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Semantica: Uma Analise Informal

Finalizadores e referéncias fracas tornam a dinamica do coletor de lixo aparente
para o programa cliente, criando uma dependéncia intrinseca entre a semantica
da linguagem e a implementacao das rotinas de gerenciamento automatico de
memoéria. Ainda assim a especificagdo da maioria das linguagens de programacao
¢é bastante vaga em relagao ao coletor de lixo, impondo poucas ou nenhuma res-
tricao a sua implementagao. Isso cria dificuldades consideraveis para descrever
adequadamente as semanticas de finalizadores e referéncias fracas, e por conse-
guinte, da propria linguagem de programacao.

Esse problema é acentuado ainda pela propria complexidade inerente a tais
abstracoes, decorrente sobretudo de alguns fatores comuns relacionados ao pro-

cesso de coleta de lixo:

e Nem sempre é possivel, através de uma andlise estatica, determinar com
precisao quando um objeto torna-se efetivamente coletavel. De acordo com

a especificagao da linguagem Java [43],

“otimizacoes efetuadas no cédigo do programa podem fazer com
que o numero de objetos considerados acessiveis seja menor do
que o esperado. Por exemplo, o compilador, ou o gerador de
c6digo, pode decidir atribuir o valor null a uma variavel ou a um
parametro que nao vai mais ser usado, fazendo assim com que a

memoria associada ao objeto seja reciclada mais rapidamente.”

Em alguns casos um objeto pode tornar-se coletavel mesmo enquanto um
de seus métodos ainda estd sendo executado. Apesar da referéncia para
o préprio objeto ser um parametro implicito na chamada de métodos or-
dinarios, a referéncia correspondente no registro de ativacao pode ser elimi-
nada como consequéncia de uma otimizacao de tail-call, ou simplesmente

nem ser criada caso o método seja executado inline. Portanto se a partir
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de um ponto qualquer do método nao existirem mais referéncias explicitas

para o objeto, este pode ser coletado.

e Como ja mencionamos, coletores de lixo baseados em rastreamento determi-
nam se um objeto é coletavel, e eventualmente invocam ou executam rotinas

associadas a tal evento, de forma nao deterministica.

e A execucao de finalizadores e de callbacks associados a referéncias fracas
introduz linhas de processamento concorrente, mesmo em sistemas que nao

oferecem suporte a mecanismos basicos de concorréncia e sincronizagao.

e Tanto finalizadores quanto referéncias fracas permitem ao programa cliente
ter acesso a objetos coletaveis, e em algumas raras implementagoes, até
mesmo a objetos ja coletados (por exemplo, Multilisp [34]). Além das di-
ficuldades praticas associadas a esta dinamica (ressurreigao), do ponto de
vista abstrato também surgem algumas questoes importantes. Como devem
ser tratados objetos finalizados que foram ressuscitados? O sistema precisa
diferenciar estes objetos, e se positivo, esta diferenciacao deve ser visivel

para o programa cliente?

e Como o comportamento de finalizadores e referéncias fracas depende, ainda
que parcialmente, da implementacao do coletor de lixo, podem surgir pro-
blemas de portabilidade entre diferentes versoes de uma mesma linguagem

que empregam diferentes rotinas de gerenciamento de memoria.

Assim, apesar de finalizadores e referéncias fracas serem conceitos relativa-
mente simples, existem intimeras questoes semanticas e de implementacao que de-
vem ser cuidadosamente analisadas antes de definir como introduzir suporte a es-
tas abstracoes em uma linguagem de programacao qualquer. Neste capitulo iden-
tificamos e discutimos estas questoes, bem como as suas respectivas implicacoes.
Antes porém iremos apresentar exemplos que ilustram algumas das dificuldades

bésicas associadas a implementacao e ao uso de finalizadores e referéncias fracas.

4.1
Dificuldades de Uso e Implementacao

O processo de coleta de lixo geralmente precisa ser adaptado para atender
aos requisitos semanticos de finalizadores e referéncias fracas, o que implica em
mudancas na implementagao das rotinas de gerenciamento de memoria. Em lin-

guagens orientadas a objetos, por exemplo, a desalocacao da memoria ocupada
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por um objeto finalizdvel nao pode ocorrer até que o finalizador correspondente
seja executado. Esta restricao atrasa o processo de reciclagem de memoria, e em
alguns casos, pode interferir de forma significativa no desempenho da aplicacao.
O programa seguinte ilustra esse problema no ambiente Java!. Cinco threads
sao usados para instanciar objetos finalizaveis que tornam-se inacessiveis imedia-
tamente apds a sua criacao. Como a prioridade e o nimero de threads utilizados
pela maquina virtual para executar os finalizadores sao inadequados para esta
aplicacao, a velocidade de criagao de objetos supera a velocidade de coleta. Como
resultado desta dinamica, a meméria disponivel se esgota rapidamente, e o sistema

lanca uma excecao.

/%

* Esta é uma classe finalizavel. Instdncias desta classe armazenam
* um nimero (double), e antes de serem desalocadas, imprimem o

* nimero armazenado.

*/

class FinalizableDouble {

// o numero armazenado

double data;

FinalizableDouble(double data){
this.data = data;

protected void finalize(){

System.out.println(data) ;

/%

*

Esta classe cria um numero pré-definido de threads. Cada thread
* cria um nimero pré-definido de objetos da classe
* FinalizableDouble, mas n&o mantém referé&ncias para os mesmos.

* A principio a meméria ocupada por cada objeto poderia ser

10s exemplos em Java apresentados aqui foram implementados usando a versdo 1.4.1 desta
linguagem. A execugao foi feita em um computador dotado de um Pentium 4 de 2.8 GHz e 512
Mb de meméria RAM. Os resultados obtidos usando Linux (Red Hat 9.0) e Windows XP foram
idénticos.
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* imediatamente reclamada.
x/

public class MemoryTest extends Thread {

// o cbédigo a ser executado por cada thread
public void run() {
// ntimero de objetos criados por cada thread
int iter = 100000000;
for (int i=0; i<iter; i++)

new FinalizableDouble(i);

public static void main(String args[]) {
// nimero de threads
int nThreads = 5;
MemoryTest thread[] = new MemoryTest [nThreads];
// cria os threads e inicia sua execugdo
for(int i =0; i< nThreads; i++){
thread[i] = new MemoryTest();
thread[i] .start();

O proximo exemplo, também em Java, ilustra dois problemas tipicos de con-
corréncia associados a implementacao e ao uso de finalizadores. Java adota como
mecanismo basico de sincronizagao um modelo semelhante a monitores. Cada
instancia de uma classe possui um unico lock, que deve ser compartilhado entre
diferentes threads que desejam executar um ou mais métodos sincronizados. Este
lock é recursivo, isto é, o thread que detém o lock de um objeto pode invocar
seguidamente qualquer um de seus métodos (sincronizados ou nao).

No programa seguinte uma coleta de lixo ¢ disparada dentro de um monitor.
Como o thread principal ja detém um lock, um novo thread é escalonado para
executar o finalizador (a especificagdo da linguagem Java permite que qualquer
thread seja usado para a execucao de finalizadores, desde que o mesmo nao esteja
de posse de um lock visivel para o programa cliente). FEste thread entretanto
precisa obter o lock associado ao monitor para conseguir completar a execugao

do finalizador. Porém, como o thread principal esta bloqueado dentro do monitor
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aguardando o fim da coleta, a aplicacao entra em deadlock.

