PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0511008/CB

Alexandra Barreto Assad de Barros

Finalizadores e Ciclos
em Tabelas Fracas

DISSERTACAO DE MESTRADO

DEPARTAMENTO DE INFORMATICA
Programa de Pos-Graduagao em

Informatica

Rio de Janeiro
Abril de 2007


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0511008/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0511008/CB

PONTIFfCIA UNIVERS]DADE CATél_[c
DO RIO DE JANEIR

Alexandra Barreto Assad de Barros

Finalizadores e Ciclos em Tabelas Fracas

Dissertacao de Mestrado

Dissertacdo apresentada como requisito parcial para obtencdo do
grau de Mestre pelo Programa de Pds—graduacao em Mestrado
em Informatica do Departamento de Informatica da PUC-Rio

Orientador: Prof. Roberto lerusalimschy

Rio de Janeiro
Abril de 2007


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0511008/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0511008/CB

PONTIF[C[A UNIVERSIDADE CATéL[C
DO RIO DE JANEIR

Alexandra Barreto Assad de Barros

Finalizadores e Ciclos em Tabelas Fracas

Dissertacdo apresentada como requisito parcial para obtencao do
grau de Mestre pelo Programa de Pds—graduacao em Mestrado
em Informdtica do Departamento de Informatica do Centro
Técnico Cientifico da PUC-Rio. Aprovada pela Comissdao Ex-
aminadora abaixo assinada.

Prof. Roberto lerusalimschy
Orientador
Departamento de Informatica — PUC—Rio

Prof. Noemi de la Rocque Rodriguez
Departamento de Informatica — PUC—Rio

Prof. Renato Fontoura de Gusmao Cerqueira
Departamento de Informatica — PUC-Rio

Prof. Luiz Henrique de Figueiredo
IMPA

Prof. José Eugenio Leal
Coordenador Setorial do Centro Técnico Cientifico — PUC-Rio

Rio de Janeiro, 13 de Abril de 2007


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0511008/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0511008/CB

Todos os direitos reservados. E proibida a reproducao total
ou parcial do trabalho sem autorizacao da universidade, do
autor e do orientador.

Alexandra Barreto Assad de Barros

Graduou-se em Ciéncia da Computacao na Universidade
Federal de Pernambuco.

Ficha Catalografica

Barros, Alexandra Barreto Assad de

Finalizadores e Ciclos em Tabelas Fracas / Alexandra
Barreto Assad de Barros; orientador: Roberto lerusalimschy.
— Rio de Janeiro : PUC-Rio, Departamento de Informatica,
2007.

v., 75 f:il. ; 29,7 cm

1. Dissertagdo (mestrado) - Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro, Departamento de Informatica.

Inclui referéncias bibliograficas.

1. Informatica — Tese. 2. Linguagens de Programacao.
3. Coleta de Lixo. 4. Finalizadores. 5. Referéncias Fracas. |.
lerusalimschy, Roberto. Il. Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro. Departamento de Informética. Ill. Titulo.

CDD: 004


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0511008/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0511008/CB

Agradecimentos

Aos meus pais e a minha irma pelo constante apoio, carinho e com-
preensao e por todo amor e dedicacao que recebi durante toda a vida.

Ao meu orientador Professor Roberto Ierusalimschy por ter me propor-
cionado um incrivel aprendizado, pela confianca, pelas repreensoes e por toda
sua paciéncia, dedicacao e sabedoria, e aos professores do Departamento de
Informatica com quem tive a honra de estudar, pelos seus ensinamentos.

A CAPES, a FAPERJ e a PUC-Rio, pelos auxilios concedidos, sem os
quais este trabalho nao poderia ter sido realizado.

Aos meus colegas da PUC—-Rio, em especial aos amigos do LabLua, Fabio,
Hisham e Sérgio, pelo companherismo e suporte técnico.

Aos meus queridos amigos e colegas de apartamento, Viviane, Ives, Ivana
e Borje pelo apoio e pelas longas conversas.

Meus sinceros agradecimentos a todos que, direta ou indiretamente,

contribuiram para este trabalho.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0511008/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0511008/CB

Resumo

Barros, Alexandra Barreto Assad de; lerusalimschy, Roberto. Fi-
nalizadores e Ciclos em Tabelas Fracas. Rio de Janeiro, 2007.
75p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de Informatica,
Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

Referéncias fracas e finalizadores constituem uma alternativa elegante para
se obter controle sobre a interagao entre a aplicacao e o coletor de lixo.
No entanto, em alguns contextos, finalizadores sao desnecessarios, pois é
possivel estender o mecanismo de referéncias fracas a fim de dar suporte a
finalizacao. Neste trabalho, realizamos um estudo detalhado sobre os usos
desses mecanismos e mostramos como € possivel substituir finalizadores
por referéncias fracas propondo uma implementacao baseada em referéncias
fraca para cada uso de finalizadores. Baseado nesse estudo, desenvolvemos
um mecanismo de finalizagao via referéncias fracas para a linguagem Lua.
Motivados por nossa proposta de uma maior exploracao do mecanismo de
referéncias, desenvolvemos um algoritmo para um importante problema
relacionado a ciclos em tabelas fracas, uma estrutura criada a partir de
referéncias fracas. A existéncia de referéncias ciclicas entre chaves e valores
impede que os elementos que compoem o ciclo sejam coletados, mesmo que
eles nao sejam mais utilizados pelo programa. Isso acaba dificultando o uso
de tabelas fracas em determinadas aplicagoes. A linguagem Haskell resolveu
esse problema através de uma adaptagao do mecanismo de ephemerons ao
seu coletor de lixo. Partindo desse fato, modificamos a implementagao do
coletor de lixo de Lua para que este oferecesse suporte ao mecanismo de
ephemerons. Dessa forma, pudemos eliminar o problema de ciclos em tabelas

fracas nessa linguagem.

Palavras—chave

Linguagens de Programacao. Coleta de Lixo. Finalizadores. Re-

feréncias Fracas.
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Abstract

Barros, Alexandra Barreto Assad de; lerusalimschy, Roberto. Fi-
nalizers and Cycles in Weak Tables. Rio de Janeiro, 2007. 75p.
MsC Thesis — Department of Informatica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Weak References and finalizers constitute an elegant alternative to obtain
control over the interaction between the application and the garbage col-
lector. However, in some contexts, finalizers are not necessary because it’s
possible to extend the weak reference mechanism in order to give support
to finalization. In this work, we present a survey of the most common uses
of these mechanisms. We also show how weak references can replace finaliz-
ers proposing a weak reference based implementation for each finalizer use.
Based on this survey, we developed a finalization mechanism based on weak
references for the Lua programming language.

Motivated by our proposal of a better exploration of the weak reference
mechanism, we developed a solution for an important problem related to
cycles on weak tables, an structure created using weak references. Cyclic
references between keys and values prevents the elements inside the cycle
from being collected, even if they are no more reachable. This ends up
bringing difficulties to the use of weak tables in certain kinds of applications.
The Haskell programming language solved this problem implementing an
adaptation of a mechanism called ephemerons. Based on this fact, we
modified the Lua garbage collector in order to offer support to ephemerons.
As a result, we were able to solve the problem of cycles on weak tables in

Lua.

Keywords

Programming Languages. Garbage Collection. Finalizers. Weak

References.
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1
Introducao

Muitas linguagens de programacao fornecem coleta de lixo a fim de
desalocar automaticamente objetos inacessiveis. Os coletores de lixo livram
o programador da responsabilidade de desalocar a memoria, simplificando
assim a implementacao de algoritmos complexos e eliminando erros por falta
de meméria que sao dificeis de detectar e corrigir. Ainda hoje, o gerenciamento
dinamico e automatico de memoria é uma area bastante ativa dentro da Ciéncia
da Computagao (Leal05). Essa constante busca por melhorias nos coletores de
lixo se deve nao s6 a necessidade de administrar a meméria de forma mais
eficiente, mas também a demanda de um desenvolvimento mais acelerado de
sistemas de computagao tradicionais.

Duas das ferramentas mais poderosas da engenharia de software sao
abstracao e modularidade. O gerenciamento explicito de memoria vai forte-
mente contra esses principios (Jones96). Além disso, o trabalho realizado por
Rovner (Rovner85) sugere que uma porgao consideravel do tempo de desen-
volvimento pode ser gasta para resolver problemas relacionados ao gerencia-
mento explicito de memoria, sobretudo a correcao de erros. Ele estimou que
40% do tempo despendido no desenvolvimento do sistema Mesa foi dedicado
a solucao desses problemas. No entanto, coletores de lixo fornecem ao progra-
mador um aumento na abstragao, ou seja, o programador nao deve se preocu-
par com detalhes de gerenciamento de meméria e podem focar sua atencao na
implementacao da real funcionalidade da aplicacao. Além disso, coletores per-
mitem uma programagcao mais modular, ja que um médulo nao precisa saber se
um objeto estd sendo referenciado por outros modulos para que possa liberar,
ou nao, a memoéria ocupada por ele explicitamente.

Coletores de lixo realizam o trabalho de gerenciamento automatico de
memoria nos bastidores, ou seja, o programa nao toma conhecimento sobre
as acoes executadas pelo coletor. Dizemos entao que o coletor de lixo age de
forma transparente. No entanto, em varias situacoes as aplicacoes requerem
um maior grau de flexibilidade, que nao é possivel em coletores totalmente
transparentes. Nesse caso, é interessante permitir que o programa escrito pelo

usuario interaja diretamente com o coletor de lixo, quer seja alterando o
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seu comportamento, fornecendo a ele informagoes extras ou ainda obtendo
informacoes geradas a partir de sua execugao. Sendo assim, muitas linguagens
fornecem funcoes e mecanismos auxiliares a fim de obter essa interagao, ou
seja, elas fornecem uma interface com o coletor de lixo. Tais interfaces sao
tipicamente representadas por finalizadores (Atkins88, Boehm03, Dybvig93,
Hayes92) e referéncias fracas (Leal05).

Finalizadores sao rotinas executadas automaticamente pelo coletor de
lixo antes de liberar a memoria ocupada por um objeto. Eles vém sendo uti-
lizados em varias atividades, incluindo no gerenciamento de caches de objetos e
na liberagao de recursos providos por servidores ou outros programas. Veremos
na Secao 2.1.2 que finalizadores possuem uma natureza assincrona. Devido a
isso, Bloch (Bloch01) chega a dizer em seu trabalho que finalizadores sao im-
previsiveis, frequentemente perigosos e desnecessarios e afetam negativamente
o desempenho do programa. No entanto, Boechm (Boehm03) argumenta que o
uso de finalizadores é essencial em alguns casos e seu assincronismo nao deve
necessariamente levar a programas nao confidveis.

Referéncias fracas sao um tipo especial de referéncia que nao impede
que um objeto seja coletado pelo coletor de lixo. Muitas implementagoes de
linguagens que utilizam coleta de lixo, ao menos desde a década de 80, apre-
sentam algum suporte a referéncias fracas (Xerox85, Rees84). Dentre outras
aplicagoes, elas podem ser empregadas como um mecanismo de finalizagao,
mas evitando diversas dificuldades associadas a finalizadores tradicionais. De-
pendendo da linguagem de programacao e da forma como ¢ feito o controle da
coleta de lixo, o suporte a finalizadores torna-se completamente desnecessario.

O trabalho apresentado por Leal (Leal05) procurou explorar os conceitos
de finalizadores e referéncias fracas, suprindo a auséncia de uma especificacao
clara e abrangente. Tomando como ponto de partida esse trabalho, apresenta-
mos um estudo detalhado sobre como implementar mecanismos de finalizacao
através de referéncias fracas. Com isso, podemos substituir finalizadores tradi-
cionais por referéncias fracas e assim simplificar a implementacao das lingua-
gens de programagao.

