了ኄ߲实

ᄓ，classpath ူᆶ 266 ߲ཉణǄGlassFish 发行版中的 JAR ࿔件数ǅ。ǄGlassFish 不ࣷ०ڇ

Սਉ૩而ᅙ。ǅݛᅃ߲ૌेሜ器中；ኮ໯以჋ስ໲，ኻ๟ڟݣۼӝኄၵ࿔件ں

表12-3：并发加载类的时间（classpath较长的情况）

线ርஜ ၸᄉௐᫍ὇ሙὈ˖� ,%+ڙ ၸᄉௐᫍ὇ሙὈ˖� ,%+ڙ

1 98.146 92.129

2 111.16 316.01

4 150.98 708.24

8 287.97 1461.5

၄ሞ，即Սኻᆶଇ߲线程，৪ኛᄺ׉ݥჹዘ：ுᆶኧ׼ժ行的ૌेሜ器，ेሜኄၵૌ的时

क़๟原ઠ的 3 Ԡ。සࡕ๟ሞუ૰ᅙঢ়࢔大的ဣ统中，੗ฦ໫性৽߸ሧߞ了。最ࢫ，性能ࣷ

஥ 7 Ԡ。

ኄ૛ᆶᅃ߲ᆶ඀的ൽป：๟֑用߸ްሗ的پஓ，ฎྲဎึᅃူڇ线程൧઄ူ的性能，࣏๟

ኍ对ഄ໱൧઄ፔ优化——特՚๟ၟ上面૩子中的൧઄，ଇዖ჋ስ的性能ֶਐ׉ݥ大。ኄዖ

性能ൽป时ࣷ׉ᇜڟ，ሞኄዖ൧઄ူ，JDK ॽ第ܓཷ 2 ዖ჋ስړ作了ఐණ൧઄。作ྺᅃ߲

ೝ台，同时༵ࠃኄଇዖ჋ስ๟߲不ٱ的ዷᅪǄ即使ఐණ的ኻ能ᆶᅃ߲ǅ。因ُ，ሞ JDK 7
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中，要想इڥ JDK 6 的ኄዖ行ྺ，੗以使用 -XX:+AlwaysLockClassLoader ՔኾǄ໲ఐණྺ

falseǅ开ഔ。සࡕഔۯዜ೺ড׊，而൐ுᆶժ发的线程ࣷٗ不同的ૌेሜ中ेሜૌ，ኄዖ

൧઄使用޿Քኾ੗能ฎྲᆶتࡻ。

快速小结

1. ሞ存ሞ߲ܠૌेሜ器的ްሗ应用Ǆ特՚๟应用ޜခ器ǅ中 ，ඟኄၵૌे

ሜ器ኧ׼ժ行，੗以解ਦဣ统ૌेሜ器ईኁഔۯૌेሜ器上的೟ৡ࿚༶。

2. සࡕ应用๟ሞڇ线程内，ሶཚࡗᅃ߲ૌेሜ器ेሜܠ࢔ૌ，ۖ࠲ Java 7

ኧ׼ժ行的特性੗能ࣷᆶتࡻ。

12.3　随机数

Java 7 了ࠃ༵ 3 ߲Քጚ的ໜऐ数生成器ૌ：java.util.Random、java.util.concurrent.

ThreadLocalRandom 以及 java.security.SecureRandom。ኄෙ߲ૌሞ性能ݛ面ֶਐ࢔大。

Random 和 ThreadLocalRandom ଇ߲ૌ的ֶ՚๟，  Random ૌ的ዷ要֡作ǄnextGaussian()ǅ๟

同步的。任ࢆ要इൽໜऐኵ的ࣷۼ݆ݛ用ڟኄ߲݆ݛ，໯以不࠶සࢆ使用޿ໜऐ数生成

器，ࣷۼ存ሞ໮৪ኛ：සࡕଇ߲线程同时使用同ᅃໜऐ数生成器， ఫᅃ߲线程要等ځଷᅃ

߲ံྜ成ഄ֡作。ኮ໯以ࣷ使用 ThreadLocalRandom，原因৽ሞᇀُ：௅߲线程ۼᆶጲम的

ໜऐ数生成器，Random ૌ的同步৽不๟࿚༶了。Ǆኟස第 7 ቤ໯༪ஃ的，因ྺظॺ对ၡ成

本ߛ࢔，而 ThreadLocalRandom ૌࣷዘ用对ၡ，໯以ᆶ࢔大的性能优๞。ǅ

SecureRandom ૌ与上面介绍的ଇ߲ૌ的区՚๟，໯用的໙݆不同。Random ૌǄ以及ी׶໲

而ઠ的 ThreadLocalRandomǅ实၄了ᅃ߲ۆ႙的࿁ໜऐ数໙݆。৑࠶ఫၵ໙݆ް׉ݥሗ，ڍ

ᆅ൤ॽ生成的数字的৛ඓႾଚ。ኄᅪ޿容ᅟඓ定࢔，๔ዖ子؛ڢኪࡕ๟ඓ定性的。සڹڟ

࿆ጣ，࢒ਜ਼能ٗࠕ特定的生成器看ڟ数字Ⴞଚ，ᄺ৽能ࠕኸ出ူᅃ߲数字๟๊஺。৑ࡻ࠶

的࿁ໜऐ数生成器੗以生成看上ඁኈኟໜऐ的数字ႾଚǄฯ዁ޙ合ໜऐ性的߁୲೺ྭǅ，

。ኄධ඗不๟ኈኟ的ໜऐڍ

而ଷᅃݛ面， SecureRandom ૌ使用ᅃ߲ဣ统থ੨ઠइڥໜऐ数。数据生成ݛ๕与໯用的֡

作ဣ统ᆶ࠲，不ࡗᅃӯ而言，ኄૌᇸ 2 时ǅ的数ۯ了एᇀኈኟໜऐ๚件ǄԲස຋Քᅎࠃ༵

据。ኄ৽๟໯࿍的एᇀ᫬的ໜऐ性，Բᅈડໜऐ数的֡作߸Ҿ全。SSL ᫬๟ኄૌ֡作中最

एᇀ᫬的ᇸઠඓ定。Ǆ即Սሞ໙݆中使用ࡗ人ኪ的૩子：े௢໯用的ໜऐ数不੗能ཚྺ࠽

了 SecureRandom ໜऐ数生成器，࣏๟ᆶഄ໱ݛ๕੗以߿೦数据的े௢໙݆。ǅ

ᅍ࡮的๟，ऺ໙ऐ生成的᫬的数量๟ᆶ၌的，໯以要ٗᅃ߲Ҿ全ໜऐ数生成器इڥ大量的ໜ

ऐ数，需要׊࢔时क़。调用 SecureRandomૌ的 nextRandom()݆ݛၩࡼ的时क़ժ不ඓ定，߶ဣ

统中࣏ᆶܠณ᫬ช࿄使用ᆶ࠲。සࡕுᆶ᫬੗用，ኄ߲调用看上ඁ৽ࠬഐ了，੗能ᅃ次ٳ׊

数௱，኱ڟᆶ੗用的᫬ྺኹ。໯以对性能的ऺ时׉ݥઓవ，因ྺ性能本วᄺ๟ໜऐ的。

对ᇀࣷظॺܠ࢔ SSL ૶থ，ईኁ需要大量Ҿ全ໜऐ数的应用而言，ኄྫྫࣷ成ྺ࿚༶；ኄ

ᄣ的应用要ܠ࢔ࢾ时क़ඁ执行ഄ֡作。ړሞᅃ߲ኄᄣ的应用上执行性能֪๬时，൩ጀᅪ，ऺ

ጀ 2：ኄ૛的ᇸૌຼᇀ࿁ໜऐ数中的؛๔ዖ子。——译ኁጀ
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时ࣷᆶܠ࢔Վ数。أ了ၟ第 2 ቤ༪ஃ的ఫᄣሏ行大量๖૩֪๬，ഄ实ு๊஺Ӹ݆ت૙ُૌՎ

数。ଷᅃዖ჋ስ๟૴ဣ֡作ဣ统׍ฆ，看໱்๟不๟ᆶ߸ܠǄई߸ࡻ的ǅएᇀ᫬的ᇸ。

必要时，੗以使用第 3 ዖ჋ስ，即使用 Random ૌሏ行性能֪๬，即Սሞ生ׂ࣍ৣ中使用

的๟ SecureRandom ૌ。 සࡕ性能֪๬๟ఇ੷प的，ኄࣷ࢔ᆶᅪᅭ：ሞ同ᄣ的ᅃ܎时क़内，

与ׂ೗ဣ统၎Բ，ኄၵ֪๬需要的ໜऐ数߸ܠǄԲස需要߸ܠ SSL ༫থ字ǅ。ڍ๟，最ዕ

ᇨ೺的޶ሜ必Ⴗ用 SecureRandom ૌઠ֪๬，以ඓ定生ׂဣ统上的޶ሜ๟ޏ能ࠕइڥፁࠕ的

ໜऐ数。

快速小结

1. Java ఐණ的 Random ૌ的؛๔化的成本ڍ，ߛ࢔๟ᅃ؛ڋ๔化ྜԹ，৽੗

以ዘ用。

2. ሞܠ线程پஓ中，应޿๯჋ ThreadLocalRandomૌ。

3. SecureRandom ૌ՗၄出的性能ᄺ๟ໜᅪ的和ྜ全ໜऐ的。ሞ对用ڟኄ߲

ૌ的پஓፔ性能֪๬时，ᅃ定要ණኈࣄࡀ。

12.4　Java原生接口

සࡕ想编ႀ৑੗能੺的پஓ，要Ն௨使用 JNI。

ሞ၄行的 JVM 版本上，编ႀࡻڥ的 Java ஓ዁ณࣷ与၎应的پ C ई C++ ᅃᄣ੺ڥஓಞپ

Ǆ၄ሞ੗不๟ 1996 年了ǅ。语言٦كዷᅭኁࣷीჄኛஃ Java 和ഄ໱语言的၎对性能ኸՔ，

၎应的૩子，ኤ明用ഄ໱语言编ႀ的应用Բ用ڟ඗੝定能ቴړ Java 编ႀ的၎同应用੺Ǆ不

的ֶ࢔ڥႀࡤኄૌ૩子中ྫྫࣷ包ࡗ Java 本节的要ଶ，ኄ૛ݥஓǅ。඗而，ኄૌኛஃժپ

要ຫ的๟：සࡕగ߲应用ᅙঢ়๟用 Java 编ႀ的，ఫ出ᇀ性能原因调用原生پஓबࢭጺ๟ᅃ

߲࣋ዷᅪ。

JNI ᆶ时ධ඗׉ݥᆶ用。Java ೝ台༵ࠃ了不同֡作ဣ统的ࠌࠅܠ࢔特性，ڍසࡕ需要ݡ࿚

ᅃ߲特๺的、特定ᇀ֡作ဣ统的ࡧ数，ఫ JNI ৽ಋ上用ׇ了。සࡕᆶ၄成的ฆ用原生پ

ஓ，ఫྺ๊஺࣏要ࠓॺጲम的执行֡作的库఼Ǜሞኄዖ൧઄和ഄ໱ᅃၵ൧઄ူ，࿚༶৽Վ

成了සࢆ编ႀ最ၳߛ的 JNI 。ஓپ

ӄ๟৑੗能Ն௨ٗٴ Java 调用 C。ੵ JNI ՉহǄՉহ๟௮ຎੵ语言调用的ຍ语ǅ成本׉ݥ

ኄ๟因ྺ，调用ᅃ߲၄ᆶ的，ߛ C 库๯ံ需要ᅃၵঌ຤پஓ，需要ࢾ时क़ཚࡗঌ຤پஓظ

ॺ新的、ٚ૭܈的থ੨，ᅃူ子要ܠ次৊入 C 库。

ᆶ඀的๟，ࡗݒઠ৽࿄必සُ了：ٗ C ஓ调用࣮پ Java 不ࣷᆶ࢔大的性能໦฿Ǆ与໯用

的֖数ᆶ࠲ǅ。Բස，੊୯ူ面的پஓ：

public void main() { 

    calculateError(); 

} 

 

public void calculateError() { 

    for (int i = 0; i < numberOfTrials; i++) { 

       error += 50 - calc(numberOfIterations); 

    } 
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} 

 

public double calc(int n) { 

    double sum = 0; 

    for (int i = 0; i < n; i++) { 

        int r = random(100); // 1࣮ݓ዁100ኮक़的ᅃ߲ໜऐኵ 

        sum += r; 

    } 

    return sum / n; 

}

ኄ܎Ǆྜ全ுᆶ实ाᅪᅭ的ǅپஓᆶଇ߲ዷთ࣍：内֫თ࣍ܠ次调用生成ໜऐ数的پஓ，

ྔ֫თ࣍ዘް调用内֫თ࣍，看看໯ڥ的ໜऐ数与ᇨ೺ኵǄኄ૛๟ 50ǅ的থৎ程܈。ཚࡗ

JNI，੗以用 C 实၄ calculateError()、calc() 和 random() ኄၵ݆ݛ中的任ࢆᅃ߲ई߲ܠ。

՗ 12-4 展๖了不同ፇ合൧઄ူ的性能，ഄ中 numberOfTrials ྺ 10 000。

表12-4：计算随机方法的error的时间

calculateError Calc Random +/*转ሧ ঳ௐᫍ὇ሙὈ

Java Java Java 0 12.4

Java Java C 10 000 000 32.1

Java C C 10 000 24.4

C Java Java 10 000 12.4

C C C 0 12.4

ৈ用 JNI 调用实၄最内݆֫ݛ，ੵ JNI Չহ的次数最ܠǄnumberOfTrials * numberOfloops，

1 千ྤ次ǅ。ॽੵՉহ次数३ณڟ numberOfTrialsǄ即 10 000ǅ੗以大ޗ३ณ开ၨ，而ॽഄ

३ڟ 0，性能ࣷ最ࡻ——዁ณٗ JNI ঙ܈看๟ኄᄣ，৑ك࠶ Java 实၄和ྜ全使用原生پஓ

ᅃᄣ੺。

සࡕ໯用的֖数不๟०ڇ的ए本ૌ႙，JNI 面。第ݛஓ性能ࣷ߸ሧ。ኄᅃ开ၨภ及ଇ߲پ

ᅃ，对ᇀ०ڇ的ᆅ用，需要ں址ገ࣑。ኄᄺ๟ྺ๊஺ሞ上面的૩子中，ٗ Java 调用 C Բ

ٗ C 调用 Java 开ၨ߸大：ٗ Java 调用 C，ࣷᆆ๕ںӝ࿚༶中的对ၡǄthisǅ传ߴڿ C ࡧ

数，ٗ C 调用 Java ሶ࿮需传ڿ任ࢆ对ၡ。

第ܾ，对ᇀएᇀ数ፇ的数据，ഄ中的֡作ሞ原生پஓ中ࣷ৊行特๺ت૙。ኄ包括 String 对

ၡ，因ྺ字زޙ数据本ዊ上๟ᅃ߲字ޙ数ፇ。要ݡ࿚ኄૌ数ፇ中的߲ڇ元素，必Ⴗ调用ᅃ

߲特๺的݆ݛ，ॽ޿对ၡࠦ定ሞ内存中Ǆ对ᇀ String 对ၡ，要ॽഄٗ Java 的 UTF-16 编ஓ

ገ࣑成 UTF-8ǅ。ړ不ም需要数ፇ时，必Ⴗሞ JNI ᆶ数ፇԥࠦ定ሞړ。ݣ๥ںஓ中၂๕پ

内存中时，垃圾收集器৽࿮݆ሏ行——໯以 JNI ೺ሏ׊ဃኮᅃ৽๟ሞٱ的ߛ价最پஓ中پ

行的پஓ中ࠦ定了ᅃ߲字زޙई数ፇ。ኄࣷፆҹ垃圾收集器ሏ行，实ा上ᄺፆ෗了໯ᆶ应

用线程，኱ڟ JNI 。定时क़टྺዘ要ࠦ܌ஓྜ成。对ᇀࣷࠦ定数ፇ的ଣহ区，৑੗能໫پ

ᆶ时，ࢫ面ኄ߲ణՔࣷ与३ณੵ JNI Չহ调用ኄ߲ణՔ؋཭ 3。ኄዖ൧઄ူ，ࢫᅃ߲ణՔ߸

ጀ 3：ኄ૛๟ኸ，本ઠᅃ次 JNI 调用੗以ྜ成的๚൧，因ྺ要໫ࠦ܌定数ፇ的时क़，໯以੗能要分成ब次，

以ݞ影响垃圾收集器工作。——译ኁጀ
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ዘ要：即使ኄᅪ࿆ጣ要ܠ次ੵ JNI Չহ，ᄺ要ඟࠦ定数ፇ和字زޙ的پஓ区৑੗能܌。