/*

* Esta é uma classe auxiliar usada para ilustrar o problema de
* sincronizagdo de finalizadores. Ela contém dois métodos

* sincronizados, um dos quais cria objetos ndo finalizdaveis.
*/

class Monitor {

// Varidvel compartilhada

private int sharedData = O;

// As duas préximas rotinas, por alguma raz&o n&o contemplada aqui,

// precisam ser sincronizadas.

public synchronized void callA() {

++sharedData;

public synchronized void callB() {
—-sharedData;
// aloca meméria para forcar uma coleta e a invocag8o
// de finalizadores
int size = 100000;
Integer v[];
for (int i = 0; i < sizexsize; i++)

v = new Integer[size];

/*

* Esta é uma classe finalizavel. 0 finalizador invoca um método
* sincronizado de um objeto da classe Monitor.

*/

class FinalizableClass {

// objeto usado pelo finalizador

static Monitor monitor = null;

51
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public void finalize() {
System.out.println("Executando finalizador no thread " +
Thread.currentThread () .getName()) ;

monitor.callA();

/%
* Esta classe executa o teste.
*/

public class MonitorTest{

public static void main (String args[]){
Monitor monitor = new Monitor();
FinalizableClass.monitor = monitor;
new FinalizableClass();
System.out.println("Invocando callB do thread principal");

monitor.callB();

Se a especificacao da linguagem Java nao restringisse a execucao de finaliza-
dores em threads que nao detém um lock, durante a execugao do programa acima
o finalizador conseguiria acessar o monitor enquanto o thread principal estivesse
bloqueado dentro do mesmo. Em um certo sentido, isto violaria o conceito de
monitor. Algumas implementagoes da maquina virtual Java, inclusive da propria
Sun (Java 1.0), permitem esta violagao. Um exemplo especifico em que isto ocorre
é descrito em [1].

Conforme ja observamos, teoricamente um objeto pode ser finalizado enquanto
um de seus métodos estd sendo executado. Para isso basta que nao seja mais
necessario acessar a referéncia para o proprio objeto (this) a partir de um deter-
minado ponto durante a execugdo do método. Boehm [18] discute um exemplo
em que esta dinamica pode levar a erros na execugao de um programa. Considere

o seguinte pseudo-cédigo:

/*
* Essa classe implementa um contador simples.
*/

class Counter {
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int counter = 0;

* Esta é uma classe finalizavel. Inst&ncias desta classe
* armazenam o numero de invocagdes de um de seus métodos
* em um array estitico. Cada inst&ncia possui um indice
* préprio para acessar O array.

*/

class FinalizableClass2 {

// nimero total de objetos desta classe que foram criados

private static int index = 0;

// nimero méximo de objetos desta classe que podem ser criados
// por um aplicag3o
final static int MAX_ELEM = 1000000;

// array usado por todos os objetos desta classe

private static Counter counter[] = new Counter [MAX_ELEM];

// indice deste objeto

private int myIndex;

// construtor - aloca um objeto no array counter
FinalizableClass2(){
myIndex = index++;
if (myIndex==MAX_ELEM)
System.exit(-1);

counter [myIndex] = new Counter();

// este método conta quantas vezes ele préprio foi invocado
void foo(){

++counter [myIndex] .counter;

// finalizador - limpa a entrada correspondente
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// ao objeto no array counter
void finalize(){

counter [myIndex] = null;

e suponha que um objeto obj do tipo FinalizableClass2 seja acessado pela

ultima vez por uma aplicacao qualquer no seguinte trecho de cédigo:

for (int i =0; i < 1000000; i++) {
obj.foo();

O compilador pode transformar a chamada do método foo em um codigo
inline, e manter o endere¢o de obj.myIndex em um registrador (nesta rotina a
referéncia para obj.myIndex é invariante), eliminando assim qualquer referéncia
para obj. Caso o finalizador deste objeto seja invocado enquanto o loop ainda
estiver executando, a préxima iteracdo resultard em um erro (null pointer). O
ambiente .Net permite evitar problemas como este através de uma chamada es-
pecifica (GC.keepAlive) que impede a coleta e finalizagdo prematura de objetos.

O manual da linguagem ML [5] apresenta dois exemplos interessantes que ilus-
tram algumas das dificuldades inerentes a semantica de referéncias fracas. Consi-
dere a expressao

let
val (b’, w’) = let
val a = (1, 2)
val b = (1, 2)

val w

weak(a)
in (b,w) end

in (b, strong w) end

onde a funcao weak(a) cria uma referéncia fraca; strong w retorna NONE caso
o objeto referenciado por w ja tenha sido coletado, ou SOME(a) caso contrario; e
NONE e SOME representam os possiveis valores de uma opgao.

Apds a avaliacao desta expressao, como a variavel a esta tanto estaticamente
quanto dinamicamente morta, o valor esperado de (b’, w’) a principio seria
((1,2),NONE). Mas como referéncias fracas s6 sao implicitamente modificadas

quando o coletor de lixo é executado, o resultado desta expressao poderia ser
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((1,2),80ME(1,2)). Por outro lado se o compilador efetuar a eliminacao de
subexpressoes comuns, de tal forma que a e b referem-se ao mesmo (1,2), o
valor de w pode continuar acessivel mesmo apds uma coleta, desde que b continue
acessivel.

Ja na expressao

let
val a = (1,2)
val w = weak(a)

in (a,w) end

se o compilador usar um registrador para representar o valor de a, a atribuicao
val w = weak(a) iria implicar na alocacao de uma nova cédpia de (1,2) na
memoéria heap. Ainda que a continue acessivel, w pode ser imediatamente limpa
apos a atribuicao, ja que nao existem referéncias fortes para o seu contetdo.
Referéncias fracas nao precisam necessariamente ser implementadas através
de um tipo especifico, e muitas linguagens suportam mecanismos que permitem
marcar referéncias ordinarias como fracas (por exemplo, Perl e Smalltalk). Ainda
que esta semantica aparentemente seja atraente, ela pode facilmente induzir a

erros de programacao. Considere o seguinte pseudo-cédigo:

Object o;
Vector v = new Vector();

v.weaken(); // marca v como uma referé&ncia fraca

if (v!=null)
v.add(o);

O teste na cldusula condicional nao garante que v é diferente de null quando
o método add é invocado, podendo assim levar a um erro critico de execugao (null

pointer).
4.2
Finalizadores

Nesta secao exploramos os pontos que de acordo com a nossa visao sao mais

relevantes para a definicao da semantica de finalizadores.
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4.2.1
Desacoplamento e Ressurreicao

Finalizadores baseados em classes geralmente tém acesso irrestrito aos objetos
aos quais estao associados. Esse acoplamento permite que todas as informacgoes
usadas pela rotina de finalizagao fiquem armazenadas no préprio objeto finalizavel,
preservando portanto o encapsulamento de dados. A principio esta semantica

impoe duas restri¢oes:

e A coleta do objeto finalizavel precisa ser adiada até que a sua finalizacao

esteja completa.

e Tanto a coleta quanto a finalizacao de quaisquer objetos referenciados direta
ou indiretamente por um objeto finalizavel precisam ser adiadas. Sem isso
a rotina de finalizacao pode ter acesso a objetos finalizados, o que pode
constituir um erro semantico, ou ainda pior, ter acesso a objetos que ja

foram coletados.