Com essa proposta de implementar finalizadores via referéncias fracas,
estamos sugerindo um uso maior desse tltimo mecanismo. Isso se deve ao fato
de que iremos usar referéncias fracas nao s nos usos tipicos conhecidos desse
mecanismo (apresentados no Capitulo 3), como também iremos usar referéncias
fracas em cada um dos usos tipicos de finalizadores encontrados. Dessa forma,
estamos explorando mais as implementagoes de referéncias fracas presentes
nas linguagens de programacao. Contudo, a maioria das implementagoes de

referéncias fracas apresenta o problema de ciclos em tabelas fracas.
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Em muitos casos, queremos adicionar dinamicamente propriedades a um
objeto independente dos atributos de sua classe. Para isso, uma opcao bastante
comum € utilizar uma tabela de propriedades onde uma referéncia para o objeto
¢ inserida como chave de busca e o respectivo valor armazena as propriedades
extras. No entanto, se todas as referéncias na tabela de propriedades forem
comuns, o simples fato inserir um novo par chave/valor garante que o objeto
referenciado pela chave nunca sera coletado. Para resolver esse problema o
ideal é utilizar uma estrutura de dados chamada tabelas fracas, implementada
através de referéncias fracas. Essa estrutura é constituida de pares fracos (weak
pairs) onde o primeiro elemento do par, a chave, é mantido por uma referéncia
fraca e o segundo elemento, o valor, ¢ mantido por uma referéncia comum.
Dessa forma, a adi¢ao de propriedades a um objeto nao ira modificar o instante
em que ele deve ser coletado

Porém, um grande problema com tabelas fracas ainda persiste na maioria
das linguagens. A existéncia de referéncias ciclicas entre chaves e valores
impede que os elementos que compoem o ciclo sejam coletados, mesmo que
eles nao sejam mais utilizados pelo programa. Isso acaba ocasionando um
grande desperdicio de meméria, impossibilitando o uso de tabelas fracas. As
linguagens Java (SUN04) e Lua (Ierusalimschy06), por exemplo, apresentam
esse problema e, através da lista de discussao da linguagem Lua, pudemos
observar que é motivo de reclamagoes constantes por parte dos programadores.
Uma solucao para o problema de ciclos em tabelas fracas foi encontrada pela
linguagem Haskell (Haskell07). A implementagdo do mecanismo de referéncias
fracas dessa linguagem possui uma adaptacao do mecanismo de ephemerons
apresentado por Hayes (Hayes97). Baseados no sucesso obtido em Haskell,
realizamos uma adaptacao do mesmo mecanismo para Lua, resolvendo o

problema nessa linguagem.

1.1
Objetivos

As contribuicoes desta pesquisa se situam na area de Linguagens de
Programacao, mais especificamente no desenvolvimento de sistemas de coleta
de lixo que fornecem suporte a finalizadores e referéncias fracas a fim de prover
uma maior flexibilidade as aplicagoes. Intimeras linguagens de programacao
fornecem algum tipo de suporte a ambos os mecanismos. Contudo, é possivel
utilizar referéncias fracas como um mecanismo alternativo de finalizacao,
tornando desnecessério, em determinados contextos, o suporte a finalizadores
e simplificando a linguagem.

Assim, o um dos objetivos deste trabalho é substituir finalizadores
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tradicionais por um mecanismo de finalizacao baseado em referéncias fracas,
seja via notificacao passiva ou ativa. Realizamos um estudo detalhado de
quais extensoes sao necessarias ao mecanismo de referéncias fracas a fim de
dar suporte a finalizagdo em diferentes contextos (linguagem de programacao,
modo de controle da coleta de lixo, etc). Com isso, analisamos as vantagens e
desvantagens de utilizar referéncias fracas no lugar de finalizadores. Discutimos
também a possibilidade de utilizar apenas notificagao passiva e quais as
vantagens desse mecanismo se comparado a notificacao ativa. Além disso,
implementamos um mecanismo de finalizagao baseado em referéncias fracas
para a linguagem Lua (Ierusalimschy06).

Outro objetivo deste trabalho diz respeito ao problema de ciclos em
tabelas fracas. Como ponto de partida, estudamos detalhadamente o funciona-
mento do mecanismo de ephemerons. Em seguida, estudamos o funcionamento
do coletor de lixo de Lua a fim de estabelecer a melhor adaptagao do mecan-
ismo de ephemerons a ser implementada. Posteriormente, incorporamos esse
mecanismo ao algoritmo de coleta de lixo de Lua, resolvendo assim o problema

de ciclos nessa linguagem.

1.2
Organizacao

Esta dissertacao esta organizada da seguinte forma. Inicialmente, no
Capitulo 2, descrevemos os conceitos necessarios para um melhor entendimento
do nosso trabalho. Com o intuito de identificar os problemas abordados por
finalizadores e referéncias fracas, apresentamos no Capitulo 3 uma descri¢ao
dos principais usos desses mecanismos. Nesse capitulo, para cada uso tipico
de finalizadores encontrado, descrevemos uma solucao baseada em referéncias
fracas e discutimos a notificacao passiva como a melhor alternativa em varios
casos. No Capitulo 4, descrevemos um mecanismo de finalizacao baseado em
referéncias fracas para a linguagem Lua. Também apresentamos nesse capitulo
algumas linguagens de programagao onde o mecanismo de finalizacao é imple-
mentado através de referéncias fracas e discutimos cada implementacao. No
Capitulo 5, mostramos como ephemerons foram adaptados a implementacao
do coletor de lixo de Lua para resolver o problema de ciclos em tabelas fracas.

Por fim, no Capitulo 6, apresentamos as conclusoes do nosso trabalho.
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2

Fundamentos

Para um melhor entendimento do nosso trabalho, esse capitulo descreve
os principais conceitos abordados. A secao 2.1 revisa brevemente as técnicas
usadas na implementacao de coletores de lixo. Uma descrigao mais detalhada
dessas técnicas e dos algoritmos de coleta de lixo pode ser encontrada nos
trabalhos de Jones e Lins (Jones96) e Wilson (Wilson92). A se¢ao 2.1 também
descreve os mecanismos de finalizadores e referéncias fracas. A seguir, na
secao 2.2 discutimos o uso de mecanismos de notificagao acoplados a referéncias
fracas para implementar um mecanismo alternativo de finalizacdao. E por fim,
na secao 2.3, apresentamos uma estrutura de dados denominada tabela fraca

e o problema de ciclos inerente a mesma.

2.1
Coleta de Lixo

Coleta de lixo (Jones96, Wilson92) ¢ uma forma automadtica de realizar
gerenciamento de memoria. Com este recurso, é possivel recuperar zonas de
memoria que o programa nao utiliza mais. Enquanto em muitos sistemas os
programadores devem gerenciar explicitamente a memoria, utilizando, por
exemplo, as fungoes malloc e free na linguagem C (Kernighan88) ou os
operadores NEW e DISPOSE em Pascal (Jensen91), sistemas com coletores de
lixo livram o programador desse fardo. Uma porgao contigua de memoria, onde
um determinado conjunto de dados esta alocado, é chamada de nd, célula ou
objeto!. A funcdo do coletor de lixo ¢ achar objetos que ndo sao mais usados
e tornar seu espaco de armazenamento disponivel para reuso pelo programa
em execucao. Na maioria dos casos, um objeto é considerado lixo quando nao
existem mais referéncias para ele. O coletor de lixo ird entao marcar para
desalocacdo a drea de memdria onde reside tal objeto. Objetos vivos (que
podem ser acessados pelo programa) sao preservados pelo coletor, assegurando
que o programa nunca terd uma referéncia para um objeto desalocado. O
funcionamento bdsico de um coletor de lixo consiste de duas fases?:

1Esse tiltimo é mais usado num contexto orientados a objetos. Optamos por adotar esse
termo ao longo do trabalho.
2Na prética, essas duas fases podem ser intercaladas.
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1. Distinguir de alguma forma o lixo dos objetos vivos (detec¢do de lixo);

2. Desalocar a meméria ocupada pelos objetos considerados lixo para que

o programa possa reusa-la (desalocacao de memoria).

A coleta de lixo automaética elimina a grande quantidade de erros que
podem ser introduzidos pelo programador quando esse deve gerenciar explici-
tamente a memoria. Além disso, permite uma programacao mais modular, ja
que um moédulo nao precisa saber se um objeto estda sendo referenciado por
outros modulos para que possa liberar, ou nao, a memoria ocupada por ele
explicitamente. Devido ao custo de programacao inerente ao gerenciamento
explicito de memoria, sistemas sem coleta de lixo automaética sao mais dificeis
de desenvolver e manter. Nao desalocar a memoria no momento correto pode
acarretar erros como memory leak (vazamento de memoria) ou dangling point-
ers. Vazamento de memoria ocorre quando objetos nao mais necessarios ao pro-
grama em execuc¢ao sao acumulados na meméria, acarretando um desperdicio
de espago. Ja dangling pointers sao caracterizados por uma coleta prematura
do objeto, ou seja, um objeto que ainda pode ser acessado pelo programa é
removido. Isso acaba por tornar a referéncia para esse objeto um dangling
pointer, um ponteiro direcionado a uma posicao invalida.

O gerenciamento automatico de memoria aumenta o nivel de abstracao
de uma linguagem de programacao sem necessariamente modificar a sua
semantica basica. Entretanto, por vezes pode ser interessante fornecer ao pro-
grama cliente uma interface com o coletor de lixo a fim de que o primeiro
possa fornecer informagoes ao coletor, alterando seu comportamento, ou sim-
plesmente obter informagoes geradas a partir da execugao do ltimo. Buscando,
portanto, uma maior flexibilidade, muitas linguagens oferecem mecanismos que
possibilitam a interacao dinamica entre programas clientes e o coletor de lixo.
Tipicamente, esses mecanismos incluem finalizadores, referéncias fracas, de-
scritos em mais detalhes nas sessoes 2.1.2 e 2.1.3 respectivamente, e métodos

para a invocacao explicita e parametrizacao dinamica do coletor de lixo.

2.1.1
Técnicas de Coleta de Lixo

Na prética, a deteccao de objetos coletaveis pode ser feita através de
duas técnicas: contagem de referéncias ou rastreamento. Em sistemas que
utilizam o técnica de contagem de referéncias (Collins60), cada objeto alocado
na memoria possui associado a si um contador de referéncias (ou ponteiros).
Cada vez que uma referéncia para um objeto é criada, o contador desse objeto

é incrementado. Quando uma referéncia existente é eliminada, o contador é
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decrementado. A memoéria ocupada por um objeto pode ser reciclada quando
seu contador for igual a zero, ja que isso indica que nao existem referéncias
para esse objeto e o programa nao pode mais acessd-lo. A coleta de um
objeto pode levar a transitivos decrementos em contadores de outros objetos
e, consequentemente, a novas remocgoes, pois referéncias vindas de um objeto
considerado lixo nao devem ser contadas como referéncias. O ajuste e a
verificacdo dos contadores correspondem a fase de deteccao de lixo. A fase
de desalocagao de memoria ocorre quando o contador atinge zero. O algoritmo
de coleta de lixo que utiliza essa técnica também é chamado de contagem
de referéncias (Collins60). Variagoes e otimizagoes podem ser encontradas nos
trabalhos de Deutsch (Deutsch76) e Wise (Wise77).

Wilson argumenta em seu trabalho (Wilson92) que a técnica de contagem
de referéncias possui uma natureza incremental, pois as fases da coleta sao
intercaladas com a execucao do programa, ja que ocorrem sempre que uma
referéncia é criada ou removida. E, devido a isso, a técnica de contagem
de referéncias pode ser usada em sistemas de tempo real flexivel (soft real-
time (Liu00)). Contudo, essa técnica possui um grande problema: ela nao é
capaz de detectar ciclos. Se os ponteiros de um grupo de objeto criam um ciclo
direcionado, entao seus contadores nunca serao reduzidos a zero, mesmo que
nao exista um caminho do programa para os objetos.

Na técnica de rastreamento o grafo das relagoes entre os objetos (formado
pelas referéncias e ponteiros entre os objetos) é percorrido, normalmente
via busca em largura ou busca em profundidade. A varredura parte do
que ¢é chamado conjunto raiz que pode incluir varidveis globais alocadas
estaticamente, varidveis em registradores, etc. Os objetos alcancados sao
marcados, seja alterando alguns bits nos proprios objetos ou gravando os
mesmos em uma tabela especial. O algoritmo mark-sweep (McCarthy60) utiliza
a técnica de rastreamento para detectar os objetos vivos. Uma vez que os
objetos vivos se tornaram distinguiveis, inicia-se a fase de desalocagao de
memoria. Nessa fase, a memoria é percorrida a fim de achar todos os objetos
nao marcados e liberar o espaco que ocupam para reuso. Outros algoritmos
que utilizam a técnica de rastreamento sdo mark-compact (Cohen83) e stop-
and-copy (Cheney70, Fenichel69).

Devido ao uso da técnica de rastreamento, o algoritmo mark-sweep
consegue eliminar o problema dos ciclos que existe no algoritmo de contagem
de referéncias. Porém, um problema ainda persiste. Para ser realizada a
coleta, o programa para sua execucao de tempos em tempos e inicia a
fase de deteccao de lixo. Somente quando a segunda fase da coleta estiver

completa o programa volta a sua execucao normal. Algoritmos de coleta de
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lixo que apresentam essa caracteristica sao muitas vezes chamados de stop-the-
world (Jones96, Boehm91) e nao é possivel utilizé-los em sistemas de tempo
real flexivel.