快速小结

1. JNI ժ不能解ਦ性能࿚༶。Java 。੺ڥஓಞپጺ๟Բ调用原生ࢭஓबپ

使用ړ .2 JNI 时，应޿၌制ٗ Java ڟ C 的调用次数；ੵ JNI Չহ的调用成

本ߛ࢔。

3. 使用数ፇई字زޙ的 JNI ஓ必Ⴗࠦ定ኄၵ对ၡ；ྺՆ௨影响垃圾收集پ

器，应޿၌制ࠦ定对ၡ的时क़。

12.5　异常

Java 的ᅴت׉૙ᅃ኱ᆶپ价ߛӆ的࣋ఁำ。ഄپ价ඓ实Բت૙ኟ׉的੦制ୁߛᅃၵ，不ࡗ

ሞ大ܠ数൧઄ူ，ኄዖپ价ժ不ኵڥષݯ৛૰ඁජࡗ。ଷᅃݛ面，因ྺᅴت׉૙๟ᆶ成本

的，໯以不应ॽഄ用作ᅃዖཚ用ऐ制。ኄ૛的ኸݛڞኍ๟，ߵ据ଆࡻ程Ⴞยऺ的ᅃӯ原ሶ

ઠ使用ᅴ׉：ए本上，پஓৈ应޿ཚࡗಙ出ᅴ׉ઠຫ明发生了ᅪଙኮྔ的൧઄。ፏთଆࡻ

的پஓยऺ原ሶ，ᅪ࿆ጣ Java 。૙而Վ஥ت׉ஓ不ࣷ因ᅴپ

ᆶଇ߲因素ࣷ影响ᅴت׉૙的ᅃӯ性能。ᅃ߲๟پஓ੷本ว：ظॺᅃ߲ try-catch ੷پ价ߛ

஘Ǜ৑࢔࠶৳以മ੗能๟ኄᄣ，ڍ๟ৎब年ઠ，൧઄ᅙݥසُ。不ࡗሞࢻ૴网上ᆶၵ႑တ

ࣷା存࢔৳，໯以౾ܻ࣏ࣷ看ڟᆶ人ॺᅱՆ௨使用ᅴ׉，因ྺ try-catch ੷پ价ডߛ。ኄၵ

ॺᅱۼ๟઻ࣜ૦了，因ྺ၄پ JVM 生成的پஓ੗以تںၳߛ׉ݥ૙ᅴ׉。

第ܾ߲ݛ面๟，Ǆ大և分ǅᅴࣷ׉ภ及इൽ޿ᅴ׉发生时的ቝࡆग႑တ。ኄᅃ֡作پ价੗

能ࣷߛ࢔，特՚๟ሞቝ的ࡆग࢔深时。

ူ面看ᅃ߲૩子。्ස၄ሞᆶᅃ߲特定݆ݛ的 3 ዖ实၄：

public ArrayList<String> testSystemException() { 

    ArrayList<String> al = new ArrayList<>(); 

    for (int i = 0; i < numTestLoops; i++) { 

        Object o = null; 

        if ((i % exceptionFactor) != 0) { 

            o = new Object(); 

        } 

        try { 

            al.add(o.toString()); 

        } catch (NullPointerException npe) { 

            // ीჄइൽူᅃ߲字زޙ 

        } 

    } 

    return al; 

} 

 

public ArrayList<String> testCodeException() { 

    ArrayList<String> al = new ArrayList<>(); 

    for (int i = 0; i < numTestLoops; i++) { 

        try { 

            if ((i % exceptionFactor) == 0) { 

                throw new NullPointerException("Force Exception"); 
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            } 

            Object o = new Object(); 

            al.add(o.toString()); 

        } catch (NullPointerException npe) { 

            // ीჄइൽူᅃ߲字زޙ 

        } 

    } 

    return al; 

} 

 

public ArrayList<String> testDefensiveProgramming() { 

    ArrayList<String> al = new ArrayList<>(); 

    for (int i = 0; i < numTestLoops; i++) { 

        Object o = null; 

        if ((i % exceptionFactor) != 0) { 

            o = new Object(); 

        } 

        if (o != null) { 

            al.add(o.toString()); 

        } 

    } 

    return al; 

}

௅߲࣮ݓۼ݆ݛᅃ߲字زޙ数ፇ，ഄ元素๟ٗ新ظॺ的对ၡڟڥ的。数ፇ的大ၭࣷՎ化，

߶ಙ出ᅴ׉的次数ᆶ࠲。

՗ 12-5 ଚ出了ሞ最࣋൧઄ူǄ即 exceptionFactor ྺ 1，௅次۞ࣷۼپ生成ᅴڟڥ，׉的

঳ࡕ๟ᅃ߲੣ଚ՗ǅྺ 100 000 次۞پ执行௅߲݆ݛ的时क़。๖૩پஓ中，ᆶ的݆ݛቝࡆ

ग࢔റǄړ调用ኄ߲݆ݛ时，ቝ上ኻᆶ 3 ߲ૌǅ，ᆶ的ቝࡆग࢔深Ǆړ调用ኄ߲݆ݛ时，

ቝ上ᆶ 100 ߲ૌǅ。

表12-5：100%产生异常时的处理时间

ழก ุௐᫍ὇ඒሙὈ ຆௐᫍ὇ඒሙὈ

׉ஓᅴپ 381 10 673

ဣ统ᅴ׉ 15 15

ᇟ性编程ݞ 2 2

ኄ૛ᆶ 3 ஓ中，ቝডറ和ቝড深ଇپ的׉ॺᅴࠓں၂๕پ۞ᆶ඀的ֶ՚。๯ံ，ሞ௅次ۅ

ዖ൧઄ူ时क़ֶ՚࢔大。ࠓॺቝࡆग需要时क़，ኄ߲时क़和ቝ的深܈ᆶ࠲。

第ܾ߲ᆶ඀的ֶ՚ሞኄଇዖ൧઄ኮक़：پஓ၂๕ظںॺᅴ׉，ईኁ๟ړ JVM 解析ڟ੣ኸ

ኍ时ظॺᅴ׉Ǆ९՗中的മଇ行ǅ。ణമ的൧઄๟，ሞగᅃ߲时ਗ਼，编译器ࣷ优化ۖဣ统

生成的ᅴ׉；JVM 开๔ዘ用同ᅃ߲ᅴ׉对ၡ，而不๟௅次需要时ظॺᅃ߲新的。不࠶调用

ቝ๟๊஺ᄣ的，၎࠲的پஓ௅次执行时ࣷۼዘ用ኄ߲对ၡ； 而൐ኄ߲ᅴ׉实ा上ுᆶ包ࡤ

调用ቝǄᄺ৽๟ຫ，printStackTrace() ுᆶ๼出ǅ。ኄዖ优化ሞྜኝ的ቝᅴ׉႑တಙ出࢔

ڟ的ඤวዜ೺，๟不ࣷ看׊ࠕፁࡤ๬用૩中ுᆶ包֪ࡕ出၄，໯以සࣷ֍ࢫ时क़ኮ܎ᅃ׊

ኄዖၳࡕ的。
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最ࢫ，ሞݡ࿚对ၡኮമံಒ܏ᅃူ๟ྺޏ null，ኄዖݞᇟ性编程性能最ࡻ。ሞኄ߲૩子

中，ኄᅃۅժ不ᅪྔ，因ྺኝ߲თ࣍Վ成了੣֡作。໯以对ኄ߲数字要׼ԍାༀ܈。

৑࠶ኄၵ实၄存ሞᅃၵֶ՚，ڍ๟൩ጀᅪ，大և分൧઄ူ，໯用的时क़࢔ۼณ，๟ࡹ௱प

的。ೝ਩ڟ 100 000 次调用，௅次调用的执行时क़बࢭ看不๊ڟ஺ֶ՚Ǆ՚ྮ了，ኄ࣏๟

最࣋的൧઄ǅ。

සࡕᅴ׉使用ړڥ，ኄၵთ࣍中的ᅴ׉数ణ৽ࣷ׉ݥၭ。՗ 12-6 ଚ出了执行 100 000 次თ

࣍时，ׂ生 1000 次ᅴ׉Ǆ1% 的ब୲ǅ需要的时क़。

表12-6：有1%的几率产生异常时的处理时间

ழก ุௐᫍ὇ඒሙὈ ຆௐᫍ὇ඒሙὈ

׉ஓᅴپ 56 157

ဣ统ᅴ׉ 51 52

ᇟ性编程ݞ 50 50

၄ሞ toString() ධ඗ᆶ性׉ॺᅴظ，૙时क़成了ऺ໙的大ཀྵ。ሞቝড深的൧઄ူت的݆ݛ

能໦฿，不༵ࡗമ֪๬ null ኵ的收ᅮۼԥڸၩ了。

໯以ᅴ׉使用不ړ໯ټઠ的性能໦฿ժுᆶ想ၡ的ఫ஺大。ᆶၵ൧઄ူ，࿢்ධ඗ࣷᇜ

ग႑တ，因ُ੗以使用ࡆஓ。因ྺ性能໦฿ዷ要ઠጲག؊ቝپ的׉ᅴܠॺ໿ظڟ -XX:-

StackTraceInThrowable ՔኾǄఐණྺ falseǅઠ্ኹ生成ቝࡆग႑တ。

ኄժ不๟߲ࡻዷᅪ：ቝࡆग的存ሞ৽๟ྺӻ࿢்分析న૛出࿚༶的。සࡕ使用了 -XX:-

StackTraceInThrowable Քኾ，ᄺ৽۪฿了ኄዖ能૰。而൐ᆶၵپஓ实ा上ࣷॠ查ቝࡆग，

ժ以ُඓ定සٗࢆᅴް࣬׉。ǄCORBA 的֖੊实၄৽๟ኄ஺工作的。ǅኄዖݛ๕本ว৽ᆶ

࿚༶，࠲ڍ॰࣏ሞᇀ্ኹቝ߶ጷ႑တࣷ使پஓ出၄ఎఁഄ௴的࿚༶。

JDK 中ᆶၵ API 的ᅴت׉૙ࣷڞዂ性能࿚༶。ړ集合中ժ不存ሞ要ॠ໭的元素时，࢔

Բස。׉集合ૌ৽ࣷಙ出ᅴܠ Stack ૌ，සࡕቝ๟੣的，ړ调用 pop() 时，৽ࣷಙ出

EmptyStackException。ኄዖ൧઄ူ，ံཚݞࡗᇟ性编程ݛ๕ॠ查ᅃူቝ的ࡻࣷ܈׊ᅃၵ。

Ǆଷᅃݛ面，和ܠ࢔集合ૌ不同的๟，Stack ૌኧ׼ԍ存ྺ null 的对ၡ，໯以不能用 pop()

࣮ݓ݆ݛ null ઠຫ明ቝ๟੣的。 ǅ

使用，JDKړ的不׉ᇀᅴ࠲ 中最ؚఁታ著的૩子๟ૌेሜ：ړ使用 ClassLoader ૌ的

loadClass() 的ૌ时，৽ࣷಙ出ڟሜగ߲ቴ不े݆ݛ ClassNotFoundException。ኄ实ाժ不

๟ᅃ߲ᅴ׉ཉ件。不要೺ྭᅃ߲ૌेሜ器能ኪڢසेࢆሜ应用中的௅߲ૌ，ኄᄺ๟ኮ໯以

ࣷᆶૌेሜ器的֫次঳ࠓ的原因了。

ሞᅃ߲存ሞ大量ૌेሜ器的࣍ৣ中，ኄᅪ࿆ጣ，ሞ֫次化的ૌेሜ器中໇໭ኪڢසेࢆሜ

Կ࠲ࡕԲසሞ本ቤമ面ૌेሜ的૩子中，ස。׉定ૌ的ఫ߲ૌेሜ器时，ࣷᆶ大量的ᅴߴ

ቝࡆग႑တ，ሏ行໏ื༵ࣷ܈ 3%。

不ࡗ，ૌेሜኻ๟߲૩ྔ。ఫ߲૩子๟使用׊࢔的 classpath ፔ的ྲएጚ֪๬，而൐即Ս๟

ሞኄᄣ的ཉ件ူ，௅次调用的ֶ՚ᄺ๟ࡹ௱प的。
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快速小结

。用֍ࢪሞ适合的时޿๟应࣏ࡗ不，ߛ࢔价࿄必ࣷپ的׉૙ᅴت .1

2. ቝሁ深，ت૙ᅴ׉的پ价ሁߛ。

3. 对ᇀࣷೕظݏॺ的ဣ统ᅴ׉，JVM ࣷॽቝ上的性能໦฿优化ۖ。

程ྫྫ۪ࣷࡗኄ߲ࡗ性能，不ߛग႑တ，ᆶ时੗以༵ࡆ中的ቝ׉Կᅴ࠲ .4

฿ᅃၵ࠲॰႑တ。 

12.6　字符串的性能

字زޙ对 Java 。ۅኄ૛ምഽ调ब，ࡗዘ要，ഄ性能ሞഄ໱ቤ节ᄺᅙঢ়༪ஃ׉ݥ

字符串保留

९。ுᆶ必要ሞ堆中ྺ໯ᆶኄ׉࢔对ၡ，ኄዖ൧઄زޙႾଚ的字ޙ၎同字ࡤ包߲ܠॺظ

ၵ对ၡۼ分ದ੣क़；因ྺ字زޙ๟不੗Վ的，໯以ዘ用၄ᆶ的字ܠ߸。ࡻ߸ྫྫزޙ细

节੗֖९第 7 ቤ。

字符串编码

Java 的字֑زޙ用的๟ UTF-16 编ஓ， 而ഄ໱ܠݛں๟使用ഄ໱编ஓ，໯以ॽ字زޙ编

ஓڟ不同的字ޙ集的֡作׉࢔९。对ᇀ Charset ૌ的 encode() 和 decode() ，而言݆ݛ

සࡕᅃ次ኻت૙ᅃ߲ईब߲字ޙ，໲்ࣷ׉ݥ஥；ခ必ྜኝ࣐存ᅃၵ数据，ም৊行ت

૙，本ቤമ面ᄺ༪ஃࡗ。

网络编码

ሞ编ஓৢༀ字زޙǄઠጲ JSP ࿔件等ݛںǅ时，Java EE 应用ޜခ器ྫྫࣷ特๺ت૙；

细节੗֖९第ܠ߸ 10 ቤ。

字زޙ૶থ๟ଷᅃ߲੗能ࣷ出၄性能࿚༶的ݛں。੊୯ኄᄣᅃ߲०ڇ的字زޙ૶থ֡作：

String answer = integerPart + "." + mantissa;

ኄ行پஓ实ा上ၳߛ׉ݥ；javac 编译器的语݆༛ࣷॽഄገ࣑ྺසူپஓ：

String answer = new StringBuilder(integerPart).append("."). 