A preservacao do objeto finalizado, bem como de todos os objetos acessiveis
através do mesmo, é essencial para garantir a correcao da linguagem e do meca-
nismo de finalizagao (no caso em que o finalizador tem acesso ao objeto finalizado).
Por outro lado, a invocacao ordenada de finalizadores é necessaria apenas sob a
perspectiva da semantica de aplicacoes especificas. Como essa ordenacao pode
aumentar significativamente o atraso no processo de coleta de lixo (ver a préxima
secao), poucas linguagens optam por oferecer tal facilidade.

Se a rotina de finalizacao recebe como parametro o objeto a ser finalizado,
a sua execucao pode fazer com que este objeto torne-se novamente acessivel ao
programa cliente, isto é, ressuscite. A ressurreicao ocorre quando a execucao do
finalizador faz com que uma referéncia para o objeto finalizado seja armazenada
em uma variavel global, ou em um outro objeto qualquer que permanece acessivel
apos a execucao do finalizador.

A ressurreicao de objetos através de finalizadores déa origem a uma dinamica
incomum. Um objeto finalizavel nao pode interagir com o programa cliente entre
o momento em que torna-se desconexo, e o instante em que é efetivamente finali-
zado. Nao obstante, durante este intervalo de tempo o objeto retém o potencial
de influenciar o comportamento futuro da aplicacao. Esticando um pouco mais a
analogia de ressurreicao, é como se objetos finalizaveis passassem por um estado

morto-vivo (ou zumbi) antes de ressuscitar. Mesmo quando necessério, um pro-
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grama usualmente nao tem como evitar a finalizacao de um objeto zumbi, nem
as consequéncias imediatas desta finalizagao.

Para impedir a ressurreicao através de finalizadores é preciso restringir total-
mente o acesso do finalizador ao objeto finalizado. Contudo, na maioria das vezes
nao faz muito sentido definir um finalizador genérico que seja totalmente indepen-
dente do objeto finalizado. E preciso usar entao algum mecanismo ou estrutura de
dados externa para armazenar as informacoes necessarias a finalizacao especifica
de cada objeto. Uma solugao elegante é usar um fechamento, como faz a lingua-
gem Ruby. Uma outra alternativa, vidvel apenas se o mecanismo de finalizacao
for acoplado a referéncias fracas, ¢ armazenar os dados a serem usados pela rotina
de finalizacao diretamente em um array associativo. Como o objeto finalizado nao
é acessivel durante a finalizacao, a prépria referéncia fraca deve ser usada como
chave de busca. Apesar da quebra de encapsulamento inerente a estas solucoes,
elas evitam que blocos de memoria sejam preservados desnecessariamente, e nao
atrasam o processo de coleta.

Uma tltima questao relacionada a ressurreicao diz respeito a finalizacao de
objetos ressuscitados. O que acontece quando um objeto ressuscitado torna-se
novamente coletavel? Na solucao mais comum o finalizador nao é invocado no-
vamente, mas algumas linguagens, como C# e Smalltalk, permitem reabilita-lo
de forma explicita. Em Java, como ja discutimos, um finalizador s6 pode ser

invocado uma unica vez.

4.2.2
Ordem de Invocacao

Em algumas aplicagoes a ordem de finalizacao dos objetos é importante. Con-
sidere o exemplo tradicional em que uma classe que representa um arquivo bu-
ferizado é implementada como uma agregagao de dois objetos: um buffer e um
descritor de arquivos. O finalizador do objeto composto deve ser executado an-
tes dos finalizadores associados aos objetos componentes, garantindo assim que
o buffer seja esvaziado antes do arquivo ser fechado ou os recursos associados ao
buffer serem liberados.

Existem basicamente quatro alternativas para ordenar a invocacao de finali-

zadores:

e A ordem cronolégica em que finalizadores sao registrados ou habilitados,

como adotado por exemplo em Glasgow Haskell.
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e A ordem de instanciagao de objetos finalizaveis, como adotado por exemplo

em Lua.

e O sentido das referéncias entre objetos finalizaveis, isto é, se o objeto x
contém uma referéncia para o objeto y, e ambos devem ser finalizados, o
finalizador de x é sempre invocado antes do finalizador de y. Essa solugao
é adotada por exemplo no coletor de C++ desenvolvido por Boehm (ver
Secao 3.1.2), em Modula-3 e em Dolphin Smalltalk. Em linguagens que
empregam contagem de referéncias os finalizadores sao invocados na ordem
em que os objetos tornam-se desconexos (na ordem em que a contagem
de referéncias atinge zero), seguindo naturalmente o sentido das referéncias

entre objetos finalizaveis.

e Uma ordem especificada explicitamente pelo programador. A linguagem
pode oferecer algum tipo de mecanismo que permite definir uma prioridade
para cada objeto finalizavel. Em cada ciclo, o coletor invoca os finaliza-
dores seguindo a ordem de prioridade dos respectivos objetos. Apesar de

interessante, nao conhecemos nenhuma linguagem que oferece este tipo de

facilidade.

Do ponto de vista da semantica de aplicacoes, a ordem de invocagao que segue
o sentido das referéncias entre objetos geralmente é a mais correta. No entanto
ela gera um impasse sempre que objetos finalizaveis formam referéncias ciclicas.
Como visto no Capitulo 3, algumas linguagens que empregam coletores baseados
em rastreamento, e respeitam a dinamica acima, nao sao capazes de finalizar
objetos que formam ciclos. Depois que estes objetos tornam-se inacessiveis nao
h4 mais como eliminar as suas referéncias ciclicas. Neste caso a restricao de
finalizacao impede a sua coleta, gerando um vazamento de memdria.

A invocagao de finalizadores seguindo a ordem de referéncias introduz também
um outro problema. Para garantir a ordem correta de finalizagao, em cada ciclo
o coletor deve invocar inicialmente apenas os finalizadores de objetos inacessiveis
que nao sao referenciados por outros objetos finalizaveis. Como o grafo de re-
feréncias entre os objetos pode ser modificado durante a execucao de um fina-
lizador, o coletor precisa recalcular este grafo apds a execugao dos finalizadores
inicialmente invocados. Essa tarefa entretanto consiste em um novo rastreamento,
que por razoes de eficiéncia, usualmente é adiado até o ciclo seguinte. Assim, a
finalizagdo de um conjunto de n objetos, no pior caso (uma lista encadeada por

exemplo) pode levar até n ciclos de coleta.
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Esses dois problemas nao acontecem quando a invocacao de finalizadores segue
a ordem cronologica de habilitacao, ou a ordem de elaboracao dos objetos. Em
ambas as alternativas a ordem relativa de finalizagao nao é afetada pela execucao
de finalizadores, e o coletor de lixo é capaz de finalizar todos os objetos inacessiveis
em um unico ciclo.