A coleta de lixo pode se beneficiar de algoritmos incremen-
tais (Dijkstra78) para contornar esse problema. Os algoritmos incrementais
permitem que a coleta de lixo seja realizada a curtos passos, intercalada com a
execucao da aplicagao. Esses algoritmos podem reduzir o impacto da execugao
da coleta de lixo, ja que o programa nao precisa parar e esperar que a coleta
termine. Isso possibilita o uso de coletores de lixo em sistemas de tempo real
flexivel. Os algoritmos incrementais também podem ser generalizados a fim de
realizar coletas concorrentes que sao executadas em outro processador e em

paralelo com a execucao do programa.

O Coletor de Lua e o Algoritmo Tricolor Marking

O coletor de lixo da linguagem Lua implementa um algoritmo incremen-
tal, tricolor marking (Dijkstra78). Esse algoritmo utiliza a técnica de rastrea-
mento na fase de detecgao de lixo, intercalando-a com a execucao do programa.

No geral, o coletor de lixo pode ser descrito como um processo que
percorre o grafo de objetos colorindo-os. No inicio da coleta, todos os objetos
estao coloridos de branco. A medida que o coletor percorre o grafo de referéncia,
ele vai colorindo os objetos encontrados de preto. Ao final da coleta, todos os
objetos acessiveis ao programa devem estar coloridos de preto e os objetos
brancos sao removidos. No entanto, em algoritmos incrementais, as fases
intermediarias do rastreamento sao importantes, pois a execugao do programa
é intercalada com a execucao do coletor. Além disso, o programa nao pode
modificar o grafo de referéncias de modo a tornar impossivel para o coletor
achar todos os objetos vivos. Para prevenir esse problema, o algoritmo de
tricolor marking introduz uma terceira cor, cinza, para representar objetos
que foram alcancados pelo rastreamento, mas seus descendentes ainda nao
foram percorridos. Ou seja, a medida que o rastreamento ocorre, os objetos sao
inicialmente coloridos de cinza. Quando as referéncias para seus descendentes
sao rastreadas, eles sao coloridos de preto e os descendentes de cinza. A coleta
termina quando nao existirem mais objetos cinza. O coletor entao remove todos
os objetos coloridos de branco.

Na pratica, existem operacoes em coletores de lixo incrementais que nao
podem ser intercaladas com a execucao do programa. Em Lua, a coleta de lixo
é dividida em quatro fases. A primeira ¢é a fase de rastreamento, onde o coletor
percorre o grafo de referéncias marcando os objetos. Essa fase é intercalada com

a execucao do programa. A segunda fase é a fase atomica, onde um conjunto
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de operacgoes de coleta deve ser executado em um tunico passo. A terceira,
também incremental, é a fase de desalocagao de memoria, onde os objetos nao
marcados sao removidos e a memoria associada a eles é liberada. Por fim, na
quarta fase, ocorre a invocacao dos finalizadores. Assim como a fase anterior,

essa ultima também ¢ intercalada com a execucao do programa.

2.1.2
Finalizadores

No conjunto das linguagens de programagao que oferecem suporte a
gerenciamento automatico de meméria, finalizadores sao rotinas executadas
automaticamente antes de um objeto ser coletado. Um conceito muitas vezes
confundido com finalizadores é o de destructors (destrutores), tipicos da
linguagem C++ (Stroustrup97). Ao contrério dos finalizadores, destrutores sao
rotinas executadas de forma sincrona e chamadas quando o programa libera
explicitamente um objeto. Como finalizadores sao chamados automaticamente
pelo coletor, nao é possivel determinar quando um finalizador especifico sera
executado.

Finalizadores vém sendo utilizados em varias atividades, incluindo no
gerenciamento de caches de objetos e na liberagao de recursos providos por
servidores ou outros programas. Hayes (Hayes92) prové uma visao geral de
varios mecanismos de finalizacao em diferentes linguagens.

Existem duas caracterizagoes basicas para os mecanismos de finalizacao
associadas aos tipos abstratos de dados (Hayes97). Na finalizacdo baseada
em classes, com amplo suporte em linguagens orientadas a objetos, todas
as instancias de uma classe tornam-se finalizdveis (possuem uma rotina de
finalizagdo a ser executada antes de sua coleta) se esta classe implementar
a interface padrao de finalizacao. Tal interface, geralmente descrita pela
especificagao da linguagem, define um método que é invocado automaticamente
pelo coletor de lixo. Na finalizagcdo baseada em cole¢des (containers), objetos
tornam-se finalizaveis quando sao inseridos em alguma estrutura de dados
especial reconhecida pelo coletor de lixo. Neste caso, a finalizacao nao é
inerente a classe ou ao tipo do objeto; finalizadores podem ser associados
dinamicamente a instancias especificas, o que permite que varios objetos, por

vezes de tipos distintos, compartilhem um mesmo finalizador.

2.1.3
Referéncias Fracas

Referéncias fracas, também conhecidas como ponteiros fracos ou soft

pointers (Hayes97), sdo um tipo especial de referéncia que nao impede
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que um objeto seja coletado pelo coletor de lixo. De acordo com Brown-
bridge (Brownbridge85), uma das motivagoes iniciais para o desenvolvimento e
uso desse mecanismo foi a dificuldade associada a coleta de referéncias ciclicas
em coletores de lixo que usam exclusivamente contagem de referéncias para de-
tectar objetos nao mais alcangaveis pelo programa. Nesses sistemas, o ciclo de
referéncias pode ser quebrado substituindo-se algumas referéncias ordinarias
por referéncias fracas de tal forma que qualquer ciclo de referéncias seja com-
posto por pelo menos uma referéncia fraca. Mais recentemente porém, com a
ampla adogao de coletores de lixo baseados em rastreamento, o emprego de
referéncias fracas passou a ser motivado sobretudo por constituir-se em uma
opcao elegante para que aplicagoes exercam um nivel maior de controle sobre
a dinamica de desalocacao de memoria.

Para que o programa possa obter mais informagoes sobre mudancas
de conectividade de objetos, é possivel estender a interface de referéncias
fracas com um mecanismo de notificacao. Existem duas alternativas para a

implementagao desta facilidade:

— Na notificacao passiva, cada notificacao é de alguma forma armazenada
e o programa cliente precisa checar explicitamente as notificagdes exis-
tentes. Essa alternativa é implementada, na maioria dos casos, através
de um 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. Para obter informagoes
sobre mudancas de conectividade de objetos, o programa cliente verifica

explicitamente o contetido da fila.

— Na notificacao ativa, ao invés de inserir um objeto em uma fila, o coletor
de lixo associa a cada referéncia fraca um callback, que sera invocado
assim que o coletor determinar que o objeto referenciado tornou-se
inacessivel. As linguagens Python (Rossum06) e Modula-3 (Homing93,
Modula07) implementam callbacks que oferecem um suporte alternativo
a finalizacao baseada em colecoes. Ao invocar um callback, pode-se passar
como parametro um objeto que represente a referéncia fraca ou o proprio

objeto referenciado.

2.2
Referéncias Fracas e Finalizadores

Referéncias fracas simples podem ser estendidas a fim de constituir um
mecanismo alternativo de finalizacao. Elas podem ser utilizadas para informar

ao programa cliente que um objeto foi coletado, eventualmente disparando
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automaticamente rotinas associadas a tal evento. Essa dinamica constitui um
exemplo do mecanismo de finalizacao baseado em colegoes, e evita alguns
problemas associados a finalizacao baseada em classes. Como finalizadores
baseados em classes geralmente tém acesso irrestrito aos objetos aos quais
estao associados, as informagoes usadas pela rotina de finalizagao podem estar
armazenadas no préprio objeto finalizavel. Isso ocasiona atrasos na reciclagem
de memoria, pois o objeto finalizavel deve permanecer armazenado até que
sua finalizacao esteja completa. Outro problema ocorre no intervalo de tempo
entre o objeto ser marcado para finalizacao e ele ser efetivamente coletado.
Nesse intervalo, o objeto torna-se inacessivel, contudo, ainda pode influenciar
no comportamento da aplicagao.

Callbacks, quando recebem a referéncia fraca recém limpa como
parametro, apresentam vantagens importantes em relacao a finalizadores
baseados em classes. Como o objeto finalizavel é desacoplado da rotina de final-
izagao, os atrasos na reciclagem de memoaria sao evitados. Além disso, o objeto
finalizavel continua acessivel antes de ser efetivamente removido, fornecendo
a aplicagdo um maior controle sobre a coleta. Apesar dessas vantagens, call-
backs apresentam algumas das dificuldades também associadas a finalizadores

tradicionais:

— Em sistemas que utilizam coletores de lixo baseados em rastreamento, a

invocagao de callbacks acontece de forma nao-deterministica.

— Em algumas implementagoes, nao existem garantias quanto a ordem de

invocacao dos callbacks.

— A execucao de callbacks pode introduzir linhas de execucao concorrentes

na aplicacao.

Filas de notificacao, por outro lado, podem ser usadas para implementar
mecanismos de finalizacao bem mais complexos e flexiveis. No entanto, por
se tratar de um tipo de notificacao passiva, sua execucao deve ser escalonada
de forma explicita, ou seja, a rotina de finalizagao nao é automaticamente
executada. O programa cliente pode esperar por condicoes especificas para sé
entao invocar a rotina de finalizagao de um objeto em particular. Esta dinamica
evita os principais problemas de concorréncia e sincronizagao relacionados a
callbacks e finalizadores.

De acordo com a literatura mais recente (Leal05), referéncias fracas sim-
ples, estendidas com mecanismos de notificacao com desacoplamento, nao sao
suficientemente expressivas para tornar o suporte a finalizadores tradicionais
completamente desnecessario. A decisao sobre como estender o mecanismo de

referéncias fracas a fim de dar suporte a finalizacao depende do paradigma de
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programacao utilizado, do modo como ¢ feita a deteccao de objetos coletaveis
e de como se d4 o controle da coleta (por exemplo, baseado na disponibilidade
de memoria).

Neste trabalho, mostramos como é possivel substituir finalizadores por
referéncias fracas. Mais especificamente, discutimos o uso dos mecanismos de
notificagao passiva e notificacao ativa e mostramos as vantagens e desvanta-
gens de cada mecanismo nos diferentes contextos. Como ponto de partida, re-
alizamos um amplo levantamento dos usos tipicos de finalizadores e referéncias
fracas, buscando identificar os problemas abordados por finalizadores e resol-
vendo cada um desses problemas através de referéncias fracas. Procuramos
utilizar notificacao passiva sempre que possivel, pois acreditamos ser uma
opcao mais adequada que a notificacao ativa. Iremos discutir isso em mais
detalhes no Capitulo 3. Também estudamos em detalhes as implementagoes
de finalizadores baseados em referéncias fracas a fim de apontar as vantagens
e desvantagens de cada implementagao, sempre levando em conta o contexto

no qual esta inserida a aplicacao.

2.3
Tabelas Fracas

Outro problema interessante que tratamos neste trabalho diz respeito a
ciclos em tabelas fracas. Tabelas fracas sao constituidas de pares fracos (weak
pairs) onde o primeiro elemento do par, a chave, é mantido por uma referéncia
fraca e o segundo elemento, o valor, é mantido por uma referéncia comum. Na
linguagem de programacao Lua, uma tabela fraca pode ser criada como mostra
a Listagem 1. Na implementacao de Lua, também é possivel criar tabelas fracas
contendo apenas valores fracos ou contendo tanto chaves quanto valores fracos.
Para isso, basta modificar o campo __mode da metatabela da tabela fraca: caso
a string possua a letra ‘k’, as chaves sao fracas; caso possua a letra ‘v’, os

valores sao fracos.

Listagem 1 Criando uma tabela fraca em Lua

a = {} -- tabela fraca
b = {}

setmetatable(a, b)
b.__mode = "k"

Tabelas fracas podem ser usadas para adicionar propriedades arbitrarias
a um objeto qualquer, o que chamamos de Tabelas de Propriedades. O beneficio
de se utilizar uma tabela fraca para representar uma tabela de propriedades

estd no fato de que, na maioria dos casos, a adicao de uma propriedade a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0511008/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0511008/CA

Capitulo 2. Fundamentos 23

um objeto nao ird modificar o instante em que ele deve ser coletado. Como
exemplo, considere a tabela na Figura 2.1. Nessa tabela, cada chave possui
uma referéncia fraca para um objeto e as propriedades extras desse objeto
sao referenciadas pelo respectivo valore através de uma referéncia ordinaria.
Caso as chaves nao fossem fracas, o simples fato de inserir um par chave/valor
na tabela iria garantir que ele nunca seria coletado. Quando as chaves sao
mantidas por referéncias fracas, uma entrada podera ser coletada assim que o

objeto referenciado pela chave nao for mais usado pelo programa.

