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CAPITULO 1

Cuidando do lixo: coleta seletiva
usando Referéncias

“Uma das caracteristicas mais atraentes da linguagem Java frente a suas
predecessoras, como C/C++, € a existéncia do Garbage Collector (GC), que é
responsdvel por realizar o gerenciamento automdtico de memoria,
descartando objetos ndo mais utilizados por uma aplicagdo. Isso se traduz em
ganhos de produtividade por parte dos desenvolvedores, ao mesmo tempo em
que torna as aplicacdes menos propensas a erros e problemas de vazamento de
memdria. No entanto, ainda assim é possivel incorrer em problemas desse tipo
quando o ciclo de vida dos objetos de uma aplicagdo ndo é tratado
adequadamente. Neste artigo, discutimos como as classes de objetos de
referéncia podem ser utilizadas para eximir o desenvolvedor de problemas de
vazamento de memoria, bem como possibilitar a colaboragdo inteligente do
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GC com as aplicagoes.”
— por Alex Marques Campos e Alexandre Gazola

A maioria das linguagens modernas de programacédo é dotada de meca-
nismos de gerenciamento automético de memoria por meio de um Garbage
Collector (GC), que tem como funcédo descartar espacos de memoria aloca-
dos e ndo mais necessarios em uma aplicagdo. Em Java, o GC possui hoje uma
implementacdo bastante eficiente, sendo, em muitos casos, superior em de-
sempenho ao gerenciamento manual feito por algumas linguagens (ver links
nas referéncias para artigo com benchmarks Java vs. C++). A presenca do
GC torna bem mais produtivo o trabalho dos desenvolvedores, reduzindo
bastante a possibilidade de problemas relacionados ao gerenciamento de me-
moria.

Mesmo com essa facilidade, no entanto, é necessario que os desenvolve-
dores compreendam e saibam trabalhar adequadamente com o ciclo de vida
dos objetos de uma aplicagdo. O conhecido erro OutOfMemoryError, por
exemplo, pode ser langado por uma aplicagdo que esteja manipulando muitos
objetos de maneira indevida.

Nesse contexto, uma ferramenta bastante 1til, presente no JDK desde sua
versdo 1.2, e, curiosamente, desconhecida da maioria dos desenvolvedores
Java, sdo as classes de objetos de referéncia do pacote java.lang.ref. Es-
sas classes podem ser utilizadas para se administrar de forma mais controlada
o ciclo de vida dos objetos em uma aplicagao.

Neste artigo, apresentamos as classes de objetos de referéncia de Java,
mostrando como podem ser utilizadas para tratar problemas sutis de vaza-
mento de memoria e também mostramos alguns usos interessantes que per-
mitem que o GC colabore com a aplicagdo. Para isso, faremos uma introdu-
¢d0 basica sobre gerenciamento de memoria (alocagdo dindmica, referéncias,
garbage collection etc.) e, em seguida, explicaremos, com exemplos praticos,
cada uma das classes presentes no pacote java.lang.ref.

1.1 GERENCIAMENTO DE MEMORIA

De maneira bastante simplificada, podemos dividir a area de memoria de
uma aplicacdo Java em duas dreas principais: a pilha e o heap. A pilha
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é utilizada, entre outras coisas, para armazenar as variaveis locais (e os
pardmetros) de um método. Jd o heap é uma area destinada a alocagdo
dindmica de memoria, e é onde os objetos sao armazenados. Como exemplo,
considere o trecho de cddigo exibido na listagem a seguir.

Listagem 1.1 - Diferencas sobre variaveis na pilha e no heap em Java.:

void agendarReuniao(int a, int b, String obj) {
criarCalendario();
/] ..

¥

void criarCalendario() {
int ¢ = 5;
Calendar data = new GregorianCalendar (2009, 01, 01);
/] ..

O método agendarReuniao (), quando invocado, recebe como para-
metro dois inteiros e uma String. Os inteiros passados como pardmetros
tém seus valores armazenados na pilha, ao passo que o objeto String refe-
renciado pelo parametro obj estd armazenado no heap. Nesse caso, é arma-
zenado na pilha apenas o enderego da String que estd no heap. Assumindo
que agendarReuniao () seja chamado com os parametros a = 2, b =
3e obj = “Sala 152", num ponto qualquer da execugdo do programa,
poderiamos ter a configuragao de memoria ilustrada na figura 1.1. Como esta
representado na figura, a pilha é dividida em “frames”, ou registros de ati-
vagdo, os quais contém as varidveis locais (também chamadas de varidveis
automaticas) de cada método da pilha de execugio.
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Fig. 1.1: Ilustragdo de alocagdo de memdria na pilha e no heap.

Quando é solicitada a alocagdo de um novo objeto (o que é feito por meio
do operador new), como ocorre na instanciacdo do GregorianCalendar
no método criarCalendario() da listagem, a Java Virtual Machine
(JVM) procura espago suficiente no heap para armazenar o objeto. Caso
ndo haja espago suficiente no heap (ou caso a JVM julgue necessério), ela
realiza uma chamada ao Garbage Collector (GC) para que este possa eli-
minar células de memdria que, porventura, nao estejam mais sendo refe-
renciadas. Explicando de maneira mais detalhada, consideremos o método
criarCalendario (): ao término da execug¢do desse método, todas as va-
ridveis locais alocadas na pilha perdem seu escopo. Sendo assim, o objeto
GregorianCalendar, outrora referenciado pela variavel data, torna-se
elegivel para ser removido (ou coletado) do heap pelo GC, pois é um objeto
que nao esta mais acessivel pela aplicacio.

Um detalhe avangado que costuma ser cobrado na certificagio de
programador Java, e que as pessoas ndo entendem muito bem o motivo, é
que, devido ao fato de as varidveis locais serem alocadas na pilha, classes
internas definidas dentro de métodos nao podem acessar as variaveis locais
desses métodos, a menos que estas sejam especificadas como final, como
mostra a proxima listagem. Isso faz todo o sentido, pois o tempo de vida da
instancia da classe interna pode exceder ao tempo de execu¢ao do método da
classe externa. Como as varidveis deste tltimo sdo desalocadas ao término
de sua execucdo, o objeto da classe interna nio conseguiria referencia-las
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posteriormente. Uma excecio a isso ocorre quando as variaveis do método
externo sdo finais. Nesse caso, a JVM se encarrega de copiar o valor dessas
variaveis para a classe interna e, entdo, o objeto pode referencia-las livre-
mente num momento posterior ao término da execu¢ao do método externo.

Listagem 1.2 - Acessando variaveis locais externas dentro de uma classe
interna.:

public class Exemplo {
public ActionListener getTratadorDeEvento() {
int x = b;
final String strl = "abc";

// retorna um objeto de uma classe interna andnima
return new ActionListener() {
@0verride
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
int z = x + 1; // erro de compilacao
String str2 = strl; // 0K, strl & final.

A thread do GC executa sempre que se tenta criar um objeto e nao existe
espaco suficiente no heap (o GC também pode executar em outros momentos,
de acordo com a politica de coleta de lixo usada, como mencionado anteri-
ormente). Quando isso ocorre, a thread corrente é bloqueada e é realizada
uma coleta de lixo. Se o GC néo conseguir liberar espago suficiente e o heap
nao puder ser expandido pela JVM, entdo a criagdo do objeto falha com o
lancamento de um OutOfMemoryError, que normalmente culmina com o
término da thread corrente (se esta ndo capturar o erro com um bloco try-
catch).

O funcionamento basico do Garbage Collector é baseado numa variante
do algoritmo Mark-and-Sweep (marcar e varrer), baseado em referéncias for-
tes (strong references). De maneira bem simplificada, numa primeira etapa,
a etapa de marcacdo, o0 GC comega pelas referéncias raizes (root references),
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percorrendo todo o grafo de objetos e marcando todos os objetos que forem
alcancados a partir das raizes. Numa etapa posterior, a etapa de varredura, o
GC percorre todos os objetos do heap, eliminando os objetos que nao tenham
sido marcados. Nesse processo, as referéncias raizes utilizadas pelo GC numa
aplicagdo Java simples sdo basicamente as variaveis armazenadas na pilha e as
variaveis estaticas carregadas pela JVM.

Antes de terminar esta se¢do, gostariamos de mencionar a existéncia do
método finalize (), presente naclasse java.lang.Object e, portanto,
herdado por todas as classes. Esse método é chamado pelo GC antes de um
objeto ser coletado (a implementagao herdada de Object ndo faz nada). A
idéiado finalize () é dar a um objeto a oportunidade de realizar alguma
limpeza de recurso (ex.: fechamento de um arquivo) antes de o objeto ser
eliminado. Normalmente, nao é recomendado confiar nesse método para um
correto e eficiente uso da aplicagdo, pois, como a execugdo do finalize ()
esta atrelada ao GC, pode ser que ele nunca seja executado. Um efeito colateral
importante que pode ser desencadeado pelo finalize () ¢ a ressurreicao
de um objeto. Isso pode ser feito passando-se o objeto para uma referéncia
forte ainda em uso pela aplicagdo (referéncias fortes sido discutidas na se¢do
seguinte).

1.2 REFERENCIAS

Uma referéncia forte é o tipo habitual de referéncia que usamos em Java (ex.:
Calendar data = new GregorianCalendar (), data é uma referéncia
forte). Toda referéncia forte mantém em memoria o objeto referenciado en-
quanto a referéncia forte estiver na pilha (obs.: toda referéncia raiz é também
uma referéncia forte). Os topicos a seguir resumem os principais conceitos e
um pouco da terminologia que ¢ usada nas se¢des seguintes:

 Referéncia: Variavel que referencia, ou aponta, para um objeto no
heap.

+ Objeto referenciado: Objeto apontado por uma referéncia.

+ Referéncia forte: Referéncia comum da linguagem Java. Todo objeto
referenciado por uma referéncia forte nao é passivel de ser coletado
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pelo GC.

« Classe de objeto de referéncia: Classes especiais que simulam referén-
cias para objetos, mas nao sao fortes o suficiente para impedir a coleta
de seus referenciados pelo GC. Compreendem os tipos SoftRerence,

WeakReference € PhantomReference.

Além das referéncias fortes, também podemos trabalhar com as
classes especiais de objetos de referéncia do pacote java.lang.ref:
SoftReference, WeakReference e PhantomReference (todas esten-
dem a classe abstrata Reference). Instincias dessas classes sao tratadas
de maneira diferenciada pelo GC. Diferentemente dos objetos referenciados
por referéncias fortes, objetos referenciados apenas por instancias das classes
Reference sio elegiveis para coleta pelo Garbage Collector, de acordo com
a politica vinculada ao tipo de referéncia. Associados aos tipos de referéncias,
podemos definir quatro niveis de alcance dos objetos referenciados:

o Fortemente alcangavel: um objeto é dito fortemente alcangavel
quando for referenciado por, pelo menos, uma referéncia forte;

« Suavemente alcangavel: um objeto ¢ dito suavemente alcangavel
quando nao for fortemente alcangavel e for referenciado por, pelo me-
nos, uma referéncia suave (SoftReference);

o Fracamente alcangavel: um objeto é dito fracamente alcangavel
quando néo for suavemente alcangavel e for referenciado por, pelo me-
nos, uma referéncia fraca (WeakReference);

« “Fantasmagoricamente” alcangavel: um objeto é dito “fantasmago-
ricamente” alcan¢avel quando néao for fracamente alcangavel e for re-
ferenciado por, pelo menos, uma referéncia fantasma (PhantomRefe-
rence).

A segue uma lista de cada uma das classes encontradas no pacote
java.lang.ref, as quais sdo apresentadas em mais detalhes nas préximas
secoes.
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» Reference: Classe abstrata para as classes de objetos de referéncia.

« SoftReference: Referéncia suave. Seus objetos podem ser co-
letados pelo GC quando houver falta de memoria, desde que se-
jam suavemente alcangaveis. Exemplo: Reference soft = new

SoftReference (obj);

» WeakReference: Referéncia fraca. Seus objetos podem ser livre-
mente coletados pelo GC, desde que sejam fracamente alcancaveis.

