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摘 要： 本文提出一种基于对象引用关系的 Ｊａｖａ程序内存行为分析方法．与传统的通过内存消耗的大小来确
定程序中数据结构的重要性并分析相关内存行为的方法不同，本文方法同时考虑内存消耗和内存支配两个因素来确

定一个数据结构在程序内存行为中的重要性，通过研究数据结构之间在内存使用上的支配关系和对数据结构进行引

用分析，得到程序中重要的内存行为．实验结果表明该方法能有效地分析程序的内存行为，且对比其它方法能提供更
加准确的内存行为分析结果．
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１ 引言

随着信息技术的发展，如何保证和提高软件质量成

为软件界最为关心的问题之一．现代软件系统常常因为
大量内存被低效地使用而出现内存泄漏、内存膨胀等问

题，对系统的性能和可扩展性构成严重影响，甚至导致

系统崩溃［１，２］．有效的内存行为分析有助于程序员深入
了解程序的内存使用情况，进而辅助发现潜在的内存问

题．
目前已有方法主要是对程序的堆内存进行统计分

析和引用分析来研究程序的内存使用情况［３～７］．Ｒａｙｓｉｄｅ
等人［３］将堆内存中的对象以对象引用图的方式进行表

示，通过所有权关系分析程序的内存使用情况．Ｋｅｌｌｅｙ
等人［４］通过对程序的堆转储文件进行引用分析，将堆内

存以有向图的方式进行全局性的表示．Ｍｉｔｃｈｅｌｌ等人［５］

依据对象所有权关系分析堆内存中消耗内存较多的数
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据结构，而后进行引用分析．Ｒｅｉｓｓ等人［７］通过构建程序
的堆模型，将程序的内存使用情况进行可视化显示．但
是，这些方法存在两个问题：①Ｊａｖａ程序涉及大量对象
的创建和使用，直接依据对象引用关系进行引用分析

需要大量的资源开销；②已有方法从内存消耗的角度

分析出内存消耗较多的数据结构，提供与该数据结构

相关的全部内存行为信息，但其无法确定造成程序内

存消耗的主要内存行为．在内存分析过程中，如何减少
资源开销并准确判别其中的主要内存行为是目前亟需

解决的问题．
针对存在的问题，本文提出一种基于对象引用关

系的内存行为分析方法．首先，针对程序中存在大量重
复的对象引用关系［８］，对相同的引用关系进行聚合分

析构建对象组引用图（ＯｂｊｅｃｔＧｒｏｕｐＲｅｆｅｒｅｎｃｅＧｒａｐｈ，Ｏ
ＧＲＧ）来减小分析过程中的数据量，降低资源开销；其
次，分析ＯＧＲＧ中各个节点的在内存使用方面的属性，
并依据引用关系分析节点间在内存使用上的支配关

系，得到节点间联系的强弱；再次，提出一个新颖的度

量策略，除了从内存消耗的角度进行分析之外，同时考

虑数据结构所支配的内存大小，度量各个节点对程序

内存消耗的贡献大小；最后，对贡献较高的节点进行引

用分析，通过设置阈值，得出导致程序大量内存消耗的

内存行为分析报告．实验结果表明，本文方法能有效地
分析程序的内存行为，且对比目前已有方法能提供更

加准确的分析结果．

２ Ｊａｖａ程序内存行为分析

２１ 对象组引用图（ＯＧＲＧ）的构建
２１１ 对象引用图

定义１ 对象引用图（ＯＲＧ）．ＯＲＧ是一个有向图，
图中节点代表对象，有向边代表对象之间的引用关系．
图中的根节点为程序堆内存中的根对象（ｒｏｏｔｏｂｊｅｃｔ），根
节点对所有节点都是直接或间接可达的．

定义２ 对象类型．即对象的数据类型，例如类 Ａ
的对象 ａ１，…ａｎ，它们对应的对象类型即为类Ａ．

我们从堆中的根对象开始遍历获取程序执行过程

中的对象引用信息，根据对象引用关系得到那些同根

对象直接或间接可达的对象．在ＯＲＧ中，有向边的源头
是一个对象，指向的是被该对象所引用的对象．例如，
设＜ｏｂｊ１，ｏｂｊ２＞表示对象 ｏｂｊ１与ｏｂｊ２之间的引用关系，
其中 ｏｂｊ２被ｏｂｊ１引用，本文方法将在 ＯＲＧ中记录一条
从对象节点 ｏｂｊ１指向对象节点 ｏｂｊ２的有向边．每一条
对象引用关系的存储结构如图１所示．