Independentemente da garantia oferecida pela linguagem, normalmente nao
¢ dificil controlar a ordem de finalizacao dos objetos de forma explicita. Para
isso pode-se usar uma estrutura de dados estatica. Por exemplo, o construtor
de um objeto definido como uma agregagao (um objeto composto) insere uma
referéncia para cada um de seus objetos componentes em uma tabela global. Essas
referéncias sao explicitamente destruidas pelo finalizador do objeto composto,
garantindo assim que os finalizadores dos objetos componentes sejam invocados
na ordem desejada.

O uso de filas, incluindo mecanismos como guardians (a ser discutido na
Secao 4.3.1), constitui uma alternativa mais elaborada de finalizagdo que permite
uma ordenagao conforme a logica especifica de cada aplicacgao.

Em linguagens que nao oferecem garantias de ordenagao nao faz muito sentido
exigir que objetos sejam finalizados ao término da aplicacao, ja que os objetos ne-
cessarios a qualquer finalizacao podem ter sido previamente finalizados. Mesmo
a solucao explicita discutida acima nao ¢é suficiente para controlar a invocacao de
finalizadores, porque até mesmo os objetos referenciados estaticamente podem ter
sido finalizados pelo coletor de lixo. Sobretudo por este motivo, algumas lingua-
gens nao garantem a invocacao de finalizadores nessa fase final de processamento.

Por outro lado, a invocacao ordenada de finalizadores no fim da aplicacao
impoe a necessidade de um ou mais rastreamentos adicionais. Tal demanda pode

atrasar de forma significativa o término efetivo da aplicacao.

4.2.3
Concorréncia

Existem ao menos trés alternativas distintas para a execugao implicita de

finalizadores (e de callbacks associados a referéncias fracas):

e Execugao no préprio thread (ou threads) responséavel pela execucao do pro-
grama cliente. Neste caso o coletor de lixo também é executado por este
thread, e a sua ativagao acontece quando um novo objeto é explicitamente

alocado.
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e Execugao no thread (ou threads) dedicado & execugao do coletor de lixo.

e Execucao em um ou mais threads dedicados exclusivamente a finalizacao.

Qualquer que seja a opc¢ao escolhida, a execucao de finalizadores introduz um
grau de concorréncia na execucao do programa cliente, mesmo em linguagens
que nao oferecem nenhum mecanismo basico de concorréncia ou sincronizagao.
Considerando-se ainda que um sistema pode optar pelo uso de multiplos threads
para a execucao de finalizadores, o nimero de threads ativos em uma aplicacao
simples pode ser bem maior do que o esperado pelo programador?. Certamente
essa dinamica nem sempre é apropriada ou desejavel, podendo levar a condicoes de

corrida totalmente imprevistas. Considere por exemplo o cédigo abaixo, adaptado
de [18].

class X {

Y mine;

//construtor
public XO{

mine = new Y();

public foo(){

mine.bar();

//finalizador
public void finalize(){

mine.baz();

Suponha que em um programa qualquer, uma instancia x da classe X é criada,
e que o ultimo acesso a x se da através da chamada x.foo(). Se x for finalizado
enquanto x.foo estiver executando, uma possibilidade que ja discutimos, mine.bar
e mine.baz serao executados simultaneamente, eventualmente acessando de forma

concorrente uma estrutura de dados compartilhada.

2Em algumas linguagens ¢é possivel que finalizadores associados a instancias diferentes de
uma mesma classe sejam executados simultaneamente. Java constitui um exemplo.
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Assim, o uso de mecanismos de sincronizacao associados a finalizadores é im-
portante e mesmo inevitavel em muitas situagoes, sobretudo quando finalizadores
acessam variaveis globais. Infelizmente o uso de mecanismos de sincronizacao
tende a deteriorar o desempenho da aplicacao, e é uma fonte constante de erros
de programacao, inclusive deadlocks. Algumas linguagens nem sequer oferecem
suporte basico a este tipo de mecanismo, o que contudo, pode dificultar bastante
a correta implementacao de programas que usam finalizadores.

A complexidade inerente a concorréncia intrinseca e a esta eventual necessidade
de sincronizacao pode levar até mesmo a erros de implementagao da linguagem.
Conforme discutimos na Secao 4.1, diferentes implementacoes da méquina virtual
de Java permitem que o mecanismo de monitores seja violado. Isso pode ocorrer
quando o finalizador é executado em um thread suspenso dentro de um método
sincronizado, e precisa do lock associado ao objeto para completar a execucao.
A especificagao da linguagem Java ao menos trata explicitamente desta questao,
o que nao acontece por exemplo em C#. O mecanismo basico de sincronizagao
desta linguagem ¢é semelhante ao de Java, com um lock por objeto. Ainda assim a
sua especificacao nao impoe qualquer restricao ao thread a ser usado para executar
um finalizador, e portanto, é perfeitamente legal que a execucao de um finalizador
viole o mecanismo de sincronizacao®.

Um outro caso problemético acontece em linguagens que permitem a invocagao
de finalizadores ao término da aplicacao. Finalizadores podem ser invocados en-
quanto threads de menor prioridade (basicamente daemon threads, que nao im-
pedem o término da aplicagdo) estdo manipulando o objeto. Especificamente por
esta razao Java aboliu a invocagao de finalizadores ao término de aplicagoes (que

podia ser habilitada através do método System.runFinalizersOnExit) [62].

4.2.4
Sincronismo de Invocacao

O tipo de coletor usado na implementacao da linguagem quase sempre de-
termina o quao rapidamente objetos inacessiveis sao considerados coletaveis, e
quando os respectivos finalizadores sao invocados. Em linguagens com coletores
baseados em contagem de referéncias, como Perl e Python, a invocacao de finaliza-
dores geralmente é feita de forma sincrona (o finalizador é invocado imediatamente

apés a contagem de referéncias atingir zero)?. Em sistemas com coletores que em-

3Na implementacio padrao de .Net isso aparentemente néo acontece.
4Em aplicacdes multithread a execucédo do finalizador pode ser postergada em funcio de uma
troca de contextos. Ainda assim, o thread cuja execugao fez com que a contagem de referéncias
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pregam técnicas baseadas em rastreamento, a invocagao implicita de finalizadores
¢ sempre nao-deterministica.

Como recursos externos muitas vezes sao representados através de proxies, é
natural que a sua aquisicao seja feita através de construtores, e a desalocagao
através de finalizadores ou destrutores (esse padrao é conhecido em C++ como
RAIIL: resource acquisition is initialization [60]). Quanto mais rdpida é a desa-
locacao destes recursos, mais eficiente é o seu uso. Logo, quando os recursos
sao escassos, ou possuem um custo nao desprezivel, a dinamica de aquisicao e
desalocacao pode tornar-se critica para o desempenho global da aplicacgao.

Arquivos representam um exemplo tipico. O ntmero total de descritores de
arquivo disponibilizados pelo sistema operacional é limitado, mas relativamente
alto, e portanto raramente constitui uma restricao efetiva para a implementacao
de uma aplicacao. Por outro lado, como operagoes de atualizagao podem requerer
acesso exclusivo a um arquivo, em aplicagoes concorrentes pode ser importante
que os descritores de arquivo sejam fechados agressivamente.

Conexoes de banco de dados constituem um outro exemplo interessante. O
nimero de conexdes simultaneas que um gerenciador de banco de dados (DBM)
pode fazer por vezes é limitado pela licenga do software (o preco da licenca varia
com o numero de conexdes concorrentes). Se o nimero de conexoes disponiveis for
pequeno, a aplicagao deve ser capaz de fechar a conexao tao logo quanto possivel.

