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3
Principais Usos de Referéncias Fracas e Finalizadores

Finalizadores e referéncias fracas recebem amplo suporte de algumas
das principais linguagens de programagao, entre elas C# (CLS07, Richter(2),
Java, Lua, Python, Perl (Schwartz05) e Haskell. No entanto, muitas vezes nao
precisamos de finalizadores quando a linguagem oferece suporte a referéncias
fracas. Partindo desses fatos, decidimos investigar quais os usos tipicos desses
mecanismos através de uma pesquisa informal. Utilizamos como fonte de
pesquisa a literatura, listas de discussoes e dois mecanismos de busca em cédigo
na internet, Krugle (Krugle07) e Google Code Search (GCS07). Além disso,
enviamos um questionario por e-mail a programadores tanto da area académica
quanto da industria. Mais especificamente, enviamos o questionario para a lista
de discussao da Linguagem Lua (LMLO07), que possui mais de 1.200 assinantes,
¢ para a lista de discussdo do laboratério Tecgraf da PUC-Rio (TCGOT7).
Enviamos também mensagens individuais para 18 programadores da area
académica e 17 programadores da industria. Uma parte do resultado de
nossa pesquisa encontra-se na Tabela 3.1 e a outra parte refere-se aos usos
encontrados para finalizadores e referéncias fracas que serao discutidos nas
secoes seguintes.

Ao analisar o resultado mostrado na Tabela 3.1, foi possivel observar
rapidamente que o mecanismo de referéncias fracas é pouco usado e pouco
conhecido pela maioria dos programadores. Apenas 11% dos programadores
que responderam a pesquisa ja usaram referéncias fracas e menos da metade

conhece esse mecanismo. Os nimero sao mais generosos com relagao a final-

Lua | Tecgraf | Academia | Industria
Total de programadores > 1.200 63 18 17
Respostas obtidas 4 ) 18 17
Conhecem finalizadores 4 5 18 17
Ja usaram finalizadores 2 1 18 17
Conhecem referéncias fracas 4 5 4 5
Ja usaram referéncias fracas 2 3 0 0

Tabela 3.1: Resultado da pesquisa informal.
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izadores: 86% ja usaram e todos conhecem esse mecanismo.

Com o objetivo de mostrar o alcance do mecanismo de referéncias fracas,
realizamos algumas consultas no Google Code Search e no Krugle. Procuramos
por programas Java que contivessem a palavra “String” a fim ter uma idéia
do tamanho da base. Foram encontrados 1.430.000 resultados na primeira
ferramenta e 1.805.649 na segunda. Ao buscar por “WeakReference” obtivemos
4.000 resultados na primeira e 2.727 na segunda, ou seja, apenas 0,28% e
0,15% da base respectivamente. Podemos entao observar quao pouco esse
mecanismo ¢ utilizado. Ja no caso de finalizadores, efetuamos uma busca por
“finalize” em cada ferramenta, pois para implementar um finalizador em Java
¢ necessario sobrescrever o método finalize da classe java.land.0Object,
da qual todas as classes sao derivadas. Note que, como esse identificador nao
¢ uma palavra reservada nem um tipo especifico da linguagem, ele pode ser
usado em outros contextos que nao dizem respeito a finalizacao de objetos.
Devido a isso, retiramos uma amostra de 5% dos resultados para verificar
onde a palavra “finalize” era usada. Pudemos entao observar que em ambas
as amostras, “finalize” se referia unicamente a implementacao do método
finalize. Voltando entao a busca, obtivemos 14.500 resultados no Google
Code Search e 13.328 no Krugle. Isso nos mostra que finalizadores tém um
alcance quase quatro vezes maior que referéncias fracas de acordo com a
primeira ferramenta e quase cinco vezes maior de acordo com a segunda.

Na préxima secao descrevemos os principais usos de referéncia fracas
encontrados. A seguir, na Sec¢ao 3.2, além de descrever cada um dos usos tipicos
encontrados para finalizadores, mostramos como eles podem ser implementados
através de referéncias fracas. Apos catalogar as respostas dos programadores
ao questionario enviado e realizar uma pesquisa bibliografica em busca de usos
de finalizadores e referéncias fracas, observamos que todos os usos encontrados
em nossa pesquisa estavam descritos brevemente no trabalho de Leal (Leal05).
No nosso trabalho, detalhamos mais cada um dos usos e as respectivas

implementacoes. Além disso, apresentamos novos exemplos e casos especiais.

3.1
Referéncias Fracas

Nesta secao, descrevemos os usos encontrados para o mecanismo de

referéncias fracas, sao eles:

— Coleta de referéncias ciclicas — Encontrado na literatura, nos trabal-
hos de Brownbridge (Brownbridge85) e Leal (Leal05).

— Cache — Dentre os 5 programadores que disseram ja ter usado referéncias

fracas, dois o fizeram para implementar uma cache de objetos. Também
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encontramos uma descrigdo desse uso no trabalho de Leal (Leal05).

— Tabelas de propriedades — Encontramos descrigoes desse uso nos
trabalhos de Hayes (Hayes97) e Leal (Leal05).

