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1
Introducao

O gerenciamento dinamico de memoéria continua sendo uma das areas de
pesquisa mais ativas dentro da Ciéncia da Computacao. Esta busca por novas
solugoes tem como objetivo nao apenas atender a necessidade 6bvia de adminis-
trar de forma mais eficiente um recurso critico para o desempenho de sistemas
de computacao tradicionais, mas também suprir as demandas inerentes ao de-
senvolvimento acelerado de dispositivos inteligentes cada vez mais sofisticados e
heterodoxos.

A despeito do tempo de processamento adicional necessario a execucao de
rotinas dedicadas ao gerenciamento automatico de memoria, linguagens de pro-
gramacao que empregam coletores de lixo vém tornando-se cada vez mais comuns!.

Diferentes motivos ajudam a explicar tal tendéncia, dentre os quais destacam-se:

e O gerenciamento automatico elimina totalmente os complexos erros relacio-
nados a dinamica de desalocacao explicita de memoria, como ponteiros que-
brados (dangling pointers) e vazamentos de meméria (memory leaks), pro-
porcionando expressivos ganhos de produtividade. Rovner [57] por exemplo
sugere que 40% do tempo dispendido no desenvolvimento do sistema Mesa
foi dedicado a solucao de problemas relacionados ao gerenciamento explicito

de memoéria, sobretudo a correcao de erros.

e Quando diferentes componentes de um sistema atuam sobre estruturas de
dados comuns, torna-se necessario manter um mecanismo de coordenacao
global para definir quem deve efetuar a desalocagao dos recursos compar-
tilhados, e quando a desalocacao deve ser efetuada. O gerenciamento au-
tomatico de memoria evita essa interdependeéncia, possibilitando uma maior

modularidade do cédigo.

'Das dez linguagens de programacao mais populares segundo o indice TIOBE [10], apenas
C, C++ e Delphi exigem o gerenciamento explicito da meméria. Mesmo no caso destas trés
linguagens existem diversas implementagoes que oferecem coletores de lixo (por exemplo, [19,
14, 17, 56)).
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e Muitas vezes ¢ impraticdvel, ou mesmo impossivel, um programa conseguir
determinar se uma estrutura de dados qualquer ainda sera acessada a partir
de um dado ponto de execucao. Este problema é particularmente critico
em linguagens cujo fluxo de execucao pode ser modificado através de abs-
tragoes sofisticadas como continuagdes e fechamentos (function closures).
Como coletores de lixo geralmente tem acesso irrestrito as estruturas inter-
nas mantidas pelo ambiente de execugao, ou seja, possuem mais informacao,
eles sao capazes de maximizar a reciclagem da meméria mesmo diante de

fluxos de execucao nao-deterministicos e relativamente complexos.

e O crescente hiato entre a velocidade de processamento de CPUs e de circuitos
de memoria vem tornando a distribuicao fisica de objetos na meméria um
fator cada vez mais relevante para o desempenho de sistemas de computacao.
Diversos algoritmos empregados por coletores de lixo movem fisicamente os
objetos usados pela aplicagao, criando uma distribuicao mais adequada ao
seu padrao de acesso (localidade). Em alguns casos, conforme comprovam
diferentes estudos [71, 55, 15, 37], os ganhos de desempenho decorrentes
desta maior localidade fazem com que o uso de coletores de lixo efetivamente

melhore a velocidade de execucao da aplicacgao.

O gerenciamento automatico de memoria aumenta o nivel de abstracao de uma
linguagem de programagao sem necessariamente modificar a sua semantica basica.
Entretanto, por vezes pode ser interessante permitir que um programa cliente inte-
raja diretamente com o coletor de lixo, quer seja alterando o seu comportamento,
ou simplesmente obtendo informacoes geradas a partir da sua execucao?. Como
exemplo, informacoes sobre a conectividade de objetos, geradas através do pro-
cesso de rastreamento de lixo, podem ser usadas diretamente pelo programa cliente
para gerenciar estruturas de dados complexas.

Buscando portanto uma maior flexibilidade, muitas linguagens oferecem meca-
nismos que possibilitam a interacao dinamica entre programas clientes e o coletor
de lixo. Tipicamente, esses mecanismos incluem finalizadores, referéncias fracas e
métodos para a invocagao explicita e parametrizagao dinamica do coletor de lixo.

