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Tutorial

Geréncila de Memboria
em Java

Helder da Rocha

ESTE TUTORIAL explora detalhes sobre o uso de memoria virtual em aplicagoes
Java. Esté dividido em trés partes.

A primeira parte explora os detalhes do funcionamento da maquina virtual
em relacao a execucdo e a geréncia de memoria, os tipos de algoritmos usados
para coleta de lixo, as diferentes regides da memoria onde eles atuam. Sao
detalhados aspectos da arquitetura da madaquina virtual de acordo com a
especificacdo, e nao com alguma implementacgao especifica (como a Sun HotSpot.)
Existem varios diferentes tipos de coletores de lixo e diversas estratégias de
coleta que combinam algoritmos. Este tutorial concentra-se nos mais importantes.
Nem todos sdao implementados nas maquinas virtuais Java mais populares,
porém como as técnicas usadas mudam a cada nova versao dos ambientes de
execugao Java, vale a pena conhecé-las ja que poderao ser opgoes em maquinas
virtuais no futuro.

A segunda parte do tutorial aborda a arquitetura de memoria das maquinas
virtuais HotSpot. Essas maquinas virtuais sao distribuidas com os ambientes de
execugao da Sun e varios outros fabricantes. Suportam configuragdo de varios
recursos, entre eles estratégias de alocacao e coleta de lixo. Sao discutidos os
efeitos da alteragao de parametros e como configura-los para obter os melhores
resultados, ajustando a organizacao da memdria e algoritmos de coleta de lixo.
Para otimizar € preciso medir, e para isto existem varias ferramentas de
monitoragao e mineragao de dados distribuidas como parte dos ambientes de
desenvolvimento Java. Sera mostrado como usar os dados obtidos com as
ferramentas JConsole, [stat e GC Viewer.

A terceira e ultima parte discute detalhes sobre a criagao e destruicao de
objetos em Java. Diferentemente das outras duas secOes, esta mostra o que o
programador pode fazer a respeito da geréncia de memoria em Java. Algumas
das questoes abordadas sao: como funciona a criagao, finalizacao e remocao de
objetos; o que sdao memory leaks, como identifica-los e conserta-los; como
controlar eficientemente o coletor de lixo usando objetos de referéncia; e como
construir aplicacoes robustas que lidam eficientemente com a memoria alocada
pela maquina virtual.

O leitor deste tutorial deve ser um programador, nao necessariamente
experiente em Java. A terceira parte requer conhecimentos basicos de Java.

© 2005 Helder da Rocha 5
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Parte | - Gerencia de memoadria? Em Java?

Por que se preocupar com memoria em Java? Diferentemente de C ou C++,
programadores Java nao tém a responsabilidade e nem a possibilidade de
gerenciar a memoria do sistema explicitamente. Em Java, é possivel desenvolver
aplicagdoes programando em alto nivel sem se preocupar com questdes como
alocacao e liberagdo de memodria, que sao realizadas automaticamente pela
maquina virtual usando algoritmos. Um programador Java pode desenvolver
aplicagOes preocupando-se apenas com a légica do programa. Entdo para que
discutir esses detalhes, ja& que um esforco tao grande foi realizado exatamente
para que nao fosse necessario discuti-los?

Como tudo o que é feito automaticamente, as solugdes foram construidas
para os casos mais comuns, mais genéricos. Todas as maquinas virtuais
modernas buscam adaptar-se o melhor possivel ao ambiente onde suas
aplicagOes irdo executar, porém e se seu ambiente for atipico? Se sua aplicacao
for gigante, usar muita memoria, mantiver muitos objetos vivos, ou realizar
alguma computacdo incomum, a configuragao default da maquina virtual pode
revelar-se inadequada. A maior parte dos algoritmos de coleta de lixo, por
exemplo, sao otimizados para situagoes tipicas, onde as aplicagdes ou tém uma
vida curta ou contam com uma distribuigao previsivel de objetos duradouros. O
mesmo ocorre com a distribui¢do de memoria que influencia a alocagao eficiente.
A maior parte das aplicagdes irao funcionar satisfatoriamente nas maquinas
virtuais mais populares sem requerer nenhum ajuste sequer, porém outras
aplicacoes podem se beneficiar de ajustes para melhorar sua performance,
escalabilidade, seguranga, consumo de memoria, etc.

Fazer ajustes nao é uma atividade trivial. Muitos ajustes tém efeito colateral.
Ajustes no coletor de lixo, por exemplo, geralmente comprometem a eficiéncia
da aplicacao na tentativa de reduzir pausas. Quando se busca a maior eficiéncia,
geralmente ganha-se pausas mais longas. Além disso, os ajustes que uma
maquina virtual oferece sdao disponibilizados através de opg¢des que nao sao
padronizadas. Podem mudar de uma versao para outra. Os algoritmos de
geréncia de memodria mudam de uma versao para outra. Assim, cada vez mais é
importante que o administrador do sistema tenha conhecimentos sobre a
arquitetura das maquinas virtuais e algoritmos de coleta de lixo. Saber o quanto,
quando, onde ajustar requer conhecimentos elementares da organizagao da
memoria, dos algoritmos de alocacdo e coleta de lixo empregados pela
implementacao da JVM! usada.

O objetivo desta secao € cobrir os principais topicos de arquitetura da
maquina virtual Java que afetam a performance da geréncia automatica de
memoria. A abordagem nesta secdo sera mais “académica”, sem levar em conta
nenhuma implementacgao especifica.

1JVM = Java Virtual Machine: maquina virtual Java. E a maquina onde executa qualquer aplicagio
Java.
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1. Anatomia da JVM

A maquina virtual Java (JVM) é uma maquina imagindria implementada
como uma aplicacdo de software [JVMS]. Ela executa um cédigo de maquina
portavel (chamado de Java bytecode) armazenado em um formato de arquivo
chamado de class file format (formato de arquivo class). Um arquivo em formato
class geralmente® é gerado como resultado de uma compilagao de codigo-fonte
Java, como mostrado na figura 1.

4 D9 00 03 0OA B2
E FF FF 09 02 01
1
D

Bytecode
Verifier

2E 2F 30 62 B4
29 3A cl 00 00

HelloWorld clas

[
javac ‘
| Loader

wo

class HelloWorld {
public static void main(String[] args) {
System out_printin("Hello, world!");

Tempo de execucédo

1

1

/ ;

Tradutor JIT )!

Interpretador 1
1

|

[

-

Tradutor JIT: Just-In-Time Compiler.
Gera codigo nativo a partir de bytecodes HARDWARE

Figura 1 — Processo de construgdo de aplicagoes em Java: cédigo-fonte em Java é compilado em linguagem
de mdquina virtual (arquivo .class) que é lido pelo ambiente de execugio (mdquina virtual).

Uma das decisdes de design da plataforma Java foi a de esconder do
programador detalhes da memoria. A especificacio da maquina virtual (Java
Virtual Machine Specification [JVMS]) nao especifica detalhes de segmentagao da
memoria (como ocorre o uso de memdria virtual, onde fica a pilha, o heap, etc.),
o algoritmo de coleta de lixo usado para liberar memoria (diz apenas que deve
haver um), nem varios outros aspectos de baixo nivel como formato de tipos, etc.
Diferentes implementacoes da JVM tém a liberdade de organizar a memoria
diferentemente e escolher algoritmos de coleta de lixo diferentes. Exemplos de
implementagdes de maquinas virtuais Java sao:

¢ Sun HotSpot [VM: é a mais popular em desktops e servidores; a maquina

virtual da IBM é similar, porém usa outras opgdes de configuragao. Ha
maquinas de outros fabricantes (Oracle, Borland, etc.) embora compativeis
com a HotSpot podem nao ter os mesmos comandos de configuracao.
¢ Sun KVM: ou méaquina virtual K. E usada em dispositivos como palmtops
e celulares para executar aplicagoes J2ME.

¢ Jikes RVM: é uma maquina virtual experimental, construida a partir de
um projeto da IBM e hoje é um projeto de cédigo aberto. E a maquina
virtual mais popular entre cientistas. A maior parte dos artigos cientificos
sobre coletores de lixo usam como benchmark a Jikes RVM, mesmo os que
tém como alvo outras plataformas, como .NET.

2 As referéncias entre colchetes estao relacionadas na tltima secao deste tutorial.
3 E possivel gerar bytecode Java a partir de outras linguagens diferentes de Java, apesar de nao
ser comum nem ser oficialmente suportado (como ocorre com .NET).
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Existem linguagens em que a alocagao de memoria € trivial, e nao requer

gerenciamento complexo. As principais estratégias sao:

¢ Alocagao estitica: areas de memoria sao alocadas antes do inicio do

programa; nao permite mudancas nas estruturas de dados em tempo de

execucao (ex: Fortran)

¢ Alocagao linear: memoria alocada em fila ou em pilha; nao permite
remocao de objetos fora da ordem de criagao (ex: Forth)

¢ Alocacao dindmica: permite liberdade de criagdo e remog¢ao em ordem
arbitrdria; requer geréncia complexa do espago ocupado e identificagao

dos espacos livres (ex: Java, C++)

Java utiliza alocagao dinamica (heap) para objetos e alocagao linear (pilha)
para procedimentos seqiienciais, mas todo o gerenciamento ¢é feito

automaticamente.

A figura 2 ilustra um diagrama logico de
segmentacao de memoria virtual. A representagao é
apenas um modelo genérico e ndo representa nenhuma
implementacao real, porém ¢ util para ilustrar os
diferentes papéis assumidos pela memoria em
linguagens que usam alocagao dinamica e linear. Os
blocos mno heap indicam memoria  alocada
dinamicamente. O espago entre os blocos ilustra a
fragmentacao, que é um problema que pode ocorrer em
alocagao dinamica. Se o modelo representar uma
maquina virtual Java, os blocos na pilha podem
representar frames (seqiiéncias de instrugdes de cada
método) de um tinico thread. As setas da pilha para o
heap e de blocos do heap para outros blocos do heap sao
ponteiros.

Do ponto de vista de um programador Java, as areas
de memoria virtual conhecidas como a pilha e o heap
sao lugares imagindrios na memodria de um
computador. Nao interessa ao programador nem
adianta ele saber onde estao nem os detalhes de como
sao organizados, uma vez que Java nao oferece opgoes
de escolha para alocacdo no heap ou na pilha como
ocorre em C ou C++. Além disso, a especificagao da

l Heap

Pilha

W
jlj| Registradores

{] |

Dados globais (RW)

0
3

Instrughes (RX)

PC = Program counter
SP = Stack pointer

Figura 2 - Esquema ldgico de
baixo nivel. Este diagrama é
apenas um modelo genérico
(inspirado em modelos de
segmentacio de  memodria
C++) e ndo reflete nenhuma
implementagio real.

maquina virtual garante liberdade ao implementador de maquinas virtuais Java
para organizar a memoria como bem entender. O que interessa ao programador
Java é onde as alocagOes sao feitas: em Java, tipos primitivos ficam sempre na

pilha e objetos ficam sempre no heap.

Implementacdes da especificacao da JVM, (como a HotSpot JVM), oferecem
parametros que permitem algum controle sobre a geréncia de memoria virtual.
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Conhecer as escolhas de algoritmos e arquitetura da maquina virtual usada ¢é
importante para saber como configurd-la e ter uma base para saber quais
parametros ajustar para obter melhor performance. Ainda assim, o controle é
muito limitado, voltado principalmente para administradores e muito pouco
pode ser feito por programadores. Portanto nao existe, em Java, a disciplina
“geréncia de memoria” da forma como existe em C ou C++. Mas ha estruturas e
escolhas que um programador pode fazer usando a linguagem que influenciam
o coletor de lixo e a alocacao de memoria. Esses recursos serao vistos na terceira
parte deste tutorial.

Anatomia da JVM: areas de dados
A maquina virtual define vdrias areas

Heap (compartilhado)

de dados que podem ser usadas durante a Method area

execug¢ao de um programa. Cédigo | Poolde
. compilado constantes
¢ Registradores
¢ Pilhas e segmentos de pilha (quadros)
, ; Pilhas (uma para cada thread)
¢ Heaps e area de métodos S —
] , - Erac Quadro (um por método) |
Existem 4areas de dados que sao fusr e e
compartilhadas  por  operagdes  que

Variaveis locais

Pilha de
executam em paralelo e outras que sao operandos
privativas. As dreas de dados privativas | Quad

ro

estao associadas a threads e sao criadas
(alocadas) quando um thread novo € criado,
sendo destruidas (liberadas) quando o
thread termina. As areas ligadas a maquina

Figura 3 — Areas de dados usadas pela
mdquina virtual Java.

virtual sdo compartilhadas entre os threads ativos e sao criadas quando a JVM ¢é
iniciada e destruidas quando a JVM termina.

O registrador PC

Cada thread de execugdao tem um registrador PC (program counter), que
mantém controle sobre as instru¢des da maquina virtual que estao sendo
executadas. Em qualquer momento, cada thread estard executando o codigo de
um unico método. Um método (em codigo bytecode) consiste de uma lista de
instrugdes executadas em uma seqiiéncia definida. O registrador PC contém o
endereco da instrucao da JVM que esta sendo executada. O valor do registrador
PC s6 nao é definido se o método for um método nativo, que é um método
implementado em linguagem de maquina da plataforma onde roda.

Pilhas

Cada thread é criado com uma pilha associada
que ¢é usada para guardar varidveis locais e
resultados parciais. A memoria usada pela pilha 1;1 ;

)

"
o =

this
349F
this
25
9999e23

pode ser alocada no heap, ndo precisa ser contiguaeé .
liberada automaticamente depois de usada. Uma Figura 4 - A pilha de um thread.

ilustracdo esquematica da pilha é mostrada na figura 4. A pilha pode ter um
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tamanho fixo ou expandir-se e contrair-se na medida em que for necessario. As
implementa¢des de maquinas virtuais Java podem oferecer controles para
ajustar tamanho de pilhas.

Quando a memoria acaba em uma operagao relacionada a pilha, dois erros

podem ocorrer:

¢ StackOwverflowError ocorre se a computacao de um thread precisar de uma
pilha maior que a permitida. Métodos que criam muitas variaveis locais
ou fungdes recursivas sao a principal fonte causadora desse tipo de erro.

¢ OutOfMemoryError ocorre se nao houver memdria suficiente para
expandir uma pilha que pode crescer dinamicamente. Este erro também
pode ocorrer em aplicagoes com muito threads que criam muitas pilhas a
ponto de esgotar a memdoria necessaria para alocar o espago minimo
determinado para a pilha. A solucao pode ser diminuir o nimero do
threads ou o tamanho inicial (ou fixo) da pilha de cada thread.

Quadros de pilha (frames)

this

0

349F —+  this

25

-999e23

Um quadro (frame) é um segmento alocado a
partir da pilha de um thread. Um quadro é criado
cada vez que um método é chamado e destruido
quando a chamada termina (normalmente ou através
de excecao). Todo método tem um quadro associado

3443 ' e ele é sempre local ao thread, ndo podendo ser

compartilhado com outros threads. E usado para
guardar resultados parciais, dados temporarios,

Figura 5 — Um quadro contém a

execucio de um método. realizar ligacdo dindmica, retornar valores de

métodos e despachar excegdes.

Em um determinado thread, apenas um quadro estd ativo em um
determinado momento: o quadro corrente: seu método é chamado de método
corrente e sua classe é chamada de classe corrente. Cada quadro possui um array

de varidveis locais, uma pilha de operandos e uma
referéncia ao pool de constantes de tempo de execucao da
classe corrente.

Chamadas de métodos continuamente criam e
destroem quadros durante a execucao de operagdes. A
figura 6 ilustra esse comportamento. Quando o método
corrente m1, associado ao quadro g1, chama outro método
m2, um novo quadro g2 é criado, que passa a ser o quadro
corrente. Quando o método m2 retornar, o quadro g2
retorna o resultado da sua chamada (se houver) ao quadro
g1. O quadro g2 é descartado e g1 volta a ser o quadro
corrente.

Cada quadro possui um vetor de variaveis contendo as
varidveis locais do seu método associado. Varidveis de até
32 bits ocupam um lugar no array. Varidveis de 64 bits

© 2005 Helder da Rocha
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349F —» this

m1() U
.7Te2

this
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1234 I
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Figura 6 — Criagdo e
destruicdo de quadros nas
chamadas de métodos
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ocupam dois lugares consecutivos. Sao
usadas para passar parametros durante a
chamada de métodos.

Na linguagem de maquina Java, as
variaveis locais sao acessadas pelo seu indice
(a partir de 0). Em métodos estaticos, a
variavel local de indice 0 é o primeiro
parametro passado ao método, mas em
métodos de instancia, os parametros sao
passados a partir da varidvel local de indice
1. Isto ocorre porque a variavel local de

Figura 7 — Arrays de varidveis locais para  Indice 0 sempre contém o valor do ponteiro
dois métodos: soma(), método de instincia,  para o objeto que o contém. Este ponteiro é a

e main(), método estitico.

referéncia que em Java chama-se this.

A fiqura 7 mostra um diagrama logico do array de variaveis locais e alguns

métodos associados.

Cada quadro contém uma pilha LIFO conhecida
como pilha de operandos. Quando o quadro é criado, a
pilha é vazia. Durante a execugao do programa,
instrugdes da mdaquina virtual carregam constantes ou
valores de variaveis locais ou campos de dados para a
pilha de operandos, e vice-versa.

A pilha de operandos também serve para preparar

(7) astore_l OXFF

(14) istore_2 7

(16) istore_3 0 le—

,,,,,,,,,,,,

Figura 8 — Pilha de operandos

parametros a serem passados a métodos e para receber seus resultados.
Qualquer tipo primitivo pode ser armazenado e lido da pilha de operandos.
Tipos long e double ocupam duas unidades da pilha. Operagoes sobre a pilha de

operandos respeitam os tipos dos dados guardados.

O heap
O heap é a area de dados onde todas as instancias e

vetores sao alocados. E compartilhada por todos os threads.

O heap é criado quando a maquina virtual é iniciada.
Nao precisa ser uma area contigua. O seu espago ocupado
por objetos é reciclado por um sistema automatico de
gerenciamento de memoria — o coletor de lixo — cujo
algoritmo depende da implementacdo da JVM.

O heap pode ter tamanho fixo ou ser expandido e
contraido automaticamente. Diferentes implementagoes
da maquina virtual podem oferecer controles para ajustar
tamanho inicial, minimo, maximo ou fixo do heap. Se um

Resto do heap

Method area

Codigo
compilado

Pool de
constantes

Figura 9 — Areas do heap.

programa precisar de mais heap que o que foi disponibilizado, a JVM causara

OutOfMemoryError.
A drea de métodos (figura 9) é a parte do heap usada

para guardar cédigo

compilado de métodos e construtores. E criada quando a maquina virtual inicia

© 2005 Helder da Rocha
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e geralmente armazenada em uma area de alocagdo permanente (a especificacao
nao determina a localizacao*). Assim como as outras areas do heap, é
compartilhada por todos os threads. Guarda estruturas que sao compartilhadas
por todos os meétodos de uma classe como: pool de constantes de runtime
(constantes de diversos tipos usados pelo método) e dados usados em campos e
métodos. OutOfMemoryError pode também ocorrer se em algum momento nao
houver mais espago para armazenar o codigo de métodos.

A ferramenta javap permite visualizar o conteido de um arquivo de classe.
Para obter informagdes sobre a estrutura de uma classe e instrugdes da JVM
usadas use

jJavap —c nome.da.Classe

A sintaxe é

jJavap [-opcbdes] nome.da.Classe

Usando opgoes —c e —verbose é possivel ver a seqiiéncia de instrugdes da
JVM, o tamanho dos quadros de cada método, o conteido dos quadros, o pool
de constantes, etc. A opcao —l imprime tabela de varidveis locais. Se nao for
passada nenhuma opgao, sera mostrada a interface da classe.

O diagrama da figura 10 ilustra relacionamentos entre o cddigo Java e o
cddigo de arquivos .class (bytecode). As instrucdes de bytecode e outras
informacoes foram obtidos através da ferramenta javap.

0 z
2: public class HelloWorld ({ i»f 0:  iload 1 «—
3: public HelloWorld() {} r 1133&2 B
S : - > ia
; i 5
4 public int sum(int x, int y)‘ { 3. ireturn \
5: return (x + y); Instrucdes de maquina Arrays de
6: } | variaveis
0: new #2; locais
7: public static void main(Stringl[] a) { 3 dup
| —= 4: invokespecial #3; l
|[ " 7 astore_1 g
8: HelloWorld h = new HelloWorld(); [ 18¢ gload T — [ ]
T B 9: iconst_3 1
| | : —* 10: -dconst_4 5
T * 11: dinvokevirtual #4;
9: int sum = h.sum(3, 4); ‘ » 14: istore 2 _3@
| ‘ » 15: -dconst_0 i
I » 16: distore_3
7 . o oo o = » 17: diload_3 «
10: for (int i = 0; i < Slll.m, i++ )| { 180 ioadb %
‘ | ™ 19: +if_icmpge 35 Pilha de
I_' 22: getstatic #5; dparandas
- 25: iload3 «—— P
i L System.otlzt.println(i); 26: invokevirtual #6; | (7| &h
15: i} 128 aine 81 an| 7
13: } B2 goEo i@
' 1 35:  return (16) 0
14:} . ¥

Figura 10 — Diagrama mostrando o relacionamento entre cédigo Java e linguagem bytecode (cédigo de
méquina Java) representado por instrugdes da mdquina virtual.

4 A maquina virtual HotSpot guarda a area de métodos em uma regido do heap chamada de
geragio permanente.
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2. Algoritmos de coleta de lixo

Em linguagens que usam alocagao dinamica e alocagao linear (heaps e pilhas),
dados armazenados na pilha sao automaticamente liberados sempre que a pilha
esvazia para ser reutilizada, mas dados armazenados no heap precisam ser
reciclados através de liberagdao. A liberacao pode ser explicita (manual) em
linguagens como C e C++ (usando recursos como freelists e comandos como
delete, free ou similares), ou implicita (automatica), como em Java e maior parte
das linguagens dinamicas®.

A liberacao automatica de memoria do heap é realizada através de algoritmos
de coleta de lixo. Ha varias estratégias, com vantagens e desvantagens de acordo
com a taxa em que objetos sao criados e descartados. A coleta de lixo automatica
tém um considerdvel impacto na performance, porém a geréncia explicita de
memoria também tem, e é muito mais complicada.

De acordo com a especificacao da linguagem Java, a maquina virtual precisa
incluir um algoritmo de coleta de lixo para reciclar memoria dindmica do heap
nao utilizada. O principal desafio da coleta de lixo é distinguir o que é lixo do
que nao € lixo. Na engenharia de software, pode-se classificar os coletores em
duas categorias quanto a decisdo do que € ou nao é lixo: exatos e conservadores.
Algoritmos exatos garantem a identificagao precisa de todos os ponteiros e a
coleta de todo o lixo. Algoritmos conservadores fazem suposicoes e podem
deixar de coletar lixo que pode nao ser lixo (permitindo um possivel memory
leak). Todos os coletores usados nas maquinas virtuais Java sao exatos. O critério
para definir o que é lixo — 0 que é memoria nao utilizada — € o de alcancabilidade.
Lixo sdao os objetos inalcangaveis. A especificagao nao informa qual algoritmo
deve ser usado — apenas que deve existir um.

A maquina virtual HotSpot, da Sun — a mais usada em aplicagoes de servidor
e desktops — wusa varios algoritmos e permite diversos niveis de ajuste. O
comportamento desses algoritmos é o principal gargalo na maior parte das
aplicagoes de vida longa. Algo em torno de 2% a 20% do tempo de execugao de
uma aplicagao tipica € gasto com coleta de lixo. O peso do coletor de lixo é mais
evidente em aplicagdes de vida longa, como servidores. Idealmente, deve
manter-se sempre abaixo de 5%, mas existem aplicagdes onde pode chegar a
40%. Muitas vezes uma solugao nao é possivel sem investimentos de hardware,
mas dependendo da natureza da aplica¢do, uma grande parte da sua
ineficiéncia pode vir da melhor escolha e configuragao dos algoritmos de coleta
de lixo usados. Conhecer os detalhes do funcionamento desses algoritmos é
importante para saber como melhor ajusta-los para obter a melhor performance
de um sistema.

A liberacdo de memoria pode influenciar a alocacdo e degradar a
performance depois de varias coletas. Isto ¢ um efeito colateral do algoritmo

5 Perl, Python, Rubi, Basic, LISP, Algol, Dylan, Prolog, PostScript, Scheme, Simula, Smalltalk, ML e
Modula-3 (na maior parte usa coleta de lixo, mas suporta controle manual em alguns mddulos).

© 2005 Helder da Rocha
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usado. Como objetos podem ser criados e removidos a qualquer momento e de
qualquer lugar do heap, a remogao de objetos deixa buracos. Como o coletor de
lixo remove muitos objetos de uma vez, ele pode causar fragmentacao no heap
tornando o sistema ficar mais lento com o passar do tempo. Para alocar novos
objetos em um heap fragmentado, o algoritmo usado precisara procurar nas
listas de espacgos vazios (free lists) um espaco que caiba o proximo objeto. A
alocacado sera mais demorada e mais complexa e o uso do espaco sera ineficiente,
pois o0s espagos nao usados sdao desperdicados. Existem algoritmos que
compactam o heap depois de realizar a coleta, movendo os objetos para o inicio
do espaco e atualizando os ponteiros. Algoritmos desse tipo tornam a alocagao
mais simples e eficiente, porém sao mais complexos e podem demorar mais.