— Conjuntos fracos — Dois programadores, dentre os 5 que disseram
ja ter usado referéncias fracas, disseram ter usado o mecanismo para
implementar conjuntos fracos. O trabalho de Leal (Leal05) também

apresenta uma descricao desse uso.

— Finalizagao — As linguagens Modula-3, Python e Haskell utilizam re-
feréncias fracas na implementagao de finalizadores. Também encontramos
esse uso através do questionario (um programador disse j& ter usado re-
feréncias fracas como mecanismo alternativo de finalizagao, para desalo-

car recursos externos).

3.1.1
Coleta de Referéncias Ciclicas

Coletores de lixo que usam exclusivamente contagem de referéncias
para detectar objetos nao mais alcancaveis pelo programa nao sao capazes
de coletar referéncias ciclicas, ou seja, nao sao capazes de coletar objetos
que se referenciam mutuamente, gerando vazamento de meméria. De acordo
com Brownbridge (Brownbridge85), essa deficiéncia foi uma das motivagoes
iniciais para o desenvolvimento e uso do mecanismo de referéncias fracas. A
solugao para o problema consiste em quebrar o ciclo de referéncias através
da substituicao de algumas referéncias ordinarias por referéncias fracas, de tal
forma que qualquer ciclo de referéncias seja composto por pelo menos uma
referéncia fraca. E responsabilidade do programador garantir essa quebra. Um
exemplo disso encontra-se na Figura 3.1. O nimero ao lado de cada objeto
corresponde ao seu contador de referéncias. O objeto A é referenciado de um
ponto fora do ciclo e também pelo objeto C. Como essa ultima referéncia
é ordindria, mesmo que a primeira referéncia seja removida o contador de A
continuara maior que zero e nenhum objeto no ciclo serd coletado. Ao substituir
a referéncia ordinaria de C para A por uma referéncia fraca, o contador de A
chega a zero assim que a referéncia vinda de fora do ciclo é removida. Sendo

assim, A serd coletado e, consequentemente, os outros objetos.

3.1.2
Cache

Uma maneira interessante de gerenciar recursos externos ¢ manter os ob-

jetos proxy que os representam na memoria, ao invés de remové-los sempre
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Figura 3.1: Coletando ciclos através de referéncias fracas

que nao sao mais necessarios. Contudo, a existéncia de muitos recursos exter-
nos pode acabar sobrecarregando a memdria, tornando interessante remover
instancias nao utilizadas por um longo periodo. Além disso, pode ser necessario
impedir que diferentes instancias sejam mapeadas ao mesmo recurso externo,
do contrario estariamos criando uma dificuldade extra para manter uma sin-
cronizacao entre essas instancias. Essas funcionalidades podem ser oferecidas
através de uma cache de instancias e de uma funcao que retorne a instancia do
recurso desejado, ou crie uma nova caso ainda nao exista uma instancia para
0 recurso.

Podemos também utilizar uma cache de objetos em aplicagoes que fazem
uso de estruturas de dados de tamanho significativo. Tais aplicagoes podem
melhorar sensivelmente seu desempenho ao manter essas estruturas residentes
na memoéria. Essa politica contudo pode levar a um rapido esgotamento da
memoria livre. Uma cache pode ser usada para preservar os objetos apenas
enquanto o nivel de utilizacdo da memoria nao for restritivo.

A dificuldade nessas duas abordagens esta no fato de que uma entre
duas coisas deve ser tolerada: ou a cache pode crescer indefinidamente ou
existe alguma forma explicita de gerenciamento da cache na aplicagao. Essa
ultima pode ser bastante tediosa e levar a mais codigo do que é realmente
necessario para resolver o problema. A primeira é inaceitavel em processos
com um longo tempo de execugdo ou mesmo em processos que fazem uso
substancial da memdria.

O uso de referéncias fracas possibilita a implementacao de caches geren-
ciadas automaticamente. Considere como exemplo uma aplicagao que utiliza
uma tabela (um result set) com milhares de dados provenientes de um banco
de dados. Apés carregar os dados, a aplicacao remove todas as referéncias para
a tabela, exceto por uma referéncia fraca. Sempre que for necessario acessar
algum dado na tabela, a aplicacao primeiro verifica se a mesma ainda esta
acessivel. Caso a tabela tenha sido coletada a aplicacao recarrega os dados
diretamente do banco de dados através de uma nova consulta.

Uma outra aplicacao interessante de caches sao funcoes memorizadas
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(memorizing functions) (lerusalimschy06, Jones00). O esfor¢o computacional
necessario para atender a invocagao de uma funcao complexa pode ser re-
duzido salvando-se o resultado de cada invocagao. Caso a fungao seja chamada
novamente com o mesmo argumento, ela retorna o valor salvo. A utilizagao de
um cache evita que a memorizacao dos resultados leve a um esgotamento da
memoria, preservando os resultados acessados mais recentemente (e possivel-
mente mais frequentemente).

Vale observar que em sistemas com coletores de lixo que usam contagem
de referéncia os objetos sao coletados imediatamente apds sua contagem atingir
zero, o que impede a implementacao de caches usando-se apenas o mecanismo
basico de referéncias fracas. Uma solucao seria criar um segundo tipo de
referéncia fraca que impediria a coleta do objeto enquanto a memoria nao

atingisse niveis criticos.