Infelizmente a invocacao assincrona de finalizadores introduz atrasos que po-
dem criar gargalos criticos, limitando, ou mesmo impedindo o uso deste dispositivo
para a liberacao implicita de recursos.

Em linguagens cujo coletor controla a conectividade dos objetos através da
execucao de uma rotina de rastreamento, o atraso na execucao de finalizadores

possui dois componentes distintos:

e O hiato entre os instantes em que a ultima referéncia para o objeto desapa-

rece e o coletor de lixo efetivamente determina que o objeto é finalizavel.

e O hiato entre os instantes em que o coletor de lixo determina que o objeto

¢é finalizdvel e o finalizador é efetivamente invocado.

Normalmente a frequéncia de invocacao do coletor de lixo é inversamente pro-

porcional a disponibilidade de memoria do sistema®. Além disso, de forma geral o

chegasse a zero ird executar o finalizador imediatamente apds ser reescalonado.
5No ambiente .Net coletas de lixo sio disparadas dependendo do nivel de utilizacdo da
memoria e do nimero de handlers de janelas usados pela aplicacao.
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nivel de utilizacao de um recurso externo possui uma baixa correlagao com o uso
da memoria. Assim, mesmo que o programa cliente tenha implicitamente liberado
todos os proxies correspondentes ao recurso externo, pode-se atingir uma situagao
em que o coletor nunca é invocado, nao sendo mais possivel a alocacao e o uso do
recurso em questao.

Esse problema pode ser parcialmente contornado em sistemas que permitem
a invocagao explicita do coletor de lixo. Para isso basta que o programa cliente
invoque o coletor sempre que a utilizacao do recurso externo atingir niveis criticos.

O segundo componente do atraso na execucao de finalizadores ¢ intrinseco
a implementacao do sistema, e s6 pode ser reduzido pelo programa cliente se o
sistema suportar chamadas que for¢am a invocacao de finalizadores agendados
para execucao, como ¢é o caso tanto de Java quanto de C#.

Em sistemas que oferecem suporte a essas chamadas, finalizadores podem ser
usados na liberacao de recursos externos escassos desde que o custo de execucoes
adicionais do coletor de lixo nao seja relevante para a aplicacao considerada. A
alocacao de proxies que representam recursos externos deve ser realizada através
de um método estatico, que antes de efetuar a alocacao, verifica a disponibilidade
do recurso. Caso o nivel de disponibilidade esteja abaixo de um limite critico
pré-estabelecido, o coletor de lixo ¢ invocado explicitamente, e os finalizadores
agendados sao executados antecipadamente. Como a execugao de finalizadores
pode fazer com que novos objetos tornem-se coletaveis e finalizaveis, a invocagao
explicita do coletor deve acontecer através de um loop. O coletor deve ser invocado
até que o nivel de disponibilidade de recursos atinja um nivel satisfatério, ou que
a coleta nao tenha nenhum efeito (para descobrir se uma coleta teve algum efeito
basta monitorar a memdria livre).

Durante o desenvolvimento do ambiente .Net, para tentar contornar o indeter-
minismo associado a coletores baseados em rastreamento, os autores desse sistema
consideraram a possibilidade de introduzir classes que fossem automaticamente
coletadas usando contagem de referéncias [33]. Duas dificuldades entretanto im-

pediram a adocao desta solucao:

e Sempre que um objeto controlado através de contagem de referéncias é refe-
renciado por um objeto comum (coletado usando rastreamento), a sua coleta
deixa de ser deterministica. O objeto referenciado so vai ter a sua contagem
de referéncias decrementada quando o objeto que contém a referéncia for

coletado (de forma assincrona).
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e A hierarquia de classes e o mecanismo de polimorfismo complicam muito
o processo de contagem de referéncias. Como o compilador deve lidar com
um objeto controlado através de contagem de referéncias que é referenciado
no c6digo através de um supertipo comum (por exemplo System.0Object, a
classe raiz no ambiente .Net)? Nem sempre é possivel determinar estatica-
mente se o objeto precisa ser controlado através de contagens de referéncias,
e instrucoes extras podem tornar-se sempre necessarias, impondo um custo

de processamento adicional proibitivo.

Como esta arquitetura demonstrou ser invidvel, a alternativa encontrada foi a
introdugao da interface IDisposable e da expressao using, ambas discutidas no
Capitulo 3.

Apesar da invocacao assincrona ser vista como um problema ou uma limitagao
inerente a coletores baseados em rastreamento, alguns autores defendem que fi-
nalizadores devem ser sempre invocados desta forma (por exemplo, Boehm [18]).
A justificativa bésica para essa posicao estd relacionada ao problema de sincro-
nizacao discutido na secao anterior. Em linguagens que adotam um modelo de
sincronizacao baseado em monitores, como Java ou C#, para preservar o modelo
de sincronizacao é necessario que finalizadores sejam executados em um thread
que nao detém um lock visivel. Caso estas linguagens efetuassem a coleta de
lixo através de contagem de referéncias, duas alternativas para a execugao de

finalizadores poderiam ser consideradas:

e A solugao mais natural seria executar um finalizador no mesmo thread que
fez com que a contagem de referéncias chegasse a zero. Neste caso duas
linhas de execucao distintas poderiam estar simultaneamente ativas dentro
do monitor, ou entao finalizadores nao poderiam ser sincronizados e nem

invocar métodos sincronizados.

e Se um novo thread fosse disparado para executar o finalizador, a sua
execucao efetiva nao seria mais sincrona, ja que somente apos a liberacao

do lock associado ao objeto seria possivel executar o finalizador.

O problema de sincronizacao de finalizadores invocados de forma deter-
ministica torna-se ainda mais complexo devido a forma como referéncias sao de-
crementadas. Qualquer fechamento de escopo ou operacao de atribuicao pode
levar a destruicao de referéncias e a invocacao de um finalizador. Na hora de

definir os requisitos de sincronizacao de uma aplicacao essa dinamica precisa ser
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cuidadosamente considerada, o que nem sempre representa uma tarefa das mais

simples.

4.3
Referéncias Fracas

De forma anéloga ao que fizemos com finalizadores, nesta se¢ao exploramos os
pontos que consideramos mais relevantes na definicao da semantica de referéncias

fracas.

43.1
Coleta do Objeto Referenciado

Em sua defini¢ao original, referéncias fracas nao impedem a coleta do objeto
referenciado. Para evitar o problema de ponteiros quebrados, assim que um objeto
fracamente referenciado é coletado (ou considerado coletével), o coletor de lixo
limpa as referéncias fracas que apontavam para este objeto (substituem o enderego
do objeto por um valor padrao como nil ou null).