Algoritmos para coleta de lixo

Existem duas estratégias gerais para coleta de lixo: a contagem de referéncias,
que descobre o lixo analisando os objetos ativos, e o rastreamento de memdria, que
varre o0 heap inteiro a procura de objetos inalcangaveis. Existem muitas variagoes
nas técnicas e centenas de algoritmos diferentes que podem ser classificados
nessas duas categorias. Os principais algoritmos sao:

¢ Reference counting algorithm [Collins 1960]: mantém, em cada objeto, uma

contagem das referéncias que chegam nele. Objetos que tém contagem
zero sao coletados.

¢ Cycle collecting algorithm [Bobrow 1980]: extensao do algoritmo de

contagem de referéncia para coletar ciclos (referéncias circulares).

¢ Mark and sweep algorithm [McCarthy 1960]: rastreia objetos do heap, marca

0 que nao é lixo e depois varre o lixo (libera memoria).

¢ Mark and compact algorithm [Edwards]: extensao do algoritmo Mark and

sweep que mantém o heap desfragmentado depois de cada coleta.

¢ Copying algorithm [Cheney 1970]: divide o heap em duas partes. Cria

objetos em uma parte do heap e deixa outra parte vazia. Recolhe o que
nao € lixo e copia para a area limpa, depois esvazia a area suja.
Os trés ultimos sao algoritmos de rastreamento.

Diversas estratégias usam ou baseiam-se em um ou mais dos algoritmos
citados para obter melhores resultados em um dado cendrio. Vale a pena
destacar duas tendéncias de classificagao: quando a organizagao de memoria e
idades dos objetos, e quando ao nivel de paralelismo.

Algoritmos que organizam dareas de memoria diferentes para classificar
objetos de acordo com a sua idade sao chamados de algoritmos baseados em
geracOes ou em idade. As principais estratégias sao: generational garbage collection,
onde objetos sdo transferidos para areas de memoria diferentes conforme
sobrevivem a vdrias coletas de lixo, e age-oriented garbage collection, onde
algoritmos diferentes sao usados conforme a idade dos objetos. As duas sao
muito semelhantes (age-oriented GC pode ser considerada um tipo de generational
GC), mas organizam a memoria diferentemente.

© 2005 Helder da Rocha
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Quanto ao nivel de paralelismo ha os coletores seriais, que executam em série
parando a aplicagao para executar em um unico thread da CPU; incrementais
(também chamados de on-the-fly), que rodam em threads de baixa prioridade
concorrendo com a aplicagdo sem interrompé-la; e concorrentes, que executam
em varios threads em paralelo, mas nao necessariamente eliminam totalmente as
pausas.

A escolha de um coletor depende das caracteristicas de uma aplicacao. As
principais metas de ajuste sao eficiéncia e pausas. Eficiéncia (throughput) é a
relacdo entre o tempo em que uma aplicagdo passa fazendo sua funcado util
dividido pelo tempo que passa fazendo coleta de lixo. O ideal é que seja a maior
possivel. As pausas sdo os momentos em que a aplicagao inteira (todos os
threads) da aplicacdo param para executar o coletor de lixo e liberar memoria. O
ideal é que as pausas sejam minimas, ou mesmo zero em sistemas de tempo real
que nao admitem pausas.

Freqiientemente, essas metas podem ser alcangadas através da escolha de
um coletor de lixo adequado, ja que diferentes estratégias usam algoritmos
diferentes, de formas diferentes, e causam impactos diferentes no sistema.

E possivel também configurar parametros que modificam o espaco usado,
influenciando a forma como um mesmo coletor reage ao ambiente (a maior
parte dos coletores reage ao espaco disponivel.) Nas secdes a seguir
explicaremos o funcionamento dos principais algoritmos de coleta de lixo.

Contagem de referéncias

E o algoritmo mais simples. Cada objeto possui um campo extra que conta
quantas referéncias apontam para ele. O compilador precisa gerar codigo para
atualizar esse campo sempre que uma referéncia for modificada.

Descricao do algoritmo:

1. Objeto criado em thread ativo: contagem =1

2. Objeto ganha nova referéncia para ele (atribuigao ou chamada de método
com passagem de referéncia): contagem-++.

3. Uma das referéncias do objeto é perdida (saiu do escopo onde foi
definida, ganhou novo valor por atribuicao, foi atribuida a null ou objeto
que a continha foi coletado): contagem--.

4. Se contagem cair a zero, o objeto é considerado lixo e pode ser coletado a
qualquer momento.

As figuras 11 e 12 ilustram o funcionamento do algoritmo de contagem de
referéncias em vdrias etapas. Cada seta que chega em um objeto € contada como
uma referéncia para ele (independente de onde tenha vindo). Observe que as
referéncias circulares impedem que contagem caia para zero quando deveria.
Essa ¢ uma das principais desvantagens do algoritmo de contagem de
referéncias, e requer tratamento por via de outros algoritmos para que nao
ocorram memory leaks.

© 2005 Helder da Rocha

15



Argo Navis 281 Geréncia de memoéria em Java

O conjunto raiz sao as referéncias iniciais acessiveis através de varidveis
locais de métodos em execugao, constantes, varidveis globais, etc.

Conjunto raiz

2 m— _y
— | D
— ;

b E— —11]
— 5
—| =
c mm— 1
—| P
— i
d m— —{ 1]
— | 5
— | 5
e mm— 1]

Figura 11 - Cada objeto possui uma contagem de quantas setas chegam nele (referéncias).

Memory leak! Objetos
fnalcangaveis que
néo seréo coletados!

a

Figura 12 — Quando um objeto perde suas referéncias, a contagem é alterada, e objetos que tém contagem
zero serdo coletados. O ciclo ndo é coletado porque seus objetos ainda recebem referéncias.

O algoritmo de contagem de referéncias nao precisa varrer o heap inteiro.
Varre apenas espago ocupado. Pode executar em paralelo com a aplicagao e
assim € considerado um algoritmo incremental. Impoe um overhead alto ja que
precisa varrer as referéncias recursivamente e incrementar um contador. O
suporte a paralelismo também implica em custos adicionais para garantir a
sincronizagdo. Mas sua principal desvantagem ¢ a incapacidade de recuperar
ciclos (objetos que mantém referéncias circulares entre si). Em implementagoes
de contagem de referéncias, ¢ comum usar um outro algoritmo (geralmente de
rastreamento) como backup para limpar os ciclos nao coletados.

Apesar de simples, a contagem de referéncias tem sido pouco usada em
coletores de lixo comerciais. As pesquisas tém ressurgido com o aumento do
tamanho dos heaps, que torna os algoritmos atuais — baseados em rastreamento —
menos eficientes. Existem propostas eficientes para coletores incrementais (on-
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the-fly) [Levanoni-Petrank 2001] que reduzem overhead, custo do paralelismo,
eliminando também totalmente as pausas (o que o torna viavel para sistemas de
tempo-real). Existem também algoritmo eficientes de coleta de ciclos, cujo
processo sera descrito a seguir.

Coleta de ciclos

Resolve o principal problema do algoritmo de contagem de referéncias.
Baseia-se em duas observagoes: 1) ciclos-lixo s6 podem ser criados quando uma
contagem cai para valor diferente de zero, e 2) em ciclos-lixo, toda a contagem ¢
devido a ponteiros internos.

Objetos que tem contagem decrementada para valores diferente de zero sao
candidatos (observacdo 1) a serem lixo. O algoritmo realiza trés passos locais nos
candidatos

1. Mark: marca apenas objetos que tém ponteiros externos (observagio 2)

2. Scan: varre o ciclo a partir do objeto candidato com ponteiro externo e

restaura a marcacao de objetos que forem alcangaveis.

3. Collect: coleta os nds cuja contagem for zero.

As figuras 13, 14 e 15 ilustram um algoritmo de coleta de ciclos descrito em
[Paz-Petrank 2003], compativel com maquinas virtuais executando em
ambientes multiprocessados. A figura 13 ilustra o estado do heap depois de uma
coleta. Dois objetos sdao candidatos a remocgao: objetos cuja contagem foi
decrementada para valor diferente de zero. A figura 14 ilustra o passo seguinte,
onde o algoritmo navega nas referéncias a partir do candidato e conta apenas as
referéncias externas ao ciclo. Nesta etapa, todos os objetos que sao lixo estao
marcados, porém existem objetos que nao sao lixo marcados também. Na figura
15 foi restaurada a contagem dos nds que puderam ser alcancados através das
referéncias externas. Os objetos que continuarem com contagem zero nesta
etapa serdo coletados.

Candidato: reduziu de 2 para 1

a

Candidato: reduziu de 3 para 2

Figura 13 - Fase de identificagio dos objetos candidatos, apds uma coleta de contagem de referéncias
normal. Os candidatos sdo os objetos cuja contagem diminuiu mas ndo a zero.
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contagem de
referéncias externas

a

Uma referéncia externa

Figura 14 — Fase de marcagio. Os ponteiros internos a partir dos objetos candidatos ndo sio contados.

inaccessiveis

Conjunto raiz Heap/f 77777777777777

a

I
5
f]
P
T

____________

accessiveis (contagem restaurada)

Figura 15 — Fase de varredura: se um objeto do ciclo for acessivel através de referéncia externa, sua
contagem é restabelecida.

O algoritmo trabalha apenas com objetos ativos e nao precisa pesquisar todo
0 heap. Isto € uma vantagem que o torna um forte candidato para heaps grandes,
ja que as alternativas usadas atualmente (algoritmos de rastreamento) precisam
pesquisar o heap inteiro. Além disso, por ser um algoritmo incremental, pode
trabalhar em paralelo sem interromper a aplicacao principal.

Por outro lado pode ser muito ineficiente se houver muitos ciclos, ja que
precisa passar trés vezes por cada um deles, o que tornara a aplicagao mais lenta
mesmo nao havendo pausas. Também precisard garantir a atomicidade das
etapas de coleta de ciclos, caso venha a ser usado em sistemas paralelos.

O algoritmo de coleta de ciclos ndao é usado nas maquinas virtuais Java
comerciais (até a versao 5.0). Tem sido usado com sucesso em maquinas virtuais
experimentais (Jikes RVM) e fundamental em estratégias como coletores age-
oriented paralelos [Paz et al. 2005] que assumem heaps grandes.
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Algoritmos de rastreamento (tracing algorithms)

Marcam as referéncias que sao alcang¢aveis (navegando a partir do conjunto
raiz), e remove todas as referéncias que sobrarem. A figqura 16 ilustra um
caminho de referéncias alcangdveis marcadas como ativas. As que sobrarem
serao removidas.

Conjunto raiz Heap
i — A, podey — ey ey e
o m— R | m ;B B; B B
i |—| , ______ I |__‘__J L__.___‘ .__‘.___l .__‘I___w . ______ |
% — ; : : , :

Figura 16 — Objetos ativos marcados por um algoritmo de rastreamento.

Algoritmo Mark and Sweep

O algoritmo mark and sweep (ou mark-sweep) é o mais simples algoritmo de
rastreamento. E geralmente disparado quando a memoria do heap atinge um
nivel critico (ou acaba) e entdo todos os threads da aplicacao param para executa-
lo. Esse comportamento ¢ chamado de “stop-the-world”. Difere do modo
incremental possibilitado pela contagem de referéncias, que ndo precisa parar a
aplicagao.

O algoritmo mark-sweep foi originalmente projetado para a linguagem LISP
pelo seu criador [McCarthy 1960]. Tem duas fases (ilustradas na figura 17)

¢ Mark: navega pelos objetos alcangdveis a partir do conjunto raiz e deixa

uma marca neles.

¢ Sweep: varre o heap inteiro para remover os objetos que nao estiverem

marcados (lixo), liberando a memoria.

A principal vantagem do algoritmo mark-sweep esta na sua simplicidade.
Remove todo o lixo sem complicacdo. Nao importa se hd referéncias circulares
ou nao. Desta forma, pode ser mais rapido que a contagem de referéncias se o
heap nao for excessivamente grande e se objetos morrerem com freqiiéncia. Em
heaps grandes com objetos longevos a contagem de referéncias com coleta de
ciclos tende a ser mais vantajosa.

Por outro lado o algoritmo mark-sweep (e todos os algoritmos de
rastreamento) precisa interromper todos os threads da aplicacao principal para
poder executar. Um desafio dos coletores de lixo modernos é garantir que essa
pausa seja imperceptivel. Outro problema é a fragmentacao do heap, que pode
aumentar rapidamente se houver coletas freqiientes. Uma desfragmentacao
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Figqura 17 — Algoritmo Mark and Sweep mostrando o heap (a) antes da marcagio; (b) apds a marcagio dos
objetos alcangdveis; (c) apds a liberagdo da memdria; (d) durante a alocagdo de um novo objeto.

necessaria (ap0s varias coletas) é cara e requer a interrupgao de todos os threads
da aplicagdo por um tempo maior que as pausas de coleta. Um heap muito
fragmentado diminui a disponibilidade de memoria e pode aumentar a
freqiiéncia em que as coletas ocorrem, com passar do tempo. Finalmente, em
heaps grandes esse algoritmo tem baixa performance. Embora precise visitar
apenas os objetos alcangaveis na fase de marcagao, depois precisa varrer o heap
inteiro para localizar objetos nao marcados e liberar a memoria.

Algoritmo Mark and Compact

Um dos problemas do algoritmo mark-sweep € solucionado pelo algoritmo
mark-compact. E um algoritmo de rastreamento baseado no algoritmo mark-sweep
que acrescenta um algoritmo de compactacao que elimina a fragmentacao de
memoria. Assim, depois de cada coleta os objetos estao todos juntos e a
memoria livre é contigua, tornando a alocagao mais simples e dispensando a
necessidade de um algoritmo de alocacdo baseado em free lists. Para alocar
memoria para um novo objeto, basta localizar o final do ultimo objeto alocado e
usar a memoria que for necessaria.
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O algoritmo consiste de duas fases. A primeira € idéntica ao mark-sweep, que
marca o0s objetos alcangdveis. A fase seguinte move os objetos alcangdveis
sobreviventes para frente até que a memdoria que eles ocupam seja contigua. O
funcionamento do algoritmo mark-compact esta ilustrado na figura 18 a partir da
compactacao do heap.

- R o
< - = 1
b .- —
L » il
) — ‘ S T— —4:}1
= e |
Objetos marcados séo _
movidos para os espagos /'"
A compactagio requer vazios doiniciodoheap  Loap de objetos
execugao de algoritmo contiguos: mais
adicional (mais eficiente!
complexo que MS)

Heap Heap
(a) (b)

Figura 18 — Algoritmo Mark and Compact: (a) estado do heap apds uma coleta; (b) alocagdo de um novo
objeto no heap ndo-fragmentado.

A principal vantagem deste algoritmo em rela¢do ao algoritmo mark-sweep é
nao causar fragmentacdo da memoria. Isto torna a alocacdo rapida e sua
performance nao se degrada com o tempo devido ao aumento das coletas. A
alocacdo rdpida é importante nao apenas na criacdo de objetos novos, mas
também durante a coleta. Estratégias de coleta de lixo que dividem o heap em
areas chamadas de geracOes realizam freqiientes coletas em areas dedicadas a
objetos jovens seguidas por alocagdes em dreas para objetos sobreviventes. Um
heap nao fragmentado € essencial para que essas coletas sejam eficientes.

O mark-compact continua sendo um algoritmo stop-the-world e seu algoritmo
de compactacdo introduz um overhead maior, ja que requer varias visitas aos
objetos. As pausas, portanto, tendem a ser maiores que as pausas em mark-sweep.
Também ¢ mais dificil implementar uma versao concorrente (existem versoes
experimentais mas nenhuma foi ainda (até a versao 5.0) utilizada nas maquinas
virtuais Java comerciais).

Algoritmo de copia
O algoritmo de copia (Copying algorithm [Chenney 1970]) divide o heap em
duas areas iguais chamadas de espago origem (from space) e espago destino (to
space). Funciona da seguinte maneira:
1. Objetos sao alocados na area “from space”.
2. Quando o coletor de lixo é executado, ele navega pela corrente de
referéncias e copia os objetos alcangaveis para a area “to space”.
3. Quando a copia é completada, os espagos “to space” e “from space”
trocam de papel.
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As figuras 19 a 22 mostram o funcionamento do algoritmo de copia.

Heap & dividido em —
duas partes (hao

necessariamente,
iguais mas
geralmente de
tamanho similar)

Desperdicio: ha
metade do espaco
anterior para
alocacao de novos
objetos!

P

Heap origem: From

Figura 19 — O heap origem enche e dispara a coleta de lixo.

Heap destino: To

Objetos que forem
alcangaveis a partir do
conjunto raiz sao
copiados & medida em
que sao encontrados

Referéncias séo
atualizadas

L]

Heap origem: From

Heap destino: To

Figura 20 — Objetos alcangdveis sdo copiados e suas referéncias sdo varridas e atualizadas.

Toda a area de memdria
do heap origem ¢ liberada

Troca de papéis: a area
do heap que era destino
torna-se origem e a

origem torna-se destino

Alocacgao passa a ocorrer
em outra area do heap

Heap destino: To

4> Heap origem: From

Figura 21 — Os objetos que restarem na origem sdo eliminados. A origem torna-se o destino e o destino

torna-se a origem. O destino permanece vazio até a proxima coleta.

© 2005 Helder da Rocha

22



Argo Navis [281 Geréncia de memoria em Java

Na&o ha fragmentagao. ' I
Heap de objetos contiguos _

torna novas alocagdes
mais eficientes!

Mas metade do heap nao
é utilizado

Heap destino: To  4=p Heap origem: From
Figura 22 — Todas as alocagdes sdo feitas em drea ndo fragmentada.

Este algoritmo possui varias vantagens. E mais simples, a copia é rapida
(principalmente se a quantidade de objetos alcangaveis for pequena, o que é
comum), e nao precisa visitar o heap inteiro: apenas os objetos alcangaveis.
Também nao fragmenta a memdria do heap.

Por outro lado a aplicacdo ainda precisa parar (stop-the-world) enquanto o
algoritmo estd sendo executado (como em qualquer algoritmo de rastreamento).
E possivel reduzir bastante as pausas usando versdes concorrentes (proposto em
[Baker 78]) nas plataformas com varios processadores.

A principal desvantagem é o consumo e desperdicio de memoria. Esse
algoritmo dobra a necessidade de memoria do heap, e ainda mantém metade
sem uso®. Ha dois problemas relacionados a isto. O primeiro € a possivel falta de
memoria se o heap necessario for muito grande. O segundo ¢ a freqiiéncia de
coletas que pode aumentar ao reduzir o heap a um tamanho menor (com metade
do tamanho normal) diminuindo a eficiéncia da coleta de lixo.

) * &
Em vermelho, ’ {\@“ b{f S ?\\&
geralmente um z,bq‘ i & - e
critério negativo é‘(\ 0‘\\+ ‘,b'b \\Q.‘b \6@ Qs',f?
& 8] & Q :’Q o
& & P @ 5 N
> x> O =@ o
IO S
&8 ESESE S
Contagem de referéncias | ndo | ndo | ndo | sim | sim nao

Colegéo de ciclos | nao sim | ndo sim sim nao

Mark-sweep | sim sim | sim sim sim sim

Mark-compact | sim sim | sim ndo | sim sim

Copying | nao sim | sim ndo | nao sim

* néo funciona de forma incremental (stop-the-world) ™" até verséo 5.0

Tabela 1 — Quadro comparativo entre os algoritmos de coleta de lixo elementares.

6 Isto depende da implementacdo. Varias implementagdes reservam espacos de tamanho
desigual baseado na distribuigao de ciclo de vida dos objetos.
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3. Estratégias de coleta de lixo
Coletores modernos combinam varios algoritmos em estratégias mais
complexas, aplicando algoritmos diferentes conforme as idades e localizacao
dos objetos, e utilizando técnicas que possibilitem a coleta de lixo paralela
(algoritmos incrementais e concorrentes). Nesta secdo apresentaremos as
principais estratégias usadas (e propostas) para coletores seriais e paralelos:
¢ Generational garbage collection (usada na JVM HotSpot)
¢ Age-oriented garbage collection (usada em implementacoes experimentais)
Ambas baseiam-se na idade dos objetos para tornar as coletas mais eficientes.
Fundamentam-se em trés observag¢des empiricas:
¢ Se um objeto tem sido alcan¢dvel por um longo periodo, € provavel que
continue assim;
¢ Em linguagens funcionais, a maior parte dos objetos (95%) morre pouco
depois de criados (figura 23);
¢ Referéncias de objetos velhos para objetos novos sao incomuns.
Conclusdo: pode-se tornar mais eficiente o coletor de lixo analisando-se os objetos
jovens com mais freqiiéncia que os objetos mais velhos.

Coletas menores Coletas maiores (Full GC)

bytes sobreviventes

bytes alocados

Figura 23 — Objetos morrem jovens! Fundamento para o tratamento diferenciado de objetos com base na
sua idade. Coletas menores liberam memdria de objetos jovens. Coletas maiores liberam memdria do heap
inteiro. Fonte [Sun 05].
Generational garbage collection

A estratégia de coleta de lixo com base em geragoes classifica objetos em
diferentes grupos de acordo com a sua idade. Os grupos sao chamados de
geragoes. Se considerarmos n geragoes G, Gy, ..., G, a geragao Go serd a geragao
que contém os objetos mais jovens (recém-criados.) A geragao seguinte contera
objetos que sobreviveram a uma coleta de lixo e assim por diante’. A coleta de
lixo é realizada separadamente em cada geracdo, e sera mais freqiiente nas
geragOes mais jovens que nas geragoes mais velhas, ou seja, G sera varrida mais
freqiientemente que Gn:1. PressupOe-se que a maior parte dos objetos jovens

7 A forma de implementacdo do algoritmo pode variar.
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(90%) ja seja lixo antes da proxima coleta. Os objetos sobreviventes sao
promovidos para a geracao seguinte.

As geragOes mais velhas devem ser maiores que as geragdes mais novas.
Tipicamente sao exponencialmente maiores. Implementa¢des tipicas dessa
estratégia usam apenas duas geragoes chamadas de geracio jovem (Go) e geragio
estdvel ou velha (Gr).

As geragOes representam dreas do heap. A geragao jovem € a drea menor,
onde € inicialmente alocada a memoria para novos objetos. A geracao antiga, ou
estavel, € uma 4rea maior onde o espaco alocado ndo é para novos objetos mas
para acomodar objetos que sobrevivem a uma ou mais coletas de lixo na area
menor. Na transferéncia, todos os ponteiros entre objetos precisam ser
atualizados.

Quando um objeto é criado, suas referéncias geralmente apontardo para
objetos mais antigos. Se houver ponteiros entre geracdes, provavelmente serao
da geracdo nova para a geracao velha. Mas pode acontecer de um objeto antigo
receber referéncia para um objeto novo algum tempo depois de criado. Neste
caso o sistema precisa interceptar modificagdes em objetos antigos e manter uma
lista de referéncias. Isto deve ocorrer raramente (se ocorrer com freqiiéncia, as
coletas menores serao demoradas).

Na HotSpot JVM, é usada uma tabela de referéncias (card table) para controlar
ponteiros entre geragoes (inter-generational pointers). A geragao antiga € dividida
em blocos de 512kb (chamadas de cards). Alteragdes sao interceptadas e blocos
onde elas ocorrem sao marcados. As coletas menores (coletas realizadas na
geracao jovem) verificam apenas os blocos marcados.

A coleta de lixo baseada em geragOes usa mais de um algoritmo para realizar
as suas coletas de lixo, uma vez que cada geracdo possui tamanhos e
comportamentos diferentes.

Na geracao jovem, aproximadamente 90% dos objetos ja estdao mortos e a
area total do heap usado é pequena (geralmente bem menor que a geragao
estavel). Neste caso, o algoritmo de cdpia é a melhor opgao pois seu custo é
proporcional aos objetos ativos. Como a maior parte dos objetos estd morto, ha
poucos objetos a copiar.

Na geracao estavel pode haver muitos objetos ativos e drea € grande. Nessa
situacao o ideal seria usar um algoritmo como contagem de referéncia com
coleta de ciclos ja que é eficiente com heaps maiores e pode ser incremental. O
HotSpot prefere usar uma implementacao de mark-sweep concorrente ou mark-
compact serial. Ambos precisam varrer o heap inteiro e ndo sdo totalmente
incrementais (sao stop-the-world), embora a versao concorrente consiga reduzir
significativamente a duragao das pausas em sistemas com muitos processadores.

Nas implementag¢oes mais comuns de coleta de lixo baseada em geragdes que
usam duas geracgoes (Go: jovem e Gi: estavel), usa-se um algoritmo de copia na
geracao jovem. Um algoritmo de coleta de lixo é disparado sempre que uma
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geracao enche. As coletas podem ser parciais (apenas na geragao jovem) ou
completas (no heap inteiro.)

A coleta parcial, ou menor ocorre quando a geragao jovem enche. Ela sempre
enche primeiro, ja que acumula objetos mais rapidamente. Quando isto acontece,
ela dispara uma coleta menor, que é rapida (proporcional ao nimero de objetos
ativos). Os sobreviventes da coleta serao copiados para a geragao antiga.

