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通过从程序语言的特性、垃圾回收机制、内存对象的序列化机制到基于区域

的内存管理机制分析了内存对象的管理存在的问题，并分析了内存对象的生命周期

在内存对象管理中能发挥的作用。提出了基于内存对象的生命周期对内存进行区

域化管理的思路，可以从根本上解决垃圾回收问题。

大数据；内存对象管理；分布式数据处理系统

Through analysis of the characteristics of program languages, mechanism

of garbage collection, serialization of in-memory data-objects and region-based

memory management, most existing problems with memory management are

exposed. What’s more, the lifetime of in-memory data objects can be key factor in

memory management. Thus a solution is region-based memory management

combined with the lifetime of in-memory data objects, which can solve the garbage

collection problem.
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据处理系统使得人们可以以增

加 硬 件 资 源 的 方 法 来 处 理 海 量 数

据。已有的大量研究集中在多核或

分 布 式 环 境 下 的 可 扩 展 性 和 容 错

性。最新的研究工作表明：这类系统

计算执行效率是一个被忽视的重要

问题。导致执行效率低下的一个重

要 原 因 是 代 表 性 的 开 源 系 统 ，如

Hadoop 和 Spark，都使用带有托管执

行环境的高级语言开发，从而降低分

布式环境下的部署和调试的难度。

托管环境提供内建的高级功能，比如

自动内存管理和并发模型，使得其对

象模型的底层实现非常复杂，带来额

外 的 内 存 和 中 央 处 理 器（CPU）开

销。工业级托管环境的现代即时编

译优化很大程度上解决了中间代码

（IR）的解释执行效率问题，但是难以

解决复杂对象模型实现带来的对象

管 理 开 销 问 题 。 以 Java 虚 拟 机

（JVM）为例：（1）每个对象在 JVM 中

会有一个头结构保存元数据，头结构

除了记录对象类型，还要支持垃圾收

集和并发加锁优化；（2）所有（非原

生类型）对象都在堆中创建，因此每

个存活对象至少要有一个额外变量

保存其引用；（3）泛型容器的元素如

果是基本类型，必须首先被装箱为对

象类型；（4）主流垃圾收集算法都是

基于对象追踪的，因此堆中有大量的

存活对象时，垃圾收集器需要耗费大

量 CPU 周期来标记存活对象 [1]。随着

处理数据量的增大，内存对象越来越

多，尤其是长驻内存对象的存在 [2]，内

存对象管理会带来严重的内存膨胀

和 CPU 开销问题。内存膨胀会间接

影响执行性能：如果内存足够，更大

的内存占用会导致更频繁的垃圾回

收；如果内存不足，缓存的数据需要

部分丢弃或者换出到磁盘，导致额外

的重计算或输入输出（IO）开销。

最初用来解决这类问题的方法

是垃圾收集优化。垃圾收集优化分

为两个方面：一方面是通过参数 [3]调

优，避免频繁垃圾收集；另一方面是

通过优化垃圾收集算法实现来提高

垃圾收集的性能 [4]。垃圾收集优化的

方法只是减缓了垃圾收集操作的影

响，实际上内存对象管理所存在的问

题仍然存在。后续的性能优化方案

逐渐从垃圾收集的优化深入到内存

对象管理本身，针对数据对象在内存

中的存储进行优化，主要包括序列化

存储 [5]，基于区域的内存管理 [6]。这种

解决方案从根本上解决了对象对内

存资源的占用，但是仍然无法避免对
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象的存在。在对象存储优化的基础

