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6
Implementacao

Neste capitulo descrevemos algumas opgoes para a implementacao de finali-
zadores e referéncias fracas, abordando do ponto de vista pratico as principais
questoes e alternativas semanticas exploradas no Capitulo 5. Naturalmente a
estratégia de implementacao depende do tipo de coletor de lixo. Assim iremos
considerar separadamente sistemas que utilizam contagem de referéncias e siste-

mas que utilizam rastreamento.

6.1
Coletores de Lixo Baseados em Contagem de Referéncias

Conforme j4a discutimos, sistemas que empregam contagem de referéncias con-
seguem identificar mudancas na conectividade de objetos de forma sincrona. Isso
traz implicacoes importantes para a implementacao tanto de finalizadores quanto

de referéncias fracas.

6.1.1
Finalizadores

A implementagao de finalizadores em coletores que utilizam contagem de re-
feréncias envolve algumas sutilezas. Para invocar finalizadores de forma sincrona
é necessario apenas modificar a rotina responsavel por decrementar a conta-
gem de referéncias e por desalocar objetos. Como ilustragdao, a definicao de
decrementCount apresentada na Secao 2.1 pode ser modificada da seguinte forma:

void decrementCount (){
// verifica se o finalizador deve ser invocado
if ((refCount == 1) && (finalizerEnabled())){
// desabilita novas chamadas do finalizador
disableFinalizer();
//invoca o finalizador

finalize(Q);
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}
// verifica se o objeto deve ser desalocado
if (refCount == 1){
// obtém todos os objetos diretamente referenciados
// por este objeto
Object child[] = getChilds();
// decrementa a contagem de referéncias dos filhos
// de forma recursiva
for (int i = 0; i < child.length; i++)
child[i] .decrementCount () ;
// desaloca a meméria associada a este objeto
free(this);
} else
synchronize (this){

—--refCount;

A invocacao do finalizador é efetuada imediatamente apds a tultima referéncia
para o objeto ser destruida (note que nesta implementagdo a contagem de re-
feréncias é testada antes de ser decrementada). Como o finalizador retém uma
referéncia para o préprio objeto, a contagem de referéncias permanece em um
durante a sua execugao. Caso isso nao ocorresse, a criacao e posterior destruigao
de referéncias para o objeto durante a finalizagao poderia fazer com que a res-
pectiva contagem de referéncias atingisse um imediatamente antes da invocagao
de decrementCount, possivelmente causando a desalocacao do objeto enquanto o
mesmo ainda estd sendo manipulado.

Como a finalizagao pode levar a ressurreicao, a contagem de referéncias precisa
ser testada novamente apds a execugao do finalizador. S6 entao, se nao existir
nenhuma referéncia para o objeto, ele é desalocado.

E facil perceber que neste modelo de implementacao a ordem de invocacao de
finalizadores obedece o sentido das referéncias entre objetos. Além disso todos os
objetos referenciados por um objeto finalizavel sao implicitamente preservados.

Para executar finalizadores de forma assincrona podemos usar a seguinte im-

plementacao:

void decrementCount (){
synchronize (this){

—--refCount;
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}
// verifica se o finalizador deve ser invocado
if ((refCount == 0) && (finalizerEnabled())){
// desabilita novas chamadas do finalizador
disableFinalizer();
// incrementa a contagem de referéncias por conta da referé&ncia
// implicita passada para o finalizador
++refCount;
// insere o objeto em uma fila de finalizagio e notifica o
// thread responsivel pela execugdo dos finalizadores
GC.finalizationQueue.add(this);
notify(Q;
// verifica se o objeto deve ser desalocado
} else
if (refCount == 0){
// obtém todos os objetos diretamente referenciados
// por este objeto
Object child[] = getChilds();
// decrementa a contagem de referéncias dos filhos
// de forma recursiva
for (int i = 0; i < child.length; i++)
child[i] .decrementCount () ;
// desaloca a meméria associada a este objeto

free(this);

