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Streszczenie

Przedstawiono praktyczne aspekty programowania w jezyku Java. Zbadano mozliwosci
zwigkszenia wydajno$ci programu w Javie w obrgbie zarzadzania zasobami. Przeprowadzono
pomiary czasu wykonania programu dla operacji strumieniowych w zakresie odczytu i zapisu
pliku z zastosowaniem zwyklej techniki zamykania pliku (instrukcja try) oraz automatycznego
zarzagdzania zasobami (try-with-resources). Wykazano, ze wiasciwie zapisany kod programu ma
duzy wplyw na wydajnos¢ programu Javy. Odpowiednia konstrukcja kodu Javy moze znacznie
skroci¢ czas wykonywania programu Javy.
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Abstract

The article discusses some aspects of the efficiency of programming in Java. Performance
testing of Java code related to automatic resource management were conducted. The measurements
of the runtime of the program for operation in the field of streaming read and write the file using
the try and a try-with-resources. The research has shown that a properly written program code has
a large impact on the efficiency of a Java program. The proper design of Java code can significant-
ly shorten the runtime of the Java program.
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Wstep

Wigkszo$¢ nowoczesnych jezykow programowania jest kompilowana do
kodu wykonywalnego, co zapewnia wigksza wydajnos¢ systemu. Jednak w Javie
wyjsciem generowanym przez kompilator jezyka jest interpreter kodu bajtowego
zwany maszyng wirtualng Javy (JVM). Interpretacja programu do kodu bajto-
wego znacznie ulatwia uruchomienie programu na wielu platformach (Srodowi-
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skach), przez co uzyskuje si¢ efekt przenosnosci — jedna z najwazniejszych cech
internetu. Takiej przeno$no$ci nie mozna uzyska¢ w przypadku kodu wykony-
walnego. Ogolnie rzecz ujmujac, program skompilowany do postaci posredniej
(bajtowej) 1 interpretowany przez JVM dziala wolniej niz program skompilowa-
ny do postaci wykonywalnej (Oaks, 2014), jednak réznica w wydajnosci moze
okaza¢ si¢ nieznaczaca, jezeli kod programu jest odpowiednio zapisany. Juz nie
wystarczy nauczy¢ si¢ programowac np. w Javie. Teraz trzeba umie¢ progra-
mowac efektywnie, aby aplikacja spetnita wymagania nie tylko w zakresie funk-
cjonalnosci, ale takze pod wzgledem wydajnosciowym. Taki wilasnie model
nauki programowania jest stosowany na Wydziale Inzynierii Produkcji Politech-
niki Warszawskiej.

Jednym z elementéw konstrukcji programistycznych majacych wplyw na
wydajnos$¢ programu jest zarzadzanie zasobami. Jednym z najwazniejszych pa-
kietow Javy jest pakiet i0o, ktory zawiera podstawowy podsystem WE-WY,
W tym zarzadzanie zasobami. Zarzadzanie zasobami obejmuje przede wszystkim
obstuge plikow. Jedna czwarta btedow popetnianych w linii kodu to proba uzy-
cia niezwolnionej pamigci (Krawiec, 2012). Ze wzgledu na dos¢ skomplikowane
zagadnienia wykraczajace poza zakres niniejszego artykulu skoncentrujemy sie
tylko na podstawowych technikach zapisu i odczytu danych. Badamy wptyw
automatycznego zarzadzania zasobami na wydajno$¢ programu Javy. Obstluga
podsystemu WE-WY w ramach pakietu io w Javie nie stanowi samego rdzenia
tego jezyka, lecz jest oparta na bibliotekach. Java zapewnia elastyczng i spdjng
obstuge operacji WE-WY dotyczaca plikow 1 sieci. Operacje WE-WY sa wyko-
nywane za pomocg strumieni (Schildt, 2014).

