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Was jeder Java-Entwickler uber

Strings wissen sollte

Bernd Miiller, Ostfalia

Strings sind die am haufigsten verwendeten
Java-Objekte. Es ist daher nicht weiter verwun-
derlich, dass JDK-Entwickler seit Java 1.0 an
String-Optimierungen arbeiten. Diese Optimie-
rungen finden auf allen Ebenen statt: JUM,
Garbage Collector, Compiler, Byte-Code und
naturlich auch in der String-Klasse selbst. Wir
werfen einen kleinen Blick in die Implemen-
tierungsdetails von Strings in den genannten
Bereichen und hoffen, dass Java-Entwickler
nach der Lektdre einen Einblick in den sonst
so unspektakularen Datentyp String und
zusammenhdangende Implementierungsfragen
bekommen haben.
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Einordnung

Strings sind die am haufigsten verwendeten Java-Objekte. Beginnend
bei Exception-Messages tber Log-Nachrichten, Beschriftungen von
Ul-Elementen und Datenaustauschformaten wie XML und JSON, ba-
sieren alle genannten Punkte und noch viele mehr auf Strings. Durch
die allgegenwartige Verwendung von Strings ist deren speicheref-
fiziente Reprasentation sowie laufzeiteffiziente Verarbeitung von
zentraler Bedeutung fir die Leistungsfahigkeit einer Sprache bezie-
hungsweise Plattform. Dies gilt sowohl fir Java als auch fir alle an-
deren Programmiersprachen. Bereits in der initialen Version 1.0 von
Java wurden daher entsprechende Optimierungen realisiert, die in
den letzten 25 und mehr Jahren meist in der Form von JEPs / 7/ weiter
vervollstandigt wurden und immer noch werden. Wir stellen im Fol-
genden vor, wie Strings intern gespeichert wurden und werden, wie
Duplikate gefunden und entfernt sowie Strings konkateniert werden.

Der String-Pool
Nach Abschnitt 3.10.5 String Literals der Java-Sprachdefinition gibt
es String-Literale nur einmal in der JVM:

.Moreover, a string literal always refers to the same instance of class
String. This is because string literals — or, more generally, strings that are
the values of constant expressions — are ,interned’ so as to share unique
instances, as if by execution of the method String.intern.”

public class PoolTest {

String strl = "Hello, World!";
String str2 = "Hello, World!";
String str3 = new String("Hello, World!");

@Test

public void same() {
Assertions.assertSame(strl, str2);

}

@Test
public void same2() f{

Assertions.assertSame("Hel" + "1o", "Hel" + "lo");
}

@Test
public void same3() {

Assertions.assertSame("Hello, World!", "Hello, World!");

}

@Test
public void notSame() {

Assertions.assertNotSame(strl + strl, str2 + str2);
}

@Test
public void sameAfterInterning() {

Assertions.assertSame((strl + strl).intern(), (str2 + str2).intern());

}

@Test
public void equals() f{

Assertions.assertEquals(strl + strl, str2 + str2);
}

@Test
public void notSameNewConstructed() {

Assertions.assertNotSame(strl, str3);
}

Listing 1
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Aber nicht nur String-Literale wie ,He11o", sondern auch konstante
Ausdriicke von String-Literalen wie etwa ,Hello" + , World!
die schon vom Compiler zusammengefasst werden, existieren in der
JUM nur einmal. Unabhdngig von einer eventuell tausendfachen Ver-
wendung in Hunderten verschiedener Klassen sind die String-Literale
.Hello" und ,Hello World! " also Singletons in der JVM. Diese
Eindeutigkeit wird durch eine weitere Forderung der Sprachdefinition
im Abschnitt 72.5 Creation of New Class Instances gewahrleistet:

JLoading of a class or interface that contains a string literal or a text
block may create a new String object to denote the string represented
by the string literal or text block. (This object creation will not occur if an
instance of String denoting the same sequence of Unicode code points
as the string represented by the string literal or text block has previously
been interned.)”

Was es mit einem Unicode-Code-Point auf sich hat, sehen wir spa-
ter. Was ein ,internter” String ist (wir bleiben bei der englischen Ver-
sion, da das deutsche Internieren negativ konnotiert ist), entneh-
men wir dem JavaDoc der Methode String.intern ():

LReturns a canonical representation for the string object. A pool of

strings, initially empty, is maintained privately by the class String.