A invocacao dos finalizadores pode ser feita por um thread dedicado que exe-

cuta algo como:

while (true) {

if (GC.finalizationQueue.isEmpty())
wait();

else {
// remove um objeto da lista de finalizag&o
Object obj = GC.finalizationQueue.remove();
// invoca o finalizador
obj.finalize();
// restabelece a contagem de referéncias

// e eventualmente desaloca o objeto
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obj.decrementCount () ;

A rotina acima é responsavel por ajustar a contagem de referéncias apds a
execugao do finalizador. Note que este ajuste é feito de forma indireta através
de uma nova chamada para decrementCount. Caso o finalizador nao ressuscite o
objeto finalizado, decrementCount efetua a sua desalocacao.

De forma anéloga ao caso sincrono, nessa implementacao a ordem de invocagao
dos finalizadores também segue a ordem das referéncias entre os objetos (desde
que a fila usada siga o padrao FIFO), e os objetos referenciados por um objeto

finalizavel sao preservados até que o mesmo seja finalizado.

6.1.2
Referéncias Fracas

A implementacao de referéncias fracas em coletores de lixo que utilizam exclu-
sivamente contagem de referéncias segue diretamente da definicao dessa abstragao:
a criagao de uma referéncia fraca para um objeto nao altera a contagem de re-
feréncias associada ao mesmo. Para evitar o surgimento de ponteiros quebrados,
a limpeza das referéncias fracas deve ocorrer imediatamente apds a contagem de
referéncias do respectivo objeto atingir zero. Para que seja possivel efetuar essa
limpeza é necessario manter algum mecanismo para encontrar todas as referéncias
fracas que apontam para um determinado objeto. Uma alternativa consiste na
utilizacao de uma tabela hash contendo listas de referéncias fracas. Toda vez que
uma referéncia fraca é criada, ela ¢é inserida na lista associada ao objeto referen-
ciado (o objeto referenciado é usado como a chave de busca). Antes de desalocar
qualquer objeto, o coletor verifica se existe uma lista nao nula associada a esse
objeto na tabela de referéncias fracas. Todas as referéncias fracas encontradas sao
limpas, e s6 entao o objeto é desalocado. Para tornar mais eficiente este processo
de verificacao pode ser usado um bit extra no header de objetos alocados na heap.
Somente objetos fracamente referenciados sao marcados.

Conforme ja discutimos, em sistemas nos quais referéncias fracas sao limpas
assim que a contagem de referéncias do objeto referenciado atinge zero, nao é
possivel usar referéncias fracas para implementar caches de objetos. Considere o
seguinte exemplo:

Blob b = loadBlob(); \\ carrega um objeto bindrio qualquer

WeakReference cache = new WeakReference(b); \\cria o cache
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b = null; \\ limpa a referéncia original

Se a coleta de lixo for feita usando contagem de referéncias, o cache sera limpo
imediatamente apds a referéncia contida em b ser destruida, tornando esta solucao
completamente inefetiva.

E possivel efetuar uma implementacao mais flexivel de referéncias fracas, mas
somente em sistemas que empregam um coletor secundario baseado em rastrea-
mento. Neste caso referéncias fracas sao implementadas como referéncias normais,
ou seja, modificam a contagem de referéncias dos objetos fracamente referencia-
dos. Porém, quando o coletor secundario é acionado, o rastreamento de referéncias
fracas acontece conforme o esperado: os enderecos armazenados por referéncias
fracas sao ignorados, e se um objeto for apenas fracamente acessivel, ele é coletado

e a respectiva referéncia fraca é limpa.