Ainda que a principio referéncias fracas sejam ignoradas pelo coletor de lixo,
em algumas situagoes existem vantagens em modificar tal comportamento. Caches
de memoria geralmente serao mais efetivos se a coleta do objeto referenciado for
adiada até que a memoria se torne realmente escassa. Claro que este comporta-
mento nem sempre ¢ apropriado, podendo até mesmo prejudicar o desempenho da
aplicacao se recursos forem liberados em um ritmo muito lento. Uma alternativa
interessante para atender a estes requisitos distintos é implementar referéncias
fracas com diferentes graus de fraqueza, cada qual associada a uma prioridade di-
ferente de reciclagem. Como discutido no Capitulo 3, esta é a abordagem adotada
por Java. O modelo usado em Eiffel é ainda mais flexivel, e permite ao progra-
mador definir explicitamente quando um objeto fracamente referenciado deve ser
coletado.

O ambiente .Net suporta apenas um tipo de referéncia fraca. Porém ¢é possivel
simular referéncias suaves em funcao de uma particularidade do seu mecanismo
de gerenciamento de meméria. O Microsoft Common Language Runtime (CLR)
usa um coletor generacional que promove objetos com finalizadores sempre que
eles tornam-se finalizdveis [56]. Por conseguinte, para implementar um cache
mais efetivo basta encapsular os objetos com uma classe proxy que implementa
finalizadores, e referencia-las com referéncias fracas longas. Com isso o objeto s6

serd considerado em uma coleta quando a disponibilidade de memoria for menor.
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No outro extremo, muitas vezes pode ser interessante bloquear completamente
a coleta de um objeto referenciado enquanto a referéncia correspondente nao for
explicitamente limpa. Guardians [27] constituem um mecanismo criado para con-
trolar a reciclagem e finalizagdo de objetos (incluindo a ordem de invocagao dos
finalizadores) semelhante a referéncias fracas. Objetos registrados pelo programa
cliente sao automaticamente inseridos em uma fila logo apds tornarem-se fina-
lizaveis. Os finalizadores correspondentes sao implicitamente invocados somente
ap6s os objetos serem retirados da fila pelo programa cliente. As referéncias fan-
tasmas de Java constituem um outro exemplo de referéncias fracas que demandam

liberacao explicita.

4.3.2
Desacoplamento e Ressurreicao

Se uma linguagem suporta finalizadores, o coletor de lixo deve determinar
quando um objeto se torna finalizavel e quando o objeto foi finalizado (usual-
mente a memoria ocupada por um objeto s6 é liberada apds a execucao do fina-
lizador correspondente). Referéncias fracas podem ser limpas antes ou depois da
finalizacao. No ambiente .Net, como ja vimos, o programador precisa especificar
explicitamente quando cada referéncia fraca deve ser limpa.

As regras para a limpeza de referéncias fracas sao particularmente importantes
quando referéncias fracas sao usadas para a finalizacao de objetos. E importante
definir, por exemplo, se o callback tera acesso ao objeto referenciado, podendo
eventualmente ressuscitd-lo, como é comum na semantica de finalizadores base-
ados em classes. Modula-3 constitui um caso raro de uma linguagem com fina-
lizagdo baseada em referéncias fracas que mantém o acoplamento entre o objeto
e o respectivo finalizador.

A ressurreicao através de referéncias fracas pode acontecer através de callbacks
que dao acesso ao objeto, exatamente como acontece com finalizadores baseados
em classes, ou através da dereferenciacao simples de um objeto fracamente co-
nexo. Referéncias fracas entretanto evitam completamente a dinamica de objetos
zumbis, ja que objetos que podem ressuscitar permanecem acessiveis ao programa

cliente durante todo o tempo.

5Este mecanismo é semelhante a uma fila de notificacio que insere os objetos fracamente
referenciados na fila, ao invés das referéncias fracas.
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4.3.3
Mecanismos de Notificacao

Como vimos no capitulo anterior, a interface de referéncias fracas pode ser
estendida com um mecanismo de notificacao. Existem duas alternativas basicas

para a implementacao desta facilidade:

e No mecanismo de filas, assim que o coletor de lixo determina que um objeto
fracamente referenciado é coletavel, ou que a sua conectividade mudou, ele
insere a referéncia associada na fila. Como solugao alternativa, mas bem
menos comum, o proprio objeto referenciado pode ser inserido na fila. Para
obter informagcoes sobre mudancas de conectividade de objetos o programa

cliente precisa checar explicitamente o contetido da fila.

e No mecanismo de callback o coletor de lixo ao invés de inserir um objeto
em uma fila, invoca o callback correspondente passando como parametro a
referéncia fraca ou o proprio objeto referenciado. A referéncia fraca geral-
mente é limpa antes de ser passada como parametro, e pode ser usada como
chave de busca em uma tabela externa que armazena informacoes associa-
das ao objeto coletado, ou ainda, como condicao de execucao de uma rotina

qualquer.

Referéncias fracas estendidas com um mecanismo de callback permitem a de-
finicao de finalizadores por objetos, ao invés de por classes, e constituem o exemplo
mais comum de finalizacao baseada em colecoes. A execucao destas rotinas con-
tudo envolve as mesmas dificuldades associadas a finalizadores tradicionais, as

quais ja foram discutidas na Secgao 4.2:

e Em linguagens que empregam coletores de lixo baseados em rastreamento,

a invocacao dos callbacks acontece de forma nao-deterministica.

e A execucao de callbacks introduz linhas de execucao concorrentes na

aplicagao.

e Geralmente nao existem garantias quanto a ordem de invocacao de callbacks.

"Observe que esta informacdo poderia ser obtida simplesmente checando-se todas as re-
feréncias fracas no grupo de interesse. Isto no entanto implica em um custo de processamento
bem mais alto.
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A principal diferenga entre finalizadores e callbacks associados a referéncias
fracas ¢ o grau de acoplamento existente entre o objeto a ser finalizado e a res-
pectiva rotina de finalizacao. Com raras excecoes, o callback nao tem acesso ao
objeto finalizado, o que evita atrasos no processo de coleta.

Filas de notificacao permitem a implementacao de mecanismos de finalizacao
mais flexiveis, mas cuja execugao deve ser escalonada de forma explicita. O pro-
grama cliente pode esperar por condigoes especificas, incluindo a finalizacao prévia
de outros objetos, para sé entao invocar explicitamente a rotina de finalizacao de
um objeto particular. Esta dinamica evita os principais problemas de sincro-
nizacao associados a callbacks e finalizadores, além de nao atrasar desnecessaria-
mente o processo de coleta.

Vale observar ainda que qualquer que seja o mecanismo de notificagao ado-
tado, a velocidade da notificacao depende da implementagao do coletor de lixo.
Conforme ja discutimos, mecanismos assincronos podem ser inadequados para a
implementacao de certas funcionalidades.

Uma tultima questao associada a callbacks, importante sobretudo quando re-
feréncias fracas sao usadas para finalizacao de objetos, envolve a dinamica de
coleta de referéncias fracas para as quais foram registrados callbacks. O que
acontece se a referéncia fraca torna-se inacessivel antes do objeto referenciado ser
coletado? As especificagoes de varias linguagens sao vagas a esse respeito. Em
Glasgow Haskell a associacao de um callback com uma referéncia fraca impede a
coleta da referéncia fraca até que o callback seja executado.

Para garantir que referéncias fracas com callbacks ativos sejam preservadas,
basta que o sistema utilize uma estrutura de dados estatica, de preferéncia visivel
para o programa cliente®. Sempre que um callback é registrado, a referéncia fraca
correspondente ¢ inserida na estrutura considerada. Se esta estrutura for visivel,
para cancelar ou modificar o callback associado a qualquer objeto o programa

cliente deve simplesmente acessar a referéncia fraca correspondente.

