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Memoria em Java

Parte I11: Finalizacao, memory
leaks e objetos de referéncia
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Assuntos abordados

1. Alocacao e liberacao de memoria

— Ciclo de vida de um objeto

— Criacao de objetos

— Finalizacao de objetos

— Estratégias de controle da coleta de lixo
2. Memory leaks

— Deteccao de memory leaks

3. Objetos de referéncia
— Soft, weak e phantom references
— Finalizacdo com objetos de referéncia
— WeakHashMap
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1. Alocacao e liberacao de memaria

e A criacao de um objeto geralmente envolve
— Alocacao de memaoria no heap para conter o objeto

— Atribuicao do ponteiro (endereco no heap onde o espaco para o
objeto foi alocado) a uma variavel de pilha (referéncia)

* Objetos podem ser criados explicitamente de duas
formas [gvm 2.17.6]:

— através de uma expressao new Classe()
— atraves do método newlinstance() da classe Class

* Apenas objetos String podem ser criados implicitamente

— Atraveés da definicdo de um literal ou carga de uma classe que
possui literais do tipo String

— Através da concatenacéao de literais do tipo String
* Objetos sao destruidos automaticamente pela JVM
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Criacao de objetos

Quando uma nova instancia de uma classe e criada

— Memoaria € alocada para todas as variaveis de instancia
declaradas na classe e superclasses, inclusive variaveis ocultas.

— N&o havendo espaco suficiente para alocar memoria para o
objeto, a criacédo termina com um OutOfMemoryError
Se a alocacao de memaria terminar com sucesso

— Todas as variaveis de instancia do novo objeto (inclusive
aquelas declaradas nas superclasses) sao inicializadas a seus
valores default (0, null, false, \u0000’)

No passo seguinte, os valores passados como
argumentos do construtor passados as variaveis de
parametro locais e a construcao é iniciada



Processo de construcao

A primeira instrucao do construtor pode ser
— uma chamada implicita ou explicita a super()
— uma chamada explicita a this(), que passara o controle para um
outro construtor e em algum ponto chamara super()
O controle sobe a hierarquia através dos construtores
chamados pela instrucao super()

Chegando na classe Object realiza 0s seguintes passos
1. Inicializa variaveis de instancia que tém inicializadores explicitos
2. Executa o corpo do construtor

3. Retorna para o proximo construtor da hierarquia (descendo a
hierarquia), e repete esses trés passos até terminar no
construtor que foi chamado pela instrugcao new

Quando o ultimo construtor for terminado, retorna a
referéncia de memaria do novo objeto



Passo-a-passo: construcao

Object Point p = new Point3D(3, 4, 5);
[* native state */ 1. Aloca espaco nha memoria pilha
Object() Suficiente para Object + Point + Point3D invokespecial #7
2. Empilha parametros: load 3
Z\l push 3, push 4, push 5 P
Point 3. Iniciqliza variév_eis default. iIoad:l
intx =1 Point.x = 0, Point.y = 0, Point3D.z =0 o
L 4. Chama construtor via super()
inty =1 Point3D() > Point() > Object() 2L
Point(x, y) 5. Executa corpo de Object() P
finalize() 6. Inicializa variaveis de Point
% Point.x = 1, Point.,y =1 heap
7. Executa corpo de Point() OXFO34AS
Point3D Point.x = 3, Point.y =4
intz=1 8. Inicializa variaveis de Point3D 3
: Point.z =1
]I:r(]);rllit;etz)(x, .2 9. Executa corpo de Point3D() 32/ 4
Point.z=5 )

10. Retorna referéncia do objeto para p
e



Destruicao de objetos

« Em Java, o coletor de lixo realiza a destruicao de
objetos, liberando a memadria que foi alocada para ele
— Nao é responsabilidade do programador preocupar-se com a
remocao de qualquer objeto individual
* O instalador ou usuario da aplicacao pode interferir
ajustando as configuracoes do coletor de lixo para o
ambiente onde a aplicacao irad executar

O programador pode interferir de formas limitadas no
processo de destruicao atraves de
— Rotinas de finalizacao inseridas antes da liberacdo de memoria
— Chamadas explicitas ao coletor de lixo

— Remocao das referéncias para um objeto para torna-lo elegivel
a coleta de lixo

— Uso de referéncias fracas




Finalizacao

* Antes que a memoria de um objeto seja liberada pelo
coletor de lixo, a maquina virtual chamara o finalizador
desse objeto [JLS 12.6]

A linguagem Java nao determina em que momento um
finalizador sera chamado

— A Unica garantia é que ele sera chamado antes que a memaria
do objeto seja liberada para reuso (pode nunca acontecer)

— Tambeém é garantido que o construtor de um objeto completara
antes que a finalizac&o do objeto tenha inicio
* A linguagem também nao especifica qual thread
chamara o finalizador

— Mas garante que esse thread nao estara usando travas
acessiveis pelo usuario

— Nao garante ordenacao: finalizacao pode acontecer em paralelo
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Finalizacao é importante?

 Depende.

 Ha objetos que nao precisam de finalizadores

— Aqueles cujos recursos sao automaticamente liberados pelo
coletor de lixo: qualquer tipo de alocacao na memoria,
referéncias (inclusive circulares) de gqualquer tipo, etc.

 Ha objetos que precisam de finalizadores

— Fechar arquivos abertos e sockets (o sistema operacional limita
a quantidade de recursos gue sao abertos; nao finalizar depois
do uso pode impedir a criacao de novos arquivos ou sockets)

— Fechar streams (fluxos de gravacao podem ficar incompletos se
buffer nao for esvaziado)

— Fechar threads (threads costumam rodar em loops; finalizadores
ligam um flag para terminar o loop ou interrompem o thread e
evitar que o programa nunca termine)
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Finalizadores automaticos

« Em Java, cada objeto pode ter um finalizador chamado
automaticamente antes de um objeto ser destruido

e Para implementar, € preciso sobrepor a assinatura:
protected void finalize() throws Throwable {}

 finalize() € chamado automaticamente e apenas uma vez
somente quando o objeto nao for mais alcancavel atraves
de referéncias comuns (raiz)

O método finalize() nao sera chamado se
— N&o sobrepuser explicitamente o método original (uso é opcional!)