6.2
Coletores de Lixo Baseados em Rastreamento

Objetos com finalizadores e objetos que representam referéncias fracas obvi-
amente devem ser tratados de forma diferenciada durante o processo de coleta
de lixo. Para isso ¢ necessario que o coletor seja capaz de distinguir tais objetos
dinamicamente. Em coletores que utilizam rastreamento essa identificacao pode

ser feita de duas maneiras:

e Através do préprio processo de rastreamento. A informacao sobre como
tratar cada objeto pode, por exemplo, ser armazenada no header do objeto,

ou ser recuperada diretamente através do seu tipo.

e Através de uma estrutura externa, mantida pelo coletor de lixo ou pelo run-
time, na qual sao armazenadas referéncias para os objetos especiais. Estas

estruturas sao similares aos remembered sets discutidos na Secao 2.5.

A escolha entre estas duas opgoes depende basicamente do ntimero relativo de
objetos que devem ser tratados de forma especial pelo coletor. Como na maioria
dos sistemas este valor é baixo, o uso de estruturas externas normalmente propor-
ciona um melhor desempenho (em termos de meméria), e é a solugdo mais comum

em implementagoes reais, sendo adotada por exemplo nas distribuigoes oficiais de

Java [16] e C# [56].
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6.2.1
Finalizadores

Para implementar finalizadores em sistemas com coletores baseados em ras-

treamento sao usadas até duas estruturas de dados especificas:

e A lista de objetos finalizaveis armazena referéncias para todos os objetos cu-
jos finalizadores devem ser executados antes do objeto ser desalocado pelo
coletor de lixo (objetos com finalizadores habilitados). Toda vez que um
objeto finalizavel ¢é alocado, ou que um objeto qualquer é registrado para
finalizacao, é criada uma referéncia para o objeto na lista de objetos fina-
lizéveis'. Note que a habilitacdo e a reabilitacao dinamica de finalizadores
podem ser facilmente implementadas através de rotinas que respectivamente

inserem e removem referéncias desta lista.

e A lista de finalizacao armazena referéncias para objetos que tornaram-se
inacessiveis, mas que nao podem ser desalocados até que o respectivo fina-

lizador seja invocado.

Algumas implementagoes de finalizadores em coletores mark-and-sweep nao
utilizam listas de objeto finalizaveis, mas apenas uma lista de finalizacao. Ainda
assim, o processo de coleta neste tipo de sistema pode ser implementado através
de uma sequéncia comum de passos, descritos na Figura 6.1.

Nesse esquema o rastreamento de objetos a partir de objetos finalizaveis (passo
(iii)), ou de finalizadores se estes forem representados por fechamentos, é ne-
cessario para impedir o surgimento de ponteiros quebrados. Uma alternativa para
evitar esse rastreamento adicional seria efetuar a invocacao de finalizadores as-
sim que cada objeto finalizavel nao marcado fosse identificado. Porém, como a
execucao de um finalizador pode implicar na alocacao de novos objetos e em ressur-
reicoes, a invocacao de finalizadores durante a coleta possivelmente iria interferir
destrutivamente com o processo de coleta.

Devemos observar ainda que o uso de uma lista de objetos finalizaveis apresenta
duas vantagens importantes: elimina a necessidade de varrer toda a memoria em
busca de objetos finalizaveis, e permite que a invocacao dos finalizadores aconteca

sempre na ordem de elaboracao dos objetos, ou da associacao entre objetos e os

'Em linguagens orientadas a objetos o finalizador compde a definicio da classe, e qualquer
finalizador pode ser facilmente encontrado a partir do tipo do objeto. J4 em linguagens onde
finalizadores sao registrados dinamicamente, a lista de objetos finalizaveis normalmente é usada
também para armazenar referéncias para as rotinas de finalizacao.
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(i) Rastrear todos os objetos encontrados na memoria heap, comecando pelo
conjunto-raiz. Os objetos encontrados devem ser marcados.

(ii) Se os objetos finalizaveis forem identificados através de informacoes contidas
no proprio objeto, varrer toda a memoria heap. Para cada objeto finalizavel
que nao esta marcado, criar uma referéncia na lista de finalizacao. Se os
objetos finalizaveis forem identificados através de uma lista de objetos fina-
lizaveis, verificar o status de todos os objetos referenciados por esta lista.
Transferir as referéncias para objetos nao marcados para a lista de fina-
lizacao.