Finalizadores sao rotinas invocadas automaticamente pelo coletor de lixo antes

de ele liberar a memoria ocupada por um objeto, permitindo assim que qualquer

2Na terminologia da 4rea de gerenciamento de memdria, a parte da aplicacdo que corresponde
ao programa escrito pelo usudrio é conhecida como mutator. Do ponto de vista do gerenciamento
de memoria, a inica coisa que o mutator faz é mudar o estado da memoria. Neste trabalho
usamos o termo programa cliente em vez de mutator.
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recurso computacional seja gerenciado seguindo uma politica andloga a utilizada
na reciclagem da memoria heap. A sua origem esta ligada a necessidade de lingua-
gens de programacao oferecerem uma expressividade adequada para representar
tipos abstratos de dados: o uso de finalizadores ou destrutores, juntamente com
construtores, pode garantir que certas propriedades sejam sempre preservadas ao
longo do ciclo de vida de um objeto?.

Existem dois mecanismos bésicos de finalizagao associados a tipos abstratos de
dados [35]. Na finaliza¢do baseada em classes, amplamente suportada em lingua-
gens orientadas a objetos, todas as instancias de uma classe tornam-se finalizaveis
se esta classe implementar a interface padrao de finalizacao. Tal interface, geral-
mente descrita pela especificacao da linguagem, define um método que é invocado
automaticamente pelo coletor de lixo*. Na finalizagdo baseada em colegoes (con-
tainers), objetos tornam-se finalizaveis quando sao inseridos em alguma estrutura
de dados especial reconhecida pelo coletor de lixo. Neste caso a finalizacao nao é
inerente a classe ou ao tipo do objeto; finalizadores podem ser associados dinami-
camente a instancias especificas, o que permite que varios objetos, por vezes de
tipos distintos, compartilhem um mesmo finalizador.

Referéncias fracas, também conhecidas como ponteiros fracos ou referéncias
virtuais, sao referéncias que nao evitam que o objeto referenciado seja reclamado
pelo coletor de lixo, como acontece com referéncias normais. Uma das motivacoes
originais para o desenvolvimento e uso desta abstragao foi a dificuldade associada
a coleta de referéncias ciclicas em coletores de lixo que usam exclusivamente con-
tagem de referéncias para rastrear objetos [20]. A utilizagao de referéncias fracas
para implementar estruturas de dados potencialmente ciclicas evita vazamentos
de memoria neste tipo de sistema. Mais recentemente porém, com a ampla adogao
de coletores de lixo baseados em rastreamento, o emprego de referéncias fracas
passou a ser motivado sobretudo por constituir-se em uma opcao elegante para que
aplicagoes exercam um nivel maior de controle sobre a dinamica de desalocagao

de memoria.

3 Algumas linguagens, como por exemplo C#, PHP, Perl e Python, utilizam o termo destrutor
para o que definimos aqui como finalizador. Obviamente essa denominagao acarreta bastante
confusao entre programadores. Neste trabalho iremos reservar o termo destrutor apenas para
denotar rotinas invocadas implicitamente antes da desalocagao de um objeto em linguagens sem
gerenciamento automatico de meméria. No Capitulo 3 discutimos o exemplo mais conhecido
deste mecanismo: destrutores C++-.

4Em algumas linguagens este método nio pode ser invocado explicitamente.
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1.1
Objetivos

Intmeras linguagens de programacao, ao menos desde meados da década de
80 [54, 70], oferecem suporte a alguma forma de referéncia fraca. Nao obstante,
de maneira geral este mecanismo permanece relativamente desconhecido entre
programadores. Mesmo entre pesquisadores e desenvolvedores de linguagens existe
muito pouco consenso quanto a sua semantica, que conforme iremos discutir mais
adiante, varia consideravelmente entre diferentes implementagoes.

Isso contrasta com finalizadores, que contam com um suporte e interfaces mais
homogéneos, sobretudo em linguagens orientadas a objetos, e sao relativamente
bem conhecidos por programadores (o uso de finalizadores porém permanece con-
troverso, e constitui uma fonte frequente de erros). Além disso a seméantica de
finalizadores foi explorada por diversos autores (por exemplo, [58, 12, 34, 27, 18]),
mesmo que apenas informalmente, enquanto a semantica de referéncias fracas, ao
que sabemos, foi abordada de forma limitada em apenas dois artigos ([35, 42]),
e mais recentemente em [48]. Tanto no que tange a finalizadores quanto a re-
feréncias fracas podemos observar que intimeras questoes semanticas permanecem
relativamente obscuras, dificultando a implementacao, e limitando o suporte e o
uso mais amplo destas facilidades.