— Nao houver necessidade de liberar memoaria (GC nao executar),
mesmo que todas as referéncias do objeto tenham sido perdidas

A chamada dos finalizadores automaticos nao € garantida
— Depende de varios fatores e da implementacao do GC

‘[. 10



y

Ciclo de vida de um objeto

p = new Ponto()

Memoria alocada no heap

Variaveis inicializadas: default

A

y

Construtor chamado recursivamente

A 4

Variaveis inicializadas explicitamente

A

4

Corpo do construtor executado

reachable

Retorna referéncia

operacodes recursivas

p = null

SN Referéncia perdida

atributos finalizados/liberados

1
1
! 4
1
1

finalizador chamado recursivamente

I unreachable

A

Memoria do heap liberada
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Passo-a-passo: destruicao

p =null; // p é Point3D

Point
i - Point3D .
. Object . intx=1 — 1. Espera coleta de lixo
/ n.atlve state */ <] inty =1 i<}- : Eventualmente GC executa
Object() Point(... Point3DX...) > Ob (12 de fraliaca
fnalize() f|na||z:e() . Objeto em fila de finalizac&o

Eventualmente GC tira objeto da fila

:{ """"""""""" : 3. Executa finalize() de Point3D
Imprime “finalizando ...”
protected void finalize() Chama super.finalize()

throws Throwable() { 4. Executa finalize() de Point

try { e
System.out.printin( Imprime “finalizando ...”
“finalizando ... 7); Chama super.finalize()
3 f'na"yf;{ ' _ 5. Executa finalize() de Object
3 super.finalize(); Termina finalize() de Point3D
1 6. Objeto finalizado espera liberagcao

Eventualmente liberacéo ocorre
7. Objeto destruido
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Objetos alcancaveis

e Objetos que nédo podem ser destruidos pelo GC
— Podem ser alcancados atraves de uma corrente de referéncias
partindo de um conjunto raiz de referéncias
e O conjunto raiz contém referéncias imediatamente
acessiveis ao programa, em determinado momento

e Sao referéncias do conjunto raiz

— Variaveis locais e argumentos dos métodos quando estao
executando um tread ativo (referéncias armazenadas na pilha)

— Variaveis de referéncia estaticas (depois que suas classes
forem carregadas)

— Variaveis de referéncia registradas atraves da Java Native
Interface (implementadas em outras linguagens)

\ [ 4
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Alcancabilidade e finalizacao

[JLS 12.6]
e Ha trés estados elementares de alcancabilidade

— alcancavel (reachable) — pode ser acessado atraves de um
thread ativo (existem quatro forcas diferentes de alcancabilidade)

— inalcancavel (unreachable) — ndo pode ser acessado por nenhum
meio e esta elegivel a remocéao

— alcancavel por finalizador (finalizer-reachable) — € um objeto
guase inalcancavel (nao pode ser alcancado normalmente). Pode
ser ressuscitado se, apds a morte, seu finalizador passar sua
referéncia this para um objeto alcancavel.

e Ha trés estados em que pode estar a finalizacao
— nao finalizado (unfinalized) — nunca teve o finalizador chamado*
— finalizado (finalized) — ja teve o finalizador chamado*

— finalizavel (finalizable) — pode ter o finalizador chamado
automaticamente a qualquer momento (nao é mais alcancavel)

“. * automaticamente 14



Transicao de estados*®

—— o —— oy,

1. MyObject obj = new MyObject(); A

' Reachable | ] “Unreachable :
|
. (utilizavel) ' | (ndo-utilizavel) |
| | T | |
. e 'obj = null; finalize() ' !
| 1 |
i Unfinalized ! 130 Toi definido i Unfinalized :
: : finalize() ! !
: | foi definido : :
| 3 = : | 3 |
| zumbi = this;! . FinalizeQ; |
| 1
| ! & Finalizable i i
| | o~ . . ~ | |
i | Ressurreigao: Finalizacao: I
| - | |
‘ | this passado para Execucéo normal : :
I ' referéncia alcancgavel de finalize() | I
: l zumbi na execucao sem deixar vazar | :
: : de finalize() referéncias | :
| | |
| i | :
I 1 4 I I
: ' Z I :
| : |
| J 1

Finalized }

umbi = null; Morte definitiva:
finalize() sb pode |

ser chamado uma vez

“. * Nao leva em conta eventual presenca de referéncias fracas (Soft, Weak, Phantom) 15



Ressurreicao de objetos

 Um objeto finalizer-reachable n&o tem mais referéncias entre os
objetos vivos, mas, durante sua finalizac&ao, pode copiar sua
referéncia this para uma referéncia ativa

— Objeto pode ser alcancado por referéncias externas: volta a vida

— Se morrer outra vez, vai direto ao estado unreachable: nao faz finalize()
HauntedHouse h = new HauntedHouse();

new Guest(h); // cria objeto e mantém referencia em h
h_killGuest(); // mata objeto e finaliza, mas ele ressuscital

h.killGuest(); // mata objeto de novo... desta vez ele vai
publlc class HauntedHouse { § §public class Guest {
private Guest guest; i i private HauntedHouse home;
public void addGuest(Guest Q) { Guest(HauntedHouse h) {
guest = g; : ; home = h;
} P home .addGuest(this);
public void killGuest() { AT, ;
guest = null; | . protected void finalize(Q) ... {|
} L home .addGuest(this); |

3 3




Nao ressuscite objetos

« Acordar os mortos geralmente ndo € uma boa ideia

 Os exemplos mostrados sobre ressurreicao de objetos
tém finalidade didatica (e ludica ©)
— Importante para entender o processo de finalizacao

e A ressurreicao de objetos raramente tem aplicacoes
praticas e geralmente € uma pratica a ser evitada

— Geralmente os problemas que sugerem ressurreicéo de objetos
podem ser implementadas com novos objetos e copia de seus
estados (clonagem, por exemplo)

— ODbjetos de referéncia permitem praticas envolvendo finalizacao
gue sao mais seguras e previsiveis para problemas similares
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Como escrever finalize()

O método finalize() é opcional

— Objetos gue nao tenham declarado finalizadores explicitos, ndo
serao finalizados (irao direto para a liberacao)

— Use apenas se for necessario (lembre-se: nao é confiavel)

« Construtores, automaticamente chamam a sua
superclasse; finalizadores nao

— A correta implementacao deve sempre chamar super.finalize(),
de preferéncia em um bloco finally

— Nao capture excecoes (deixe que elas acontecam)
protected void finalize() throws Throwable {

try {
// codigo de finalizacao
¥} finally { . <
super.finalize(): T Técnica padrdo para
1 implementar finalize()

18



Finalizacao: como funciona

 Programa de demonstracao

1. Para ocupar memoria (e
forcar o GC)

2. Executado com pouca
memaoria (garantir GC)

3. Objetos usam referéncias
fracas (para que sejam
liberados com freqliéncia)

4. Contagem de chamadas
ao construtor, ao método
finalize() e bloco finally

1000 objetos sao criados:
Quanto deve ser a
contagem em cada caso?

WeakHashMap fp = new WeakHashMap();

for (int 1 = 0; 1 < 1000; i++) {
try {
fp.put(-1, new FinalizingObject ());
} finally {

++FinallyCount;

}
}

public class FinalizingObject {

private int[] state;

public FinalizingObject(String state) {
this.state = new 1nt[1000];
creationCount++;

+

public void finalize() throws Throwable {
finalizationCount++;
super.finalize();

19



Finalizacao nao é garantida!