(iii) Efetuar um rastreamento a partir de cada referéncia encontrada na lista
de finalizacao. Todos os objetos encontrados devem ser marcados como
acessiveis.

(iv) Varrer toda a memoria heap. Os objetos marcados devem ser desmarcados,
e os objetos desmarcados devem ser desalocados.

(v) Invocar os finalizadores dos objetos diretamente referenciados pela lista de
finalizacao, removendo da lista as referéncias correspondentes.

Figura 6.1: Coleta de lixo e de finalizacao em coletores mark-and-sweep.

respectivos finalizadores, conforme a linguagem considerada. Para garantir esta
ordenagao ¢é necessario apenas que a remocao de referéncias nas listas de objetos
finalizaveis e de finalizacao obedeca ao padrao LIFO ou FIFO, dependendo da
ordem de invocagao desejada.

A invocacao de finalizadores seguindo o sentido das referéncias entre objetos
demanda uma solucao um pouco mais elaborada. Uma opcao é usar sempre uma
lista de objetos finalizaveis. Apds o rastreamento inicial da memoéria heap efetua-
se um rastreamento adicional a partir de cada objeto referenciado pela lista de
objetos finalizaveis que nao estiver marcado. Durante cada rastreamento, todos os
objetos visitados, com exce¢ao do objeto inicial, sio marcados (se o objeto inicial
for alcancado durante o rastreamento que teve origem nele proprio, ele nao deve
ser marcado). Ao final desta fase de rastreamento o coletor verifica quais objetos
finalizaveis nao estao marcados, e transfere as referéncias correspondentes para a
lista de finalizacgao.

Além de permitir a invocagao ordenada de finalizadores, esta implementacao

garante a finalizacao de objetos mesmo quando estes formam ciclos de referéncias.
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Considere o grafo de conectividade apresentado na Figura 6.2, onde todos os
objetos sao inacessiveis (nao foram marcados), e os objetos A e B precisam ser

finalizados.

lista de objetos
finalizaveis

Figura 6.2: Invocacao ordenada de finalizadores com referéncias ciclicas.

Se o rastreamento da lista de objetos finalizaveis comecgar pela referéncia que
aponta para A, os objetos B, C' e D serao marcados nesta mesma ordem. O
objeto A entretanto permanece desmarcado. Em seguida é feito um rastreamento
a partir da referéncia que aponta para B. Como B ja estd marcado, o rastreamento
é interrompido, e como nao ha mais referéncias na lista de objetos finalizaveis, a
fase de rastreamento termina. O coletor verifica entao quais objetos finalizaveis
nao estao marcados, neste caso A, e transfere a referéncia correspondente para a
lista de finalizagao. No préximo ciclo de coleta, supondo B nao seja ressuscitado,
a referéncia para o objeto B sera transferida para a lista de finalizagao, garantindo
assim a finalizacao deste objeto.

Se o rastreamento da lista de objetos finalizaveis comecgar pela referéncia que
aponta para B, de forma andloga ao caso anterior, este objeto sera transferido para
a lista de finalizacao. No ciclo seguinte, supondo que A nao seja ressuscitado, a
referéncia para o objeto A sera transferida para a lista de finalizagao.

Cabe ressaltar que dentre as poucas linguagens que garantem a invocagao de
finalizadores seguindo a ordem de referéncias entre os mesmos (Dolphin Smalltalk,
Modula-3, etc), ndo conhecemos nenhuma implementacao que efetua a invocagao
de finalizadores que compoem ciclos. A solucao que acabamos de descrever consti-
tui portanto uma alternativa interessante para estes casos, ja que evita vazamentos
de memoria.