4.3.4
Tipos Fracos

Referéncias fracas nao precisam necessariamente ser implementadas através de
um tipo especifico, e muitas linguagens dao suporte a mecanismos que permitem

marcar referéncias ordindrias como fracas (por exemplo, Perl e GNU Smalltalk),

8Se as referéncias fracas ndo puderem ser acessadas pelo programa cliente, essa solucdo cria
um problema de objetos zumbis idéntico ao que acontece com finalizadores baseados em classes.
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ou oferecem tipos que sao implicitamente dereferenciados (Python). Apesar desta
semantica ser atraente em um certo sentido, ela pode induzir facilmente a erros
criticos de programagao, como ilustramos na Secao 4.1. Para garantir a correcao
de um programa acaba sendo necessario modificar o seu codigo de tal forma que

este torna-se bem menos inteligivel.

4.3.5
Colecoes Fracas

Qualquer uma das estruturas de dados tipicamente encontradas em linguagens
de programacao pode ser estendida com uma versao fraca. Porém, tabelas e
conjuntos fracos sao as extensoes mais comuns, e requerem a colaboracao explicita
do coletor de lixo para serem implementadas de forma mais eficiente.

Conjuntos fracos nao interferem na conectividade de seus elementos, os quais
sao armazenados apenas enquanto o coletor nao tiver determinado que eles sao
coletaveis. Pelo menos dois métodos devem ser disponibilizados para manipular
conjuntos fracos: um para adicionar elementos, e outro para remover todos os
elementos.

Tabelas fracas podem ser definidas com qualquer combinagao de chaves fracas
e valores fracos, mas tabelas nas quais a chave é fraca, e os valores sao mantidos
por referéncias ordindrias, constituem-se na versao mais comum. Geralmente as
entradas de uma tabela fraca sao implicitamente removidas quando uma das suas
referéncias fracas é limpa.

Idealmente, tabelas fracas deveriam evitar a coleta de objetos apenas enquanto
estes pudessem ser acessados normalmente, ou seja, usando diretamente chaves de
busca (outros mecanismos de acesso a tabelas, como por exemplo, iteradores, po-
deriam ser considerados como secundérios, nao impedindo a coleta de elementos).
Contudo, a maioria das implementacoes nao se comporta desta forma. Sempre
que existe um ciclo interno a tabela (como quando um elemento tem como chave
um objeto referenciado pelo valor do outro elemento e vice-versa), ou um ciclo
entre elementos de diferentes tabelas fracas, os elementos que compoem o ciclo
tornam-se nao coletaveis.

Considere a tabela fraca apresentada na figura seguinte, onde os objetos A
e B nao sao acessiveis a partir do conjunto-raiz. Suponha ainda que a unica
forma de acessar os elementos desta tabela é através de uma funcao que recebe
como parametro a chave de busca. Em func¢ao do ciclo interno existente entre os

elementos 1 e 3, os objetos referenciados por estes elementos nao serao coletados.
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Figura 4.1: Uma tabela fraca com valores fortes.

Ainda que os objetos fracamente referenciados nao possam ser considerados
desconexos no sentido tradicional, na pratica eles sao, e portanto seria conveniente
se o coletor de lixo fosse capaz de lidar adequadamente com tal tipo de situagao.

Mesmo quando nao existem ciclos, a remocao de elementos com campos nulos
(que foram limpos) pode levar mais tempo do que o esperado. Considere uma
tabela com chaves fracas em que um elemento possui como valor um objeto que
¢ usado como chave de um segundo elemento, como os elementos 2 e 4 na Fi-
gura 4.1. Geralmente o coletor de lixo sé vai ser capaz de remover este segundo
elemento em um ciclo de processamento posterior aquele em que foi removido o
primeiro elemento (no nosso exemplo, o elemento 4 s6 vai ser removido depois
que o elemento 2 for removido). Uma tabela fraca com um encadeamento de n
elementos levara pelo menos n ciclos para ser completamente limpa. Isto pode
até ser tutil para criar um cache, mas por outro lado pode levar ao esgotamento
da memoria apesar de ainda existirem objetos coletaveis que nao foram coletados.
Tabelas Lua por exemplo comportam-se desta maneira. Em Java a situacao é
ainda mais complicada. O coletor demanda no minimo n ciclos para efetuar a
coleta, mas além disso é necessario que entre cada ciclo de coleta a tabela seja
explicitamente acessada pelo programa cliente (lembre que a implementagao de
tabelas fracas em Java usa uma fila de notificagao).

Uma solucao interessante para esses problemas, apresentada originalmente por
Hayes [35], é a substituigao de elementos em tabelas fracas por pares (chave/valor)
especiais denominados ephemerons. O valor de um ephemeron pode ser visto
como uma referéncia semi-fraca. Ele se comporta como uma referéncia fraca
quando refere-se a objetos que sao referenciados por outros elementos de uma
tabela fraca, e comporta-se como uma referéncia forte quando refere-se a objetos
fora da tabela. Assim qualquer objeto que nao puder ser alcancado de fora da
tabela pode ser eventualmente coletado.

Glasgow Haskell, conforme discutido no Capitulo 3, define uma semantica para

referéncias fracas baseada em pares chave/valor que é semelhante a ephemerons,
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evitando também o problema de referéncias internas ciclicas. A principal dife-
renga entre esta implementacao e a defini¢ao original de ephemerons diz respeito
a como estes pares sao coletados. Em Haskell o valor é considerado acessivel se a
chave for acessivel, mas a conectividade da chave nao tem qualquer relagao com
a conectividade do par chave/valor. J& o valor referenciado por um ephemeron,
segundo a defini¢ao original apresentada por Hayes, s é acessivel se o ephemeron

for acessivel a partir do conjunto-raiz, e a chave também.

4.4
Referéncias Fracas e Finalizacao

Filas de notificacao e callbacks associados a referéncias fracas constituem um
mecanismo alternativo de finalizacao. Callbacks em particular, quando recebem
como unico parametro a referéncia fraca recém-limpa, apresentam duas vantagens

importantes em relagao a finalizadores baseados em classe:

e O objeto finalizavel é desacoplado da rotina de finalizacao, evitando atrasos

na reciclagem da memoria.

e O objeto finalizavel nao deixa de ser acessivel antes de ser finalizado, garan-

tindo um maior controle da aplicacao.

Filas de notificacao oferecem estes mesmos beneficios, e ainda evitam os prin-
cipais problemas de sincronizacao associados a execucao implicita de finalizadores.
Apesar dessas vantagens, referéncias fracas simples, estendidas com mecanis-
mos de notificacao com desacoplamento, nao sao suficientemente expressivas para
tornar o suporte a finalizadores tradicionais completamente desnecessario. Essa

limitacao decorre de duas razoes principais:

e Nao faz muito sentido definir um finalizador que seja totalmente indepen-
dente do estado do objeto a ser finalizado. Desse modo rotinas de finalizacao
normalmente dependem de informagoes armazenadas pelos objetos finaliza-
dos. A finalizacao através de referéncias fracas implica porém no uso de
uma estrutura externa ao objeto para armazenar as informagoes necessérias
a sua finalizacao, o que em linguagens orientadas a objetos, fere o principio

basico de encapsulamento de dados.

e Em alguns casos ¢é essencial que o finalizador tenha acesso ao objeto finali-
zado. Isso acontece quando a finalizagao é intrinseca ao objeto (por exemplo,

a destruicao explicita de ciclos de referéncias), ou quando o finalizador tem
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como uma de suas responsabilidades definir se o objeto finalizado precisa ser

coletado ou nao (objetos que nao devem ser coletados sdo ressuscitados)?.