上，目前分布式系统的一些上层特定

应 用 ，例 如 Spark 结 构 化 查 询 语 言

（SQL），利用特定的数据结构解决了

对象存储优化的不足，从根本上消除

对象。当然，由于是特定的应用系

统，使用范围窄。

1 垃圾收集优化
垃圾收集问题是内存对象管理

中最重要的问题之一，也是影响系统

性能的关键因素。因此，最初针对内

存对象管理问题的解决方法都是从

垃圾收集入手。

1.1 垃圾收集调优

垃圾收集调优是最传统的垃圾

收集优化技术，也是一些长时间运行

的低延迟 Web 服务所推荐的方法。

一些开源分布式数据处理系统，例如

Cassandra 和 HBase 都使用以延迟为中

心的方法来避免长时间垃圾收集开

销 [7]。以上所述垃圾收集调优方法的

关键在于：用标记清除算法（CMS）的

垃圾收集控制器代替原有以吞吐量

为中心的垃圾收集；调整标记清除算

法的垃圾收集控制器参数以降低垃

圾收集开销。

1.2 垃圾收集算法优化

目前的垃圾收集算法有引用计

数法、标记清除算法、拷贝收集算法

等，不同的垃圾收集算法让内存对象

管理有更多的选择来处理对象的回

收。垃圾收集算法的优化性能要到

达最优一般有特定场景，例如非统一

内存访问（NUMA）感知的垃圾回收

器 [8]。并且，垃圾收集算法的优化只

是掩盖了内存对象管理的问题，内存

对象的自动化管理存在的问题仍然

存在，频繁调用垃圾收集的本质因素

没有解决。

1.3 程序语言优化

分布式数据处理系统使用高级

面向对象语言进行开发会导致内存

对象管理的问题，而传统的面向机器

的语言，如 C、C++，则不存在内存对

象管理存在的问题。为了追求性能

上的优势，一部分企业机构会选择用

这些传统的语言来改写目前的分布

式数据处理系统，但是失去了高级语

言特性的系统开发难度非常之大，并

且不利于系统的更新。

2 对象存储的优化策略
垃圾收集的优化并没有考虑内

存对象管理所存在的问题的本质，即

内 存 中 的 对 象 仍 然 是 自 动 化 管 理

的。所以一些系统将对象用序列化

的方式存放到内存以减少内存的占

用来防止频繁垃圾收集，或者将常规

的内存对象管理方法替换为针对对

象标记回收的区域内存管理方法来

消除垃圾收集。这一类方法从内存

对象管理的本质上考虑了性能问题。

2.1 序列化存储

目前的分布式数据处理系统，如

Hadoop 和 Spark，都支持将中间数据

对象序列化为 byte 数组，从而减少对

象在内存中存储的占用。Hadoop 系

统中的对象大部分都是临时的数据

对象，因此 Hadoop 仅将 Map 的输出数

据序列化成 byte 数据，存放到磁盘，

然后通过 Shuffle 传输给 reduce task。
尽管不存在内存对象管理的问题，但

是序列化机制确实对分布式数据处

理系统有重要作用。Spark 系统不仅

在 Shuffle 阶段提供序列化机制，还在

Cache 时提供了序列化选择，Cache 时

Spark 会将弹性分布式数据集（RDD）
中的数据保存到内存，用户可以选择

是否采用序列化保存数据。Spark 之

所以支持非序列化保存，是因为序列

化机制存在序列化和反序列化的开

销。一般来说，序列化机制能够有效

降 低 内 存 对 象 的 占 用 ，但 是 要 在

Cache 数据对象时执行序列化操作，

而在使用对象时执行反序列化操作。

序列化存储降低了内存对象的

占用，但是应用仍然基于对象执行

的。因此在序列化和反序列化的基

础上，内存对象管理仍然需要考虑中

间对象的管理，当数据量大时，对象

的回收仍然会影响系统的性能 [9]。

2.2 基于区域的内存管理

无论是基于垃圾收集调优还是

序列化存储，都是由内存管理机制自

动标注对象的生命周期，始终存在对

象的操作，就必然会需要内存管理机

制根据标注回收无需再使用的对象，

也就必然会导致垃圾收集。从内存

对象相反的一个方向分析，C、C++等

语言完全手动的标注内存中使用的

对象，手动的回收对象。基于区域的

内存管理综合了自动化和完全手动

标注内存对象的两种策略，采取了绕

过垃圾收集的策略，将一部分对象统

一标记后直接存储到堆外区域，整块

回收区域内的对象，从而消除频繁垃

圾收集，解决内存对象管理的问题。

FACADE[10]系统是基于区域的内

存管理的典型实例。FACADE 以程序

分析为基础，在程序代码中由用户标

识需要转换的 Java 对象。FACADE 会

首先识别用户标注的 Java 对象，将其

转换为轻量级的 FACADE 对象并通

过 byte 形式保存 FACADE 到堆外内

存，极大地减少了对象对内存的占

用，而 FACADE 相比序列化更加进一

步消除对象之处在于它同时转换了

Java 对象的操作代码。用户自定义

的 操 作 函 数 是 基 于 Java 对 象 的 ，

FACADE 转换 Java 对象为 FACADE 对

象后，同时将操作函数转换为基于

FACADE 对象的操作函数，完全实现

了对象的消除。FACADE 的内存对象

管理采取了整块分配和整块回收的

原则，一方面配合 FACADE 对象的存

储方式；一方面减少了垃圾收集开

销，相比传统的内存对象管理取得了

非常好的效果。

尽管 FACADE 的内存对象管理已

经从很大程度上解决了对象管理的

垃圾收集问题，但是它基于一个很强

烈的假设：在整块分配和整块回收的
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操作间隔内的所有对象在内存中的