                                append(mantissa).toString();

不ࡗ࿚༶ઠ了，සࡕኄ߲字زޙ๟ደ步ࠓሰഐઠ的：

    String answer = integerPart; 

    answer +="."; 

    answer += mantissa;

ఫ஺ኄپ܎ஓ৽ࣷԥ݋译ྺ：

    String answer = new StringBuilder(integerPart).toString(); 

    answer = new StringBuilder(answer).append(".").toString(); 

    answer = new StringBuilder(answer).append(mantissa).toString();

໯ᆶఫၵଣ时的 StringBuilder 对ၡ和中क़的 String 对ၡၳگ࢔ۼ。ᆦᇺ不要使用૶থ

ઠࠓሰ字ݥأ，زޙ能ሞஇ辑ᅪᅭ上的ᅃ行پஓ内ྜ成；ᄺ不要ሞთ࣍内使用字زޙ
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૶থ，ݥأ૶থࢫ的字زޙ不ࣷ用ᇀူᅃ次თ࣍۞پ。对ᇀഄ໱൧઄，应޿ጺ๟使用

StringBuilder，以इࡻ߸ڥ的性能。ሞ第 1 ቤ中࿢ሼঢ়ຫࡗ，గዖ൧઄ူĐࡗራ的优化đ

ኻ๟՗๖要Đ编ႀଆࡻ的پஓđ。ኄ৽๟最ࡻ的૩子。

快速小结

1. ᅃ行的字زޙ૶থپஓ性能࢔不ٱ。

2. 对ᇀܠ行的૶থ֡作，ᅃ定要ඓԍ使用 StringBuilder。

12.7　日志

නኾ๟ඟ程Ⴞ员Һ࢖঍ኯ的๚൧ኮᅃ。௅ړᆶ人࿚ྺ๊஺గ߲程Ⴞሏ行ኄ஺ሧ时，࿢๯ံ

要ፔ的৽๟ధڟ任ࢆ੗用的නኾ，ထྭሞ应用生成的නኾ中ቴڟ线໭，以了解应用的ጒ

઄。而௅ړᆶ人ඟ࿢อ查工作پஓ的性能时，࿢ᆼࣷ૬即ॺᅱӝ໯ᆶ的නኾ语ਔۖ࠲。

නኾᆶܠ࢔ዖ。GC ࣷ生成ጲम的නኾ语ਔǄ֖९第 6 ቤǅ。නኾ੗以定ၠڟᅃ߲܀ڇ的࿔

件中，ഄ大ၭ੗以ᆯ JVM ஓ中，GCپ૙。即Սሞ生ׂ࠶ නኾǄ使用 -XX:+PrintGCDetails

Քኾ开ഔǅ的开ၨᄺ๟گ׉ݥ的，而ړ出၄࿚༶时，໲்的׉ݥتࡻ大，໯以 GC නኾ应

。开ٶᅃ኱޿

Java EE 应用ޜခ器ࣷ生成ᅃ߲ݡ࿚නኾ，௅ړᆶ൩൱时ࣷۼ߸新。ኄૌනኾ的影响ཚ׉

Բড明၂：不࠶ሞ应用ޜခ器上ሏ行的๟ࢆዖ֪๬，࠲Կኄૌනኾ੗以明၂߀৊性能。ߵ

据࿢的ঢ়ᄓ，ٗኑ܏ঙ܈看，ړ出၄࿚༶时ኄၵනኾ的ӻ助不๟࢔大。不ࡗሞ业ခ需൱ݛ

面，ኄૌනኾྫྫ࠲׉ݥ॰，ُ时必Ⴗ开ഔ。

׼ኧۼခ器ޜ应用ܠ࢔ Apache 的 mod_log_config Քጚ，৑࠶໲ժݥᅃ߲ Java EE Քጚ。

໲੗以ኍ对௅߲൩൱৛ඓںኸ定想要记录的႑တǄ不ኧ׼ mod_log_config 语݆的ޜခ器ཚ

৑੗能ณ，同时ධ要஢ፁ޿॰๟，记录的႑တ应࠲గዖႚ๕的定制ǅ。ኄ૛的׼ᄺࣷኧ׉

业ခ需൱。නኾ的性能ࣷ๴໯ႀ数据量的影响。

特՚๟ሞ HTTP ዖૌ的නኾ中ǅ，记录ူ໯ᆶ的数字ࢆຫ，ሞ任ں࿚නኾ中Ǆईኁେ统ݡ

႑တ๟߲不ٱ的ዷᅪ：记录 IP ǄԲසٗم址而不๟ዷऐఁ，记录时क़ں Unix ु元ڟ၄ሞ

໯ঢ়ࡗ的௱数ǅ而不๟字زޙ数据ǄԲසĐMonday, June 3, 2013 17:23:00 -0600đǅ，ዮසُ

ૌ。৑量३ณ需要ࢾ时क़和内存ඁऺ໙的任ࢆ数据ገ࣑，以Ս使නኾ对ဣ统的影响ॽ዁最

。ڥ૙ઠइتჄࢫ对නኾፔࡗ的数据ጺ๟੗以ཚࢫገ࣑。گ

对ᇀ应用නኾ，需要记ዿ 3 ߲ए本原ሶ。第ᅃ，ၹ调ࡻ要ٶනኾ的数据和໯჋प՚

ǄLevelǅኮक़的࠲ဣ。JDK 中ᆶ 7 ߲Քጚ的නኾप՚，而൐ Logger 实૩ᅃӯఐණದዃྺ๼

出ഄ中的 3 ߲प՚ǄINFO 及߸ߛप՚ǅ。ሞၜణ中，ኄྫྫࣷڞዂंၫ：INFO प՚ད上ඁ

૙ت的௮ຎǄĐ၄ሞኟሞ࠲与应用ୁ程၎ࠃ༵޿९，而൐应׉׉ݥ޿应ၟࡻ A 任ခđ，Đ၄

ሞኟሞፔ B 任ခđ，等等ǅ。特՚๟对ᇀ存ሞ大量线程的੗ક展应用Ǆ包括 Java EE 应用ޜ

ခ器ǅ而言，ኄૌනኾܠ了ࣷߴ性能ټઠ不૧影响Ǆ߸不用ຫ໿ܠு๊஺用的නኾ႑တټ

ઠ的ޅ၃了ǅ。要ბࣷ使用߸گप՚的නኾ语ਔ。

ૌຼړ，ںӝپஓധ入ڟፇ库中时，应޿੊୯的๟ၜణ使用ኁ的需൱，而不๟࿢்作ྺ开
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发ኁ的需൱。ሞॽጲम的پஓ集成ڟᅃ߲߸大的ဣ统中ኮࢫ，ኄၵپஓሏ行ጒ઄ස఼ࢆǛ

࿢்ۼထྭइڥ与ُ၎࠲的大量ओटݒઍ，ଷྔ࣏ࣷሏ行ᅃ૶ز的֪๬。ڍසࡕၩတ对最

ዕ用ࢽईဣ统࠶૙员ு๊஺ᅪᅭ，ఫఐණ开ഔኄၵනኾ৽ு๊஺ӻ助。໲்的Đ作用đ不

。௚उ不解ǅࢽ๟ཱྀ஥了ဣ统Ǆ࣏ࣷඟ最ዕ用ࡗ

第ܾ߲原ሶ๟使用细૭܈的 Logger 实૩。对௅߲ૌ的 Logger 实૩৊行ದዃ੗能ࣷݏ࢔໬，

ၛࠌ੦制නኾ๼出。ሞᅃ߲ডၭ的ఇ੷中，ඟᅃፇૌںࡻ߸ࠕ的，因ྺ能ڥኄ஺ፔ๟ኵڍ

ᅃ߲ Logger 实૩，๟߲不ٱ的ች中Ӹ݆。要记ዿ的࠲॰ᅃۅ๟，සࡕ生ׂ࣍ৣՎ化࢔大，

ᆶၵ࿚༶Ǆ特՚๟ఫၵሞ޶ߛሜ൧઄ူ出၄的࿚༶，ईኁ๟ഄ໱与性能ᆶ࠲的࿚༶ǅ࢔వ

ዘ၄。ٶ开໿ܠනኾྫྫࣷ߀Վ࣍ৣ，ڞዂ原ઠ的࿚༶不ምް၄。

因ُ，࿢்必Ⴗ能ࠕፔڟৈٶ开ᅃၭፇپஓ的නኾǄ዁ณ最؛能੦制ᅃၭፇ FINE प՚的

නኾ语ਔ，඗ࢫ๟੦制߸ܠ FINER 和 FINEST प՚的ǅ，ኄᄣ৽不ࣷ影响پஓ的性能了。

ሞኄଇ߲原ሶኮक़，应޿能ࠕኧ׼ሞ生ׂ࣍ৣ中生成႑တ的ၭ子集，മ༵๟不影响ဣ统性

能。࿮ஃසࢆኄۼ๟应޿੊୯的，原因ሞᇀ：සࡕනኾࣷඟ生ׂဣ统Վ஥，ഄ࠶૙员࢔੗

能不ࣷ开ഔනኾ；ሞኄዖ൧઄ူ，සࡕဣ统ඓ实Վ஥了，ዘ၄࿚༶的੗能性ᄺၭ了。

第ෙ߲原ሶ๟，ሞၠپஓᆅ入නኾ时，应޿ጀᅪ，࢔容ᅟ编ႀ出ټઠᅪ想不ڟ的ޭ作用

的නኾپஓ，即使ኄ߲නኾժுᆶ开ഔ。ኄ๟੗以ຫ明Đࡗራ的优化đ࢔不ٱ的ᆼᅃዖ

൧઄：ස第 1 ቤ的૩子໯๖，௅ړ要ٶනኾ的႑တ包݆ݛࡤ调用、字زޙ૶থईኁഄ໱

任ࢆႚ๕的ጨᇸ分ದǄԲසྺ MessageFormat ֖数分ದᅃ߲ Object 数ፇǅ时，记ڥ使用

isLoggable() 。݆ݛ

快速小结

1. ྺӻ助用ࢽቴ出࿚༶，پஓ应޿包ࡤ大量නኾ，ڍ๟ኄၵනኾఐණۼ应

。Կ的࠲๟޿

2. සࡕ Logger 实૩的֖数需要调用݆ݛईኁ分ದ对ၡ，ఫ஺ሞ调用޿实૩

ኮമ，不要ྮ了֪๬නኾप՚。

12.8　Java集合类API
Java 的集合ૌ API ᆶ࢔大的჋ስᇆں；Java 7 ዁ณ༵ࠃ了 58 ߲不同的集合ૌ。ሞ编ႀ应

用时，჋ስടړ的集合ૌ，以及ടںړ使用集合ૌ，๟ᅃ߲ዘ要的性能੊量。

使用集合ૌ的第ᅃཉࡀሶ๟，჋ስ适合应用的໙݆需൱的集合ૌ。޿ॺᅱժ不๟特定ᇀ

Java 的；ኄ实ा上๟数据঳ࠓ入ோੜ程৽ࣷ介绍的。LinkedList 不适合ፔ໇໭；සࡕ需要

ڟॽ集合ԍ存޿ໜऐ的数据，应܎࿚ᅃݡ HashMap 中。සࡕ数据需要ᆶႾಇଚ，ሶ应使用

TreeMap，而不๟׈๬ሞ应用中ፔಇႾ。සࣷࡕ用໭ᆅݡ࿚数据，ሶ使用 ArrayList；ڍස

据໙݆჋ስ要使用న߲ߵ。数ፇ中क़֭入数据，ሶ不要使用໲，ዮසُૌ޿ၠںݏೕࣷࡕ

集合ૌ，ኄ׉ݥዘ要，ڍ๟ሞ Java 中ፔ჋ስ和ሞഄ໱编程语言中ፔ჋ስժுᆶܠณ区՚。

඗而ሞ使用 Java 的集合ૌ时，࣏ᆶᅃၵ特๺的ݛں需要੊୯。
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12.8.1　同步还是非同步