When the intern method is invoked, if the pool already contains a
string equal to this String object as determi-
ned by the equals(Object) method, then the
string from the pool is returned. Otherwise,
this String object is added to the pool and
a reference to this String object is returned.
It follows that for any two strings s and t,
s.intern() == tintern() is true if and only if
s.equals(t) is true. All literal strings and string-
valued constant expressions are interned.
String literals are defined in section 3.10.5 of
the The Java Language Specification.

Der genannte String-Pool isteine in Cimple-
mentierte Hash-Table im nativen Speicher
der JVM, die Strings selbst liegen im Heap.
Die C-lmplementierung erlaubt das von
Java-Hash-Tables gewohnte dynamische
Wachstum nicht, die Anzahl der Buckets ist
fest.SeitJava 11istdie GréRe 65536, obwohl
die gangige Literatur zu einer Primzahl rat.
Falls dieser Wert nicht optimal ist und bei-
spielsweise viele Kollisionen auftreten, kann
die Grof3e beim Start der JVM mit der Option
-XX:StringTableSize=N eingestellt
werden. Wie die Auslastung der Hash-Table
tatsachlich ist, kann durch die JVM-Option
-XX:PrintStringTableStatistics
erfragt werden, die zur Ausgabe der Sta-
tistik des String-Pools fiihrt, wenn die JVM
beendet wird.

Das Verfahren, wie Java die Singleton-Ei-
genschaft von String-Literalen garantiert,
kann nun wie folgt zusammengefasst wer-
den. Der Compiler erzeugt aus Ausdrticken,
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die nur aus String-Literalen bestehen, den konkatenierten String
bereits fiir den Byte-Code. Die im Byte-Code vorhandenen String-
Literale werden beim Laden der Klasse in die JVM dahingehend ge-
prift, ob sie bereits im String-Pool vorhanden sind. Falls ja, wird die
Referenz auf den String zurtickgegeben, der String aber nicht noch-
mals in den Pool aufgenommen. Falls das Literal noch nicht im Pool
vorhanden ist, wird es hinzugefligt und die neue Referenz darauf
zurlickgegeben.

Um dies ein wenig zu veranschaulichen, zeigt das Listing 7 eine Rei-
he von Tests, die keiner weiteren Erlauterung beddirfen.

Da ,internte” Strings mit dem ==-Operator verglichen werden kon-
nen und dieser sicher sehr viel schneller auszufiihren ist als die
equals () -Methode der Klasse String, konnte man auf die Idee
kommen, dass das Internen aller dynamisch erzeugten Strings zu
kiirzeren Laufzeiten flihrt. Scott Oaks /2/meint dazu allerdings, dass
dies in der Regel nicht der Fall ist, da zwar der Referenz-Vergleich
in der Tat schneller ist, dies aber durch die zusatzliche Laufzeit der
Aufrufe der intern () -Methode ausgeglichen wird.

Bei den Recherchen zu diesem Artikel wurde der Autor in seiner
Meinung, dass die Entwickler des Open)DK ganz unglaublich helle
Kopfe sein missen, sehr bestdtigt, da sowohl auf konzeptioneller
als auch auf implementierungstechnischer Ebene Unglaubliches,
zumindest nach der Werteskala des Autors, geleistet wird. Trotz-
dem sind auch diese Entwickler nur Menschen und damit fehlbar.
Eine recht bekannte, sagen wir semioptimale Entwurfsentschei-
dung war die urspriingliche Implementierung der Klasse String. Die-
se enthielt unter anderem die Instanzvariablen char[]
int offsetundint count,die die einzelnen Zeichen des Strings
als Array, den Index des ersten zu verwendenden Zeichens sowie die
Gesamtzahl der Zeichen des Strings reprasentierten. Die String-
und StringBuffer-Methode substring () war mit dem Zie
der Laufzeit- und Speicherplatzoptimierung derart implementiert,
dass der neue Teil-String kein eigenes Zeichen-Array hatte, son-
dern mithilfe von value, offset und count auf das Ursprungs-
Array verwies sowie den Start und die Lange angab. Leider hatte
man Ubersehen, dass diese Losung verhindert, dass der urspriing-
liche String garbage collected werden konnte, wenn er nicht mehr
referenziert, wohl aber der Teil-String referenziert wurde. Dieses
Memory-Leak flhrt in ungliicklichen Umstanden zu Speicherproble-
men der JVM. Der Fehler, der die Kennzeichnung , Memory leak due to
String.substring() implementation” fiihrt, kann in der Fehlerdatenbank
des JDK /3] nachgelesen werden. Der Fehler wurde mit Java 7 be-
hoben, indem der Teil-String komplett neu angelegt wurde, also in-
klusive des Zeichen-Arrays. Die Instanzvariablen offset und count
wurden aus der String-Klasse entfernt.