１ｃｌａｓｓＯｒｇ｛
２ ｌｏｎｇｔａｇ－ｆｒｏｍ； ／／引用对象的标签

３ Ｓｔｒｉｎｇｔｙｐｅ－ｆｒｏｍ； ／／引用对象的类型

４ ｄｏｕｂｌｅｓｉｚｅ－ｆｒｏｍ； ／／引用对象的内存大小

５ ｌｏｎｇｔａｇ－ｔｏ； ／／被引用对象的标记

６ Ｓｔｒｉｎｇｔｙｐｅ－ｔｏ； ／／被引用对象的类型

７ ｄｏｕｂｌｅｓｉｚｅ－ｔｏ； ／／被引用对象的内存大小

８｝

图１ 存储ＯＲＧ信息的数据结构

２１２ 对象组引用图

程序执行过程中涉及大量对象，导致生成的 ＯＲＧ
非常庞大．我们通过两个步骤对 ＯＲＧ中的对象进行分
组聚合处理，将ＯＲＧ简化为ＯＧＲＧ．

步骤１ 聚合具有相同对象类型的对象节点

在Ｊａｖａ程序中，相同对象类型的一组对象往往具
有相似的操作，使得 ＯＲＧ中包含大量相同的引用关
系［８］．我们将相同对象类型的对象进行分组，使用单一
节点进行表示，将相同的引用关系采用单一的引用边

进行表示，消除ＯＲＧ中的冗余引用序列．
通过对象分组聚合构建ＯＧＲＧ时，我们统计各个对

象组中对象的数量，并保存对象组之间的引用关系，具

体存储结构如图２所示．算法１描述了具体分析过程，
将ＯＲＧ作为输入，聚合分析结果 ＯＧＲＧ作为输出．第２
行初始化ＯＧＲＧ．第３～１１行对ＯＲＧ中的引用边进行分
析．例如对于引用边＜ｏ１，ｏ２＞，设 ｏ１，ｏ２分别对应的对
象类型为 Ｏ１，Ｏ２，该引用边将对应一条从 Ｏ１指向 Ｏ２的
引用序列．若该序列在 ＯＧＲＧ中已经存在，则将引用计
数ｃｏｕｎｔ值加１（行５～７）．若该序列在集合中不存在，则
在 ＯＧＲＧ中添加该序列，并设置序列的引用计数 ｃｏｕｎｔ
为１（行１０）．节点信息包括对象对应的对象类型和包含
的对象数目，边信息为两节点之间引用次数的计数．

１ｃｌａｓｓＯｇｒｇ｛
２ ｉｎｔｃｏｕｎｔ； ／／引用计数
３ Ｓｔｒｉｎｇｎｏｄｅ－ｆｒｏｍ； ／／引用节点名

４ Ｓｔｒｉｎｇｎｏｄｅ－ｔｏ； ／／被引用节点名

５｝

图２ 存储ＯＧＲＧ信息的数据结构

算法１ Ｏｂｊ－ｇｒｏｕｐｉｎｇ

输入：对象引用图ＯＲＧ
输出：对象组引用图 ＯＧＲＧ
１ Ｓｅｔ＜Ｏｇｒｇ＞Ｏｂｊ－ｇｒｏｕｐｉｎｇ（Ｓｅｔ＜Ｏｒｇ＞ＯＲＧ）｛
２ Ｓｅｔ＜Ｏｇｒｇ＞ＯＧＲＧ＝ｎｅｗＳｅｔ＜Ｏｇｒｇ＞（）；
３ ｆｏｒｅａｃｈｏｂｊｅｃｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎＯｒｇｉｎＯＲＧｄｏ
４ ｆｏｒｅａｃｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｄｇｅＯｇｒｇｉｎＯＧＲＧｄｏ
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５ ｉｆＯｇｒｇ．ｎｏｄｅ－ｆｒｏｍ＝＝Ｏｒｇ．ｔｙｐｅ－ｆｒｏｍａｎｄ
６ Ｏｇｒｇ．ｎｏｄｅ－ｔｏ＝＝Ｏｒｇ．ｔｙｐｅ－ｔｏｔｈｅｎ
７ Ｏｇｒｇ．ｃｏｕｎｔ＋＋；
８ ｂｒｅａｋ；
９ ｅｌｓｅ
１０ ＯＧＲＧ．ａｄｄ（ｎｅｗＯｇｒｇ（１，Ｏｒｇ．ｔｙｐｅ－ｆｒｏｍ，Ｏｒｇ．ｔｙｐｅ－ｔｏ））；
１１ ｅｎｄｆｏｒ
１２ ｅｎｄｆｏｒ
１３ ｒｅｔｕｒｎＯＧＲＧ；
１４ ｝

步骤２ 聚合循环引用结构中的对象节点

程序执行过程中若存在类间循环引用，将导致

ＯＲＧ中出现循环引用结构，增加理解内存行为的难度．
我们使用Ｔａｒｊａｎ等人［９］强连通结构检测算法的一个变
体对ＯＲＧ中的循环结构进行检测，并使用单一节点进
行表示．对于代表各个循环结构的节点：①节点的内存
是其所包含对象内存大小的总和；②节点包含的对象

将作为一个整体；③节点中各个对象的内存大小取平

均值．我们使用与步骤１类似的方法对包含相同内容的
循环引用结构节点进行分组聚合，同样使用单一节点

进行表示，该节点存储其所包含循环引用结构的所有

信息并命名为 Ｃｙｃｌｅ－Ｎ（Ｎ为节点序号）．
通过以上两个步骤，程序的对象引用信息得到极

大简化，生成一个体积更小、概括性更强的有向无环

图．
２２ 内存支配分析

定义３ 内存支配．在 ＯＧＲＧ中，设节点 ｘ引用节
点ｙ（即 ｘ为父节点，ｙ为子节点），如果 ｙ中的对象全
部被ｘ引用，则称 ｘ对ｙ完全支配（控制）．如果节点 ｙ
中的对象只有部分被ｘ引用，则称 ｘ对ｙ部分支配（控
制）．