Assim, o objetivo deste trabalho é explorar os conceitos de finalizadores e de
referéncias fracas, suprindo a auséncia de uma especificagao clara e abrangente, e
permitindo uma melhor compreensao, implementacao e uso dos mecanismos cor-
respondentes. Como ponto de partida realizamos um amplo levantamento sobre
como ¢ feito o suporte a finalizadores e referéncias fracas em diferentes linguagens
de programacgao, buscando identificar as caracteristicas comuns, os problemas, e
as questoes semanticas mais relevantes associadas a essas implementacoes. Con-
comitantemente, pesquisamos exemplos reais que ilustram as dificuldades tipicas
encontradas por programadores no uso destas facilidades.

Para garantir uma maior precisao durante essa analise, decidimos empregar
um modelo abstrato de uma linguagem de programacao com gerenciamento au-
tomatico de memoéria. Considerando-se que os poucos modelos formais conhe-
cidos que descrevem explicitamente o processo de coleta de lixo nao sao sufi-
cientemente expressivos, ou nao podem ser facilmente estendidos para atender
adequadamente aos requisitos deste trabalho, desenvolvemos um modelo préprio
usando uma semantica operacional. Através deste modelo especificamos formal-

mente a semantica de finalizadores e referéncias fracas, incluindo descrigoes das
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suas principais variantes e mecanismos relacionados.

A partir dessa andlise formal exploramos inimeras dificuldades inerentes a
especificagao e a implementacao de tais facilidades. Em particular, provamos
certas invariantes associadas a linguagens de programacgao com gerenciamento
automatico de memoria, indicando como estas sao afetadas pela introdugao desses
mecanismos.

Por fim, consideramos possiveis estratégias de implementagao de finalizadores e
referéncias fracas em diferentes tipos de sistemas. Algumas das opgoes semanticas
investigadas impoem um custo de processamento expressivo, o que frequentemente

inviabiliza a sua adog¢ao na pratica.

1.2
Exemplos de Uso

Finalizadores e referéncias fracas sao abstragoes relativamente pouco usadas
pela maioria dos programadores. Contudo, conforme demonstra o amplo suporte
que recebem das principais linguagens de programacao com gerenciamento au-
tomatico de memoéria, constituem-se em solugoes elegantes para tratar um con-
junto restrito mas relevante de problemas. Como motivacao para este trabalho,

descrevemos a seguir algumas destas aplicagoes.

1.2.1
Finalizadores

O uso de finalizadores é comum nos seguintes casos:

e Desalocacao de Memdria - Sistemas com gerenciamento automatico de
memoria por vezes precisam interagir com rotinas desenvolvidas em lin-
guagens que nao contam com esse tipo de suporte. Finalizadores podem ser
usados para liberar a memoéria alocada com uma rotina nativa como malloc,

ampliando a regiao de memoria gerenciada pelo coletor de lixo.

e Desalocacao de Recursos Externos - Usualmente recursos externos,
como descritores de arquivos e conexoes, sao representados em um programa
através de um objeto proxy, cujo ciclo de vida segue fielmente o padrao de
utilizacao do recurso correspondente. Por conseguinte, construtores e fi-
nalizadores podem ser usados para alocar e desalocar automaticamente o
recurso associado ao proxy, estendendo a capacidade de gerenciamento do

coletor de lixo, e evitando a implementacao de rotinas adicionais.
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Conforme iremos discutir no Capitulo 4, essa solucao nem sempre é ade-
quada em sistemas que empregam coletores de lixo baseados em rastrea-
mento. O indeterminismo inerente a invocacao de finalizadores pode atrasar
demasiadamente a liberagao dos recursos, afetando negativamente o desem-
penho da aplicagao. Em alguns casos porém ¢é possivel atenuar esse problema
forcando explicitamente a execucao do coletor de lixo e dos finalizadores dos
proxies coletaveis. Esses finalizadores devem ser invocados sempre que a

disponibilidade do recurso externo cair abaixo de niveis pré-definidos.