A coleta completa, ou maior ocorre quando a geracgao antiga enche. Ela cresce
ao receber os sobreviventes da geragao jovem. Varios objetos irdao morrer na
geracao antiga. Depois de varias coletas menores, a geracao antiga enche, e
quando isto acontecer havera uma coleta maior (mais lenta) no heap inteiro, que
ird nao s6 remover objetos velhos como eventuais objetos jovens que forem
encontrados.

As ilustracoes da figura 24 mostram o funcionamento.

-] oI | CEE-[l
'___'___'___'________________‘ ] & :_______________J _|:|':|
Referéncias . 4 - E.{:
raiz I \ / S Objetos
ovas sobreviventes
alocagdes ’l:'j \ '
Geragéo T h
jovem b B
- 2 c -
Geragdo
estavel
1 Primeira coleta da 2 Segunda coleta da 3
geracdo jovem geragao jovem

Figura 24 — Ilustracio de duas coletas menores (parciais) usando algoritmo de copia. Neste modelo 8, o
to_space sempre é a geragdo estdvel. As coletas ocorreram apenas na geracdo jovem. Quando a geracdo
estdvel enchar, haverd uma coleta no heap inteiro.

A estratégia de coleta de lixo baseada em gera¢Oes consegue obter pausas
menores, ja que coletas rapidas e freqiientes distribuem as pausas de tal maneira
que podem tornar-se imperceptiveis. Também consegue aumentar a eficiéncia
(throughput), concentrando a coleta nas areas de memodria onde o lixo se
encontra, gastando menos tempo.

A pequena geragao jovem pode causar um inicio mais lento devido a muitas
coletas curtas, o que causa baixa eficiéncia. Essas coletas provocarao pausas que
podem acontecer no inicio da aplicagao se a geracao jovem encher varias vezes
quando a aplicagao estiver sendo iniciada. Esse é um comportamento possivel e
talvez comum em vdrias aplicagdes. As pausas curtas podem ndo ser percebidas,

8 O modelo usado no HotSpot difere um pouco deste modelo mais simples. Veja a se¢io 2 para
detalhes sobre a implementacao no HotSpot.
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mas se varias ocorrerem em uma curta seqiiéncia, pode parecer que houve uma
longa pausa.

Por usar uma d4rea maior, a coleta na geracdo antiga ainda é lenta,
principalmente com algoritmos de rastreamento (usados no HotSpot). Os
algoritmos usados atualmente nas maquinas virtuais comerciais ainda nao
conseguem eliminar totalmente as pausas.

Na JVM HotSpot, a geracao antiga permite a escolha entre diversos
algoritmos: mark-sweep, mark-compact e um algoritmo incremental (train).
Existem pesquisas usando contagem de referéncias com coleta de ciclos para
coletar geracdo antiga eficientemente (veja, por exemplo, [Azatchi-Petrank 03],
no qual implementa¢oes foram testadas na JVM experimental Jikes RVM com
bons resultados.)

Age-oriented garbage collection

A estratégia de coleta de lixo baseado na idade dos objetos também divide objetos
em geragOes, mas estas podem ocupar espagos de tamanho variavel do heap. As
geragoOes estao associadas nao a um lugar especifico no heap, mas a cada objeto.
As coletas sempre varrem o heap inteiro, o que pode provocar pausas muito
longas. A solugao proposta busca diminuir as pausas com concorréncia (seria
ineficiente em ambientes monoprocessados).

Ainda é uma solucdo experimental. As implementagdes recomendadas usam
um algoritmo de rastreamento (cdpia) na geragao jovem (da mesma forma que
implementagdes tipicas do generational garbage collection) e um algoritmo de
contagem de referéncias com coleta de ciclos na geragao antiga.

Inicialmente geragao jovem ocupa todo o espago (figura 25), o que garante
alta eficiéncia (demora a ocorréncia da primeira coleta). O espaco reservado para
a geracao antiga cresce a medida em que ocorrem coletas na geragao jovem, mas
ela é sempre menor que a geracao jovem. Uma pequena geracao antiga com
mais objetos ativos que mortos e pouca atividade permite eficiéncia maxima do
algoritmo de coleta de ciclos.

elha Velha Velha Velha Velha

Generational

Jovem Jovem Jovem Jovem Jovem

tempo

Velha

VELE! Velha VEILE]

Age-Oriented e

Jovem Jovem Jovem Jovem

Figura 25 — Geragoes de objetos novos e antigos em duas estratégias baseadas na idade dos objetos. Fonte:
[Paz-Petrank-Blackburn 05] (slides).
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A tabela 2 compara a estratégia de coleta de lixo age-oriented com a estratégia
generational.

Generational Age-oriented
Geracao jovem menor que geragéo velha. Geracao jovem maior que geracdo velha.
Faz coletas freqlentes apenas na geracdo Sempre coleta o heap inteiro, usando
jovem. Apds vérias coletas da geracao jovem, algoritmos diferentes para cada geracao.
faz coleta do heap inteiro, com algoritmos
diferentes para cada geracao.

Tabela 2 — Comparagio entre estratégias de coleta de lixo baseadas em idade dos objetos.

A estratégia age-oriented procura manter a maior geragao jovem possivel, o
que torna as coletas de lixo mais raras e pausas menos freqiientes. Também
permite um inicio mais rdpido da aplicagdao. A eficiéncia é buscado da mesma
forma que na estratégia generational: tratando cada geracgao diferentemente.

A principal desvantagem dessa estratégia é nao funcionar bem para
pequenos sistemas. E ideal para sistemas com muita memodria e muitos
processadores paralelos. Foi concebida tendo esse tipo de ambiente em vista. As
pausas serao longas na geragao jovem se nao for implementado em um coletor
paralelo, executando um algoritmo de cdpia concorrente. E como a geracao
antiga é coletada freqiientemente, é importante que se use um algoritmo
incremental como contagem de referéncias. A coleta sera ineficiente se for usado
algoritmo de rastreamento e as pausas introduzidas poderao ser excessivas.

Atualmente esse algoritmo é usado apenas experimentalmente e nao é
suportado por nenhuma maquina virtual comercial como a HotSpot, mas
algumas de suas idéias poderao influenciar algoritmos de coleta de lixo nas
maquinas virtuais do futuro. O artigo [Paz-Petrank-Blackburn 05] documenta
benchmarks realizados com implementagoes desse algoritmo na maquina virtual
experimental Jikes RVM que obtiveram uma performance média melhor que a
implementagao do generational GC que é atualmente usada no HotSpot.
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4. Coleta de lixo em paralelo
Os maiores problemas da coleta de lixo: as pausas e a reducao da eficiéncia
da aplicagdio podem ser minimizados usando coleta de lixo em paralelo,
principalmente em sistemas com mais de um processador. Coletores paralelos
geralmente combinam os algoritmos basicos ja vistos e implementam extensdes
para torna-los seguros e eficientes nesses ambientes.
No que se refere ao paralelismo, as principais estratégias sao:
¢ Coleta serial: o coletor ocorre em série com a aplicagdo, parando o mundo
(stop-the-world) quando precisar liberar memoria. As vezes coletas seriais
sao realizadas em estratégias paralelas para realizar tarefas mais raras,
buscando maior eficiéncia em detrimento de possiveis pausas longas.
¢ Coleta incremental (on-the-fly): o coletor executa em paralelo realizando
coletas pequenas (nao necessariamente completas) sempre que possivel,
usando varios threads buscando menos (ou zero) pausas.
¢ Coleta concorrente: o coletor realiza suas principais tarefas em um
processador ou thread exclusivo (pode parar todos os threads para marcar,
se necessario) buscando maior eficiéncia.

Coletores incrementais

Os algoritmos seriais de rastreamento precisam parar todos os threads para
realizar coleta de memoria. Isto € inaceitdvel para aplicagoes de tempo real. Uma
solugao sao os algoritmos de coleta incremental (on-the-fly.)

Um algoritmo incremental permite que a aplicagao execute enquanto a coleta
de lixo acontece. Uma das solugdes é o algoritmo de marcacgao tricolor (tri-colour
marking - TCM). TCM é um algoritmo de rastreamento que atribui um entre trés
estados (cores) a um n6 do grafo de objetos. E o principal algoritmo de
rastreamento incremental (considerando a engenharia de software como um
todo, e nao apenas Java) e a base para outras implementacdes populares.
Classifica os nos em diferentes tipos marcando-os com as cores: branco, cinza e
preto. Executa os seguintes passos:

1. Inicialmente todos os nds sao brancos (inalcanc¢aveis) e o conjunto de

referéncias raiz € marcada cinza.

2. Quando o coletor encontra um caminho entre um nd cinza e um no
branco, pinta o né branco de cinza. Depois prossegue recursivamente até
encontrar todos os objetos alcancaveis a partir dele, pintando cada objeto
encontrado de cinza.

3. Quando todos os caminhos de um no6 cinza levam a nos cinza ou pretos, o
no é pintado de preto.

4. Quando nao houver mais nos cinzas, todos os nds alcangaveis foram
encontrados. Os nds brancos restantes sao reciclados.

O processo esta ilustrado nas figuras 26 a 30.
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Conjunto raiz Heap

Figura 26 — Inicialmente todas as referéncias sio brancas. As referéncias raiz sdo marcadas cinza.

Nio fem referéncias Ainda tem referéncias
brancas brancas

Heap

Conjunto raiz

Figura 27 — A partir das referéncias raiz, as referéncias alcancadas sdo marcadas cinza.

Néo tém mais Ainda tem referéncias
referéncias brancas brancas

Conjunto raiz

Figura 28 — Objetos que nio tem referéncias brancas sdo marcados como pretos.
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Brancos que sobraram seréo
coletados pois sao inaccessiveis

Conjunto raiz Heap

Figura 29 — Objetos alcangdveis sdo marcados como cinzas.

Heap final contém apenas
objetos ativos

Conjunto raiz Heap

Figura 30 — Memdria ¢ liberada.

Um objeto preto nunca podera ter referéncias para objetos brancos. Quando
aplicagdo gravar uma referéncia entre um né preto e um branco, o coletor
precisara pintar ou o n6 pai ou o no filho de cinza. Quando a aplicacdo quiser ler
um no branco, ele tem que ser pintado de cinza. Para realizar isto, o sistema
precisa:

1. Rastrear gravagdes em nos pretos (através de uma barreira de gravagao —

write barrier) e

2. Rastrear leituras em nos brancos (através de uma barreira de leitura — read

barrier).

A principal vantagem do algoritmo TCM é a possibilidade de uso
incremental e elimina¢do de pausas na coleta de lixo, permitindo o seu uso em
aplicacoes de tempo real. Tem, pelas mesmas razoes, uma melhor performance
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aparente. Por outro lado é complexa a sincronizacao € complexa entre a
aplicacao e o coletor de lixo. Barreiras podem dificultar a implementagao em
diferentes sistemas e diminuir a eficiéncia.

Train algorithm

As maquinas HotSpot nao usam TCM mas um outro popular algoritmo
incremental chamado de algoritmo do trem (train algorithm). Este algoritmo aplica
alguns dos principios das estratégias de classificagao dos objetos por idade.
Divide a memdria em blocos de tamanho fixo (no HotSpot sao blocos de 512kB)
apelidados de vagoes. ColegOes de tamanho arbitrario de vagoes interligados sao
chamados de trens. Trens e vagoes sao ordenados por idade; os mais antigos sao
coletados enquanto novos trens e vagoes se formam. Entre a formagao e coleta,
atualiza-se referéncias entre objetos.

Este algoritmo é muito ineficiente com objetos populares (objetos que tém
muitas referéncias) que podem ocorrer com freqiiéncia nas geragdes estdveis.
Versoes eficientes deste algoritmo lidam com esse problema mas podem ter
pausas. As pausas sao pequenas mas nao sao previsiveis.)

E um dos algoritmos usados no HotSpot e sera explorado em mais detalhes
na proxima segao.

Snapshots e Sliding Views

Coletores paralelos precisam trabalhar com

. . Snapshots simultaneos
heaps que mudam durante a coleta e ainda assim P

garantir a coleta de todo o lixo, mas em sistemas i E i
paralelos enquanto um thread marca os objetos | _‘\ |
outro thread pode estar liberando referéncias Pausa na aplicagéo
(gerando lixo). Para realizar uma coleta completa  sliding views

€ preciso trabalhar com modelos estaticos do heap : e ™ :
(snapshots ou sliding views) e coletar de forma | | |
incremental. | _—

Snapshots e sliding views sao a mesma coisa W TempoGC [ Tempo Aplicagdo
(devem representar os mesmos dados). A Figura 31 — Coleta concorrente vs.
diferenca esta na forma como sdao obtidos e  (oletq incremental
usados.

Snapshots sdao as visOes estaticas do heap usadas por coletores de lixo
concorrentes, mas nao necessariamente incrementais sem pausas (veja figura 31).
Um coletor de lixo concorrente usa varios threads para executar os algoritmos de
coleta, mas pode ainda ser do tipo stop-the-world e sincronizar as interrupgoes de
todos os threads da aplicacao para realizar a coleta mais rdpida e eficientemente.
Mesmo que realize parte da coleta incrementalmente, para obter um modelo do
heap completo: o snapshot, o coletor de lixo precisa parar em um determinado
momento todos os threads.

Sliding views sao visOes estaticas do heap usadas por coletores incrementais, ou
on-the-fly. Esses coletores param um thread de cada vez, em tempos
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desencontrados para obter visdes completas do heap. Desta maneira conseguem
evitar pausa na aplicacdo, porém podem afetar a eficiéncia da aplicacdo, uma
vez que varios sliding views terao dados repetidos e o tempo de processamento
da aplicagao sera disputado com o coletor de lixo.

Apesar das mdaquinas virtuais HotSpot atualmente nao usarem algoritmos
incrementais completamente sem pausas (possuem alternativas de pausas
minimas), é provavel que os utilizem no futuro. E uma area de pesquisa
emergente fundamental para sistemas de tempo real. Essa necessidade tem
trazido de volta a possibilidade de uso de algoritmos de contagem de referéncia
(com coleta de ciclos ou com backup de rastreamento), pois eles sao eficientes
com heaps grandes e sistemas paralelos.

Coletores concorrentes

Os algoritmos de cdpia concorrente usados no HotSpot sao todos algoritmos
de rastreamento com pausas e nao totalmente incrementais. Existem algoritmos
de cdpia incrementais (inicialmente propostos em [Baker 78]). A implementagao
¢ simples: ponteiros sdo lidos apenas em fo_space; se ponteiro estiver em
from_space na leitura, primeiro copia objeto depois obtém ponteiro. Um
algoritmo similar é usado pela HotSpot JVM para coletar paralelamente a
geracao jovem. Veja [Flood et al 2001].

Um algoritmo mark-sweep concorrente € usado pelo HotSpot JVM para coletar
paralelamente a geragdo antiga [Printezis 00]. Nao é completamente incremental,
porém reduz pausas. H4 pausa pequena para obter snapshot (para todos os
threads ao mesmo tempo). Por nao compactar, causa fragmentagao. Existe uma
versao com compactacao em desenvolvimento [Flood 01] mas ela ndo é usada
em nenhuma mdaquina virtual atual (até Java 5.0).

Conclusodes

Existem muitas estratégias de coleta de lixo. H4 muito, muito mais do que foi
exposto aqui. Embora o programador Java nao tenha a opgao de escolher qual
usar, as maquinas virtuais podem permitir essa escolha e configuracdo pelo
administrador do sistema ou usudrio. Muito pode mudar nas proximas versdes
das maquinas virtuais existentes atualmente: hd muitas estratégias
experimentais que poderdao ser usadas em versoes futuras, em diferentes
plataformas; ha estratégias antigas caindo em desuso. Conhecer o
funcionamento dos principais algoritmos ajudara a configurar e ajustar a
performance da maquina virtual Java em diferentes tipos de aplicagdes.
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Parte Il - Monitoracéo e configuracdo da maquina
virtual HotSpot

A maquina virtual HotSpot é a maquina virtual da Sun para a plataforma
Java. Foi concebida com o objetivo de obter a melhor performance para
aplicagOes Java executando tanto em ambientes servidores como em ambientes
cliente. E uma maquina virtual, ou seja, emula um processador com interface de
execugao e programacgao uniforme, através de diferentes plataformas de
hardware. Oferece um modelo de consisténcia de memoria proprio, altamente
flexivel e facilmente adaptdvel a ambientes mono- e multiprocessados, um
otimizador adaptativo para compilagao de suas instru¢des de maquina e um
sistema de gerenciamento automatico de memdria.

Apesar da maquina virtual HotSpot ser previamente configurada para as
situagdes mais comuns, ela permite a configuracdo de varios aspectos
relacionados a geréncia de memdria. Entre eles:

¢ Escolha entre dois tipos de maquina virtual, previamente configuradas e

otimizadas para ambientes distintos: 1) ambientes servidores e grandes
aplicagdes de longa duracao, ou 2) aplicagdes cliente de curta duracao
geralmente executando em desktops;

¢ Escolha de diferentes algoritmos e estratégias de coleta de lixo,

permitindo a escolha e combinacao de diferentes algoritmos em
diferentes regides do heap;

¢ Configuragao de diversos parametros dos algoritmos de coleta de lixo

como redimensionamento de geragoes e politicas de ativagao;

¢ Parametros de ajuste absoluto, relativo ou automatico do tamanho total e

geracOes distribuidas no espago do heap;

¢ Ajuste de tamanho da pilha (para todos os threads);

¢ Configuragao automatica (ergonomics) baseada em metas de eficiéncia e

pausas maximas;

¢ Politica de tratamento de referéncias fracas (soft references’);

¢ Geragao de relatorios e logs contendo informacgOes e estatisticas que

podem ser usadas para auxiliar a configuragao.

Esta secao explora esses recursos, mostra como usar as opgoes da maquina
HotSpot e aponta estratégias de ajuste visando melhor performance na execugao
de aplicacOes Java.

® Mecanismo que pode ser usado pelo programador para influenciar a coleta de lixo.
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5. Arquitetura da HotSpot JVM
A madquina virtual € configurada para as situagdes mais comuns da
plataforma usada. H4 duas opgoes basicas de maquina virtual a escolher:
¢ Java HotSpot Client VM: minimiza tempo de inicio da aplicagdo e memoria
utilizada. Para iniciar a maquina virtual com esta opgao, use:

java —client Joutras opcbes] nome.da.Classe

¢ Java HotSpot Server VM (opcional): maximiza velocidade de execucao da
aplicagao. Para iniciar a maquina virtual com esta opgao, use

Java —server [outras opcdes] nome.da.Classe

As configuragOes sao otimizadas para ambientes especificos. A Server VM
nao esta disponivel em todas as instala¢oes do Java HotSpot. Ambientes desktop
com um processador e menos de 2 GB de RAM nao suportam ou serao
ineficientes se usarem a Server VM.

A maquina virtual a ser usada como default é selecionada automaticamente, de
acordo com a plataforma usada durante a instalagdo, que decide que maquinas
grandes multiprocessadas usam Server VM e demais usam Client VM (a menos
que o usuario mude através das opgoes.). A escolha durante a execugao é feita
também automaticamente, caso nenhum parametro seja passado para selecionar
a maquina virtual. Normalmente a configuracao escolhida automaticamente ¢é a
melhor opcao.

Todas as maquinas virtuais HotSpot possuem um compilador adaptativo de
bytecode. AplicagOes sao iniciadas usando o interpretador, mas, ao longo do
processo o codigo € analisado para localizar gargalos de performance. Trechos
ineficientes sao compilados e outras otimizagoes (ex: inlining) sao realizadas.

Todas as maquinas virtuais HotSpot também realizam alocagdo rapida de
memoria, liberagdo de memodria automadtica usando algoritmos eficientes de
coleta de lixo adaptados ao ambiente usado, e sincronizagao de threads escalavel.

Ha vérias diferengas entre as duas maquinas virtuais. Os tamanhos default do
heap e das geragOes permanentes diferem nas duas opgdes. O compilador usado
no Server VM faz otimizagOes mais agressivas, fazendo inlining inclusive de
cddigo que pode ter referéncias alteradas dinamicamente. Caso uma alteracao
ocorra, o compilador desfaz a otimizagdo. Como as alteracdes sao raras, €
possivel obter uma performance maior.

OpcOes de linha de comando

A maquina virtual pode ser configurada e ajustada por administradores
através de opg¢oes de linha de comando. As opg¢des apresentadas neste tutorial
valem para as distribuigdes HotSpot da Sun. Como nao sao padronizadas,
podem ser diferentes ou nao existir em outras implementagoes.

Existem diversas opg¢des —X. Elas sao documentadas na linha de comando
através do comando de ajuda:

Java —X
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Existem também varias op¢des —XX. Elas ndo sao documentadas na linha de
comando e podem nao estar disponiveis (verifique na sua instalagdo.) A sintaxe
das opgoes —XX difere das opgoes —X:

jJava -XX:+0Opcadol -XX:0Opcao2=5 ... [topcOes] pacote.Classe

Nem as opgdes -X nem as opgdes —XX sdao padronizadas. Elas nao fazem
parte da especificagdo da maquina virtual e podem mudar em versoes futuras.
Também diferem entre diferentes implementa¢des do HotSpot e podem ter
sintaxe e resultados diferentes em outras maquinas virtuais, como as da IBM.
Elas estao documentadas em http://java.sun.com/docs/hotspot/VMOptions.html.

Ha dois tipos de opgdes —XX: booleanas e inteiras. As booleanas possuem uma
chave para ligar e desligar usando os simbolos + e -. As inteiras recebem um

parametro.
¢ Opcaobooleana  -XX:<+/-><nome>
¢ Opcao inteira -XX:<nome>=<valor>

Nas opg¢oes booleanas, o + liga e o - desliga uma opgao. Por exemplo:
-XX:+0pcao (liga uma opgdo que estava desligada por default)
-XX:-Opcao (desliga uma opgio que estava ligada por default)

As opgoes inteiras recebem o valor diretamente através de =:

-XX:Valor=8

Breve historia da coleta de lixo em Java

Até a versao 1.1 da plataforma Java, as maquinas virtuais da Sun usavam um
unico coletor mark-sweep para coletar todo o lixo. Esse coletor ndo sé causava
fragmentacdo de memoria, como significava um alto custo de alocagao e
liberacao (o heap inteiro precisava ser varrido em cada coleta). O resultado era
pausas longas quando ocorriam as coletas e baixa eficiéncia da aplicagao que
perdia CPU para o coletor de lixo.

Com o HotSpot, a partir da versao 1.2, adotou-se o generational collector que
emprega na geragao jovem um algoritmo de cdpia e na geragao antiga um
algoritmo mark-compact. Ambos eliminam a fragmenta¢ao de memoria, tornando
as alocagOes mais eficientes. O resultado foi uma melhoria consideravel na
execugao de aplicagOes Java, tornando a plataforma Java extremamente eficiente.
O HotSpot também inovou ao fazer a compilagao seletiva do coddigo Java,
diminuindo o tempo de inicio das aplicagoes.

Novas implementagdes e opgdes foram acrescentadas a cada langamento
novo da linguagem. Entre as versoes 1.3 e 1.5 surgiram diversas solugdes mais
eficientes de coletores seriais, paralelos de alta eficiéncia, concorrentes e
incrementais. Todos foram adaptados ao modelo de separacao de objetos em
geragdes. Com tantas opgoOes, a configuracao e escolha do coletor de lixo tornou-
se uma tarefa ardua. Finalmente, na versao 1.5 foram introduzidos mecanismos
de auto-ajuste, escolha e otimiza¢do baseado em andlise ergonomica.

Nas se¢Oes seguintes exploraremos a arquitetura dos coletores usados no
HotSpot, comegando com o coletor mais simples: o serial.
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O coletor de lixo serial do HotSpot

Em uma HotSpot Client VM o coletor serial € o coletor default. Nao é preciso
configurar nada para usa-lo. Ele é otimizado para a maior parte das aplicagoes,
portanto, raramente sera necessario alterar suas configuragoes.

Utiliza um heap dividido em geragOes (estratégia generational garbage collection)
implementado com uma geracdo jovem e uma geragdo estivel. A geragao jovem
ainda € dividida em trés dreas, para uma implementacdo mais eficiente do
algoritmo de copia.

Possui uma drea do heap chamada de geracao permanente, que apesar do
nome, nao faz parte das geragdes usadas pela estratégia generational garbage
collection usada no HotSpot. E uma 4rea de memoria alocada a parte do heap total
usada para armazenar dados estaticos como métodos e classes. E raramente
coletada (geralmente ndo € coletada).

Os algoritmos de coleta de lixo usados na implementagao do generational
garbage collection do HotSpot sao:

¢ Geragio jovem: usa algoritmo de copia com duas origens e dois destinos

(um destino temporario e um destino permanente, que ¢ a geragao
estavel). A geracao jovem € menor que a geracao estavel e realiza coletas
pequenas e freqiientes chamadas de coletas menores (minor collections).

¢ Gerdgio estivel (ou velha): usa algoritmo mark-compact. E uma 4rea menor

que recebe os sobreviventes da geragao jovem. As coletas quando
ocorrem sao completas e abrangem todo o heap. Sao chamadas de coletas
maiores (major collections).

¢ Geragido permanente: usa um algoritmo mark-sweep. A coleta é rara e é

disparada quando essa area enche.