W jezyku Java zdefiniowano 2 rodzaje strumieni: bajtowe i znakowe. Stru-
mien bajtowy jest stosowany do obstugi WE-WY bajtowego, np. do zapisu
i odczytu danych binarnych (Downey, 2012). Natomiast strumien znakéw za-
pewnia przekazywanie znakow, korzystajac ze standardu Unicode, co umozliwia
obstuge wielu jezykow. Nalezy podkresli¢, ze w pewnych sytuacjach strumienie
znakowe zapewniajag wicksza wydajno$¢ niz strumienie bajtowe. Warto o tym
pamigtac, gdyz strumienie znakowe pojawity si¢ w Javie od wersji 1.1, a konse-
kwencja tego byt zakaz stosowania pewnych klas i metod dotyczacych strumieni
bajtowych. Na najnizszym poziomie komunikacja WE-WY odbywa sie bajtowo,
a strumienie znakow zapewniajg tatwiejsze przekazywanie znakow (Gosling, 2011).

Badania wydajnosci programu

W Javie istnieje mozliwos¢ wykorzystania wielu klas i metod dotyczacych
zapisu i odczytu pliku. Zatem powszechnie wykorzystuje si¢ klasy FilelnputSt-
ream oraz FileOutputStream, ktore tworza strumienie bajtow zwigzane z plikami
(Schildt, 2014). Najczesciej korzysta si¢ z konstruktorow zdefiniowanych
W nastgpujacy sposob:
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FileInputStream(String nazwaPliku) throws FileNotFoundException

FileOuputStream(String nazwaPliku) throws FileNotFoundException

Po zakonczeniu operacji na pliku powinien by¢ on zamknigty za pomoca
metody close() zdefiniowanej w wyzej wymienionych klasach w postaci:

void close () throws IOException

Zamknigcie pliku umozliwia zwolnienie zasobow zwigzanych z tym pli-
kiem, co stwarza mozliwo$¢ wykorzystania tych zasobéw w celu operacji na
innym pliku. Niezamkniecie pliku moze skutkowac tzw. wyciekami pamigci,
gdyz zasoby nieuzywane nie beda zwalniane. Podstawowymi technikami stoso-
wanymi do zamykania plikéw sa:

— wywotanie metody close() dla pliku, ktory jest juz niepotrzebny,

— uzycie wyrazenia try-with-resources, ktore automatycznie zamyka nie-
potrzebny plik.

W celu odczytywania danych z pliku mozna uzy¢ metody read() zdefinio-
wanej w klasie FilelnputStream. Metoda ta ma nastepujaca postac:

int read() throws IOException

Blok try-catch zapewnia obstuge btedow operacji WE-WY. W przypadku
wystapienia wyjatku nalezy go prawidtowo obstuzy¢. Innym mozliwym sposo-
bem realizacji tego zadania jest wywotanie metody close() w bloku finally, co
oznacza, ze metody, ktore umozliwiajg dostep do pliku, muszg si¢ znajdowaé
w bloku try, a blok finally zapewnia zamkniecie tego pliku. Takie rozwiazanie
gwarantuje ostateczne zamknigcie pliku, co przedstawia ponizszy przyktad:

try {
do {
i = abc.read();
if(i !'= -1) System.out.print((char) 1i);
} while(i != -1);

} catch (IOException e) {
System.out.println ("Btad odczytu pliku ");
} finally {

try {

abc.close();

} catch (IOException e) {
System.out.println ("Btad zamykania pliku ");

}

}

Istotng zaletg takiego rozwigzania jest pewnos¢ zamknigcia pliku w bloku
finally. Dotyczy to nawet przypadku, gdy wykonanie kodu umozliwiajgcego
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dostep do pliku bedzie przerwane z powodu powstania wyjatku niezwigzanego
z operacjami WE-WY. Jednak w niektorych przypadkach lepszym rozwigza-
niem jest zastosowanie jednego bloku try zawierajacego wyrazenia otwierajace
plik iuzyskujace do niego dostep, a nastgpnie wykorzystanie bloku finally do
zamknigcia wykorzystanego juz pliku. W takiej sytuacji kod programu przed-
stawia si¢ nastepujaco:
int i;
FileInputStream abc = null;
if(jekr.length != 1) {
System.out.println ("Sposdb uzycia: PokazPlik na-

zwa_pliku");

return;
}
try {
abc = new FileInputStream(jekr[0]);
do {
i = abc.read();
if(i !'= -1) System.out.print ((char) 1i);
} while(i !'= -1);