ఐණ൧઄ူ，बࢭ໯ᆶ的 Java 集合ૌۼ๟ݥ同步的Ǆዷ要的૩ྔ๟ Hashtable、Vector 及

与ഄ၎࠲的ૌǅ。

同步的集合类

如果想了解为什么 Vector 和 Hashtable（及相关类）是同步的，就得先来看一点历史。

在 Java 早期，它们是 JDK 中仅有的集合类。当时（在 Java 1.2 之前）还没有集合类框

架（Collections Framework）的正式定义；它们只是最初的 Java 平台提供的几个有用

的类。

在 Java 发布第一个版本时，大部分开发者对多线程知之甚少，而 Java 试图让开发者

能够更容易地避免在多线程环境中编程的某些陷阱。因此，这些类就设计成了线程安

全的。

遗憾的是，在早期的 Java 版本中，同步——甚至是不存在竞争时的同步——是个很大

的性能问题，所以当第一个重大修订版本发布时，集合类框架采用了相反的做法：所

有新的集合类默认都是非同步的。即使从那时开始同步性能已经有了显著提高，但仍

然不是没有成本的；能够选择非同步的集合类，可以帮助大家编写更快的程序（偶尔

会出现因并发修改某个非同步的集合而导致的 bug）。

第 9 ቤᆶᅃ߲ྲएጚ֪๬，Բড了एᇀ CAS 的ԍࢺ和传统的同步。ኄ߲૩子ሞܠ线程的

൧઄ူ不໿实用，ڍසࡕ࿚༶中的数据ኻࣷᆯᅃ߲线程ݡ࿚，ᆼࣷሹ஺ᄣ఼Ǜසࡕ不使用

任ࢆ同步，ၳࡕᆼࣷසࢆǛ՗ 12-7 ଚ出了Բড൧઄。因ྺኄ૛ுᆶ๬图੊୯৪ኛ，໯以ሞ

ኄᄣᅃዖ൧઄ူ，ኄ૛的ྲएጚ֪๬๟ᆶၳ的：ுᆶ৪ኛ，手ཀྵ上的࿚༶๟ჺ৯同步ݡ࿚

ጨᇸᆶၵܠᇆ时的໦฿。

表12-7：同步访问和非同步访问的性能

ഴय ঳ௐᫍ὇ሙὈ ҁඇ൒ୱͺᄉௐᫍ὇ጩሙὈڨࣰ

CAS ֡作 6.6 13

同步݆ݛ 11.8 23

݆ݛ同步ݥ 3.9 7.8

ٗ第 2 ଚ੗以࢔明၂ں看出，与०ڇ的ݥ同步ݡ࿚၎Բ，සࡕ使用了任ࢆᅃዖ数据ԍࢺर

ຍ，ࣷۼᆶԲডၭ的性能໦฿。඗而，՚ྮ了ኄ๟执行了 5 ᅢ次֡作的ᅃ߲ྲएጚ֪๬，

໯以ೝ਩ڟ௅次֡作，ֶ՚৽ኻሞ 15 భ௱的量प上。සࡕ၎֡࠲作ሞణՔ应用中执行ڥ

ፁࠕೕݏ，性能໦฿৽ࣷᆶۅ明၂。ሞ大և分൧઄ူ，ኄዖֶ՚ࣷԥ应用中ഄ໱߸ྺၳگ

的ڸݛںၩۖ。࣏要记ዿ，ኄ૛的ਨ对数字ྜ全๟ᆯ֪๬໯ሏ行的ణՔऐ器ਦ定的Ǆ࿢的

๟ٲሜ了 4 ࢃ AMD Athlon ๬需要ሞ֪，ࡕኈ实的֪量঳ྺ߸ڥ૙器的ॆ用ऐǅ；要इت

与ణՔ࣍ৣ၎同的ᆘ件上ሏ行。

ఫ஺，සࡕ要ሞ同步的 Vector 和ݥ同步的 ArrayList ኮक़ፔ出჋ስ，޿჋ስన఼߲Ǜݡ

࿚ ArrayList ࣷฎྲ੺ᅃၵ，ኄ与ݡ࿚ኄ߲ଚ՗的ೕݏ程܈ᆶ࠲，性能ֶᅴ๟੗以֪量的。
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Ǆኟස第 9 ቤ໯ኸ出的，ሞగၵᆘ件ೝ台上，ܠࡗ调用同步݆ݛ对性能影响࢔大。ǅ

ଷᅃݛ面，ኄ૛्ยپஓ不ࣷԥ߲ܠ线程ݡ࿚。ৃཀ੗能ඓ实සُ，ఫ明ཀࣷሹ஺ᄣ఼Ǜ

සࡕ൧઄੗能ࣷՎ，ఫ߸ࡻ的Ӹ݆๟၄ሞ৽使用同步的集合，ժ३ൟ໲໯ټઠ的性能影

响。ኄ๟ᅃ߲ยऺ჋ስ， ྺ使پஓঢ়๴ዿ时क़的੊ᄓ而ॽഄยऺྺ线程Ҿ全的，ሞኄ上面

ཨ入时क़和৛૰๟不๟ኵڥ，ൽਦᇀ开发应用时的൧઄。

සࡕ要ሞݥ同步集合和使用了 CAS ݆ሶ的集合ኮक़ፔ出჋ስǄԲසሞ HashMap 和

ConcurrentHashMap ኮक़ǅ ，໲்的性能ֶ՚ࣷྲࢭഄྲ。ړएᇀ CAS 的ૌ用ᇀ不存ሞ৪

ኛ的࣍ৣ中时，बࢭுᆶ๊஺开ၨǄीჄ阅读，ࢫ面ࣷ༪ஃ特定的 hashmap ሞ内存使用ݛ

面的ֶ՚ǅ。

12.8.2　设定集合的大小

集合ૌ的用཰๟ԍ存任ᅪ数量的数据元素，ժໜጣ集合中新ཉణ的ཁे，ሞ必要时৊行ક

展。性能ݛ面ᆶଇۅ需要੊୯。

৑࠶ Java 中的集合ૌ༵ࠃ的数据ૌ႙׉ݥ丰ڍ，޷๟ሞए本֫面上，ኄၵૌۼ必Ⴗৈ使用

Java ए本的数据ૌ႙ઠԍ存ഄ数据：数ኵǄኝ႙、ມ৛ۅޝ܈႙等ǅ、对ၡᆅ用和ኄၵૌ

႙的数ፇ。因ُ，ArrayList 中包ࡤᅃ߲ኈኟ的数ፇ：

private transient Object[] elementData;

ໜጣሞ ArrayList 中ཁे和ᅎأཉణ，ኄၵཉణࣷԍ存ሞ elementData 数ፇ内的೺ྭ࿋ዃ

Ǆ੗能ࣷڞዂ数ፇ中的ഄ໱ཉణՎ߸࿋ዃǅ。ૌຼں，HashMap 中包ࡤጣᅃ߲ᆯ内և数据ૌ

႙ HashMap$Entry ፇ成的数ፇ，HashMap ࣷॽ௅߲॰ - ኵ对ᆙพڟኄ߲数ፇ中，具༹࿋ዃߵ

据॰的ࡘထஓኵઠඓ定。

ժݥ໯ᆶ的集合ૌۼ使用数ፇԍ存ഄ元素；Բස LinkedList，໲以内և定ᅭ的 Node ૌԍ存

௅߲数据元素。ڍ๟使用数ፇԍ存元素的集合ૌࣷۼภ及ᅃ߲࿚༶，৽๟要੊୯数ፇ的大

ၭ。සࢆඓ定గ߲特定的ૌ๟不๟ຌᇀኄ఼߲ؑݔǛ੗以看看໲的ࠓሰࡧ数：සࡕ໲ᆶᅃ

。元素ئ๔大ၭ，ఫ໲内և৽使用了గ߲数ፇઠ存؛集合的޿ኸ定׼数ኧࡧሰࠓ߲

对ᇀኄᄣ的集合ૌ，৛ඓںኸ定؛๔大ၭ׉ݥዘ要。以 ArrayList 作ྺᅃ߲०ڇ的૩子：

elementData 数ፇఐණ的؛๔大ၭྺ గ߲ၠړ。10 ArrayList 实૩中֭入第 11 ߲元素时，

໲৽ࣷક展 elementData 数ፇ。ኄᅪ࿆ጣ分ದᅃ߲新数ፇ，ॽ原ઠ的内容ް制ڟኄ߲数ፇ

中，඗ࢫཁे新元素。੗以ຫ HashMap 使用的数据঳ࠓ和໙݆߸ްሗᅃၵ，ڍए本原૙๟

ᅃᄣ的：ሞగᅃ时ਗ਼，必Ⴗዘ新调ኝ内և数据঳ࠓ的大ၭ。

ArrayList ૌ调ኝ数ፇ大ၭ的݆ݛ๟，ሞ၄ᆶएإ上ሺेሀᅃӷ。໯以 elementData 数ፇ的

大ၭ最؛๟ 10，඗ࢫ๟ 15，22，33，以ُૌླྀ。不࠶使用ࢆዖ໙݆调ኝ数ፇ大ၭǄ֖९

ሞ执行ࢾઠᆼࣷ影响应用ࡗݒǄኄݯዂᅃၵ内存ԥષڞࣷۼ，઀内的࿔字ǅݛ面ࢫ GC 上的

时क़ǅ。ُྔ，௅ړ数ፇ必Ⴗ调ኝ大ၭ时，ۼӵໜᅃ߲成本ߛ࢔的数ፇް制֡作，ॽ઻数

ፇ中的内容ገᅎڟ新数ፇ中。

要३ณኄၵ性能໦฿，必Ⴗ৑੗能ጚඓऺࠚںᅃူ集合最ዕ的大ၭ，ժ用ኄ߲ኵઠࠓॺ

集合。
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非集合类中的数据扩展

很多非集合类也会在内部数组中保存大量数据。比如，ByteArrayOutputStream 类必

须把写入到该流中的所有数据保存到一个内部缓冲区中；类似地，StringBuilder 和

StringBuffer 类也必须将所有字符保存到一个内部的字符数组中。

这些类大多会使用同样的算法调整内部数组的大小：需要调整时就加倍。这意味着，

平均而言，内部的数组要比当前包含的数据多 25%。

这里的性能考量是相似的：使用的内存量多于 ArrayList 这个例子，需要复制数据的

次数要少一些，但原理是一样的。在构建某个对象时，如果可以设置其大小，可以评

估一下这个对象最终会保存多少数据，然后选择接受大小参数的那个构造函数。

12.8.3　集合与内存使用效率

࿢்刚看了ᅃ߲集合的内存使用ၳ୲ுᆶڟٳ最佳的૩子：ሞ用ᇀԍ存集合中的元素的ڹ

֫存ئ中，ྫྫࣷષݯᅃၵ内存。

对ᇀ元素Բডဏ຀的集合Ǆኻᆶᅃଇ߲元素ǅ，ኄ存ሞড大的࿚༶。සࡕኄᄣ的集合用ڥ

ӄݛॺ集合时ย定ഄ大ၭ。ଷᅃዖظӄኮᅃ৽๟ሞݛ大量内存。解ਦݯሶࣷષ，ܠ׉ݥ

๟，੊୯ᅃူኄዖ൧઄๟不๟ኈ的需要集合。

大և分开发ኁԥ࿚及සࢆ੺໏ںಇႾ任ᅪᅃ߲数ፇ时，ٴӄࣷۼ๟੺໏ಇႾǄquicksortǅ。
而ࡻ的性能工程฾ထྭ了解数ፇ的大ၭ：සࡕ数ፇፁࠕၭ，ఫ最੺的ݛ๕๟使用֭入ಇ

ႾǄinsertion sortǅ。Ǆ对ᇀডၭ的数ፇઠຫ，एᇀ੺໏ಇႾ的໙݆ཚࣷ׉使用֭入ಇႾ；৽

Java 而言，Arrays.sort() 的实၄৽्定，ณᇀ݆ݛ 47 ߲元素的数ፇ用֭入ಇႾԲ用੺໏

ಇႾ߸੺。ǅ 数ፇ大ၭ዁࠲ዘ要。

JDK 7u40 中集合类内存大小

很多应用中经常出现因集合类使用不当而导致的问题，所以 JDK 7u40 向 ArrayList 和

HashMap 的实现中引入了一个新的优化：默认情况下（比如在调用构造函数时没有使

用大小参数），这些类不再为数据分配任何底层存储，而是在向该集合中插入第一个元

素时才分配。

这就是第 7 章所探讨的延迟初始化技术的一个例子，在测试一些常见的应用时，因为

减少了对 GC 的需求，所以性能有所改进。这些应用中有很多从来没用过的集合；所

以延迟分配其底层存储在性能方面有优势。因为每次访问时本来就要检查底层存储的

大小，所以检查底层存储是不是已经分配，并没有性能损失（不过创建最初的底层存

储所需要的时间从创建对象时变成了向对象中插入第一个数据时）。

ૌຼں，ሞएᇀగ߲॰ኵ查ቴ数据时，HashMap ๟最੺的；ڍසࡕኻᆶᅃ߲॰，与使用ᅃ

߲०ڇ的对ၡᆅ用၎Բ，使用 HashMap ৽๟大֌ၭ用了。即使ᆶब߲॰，ྼࢺब߲对ၡᆅ

用໯需要的内存ᄺԲᅃ߲ྜኝ的 HashMap 对ၡณ，而൐ኄᄣ对 GC ᄺᆶओट的影响。
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区՚需要了解，ఫ৽๟ۅዘ要的ᅃ࢔ᇀ集合ૌ的内存使用࣏ᆶ࠲，了以上ኄၵأ HashMap

对ၡ和 ConcurrentHashMap 对ၡ大ၭ的ֶ՚。ሞ Java 7 ኮമ，ᅃ߲੣的ईኁ元素ဏ຀的

ConcurrentHashMap 对ၡ׉ݥ大：ࡗג 1 KBǄ即Սၠഄࠓሰࡧ数传了ᅃ߲࢔ၭ的大ၭǅ。ሞ

Java 7 中，ഄ大ၭኻᆶ 208 字节Ǆ与ኮ၎Բ，ࠓሰ时ுᆶኸ定大ၭ的੣ HashMap ቞ 128 字

节，ኸ定大ၭྺ 1 的 HashMap ቞ 72 字节ǅ。

ሞ存ሞܠ࢔ၭ႙ Map 的应用中，大ၭ的ֶ՚ධ඗׉ݥዘ要，ڍ๟ Java 7 中ᆅ入的优化使

ዘ要൐存ሞ大量׉ݥ性能，ሞ内存ߛ༵ྺ。ኄዖֶ՚不ఫ஺၂著了ڥ Map 的应用中，ᆶ人

Ǆ包括࿢ǅॺᅱՆ௨使用 ConcurrentHashMap ૌ。ኄၵॺᅱ的ࢃ႐ഄ实๟ଇ߲因素ኮक़的ൽ

ป：๟要߸੺ݡں࿚ MapǄසࡕ存ሞ৪ኛǅ，࣏๟要ၭ႐߸大的 Map ໯ᆅ发的对垃圾收集

器的უ૰。ኄ߲ൽปසৃධ඗存ሞ，ڍዘ႐ᅙ߸ںܠೋၠ了使用 ConcurrentHashMap。

快速小结

1. ጮ细੊୯සݡࢆ࿚集合，ժྺഄ჋ስടړ的同步ૌ႙。不ࡗ，ሞ不存ሞ

৪ኛ的ཉ件ူݡ࿚使用了内存ԍࢺ的集合Ǆ特՚๟使用了एᇀ CAS 的ԍ

。ԍኤҾ全性֍๟上֧，ࢪ的集合ǅ，性能໦฿ࣷटၭ；ᆶ时ࢺ

2. ย定集合的大ၭ对性能影响࢔大：集合໿大，ࣷ使ڥ垃圾收集器Վ஥；

集合໿ၭ，ᆼࣷڞዂ大量的大ၭ调ኝ与ް制。 

12.9　AggressiveOpts标志

AggressiveOpts ՔኾǄఐණྺ falseǅࣷ影响ᅃၵए本 Java ֡作的行ྺ。ഄణՔ๟๬ᄓ性

ᆅ入ᅃၵ优化；ໜጣ时क़的ླྀᅎ，原ઠᆯኄ߲Քኾഔ用的优化ᆶྭ成ྺں JVM 的ఐණย

ዃ。ܠ࢔ Java 6 中的ኄૌ优化ሞ Java 7u4 中ۼ成了ఐණ的ยዃ。ሞ௅߲ JDK 版本中，ۼ应

。ᆶओट的影响࣏ޏՔኾ，看看໲对应用๟޿ዘ新֪๬޿

12.9.1　替代实现

ഔ用 AggressiveOpts Քኾ的ዷ要影响๟，໲ࣷྺ JDK 中的ᅃၵए本的ૌᆅ入不同的༺پ

实၄：ᆮഄ๟ java.math 包中的 BigDecimal、BigInteger 和 MutableBigDecimal ૌ；java.