设 Ａ和Ｂ是 ＯＧＲＧ中的两个节点，节点 Ｂ引用节
点Ａ（即 Ａ为子节点，Ｂ为父节点）．在内存支配分析过
程中，我们计算四个属性值：

（１）节点消耗内存的大小
节点消耗的内存是节点包含的各个对象内存大小

的总和．例如节点 Ａ内存消耗（ＭｅｍｏｒｙＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ＭＣ）
的计算公式为：

ＭＣＡ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｅｍｏｒｙ（ａｉ） （１）

其中，ａ１，…，ａｎ表示节点Ａ中包含的所有对象，ｍｅｍｏｒｙ
（ａｉ）表示每一个对象所占用的内存大小．

（２）父节点对子节点内存支配的比例
每一条引用关系代表子节点中的一个对象被父节

点中的一个对象引用．我们对节点中的各个对象的内
存大小取平均值，则父节点对子节点内存支配的比例

为父节点对子节点的引用次数与子节点中对象数目的

比值．例如节点 Ｂ对节点Ａ内存支配比例（Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ
Ｒａｔｉｏ，ＤＲ）的计算公式为：

ＤＲＢＡ＝ＲＢＡ／ＮＡ （２）
其中，ＮＡ表示节点Ａ中对象的数量，ＲＢＡ为节点Ｂ与节
点Ａ之间对象引用的次数．

（３）节点支配的内存大小
一个节点所支配的内存大小为其直接和间接支配

内存的总和．节点 Ｂ内存支配（ＭｅｍｏｒｙＤｏｍｉｎａｔｉｏｎ，ＭＤ）
大小的计算公式为：

ＭＤＢ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（（ＭＤｉ＋ＭＣｉ）×（ＲＢｉ／Ｎｉ）） （３）

其中，（ＲＢｉ／Ｎｉ）为节点 Ｂ对其子节点 ｉ的支配比例，
（ＭＤｉ＋ＭＣｉ）为子节点 ｉ内存消耗和内存支配二者的
和．ＭＤ的计算过程如算法２所示，ＯＧＲＧ和图中的根节
点作为输入，每个节点支配的内存大小的计算结果作

为输出．行１定义了一个全局数据集合 ＭＤ－ｒｅｓｕｌｔ，用于
存储计算结果，行５～１２通过迭代分析，计算每一个节
点所支配的内存大小．在２１２节步骤２中已经对循环
结构进行了聚合处理，因此在内存支配计算过程中，不

需要考虑循环结构的问题．

算法２ ＭＤ－ｃｏｍｐｕｔｅｉｎｇ

输入：对象组引用图 ＯＧＲＧ
ＯＧＲＧ中的根节点 Ｎ

输出：各个节点支配的内存空间 ＭＤ－ｒｅｓｕｌｔ
１ Ｍａｐ＜Ｓｔｒｉｎｇ，ｄｏｕｂｌｅ＞ＭＤ－ｒｅｓｕｌｔ＝ｎｅｗＨａｓｈＭａｐ＜Ｓｔｒｉｎｇ，ｄｏｕｂｌｅ＞；
２ ／／定义一个数据集合ＭＤ－ｒｅｓｕｌｔ，存储计算结果
３ ｄｏｕｂｌｅＭＤ－ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ（Ｓｅｔ＜Ｏｇｒｇ＞ＯＧＲＧ，ＳｔｒｉｎｇＮ）｛
４ ｄｏｕｂｌｅＭＤ＝０；
５ ｆｏｒｅａｃｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｄｇｅＯｇｒｇｉｎＯＧＲＧｄｏ
６ ｉｆＯｇｒｇ．ｎｏｄｅ－ｆｒｏｍ＝Ｎｔｈｅｎ
７ ＭＤ＝ＭＤ＋（ｔｈｅＭＣｏｆＯｇｒｇ．ｔｙｐｅ－ｔｏ＋ＭＤ－ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ（ＯＧＲＧ，
８ Ｏｇｒｅ．ｎｏｄｅ－ｔｏ））（Ｏｇｒｇ．ｃｏｕｎｔ／Ｏｇｒｇ．ｔｙｐｅ－ｔｏ．ｓｕｍ）；
９ ／／Ｏｇｒｇ．ｃｏｕｎｔ为引用计数
１０ ／／Ｏｇｒｇ．ｔｙｐｅ－ｔｏ．ｓｕｍ为 Ｎ的子节点Ｏｇｒｇ．ｔｙｐｅ－ｔｏ包含的对
１１ 象数量

１２ ＭＤ－ｒｅｓｕｌｔ．ｐｕｔ（Ｎ，ＭＤ）；
１３ ｅｎｄｆｏｒ
１４ ｒｅｔｕｒｎＭＤ；
１５｝

（４）子节点对父节点内存支配的贡献比例
子节点对父节点内存支配的贡献比例即父节点支

配该子节点的内存大小与父节点所支配的总的内存大

小的比值．例如，子节点 Ａ对父节点Ｂ内存支配的贡献
比例（ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎＲａｔｉｏ，ＣＲ）的计算公式为：