Na maioria das vezes o custo adicional de processamento associado a fina-
lizagdo ordenada de objetos é baixo (é linear com relagao ao ntimero de objetos
finalizaveis), mas a desalocacao de cadeias aciclicas compostas por objetos fina-
lizaveis leva no minimo um numero de ciclos igual ao comprimento da cadeia,

atrasando ainda mais o processo de coleta. Por outro lado, mesmo quando a in-
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vocacgao de finalizadores nao é feita de forma ordenada, a necessidade de evitar
ponteiros quebrados faz com que a coleta de objetos finalizaveis, e de todos os
objetos referenciados por objetos finalizaveis, seja atrasada em pelo menos um
ciclo.

Em sistemas que empregam coletores stop-and-copy, ou coletores generacio-
nais, a implementacao de finalizadores precisa usar uma lista de objetos fina-
lizaveis para evitar a necessidade de percorrer toda a meméria heap durante cada
ciclo de coleta. Nestes sistemas o processo de coleta pode ser estruturado de forma
semelhante ao esquema apresentado para coletores mark-and-sweep. Apds copiar
todos os objetos acessiveis para o semi-espago de destino (o tospace, ou a geragao
seguinte), o coletor verifica quais objetos referenciados pela lista de objetos fi-
nalizdveis nao foram copiados. As referéncia correspondentes a estes objetos sao
transferidas para a lista de finalizacao, e a partir de cada elemento desta lista é
feito um rastreamento. Ao invés dos objetos serem marcados, eles sao transferidos
imediatamente para o semi-espago de destino.

Por fim, é interessante comparar as estratégias de implementagao discutidas
aqui com as regras de transicao descritas na Secao 5.3. Podemos observar que,
exceto pelo fato das regras formais descreverem transicoes que afetam o estado
de um tnico objeto, a sua representacao é semelhante a estrutura das solugoes

apresentadas nesta se¢ao. Mais especificamente, temos que:

e A lista de objetos finalizaveis desempenha um papel equivalente ao do am-
biente F', introduzido para armazenar finalizadores e indicar quais objetos
devem ser finalizados. Como A, nao ¢ tipada, finalizadores precisam ser
registrados explicitamente, tal como acontece na maioria das linguagens com

coleta de lixo que nao sao orientadas a objetos.

e Para impedir o surgimento de ponteiros quebrados, objetos finalizaveis e ob-
jetos referenciados por objetos finalizaveis nao podem ser coletados ao me-
nos até que os respectivos finalizadores sejam executados. Esta semantica,

descrita por ge3, é implementada através do passo (iii) na Figura 6.1.

e Em sistemas que garantem a invocacgao ordenada de finalizadores, um fina-
lizador s6 pode ser invocado se nao existirem referéncias para o objeto a ser
finalizado, ou se as referéncia existentes comporem um ciclo. Esta semantica
¢é representada através da regra fin-exec3, e é implementada exatamente
da mesma forma através da adaptacao que descrevemos nesta secao para

realizar a invocacao ordenada de finalizadores. Se existir um ciclo entre
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objetos finalizaveis, um destes objetos é selecionado arbitrariamente para
ser finalizado, rompendo o ciclo de referéncias. Os demais finalizadores sao

invocados seguindo a ordem das respectivas referéncias.

6.2.2
Referéncias Fracas

Em sistemas que usam rastreamento, durante a construgao do grafo de conec-
tividade os ponteiros originados em referéncias fracas devem ser ignorados. Para
isso é preciso que o coletor de lixo seja capaz de identificar objetos que representam
referéncias fracas enquanto o rastreamento esta sendo feito. De forma andloga ao
que acontece com finalizadores, existem ao menos duas alternativas para efetuar

essa identificacao:
e Incluir a informacao diretamente no header dos objetos.

e Usar uma estrutura de dados externa (a lista de referéncias fracas), mantida

pelo coletor de lixo ou pelo runtime.

