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7
Conclusao

Relativamente as abstragoes mais comuns encontradas em linguagens de pro-
gramacao, finalizadores e referéncias fracas tém um uso mais restrito, concentrado
sobretudo em aplicagoes de grande porte ou complexidade, com um alto nivel de
utilizagao de memoria. Para este conjunto de aplicagoes tais dispositivos tém es-
pecial importancia na medida em que constituem-se em solugoes eficazes, e por
vezes Unicas, para tratar uma série recorrente de problemas.

Finalizadores e referéncias fracas permitem que qualquer aplicacao interaja di-
namicamente com o coletor de lixo, alterando o processo bésico de coleta, ou sim-
plesmente obtendo e consumindo informagoes sobre mudancas na conectividade
de objetos. Apesar de estarem associados a conceitos relativamente simples, sao
mecanismos inerentemente complexos, e possuem semanticas que dependem das
caracteristicas especificas do coletor de lixo, bem como de algumas decisoes basicas
de implementagao sobre as quais nao existe muito consenso. Em decorréncia disso
o suporte a finalizadores e referéncias fracas varia consideravelmente entre as lin-
guagens de programacao mais conhecidas.

Conforme discutimos, em sistemas que empregam coletores de lixo baseados
em rastreamento a utilizacao de finalizadores introduz linhas de execucao concor-
rentes. Isso impoe a necessidade de compreender e tratar adequadamente requi-
sitos de sincronizacao mais extensos e complexos, nao apenas durante o processo
de desenvolvimento de aplicacoes, mas também na prépria implementacao da lin-
guagem considerada. Em particular, a execucao de finalizadores em threads que
detém locks pode levar a violacao de mecanismos basicos de sincronizagao. Como
consequéncia de otimizagoes frequentemente efetuadas por compiladores, alguns
objetos podem ser finalizados prematuramente, criando condigoes de corrida ines-
peradas.

Em sistemas que empregam contagem de referéncias, problemas de sincro-
nizacao podem ser evitados através de uma analise cuidadosa do fluxo de execugao

do programa, além da restricao ao uso de mecanismos explicitos de sincronizagao
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em finalizadores. Essas praticas contudo nem sempre sao razoaveis, ou mesmo
possiveis. A invocacao assincrona de finalizadores constitui uma solugao alterna-
tiva, mas que implica nos mesmos problemas e requisitos de sincronizacao ineren-
tes a sistemas que utilizam coletores de lixo baseados em rastreamento.

Mesmo quando implementados corretamente, finalizadores podem impor cus-
tos de desempenho nao despreziveis. Além disso, o indeterminismo comumente
associado a sua invocacao, incluindo a falta de garantias quanto a ordem de
execucao e quanto a invocacao ao término da aplicagao, restringem a sua uti-
lizacao em algumas situacoes importantes. Essa limitacao pode ser parcialmente
contornada em sistemas que oferecem suporte a invocagao explicita do coletor de
lixo, e a execucao antecipada de finalizadores associados a objetos considerados
inacessiveis. Independentemente de qualquer outro fator, a ordem de execucgao
de finalizadores, como demonstramos, pode ser controlada explicitamente pelo
programa cliente através do uso de uma estrutura de dados estética.

Vimos ainda que, de forma geral, referéncias fracas sao mecanismos mais sim-
ples e mais expressivos do que finalizadores. Quando associadas a um dispositivo
de notificacao podem ser empregadas inclusive para finalizar objetos. A fina-
lizacao através de callbacks usualmente apresenta duas vantagens em relagao a

mecanismos de finalizacao mais tradicionais baseados em classes:

e O objeto finalizavel pode ser desacoplado da rotina de finalizacao, evitando

atrasos na reciclagem da memoria.

e O objeto nao deixa de ser acessivel antes de ser finalizado, garantindo um

maior controle da aplicacao.

Filas de notificacao oferecem estes mesmos beneficios, e ainda evitam muitos
dos problemas de sincronizacao associados a execucao implicita de finalizadores e
callbacks. O programa cliente pode esperar por condigoes especificas para executar
as agoOes associadas a finalizacao de um objeto. A escalonacao dessas rotinas
acontece sempre de maneira explicita.

Implementacoes em que o coletor insere o objeto fracamente referenciado na fila
de notificacao, ao invés da referéncia fraca, proporcionam um controle mais amplo
sobre a dinamica de coleta e finalizacao. Por outro lado restauram o acoplamento
entre objetos e finalizadores, e limitam a automatizacao do processo de finalizacao.

Apesar das vantagens acima, implementacoes simples de referéncias fracas nao
sao suficientemente expressivas para tornar o suporte a finalizadores completa-

mente desnecessario. Isso decorre de duas razoes basicas:
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e A finalizagao através de referéncias fracas implica no uso de uma estrutura
externa ao objeto para armazenar as informacoes necessarias a finalizagao,
o que em linguagens orientadas a objetos, fere o principio bésico de encap-

sulamento de dados.

e Em alguns casos ¢é essencial que o finalizador tenha acesso ao objeto finali-

zado.

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 é tao relevante, e a finalizacao baseada em colegoes constitui
um mecanismo até mais natural para gerenciar o ciclo de vida de objetos.