3.1.3
Tabelas de Propriedades

Por varias razoes, pode ser necessario associar atributos adicionais a um
objeto sem modificar a sua estrutura interna. Em aplicagoes orientadas a obje-
tos por exemplo, podemos querer associar dinamicamente um ou mais atributos
a um objeto independente dos atributos de sua classe. Essa associacao pode
ser feita via uma estrutura de dados externa, como uma tabela associativa,
que nesse caso é mais comumente chamada de tabela de propriedades. O ob-
jeto em questao deve entao ser usado como chave nessa tabela, mapeando em
seus atributos extras. Contudo, isso ira acarretar um problema: a referéncia
na tabela impedird que o objeto seja coletado. Vimos na Segao 2.3 que tabelas
fracas podem ser usadas para representar uma tabela de propriedades, cor-
rigindo o problema. Isso ocorre porque, ao invés de usar como chave de busca
o préprio objeto, usamos uma referéncia fraca. Assim, quando o objeto nao for
mais usado pelo programa, a referéncia fraca podera ser removida e o objeto
podera ser coletado.

Na linguagem Lua referéncias fracas sao usadas através de tabelas fracas.
O programador pode criar uma tabela onde apenas a chave é fraca, apenas o
valor é fraco, ou ambos sao fracos. Isso torna a implementacao de tabelas de

propriedades bastante simples.

3.1.4
Conjuntos Fracos

Conjuntos fracos (weak sets) podem ser entendidos como um conjunto

de objetos cuja pertinéncia a esse conjunto nao acarrete uma referéncia para o
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objeto. Ou seja, sempre que objetos tem que ser processados como um grupo,
mas sem interferir no ciclo de vida de cada um, podemos usar weak sets como
uma solucao de implementacao.

Um exemplo bastante comum é o padrao de projeto Ob-
server (Gamma95) que define uma dependéncia de um-para-varios entre
um objeto observado e os objetos observadores. Quando o estado de um
objeto observado se modifica, todos os seus observadores sao notificados e
tem o seu estado atualizado automaticamente. Geralmente, essa notificacao é
feita pelo objeto observado, que portanto precisa conhecer seus observadores,
mantendo referéncias para os mesmos. O uso de referéncias fracas para mapear
o conjunto de observadores permite manter um acoplamento minimo entre os
objetos e nao impede que os observadores sejam coletados.

Note que, para implementar conjuntos fracos, caches e tabelas de pro-
priedades, precisamos construir uma estrutura formada de referéncias fracas.
No caso de conjuntos fracos, temos um conjunto de referéncias fracas que apon-
tam para os observadores. A implementacao de uma cache requer um conjunto
de referéncias fracas para manter os objetos na memoria. Por fim, no caso da
tabela de propriedades, construimos uma tabela onde as chaves sao mantidas
por referéncias fracas. Caso a linguagem utilizada ja forneca suporte a essas
estruturas, a implementacao desses usos é bastante simplificada. A linguagem
Lua, por exemplo, fornece referéncias fracas através de tabelas fraca, como vi-
mos na Secao 2.3. O programador pode criar uma tabela onde apenas a chave
é fraca para representar uma tabela de propriedades, ou pode criar uma tabela
com indices numéricos onde apenas os valores sao fracos para representar um

conjunto fraco ou uma cache.

3.1.5
Finalizacao

Referéncias fracas, acrescidas de um mecanismo de notificacao, também
podem ser utilizadas para informar o programa cliente que um objeto foi
coletado, eventualmente disparando automaticamente rotinas associadas a tal
evento. Como ja foi visto, essa dinamica constitui um exemplo do mecanismo
de finalizagado baseado em colegoes, e evita alguns dos problemas associados
a finalizadores baseados em classes. Esse importante uso de referéncias fracas

serd abordado na proxima secao.

3.2
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Finalizadores

De acordo com nossa pesquisa, o uso de finalizadores é bastante comum
se comparado ao uso de referéncias fracas. Nesta secao, mostramos os usos
encontrados para finalizadores tradicionais e fornecemos implementagoes alter-
nativas que utilizam referéncias fracas. Os usos encontrados para finalizadores

Sa0:

— Desalocagao de Memoéria — Esse uso foi primeiramente encontrado
através do questionario enviado aos programadores. Em particular,
quando programas em Lua fazem referéncia a bibliotecas em C, vimos que
é bastante comum utilizar finalizadores para reciclar a memoria alocada
por essas bibliotecas. Posteriormente, constatamos que alguns trabal-
hos (Boehm03, Leal05) ja haviam descrito esse uso. Boehm (Boehm03)
o chama de Legacy Libraries e diz que talvez seja o uso mais comum de
finalizadores. Nossa pesquisa também chegou a essa conclusao, pois 39%
dos programadores que disseram ja ter usado finalizadores o fizeram para

desalocar memoria.