Obtencao de Informagoes de Conectividade - Boehm [18] descreve
uma aplicagdo que usa grafos aciclicos direcionados (DAGs) contendo des-
critores de arquivos em seus nos terminais. Em funcao do tamanho e comple-
xidade das estruturas de dados utilizadas, bem como do padrao de acesso da
aplicagao, é extremamente dificil rastrear explicitamente todas as referéncias
para cada descritor de arquivos. A solucao encontrada foi habilitar finaliza-

dores para os nés terminais, fechando automaticamente os arquivos.

Coleta de Referéncias Ciclicas - Conforme iremos discutir no Capitulo 2,
coletores de lixo que utilizam exclusivamente contagem de referéncias sao
incapazes de reciclar a memoéria associada a estruturas de dados ciclicas.
Christiansen e Torkington [24] apresentam um exemplo interessante que
ilustra como finalizadores podem ser usados em Perl para eliminar automa-
ticamente os ciclos associados a estruturas complexas, evitando o vazamento
de memoria. A solugao proposta consiste na definicao de um finalizador para
qualquer tipo ou classe que represente uma estrutura de dados inerentemente
ou potencialmente ciclica (anéis, grafos, listas duplamente encadeadas, etc).
Quando a contagem de referéncias do objeto que contém a estrutura ciclica
atinge zero, o finalizador ¢é invocado, tendo como responsabilidade principal
eliminar explicitamente os ciclos existentes na estrutura. Isso garante que
todos os objetos componentes sejam coletados imediatamente apds a tltima

referéncia para a estrutura ser destruida.

Fallback - Aplicagoes que fazem uso intensivo de recursos computacionais
finitos, e nao contam com o suporte de um coletor de lixo baseado em
contagem de referéncias, geralmente devem realizar a desalocagao explicita
de tais recursos. Como erros nesse processo de desalocacao sao bastante
comuns, finalizadores podem ser usados como um mecanismo de seguranca

(fallback) para liberar os recursos externos que deveriam ter sido liberados
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explicitamente. Ainda que nao existam garantias quando ou mesmo se um
finalizador vai ser invocado, esta opgao ainda é melhor do que a certeza de
nunca ser invocado (o que acontece sempre que o programador esquece de
liberar o recurso). Algumas classes da biblioteca padrao da linguagem Java

utilizam essa solucao [66].

¢ Reciclagem de Objetos - Uma aplicacao pode obter ganhos de desem-
penho significativos através da reciclagem de objetos cujo custo de criagao
é relativamente alto. Uma forma de efetuar essa reciclagem é através da
definicao de finalizadores para todos os objetos reciclaveis. Os finalizadores
devem decidir se o objeto correspondente seré coletado ou reciclado depen-
dendo do ntimero de objetos reciclaveis disponiveis no sistema, da memoria
livre, ou de outros parametros relevantes. Novos objetos s6 sao criados

quando nao existirem objetos reciclaveis livres.

Note que em linguagens que nao permitem que o finalizador associado a
um objeto seja executado mais de uma vez, como ¢é o caso de Java, nao ¢é

possivel implementar esse tipo de solucao.

1.2.2
Referéncias Fracas

O uso de referéncias fracas é comum nos seguintes casos:

e Cache - Aplicagoes que utilizam estruturas de dados de tamanho signifi-
cativo podem melhorar sensivelmente o seu desempenho ao manter estas
estruturas residentes na memoria. Essa politica contudo pode levar a um
rapido esgotamento da memoria livre. O uso de referéncias fracas possibi-
lita a implementacao de caches que preservam os objetos apenas enquanto

o nivel de utilizacao da memoéria nao for restritivo.

Considere como exemplo uma aplicacao que utiliza uma tabela (um result
set) com milhares de dados provenientes de um banco de dados. Apds
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 estd acessivel.
Caso a tabela tenha sido coletada a aplicagao recarrega os dados diretamente

do banco de dados através de uma nova consulta.

Uma outra aplicagao interessante de caches sdo fungdes memorizadas (me-

moized functions) [40, 42]. O esfor¢o computacional necessario para atender
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a invocacao de uma funcao complexa pode ser reduzido salvando-se o resul-
tado de cada invocacao. Quando a funcao é chamada novamente com o
mesmo argumento, ela retorna o valor salvo. A utilizacdo de um cache evita
que a memorizac¢ao dos resultados leve a um esgotamento da memoria, pre-
servando os resultados acessados mais recentemente (e possivelmente mais

frequentemente).

Vale observar que em sistemas com coletores de lixo que usam contagem
de referéncias os objetos sao coletados imediatamente apds a sua contagem
atingir zero, o que impede a implementacao de caches usando-se apenas o

mecanismo bésico de referéncias fracas.