C:\>java -Xmx1M —Xms1M -verbosegc -cp build/classes memorylab.Main
[Criados agora: 447 ; total criados: 4471
[Finalizados agora: 191; total finalizados: 191]
[Full GC 1718K->1203K(1984K), 0.0137311 secs]
[Criados agora: 144 ; total criados: 591]
[Finalizados agora: 146; total finalizados: 337]
[Full GC 1712K->1636K(1984K), 0.0136167 secs]
[Criados agora: 125; total criados: 716]
[Finalizados agora: 125; total finalizados: 462]
[Full GC 1979K->1459K(1984K), 0.0134883 secs]
[Criados agora: 84; total criados: 800]
[Finalizados agora: 125; total finalizados: 587]
[Full GC 1979K->1473K(1984K), 0.0137952 secs]
[Criados agora: 200; total criados: 1000]
[Finalizados agora: 83; total finalizados: 670]

Construtor foil executado 1000 vezes. ~
Bloco finally foi executado 1000 vezes;//// Execugao 1
Finalizador foi executado 670 vezes. Heap de 1Mb

[Finalizados agora: O; total finalizados: 0]
[Criados agora: 1000; total criados: 1000]
Construtor foil executado 1000 vezes.

Bloco finally foi executado 1000 vezes.
“. Finalizador foi executado O vezes. —

C:\>java —Xmx8M —Xms8M -verbosegc -cp build/classes memorylab.Main

Execucéo 2

Heap de 8Mb

20



Conclusao: nao dependa
da finalizacao!

 Nunca dependa de uma chamada automatica a finalize()

— Uma aplicacdo em ambiente com muita memoaria pode nunca
chamar os finalize() dos objetos que perderam suas referéncias

— A mesma aplicacao em um ambiente igual mas com menos
memoria faria chamadas ao finalize() de varios objetos

o Para finalize() ser chamado, € necessario que o objeto

esteja prestes a ser coletado

— Se objetos s&o criados e suas referéncias sao sempre
alcancaveis, nunca seréo finalizados nem coletados

O metodo finalize() pode nunca ser chamado por
— Nao haver necessidade de rodar o GC (para coleta completa)

— Nao haver necessidade de reusar sua memoria
— Outras raz0es dependentes de implementacao/plataforma

\ [ 4
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Nao é preciso usar finalize()

Mas finalizadores podem ser importantes!

— Finalizacao de arquivos, soquetes, etc. ndo devem depender da
finalizacdo automatica do sistema via finalize()

Problemas dos finalizadores automaticos

— N&o ha garantia que serao executados em um tempo razoavel
(nem que serao executados)

— A fina de espera pode demorar e consumir memaria

— Execucao depende da implementacao da JVM

— Thread de baixa prioridade (GC) pode nunca executar finalizador
— Excecoes ocorridas durante a finalizacéo séao ignoradas

System.gc() aumenta as chances de execucao de um
finalizador mas nao a garante
— System.gc() também depende de implementacao!
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O que usar no lugar de finalize?

 Métodos de finalizacao explicita!

close(), destroy(), dispose(), flush() e similares

Devem ser chamados pelo cliente (em um bloco try-finally para
garantir sua execucao)

Mudanca de design: a responsabilidade pela finalizacdo passa
do autor da API para o cliente

Esses metodos podem também ser chamados por finalize()
como rede de seguranca (caso o cliente esqueca de finalizar)

e Ha varios finalizadores explicitos na API Java

File.close(), Socket.close(), Window.dispose(), Statement.close()

— A maioria usa finalize() como rede de seguranca (para liberar

\ [ 4

recursos de qualquer maneira, caso o usuario cliente nédo tenha
chamado o método de finalizacao)

Nao chamar esses métodos é depender da finalizacéo

23



Exemplo de finalizacao

“class Cache { ... Cliente chamq clqse() para nao
. Thread queueManager: | depender de finalize()
void init(Q) { . Cache c = new Cache(Q);
Runnable manager = new Runnable() { § try {
public void run(Q { ! c.initQ;
while(ldone) { i // usar o cache
try { blockingOperation(); } i 1 finally {
catch (InterruptedException e) { c.close();
done = true; return; : 3
¥ I
ke L
} . public void close() {
}s | done = true;
queueManager = | 1T('queueManager. |slnterrupted())
new Thread(manager); | queueManager - interrupt();
queueManager.start(); 1
} . [ protected void finalize()

throws Throwable {

Rede de seguranca:se cliente /)'< t':y { closeQ: } _ - )
esquecer o close(), finalize() ' finally { super.finalize(Q); }

é melhor que nada. - L2

"hﬁ" L} ______________________________________________________________________ 524
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Finalizer Guardian

Havendo necessidade de implementar finalize(), é
preciso implementa-lo corretamente

Protecao contra uso incorreto da API

— O que fazer se o cliente que sobrepbe a classe nao implementar
corretamente finalize() (esquecendo de chamar super.finalize())?

Para aumentar a rede de seguranca, pode-se usar o

padrao Finalizer Guardian para garantir que o finalizador

de uma superclasse sera chamado quando o objeto de

uma subclasse for finalizado

— O Finalizer Guardian € um atributo do objeto protegido que
funciona porque antes de um objeto ter sua memoria liberada,
seus atributos seréao liberados (e finalizados se preciso).

— E um objeto que implementa seu proprio finalize() com uma
chamada ao finalize() da classe que o contém (e guarda)

25



Padrao Finalizer Guardian

* Protege contra implementacao incorreta de finalize() por
parte das subclasses

— Classe interna finaliza objeto externo de sua liberacéo
public class Recurso { ...

‘private final Object guardian = new Object() {
protected void finalize() throws Throwable {i Finalizer

Frase.this.close(); // finaliza Recurso |

| . Guardian
i ks |
B T
public void finalize() throws Throwable {
try {
close(); // chama finalizador explicito
} finally {
super.finalize(); Quando guardian
+ for finalizado,
¥ automaticamente

public void close() throws Throwable { finalizara o obieto
// finalizacdo explicita J
} externo

s
“. Fonte: Joshua Bloch, Effective Java, Iltem 6 26



Finalizacao de threads

A lInterface Thread.UncaughtExceptionHandler*, &€ usada para
lidar com excecdes que nao foram capturadas

« E uma interface interna da classe Thread

public class Thread ... { .
public iInterface UncaughtExceptlonHandler {
void uncaughtException(Thread t, Throwable e);
}

}

 Pode-se implementar a interface com codigo a ser executado
antes que o thread termine devido a uma excecéo nao capturada

public static void main(String args[]) {
Thread.UncaughtExceptionHandler handler =

new Finalizador(); // implementacao
Thread.currentThread()

.setUncaughtExceptionHandler(handler);
// cbodigo que pode causar excecao

}

“. * Em versdes anteriores a Java 1.5, use ThreadGroup.uncaughtException()

27



Como tornar um objeto elegivel a
remocao pela coleta de |lixo?