— Desalocagao de Recursos Externos — Esse uso foi encontrado através
do questionario enviado aos programadores. Entre os programadores que
disseram j4 ter usado finalizadores, 14% responderam que o fizeram para
desalocar recursos externos. Existem dois casos particulares desse uso que
foram encontrados no trabalho de Boehm (Boehm03), s@o eles: o uso de
finalizadores para remocao de arquivos tempordrios e para obtencao de

informacoes de conectividade!.

— Coleta de Referéncias Ciclicas — A linguagem Perl usa finalizadores
para coletar referéncias ciclicas (Christiansen03). Também encontramos

uma descri¢ao desse uso no trabalho de Leal (Leal05).
— Fallback — Encontrado apenas no trabalho de Leal (Leal05).

— Reciclagem de Objetos — Esse uso de finalizadores também foi encon-
trado apenas no trabalho de Leal (Leal05).

Como um de nossos objetivos, mostramos que finalizadores e callbacks
possuem caracteristicas semelhantes. Além disso, comparamos esses mecan-
ismos com o mecanismo de notificacao passiva. Contudo, antes de iniciar
qualquer discussao sobre as implementagoes, gostariamos de identificar car-
acteristicas importantes da linguagem utilizada. Essas caracteristicas podem

influenciar na escolha da melhor abordagem.

!Como a memdria pode ser vista como um recursos externo, o uso de finalizadores na
desalocacao de memoéria também pode ser considerado um caso particular de desalocagao
de recursos externos.
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Uma das caracteristicas mais importantes diz respeito aos mecanismos
de concorréncia e sincronizacgao oferecidos pela linguagem. Como vimos na
Secao 2.2, a execucao de callbacks e finalizadores pode introduzir linhas de
execucao concorrentes na aplicacao. O uso de mecanismos de sincronizacao
associados a callbacks e finalizadores é importante e mesmo inevitavel em
muitas situagoes, sobretudo quando esses ultimos acessam variaveis globais.
Infelizmente, o uso de mecanismos de sincronizacao tende a deteriorar o
desempenho da aplicacao. Esse uso também é uma fonte constante de erros
de programagao, incluindo deadlocks. A falta de mecanismos de concorréncia
e sincronizacao suficientemente expressivos dificulta bastante a implementacao
de programas que usam finalizadores e callbacks. Além disso, a complexidade
inerente a concorréncia e a sincronizacao desses mecanismos pode levar até
mesmo a erros de implementagao da linguagem. Para evitar esse problema, ¢é
preferivel usar um mecanismo de notificacao passiva, onde o préprio programa
é responsavel por invocar a rotina de finalizagao de um objeto em particular.
Outra caracteristica importante do contexto refere-se ao algoritmo de coleta
de lixo utilizado pelo coletor da linguagem. Existem duas abordagem basicas
que devemos levar em consideragao: contagem de referéncias e rastreamento.
A primeira abordagem recicla a meméria alocada para um objeto assim
que esse nao pode mais ser acessado pelo programa. A segunda abordagem
nao ¢ deterministica e pode haver uma demora até o objeto ser removido.
Dependendo do algoritmo, devemos considerar extensoes do mecanismo de
referéncias fracas para nao inviabilizar a implementacao.

Outra caracteristica a ser considerada é o paradigma da linguagem de
programacao utilizada. Independente do tipo de notificacao, passiva ou ativa,
a implementacao de finalizadores através de referéncias fracas constitui uma
finalizacao baseada em colegoes onde a rotina de finalizagao é totalmente de-
sacoplada do objeto. No entanto, finalizadores totalmente independentes do
estado do objeto a ser finalizado nao sao muito tuteis, pois as rotinas de fi-
nalizacao normalmente dependem de informagoes armazenadas pelos objetos
finalizados. Para ter acesso a essas informagoes, uma implementacao de final-
izadores via referéncias fracas pode armazena-las numa estrutura de dados
alternativa. Contudo, em linguagens orientadas a objetos isso significa uma
quebra no encapsulamento. Um modo de atenuar esse problema ¢é passar o ob-
jeto como parametro do callback, no caso da notificacao ativa, ou armazenar
o objeto na fila de notificagoes, no caso da notificacao passiva. Porém, ainda
assim dependemos da visibilidade das informagoes e da existéncia de métodos
de acesso e controle. Por fim, a tltima caracteristica que devemos considerar

refere-se a garantia de execucao dos finalizadores. Algumas linguagens de pro-
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gramagcao nao garantem que todos os finalizadores serao executados antes do
término da aplicagao. No caso de referéncia fracas, essa garantia pode nao ex-
istir quanto a execucao dos callbacks que implementam rotinas de finalizacao.
Essa falta de garantia pode dificultar o uso de callbacks ou finalizadores para
liberar recursos que nao sao liberados pelo sistema operacional ao término da

aplicacao, como veremos no caso de remocao de arquivos temporarios.