ＣＲＢＡ＝（（ＭＤＡ＋ＭＣＡ）×（ＲＢＡ／ＮＡ））／ＭＤＢ （４）
其中，（（ＭＤＡ＋ＭＣＡ）×（ＲＢＡ／ＮＡ））为节点 Ｂ对其子节点
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Ａ的内存支配大小，ＭＤＢ为节点Ｂ支配的总内存大小．
以上四个属性值将在２３节和２４节中使用．

２３ 度量节点贡献大小

我们提出一个度量策略计算 ＯＧＲＧ中各个节点对
程序内存消耗的贡献大小．该度量策略同时考虑内存
消耗和内存支配两个因素．

内存消耗（ＭＣ） 程序出现内存问题时，我们往往

考虑对消耗内存较多的数据结构进行分析，研究其包

含的对象是否有必要进行创建和使用．对于内存消耗
较多的节点，其 ＭＣ值越大，对程序内存消耗的贡献越
大．节点的ＭＣ值使用式（１）计算．

内存支配（ＭＤ） 支配内存较大的节点对大量的

对象保持引用，使这些对象不被垃圾收集器回收．即这
些节点是导致程序大量内存消耗的原因所在．因此，在
内存行为分析时，节点的内存支配也是需要考虑的因

素，且节点的ＭＤ值越大，其对程序内存消耗的贡献越
高．节点的ＭＤ值使用式（３）计算．

内存消耗贡献（ＭｅｍｏｒｙＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
ＭＣＣ） 大小的度量：

内存问题常常发生在内存消耗较多的代码区域，

而节点自身内存消耗较大是导致程序内存消耗显著最

为直接的原因，因此就影响大小而言，节点的内存消耗

比内存支配对程序内存消耗的影响要更大．ＭＣＣ的计
算公式为：

ＭＣＣ＝ＭＣ×（ＭＤ＋ＭＣ） （５）
在式（５）中，ＭＣＣ定义为ＭＤ与ＭＣ的和值同ＭＣ值

的乘积，体现出 ＭＣ对 ＭＣＣ的影响更大．同时，对 ＭＣＣ
的定义还具有以下的特征：

（１）如果节点的ＭＣ足够小，即使其 ＭＤ值较大，也
将使得计算得到的 ＭＣＣ较小．该属性可以对内存支配
较大但内存消耗较小的节点进行过滤．

（２）如果节点的 ＭＤ足够小，其 ＭＣＣ的大小将由
ＭＣ值决定．

（３）如果节点的 ＭＣ值较大，其 ＭＣＣ值也将较大．
该属性能突出那些内存消耗较大的节点．

（４）如果节点的ＭＤ较大，其 ＭＣＣ值的大小较大程
度上将由其ＭＣ值决定．对于具有较大ＭＤ值，但 ＭＣ值
较小的节点而言，其ＭＣＣ的计算结果也将较小．

根据式（５）计算出的ＭＣＣ值对节点进行排序，排序
靠前的节点往往不仅消耗了大量的内存，同时也支配

控制了大量的内存，对程序内存消耗的贡献较大．
２４ 引用分析

程序的对象引用模式与执行模式非常相似［８］，因

此可以通过引用分析来研究程序的内存行为．由于我
们关注的是那些造成大量内存消耗的内存行为，本文

方法只对ＭＣＣ值较大的节点进行引用分析，通过设置
阈值，得到导致大量内存消耗的内存行为．引用分析包
括前向引用分析和后向引用分析两个方面．

前向引用分析 分析ＭＣＣ值较大的节点被哪些父
节点引用，是这些父节点使该节点消耗和支配的内存

不被垃圾收集器回收．算法３描述了分析的具体过程．
该算法将阈值，待分析节点和 ＯＧＲＧ作为输入，分析出
的引用路径集合作为输出．第 ２行初始化一个 Ｓｅｔ集
合，用来存储引用路径信息．第３～８行是迭代分析，对
于节点 Ｎ的各个父节点，只有当父节点的 ＤＲ（使用式
（２）计算得到）达到或超过阈值 ｔ１时，才继续对该父节
点进行引用分析（行７）．阈值的设置可以对不重要的引
用路径进行过滤，减少分析过程中的资源开销．算法３
最终将得到造成节点ＭＣＣ值较大的引用路径．