« Torne o objeto inalcancavel, eliminando todas as suas referéncias a
partir dos nds raiz do thread principal (variaveis locais e estaticas)

— Declarar a ultima referéncia como null torna-o inalcancavel
imediatamente (ou finalizer-reachable, se tiver finalizador)

— Atribuir outro objeto a ultima referéncia do objeto ndo o torna
imediatamente inalcancavel (porém atuais implementactes de JVMs
garantem o mesmo efeito que null)

— Objetos criados dentro de um metodo tornam-se inalcancaveis pouco
depois que o0 método termina (n&do é garantido para blocos)

« E importante garantir que ndo haja outras referéncias para o objeto

— E comum “esquecer” referéncias ativas em listas de event handlers e
colecOes (casos mais comuns de memory leak)

« Chamar o System.gc() apos eliminar todas as referéncias para um
objeto pode liberar a memoria dos objetos inalcancaveis

\ [ 4
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System.gc()

 Executa o garbage collector assim que possivel

e Chamar o metodo gc() sugere a JVM que ela faca um
esforco para reciclar objetos nao utilizados, para liberar a
memaria que ocupam para gue possa ser reusada

— EXxecucao pode nao acontecer imediatamente
— Execucéo pode nunca acontecer (programa pode terminar antes)

e Chamar System.gc() ndo garante a liberacao de memoria
de todos os objetos inalcancaveis
— Ha algoritmos de GC que, para aumentar a eficiéncia, podem
deixar de recolher objetos (serdo recolhidos na préoxima coleta)
 Chamar System.gc() repetidamente € muito ineficiente e
iInutil se nao houver objetos disponiveis a remocao

— ldeal € usar estratégias que ndo chamem e nao usem
System.gc(), exceto para depuracao

‘[. 29
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System.runFinalization()

Executa a finalizacdo de métodos de quaisquer objetos
cuja finalizacao ainda nao foi feita

— S0 acontece se objeto ja for candidato a liberacdo através do

coletor de lixo (finalizable)

Uma chamada a System.runFinalization() sugere a
maquina virtual que realize o melhor esforco para
executar os métodos finalize() de objetos que estéo
marcados para destruicdo, mas cujos metodos de
finalizacao ainda nao foram executados

— Este método é ainda menos previsivel que System.gc()

System.runFinalizersOnEXxit()

— Unico que garante a execucéo dos finalizadores, mas é inseguro
(e foi deprecado)

30



Exemplo

* A aplicacao abaixo forca o GC como meio de garantir a
finalizacdo de um objeto

— O bloco finalize() do objeto imprime o0 nome passado no
construtor (para que possamos saber qual objeto finalizou)

— Apenas a primeira finalizac&o ocorreu* (comportamento é
dependente da plataforma e implementacéo da JVM)

System.out.printIn(’'Creating object...");
Citacao cit = new Citacao("'Primeiro objeto...");
= Ccit = null;

System.out.printIn("'Forcing GC...");

=P System.gcQ;

cit = new Citacao(''Segundo!"); Execucao

cit = null; . .
System.out.printin("Forcing GC again..."); ICZIrea_tlngéJiject...
= System.gc(); oreing LL...
System.out._printIn('Done™); .}Eor?'mg()Gg again... ,
T Inalize(): Primelro objeto...;
Trecho de cddigo one

“. * na minha maguina! 31
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E entao, como controlar

o0 Garbage Collector?
System.gc()

— Chama o garbage collector (assim que possivel), mas so elimina
objetos que ja estiverem inalcancaveis

— E ineficiente: para o sistema para remover os objetos
— Comportamento depende da JVM: use raramente (depuracao)

Runtime.getRuntime().gc()
— Mesmo que System.gc()

ref = null

— Declarar a ultima referéncia para um objeto como null, vai torna-lo
elegivel a coleta de lixo (inalcancavel ou finalizer-reachable)

— E mais rapido que reutilizar a referéncia, ou fechar o bloco
(método) onde o objeto foi declarado (mas JVMs podem otimizar)

Referéncias fracas
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2. Memory leaks

 Um vazamento de memoaria, ou memory leak (no sentido
C++) ocorre quando um objeto nao pode ser alcancado
e nao é liberado atraves da coleta de lixo
— Na&o ocorre em aplicacdes 100% Java (se acontecer € bug na

JVM, o0 que n&o é responsabilidade do programador)

« Memory leaks em Java sao considerados em um sentido
mais abrangente: um objeto que nao € coletado depois
gue nao é mais necessario, ou nao esta mais ativo

— S&o causados por objetos nao mais usados gque nao sao
liberados porque ainda sao alcancaveis

— Uma interface que impede ou que nao exige que o cliente libere
uma referéncia depois do uso tem potencial para memory leak

— O critério para definir um memory leak nem sempre € claro:
pode ser subjetivo, depender de contexto ou de algum evento
(memodria sendo consumida rapidamente, OutOfMemoryError)
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Considere a seguinte classe...

' public class BadStack { // nao é thread-safe!
| private Object[] elements;
private iInt size = 0;
public BadStack(int initialCapacity) {
this.elements = new Object[initialCapacity];

by
public void push(Object e) {
ensureCapacity(); Unica interface garante
elements[size++] = e; consisténcia (sem threads)
+ da leitura e gravacéo

public Object pop( {
IT (size == 0) throw new EmptyStackException();
return elements[--size];

}

public int size() { return size; }
private void ensureCapacity() {
iIT (elements.length == size) {
Object[] oldElements = elements;
elements = new Object[2 * elements.length + 1];
System.arraycopy(oldElements, 0, elements, 0, size);




Transferindo dados

BadStack results = new BadStack(1000);

BadStack source = new BadStack(1000); 'source __ results
i o
for (int i = 0; i < 1000; i++) - [e1—P]
source.push(new Character((char) @ 'S’
((Vath.randomQ) * 26) + "A"))); -~ & X
i u 11 73
System.out.printIn(""BEFORE PROCESSING™); | sizec1000 SEize:O
// imprime source.size(), results.size() oot
// conta quantas instancias existem em cada pilha T

try {
while(true) {
char ¢ = Character.toLowerCase( "SoU| Fée ] resu It ;
(Character)source.pop()); :sou =c ==t ‘t_s '
results.push(new Character(c)); i
} | o s
} catch (EmptyStackException e) {} @,

System.out.printIn(""AFTER PROCESSING™); |:| . |
// Imprime mesmas informacdes  _Size=0  size=l000

‘[. Ha algum problema com este programa? 35



Esvaziamento nao ocorre!

» 1000 objetos foram transferidos de uma pilha para outra

— No modelo funcional de memdéria do programa, uma pilha foi esvaziada
e a outra foi preenchida (ndo é possivel acessar objetos em source)

— Mas no que se refere ao coletor de lixo, os 1000 objetos da pilha que foi
esvaziada (source) continuam accessiveis

BEFORE PROCESSING
source.size(): 1000
result.size(D: O
Instances i1n source: 1000
Instances iIn results: O

AFTER PROCESSING
source.size(): O
result.size(): 1000
Instances 1n source: 1000
Instances i1n results: 1000

source results
- o T
o P o (D
o S &S
& X &
(11 7 9 n (11 73
s size=1000

Terminamos de usar o objeto, no
entanto, ainda ha 1000 instancias que
podem ser alcancadas! Elas nao teréao
sua memoria liberada pelo GC!