3.2.1
Desalocacao de Memdria

Por vezes, é necessario que programas escritos em diferentes lingua-
gens interajam. O trabalho de Muhammad (Muhammad06) discute uma série
de questoes de projeto ligadas a interoperabilidade de linguages de pro-
gramagcao. Dentre as questoes apresentadas, uma particularmente interessante
é a diferenca entre os modelos de gerenciamento de memoria das linguagens de
programacao, mais especificamente, a interagao entre linguagens com geren-
ciamento automatico de memoria e linguagens sem esse tipo de suporte. Um
exemplo dessa interagao ocorre quando programas escritos em Java (SUN04)
fazem referéncia a bibliotecas escritas na linguagem C++4, que nao possui
gerenciamento automatico de memoria. As fungoes dessas bibliotecas podem
acabar alocando regioes de memoria que nao poderao ser liberadas automati-
camente pelo coletor de Java. A solucao é utilizar finalizadores para liberar
a memoéria alocada com uma rotina nativa como malloc, ampliando assim a
regiao de memoria gerenciada pelo coletor de lixo.

A reciclagem da memoria alocada por uma rotina nativa, escrita numa
linguagem que nao possui coleta de lixo automatica, também pode ser feita
através de um mecanismo de referéncias fracas que ofereca suporte a noti-
ficacdo ativa ou passiva. Para isso, o programa deve referenciar os objetos
criados através das bibliotecas nativas via uma referéncia fraca. No caso de
optarmos por notificacao ativa, a rotina de finalizacao deve ser inserida em um
callback associado a referéncia fraca. Essa implementacao é bastante semel-
hante a finalizadores tradicionais, pois os callbacks também sao executados
automaticamente pelo coletor de lixo. Contudo, como vimos anteriormente,
existem dois problemas quando utilizamos finalizadores ou callbacks para de-
salocar memoria. O primeiro deles refere-se a possivel introducao de linhas de
execugao concorrentes na aplicacao. Caso a linguagem utilizada nao oferega
um suporte adequado a concorréncia e sincronizagao, o uso desses mecanis-
mos pode levar a inconsisténcias durante a execucao do programa. O segundo
problema refere-se a impossibilidade de determinar quando finalizadores ou

callbacks serao executados em coletores de lixo baseados em rastreamento.
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Atrasos na liberagdo da memoria podem ser gerados caso esses mecanismos
nao sejam executados no momento correto e esses atrasos podem afetar o de-
sempenho da aplicacao.

A outra abordagem que pode ser utilizada é a notificacao passiva.
Nesse caso, quando o coletor identifica que existem apenas referéncias fracas
para o objeto que representa uma biblioteca em C ou C++, ele insere esse
objeto em uma fila de notificagoes. Quando o programa achar adequado,
por exemplo, quando o nivel de meméria ultrapassar certos limites, ele pode
acessar explicitamente a fila de notificacbes e, a seguir, o programa pode
executar a rotina de finalizagao adequada para cada objeto encontrado na
fila. Apesar de perder um pouco de automacao, o uso de notificacdo passiva
elimina os problemas de concorréncia. O indeterminismo ainda permanece,
mas em menor escala. Isso se deve ao fato de que o coletor ainda é responséavel
por inserir o objeto na fila de notificacoes, apds determinar que nao existem
mais referéncias ordindrias para ele. Contudo, ao contrario do que ocorre com
finalizadores e callbacks, o proprio programa é responsavel por invocar as

rotinas de finalizagao e nao o coletor de lixo.

3.2.2
Desalocacao de Recursos Externos

Determinados recursos externos, como descritores de arquivos e conexoes,
sao liberados pelo sistema operacional assim que o programa termina sua
execugao. Contudo, tais recursos nao sao infinitos e caso o programa nao os
libere a medida que nao sao mais necessarios, pode haver um esgotamento
dos mesmos. Geralmente, recursos externos sao representados através de um
objeto proxy, cujo ciclo de vida segue o padrao de utilizacao do recurso
correspondente. Sendo assim, podemos alocar e desalocar automaticamente
o recurso associado ao proxy através do uso de construtores e finalizadores.
Para isso, basta inserir a rotina para alocagao do recurso dentro do construtor
e a rotina de desalocagao dentro do finalizador referentes ao proxy, estendendo
assim a capacidade de gerenciamento do coletor de lixo. Como sabemos, a
rotina de finalizagao também pode ser implementada através de um callback
associado a uma referéncia fraca para o proxy.

Assim como na secao anterior, finalizadores e callbacks nem sempre sao
adequados quando a linguagem utilizada possui um coletor de lixo baseado
em rastreamento. Nesse caso, nao é possivel determinar quando a coleta sera
iniciada, consequentemente, também nao é possivel determinar quando os
finalizadores serao executados e quando os recursos serao liberados. Atrasos na

liberagao dos recursos podem afetar negativamente o desempenho da aplicacao.
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Esses atrasos podem ser gerados quando os finalizadores nao sao executados
no momento correto. Em alguns casos porém, ¢é possivel atenuar esse problema
forcando explicitamente a execucao do coletor de lixo, por exemplo, chamando
o método System.gc() em Java. O coletor de lixo deve ser invocado sempre
que a disponibilidade de recursos externos cair abaixo de niveis pré-definidos.