EXﬂnpkx Reference weak = new WeakReference (obj);

» PhantomReference: Referéncia fantasma. Seus objetos podem
ser livremente coletados pelo GC, desde que sejam “fantasmagori-
camente” alcancéveis. Exemplo: Reference phantom = new

PhantomReference (obj, aReferenceQueue);

« ReferenceQueue: Fila de referéncias. Exemplo: ReferenceQueue

queue = new ReferenceQueue();

1.3 SOFTREFERENCES

Uma referéncia suave permite que um objeto suavemente alcangavel perma-
neca no heap até que a memoria por ele ocupada seja requisitada pelo sis-
tema. Para criarmos uma referéncia suave para um objeto obj qualquer,
fazemos Reference softReference = new SoftReference (obj).
Em outra parte do cddigo, para obtermos o objeto referenciado, chamamos
softReference.get (). Se ele ja tiver sido coletado pelo GC, o método
get () retornara null.

Asreferéncias suaves para objetos suavemente alcangaveis terdo seus obje-
tos referenciados liberados antes que um OutOfMemoryError seja langado
pela JVM. Por esse motivo, as referéncias suaves podem ser vistas como uma
espécie de cache simples de memoria. Simples, pelo fato de o desenvolvedor
ndo ter controle sobre a politica de descarte dos objetos referenciados (sdo as
regras usadas pela JVM que especificam quando e quais objetos serdo coleta-
dos). Esse fato ndo desmerece o papel das referéncias suaves, pois elas podem
nos auxiliar a resolver problemas comuns, como veremos a seguir.
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Imagine que escrevemos um programa para diagramacao visual de ele-
mentos, como um programa de editoragdo de documentos, e é muito custoso
carregar as imagens que o usudrio necessita para seu documento (as imagens
podem estar em disco, na Web, na rede local etc.). Além disso, precisamos
de memodria disponivel para atender a outros requisitos da aplicagdo, como,
por exemplo, objetos que guardam o posicionamento dos elementos, regras
de composic¢ao, agrupamentos de elementos etc. Gostariamos de reter as ima-
gens em memoria até que esta seja necessdria para outros objetos de negécio
de maior importancia; todavia, controlar a memdria manualmente estd fora
de cogitagao. O que fazer?

Esse é um cendrio que pode se beneficiar do uso de referéncias suaves,
como demonstrado no c6digo de exemplo da Listagem 3. A classe funciona da
seguinte maneira: quando um usudrio necessita de uma imagem, ele chama o
método carregarImagem (), passando a URI para o arquivo que contém a
imagem (lembre-se, a imagem pode estar em disco, na Web etc.). O método
verifica se existe uma referéncia para a dada imagem em um cache de refe-
réncias. Se existir uma referéncia no cache, significa que a dada imagem ja
foi requisitada pelo usudrio em algum tempo anterior, mas nio garante que
os dados da imagem estejam em memoria. E aqui que estd a diferenga: como
usamos o tipo SoftReference, ndo sabemos se, em algum ponto anterior
a essa chamada, o sistema necessitou de memdria para outro objeto e, com
isso, liberou algum dos objetos que haviamos carregado. Por isso, precisamos
verificar se o objeto referenciado ainda estd em memoria. Fazemos isso ao
mesmo tempo em que criamos uma referéncia forte para o objeto referenci-
ado ( imagem = imagemRef.get ()), caso este exista.

E importante ressaltar que, sempre que necessitamos utilizar o objeto
referenciado, precisamos criar uma referéncia forte tempordria para ele, de
modo a garantir que o objeto nio sera coletado pelo GC enquanto estiver
sendo utilizado. Isso também se aplica ao tipo WeakReference. Para exem-
plificar:

// cbédigo ruim! NZo emule isto!
if (ref.get() != null) {
// objeto referenciado pode ser nulo aqui!

ref.get() .aMethod(); // pode lancar uma NullPointerException
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} else {
return;

Voltando ao exemplo, se a imagem continua em memdria, nosso trabalho
estd completo e podemos retorna-la. Se a referéncia for nula (ou se nio
existir a referéncia, pois é a primeira vez em que somos solicitados por uma
dada URI), chamamos o método carregarImagem() para carregar a
imagem de seu armazenamento, criamos uma nova SoftReference para
ela no cache de referéncias e retornamos a imagem para o chamador. Todo o
processo é transparente, e a memoria, do ponto de vista da aplica¢ao, sempre
esta disponivel para os objetos mais importantes, de modo que cumprimos
nosso objetivo.

Listagem 1.3 - Carregador de imagens implementado com referéncias
suaves.:

public class CarregadorDeImagem {
private final Map<URI,Reference<Image>> cacheDelImagem;

public CarregadorDeImagem () {
cacheDeImagem = new HashMap<URI,Reference<Image>>();

public Image fetchImage(URI imagePath) {
Image imagem = null;

Reference<Image> imagemRef =
getImagemRefDoCache (imagePath) ;
if (imagemRef != null) {
imagem = imagemRef.get();

if (imagem == null) {
imagem = carregarImagem(imagePath);
adicionarImagemAoCache (imagePath, imagem) ;

10
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return imagem;

private Reference<Image> getImagemRefDoCache(URI imagemPath){
return cacheDeImagem.get (imagemPath) ;

private void adicionarImagemAoCache(URI imagemPath,
Image imagem) {
cacheDeImagem.put (imagemPath,
new SoftReference<Image>(imagem)) ;

private Image carregarImagem(URI imagemPath) {
// Recupera a imagem de seu armazenamento...
return imagem;

1.4 WEAKREFERENCES

Uma referéncia fraca é uma referéncia a um objeto que pode ser li-
vremente coletado pelo GC, caso seja fracamente alcancavel. Para cri-
armos uma referéncia fraca para um objeto obj qualquer, fazemos
Reference weakReference = new WeakReference (obj). Em ou-
tra parte do cddigo, para obtermos o objeto referenciado, chamamos
weakReference.get (). Se ele ja tiver sido coletado pelo GC, o método
get () retornara null.

Para entendermos a utilidade das referéncias fracas, consideremos o pa-
drao de projeto Observer. O objetivo deste padrao ¢ estabelecer uma depen-
déncia de “um-para-muitos” entre objetos, de maneira que, quando um ob-
jeto muda de estado, todos os seus dependentes sdo notificados e podem ser
atualizados. Os participantes principais do padrao sdo os seguintes:

« Subject (sujeito): objeto que mantém uma lista de objetos observers.
O Subject fornece uma interface para acrescentar e remover objetos e
envia uma notificagdo para seus observers quando seu estado muda;

11
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+ Observer (observador): objeto que é acrescentado a um Subject e que
oferece uma interface de atualizacdo. Dizemos que um Observer ob-
serva um Subject.

A listagem a seguir exibe uma implementacao tradicional de Subject
(0 Observer estd abstraido em uma interface com um método update()),
enquanto a Listagem seguinte exibe uma implementa¢ao de Subject que
usa referéncias fracas. A implementacido tradicional do padrio estabelece
a necessidade de que Subject possua um método para remogio de
observadores, de forma que, quando um objeto Observer ndo precise mais
receber notificagdes de determinado objeto Subject, podemos solicitar ao
Subject a remogao do referido objeto. No entanto, essa implementagdo
acaba adicionando uma preocupagdo ao desenvolvedor, o qual precisa estar
atento em chamar o método para remoc¢do do Observer quando este
perder seu escopo de utilizacido na aplicagdo. Caso contrario, por continuar
na lista do Subject, esses observadores permanecerdo desnecessariamente
no heap, gerando vazamentos de memoria.

Listagem 1.4 - Subject com implementacao tradicional.:

public class Subject {
private Set<Observer> observadores;

public Subject() {
observadores = new HashSet<Observer>();

public void adicionarQObservador (Observer observador) {
observadores.add(observador) ;

public void removerObservador(Observer observador) {
observadores.remover (observador) ;

public void notificarQObservadores() {
for (Observer observador : observadores) {

12
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observador.atualizar();

b
Listagem 1.5 - Subject com implementag¢do usando referéncias fracas.:

public class Subject {
private Set<Reference<Observer>> observadores;

public Subject() {
observadores = new HashSet<Reference<Observer>>();

public void adicionarObservador(Observer observador) {
observadores.add(
new WeakReference<Observer>(observador));

public void notificarObservadores() {
removerReferenciasMortas() ;
for (Reference<Observer> ref : observadores) {
//referéncia forte necessaria
Observer observador = ref.get();
if (observador != null) {
observador.update() ;

private void removerReferenciasMortas() {
Set<Reference<Observer>> copiaObservadores =
new HashSet<Reference<Observer>>();
copialbservadores.addAll (observers) ;

for (Reference<Observer> ref : copiaObservadores) {
Observer observador = ref.get();
if (observador == null) {
observadores.remove(ref) ;

13
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A versao com referéncias fracas, ilustrada na segunda implementagao,
dispensa completamente a necessidade de que o Subject tenha um mé-
todo removerObservador (). Nessa implementacdo, mantemos um con-
junto de referéncias fracas para os observadores. Dessa forma, quando um
Observer ndo é mais necessario em uma aplicagao, o simples fato de perder
suas referéncias fortes ja o torna elegivel para coleta pelo GC. Na proxima se-
¢d0, veremos como o0 método removerReferenciasMortas () pode ser
melhorado por meio do uso da classe ReferenceQueue.

1.5 REFERENCEQUEUE

Antes de entender o funcionamento do tipo PhantomReference, é neces-
sario entender o funcionamento da ReferenceQueue. Se o leitor consul-
tar a documentacio, notard que os construtores das referéncias que vimos
até agora, SoftReference e WeakReference, vém em dois “sabores":
um que s6 recebe o objeto referenciado e outro que recebe também uma
ReferenceQueue.

A ReferenceQueue (ou fila de referéncias) é uma estrutura de dados
utilizada para suporte ao uso de referéncias. Seu fim ¢é facilitar a descoberta
das referéncias cujos objetos referenciados ja tenham sido marcados para co-
leta pelo GC e, portanto, ja ndo sejam mais passiveis de serem utilizados (a
menos que os objetos sejam ressuscitados pelo método finalize (), 0 que
pode ocorrer apenas com referéncias suaves e fracas).

Uma alternativa ao uso de uma ReferenceQueue é percorrer a estru-
tura de dados em que estdo armazenadas as referéncias e, em seu tempo, re-
mover aquelas cujos objetos referenciados sejam nulos ( reference.get ()
== null). Buscar referéncias invalidas é menos eficiente do que saber de an-
temdo quais referéncias foram invalidadas. E exatamente esse o propésito da
ReferenceQueue.

Como exemplo de uso, vejamos como poderiamos adaptar o co-
digo do Subject discutido na secdo anterior de modo a utilizar uma
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ReferenceQueue, cOmo mostra a listagem a seguir.

Listagem 1.6 - Subject com implementa¢ao usando ReferenceQueue.:

public class Subject {
private ReferenceQueue<Observer> referenciasMortas;
private Set<Reference<Observer>> observadores;

public Subject() {
observadores = new HashSet<Reference<Observer>>();
referenciasMortas = new ReferenceQueue<Observer>();

public void registrarObservadores(Observer observador) {
observadores.add(
new WeakReference<Observer>(
observador, referenciasMortas));

public void notificarObservadores() {
removerReferenciasMortas() ;
for (Reference<Observer> ref : observadores) {
Observer observador = ref.get();
if (observador != null) {
observador.atualizar();

private void removerReferenciasMortas() {
Reference<?> ref = referenciasMortas.poll();
while ( ref != null ) {
observadores.remove(ref) ;
ref = referenciasMortas.poll();

Neste exemplo atualizado, adicionamos uma ReferenceQueue, cha-
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mada referenciasMortas, na qual registramos cada uma das referéncias
para observadores, new WeakReference<Observer> (observador,
referenciasMortas). Quando esses observadores perdem seu escopo e
se tornam elegl’veis para serem coletados, automaticamente suas referéncias
sao postas na ReferenceQueue associada. Vale ressaltar que as referéncias,
e ndo os objetos (os objetos ja foram coletados pelo GC), é que sdo postos
na ReferenceQueue. O método removerReferenciasMortas () tem
a responsabilidade de remover todas as referéncias invalidas da nossa lista de
observadores. Esse método é chamado sempre que precisamos notificar os
observadores de um Subject.