} catch (IOException e) {
System.out.println ("Wystapit biad WE-WY");
} finally {
try {
if (abc != null) abc.close():;
} catch (IOException e) {
System.out.println ("Btad zamykania pliku");

}

Powyzszy kod otwiera plik i odczytuje jego zawartos¢ do momentu osig-
gnigcia konca pliku, a nastgpnie zamyka plik w bloku finally pod warunkiem,
ze zmienna abc ma warto$¢ r6zng od null. Zmienna abc ma warto$¢ rézng od
null wytacznie w sytuacji, gdy plik zostat otwarty prawidlowo, a to oznacza, ze
metoda close() nie zostanie wywotana, jezeli wystapi wyjatek w czasie otwie-
rania pliku. Wszystkie bledy, w tym btad podczas otwierania pliku, sg obstu-
giwane przez wyrazenie catch. To rozwigzanie nie zapewni jednak reagowania
na btedy podczas otwierania pliku, np. w sytuacji podania jego nieprawidtowej
nazwy.
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W celu zapisania danych do pliku stosuje si¢ metode write(), ktora jest zde-
finiowana w klasie FileOutputStream. Metoda ta zapisuje warto$¢ bajta do pliku
i moze by¢ ujeta nastgpujaco:

void write (int bajt) throws IOException

Chociaz metoda przekazuje warto$¢ typu int, zapisuje si¢ 8 najmniej znacza-
cych bitow liczby. Jesli w trakcie zapisu wystapi btad, zglaszany jest wyjatek
IOException. Metoda write() stuzy do kopiowania pliku tekstowego.

Zastosowanie 2 niezaleznych blokow try zapewnia zamknigcie plikow nawet
w sytuacji, gdy metoda close() zgtosi wyjatek. Btedy w jezyku Java sa zglaszane
w formie wyjatkéw, warto wiec zwrdci¢ uwage na obstuge potencjalnych bte-
dow operacji WE-WY. Java stosuje mechanizm obstugi wyjatkow, co zapewnia
nie tylko wygodny sposéb ich obstugi, ale przede wszystkim umozliwia odroz-
nienie bledow przy zamykaniu pliku od btedow w trakcie pobierania danych.

Jak wiadomo, do zamykania niepotrzebnego pliku stosuje si¢ metode clo-
se(). W nowym modelu Javy, poczawszy od wersji JDK 7, wykorzystuje sie
mechanizm automatycznego zamykania zasobow zwany automatycznym zarza-
dzaniem zasobami (ARM). Jego najwicksza zaletg jest wyeliminowanie przy-
padku pozostawienia niezamknietego pliku czy zasobu. Pozostawienie otwarte-
go pliku, ktory nie jest juz wykorzystywany, prowadzi do réznych powaznych
problemoéw, np. wycieku pamieci. Automatyczne zarzadzanie zasobami bazujace
na rozszerzonej postaci wyrazenia try moze by¢ ogélnie zapisane nastgpujaco:

try (specyfikacja zasobu) {
// uzycie zasobu

}

Specyfikacja zasobu to w tym przypadku wyrazenie deklarujgce i inicjujace
dany zasob, np. zmienng z przypisang do obiektu referencjg. Po wykonaniu blo-
ku try taki zasob jest automatycznie zwolniony, co oznacza rowniez zamknigcie
pliku — nie ma konieczno$ci bezposredniego wywotania metody close(). Nowa
posta¢ wyrazenia try jest okreslana jako try-with-resources i moze by¢ stosowa-
na wylacznie dla zasobéw implementujacych interfejs AutoCloseable. Ten inter-
fejs definiuje tylko metode close(), ktora jest automatycznie wywolywana
w wyrazeniu try-with-resources, a to oznacza, ze nie musi by¢ jawnie wywoly-
wana w kodzie programu. Interfejs AutoCloseable jest implementowany przez
znaczng cz¢$¢ klas, ale przede wszystkim przez klasy dotyczace operacji wejscia-
-wyjscia dziatajace na strumieniach. Zmodyfikowana wersja programu pod ka-
tem automatycznego zamykania pliku przedstawia si¢ nastepujaco:

class PokazPlik {
public static void main(String jekr([])