O problema de desalocacao de recursos externos também pode ser
abordado via um mecanismo de notificacao passiva. Para isso, associamos
uma referéncia fraca a cada proxy e quando a meméria atingir niveis criticos
o programa acessa entao a fila de notificagoes. Contudo, como essa fila é
preenchida automaticamente pelo coletor, é possivel que nem todos os objetos
finalizdveis estejam na fila de notificagoes. Sendo assim, caso a finalizacao dos
objetos na fila nao seja suficiente, pode ser necessario forcar explicitamente a
execucao do coletor para que os objetos finalizaveis que nao se encontram na
fila sejam inseridos nela. Essa abordagem pode ser vantajosa caso o acesso a
fila de notificacoes seja feito logo apds uma coleta, pois assim, todos os objetos
finalizdveis estarao na fila. Porém, caso exista um longo intervalo de tempo
entre uma coleta e um posterior acesso a fila de notificacoes, a utilizacao
de finalizadores ou callbacks pode ser mais eficaz, pois os recursos ja terao
sido liberados enquanto que na notificacao passiva o programa ainda precisara
acessar a fila de notificagoes. Nao devemos nos esquecer, no entanto, que o
mecanismo de notificacao passiva, ao contrario de finalizadores e callbacks,
nao apresenta problemas de concorréncia e sincronizagao, o que o torna de

fato mais vantajoso.

Remocao de Arquivos Temporadrios

Existem alguns recursos externos, como arquivos temporarios criados
pelo programa, que nao sao liberados pelo sistema operacional assim que o
programa termina sua execucao. Nesse caso, o proprio programa deve ser re-
sponsavel pela remocao dos arquivos. Durante sua execugao, o programa pode
remover alguns arquivos temporarios que nao serao mais utilizados, porém, por
vezes € necessario prover uma remocao mais confidvel desses arquivos antes
do término do programa. Finalizadores ou callbacks podem ser usados para
tal fim, porém com algumas ressalvas. Dependendo da linguagem, nao existe
garantia de que esses mecanismos serao executados ao final do programa, con-
sequentemente, alguns arquivos temporarios poderao ainda permanecer.

A solug@ao mais simples é garantir a execucao dos finalizadores, ou dos
callbacks, forcando uma coleta de lixo especial ao final do programa. Outra
solugao, descrita no trabalho de Boehm (Boehm03), sugere a implementacao de

uma rotina alternativa que deve ser chamada ao final da execucao do programa,
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enquanto finalizadores removem arquivos temporarios durante a execugao. No
caso de descritores de arquivos e conexoes, ¢ irrelevante se a linguagem executa
ou nao os finalizadores ou os callbacks ao final do programa, pois o sistema
operacional se encarrega de liberar os recursos.

Assim como ocorre quando usamos simplesmente finalizadores ou call-
backs, o mecanismo de notificagao passiva também nao garante que todos os
arquivos serao removidos ao final do programa. Sempre que necessario, pode-
mos acessar a fila de notificacoes durante a execucao do programa e remover
os arquivos referentes aos objetos encontrados. Porém, quando acessamos a
fila ao final de execucao, o coletor pode nao ter inserido todos os proxys que
representam arquivos temporarios na fila de notificagoes. Isso ira impossibilitar
que todos os arquivos temporarios sejam removidos.

Existe uma solucao bastante simples, via referéncia fracas, que nao requer
a invocagao de uma coleta de lixo especial ao final do programa. Essa solugao
consiste em manter os proxys em um conjunto fraco e utilizar notificagao
passiva ou ativa para remover os arquivos durante a execugao do programa. A
medida que os proxys sao finalizados, suas respectivas referéncias contidas no
conjunto fraco sao removidas. Ao final da execucao do programa, restam no
conjunto fraco apenas os proxys referentes aos arquivos temporarios que nao
foram removidos. Podemos entao acessar esse conjunto e remover os arquivos

temporarios explicitamente.

Obtencao de Informacoes de Conectividade

Em alguns casos, a desalocagao explicita de recursos externos pode ser
uma tarefa bastante complexa e ineficiente. Contudo, podemos nos beneficiar
das informacgoes sobre a conectividade dos objetos fornecidas pelo coletor de
lixo a fim de facilitar o trabalho de liberacao de recursos.

O trabalho de Boehm (Boehm03) descreve uma aplicagdo que usa grafos
aciclicos direcionados (DAGs) contendo descritores de arquivos em seus nds
terminais. Em funcao do tamanho e complexidade das estruturas de dados
utilizadas, bem como do padrao de acesso da aplicacao, é extremamente dificil
rastrear explicitamente todas as referéncias para cada descritor de arquivos,
a fim de fechéa-los explicitamente quando necessario. A solucao encontrada foi
associar finalizadores aos nés terminais, fechando automaticamente os arquivos
— como sabemos, isso também pode ser feito através de callbacks. Obviamente,
essa solucao pode levar os arquivos a ficarem abertos mais tempo do que o
necessario, devido ao indeterminismo da coleta de lixo em linguagens com
coletores baseados na técnica de rastreamento.