text 中 的 DecimalFormat、DigitalList 和 NumberFormat ૌ；java.util 包 中 的 HashMap、

LinkedHashMap 和 TreeMap ૌ。

ኄၵૌሞࠀ能上与໲்໯༺پ的Քጚ JDK 中的ૌ๟ᅃዂ的，ڍ๟֑用了߸ၳߛ的实၄。ሞ

Java 8 中，ኄၵ༺پ实၄ᅙঢ়ඁۖ，ईኁ๟合ժڟ了ए本的 JDK ૌ中，ईኁ๟以ഄ໱ݛ๕

৊了ए本的߀ JDK ૌ。

ኮ໯以要ཚࡗยዃ AggressiveOpts Քኾ֍能ഔ用ኄၵૌǄሞ Java 7 中ǅ，原因ሞᇀ໲்的

行ྺ੗能ࣷሞ应用پஓ中ᆅ发ᅃၵྲ௴的 bug。Բස，HashMap ૌ的घ৊实၄໯生成的۞پ

器，ഄ࣮ݓ॰ኵ的ຩႾ与Քጚ实၄၎Բࣷᆶ໯不同。应用๯ံਨ不能ᅈડپ۞޿器࣮ݓ元

素的ຩႾ，ڍ၄实中ܠ࢔应用ݖࣷۼኄ߲ٱဃ。出ᇀग़容性੊୯，ኄዖ߸ၳߛ的实၄ժு

ᆶޮۖ߃原ઠ的实၄，໯以必Ⴗཚࡗยዃ AggressiveOpts Քኾઠइࡻ߸ڥ的性能。
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因ྺ Java 8 ඁۖ了ኄၵૌ，໯以ሞืप时੗能ࣷ໦ڟ࡞ bug ग़容性——ኄᆼᅃ次Ӂ๖了ٗ

ᅃ开๔৽ႀپࡻஓ的ዘ要性。

12.9.2　其他标志

开ഔ AggressiveOpts Քኾࣷ影响ഄ໱ᅃၵডྺ次要的 JVM 调优。

ยዃ AggressiveOpts Քኾࣷ开ഔ Autofill ՔኾǄ໲ሞ JDK 7 ڟ 7u4 ኄब߲版本中ఐණྺ

falseǅ。ኄ߲Քኾ开ഔࢫ，编译器ࣷ对თ࣍৊行߸ࡻ的优化。ૌຼں，AggressiveOpts Ք

ኾ࣏ࣷ开ഔ DoEscapeAnalysis ՔኾǄሞ JDK 7u4 及ࢫჄ版本中，ኄ߲Քኾᄺ成了ఐණ的ǅ。

AutoBoxCacheMax ՔኾǄఐණྺ 128ǅԥยዃྺ 20 000，ኧ׼对߸ܠኵ৊行ጲۯጎၒ，ኄࣷ

ൟྲ߀৊特定应用的性能Ǆپ价๟使用的内存ᄺࣷฎྲሺܠǅ。BiasedLockingStartupDelay

ࣷٗఐණ的 2000 ३ڟ 500，ኄᅪ࿆ጣೋၠ໮ࣷሞ应用开๔执行܌߸ࢫ的时क़内ഔ用。

最޿，ࢫՔኾ࣏ࣷ开ഔ OptimizeStringConcat Քኾ，ሎႹ JVM 优化 StringBuilder 对ၡ的

使用，具༹而言，ړ编ႀူ面ኄᄣ的پஓ时，javac 编译器ࣷظॺ StringBuilder 对ၡ：

String s = obj1 + ":" + obj2 + ":" + obj3;

javac 编译器ࣷॽኄ行پஓ݋译ྺᅃ߲ StringBuilder 对ၡ上的ᅃဣଚ append() 调用。ړ

OptimizeStringConcat Քኾ开ഔ时，JVM 即时编译器ǄJITǅ ࣷӝ StringBuilder 对ၡ的ظ

ॺ优化ۖ。ሞ JDK 7 ڟ 7u4 的版本中，OptimizeStringConcat Քኾఐණྺ false，而ሞ开

ഔ AggressiveOpts Քኾࢫ，ഄఐණኵՎ成了 true。

快速小结

1. AggressiveOpts Քኾࣷሞᅃၵए本的ૌ中开ഔగၵ优化。大ܠ数൧઄ူ，

ኄၵૌ要੺ᇀ໲்໯༺پ的ૌ，不ࡗ੗能ᆶᅪ想不ڟ的ޭ作用。

2. Java 8 中ඁۖ了ኄၵૌ。

12.10　Lambda表达式和匿名类

对ܠ࢔开发ኁ而言，Java 8 最घۯ人႐的特性৽๟े入了 Lambda ՗ٳ๕。不੗ޏණ，

Lambda 对 Java 开发ኁ的开发ၳ୲ᆶጣ׉ݥओट的影响，৑࠶收ᅮవ以量化，ڍ๟࿢்੗

以使用 Lambda ՗ٳ๕ઠ੊查پஓ的性能。

ᇀ࠲ Lambda ՗ٳ๕的性能，ᅃ߲最ए本的࿚༶๟，໲்与ഄ໯对应的༺پ࿿ైఁૌ၎Բ

සࢆ。ഄ实बࢭு๊஺ֶ՚。࠲ᇀසࢆ使用 Lambda ՗ٳ๕，׉९的૩子ᅃӯ๟ٗظॺ

ైఁ内ևૌ的پஓ入手Ǆ不ࡗኄૌ૩子ྫྫ使用 Stream，而不๟ၟူ面ኄᄣ使用۞پ器；

12.11 节ࣷ介绍 Stream ૌǅ：

private volatile int sum; 

 

public interface IntegerInterface { 

    int getInt(); 

} 
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public void calc() { 

    IntegerInterface a1 = new IntegerInterface() { 

        public int getInt() { 

            return 1; 

        } 

    }; 

    IntegerInterface a2 = new IntegerInterface() { 

        public int getInt() { 

            return 2; 

        } 

    }; 

    IntegerInterface a3 = new IntegerInterface() { 

        public int getInt() { 

            return 3; 

        } 

    }; 

    sum = a1.get() + a2.get() + a3.get(); 

}

੗以ॽഄ与ူ面使用了 Lambda ՗ٳ๕的پஓ对Բᅃူ：

public void calc() { 

    IntegerInterface a3 -> { return 3 }; 

    IntegerInterface a2 -> { return 2 }; 

    IntegerInterface a1 -> { return 1 }; 

    sum = a3.get() + a2.get() + a1.get(); 

}

ኄ૛ Lambda ՗ٳ๕ईైఁૌ的پஓ༹዁࠲ዘ要：සࡕഄ中执行了任ࢆডྺዘ႙的֡作，

ఫࢾሞኄᅃ֡作上的时क़ࣷӝ Lambda ՗ٳ๕ईైఁૌ实၄上的细ྲֶਐᄄۖ߃。඗而，

即Սሞኄዖ最०ڇ的൧઄ူ，执行֡޿作的时क़ᄺए本ᅃᄣ，ස՗ 12-8 ໯๖。

表12-8：使用Lambda表达式和匿名类执行calc()方法的时间

ဗழयࠃ ੝ၸௐᫍ὇ॱሙὈ

ైఁૌ 87.2

Lambda ՗ٳ๕ 87.9

数字看上ඁԲডኟ๕，ඟ人印ၡ深ਗ਼，أڍ了ຫኄଇዖ实၄性能ए本၎同，࿢்ᄺڥ

不出ഄ໱঳ஃ。ඓ实සُ，因ྺ֪๬中存ሞໜऐհۯ，ምे上ኄၵ调用ۼ๟用 System.
nanoTime() ֪量的。ሞኄ߲֫次上，ኄᄣऺ时࣏ுᆶጚඓڟፁ以ඟ人႑ޜ；ጺ而言ኮ，࿢

்໯ኪڢ的৽๟໲்的性能၎同。

ሞኄ߲૩子中的ۆ႙用݆中，ᆶᅃۅԲডᆶ඀，即௅݆ݛړԥ调用时，使用ైఁૌ的پஓ

඗必Ⴗሞగ߲एጚ֪๬中֪量ഄړǄܠ׉ݥ调用次数݆ݛኄ߲ࡕॺᅃ߲新对ၡ。සظࣷۼ

性能ǅ，ࣷᆶܠ࢔ኄ߲ైఁૌ的对ၡԥ੺໏ظॺժ۪ച。ස第 5 ቤ໯介绍，ኄዖ用݆对性

能बࢭுᆶ๊஺影响。分ದ对ၡǄ以及߸ዘ要的؛๔化֡作ǅ的成本گ׉ݥ，而൐因ྺ໲

。੺৽ࣷԥ۪ച，实ा上不ཱྀࣷ஥垃圾收集器࢔்

৑࠶සُ，࿢்ጺ๟੗以ࠓሰᅃၵ用૩，ઠຫ明分ದ对性能影响࢔大，以及最ࡻዘ用对ၡ：
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private IntegerInterface a1 = new IntegerInterface() { 

    public int getInt() { 

        return 1; 

    } 

}; 

čč ഄ໱থ੨ૌຼčč 

public void calc() { 

       return a1.get() + a2.get() + a3.get(); 

    } 

}

而 Lambda ՗ٳ๕的ኄዖۆ႙用݆，ཚ׉不ࣷሞ௅次თ࣍۞پ时ظॺᅃ߲新对ၡ，໯以ሞ

߲՚ӄ૩ူ，使用 Lambda ՗ٳ๕的性能ࣷࡻᅃၵ。৑࠶සُ，即Ս要ࠓሰ性能ֶᅴᆶ影

响的ྲएጚ֪๬，ۼ๟׉ݥઓవ的。

Lambda表达式与匿名类加载

ᆶዖट܋൧઄，即ሞഔۯ和ૌेሜ时，ଇዖ实၄的性能ֶ՚࢔明၂。人்࢔容ᅟ查看

Lambda ՗ٳ๕的پஓ，ժ܏定໲不ࡗ๟语݆༛，࣏֫ڹ๟ظॺైఁૌǄ特՚๟ٗ׊ᇺઠ

看，ଇኁ的性能ᅃᄣǅ。ڍ၄ሞ的工作ݛ๕ժ不๟ኄᄣ的。ሞ JDK 8 中，Lambda ՗ٳ๕的

助ૌઠ调用。而ైఁૌ๟ᅃ߲ኈኟޤᅃ߲特๺的ࡗཚ݆ݛኄ߲，݆ݛॺᅃ߲ৢༀظஓࣷپ

的 Java ૌ，ᆶ܀ڇ的 class ࿔件，ժཚࡗૌेሜ器ेሜ。

ස本ቤമ面໯介绍的，ૌेሜ的性能੗能࢔ዘ要，特՚๟ሞ classpath ࡕ的൧઄ူ。ස׊࢔

ኄ߲૩子৽๟ሞኄᄣ的൧઄ူሏ行——calc() ሞᅃ߲新的ૌेሜ器中执行，ఫۼ௅次݆ݛ

ైఁૌ实၄৽تᇀଝ๞了。՗ 12-9 ଚ出了ኄዖ൧઄ူ的ֶ՚。

表12-9：在一个新的类加载器中执行calc()方法的时间

ဗழयࠃ ੝ၸௐᫍ὇ॱሙὈ

ైఁૌ 267

Lambda ՗ٳ๕ 181

的ඤวዜ೺Ǆ以开ഔ编译ǅኮړ适܎ᅃࡗ๟ሞঢ়ۼ要༵ᅃူ：໲்ۅᇀኄၵ数字，ᆶᅃ࠲

发生ଷᅃ件๚：classࣷ܎๟ሞඤว঩ڍ。ም֪量的ࢫ ࿔件第ᅃ次ԥٗىಎ读ൽ出ઠ。֡

作ဣ统ࣷӝኄၵ࿔件ԍ存ሞ内存Ǆ֡作ဣ统的࿔件࣐؋区ǅ中。໯以پஓ第ᅃ次执行需要

的时क़Բড׊，因ྺ要ཚࡗ读࿔件的ဣ统调用ӝ࿔件ٗىಎ中ኈኟेںሜ৊ઠ。ໜࢫ的调

用ࣷ੺ܠ࢔：৑࠶ධ඗需要ཚࡗဣ统调用读࿔件，ڍ因ྺኄၵ࿔件ᅙঢ়ሞ֡作ဣ统的内存

中，໯以数据੗以੺໏࣮ݓ。因ُ，ైఁૌ实၄的性能੗能要Բ想ၡ中ࡻ，因ྺ໲ժுᆶ

ኈኟىٗںಎ读ൽ class ࿔件。

快速小结

1. සࡕ要ሞ Lambda ՗ٳ๕和ైఁૌኮक़ፔ出჋ስ，ሶ应ݛٗ޿Ս编程的ঙ

。出发，因ྺ性能上ு๊஺ֶ՚܈

2. Lambda ՗ٳ๕ժுᆶ实၄ྺૌ，໯以ᆶ߲૩ྔ൧઄，即ړૌेሜ行ྺ对

性能影响࢔大时，Lambda ՗ٳ๕୼฼ᅃؕ。 
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12.11　流和过滤器的性能

新的 Stream ยแ๟ Java 8 的ଷᅃ߲࠲॰特性，而൐ঢ়׉与 Lambda ՗ٳ๕ದ合使用。ሞ性

能ݛ面，ୁᆶᅃ߲࢔ዘ要的特性，即໲்੗以ጲۯժ行化پஓ。࠲ᇀժ行ୁ的႑တ੗֖९

第 9 ቤ；本节ॽ༑༪ୁ和ࡗ୳器的ᅃӯ性能特性。

延迟遍历（Lazy Traversal）
Stream 的第ᅃ߲性能优๞๟໲்ԥ实၄ྺ了ჽ׿的数据঳ࠓ。ਉ߲૩子，ᆶᅃፇࠣ೑پ

ஓ，࿢்想ٗഄ中ቴڟ第ᅃ߲不ࡤ字జ A 的پஓ。ཚୁࡗ实၄ࠀ޿能的پஓ看上ඁ৽ၟူ

面ኄᄣ：

public String findSymbol(ArrayList<String> al) { 

    Optional<String> t = al.stream(). 

            filter(symbol -> symbol.charAt(0) != 'A'). 

            filter(symbol -> symbol.charAt(1) != 'A'). 

            filter(symbol -> symbol.charAt(2) != 'A'). 

            filter(symbol -> symbol.charAt(3) != 'A'). 

               findFirst(); 

    return t.get(); 