O problema de quebra de encapsulamento pode ser atenuado, mas nao tem
como ser inteiramente evitado. Contudo, em linguagens nao orientadas a objetos
esse problema nao representa uma limitacao tao relevante, e a finalizacao baseada
em colegoes, mesmo que com desacoplamento, pode ser considerada como um
mecanismo natural para gerenciar o ciclo de vida de objetos.

Conforme discutimos na Segao 1.2, finalizadores proporcionam uma solucao
elegante para controlar a coleta de objetos. Referéncias fracas ordindarias a
principio nao permitem replicar esse tipo de dinamica, mas algumas extensoes
simples tornam possivel tratar os casos mais comuns. Se o controle da coleta de
objetos for baseado na disponibilidade de memoria, basta introduzir diferentes
gradagoes de referéncias fracas. Caches implementados com referéncias suaves
atendem perfeitamente a este tipo de requisito: preservam o objeto referenciado
apenas enquanto a memoria disponivel for abundante. Se o controle da coleta de
objetos for baseado em um critério mais especifico, a linguagem pode ser estendida
para permitir a parametrizacao do critério de limpeza de referéncias fracas. Smar-
tEiffel por exemplo oferece suporte a um tipo de referéncia fraca cuja limpeza é
determinada através de uma funcao especificada dinamicamente pelo programador
(ver a Secao 3.2.2).

Quando o mecanismo de notificacao mantém o acoplamento com o objeto
fracamente referenciado, as diferencas em relagao a finalizadores tradicionais pra-
ticamente desaparecem. Nao é dificil perceber que callbacks que recebem como
parametro o objeto fracamente referenciado sao equivalentes a finalizadores tra-
dicionais (iremos explorar esse ponto formalmente na Segao 5.5), e incorrem nos
mesmos problemas inerentes a estes. Filas que permitem acesso ao objeto refe-
renciado, apesar de também manterem um maior acoplamento, constituem uma
alternativa interessante ao garantir ao programador um controle maior sobre a
dinamica de coleta e finalizagdo. Neste caso porém é necessario um cuidado es-
pecial para evitar um escalonamento inadequado das rotinas de finalizagao, o que
pode levar a um esgotamento prematuro da memoria disponivel.

Um ultimo ponto que precisamos discutir aqui diz respeito a interagao de

finalizadores e referéncias fracas em sistemas que oferecem suporte a estas duas

9A finalizacdo intrinseca a estrutura de objetos é um caso patolégico relacionado a coletores
que utilizam contagem de referéncias. Nao conhecemos nenhum outro exemplo que dependa
deste tipo de solucao.
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abstracoes. Quando deve ser efetuada a limpeza de uma referéncia fraca associada
a um objeto finalizdvel'°? Na verdade nao existe nenhuma grande vantagem em
limpar uma referéncia fraca antes ou depois da finalizacao, e a diferenca entre
estas duas opgoes é sutil. Como um objeto sé pode ser coletado se nao estiver
associado a um finalizador habilitado, a limpeza apds a finalizagao garante acesso
ao objeto através da referéncia fraca até ele tornar-se efetivamente coletavel. Por
outro lado, essa opgao permite a ressurreicao de objetos finalizados, algo que
nem sempre é adequado. C#, como vimos, oferece uma solucao interessante para
essa questao: permite ao programador definir dinamicamente qualquer uma das

alternativas mencionadas.

4.5
Consideracoes Finais

Conforme discutimos, alguns dos problemas tipicos associados a finalizagao au-
tomatica podem ser evitados através do uso de um mecanismo de notificacao aco-
plado a referéncias fracas. Esta facilidade constitui uma alternativa interessante
de finalizacao sobretudo em aplicacoes nas quais um alto nivel de desempenho é
um requisito fundamental. Filas de notificagado, em especial, evitam problemas
de sincronizacao, mas podem ser facilmente implementadas usando callbacks. O
inverso s6 é verdadeiro em linguagens que oferecem suporte a mecanismos de
concorréncia suficientemente expressivos.

A representacao de referéncias fracas através de tipos especificos, além de evi-
tar erros associados a mudancas na conectividade de objetos, oferece uma interface
mais simples, que pode ser naturalmente estendida para implementar referéncias
com diferentes gradacoes de forca. Considerando-se que a implementacao de ca-
ches de memoria constitui um problema relativamente comum, que pode ser facil-
mente tratado com referéncias suaves, acreditamos que linguagens de programacao
devem oferecer suporte a referéncias fracas com ao menos duas gradagoes distintas
de forca. Adicionalmente, referéncias fracas cuja limpeza pode ser controlada ex-
plicitamente pelo programador (vide Eiffel), também representam uma facilidade
interessante, principalmente como alternativa a finalizadores tradicionais.

Para completar o suporte a referéncias fracas é recomendavel que a linguagem
ofereca tanto conjuntos quanto tabelas fracas. As demais colegoes fracas sao menos

uteis na pratica, e podem ser facilmente implementadas usando referéncias fracas

10A invocacdo do callback associado a referéncia fraca usualmente acontece apenas apés o
processo de limpeza.
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simples.

Para permitir a finalizacao automatica de objetos sem ferir o principio bésico
de encapsulamento, o suporte a finalizadores tradicionais faz-se necessario mesmo
em linguagens orientadas a objetos que contam com um amplo suporte a re-
feréncias fracas. Para minimizar os problemas inerentes a execucao concorrente
de finalizadores, alguns cuidados devem ser observados. Como em muitos ca-
sos a execucao dessas rotinas precisa ser sincronizada, a linguagem deve prover
mecanismos adequados para tal fim. Além disso, para reduzir a necessidade de
sincronizacao e minimizar os problemas decorrentes deste processo, finalizadores
devem ser executados em threads dedicados, que nao detenham locks, e a execugao
de métodos sincronizados deve impedir a coleta (ou ao menos a finalizagao) pre-
matura de objetos (o que evita condigdes de corrida inesperadas).

Durante a execucao de uma aplicacao, quando necessario, o programa cliente
pode controlar a ordem de invocacao de finalizadores diretamente através do uso
de uma estrutura de dados estatica. Portanto o suporte automatico a invocacao
ordenada de finalizadores geralmente introduz um custo de processamento adicio-
nal desnecessario. Uma excecao importante acontece em sistemas que garantem a
execucao de finalizadores ao término da aplicacao. Nao faz muito sentido invocar
um finalizador se todos os objetos que representam recursos externos ja tiverem
sido coletados ou finalizados. Assim é fundamental que ao término da aplicacao
os finalizadores sejam sempre executados em uma ordem pré-determinada. Por
outro lado, a invocacao de finalizadores nesta fase da aplicagao é uma facilidade

problemaética, cuja auséncia nao restringe o uso geral da linguagem.
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