Da mesma forma que nos usos anteriores, podemos utilizar notificacao
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passiva. Nesse caso, o coletor ird inserir o descritor do arquivo na fila de
notificagoes quando nao existirem mais referéncias ordinarias para ele. Sempre
que necessario, o programa pode acessar a fila e fechar os arquivos. Atrasos no
fechamento dos arquivos ainda podem ocorrer, pois para fechar um arquivo o
proxy que o representa ja deve ter sido inserido na fila pelo coletor. Contudo,

os problemas de concorréncia e sincronizacao sao evitados.

3.2.3
Coleta de Referéncias Ciclicas

Coletores de lixo que utilizam exclusivamente contagem de referéncias
sao incapazes de liberar a meméria ocupada por estruturas de dados ciclicas.
Na linguagem Perl, o suporte a deteccao de ciclos deve ser feito através de
finalizadores, como mostram Christiansen e Torkington (Christiansen03). A
solugdo proposta consiste em primeiro definir um container (um classe de
objetos cujo propdsito é conter outros objetos) para cada estrutura de dados
recursiva ou potencialmente ciclica, como anéis, grafos e listas duplamente
encadeadas. Todo acesso a estrutura deve ser feito através do seu container.
A seguir, deve-se implementar um finalizador para cada container definido. A
responsabilidade do finalizador é examinar a estrutura potencialmente ciclica
armazenada em seu container a fim detectar e eliminar explicitamente os ciclos
existentes. O finalizador é invocado quando a contagem de referéncias de seu
respectivo container atinge zero. Isso garante que todos os objetos de uma
estrutura potencialmente ciclica sao coletados imediatamente apés a tultima
referéncia para seu container ser destruida.

A dificuldade associada a coleta de referéncia ciclicas em coletores que
usam apenas contagem de referéncias foi uma das motivagoes iniciais para
o desenvolvimento e uso de referéncias fracas (Brownbridge85). E bem mais
intuitivo e adequado usar referéncias fracas para resolver esse problema do que
finalizadores. A solucao é simples: basta substituir referéncias ordinarias por
referéncias fracas de tal forma que qualquer ciclo de referéncias seja composto

por ao menos uma referéncia fraca, assim como visto na Segao 3.1.1.

3.2.4
Fallback

Aplicagoes que fazem uso intensivo de recursos computacionais limitados
precisam liberar tais recursos a medida em que eles nao sao mais utilizados.
Vimos na Secao 3.2.2 que finalizadores nem sempre sao uma solucao adequada
para liberar recursos externos, pois coletores de lixo baseados em rastreamento

podem atrasar a realizacao dessa operacao. Foi sugerido nessa secao que a
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coleta de lixo fosse explicitamente forcada sempre que disponibilidade de
recursos caisse abaixo de niveis pré-estabelecidos. No entanto, ao invés de
forcar toda a coleta de lixo, o ideal seria prover um método para realizar
apenas a liberacao do recurso. Como erros nesse processo de desalocacao
sao bastante comuns, finalizadores seriam utilizados como um mecanismo de
seguranca (fallback) para liberar os recursos externos que deveriam ter sido
liberados explicitamente. Ou seja, o finalizador verifica se o recurso ja foi
liberado e, caso ainda nao tenho sido, executa uma rotina para desalocé-lo.
Ainda que nao existam garantias sobre quando ou mesmo se o finalizador
vai ser invocado, essa pequena redundancia é uma solucao melhor do que
depender apenas da liberacao explicita dos recursos, que podem acabar nao
sendo liberado caso o programador cometa algum erro. Algumas classes da
biblioteca padrao da linguagem Java, como LogFileManager, implementam
essa solugao (Venners98).

No geral, fallbacks sao mecanismos utilizados para dar continuidade a
execugao do programa mesmo apos a ocorréncia de falhas. Uma facilidade
bastante comum nas linguagens de programagao e que caracteriza bem um
fallback é o bloco try-finally (Sebesta02). Essa construgao é utilizada
basicamente para o tratamento de excecoes; porém, ela também pode ser
vista como um mecanismo de finalizagao baseado na estrutura sintatica do
programa. A Listagem 3 mostra a estrutura geral do bloco try-finally. Apés
sair do escopo definido pela clausula try, mesmo que existam excegoes ainda
nao tratadas, o fluxo de execucao do programa ¢é imediatamente transferido

para a clausula finally.

Listagem 3 Bloco try-finally com tratadores.
try {

+
catch(...) {

//0utros tratadores
finally{

}

Essa estrutura pode ser adaptada para funcionar como um finalizador
no caso da desalocacao de recursos externos tratado no primeiro pardgrafo.
Para isso, a clausula try deve conter o bloco de cédigo referente a criacao

e a utilizagao do recurso e a cldusula finally, por sua vez, deve assegurar
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que o recurso sera liberado. Mesmo que uma excegao interrompa prematu-
ramente a execucao do bloco try, o fluxo serd transferido para a clausula
finally, garantindo a liberacao do recurso. Um exemplo disso se encontra na

Listagem 4.