Mas o programa estéa correto (foi necessario
“. guebrar o encapsulamento para obter esses dados)
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Consertando o vazamento

O problema é que o programa mantem referéncias
obsoletas para objetos

— O vazamento poderia ser ainda maior, se 0os objetos da pilha
tivessem referéncias para outros objetos, e assim por diante

— Poderia ocorrer OutOfMemoryError

« A forma mais simples de resolver o problema, & eliminar
a referéncia, declarando-a null

““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““

' public Object pop() {

| if (size == 0) throw new EmptyStackException();
Object result = elements[--size];
elements[size] = null;

return result;

______________________________________________________________________________________________________________
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Como achar vazamentos?

Analise o cddigo

— Procure os lugares mais provaveis: colecoes, listeners,
singletons, objetos atrelados a campos estaticos

— Desconfie de objetos com longo ciclo de vida em geral

Teste, e force a coleta de lixo entre test cases repetidos
— Exercite um segmento de codigo para examinar o heap e
descobrir se ele esta crescendo irregularmente
Use grafos de referéncia de objetos

— Use um profiler para achar objetos alcancaveis que nao deviam
ser alcancaveis: alguns usam cores para mostrar objetos muito
usados e outros menos usados — preste atencao também nos
objetos pouco utilizados

Use ferramentas de monitoracao
— O jconsole traca graficos do heap e de suas regides

— O consumo médio de memoéria deve manter-se constante
atraves do tempo
e
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Alocacao media de
memadria aumenta
longo do tempo
apos varias coletas

o R | Perform GC

——
_—
——
—
[

—

Committed: 1.984 Kbytes
Max: 1. 984 Koytes
GC time: 4,466 seconds ssconds on Copy (283 collections)

044 aeconds seconds on MarkSwee pCompact (22 collections) ox- e L
[T e

jconsole faz parte do SDK do Java 1.5
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Programa sem memory leaks

£ J2SE 5.0 Monitoring & Management Console: 3312@localhost

S
A

Alocacao meédia de

memaria mantém-
se constante ao ~_
longo do tempo

apos varias coletas

Connection

Summary | Memory |/Threads rCIasses rMBeans |/\m|'| |

Chart: |Heap Memory Usage |V| Time Range:

2,0 Mb—

I

iy 1A |

AU AL

W W : Used
4 1.145.576

1,0 Mb
0,7 Mb--
13:54 13:55 13:56 13:57 13:58 13:58 14:00 14:01 14:02 14:03
Details
Time: 2005-02-17 14:03:52 100%
Used: 1,113 khytes —
Committed: 1. 984 Khytes
Max: 1.984 Ehrytes e
GC time: 6 minutes seconds on Copy (17.020 collections) 5% -
2,435 seconds seconds on MarkSweepCompact (62 collections) e
Heap | | Mon-Heap |

14 Start | 2 Windows Commarn... = £ J25E 5.0 Monitoring ... |

memoryleak.jpg - Win... PT L3 ;!: u( 14:03
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Como consertar vazamentos

 Nao adianta chamar System.gc()
— Tem impacto absurdamente negativo na performance,
— Forca a execucao do Garbage Collector, que recolhera apenas
objetos inalcancaveis (memory leaks sao objetos alcancaveis)
 Eliminar todas as referéncias para o objeto
— Procure-as usando ferramentas, se necessario

» Alternativas de eliminacéo de referéncias

— Declarar a referéncia como null guando nao for mais usada (nao
abuse: polui o codigo desnecessariamente)

— Manter referéncias no menor escopo possivel (melhor op¢ao): o
escopo minimo deve ser o de metodo

— Reutilizar a referéncia (melhor opcao): a liberacdo podera néao
ocorrer tdo cedo quanto null em JVMs antigas

e Qutra solucéo é usar referéncias fracas

\ [ 4
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-
3. O que sao referéncias fracas?

 Referéncias cuja ligacao com o objeto ao qual se refere
é fraca: pode ser perdida a qualguer momento

— Permitem que um programa refira-se a um objeto sem impedir
sua eventual coleta, caso seja necessario

— O coletor de lixo considera os objetos que sO séo alcancaveis
via referéncias fracas como objetos que podem ser removidos
A API de reference objects (java.lang.ref) permite que
um programa mantenha referéncias fracas para objetos

e Tipicas aplicacdes para esse tipo de referéncia séao

— Programas que mantém muitos objetos na memoaria, e n&o
precisaria té-los todos disponiveis a qualgquer momento

— Programas que usam muitos objetos por um curto periodo

— Programas que precisam realizar operacoes de finalizacéo nos
objetos e outros objetos associados antes da liberacao
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Hierarquia dos
objetos de referéncia

* Os objetos de referéncia sdo descendentes da classe

abstrata java.lang.ref.Reference<T>

T Todos os tipos
sao genéricos!

ReferenceQueue ——>| Reference Class_es publicas* da API
AN java.lang.ref
SoftReference WeakReference PhantomReference

“. * HA mais duas subclasses package-private usadas internamente para realizar finalizacéo

43



Para que servem?

 ReferenceQueue

— Usada com Weak ou SoftReference permite tratar eventos na mudanca
da alcancabilidade: realizar pre-finalizacao

— Com PhantomReference guarda objetos finalizados para pés-finalizacao

« SoftReference
— Para implementar caches sensiveis a memoria (que sao esvaziados
apenas quando a memoria esta muito escassa)
 WeakReference

— Implementar mapeamentos que permitam que chaves ou valores sejam
removidos do heap (ex: listas de handlers para eventos)

— Construir caches de servigcos, que mantém referéncia para o servigo
guando em uso (quando referéncia perder-se, objeto pode ser removido)

e PhantomReference

— Para implementar acGes de finalizacdo de uma forma mais flexivel que o
mecanismo de finalizac&o do Java.
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Como criar e como usar

e Como criar (uso tipico)
— Passe a referéncia de um objeto (referente) como argumento na
construcdo de um objeto de referéncia

Objeto fraca = new Objeto();
SoftReference<Objeto> forte =
new SoftReference<Objeto>(fraca);
— Elimine todas as referéncias fortes do objeto

fraca = null;

« Uma vez criada, a referéncia fraca e imutavel
— Nao pode apontar para outro objeto
— Pode ser esvaziada (conter null) chamando o método clear()
« Como usar a referéncia (uso tipico)
— Chame o método get() para obter o referente
Objeto fraca = forte.get();
— get() retorna null se objeto ja foi coletado ou clear() foi chamado

‘[. 45




Referéncilas fracas e fortes

Referente fraca = new Referente();
SoftReference forte = new SoftReference(fraca);

fraca = null;

fraca = (Objeto)forte.get();
ligacao fraca

forte | @= :SoftReference
/ ‘ ‘Referente

referéncias referent | O--t-------------- >
fortes
\ referéncia fraca T
fraca ®

Quando esta referéncia for anulada,

Referente sera fracamente alcancéavel
46




APl essencial: Reference

 Todos os Reference Objects possuem duas operacoes
basicas (herdadas da classe Reference<T>)