12
(P O

A

chaves

valores

O O

Figura 2.1: Uma tabela de propriedades

Idealmente, um objeto em uma tabela fraca, ou um par numa tabela de
propriedades, deve ser mantido apenas enquanto sua chave puder ser acessada
de algum lugar externo a tabela. Contudo, a maioria das implementagoes nao
se comporta desta forma. O problema ocorre quando o valor de alguma entrada
da tabela contém uma referéncia direta ou indireta para uma chave, formando
um ciclo interno a tabela ou um ciclo entre elementos de diferentes tabelas
fracas. A tabela na figura 2.2 demonstra esse problema. Suponha que a tnica
forma de acessar os elementos desta tabela é através de uma funcao que recebe
como parametro a chave de busca. Em funcao da auto-referéncia do elemento
1 (valor apontando para a prépria chave) e do ciclo interno existente entre
os elementos 2 e 3, os objetos referenciados por estes elementos nao serao
coletados. Mesmo quando nao existem ciclos, a remocao de elementos pode
levar mais tempo do que o esperado. Considere os elemento 4 e 5, onde o valor
do elemento 4 contém uma referéncia para a chave do elemento 5. Geralmente, o
coletor de lixo s6 vai ser capaz de remover este segundo elemento em um ciclo
de processamento posterior aquele em que foi removido o elemento 4. Uma
tabela fraca com um encadeamento de n elementos levard pelo menos n ciclos
para ser completamente limpa. Tornar os valores fracos também nao ird ajudar.

Caso um objeto exista apenas como valor de uma tabela de propriedades, a
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tabela deve manter a entrada, pois a chave correspondente pode nao ter sido

coletada e a busca pelo valor através da chave ainda é possivel.

1 2 3 4 5

chaves / \ /

valores

——

o —

LSRR
Figura 2.2: Alguns problemas com pares fracos

A implementacao de tabelas fracas da linguagem Lua apresenta o prob-
lema de ciclos em tabelas fracas. Como exemplo, considere a Listagem 2. Como
a primeira entrada da tabela a referencia a segunda e vice versa, nenhuma das

entradas sera coletada, mesmo depois de se tornarem inacessiveis.

Listagem 2 Criando um ciclo em uma tabela fraca de Lua

a = {} -- tabela fraca
b = {}

setmetatable(a, b)
b.__mode = "k"

c =1}

d ={}

alc] = 4d

ald] c

c = nil

d = nil

2.3.1
Ephemerons

Uma solugao interessante para esse problema, apresentada originalmente
por Hayes (Hayes97), é a utilizagdo de ephemerons ao invés de pares fracos.
Ephemerons sdo um refinamento dos pares fracos chave/valor onde nem a chave
nem o valor podem ser classificados como fraco ou forte. A conectividade da
chave determina a conectividade do valor, porém, a conectividade do valor nao
influencia na conectividade da chave.

De acordo com Hayes, quando a coleta de lixo fornece suporte a

ephemerons, ela ocorre em trés fases ao invés de duas. A primeira fase percorre
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o grafo das relagoes entre os objetos até encontrar um ephemeron. Quando
isso ocorre, o coletor, no lugar de percorrer imediatamente os campos do
ephemeron, o insere em uma lista para que possa ser processado futuramente.
Os ephemerons dessa lista podem conter entradas acessiveis ou nao.

Na segunda fase, o coletor percorre a lista de ephemerons. Qualquer
ephemeron que possua uma chave que ja tenho sido marcada como acessivel
pelo programa mantém o valor - se a chave é acessivel entao alguma parte do
programa pode requisitar o valor. Qualquer ephemeron cuja chave nao tenha
sido marcada pode ou nao conter entradas acessiveis. Esses ephemerons sao
recolocados na fila para inspecao futura. O primeiro grupo de ephemerons,
os que possuem entradas acessiveis, sao agora percorridos como qualquer
outro objeto. Como a chave ja foi marcada, e percorrida, somente o valor
precisa ser percorrido. Porém, os valores podem conter referéncias para as
chaves de ephemerons que continuam na fila, o que tornard as entradas
nesses ephemerons alcancaveis. Sendo assim, eles precisam ser inspecionados
novamente. Além do mais, outros ephemerons podem ser descobertos. Nesse
caso eles sao adicionados a fila.

Esse procedimento se repete até que a fila contenha apenas ephemerons
cujas chaves nao tenham sido marcadas. Esse conjunto de ephemerons ar-
mazena apenas entradas inacessiveis. O coletor pode entao remover esses
ephemerons, liberando a memoéria ocupada por eles. E finalmente, na terceira
fase, o coletor percorre os objetos restantes. Os ephemerons encontrados nessa
fase sao tratados como objetos comuns e todos os campos sao percorridos.

A linguagem Haskell define uma semantica para referéncias fracas
baseada em pares chave/valor que é semelhante a ephemerons. O nosso tra-
balho mostra que também é possivel incorporar ephemorons a implementacao
atual da linguagem Lua, bastando modificar um pouco o algoritmo de coleta
de lixo. O Capitulo 5 mostra como ephemerons foram incorporados ao cole-
tor de lixo de Lua, assim como analisa e compara seu comportamento para

ephemerons e tabelas fracas.
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3
Principais Usos de Referéncias Fracas e Finalizadores

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

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

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

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

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

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

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

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

3.1
Referéncias Fracas

Nesta secao, descrevemos os usos encontrados para o mecanismo de

referéncias fracas, sao eles:

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

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

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

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

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

apresenta uma descricao desse uso.

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

car recursos externos).

3.1.1
Coleta de Referéncias Ciclicas

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

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

3.1.2
Cache

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

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

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

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

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

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

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

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

atingisse niveis criticos.

3.1.3
Tabelas de Propriedades

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

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

propriedades bastante simples.

3.1.4
Conjuntos Fracos

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

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

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

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

conjunto fraco ou uma cache.

3.1.5
Finalizacao

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

serd abordado na proxima secao.

3.2
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Finalizadores

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

Sa0:

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

desalocar memoria.

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

informacoes de conectividade!.

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

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

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

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

influenciar na escolha da melhor abordagem.

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

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

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

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

3.2.1
Desalocacao de Memdria

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

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

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

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

rotinas de finalizagao e nao o coletor de lixo.

3.2.2
Desalocacao de Recursos Externos

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

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

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

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

fato mais vantajoso.

Remocao de Arquivos Temporadrios

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

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

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

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

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

temporarios explicitamente.

Obtencao de Informacoes de Conectividade

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

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

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

os problemas de concorréncia e sincronizacao sao evitados.

3.2.3
Coleta de Referéncias Ciclicas

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

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

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

3.2.4
Fallback

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

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

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

para a clausula finally.

Listagem 3 Bloco try-finally com tratadores.
try {

+
catch(...) {

//0utros tratadores
finally{

}

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

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

Listagem 4.

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

p = new Proxy();

foo(p);

b
finally{
p.freeResources();

3

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

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

finalizador ird garantir a liberagao do recurso.

3.2.5
Reciclagem de Objetos

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

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

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

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

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

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

coletado enquanto a memoria nao atingir niveis criticos.

3.3
Conclusoes

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

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

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

descrito no Capitulo 4.
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4
Mecanismos de Finalizacao Baseados em Referéncias Fracas

Este capitulo descreve um mecanismo de finalizacao baseado em re-
feréncias fracas para a linguagem Lua. Além disso, apresentamos algumas
linguagem de programacao cujo mecanismo de referéncias fracas pode ser uti-
lizado na construcao de finalizadores. As Segoes 4.1, 4.2 e 4.3, discutem re-
spectivamente os mecanismo de finalizacao de Modula-3, Python e Haskell.
Nosso objetivo é mostrar que em algunas linguagens o suporte a finalizadores
ja pode ser considerado desnecessario, pois referéncias fracas podem ser usadas
para implementar a finalizacao de objetos. No entanto, a linguagem Python
mostrada aqui ainda oferece finalizadores tradicionais. Ao contrario do que
consideramos ideal para a implementacao de finalizadores, todas as linguagens
descritas utilizam um mecanismo de notificagao ativa para implementar as
rotinas de finalizacao.

Na Secao 4.4, descrevemos nossa implementacao de um mecanismo
de finalizacao baseado em referéncias fracas para a linguagem Lua. Esse
mecanismo foi adaptado a implementacao atual do coletor de lixo de Lua. Ao
contrario dos outros mecanismos descritos, optamos por utilizar a notificacao
passiva, pois evita os problemas de concorréncia e sincronizagao tratados na
Secao 3.2.

4.1
Modula-3

Modula-3 segue o paradigma imperativo e possui suporte para tipos
parametrizados, multithreading, tratamento de excecoes e coleta de lixo. A
fim de fornecer um maior controle sobre a coleta de lixo, Modula-3 possui um
mecanismo de referéncias fracas que pode ser utilizado através da interface
WeakRef.

Referéncias fracas sao criadas através do método FromRef. Esse método
recebe como parametro uma referéncia ordinaria para um objeto qualquer
alocado na memoria heap e retorna uma referéncia fraca para esse objeto. Uma
referéncia fraca é removida quando o coletor de lixo determina que o objeto

nao é mais alcancavel pelo programa. A definicio de um objeto alcancavel
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para Modula-3 serd dada mais adiante. Uma vez que uma referéncia fraca é
removida, ela nao pode ser ressuscitada, mesmo que o objeto ao qual ela se
refere se torne alcancavel novamente. Um callback pode ser associado a uma
referéncia fraca através de um parametro opcional do método FromRef. Caso o
callback nao seja nulo, o coletor de lixo ira executa-lo quando determinar que
o objeto referenciado tornou-se inacessivel, e apds remover a referéncia fraca.
O callback sempre é executado antes do objeto associado ser efetivamente
desalocado e recebe como parametro uma referéncia ordinaria para o proprio
objeto, podendo entao ressuscita-lo. Mais de um callback pode ser associado
a uma referéncia fraca, mas a especificacao da linguagem nao oferece qualquer
garantia quanto a ordem de execuc¢ao (Modula07).

De acordo com a definigao da linguagem, um objeto é alcancavel se existe
um caminho de referéncias para ele a partir de variaveis globais, valores nos
registros de ativacao ativos, ou ainda a partir de um né fracamente referenciado
que possua um callback nao nulo. Sendo assim, uma referéncia fraca para um
objeto A nao o torna alcangavel, porém, se ele possui um callback, os objetos
referenciados por A serao alcancaveis. Dessa forma, agregacoes de objetos sao
sempre finalizadas seguindo uma ordem correta, ou seja, seguindo o sentido
das referéncias entre os objetos. Por outro lado, referéncias ciclicas impedem
a finalizagao (e a coleta) de objetos finalizaveis.

A Listagem 5 foi retirada do trabalho de Leal (Leal05) e ilustra a
implementagao de um rotina de finalizacdo em Modula-3 (o simbolo “...”
foi colocado onde o c6digo nao é relevante para o exemplo). Em Modula-3,
WeakRef.T é uma estrutura de dados que referencia um objeto sem impedir
que ele seja coletado, ou seja, representa uma referéncia fraca. Além disso,
REFANY é um tipo da linguagem que representa todas as referéncias que podem
ser rastreadas. Voltando ao exemplo, temos que MyStream representa uma
classe qualquer que envia dados através de um stream e utiliza um buffer. Ao
tornar-se inacessivel, um objeto dessa classe deve esvaziar o buffer e fechar o
stream correspondente. O método New cria um novo stream que é armazenado
na variavel res e, a seguir, cria uma referéncia fraca para o novo stream
através do método FromRef. Nesse exemplo, como a referéncia fraca nao é
utilizada o resultado da funcao é ignorado, o que justifica o uso de EVAL. Porém,
o coletor continua tendo acesso a essa referéncia, pois todas as referéncias
fracas criadas por um programa sao armazenadas pelo coletor numa estrutura
interna. O método Cleanup implementa a rotina de finalizagao. O parametro
self desse método representa a referéncia fraca que tem Cleanup como rotina
de finalizagao. O parametro ref representa uma referéncia ordinaria para o

objeto a ser finalizado. A implementacao de FromRef se encarrega de associar
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a referéncia fraca criada ao parametro self e o objeto ao parametro ref.

Listagem 5 Implementacao de uma rotina de finalizagao em Modula-3

MODULE MyStream; IMPORT WeakRef, Wr, ...;

PROCEDURE New(...): Stream =
(* Inicializa res como sendo um Stream *)
VAR res := NEW (Stream);
BEGIN

(* Cria uma referé@ncia fraca e associa um callback a ela *)
EVAL WeakRef.FromRef (res, Cleanup);
RETURN res

END New;

(* Callback representando uma rotina de finalizag3o *)
PROCEDURE Cleanup(READONLY self: WeakRef.T; ref: REFANY) =
VAR wr: Stream := ref;
BEGIN
IF NOT Wr.Closed(wr) THEN
(* esvazia o buffer e fecha o stream *)
Wr.Flush(wr) ;
Wr.Close(wr);
END
END Cleanup;

END MyStream.