Neste ponto temos uma decisdo de projeto muito comum. Por sim-
plicidade, optamos por realizar a limpeza das referéncias invalidas sempre
que o codigo precisa notificar seus observadores, utilizando o modo de lei-
tura “ndo-bloqueante” da ReferenceQueue o método poll (). Pode-
riamos, entretanto, ter escolhido implementar uma thread que monitorasse
a ReferenceQueue, de modo a realizar esse trabalho. Ambas sdao opgoes
validas, suportadas pela ReferenceQueue e qual delas escolher depende
muito do contexto de utilizacdo (embora implementa¢des de uma tnica th-
read, como a do exemplo, sejam mais comuns). A lista a seguir traz um re-
sumo da API da ReferenceQueue, que da suporte a esses modos de uso.
Todos os métodos retiram e retornam um objeto do tipo Reference<?
extends T> dafila ouretornam null quando nio existem mais elementos
na fila.

» pool (): Verifica e retorna uma referéncia da fila (se existir alguma) ou
null se a fila estiver vazia. Este método ndo bloqueia a thread corrente,
retornando imediatamente.

« remove (): Verifica e retorna uma referéncia da fila (se existir alguma)
ou faz a thread corrente bloquear, esperando que algum objeto seja nela
posto.

e remove (long timeout): Verifica e retorna uma referéncia da fila
(se existir alguma) ou faz a thread corrente bloquear por timeout (em
milissegundos) ou até que um objeto seja nela posto o que acontecer
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primeiro (um valor de timeout igual a zero faz a thread bloquear inde-
finidamente, como a chamada de remove sem argumentos faz).

1.6 PHANTOMREFERENCES

7

A referéncia fantasma é o tipo mais fraco de referéncia disponibilizado
pela linguagem Java. Para criarmos uma referéncia fantasma para um ob-
jeto obj qualquer, fazemos Reference phantomReference = new
PhantomReference (obj, referenceQueue). A referéncia fantasma
possui uma peculiaridade: ndo podemos nem mesmo consultar qual é o ob-
jeto referenciado, ou seja, chamadas ao método get () em referéncias desse
tipo sempre retornam null. Além disso, uma referéncia fantasma esta sem-
pre associada a uma ReferenceQueue. Sendo assim, para qué exatamente
servem as referéncias fantasmas, e como utiliza-las?

Diferentemente das referéncias suaves e fracas, que, quando associadas
a uma ReferenceQueue sdo colocadas nessa fila tao logo sejam marca-
das para coleta pelo GC (o que pode ocorrer antes da execu¢ido do método
finalize () dos objetos referenciados), as referéncias fantasmas sé sao co-
locadas na fila de referéncias apos a execugdo do método finalize () dos
objetos referenciados e desde que 0 finalize () ndo ressuscite os objetos.
Logo, podemos garantir que os objetos outrora referenciados por referéncias
fantasmas que estejam numa ReferenceQueue foram, de fato, eliminados.
Em outras palavras, referéncias fantasmas sdo a tinica maneira segura de ga-
rantir que um objeto ndo mais existe. Com isso, constituem-se como uma al-
ternativa (superior) ao método finalize () para limpeza de recursos nio
mais necessarios (ex.: fechamento de um arquivo). Referéncias fantasmas
também poderiam ser Uteis para testes “caseiros” na busca de vazamentos
de memoria na aplicagdo, em casos em que se exige mais agilidade do que
a provida pelos profilers.

A listagem a seguir traz um exemplo ilustrando o uso de referéncias
fantasmas. Implementamos um gerenciador para fluxos de entrada a
partir de arquivos. Sua finalidade ¢ garantir que o método close () do
FileInputStreamsera chamado quando ndo houver mais referéncias para
a URI que define o caminho para o arquivo. Isso permite que o desenvolvedor
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ndo se preocupe em fechar o fluxo explicitamente, bastando apenas manter

vivo o objeto URI pelo tempo em que necessitar do fluxo relacionado a ele.

Esta idéia pode ser extrapolada para um gerenciador de recursos que fornega
handles para os recursos que ele (gerenciador) manipule, simplificando a
utilizagdo destes e garantindo sua correta finalizagao.

Listagem 1.7 - Gerenciador de fluxos de entrada com implementagao
usando referéncias fantasmas.:

public class GerenciadorDeFluxosDeEntrada {

18

private final Map<Reference<URI>, FileInputStream>
fluxosDeEntrada;
private final ReferenceQueue<URI> referenciasMortas;

public GerenciadorDeFluxosDeEntrada() {
fluxosDeEntrada =
new HashMap<Reference<URI>, FileInputStream>();
referenciasMortas = new ReferenceQueue<URI>();

public FileInputStream obterFluxoDeEntrada(URI caminho)
throws FileNotFoundException {
removerReferenciasMortas();

File arquivo = new File(caminho);
FileInputStream fluxo = new FileInputStream(arquivo) ;
Reference<URI> referencia =

new PhantomReference<URI>(caminho,referenciasMortas);
fluxosDeEntrada.put (referencia,fluxo);
return fluxo;

private void removerReferenciasMortas() {
Reference<?> ref = referenciasMortas.poll();

while ( ref != null ) {
FileInputStream fluxo = fluxosDeEntrada.get(ref);
fluxosDeEntrada.remove (ref) ;
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try {
fluxo.close();
} catch (IOException e) {}
ref.clear();
ref = referenciasMortas.poll();

1.7 EXEMPLO DE USO NA BIBLIOTECA PADRAO - WE-
AKHASHMAP

Na biblioteca padrao de Java, temos um exemplo de uso de referéncias para
produzir uma estrutura de dados que junta o desempenho e a facilidade do
HashMap com a habilidade das WeakRe ferences de nao forgar um objeto a
permanecer em memoria. E a WeakHashMap. Essa estrutura de dados utiliza
WeakReferences para as chaves (e ndo os valores) que armazena no mapa.
Os valores associados a cada chave sdo referéncias comuns (fortes).

Esse comportamento é atil quando temos, por exemplo, uma situagdo em
que queremos guardar metadados sobre objetos, mas ndo queremos que o
fato de guardar esses metadados interfira no ciclo de vida normal destes. Ou-
tro exemplo é quando queremos associar metadados a objetos, mas as classes
desses objetos ndo podem ser modificadas nem estendidas.

Considere um sistema ficticio, a ser utilizado em locadoras, para um
quiosque de exibi¢ao de videos. O sistema devera exibir aos seus usuarios,
entre outras informagdes, videos de propaganda e os trailers dos filmes que
a locadora possui. Durante o projeto, foram identificadas duas interfaces
para o sistema, exibidas nas duas préximas listagens. Uma sera utilizada para
abstrair o video e a outra para abstrair seus metadados.

Listagem 1.8 - Interface de abstragdo para um video.:

public interface Video {
public void tocar();
public void pausar();
public void parar();
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public void avancar(double multiplicador);
public void retroceder(double multiplicador);
public void buscar(long tempo);

X
Listagem 1.9 - Interface de abstracdo para os metadados de um video.:

public interface MetadadosDeVideo {
public String getTitulo(Q);
public String getAutor();
public List<String> getPalavrasChave();
public long getDuracao();
public List<String> getElenco();
public Date getDataDeLancamento();

A responsabilidade de obter os dados do video serd de um subsistema
especializado, ja que também se pensa em permitir que um servidor de
streaming de video seja usado em algum ponto do projeto. Por sua vez,
os metadados desses videos serdo carregados de servidores de banco
de dados, arquivos (locais ou na rede), ou ainda por um servico Web,
dependendo da configuragdo. De modo a uniformizar a experiéncia do
usudrio e facilitar o controle dos metadados, foi proposto o cache de meta-
dados dos arquivos sendo exibidos, como exemplificado na listagem a seguir.

Listagem 1.10 - Cache de metadados dos arquivos em exibigdo.:

public class MetadadosDeVideosEmExibicao {
private final Map<Video, MetadadosDeVideo> informacoesVideos;

public MetadadosDeVideosEmExibicao() {
informacoesVideos =
new WeakHashMap<Video, MetadadosDeVideo>();

public void registrarVideo(Video video,
MetadadosDeVideo metadados) {
informacoesVideos.put(video,metadados) ;
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public MetadadosDeVideo obterMetaDados(Video video) {
return informacoesVideos.get(video);

public int obterNumeroDeVideosRegistrados() {
return informacoesVideos.size();

}
}

A classe MetadadosDeVideosEmExibicao  utiliza um
WeakHashMap como seu componente central. Quando um video

¢ posto em exibigdo, seus metadados sdo carregados e registrados
junto a classe MetadadosDeVideosEmExibicao, com o método
registrarVideo (). Esse método, por sua vez, insere uma nova entrada
no WeakHashMap interno, usando a referéncia forte do objeto Video
passada como parametro. A chave dessa nova entrada, contudo, nido sera
a referéncia forte do objeto Video, mas sim uma referéncia fraca, criada e
mantida internamente pela classe WeakHashMap.

Como o leitor deve ter notado, ndo existe um método para “desregistrar”
um metadado de um video. Basta o objeto Video em questdo se tornar fra-
camente alcangavel (e o objeto ser coletado) para que seus metadados sejam
automaticamente eliminados de nosso registro de metadados.

O processo ocorre da seguinte forma: quando o objeto Video ¢é cole-
tado, a referéncia fraca que serve de chave para o metadado desse video é
posta em uma ReferenceQueue interna ao WeakHashMap. Sempre que
um WeakHashMap é manipulado, um método interno é chamado para eli-
minar as referéncias invalidas (as que estdo na ReferenceQueue interna).
Com isso, da préxima vez em que o usudrio tentar manipular o mapa, essa
chave sera eliminada e, junto com ela, a referéncia forte que o mapa mantém
para o metadado desse video. A menos que o usudrio tenha criado explici-
tamente uma outra referéncia para o objeto de metadados de video, o valor
associado a chave eliminada também se torna passivel de ser coletado.

Por meio do uso de um WeakHashMap, ndo s6 simplificamos a interface
e a utilizacdo do cache de metadados, como também evitamos vazamentos
de memoria no caso de o desenvolvedor nao se lembrar de “desregistrar” o
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metadado quando o video relacionado nao for mais necessario.

1.8 CONSIDERAGOES FINAIS

A presenca do Garbage Collector na plataforma Java impulsiona a produti-
vidade no desenvolvimento de aplicacdes, eximindo os desenvolvedores do
compromisso de fazer desalocagio explicita de objetos ndo mais necessarios
em suas aplicagdes. No entanto, os desenvolvedores ainda precisam estar
atentos ao ciclo de vida dos objetos de suas aplicacdes, pois, apesar de todo o
suporte oferecido pela linguagem, problemas como vazamentos de memoria
ainda podem ocorrer.

Neste artigo, apresentamos as classes de objetos de referéncia oferecidas
pela linguagem Java, destacando como podem ser usadas para contornar pro-
blemas sutis de gerenciamento de memoria, e fazendo com que o préprio
Garbage Collector possa ser um colaborador nessa tarefa. Por incrivel que
pareca, mesmo presente desde os primoérdios da linguagem Java, a maioria
dos desenvolvedores desconhece essa API, que, como vimos, pode ser uma
ferramenta bastante ttil.

Nio obstante, é importante frisar que as classes de objetos de referéncia
devem ser usadas parcimoniosamente numa aplicagdo, pois podem acarretar
impactos em termos de eficiéncia. Além do overhead ocasionado pelo nivel
de indire¢ao no acesso aos objetos, existe o trabalho extra que o GC deve
realizar durante as coletas de lixo. Mesmo o uso das classes mais uteis (ex.:
WeakHashMap) para caches simples pode estressar bastante o GC, quando
uma implementa¢ao de cache LRU de tamanho fixo poderia ser muito mais
apropriada e performatica (como faz o Hibernate, por exemplo).

Em tempos de globalizagdo e desenvolvimento sustentavel, devemos fazer
anossa parte. A memoria é um recurso muito importante e devemos utiliza-la
com consciéncia, portanto, trate bem de seus objetos e separe seu lixo!
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CAPITULO 2

Conhecendo os Parametros de
Configuracao da JVM

“Muitas vezes, ao criarmos uma aplicagdo JAVA nos deparamos com erros
relacionados a estouro de memdria, mesmo ainda havendo memdria livre. O
que realmente aconteceu? Para entendermos perfeitamente as questoes
envolvidas com esse problema, que eventualmente nos tira o sono, devemos
primeiramente observar como a memoria é organizada na mdquina virtual
JAVA. Neste artigo, veremos como a memdria é organizada, os pardmetros
utilizados para inferir nos tamanhos de alocagdo de cada regido e as causas
mais comuns de estouro de memoria. Ao final, serdo mostradas algumas
formas de monitorarmos a memoria e como alterar os pardmetros para

algumas IDEs e servidores de aplicagdo.”
— por Rodrigo de Azevedo



2.1. Organiza¢do da memoria na JVM Casa do Cédigo

A linguagem JAVA ¢ dotada de mecanismos singulares existentes em sua
geréncia de memoria. Neste artigo, buscaremos entender tais mecanismos e
como a Maquina Virtual Java (JVM) trata cada regiao que compde sua me-
moria.