T get() : retorna o objeto referente. Este metodo € sobreposto
em todas as subclasses para prover o comportamento distinto

void clear() : elimina objeto referente (faz get() retornar null)

 Meétodos usados pelo coletor de lixo para gerenciar fila
de objetos de referéncia (classe ReferenceQueue<T>)

boolean engueue() : acrescenta este objeto de referéncia a fila

no qual esta registrado (se tiver sido registrado em uma fila no
momento da criacao)

boolean 1sEnqueued() : retorna true se este objeto estiver sido
enfileirado na fila ReferenceQueue a qual foi registrado.

e O coletor de lixo acrescenta um objeto na fila quando
clear() € chamado

\ [ 4
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Alcancabilidade fraca e forte

Referéncias fracas redefinem estados de alcancabilidade

Um objeto é fortemente alcancavel (strongly reachable)
guando, a partir do conjunto raiz de referéncias, ele é
alcancavel através de uma corrente de referéncias comuns

Se a unica forma de alcancar um objeto envolver a passagem
por pelo menos uma referéncia fraca, ele € chamado
iInformalmente de fracamente alcancavel (weakly reachable)

— Objeto que pode tornar-se inalcancavel a qualgquer momento

O termo fracamente alcancavel € um termo generico para
gualquer referéncia criada através das subclasses de
Reference.

— Formalmente, a API define trés niveis de forca para a

alcancabilidade fraca com base no uso das classes
SoftReference, WeakReference, ou PhantomReference
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Precedéncia da alcancablilidade

Conjunto raiz

de referéncias Heap
) v !
A T S N IR CEES

\ [ 4

\ 4
A

N —
i:i _______ > > >
. o ‘

——————————————————

_____________________________________________________________________________________________

——————

. Objeto de referéncia

Objeto fracamente alcancéavel . Objeto fortemente alcancavel

Fonte: [Pawlan] 49



Forca da alcancabilidade

* Objetos podem ser classificados quanto a forca da sua
alcancabilidade em

Strongly reachable (fortemente alcancavel): objetos que tém
referéncias normais e que nao estao elegiveis a coleta de lixo

Softly reachable (levemente alcancavel): acessiveis através de
uma SoftReference: objetos podem ser finalizados e coletados
guando o GC decide é preciso liberar memoria

Weakly reachable (fracamente alcancavel): acessiveis atraves
de uma WeakReference: objetos podem ser finalizados e
coletados a qualquer momento

Phantomly reachable (alcancavel apos a finalizacao): acessiveis
atraves de uma PhantomReference; objetos ja finalizados que
esperam autorizacao para liberacdo (ndo sdo mais utilizaveis)
Unreachable (inalcancavel): objetos que nao tém mais referéncia
alguma para eles, e que serao coletados
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Transicao de estados com
objetos de referéncia

Reachable \:
'ref = null &

' System.gc() Finalizado ou
Strongly Reachable i / nao finalizavel

Softly Reachable

' System.gc() o
' & pouca meméria Finalizavel

Weakly Reachable

ESystem-gc()
T finalize()

ressuscitou objeto

Unreachable

finalize()
terminou normalmente

Finalizado ou nao finalizavel

>N Phantomly Reachable pr.clear()

‘[. 51



SoftReference e WeakReference

» Estratégias similares: diferem apenas na forma do

tratamento recebido pelo Garbage Collector

SoftReference

WeakReference

Mantém objetos ativos desde que
haja memaria suficiente, mesmo
gue nao estejam em uso

Mantém objetos ativos enquanto
estiverem em uso (alcancaveis, com
uma referéncia forte)

O GC so tera que liberar todas os
objetos que s6 tenham referéncias
desse tipo antes de lancar um
OutOfMemoryError

O coletor de lixo podera liberar
objetos que s6 tenham referéncias
desse tipo a qualquer momento
(proxima passada do GC)

O coletor de lixo primeiro removera
0S objetos mais antigos

O coletor de lixo nao toma quaisquer
decisbes antes de liberar a memoria

Use quando existir a possibilidade
do cliente voltar e tentar reaver o
objeto depois de algum tempo

Use para objetos que tém vida curta
(o cliente ou decide reaver o objeto
logo ou n&o volta mais)

\ [ 4
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Politica do GC para
referéncias do tipo Soft e Weak

 WeakReference: nao usam algoritmo para decidir ou nao
pela liberacdo de memoria

Se GC rodar e houver WeakReferences, seus objetos referentes
serao removidos

« SoftReferences sao avaliadas pelo GC

Algoritmo sé os remove se nao tiver outra opcao
Mais antigos sao liberados primeiro
Pode-se ajustar comportamento do algoritmo via opg¢oes do JVM

e Opcoes de configuracao: JVM da Sun (JRE 5.0)
-XX:-SoftRefLRUPol 1cyMSPerMB=<ms por Mb livre do heap>

\ [ 4

Taxa (milissegundos por Mb) em que VM remove referéncias Soft
VM -cli1ent considera Mb relativo ao tamanho atual do heap.
VM -server considera Mb relativo ao heap maximo ( -Xmx )
Exemplo: Jjava -XX:SoftRefLRUPol1cyMSPerMB=1000 ...

» Referéncias tipo Soft irao durar 1 segundo para cada Mb livre
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Exemplo: pilha com WeakReference

 Manutencao das referéncias € responsabilidade do cliente

— Cuidado: depois que as referéncias do cliente forem perdidas (depois
do push), existe a possibilidade de perda de dados

publlc class VolatileStack { // nao é thread-safe!l
private Reference[] elements;
private int size = 0;
public VolatileStack(int initialCapacity) {
this.elements = new Reference[initialCapacity];
+

public void push(Object e) {
ensureCapacity();
elements[size++] = new WeakReference(e); «
}
public Object pop() {
IT (size == 0) throw new EmptyStackException();
Reference ref = elements[--size];

) return ref.get();- Pode retornar null
public int size() { return size; } Sifgenuiﬁ{UVgr
private void ensureCapacity() { --- } peraido reterencias

1 usadas no push()




Exemplo: pilha com SoftReference

e Objetos duram muito mais (ainda dependem de cliente e GC)

— Mesmo que cliente perca as referéncias, elementos so serao coletados
se faltar memaria, e 0s mais novos serao os ultimos

publlc class LessVolatileStack { // nao é thread-safe!
private Reference[] elements;
private int size = 0O;
public LessVolatileStack(int initialCapacity) {
this.elements = new Reference[initialCapacity];
+

public void push(Object e) {
ensureCapacity();
elements[size++] = new SoftReference(e); «
}
public Object pop() {
IT (size == 0) throw new EmptyStackException();
Reference ref = elements[--size];