}

༪ஃ。၄ሞံາ੊ᅃူ，对૩子中ࢫ࿢்࣏๟ฎࡗ不，ࡻ߸୳器实၄ࣷࡗ明၂，用ᅃ߲࢔

的ኄ߲ୁ而言，实၄ྺჽ׿数据঳ࠓᆶࢆᅪᅭǛ௅߲ filter() ᅃ߲新ୁ，໯࣮ݓࣷۼ݆ݛ

以ኄ૛实ा上ᆶ 4 ߲இ辑ୁ。

ഄ实أ了ยዃᅃဣଚኸኍ，filter() ሞኄ߲ୁ上调用ړ，ுፔ。ഄ作用๟ۼ஺๊݆ݛ

findfirst() ޙ૙，ᄺ不ࣷధ数据ඁ߶字ت的数据ࢆ时，不ࣷ执行任݆ݛ A 作Բড。

၎ݒ，findfirst() ࣷၠമ面的ୁǄٗ第 4 的ఫ߲ǅ要ᅃ߲元素。而ఫ߲ୁ࣮ݓ୳器ࡗ߲

࣏ுᆶ元素，ᇀ๟ᆼၠࢫ调用ᆯ第 3 ୳器生成的ୁ，以ُૌླྀ。第ࡗ߲ 1 ୳器ॽٗࡗ߲

ArrayListǄٗरຍ上讲，৽๟ٗ原๔的ୁ中ǅጃڟ第ᅃ߲元素，ժ֪๬໲的第ᅃ߲字ޙ

๟ޏ不ྺ A。සࡕඓ实不๟，໲ࣷྜ成࣮调，ժॽࠣ޿೑پஓၠޏ；࣮ݓࢫሶ，໲ࣷी

Ⴤ۞پ数ፇ，኱ڟቴڟᅃ߲೅ದ的ࠣ೑پஓǄईኁቴՓኝ߲数ፇǅ。第 2 ୳器行ྺૌࡗ߲

对第ړ——ຼ 1 不ྺޏ๟ޙ时，໲֪ࣷ๬第ܾ߲字࣮ݓ୳器的࣮调ࡗ߲ A。සࡕඓ实不

๟，໲ࣷྜ成࣮调，ժॽࠣ޿೑پஓၠࢫ传ޏ；ڿሶ，调用第 1 ᅃ߲ࠣ೑ူڥ୳器इࡗ߲

。ஓپ

ኄ஺࣮ܠ调ད上ඁၳ୲گ࢔，ఫ৽੊୯ᅃ߲༺ݛپӄ。৑ራت૙ୁ的໙݆ૌຼኄᄣ：

private <T> ArrayList<T> calcArray(ArrayLisr<T> src, Predicate<T> p) { 

    ArrayList<T> dst = new ArrayList<>(); 

    for (T s : src) { 

        if (p.test(s)) 

            dst.add(s); 

    } 

    return dst; 

} 
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private static long calcEager(ArrayList<String> a1) { 

    long then = System.currentTimeMillis(); 

    ArrayList<String> a2 = calcArray(a1, (String s) -> s.charAt(0) != 'A'); 

    ArrayList<String> a3 = calcArray(a2, (String s) -> s.charAt(1) != 'A'); 

    ArrayList<String> a4 = calcArray(a3, (String s) -> s.charAt(2) != 'A'); 

    ArrayList<String> a5 = calcArray(a4, (String s) -> s.charAt(3) != 'A'); 

    answer = a5.get(0); 

    long now = System.currentTimeMillis(); 

    return now - then; 

}

与 Java 实ा֑用的ჽ׿实၄၎Բ，ኄᅃ༺ݛپӄၳ୲要ֶၵ，原因ᆶܾ。第ᅃ，໲需要

ॺ大量ଣ时的ظ ArrayList 实૩。第ܾ，ሞჽ׿实၄中，ᅃڋ findfirst() ᅃڟڥ݆ݛ

߲元素，ت૙৽੗以ཕኹ了。ኄᅪ࿆ጣ实ाཚࡗࡗ୳器传ڿ的ኻ๟໯ᆶ元素的ᅃ߲子集。

而ଷᅃݛ面，ሞ৑ራت૙的实၄ݛӄ中，ሶ必Ⴗܠ次ت૙ኝ߲ ArrayList，ᅃ኱ڟ最ࢫᅃ

。ॺظ߲

因ُ，ሞኄ߲૩子中ჽ׿实၄Բ上面的༺ݛپӄ性能߸ࡻ，ᄺ৽不ፁྺആ了。具༹而言，

֪๬中໯ت૙的 ArrayList 包ࡤ 456 976 ߲元素，௅߲元素ۼ๟ 4 字జࠣ೑پஓ，元素Ӏ

字జຩႾಇଚ。৽ჽ׿实၄而言，ሞᇜڟ BBBB ኮമ，ኻت૙了 18 278 ߲元素，ڟ BBBB

৽੗以ཕኹ了。۞پ器实၄໯ࢾ的时क़要Բჽ׿实၄׊ଇ߲数量प，ස՗ 12-10 ໯๖。

表12-10：延迟处理与尽早处理的时间对比

ဗࠃ ੝ၸௐᫍ὇ሙὈ

୳器ࡗ /findFirst 0.359

器پ۞ /findFirst 48.706

ྺ๊஺ࡗ୳器解ਦݛӄԲ۞پ器੺ኄ஺఼ܠǛᅃ߲原因๟，ࡗ୳器ᆶऐࣷ使用໙݆优化：

。૙的数据ডณت成需要ፔ的任ခ时，৽੗以ཕူઠ，因ُྜړ

සࡕ必Ⴗت૙ኝፇ数据，ࡗ୳器和۞پ器的性能၎Բᆼࣷස఼ࢆǛ对ᇀኄ߲૩子，࿢்ฎ

ྲႪ߀ᅃူ֪๬。മ面的૩子ںࡻ࢔ᄇ๖了ࡗ߲ܠ୳器සࢆ工作，ڍ๟࢔明၂，සࡕ用ᅃ

：ࡻ߸ڥ૙，性能ᆶྭՎت୳器ࡗ߲

public int countSymbols(ArrayList<String> al) { 

    int count = 0; 

    t = al.stream(). 

            filter(symbol -> symbol.charAt(0) != 'A' && 

                             symbol.charAt(1) != 'A' && 

                             symbol.charAt(2) != 'A' && 

                             symbol.charAt(3) != 'A'). 

               forEach(symbol -> count++); 

    return count; 

}

ኄ߲૩子ᄺႪ߀了最ዕپஓ，ࣷऺ໙ࠣ೑پஓ的߲数，ኄᄣ৽ࣷت૙ኝ߲ଚ՗了。ଷᅃݛ

面，৑ራت૙的ݛӄᄺ੗以ฎ作Ⴊ߀，኱থ使用۞پ器：

public int countSymbols(ArrayList<String> al) { 

    int count = 0; 
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    for (String symbol : al) { 

        if (symbol.charAt(0) != 'A' && 

            symbol.charAt(1) != 'A' && 

            symbol.charAt(2) != 'A' && 

            symbol.charAt(3) != 'A') 

            count++; 

    return count; 

}

即使ሞኄዖ൧઄ူ，ჽࡗ׿୳器的实၄࣏๟要Բ۞پ器੺Ǆ֖९՗ 12-11ǅ。

表12-11：使用一个过滤器与一个迭代器的时间

ဗࠃ ੝ၸௐᫍ὇ሙὈ

୳器ࡗ߲ܠ 18.0

୳器ࡗ߲ڇ 6.5

器پ۞ / ऺ数 6.8

出ᇀԲড的ణ的，՗ 12-11 的第ᅃ行๟使用 4 ૙ኝ߲ଚ՗的൧઄。和ኻت器پ۞૬的܀߲

用ᅃ߲ࡗ୳器ኄዖ最优൧઄၎Բ，使用ᅃ߲ࡗ୳器࣏๟要Բ使用ᅃ߲۞پ器ฎྲ੺ၵ。

快速小结

。大的性能优๞࢔૙，໯以ᆶت程中঳ຐࡗپ۞ሞ׼୳器因ྺኧࡗ .1

2. 即使ۼ要ت૙ኝ߲数据集，ᅃ߲ࡗ୳器࣏๟要Բᅃ߲۞پ器ฎྲ੺ၵ。

。୳器ࡗ用的ࡻ୳器ᆶၵ开ၨ，໯以要ඓԍ编ႀࡗ߲ܠ .3

12.12　小结

本ቤჺ৯了 Java SE JDK 的ᅃၵዘۅଶᇘ，ժ对 Java 性能ݛ面的ᅃၵ实ᄓፔ了ጺ঳。本

ቤ中的大և分ዷ༶ۼᆶᅃ߲ᆶ඀ኮت，即໲்՗၄出了 JDK 本ว性能的ᄇ৊。ໜጣ Java
作ྺᅃ߲ೝ台不܏发展和成熟，Java 的开发ኁ发၄：对ᇀࣷዘް生成的ᅴ׉，不需要

ષݯ时क़༵ࠃ线程ቝ；使用线程ਆևՎ量Ն௨ໜऐ数生成器的同步，๟߲不ٱ的჋ስ；

ConcurrentHashMap ఐණ大ၭᅙঢ়໿ࡗಕ大；ૌेሜ器因ྺ同步໮而不能ժ行ሏ行；ዮස

ُૌ。

成ࠀ实၄߀৊的׼Ⴤࡗ程ۼ与 Java 的性能优化တတ၎࠲：ٗ调优编译器和垃圾收集器，ڟ

૙解ڟ使用内存，ምںၳߛ߸ Java SE 和 Java EE API 的ዷ要性能ֶᅴ等。ბသ了本书中的

߳ዖ工具和ࡗ程以ࢫ，ే৽੗以对ጲम的پஓሏؕᚫᚬ，实၄׼Ⴤ的߀৊。
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附录 A

性能调优标志摘要

表A-1：调优JIT编译器的标志

ಕং ҩᑞ ΍ၸڣ௿ ఝܲζো

-server ჋ስ使用 server

编译器

适用ᇀ需׊时क़ሏ行，同时ᆼ要൱

性能的应用ߛ

Đඤۅ编译đ，P59

-client ჋ስ使用 client

编译器

适用ᇀഔۯ时क़๟最ዘ要因素的 

应用

Đඤۅ编译đ，P59

-XX:+TieredCompilation 使用 tiered 编译

Ǆ同时჋ስ client

和 server Քኾ的

特性ǅ

适用ᇀထྭൽڥ最佳性能，同时ᆼ

ᆶፁࠕ的内存੗以ኧྔܮ׫的编译

ஓ的应用پ

Đඤۅ编译đ，P59

-XX:ReservedCodeCacheSize=<MB> ย定 JIT 编译器

৊行پஓ编译的

ԍା੣क़

ஓ࣐存پሦᇜয়๖ၩတĐే的ేړ

ᅙ用৑đ时，੗以使用ኄ߲Քኾ，

ཚ׉঳合 Tiered 编译Քኾᅃഐ使用

Đ调优پஓ࣐存đ，

P67

-XX:InitialCodeCacheSize=<MB> 用ᇀ༺ JIT 编译

器编译پஓ分ದ

๔੣क़؛

සేࡕ需要ྺپஓ࣐存ᇨ分ದ内

存，੗以使用޿Քኾ，不ࡗኄዖ൧

઄不׉发生

Đ调优پஓ࣐存đ，

P67

-XX:CompileThreshold=<N> ยዃᅃپ܎ஓई

თ࣍执行ܠณ次

ኮࢫገ而৊行 

编译

使用 server 编译器时，调ኝኄ߲Ք

ኾ੗以ඟ߸ܠ的݆ݛՎྺ编译执

行，ඟ编译߸ራں发生。සేࡕ使

用的不๟ Tiered 编译，第ᅃዖ൧઄

ᆶ时৽๟ᅃዖ优๞。

Đ编译ពኵđ，P68

-XX:+PrintCompilation ሞනኾ中๼出

JIT 编译器৊行

的֡作

සࣉేࡕᅑగ߲ዘ要的݆ݛுᆶ৊

行编译，ईኁ对编译器的工作ୁ程

੗以使用ኄ߲Քኾ৊ۼ，ആࡻڟߌ

行查看

Đॠ֪编译ࡗ程đ，

P70
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ಕং ҩᑞ ΍ၸڣ௿ ఝܲζো

-XX:+CICompilerCount=<N> ยዃ JIT 编译器

使用的线程数

使用 Tiered 编译Քኾ时，සࡕᆶ໿

Ǆᆮഄ๟ሞሏ行ۯ的编译线程ഔܠ

了߲ܠ JVM 的大႙ऐ上ǅ，ཚ޿ࡗ

Քኾ੗以调节 JIT 线程的数ణ

Đ编译线程đ，P73

表A-2：选择GC算法的标志

ಕং ҩᑞ ΍ၸڣ௿ ఝܲζো

-XX:+UseSerialGC ჋ስ使用०ڇ的ڇ线程

垃圾收集໙݆

适用ᇀ容量ၭᇀ 100 MB 的

堆

ĐSerial 垃圾收集

器đ，P84

-XX:+UseParallelOldGC 应用线程ཕܙ时使用ܠ

߲线程对઻年پ৊行垃

圾࣮收

සేࡕ的应用能ࠕ容ඨ౾ܻ

发生的׊时क़ཕܙ，而ేᆼ

ထྭ用最ၭ的 CPU ၩࡼൽ

最大的吞吐量，੗以੊୯ڥ

使用ኄ߲Քኾ

ĐThroughput 收

集器đ，P85

-XX:+UseParallelGC 应用线程ཕܙ时使用ܠ

߲线程对新生پ੣क़৊

行垃圾收集

与 UseParallelGC Քኾ঳合

使用

ĐThroughput 收

集器đ，P85

-XX:+UseConcMarkSweepGC 使用ࢫ台线程以最گ的

ཕܙ时क़࣮收઻年پ的

垃圾对ၡ

සేࡕᆶ؊ፁ的 CPU ጨᇸ

੗以ሏ行ࢫ台线程，ే的堆

ᄺ၎对ডၭ，ժ൐ే不ထྭ

垃圾收集的ཕܙ时क़׊ࡗ，

৽੗以使用޿Քኾ

ĐCMS 收集器đ，

P85

-XX:+UseParNewGC 应用线程ཕܙ时，使用

੣پ线程࣮收新生߲ܠ

क़

与 ConcMarkSweepGC Քኾ঳

合使用

ĐCMS 收集器đ，

P85

-XX:+UseG1GC 应用线程ཕܙ时，使用

੣پ线程࣮收新生߲ܠ

क़，使用ࢫ台线程࣮收

઻年پ੣क़，以最大程

ܙ३ၭཕ܈

ేᆶፁࠕ的 CPU ጨᇸ੗以

ሏ行ࢫ台线程，ే的堆ᄺԲ

ড大，同时ేᆼ不ထྭᆶ׊

时क़的ཕܙ，੗以੊୯使用

Քኾ޿

ĐG1 垃 圾 收 集

器đ，P85

表A-3：适用于所有GC算法的通用标志

ಕং ҩᑞ ΍ၸڣ௿ ఝܲζো

-Xms ย定堆的؛๔大ၭ සࡕ堆的ఐණ؛๔大ၭ对ᇀ

ే的应用而言ࡗၭ，੗以੊

୯使用޿Քኾ

Đ 调 ኝ 堆 的 大

ၭđ，P92

-Xmx ย定堆的最大ኵ සࡕఐණ的堆大ၭ对ే的应

用而言ࡗၭǄईኁࡗ大ǅ，

੗以૧用޿Քኾ调ኝ

Đ 调 ኝ 堆 的 大

ၭđ，P92

ǄჄǅ　　
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-XX:NewRatio ยዃ新生پ与઻年پኮ