Analisaremos cada uma destas regides, seu papel e como inferir em sua
alocacéo e outras facilidades proporcionadas pelos parametros de inicia¢ao
da JVM. Também sera possivel entender como e porque ocorrem os redi-
mensionamentos de memoria.

Evidenciaremos a razdo da maioria dos erros relacionados com estouro de
memoria ( java.lang.OutOfMemoryError) e algumas formas de evita-lo.

Veremos algumas formas de monitorar a utilizac¢do da memdria na
JVM utilizando as classes disponiveis no pacote java.util.management,
acompanhando e verificando a eficiéncia dos ciclos do Garbage Collector
(GC) entre outras formas disponiveis.

Ao final do artigo, teremos visto informacéo suficiente para entendimento
do macroprocesso que a JVM utiliza para gerenciar a memoria aumentando a
capacidade do leitor em evitar os erros mais comuns que ocasionam o estouro
de memoria em diferentes regidoes da memoria.

2.1 ORGANIZAGAO DA MEMORIA NA JVM

Antes de verificarmos as possiveis causas de um estouro de memoria, vamos
primeiro procurar entender como a memdria na maquina virtual é organi-
zada e aprender um pouco sobre os conceitos e nomenclaturas envolvidas.

A memoria da JVM é dividida em trés partes principais:

« Young gen (eden, survivor);
« Old gen (tenured);

o Perm gen (permanent).

Além disso, ha ainda a uma drea denominada “code cache” A regido de-
nominada survivor é dividida em duas subregioes:

o From-space;
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« To-space.

Fig. 2.1: Organizagdo da memdoria na JVM sem margem para redimensiona-
mentos.

Podemos ainda dividir em dois grandes grupos:

o Heap;

o Non-heap
Grupo heap:

+ Young generation (eden, from-space, to-space);

o Old generation (tenured).
Grupo non-heap

o Code cache;

o Permanent generation.
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2.2 YOUNG GENERATION E TENURED GENERATION

A grande maioria das alocagoes realizadas em memoria é realizada na regiao
da young generation. Esta regido da memoria é voltada e otimizada para lidar
com objetos que tém um ciclo de vida curto. Objetos que sobrevivem a va-
rios ciclos do Garbage Collector sdo movidos para a regido conhecida como
Tenured Generation.

Normalmente a Young Generation é menor que a Tenured e os ciclos de
Garbage Collector (GC) sao mais frequentes. Na Tenured Generation os ci-
clos de GC ocorrem com muito menos frequéncia.

A regido denominada Young Generation ¢ dividida em trés subregides:

o eden;
e to-space;
o from-space.

As alocagdes de objeto ocorrem primeiramente na eden e com o tempo e
principalmente depois de alguns ciclos de GC movem-se (parte dos objetos,
pois o restante fora recolhido pelo coletor) em diregéo a regido from-space.

Novamente quando estas subregioes ficam cheias ou préoximas de sua ca-
pacidade, hé novo ciclo de GC. Neste momento, a expectativa é que a maioria
dos objetos seja recolhida pelo Garbage Collector e aqueles que sobrevivem
sao agora movidos para a subregido to-space. Apds alguns novos ciclos do
GC, finalmente os objetos sobreviventes sao movidos para a regiao denomi-
nada Old ou Tenured Generation. Na regido Tenured, os ciclos do Garbage
Collector sao menos frequentes e mais lentos, pois é uma regido rica em ob-
jetos ativos.

Além das regides citadas, hd ainda outra grande regido conhecida como
Permanent Generation. Nesta, os ciclos de GC ocorrem com muito menos
frequéncia. Nela se encontram, entre outras coisas, os metadados das classes
utilizadas.

A regido denominada Code Cache é onde ficam alocadas classes com-
piladas pertencentes a JVM e que dao suporte a sua gestdo de alocagdo de
memoria, otimizagdes arquiteturais (RISC x CISC) etc.

28



Casa do Cddigo Capitulo 2. Conhecendo os Parametros de Configuragdo da JVM

Memoria heap e problemas com estouro de memdria

A memoria heap é a drea onde os dados normalmente sao alocados. Todas
as instancias de classes e os primitivos sdo alocados nesta drea. Uma aplica¢ao
JAVA normalmente inicia com o heap utilizando o valor definido pelo para-
metro -Xms. Quando os objetos sdo criados, estes sdo alocados nesta regiao.
Se a memoria heap chegar ao seu limite, é automaticamente redimensionada
até chegar ao valor maximo fornecido pelo parametro -Xmx.

Fig. 2.2: Organiza¢do da memdria na JVM com margem para ocorrer redi-
mensionamentos quando necessario.

Ao iniciar a Maquina Virtual JAVA todo o espago definido pelo -xmx é
reservado. Se o limite inferior e superior estiver definido com valores diferen-
tes, havera margem para a JVM realizar redimensionamentos (expansio ou
encolhimento) quando necessario. Se ao iniciar JVM, os valores fornecidos
de minimo e maximo forem iguais para algumas das regides (heap ou perm
gen, vide figura 2.1), ndo sera possivel ocorrer redimensionamento nesta parte
da memoria.
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O espaco total disponivel para o redimensionamento é a diferencga entre
o limite superior e inferior. Este espaco nédo é disponibilizado, apesar de alo-
cado, imediatamente para a JVM. Na figura 2.2, este espaco alocado pode ser
identificado como “virtual” e esta diferenca entre o valor minimo e maximo
é observavel tanto na heap quanto na perm gen.

Outras terminologias sdo utilizadas, como espaco inicial (normalmente
definido pelo parametro -xms), espago usado (o espago realmente utilizado
naquele instante), espago comitado (o tamanho da regidao naquele instante
disponivel para JVM) e espago maximo (normalmente definido pelo paré-
metro —xXmx).

Entendendo quando acontecem os redimensionamentos da heap

Existem algumas verificagdes que sdo realizadas pela JVM na memdria
heap que identificam se hd necessidade de redimensionamento. Os critérios
utilizados para realizar qualquer agdo de redimensionamento sao fornecidos
pelos parametros —-XX:MinHeapFreeRatioe —XX:MaxHeapFreeRatio.

Estes pardmetros aceitam valores percentuais, isto é, valores que variam
entre o a 100. Caso estes parametros ndo sejam informados (o que normal-
mente acontece), existem valores padroes definidos pela JVM. Estes valores
percentuais padroes dependem da arquitetura (32-bit ou 64-bit) e do S.O. uti-
lizado.

A dinadmica de funcionamento basicamente segue o seguinte principio:
se for verificado que o espaco livre da memdria é superior ao percentual de-
finido no pardmetro -XX:MaxHeapFreeRatio (isto é, muita memoria li-
vre), a mesma é redimensionada (encolhimento) buscando ficar abaixo do
valor definido por este parAmetro, respeitando sempre o limite inferior defi-
nido pelo —Xms. Por outro lado, se apos a passagem de um ciclo de GC, a heap
estiver com a memoria livre abaixo do percentual minimo definido pelo paré-
metro -XX:MinHeapFreeRatio (isto é, escassez de memoria), a heap sera
redimensionada (expansdo) buscando ficar acima do valor definido, limitado
pela fronteira superior dada pelo parametro —Xmx.

Quando a memoria heap chega ao seu valor maximo e nao ha mais
nenhuma forma de recuperagdo, mesmo apos ter sido executado os pro-
cessos do Garbage Collector, sera lancado pela JVM o erro que in-

30



Casa do Cddigo Capitulo 2. Conhecendo os Parametros de Configuragdo da JVM

dica o estouro de memoria (out of memory) representado pela classe
java.lang.OutOfMemoryError. Normalmente a mensagem que acom-
panha este erro é “java.lang. OutOfMemoryError: Java heap space”.

Motivos para o estouro de memdria

A razdo mais simples para este incidente esta relacionada a uma aplica-
¢do grande demais para o tamanho da heap fornecida. Neste caso, a solu¢io
é simples, basta aumentar os limites inferiores e superiores da memdoria. Ou-
tro motivo poderia estar relacionado com “memory leak” (vazamento de me-
moria), isto é, os objetos sdo alocados em memoria e ap6s nao serem mais
utilizados nos processos da aplicacio ainda continuam sendo referenciados,
impedindo desta forma que o Garbage Collector possa retira-los da memoria.
Com o tempo, pode gerar o estouro da memoria.

Uma aplicagdo que, por exemplo, nio estd de acordo com as boas praticas
de programagdo, ma definicdo de escopo e outras praticas ndo recomenda-
das ainda encontradas no mercado torna-se bastante vulneravel a este erro.
Podemos dizer que uma aplicagdo rodeada de mas praticas é uma bomba-
relégio. Na maioria das vezes, o simples aumento de processamento e uso
fard o sistema que até entdo supostamente funcionava perfeitamente come-
¢ar a apresentar erros de estouro de memoria.

Aumentar o espago alocado para a heap

Para aumentar o espago alocado na heap, podemos utilizar dois parame-
tros na iniciacdo da JVM.

-Xms<inteiro>[ (padrdo byte) | k | m | g]
Define o tamanho inicial da heap

Exemplo: -Xms4096m

-Xmx<inteiro>[ (padr&o byte) | k | m | g]
Define o tamanho méximo da heap

Exemplo: -Xmx4g
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COMO UTILIZAR OS PARAMETROS DA JVM

Opg¢oes boleanas sdo habilitadas utilizando -XX:+<opg&o> e desa-
bilitadas utilizando —-XX:-<opcé&o>.

Opcoes numéricas sd0 definidas utilizando
—-XX:<opcdo>=<inteiro>. Os numeros podem ser incluidos
utilizando “m” ou “M” para megabytes, “k” ou “K” para kilobytes e
“g” ou “G” para gigabytes. Se nenhuma letra for definida sera utilizada
a configuragdo padrao em bytes. Nao é aceito niimeros fraciondrios,
apenas inteiros.

Opgoes em texto sdo definidas utilizando -XX:<opgdo>=<texto>;
Geralmente especificam um arquivo, um caminho ou uma lista de co-
mandos.

Opgoes que iniciam com -X ndo sdo padronizadas e, portanto, po-
dem ser retiradas em futuras implementagoes da JVM.

Opgoes que sdo especificadas como —xx podem ser retiradas ou mo-
dificadas em futuras versdes.

Apesar das duas afirmagdes acima, é possivel notar que nas VMs im-
plementadas a maioria dos pardmetros tem sobrevivido as novas versoes.

2.3 JVM 32-BIT E SUA LIMITAGAO DE USO DE MEMORIA

Atualmente quando falamos de méquinas extremamente rapidas, além de es-
tarmos normalmente nos referindo a maquinas com multiplos processadores,
estamos nos referindo a memorias extremamente grandes, muito superiores
a 4 gigabytes. Como sabemos, uma arquitetura de 32-bits consegue alocar no
maximo 4 gigabytes de memoria (é uma limitagdo matemadtica, afinal 232=
4g).

Um JVM de 32 bits rodando neste sistema conseguira alocar um pouco
menos do que os 4 gigabytes de memoria. A maioria das implementagoes
da Maquina Virtual Java, além de sofrerem restri¢des provenientes do S.O.
utilizado, conseguem utilizar algo em torno de 2 a 3.5 gigabytes.
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Para conseguirmos utilizar 4 gigabytes ou mais de memdria, devemos uti-
lizar uma JVM de 64 bits e um Sistema Operacional e processador cuja ma-
quina virtual possui esse suporte. Ao iniciar a JVM deve-se informar o desejo
de utilizar sua fungdo de 64 bits. Isto é feito através do pardmetro -d64.