算法３ ＵＷ－ａｎａｌｙｓｉｓ

输入：阈值 ｔ１
待分析的节点 Ｎ
对象组引用图ＯＧＲＧ

输出：引用路径集合 ｒｅｆ－ｐａｔｈ
１ Ｓｅｔ＜Ｏｇｒｇ＞Ｒｅｆ－ＵＷ（ｄｏｕｂｌｅｔ１，ＳｔｒｉｎｇＮ，Ｓｅｔ＜Ｏｇｒｇ＞ＯＧＲＧ）｛
２ Ｓｅｔ＜Ｏｇｒｇ＞ｒｅｆ－ｐａｔｈ＝ｎｅｗＳｅｔ＜Ｏｇｒｇ＞（）；
３ ｆｏｒｅａｃｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｄｇｅＯｇｒｇｉｎＯＧＲＧｄｏ
４ ｉｆＯｇｒｇ．ｎｏｄｅ－ｔｏ＝Ｎｔｈｅｎ
５ ｉｆｔｈｅＤＲｏｆＯｇｒｇ．ｎｏｄｅ－ｆｒｏｍ＞＝ｔ１ｔｈｅｎ
６ ｒｅｆ－ｐａｔｈ．ａｄｄ（Ｏｇｒｇ）；
７ Ｒｅｆ－ＵＷ（ｔ１，Ｏｇｒｇ．ｎｏｄｅ－ｆｒｏｍ，ＯＧＲＧ）；
８ ｅｎｄｆｏｒ
９ ｒｅｔｕｒｎｒｅｆ－ｐａｔｈ
１０ ｝

后向引用分析 分析ＭＣＣ值较大的节点所支配的
内存主要来自哪些子节点，这些子节点占据大量的内

存空间，造成大量的内存消耗．后向引用分析同前向引
用分析非常相似．对于分析节点 Ｎ的各个子节点，只有
当子节点的 ＣＲ（使用式（４）计算得到）达到或超过设定
的阈值时，才继续对该子节点进行引用分析．最终得到
ＭＣＣ值较大节点的内存支配主要是由于哪些引用路径
造成的．

将两类引用分析的结果结合，将构成程序大量内

存消耗的主要引用路径分析报告．由于节点对应于程
序中具体的数据结构，因此得到的引用路径即为程序

的内存行为．

３ 实验

为了评估本文方法的有效性，我们进行实验分析．
实验运行环境为：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）ｃｏｒｅ（ＴＭ）１１０ＧＨｚ处理器，内
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存大小为２ＧＢ．
３１ 实验对象

本文以 ＤａＣａｐｏ［１０］测试程序集（ＤａＣａｐｏ９１２ｂａｃｈ版
本）中的１１个程序作为实验对象（如表１所示）．所选程
序涵盖了Ｗｅｂ服务器、开发工具、数据库等多个方面，
都是实际应用领域使用的大中型开源 Ｊａｖａ程序，且在
许多研究工作中已经被使用［７，１１］．因此，选择这些程序
进行内存使用分析具有较好的代表性．

表１ 实验对象

程序 功能描述 代码行数

Ａｖｒｏｒａ
Ｂａｔｉｋ
Ｅｃｌｉｐｓｅ
Ｆｏｐ
Ｊｙｔｈｏｎ
Ｌｕｉｎｄｅｘ
Ｓｕｎｆｌｏｗ
Ｔｏｍｃａｔ
Ｘａｌａｎ
Ｌｕｓｅａｒｃｈ
Ｐｍｄ

模拟程序在ＡＶＲ微控制器网格上运行
基于ＡｐａｃｈｅＢａｔｉｋ的单元测试
Ｅｃｌｉｐｓｅ工具平台核心模块
将ＸＳＬＦＯ文件转换为一个ＰＤＦ文件
Ｊａｖａ语言实现的Ｐｙｔｈｏｎ编译器
使用Ｌｕｃｅｎｅ进行文本索引
图片渲染系统

对Ｔｏｍｃａｔ服务器进行检索和验证
将ＸＭＬ文档转换为ＨＴＭＬ
使用Ｌｕｃｅｎｅ进行文本查找
Ｊａｖａｃｌａｓｓ文件分析器

６９３９３
１８６４６０
２８９６４１
１０２９０９
２４５０１６
３６０９９
２１９７０
１６１１３１
１７２３００
４１１５３
６００６２

３２ 方法实现

本文方法使用 Ｊａｖａ虚拟机工具接口（ＪａｖａＶｉｒｔｕａｌ
ＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌＩｎｔｅｒｆａｃｅ，ＪＶＭＴＩ）［１２］提供的函数接口创建软
件代理来进行信息收集．由于一次堆遍历操作的开销
比较昂贵，为了减少开销，我们对程序运行时的 ＧＣ事
件进行监控，使用采样的方法，每间隔一定数量的 ＧＣ
事件进行一次信息的收集．ＧＣ事件的间隔数量作为一
个参数对内存行为分析的精度和资源开销进行控制．
在获得对象引用信息之后，我们使用前面描述的分析

方法进行数据分析．在引用分析中，我们将阈值以００５
为间隔进行０到１之间的不同设置，以此来寻求阈值的
最优设定．通过实验研究发现，当阈值设定为０１时，可
以较好地获取程序主要的引用路径分支，同时将分析