Listagem 4 Liberando recursos com o bloco try-finally.
Proxy p;
try {

p = new Proxy();

foo(p);

b
finally{
p.freeResources();

3

Infelizmente, o uso do bloco try-finally como um mecanismo de
finalizacao para liberar recursos externos possui algumas desvantagens em
relacao a finalizadores tradicionais. Em primeiro lugar, é mais simples liberar
um recurso através do finalizador do proxy que o representa do que inserir
blocos try-finally em cada regiao do programa em que o proxy ¢ criado.
Em segundo lugar, a necessidade de finalizagao esta quase sempre associada a
tipos abstratos de dados, e ndo a estrutura sintética do programa (Hayes92,
Schwartz81).

Pode parecer que no tratamento de excegoes é vantajoso usar o bloco
try-finally como finalizador. Porém, quando a implementagao da linguagem
estd programada para executar um coleta de lixo sempre que ocorrer uma
excecao, basta definir um finalizador para liberar o recurso, o que elimina a
necessidade do bloco try-finally. Mesmo que uma exce¢ao impecga o recurso
de ser liberado explicitamente, a execucao do coletor e, consequentemente, do

finalizador ird garantir a liberagao do recurso.

3.2.5
Reciclagem de Objetos

Determinados objetos possuem um custo de criagao relativamente alto
devido a sua complexidade. Uma aplicagao pode obter ganhos de desempenho
significativos se, ao invés de sempre criar esses objetos, ela reciclar os que
nao sao mais utilizados. Uma forma de efetuar essa reciclagem é através
da definicao de finalizadores para todos os objetos reciclaveis. A rotina de
finalizacao deve decidir se o objeto correspondente sera coletado ou reciclado,

o que vai depender de alguns parametros relevantes, como o niimero de objetos
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reciclaveis disponiveis no sistema ou a quantidade de memoria livre. Novos
objetos s6 sao criados quando nao existirem objetos reciclaveis livres.

Algumas linguagem, como Java, nao permitem que o finalizador associado
a um objeto seja executado mais de uma vez. Nesse caso, geralmente nao é
muito util implementar esse tipo de solucao, ja que que um objeto podera ser
reciclado uma tunica vez.

A reciclagem de objetos com finalizadores da origem ao que chamamos
de objetos ressucitdveis. Um objeto ressucitavel é gerado quando a aplicagao
nao pode mais acessar o objeto a partir do momento em que este se torna
desconexo, porém o objeto pode influenciar no comportamento futuro da
aplicagao. No mecanismo de notificacao ativa isso ocorre apenas quando o
coletor de lixo limpa a referéncia fraca antes de executar o callback associado
a ela. No caso da notificacao passiva, nao ha meios de existirem objetos
ressucitaveis.

Para uma implementacao via um mecanismo de notificacao passiva, todos
os objetos candidatos a serem reciclados devem possuir uma referéncia fraca. O
coletor ira inserir o objeto candidato a reciclagem em uma fila de notificagoes
quando nao existirem mais referéncias ordinarias para ele. O programa é entao
responsavel por acessar a fila e reciclar os objetos necessarios.

Outra forma de implementar essa reciclagem ¢ inserindo o objeto em
uma tabela fraca, de forma que a tabela mantenha o objeto através de
uma referéncia fraca. Nesse caso, quando nao mais existirem referéncias
ordindrias para o objeto, ele permanecera um tempo armazenado na tabela
fraca até ser coletado. Nesse tempo, ele pode ser reciclado se necessario. Porém,
essa abordagem tréz limitagoes Obvias. Caso o coletor de lixo seja baseado
exclusivamente em contagem de referéncias, o objeto é coletado imediatamente
apos a ultima referéncia ordinaria ser removida. Nesse caso, nunca havera
tempo para ele ser reciclado. No entanto, isso pode ser contornado com a
criacao de um tipo especial de referéncias fracas que impede que o objeto seja

coletado enquanto a memoria nao atingir niveis criticos.

3.3
Conclusoes

Mesmo sendo pouco conhecido e pouco utilizado, o mecanismo de re-
feréncias fracas consitui-se numa alternativa elegante para a implementacao de
um mecanismo de finalizagao. Vimos que callbacks e finalizadores tradicionais
possuem caracteristicas semelhantes; mais especificamente, ambos possuem o
mesmo nivel de automacgao na execucao das rotinas de finalizacao e ambos

apresentam problemas de concorréncia, sincronizacao e indeterminismo. No
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entanto, o mecanismo de notificagao passiva apresenta algumas vantagens em
relacao a callbacks e finalizadores, pois elimina os problemas de concorréncia
e sincronizacao e diminui o indeterminismo. Porém, um pouco de automacao
¢é perdida, ja que o programador ¢é responsavel por chamar as rotinas de final-
izacao. Dependendo da aplicagao, isso pode acabar trazendo algumas desvanta-
gens. No entanto, para alguns dos usos de finalizadores encontrados é até mais
adequado e intuitivo utilizar notificacao passiva que callbacks ou finalizadores.
Por esses motivos, acreditamos que toda implementacao de referéncias fracas
deveria fornecer suporte a um mecanismo de notificacao passiva, mesmo que a
implementagao ja ofereca suporte a finalizadores ou callbacks.

Com base no que foi discutido neste capitulo, decidimos implementar um
mecanismo de notificagdo passiva para a linguagem Lua. Esse mecanismo sera

descrito no Capitulo 4.
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