{
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int 1i;
if(jekr.length != 1) {
System.out.println ("Sposdb uzycia: PokazPlik na-
zwa_pliku");
return;
}
try(FileInputStream abc = new FilelInputStream(jekr([0])) {

do {

i = abc.read();

if(i !'= -1) System.out.print((char) 1i);
} while(i !'= -1);

} catch(FileNotFoundException e) {
System.out.println ("Nie znaleziono pliku.");
} catch (IOException e) {
System.out.println ("Wystapit biad WE-WY ");

}

W programie zadeklarowano obiekt o nazwie abc klasy FilelnputStream.
Obiektowi przypisano referencje do otwartego pliku poprzez konstruktor Fileln-
putStream, co oznacza, ze obiekt (zmienna) abc ma zasieg lokalny w stosunku
do bloku try. Po wykonaniu bloku try cigg znakéw odpowiadajacy zmiennej abc
jest automatycznie zamykany za pomocg niejawnego wywotania metody close().

Nalezy zaznaczy¢, ze zmienna zadeklarowana w bloku try oznacza zmienng
finalna, a jej zasieg jest ograniczony wyltacznie do bloku try-with-resources.

Stosujac wyrazenie try, mozliwe jest zatem zarzadzanie wieloma zasobami.
Zmodyfikowany program do kopiowania plikow zawiera pojedyncze wyrazenie
try-with-resources do zarzadzania strumieniem abc oraz fgh. W takiej sytuacji
program ma nastepujaca postac:

class KopiujPlik {

public static void main(String jekr[]) throws IOException
{
int 1i;
if (jekr.length != 2) {
System.out.println ("Sposdéb uzycia: KopiujPlik zrbddio
cel");
return;

}
try (FileInputStream abc = new FileInputStream(jekr[0]);
FileOutputStream fgh = new FileOutputStream(jekr[1]))
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do {

i = abc.read();
if(i !'= -1) fgh.write(i);
} while(i != -1);

} catch(IOException e) {
System.out.println ("Btad WE-WY:
}

«

+ e);

}

Po zakonczeniu bloku try oba pliki reprezentowane przez zmienne abc i fgh
sg automatycznie zamykane. Stosowanie konstrukcji try-with-resources ma jesz-
cze jedng wazng zalete. Otdz podczas wykonywania bloku try wyjatek zgloszo-
ny w tym bloku moze powodowaé wystapienie innego wyjatku podczas zamy-
kania zasobu w klauzuli finally. W wyrazeniu try pierwszy wyjatek jest tracony
i zastepowany wyjatkiem zglaszanym jako drugi. Natomiast w konstrukcji try-
-with-resources drugi wyjatek jest ukrywany i znajduje si¢ na liscie wyjatkéw
kojarzonych z pierwszym wyjatkiem. Lista tych wyjatkow jest definiowana za
pomocg metody getSuppressed() z klasy Throwable.

Nalezy zdawac¢ sobie sprawe z tego, ze cho¢ konstrukcja try-with-resources
jest powszechnie stosowana, to w aplikacjach napisanych przed wersja JDK 7,
a tych sa miliony linii kodu, stosuje sie reczne wywotanie metody close().

Pomiary przeprowadzono za pomocag wyzej wymienionych kodéw zrodto-
wych z uzyciem instrukcji try oraz try-with-resources dla odczytu pustego pliku
o nazwie Plikl.txt oraz kopiowania tre$ci pustego pliku o nazwie Plik1.txt do
pliku Plik2.txt. Mierzono czas wykonywania programu, wykorzystujgc nast¢pu-
jacy kod programu:

startl = System.nanoTime () ;
// Instrukcje do wykonania z try lub try-with-resources
endl = System.nanoTime () ;

System.out.println(endl-startl);

Wszystkie pomiary przeprowadzono za pomocg komputera o nastepujacych
parametrach:

— Procesor: Intel(R) Core™ i5-2520M CPU @ 2,5 GHz.