value,

Compact Strings

Wir haben gerade gesehen, dass die Klasse String ein char-
Array enthalt, das die einzelnen Zeichen des Strings reprasentiert.
Der JEP 254: Compact Strings [4] hatte das Ziel, dies speichereffi-
zienter zu realisieren. Als Java 1995 vorgestellt wurde, war es die
erste Sprache, die UTF-16 als Zeichencodierung einsetzte, um dem
Anspruch einer weltweit Verwendung findenden Sprache gerecht
zu werden. Das JavaDoc der Klasse Character enthdlt einen Ab-
schnitt, in dem die in der jeweiligen Java-Version verwendete Zei-
chencodierung nachzulesen ist. Mit Java 5 setzte das JDK auf Uni-
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code 4.0, das auch Codierungen enthalt, die 32 Bits bendtigen. Der
16-Bit-Zeichendatentyp Javas reichte also nicht mehr aus. Den Typ
char auf 32 Bits zu erweitern, schied aus Kompatibilitatsgrinden
aus. Die in Unicode definierten Code Points wurden daher auch
in Java eingeflihrt, nachzulesen ebenfalls im JavaDoc der Klasse
Character. Dies fiihrte beispielsweise dazu, dass das JavaDoc der
Methode String. length () geandert werden musste, und zwar
von Java 5.0 mit

JReturns the length of this string. The length is equal to the number of
16-bit Unicode characters in the string”

Zu Java 6 mit

JReturns the length of this string. The length is equal to the number of
Unicode code units in the string”

Java verwendet nun also zwei Bytes pro Zeichen eines Strings,
manchmal sogar vier. Oracle untersuchte zu der Zeit Core-Dumps
von WebLogic-Instanzen und analysierte die verwendeten Zeichen-
codierungen. Wenig Uberraschend kam dabei heraus, dass recht
oft Latin-1 als Zeichencodierung ausgereicht hatte, also nur 1 Byte
pro Zeichen. Der JEP 254 hat das Ziel, flir jeden String eine bedarfs-
gerechte Speicherform auszuwdhlen. Enthalt der String nur Latin-
1-Zeichen, wird pro Zeichen ein Byte verwendet. Wenn nicht zwei
oder vier Bytes. Dazu wurde die Instanzvariable value zu einem
byte-Array und es wurde eine weitere Instanzvariable coder ein-
geflihrt, die die Werte LATIN1 oder UTF16 annehmen kann. Diese
Umstellung wurde mit Java 9 vollzogen.

Zur Verdeutlichung dieses Sachverhalts dienen ein paar wei-
tere Tests, die im [Listing 2 dargestellt sind. Die Methode
Util.getValueBytes () ist eine Eigenentwicklung, die Uber
Reflection das Byte-Array zurlickgibt.

Auch an dieser Stelle sei noch einmal die Bemerkung erlaubt, dass
die Idee und die Umsetzung der geanderten internen String-Imple-
mentierung mit Java 9 eine Meisterleistung der Software-Entwick-
lung waren. Keine API-Anderungen; alle Programme verhielten sich
wie vorher, hatten aber ein besseres Laufzeitverhalten und einen
geringeren Speicherbedarf. Wir alle haben es nicht bemerkt!