2.4 MEMORIA NON-HEAP E PROBLEMAS DE ESTOURO
DE MEMORIA

Existem duas regides (Code Cache e Perm Gen) na memoria pertencentes ao
grupo non-heap. Normalmente a que apresenta maior incidéncia de proble-
mas relacionados a estouro de memoria é a Perm Gen.

Non-heap Permanent Generation

A Perm Gen é usada para armazenar as instincias de Class
( java.lang.Class) e metadados (instincias de classes do pacote
java.lang.reflect). Aplicagdes que possuem muitas classes carregadas
(classloading) ou geragdo dinamica de classes podem rapidamente encher
esta regido. Outra caracteristica marcante é que os ciclos do Garbage Col-
lector ocorrem com muito menos frequéncia.

Outra preocupagao que deve existir nesta regiao esta relacionada com o
“pool de strings”. Este pool é basicamente uma tabela hash onde as referéncias
dos objetos String sdo mantidas. Quando criamos uma String utilizando um
literal, esta é alocada automaticamente neste pool. Outra forma disso acon-
tecer é utilizando o método de instancia denominado intern () da classe
String.

O método intern () utiliza os conceitos do padrao de projeto Flyweight,
pois verifica se o objeto String responsavel pela chamada ja existe no pool,
se ja existir retorna este objeto, e sendo o inclui no pool e retorna o préprio
objeto.

Antes de continuarmos, ¢ importante entender a listagem a seguir. Note
que a declaragio utilizada na s1 serd alocada no pool, s2 néo sera, pois nao é
utilizada apenas literais. A s3 somente utiliza literais, portanto sera alocado
no pool. A instincia da s4 utiliza a palavra reservada new e, portanto,
ndo sera alocada no pool. Ja os objetos do tipo String referenciados pelas
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varidveis s5 e s6 sdo inseridos no pool por causa do método intern ()

apesar de na instancia inicial utilizando new isso ndo ocorrer.

Listagem 2.1 - Trecho de c6digo que demonstra varios exemplos de alo-

cagdo de String e sua relagao com o pool.:

String
String
String
String
String
String
String

System.
System.
System.
System.
System.

ola
s1
s2
s3
s4
sb
s6
out
out
out
out
out

= "Ola ||;

.println(s

"Ola Mundo";
ola + "Mundo";

"Ola " + "Mundo";

new String("Ola Mundo");
s3.intern();
new String("0la Mundo").intern();

.println(sl ==

.println(sl ==

.println(s
.println(s

s2); // Valor
s3); // Valor
s4); // Valor
sb); // Valor
s6); // Valor

exibido:
exibido:
exibido:
exibido:

exibido:

Motivos para utilizar o método intern ():

false
true
false
true
true

« poupa a aloca¢ao dos objetos St ring na memoria heap;

+ a comparagdo entre objetos String utilizando == é normalmente

mais rapida que utilizando o método equals (). Ex.: sl.intern()

Motivos para néo utilizar:

s2.intern ().

« Seaalocagdo nao for realizada com cuidado, a Perm Gen podera sofrer

com um estouro de memoria.

Listagem 2.2 - Codigo que ocasionara estouro de memdoria na Perm Gen de-

pois de alocar Strings demasiadamente no pool.:

public class TestPoolString {

public static void main(String[ ] args) {
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// Utiliza o padrdo de projeto FlyWeight.
String texto = "Uma pobre String na Perm Gen..."

List<String> lista = ArrayList<String>();

for (int i=0; true; i++) {
String textoFinal = texto + 1i;
// Utiliza o padrdo de projeto FlyWeight.
textoFinal = textoFinal.intern();

// Manter referenciado para que n3o

// seja coletado pelo GC.
lista.add(textoFinal);

}

B

Listagem 2.3 - C6digo que ocasionara estouro de memoria na heap depois de

alocar Strings demasiadamente sem utilizar o pool.:

public class TestStringSemPool {
public static void main(String[ ] args){

// Somente a String abaixo & alocada no pool

String texto = "N&o fui para o pool, fiquei na heap...";

List<String> lista = new ArrayList<String>();

for (int i=0; true; i++) {
// Sem utilizar o pool
String textoFinal = texto + 1i;

// Manter referenciado para que n&o
// seja coletado pelo GC.
lista.add(textoFinal);
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Vale ressaltar que na maioria das vezes a necessidade de ajuste do espago
alocado pode ser ignorada, pois o tamanho padrao definido é adequado. Con-
tudo, conforme mencionado, programas com muitas classes carregadas e alo-
cando Strings demais no pool podem necessitar de um espago maior de
alocagdo na Perm Gen.

Deve-se observar que o espaco da Perm Gen é alocado fora da heap. A
conseqiiéncia direta disso é que podemos verificar que os parametros —Xms
e —Xmx somente alteram o tamanho da heap e em nada afetam o espago alo-
cado para a Perm Gen. Como vimos, ¢ possivel através de parametros de
iniciagdo da Maquina Virtual JAVA (JVM), redimensionar varios segmentos
da memoria, inclusive a “permament generation™

Motivos para o estouro da memoria

A principal razio para ocorrer um problema de alocagdo na Perm Gen diz
respeito a quantidade de classes carregadas na JVM. Se a aplicagao for muito
extensa, provavelmente sera necessario utilizar o parametro apropriado para
aumentar o seu tamanho.

Outro motivo para ocorrer o estouro de memoria na Perm Gen estd re-
lacionado com os servidores de aplicagdo que ndo realizam o redeploying
corretamente, acabando por duplicar as classes carregadas (classloaders) em
memoria. Este é o motivo pelo qual alguns servidores de aplica¢ao nao reco-
mendam o redeploy sem restart da aplicagdao (hot deploy) em ambientes de
produgao. Normalmente a mensagem que acompanha o estouro de memdoria
na Perm Gen ¢ s“java.lang. OutOfMemoryError: PermGen space”.

Java HotSpot Server e Client

A Java HotSpot Client VM substituiu a maquina virtual classica e os com-
piladores JIT (Just in Time) utilizados em versao anteriores ao Java 2. Esta me-
lhor ajustada para ambientes-cliente, pois em esséncia visa reduzir o tempo
de start-up das aplicagées e o footprint da memoria. E o modo de funciona-
mento utilizado como padrao das JVMs.

O Java HotSpot Server VM objetiva em esséncia o uso em sistemas conti-
nuos instalados em servidores de aplica¢des. A preocupagdo com a velocidade
é critica, porém a preocupaciao com o tempo de start-up da aplicacio estd em
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segundo plano.Para executar a JVM neste modo, deve-se no momento da ini-
ciagdo fornecer o pardmetro —server. Exemplo:

java -server MinhaAplicacao

Aumentar o espago alocado para a Perm Gen

E possivel aumentar o tamanho desta regido utilizando na iniciagio da
Maquina Virtual JAVA (JVM) o parametro —-Xx:MaxPermSize.

As JVMs costumam aceitar o pardmetro -XX:PermSize que define
o tamanho inicial da Perm Gen. Se ao utilizar -xX:PermSize e o
-XX:MaxPermSize for detectado que o valor inicial ndo é o suficiente para
aplicagdo, recomenda-se colocar o valor inicial e maximo iguais, pois desta
forma evita-se alguns ciclos de full do GC que poderiam ocorrer quando a
Perm Gen tiver que ser redimensionada.

USO REAL DE MEMORIA

Por exemplo, ao utilizar o parametro -xXmslg para alterar o tama-
nho da heap e também a Permament Generation para 128m utilizando
-XX:MaxPermSize=128m, tem-se ao final no minimo o consumo de
1152mb. E importante mencionar que ainda faltaria ser contabilizada a
memoria Code Cache, alguma memoria que a propria JVM utiliza inter-
namente e a utilizada para stack de cada Thread.

Espaco alocado no Code Cache e possibilidades de estouro

Normalmente, o espago destinado ao Code Cache é utilizado para com-
pilar e armazenar c6digo nativo. O processo de geragdo de cddigo nativo a
partir do Java varia dependendo da arquitetura da plataforma.

Geralmente ¢ dividido entre a arquitetura x86 e a RISC. Durante a fase
de compilagdo, os métodos sdo traduzidos em instru¢des de maquina que
podem ser otimizadas dependendo da caracteristica arquitetural. O c6digo
compilado é colocado em parte neste espago.
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Sdo raras as situagdes que motivam a ocorréncia de estouro de memoria
nesta regiao, entretanto, se apds monitoramento for identificado que sera ne-
cessario aumenta-la, existe a possibilidade de solicitar 8 Maquina Virtual este
aumento.

Para aumentar o espago alocado no Code Cache é necessario uti-
lizar o parametro -XX:ReservedCodeCacheSize na inicia¢io da
JVM. -XX:ReservedCodeCacheSize=<numero>[ (padrdo byte) |
k | m | g] define o tamanho do Code Cache.

Segue um exemplo utilizando todos os parametros vistos até agora

java -server -d64 -Xms4g -Xmx4g -XX:PermSize=128m
-XX:MaxPermSize=256m -XX:ReservedCodeCacheSize=92m

MeuServidorDeAplicacao

2.5 A MEMORIA E AS CHAMADAS DIRETAS O GARBAGE
COLLECTOR

Iniciarei de fato com uma frase polémica. E normal que o consumo da me-
modria continuamente aumente e isto ndo necessariamente significa que ha
um problema. O Garbage Collector do Java intencionalmente somente é exe-
cutado quando necessario, pois os ciclos de execu¢io costumam ser custosos.
E verdade que vérios foram os avangos na versio s, 6 e 7. Finalizando, um alto
consumo da heap é muitas vezes normal.

Os algoritmos utilizados pelo Garbage Collector sao, em grande parte das
vezes, senao na maioria absoluta, muito mais eficientes se gerenciados pela
propria JVM. Néo se recomenda que chamemos o System.gc () direta-
mente. A Mdquina Virtual JAVA (JVM) tem total condi¢do de determinar
quando é mais apropriado para realizar a coleta.

Se for detectavel que sua aplicagdo esta tendo problemas constantes no
processamento ocasionando pausas em momentos que o Gabage Collector
esta nitidamente sendo executado sem necessidade, é provavel que exista int-
meras chamadas ao System.gc (). De fato, o que se vé, e inclusive é matéria
da certifica¢ao de programador, que a chamada direta ao Garbage Collector
ndo necessariamente fard com que a JVM execute o ciclo do GC, entretanto, é
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possivel notar que ha sim uma indugédo gerada que muitas vezes interfere na
decisdo do momento de execugio.

Estas chamadas podem ser oriundas de sua aplicagdo ou simplesmente
de alguma API utilizada. Recordo-me que em minha vida profissional
tive que utilizar uma API para construgdo de arquivos compativeis com o
formato Excel que internamente realizava inimeras chamadas ao GC cau-
sando nitidas “paradas” no processamento normal da aplicagdo. E possivel
solucionar também este problema, pois as JVMs possuem um parametro,
-XX:+DisableExplicitGC, que pode ser fornecido na iniciagdo que de-
sabilita toda e qualquer chamada direta ao GC.

2.6 OUTROS PARAMETROS

Seguem outros parametros que alteram as dimensoes da memdria, porém sio
menos utilizados:

o —XX:MaxNewSize=<ntmero> Tamanho maximo da young (new ge-
neration). Desde a JDK 1.4 este valor é calculado a partir do NewRatio.

¢ —XX:NewRatio=<numero> Razdo da young (eden + survivor) sobre
a tenured (old generation).

¢ —XX:NewSize=<numero> Tamanho padrido da young (new genera-

tion).

e —XX:SurvivorRatio=<inteiro> Razido da memoria eden sobre a

survivor.

A maioria dos pardmetros tem valores padroes dependentes do sistema
operacional e da arquitetura (32-bit ou 64-bit).

A memoria Young Generation é definida pelo pardmetro que define o
limite inferior (NewSize) e o pardmetro que define o limite superior (Max-
NewSize). Como é composta pela eden e a survivor (to e from space), ao
ser redimensionada, acaba por aumentar proporcionalmente todas as regides
envolvidas.
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2.7 COMO VERIFICAR O USO DA MEMORIA NA JVM

Pode ser realizado utilizando o pardmetro -XX:+PrintGCDetails para mos-
trar informacdes sobre toda a memoria através de cada ciclo de “garbage
collection” enquanto o programa estiver em execug¢do, dando ao final um
“snapshot” da memoria.