报告的数据量控制在一个合理的水平，达到检测精度

和检测报告信息量之间的平衡．
３３ 实验分析

实验分析包含两个部分：一是通过实例分析验证

方法的有效性；二是将本文方法同已有方法进行对比．
３３１ 实例分析

我们对测试程序运行时的对象引用信息进行收

集．由于篇幅限制，表２中我们列出了各个程序内存使
用达到峰值时的数据信息．例如，第二行显示了 Ａｖｒｏｒａ
完成第１２次ＧＣ事件时的对象引用信息．１１个测试程

序中，Ｆｏｐ和 Ｊｙｔｈｏｎ在类的数量、堆内存消耗、引用次数
和对象数目等方面的数据量都居于前列，因此，本文选

取这两个具有代表性的程序进行详细分析．
Ｆｏｐ．对表２中 Ｆｏｐ的对象引用信息进行分析后得

出的节点内存消耗贡献排名中，排名最高的节点对应

的类为 ＬｉｎｅＬａｙｏｕｔＭａｎａｇｅｒ＄Ｐｒａｇｒａｐｈ，用于对大量格式文
件被处理之后的数据进行存储．该节点支配的内存
（ＭＤ）为８５２ＭＢ，占堆内存消耗总量的５０５６％，节点自
身内存消耗（ＭＣ）为２４７７ＫＢ．对该节点进行引用分析，
得到该节点的内存消耗主要引用路径如图３所示．图３
中节点为类名，有向边表示节点之间的引用关系，并标

记了对象引用的统计次数．由图３可以看出，导致该节
点排名靠前的主要原因是其自身占用了大量内存并对

大量类 ＫｕｎｔｈＧｌｕｅ、ＫｎｕｔｈＩｌｉｎｅＢｏｘ、ＫｎｕｔｈＰｅｎａｌｔｙ的对象存
在引用操作．

为了验证分析结果的有效性，我们对Ｆｏｐ的源代码
进行分析．程序中类 ＬｉｎｅＬａｙｏｕｔＭａｎａｇｅｒ负责对格式文件
进行布局管理，其引用大量子布局管理器类 ＬｉｎｅＬａｙｏｕｔ
Ｍａｎａｇｅｒ＄Ｐａｒａｇｒａｐｈ的对象建立多个含有内嵌区域的文
本行．ＬｉｎｅＬａｙｏｕｔＭａｎａｇｅｒ＄Ｐａｒａｇｒａｐｈ则 引 用 大 量 类
ＫｎｕｔｈＩｎｌｉｎｅＢｏｘ的 对 象 创 建 内 嵌 框，引 用 大 量 类
ＫｎｕｔｈＧｌｕｅ的对象对文本内容进行宽度调节，引用大量
类ＫｎｕｔｈＰｅｎａｌｔｙ的对象表示切入点信息，对文本进行布
局操作．ＫｕｎｔｈＧｌｕｅ、ＫｎｕｔｈＩｎｌｉｎｅＢｏｘ、ＫｎｕｔｈＰｅｎａｌｔｙ都引用类
ＬｅａｆＰｏｓｉｔｉｏｎ的对象作为基本元素，存储文本位置信息．
通过对源程序进行分析，验证了本文方法的分析结果

同程序的实际情况是相符的．
表２ 获取的程序运行时引用信息

程序

堆中包含

的类的

数量

堆内存

消耗

（ＭＢ）

对象引用

数目

堆中的

对象数目

信息收集

时的 ＧＣ
次数

Ａｖｒｏｒａ １１４０ ２０８ １７８４６２ ３６１２５ １２

Ｂａｔｉｋ ２２６３ ２３８２ １２６６２００ ３６５５１９ ６５

Ｅｃｌｉｐｓｅ ３２５２ ２２．７６ １１６７７９５ ３８６０２８ ８７０

Ｆｏｐ １９５１ １６８５ １２９０６５８ ４４１１５１ １０２

Ｊｙｔｈｏｎ ３１３３ ２０７４ １７３８０９２ ５７０８５６ ８２０

Ｌｕｉｎｄｅｘ ８９４ １１８ ３７８９０ １１６３４ １１

Ｓｕｎｆｌｏｗ １１２１ ２３５ ５９１０８ ２０２８８ １４００

Ｔｏｍｃａｔ ２９２０ ７８０ ３０１１３６ １０３４２３ ５００

Ｘａｌａｎ １３７４ ２３５ ８４６８１ ２６０３２ ７２０

Ｌｕｓｅａｒｃｈ ８３６ １７３ ７１３４５ ２５９７２ ４６２０

Ｐｍｄ １５８５ １０４７ ７８３４２１ ２４９７５８ ２８０
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Ｊｙｔｈｏｎ 对表２中Ｊｙｔｈｏｎ的对象引用信息进行分析
得出的节点内存消耗贡献排名中，排名最高的节点对

应的类为 ＰｙＳｔｒｉｎｇ，是一个基础元素类．该节点支配的内
存大小（ＭＤ）为４２３ＭＢ，占堆内存消耗总量的２０４０％，
自身内存大小（ＭＣ）为 ２６１ＭＢ．对该节点进行引用分
析，得到该节点的内存消耗引用路径如图４所示．从图
４可以看到，导致该节点排名靠前的主要原因是其自身
内存消耗较大且对大量类 Ｓｔｒｉｎｇ和 ＰｙＴｙｐｅ的对象存在
引用操作．