Coleta de Referéncias Ciclicas - O uso de referéncias fracas constitui
uma solucao alternativa para contornar o problema de coleta de referéncias
ciclicas em sistemas que empregam coletores de lixo baseados em conta-
gem de referéncias. Para evitar vazamentos de memoria basta substituir
referéncias ordindrias por referéncias fracas, de tal forma que qualquer ciclo

de referéncias seja composto por ao menos uma referéncia fraca.

Analogamente, referéncias fracas podem permitir a reciclagem de memoria
em uma situagdo menos comum: ciclos externos. Considere por exemplo
uma linguagem de script que usa um componente de uma biblioteca de
interfaces graficas (GUI) desenvolvida na linguagem C. O script pode re-
presentar o componente como um proxy que mantém uma referéncia para o
objeto C, o qual efetivamente implementa o componente. Se o componente
suportar eventos através de um mecanismo de callback, ele eventualmente
precisard manter uma referéncia para o proxy que ird executar a rotina de
callback associada ao evento de interesse. Mas a referéncia do componente
para o proxy nao deveria impedir que o proxy fosse coletado, o que pode ser

garantido se a referéncia para o proxy for fraca.

Tabelas de Propriedades - Por razoes diversas, algumas vezes ¢ necessario
associar atributos adicionais a um objeto sem modificar ou empregar a sua
estrutura interna. Em aplicagoes orientadas a objetos por exemplo, pode
ser necessario atribuir dinamicamente uma ou mais propriedades a um ob-
jeto de maneira independente da sua classe. Certamente podemos fazer tal
associacao utilizando uma estrutura de dados externa, como uma tabela as-
sociativa. No entanto, se o objeto em questao for usado como chave nessa

tabela, a referéncia interna da tabela impedira que o objeto seja coletado.
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Para corrigir esse comportamento indesejado basta usar como chave de busca

uma referéncia fraca para o objeto, ao invés do préprio objeto.

e Conjuntos Fracos - Conjuntos fracos (weak sets) constituem uma solucao
de implementacao interessante sempre que objetos tem que ser processa-
dos como um grupo, mas sem interferir no ciclo de vida de cada um. Um
exemplo bastante comum é o padrao de projeto observador (observer) que
define “uma dependéncia de um-para-varios entre objetos de tal forma que
quando o estado de um objeto se modifica, todos os seus objetos dependentes
sao notificados e tem o seu estado atualizado automaticamente” [30]. Essa
notificacao geralmente é feita pelo objeto observado, que portanto precisa
manter referéncias para todos os seus observadores. O uso de referéncias
fracas permite manter um acoplamento minimo entre os objetos, o qual nao

impede que os observadores sejam coletados.

e Finalizacao - Referéncias fracas também podem ser utilizadas para in-
formar o programa cliente que um objeto foi coletado, eventualmente dis-
parando automaticamente rotinas associadas a tal evento. Essa dinamica
constitui um exemplo do mecanismo de finalizacao baseado em colegoes, e
evita alguns dos problemas associados a finalizadores baseados em classes,

conforme iremos discutir no Capitulo 4.

1.3
Organizacao

Esta tese esta estruturada da seguinte forma. Com o intuito bésico de facilitar
a compreensao do leitor, no Capitulo 2 apresentamos uma breve descricao das
principais técnicas de coleta de lixo. No Capitulo 3 apresentamos um levanta-
mento de como é o suporte oferecido pelas principais linguagens de programagao
com gerenciamento automdtico de meméria a finalizadores e a referéncias fra-
cas. No Capitulo 4 identificamos e discutimos de maneira informal as questoes
semanticas que acreditamos terem maior relevancia sob o ponto de vista pratico.
Neste mesmo capitulo exploramos também alguns problemas tipicos associados ao
uso e a implementacao de finalizadores e referéncias fracas. No Capitulo 5 desen-
volvemos um modelo abstrato através do qual especificamos uma semantica formal
para coleta de lixo, finalizadores, referéncias fracas e para os principais mecanis-

mos associados a estas abstragoes. Provamos ainda varias invariantes inerentes a
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linguagens de programagao que contam com tais facilidades. No Capitulo 6 in-
vestigamos alternativas de implementagao, e por fim, no Capitulo 7 apresentamos

nossas conclusoes.
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