— Pamig¢ RAM: 4GB.

— Karta graficzna: Intel (R) HD Graphics 3000.

— Dysk: 112 GB SSD.

— System operacyjny: WINDOWS 7 64-bitowy.

— Java Platform (JDK) 8u73/8u74.
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Wyniki badan

W zwiazku z duzymi wahaniami wydajnosci procesora, ktore wptywaja na
wyniki pomiaréw czasu wykonania programu, w tabelach podano 10 najmniej-
szych wartosci czasu wykonania programu z populacji 100 pomiaréw kazdego
wariantu. Wyniki pomiaréw w przypadku odczytu pliku (Plik1.txt) oraz zapisu
pliku (z kopiowaniem tresci pliku Plikl.txt do pliku Plik2.txt) z klasycznym
zamykaniem pliku (try) oraz z automatycznym zarzadzaniem zasobami (try-
-with-resources) przedstawiono odpowiednio w tabelach 1-2.

Tabela 1. Pomiary czasu wykonywania programu odczytu pliku (w nanosekundach)

Instruk- Nr pomiaru

cja 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Yo
try 1763995 | 1763995 [ 1763995 | 1763995 | 1763995 [ 1763995 | 1763995 | 1763995 | 1763995 | 1763995 | 1763995
ARM 1600610 | 1525895 | 1597326 | 1568589 | 1552579 | 1549295 | 1452413 | 1571463 | 1539442 | 1560379 | 1551799

X — warto$¢ $rednia.
Zrodto: opracowanie wlasne.

Srednia | ; ; ;
10. ] | | |
9 | | |
8] | |
7.
6 : : | ARM
5 : : : W try
4. | | |
3. [ [ [
2. [ [ [
1. . . .

0 500000 1000000 1500000 2000000

Rys. 1. Porownanie czaséw wykonania odczytu pliku dla 10 pomiarow [nanosekundy]
Zrédto: opracowanie wiasne.

Tabela 2. Pomiary czasu wykonywania programu zapisu pliku [nanosekundy]

Instruk- Nr pomiaru .
cja 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 °
try 2091179(2111294 (2102673 [ 2119504 | 2109241 | 2115399 | 2105957 | 2118683 [ 2118273 (2119094 | 2111130

ARM 1755374 1730744 | 1709807 | 1751681 | 1710217 | 1736491 (1721712 | 1754143 | 1741007 | 1804226 | 1741540

X — wartos¢ érednia.
Zrodto: opracowanie whasne.
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$rednia : ; ; ;
10. | : : :
9.
P ———
7.
6. : : : ARM
5. M try
P
3.
5 [ [ [
1] f f f
0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000

Rys. 2. Porownanie czaséw wykonania zapisu pliku dla 10 pomiaréw [nanosekundy]
Zrodto: opracowanie whasne.

Podsumowanie

Odpowiednio zapisany kod programu ma duzy wpltyw na wydajnos¢ pro-
gramu Javy. Konstrukcja kodu Javy moze znacznie skrocié¢ czas wykonywania
programu Javy. Nieznaczne wahania czasu wykonania operacji dla roznych po-
miaréw wynikaja z réznej wydajnosci samego procesora przy kazdym pomiarze.

Przedstawione badania dowodzg, ze wprowadzenie mechanizmu automa-
tycznego zarzadzania zasobami zwigksza wydajnos¢ programu (skraca kod ope-
rujacy na zasobach oraz poprawia jego czytelnosé).

Sredni czas wykonywania kodu programu wyswietlajacego tresé¢ pliku z za-
stosowaniem mechanizmu try-with-resources wynosi 1551799 ns, a programu ze
standardowym wyrazeniem try — 1763995 ns, co oznacza wzrost wydajnosci
0 12%. Natomiast w przypadku programu do kopiowania plikow $redni czas
wykonywania programu wynosi 1741540 ns (try-with-resources) oraz 2111130 ns
(try), co przeklada si¢ na wzrost wydajnosci o 18%. Wzrost wydajnosci jest
osiggany przede wszystkim dzigki sposobowi deklaracji zasobu, ktory jest trak-
towany jako zmienna finalna.
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