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Introducao

Muitas linguagens de programacao fornecem coleta de lixo a fim de
desalocar automaticamente objetos inacessiveis. Os coletores de lixo livram
o programador da responsabilidade de desalocar a memoria, simplificando
assim a implementacao de algoritmos complexos e eliminando erros por falta
de meméria que sao dificeis de detectar e corrigir. Ainda hoje, o gerenciamento
dinamico e automatico de memoria é uma area bastante ativa dentro da Ciéncia
da Computagao (Leal05). Essa constante busca por melhorias nos coletores de
lixo se deve nao s6 a necessidade de administrar a meméria de forma mais
eficiente, mas também a demanda de um desenvolvimento mais acelerado de
sistemas de computagao tradicionais.

Duas das ferramentas mais poderosas da engenharia de software sao
abstracao e modularidade. O gerenciamento explicito de memoria vai forte-
mente contra esses principios (Jones96). Além disso, o trabalho realizado por
Rovner (Rovner85) sugere que uma porgao consideravel do tempo de desen-
volvimento pode ser gasta para resolver problemas relacionados ao gerencia-
mento explicito de memoria, sobretudo a correcao de erros. Ele estimou que
40% do tempo despendido no desenvolvimento do sistema Mesa foi dedicado
a solucao desses problemas. No entanto, coletores de lixo fornecem ao progra-
mador um aumento na abstragao, ou seja, o programador nao deve se preocu-
par com detalhes de gerenciamento de meméria e podem focar sua atencao na
implementacao da real funcionalidade da aplicacao. Além disso, coletores per-
mitem uma programagcao mais modular, ja que um médulo nao precisa saber se
um objeto estd sendo referenciado por outros modulos para que possa liberar,
ou nao, a memoéria ocupada por ele explicitamente.

Coletores de lixo realizam o trabalho de gerenciamento automatico de
memoria nos bastidores, ou seja, o programa nao toma conhecimento sobre
as acoes executadas pelo coletor. Dizemos entao que o coletor de lixo age de
forma transparente. No entanto, em varias situacoes as aplicacoes requerem
um maior grau de flexibilidade, que nao é possivel em coletores totalmente
transparentes. Nesse caso, é interessante permitir que o programa escrito pelo

usuario interaja diretamente com o coletor de lixo, quer seja alterando o
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seu comportamento, fornecendo a ele informagoes extras ou ainda obtendo
informacoes geradas a partir de sua execugao. Sendo assim, muitas linguagens
fornecem funcoes e mecanismos auxiliares a fim de obter essa interagao, ou
seja, elas fornecem uma interface com o coletor de lixo. Tais interfaces sao
tipicamente representadas por finalizadores (Atkins88, Boehm03, Dybvig93,
Hayes92) e referéncias fracas (Leal05).

Finalizadores sao rotinas executadas automaticamente pelo coletor de
lixo antes de liberar a memoria ocupada por um objeto. Eles vém sendo uti-
lizados em varias atividades, incluindo no gerenciamento de caches de objetos e
na liberagao de recursos providos por servidores ou outros programas. Veremos
na Secao 2.1.2 que finalizadores possuem uma natureza assincrona. Devido a
isso, Bloch (Bloch01) chega a dizer em seu trabalho que finalizadores sao im-
previsiveis, frequentemente perigosos e desnecessarios e afetam negativamente
o desempenho do programa. No entanto, Boechm (Boehm03) argumenta que o
uso de finalizadores é essencial em alguns casos e seu assincronismo nao deve
necessariamente levar a programas nao confidveis.

Referéncias fracas sao um tipo especial de referéncia que nao impede
que um objeto seja coletado pelo coletor de lixo. Muitas implementagoes de
linguagens que utilizam coleta de lixo, ao menos desde a década de 80, apre-
sentam algum suporte a referéncias fracas (Xerox85, Rees84). Dentre outras
aplicagoes, elas podem ser empregadas como um mecanismo de finalizagao,
mas evitando diversas dificuldades associadas a finalizadores tradicionais. De-
pendendo da linguagem de programacao e da forma como ¢ feito o controle da
coleta de lixo, o suporte a finalizadores torna-se completamente desnecessario.

O trabalho apresentado por Leal (Leal05) procurou explorar os conceitos
de finalizadores e referéncias fracas, suprindo a auséncia de uma especificacao
clara e abrangente. Tomando como ponto de partida esse trabalho, apresenta-
mos um estudo detalhado sobre como implementar mecanismos de finalizacao
através de referéncias fracas. Com isso, podemos substituir finalizadores tradi-
cionais por referéncias fracas e assim simplificar a implementacao das lingua-
gens de programagao.