为了验证分析结果的有效性，我们对Ｊｙｔｈｏｎ的源代
码进行分析．程序中类 ＰｙＳｔｒｉｎｇ用于将 Ｐｙｔｈｏｎ类型的字
符串转变为符合 Ｊａｖａ规范的字符串，其引用了大量类
Ｓｔｒｉｎｇ和ＰｙＴｙｐｅ的对象作为其对象元素．类ＰｙＵｎｉｃｏｄｅ对
文件中的对象进行编码操作，其引用大量类 ＰｙＳｅｑｕｅｎｃｅ
的对象来存储对象抽象操作后的序列．ＰｙＳｅｑｕｅｎｃｅ则引
用大量类 ＰｙＴｕｐｌｅ的对象对ＰｙＯｂｊｅｃｔ包含的数据进行分
析处理．类ＰｙＯｂｊｅｃｔ对 Ｐｙｔｈｏｎ源码中的所有对象进行包
装，涉及对大量类ＰｙＳｔｒｉｎｇ对象的引用．

通过案例分析，验证了本文方法的分析结果符合

程序实际执行情况．本文方法能从程序大量的内存行
为中识别出导致大量内存消耗的内存行为，极大地减

少程序员在内存行为分析时所需要的工作量．
３３２ 对比分析

目前内存行为分析的相关研究主要是从内存消耗

的角度分析程序中消耗内存较多的数据结构，提供与

其相关的所有引用信息．本文方法除了考虑内存消耗
因素之外，同时还考虑内存支配因素的影响，将二者结

合来度量各个数据结构对程序内存消耗的影响．通过
分析数据结构之间联系的强弱和对重要数据结构进行

引用分析找出主要的内存行为．为了能与当前相关工
作进行较好的比较，我们选择 ＭＡＴ［６］作为对比对象，出
发点是因为 ＭＡＴ实现了基于内存消耗因素的统计分
析，并包含对数据结构的引用分析，能较全面的涵盖相

关工作中涉及的内容．
由于前向引用分析和后向引用分析非常的相似，

我们选择前向引用分析对两种方法进行对比．表３列出
了本文方法与ＭＡＴ对表２中 Ｆｏｐ和 Ｊｙｔｈｏｎ的引用信息
进行分析后的结果．“节点”列显示两种方法根据不同
的度量方法得到的排名前１０位的节点．“分支”列为节
点的引用分支数目．“支配比例”列为左侧“分支”列中
的分支对该节点内存总的支配比例．在节点排名结果
上，两种方法得到的节点范围有部分重合，但在排名上

有较大差别．原因是 ＭＡＴ仅仅将内存消耗作为影响节
点排名的唯一因素，因此在其节点排名中，只要节点内

存消耗足够大，该节点就会排名前列．而本文方法在突
出内存消耗因素的同时，还考虑内存支配的影响，使得

排名靠前的节点不仅消耗大量内存，同时也控制大量

内存的消耗，对比目前单一考虑内存消耗因素的分析

方法，在节点对程序内存消耗重要性排名结果上更加

准确．
在引用分析结果中，ＭＡＴ提供与节点相关的所有

引用路径信息．例如在对 Ｆｏｐ的分析结果中，其提供关

１４３１第 ７ 期 李文杰：基于对象引用关系的Ｊａｖａ程序内存行为分析方法



于Ｓｔｒｉｎｇ的前向引用路径分支多达９４９条．虽然这些分
支涉及节点１００％的内存使用，但对所有的这些分支进
行分析，程序员将面临巨大的数据分析量．本文方法依
据节点之间支配关系的强弱进行引用分析，得出同节

点相关的重要引用路径．例如同样对 Ｓｔｒｉｎｇ进行分析，
得出的主要引用分支为 ４条，而这 ４条分支控制了

Ｓｔｒｉｎｇ超过９０％的内存消耗．与 ＭＡＴ相比，本文方法分
析结果更加准确，能显著地减轻后续分析过程中的负

担．从“支配比例”列可以看出，本文方法得到的引用分
支对节点的内存支配比例几乎都在 ８０％以上，即获得
的引用分支是同程序内存消耗最相关的引用操作，对

比ＭＡＴ，本文方法的分析结果更具有实用性．
表３ 本文方法与ＭＡＴ分析结果

节点

排名

Ｆｏｐ Ｊｙｔｈｏｎ

本文方法 ＭＡＴ 本文方法 ＭＡＴ

节点 分支 支配比例 节点 分支 支配比例 节点 分支 支配比例 节点 分支 支配比例

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０

ＬｉｎｅＬａｙｏｕｔＭａｎａｇｅｒ
ｃｈａｒ
ＡｒｅａＩｎｆｏ

ＴｅｘｔＬａｙｏｕｔＭａｎａｇｅｒ
ＫｎｕｔｈＧｌｕｅ
Ｓｔｒｉｎｇ

ＣｏｎｄＬｅｎｇｔｈ
Ｂｌｏｃｋ

ＫｎｕｔｈＩｎｌｉｎｅＢｏｘ
ＬｅａｆＰｏｓｉｔｉｏｎ

１
１
１
１
１
４
１
４
１
３

９９％
８９％
９９％
８２％
９９％
９１％
９８％
７９％
９９％
９２％

ｃｈａｒ
ＭｉｎＯｐｔＭａｘ
ＬｅａｆＰｏｓｉｔｉｏｎ
Ｓｔｒｉｎｇ
ＫｎｕｔｈＧｌｕｅ
ＡｒｅａＩｎｆｏ
ＷｏｒｄＡｒｅａ
ＫｎｕｔｈＰｅｎａｌｔｙ
ＳｐａｃｅＰｒｏｐｅｒｔｙ
ＣｏｎｄＬｅｎｇｔｈ