A figura 32 ilustra a organizacao do heap no HotSpot. As opgdes —X permitem
alterar a organizacgao default nos servidores que as suportarem.

= g B
Heap Geragé&o jovem
minimo e (young generation)
-Xms .
e _J) Coletas menores (freqlentes)
=
Geracgdo estavel (velha)
Heap total =l | ———— (tenured generation)
maximo —— Colet : (infreqiientes)
oletas malores (Infrequentes
-Xmx = f A
" Geragéo permanente
-XX:PermSize L | | (permanent generation)
—XX:MaxPermSize L Coletas raras ou ausentes

* opgdes —X e -XX: da JVM (da Sun) ndo sdo padronizadas e podem mudar no futuro

Figura 32 — Heap dividido em geragoes gerenciado pela maquina virtual HotSpot.
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Geragdo jovem

A geragao jovem € dividida em trés partes. Uma parte maior, sempre usada
para alocacao de novos objetos, e duas partes menores que revezam os papéis de
origem e destino de um algoritmo de copia.

A parte maior é chamada de Eden. E onde novos objetos sio criados. No
algoritmo de copia, o Eden é sempre origem e nunca muda de papel.
Sobreviventes de uma coleta esvaziam o Eden e sdo copiados para as &reas
menores, chamadas de espacos sobreviventes. As dreas da geracdo jovem estao
mostradas na figura 33.

= > Eden

Sobreviventes

Y trocam de fungdo a
Um dos sobreviventes cada coleta
(destino) esta sempre vazio "

a qualquer momento ! S
Sobreviventes i
(survivors) ;
Destino (To)

Figura 33 — Anatomia da geracdo jovem na mdquina virtual HotSpot.

As coletas menores, ou parciais, sao freqiientes e rapidas. Acontecem sempre
que o Eden enche. Executam um algoritmo de cépia que trabalha com duas areas
de origem e duas areas de destino. As éareas sobreviventes alternam fungao de
origem e destino. Uma das duas estd sempre vazia, como no coletor de copia
elementar. A 4rea Eden ¢ sempre origem. Objetos sio criados e alocados no Eden,
mas deixam o Eden na primeira coleta. A geracao estével é sempre destino.

Quando o coletor de lixo executa uma coleta menor, todos os objetos
alcancéveis que existirem no Eden e sobrevivente origem sao copiados para a area
sobrevivente destino ou geragao estavel. Se um objeto nao couber no sobrevivente,
sera copiado diretamente para geragao estavel. O coletor de lixo pode promover
um objeto que ja foi copiado varias vezes entre as regides sobreviventes e torna-
lo estavel.

No final da coleta, o Eden e 4rea sobrevivente origem estio vazios. A origem
muda de fungao e passa a ser destino. Coletas seguintes copiarao objetos entre

os dois sobreviventes ou para a geracgao estavel, quando tiverem idade suficiente.

Um objeto nunca mais volta ao Eden. Ou morre no Eden ou sobrevive a coleta e é
transferido para um espaco sobrevivente. Objetos que foram promovidos para a
geracao estdvel nunca mais voltam a geracao jovem. A fiqura 34 ilustra a
organizacgao do heap antes e depois de duas coletas.
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E (Eden) Sf St T (Tenured)
Inicio: (I TR
ﬂmemimﬂHlLJIUUHLﬂ i
— GC
Depois de HII
1a. coleta
E (Eden) St !><4 Sf T (Tenured)
Eden cheio [T WM 00 i
novamente | H i I l HiIImEIY ) Hl
—>GC___ T n
Depois de N
2a. coleta DD. I.

.| Objeto inalcangéavel

Figura 34 - Quando o Eden enche, coletor de lixo copia objetos alcanciveis do Eden (E) para sobrevivente
To (St) — sempre esvazia o Eden; do sobrevivente From (Sf) para St — sempre esvazia o Sf; de Sf para a
geragio estdvel (T) (dependente de algoritmo); do Eden ou Sf para T (se ndo cabe em St).

Quando os objetos sao copiados entre geragoes, suas referéncias precisam ser
atualizadas para conter os novos enderecos. A figura 35 ilustra as alteragdes nos
enderecos dos objetos apds duas coletas de lixo, copia de objetos entre
sobreviventes e promog¢ao de um objeto para a geragao estavel. A mudanga é
completamente transparente ao programador. Como Java nao realiza aritmética
de ponteiros, nao existe risco algum das mudangas de endereco causarem algum
defeito em um programa.

1. Dois objetos sdo criados no Eden e e a
inicializam as referéncias a e b com b
enderecos do Eden )

micio [T | |

2. Os objetos sobrevivem a primeira coleta e séao
copiados para uma das duas regides de
sobreviventes; as referéncias a e b apontam para
0s objetos nos novos enderecos

Primeira coleta | |

Eden SF sT\/ Tenured Gen.

3. Os objetos sobrevivem a uma segunda coleta. O

GC decide copiar o objeto maior para a geracao

estavel, enquanto que o objeto menor é copiado
para a outra regido sobrevivente

Segunda coleta | |||j|]SF-|| _ ||i- |

Eden Tenured Gen.

Figura 35 — A danga das referéncias: os enderecos das referéncias mudam vdrias vezes entre as coletas, mas
isto é totalmente transparente ao programador.
Geracéo estavel

A geracido estdvel (ou velha) consiste principalmente de objetos que
sobreviveram a varias coletas menores, sendo copiados varias vezes de um
espago sobrevivente para o outro. O algoritmo de coleta de lixo decide quando
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promover um objeto. Basicamente, depende de quantas vezes o objeto foi
copiado. O valor pode variar mas tem um teto. Se sobrevive a um certo nimero
de coletas, um objeto é necessariamente promovido, mas pode ser promovido
antes. Objetos jovens que recebem referéncias de objetos estaveis podem ser
emancipados para evitar ponteiros entre geracdes, objetos que nao cabem nos
sobreviventes podem ser promovidos na primeira copia e um objeto muito
grande que nao cabe no Eden pode ser criado diretamente na geracao estével.

A geracdo estavel pode estar sujeita a fragmentacdo. Isto depende do
algoritmo de coleta de lixo usado. No coletor serial ndao ocorre fragmentacao
devido ao uso do algoritmo mark-compact, mas coletores paralelos podem
apresentar esse problema.

No coletor serial, uma coleta maior ou completa acontece quando a regiao
estavel enche. Coletas menores vao gradualmente enchendo a regidao estavel.
Quando a geragao estavel esta cheia, ¢ executada uma coleta envolvendo todos
0s objetos de todas as geragdes. Uma coleta maior sempre demora bem mais que
uma coleta menor, porém é menos freqiiente e pode nunca acontecer.

A coleta maior pode acontecer antes se o algoritmo do coletor escolhido for
incremental ou se uma coleta menor nao for possivel devido a falta de espaco.
Isto pode acontecer, por exemplo, se os sobreviventes estiverem cheios e houver
mais objetos ativos no Eden que caberiam na regido estével.

Geracéo permanente

A geragao permanente consiste de memoria alocada por processos que nao
estao relacionados a criagao de objetos como:

¢ Carga de classes (ClassLoader),

+ Area de métodos (drea de cédigo compilado),

¢ Classes geradas dinamicamente (JSP e reflexao),

+ Objetos nativos (JNI).

As coletas de lixo na geracdo permanente sdao muito raras. Quando
acontecem usam a algoritmo mark-sweep (com compactagao quando cheio).
Pode-se desligar a coleta de lixo nesta gera¢ao usando a op¢ao —Xnoclassgc.

E comum haver duplicagao de classes na geragdo permanente quando se usa
multiplas maquinas virtuais em uma mesma maquina rodando aplicagdes de
longa duragao.

A geragao permanente ndo faz parte do heap total cujo tamanho é controlado
pelas opgoes —Xmx e —Xms da maquina virtual. Para dimensiona-la é preciso
usar opgoes proprias como —XX:MaxPermSize e —XX:PermSize (opgOes usadas no
HotSpot).

10 Em sistemas MacOS, que possuem varias aplicagdes de desktop implementadas em Java, isto
motivou a criagdo de uma geracao adicional compartilhada pelas maquinas virtuais. Chama-se
geracio “imortal”. E na verdade uma parte da geracdo permanente que é compartilhada e nao
afetada por coleta de lixo. Essa geracdo ndo é a mesma coisa que o compartilhamento de classes
realizado pelas JVM Client, disponivel na maior parte dos sistemas (veja capitulo 11).
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6. Configuracdo de memoria

Existem diversas opg¢des da maquina virtual HotSpot para configurar o
tamanho das geragOes, do heap total e da geracao permanente. Também é
possivel determinar o tamanho das pilhas de cada thread. Os ajustes podem ser
realizados de forma absoluta, com valores em bytes; de forma relativa, com
percentagens ou relacdes de proporcionalidade 1:n; e de forma automdtica
usando andlise ergondmica baseada em metas de performance.

Definicao de limites absolutos para o heap

O heap total consiste do espago ocupado na gera¢ao jovem mais o espago
ocupado pela geracao estavel. Nao inclui a geracdo permanente, que é
configurada a parte.

Para alterar o limite mdximo do heap total, utilize a opgao:

-Xmx<numero>[k|m]g]

que define um limite superior ao heap total. Se essa op¢ao nao estiver presente, o
sistema usard valores default. O default para maquinas cliente é 64 MB. Para
magquinas servidoras, o valor é calculado via ergondmica: ¥4 memoria fisica ou
1GB. Valores default podem variar entre plataformas, fabricantes,
implementacOes e versoes diferentes de maquinas virtuais, portanto nao se deve
depender deles em situagoes criticas.

O valor inicial do heap é determinado pela opgao

-Xms<numero>[k|m]g]
que também estabelece o0 minimo de espago que deve ser alocado para o heap
(mesmo que nao seja usado). O default em maquinas cliente é 4MB e em
maquinas servidores /s« memdria fisica ou 1 GB.

Por exemplo, para um heap ocupando entre 128 e 256 megabytes, pode-se
chamar o interpretador da forma:

Java -Xmx256m -Xms128m ...

O exemplo seguinte configura a ocupacao do heap em exatamente 256
megabytes (tamanho fixo). Essa configuracao evita que a JVM tenha que calcular
se deve ou nao deve aumentar o heap.

Java -Xmx256m -Xms256m ...
A geragio permanente (onde classes compiladas sao guardadas) nao faz parte
do heap total. Pode ser necessdrio aumenta-la em situagdes em que ha muito uso

de reflexao e geracao de classes (ex: aplicagoes EJB e JSP). Duas opgoes existem
no HotSpot da Sun para configurar seus limites:

-XX:PermSize=<valor>[k,m,qd]

que define o tamanho inicial da geragao permanente, e

-XX:MaxPermSize=<valor>[k,m,qg]
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que define o seu tamanho maximo. Caso o sistema precise de mais espago que o
permitido nesta opcao, acontecera OutOfMemoryError.

Chamando o interpretador Java com as opg¢oOes abaixo, serdo alocados
inicialmente 32 megabytes para a geragdo permanente, e o espago sera
expandido até o limite de 64 megabytes, se for preciso.

Java -XXPermSize=32m -XX:MaxPermSize=64m ...

Uma geracio jovem menor causa coletas pequenas mais freqlientes. Uma
geracao jovem maior ¢ mais eficiente pois coletas serao mais raras, mas se
ocorrerem irao demorar mais, além de reduzirem o espaco para a geragao velha,
o que pode causar coletas demoradas freqiientes.

Para alterar o tamanho inicial e maximo da geracao jovem, existem também
duas opgoes. A opgao

-XX:NewSize=<valor>[k,m,qg]

define o tamanho inicial da geragao jovem, e

-XX:MaxNewSize=<valor>[k,m,qg]

o seu limite superior. Como o limite maximo do heap € fixo, aumentar a geragao
jovem tem o efeito de reduzir a geragao estavel.
Se a maquina virtual for chamada com as op¢oes abaixo

Java -XX:NewSize=64m -XX:MaxNewSize=64m ...

a geragao jovem terd um tamanho fixo de 64 megabytes. Para especificar um
valor inicial de 64 megabytes e permitir que a geracao jovem varie até ocupar
128 megabytes, deve-se chamar a maquina virtual da forma:

Java -XX:NewSize=64m -XX:MaxNewSize=128m ...

Tamanho fixo da pilha

Cada thread tem uma pilha. A pilha é dividida em quadros (frames) para cada
método cujos dados nao sao compartilhados. Uma pilha grande evita
StackOverflowError, porém se a aplicagao tiver muitos threads (ex: servidores) a
memoria total pode ser consumida de forma ineficiente levando a
OutOfMemoryError. Nessas situagoes pode-se reduzir o tamanho da pilha até um
tamanho ideal que nao cause StackOverflowError.

O tamanho de cada pilha pode ser definido com a opgao

-Xss=<valor>[k,m,qg]
que define um tamanho fixo para a pilha de cada thread. Por exemplo, iniciar a
maquina virtual com a opgao

jJava -Xssl1l28k ...
altera o tamanho da pilha de cada thread para 128 quilobytes.

A figura 36 resume os ajustes de tamanho fixo que podem ser realizados
através de opgoes da maquina virtual HotSpot.
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Figura 36 - Resumo: ajustes de memdria; valores de ajuste absolutos

Variacdo do tamanho do heap

A ocupacgao do heap na maquina virtual HotSpot varia de tamanho durante a
execucao de uma aplicagao. Os valores fixos atribuidos ao heap inicial e heap
maximo sao valores limite: a maquina virtual ird procurar utilizar a memoria da
forma mais eficiente, s6 ocupando o espago realmente necessario. Existem cinco
medidas associadas ao tamanho do heap; duas fixas e trés variaveis:

¢ Heap inicial: é o espago reservado para a aplicagdo quando a maquina

virtual inicia. O valor usado sera o default ou fornecido pela opgao —Xm:s.
¢ Heap mdximo: é o maior espaco que pode ser reservado para a maquina
virtual. O valor usado sera o default ou o fornecido pela opgao —Xmx.
¢ Heap reservado (committed): inicialmente é igual ao heap inicial, mas a
medida em que a aplicagdo consome memdria, aumenta gradualmente
até o valor maximo estipulado pelo heap miximo. Uma coleta de lixo pode
diminuir o heap reservado se o heap utilizado cair abaixo de certo limite.

¢ Heap utilizado: é o espacgo realmente ocupado pelos objetos. E sempre

menor que o heap reservado. Uma coleta de lixo reduz o heap utilizado.

¢ Heap disponivel (free): é a diferenga entre o heap reservado e heap utilizado.

Se os valores para heap inicial e mdximo forem iguais, o heap reservado tera o
mesmo valor e ndo irda mudar. Se forem diferentes, a maquina virtual ira
acompanhar o aumento e diminui¢ao do heap utilizado e ajustar o espaco
reservado em cada caso. O aumento ou diminui¢do ocorre quando o heap
utilizado atinge um determinado valor.

E possivel alterar os valores que for¢am alteracio do heap reservado através de
duas opgdes da maquina virtual, que estabelecem as percentagens do heap
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utilizado em relagao ao heap reservado que irao causar as mudancgas dentro da
faixa -Xms/-Xmx. Se —Xms for igual a —Xmx elas nao serao consideradas.

A opgao:

-XX:MinHeapFreeRatio=<percentagemMinima>

define a percentagem minima do heap reservado que precisa estar disponivel apds
uma coleta. O default é geralmente 40% na Client JVM. Se ap6s uma coleta o heap
disponivel nao corresponder a no minimo esse valor, a maquina virtual
aumentard o espago do heap reservado proporcionalmente até alcancar a meta ou
atingir o limite.

A percentagem maxima do heap reservado que pode estar disponivel apos
uma coleta pode ser alterado com a opgao:

-XX:MaxHeapFreeRatio=<percentagemMaxima>

O valor default geralmente é 70% na Client JVM. Se apds uma coleta o heap
reservado for maior que este valor, a maquina virtual ird reduzir o espago
reservado do heap até alcangar a meta ou atingir o limite minimo.

As figuras 37 e 38 ilustram o crescimento e diminuicao do heap reservado para
a seguinte configurac¢ao de linha de comando:

Java -Xms30m -Xmx100m
-XX:MinHeapFreeRatio=50 -XX:MaxHeapFreeRatio=60 ...

-Xmx: 100m > -Xmx: 100m >
(heap maximo) (heap maximo) =

Aumento do espago B

= reservado ao heap —
-Xms: 30MB — _— —

(heap inicial) — [ o S 00 )
33,3% free

utilizagdo do heap — I heap utilizado —
aumentou para 20MB --66;7% used 20MB 50% used

Figura 37 — Aumento do heap reservado apds aumento do heap utilizado que passou a ocupar um espago
maior que o estabelecido em MinHeapFreeRatio, fazendo o heap dispontvel cair abaixo de 50%.

-Xmx: 100m > -Xmx: 100m >

(heap maximo) = (heap maximo) =
Espaco atualmente ——| — - =
reservado ao heap —

Reducdo do espacgo
— reservado ao heap B
75% free |- — v |

60% free

utilizagdo do heap —— heap utilizado ——
caiu para 20MB 95% used 20MB 40% used

Figura 38 — Reducdo do heap reservado apds a reducdo do heap utilizado que passou a ocupar um espaco
inferior ao MaxHeapFreeRatio, fazendo com que houvesse mais de 60% de heap disponivel.
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O ajuste do tamanho do heap é o fator que tem o maior impacto na
performance da coleta de lixo geral. Aplicagdes que variam o heap com
freqiiéncia poderao melhorar sua performance ajustando os parametros de
redimensionamento para adequar-se ao comportamento da aplicagdao. Pode-se
também definir -Xms and -Xmx para o mesmo valor, e assim evitar o
redimensionamento a cada coleta. Isto evita que a maquina virtual recalcule o
uso do heap a cada coleta. Por outro lado ela ndo compensara escolhas malfeitas.

Proporcéo geracao jovem/estavel

Se um heap tem tamanho limitado, o aumento da geracao jovem diminui a
geracao estavel. As opgdes —XX:NewSize e —XX:MaxNewSize definem um
tamanho absoluto para a nova geracdo. O tamanho do espago reservado a
geracao jovem ird variar proporcionalmente ao heap total dentro desses limites.
Uma outra alternativa € usar a opgao relativa:

-XX:NewRatio=n

que define a proporgao 1:n entre a geragao jovem e a geragao estavel. A geracao
jovem passard a ocupar 1/(n+1) do espaco total do heap.

Na Client JVM a relacao default! é 1:8 (NewRatio=8) e a geracao jovem
ocupara 1/9 do heap, como mostra a figura 39.
119 | | | 8|!9
Jovem Estavel

— fe—— Heap total

Figura 39 — Distribuicdo do heap para NewRatio=8.

Na Server JVM a relagao default é 1:2 (NewRatio=2) e a geragao jovem ocupara
1/3 do heap, como mostra a figura 40.
113 2:"'3 |

Jovem Estavel |
— f«—— Heap total

Figura 40 — Distribuicdo do heap para NewRatio=2.

Por exemplo, se for o interpretador Java for chamado da forma

Java -XX:NewRatio=3 ...

n serd 3, a relagao sera 1:3 e a geracao velha terd 3 vezes o tamanho a geragao
jovem, ocupando 75% do espago. A geragao jovem ocupara 25% do heap.

Cada coleta na geracdo jovem pode necessitar de alocagdes na geracao
estavel. Esse espaco precisa ser garantido ou a coleta ira falhar. Na hipotese de
uma coleta improvavel em que todos os objetos estdao ativos, serd preciso
reservar memoria livre suficiente na geragao estavel para acomodar todos os
objetos existentes no Eden e espagos sobreviventes. A Young Generation Guarantee
[Sun 05] (YGG) é definida como a reserva prévia de espaco na geracao estavel

11 Valores default dependem do servidor usado.
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nessas situacdes. E um espaco que podera nunca ser usado, mas é uma garantia
necessaria nos coletores seriais.

Idealmente, os objetos serdo copiados do Eden e sobrevivente origem para o
sobrevivente destino, mas ndo ha garantia que todos os objetos caberdao no
sobrevivente. O espago reservado pelo YGG pressupde o pior caso: € igual ao
tamanho do Eden mais os espagos ocupado pelos objetos no sobrevivente origem.
Nao havendo como reservar esse espago, ocorrera uma coleta completa.

Devido a YGG, um Eden maior que metade do espaco do heap reservado
inutiliza as vantagens da Generational GC: apenas coletas maiores iriam ocorrer.
Como o Eden ocupa a maior parte da geragdo jovem, a opcao -XX:NewRatio tem
forte influéncia nessa configuracao.

Uma geracio jovemn maior terd como conseqiiéncia menos coletas menores mas
pausas maiores se ocorrerem. Uma geragao estdvel menor como devido ao
aumento da geragao jovem também aumentara a freqiiéncia de coletas maiores,
ja que o espago serd preenchido mais rapidamente. Uma geragio jovem menor
causara maior freqiiéncia de coletas menores, principalmente no inicio da
aplicacdo. Mas as pausas serdo curtas, j4 que havera poucos objetos ativos e o
algoritmo tem custo proporcional aos objetos vivos. Uma conseqiiéncia da
geracao jovem menor é uma geragao estavel maior, causando o adiamento de
coletas maiores, mas que dependendo da aplicacao, podem nunca ocorrer.

Para escolher o melhor tamanho para a geragao jovem € preciso analisar a
distribuicao dos objetos alocados e estabilizados (tenured) durante a vida da
aplicagdo. Para a maior parte das aplicacdes, as configuracgdes default sao
suficientes. A menos que haja pausas muito longas ou coletas maiores excessivas,
deve-se alocar o maximo de memoria a geragao jovem, observando se a garantia
da geracao jovem (YGG) continua valendo: ndo aumente além da metade do
espacgo usado do heap. A alocagao de objetos pode ocorrer em paralelo, portanto
deve-se aumentar o tamanho da geragao jovem a medida em que houver mais
processadores, para otimizar a eficiéncia do sistema.

Proporcéo Eden/sobreviventes
Utilizando a opgao

-XX:SurvivorRatio=n

€ possivel alterar a proporgao entre os sobreviventes e o Eden. O ntimero refere-
se ao espago ocupado pelos dois espagos sobreviventes, ou seja, uma relagao 1:n
reserva 1/(n+2) do espago da geragao jovem para cada sobrevivente. O default!?

para n € 25 (1/27) para o Client [VM e 30 (1/32) para o Server [VM (figura 41).
1 1

37 27 25127
Eden |
e geracéo jovem —

Figura 41 — Proporcio entre o Eden e geracio jovem para n=25.

12 Varia entre plataformas e versdes do HotSpot.
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Se o interpretador Java for chamado da forma
Java -Xmx=100m -XX:NewRatio=3 -XX:SurvivorRatio=3
a distribui¢do do heap mdximo seréa de 15MB para o Eden, 5MB para cada

sobrevivente e 75MB para a geragao estavel, como ilustrado na figura 42.
15 MB max 5§ MB max (cada)

3/5 15 1/5
; [ ! | ! 11 1 [
Eden Estavel
14 : 314 '
25 MB max 75 MB max * valores default variam

entre plataformas
Figura 42 — Exemplo de distribuicio do heap entre geracbes estivel, jovem, Eden e sobreviventes.

Um sobrevivente muito grande causa desperdicio de espago, j4 que um dos
espacos estard sempre vazio. Também reduzird o tamanho do Eden que tera
coletas mais freqiientes. Se for muito pequeno podera encher muito rapido ou
nao conseguir sequer acomodar os objetos, que serao copiados diretamente para
a geragao estavel aumentando a freqiiéncia das coletas maiores.

A cada coleta, a JVM define o ntimero de vezes que um objeto pode ser
copiado entre sobreviventes antes de ser promovido a geracao estavel. Este
valor é chamado de tenuring threshold. Esse comportamento pode ser modificado
com duas opgoes:

-XX:TargetSurvivorRatio=percentagem

¢ a percentagem do espacgo sobrevivente que deve estar cheia antes da coleta. O
default é 50%, que mantém os sobreviventes cheios pela metade. Valores
menores irdo fazer com que os objetos sejam copiados mais vezes e alcancem o
seu tenuring threshold mais rapidamente.

O numero maximo de cOpias necessdria para que ocorra a promog¢ao de um
objeto para a geragao estavel pode ser modificado através da opcao:

-XX:MaxTenuringThreshold=n

O valor default para n é 31. Se n for zero os objetos sempre serao promovidos na
primeira coleta. Mesmo com n maior que zero um objeto pode ainda ser
promovido na primeira coleta ou apds menos de n coletas, pois n representa um
valor limite. A promogao apds n copias € garantida, mas pode ocorrer antes.
Para obter informacgoes sobre a distribui¢ao dos objetos estaveis, a opgao:

-XX:+PrintTenuringDistribution

gera um relatorio dos objetos na geragao estavel distribuidos por idade, e
contém, dentre outras informacoes, o tenuring threshold de cada um. Os dados
listados sao importantes para auxiliar no redimensionamento das geragoes.
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7. Selecao do coletor de lixo

A coleta de lixo nos servidores HotSpot € realizada por uma cole¢ao de
algoritmos diferentes que atuam em diferentes partes do heap. Uma forma de
evitar ter que configurar essas combinacdes é escolher uma maquina virtual
através das opgoes —server ou —client. Existem quatro coletores pré-configurados
que podem ser selecionados através de op¢des da maquina virtual.