存活时间都是相同的。在一些分布

式 数 据 处 理 系 统 中 ，例 如 Spark 和

Flink，将作业划分为有向无环图，按

照每个阶段执行。这类系统中的数

据对象在内存中的存活时间就非常

复杂，如果有用户将数据 Cache 到内

存，数据对象的存活时间持续整个作

业执行期；如果是 Shuffle 阶段的数据

对象，数据对象可能会在多个阶段的

执行期内都存活在内存中。所以，

FACADE 在内存对象的管理上忽略了

内存对象的生命周期。

Broom[11] 综合考虑了基于区域的

内存管理的特点以及内存对象的生

命周期的特点，Broom 以 NET CLR 平

台为研究对象，将内存对象的存放区

域进一步区分为：可转移区域，用来

存放操作的传递消息，同一时间只有

一个操作可以访问该区域；操作所需

区域，针对某个操作私有的对象存储

区域，该区域内的对象的生命周期与

相应的操作生命周期相同；临时区

域，存放一些临时的数据对象。由于

Broom 基于闭源的系统实现而且作为

short paper 对系统实现提及较少，所

以能够获取的信息只在于基于区域

的内存管理与内存对象生命周期特

点的结合是消除垃圾收集所必须考

虑的两个因素。

3 特定应用领域的优化
大多优秀的开源分布式数据处

理系统，如 Hadoop 和 Spark，都基于底

层的系统实现了上层应用领域的生

态系统 [12]，例如 Spark 生态系统包括

Spark SQL、 Spark Streaming、 Spark
GraphX 和 Spark MLlib。特定应用领

域的分布式数据处理系统在底层数

据系统的基础上定义了特定的计算

结构，从而可以实现更加复杂的内存

对象管理机制。在最初 Java 等高级

语言被应用在数据分析系统时，除了

受益于高级语言的特性，一些系统也

意识到其在内存对象管理上的不足，

因此结合特定的结构进行优化 [13]，例

如 SQL。Shark等针对 data-intensive 的

数据库管理系统，将 Java 对象转化为

Telegraph 数据流，在内存分配上整存

整取，绕过 Java 的内存管理方法 [14]。

Shark 使用基于列的内存存储和动态

查询优化来提高 SQL 查询的性能。

Apache 项 目 Tungsten 基 于 Spark SQL
实现，将传统的关系表结果转换为以

列为结构的字节序列，同时将 SQL 操

作全部转换为基于字节序列的操作。

分布式数据处理系统内存对象

管理的解决方案各具优点和缺点，具

体见表 1。

4 结束语
分布式数据处理系统按照数据

流的路径可以分为控制路径和数据

路径，控制路径由系统框架支持和实

现，数据路径由用户定义和实现。我

们发现：控制路径的编程实现更多的

从对象模型的高级特性中获益，包括

类型的运行时动态识别、并发同步操

作的偏向锁优化和自动对象内存管

理等。数据路径的编程实现很少使

用语言的高级特性。数据路径的实

现由用户自定义，具体包括用户自定

义 类 型（UDT）和 用 户 自 定 义 方 法

（UDF）。UDT 定义的是数据路径中

实际操作的对象类型，而 UDF 定义了

对这些数据类型执行的操作。UDT
通常是基本类型的浅层组合和常用

方法的实现封装，很少会使用复杂的

继承层次和多态。

比如，通过定义接口来抽象化模

块之间的交互，进而通过工厂模式，

依赖注入来支持灵活的模块和插件

加载，而这些设计模式依赖于多态和

反射等语言特性。框架负责任务的

并行化执行和同步机制，因此依赖于

托管环境的并发执行模型，比如线程

创建和加锁操作。由于并发执行由

框架负责，UDF 本身都是串行代码，

在 UDF 内部使用加锁操作通常没有

意义，更不可能会在 UDT 数据对象上

加锁。因此，UDT 并不依赖于一个复

杂的对象模型实现。比如：（1）当没

有多态导致的虚方法派发时，也没有

使用反射时，不需要在对象头部记录

对象的运行时类型；（2）当对象没有

加锁操作时，也不需要在头部存储偏

向锁状态；（3）UDT 数据对象的生命

周期具有很强的规律性，如果能够跳