4.2
Python

O modulo weakref implementa o mecanismo de referéncias fracas de
Python. Para criar uma referéncia fraca, basta utilizar a funcao ref passando
o objeto a ser referenciado como parametro. Essa fungao retorna um objeto que
representa uma referéncia fraca para o objeto original. A funcdo ref também
aceita um segundo parametro opcional, um callback que ¢ invocado quando o
objeto referenciado torna-se inalcangdvel (mas antes de ser coletado, ou mesmo
finalizado). O objeto que representa a referéncia fraca serd passado como unico
parametro do callback. Se mais de um callback estiver associado a um objeto,
os callbacks serao executados na ordem inversa em que foram registrados.

Além de oferecer um mecanismo de finalizacdo baseado em referéncias
fracas, finalizadores em Python também podem ser implementados através

do método _del_. Dessa forma, o finalizador é acoplado a classe, seguindo a
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semantica tipica de lingagens orientadas a objeto. Em Python, é possivel im-
plementar tanto finalizacao baseada em colegoes, utilizando callbacks, quanto
finalizacao baseada em classes, através do método _del_. A principal diferenca
é que callbacks podem ser associados dinamicamente as instancias de uma

classe. Além disso, pode-se associar multiplos callbacks a um objeto.

4.3
Haskell

O Glasgow Haskell Compiler (GHC) implementa referéncias fracas
através de pares chave/valor, onde o valor é considerado acessivel se a chave
for acessivel, mas a conectividade do valor nao influencia na conectividade
da chave. Durante a coleta de lixo, o campo referente ao valor de uma re-
feréncia fraca nao é rastreado a nao ser que a chave seja alcanc¢avel. Esse tipo
de referéncia fraca é uma generalizacao das referéncias fracas comuns usadas
na criacao de mapeamentos fracos com dinamicas de coleta complexas, como
memo tables (Jones00).

O GHC permite que sejam associadas agoes' (basicamente callbacks,
que em GHC s@o denominados finalizadores) a referéncias fracas, as quais
sao executadas apds as chaves serem limpas. Se multiplos finalizadores forem
associados a mesma chave, estas serao executadas em uma ordem arbitraria,
ou mesmo de forma concorrente. O modo mais simples de criar uma referéncia
fraca é através da funcao mkWeakPtr que recebe um valor de um tipo qualquer
e um finalizador do tipo I0() e retorna uma referéncia fraca do tipo Weak a
referente ao valor.

A documentacao do GHC (GHCO07) especifica a semantica de referéncias
fracas baseadas nos pares chave/valor. Um objeto é coletével se: (a) ele é
referenciado diretamente por um objeto alcangavel, ao invés de uma referéncia
fraca, (b) é uma referéncia fraca cuja chave é alcangdvel ou (c) é o valor
ou finalizador de uma referéncia fraca cuja chave é alcangavel. Note que um
ponteiro do valor ou do finalizador para a chave associada nao torna a chave
alcancgavel. No entanto, se a chave puder ser alcancada de outra forma, entao o
valor e o finalizador sao alcangaveis e consequentemente qualquer outra chave
que seja referenciada por eles direta ou indiretamente. O GHC garante ainda
que finalizadores registrados serao executados uma tnica vez, quer seja quando
a chave correspondente for limpa, ou através de uma invocacao explicita,
ou ainda ao final da execucao da aplicacao. Essa especificacao de referéncias
fracas é semelhante a semantica de ephemerons, diferindo em alguns detalhes,

'Em linguagens puramente funcionais, efeitos colaterais e estados globais podem ser

representados através de monads. Mais detalhes sobre esse conceito podem ser encontrados
em nos trabalhos de Wandler (Wandler95, Wandler90).
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como no tratamento de finalizadores. Uma comparacao mais detalhada sobre o
mecanismo de ephemerons e a implementacao de referéncias fracas de Haskell

pode ser encontrado no trabalho de Jones (Jones00).

4.4
Mecanismo de Notificacao Passiva para Lua

A implementacao atual da linguagem Lua oferece suporte a um mecan-
ismo de finalizacao que pode ser usado exclusivamente com um tipo especifico,
userdata. Para tornar um userdata finalizavel, deve-se registrar um final-
izador para esse objeto (através da definicio do metamétodo __gc). Apds o
coletor de lixo determinar que um objeto nao pode ser mais acessado pelo
programa, ele insere o finalizador correspondente a esse objeto em uma fila.
Ao final do ciclo de coleta de lixo, os finalizadores sao invocados, recebendo
como parametro o proprio objeto. Lua garante que todos os finalizadores serao
invocados antes do término da aplicacao.

Vimos na Seg¢ao 2.1.1 que o coletor de lixo de Lua é baseado na técnica de
rastreamento. Sendo assim, nao é possivel determinar quando os finalizadores
serao executados. No Capitulo 3, vimos que esse indeterminismo pode afetar
negativamente o desempenho da aplicacao. O mesmo ocorre caso o mecanismo
de finalizacao seja baseado em notificagao ativa, usando callbacks. Nesse caso,
o coletor de lixo também ird decidir quando executar os callbacks associados
as referéncias fracas, e nao é possivel determinar quando isso ird ocorrer. Além
disso, vimos que a execucao de callbacks e finalizadores pode introduzir linhas
de execucao concorrentes na aplicagao e, caso a linguagem utilizada nao oferega
um suporte adequado a concorréncia e sincronizagao, o uso desses mecanismos
pode levar a inconsisténcias durante a execucao do programa.

A fim de fornecer ao programador um maior controle sobre a coleta
através de um mecanismo de finalizagao simples, decidimos incorporar a im-
plementacao atual do coletor de lixo de Lua um mecanismo de notificagao
passiva. Esse mecanismo, ao contrario dos finalizadores existentes na imple-
mentacao atual da linguagem, pode ser usado com qualquer tipo de Lua, e nao
apenas com userdata. Mesmo perdendo um pouco da automacao, pois o pro-
gramador é responsavel por acessar a fila de notificagoes, acreditamos que esse
mecanismo de notificagao passiva pode trazer mais vantagens que o mecanismo
de finalizadores atual. Isso é justificado pelo fato de que a notificagao passiva
elimina o problema de concorréncia e sincronizagao e atenua o problema do
indeterminismo. Com esse mecanismo, o programa pode esperar por condi¢oes
especificas para executar as agoes associadas a finalizacao de um objeto. Além

disso, o uso de notificagao passiva elimina o problema de objetos ressucitéveis,
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pois o objeto a ser finalizado continua acessivel para o programa, ao contrario
do que o ocorre com finalizadores.

A linguagem Lua implementa referéncias fracas através de sua principal
estrutura de dados, os arrays associativos também conhecidos como tabelas
Lua. Na Secao 2.3, vimos que, modificando o campo __mode de uma metatabela,
o programador pode criar tabelas onde apenas a chave é fraca, apenas o valor
é fraco, ou ambos sao fracos. Essas tabelas sao chamadas de tabelas fracas.
O mecanismo de notificacao passiva que implementamos estd aclopado a essas
tabelas de forma que a cada tabela fraca pode ser associada uma tabela de
notificacoes®. Cabe ao programador estabelecer essa associacao.

O programador pode optar por usar ou nao uma tabela de notificacoes
para uma determinada tabela fraca. Para isso, estabelecemos um novo campo
para as metatabelas de Lua, o campo _notify. Caso o programador queira
habilitar o uso de uma tabela de notificagoes para uma tabela fraca, ele deve
atribuir a esse campo uma tabela vazia. Dessa forma, sempre que o coletor
de lixo remover uma entrada da tabela fraca, ele irda copiar essa entrada para
a tabela de notificacoes da metatabela, ou seja, para a tabela atribuida ao
campo _notify. Caso o campo _notify seja nulo, ou caso o programador
tenha atribuido a esse campo outro valor que nao seja uma tabela, o coletor
ird simplesmente remover a entrada da tabela fraca.

A Listagem 6 exemplifica de maneira simples o uso de uma tabela de
notificagoes. Inicialmente, criamos uma tabela com chaves e valores fracos,
atribuindo a string "kv" ao campo __mode da metatabela. Vale notar que uma
tabela de notificagoes pode ser associada a qualquer tabela fraca, tenha ela
apenas chaves fracas, apenas valores fracos, ou tanto chaves quanto valores
fracos. Voltando ao exemplo, apds criar a tabela fraca, atribuimos uma nova
tabela ao campo _notify da metatabela. Em seguida, duas entradas sao
inseridas na tabela fraca. A referéncia do programa para a chave da primeira
entrada é perdida quando atribuimos uma nova tabela a varidvel key. Em
seguida, forcamos uma coleta chamando a fungao collectgarbage a fim de
coletar a primeira entrada. Como definimos uma tabela de notificacoes para
a tabela fraca, o coletor ira copiar a entrada para a tabela de notificacoes
apos removeé-la da tabela fraca. O primeiro loop for ird imprimir a string "2",
pois apenas a segunda entrada permanece na tabela. O segundo loop, por sua
vez, ird imprimir "1", pois a primeira entrada foi movida para a tabela de
notificacoes.

Diferentes tabelas fracas podem possuir uma mesma tabela de noti-

2Como em Lua a fila de notificacoes é representada através de uma tabela, iremos nos
referir a ela como tabela de notificagoes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0511008/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0511008/CA

Capitulo 4. Mecanismos de Finalizacdo Baseados em Referéncias Fracas 49

Listagem 6 Criando uma tabela de notificacoes para uma tabela fraca.

wt {} -- tabela fraca
mt = {} -- metatabela
setmetatable(wt, mt)

mt.__mode = "kv" —-- Define os valores e as chaves como fracos
mt.__notify = {} -- Cria a tabela de notificacao

key={}

wt [key] = 1

key = {}

wt [key] = 2

collectgarbage ()

for k, v in pairs(wt) do

print(v)

end

for k, v in pairs(mt.__notify) do
print(v)

end

ficagoes. Isso pode ocorrer de duas maneiras. A primeira delas é quando uma
mesma metatabela é associada a diferentes tabelas fracas, e o valor do campo
_notify da metatabela ¢ uma tabela. Um exemplo desse caso é mostrado na
Listagem 7, onde as tabelas fracas a e b foram associadas a metatabela mt.
Duas entradas foram adicionadas a tabela a e a tabela b. Como as chaves sao
fracas e nao existem referéncias para elas fora das tabelas a e b, todas as chaves
serao coletadas e copiadas para a tabela de notificagdes. Como a e b possuem
a mesma tabela de notificagoes, o loop for ird imprimir as strings "1", "2",
l|3ll e l|4ll.

O segundo modo de construir uma mesma tabela de notificacoes para
tabelas fracas diferentes é atribuindo uma mesma tabela a campos _notify
de diferentes metatabelas, que por sua vez estao associadas as tabelas fracas.
Um exemplo é mostrado na Listagem 8, onde a tabela n foi atribuida a tabela
de notificacoes da tabela fraca a e a tabela de notificacoes da tabela fraca b.
Nesse caso, todas as entradas removidas das tabelas fracas a e b serao copiadas
para suas respectivas tabelas de notificacoes. Como essas tabelas referenciam
a mesma tabela, a tabela de notificacoes de a ird conter as entradas removidas
da tabela b e vice-versa, ou seja, elas serao a mesma tabela.

Existe um outro caso especial que devemos levar em consideracao: quando
um mesmo objeto é inserido em diferentes tabelas fracas. Digamos que duas

tabelas fracas, A e B, possuam o objeto k como chave (o valor pode também
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Listagem 7 Associando duas tabelas fracas a uma mesma metatabela.

a = {} -- tabela fraca
b = {}

mt = {} -- metatabela
setmetatable(a, mt)
setmetatable(b, mt)

mt.__mode = "k" -- Define os valores e as chaves como fracos
mt.__notify = {} -- Cria a tabela de notificacao

al{}] =1

al{}] =2

b[{}] =3

b[{}] =4

collectgarbage ()

for k, v in pairs(mt.__notify) do

print(v)

end

referenciar um mesmo objeto ou objetos diferentes). Suponha que as chaves
de A e B sao mantidas por referéncias fracas e que nao existem referéncias
ordinarias para o objeto k, ou seja, k pode ser coletado. Sendo assim, caso
as tabelas A e B possuam diferentes tabelas de notificacoes, k serda copiado
duas vezes: uma vez ao ser inserido na tabela de notificacoes de B e uma vez
ao ser inserido na tabela de notificacoes de A. Contudo, caso as tabelas A e
B possuam a mesma tabela de notificagoes, o coletor irda copiar k para essa
tabela de notificagoes quando remove-lo da primeira tabela e, em seguida, ira
copiar uma segunda vez ao remover da segunda, sobrepondo a primeira copia.
Consequentemente, apenas uma copia de k& pode ser encontrada na tabela de
notificagoes.