Na implementacao de finalizadores descrita na secao anterior, a lista de ob-
jetos finalizaveis armazena referéncias para os objetos que devem ser finalizados.
A lista de referéncias fracas, diferentemente, armazena os préprios objetos que
representam referéncias fracas. Com isso o coletor de lixo pode ignorar automa-
ticamente, durante a fase de rastreamento, todas as referéncias armazenadas na
area de memoria ocupada pela lista de referéncias fracas. Ao final desta fase o
coletor verifica o status de cada objeto referenciado pela lista. Sempre que for
encontrado um objeto ndo marcado, o seu endereco é substituido por zero (a
referéncia fraca é limpa).

Como referéncias fracas sao alocadas diretamente na lista de referéncias fracas,
esta lista também precisa ser coletada. Se referéncias fracas forem representadas
por objetos de tamanho fixo, como acontece por exemplo em Java e em C#, a area
de memoria ocupada pela lista de referéncias fracas nao ird sofrer fragmentacao.
E suficiente entdo marcar cada um dos slots desta lista como ocupado ou va-
zio, pois assim a desalocacao acontecera de forma automatica durante a fase de
rastreamento (slots nao marcados sao considerados livres)?.

Em linguagens que permitem transformar qualquer objeto em uma referéncia

fraca (por exemplo, Smalltalk), o uso de listas de referéncias fracas é bem mais

2As marcas associadas aos slots da lista de referéncias fracas, ao contrario do que acontece
no resto da memoria heap, sé sao apagadas no inicio da fase de rastreamento.
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complicado. E necessério copiar objetos marcados como fracos da meméria heap
para a lista de referéncias fracas, instalando forward pointers nos enderecos ori-
ginais. Uma alternativa de implementacao mais simples consiste na alocacao de
um bit extra no header de objetos para indicar uma referéncia fraca. No inicio
de cada ciclo de coleta a lista de referéncias fracas é limpa. Durante a fase de
rastreamento o coletor ignora as referéncias contidas em objetos marcados, mas
cria uma referéncia na lista de referéncias fracas para cada objeto fraco (marcado
como fraco) que for encontrado. Ao final da fase de rastreamento o coletor ve-
rifica o estado dos objetos fracamente referenciados (que podem ser facilmente
encontrados através da lista de referéncias fracas), e limpa os campos dos objetos
fracos que contém referéncias para os objetos inacessiveis.

A implementagao de referéncias fracas com diferentes gradacoes de forca pode
ser feita usando listas de referéncias fracas especificas para representar cada
gradacao. Os enderegos armazenados na lista de referéncias suaves por exem-
plo devem ser rastreados normalmente, como no resto da memoria heap, mas
somente enquanto o nivel de utilizacao da memoria for baixo. Se esta condigao
mudar esses enderecos passam a ser ignorados pelo coletor.

Em sistemas que empregam coletores generacionais ¢ possivel implementar
gradacgoes de forca de uma forma bem mais simples. Basta alocar objetos fra-
camente referenciados em geracoes diferentes, dependendo do grau de forga de
cada referéncia. Objetos referenciados por referéncias suaves podem ser alocados
diretamente na geragao mais antiga, o que garante que so serao coletados quando
houver uma coleta completa da meméria (disparada apenas quando a disponibi-
lidade de memoria for reduzida).

A implementagao de mecanismos de notificagao associados a referéncias fracas
¢é similar a implementacao de finalizadores. No caso da notificagao via callback é
necessario usar uma lista externa, denominada lista de notificacao, que desempe-
nha um papel semelhante ao da lista de finalizagao. Sempre que o coletor limpar
uma referéncia fraca deve ser criada uma nova referéncia para a mesma na lista de
notificacao. Os callbacks associados aos objetos referenciados pela lista de noti-
ficagdo sao invocados posteriormente de forma assincrona, geralmente recebendo
a referéncia fraca como parametro. No caso de filas de notificacao, uma referéncia
para a referéncia fraca é inserida na fila assim que esta é limpa.

Ephemerons nao podem ser implementados em coletores que usam exclusiva-
mente contagem de referéncias devido a incapacidade destes sistemas em reclamar

objetos que formam ciclos de referéncias, por isso nao consideramos tal mecanismo
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na Secao 6.1.2.