क़的Բ୲

ሺ大ኄ߲ኵࣷইگ分ದߴ新

生پ੣क़的堆的Բ૩；३ၭ

ኄ߲ኵ੗以ሺ大分ದߴ新生

的堆的Բ୲。ኄ߲ยዃኻپ

๟ᅃ߲؛๔ኵ；ݥأጲ适应

调ኝԥ࠲Կ了，ޏሶኄ߲Բ

୲ࣷໜጣ垃圾收集发生Վ化

ǄCMS 收集器๟߲૩ྔ，使

用 CMS 时新生پ的大ၭԍ

੣क़پ定ǅ。ໜጣ新生࢛׼

的३ၭ，新生پ垃圾收集的

ೕ୲ࣷሺे，Full GC 的ೕ

୲ࣷইگǄݒኮᅨ඗ǅ

Đ پ ੣ क़ 的 调

ኝđ，P95

-XX:NewSize ยዃ新生پ的؛๔大ၭ ేᅙঢ়ൣںؤ了解ే应用程

Ⴞ的需൱时，৽੗以৊行၎

应的ยዃ

Đ پ ੣ क़ 的 调

ኝđ，P95

-XX:MaxNewSize ยዃ新生پ的最大ኵ ేᅙঢ়ൣںؤ了解ే应用程

Ⴞ的需൱时，৽੗以৊行၎

应的ยዃ

Đ پ ੣ क़ 的 调

ኝđ，P95

-Xmn ยዃ新生پ的؛๔ኵ最

大ኵ

ేᅙঢ়ൣںؤ了解ే应用程

Ⴞ的需൱时，৽੗以৊行၎

应的ยዃ

Đ پ ੣ क़ 的 调

ኝđ，P95

-XX:PermSize=N

Ǆኻ适用ᇀ JDK 7ǅ

ยዃᆦ৳پ的؛๔ኵ සేࡕ的应用使用了大量的

ૌ，ే੗能需要适ړ调ኝ，

ሺ大ఐණኵ

Đᆦ৳پ和元੣

क़的调ኝđ，P96

-XX:MaxPermSize=N

Ǆኻ适用ᇀ JDK 7ǅ

ยዃᆦ৳پ的最大ኵ සేࡕ的应用使用了大量的

ૌ，ే੗能需要适ړ调ኝ，

ሺ大ఐණኵ

Đᆦ৳پ和元੣

क़的调ኝđ，P96

-XX:MetaspaceSize=N

Ǆኻ适用ᇀ JDK 8ǅ

ยዃ元੣क़的؛๔大ၭ සేࡕ的应用使用了大量的

ૌ，ే੗能需要适ړ调ኝ，

ሺ大ఐණኵ

Đᆦ৳پ和元੣

क़的调ኝđ，P96

-XX:MaxMetaspaceSize=N

Ǆኻ适用ᇀ JDK 8ǅ

ยዃ元੣क़的最大容量 ३ၭኄ߲ኵ੗以၌制ૌ的元

数据቞用੣क़大ၭ

Đᆦ৳پ和元੣

क़的调ኝđ，P96

-XX:ParallelGCThreads=N ยዃ垃圾收集器使用的

线程数

සࡕဣ统上同时ሏ行了߲ܠ

JVM，੗以适ړ३ၭ֖޿数

ኵ。සࡕ JVM 使用的堆ݥ

૙能ت大，ᆼሏ行ሞᅃ߲׉

૰࢔ഽ的ऐ器上，৽应޿适

ሺ大ኄ߲֖数ኵړ

Đ ੦ 制 ժ 发 đ，

P97

-verbose:gc 开ഔए本的 GC නኾࠀ

能

GC නኾ应ᅃ኱开ഔ，ڍ๟

ኄ࣏不ࠕ，ཚ׉߸ၘ细的න

ኾࣷ߸ࡻ

ĐGC 工具đ，P99
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-Xloggc:<path> ॽ GC නኾ记录ڟగ߲

࿔件而ݥՔጚ๼出

፤ࠟ不Վ的๟，ሞනኾ中ԍ

存ኄၵ႑တጺ๟߸ࡻ的

ĐGC 工具đ，P99

-XX:+PrintGC 开ഔ GC 的ए本නኾ ࿢்应޿৑量开ഔ GC නኾ，

ሁၘ细的නኾཚ׉ሁᆶᅮ

ĐGC 工具đ，P99

-XX:+PrintGCDetails 开ഔ GC 的ၘ细නኾ 即使๟ሞ生ׂ࣍ৣ中，ᄺ应

৑量开ഔ޿ՔኾǄGC නኾ

的开ၨबࢭ੗以ࢮ୼ǅ

ĐGC 工具đ，P99

-XX:+PrintGCTimeStamps ྺ GC නኾ中的௅߲ཉ

ణٶ印၎对时क़م

৑量开ഔ，ేݥأᅙঢ়开ഔ

了න೺时क़م

ĐGC 工具đ，P99

-XX:+PrintGCDateStamps ྺ GC නኾ中的௅߲ཉ

ణٶ印න೺时क़م

၎对ᇀ时क़ݛم๕，ኄዖݛ

๕的开ၨ߸大，不ࡗ੗能߸

容ᅟت૙

ĐGC 工具đ，P99

-XX:+PrintReferenceGC 印ٶ GC 程中ෑᆅ用ࡗ

和෉ᆅ用的႑တ

සࡕ程Ⴞ中大量使用了ኄዖ

ᆅ用，开ഔኄ߲Քኾ੗以了

解໲்对 GC 开ၨ的影响

Đෑᆅ用、෉ᆅ

用与ഄ໱ᆅ用đ，

P165

-XX:+UseGCLogFileRotation 开ഔ GC නኾთ࣍ࠀ能

以节ู࿔件੣क़

ሞ׊೺׼Ⴤሏ行的生ׂ࣍ৣ

中，GC නኾࣷၩࡼ大量的

，ಎ੣क़。ሞኄዖ൧઄ူى

ే੗能ထྭ开ഔ޿Քኾ

ĐGC 工具đ，P99

-XX:NumberOfGCLogFiles=N 开ഔ GC නኾ࿔件თ࣍

时，ే੗以使用޿Քኾ

ย定ԍାܠณ߲නኾ࿔

件

ሞ׊೺׼Ⴤሏ行的生ׂ࣍ৣ

中，GC නኾࣷၩࡼ大量的

，ಎ੣क़。ሞኄዖ൧઄ူى

ే੗能ထྭ开ഔ޿Քኾ

ĐGC 工具đ，P99

-XX:GCLogFileSize=N 开ഔනኾთ࣍时，૧用

Քኾ੗以ย定නኾთ޿

࣍ኮമ௅߲නኾ࿔件的

大ၭ

需要׊೺׼Ⴤሏ行的生ׂ࣍

ৣ中 GC නኾࣷၩࡼ大量的

ಎ੣क़，ኄዖ൧઄ే੗能ى

ထྭ开ഔ޿Քኾ

ĐGC 工具đ，P99

-XX:+UseAdaptiveSizePolicy ยዃ޿Քኾ时，JVM

ࣷᅈ据ย定的 GC ణՔ

调ኝ堆的大ၭ

සࡕ堆的大ၭᅙঢ়৛细调优

Քኾ޿Կ࠲ሶ੗以，ࡗ

Đጲ适应调ኝđ，

P98

-XX:+PrintAdaptiveSizePolicy ሞ GC නኾ中๼出پ大

ၭ调ኝ的ၘ细႑တ

ཚ޿ࡗՔኾ࿢்੗以了解

JVM ๟සࢆ工作的。使用

G1 收集器时，ཚ޿ࡗՔኾ

的๼出੗以了解 Full GC ๟

ᇸᇀ਎႙对ၡ的分ದޏ

Đጲ适应调ኝđ，

P98

-XX:+PrintTenuringDistribution ሞ GC නኾ中๼出对ၡ

ԍ׼的႑တ

ཚࡗ对ၡԍ׼的႑တ࿢்੗

以ಒ܏๟ޏ需要调ኝ对ၡԍ

调ኝኄࢆ的Քኾ，以及ස׼

ၵՔኾ

Đৌื及 Survivor

੣क़đ，P126

-XX:InitialSurvivorRatio=N ยዃ新生پ中ᇨାߴ

Survivor ੣क़的大ၭ

ස Đࡕ ܌ 寿 đǄshort-livedǅ

对ၡೕںݏৌืڟ઻年پ，

ే੗能需要੊୯ሺ大ኄ߲ኵ

Đৌื及 Survivor

੣क़đ，P126

ǄჄǅ　　
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-XX:MinSurvivorRatio=N ยዃ新生پ੣क़中用ᇀ

ጲ适应调ኝ的 Survivor

੣क़大ၭ

३ၭኄ߲ኵࣷ३ၭ Survivor

੣क़的最大ኵǄݒኮᅨ඗ǅ

Đৌื及 Survivor

੣क़đ，P126

-XX:TargetSurvivorRatio=N JVM ๬ 图 ሞ Survivor

੣क़ԍା的੣ှ੣क़

ሺ大ኄ߲ኵࣷ໫३ Survivor

੣क़的大ၭǄݒኮᅨ඗ǅ

Đৌื及 Survivor

੣क़đ，P126

-XX:InitialTenuringThreshold=N JVM ๬ 图 ሞ Survivor

੣क़ԍ׼对ၡ的 GC ዜ

೺数，֖޿数ยዃ的๟

ᅃ߲؛๔ኵ

ሺ大ኄ߲ኵ੗以ඟ对ၡሞ

Survivor ੣क़ཕା߸׊的时

क़，不ࡗ，需要ጀᅪ的๟，

JVM ᄺࣷ对֖޿数৊行调节

Đৌื及 Survivor

੣क़đ，P126

-XX:MaxTenuringThreshold=N ยዃ JVM ੗以ॽᅃ߲

对ၡԍ׼ሞ Survivor ੣

क़的最大 GC ዜ೺数

ሺ大ኄ߲ኵ੗以ඟ对ၡሞ

Survivor ੣क़ཕା߸׊时क़；

JVM ࣷᅈ据ኄ߲ย定ኵ与؛

๔ពኵ，对实ा的ৌืពኵ

৊行调ኝ

Đৌื及 Survivor

੣क़đ，P126

表A-4：Throughput收集器调优标志

ಕং ҩᑞ ΍ၸڣ௿ ఝܲζো

-XX:MaxGCPauseMillis=N ྺ Throughput 收集器ย定

最׊ཕܙ时क़，堆的大ၭࣷ

ᅈ据޿ణՔۯༀ调ኝ

ཚ ׉ 作 ྺ Throughput 收

集器调优的第ᅃ步，සࡕ

Throughput 收集器ऺ໙出的

ఐණ堆大ၭ࿮݆ڟٳ应用的

ణՔ৽ࣷ对ഄ৊行调ኝ

Đ堆大ၭ的ጲ适

应调ኝ和ৢༀ调

ኝđ，P105

-XX:GCTimeRatio=N 用ᇀ੦制 Throughput 收集

器ሞ垃圾收集上ܠݯࢾณ时

क़Ǆ时क़Բ૩ǅ，堆的大ၭ

ࣷᅈ据޿ణՔۯༀ调ኝ

ཚ׉作ྺ Throughput 收集器

调优的第ᅃ步，Throughput

收集器ऺ໙出的ఐණ堆大ၭ

සࡕ࿮݆ڟٳ应用的ణՔ৽

ࣷ对ഄ৊行调ኝ

Đ堆大ၭ的ጲ适

应调ኝ和ৢༀ调

ኝđ，P105

-XX:-AggressiveHeap 对ᇀದዃ了大量内存的ऐ

器，සࡕኻሏ行ڇᅃ的Ⴕె

ऐ，ժྺ޿Ⴕెऐ分ದ了大

容量的堆，使用޿Քኾ੗以

开ഔᅃဣଚ的优化Քኾ

不ླྀ४使用޿Քኾ，૙想的

൧઄๟৑੗能ںӀቷ需要使

用具༹的调优Քኾ

ĐAggressiveHeap

Քኾđ，P136

表A-5：CMS收集器调优标志

ಕং ҩᑞ ΍ၸڣ௿ ఝܲζো

-XX:CMSInitiatingOccupancyFraction=N ย定ࢆ时 CMS 收

集器੗以开ഔ઻

年پ੣क़的ࢫ台

෢௮

CMS 收集器සࡕ发生ժ发ఇ

๕฿ၳ，৽应޿适ړ३ณ޿

֖数的ኵ

Đ૙解 CMS 收

集器đ，P109

ǄჄǅ　　
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-XX:+UseCMSInitiatingOccupancyOnly ཚኪ CMS 收集器