Vamos mostrar agora como implementar finalizacao através do nosso
mecanismo de notificagdo passiva. De modo geral, a tabela de notificagoes
contém todos os objetos que podem ser finalizados. Sendo assim, o progra-
mador deve acessar essa tabela e executar para cada objeto encontrado, a
rotina de finalizagao adequada. Quando a tabela de notificacoes nao for mais
util ao programa, este também deve explicitamente limpar essa tabela, por
exemplo, atribuindo nil, para que o coletor de lixo seja capaz de reciclar a
memoria associada a ela.

A Listagem 9 apresenta um uso real em Lua que utiliza uma imple-
mentagao em C para arrays. Nesse caso, a variavel path é uma String contendo

o caminho para a biblioteca em C. As funcoes new e clean sao respectivamente
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Listagem 8 As tabelas de notificagoes de a e b referenciam a mesma tabela.

a={}

b = {}

mta = {} -- metatabela de a
mtb = {} -- metatabela de b
setmetatable(a, mta)
setmetatable(b, mtb)

mta.__mode = "k"
mtb.__mode = "k"
n = {}

mta.__notify = n
mtb.__notify = n

funcoes da biblioteca para criar um novo array e limpar a meméria ocupada
pelo programa em C. Apds criar um novo array e atribui-lo a variavel a, cri-
amos uma tabela fraca com valores fracos e inserimos a como valor dessa tabela.
Dessa forma, a tabela wt nao impedira que a seja coletado. Em seguida, criamos
uma tabela de notificagoes para a tabela fraca wt e atribuimos nil a variavel
a para que o userdata antes armazenado seja coletado. Logo apds, for¢camos
uma coleta de lixo. Por fim, o programa acessa explicitamente a tabela de
notificacoes e, para cada objeto encontrado, executa a rotina array.clean,
passando como parametro o proprio objeto.

A implementacao atual desse mecanismo de notificagdo possui um prob-
lema critico. Para entender esse problema, precisamos discutir alguns detalhes
do funcionamento do coletor de lixo de Lua. Vimos, na Segao 2.1.1 que o coletor
de Lua possui quatro fases: uma para rastrear os objetos, uma fase atomica,
onde um conjunto de operacoes é executado em um 1inico passo, uma fase para
desalocar a memoria ocupada pelos objetos nao marcados e uma fase para in-
vocar os finalizadores. Durante a fase de rastreamento, todas as tabelas fracas
encontradas sao colocadas em uma lista. Ao final dessa fase, e durante a fase
atomica, o coletor percorre a lista de tabelas fracas e remove todos os pares
que possuem chaves ou valores fracos que nao foram alcancados pelo rastrea-
mento, ou seja, nao sao referenciados fora da tabela fraca. Isso ocorre em uma
funcao chamada cleartable, que nao pode ser intercalada com a execugao
do programa e por isso estd inserida na fase atomica do coletor. Em seguida,
o coletor prossegue para as fases de desalocagao de meméria e execucao dos
finalizadores.

Neste capitulo, vimos que a tabela de notificagoes deve ser preenchida
enquanto o coletor remove as entradas da tabela fraca. Sendo assim, adaptamos

a funcdo cleartable para que esse comportamento fosse obtido, ou seja,
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Listagem 9 Exemplo de uso de notificagao passiva para finalizagao de objetos.

array_Init, errl = package.loadlib(path, "_luaopen_array")

if not array_Init then -- se a biblioteca ndo pode ser aberta
error(errl)

end

array_Init()

a = array.new(1000000)

wt = {a}

mt = {}
setmetatable(wt, mt)
mt.__mode = "v"

mt.__notify = {}

a = nil

collectgarbage ()

for k, v in pairs(mt.notify) do

array.clean(v)
end

dentro dessa funcao preenchemos a tabela de notificagoes. Isso significa que
durante a fase atomica, na execucao de cleartable, o coletor precisa alocar
meméria para construir a tabela. O coletor de Lua executa um controle
rigido sempre que precisa alocar memoria. Esse controle abrange toda a
implementagao da coleta de lixo e é extremamente necessario para garantir
que erros de memoéria nao irao ocorrer durante a coleta. Contudo, na nossa
implementacao, nao foi possivel executar esse controle, pois toda a construcao
da tabela de notificacoes esta contida dentro de cleartable que por sua vez é
executada em um unico passo. Caso nao haja meméria suficiente para executar
essa construgao, a prépria coleta pode gerar um erro por falta de meméria. Para
impedir esse erro, teriamos que trabalhar de forma mais abrangente no coletor
de Lua, nao apenas modificando a funcao cleartable, mas sim realizando
adaptagoes em todo o algoritmo. Esse trabalho é extremamente complexo e
nao foi possivel elaborar uma solugao. Consequentemente, nao é aconselhavel
utilizar nossa implementacao corrente do mecanismo de notificagao passiva

numa futura versao da linguagem Lua.
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Eliminando Ciclos

Tabelas fracas sao ideais para a construcao de tabelas de propriedades,
pois nao interferem na conectividade do objeto ao qual se deseja adicionar
propriedades dinamicamente. Porém, um grande problema com tabelas fracas
ainda persiste na maioria das linguagens. A existéncia de referéncias ciclicas
entre chaves e valores impede que os elementos que compoem o ciclo sejam
coletados, mesmo que eles nao sejam mais utilizados pelo programa. Além
disso, como foi visto na Se¢ao 2.3 uma tabela fraca com um encadeamento de
n elementos levara pelo menos n ciclos para ser completamente limpa.

Como vimos na Secao 2.3.1, uma solucao interessante para esse problema,
apresentada originalmente por Hayes (Hayes97), é a utilizacao de ephemerons
ao invés de pares fracos. Ephemerons sao um refinamento dos pares fracos
chave/valor onde nem a chave nem o valor podem ser classificados como fraco
ou forte. A conectividade da chave determina a conectividade do valor, porém,
a conectividade do valor nao tem nenhuma relacao com a conectividade da
chave. Esse mecanismo foi adaptado com sucesso a implementacao do coletor
de lixo de Haskell. Baseado nisso, desenvolvemos uma adaptagao também para
a linguagem Lua, que na sua implementacao atual apresenta o problema de
ciclos em tabelas fracas.

Para adaptar o mecanismo de ephemerons ao coletor de lixo de Lua,
estudamos detalhadamente o algoritmo apresentado por Hayes (Hayes97) e a
implementacao do coletor. Para nossa surpresa, essa adaptacao foi bastante
simples e os detalhes estao descritos na Secao 5.1. Porém, antes de discutirmos
nossa implementagao, vamos mostrar como a linguagem Lua pode fornecer
suporte ao mecanismo de ephemerons.

Sabemos que ephemerons sao pares chave/valor que nao estao neces-
sariamente armazenados em uma tabela. Porém, como Lua fornece suporte
a referéncias fracas através de tabelas fracas, o suporte a ephemerons é feito
através de tabelas de ephemerons. A criacao de uma tabela de ephemerons é
semelhante a criagao de uma tabela fraca, diferindo apenas na configuragao do
campo _mode da metatabela. A Listagem 10 mostra como criar uma tabela

de ephemerons em Lua. Apds criar a tabela et e associa-la a metatabela mt,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0511008/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0511008/CA

Capitulo 5. Eliminando Ciclos 54

devemos atribuir a string "e" ao campo _mode da metatabela. Dessa forma,
classificamos et como sendo uma tabela de ephemerons. Mesmo que o pro-
gramador atribua "ev" ao campo __mode, esperando tornar os valores fracos,
o coletor ira ignorar o caractere ’v’. Na verdade, basta a string possuir o
caractere ’e’ que o ephemeron sera criado e todos os outros caracteres serao
ignorados. Em seguida, a listagem mostra a criacao de um ciclo na tabela de
ephemerons, onde o valor da primeira entrada referencia a chave da segunda e
o valor da segunda entrada referencia a chave da primeira. Esse ciclo nao seria
coletado se estivéssemos usando uma tabela fraca com chaves fracas (comum
na criagao de tabelas de propriedades) ao invés de uma tabela de ephemerons.
Apés a criagao do ciclo, forgamos uma coleta para que ele seja coletado. Sendo
assim, o valor da varidvel count ao final da execugao do loop serd igual a zero,

pois nao restam entradas na tabela de ephemerons.

Listagem 10 Criando um ephemeron em Lua.

et = {}

mt = {}

setmetatable(et, mt)

mt.__mode = "e" -- define a tabela como sendo um ephemeron

—- Criando um ciclo

a = {}

b = {}

et[al] = b

et[b] = a

a = nil

b = nil
collectgarbage ()
count = 0

for k,v in pairs(et) do
count = count + 1

end

print(count) -- 0

5.1
Implementacao

Antes de iniciar qualquer implementacao, estudamos detalhadamente o
algoritmo de coleta de lixo que oferece suporte a ephemerons, apresentado
por Hayes (Hayes97) e a implementagao do coletor de lixo de Lua. Como

vimos na Sec¢ao 5.1, inicialmente a coleta de lixo percorre o grafo das relagoes
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entre os objetos até encontrar um ephemeron. Quando isso ocorre, no lugar
de percorrer imediatamente os campos do ephemeron, a coleta insere esse
ephemeron em uma lista para que possa ser processado futuramente. No nosso
caso, precisavamos de uma estrutura de dados para armazenar as tabelas
de ephemerons encontradas durante a fase de rastreamento do coletor de
Lua. Ao nos depararmos com essa situacao, achamos que acabariamos com
o mesmo problema da implementacao do mecanismo de notificacao passiva
para Lua, descrito na Secao 4.4. A versao atual desse mecanismo ainda
precisa ser melhorada para que o coletor passe a exercer um controle mais
rigido sobre a construcao da tabela de notificagoes, a fim de evitar erros de
memoria. Para que o mesmo nao ocorresse ao construir a lista de tabelas de
ephemerons, precisavamos que sua criagao fosse monitorada pelo coletor, o que
levaria a uma mudanca complexa em toda a coleta de lixo. Porém, ao estudar
detalhadamente o coletor de Lua, vimos que este ja possui uma estrutura cuja
criacao é monitorada e que serve perfeitamente para armazenar as tabelas de
ephemerons. Esse estrutura é a lista de tabelas fracas, chamada weak. Vimos
que durante a fase de rastreamento, sempre que o coletor encontra uma tabela
fraca, ele o insere nessa lista. O que fizemos foi também inserir nessa lista
as tabelas de ephemerons encontradas. Como o coletor ja se encarrega de
gerenciar essa lista, nao tivemos que nos preocupar com erros por falta de
memoria que poderiam ocorrer durante sua construcgao. Isso facilitou bastante
a implementagao do mecanismo de ephemerons para Lua.

Algumas acoes foram acrescentadas as fases do coletor de lixo de Lua
para que este passasse a fornecer suporte ao mecanismo de ephemerons.
Inicialmente, na fase de rastreamento, sempre que o coletor encontra uma
tabela de ephemerons ele a insere na lista weak, onde também sao inseridas as
tabelas fracas. As entradas da tabela de ephemerons nao sao percorridas, nem
as chaves nem os valores. Isso é tudo o que foi acrescentado a primeira fase.

Em seguida, o coletor entra na fase atomica, onde varias operagoes
sao executadas em um tunico passo. Duas novas fungoes foram inseridas na
fase atomica: traverseephemerons, que percorre a lista weak a procura de
tabelas de ephemerons e convergeephemerons, que chama a primeira funcao.
Um pseudo-codigo dessas fungoes encontra-se na Listagem 11. A funcao
traverseephemerons percorre a lista weak de tabelas fracas e tabelas de
ephemerons. Quando essa funcao acha uma tabela de ephemerons, ou seja,
quando o resultado do teste na linha 3 de traverseephemerons ¢ verdadeiro,
essa funcao ira percorrer todos os campos da tabela de ephemerons encontrada.
Caso a chave de algum campo tenha sido marcada, o valor correspondente é

marcado. A funcao traverseephemerons retorna um valor booleano, definido
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pela variavel b na Listagem 11. Essa booleano é verdadeiro caso algum valor
de alguma tabela de ephemerons tenha sido marcado e falso caso contrario.
A funcao convergeephemerons chama a func¢ao traverseephemerons.
Caso essa ultima retorne verdadeiro, ou seja, caso algum valor tenha sido mar-
cado, a funcdo convergeephemerons chama uma fun¢ao da implementagao
original do coletor, propagateall. A funcao propagateall nao foi modifi-
cada. Sua responsabilidade é rastrear o grafo de referéncias do programa e
expandir a barreira de objetos cinza, de acordo com o algoritmo tricolor mark-
ing visto na Segao 2.1.1. Consequentemente, objetos referenciados direta ou
indiretamente por valores em tabelas de ephemerons que foram marcados du-
rante a ultima execucao de traverseephemerons serao marcados. Como esses
objetos podem ser chaves pertencentes a tabelas de ephemerons, a funcao
convergeephemerons chama novamente traverseephemerons. Esse compor-
tamento se repete até que nenhum valor em nenhuma tabela de ephemerons
tenha sido marcado, o que farda a funcao traversephemerons retornar falso.
A funcao convergeephemerons é uma adaptagao para o coletor de Lua da

segunda fase do mecanismo de original de ephemerons visto na Secao 2.3.1.