A seguir vemos um exemplo de ocorréncia de dois ciclos de garbage nor-
mal e outro full. O importante é entender a informagdo. Veja que neste caso
a Tenured nio foi aliviada apds a GC. Note também que o ciclo Full da GC
também ndo conseguiu liberar memoria alguma e provavelmente em breve
teremos um estouro de memoria.

Os ciclos Full do GC normalmente ocorrem antes de qualquer redimen-
sionamento ou de atingir o limite da meméria. E um processo mais custoso
que um ciclo normal da GC e visa evitar o redimensionamento liberando
maior quantidade de memdria, pois é mais minucioso (consequentemente
mais lento) que o ciclo de GC normal.

[ GC [ DefNew: 959K->64K(960K), 0.0014005 secs]
12289K->11633K(12728K) , 0.0014619 secs]
[ Times: user=0.00 sys=0.00, real=0.00 secs]

[ GC [ DefNew: 960K->64K(960K), 0.0008898 secs]
[ Tenured: 11808K->11872K(11896K), 0.0367320 secs]
12529K->11872K(12856K), [ Perm : 18K->18K(12288K)],
0.0396587 secs] [ Times: user=0.05 sys=0.00, real=0.05 secs]

[ Full GC [ Tenured: 483968K->483968K(483968K), 1.5431730 secs]
520256K->520255K (520256K) , [ Perm : 1691K->1691K(12288K)],
1.5433371 secs] [ Times: user=1.50 sys=0.03, real=1.53 secsl]

Ao iniciar a VM com esta opgdo, sera exibido algo semelhante ao abaixo:
(neste exemplo foi utilizado a JDK 6 u10).

Heap
def new generation total 36288K, used 36287K
[ 0x02990000, 0x050f0000, 0x050f0000)
eden space 32256K, 100% used
[ 0x02990000, 0x04910000, 0x04910000)
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from space 4032K, 997 used

[ 0x04d00000, 0x050effe8, 0x050£0000)
to space 4032K, 0% used

[ 0x04910000, 0x04910000, 0x04d00000)

tenured generation total 483968K, used 483968K
[ 0x050f0000, 0x22990000, 0x22990000)
the space 483968K, 100% used
[ 0x050f0000, 0x22990000, 0x22990000, 0x22990000)

compacting perm gen total 12288K, used 1691K
[ 0x22990000, 0x23590000, 0x26990000)
the space 12288K, 137, used
[ 0x22990000, 0x22b36c98, 0x22b36e00, 0x23590000)

No shared spaces configured.

O “snapshot” exibido neste artigo pertence a uma aplicagéo Java finalizada
através do método System.exit () um pouco antes de ocorrer o estouro
de memodria na heap. E importante entender o comportamento ao utilizar o
parametro -XX:+PrintGCDetails. Repare que se o estouro da memdoria
ocorresse, a visdo da memdria exibida seria completamente diferente, pois as
regides jd apareceriam esvaziadas.

2.8 UTILIZANDO AS CLASSES JAVA DO PACOTE
JAVA.LANG.MANAGEMENT

Programaticamente ¢ possivel verificar a memoria como um todo utilizando
classes do pacote java.lang.management. As classes necessirias podem
ser visualizadas no diagrama de classes contido na figura 2.3.
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Fig. 2.3: Diagrama de Classes que fornece informagées sobre o uso da memo-
ria na JVM do pacote java.lang.management.

O cddigo presente na listagem a seguir é utilizado para exemplificar as
informagdes de memoria que podem ser obtidas com algumas das classes do

pacote java.lang.management.

Listagem 2.4 - Implementagdo da classe que obtém informagdes da me-

moria.:
public class Main {

public static int MEGA = 1024 * 1024;
public static String FORMAT = " (%.2fmb)";

public static void main(String... args) {

MemoryMXBean memoryBean =
ManagementFactory.getMemoryMXBean() ;
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out.println("::: Memdéria heap :::");
out.println();
MemoryUsage heapMemory = memoryBean.getHeapMemoryUsage() ;
out.println("Tamanho Inicial :: " + heapMemory.getInit()
+ String.format(Locale.US, FORMAT,
(double) heapMemory.getInit() / MEGA));
out.println("Tamanho Atual :: " +
heapMemory.getCommitted ()
+ String.format(Locale.US, FORMAT,
(double) heapMemory.getCommitted() / MEGA));
out.println("Usado :: " + heapMemory.getUsed()
+ String.format(Locale.US, FORMAT,
(double) heapMemory.getUsed() / MEGA));
out.println("Maximo :: " + heapMemory.getMax()
+ String.format(Locale.US, FORMAT,
(double) heapMemory.getMax() / MEGA));
out.println();

out.println("::: Memdéria non-heap :::");
out.println();
MemoryUsage nonheapMemory =
memoryBean. getNonHeapMemoryUsage () ;
out.println("Tamanho Inicial :: " +
nonheapMemory.getInit ()
+ String.format(Locale.US, FORMAT,
(double) nonheapMemory.getInit() / MEGA));
out.println("Tamanho Atual :: " +
nonheapMemory.getCommitted ()
+ String.format(Locale.US, FORMAT,
(double) nonheapMemory.getCommitted() / MEGA));
out.println("Usado :: " + nonheapMemory.getUsed()
+ String.format(Locale.US, FORMAT,
(double) nonheapMemory.getUsed() / MEGA));
out.println("Maximo :: " + nonheapMemory.getMax()
+ String.format(Locale.US, FORMAT,
(double) nonheapMemory.getMax() / MEGA));
out.println(Q);
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out.println(":: Pool de memdrias (organizagio JVM) ::");

out.println();
List<MemoryPoolMXBean> list =
ManagementFactory.getMemoryPoolMXBeans () ;

for (MemoryPoolMXBean m : list) {

out.
out.
out.

println("Nome do Pool :: " + m.getName());
println("Grupo :: " + m.getType());
println(Q);

MemoryUsage usage = m.getUsage();

out.

out

out

out

out

println("Inicial: " + usage.getInit()
+ String.format(Locale.US, FORMAT,
(double) usage.getInit() / MEGA));

.println("Atual: " + usage.getCommitted()

+ String.format(Locale.US, FORMAT,
(double) usage.getCommitted() / MEGA));

.println("Usado: " + usage.getUsed()

+ String.format(Locale.US, FORMAT,
(double) usage.getUsed() / MEGA));

.println("Maximo: " + usage.getMax()

+ String.format(Locale.US, FORMAT,
(double) usage.getMax() / MEGA));

.println();

2.9 DESMISTIFICANDO O POOL DE STRINGS

Varias confusoes de entendimento estio relacionadas ao pool de Strings,

muitos acreditam que ap6s uma String ser alocada nesta area ficara até que

a JVM tenha sua execu¢io interrompida. Outros acreditam que ndo ocor-

rem ciclos de GC na Perm Gen. E importante notar que os objetos String

que sdo alocados no pool ali permanecem enquanto forem referenciados. Ao

perderem a referéncia, o proximo ciclo de GC ira retira-los da Perm Gen nor-
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malmente.

Em resumo, ndo acredite que o objeto String existira no pool até o fim
da aplicagdo, pois de fato ndo é esse o comportamento. Analisemos a classe
mencionada na listagem a seguir utilizando as informagdes que obtemos até
agora. Esta classe é responsavel pela saida visualizada na listagem posterior.

Listagem 2.5 - Classe que demonstra a ocorréncia do GC na regiao Perm Gen
para desalocar objetos String armazenados no pool.:

public class TestePermGenString {

public static final int MEGA = 1024 * 1024;
public static final String FORMAT = "%.2f mb";

public static void main(String... args) {
String str = "Ola mundo";

List textos = new ArrayList();
MemoryPoolMXBean mp = getPermGenMemory() ;

for (int i = 0; true; i++) {
String str2 = (str + i).intern();

if (i % 100000 == 0) {

MemoryUsage mu = mp.getUsage();

System.out.println("PermGen inicial: "

+ String.format (FORMAT,

(double) mu.getInit() / MEGA)

+ " commitada:" + String.format(FORMAT,
(double) mu.getCommitted() / MEGA)

+ " utilizada: " + String.format(FORMAT,
(double) mu.getUsed() / MEGA)

+ " max: " + String.format (FORMAT,
(double) mu.getMax() / MEGA));

if (i == 200000) {
System.out.println("Retirar a " +
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"referéncia das Strings do pool.");
textos = new ArrayList();

textos.add(str2);

public static MemoryPoolMXBean getPermGenMemory() {
MemoryPoolMXBean mp = null;
List<MemoryPoolMXBean> lista =
ManagementFactory.getMemoryPoolMXBeans () ;
for (MemoryPoolMXBean m : lista) {
if ((m.getType() == MemoryType.NON_HEAP) &&

(m.getName () . toUpperCase () . index0f ("PERM") != -1)) {
mp = m;
break;
}
}

return mp;

Nesta classe, utilizamos alguns “niimeros magicos” para visualizarmos
em determinados pontos a situagdo da Perm Gen. A listagem a seguir nos
permite observar varias questoes referentes a geréncia de memoria da JVM.
Repare que comecamos a aplicagdo com a Perm Gen inicialmente dimensi-
onada para 4mb e no decorrer da execugao este tamanho é constantemente
redimensionado (memoria disponibilizada para JVM ou commitada) até
seu limite de 16mb para que possa suportar as novas alocagdes no pool de
Strings.

Listagem 2.6 - Visao da dindmica de execugdo dos ciclos Full do GC na
Perm Gen com o intuito de evitar o redimensionamento até que ocorre o
estouro de memoria provocado pelo excesso de Strings armazenadas no
pool.:

PermGen inicial: 4,00 mb commitada:4,00 mb
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utilizada: 1,72 mb max: 16,00 mb

[ Full GC [ Tenured: 1563K->665K(4096K), 0.0559573 secs]
2166K->665K(5056K), [ Perm : 8191K->8191K(8192K)],
0.0560523 secs] [ Times: user=0.06 sys=0.00, real=0.06

PermGen inicial: 4,00 mb commitada:8,25 mb
utilizada: 8,24 mb max: 16,00 mb

[ Full GC [ Tenured: 1441K->924K(4096K), 0.0785669 secs]
1612K->924K (5056K), [ Perm : 12287K->12287K(12288K)],
0.0786638 secs] [ Times: user=0.08 sys=0.00, real=0.08

PermGen inicial: 4,00 mb commitada:15,25 mb
utilizada: 15,11 mb max: 16,00 mb

Retirar a referéncia das Strings alocadas no pool.

[ Full GC [ Tenured: 2087K->216K(4096K), 0.0481254 secs]
2933K->216K(5056K), [ Perm : 16384K->4017K(16384K)],
0.0492858 secs] [ Times: user=0.05 sys=0.00, real=0.05

[ Full GC [ Tenured: 1046K->493K(4096K), 0.0678745 secs]
1715K->493K (5056K), [ Perm : 8191K->7276K(8192K)],
0.0680447 secs] [ Times: user=0.06 sys=0.00, real=0.06

PermGen inicial: 4,00 mb commitada:9,25 mb
utilizada: 9,00 mb max: 16,00 mb

[ Full GC [ Tenured: 1010K->924K(4096K), 0.1010554 secs]
1841K->924K (5056K), [ Perm : 11519K->11519K(11520K)],
0.1011260 secs] [ Times: user=0.09 sys=0.02, real=0.11

[ Full GC [ Tenured: 924K->924K(4096K), 0.1642016 secs]
1518K->924K (5056K), [ Perm : 15615K->15615K(15616K)],
0.1642776 secs] [ Times: user=0.16 sys=0.00, real=0.16

PermGen inicial: 4,00 mb commitada:16,00 mb
utilizada: 15,87 mb max: 16,00 mb

[ Full GC [ Tenured: 2087K->1312K(4096K), 0.1679544 secs]
2660K->1312K(5056K), [ Perm : 16383K->16383K(16384K)],
0.1680335 secs] [ Times: user=0.16 sys=0.02, real=0.17

[ Full GC [ Tenured: 1312K->1306K(4096K), 0.2110858 secs]
1312K->1306K (5056K), [ Perm : 16383K->16382K(16384K)],
0.2111585 secs] [ Times: user=0.22 sys=0.00, real=0.22

[ Full GC [ Tenured: 1306K->1306K(4096K), 0.1619602 secs]
1324K->1306K(5056K), [ Perm : 16384K->16384K(16384K)],
0.1620658 secs] [ Times: user=0.14 sys=0.01, real=0.16

[ Full GC [ Tenured: 1306K->1306K(4096K), 0.1750233 secs]
1306K->1306K(5056K), [ Perm : 16384K->16384K(16384K)],

secs]

secs]

secs]

secs]

secs]

secs]

secs]

secs]

secs]

47



2.10. Consideragdes Finais Casa do Cédigo

0.1751015 secs] [ Times: user=0.17 sys=0.00, real=0.17 secs]
[ Full GC [ Tenured: 1306K->143K(4096K), 0.0573083 secs]
1325K->143K(5056K), [ Perm : 16384K->2186K(16384K)],
0.0584201 secs] [ Times: user=0.06 sys=0.00, real=0.06 secs]
Exception in thread "main" java.lang.OutOfMemoryError:
PermGen space
at java.lang.String.intern(Native Method)

Também ¢é possivel notar que existe uma relacao direta entre a ocorréncia
de um ciclo Full de GC e o redimensionamento da memoria nesta regido.
Outra informagéo interessante, ao pararmos de referenciar os objetos String
ja alocadas no pool, o ciclo Full de GC ¢ eficaz e consegue liberar boa parte
da memoria.