Com essa proposta de implementar finalizadores via referéncias fracas,
estamos sugerindo um uso maior desse tltimo mecanismo. Isso se deve ao fato
de que iremos usar referéncias fracas nao s nos usos tipicos conhecidos desse
mecanismo (apresentados no Capitulo 3), como também iremos usar referéncias
fracas em cada um dos usos tipicos de finalizadores encontrados. Dessa forma,
estamos explorando mais as implementagoes de referéncias fracas presentes
nas linguagens de programacao. Contudo, a maioria das implementagoes de

referéncias fracas apresenta o problema de ciclos em tabelas fracas.
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Em muitos casos, queremos adicionar dinamicamente propriedades a um
objeto independente dos atributos de sua classe. Para isso, uma opcao bastante
comum € utilizar uma tabela de propriedades onde uma referéncia para o objeto
¢ inserida como chave de busca e o respectivo valor armazena as propriedades
extras. No entanto, se todas as referéncias na tabela de propriedades forem
comuns, o simples fato inserir um novo par chave/valor garante que o objeto
referenciado pela chave nunca sera coletado. Para resolver esse problema o
ideal é utilizar uma estrutura de dados chamada tabelas fracas, implementada
através de referéncias fracas. Essa estrutura é constituida de pares fracos (weak
pairs) onde o primeiro elemento do par, a chave, é mantido por uma referéncia
fraca e o segundo elemento, o valor, ¢ mantido por uma referéncia comum.
Dessa forma, a adi¢ao de propriedades a um objeto nao ira modificar o instante
em que ele deve ser coletado

Porém, um grande problema com tabelas fracas ainda persiste na maioria
das linguagens. A existéncia de referéncias ciclicas entre chaves e valores
impede que os elementos que compoem o ciclo sejam coletados, mesmo que
eles nao sejam mais utilizados pelo programa. Isso acaba ocasionando um
grande desperdicio de meméria, impossibilitando o uso de tabelas fracas. As
linguagens Java (SUN04) e Lua (Ierusalimschy06), por exemplo, apresentam
esse problema e, através da lista de discussao da linguagem Lua, pudemos
observar que é motivo de reclamagoes constantes por parte dos programadores.
Uma solucao para o problema de ciclos em tabelas fracas foi encontrada pela
linguagem Haskell (Haskell07). A implementagdo do mecanismo de referéncias
fracas dessa linguagem possui uma adaptacao do mecanismo de ephemerons
apresentado por Hayes (Hayes97). Baseados no sucesso obtido em Haskell,
realizamos uma adaptacao do mesmo mecanismo para Lua, resolvendo o

problema nessa linguagem.

1.1
Objetivos

As contribuicoes desta pesquisa se situam na area de Linguagens de
Programacao, mais especificamente no desenvolvimento de sistemas de coleta
de lixo que fornecem suporte a finalizadores e referéncias fracas a fim de prover
uma maior flexibilidade as aplicagoes. Intimeras linguagens de programacao
fornecem algum tipo de suporte a ambos os mecanismos. Contudo, é possivel
utilizar referéncias fracas como um mecanismo alternativo de finalizacao,
tornando desnecessério, em determinados contextos, o suporte a finalizadores
e simplificando a linguagem.

Assim, o um dos objetivos deste trabalho é substituir finalizadores
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tradicionais por um mecanismo de finalizacao baseado em referéncias fracas,
seja via notificacao passiva ou ativa. Realizamos um estudo detalhado de
quais extensoes sao necessarias ao mecanismo de referéncias fracas a fim de
dar suporte a finalizagdo em diferentes contextos (linguagem de programacao,
modo de controle da coleta de lixo, etc). Com isso, analisamos as vantagens e
desvantagens de utilizar referéncias fracas no lugar de finalizadores. Discutimos
também a possibilidade de utilizar apenas notificagao passiva e quais as
vantagens desse mecanismo se comparado a notificacao ativa. Além disso,
implementamos um mecanismo de finalizagao baseado em referéncias fracas
para a linguagem Lua (Ierusalimschy06).

Outro objetivo deste trabalho diz respeito ao problema de ciclos em
tabelas fracas. Como ponto de partida, estudamos detalhadamente o funciona-
mento do mecanismo de ephemerons. Em seguida, estudamos o funcionamento
do coletor de lixo de Lua a fim de estabelecer a melhor adaptagao do mecan-
ismo de ephemerons a ser implementada. Posteriormente, incorporamos esse
mecanismo ao algoritmo de coleta de lixo de Lua, resolvendo assim o problema

de ciclos nessa linguagem.

1.2
Organizacao

Esta dissertacao esta organizada da seguinte forma. Inicialmente, no
Capitulo 2, descrevemos os conceitos necessarios para um melhor entendimento
do nosso trabalho. Com o intuito de identificar os problemas abordados por
finalizadores e referéncias fracas, apresentamos no Capitulo 3 uma descri¢ao
dos principais usos desses mecanismos. Nesse capitulo, para cada uso tipico
de finalizadores encontrado, descrevemos uma solucao baseada em referéncias
fracas e discutimos a notificacao passiva como a melhor alternativa em varios
casos. No Capitulo 4, descrevemos um mecanismo de finalizacao baseado em
referéncias fracas para a linguagem Lua. Também apresentamos nesse capitulo
algumas linguagens de programagao onde o mecanismo de finalizacao é imple-
mentado através de referéncias fracas e discutimos cada implementacao. No
Capitulo 5, mostramos como ephemerons foram adaptados a implementacao
do coletor de lixo de Lua para resolver o problema de ciclos em tabelas fracas.

Por fim, no Capitulo 6, apresentamos as conclusoes do nosso trabalho.
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