４３
４６
４４
９４９
９
５
１４
２５
１２
１４

１００％
１００％
１００％
１００％
１００％
１００％
１００％
１００％
１００％
１００％

ＰｙＳｅｑｕｅｎｃｅ
ＰｙＴｕｐｌｅ
ｃｈａｒ
Ｓｔｒｉｎｇ
ＰｙＳｔｒｉｎｇ
ＰｙＦｕｎｃｔｉｏｎ
ＰｙＯｂｊｅｃｔ
ＰｙＴｕｐｌｅ
ＨａｓｈＥｎｔｒｙ
ＰｙＵｎｉｃｏｄｅ

１
１
１
３
３
１
１
２
２
１

９９％
９９％
９７％
８４％
９２％
９９％
９９％
９９％
８５％
９９％

ｃｈａｒ
Ｓｔｒｉｎｇ
ＰｙＳｔｒｉｎｇ

ＰｙＳｅｑｕｅｎｃｅ
ＨａｓｈＥｎｔｒｙ
ＰｙＯｂｊｅｃｔ
ＰｙＩｎｔｅｇｅｒ
ＰｙＵｎｉｃｏｄｅ
ＰｙＴｕｐｌｅ
Ｍｅｔｈｏｄ

３７
１８４６
２０８
１９
９
３１５
１８
２２
５７
３４

１００％
１００％
１００％
１００％
１００％
１００％
１００％
１００％
１００％
１００％

表注：ｌｉｎｅＬａｙｏｕｔＭａｎａｇｅｒ代表类ＬｉｎｅＬａｙｏｕｔＭａｎａｇｅｒ＄Ｐａｒａｇｒａｐｈ；ＣｏｎｄＬｅｎｇｔｈ代表ＣｏｎｄＬｅｎｇｔｈＰｒｏｐｅｒｔｙ；ＰｙＳｅｑｕｅｎｃｅ代表类ＰｙＳｅｑｕｅｎｃｅ＄１

本文方法还可以通过阈值的自定义设置对内存行

为进行选择性的过滤．例如 ＭＡＴ的分析结果中 Ｋｎｕｔｈ
Ｐｅｎａｌｔｙ排名前列，但其不存在对其内存支配比例（ＤＲ）
达到或超过０１的引用分支，使得其在本文方法的分析
结果中被过滤掉．

在时间与空间资源的开销上，本文方法与 ＭＡＴ都
需收集程序的引用信息．在信息收集过程中，本文方法
与ＭＡＴ在时空开销上是相当的，都是从堆内存中读取
信息．二者时空开销的差异在于对获得的信息进行引
用分析的过程．与 ＭＡＴ直接对对象引用图进行引用分
析不同，本文方法首先会对信息进行预处理，通过聚合

分析构建ＯＧＲＧ来大幅减小引用分析过程中的数据量，
对比ＭＡＴ，本文方法降低了在数据存储和引用分析过
程中的资源开销．

４ 相关工作

Ｒａｙｓｉｄｅ等人［３］将程序堆内存使用以对象引用图的
方式表示，通过对象所有权剖析来分析程序的异常内

存使用情况，检测内存问题．Ｋｅｌｌｅｙ等人［４］对程序执行
过程中的堆转储文件进行分析，将程序的堆内存以有

向图的方式进行全局性的表示．这两种方法在分析的
过程中，没有对对象引用图进行简化，导致分析的数据

量过大，需要大量资源开销．本文方法则通过聚合分
析，将对象引用图抽象为对象组引用图，极大的减少了

数据量，节约了引用分析过程中的资源开销．
Ｍｉｔｃｈｅｌｌ等人［５］依据对象所有权关系分析堆内存中

消耗内存较多的数据结构．Ｒｅｉｓｓ等人［７］依据对象类型
将对象引用图进行聚合处理，抽象和构建程序的堆模

型，并将分析结果进行可视化显示．但是，这两种方法
并没有对造成程序大量内存消耗的具体原因进行分

析．与之相比，本文方法在通过内存消耗和内存支配两
种因素分析出重要的数据结构之后，继续通过引用分

析找出了导致这些数据结构大量内存消耗的具体原

因，得到了程序执行过程中的主要引用路径分析报告，

结果更加准确有效．

５ 总结

本文研究了 Ｊａｖａ程序内存行为的分析方法．通过
获取对象引用信息建立ＯＧＲＧ，并在此基础上分析节点
间在内存使用上的支配关系，对各个节点进行重要性

度量和引用路径分析，得到程序主要内存行为分析结

果．本文方法同时考虑内存消耗和内存支配两种因素
确定一个数据结构在程序执行过程中的重要性，并通

过引用分析和设置阈值得到主要的内存行为．实验结
果表明本文方法能有效的分析出引发程序大量内存消

耗的内存行为，且对比目前已有的方法，结果更加精

确．
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