Wie viele Dinge in der JVM ist auch diese speichereffiziente Codie-
rung von Strings konfigurierbar. Falls eine Anwendung zu grof3en
Teilen UTF16-Strings verwendet, ist der Versuch, diese zundchst
mit einem Byte zu speichern, um dann doch zu zwei Bytes greifen zu
missen, mit einem unnétigen Mehraufwand verbunden. In diesem
Fall kann die JVM-Option -XX:-CompactStrings verwendet
werden, um generell UTF16-Strings zu verwenden.

Das Kompaktieren von Strings hat eine Vorgeschichte, die einen gu-
ten Einblick in die Entwicklungsphilosophie des Open)DK gibt. Mit
Java 6 wurden Strings sowohl als char[] als auch als byte[]
implementiert, also absichtlich redundanter Code erzeugt. Bei der
VVerwendung der JVM-Option -XX:+UseCompressedStrings
wurde versucht, Latin-1-Strings in der Byte-Variante zu codieren.
Einige String-Methoden waren aber nur fiir die Char-Version imple-
mentiert, sodass die Strings von der einen in die andere Codierung
Uberfiihrt werden mussten. Dieser Aufwand sowie die parallele
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public class EncodingTest ({

/**

* Assert that "a" has a one byte representation.
*

* See Unicode <a href="http://www.unicode-symbol.com/u/0061.htm1">Tatin small Tetter a</a>

B/
@Test
public void oneByteRepresentation() {
final String str = "\u0061";

Assertions.assertTrue(str.equals("a"));
Assertions.assertEquals(1l, str.length());
Assertions.assertEquals(l, str.codePointCount(0,
Assertions.assertEquals(1l,

/**

* Assert that "&" has a two byte representation.
*

str.length()));
Util.getValueBytes(str).length);

* See Unicode <a href="http://www.unicode-symbol.com/u/015B.htm1">Tatin small Tetter s with acute</a>

B/

@Test

public void twoBytesRepresentation() ({
final String str = "\u0O15B";

Assertions.assertTrue(str.equals("s"));
Assertions.assertEquals(1l, str.length());
Assertions.assertEquals(l, str.codePointCount(0,
Assertions.assertEquals(2,

/**

* Assert that "ff" has a four byte representation.
*

str.length()));
Util.getValueBytes(str).length);

* See Unicode <a href="http://www.unicode-symbol.com/u/29E3D.htm1">cjk unified ideograph-29E3D</a>

B/
@Test
public void fourBytesRepresentation() {

final String str = "ff"; // hex: 29E3D, int: 171581

Assertions.assertTrue(str.equals(new String(new int[] { 171581 }, 0, 1)));

Assertions.assertEquals(2,
Assertions.assertEquals(1,
Assertions.assertEquals(4,

str.length());
str.codePointCount (0,

Wartung der beiden String-Implementierungen wertete Aleksey
Shipilv, ein bekannter JDK-Engineer, mit

LUseCompressedStrings was really the experimental feature, that was
ultimately limited by design, error-prone, and hard to maintain.”

Das Feature Compressed String wurde mit Java 7 wieder aus dem
Open)DK entfernt. Bitte Compact Strings, das seit Java 9 verwen-
dete Speicherschema, und Compressed Strings, ein nur wenige Mo-
nate dauernder, nicht gegliickter Versuch eines Speicherschemas,
nicht durcheinanderbringen.

String Deduplication

Der JEP 192: String Deduplication in G1 hatte das Ziel, die fir
String-Literale geltende Singularitat auch fir andere Strings ge-
wahrleisten zu kénnen, zumindest nach einem Garbage-Collector-
Lauf. Dies wird aber nicht wie bei String-Literalen im String-Pool
auf der Ebene der String-Referenz selbst, sondern auf der Ebene
der darunter liegenden Array-Referenz realisiert. Die a

b4

str.length()));
Util.getValueBytes(str).length);

zeigt zwei Strings, deren jeweilige Zeichen-Arrays identisch sind.
Der Garbage Collector erkennt dies, entfernt eines der beiden Arrays
und biegt die entsprechende Array-Referenz auf das verbleibende
Zeichen-Array um, wie in b dargestellt.