Em coletores baseados em rastreamento podemos implementar ephemerons
usando duas listas de referéncias fracas modificadas para armazenar pares de
referéncias (chave/valor), ao invés de referéncias simples. Os ephemerons (os
pares chave/valor) sao inicialmente alocados em uma das listas (a lista ativa),
enquanto a outra permanece vazia. Cada ephemeron é rastreado normalmente
durante a fase de rastreamento, sendo marcado quando acessado pelo coletor. Os
objetos referenciados pela chave e pelo valor no entanto sao inicialmente ignorados.
O processo de coleta e limpeza obedece a sequéncia de passos apresentada na

Figura 6.3, que é semelhante ao algoritmo descrito por Hayes [35].

(i) Rastrear todos os objetos encontrados na memdria heap comecando pelo
conjunto-raiz. Os objetos encontrados sao marcados.

(ii) Para cada ephemeron na lista ativa, se o ephemeron e o objeto referenciado
pela chave estiverem marcados, efetuar um rastreamento a partir do valor,
marcando todos os objetos encontrados. Apods cada rastreamento, transferir
o ephemeron rastreado para a outra lista de referéncias fracas (que estava
vazia no inicio deste ciclo de coleta).

(iii) Repetir o passo (ii) até que nenhum ephemeron marcado contenha uma chave
cujo objeto referenciado esteja marcado.

(iv) Examinar a marca dos ephemerons que ainda estdo na lista ativa. Epheme-
rons que estiverem marcados devem ser limpos e transferidos para a outra
lista de referéncias fracas.

(v) Limpar completamente a lista ativa (os ephemerons remanescentes serao
desalocados). A lista de referéncias fracas para a qual os ephemerons foram
transferidos passa a ser usada como a lista ativa.

Figura 6.3: Algoritmo para a coleta e limpeza de ephemerons.

A iteragao definida no passo (iii) é necessaria porque quando o coletor descobre
que o objeto referenciada pela chave de um ephemeron é acessivel, os objetos refe-
renciados por chaves de outros ephemerons podem vir a ser considerados acessiveis
também.

Note que na implementacao acima a conectividade do valor depende da conec-
tividade da chave e da conectividade do préprio ephemeron. Para implementar

uma semantica semelhante a de Glasgow Haskell, na qual a conectividade do valor
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depende exclusivamente da conectividade da chave, podemos alterar os passos (ii)

e (iv) da seguinte forma:

e Em (ii) devem ser rastreados todos os valores de ephemerons cujas chaves

estiverem marcadas.

e Em (iv), além de examinar as marcas dos ephemerons que ainda estdao na
lista ativa, devem ser verificadas também as marcas dos objetos referencia-
dos pelas chaves destes ephemerons. Ephemerons que estiverem marcados
devem ser limpos e transferidos para a outra lista de referéncias fracas.
Ephemerons nao marcados, mas com chaves marcadas, devem ser marca-
dos e também transferidos para a outro lista de referéncias fracas, evitando

assim a sua coleta.

Ao contrario do que aconteceu com finalizadores, as regras de transicao de-
senvolvidas na Secao 5.4 nao representam tao bem a dinamica real do processo
de coleta e limpeza de referéncias fracas, tal como descrevemos aqui. Além das
diferencas semanticas intrinsecas ao modelo de referéncias que adotamos, na nossa
formalizacao (regras gc4 e w-clear) a criacao de uma referéncia fraca para um
objeto impede a sua coleta enquanto a respectiva referéncia nao for limpa. Na
pratica porém, como foi visto nesta secao, o processo de rastreamento e a efetiva
limpeza das referéncias fracas acontece de forma atomica. Essa restricao de coleta
portanto é totalmente irrelevante. Referéncias fracas ordinarias normalmente nao

interferem com o ciclo de vida dos objetos que referenciam.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310845/CA