O coletor serial, ou serial collector, é default no Client [VM. Pode ser ativado ou
desativado (se necessario) através das opgoes

-XX:+UseSeri1alGC ou -XX:-UseSerialGC

O coletor de alta eficiéncia ou throughput collector é default no Server JVM.
Pode ser ativado ou desativado (se necessario) através das opgoes

-XX:+UseParallelGC ou -XX:-UseParallelGC

O coletor semi-concorrente de pausas curtas, chamado de mostly-concurrent
low pause collector ou ainda concurrent mark-sweep collector (CMS) pode ser
ativado ou desativado através das opgoes

-XX:+UseConcMarkSweepGC ou -XX:-UseConcMarkSweepGC

Finalmente o coletor incremental de pausas curtas, chamado de incremental
low pause collector ou ainda de train collector pode ser ativado ou desativado
através das opgoes

-XX:+UseTrainGC ou -XX:-UseTrainGC

Cada coletor usa uma combinacdo de algoritmos disponiveis otimizados
para situagdes distintas. E possivel configurar e combinar algoritmos diferentes,
mas nao misturar os coletores pré-configurados. Ha opgdes de configuracao
proprias que permitem que os coletores compartilhem algumas funcionalidades.
A ativagao explicita de um coletor implica na desativagao do coletor default. As
opcoes de desativagdo nao sao necessdrias. Combinagdes entre as opgodes de
ativacao geralmente sao ilegais.

Algoritmos utilizados

Algoritmos diferentes sao usados para as diferentes geragoes de cada coletor.
A geragao jovem possui trés algoritmos:
1. Coletor serial (copying algorithm) - default
2. Coletor paralelo (concurrent copying algorithm)
3. Coletor paralelo de alta eficiéncia (scavenging algorithm)
A geragao estavel possui outros trés:
4. Coletor mark-compact serial - default
5. Coletor mark-sweep concorrente
6. Coletor train incremental
Os coletores pré-configurados combinam esses algoritmos e permitem
ajustes e alteragOes na configuracao default.
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Todos os trés algoritmos usados para coletar a geracdo jovem sao algoritmos
de copia. No coletor default, todos os threads sao interrompidos e um thread
executa o algoritmo de copia serial. Nos coletores paralelos, todos os threads sao
interrompidos ao mesmo tempo (comportamento stop-the-world) e um ou mais
threads executam um dos dois algoritmos de cdépia concorrentes. A pausa
provocada em um coletor paralelo diminui com o aumento do nimero de
processadores paralelos, como mostrado na figura 43(a).

Coletas menores (freqlientes) Coletas maiores (infreqlientes)
Pausa
para
coleta Pausa
_____ ‘l' Al l LAALALA NN
1. Initial mark
. YYYYYYY i 4
2. Mark &
e A
. 4 ¥ pre-clean
Ak A LA AAAALAS
3. Remark
A A Wy
2 A3 4. Sweep
& reset
A 4 v
e AAAA e — YYYYyYyvyy
Coletor Coletor Mark-Compact  Mark-Sweep
Serial Paralelo Serial Concorrente
(a) (b)

Figura 43 — Coletores de lixo: (a) das geracoes jovens; (b) das geragdes estdveis

Na geracio estdvel, o coletor serial mark-compact compacta o espago a cada
coleta. O coletor concorrente mark-sweep nao faz compactacao, que so é realizada
se espaco acabar. Como conseqiiéncia, a alocagdo na geracdao estavel, que é
realizada durante coletas menores, sera mais demorada e ira aumentar as
pausas das coletas menores. O coletor concorrente faz a maior parte do trabalho
em paralelo, como mostra a figura 43(b), dividindo as tarefas em quatro etapas!:

1. Initial mark: marca todos os objetos diretamente alcangaveis de fora do
heap, parando a aplicacao e fazendo a marcagao em um thread.

2. Mark/pre-clean: marca os objetos alcancaveis recursivamente a partir das
referéncias achadas na primeira fase. Esta fase é realizada em paralelo
por um thread e pode deixar de marcar alguns objetos, ja que a aplicacdo
pode estar criando objetos enquanto eles sao marcados.

3. Remark: para a aplicacdo e usa todos os threads disponiveis para revisitar
todos os objetos e marcar os que escaparam de ser marcados na fase mark.
A pausa € minimizada usando varios threads.

13 A rigor sdao seis, mas as especificagbes descrevem quatro, combinando mark/pre-clean, e
sweep/reset que sao sempre realizadas em seqiiéncia.
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4. Sweep/reset: enquanto a aplicacao executa em paralelo, usa um thread para
varrer do heap os objetos inalcangaveis.

Coleta incremental

Usado apenas na geragao estavel, o algoritmo do trem, ou train algorithm,
realiza coleta incremental em paralelo com a execugao da aplicagao. Quando este
algoritmo ¢é ativado, a geracao estavel é dividida em blocos de memoria de
512kB, chamados de wvagoes, que sao ordenados de acordo com a ordem de
criacdo em ftrens, criados a cada coleta. Objetos sobreviventes de coletas na
geracao jovem sao alocados nos vagoes de trens existentes, ou em vagoes novos
engatados nesses trens se nao couberem. Sao coletados sempre os vagoes e trens
mais antigos e alocacbes podem ser feitas em qualquer trem que nao esteja
sendo coletado. Durante uma coleta, objetos em um vagao que estd sera coletado
sao transferidos para outro trem até que o vagao so contenha lixo. A coleta
remove vagoes-lixo sem parar a aplicagao.

A fiqura 44 ilustra o heap da geracao estavel dividido em trens e vagoes.

Geragao jovem

“trens’\____

Geragao estavel

usando “train
- algorithm”
Geragdo pen’nanenh ~“vagdes”

Figura 44 — Divisdo do heap da geragio estdvel em trens e vagoes no uso do coletor incremental.

O coletor do trem nao ¢ um algoritmo de tempo real®, pois ndo consegue
evitar totalmente a ndo ocorréncia de pausas, nem determinar um limite
maximo para elas, nem saber quando ocorrem e nem como impedir que todos os
threads parem ao mesmo tempo. E um algoritmo que coloca a redugio das
pausas acima de todas as outras prioridades. Dos algoritmos disponiveis para a
geracao estavel é menos eficiente e s6 deve ser usado quando a auséncia total de
pausas realmente for essencial.

Para ativar a coleta incremental do heap usando este coletor ha duas opgoes
que fazem a mesma coisa:

-XX:+UseTrainGC ou —Xincgc

14 Nao existe nenhum algoritmo que seja verdadeiramente de tempo real (hard real time) no
HotSpot. A maior parte das solugdes propostas e testadas até o momento tem um alto custo sobre
a eficiéncia. Os algoritmos usados em maquinas virtuais comuns sao chamados de soft real time.
As APIs e maquinas virtuais Java que implementam a especificagdo de tempo real (JSR-1: Real
Time Specification for Java) requerem hard real time e ndo usam a mesma arquitetura do HotSpot.
Utilizam uma parte do heap que ndo faz coleta de lixo (chamada de geragdo imortal) e outra onde o
programador explicitamente gerencia o ciclo de vida de objetos através de escopos (devolve parte da
responsabilidade de geréncia de memoria ao programador.)
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Como a coleta afeta apenas a geragao estavel, a geragao jovem continuara sendo
coletada usando o coletor de copia serial default. E possivel trocd-lo por um
coletor paralelo na geracao jovem usando a opg¢ao —XX:+ParNewGC, para que
toda a coleta seja realizada em paralelo.

O coletor incremental parou de ser atualizado desde a versao 1.4.2 do
HotSpot e podera nao estar presente em versoes futuras.

Opcodes de paralelismo

As opgoes descritas a seguir permitem sao usadas em conjunto com a escolha
de um determinado coletor.

Os coletores paralelos que concentram suas otimiza¢Ges na geragao estavel
utilizam por default o coletor serial para a geragao jovem. Isto pode ser mudado
com a opgao:

-XX:+UseParNewGC

Que faz com que a maquina virtual use um coletor de cdpia paralelo (2) para
a geragao jovem. Esta opcdao s6 pode ser usada com os coletores que nao
especificam um algoritmo para a geracao jovem: XX+:UseTrainGC ou
XX:+UseConcMarkSweepGC. Nao é compativel com XX+:UseParallelGC que tem
um algoritmo proprio para a nova geragao.

O nivel de paralelismo dessa operagao pode ser controlada com a opgao

-XX:ParallelGCThreads=n (default: niimero de. threads disponiveis)

que especifica quantos threads o coletor usara para coletar a geracao jovem.

Vérias opgoes sao utilizadas apenas no coletor CMS (Concurrent Mark-Sweep)
e requerem o uso da opc¢ao -XX:+UseConcMarkSweepGC uma vez que este coletor
nao € default em nenhuma configuracao de maquina virtual.

A opgao

-XX:+CMSParal lelRemarkEnabled

usada apenas no coletor CMS, faz com que a etapa de remarcacao (remark) seja
realizada em paralelo usando quantos threads estiverem disponiveis,
diminuindo as pausas. Apesar de referir-se apenas a geracdo estavel, requer o
uso da opgao -XX:+UseParNewGC e também de -XX:+UseConcMarkSweepGC.

Uma coleta concorrente deve sempre iniciar e terminar antes que a geragao
estavel fique cheia. Isto difere do comportamento do coletor serial que inicia
quando a geracao enche. Para saber quando iniciar, o coletor mantém
estatisticas para estimar o tempo que falta antes da geracao estavel encher e o
tempo necessdrio para realizar a coleta. As suposi¢oes sao conservadoras. Uma
coleta concorrente também iniciard assim que a ocupacao da geracdo estavel
passar de um certo limite. Este valor pode ser alterado com a opgao

-XX:CMSInitiatingOccupancyFraction=n

onde n é a % do espaco ocupado antes da coleta (0-100). O valor inicial é
aproximadamente 68% do heap.
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E possivel diminuir as pausas do CMS, através do seu modo incremental. As
principais opgoes sao:

-XX:+CMSIncrementalMode (default: desabilitado)

que habilita modo incremental,
-XX:+CMSIncrementalPacing (default: desabilitado)

que permite ajuste automatico do ciclo (pacing) com base em estatisticas,
-XX:CMSIncrementalDutyCycle=n (default: 50)

que especifica a percentagem de tempo (0-100) entre coletas menores em que o
coletor concorrente pode executar. Se o pacing automatico habilitado, este € o
valor inicial. Finalmente

-XX:CMSIncrementalDutyCycleMin=n (default: 10)

define a percentagem (0-100) que serd o limite inferior do ciclo caso o pacing
esteja habilitado.

Maiores detalhes sobre as varias outras opgoes do CMS podem ser
encontrados na documentagao oficial e nos artigos listados no final,
particularmente [Gupta 02] e [Nagarajayya 02].

Como escolher um coletor de lixo?

Quando a escolha de um coletor de lixo importa para o usudrio? Para muitas
aplicagOes ele nao faz diferenga. O coletor de lixo previamente instalado e
configurado na maquina virtual geralmente é suficiente. Ele realiza pausas de
pouca duragao e freqiiéncia que em geral sdo despreziveis. Mas, em sistemas
grandes, essas pausas ou a CPU consumida pelo coletor podem ter importancia
significativa. Nessas situacoes, pode compensar escolher corretamente o melhor
coletor de lixo e ajusta-lo.

Para maior parte das aplicagdes o coletor serial, ou Serial GC, é adequado. Os
outros tém overhead, sao mais complexos e podem piorar a performance de uma
aplicacao que realmente nao precise deles. Se uma aplica¢gdo nao necessita do
comportamento especial de um coletor alternativo, deve usar o coletor serial.
Em geral, computadores com menos de 2 gigabytes de memoria RAM e menos
de dois processadores executam bem aplicacdes tipicas com um coletor serial.
Em grandes aplicagdes com muitos threads, alto requerimento de memdria,
comportamento incomum, rodando em maquinas com heaps grandes e muitos
processadores, o coletor serial provavelmente nao sera a melhor escolha. Neste
caso, a escolha deve inicialmente recair sobre o coletor paralelo de alta eficiéncia,
ou Parallel GC.

O coletor paralelo de alta eficiéncia, também chamado de Parallel Collector ou
Throughput Garbage Collector (TGC) tem como objetivo a maxima eficiéncia com
eventuais pausas. Aplicagdes que usam esse coletor raramente realizam coletas
maiores, e quando realizam, nao se incomodam muito se o sistema parar por
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alguns segundos. Consideram importante que coletas menores sejam rapidas
(sao sempre realizadas em paralelo) e que a eficiéncia (taxa entre o tempo usado
pela aplicagao pelo tempo usado na coleta de lixo) seja a melhor possivel. A
performance de aplicagdes que usam este coletor aumenta proporcionalmente
ao namero de processadores existentes.

A segunda alternativa a se considerar € o coletor concorrente de baixa laténcia
(Low Latency Collector) também chamado de Mostly-Concurrent Collector ou
Concurrent Mark-Sweep (CMS) garbage collector. Seu objetivo é alcangar o minimo
de pausas em troca da eventual redugao da eficiéncia. As coletas maiores, apesar
de pouco freqilientes, podem impor pausas muito longas (principalmente com
heaps grandes). Porém este coletor diminui as pausas da coleta maior, rodando
em paralelo com a aplicagao principal, que fica um pouco mais lenta. As pausas
nao sao totalmente eliminadas. Ocorrem duas pequenas pausas, porém sao da
mesma ordem das pausas que ocorrem nas coletas menores. E indicado em
aplicagdes que tém muitos dados de vida longa (grande geracao estavel) e
requerimento de pausas minimas. Pode haver vantagens para aplicacoes desse
tipo mesmo em maquinas com um processador.

A fiqura 45 compara duas configuragdes tipicas usando esses dois coletores

paralelos.
High throughput VS. Low latency
-XX:+UseParallelGC VS. -XX:+UseConcMarkSweepGC
com -XX:+UseParNewGC
Menos tempo total 100% ¥ ¥ ¥ v l W Mais tempo total
dedicado a coleta LYV 100% gc dedicado a GC
: i GC Y VY V¥ ? S
de lixo (eficiente) (ineficiente)
100% v ¥ v Y VY ¥
Ocasional pausa  G¢ - —~—— Lkl } 100% GC  Parcialmente
longa (coleta na incremental; pausas
geragao estavel é L4 bem curtas
serial e usa um ¥
tnico thread) It Pausas na nova
33%" a geragdo mais
A|Ocag§.0 efIC!eme 1Dgné) ¥ ¥ 100% GC |Ongas (a|ocagéo na
nas duas geracdes l L geracdo estavel é
sem fragmentacao — l 4 mais cara devido a
I I v \ 2/ fragmentagao)

Figura 45 — Comparagdo entre algoritmos do coletor paralelo (TGC) e do coletor concorrente (CMS).

Por fim, ha o coletor incremental, também chamado de train garbage collector.
Como ele nao elimina totalmente as pausas, sua vantagem em relacao ao CMS
em um sistema com muitos processadores poderd nao ser grande, devido a sua
baixa ineficiéncia. O CMS no modo incremental pode alcangar algumas de suas
vantagens. Deve ser usado quando houver um requerimento de pausas minimas,
e quando uma eficiéncia mais baixa nao fizer tanta diferenca. Esse coletor
poderd reduzir pausas em sistemas com menos (ou até um) processadores,
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sendo uma alternativa possivel em aplicagdes com requerimento de pausas

minimas que rodam em sistemas menores.

A tabela 3 ilustra algumas das diferencas entre as opgoes de coletor de lixo

existentes do HotSpot até o Java 5.0.

Geréncia de memoria em Java

Coletor Opcao de ativagao Algoritmos utilizados
Geracdo Jovem Geragdo Estavel
Coletor serial -XX:+UseSerialGC Coletor de copia serial (1) Coletor mark-compact

(default)

Coletor paralelo com
eficiéncia maxima

-XX:+UseParallelGC

Coletor de copia concorrente
de alta eficiéncia (3)

serial (4) (default)

Coletor paralelo com
pausas minimas

-XX:+UseConcMarkSweepGC

Coletor incremental

-XX:+UseTrainGC

Coletor default (1);

Coleta concorrente (2) pode
ser ativada com a opgao
-XX:+UseParNewGC

Coletor mark-sweep
concorrente (5) (sem
compactacao)

Algoritmo do trem
(train) incremental (6)

Tabela 3 — Coletores de lixo usados no HotSpot.
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8. Monitoracéo de aplicacbes

Para ajustar os parametros configurdveis da maquina virtual, é preciso
realizar medic¢Oes. Vdarios parametros da madaquina virtual HotSpot fornecem
informagOes tuteis. Além disso, ha ferramentas graficas que mostram o
comportamento da maquina virtual e sua alocac¢ao/liberagao de memdria.

E preciso saber: 1) o que ajustar e como ajustar; 2) o objetivo do ajuste — se
menos pausas ou mais eficiéncia; e 3) as conseqiiéncias do ajuste.

Pode-se também utilizar ajustes automaticos usando o recurso do Java 5.0
chamado de Ergonomics. Mesmo para usar ergondmica, € preciso conhecer como
funciona o coletor de lixo.

As metas desejaveis geralmente envolvem obter menos pausas e mais
eficiéncia de processamento (throughput). E preciso avaliar qual das duas é
prioritaria, ja que melhorar uma pode piorar a outra.

Eficiéncia (capacidade de processamento) € a percentagem de tempo total nao
gasta com coleta de lixo. Isto inclui tempo gasto com alocacao. Se a eficiéncia for
maior que 95%, geralmente nao vale a pena fazer ajustes na maquina virtual.

As pausas sao o tempo em que uma aplicagao parece nao responder porque
estd realizando coleta de lixo. Em alguns sistemas interativos elas devem ser

minimas. Em sistemas que realizam processamento demorado elas sao toleradas.

Como obter informacdes sobre as coletas
Pode-se obter informagdes sobre quando ocorrem coletas e como isto afeta a
memoria usando a opgao

-verbose:gc

que imprime informacgdes basicas sobre as coletas maiores e coletas menores. As
estatisticas sdo redirecionadas para a saida padrao, mas usando a opgao

-Xloggc:<arquivo>

junto com -verbose:gc os dados serao gravados no arquivo especificado. O
formado dos dados € lido por varias ferramentas de analise de logs. Por
exemplo, a chamada

jJava —verbose:gc —Xloggc:aplicacao.gc aplicacao.Main

Imprime informagdes de coleta da aplicagio Main no arquivo de texto
aplicacao.gc.

Uma saida tipica de -verbose:gc (em uma grande aplicagao servidora) estd
mostrada a seguir:

[GC 325407K->83000K(776768K), 0.2300771 secs]
[GC 325816K->83372K(776768K), 0.2454258 secs]
[Full GC 267628K->83769K(776768K), 1.8479984 secs]

A saida mostra duas coletas menores e uma coleta maior. Os nimeros antes
e depois da seta (325.407K->83.000K) indicam o tamanho total de objetos
alcangdveis antes e depois da coleta. Depois de pequenas coletas, a contagem
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inclui objetos que nao estao necessariamente alcangdveis mas que nao puderam

ser coletados. O numero entre parénteses (776.768K) é o total de espago

disponivel (heap total usado menos um dos espagos de sobreviventes, sem

contar o espago da geracao permanente). No exemplo, as coletas menores

levaram em média 0,24 segundos. A coleta maior levou quase dois segundos.
Pode-se imprimir mais informagdes com

-XX:+PrintGCDetails

que faz com que a maquina virtual mostre mais detalhes sobre a coleta de lixo,
como variagdes sobre o tamanho das geragdes ap6s uma coleta. E ttil para obter
feedback sobre freqiiéncia das coletas e para ajustar os tamanhos das geragoes. Ha
mais detalhes porém nao é completo:

Java -XX:+PrintGCDetails

GC [DefNew: 64575K->959K(64576K), 0.0457646 secs]
196016K-133633K (261184K), 0.0459067 secs]]

Para obter mais informagOes € preciso acrescentar mais opgoes. Para
informar o tempo transcorrido e distribuicao de objetos durante a aplicagao —
importantes para tomada de decisoes de ajuste, ha duas opgoes:

-XX:+PrintGCTimeStamps

que imprime carimbos de tempo relativos ao inicio da aplicagao, e

-XX:+PrintTenuringDistribution

que acrescenta ao relatorio detalhes da distribuicao de objetos transferidos para
a darea estadvel. Pode ser usado para estimar as idades dos objetos que
sobrevivem a geracao jovem e para descrever a vida de uma aplicagao. O
exemplo abaixo ilustra um uso tipico dessas opgoes.

jJava -verbose:gc -XX:+PrintGCDetails
-XX:+PrintGCTimeStamps -XX:+PrintTenuringDistribution ...

5.350: [GC Desired survivor size 32768 bytes,

new threshold 1 (max 31)

age 1: 57984 bytes, 57984 total

age 2: 7552 bytes, 65536 total

756K->455K(1984K), 0.0097436 secs]
Monitoragdo com o jconsole

O préprio ambiente de desenvolvimento Java possui uma ferramenta
simples que fornece informagdes graficas sobre a memoria usando a tecnologia
JMX (Java Management Extensions): o jconsole. Para habilitar o agente JMX e
configurar sua operagao, € preciso definir algumas propriedades do sistema ao
iniciar a maquina virtual. As propriedades podem ser passadas em linha de
comando da forma

jJava —-Dpropriedade ...
jJava —-Dpropriedade=valor ...
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Se um valor nao for fornecido, a propriedade utilizard um valor default (se
houver e se for aplicavel).
As duas principais propriedades JMX da maquina virtual sao

com.sun.management. jmxremote[=true|false]
com.sun.management. jmxremote.port=valor

A primeira habilita o agente JMX localmente e permite monitoragao local
através do conector JMX usado pela ferramenta jconsole. Se o valor for omitido,
serd considerado true. O valor false ¢ o mesmo que omitir a propriedade.

A segunda propriedade habilita o agente remoto J]MX. Permite monitoracao
remota através de um conector JMX de interface publica disponibilizada através
de uma porta TCP/IP. O valor passado como argumento deve ser o nimero da
porta. Esta opgao podera requerer outras propriedades’.

Para habilitar o agente JMX para monitoragdo local é preciso primeiro executar
a classe ou JAR da aplicacao via JVM passando a propriedade jmxremote:

jJava —Dcom.sun.management. jmxremote pacote.MainClass
Java —Dcom.sun.management. jmxremote —jar Aplicacao.jar

Depois, € preciso obter o numero do processo JVM usando o jps'®:

> jps

3560 Programa (mdquina virtual)
3740 pacote.MainClass (use este nuimero!)
3996 Jps

Finalmente, inicia-se o jconsole com o niimero do processo. O comando deve ser
iniciado pelo mesmo usudrio que iniciou a aplicagao:
> jconsole 3740

Para monitora¢do em tempo de producado, recomenda-se uso remoto (devido
ao overhead da aplicacdo). Para configurar, é preciso obter uma porta de rede
livre. A porta serd usada para configurar acesso remoto via RMI. O sistema
também criara no registro RMI um nome jmxrmi.

Além da porta de acesso, € preciso configurar propriedades de autenticacao,
dentre outras. Para configuracdo do acesso remoto e outras informagoes,
consulte a documentacao.

Para executar o jconsole para monitoragio remota, deve-se informar o nome da
maquina e nimero do processo a ser monitorado:

> jconsole alphard:3740

Se o numero do processo for omitido no acesso local, o jconsole ira oferecer
uma lista de processos ativos para escolha. A figura 46 ilustra a tela do jconsole.