Der Implementierung des JEP 192 ist seit Java 8u20 verflighar, muss
aber mit der Option -XX:+UseStringDeduplication explizit
angefordert werden. AuBerdem ist anzumerken, dass das De-dupli-
zieren nur im Garbage Collector G1 realisiert ist, der allerdings seit
langerer Zeit der Default-Collector ist. Der Artikel ,G7: from garbage
collector to waste management consultant' [6] nennt fir eine durch-
geflihrte Messung eine Verringerung der Heap-Nutzung um 10 %.
Da fir alle derartigen Alternativen im OpenJDK auch Performanz-
Tests durchgefiihrt werden, die Option aber nicht zu einem Default
geworden ist, muss man davon ausgehen, dass der Einsatz nicht
generell zu empfehlen ist, sondern bei Bedarf ausprobiert werden
sollte. Es gilt wie immer bei Performanzoptimierungen: testen, tes-
ten, testen.

¥/
R

www.ijug.eu %



String stringl  [Lotel] valued

byte coder
... other ...

[Ihl'lel'lll'lll‘lol

[Ihl'lel’lll'lll"lOI]

String string2 [} vt e value
byte coder
... other ...

Abbildung la

Indify String Concatenation

Der letzte String-relevante JEP, den wir uns anschauen wollen, ist
der JEP 280: Indify String Concatenation [7]. Die hinter diesem JEP
liegende Optimierungsidee hort sich zunachst recht merkwirdig
an. Spatere Java-Versionen, also Versionen, die im Augenblick noch
nicht existieren, sollen das Konkatenieren von Strings optimiert
ausfiihren konnen. Hintergrund ist der Umstand, dass die Konka-
tenierung bereits haufiger optimiert wurde, immer aber auf Compi-
ler-Ebene, sowohl in javac als auch im JIT-Compiler, zum Beispiel
durch Folgen von St ringBuffer . append () -Aufrufen. Die Ande-
rungen in den Compilern sind jedoch sehr aufwendig durchzufiih-
ren und zudem fehleranfallig. Der JEP beschreibt sie als , those opti-
mizations, while fruitful, are fragile and difficult to extend and maintain".

Was wadre, wenn die String-Konkatenierung als moglichst allgemei-
ner Code formuliert und durch die gerade ausfiihrende JVM, nicht
den eventuell vor Jahren verwendeten Compiler, moglichst optimal
ausgefiihrt wird? Genau dies macht der JEP 280. Die allgemeins-
te Code-Form ist die Verwendung von invokedynamic, mit Java
7 durch den JSR 292 eingefiihrt. Ziel dieses JSR war es, dynamisch
getypte Sprachen wie etwa JRuby besser auf der JVM zu unterstdit-
zen. Heraus kam allerdings ein allgemeiner Ausfliihrungsmecha-
nismus fur Methodenaufrufe. Ebenfalls interessant ist die mit JEP
280 eingefiihrte Klasse StringConcatFactory im Package
java.lang.invoke. Sie unterstutzt ausschlieBlich diese String-
Konkatenation mit invokedynamic auf Byte-Code-Ebene, ist
also insbesondere nicht dazu gedacht, von uns als Anwendungs-
entwickler verwendet zu werden. Von auf3en betrachtet Iasst sich
dazu nicht mehr sagen. Der Compiler erzeugt fiir die String-Konka-
tenation Code, der eventuell in spateren JVMs effizienter als heute
ausgefiihrt werden kann, da er mehr Optimierungspotenzial besitzt.

Zusammenfassung

Strings sind die am haufigsten verwendeten Java-Objekte. Viele
Java-Versionen hatten unter anderem das Ziel, die Verwendung von
Strings hinsichtlich der Laufzeit und des Speicherplatzverhaltens zu
optimieren. Wir haben den String-Pool vorgestellt, der mithilft, die
Singleton-Eigenschaft von Strings zu realisieren. Die JEPs Compact
Strings, String Deduplication und Indify String Concatenation wur-
den ebenfalls erlautern. Auch Versehen, Fehler beziehungsweise
Irrwege bei derartigen Optimierungen wurden angesprochen. Der
Leser ist nun hoffentlich davon (berzeugt, dass die vielen Men-
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Abbildung 1b

schen, die hinter dem Open)DK stehen, uns immer weiterhelfen,
effizientere Java-Software zu schreiben. Wir selbst miissen dazu
nichts beitragen, aul3er weiterhin Java zu nutzen.
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