Finalizadores baseados em classes podem ressuscitar objetos utilizando um
critério de decisao qualquer. Referéncias fracas ordinarias, ao contrario, nao per-
mitem esse tipo de controle sobre o processo de coleta. Como vimos porém,
algumas extensoes simples tornam possivel tratar esse problema com relativa
facilidade. Se o controle da coleta de objetos for baseado na disponibilidade
de memoéria, uma situacao relativamente comum, basta introduzir diferentes
gradacoes de referéncias fracas. Caches implementados com referéncias suaves
atendem perfeitamente 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 esten-
dida para permitir a parametrizacao do critério de limpeza de referéncias fracas,
como acontece por exemplo em SmartEiffel.

A definicao do critério empregado para efetuar a coleta de referéncias fracas
para as quais foram registrados finalizadores é uma decisao semantica importante.
Pode ser interessante impedir a coleta destas referéncias até que os respectivos
finalizadores sejam executados. Isso permite que a finalizacao de um objeto nao
dependa da conectividade de um outro objeto, evitando complicagoes adicionais
na estruturagao do programa. Para que seja possivel modificar ou cancelar a
finalizacao de qualquer objeto, o sistema deve oferecer algum tipo de chamada
para acessar as referéncias fracas acopladas a finalizadores. Isso evita ainda que
referéncias fracas tornem-se temporariamente inacessiveis (zumbis).

Referéncia fracas podem ser usadas também na implementacao de colegoes,
como conjuntos e tabelas fracas. Estas estruturas de dados sao uteis em diversos
tipos de aplicacao, e em algumas linguagens constituem a tinica forma de referéncia

fraca existente.
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Para tratar adequadamente ciclos de referéncias internas, tabelas fracas com
valores fortes devem obedecer a uma semantica analoga a de ephemerons: a co-
nectividade do valor ¢é definida em fungao da conectividade da chave. Essa relacao
nao é simples, e para ser incorporada pela linguagem demanda uma modificacao
especifica na implementacao do coletor de lixo.

Com o objetivo de identificar com precisao e esclarecer muitas das questoes
associadas a especificacao e a implementacao de finalizadores e referéncias fra-
cas, como uma das partes mais importantes deste trabalho desenvolvemos um
modelo abstrato capaz de representar o estado e a dinamica da memoria em um
linguagem de programacao convencional. Através deste modelo conseguimos des-
crever a semantica de finalizadores e referéncias fracas de forma bem abrangente,
e demonstramos como estes mecanismos interferem na semantica basica de uma
linguagem de programacao. Ambos sdo capazes de tornar acessiveis novamente
objetos que nao sao mais referenciados pelo programa cliente, criando algumas di-
ficuldades semanticas relevantes. A ressurreicao de objetos depende da dinamica
de execugao do coletor de lixo, que em sistemas baseados em rastreamento, nao é
deterministica.

Mesmo diante da possibilidade de ressurrei¢ao, conseguimos demonstrar for-
malmente que é possivel definir uma semantica correta para finalizadores e re-
feréncias fracas, isto é, uma semantica que nao gera ponteiros quebrados e nem

leva a vazamentos de memoria.

7.1
Contribuicoes

Neste trabalho tentamos abordar de forma bem abrangente os conceitos de
finalizadores e referéncias fracas, preenchendo um hiato existente na literatura
académica. Buscamos também desenvolver uma referéncia capaz de facilitar o
uso e futuras implementacoes de mecanismos associados a essas abstragoes. Re-

sumidamente, as principais contribuicoes deste trabalho sao:

e Efetuamos um amplo levantamento sobre como é feito o suporte a finaliza-
dores e a referéncias fracas nas principais linguagens de programacao usadas
atualmente, comparando as caracteristicas mais importantes de cada inter-

face, e discutindo as suas vantagens e desvantagens.

e Identificamos e analisamos as questoes mais significativas relacionadas a

semantica, ao uso e a implementacao de finalizadores e referéncias fracas.
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Como ja ressaltamos, alguns aspectos da semantica de finalizadores foram
abordados por outros autores de maneira informal, mas sem a mesma ex-
tensao que conseguimos alcancar aqui. A semantica de referéncias fracas
contudo s6 foi discutida em um nimero reduzido de artigos, e mesmo assim
de forma relativamente limitada. Uma parcela significativa dos tépicos que

exploramos nao foi previamente considerada.

e Desenvolvemos um modelo abstrato capaz de expressar os principais con-
ceitos relacionados ao gerenciamento de memoria em linguagens de pro-
gramagao convencionais. Usando este modelo especificamos formalmente as
semanticas de finalizadores, referéncias fracas, e dos principais mecanismos
associados a referéncias fracas. Com esta formalizacao conseguimos iden-
tificar ainda varias questoes semanticas que precisam ser cuidadosamente
consideradas na implementacao de linguagens que contam com tais facilida-
des. Nao conhecemos nenhum trabalho anterior a este que tenha abordado

finalizadores e referéncias fracas do ponto de vista formal.

e Demonstramos como finalizadores e referéncias fracas interferem na
semantica basica de uma linguagem de programagcao, e provamos formal-
mente que esses mecanismos podem ser definidos de forma a garantir a

correcao da linguagem.

e Apresentamos um algoritmo simples que permite efetuar a finalizagao or-
denada de finalizadores em coletores baseados em rastreamento, mesmo na

presenca de ciclos.

Um ponto importante que nao abordamos nesta tese é como o sistema de tipos
de uma linguagem de programacao ¢é afetado pela introducao de referéncias fracas.
Assim, como uma linha futura de trabalho seria interessante estender o modelo
formal apresentado aqui com um sistema de tipos, e concomitantemente, tentar

desenvolver um algoritmo para a inferéncia de tipos nesta linguagem.
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