Listagem 11 Pseudo-cédigo das fungoes convergeephemerons e
traversephemerons

function convergeephemerons(...)

1: while traverseephemerons(...) do
2:  propagateall(...)
3: end while

function traverseephemerons(...)
: for all t | t € weak do

[y

2: b<= L

3. if type(t) = ephemeron then
4: for all e | e € hash(t) do
5: if key(e) estd marcada then
6: marca o valor

T b<=T

8: end if

9: end for

10:  end if

11: end for

12: return b

Apéds a execucao de convergeephemerons e ainda na fase atomica,
o coletor chama a fungdao cleartable, que assim como propagateall faz
parte da implementacao original do coletor. A funcao cleartable nao sé

limpa as entradas das tabelas fracas como também as entradas das tabelas
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de ephemerons que nao foram marcadas. Por fim, o coletor prossegue para
as fases de desalocacao de memodria e execucao dos finalizadores, que nao
foram modificadas. As implementagoes das fungoes convergeephemerons e
traverseephemerons, assim como as modificagoes feitas em funcoes originais

do coletor de lixo de Lua, podem ser encontradas no Apéndice A.

5.2
Andlise de Eficiéncia

Nesta secao, fazemos uma andlise do comportamento do coletor de lixo
de Lua na coleta de tabelas de ephemerons e tabelas fracas. Considere um
programa A que cria um numero K, de tabelas de ephemerons e um programa
B que cria um nimero K de tabelas fracas, apenas com chaves fracas. Suponha
que cada tabela de ephemerons possui e;, entradas na parte hash e e, entradas
na parte array e cada tabela fraca possui fj, entradas na parte hash e f,
entradas na parte array.

Lua possui um coletor de lixo incremental, onde as operagoes de coleta
sao realizadas a curtos passos, intercaladas com a execugao da aplicagao. Vimos
que o coletor de lua possui quatro fases, porém, para simplificar o entendimento
de seu comportamento na coleta de tabelas de ephemerons e tabelas fracas,
iremos dividir a coleta de lixo em duas fases: uma fase atomica, onde um
conjunto de operagoes de coleta deve ser executado em um 1inico passo, e uma
fase nao atomica, onde a coleta e a execugao da aplica¢ao sao intercaladas (essa
fase engloba as fases de rastreamento, desalocagao de memoria e execucao dos
finalizadores vistas anteriormente). Vamos analisar cada uma dessas duas fases
em separado.

Quando tratamos com tabelas de ephemerons e tabelas fracas, algumas

funcoes da coleta sao cruciais para o desempenho. No caso essas fungoes sao:

— traversetable: percorre uma tabela marcando suas chaves e valores se

for o caso.

— traverseephemerons: itera sobre a lista de tabelas fracas e tabelas
de ephemerons, percorrendo as tabelas de ephemerons encontradas e

marcando os valores cujas chaves foram alcangadas.

— cleartable: limpa as entradas das tabelas de ephemerons e das tabelas

fracas que nao foram alcancadas na fase de rastreamento.

Dentre as trés funcoes apresentadas, apenas a funcao traversetable
¢é executada na fase nao atomica. Para cada tabela, seja ela comum, fraca
ou uma tabela de ephemerons, essa funcao é executada uma vez. A funcao

traversetable possui dois loops, um para percorrer a parte array da tabela e
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outro para percorrer a parte hash. No entanto, quando a tabela em questao é
uma tabela de ephemerons, o loop que percorre a parte hash nao é executado,
pois como as chaves podem ser coletaveis, os valores nao devem ser marcados.
Sendo assim, o custo de traversetable para percorrer uma tabela fraca
é O(fn + fu) e o custo para percorrer uma tabela é ephemerons é O(e,).
Sempre que traversetable percorre uma tabela fraca ou uma tabela de
ephemerons, ela insere a tabela na lista weak. Essa lista sera utilizada nas
fungoes cleartable e traverseephemerons.

Na fase atomica, traversetable é executada uma vez para cada tabela
fraca e para cada tabela de ephemerons. Isso se deve ao fato de que, para
evitar complexidade na barreira de escrita do algoritmo tricolor marking, essas
tabelas sao mantidas cinza, podendo ser percorridas novamente. Sendo assim,
apos rastrear as tabelas fracas e as tabelas de ephemerons, a fase atomica
executa a fungdo convergeephemerons. Como vimos na se¢ao anterior, essa
funcao ird chamar traverseephemerons repetidas vezes até que esta nao
marque nenhuma valor. Para o programa B, onde apenas tabelas fracas foram
criadas, traverseephemerons é chamada apenas uma vez, e esta percorre
a lista de tabelas fracas também uma unica vez. Isso ocorre porque como
nao existem tabelas de ephemerons, nenhum valor é marcado. O custo das
chamadas a func@o traverseephemerons para o programa B é O(Kj).

Quando a lista weak contém tabelas de ephemerons, como no programa
A, temos que considerar o melhor e o pior caso de convergeephemerons. No
melhor caso, nao existem valores que apontem direta ou indiretamente para
uma chave em outra tabela de ephemerons. Assim, a lista serd percorrida
no maximo duas vezes: uma para marcar os valores das chaves que foram
alcancadas e outra caso algum valor tenha sido marcado na vez anterior. Dessa
forma, no melhor caso, o custo das chamadas a funcao traverseephemerons
para o programa A é O(K, X e)

No pior caso, existe um encadeamento de chaves e valores. O primeiro
exemplo desse tipo de encadeamento estd na Figura 5.1. O ponteiro inicial
¢é forte e vem de alguma parte do programa, mas nao de uma tabela de
ephemerons. Nesse exemplo, temos que o valor de cada tabela de ephemerons
aponta para a chave da proxima de modo que a fungao traverseephemerons
serd executada K.+ 1 vezes, uma vez para marcar cada valor e uma ultima vez
que nao modifica nada. Para esse pior caso temos que o custo das chamadas a
fungao traversephemerons para o programa A é O(K? x e3,).

Outro exemplo de pior caso é quando as chaves e os valores de uma
mesma tabelas estao encadeados, como mostra a Figura 5.2. Nesse caso a

fungao traverseephemerons serd executada (2 x ep) + 1 vezes, uma vez para
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Figura 5.1: Encadeamento de tabelas

marcar cada valor e uma ultima vez que nao modifica nada. Sendo assim,
o custo das chamadas a func¢do traversephemerons para o programa A é
O(el x K,).

A funcao cleartable se comporta da mesma maneira tanto para tabelas
de ephemerons quanto para tabelas fracas. O custo dessa fungao é O(K, x
(en + e4)) para o programa A e O(K; x (f, + fa)) para o programa B. Dessa
forma, podemos concluir que o custo da coleta de tabelas de ephemerons para
o programa A é O(K, x (e, + e,)) no melhor caso e para o programa B
¢ O(Ky x (fn + fa)). Se considerarmos os programas A e B idénticos, com
excecao de que A usa tabelas de ephemerons e B tabelas fracas, e tanto as
tabelas de ephemerons quanto as tabelas fracas nao possuem ciclos, temos
que o custo de cada programa é praticamente o mesmo. Isso ocorre, pois a
funcao traverseephemerons percorre a parte hash da tabela de ephemerons,
compensando a fungao traversetable que sé percorre a parte array.

Contudo, nos dois exemplos de pior caso mostrados, o custo da coleta

para o programa A torna-se quadratico !. Mais especificamente, para o caso

1O custo da coleta é quadratico no tamanho do encadeamento, independete de melhor
ou pior caso. Como no melhor caso nao existe encadeamento entre tabelas, o custo é linear.
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Figura 5.2: Encadeamento de chaves e valores

mostrado na Figura 5.1, o custo da coleta é O(K? x e;,) e para o caso mostrado
na Figura 5.2 o custo da coleta é O(e? x K.). Os encadeamentos entre tabelas
ou entre chaves e valores que mostramos sao raros de ocorrer, porém, quando
ocorrem afetam de forma considerdavel a eficiencia. O custo da coleta do
programa B por sua vez continua linear, mas devemos lembrar que como em B
sao utilizadas tabelas fracas ao invés de tabelas de ephemerons, os ciclos nao
sdo coletados, acarretando um desperdicio de memdria (que potencialmente

pode ser bem pior que uma queda na eficiéncia).

5.3
Medidas de Eficiéncia

Com o intuito de medir a eficiéncia do coletor de lixo ao tratar tabelas
de ephemerons, realizamos dois testes em nossa implementacao. No primeiro
teste comparamos a eficiéncia do coletor ao tratar tabelas de ephemerons sem
ciclos e tabelas de ephemerons encadeadas, como mostrado na Figura 5.1. O
teste foi executado primeiramente para diferentes quantidades de tabelas de
ephemerons sem ciclos, variando de 100 a 1000 tabelas com um espacamento de
100 (cada tabela continha 500 entradadas). Em seguida, o teste foi executado
novamente para essas mesmas quantidades de tabelas, porém, com todas as
tabelas encadeadas. Dessa forma, podemos comparar o tempo de execugao
do melhor caso e o tempo de execucao do pior caso. O resultado desse teste é
mostrado na Figura 5.3. A curva referente as tabelas de ephemerons encadeadas
se assemelha a curva de uma funcao quadrdtica, como esperado. Podemos
observar que a eficiéncia do coletor de lixo é bastante afetada ao tratar do pior
caso. No entanto, ao usar tabelas de ephemerons todos os ciclos sao coletados,
enquanto que via tabelas fracas eles permanecem na memdria.

O segundo teste foi realizado a fim de comparar a eficiencia do coletor
no tratamento de tabelas fracas e tabelas de ephemerons. Dessa vez, nem as

tabelas fracas nem as tabelas de ephemerons continham ciclos, ja que eles nao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0511008/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0511008/CA

Capitulo 5. Eliminando Ciclos 61

segundos
26,37

oY~ b

~ tabelas de ephemerons
b= com ciclos, pior caso
“EP 21,43,

50 tahelac de enhemerons

J avciads UcC Cplicincions "

sem ciclos, melhor caso

17 8 .
750 17,03

15

13,12,

17 5 .
rz;0 -

10 9,68 4"

75 -

P! 657511'

3 437"

A 247,

) -

L1 e |
03, .01 G3 016 021 026 036 031 042 047 054
0,05
0 I(PO 200 3(?0 4(PO S(PO 6(?0 7(?0 8(?0 900 1000

Numero de tabelas

Figura 5.3: Coleta de tabelas de ephemerons: pior caso x melhor caso

podem ser coletados quando usamos tabelas fracas. Executamos esse segundo
teste para mesmas quantidades de tabelas e entradas usadas no teste anterior,
primeiro com tabelas fracas e em seguida com tabelas de ephemerons. O
resultado pode ser visto na Figura 5.4. Note que quase nao existe diferenga
entre o tempo de coleta. Acreditamos que o melhor resultado para a coleta
de tabelas de ephemerons se deve a algum ruido na execugao dos testes, e
nao a uma eficiencia maior na coleta dessas tabelas. Sendo assim, na auséncia
de ciclos, nossa implementacao do mecanismo de ephemerons é tao eficiente

quanto a implementacao de tabelas fracas.
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6
Conclusao

Finalizadores e referéncias fracas recebem suporte de praticamente to-
das as linguagens de programacao que oferecem coleta de lixo automatica.
Para uma série recorrente de problemas, esses dispositivos podem ser usados
em solugoes elegantes, eficazes e por vezes unicas. Porém, ao contrario de fi-
nalizadores, referéncias fracas ainda sao pouco conhecidas e pouco utilizadas,
tanto na comunidade académica quanto na industria.

Referéncias fracas sao um mecanismo mais simples e mais expressivo
que finalizadores. Vimos que, quando referéncias fracas sao associadas a
um mecanismo de notificagdo, elas podem ser empregadas inclusive como
um mecanismo alternativo de finalizacao. A finalizacao através de callbacks,
via notificagao ativa, possui algumas vantagens em relacao aos finalizadores

tradicionais:

— Quando o objeto finalizavel é desacoplado da rotina de finalizacao, os

atrasos na reciclagem de memoéria sao evitados.