15 Veja tabela 1 em /docs/quide/management/agent.html (documentagao J2SE 5.0)
16 Ferramenta distribuida no J2SDK.
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Execute o
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Figura 46 — Tela do jconsole, mostrando aba de memdria. Esta aba contém um grifico mostrando
utilizacdo de qualquer geracdo em relagdo ao tempo, icones ilustrando percentagem de utilizagdo de
memdria nas geracoes, e drea de texto contendo quantidades de memdria usada, reservada (committed),
mdxima, tempos e quantidades das coletas maiores e menores.
Monitoragao com as ferramentas do jvmstat

Outra ferramenta disponivel no ambiente de desenvolvimento € o jstat —uma
ferramenta do pacote experimental jumstat. Ela obtém dinamicamente
estatisticas de uso das geracoes, de compilagao, de carga de classes em tempo

real, sem precisar de [MX. Para executar, é preciso também ter o id do processo
do JVM. A sintaxe é

> jstat <opgbes> jvmid
A figura 47 ilustra um exemplo de execucao do jstat e diferentes informacoes

apresentadas.
Tempo de coletas

> Jps menores, completas
13829 Java2Demo.jar no. coletas e total
1678 Jps.jar menores
> jstat -gcoutil 13829 / //\
S0 s1 E o P YGC YGCT FGC FGCT GCT
12.44 0.00 27.20 9.49 96.70 78 0.176 5 0.495 0.672
12.44 0.00 62.16 9.49 96.70 78 0.176 5 0.495 0.672
12.44 0.00 83.97 9.49 96.70 78 0.176 5 0.495 0.672
0.00 7.74 0.00 9.51 96.70 79 0.177 5 0.495 0.673
. S \
B
Geragoes no. coletas
maiores

Figura 47 — Exemplo de utilizacdo da ferramenta jstat.
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O Visual GC é a ferramenta visual do pacote experimental jumstat, mas nao é
distribuida com o SDK 5.0. E preciso fazer um download separado'”. Mostra
geracOes, coletas, carga de classes, etc. graficamente.. Para rodar, é preciso obter
o numero do processo da aplicagio a monitorar e o periodo de coleta de
amostras (em milissegundos). O exemplo a seguir mostra como executar:

> Jps

21891 Java2Demo.jar

1362 Jps.jar

> visualgc 21891 250
O Visual GC também permite monitoramento remoto. Para isto, é preciso
obter o niimero do processo remoto e acrescentar o nome de dominio:

visualgc 21891@remota.com 250

A ﬁgum 48 ilustra uma tela de saida do Visual GC.

| rApplication Information: Comnlle Time: 1205 compiles - 022552ms——————————————————————————————|

Alive  Elapsed Time: 53m 47,5655 AR RN R I |

wJava Command Line: C:\Progra~ 1‘l.l-ava‘wjdk1.5.nin-‘t‘lilelnn'\jfl:uavﬂﬂ“-l'a\l -Class Loader Time: 330 loaded, 0 unloaded - 1,956s |
a2Demoajar [ ‘

|

|[/ava VM Arguments: -GC Time: 2708 collections, 1m 0,517s Last Cause: Allocation Failure:

o= = | LTI TR R TRV D D
Eden Space (4,000M, 3,062M): 2,034M, 1919 collections, 1,721 —M8M8M8M8mm8m8m8m 8 8 8 ————— ¥ ¥
i ik IMMWMHWWMMMMH
Survivor 0 (448,000, 32000060 ——————————— |
[. tewmec - b bk b ootk b a0
Survivor 1 {448,000K, 320,000K): 317,750 ———————————— |
ST Ve nuhm‘Mlnhn“nlln“ mllillm“hxhlhhl.ﬂhihhﬁ“nﬂli ‘hl“l“‘“"““lh “Il“]l“lillil“]lﬁl I
e P ———————,——,—,—,—,—Y—,— ———————— |

£ Survivor Age Histogram
Paramelers

Temlrlllg Threshold: Max Tenuring Threshold: 31 Desired Survivor Size: 163840 Current Sunvivor Size: 327680

Figura 48 — Monitoragdo com o Visual GC. A janela da esquerda contém dados estatisticos sobre o
sistema e as coletas, e espagos ocupados pelas geragdes permanente (Perm), estdvel (Old), e jovem (Eden,
S0 e S1). A janela da direita (Graph) mostra tempos de compilagio do JIT, tempos do ClassLoader para
carregar classes, tempo total das coletas e distribuicdo do uso de memdria nas geracoes. A janela inferior é
um histograma que destaca a idade dos objetos sobreviventes, até o valor mdximo de tenuring threshold,
que na imagem acima é 31.

Outras ferramentas

Existem vdrias outras ferramentas de monitoragdo de memoria que podem
ser usadas para obter informagOes sobre geragoes, coletas de lixo, uso do heap,
promocao, etc. Algumas das mais populares sao:

17 http://java.sun.com/performance/jvmstat/visualgc.html
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¢ GC Portal'® é uma aplicacdo J2EE que gera graficos e estatisticas. Requer
instalacdo em um servidor e configuragao. No site ha uma versao online
que pode ser usada livremente.
¢ GCViewer? analisa documentos de texto criados com —Xloggc:arquivo,
mostra comportamento das geragoes e outras informacdes. Pode também
executar em tempo real (veja figura 49.)
Dados carregados de arquive

gerado com a opgao da JVM Ferramenta gratuita de
-Xloggc:normal. 9'9\ http://www.tagtraum.com/

~loix]

Gﬂiewer - [ geviewer goviewerydoc, nammal.ge

Hle View Help
Umacoleta a@elx -] @
maior ——— [o: | ; ‘ [100=

2000K
020s

Informagées
detalhadas
(pausas,
throughput,
memoria)

Varias coletas s |
"

menores”

]

Data

Acc Pauses 4,265
1,000 | g Pause 0,006638
Min Pause 0.002188
Maz Pause 0,233548
Tatal Time 178,965
L Footprint 3.364K

| Frood Memory 321.308K

Ll Froed MemMin 107.724K/min
(0K 000s it

Throughput 07,62%

Figura 49 — Monitoragio com o GCViewer.

Varios profilers comerciais e gratuitos também oferecem informagoes e
capacidade de monitoracao em tempo real da JVM. Alguns exemplos sao os
profilers comerciais: JProbe, Optimizelt, |Profiler e também os gratuitos como:
NetBeans Profiler, Eclipse Profiler, [Rat, Cougaar, etc.

Seja qual for a ferramenta usada, é importante entender o significado das
informagoes obtidas antes de tentar qualquer tipo de ajuste de performance.

18 java.sun.com/developer/technical Articles/Programming/GCPortal
Y www.tagtraum.com
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9. Ajuste automatico: ergonomics

O objetivo da ergondmica é obter a melhor performance da JVM com o
minimo de ajustes de linha de comando. Busca obter, para uma aplicagao, as
melhores selecoes de tamanho de heap, coleta de lixo e compilador de tempo de
execucao (JIT).

Os ajustes sdo baseados em duas metas: pausa maxima e capacidade de
processamento minima. Tém como alvo aplica¢des que executam em servidores
grandes (Server JVM). Os primeiros ajustes automaticos sao realizados na
instalacao e na execucao. Na instalacao, o sistema tentara descobrir se esta em
uma maquina de classe “servidor” ou “cliente”. Se tiver pelo menos duas CPUs
e pelo menos 2GB de memoria fisica, sera considerada servidora, caso contrario,
¢ “cliente”.

A madquina virtual instalada sera default, passando a ser sempre usada a nao
ser que seja especificada outra, durante a execugdo, através das opgdes —server
ou —client. Se uma aplicacao estiver em uma maquina servidora, iniciara a Server
JVM, que comeca mais lentamente, mas com o tempo executa mais rapidamente.
Se a aplicacao estiver em maquina cliente, usara a Client [VM, que é configurada
para melhor performance em ambientes cliente.

A parte mais interessante da ergondmica, porém, é o ajuste automatico das
geracOes e parametros de coleta de lixo. O ajuste é baseado em metas. Para
realiza-lo, o usudrio especifica uma meta de pausa mdxima, uma meta de eficiéncia
minima e configura uso minimo/maximo de memoria do heap. A partir dessas
informacgoes, o coletor de lixo ajusta automaticamente varios parametros para
tentar alcangar as metas. Nem sempre consegue. Se ndo conseguir, 0 usudrio
podera ajustar outros parametros até obter uma configuragao aceitavel. Os
ajustes feitos pelo coletor incluem o tamanho e proporcionalidade entre a
geragao jovem, espagos sobreviventes, geragao estavel e outros valores, como a
alteracao da politica de promogao para geragao estavel.

A ergonOmica trabalha com metas, nao com garantias. Nao ha como garantir
que as metas serao alcangadas. Algumas metas podem ser incompativeis com os
parametros ou com o ambiente disponivel. Mesmo falhando, podem fornecer
um feedback importante, e indicar necessidade de software e hardware. Deve-se
realizar ajustes até chegar o mais proximo possivel das metas desejadas.

Controles de ergondémica no coletor paralelo
As opgoes relativas a ergondmica referem-se a ajustes realizaveis no coletor
paralelo de alta eficiéncia. Todas as opgoes abaixo requerem o uso do parametro
-XX:+UseParallelGC ou um Server JVM com o coletor default.
A opgao
-XX:MaxGCPauseMillis=valor

estabelece a meta de pausas maximas. O valor representa uma quantidade em
milissegundos, que é o tempo maximo que o coletor podera parar a aplicacdo
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para realizar coleta de lixo. A maquina virtual tentard garantir pausas mais
curtas que o valor especificado. Esta opcao tem precedéncia sobre a opgao:

-XX:GCTimeRatio=n
que define uma meta de eficiéncia (throughput). A eficiéncia é

tempo de aplicacdo 1
tempo de coleta de lixo 1- 1+n

Onde n é um valor normalizado que mede a proporcao de tempo dedicado a
aplicagao da forma 1:n. Se n for 19, por exemplo, a maquina virtual reservara a
aplicagao 20 (19 + 1) vezes mais tempo que a coleta de lixo (coleta terd 5% do
tempo). Esta opcao tem menos precedéncia que -XX:MaxGCPauseMillis, ou seja,
se a meta de pausas estiver presente, ela serd buscada em detrimento da
eficiéncia.

A opgao

-XX:+UseAdaptiveSizePolicy

¢ automaticamente ligada se a opcao —XX:+UseParallelGC estiver presente ou se
a Server [VM estiver sendo usada com seu coletor default. Com esta opgao
presente, a maquina virtual coleta dados e se baseia neles para redimensionar as
geracoes jovem e antiga.

Servidores dedicados com pelo menos 256MB de memoria fisica podem usar
a opgao

-XX:+AggressiveHeap

que leva a maquina virtual a utilizar informag¢des como quantidade de memoria
e numero de processadores para configurar varios parametros buscando
otimizar tarefas que fazem uso intenso de memoria. Seu uso implica no uso das
opgdes —XX:+UseParallelGC e -XX:+UseAdaptiveSizePolicy. E uma opgao
exclusiva do coletor de paralelo (ParallelGC) e nao pode ser usada em conjunto
com —XX:+UseConcMarkSweepGC.

Como utilizar a ergonémica

Inicialmente, ndo escolha um valor maximo para o heap (-Xmx). Escolha uma
meta de eficiéncia (throughput) que seja suficiente para sua aplicagdo. Em uma
situacdo ideal, o sistema aumentard o heap até atingir um valor que permitira
alcancar a meta de eficiéncia desejada.

Se o heap alcancgar o limite e o throughput nao tiver sido alcangado, entao
escolha um valor maximo para o heap (menor que a memoria fisica da maquina)
e rode a aplicacdo de novo. Se ainda assim a meta de eficiéncia ndo for atingida,
¢ alta demais para a memoria disponivel na plataforma.

Se a meta de eficiéncia foi alcangada mas as pausas ainda forem excessivas,
estabeleca uma meta de tempo maximo para pausas. Isto pode fazer com que a
meta de eficiéncia ndo seja mais alcangada. Escolha valores que garantam um
tradeoff aceitavel.
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Conclusbes

Maquinas virtuais HotSpot implementam diversos algoritmos cldssicos de
coleta de lixo. Todos sao fundamentados em um heap dividido em geragoes e sao
pré-configurados para situagoes, plataformas e usos diferentes. Todos permitem
ajustes manuais ou automaticos.

O ajuste correto da maquina virtual em grandes aplicagdes pode trazer
ganhos dramaticos de performance. Um ajuste pode ser simplesmente a selecao
da mdaquina virtual (servidora ou cliente) ou a defini¢do manual de diversos e
complexos parametros. As versdoes mais recentes da JVM permitem ajustes
automaticos, mas para ajustar quaisquer parametros (mesmo os automaticos) é
preciso conhecer um pouco sobre o funcionamento dos algoritmos. A
configuragdo manual (ex: tamanho de heap) impde conseqiiéncias que tém
impactos em outras dreas da performance, inclusive no ajuste automatico. Metas
de ajuste automatico também afetam outras metas ou parametros.

10. Apéndice: Class data sharing (CDS)

Class data sharing (compartilhamento dos dados de classes) ¢ um recurso das
JVM Client, versao 5.0 para reduzir o tempo de inicio de pequenas aplicagoes.
Durante a instalacao, é criado um arquivo de classes que serao compartilhadas
pelas maquinas virtuais que estiverem executando, evitando ter que carrega-las
novamente em outras execucgoes.

Para suportar este recurso, € preciso usar uma plataforma que ndo seja
Windows 95/98/ME e usar o JVM Client e coletor de lixo serial (default em
desktops).

As opgoes da maquina virtual HotSpot relacionadas com CDS sdo:

-Xshare:[on]off]auto]

que liga/desliga ou usa CDS automaticamente, se possivel, e

-Xshare:dump
que gera novamente o arquivo de classes compartilhadas. O arquivo fica
armazenado na drea do ambiente de execugdo. Para que o arquivo seja gerado

de novo, é preciso primeiro apaga-lo. No Java 5.0, este arquivo esta localizado
em $JAVA_HOME/client/classes.jsa.
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Parte Il - Finalizacao, memory leaks e objetos de
referéncia

A maior parte deste tutorial tratou de assuntos que interessam mais ao
administrador de sistema que o programador Java. Por nao precisar se
preocupar com a liberacdo de memoria, tampouco lidar com algoritmos
complexos de alocagao, um programador pode criar seus programas e sequer
lembrar da existéncia de heap, pilha, coletas de lixo e outras questdes
relacionadas a memoria. Esses temas geralmente ndo sao parte das
preocupagoes de um programador Java e surgem normalmente numa fase mais
avancada do desenvolvimento ou na fase de otimizagao.

Mas conhecer em algum detalhe o processo de criagao e destruigao de objetos
¢ importante pois a linguagem Java € flexivel o suficiente para permitir que um
programador inadvertidamente sobreponha métodos chamados de um
construtor, esqueca de anular referéncias de cole¢des nao utilizadas, crie muitos
objetos em um tempo muito curto, chame o coletor de lixo explicitamente,
chame os finalizadores ou use métodos da API como finalize() sem entender
completamente como funcionam. Programas que usam inadequadamente
recursos que interferem na alocagao e liberacdo de memoria poderdao nao fazer
diferenca, poderao eventualmente rodar mais rdpido, porém tém grande chance
de causar problemas que levarao a uma performance indesejavel ou até mesmo
seu funcionamento incorreto.

Esta secao explora o processo de construgao e destruicao de objetos do ponto
de vista de um programador, tratando principalmente da finaliza¢do, que é um
tema menos abordado. Mostra como implementar corretamente o método
finalize(), como evitar vazamentos de referéncias em construtores, e como evitar
finalize(). Trata de um problema freqiientemente ignorado por grande parte dos
programadores Java: os vazamentos de memoria, ou memory leaks. Eles existem
em Java. Embora bem mais benignos que suas variacdes em C ou C++, ainda
provocam problemas como esgotamento dos recursos da maquina virtual.
Algumas estratégias para acha-los e conserta-los serdao discutiudas. Por fim, uma
API para controlar diversas etapas da finalizagao dos objetos foi introduzida a
partir do Java 1.2: os objetos de referéncia. Apesar de nao ser nova, € pouco
usada. Podem ndao s6 permitir maior controle nas etapas de finalizagao de
objetos, como permitir a criagao de objetos com referéncias fracas que podem ser
recolhidos quando a memoria estd escassa ou a cada coleta.

Como esta é uma segao voltada para programadores, havera mais exemplos
de cédigo que argumentos de linha de comando e algoritmos de coleta de lixo,
mas os assuntos abordados nas se¢des anteriores serao uteis pois o ambiente que
iremos controlar é exatamente o que foi explorado anteriormente.
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11. Alocagéo e liberacdo de memoria

A criagao de um objeto geralmente envolve a alocacdo de memoria no heap
para conter o objeto e a atribui¢ao do ponteiro — endereco no heap onde o espago
para o objeto foi alocado — a uma variavel de pilha que guardard a referéncia.
Objetos podem ser criados explicitamente de duas formas [JVM 2.17.6]:

¢ através de uma expressao new Classe();

¢ através do método newlnstance() da classe java.lang.Class.

Apenas objetos String podem ser criados implicitamente. A criacao de
Strings pode ser realizada de trés maneiras:

¢ através da definicao de um literal,

¢ através da carga de uma classe que possui literais do tipo String, ou

¢ através da concatenacao de literais do tipo String.

Quaisquer objetos criados sao destruidos automaticamente pela JVM através
do sistema de gerenciamento de memoria por coleta de lixo automatica.

Criacao de objetos
Quando uma nova instancia de uma classe € criada, memoria é alocada para
todas as varidveis de instancia declaradas na classe e superclasses, inclusive
varidveis ocultas. Nao havendo espaco suficiente para alocar memoria para o
objeto, a criacao terminara com um OutOfMemoryError.
Se a alocacao de memoria terminar com sucesso, todas as variaveis de
instancia do novo objeto, inclusive aquelas declaradas nas superclasses, serao
inicializadas a seus valores default (0, null, false, “\u0000"). No passo seguinte, os
valores passados como argumentos para o construtor sao copiados as varidveis
de parametro locais e a construgao é iniciada.
A execucao de um construtor envolve a chamada de operagoes exclusivas da
criacao de objetos: super(), que faz uma chamada de subrotina ao construtor da
superclasse, e this(), que chama um outro construtor da mesma classe. A
primeira instru¢ao do construtor ndo pode ser outro cddigo exceto uma
chamada implicita (oculta) ou explicita a super(), ou uma chamada explicita a
this() — que também passara o controle para um outro construtor que em algum
ponto chamara super(). O controle sobe a hierarquia através da cadeia de
construtores chamados pela instrugao super(). Chegando na classe Object — o
unico que nao possui super() — realiza os seguintes passos:
1. Inicializa varidveis de instancia que possuem inicializadores explicitos
(atribuigdes no local da declaracao)

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
instrugao new. Quando o ultimo construtor for terminado, retorna a
referéncia de memdria do novo objeto.

E mais facil entender o processo com uma ilustracio. A figura 50 mostra os
varios passos da criagao de um objeto.
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Object Point p = new Point3D(3, 4, 5);
/* native state */ 1. Aloca espago na memoria pilha
Object() Suficiente para Object + Point + Point3D invokespecial #7
2. Empilha paradmetros: ilond. 3
Z‘S push 3, push 4, push 5 o
Point 3. Inicializa variaveis default md:;
o Point.x = 0, Point.y = 0, Point3D.z =0 -
. _ 4. Chama construtor via super() :
inty =1 Point3D() = Point() = Object() o
Fl’omlt{x. Y) 5. Executa corpo de Object() p
hnaliee() 6. Inicializa variaveis de Point __,_/
Point.x = 1, Point.y = 1 = e
7. Executa corpo de Point() N i aiRg i
Point3D Point.x = 3, Point.y = 4
intz=1 8. Inicializa variaveis de Point3D « 3
: Point.z =1
f!?::\‘;i%(x: ¥.2) 9. Executa corpo de Point3D() y__4
Pointz=15 Z 5

10. Retorna referéncia do objeto para p

Figura 50 — Passo a passo da construcdo de um objeto

Destruicéo de objetos

Em Java, o coletor de lixo realiza a destrui¢do de objetos liberando a
memoria que foi alocada para ele. Nao é responsabilidade do programador
preocupar-se com a remogao de qualquer objeto individual. O instalador ou
usudrio da aplicagao pode interferir ajustando as configuragdes do coletor de
lixo para o ambiente onde a aplicagao irda executar. O programador pode
interferir de maneira limitada no processo de destruicao de varias maneiras:

¢ rotinas de finalizagdo inseridas antes da liberacao de memoria,
chamadas explicitas ao coletor de lixo,
remogao das referéncias para um objeto para torna-lo elegivel a coleta,
uso de referéncias fracas, ou

* & o o

finalizagao.

Antes que a memdria de um objeto seja liberada pelo coletor de lixo, a
magquina virtual chamara o finalizador desse objeto [JLS 12.6].

A linguagem Java nao determina em que momento um finalizador sera
chamado. A tnica garantia é que ele serd chamado antes que a memoria do
objeto seja liberada para reuso (pode nunca acontecer). Também ¢é garantido que
o construtor de um objeto completara antes que a finalizagdao do objeto tenha
inicio.

A linguagem também nao especifica qual thread chamard o finalizador, mas
garante que esse thread nao estara usando travas acessiveis pelo usudrio. Nao
garante nenhuma ordenacao: a finalizagao pode acontecer em paralelo com
outros processos.

A finalizagao é importante? Depende. Ha objetos que ndo precisam de
finalizadores. Sao aqueles cujos recursos sao automaticamente liberados pelo
coletor de lixo, por exemplo, alocacdo na memoria e referéncias (inclusive
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circulares) de qualquer tipo. E ha objetos que precisam de finalizadores. Sao os
que precisam liberar recursos externos. Eles precisam
¢ Fechar arquivos abertos e soquetes: o sistema operacional limita quantos
recursos podem ser abertos simultaneamente; nao finalizar depois do uso
pode impedir a criagdo de novos arquivos ou soquetes;
¢ Fechar streams: fluxos de gravagao podem ficar incompletos se o buffer
nao for esvaziado.
¢ Terminar threads: eles costumam rodar em loops; finalizadores ligam um
flag para terminar o loop ou interrompem o thread para evitar que o
programa nunca termine.
A figura 51 ilustra o processo de destruigao de objetos.

p = null; // p & Point3D

Point Point3D
Object i intx =1 intzl=n1 1. Espera coleta de lixo
ﬂgatrve state */ K Int.V=1 <]~ Poin3D(__) Eventualmente GC executa
Object() Pointf(...) e 2 Obi fila de finalizac3s
finalize() . Objeto em fila de finalizacdo

finalize
; 0 Eventualmente GC tira objeto da fila

T """"""""""" : 3. Executa finalize() de Point3D

Imprime “finalizando ..."
protected void finalize() Chama super.finalize()
throws Throwable() {

4. Executa finalize() de Point

try { . o .,
System.out.println( Imprime “finalizando ...
“finalizando ... ") ; Chama super.finalize()
} finally { . 5. Executa finalize() de Object
I tlnalize )y Termina finalize() de Point3D
} V 6. Objeto finalizado espera liberagao

Eventualmente liberacéo ocorre
7. Objeto destruido

Figura 51 — Passo-a-passo da destruigio de objetos

Os objetos da figura 51 possuem finalizadores automaticos. Em Java,
qualquer objeto pode ter um finalizador chamado automaticamente antes de ser
destruido. Finalizadores em Java sdo opcionais e nao sao tao importantes quanto
finalizadores em C ou C++. Para implementar, é preciso sobrepor a assinatura:

protected void finalize() throws Throwable {...}

O método finalize() é chamado automaticamente e apenas uma vez somente
quando o objeto nao for mais alcan¢avel através de referéncias comuns (as
referéncias raiz). O método finalize() nao sera chamado se

+ Nao sobrepuser explicitamente o método original: o uso é opcional!

¢ Nao houver necessidade de liberar memoria (o coletor nao executar),

mesmo que todas as referéncias para o objeto ja tenham sido perdidas.

A chamada dos finalizadores automaticos, portanto, nao é garantida durante
a vida da aplicagao. Sua chamada também depende de varios outros fatores e da
implementacao do coletor de lixo usado.
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O ciclo de vida completo de um objeto, envolvendo sua criagao, finalizagao e
destruicao esta ilustrado na figura 52.

p = new Ponto() p = null

1 4-{ Memdria alocada no heap ‘ \—>{ Referéncia perdida

| finalizer-reachable
operacdes recursivas “'____7_____,___1__.______‘7 ————
¥ {____ espera algoritmo

‘ Variaveis inicializadas: default ‘

[ ‘ Garbage Collector elege objeto ‘
‘ Construtor chamado recursivamente ‘ '\"':_é_s_;')e_r_{‘i_fila_gie-fihgli-z-z‘]gés_::;.
& T --[_ ----- E;eragé“)es recursivas

R T = ‘atributos finalizados!liberados‘
‘ Variaveis inicializadas explicitamente ‘ T

Y
‘ finalizador chamado recursivamente ‘

k.

‘ Corpo do construtor executado ‘ v

<[___esperafila de Iiberag-e;a__q_: T

reachable | I “unreachabfe

—{ Retorna referéncia ‘ Meméria do heap liberada |«

Figura 52 — Ciclo de vida de um objeto

Alcancabilidade
Objetos alcangaveis sdao objetos que nao podem ser destruidos pelo coletor de
lixo. Podem ser alcancados através de uma corrente de referéncias partindo de um
conjunto raiz de referéncias. O conjunto raiz contém referéncias imediatamente
acessiveis ao programa, em determinado momento. Sao referéncias do conjunto
raiz:
¢ Varidveis locais e argumentos dos métodos quando estao executando um
thread ativo (referéncias armazenadas na pilha);
¢ Varidveis de referéncia estdticas, depois que suas classes forem carregadas;
¢ Varidveis de referéncia registradas através da Java Native Interface,
implementadas em outras linguagens.
Existem trés estados elementares de alcancabilidade:
¢ alcangdvel (reachable): pode ser acessado através de um thread ativo;
existem quatro forcas diferentes de alcangabilidade;
¢ inalcangdvel (unreachable): nao pode ser acessado por nenhum meio e esta
elegivel a remocgao;
¢ alcangdvel por finalizador (finalizer-reachable): é um objeto quase
inalcangavel, pois nao pode ser alcancado através das vias normais. Pode
ser ressuscitado se, apds a morte, seu finalizador passar sua referéncia
this para algum objeto alcangavel.
E hd trés estados em que a finalizagido de um objeto pode se encontrar:
¢ ndo finalizado (unfinalized): nunca teve seu finalizador chamado;
¢ finalizado (finalized): ja teve seu finalizador chamado;
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¢ finalizdvel (finalizable): seu finalizador pode chama-lo automaticamente a
qualquer momento. E um objeto que nao é mais alcangavel.

O diagrama da figura 53 mostra a transi¢ao entre estados durante a vida de
um objeto. Se um objeto nao tem finalizador explicito, o diagrama tem apenas
dois estados de alcancabilidade: alcancdvel e inalcancivel, e um estado de
finalizacao: ndo finalizado.