) return ref.get();- Pode retornar null se GCE
public Int size() { return size; } pllfecl[satr. da mergzrlae
private void ensureCapacity() { --. } cliente tiver perdido as

3 referéncias do push()




Exemplo: cache de dados

« SoftReferences sao a escolha ideal para caches: manterdo um
objeto ativo o maximo de tempo possivel.

public class FileDataCache {
private Map map = new HashMap() ;//<String, SoftReference<Object>>
private Object getFromDisk (String fileName) {
Object data = null;

try {
data = readFile(fileName);
} catch (10Exception e) { ... }

map.put(fileName, new SoftReference(data));
return data;
+
: public Object getFromCache(String fileName) {
i Reference ref = map.get(name);
l iIT (ref.get() == null)
return getFromDisk(fileName);

else return ref.get(); « Se o0 objeto ainda estiver
S ativo, economiza-se leitura
private Object readFile(String fileName) dos dados do arquivo
throws 10Exception { ... }
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ReferenceQueue

Uma fila de objetos de referéncia preenchida pelo GC

— Recebe uma referéncia weak ou soft algum tempo depois que o
referente tornar-se inalcancavel;, phantom depois de finalizado
— Pode ser usada como mecanismo de notificacao, e de pré- ou
pos-finalizacao
Sempre passada na criacao do objeto

ReferenceQueue q = new ReferenceQueue();
Reference ref = new SoftReference(referent, q);

Meétodos: todos retornam Reference

remove() e remove(long timeout)

Blogueiam o thread enquanto ndo houver elementos para retirar;
podem ser interrompidos (InterruptedException)

poll ()
Retorna null (obj. referéncia) enquanto n&o houver objetos na fila

Métodos ndo servem para recuperar referente
“. — get() em objeto de referéncia tirado da fila sempre retorna null

S7



ReferenceQueue: funcionamento

e Com referéncias Weak e Soft
— Chamar clear(), coloca objeto na fila (depois de algum tempo)

ref.get() 1= null  [l}---@

ref.clear(): B nul — ref = g.poll()
| ref = g.remove()
ref.enqueue(); B ref.get() —— null

« Com referéncias Phantom
— ODbjeto “nasce” na fila. Chamar clear(), tira objeto da fila

obj.finalize(); - I — ref = g.poll()

| ref = g.remove()
ref.get() == null (sempre) - ref.clear()

.

- (memoria pode ser liberada)

\ [ 4

58



Uso de ReferenceQueue

 Thread abaixo remove entradas de um Map quando
referéncias weak tornam-se inalcancaveis

Map map = new HashMap(); // <String, Reference<Object>>
ReferenceQueue queue = new ReferenceQueue();

Runnable queueThread = new Runnable() { Blogueia até que apareca
public void run() {

um Reference na fila
while('done) {
Reference ref = null;

try { ref = queue.remove(); // blocks
} catch (InterruptedException e) {done = true;}
Set entries = map.entrySet();
for (Map.Entry entry: entries) {
if(entry.getvValue() == ref) {‘\\\\
String key = entry.getKey(Q);

key = null; / Se valor guardado for igual ao

map . remove(key) ; da referéncia que chegou na fila,
13333 o referente (ref.get()) ja esta
new Thread(queueThread).start(); inalcancgavel, entdo remova
chave (e valor) do mapa
‘[. 59



Finalizacao com referencias fracas

* Permite trés comportamentos

— Quando a memoaria estiver no limite (soft): pré-finalizacao

— Quando o GC rodar (weak): pre-finalizacao

— Depois que objeto estiver finalizado (phantom): pos-finalizacao
« Como implementar

— Crie um thread que use poll() ou remove() para saber quando
um objeto perdeu sua referéncia fraca

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

' Runnable finalizer = new Runnable() {
public void run(Q) {

while(q.poll(Q) == null) { |
try {Thread.sleep(32);} catch(...) {} E

¥ .

close(); // fTinalization O ,
-} ' ReferenceQueue q =
i}; . new ReferenceQueue();
. new Thread(finalizer).start(); |Reference ref =

----------------------------------------------- | new WeakReference(obj, q);




Controle do algoritmo de liberacao

« Pode-se ter algum controle sobre a liberagéo de arefo| [#ref3
memoaria usando referéncias encadeadas
 Exemplo (veja figura) (
— #ref2: uma WeakReference W1 contém uma 1
SoftReference S1 v
— #ref3: uma SoftReference S2 referencia S1 W1 S2

* Enquanto existir a referéncia #ref3, o objeto sera
tratado como tendo uma SoftReference (s6 sera ]
removido se faltar memoaria) =il

 Em algum momento, se #ref3 for perdida, o
unico caminho para Objetol é através de uma
WeakReference, portanto passara a ser tratado
como tal (podera ser removido a qualquer Objetol
momento)

A
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Referencias encadeadas

Pode haver diversos caminhos paralelos de
referéncias encadeadas em série para um objeto
— Dentre os caminhos paralelos, a alcancabilidade

do objeto é determinada pela referéncia mais forte
gue houver para o objeto

— Emuma série de referéncias interligadas, a
referéncia mais fraca determina a alcancabilidade
do objeto através daquele caminho

O processamento (sempre pelo caminho mais
forte) acontece na ordem abaixo

1. Soft references

2. Weak references

3. Finalizacao de objetos

4. Phantom references

5. Liberacdo de memoria

Nao ha garantia de quando o processamento em
cada etapa ocorrera

#refl| |#ref2| |#ref3
S1 S2 S3
v v
W1 W2
P \ 4
Objetol
Objeto2
» Objeto2
)
S4
#Hrefd #ref5
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Referencilas fantasma

» Objetos do tipo PhantomReference ja foram finalizados
(finalize() fol chamado) mas ainda nao foram liberados
— Estao mortos. Nao podem mais ser usados nem ressuscitados!
— Permitem realizar operacdes pos-morte associadas a objetos ja
finalizados (identificaveis através de suas referéncias fracas).
* ReferenceQueue é obrigatorio

— Fantasmas sao colocados no seu ReferenceQueue logo que se
tornam phantomly reachable (pouco depois de criados)

— Pode-se pesquisar a fila, retirar os objetos de referéncia e
atraves deles identificar os referentes (ja mortos)

— Chamar clear() em um PhantomReference, retira-o da fila

 E preciso retirar o objeto da fila chamando clear() ou sua
memoria nunca sera liberada (memory leak!)