Continuando a analise da listagem pode-se notar que apds a liberagao
inicial dos objetos nao referenciados, continuamente realizamos novas aloca-
¢Oes e fatalmente, mesmo apesar de varios ciclos Full de GC (ineficazes pois
ha referéncia as estas Strings alocadas no pool) a memdria é totalmente
preenchida e ocorre o estouro de memoria nesta regiao.

Intencionalmente foram retiradas da listagem os ciclos de GC néo full da
heap, pois ocorrem com muito mais frequéncia e prejudicavam o entendi-

mento do exemplo.

2.10 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste artigo é aumentar o nivel de conhecimento dos profissionais
com a organiza¢ao da memdria utilizada na maquina virtual JAVA. Também
¢ intenc¢do apresentar algumas técnicas de verificagao de toda a memoria bus-
cando evitar um estouro de memoria por ma configuragdo. Existem intime-
ras aplicagdes que monitoram a JVM. Ha duas que se destacam: JConsole e
JVisualVM. Recomendo aos desenvolvedores darem uma olhada nessas fer-
ramentas e buscar também outras alternativas.

2.11 REFERENCIAS

» Java Application no Solaris http://java.sun.com/j2se/1.5.0/docs/
tooldocs/solaris/java.html
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« Organizagao da memoria e GC http://java.sun.com/docs/hotspot/gcs.
o/gc_tuning_s5.html

« Péagina da SUN sobre os parametros de iniciagdo da JVM http://java.
sun.com/javase/technologies/hotspot/vmoptions.jsp

« Perguntas e respostas sobre Java Hotspot VM http://java.sun.com/
docs/hotspot/HotSpotFAQ.html

« Perguntas e respostas sobre GC na Java Hotspot VM http://java.sun.
com/docs/hotspot/gc1.4.2/faq.html

o Artigo sobre estouro de memoria na Permament Generation http://
blogs.sun.com/fkieviet/entry/classloader_leaks_the_dreaded_java

o Excelente compilacido sobre os pardmetros aceitos pelas JVMs SUN
http://blogs.sun.com/watt/resource/jvm-options-list.html
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CAPITULO 3

Serializacdo de objetos: da
memoria para o disco

“Aprenda a utilizar os recursos que a linguagem Java prové ao programador
para realizar de maneira simples, o armazenamento de objetos em formato

mais simples, a persisténcia dos dados em formato sequencial”
— por Leandro Yung

Guardar informacdes contidas nos objetos pode ser muito ttil para apli-
cacbes. Essas informagdes podem ser usadas para manter a memoria das
configuragdes atuais para um uso futuro, guardar os dados de uma agenda
telefénica, calculos ou qualquer outra coisa. Além disso, podemos usar este
mesmo mecanismo para exportar dados entre mesmas aplicagdes sendo exe-
cutadas em locais distintos. Ou ainda mais além, transferir informagdes entre
aplicagoes através da rede.



3.1 Serializagdo e Desserializagdo Casa do Cédigo

Tudo isso é possivel muito facilmente na tecnologia Java pela existéncia
de mecanismos de conversao de atributos e estados de objetos em formas de
dados mais simples, numeros e bits em um processo chamado de serializa¢do

de dados.

3.1 SERIALIZAGAO E DESSERIALIZACAO

Serializagdo é o processo de armazenar os dados de um objeto e envolve a
transformacao das varidveis ou atributos de um objeto em memoria em by-
tes ou caracteres, ou seja, converter dados inteligiveis em nimeros para po-
dermos guardar em um arquivo. Desserializagdo ¢ o processo contrario, que
realiza a leitura dos dados em forma de niimeros ou caracteres e constréi um
objeto a partir do mesmo.

Felizmente, para o programador Java, a linguagem prové mecanismos
simples e automatizados para realizarmos essa tarefa sem a necessidade de
escrevermos ou traduzirmos para o computador a maneira que os dados se-
rao escritos ou lidos.

3.2 JAVA.IO.SERIALIZABLE

Serializacdo de dados é o processo mais simples de armazenamento ou per-
sisténcia de objetos. Para tanto, um objeto que desejamos armazenar, precisa
apenas implementar uma interface chamada java.io.Serializable.
Essa interface ndo possui nenhum método, apenas serve para indicar ao Java
que os objetos da classe e subclasses sao possiveis de serem persistidos de ma-
neira serializada.

Vamos criar uma classe simples chamada Pessoa e iremos permitir a
gravagdo desta no disco, conforme listagem a seguir.

Listagem 3.1 - Classe que sera serializada:

import java.io.Serializable;

public class Pessoa implements Serializable {
private String nome;
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private String telefone;

public Pessoa() {
}

public String getNome() {
return nome;

}

public void setNome(String nome) {
this.nome = nome;

¥

public String getTelefone() {
return telefone;

}

public void setTelefone(String telefone) {
this.telefone = telefone;

Pode-se notar que a classe Pessoa nio possui métodos distintos, apenas
amarcagdo implements Serializable e isso ja basta. Na classe, defini-
mos os atributos nome e telefone dotipo String. Em seguida é definido
um construtor, usado durante a criagdo do objeto, que no caso é um constru-
tor vazio. Nas linhas de cddigo seguintes sao definidos os métodos de acesso
para os atributos.

Métodos de acesso sdo uma boa pratica para evitar que os dados de um
objeto sejam vistos e alterados de maneira indevida. Dessa maneira, o acesso
direto para uma variavel é bloqueada e s6 é permitida se o programador tiver
escrito o método para ter acesso. Na pratica, entdo, s6 se pode ler e escrever
aquilo que a classe permite. Assim, por exemplo, ndo deveria ser acessivel
para leitura o valor de uma senha, caso contrario, qualquer programa poderia
ir ao objeto e recuperar a senha do mesmo. Da mesma forma, nao pode ser
acessivel para modificagdo o campo com o total da compra de um carrinho de
compras, caso contrario, um programa poderia ir e alterar o mesmo, gerando
uma inconsisténcia.

Temos entdo um objeto que pode ser escrito e guardado de maneira
‘Serializada. Precisamos agora desenvolver um programa que ira criar um
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objeto e guardar esse objeto no disco. Esse programa esta apresentado na
listagem a seguir:

Listagem 3.2 - Classe que armazena uma Pessoa com serializagdo:

import java.io.FileOutputStream;
import java.io.IOException;
import java.io.ObjectOutputStream;

public class CriaEArmazenaPessoas {
public static void escreve(Pessoa p) {
try {
FileOutputStream fout =
new FileOutputStream("Grava.dados");
ObjectOutputStream oos =
new ObjectOutputStream(fout);
oos.writeObject(p);
oos.close();
fout.close();
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();

public static void main(String[] args) {
System.out.println("Criando Pessoa.");
Pessoa pl = new Pessoa();
pl.setNome("Leandro");
pl.setTelefone ("3xxx-xxxx") ;
System.out.println("Escrevendo Pessoa'");
escreve(pl);
System.out.println("Terminado");

No método main (), inicialmente ¢ impressa a mensagem na tela da men-
sagem e em seguida é criado um objeto do tipo Pessoa. Em seguida os va-
lores dos atributos sdo inseridos no objeto e por fim é executado o método

escreve () que recebe como pardmetro o objeto do tipo Pessoa.
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Seré executado entdo o método escreve (), que inicia com um bloco
de tratamento de erros obrigatorio, pois todo acesso ao disco pode gerar er-
ros durante a execu¢do. Primeiramente é criado um fluxo de acesso ao disco
(FileOutputStream) para o arquivo chamado Grava.dados, que pode
ainda ndo existir (caso o arquivo exista, ao executarmos o programa, iremos
sobrescrever os dados que existiam perdendo os dados antigos). Em seguida,
cria-se um filtro sobre o fluxo acesso ao disco para objetos serializaveis, cha-
mado ObjectOutputStream. Feita toda esta preparagio, estamos prontos
para poder escrever o objeto para o disco.

O objeto inteiro ¢ enviado para o fluxo de saida de objetos através do mé-
todo writeObject (). Feita a escrita, podemos fechar os fluxos e terminar
o método, voltar para o método principal e terminar o programa.

Se listarmos o conteudo do arquivo ‘Grava.dados, podemos ver os dados
do objeto armAzenado. Para fazer isso, abra uma janela do console e digite o
comando de listagem (no Windows, digite t ype e, no Unix, digite o comando
cat). Algo como a figura 3.1 serd mostrado.

Fig. 3.1: Listagem do arquivo Grava.dados.

Para restaurar, ou desserializar o conteudo na memoria, precisaremos
fazer a leitura dos dados novamente, para tanto, veja o cédigo da listagem a
seguir.

Listagem 3.3 - Lendo um objeto serializado:

import java.io.FileInputStream;
import java.io.IOException;
import java.io.ObjectInputStream;

public class LeERestauraPessoas {

public static Pessoa le() {
try {
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FileInputStream fin =

new FileInputStream("Grava.dados");

ObjectInputStream ois =

new ObjectInputStream(fin);

Pessoa p = (Pessoa) ois.readObject();
ois.close();

fin.close();

return p;
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace() ;

return null;

} catch (ClassNotFoundException e) {
e.printStackTrace();
return null;

public static void main(String[] args) {

System.

Pessoa
System

System.

out.println("Lendo Pessoa.");
objetoLido = 1le();

.out.println("Executado.");

out.println("Nome: "

+ objetoLido.getNome());

System.

out.println("Telefone: "

+ objetoLido.getTelefone());

Novamente, o programa inicia a execu¢do pelo método main (). Apre-

senta a mensagem na tela e chama o método 1e (). Depois do bloco de trata-

mento de exce¢des, é criado um fluxo de leitura do arquivo, apontando para o

arquivo de nome

Grava.dados gerado anteriormente. Em seguida, cria-se

um fluxo de leitura de objetos sobre o fluxo de leitura de arquivo, para montar

objetos a partir dos dados lidos do arquivo. Por fim, é feita a leitura de um

objeto a partir da fonte e fazemos uma conversao (type casting) do objeto lido

para o objeto da classe Pessoa. O método ¢é finalizado fechando o leitor de

objetos e o arquivo lido.

Caso tudo esteja correto, ¢ retornada a referéncia para o objeto recons-
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tituido na leitura. O programa volta para a execu¢ao do método principal,
colocando o valor da referéncia do objeto lido na variavel objetoLido. Nas
linhas de cddigo seguinte, os dados sao apresentados na tela.

3.3 NEM TUDO E PERFEITO

Otimo, conseguimos guardar os dados e depois 1é-1os e utilizd-los novamente.
Ficamos entdo tentados a usar o mecanismo de serializacdo-desserializacio
para armazenar dados de nossas aplicagdes, exportar, etc. Vamos alterar
nossa classe Pessoa para incluir um novo campo, sobrenome, conforme
listagem a seguir.