—— o ——— —— -y

1. MyObject obj = new MyObject():;

! ' \
' Reachable | ' Unreachable '
| (utilizavel) i 2. i (ndo-utilizavel) |
| . i obj = null; finalize() : o i
i 5 > > io o deiid i" |
: ! finalize() i :
: ! foi definido : :
[l s : 3 i
| zumbi = this;! , finalize(); |
& Finalizable ;
i | Ressurreigéo: Finalizacédo: i i
| | this passado para Execugéo normal 1 :
i | referéncia alcancavel de finalize() | |
: | zumbi na execucédo sem deixar vazar | :
: | de finalize () referéncias | :
l ! i l
: 4. i :
: 'zumbi = null; Morte definitiva: w :
l 1 finalize () sO pode v i

e el e e B R e e e e e e e ey

ser chamado uma vez

Figura 53 — Transicdo entre estados de finalizacdo e de alcangabilidade. O diagrama ndo leva em conta a
existéncia de referéncias fracas.

Ressurreicédo de objetos

Um objeto finalizer-reachable nao tem mais referéncias entre os objetos vivos,
mas, durante sua finalizagao pode copiar sua referéncia this para uma referéncia
ativa. O objeto podera entao ser alcangado por referéncias externas, e assim
“volta a vida”. Nesse estado, se morrer outra vez, vai direto ao estado
unreachable e nao passa mais pelo método finalize() ja que esse método so é
executado uma vez.

Considere as duas classes abaixo. HauntedHouse (casa mal-assombrada)
permite acomodar um unico Guest (visitante). H4 métodos para aceitar um
visitante e para mata-lo:

public class HauntedHouse {

private Guest guest;

public void addGuest(Guest g) {
guest = g;

}
public void killGuest() {
guest = null;

}
}
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O visitante, por sua vez, possui uma referéncia para HauntedHouse, que é
passada na sua criacdo. O construtor a sua propria referéncia (this) como
argumento do método addGuest() da HauntedHouse.

public class Guest {

private HauntedHouse home;

Guest(HauntedHouse h) {
home = h;
home.addGuest(this);

}
protected void finalize() ... {

home .addGuest(this);

}
}

Para executar, criamos uma instancia de HauntedHouse para passar como
argumento do construtor na criagio de um Guest. Nao guardamos uma
referéncia externa para o Guest, de forma que a unica referéncia é a mantida
dentro de HauntedHouse.

HauntedHouse h = new HauntedHouse();
new Guest(h); // cria objeto e mantém referencia em h

Ao chamar killGuest() na tentativa de livrar-se da visita inoportuna,
HauntedHouse destroi a tlltima e unica referéncia restante de Guest, deixando-o
candidato a coleta de lixo. Porém, antes do objeto ser coletado, seu finalizador
serda executado, e quando isto acontecer, a referéncia this mais uma vez sera
obtida e passada ao método addGuest(), causando a resssurreicao do objeto ja
dado como morto.

h.killGuest(); // mata objeto e finaliza, mas ele ressuscita!

O tnico jeito de livrar-se do fantasma é matar o objeto de novo. Como a
finalizacao s6 ocorre uma vez, nao ha risco do objeto ressuscitar outra vez
através do finalizador.

h.killGuest(); // mata objeto de novo... desta vez ele vai

Os exemplos mostrados sobre ressurreicao de objetos tém finalidade didatica
e foram usados para facilitar o entendimento do processo de finalizagcao. Mas
acordar os mortos geralmente ndo ¢ uma boa idéia. A ressurreicao de objetos
raramente tem aplicagOes praticas e geralmente é uma pratica a ser evitada,
portanto, ndo ressuscite objetos. Os problemas que sugerem a ressurreicao de
objetos como solugao geralmente podem ser melhor implementadas com novos
objetos e cdpia de seus estados (clonagem, por exemplo). Além disso, objetos de
referéncia permitem praticas envolvendo finalizacdo que sao mais seguras e
previsiveis para problemas similares.

Como escrever finalize()

O método finalize() é opcional. Objetos que ndo tenham declarado
finalizadores explicitos, nao serdo finalizados e irdo direto para o lixo, portanto,
use finalizagdo automatica apenas se for necessario.
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Se precisar mesmo usar um finalizador, entdao escreva-o corretamente.
Construtores automaticamente chamam a sua superclasse, mas finalizadores
nao chamam automaticamente os finalizadores das superclasses. A correta
implementacdo deve sempre chamar super.finalize() explicitamente, de
preferéncia em um bloco finally para garantir sua execugao:

protected void finalize() throws Throwable {

try {
// cbédigo de finalizacao
} Finally {
super.finalize();
}

}

O trecho acima é a técnica padrdo para escrever finalize(). Excegdes nao
devem ser capturadas dentro dos finalizadores, ja que ndo serdo uteis e poderao
atrasar a finalizagao.

A finalizacdo é uma operacdo que sO ocorre se houver coleta de lixo,
portanto, para demonstra-la, criaremos um programa inutil cuja principal
tinalidade serd ocupar memdria para forgar a coleta de lixo.

Considere a classe e o trecho de cddigo a seguir, executado com pouca
memoria (1 megabyte de heap) para garantir uma coleta de lixo mais freqiiente.
Os objetos usam referéncias fracas®® para que sejam liberados com freqiiéncia. O
construtor, o método finalize() e o bloco finally fazem contagem de chamadas.

public class FinalizingObject {
private int[] state;
public FinalizingObject(String state) {
this.state = new Int[1000];
creationCount++;

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

}

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

}

Pergunta: quanto deve ser a contagem de cada um, se mil objetos forem
criados e depois destruidos? O for acima ira alocar mil entradas no mapa fp, mas

20 Referéncias fracas serdo abordadas mais adiante neste tutorial.
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se a memdria acabar, ela serd recuperada pois o0 WeakHashMap ira liberar suas
referéncias automaticamente em caso de memoria escassa.

A execugao, com —verbose:gc e heap limitado a 1 megabyte produziu os
seguintes resultados:

> java -Xmx1M —-XmslM -verbosegc -cp build/classes memorylab.Main

[Criados agora: 200; total criados: 1000]
[Finalizados agora: 83; total finalizados: 670]

¢ Construtor foi executado 1000 vezes.

¢ Bloco finally foi executado 1000 vezes.

¢ Finalizador foi executado 670 vezes.
Observe que a maquina virtual terminou antes que todos os finalizadores
fossem executados. Se havia 1000 objetos, era de se esperar que houvesse 1000
finaliza¢Oes. Mas nem todos os objetos foram coletados.

Se a memoria for aumentada, tudo muda:

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

[Finalizados agora: O0; total finalizados: 0]
[Criados agora: 1000; total criados: 1000]

¢ Construtor foi executado 1000 vezes.

¢ Bloco finally foi executado 1000 vezes.

¢ Finalizador foi executado 0 vezes.

Nenhum objeto foi finalizado! Por que? Simples: nao foi necessaria a execugao
do coletor de lixo. Os objetos nao foram coletados.

Conclusao: ndo dependa da finalizagido! Nunca dependa de uma chamada
automatica a finalize(). Uma aplicagdo em ambiente com muita memdria pode
nunca chamar os finalize() dos objetos que perderam suas referéncias, e assim
deixar de executar cddigo importante. A mesma aplicagdo em um ambiente
igual mas com menos memoria faria chamadas ao finalize() de varios objetos.
Para finalize() ser chamado, € necessario que o objeto esteja prestes a ser coletado.
Se objetos sao criados e suas referéncias sao sempre alcangdveis, nunca serao
finalizados nem coletados.

O método finalize() pode nunca ser chamado por nao haver necessidade de
rodar o coletor de lixo (em coleta completa), ndao haver necessidade de reusar
sua memoria, ou outras razoes dependentes de implementagao/plataforma.
Além dessa desvantagem, os finalizadores automaticos também podem
contribuir para o consumo de memdria e baixa performance, nao sao previsiveis,
funcionam diferentemente entre plataformas e ignoram exce¢des. Nem o
comando System.gc() — que chama o coletor de lixo — garante a execucdo de um
finalizador. Por que usar um finalizador, entao?

Finalizadores sao importantes! Nao finalizadores automiticos, como finalize(),
mas finalizadores explicitos! Finalizadores sdao quaisquer métodos que ajudam a
encerrar o uso de um objeto. A finalizacdo de arquivos, soquetes, e outros
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recursos nao-relacionados a liberagao de memoria nao serdo feitas pelo sistema
de coleta de lixo e tém que ser realizadas pelo programador. Por serem tao
importantes, nao devem depender da finalizacao automatica do sistema através
de finalize(), mas devem estar presentes através de métodos de finalizagao
explicita!

File.close(), Socket.close(), Window.dispose(), Statement.close() e outros métodos
existentes nas APIs Java sao métodos de finalizacdo explicita. Devem ser
chamados pelo cliente — geralmente em um bloco try-finally para garantir sua
execugao. Isto implica em uma mudanga na atribui¢ao de responsabilidades: a
finalizacao de um recurso apds o seu uso € uma responsabilidade do cliente da
API, e nao do seu autor.

Meétodos de finalizacao explicita podem também ser chamados por finalize()
como uma rede de seguranca, caso o cliente esqueca de finalizar. A maioria dos
métodos de finalizacao explicita da API Java usa finalize() como rede de
seguranca para liberar recursos de qualquer maneira, mesmo que o usudrio
cliente nao tenha chamado o método de finalizagao. Eventualmente, quando a
memoria acabar, finalize() sera chamado e recursos que o usudrio esqueceu de
finalizar poderao ser recuperados.

Um exemplo de classe usando finalize() como rede de seguranca estd
mostrado a seguir:

class Cache { ...

Thread queueManager;
void initQ {
Runnable manager = new Runnable() {
public void run(Q) {
while(ldone) {
try { blockingOperation(); }

catch (InterruptedException e) {
done = true; return;
}

3
3
};
queueManager = new Thread(manager);
queueManager.start();
3
public void close() { 7/ FINALIZADOR EXPLICITO
done = true;
if(lqueueManager .isinterrupted())
queueManager . interrupt();
}

protected void finalize() )
throws Throwable { // FINALIZADOR AUTOMATICO

try { close(Q); }
finally { super.finalize(); }

}
}

A forma correta de usar a classe Cache é:
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Cache ¢ = new Cache();

try {
c.init(Q;
// usar o cache

} finally {
c.close();

}

Se o cliente esquecer de chamar close(), existe a possibilidade do Cache ser
liberado se a memoria acabar e o coletor de lixo for chamado. Se isto nao
acontecer, o Cache nao sera finalizado.

Finalizer Guardian

Havendo necessidade de implementar finalize(), é preciso implementa-lo
corretamente. O que fazer se o cliente que sobrepde a classe ndo implementar
corretamente finalize(), esquecendo, por exemplo. de chamar super.finalize()?
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 é um atributo do objeto protegido que funciona porque
antes de um objeto ter sua memdria liberada, seus atributos serao liberados (e
finalizados se preciso). E um objeto que implementa seu préprio finalize() com
uma chamada ao finalize() da classe que o contém (e guarda). Protege contra
implementacao incorreta de finalize() por parte das subclasses.

O codigo abaixo ilustra o uso do padrao Finalizer Guardian implementado
como uma classe interna.

public class Recurso { ...
private final Object guardian = new Object() {
protected void finalize() throws Throwable {
Frase.this.close(); // finaliza Recurso

}
}:
public void finalize() throws Throwable {
try {
close(); // chama finalizador explicito
} Finally {
super._finalize();
}
+

public void close() throws Throwable {
// Tinalizacdo explicita
+

+
(Fonte: Joshua Bloch, Effective Java, Item 6)

Finalizacéo de threads
A Interface Thread.UncaughtExceptionHandler?', é usada para lidar com
excegdes que nao foram capturadas. E uma interface interna da classe Thread:

21 Em versOes anteriores a Java 1.5, use ThreadGroup.uncaughtException()
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public class Thread ... { ...
public interface UncaughtExceptionHandler {
void uncaughtException(Thread t, Throwable e);
}

}

Pode-se implementar a interface com codigo a ser executado antes que o
thread termine devido a uma exce¢ao nao capturada.
public static void main(String args[]) {
Thread.UncaughtExceptionHandler handler =
new Thread.UncaughtExceptionHandler () {

void uncaughtException(Thread t, Throwable e) {
// fazer fTinalizacéao
+
};

Thread.currentThread() .setUncaughtExceptionHandler(handler);
// segue cédigo que pode causar excecao

}

Como tornar um objeto elegivel a remocéo pela coleta de lixo?

Apara que um objeto seja coletado, é preciso primeiro que se torne
inalcangdvel. Isto é feito eliminando todas as suas referéncias a partir dos nos raiz
do thread principal (varidveis locais e estaticas).

¢ Declarar a dultima referéncia como null torna-o inalcangavel

imediatamente (ou finalizer-reachable, se tiver finalizador).

¢ Atribuir outro objeto a ultima referéncia do objeto nao o torna

imediatamente inalcangdvel (porém atuais implementagdes de JVMs
garantem o mesmo efeito que null).

¢ Objetos criados dentro de um método tornam-se inalcangaveis pouco

depois que o método termina. Nao basta sair do escopo de um bloco. E
preciso sair do escopo do método.

E importante garantir que ndo haja outras referéncias para o objeto. E
comum “esquecer” referéncias ativas em listas de event handlers e cole¢Oes. Esses
sao 0s casos mais comuns de memory leak.

Chamar o método System.gc() apos eliminar todas as referéncias para um
objeto pode liberar a memoria dos objetos inalcangaveis. System.gc() executa o
garbage collector assim que possivel. Sugere a JVM que ela faca um esforgo para
reciclar objetos ndo utilizados, para liberar a memoria que ocupam para que
possa ser reusada, porém existe um nivel de incerteza associado a execugao
desse comando. A execugao pode nao acontecer imediatamente ou nunca se o
programa pode terminar antes.

Uma chamada a System.gc() também ndo garantird a liberagao de memoria de
todos os objetos inalcangaveis. Os algoritmos de coleta de lixo podem, para
aumentar a eficiéncia, deixar de recolher todos os objetos encontrados como lixo
que serao recolhidos em coletas posteriores. Pode-se resolver esse problema
chamando System.gc() varias vezes até que a memdria pare de diminuir.
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Pode-se descobrir se a memodria parou de diminuir usando o método
freeMemory() da classe Runtime:
Runtime rt = Runtime.getRuntime();
do {
long memLivreAntes = rt.freeMemory();
System.gcQ);
long memLivreDepois = rt.freeMemory();
while (memLivreAntes != memLivreDepois);

Chamar System.gc() repetidamente € muito ineficiente e s6 deve ser usado em
casos extremos. E intitil se ndo houver objetos disponiveis a remogao. O ideal é
encontrar estratégias que nao precisem chamar System.gc(), exceto em raros
casos e para depuragao.

Um método associado é System.runFinalization(), que executa a finalizacao de
métodos de quaisquer objetos cuja finalizacdo ainda nao foi feita. Isto so
acontece se objeto ja for candidato a liberacao através do coletor de lixo (se for
finalizable). Uma chamada a System.runFinalization() sugere a maquina virtual que
realize o melhor esfor¢o para executar os métodos finalize() de objetos que estao
marcados para remocao, mas cujos métodos de finalizacdo ainda nao foram
executados.

Este método € ainda menos previsivel que System.gc(). O antigo método
System.runFinalizersOnExit() é o inico que garante a execugao dos finalizadores,
mas € inseguro e foi deprecado.

O trecho de codigo abaixo forca o coletor de lixo como meio de garantir a
finalizacdo de um objeto. O bloco finalize() imprime o seu nome passado no
construtor para que possamos saber qual objeto finalizou.

public static void main(String[] args) {

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

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

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

cit = null;

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

System.out.printIn('Done™);

}

Na execugao, apenas a primeira finalizagao ocorreu?.

Creating object. ..

Forcing GC. ..

Forcing GC again...

finalize(): Primeiro objeto...; Done

2 Na minha maquina! Na sua pode funcionar diferente. O comportamento é dependente da
plataforma e implementagao da JVM
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Se o finalizador realizasse alguma tarefa critica, como por exemplo, o
fechamento de arquivos, e a aplicagdo continuasse por mais tempo, esses
arquivos ficariam bloqueados usando recursos da mdaquina. Portanto, mesmo
usando System.gc() nao ha como garantir a execucao dos finalizadores.

Resumo

Na API e linguagem Java, as alternativas que o programador possui para
chamar ou induzir a coleta de lixo sao:

¢ System.gc(): chama o garbage collector assim que possivel, mas sé elimina
objetos que ja estiverem inalcancaveis. E ineficiente, pois para o sistema
para remover 0s objetos, e tem comportamento dependente da maquina
virtual.

¢ Runtime.getRuntime().gc(): faz o mesmo que System.gc().

¢ ref=null: declarar a ultima referéncia para um objeto como null, vai torna-
lo elegivel a coleta de lixo (estado inalcangdvel ou finalizer-reachable). E mais
rapido que reutilizar a referéncia, ou fechar o bloco do método onde o
objeto foi declarado.

¢ Referéncias fracas: permitem um controle mais eficiente; serdo abordadas
mais adiante.
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12. Memory leaks

Um vazamento de memdria, ou memory leak, no sentido C++, ocorre quando
um objeto nao pode ser alcangado e nao ¢é liberado através da coleta de lixo. Isto
nao pode ocorrer em aplicacoes 100% Java®.

Memory leaks em Java sdo considerados em um sentido mais abrangente. E
considerado um memory leak um objeto que nao é coletado depois que nao é
mais necessario. Apesar de ndao serem mais usados, ndo sao liberados porque
ainda sdo alcanc¢aveis. Uma interface que impede ou que nao garante que o
cliente ird liberar uma referéncia depois do uso tem potencial para memory leak.

Ja que baseia-se no periodo em que um objeto € ttil, o critério para definir um
memory leak nem sempre € muito claro: pode ser subjetivo, depender de um
contexto ou ainda de algum evento, por exemplo: o fato da memoria estar sendo
consumida muito rapidamente, ou um OutOfMemoryError.

Considere a classe abaixo. E uma pilha com método pop() para inserir dados
e push() para extrair. Possui um método ensureCapacity() que aumenta o tamanho
da pilha caso seja necessario. Ha algum problema com esta classe?

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

public void push(Object e) {
ensureCapacity();
elements[size++] = e;

¥

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

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

}

Para testd-la, escrevemos um programa que cria duas pilhas e transfere
objetos de uma para a outra:

BadStack res new BadStack(1000);
BadStack src new BadStack(1000);

for (int i1 = 0; i1 < 1000; i++)
src.push(new Character((char)((Math.random()*26) + "A")));

2 Se acontecer é bug na maquina virtual, o que nao é responsabilidade do programador.
24 Fonte: Joshua Bloch, Effective Java, Item 5.
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System.out.printIn(""ANTES");
// imprime src.size(), res.size()

try {
while(true) {

char c¢ = Character.tolLowerCase(
(Character)source.pop(Q));
res.push(new Character(c));
s
} catch (EmptyStackException e) {}
System.out.printIn("*DEPOIS™);
// Imprime mesmas Informacbes

O programa imprime os dados de ANTES e DEPOIS:

ANTES
src.size(): 1000
res.size(): O

DEPOIS
src.size(): O
res.size(): 1000

results source

:

ize=0

]

size=0 ( a)

w

(b)

Figura 54 — Situagdo aparente dos arrays source e results.

Aparentemente o programa funciona corretamente, como mostram os dados
e a figura 54. Do ponto de vista do usudrio, uma pilha foi esvaziada e a outra foi
preenchida. Mas no que se refere ao coletor de lixo, os 1000 objetos da pilha que
foi esvaziada (src) continuam accessiveis. Como a variavel estd encapsulada, o
usudrio nao consegue ve-la. Se imprimissemos também a contagem de objetos
em src, teriamos:

ANTES

Instancias em src: 1000
Instancias em res: O
DEPOIS

Instancias em src: 1000
Instancias em res: 1000

E veriamos que na verdade, o resultado final é, na verdade, o da figura 55.

source

37
size=0 I_’

[®@+ o]
size=1000

Figura 55 — Situagio real dos arrays source e results.

© 2005 Helder da Rocha 79



Argo Navis 281 Geréncia de memoéria em Java

Terminamos de usar o objeto, no entanto, ainda ha 1000 instancias que
podem ser alcangadas! Elas nao terao sua memoria liberada pelo coletor de lixo.
Do ponto de vista funcional, porém, o programa estd correto. Foi necessario
quebrar o encapsulamento para obter esses dados.

Para consertar o vazamento temos que eliminar as referéncias obsoletas para
objetos que o programa mantém. O vazamento poderia ser ainda maior se os
objetos da pilha tivessem referéncias para outros objetos, e assim por diante.
Poderia ocorrer OutOfMemoryError em uma execugao curta.

A forma mais simples de resolver o problema, é eliminar a referéncia,
declarando-a null.

public Object pop() {

it (size == 0) throw new EmptyStackException();
Object result = elements[--size];

elements[size] = null;
return result;

}

Como achar e consertar vazamentos?

Analise o cddigo. Procure os lugares mais provaveis: colegOes, 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 alcancdveis que ndo deviam ser
alcancdveis: alguns usam cores para mostrar objetos muito usados e outros
menos usados — preste atengao também nos objetos pouco utilizados.

Finalmente, use ferramentas de monitoragao. O jconsole), por exemplo, traca
graficos do heap e de suas regides. O consumo médio de memdria deve manter-
se constante através do tempo, como mostra a figura 56.

= I7SE 5.0 Monitoring & Managemant Consale: 3312@local hast

Connection
[ Summary | Memory | Threats | Classes | Mbeans | WM

Alocacdo média de

memoria mantém- ] Prr—— v| e range fimn v [ Berformec
se constante ao
longo do tempo
apos varias coletas LL | |"|, ”\J. th | I" f \/ ’| T, G
| U \ M\ £ L D
“ '|I '| Ian.v\..i?--lllwl'—‘\w@#ﬁuwu-lo |‘I‘ e v
1.0Mb || ‘ \ |Ii
I
0,7 Mb-
1354 13:55 13:56 1357 1358 13:58 1400 1401 14:02 1403
Datails
Tine: 0050817 140352 0o
Used; 1. LLERavles o
Committed: 1. 98 Hrles
Max: 1. 984 Hrles A0t
GC time: & mimuess secends an Copy L T2 eallectinng) 281 -
2,435 aeconda moonds on NMatk3vesp Compest (63 collbetione] 0% -

Figura 56 — Programa sem memory leaks.
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Se acontecer do grafico de consumo de memodria crescer linearmente
descontando-se as coletas de lixo, ha um vazamento de memoria (figura 57):

& S 500 Moniforing 1t Management [onsals
Cormection Window

CLvmogsben oo i il S g st i ]
Bummary  Mematy Thisais | Classes | MBeans | WM

Cm: [iarmp Momary Usage = | Tuwe Range: 0 - Poronm 6

Alocacdo média de
memdéria aumenta

longo do tempo ~_ | =
apds varias coletas

e
S

ook cn MarkSomeprgact (2 culctinns) o

Figura 57 — Programa com memory leaks.

Para consertar o vazamento nao adianta chamar System.gc(). Esse método
além de ter impacto negativo na performance (executa uma coleta em todas as
geragoes) ird obter-se a coleta apenas dos objetos inalcangaveis, mas memory leaks
sao objetos alcangdveis.

E preciso eliminar todas as referéncias para o objeto. Procure-as usando
ferramentas, se necessario. Alternativas para eliminagao de referéncias incluem
declarar a referéncia como null quando nao for mais usada. Mas nao abuse dessa
alternativa. O ideal é manter as referéncias no menor escopo possivel (o0 escopo
minimo deve ser o de método), ou reutilizar a referéncia.

Uma outra solucdao ¢ utilizar objetos de referéncia para criar referéncias
fracas. Isto sera discutido na secao seguinte.
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13. Referéncias fracas

Referéncias fracas sao ponteiros cuja ligagao com o objeto ao qual se referem
€ fraca: pode ser perdida a qualquer momento. Elas permitem que um programa
aponte para um objeto sem impedir sua eventual coleta, caso seja necessario.

O coletor de lixo considera os objetos que sao alcanc¢dveis apenas via
referéncias fracas como objetos que podem ser removidos. A API de reference
objects (java.lang.ref) ou objetos de referéncia permite que um programa mantenha
referéncias fracas para quaisquer objetos.

Tipicas aplicacOes para esse tipo de referéncia sao:

¢ Programas que mantém muitos objetos na memoria, e nao precisaria té-

los todos disponiveis a qualquer momento;

¢ Programas que usam muitos objetos por um curto periodo;

¢ Programas que precisam realizar operacoes de finalizagao nos objetos e

outros objetos associados antes da liberacao.

APl dos objetos de referéncia

Objetos de referéncia sao descendentes da classe java.lang.ref.Reference. A
figura 58 ilustra sua hierarquia.

ReferenceQueue ——<> Reference Classespublicas” da AP
iy java.lang.ref
SoftReference WeakReference PhantomReference

Figura 58 — Hierarquia dos objetos de referéncia.

A classe ReferenceQueue, como diz o nome, é uma fila. Quando usada com
WeakReference ou SoftReference possibilita o tratamento de eventos durante a
mudanga da alcangabilidade. Pode ser usada para realizar pré-finalizacao.
Usada com PhantomReference para guardar objetos ja finalizados para a
realizac¢do de tarefas pos-finalizagao.