\ [ 4
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Finalizacao com PhantomReference

Nao ha garantia que isto seja muito mais confiavel que
finalize():

_________________________________________________________________________________________________________________

iReferenceQueue q = new ReferenceQueue();

' Reference ref = new PhantomReference(obj, q);

'Runnable finalizer = new RunnableQ) { ___ Depois que o objeto
. public void run() { | referente estiver

Reference ref = null;
while( (ref = g.poll()) == null) { |
try {Thread.sleep(32);} catch(...) {}

finalizado, ele ira
aparecer na fila

+ :
ref.clear(); « Libera memoria
close(); // fTinalization '

+

E};

' new Thread(finalizer).start();
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Pos-finalizacao

* Neste exemplo, finalize() guarda arquivo serializado com
objeto morto que e trazido de volta a vida (como copia)
na pos-finalizacéo

public class RessurectableGuest extends Guest { ... Pés-finalizagcéo néo
protected void finalize() ... { tem mais referéncia
try { para objeto, mas é
ObjectOutputStream mummy = disparada pelo
new ObjectOutputStream( evento de finalizacéo
new FileOutputStream(*'/tmp/mummy’*)); do mesmo objeto
mummy .writeObject(this);

mummy .close();
} finally { Reference found = queue.remove();

super.finalize(): it (found !'= null) { // uma Reference

} try { v
1 ObjectlnputStream openMummy =

new ObjectlnputStream(
¥ —§\\\\\\\ new FilelnputStream(*"'/tmp/mummy*));

\\\\\\\\-* Guest ressurected =
(Guest)openMummy . readObject();

} catch (Exception e) {...} 65




java.util. WeakHashMap

« Um Map onde o par chave/valor € uma WeakReference

— Depois que o objeto referenciado pela chave fraca torna-se
fracamente alcancavel, o GC pode limpar a referéncia interna

— A chave e seu valor associado tornam-se elegiveis a finalizacao
 WeakHashMap ¢é a escolha ideal para mapas onde
objetos podem ficar obsoletos rapidamente
— Use para caches, listas de event handlers, etc.
— Evita memory leaks mais comuns
e Harisco de perda de dados!

— Usa WeakReferences (GC pode liberar a qualquer momento)

— Considere construir um SoftHashMap (n&o existe na API) se
volatilidade do WeakHashMap for um problema
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<K,V>

«interface»

/\

AbstractMap

/\

WeakHashMap

<
Map entrySet()

WeakHashMap

>

java.util.ref

«interface»

Map.Entry WeakReference

«weak»

A A
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Aplicacao usando HashMap

com memory leak

O exemplo (didatico) abaixo nao para de acrescentar
novos objetos em um HashMap
— Eventualmente causara OutOfMemoryError

public class MemorylLeak {
public static void main(String[] args) {
Map<lnteger, String> map =
new HashMap<Integer, String>();

int 1 = 0O;

while( true ) {
String objeto = new String(""ABCDEFGHIJKLMNOQRSTUVQWXYZ');
System.out.print(".");
try {Thread.sleep(100);} catch (InterruptedException e) {}
map.put(++i, objeto);
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Corrigindo o memory leak com
WeakHashMap

o Simplemente mudando para WeakHashMap pode-se
garantir gue a memaria nao acabara por excesso de
elementos no HashMap

public class MemorylLeak {
public static void main(String[] args) {
WeakHashMap<Integer, String> map =
new WeakHashMap<Integer, String>();

int 1 = 0;

while( true ) {
String objeto = new String(""ABCDEFGHIJKLMNOQRSTUVQWXYZ');
System.out.print(".");
try {Thread.sleep(100);} catch (InterruptedException e) {}
map.put(++i, objeto);

Execute as aplicacGes usando o jconsole para monitorar s9



Conclusoes

* A finalizacao e destruicao de objetos em Java e
controlada por algoritmos de coleta de lixo

 E possivel ter um controle limitado sobre o
funcionamento do GC usando

— finalizadores automaticos: nao confiaveis

— chamadas explicitas ao GC: n&o garantidas
— objetos de referéncia

* Objetos de referéncia flexibilizam a ligacao forte de um
objeto com suas referéncias e oferecem o maior controle
sobre o comportamento do GC. Ha trés tipos

— SoftReferences: adia a coleta 0 maximo possivel
— WeakReferences: coleta objeto no proximo GC
— PhantomReferences: notifica finalizacao de objeto

\ [ 4
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Fontes de referéncia

[Pawlan] Monica Pawlan, Reference Objects and Garbage Collection,
Sun Microsystems, JDC, August 1998.

— Um tutorial abrangente sobre objetos de referéncia
— http://developer.java.sun.com/developer/technicalArticles/ALT/RefObj/

[SDK] Documentacéo do J2SDK 5.0
[BJ] Bruce Tate, Bitter Java, Manning, 2002
— Discusséao interessante sobre memory leaks

[EJ] Joshua Bloch, Effective Java, Addison-Wesley, 2001
— Padréo finalizer guardian, discussao sobre finalize e memory leaks

[Friesen] Trash Talk part 2: Reference Objects. JavaWorld, Jan 2002.
— http://www.javaworld.com/javaworld/jw-01-2002/jw-0104-javal0l.html

© 2005, Helder da Rocha
Www.argonavis.com.br

71



	Gerência de Memória em JavaParte III: Finalização, memory leaks e objetos de referência
	Assuntos abordados
	1. Alocação e liberação de memória
	Criação de objetos
	Processo de construção
	Passo-a-passo: construção
	Destruição de objetos
	Finalização
	Finalização é importante?
	Finalizadores automáticos
	Ciclo de vida de um objeto
	Passo-a-passo: destruição
	Objetos alcançáveis
	Alcançabilidade e finalização
	Transição de estados*
	Ressurreição de objetos
	Não ressuscite objetos
	Como escrever finalize()
	Finalização: como funciona
	Finalização não é garantida!
	Conclusão: não dependada finalização!
	Não é preciso usar finalize()
	O que usar no lugar de finalize?
	Exemplo de finalização
	Finalizer Guardian
	Padrão Finalizer Guardian
	Finalização de threads
	Como tornar um objeto elegível à remoção pela coleta de lixo?
	System.gc()
	System.runFinalization()
	Exemplo
	E então, como controlaro Garbage Collector?
	2. Memory leaks
	Considere a seguinte classe...
	Transferindo dados
	Esvaziamento não ocorre!
	Consertando o vazamento
	Como achar vazamentos?
	Programa com memory leaks
	Programa sem memory leaks
	Como consertar vazamentos
	3. O que são referências fracas?
	Hierarquia dosobjetos de referência
	Para que servem?
	Como criar e como usar
	Referências fracas e fortes
	API essencial: Reference
	Alcançabilidade fraca e forte
	Precedência da alcançabilidade
	Força da alcançabilidade
	Transição de estados comobjetos de referência
	SoftReference e WeakReference
	Política do GC parareferências do tipo Soft e Weak
	Exemplo: pilha com WeakReference
	Exemplo: pilha com SoftReference
	Exemplo: cache de dados
	ReferenceQueue
	ReferenceQueue: funcionamento
	Uso de ReferenceQueue
	Finalização com referencias fracas
	Controle do algoritmo de liberação
	Referências encadeadas
	Referências fantasma
	Finalização com PhantomReference
	Pós-finalização
	java.util.WeakHashMap
	WeakHashMap
	Aplicação usando HashMapcom memory leak
	Corrigindo o memory leak com WeakHashMap
	Conclusões
	Fontes de referência