Listagem 3.4 - Adicionando um novo atributo a classe Pessoa:

import java.io.Serializable;

public class Pessoa implements Serializable {
private String nome;
private String sobrenome;
private String telefone;

public Pessoa() {
}

public String getNome() {
return nome;

}

public void setNome(String nome) {
this.nome = nome;

}

public String getSobrenome() {
return sobrenome;

}

public void setSobrenome(String sobrenome) {
this.sobrenome = sobrenome;

}

public String getTelefone() {
return telefone;
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}
public void setTelefone(String telefone) {
this.telefone = telefone;

Incluimos a classe ja existente, 0 campo sobrenome do tipo Stringe
adicionamos mais dois métodos, getSobrenome () € setSobrenome ().
O resto da classe permaneceu sem alteragdo. Se rodarmos novamente a classe

LeERestauraPessoas, o resultado serd algo como mostrado na figura 3.2.

Fig. 3.2: Falha na execu¢do de LeERestauraPessoas apds alteragdo da classe
serializada.

O programa apresentou erro ao ler os dados armazenados. Isso porque
os dados foram guardados segundo uma estrutura seqiiencial, ao ler nova-
mente e tentar colocar os dados seqiienciais nos campos correspondentes do
objeto, o programa encontra outro objeto de mesmo nome, mas incompativel
por ser estruturalmente diferente, ndo conseguindo assim restaurar os dados
originais.

O custo da facilidade e do uso de mecanismos padronizados de persistir
os dados de um objeto tem em contrapartida uma menor flexibilidade a mu-
dangas. Um objeto serializado podera ser lido e escrito sem problemas se a
classe origindria nao foi alterada, caso seja alterada, teremos problemas para
1é-1o.
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3.4 PERSISTINDO ATRIBUTOS: NORMAIS, TRANSIEN-
TES E ESTATICOS

O comportamento dos atributos sao distintos. Nem sempre gostariamos de
gravar todos os dados sob forma serializada, pois algumas vezes ndo quere-
mos guardar algumas informacdes no arquivo.

As razdes podem ser de diversas naturezas. Por exemplo, pelo motivo dos
dados do arquivo serializado poderem ser facilmente lidos com um editor de
texto ou bindrio, temos razdes de seguranca para nio armazenarmos campos
de senha e numero de cartdes de crédito nestes tipos de arquivos. Ou por
questdes de que os dados no momento que forem recuperados podem nao
ser validos. Seria o caso de atributos como o de hora atual, lista de usuarios
presentes no sistema, calculos, etc.

Algumas vezes, objetos referenciados em um dado momento podem nao
existir em um outro momento no futuro, como por exemplo, objetos de da-
dos, uma janela especifica de apresentagao, um campo de texto, entre ou-
tras coisas. Outras vezes, um objeto depende de recursos fora do Java, uma
Thread ird depender de recursos do sistema operacional; um objeto de
acesso a rede ira depender de conexdes e outras coisas mais.

Para esses casos, existe o modificador transient, que diz que um
determinado atributo ndo deve ser armazenado em disco. Para verificar um
exemplo, analise o funcionamento da listagem a seguir.

Listagem 3.5 - Adicionando um novo atributo a classe Pessoa:

import java.io.Serializable;

public class Item implements Serializable {
private static long numeroSequencia;
private String usuario;
private long matricula;
private transient String senha;

public Item() {

numeroSequencia = System.currentTimeMillis();
usuario = "Nenhum";
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matricula = System.currentTimeMillis();
senha = "Nenhuma";

public String toString() {
return "Item: numeroSequencia=" + numeroSequencia +
", usuario=" + usuario +
", matricula=" + matricula +
", senha=" + senha;
3
public static long getNumeroSerial() {
return numeroSequencia;
}
public static void setNumeroSerial (long numeroSerial) {
Item.numeroSequencia = numeroSerial;
X
public long getMatricula() {
return matricula;
}
public void setMatricula(long matricula) {
this.matricula = matricula;
}
public String getSenha() {
return senha;
X
public void setSenha(String senha) {
this.senha = senha;
}
public String getUsuario() {
return usuario;
}
public void setUsuario(String usuario) {
this.usuario = usuario;

Observe que os atributos da classe Item possuem caracteristicas diferen-
tes. O modificador de visiblidade ( private, protectedou public) ndo
altera o comportamento da serializacio, e nessa classe todos os atributos sio
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private.

Temos o atributo numeroSequencia, uma variavel de classe (estatica)
do tipo long. Variaveis estaticas sio aquelas que pertencem a classe e terao
um unico valor para todos os objetos daquela classe, ou seja, se modificada
diretamente ou em um objeto, essa mudanga sera vista por todos os objetos.

Temos o atributo usuario, uma variavel de objeto (ndo-estatica) da
classe string. Variaveis de objeto sdo variaveis de instincia, seu contetido
ndo é visto pela classe diretamente, nem por outros objetos existentes. Temos
a matricula,outravariavel de objeto, do tipo 1ong. Por fim, temos senha,
uma variavel de objeto String, no entanto, que esta esta sendo modificada
pelo marcador transient.

Vejamos entdo como estas variaveis distintas se comportam no processo
de serializagdo. Vamos criar uma classe utilitaria que possui um método
para gravagdo de um objeto e outro para recuperagao do objeto, conforme a
listagem a seguir.

Listagem 3.6 - Classe utilitaria para gravagdo e recuperagdo de objetos
em arquivos:

import java.io.FileInputStream;
import java.io.FileQutputStream;
import java.io.IOException;

import java.io.ObjectInputStream;
import java.io.ObjectOutputStream;

public class FileUtilities {
public static void escreva(String nomeArq, Item item) {
try {
FileOutputStream fout =
new FileOutputStream(nomeArq);
ObjectOutputStream oos =
new ObjectOutputStream(fout);
oos.writeObject(item);
oos.close();
fout.close();
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();
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public static Item leia(String nomeArq) {
Item item = null;
try {
FileInputStream fin =
new FileInputStream(nomeArq) ;
ObjectInputStream ois =
new ObjectInputStream(fin);
item = (Item) ois.readObject();
ois.close();
fin.close();
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace() ;
} catch (ClassNotFoundException e) {
e.printStackTrace();

}

return item;

O método escreva () recebe o nome do arquivo para onde o objeto sera
escrito e um objeto do tipo Item paraescrever no arquivo. Inicialmente, abri-
mos um fluxo para este arquivo, e em seguida um fluxo de escrita de objetos
sobre o fluxo criado para o arquivo. Por fim, escrevemos o arquivo no fluxo
de objetos e fechamos as saidas.

O método leia () recebe um nome de arquivo e 1é o objeto Itemarma-
zenado dentro dele. Primieramente, criamos uma variavel que recebe o objeto
do tipo Itemlido. Em seguida, cria-se um fluxo de leitura de arquivo apon-
tando para o nome passado como parametro, e um fluxo de leitura de objetos
sobre o arquivo de leitura. Em sequencia tentamos ler o objeto do arquivo e
realizar a conversao do objeto lido para o tipo Item. Se aleitura ocorreu cor-
retamente, serd retornado o objeto restaurado, e caso ocorra algum problema
sera retornado o valor nulo ( null).

Temos nossa classe de dados e a classe que ira nos ajudar a escrever e
ler objetos. Falta agora fazer as classes de aplicagao para podermos fazer a
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execugdo, gravacao e leitura dos objetos. Vamos comegar pela gravagdo, veja
a classe na listagem a seguir.

Listagem 3.7 - Classe que cria um item e o grava em um arquivo:

public class Crialtem {

public static void main(String[] args) {
System.out.println("Criando Objeto");
Item item = new Item();
System.out.println(item);
System.out.println("Alterando Valores");
item.setMatricula(123456);
item.setSenha("Nova Senha");
item.setUsuario("Fulano");
item.setNumeroSerial (67890) ;
System.out.println(item);
System.out.println("Gravando Objeto");
FileUtilities.escreva("itemArq", item);
System.out.println("Finalizado");

Temos na classe o método main () por onde iremos iniciar a execug¢do do
cddigo. O programa cria um objeto novo do tipo Item e é impresso no con-
sole o objeto criado com os valores inicializados pelo construtor. Em seguida
alteramos os valores das varidveis e imprimimos novamnete no console. Por
fim, realizamos a gravacdo do objeto para o arquivo chamado itemArqge,
para isso utilizamos o método escreva () que criamos anteriormente na
classe FileUtilities.

A execucao da classe CriaItem gera a seguinte saida no console:

Criando Objeto

Item: numeroSequencia=1415361296961, usuario=Nenhum,
matricula=1415361296961, senha=Nenhuma

Alterando Valores

Item: numeroSequencia=67890, usuario=Fulano, matricula=123456,
senha=Nova Senha

Gravando Objeto

Finalizado

63



3.5. Escrevendo XML Casa do Cédigo

Agora, precisamos recuperar os dados gravados. Sera criada a classe
RecuperalItem conforme listagem a seguir.

Listagem 3.8 - Classe qeu lé um item do arquivo e imprime seus dados
no console:

public class Recuperaltem {
public static void main(String[] args) {
System.out.println("Recuperando Objeto");
Item item = FileUtilities.leia("itemArq");
System.out.println("Apresentando Valores");
System.out.println(item);

Também temos na classe Recuperaltem o método main () por onde
iremos iniciar a execugdo do cddigo. O programa declara uma referéncia do
tipo Item e utiliza 0 método leia () da classe FileUtilities para ob-
ter um objeto deste tipo. Esta classe ira se encarregar de realizar a leitura do
arquivo itemArg, passado como pardmetro, e de retornar um objeto recons-
tituido a partir dos dados lidos. A seguir imprimimos no console os dados do
objeto restaurado.

Na execugdo da classe Recuperaltem, teremos algo como apresentado a
seguir:

Recuperando Objeto
Apresentando Valores

Item: numeroSequencia=0, usuario=Fulano, matricula=123456,

senha=null

Entdo, como podemos ver, os valores de atributos estéticos e de atributos
marcados com transient ndo sio serializados e ao recuperar o objeto se-
rializado eles assumem valores-padrao (null para objetos e o para nimeros).

3.5 ESCREVENDO XML

Uma funcionalidade interessante acrescentada no Java 2 SE 1.4 foi a
possibilidade de serializar objetos em formato XML. Para fazer isso, uti-
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lizamos as classes XMLEncoder e XMLDecoder. Vamos utilizar nossa
classe Pessoa criada no comego deste artigo e grava-la em formato XML. O
codigo da classe EscrevePessoaXML estd apresentado na listagem a seguir.

Listagem 3.9 - Exemplo de serializagao em XML:

import java.beans.XMLEncoder;
import java.io.FileOutputStream;
import java.io.IOException;

public class EscrevePessoaXML {
public static void main(String[] args) {
Pessoa pessoa = new Pessoa();
pessoa.setNome ("Leandro") ;
pessoa.setSobrenome ("Yung") ;
pessoa.setTelefone ("3743-xxxx") ;

System.out.println("Gravando como XML");
try {
FileOutputStream fout =
new FileOutputStream("Pessoa.xml");
XMLEncoder xe = new XMLEncoder (fout);
xe.writeObject (pessoa) ;
xe.close();
fout.close();
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();

}
System.out.println("0k");

Inicialmente, criamos um objeto Pessoa que iremos serializar e abrimos
um fluxo de saida para arquivo apontando para o arquivo Pessoa.xml. Em
seguida, criamos um fluxo de saida XML sobre o fluxo de saida para arquivo.
Por fim, escrevemos para o fluxo de saida XML o objeto pessoa criado.

Abrindo o arquivo XML gerado, ele devera possuir a seguinte estrutura:
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Listagem 3.10 - XML gerado pela serializacdo:

<?zml version="1.0" encoding="UTF-8"2?>
<java version="1.8.0" class="java.beans.XMLDecoder">
<object class="Pessoa">
<void property="nome">
<string>Leandro</string>
</void>
<void property="sobrenome">
<string>Yung</string>
</void>
<void property="telefone">
<string>3743-xxxx</string>
</void>
</object>
</java>

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Os fundamentos de serializagdo sdo bastante simples, porém sao importantes
para tecnologias mais avangadas. O processo é muito importante para conver-
ter uma estrutura em memoria em dados facilmente armazenaveis e transpor-
taveis, por esse motivo, vastamente utilizado em mecanismos de persisténcia,
armazenamento e transporte.

Para o leitor, os proximos passos seriam estudar outros aspectos da seri-
alizacdo, tais como o nimero serial, personalizagdo do processo de leitura e
gravagao e o uso para envio de dados no contexto da programacao distribuida.
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