SoftReference serve para implementar caches sensiveis a memdria, que sao
esvaziados apenas quando a memdria estd muito escassa. Referéncias desse tipo
sobrevivem a varias coletas mas sao perdidas quando a maquina virtual precisar
de mais memoria do heap.

WeakReference é usada para implementar mapas nos quais chaves ou valores
podem ser removidos do heap a qualquer momento. Referéncias desse tipo nao
sobrevivem a uma coleta de lixo.

A classe PhantomReference representa objetos ja finalizados que ainda nao
foram recolhidos. Serve para implementar a¢oes de finalizacao de uma forma
mais flexivel que o mecanismo de finalizacdo automatico do Java, ou para
realizar tarefas adicionais depois da finalizagao.

© 2005 Helder da Rocha

82



Argo Navis 281 Geréncia de memdria em Java

Todas as classes aceitam parametros de tipo desde a versao 5.0 do Java, que
encapsula o tipo do objeto para o qual mantém a referéncia fraca. Esse objeto é
chamado de objeto referente (referent). Todos os objetos de referéncia possuem
duas operagoes basicas, que sao herdadas da classe Reference<T>, onde T é o tipo
do referente.

¢ T get(): retorna o objeto referente. Este método é sobreposto em todas as

subclasses para prover o comportamento distinto de cada tipo de objeto
de referéncia.

¢ woid clear() : elimina o objeto referente. Se o método get() for chamado

depois de um clear(), retornara null.

Além das operagdes basicas, ha dois outros métodos usados pelo coletor de
lixo para gerenciar filas de objetos de referéncia. Esses métodos requerem que
um objeto de referéncia receba um ReferenceQueue no momento da criagao.

¢ boolean enqueue(): acrescenta este objeto de referéncia a fila no qual esta

registrado, se tiver sido registrado em uma fila no momento da criagao.

¢ boolean isEnqueued(): retorna true se este objeto estiver sido enfileirado na

ao qual foi registrado. O coletor de lixo automaticamente acrescenta um
objeto na sua fila quando clear() é chamado.

Como usar objetos de referéncia
A figura 59 ilustra como um objeto de referéncia mantém uma referéncia
fraca para um objeto.

ligacdo fraca

:SoftReference

/ ‘Referente

Y

referéncias 7 T LU S »
fortes
\ i referéncia fraca T

Quando esta referéncia for anulada,
Referente sera fracamente alcancavel

Figura 59 — Uso tipico de um objeto de referéncia.

Inicialmente, o objeto deve ser criado da forma usual, através de uma
referéncia forte, chamada de temp na fiqura 59. Apds a criacdo do objeto, um
objeto SoftReference é criado (poderia ser WeakReference também) recebendo no
momento da criagao a referéncia forte temp para o objeto referente.

Objeto temp = new Objeto();
SoftReference<Objeto> forte = new SoftReference<Objeto>(temp);

Em seguida, eliminamos todas as referéncias fortes que referem-se ao objeto
diretamente:

temp = null;
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Agora sO temos uma referéncia forte, e ela aponta para um objeto
SoftReference. Nao ha mais referéncias fortes que apontem diretamente ao objeto
criado. A tnica forma de obter a instancia que criamos — o objeto referente — é
através da referéncia forte para o objeto SoftReference, que esta ligado a ele
através de uma referéncia fraca.

Para obter o e poder usar a instancia do objeto referente, utilizamos o
método get()?:

Objeto temp = forte.get();

Se o objeto ja tiver sido coletado, ou se o método clear() tiver sido chamado,
get() retornara null.

Uma vez criada, uma referéncia fraca ¢ imutavel. Nao pode apontar para
outro objeto. Pode ser esvaziada chamando o método clear() mas nao pode ser
reutilizada.

Alcancabilidade fraca e forte

Referéncias fracas redefinem estados de alcangabilidade. Um objeto é
fortemente alcancavel (strongly reachable) quando, a partir do conjunto raiz de
referéncias, ele é alcangavel através de uma corrente de referéncias comuns.

Se a tunica forma de alcancar um objeto envolver a passagem por pelo menos
uma referéncia fraca, ele é chamado informalmente de fracamente alcangavel
(weakly reachable), como mostra a figura 60. Um objeto fracamente alcangavel é
um objeto que pode tornar-se inalcangdvel a qualquer momento.

Conjunto raiz
de referéncias

i i

______

------

______
] '
¥ ¢

Objeto de referéncia '_J' Objeto inalcangavel (lixo)

I:l Objeto fracamente alcancavel . Objeto fortemente alcancavel

Figura 60 — Objetos alcangdveis apenas via objetos de referéncia sio fracamente alcangdveis.

% Caso nao se utilize genéricos, é necessario fazer o cast para converter a referéncia devolvida
pelo método get(), que é do tipo Object.
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O termo fracamente alcangdvel € um termo genérico para qualquer referéncia
criada através das subclasses de Reference. Formalmente, a API define trés niveis
de forca para a alcangabilidade fraca com base no uso das classes SoftReference,
WeakReference, ou PhantomReference.

Forca da alcancabilidade

Objetos podem ser classificados quanto a forca da sua alcangabilidade em

¢ Strongly reachable (fortemente alcancdvel): objetos que tém referéncias

normais e que nao estao elegiveis a coleta de lixo;

¢ Softly reachable (levemente alcangavel): objetos que sao acessiveis através

de uma SoftReference e podem ser finalizados e coletados quando o
coletor de lixo precisar liberar memoria;

¢ Weakly reachable (fracamente alcancavel): objetos que acessiveis através de

uma WeakReference e podem ser finalizados e coletados a qualquer
momento (assim que ocorrer uma coleta menor).

¢ Phantomly reachable (alcancavel apds a finalizagdo): objetos acessiveis

através de uma PhantomReference; sao objetos ja finalizados que esperam
autorizagao para que o espago que ocupam seja reciclado pelo coletor de
lixo. O referente de um PhantomReference nao é mais utilizavel.

¢ Unreachable (inalcanc¢avel): sdo objetos que nao tém mais referéncia

alguma para eles, e que serdo coletados.

Com objetos de referéncia, o diagrama de transi¢gao de estados mostrado na
figura 53 precisa ser redesenhado para levar em conta os novos estados
intermedidrios criados pelas referéncias fracas. Esse diagrama estd mostrado na
fiqura 61.

Reachable

ref = null &
 System.gc() Finalizado ou
Strongly Reachable g ’<\/\ ndo finalizavel

Softly Reachable | System.gc ()

| & pouca memoria Finalizavel

Weakly Reachable i5ystem- gc ()

T finalize() _
ressuscitou objeto : ] Unreachable

A

finalize ()
terminou normalmente

Finalizado ou nao finalizavel

> Phantomly Reachable m

Figura 61 — Transicdo de estados com objetos de referéncia. Compare com a figura 53.
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SoftReference e WeakReference

Essas duas classes sao estratégias muito similares. Elas diferem apenas na
forma do tratamento recebido pelo coletor de lixo. O coletor de lixo sempre
coleta objetos fracamente acessiveis via WeakReference, mas so coleta objetos
fracamente acessiveis via SoftReference quando nao houver mais como alocar
memoria sem remové-lo. Em ambos os casos, os objetos mais antigos sao
removidos primeiro, embora isto ndo faca diferenca no caso dos objetos
referenciados via WeakReference.

A tabela 4 compara as duas estratégias.

WeakReference SoftReference

Mantém referéncia para objetos ativos | Mantém referéncia para objetos ativos desde
somente enquanto estiverem em uso | que haja memdria suficiente, mesmo que nédo
(alcancaveis, tendo uma referéncia forte). estejam em uso.

O coletor de lixo podera liberar objetos que s6 | O coletor de lixo s tera que liberar objetos que
tenham referéncias desse tipo a qualquer | s6 tenham referéncias desse tipo antes de
momento (sempre que executar.) lancar um OutOfMemoryError.

O coletor de lixo ndo toma decisdes antes de | O algoritmo do coletor de lixo obedece a uma
liberar a memoria usada por seus referentes. | politica de liberacdo de de seus referentes.

Se o coletor rodar e houver WeakReferences, | O coletor de lixo sé remove SoftReferences se
seus referentes seréo removidos. nao tiver outra opgao.

Use para objetos que tém vida curta: cliente | Use quando existir a possibilidade do cliente
decide reaver objeto logo ou ndo volta mais. | voltar e tentar reaver objeto apds algum tempo.

Tabela 4 — Comparagdo entre SoftReference e WeakReference

Pode-se ajustar a politica de liberacao da memoria ocupada por SoftReferences
quando a memdria estiver no fim, através de opgdes disponiveis em maquinas
virtuais HotSpot, da Sun a partir da versao 5.0. A opgao é

-XX:SoftRefLRUPol icyMSPerMB=taxa

A taxa é o valor em milissegundos por megabyte do heap na qual a maquina
virtual remove referentes acessiveis via SoftReference quando necessario. A
HotSpot Client VM considera o valor relativo ao tamanho atual (utilizado) do
heap, e a HotSpot Server VM considera o valor relativo ao heap maximo
(parametro -Xmyx). Por exemplo, a chamada:

jJava -XX:SoftRefLRUPolicyMSPerMB=1000 ...

configura a maquina virtual para que referentes fracamente acessiveis via
SoftReference, usados ha mais tempo (LRU = Least Recently Used) durem pelo
menos um segundo para cada megabyte livre. Se houver 60 megabytes livres, a
liberacao sera adiada um minuto.

O exemplo abaixo mostra uma pilha cujos objetos sao guardados em
WeakReferences. A manutencao das referéncias € de responsabilidade do cliente,
uma vez que na primeira coleta de lixo os dados guardados nao estarao mais

© 2005 Helder da Rocha

86



Argo Navis 281 Geréncia de memdria em Java

disponiveis. Ou seja, depois que as referéncias do cliente forem perdidas (depois
do push), existe a possibilidade de perda de dados.

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

public void push(Object e) {
ensureCapacity();
elements[size++] = new WeakReference(e);

ks
public Object pop() {
if (size == 0)
throw new EmptyStackException();
Reference ref = elements[--size];
return ref.get(); // pode retornar null!!

+
public int size() { return size; }
private void ensureCapacity() { --- }

}

Uma implementacdo mais segura seria usando SoftReferences. Com eles,
objetos duram muito mais, embora ainda dependam do cliente e do coletor de
lixo. Neste caso, mesmo que o cliente perca as referéncias, os elementos so serao
coletados se faltar memoria, e 0os mais novos serdao os ultimos.

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

public void push(Object e) {
ensureCapacity();
elements[size++] = new SoftReference(e);

by
public Object pop() {
it (size == 0)
throw new EmptyStackException();
Reference ref = elements[--size];
return ref.get();

ks
public int size() { return size; }
private void ensureCapacity() { -.- }

}

SoftReferences sao a escolha ideal para caches pois manterao um objeto ativo o
maximo de tempo possivel. O exemplo abaixo ilustra a implementagao de um
cache que guarda os dados de arquivos lidos. Se o objeto nao estiver mais
disponivel, ele sera novamente carregado do disco.
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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) {
Reference ref = map.get(name);
if (ref.get() == null)
return getFromDisk(FfileName);
else return ref.get();

}
private Object readFile(String fileName)
throws 10Exception { ... }
be
ReferenceQueue

A classe ReferenceQueue pode ser usada para responder a eventos causados
pela coleta de objetos referentes. ReferenceQueune implementa uma fila de objetos
de referéncia normalmente preenchida pelo coletor de lixo. A fila recebe uma
referéncia weak ou soft algum tempo depois do referente tornar-se inalcangavel.
Referéncias phantom sao adicionadas a fila depois que o objeto referente foi
finalizado.

ReferenceQueue pode ser usada como mecanismo de notificagao, e de pré- ou
pos-finalizagao. E sempre passada na criagdo do objeto.

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

A classe ReferenceQueue<T> possui trés métodos que fazem a mesma coisa:
removem objetos da fila. Todos retornam Reference<T>.
¢ remove() e remove(long timeout): bloqueiam o thread no qual executam
enquanto nao houver elementos para retirar. Podem ser interrompidos
(InterruptedException) através de Thread.interrupt().

¢ poll(): retorna null enquanto nao houver objetos na fila. Quando um
referente for coletado, seu objeto de referéncia aparecera na fila e podera
ser removido através deste método.

Os métodos de ReferenceQueune nao servem para recuperar o referente, pois
quando um objeto de referéncia cai na fila, seu referente ja foi coletado, portanto
uma chamada ao método get() em um objeto de referéncia retirado da fila sempre
retorna null.

ReferenceQueue funciona de forma semelhante com WeakReference e
SoftReference, mas bastante diferente se for usado com PhantomReference. As
figuras 62 e 63 ilustram as diferencas.
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ref.get() 1=null [} @
ref.clear(); -—~nu|l -:I:l:| —— ref = q.poll()

I | ref = q.remove()
B ref.get) ——null

ref.enqueue();

Figura 62 — Funcionamento de ReferenceQueue: com referéncias Weak e Soft chamar clear(), coloca
objeto na fila depois de algum tempo.

objfinalize(); —— [l [ [ | > ref = q.poll()
'

ref = g.remove()
ref.get() == null (sempre) Bl refclear)
!

- (memoria pode ser liberada)

Figura 63 — Funcionamento de ReferenceQueue: com referéncias Phantom, o objeto “nasce” na fila;
chamar clear() sobre o objeto, tira-o da fila.

O proximo exemplo usa ReferenceQueue para saber quando um objeto foi
coletado em um mapa onde as chaves sao Strings e os valores sao objetos
Reference. O thread remove entradas de um Map quando suas referéncias weak
tornam-se inalcangdveis. Se um objeto foi coletado, seu objeto Reference sera
colocado na fila, ativando o método remove() que retorna o Reference. O objeto é
localizado no mapa e usado para achar sua chave, que é removida.

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

Runnable queueThread = new Runnable() {
public void run() {
while(ldone) {
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.getkKey();
key = null;
map - remove(key) ;
} /7 if
} 7/ for
} /7 while
} 7/ runQ

};

new Thread(queueThread).start();
Finalizagdo com referencias fracas

Objetos de referéncia podem ser usados como wuma alternativa ou
complemento a finalizacdo através da captura de eventos de alcancgabilidade
usando ReferenceQueue. Duas alternativas sao possiveis:
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¢ Pré-finalizagio, realizada quando a referéncia do objeto estiver perdida,
que pode ocorrer quando a memdria estiver no limite (soft reference) ou
quando o coletor de lixo executar (weak reference);

¢ DPos-finalizacdo, realizada depois que objeto estiver finalizado (phantom

reference).

Para implementar, a solu¢do padrao é criar um thread que use poll() ou
remove() para descobrir quando um objeto perdeu sua referéncia fraca. O trecho
de cdédigo abaixo cria um thread que chama um finalizador explicito quando o
objeto obj (ou qualquer outro que estiver na fila) for coletado.

Runnable finalizer = new Runnable() {
public void run() {
while(g.-poll(Q) == null) { // espera que objeto apareca
try {Thread.sleep(32);} catch(...) {}

close(); // fTinalizacéo

}
¥

new Thread(finalizer).start();

ReferenceQueue g = new ReferenceQueue();
Reference ref = new WeakReference(obj, q);

Pode-se também ter controle adicional sobre a liberacao de
memoria usando referéncias encadeadas e suas regras de
precedéncia. Por exemplo, a figura 64 ilustra um objeto com
dois caminhos passando por referéncias fracas: #ref2 é uma
WeakReference e #ref3, uma SoftReference.

Enquanto existir #ref3, o objeto serd tratado como levemente
(softly) acessivel e sO serd removido se faltar memdoria. Mas se
#ref3 for perdida, o tinico caminho para Objetol é fracamente
acessivel via #ref2, podendo ser removido a qualquer momento.

Em um tnico caminho, contendo uma série de referéncias

Objeto1 . . A s : . s
interligadas, a referéncia mais fraca determina a alcancabilidade
Figura 64 do objeto. Se houver varios caminhos paralelos de referéncias

encadeadas em série para um objeto, sua alcancabilidade é
determinada pelo caminho mais forte que houver. Isto é ilustrado na figura 65.

Na figura, como Objeto2 possui apenas um caminho: via #refl, é a referéncia
mais fraca que ird determinar sua alcancabilidade, que é phantomly reachable.

Ja o Objetol possui dois caminhos: um passando por uma Weak Reference
(#ref2), e outro passando por uma Soft Reference (#ref3). Prevalece o caminho
mais forte (#ref3) e o objeto é softly reachable.

Finalmente o Objeto3 é fortemente acessivel pois dois seus dois caminhos,
um deles (#ref4) nao passa por nenhum objeto de referéncia. Se #ref4 for perdida,
o objeto ainda sera fracamente acessivel através da referéncia #ref5.
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Em aplicagoes tipicas, referéncias fracas sao usadas de frett] [#rer2] [#ref3]
forma bem mais simples. Nao é comum encontrar
programas usando varias referéncias de tipos diferentes

encadeadas.
O processamento do objeto durante uma coleta de
lixo é realizado sempre pelo caminho mais forte e

. Objeto1
acontece na ordem abaixo: J
Objeto2

1. Soft references
2. Weak references g
3. Finalizagao de objetos
4. Phantom references
5. Liberacao de memoria #refd|  [#ref5|

Nao ha garantia de quando o processamento em cada  Figura 65
etapa ird ocorrer, ja que tanto a liberagaio de memoria
quanto a finalizagdo de objetos dependem de agendamento proprio do
algoritmo de coleta de lixo, cuja ocorréncia e comportamento nao sao
controlaveis através de programagao.

Referéncias fantasma

Objetos acessiveis através de referéncias do tipo PhantomReference ja foram
finalizados (seu método finalize() ja foi chamado, se existir) mas ainda nao foram
liberados. Estao mortos. Nao podem mais ser usados e nem ressuscitados!
Permitem, porém, disparara a realizacdo de operagdes pds-morte, pois podem ser
identificados através de suas referéncias fracas.

Todo PhantomReference tem um ReferenceQueue. Nao ha como criar um
PhantomReference sem passar seu ReferenceQueue na construgao. Fantasmas sao
colocados no seu ReferenceQueue logo que se tornam phantomly reachable. Pode-se,
entdo, pesquisar a fila, retirar os objetos de referéncia que forem se acumulando
e através deles identificar os referentes ja mortos.

PhantomReferences na verdade sequer sao referéncias. Sao apenas vestigios
de um objeto finado. Porém, é preciso eliminar esses fantasmas depois que nao
forem mais uteis. Chamar clear() em um PhantomReference é necessario para
retira-o da fila e permitir que ele seja finalizado (o proprio fantasma, nao o
referente que ja é finado). O método clear() de PhantomReference faz o contrario
de clear() em WeakReference ou SoftReference. Nos tltimos, é chamado para por a
referéncia na fila enquanto que em PhantomReference serve para retird-la da fila.
A figura 63 ilustra este comportamento. Se clear() nao for chamado, o
PhantomReference nunca sera retirado da fila e sua memoria nunca sera liberada,
0 que representa um memory leak.

PhantomReferences podem ser usados como alternativa a finalizacao
automadtica, mas ndao hd garantia usa-los seja muito mais confidvel que
simplesmente usar finalize(), j4 que ainda dependem da finalizagdo e
agendamento de liberacao de objetos pelo coletor de lixo.
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O trecho de cdédigo abaixo mostra como poderia ser implementado um
mecanismo de finalizagao automatica com PhantomReferences:

ReferenceQueue q = new ReferenceQueue();
Reference ref = new PhantomReference(obj, q);
Runnable finalizer = new Runnable() {
public void run() {
Reference ref = null;
while( (ref = q.poll()) == null) {
try {Thread.sleep(32);} catch(...) {}

by

ref.clear(); // libere o fantasmal!

close(); // finalize o objeto

¥

s

new Thread(finalizer).start();

Depois que o objeto referente obj estiver finalizado, ele ira aparecer na fila g e
sera retornado pelo método poll(). A linha ref.clear() é necessario para liberar a
memoria ocupada pelo fantasma. Em seguida, o método de finalizacao ¢é
chamado.

Neste outro exemplo?, retornamos a casa mal-assombrada do capitulo 11 e
reescrevemos o finalizador para que ele guarde uma cdpia serializada do objeto
morto para uma possivel ressurreicao pds-finalizagao (uma mumia!). Assim, o
morto, mesmo que ndo mais possa ressuscitar apds duas mortes, pode ser
trazido de volta a vida, quem sabe, uma terceira vez, na forma de uma copia,
durante a pds-finalizagao.

Primeiro, reescrevemos o finalizador (veja o original no capitulo 11), que
grava uma copia do objeto em /tmp/mummy:

public class RessurectableGuest extends Guest { ...
protected void finalize() ... {
try {
ObjectOutputStream mummy = new ObjectOutputStream(
new FileOutputStream(*'/tmp/mummy**));
mummy .writeObject(this);
mummy .close();
} finally {
super.finalize();
by
}
}

Depois, em uma aplicagao usando PhantomReference, pesquisamos sua fila
queue e esperamos que o fantasma apareca depois qude o objeto for finalizado.
Como a finaliza¢ao é garantida antes que um PhantomReference aparega na fila,
sabemos que ele deve ter sido serializado, entdao procuramos o arquivo e
criamos uma nova copia do objeto, que mais uma vez volta a vida.

2 Este € mais um exemplo meramente educativo para explicar o funcionamento das referéncias
fantasma. Nao tente fazer algo parecido em aplica¢des “sérias”.
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Reference found = queue.remove();
if (found !'= null) { // uma Reference foil encontrada!
try {
ObjectlnputStream openMummy =
new ObjectlinputStream(
new FilelnputStream('/tmp/mummy*));
Guest ressurected =
(Guest)openMummy.readObject(); // objeto criado!

hauntedHouse.addGuest(ressurrected); // volta a casa!
} catch (Exception e) {...}

WeakHashMap

A classe java.util. WeakHashMap é a implementagao de um java.util. Map onde
o par chave/valor é uma WeakReference. E uma classe utilitaria que implementa o
uso mais comum de WeakReferences. A figura 66 ilustra a estrutura da classe

WeakHashMap.
<K,\V>
java.util.ref
«interface» * «interface»
K>
Map  |oniryset() Map.Entry WeakReference

A

AbstractMap | |
i
private
implementation getkey()
o B l
WeakHashMap Rweak WeakHashMap.Entry
getValue()

Im

Figura 66 — Hierarquia de classes associadas a classe java.util. WeakHashMap.

Depois que o objeto referenciado pela chave fraca torna-se fracamente
alcangavel, o coletor de lixo pode limpar a referéncia interna. A chave e seu
valor associado tornam-se elegiveis a finalizagao.

WeakHashMap é a escolha ideal para mapas onde objetos podem ficar
obsoletos rapidamente. Pode ser usado para implementar caches sensiveis a
memoria, listas de event handlers, etc. E uma forma de evitar os memory leaks
mais comuns, porém ha risco de perda de dados. Como usa WeakReferences, o
coletor de lixo pode liberar sua memoria a qualquer momento. Se houver um
grande consumo de memdria em outra parte da aplicagdo e isto causar coletas
de lixo freqiientes, as chaves do WeakHashMap serao continuamente perdidas.
Deve-se considerar a construcao de um SoftHashMap?” se volatilidade do
WeakHashMap for um problema.

27 Nao existe SoftHashMap na APL
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WeakHashMap pode ser usada em qualquer lugar que se usa um HashMap. A
aplicacao abaixo, por exemplo, possui um memory leak. Ela nao para de
acrescentar novos objetos em um HashMap, o que ird, eventualmente levar a
ocorréncia de um OutOfMemoryError.

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

E facil corrigir o memory leak. Simplesmente mudando o HashMap para
WeakHashMap pode-se garante-se que a memoria ndo acabara por excesso de
elementos no HashMap. A desvantagem € que se outros processos causarem uma
coleta de lixo, os objetos também serao perdidos (serd preciso incluir um
mecanismo para gerenciar esse risco.)

public class FixedMemorylLeak {

public static void main(String[] args) {
WeakHashMap<Integer, String> map =
new WeakHashMap<Integer, String>();
int i = 0;
while( true ) {
String objeto = new String(*"ABCDEFGHIJKLMNOQRSTUVQWXYZ™) ;

System.out.print(.");
try {Thread.sleep(100);} catch (InterruptedException e) {}
map .put(++i, objeto);
}
}
+

Conclusodes

A finalizagao e destruicao de objetos em Java é controlada por algoritmos de
coleta de lixo. E possivel ter um controle limitado sobre o coletor de lixo usando
finalizadores automaticos, chamadas explicitas (System.gc) e objetos de
referéncia. Das trés opg¢oes, objetos de referéncia sdo a que oferece mais controle.
Ha trés diferentes tipos de objetos de referéncia: WeakReference, que oferece uma
ligagdo que se perde na primeira coleta de lixo, SoftReference, que dura pelo
menos até que a memdria acabe, e PhantomReference, que nao esta mais ligado ao
objeto mas permite a realizacao de tarefas ligadas a sua destruigao. Os trés tipos
de objetos de referéncia permitem construir aplicagdes que gerenciam um pouco
o uso de memoria ao flexibilizar a ligacao de objetos com suas referéncias, e
permitir a captura de eventos ligados a liberacao de memoria e finalizagao.
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