ৈཚࡗ -XX:CMSIn-

itiatingOccupan-

cyFractionՔኾਦ

定ࢆ时ഔۯ CMS

台෢௮ࢫ

与 CMSInitiatingOccupancy-

Fraction Քኾᅃഐ使用

Đ૙解 CMS 收

集器đ，P109

-XX:ConcGCThreads=N ย定 CMS 收集器

৊行ࢫ台෢௮使

用的线程数

CMS 收集器发生ժ发ఇ๕

฿ၳ，同时ᆼᆶ大量的੣ှ

CPU ጨᇸ时，੗以ཚ޿ࡗՔ

ኾሺे෢௮线程数

Đ૙解 CMS 收

集器đ，P109

-XX:+CMSPermGenSweepingEnabled ཚኪ CMS 收集器

对ᆦ৳پ৊行ኝ૙

֑用 CMS 收集器的应用ޜ

ခ器৊行了大量的ૌႂሜ时

Đ૙解 CMS 收

集器đ，P109

-XX:CMSInitiatingPermOccupancyFracti-

on=N

ย定ࢆ时 CMS 收

集器੗以对ᆦ৳

৊行෢௮پ

CMSPermGenSweepingEnAbled

Քኾ开ഔ的同时发生了ᆯᇀ

ᆦ৳پ的࣮收不ࠕ੺ڞዂ的

Full GC 时

Đ૙解 CMS 收

集器đ，P109

-XX:+CMSClassUnloadingEnabled ย定 CMS 收集器

ሞᆦ৳پ෢௮঳

ຐႂࢫሜૌ

与 CMSPermGenSweeping-

Enabled ঳合使用

Đ૙解 CMS 收

集器đ，P109

-XX:+CMSIncrementalMode 以ሺ量ఇ๕ሏ行

CMS 收集

සࡕ CPU ጨᇸᆶ၌，不ࡗ

ేධ඗需要使用 CMS 收集

器时

Đ ሺ 量 ๕ CMS

垃 圾 收 集 đ，

P117

-XX:CMSIncrementalModeSafetyFactor=N 数ࣷ影响ሺ֖޿

量๕ CMS 垃圾收

集ࢫ台线程的ሏ

行ೕ܈

֑用ሺ量๕ CMS 收集，同

时ᆼ发生了ժ发ఇ๕฿ၳ，

ُ时应޿३ၭ֖޿数

Đ ሺ 量 ๕ CMS

垃 圾 收 集 đ，

P117

-XX:CMSIncrementalDutyCycleMin=N 数ࣷ影响ሺ֖޿

量๕ CMS 垃圾收

集ࢫ台线程ሏ行

的ೕ܈

֑ 用 ሺ 量 ๕ CMS 垃 圾 收

集，同时ᆼ发生了ժ发ఇ๕

฿ၳ时，੗以ሺ大֖޿数৊

行调节，不ླྀࡗ४的ݛ๕࣏

๟使用 CMSIncrementalMode-

SafetyFactor

Đ ሺ 量 ๕ CMS

垃 圾 收 集 đ，

P117

-XX:CMSIncrementalDutyCycleMax=N 数ࣷ影响ሺ֖޿

量๕ CMS 垃圾收

集ࢫ台线程的ሏ

行ೕ܈

֑ 用 ሺ 量 ๕ CMS 垃 圾 收

集，同时ᆼ发生了ժ发ఇ๕

฿ၳ时，੗以ሺ大֖޿数৊

行调节，不ླྀࡗ४的ݛ๕࣏

๟使用 CMSIncrementalMode-

SafetyFactor

Đ ሺ 量 ๕ CMS

垃 圾 收 集 đ，

P117

-XX:+CMSIncrementalDutyCycle 数ࣷ影响ሺ֖޿

量๕ CMS 垃圾收

集ࢫ台线程的ሏ

行ೕ܈

使用CMSIncrementalDutyCycle-

Min时，ే需要ยዃኄ߲Քኾ

Đ ሺ 量 ๕ CMS

垃 圾 收 集 đ，

P117

ǄჄǅ　　
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-XX:MaxGCPauseMillis=N ยዃ G1 收集的最׊ཕ

时क़；G1ܙ 收集໙݆ࣷ

ᅈ据֖޿数৊行၎应的

调ኝ

๟ G1 收集器调优的第ᅃ步，੗以

๬调ኝǄሺ大ǅኄ߲ኵ以Ն௨׈

发生 Full GC

Đ૙解 G1 垃

圾收集器đ，

P118

-XX:ConcGCThreads=N ยዃ G1 收集ࢫ台෢௮

的线程数

ᆶፁࠕ的 CPU ጨᇸ，同时ᆼሦᇜ

ժ发ఇ๕฿ၳ时，੗以੊୯调ኝ

数֖޿

Đ૙解 G1 垃

圾收集器đ，

P118

-XX:InitiatingHeapOccupan-

cyPercent=N

ยዃࢆ时 G1 收集开ഔ

台෢௮ࢫ

සࡕ G1 收集发生ժ发ఇ๕฿ၳ，

应޿३ၭኄ߲֖数ኵ

Đ૙解 G1 垃

圾收集器đ，

P118

-XX:G1MixedGCCountTarget=N G1 收集器׈๬࣮收઻年

分区的垃圾时，要ยپ

ዃं合 GC 的次数

සࡕ G1 收集器发生了ժ发ఇ๕฿

ၳ，३ၭኄ߲ኵ；සंࡕ合๕ GC

的ዜ೺׊ࡗ，ሺ大ኄ߲ኵ

Đ૙解 G1 垃

圾收集器đ，

P118

-XX:G1HeapRegionSize=N ยዃ G1 分区的大ၭ 对׉ݥ大的堆，ईኁ应用需要分

ದ׉ݥ਎大的对ၡ时，੗以ሺ大

ኄ߲ኵ৊行调节

ĐG1 分 区 的

大ၭđ，P133

表A-7：内存管理标志

ಕং ҩᑞ ΍ၸڣ௿ ఝܲζো

-XX:+HeapDumpOnOutOfMemoryError JVM ಙ出ᅃ߲内存

ᅴ׉৽ጲۯ生成ᅃ߲

堆ገئ

සࡕ应用ಙ出堆੣क़ईኁᆦ

ဃ੗以੊ٱᆅ发的内存پ৳

୯开ഔኄ߲Քኾ，分析堆上

的内存ႅ୑

Đ内存ᅯ出ٱဃđ，

P146

-XX:HeapDumpPath=<path> ยዃጲۯ堆ገئԍ存

的࿔件ఁ

ᆯᇀ内存ٱဃईኁ GC ๚件

ᆅഐ的堆ገئ，੗以ཚࡗኄ

߲Քኾኸ定ԍ存路০，不ም

๟ java_pid.hprofǄ्ย໯ᆶ

ኄၵՔኾۼᅙঢ়开ഔǅ

Đ内存ᅯ出ٱဃđ，

P146

-XX:SoftRefLRUPolicyMSPerMB=N ੦制使用׊ܠ时क़

෉ᆅ用对ၡ੗以ࢫ

ԥ࣮收

内存不ፁ的൧઄ူ，३ၭኄ

߲ኵ੗以ӻ助߸੺࣮ں收෉

ᆅ用对ၡ

Đ ෑ ᆅ 用、 ෉ ᆅ

用与ഄ໱ᆅ用đ，

P165

-XX:MaxDirectMemorySize=N ยዃཚࡗ ByteBuffer

ૌ的allocateDirect()

ณ本ܠ੗以分ದ݆ݛ

内存ں

සేࡕထྭ၌制程Ⴞ能ࠕ分

ದ的኱থ内存量，੗以੊୯

使用޿Քኾ。应ጀᅪ的๟，

分ದࡗג 64 MB ኱থ内存的

对ၡ不需要ยዃኄ߲Քኾ

Đ内存቞用đ，P176

-XX:+UseLargePages ยዃ JVM，ሞ੗行

的മ༵ူ，ٗ֡作ဣ

统的大ᄻ面ဣ统中分

ದᄻ面

ස֡ࡕ作ဣ统ኧ׼，使用ኄ

߲Քኾཚۼ׉能߀฀性能

Đ大ᄻđ，P182
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ಕং ҩᑞ ΍ၸڣ௿ ఝܲζো

-XX:+LargePageSizeInBytes=N ยዃ JVM 分ದኸ定

大ၭ的大ᄻ面Ǆৈ适

用ᇀ Solarisǅ

ሞ Solaris ဣ统上，ሺ大ኄ

߲ኵǄ೉ස调ኝڟ 256 MBǅ

ཚ׉能ൽڥডࡻ的性能

Đ大ᄻđ，P182

-XX:+StringTableSize=N ย ዃ JVM 用 ᇀ ԍ

存 内 և 字 ޙ ز 中

Hashtable 的大ၭ

සࡕ应用需要ଣ时ԍ存大量

的字زޙ，੗以੊୯ሺ大ኄ

߲ኵ

Đ字زޙ的ԍାđ，

P157

-XX:+UseCompressedOops ྺ对ၡᆅ用ఇె 35

࿋׊的ኸኍ

ኄ߲Քኾ对ᇀ堆的容量ၭᇀ

32 GB 的ဣ统ఐණ开ഔ，্

用޿Քኾ不ࣷټઠ性能的༵

ื

Đ უ ໫ 的 OOPđ，

P185

-XX:+PrintTLAB ሞ垃圾收集නኾ中๼

出 TLAB ၎ ࠲ 的 ߁

୼႑တ

සేࡕ使用的 JVM 不ኧ׼

JFR， ཚࡗኄ߲Քኾ੗以ඓԍ

TLAB 的分ದ๟ᆶၳ的

TLAB，P129

-XX:TLABSize=N ยዃ TLAB 的大ၭ සࡕ应用ኟሞ৊行大量的

TLAB ྔ分ದ，੗以ཚࡗኄ

߲Քኾሺ大 TLAB 的容量

TLAB，P129

-XX:-ResizeTLAB ࠲ Կ TLAB 的 大 ၭ

调ኝࠀ能

ᅃڋย定ࡻ TLAB 的大ၭ，

൩ඓԍ࠲Կኄ߲Քኾ

TLAB，P129

表A-8：线程处理标志

ಕং ҩᑞ ΍ၸڣ௿ ఝܲζো

-Xss<N> ยዃ线程的本ں

堆ቝ大ၭ

ᆮഄ๟ሞ 32 ࿋ Java Ⴕెऐ上，३ၭኄ߲ኵ能

ྺ JVM 的ഄ໱և分ା出߸ܠ的੗用内存

Đ调节线程ቝ大

ၭđ，P211

-XX:-BiasedLocking Կ࠲ Java Ⴕెऐ

的ೋၠ໮໙݆

对एᇀ线程׾的应用，ኄ߲Քኾ׉׉能ӻ助༵

ื性能

Đೋၠ໮đ，P212

表A-9：杂项JVM调优标志

ಕং ҩᑞ ΍ၸڣ௿ ఝܲζো

-XX:+AlwaysLockClassLoader ॽૌेሜݛӄᆯ Java 7

的ժ行ेሜཽ࣮ڟ Java 

6 的ݥժ行ेሜ

大႙ဣ统上，ૌ的ሜ入ཚ׉ᆯ

ᅃ线程ྜ成，使用ኄ߲Քኾڇ

对ഔۯ性能ᆶᅃ定的༵ื

Đૌेሜđ，P280

-XX:-StackTraceInThrowable 时，堆ቝ׉Կ发生ᅴ࠲

߶ጷ႑တ的收集

堆ቝ调用׉ݥ深的ဣ统上，ঢ়

，Ǆኄၵׇৠ中׉ಙ出ᅴࣷ׉

Ⴊپ߀ஓ，ಙ出߸ณ的ᅴ׉ऐ

޿ၭǅ，੗以੊୯使用׉ݥࣷ

Քኾ

Đᅴ׉đ，P287

-XX:-RestrictContended ሎႹݥ JDK  ஓ使用پ
@Contended ጀ解

සࡕ应用程Ⴞپஓ使用了 
@contended ጀ๥ݛ๕ག؊Վ

量，ྺՆ௨࿁ࠌၛ，需要ยዃ

ኄ߲Քኾ

Đ C o n t e n d e d ጀ

解đ，P210

ǄჄǅ　　
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ಕং ҩᑞ ΍ၸڣ௿ ఝܲζো

-XX:-EnableContended ্ 用 JDK پ ஓ 中 的 
@Contended ጀ解

ླྀ४开ഔ޿Քኾ。不ࡗሞగၵ

JDK ૌ中，্用޿Քኾ੗以

节ูณ量੣क़

Đ C o n t e n d e d ጀ

解đ，P210

-XX:+AggressiveOpts ഔ用గၵ׈း႙的 JVM

优化。ኄၵ优化ሞॽઠ

的发ք版本中੗能ࣷՎ

成ఐණยዃ

ే੗以使用ኄ߲Քኾ开ഔኄ

ၵ๬用性ዊ的优化৊行֪๬，

ኄၵՔኾໜڟ๟ᄺ要ᅪ๎ڍ

ጣ新的 JVM 发ք，行ྺ੗能

ࣷ发生Վ化

ĐAggressiveOpts

Քኾđ，P296

表A-10：Java飞行记录器控制标志

ಕং ҩᑞ ΍ၸڣ௿ ఝܲζো

-XX:+FlightRecorder ഔ用 Java 飞行记录器 ླྀ४开ഔ飞行记录器，໲的

开ၨ׉ݥၭ，ኻᆶሞ实ा记

录发生时ᆶณႹ的开ၨǄኄ

时的开ၨܠณ，ᅈ据使用的

特性不同，ࣷᆶ໯不同，不

ၭ的ǅړጺ༹而言࣏๟၎ࡗ

ĐJava 飞行记

录器đ，P46

-XX:+FlightRecorderOptions ཚࡗኄ߲ంସ行Քኾ੗以

ยዃఐණ的记录Քኾ

੦制 JVM ఐණ৊行నၵ数

据的记录

ĐJava 飞行记

录器đ，P46

-XX:+UnlockCommercialFeatures ሎႹ JVM 使用ݯ޲Ǆݥ

开ᇸǅࠀ能

සࠔేࡕச了对应的Ⴙ੗，

ཚࡗยዃ޿Քኾ੗以ഔ用

Java 飞行记录器的ࠀݯ޲能

ĐJava 飞行记

录器đ，P46

ǄჄǅ　　
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了多部书籍，包括 Java Security、Java Threads、JXTA in a Nutshell 和 Jini in a Nutshell。

关于封面

本书封面上的动物是高鼻羚羊（也叫赛加羚羊），通常我们称之为赛加羚。它们最独特的

地方是那硕大而灵活的鼻子，有一部分甚至覆于其嘴部之上。高鼻羚羊的鼻子能够在夏天

帮助过滤砂尘，而在冬天又能使吸入的空气在进入肺腔之前加热。

高鼻羚羊的皮毛能随着季节自动进行调节：寒冷的季节，毛白且厚实；炎热的季节，毛

色会转变为肉桂色，并且厚度也显著变薄。高鼻羚羊的肩高大约为 2 至 3 英尺，体重在

80~140 磅之间。高鼻羚羊有细而长的腿，在逃避猎食者时的奔跑速度可高达每小时 80 英

里。它们栖息于半沙漠化的草原地区，那里生长着各种各样的野草和灌木（有些灌木甚至

只适合高鼻羚羊食用，对其他动物却有毒性），高鼻羚羊就依赖这些植物为生。

高鼻羚羊通常喜群居，一般 30 至 40 头高鼻羚羊聚居为生。不过到冬天迁移的时节，它们

会汇集成上千头的大集群一起行动。它们的交配期始于十一月末，也就是整个群落向南完

成迁徙之后。在这期间，雄性高鼻羚羊吃得很少，相互之间会进行激烈的争斗，最终有大

量的高鼻羚羊力竭而死。角逐的获胜者和多头雌性高鼻羚羊交配。次年的四月后期，每只

雌性高鼻羚羊会产下一到两只幼崽。

高鼻羚羊几乎全部栖居于哈萨克斯坦，只有一小部分隔绝的分支生活在蒙古。虽然它们曾

经广泛地分布于中亚的草原，但由于过去几十年的大量猎捕，它们现在已经濒临灭绝，被

列为“濒危保护动物”。苏联的解体放纵了盗猎者们，无节制的猎杀导致高鼻羚羊种群的

数量骤降 97%。种群的恢复困难重重，因为只有雄性高鼻羚羊有角，而高鼻羚羊角是名贵

的中药材，需求旺盛。受利益的驱使，盗猎者们几乎杀尽了所有的雄性高鼻羚羊，严重损

害了这个种群的繁衍能力。

封面图片取自一个活动板，来源未知。
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