过 JVM 的内存管理，不仅消除了垃圾

收集的 CPU 开销，也不需要在对象头

部存储垃圾收集所需的状态信息。

最重要的一点是：数据对象的生

命周期具有很强的规律性。我们发

现：在以 Spark 为代表的新一代通用

数据并行系统中，作业执行时通常有

几类数据容器会持有数据对象，而数

据对象的生命周期和持有它的数据

容器的生命周期有很强的关联性：

（1）UDF 变量。包括 UDF 对象的

字段和 UDF 局部变量，前者的生命周

▼表1 3种内存对象管理问题的解决方案对比分析

解决方案

垃圾
收集
优化

对象
存储
优化

特定领域优化

垃圾收集
调优

垃圾收集
算法优化

程序语言
优化

序列化
存储

基于区域
的

内存管理

特点

调整系统运行参数，
减少垃圾收集频率

优化垃圾收集算法，
加快垃圾收集过程

利用语言特性手动
释放占用的内存

利用序列化器减少
内存中对象的占用

堆外区域整块标记、
分配和回收

利用上层特定系统
的特定数据结构优
化内存中的对象

优点

适用范围广，目前系统均适用

一种优化算法可以适用多种系
统

从语言层面根本解决了内存中
对象的管理问题

精简了内存中的对象形式，
一定程度上缓解了垃圾收集的

影响

综合了自动回收内存空间和面
向对象的自动内存管理的优
点，减少了频繁了垃圾回收

特定的数据结构可以极大程度
上精简内存中的对象存储，也
非常适合进一步在流程上优化

缺点

调节能力有限，不可避免垃
圾回收

没有从系统层面解决内存
对象的管理问题

面向对象语言的特性不复
存在，系统开发难度大

数据量大而内存有限时，仍
然无法解决内存对象的管

理问题

需要用户手动标记，影响用
户程序编写；区域的生命周
期复杂时适用程度有限

优化策略的通用性有限，只
适用于一类特定的系统
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期刚好为一个任务的执行时间，其存

活时间内时所持有的对象生命周期

由该字段的赋值操作决定，但最长不

超过任务的执行时间；后者的生命周

期为一次 UDF 方法的调用，因此其持

有的数据对象最多存活一次方法调

用，可以视为临时对象。

（2）缓存数据集。缓存数据集的

生命周期由应用程序显示决定，其持

有的数据对象的生命周期具有与该

RDD等同的生命周期。

（3）Shuffle 缓冲区。不考虑溢出

到磁盘的情况，Shuffle 缓冲区的生命

周 期 也 刚 好 为 一 个 任 务 的 执 行 时

间。其持有的数据对象的生命周期

较为复杂，在聚合计算的过程中，

Shuffle buffer 仅为一个 Key 数据对象

保存一个数据对象作为当前聚合的

结果。

一种可行的方法是通过自动转

换数据处理应用程序来减少程序运

行时创建的 UDT 数据对象的数量。

转换工作对应用开发人员完全透明，

不会限制数据并行编程模型的表达

能力和灵活性。
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综合信息

光纤到户堡垒拆除：网速直通10G

最近，英国伦敦大学设计并测试了一种新型光接

收机，有望大大降低光纤网络直达家庭用户的成本，使

每个家庭直接与全球互联网相连。

据物理学家组织网 14 日报道，FTTH 通常只到交接

箱，还远不及终端用户。所谓的“最后 1 公里”，即家庭

用户通过交接箱与全球互联网的连接，大多是用铜缆，

但能读取光信号的光接收机非常昂贵，许多家庭难以

负担。即使在 FTTH 技术领先的日本、韩国等国家，

FTTH连接也不足 50%，在英国还不到 1%。

限制 FTTH 的主要原因是成本，要实现它不仅要把

光缆铺到每个家庭，还要提供用户负担得起的光接收

机。英国伦敦大学光网团队和其他团队共同合作开发

的新型光接收机，保留了传统光接收器的诸多优点，但

体积更小，只有原来 75%~80%的组件，显著降低了制造

成本和维修成本，而且它的灵敏度能与现有的网络相

匹配。

（转载自《中国信息产业网》）
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