— Quando o objeto finalizavel é passado como parametro do callback,
ele continua acessivel antes de ser efetivamente removido, fornecendo

a aplicacao um maior controle sobre a coleta.
— Callbacks podem ser associados a qualquer tipo da linguagem.

— Viérios callbacks pode ser associados a um mesmo objeto, assim como

um mesmo callback pode ser associado a vérios objetos.

A notificacao passiva fornece esses mesmo beneficios, porém, apresenta
algumas vantagens em relacao a callbacks e finalizadores. Conforme discutimos,
em sistemas que empregam coletores de lixo baseados em rastreamento a
utilizacao de callbacks ou finalizadores pode introduzir linhas de execucao
concorrentes na aplicacao. Além disso, o indeterminismo desses coletores pode
afetar negativamente o desempenho de algumas aplicagoes. Na notificacao
passiva, o problema de concorréncia e sincronizacao é eliminado. Quanto a
questao do indeterminismo, o coletor ainda é responsavel por preencher a fila de
notificacoes. O programa pode esperar por condicoes especificas para executar

as acoes associadas a finalizagdo de um objeto, porém, isso ird depender do
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coletor ja ter inserido o objeto na fila. Por isso dizemos que a notificacao passiva
atenua o problema do indeterminismo, mas nao o elimina completamente.
Apesar de perder um pouco de automacao, pois o programa deve invocar
as rotinas de finalizagao explicitamente, acreditamos que as vantagens do
mecanismo de notificacdo passiva o tornam uma opc¢ao mais adequada para
a implementacao de finalizadores na maioria dos casos.

Para todos os usos encontrados de finalizadores, pudemos elaborar uma
solucao através de referéncias fracas, mais especificamente, via um mecan-
ismo de notificacao passiva. Em alguns casos, esse mecanismo constituiu-se em
uma solugao mais simples e intuitiva. Baseado na discussao sobre finalizadores
tradicionais, callbacks e filas de notificagoes apresentada no Capitulo 3, de-
cidimos implementar um mecanismo de notificagao passiva para Lua. Na im-
plementacao atual da linguagem, finalizadores podem ser usados apenas com
um tipo especifico, userdata. Com nosso mecanismo de notificacao passiva,
finalizadores podem ser usados com qualquer tipo da linguagem Lua. Além
disso, eliminamos o problema de objetos ressucitaveis, pois o objeto permanece
acessivel até ser finalizado. No entanto, vimos que nossa implementacao, como
se encontra atualmente, nao pode ser utilizada numa versao futura da lin-
guagem Lua, pois a construgao da fila de notificagao nao é devidamente con-
trolada pelo coletor, o que pode ocasionar erros de meméria.

Além da implementacao de finalizadores via referéncias fracas, tratamos
outro problema que constitui uma das contribuigoes mais importantes deste
trabalho: a modificagao do coletor de lixo da linguagem Lua para que este
oferecesse suporte ao mecanismo de ephemerons. Agora, o programador pode
optar por usar uma tabela de ephemerons ao invés de uma tabela fraca. Dessa
forma, os ciclos existentes entre chaves e valores de uma tabela de ephemerons
serao coletados. Isso torna essas tabelas uma opgao ainda mais adequada que
tabelas fracas para implementacao de tabelas de propriedades. Tudo o que
pode ser feito via referéncia fracas pode ser feito também via as tabelas de
ephemerons. A fim de analisar a implementacao do mecanismo de ephemerons,
executamos testes de eficiéncia e realizamos uma analise informal do custo da
coleta para tabelas e ephemerons e tabelas fracas. Como principal resultado,
vimos que, na auséncia de ciclos, tanto a coleta de tabelas fracas quanto a
coleta de tabelas de ephemerons possuem o mesmo custo e o mesmo nivel de
eficiéncia. Contudo, quando existem ciclos, vimos que a eficiencia da coleta de
tabelas de ephemerons é bastante afetada. De fato, o custo passa de linear,
no melhor caso (sem ciclos), para um custo exponencial, no pior caso. No
entanto, devemos levar em consideracao que a ocorréncia do pior caso é rara.

Sendo assim, devido a esses resultados, nossa implementacao do mecanismo de
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ephemerons para Lua pode ser incluida numa versao futura da linguagem.

6.1
Contribuicoes

Neste trabalho, tentamos mostrar como é possivel implementar final-
izadores via referéncias fracas. Além disso, resolvemos o problema de cic-
los em tabelas fracas presente na linguagem Lua através do mecanismo de

ephemerons. Resumidamente, as principais contribuicoes deste trabalho sao:

— Efetuamos uma pesquisa informal sobre os usos de referéncias fracas e

finalizadores na comunidade académica e na industria.

— Através do resultado da pesquisa e de uma pesquisa bibliografica, iden-

tificamos e descrevemos os principais usos desses mecanismos.

— Mostramos, para cada uso encontrado de finalizadores, uma imple-

mentacao através de referéncias fracas.

— Discutimos como o mecanismo de notificagao passiva pode ser vantajoso

em relacao a callbacks e finalizadores tradicionais.

— Implementamos um mecanismo de notificagao passiva para a linguagem

Lua acoplado as tabelas fracas.

— Estudamos em detalhes o coletor de lixo de Lua e o mecanismo
de ephemerons e estabelecemos a melhor adaptacao desse tultimo ao

primeiro.

— Implementamos um suporte a ephemerons para a linguagem Lua, re-
solvendo o problema de ciclos em tabelas fracas. O programador pode
agora utilizar uma tabela de ephemerons ao invés de uma tabela fraca

tradicional.

Um ponto importante que nao abordamos neste trabalho refere-se a
como implementar um mecanismo de notificagao passiva para Lua de forma
mais adequada. Como foi discutido, o mecanismo que implementamos pode
causar erros por falta de memoria, ja que na fase atomica da coleta de lixo,
o proprio coletor precisa alocar memoria para construir a fila de notificagoes
e essa construcao nao é controlada adequadamente. Assim, como uma linha
futura do trabalho, seria interessante estudar uma melhor implementacao do

mecanismo de notificacao passiva.
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A
Modificacoes Realizadas no Coletor de Lixo da Linguagem
Lua

Neste apéndice, apresentamos as modificagoes feitas nas fungoes originais
do coletor de lixo da linguagem Lua assim como as novas fungoes implemen-
tadas a fim de fornecer suporte ao mecanismo de ephemerons e a tabela de
notificagoes. A seguir, listamos o codigo referente a implementagao das mais rel-
evantes novas funcoes para o mecanismo de ephemerons, convergeephemerons

e traverseephemerons.

static void convergeephemerons(global_State *g, GCObject *1){
while(traverseephemerons(g, 1)) propagateall(g);

static int traverseephemerons(global_State *g, GCObject *1){

int marked = O;
while(1){
Table *h = gco2h(1l);

if (testbit (h->marked, EPHEMERONBIT)){
int i = sizenode(h);
while (i--) {
Node *n = gnode(h, i);
if (!ttisnil(gval(n)) && /* non-empty entry? */
liscleared(key2tval(n), 1) &% iscleared(gval(n), 0)) {
markvalue(g, gval(n));

marked = 1;

1 = h->gclist;
+

return marked;
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A préxima funcao, traversetable, foi modificada a partir de sua im-
plementacao original. As linhas 11 a 19 testam se a string contida no campo
_mode da metatabela contém o caractere “e”, o que classifica a tabela como
uma tabela de ephemerons. Em seguida, esse pedago de codigo marca a tabela
como sendo uma tabela de ephemerons e a insere na lista weak. O préximo
pedago de codigo referente a implementacao de ephemerons esta na linha 39.
Essa linha testa se a tabela nao é uma tabela de ephemerons, pois quando o é

a parte hash nao deve ser percorrida.

1 static int traversetable (global_State *g, Table *h) {

2 int i;

3 int weakkey = 0;

4 int weakvalue = O;

5: int isephemeron = O;

6 const TValue *mode;

7 if (h->metatable)

8 markobject (g, h->metatable);

9 mode = gfasttm(g, h->metatable, TM_MODE);

10: if (mode && ttisstring(mode)) { /* is there a weak or ephemeron mode? */
11: isephemeron = (strchr(svalue(mode), ’e’) != NULL);

12: weakkey = !isephemeron && (strchr(svalue(mode), ’k’) != NULL);
13: weakvalue = !isephemeron && (strchr(svalue(mode), ’v’) != NULL);
14: if (isephemeron) {

15: h->marked &= “EPHEMERON;

16: h->marked |= cast_byte(isephemeron << EPHEMERONBIT) ;

17: h->gclist = g—>weak;

18: g->weak = obj2gco(h);

19: }

20: else if (weakkey || weakvalue) { /* is really weak? x/

21: h->marked &= ~(KEYWEAK | VALUEWEAK); /* clear bits */

22: h->marked |= cast_byte((weakkey << KEYWEAKBIT) |

23: (weakvalue << VALUEWEAKBIT));

24: h->gclist = g->weak; /* must be cleared after GC, ... */

25: g->weak = obj2gco(h); /* ... so put in the appropriate list */
26: }

27: }

28: if (weakkey && weakvalue) return 1;

29:

30: /* mark the array part, even if it’s an ephemeron */

31: if (lweakvalue) {
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32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
44:
45:
46:
47
48:
49:
52:
b5:
56:
57:
58:
59:

i = h->sizearray,
while (i--){
markvalue(g, &h->arrayl[i]);

/* only mark the hash part if it’s not an ephemeron */
if( !isephemeron) {
i = sizenode(h);
while (i--) {
Node *n = gnode(h, i);

lua_assert (ttype(gkey(n)) != LUA_TDEADKEY || ttisnil(gval(n)));

if (ttisnil(gval(n)))

removeentry(n); /* remove empty entries */
else {

lua_assert(!ttisnil(gkey(n)));

if (lweakkey) markvalue(g, gkey(n));

if (!weakvalue) markvalue(g, gval(n));

3

return (weakkey || weakvalue) || isephemeron;

A funcao cleartable mostrada a seguir foi modificada a fim de oferecer

suporte a tabela de notificacoes. Como funcao auxiliar de cleartable imple-

mentamos a fungao marknotify cujo codigo é mostrado apds cleartable. As

linhas 6 a 8, testam se o campo _notify foi definido e atribuem a varidvel

local a tabela de notificagoes. A seguir, nas linhas 19 a 24, antes de remover

o valor da parte array da tabela, ele é copiado para a tabela de notificagoes.

E por tdltimo, nas linhas 36 a 41, antes de remover o valor da parte hash da

tabela, ele é copiado também para a tabela de notificacoes.

1
2
3
4:
5
6

static void cleartable (lua_State *L, GCObject *1) {
while (1) {
Table *h = gco2h(1l);

global_State *g = G(L);
const TValue *notify = gfasttm(g, h->metatable, TM_NOTIFY);
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Table *notifications = NULL;
if (notify && ttistable(notify)) notifications = hvalue(notify);

10: lua_assert(testbit (h—>marked, VALUEWEAKBIT) ||

11: testbit (h->marked, KEYWEAKBIT) ||

12: testbit (h->marked, EPHEMERONBIT));

13:

14: int i = h->sizearray;

15: if (testbit(h->marked, VALUEWEAKBIT)) {

16: while (i--) {

17: TValue *o = &h->arrayl[i];

18: if (iscleared(o, 0)){ /* value was collected? */

19: if (notifications != NULL){

20: /* mark notify if it’s not already marked and insert the object
21: in the array part */

22: marknotify(g, notify);

23: setobj2t (L, luaH_setnum(L, notifications, i+1), o);
24: +

25: setnilvalue(o); /* remove value */

26: +

27: }

28: }

29: i = sizenode(h);

30: while (i--) {

31: Node #*n = gnode(h, 1i);

33: if (!ttisnil(gval(n)) && /* non-empty entry? */

34: (iscleared(key2tval(n), 1) || iscleared(gval(n), 0))) {
35:

36: if (notifications != NULL){

37: /* mark notify if it’s not already marked and insert the object
38: in the hash part */

39: marknotify(g, notify);

40: setobj2t (L, luaH_set(L, notifications, key2tval(n)), gval(n));
41 }

42: setnilvalue(gval(n)); /* remove value ... */

43: removeentry(n); /* remove entry from table */

44: +

45:

46: 1 = h->gclist;
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47 }
48: }

static void marknotify(global_State *g, const TValue *notify){
GCObject *gcnotify = gcvalue(notify);
if (!isgray(genotify)){
makewhite(g, gcnotify);

markvalue(g, notify);
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