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Resumo: O presente trabalho aborda o problema de vazamentos de me-
méria em aplicacdes Delphi, causado pela alocacao de objetos dindmicos
sem a devida liberagdo, o que compromete o desempenho e a estabili-
dade do software. O objetivo principal foi a automatizacdo da analise e
identificacao de vazamentos de memdria de objetos dindmicos em aplica-
cbes Delphi. A metodologia empregada consistiu em andlise estatica do
cbdigo, permitindo a inspecao automatica do cédigo-fonte em busca de ob-
jetos dindmicos nao liberados. Nos testes realizados em projetos Delphi de
diferentes portes, o protétipo identificou os vazamentos de memaéria com
precisdo superior a 95% e uma taxa de falsos positivos inferior a 2%. Sua
contribuicdo ocorre de forma pratica ao auxiliar desenvolvedores na detec-
cao prévia de problemas de gerenciamento de meméria, complementando
praticas tradicionais de testes e melhorando a qualidade e a estabilidade
das aplicacdes, sem a necessidade de executar o software.

Palavras-chave: vazamento de memoria; andlise estatica; Delphi; obje-
tos dindmicos.

ABSTRACT: This paper addresses the issue of memory leaks in Delphi
applications, caused by the allocation of dynamic objects without proper
release, which affects software performance and stability. The primary ob-
jective was to automate the analysis and identification of memory leaks of
dynamic objects in Delphi applications. The methodology employed invol-
ved static code analysis, enabling automatic inspection of source code to
detect unreleased dynamic objects. In tests conducted on Delphi projects
of various sizes, the prototype identified memory leaks with an accuracy
greater than 95% and a false-positive rate below 2%. Its practical contribu-
tion lies in aiding developers in the early detection of memory management
issues, complementing traditional testing methods and enhancing applica-

tion quality and stability without requiring software execution.
'Curso de Ciéncia da Computagéo, Universidade do Extremo Sul Catarinense (Unesc),

henrysantoss29@unesc.net
2Curso de Ciéncia da Computacdo, Universidade do Extremo Sul Catarinense (Unesc),

marcel.inocencio@gmail.com




Keywords: memory leak; static analysis; Delphi; dynamic objects.

1 INTRODUGCAO

A memoéria RAM é um componente critico em sistemas computa-
cionais, atuando como armazenamento temporario de dados e instrucoes
essenciais para a execucao de aplicacoes (Cai et al., 2020). Seu geren-
ciamento eficiente é vital para garantir desempenho e estabilidade, espe-
cialmente em softwares que demandam processamento em tempo real e
manipulacao de grandes volumes de dados (Patterson; Hennessy, 2020).

No entanto, vazamentos de memoria e falhas na liberacdo de
recursos alocados dinamicamente representam um desafio persistente, le-
vando a degradacao gradual do desempenho, instabilidade e até falhas criti-
cas em aplicagdes (Amalfitano et al., 2020). Estudos como os de Aslanyan
et al. (2022) e Varjao (2019) destacam que vazamentos ocorrem quando
objetos dindmicos ndao sao desalocados adequadamente, resultando em
desperdicio de recursos e comprometendo a eficiéncia operacional.

Em linguagens de programacao como Delphi, amplamente uti-
lizada na industria por sua flexibilidade e velocidade, a auséncia de ferra-
mentas nativas para detec¢cdo de vazamentos de memdria dificulta a ma-
nutengcédo de cddigo robusto (Cantu, 2019). O gerenciamento de memaria
€ parcialmente manual, a responsabilidade pela alocacéo e liberacdo de
objetos recai sobre o desenvolvedor e erros nesse processo acabam sendo
comuns e podem gerar vazamentos insidiosos, dificeis de detectar sem fer-
ramentas especializadas (Jain et al., 2020).

Nesta situacdo, a gestao eficiente de memoria € crucial para a
estabilidade e escalabilidade de aplicagdes, especialmente em sistemas
criticos como servidores ou solugdes corporativas (Glentis; Angelopoulos,
2019; Alves, 2009).

A andlise de objetos dindmicos surge como uma estratégia pro-
missora para identificar padrées de alocagéao e liberagao, oferecendo ideias
para otimizar o uso da memoaria (Hof, 2020).

Além disso, a adocao de tecnologias como a coleta de lixo e téc-
nicas de prevengdo como o uso de estruturas para liberacdo de memoria
€ essencial para mitigar riscos, destacando a necessidade de solugdes au-
tomatizadas que auxiliem desenvolvedores a garantir a robustez de suas
aplicac6es (Gabirijelcic, 2019).

Pesquisas anteriores abordaram a deteccédo de vazamentos de
memoria em diferentes contextos. Costa (2018) explorou o monitoramento



de envelhecimento de software, utilizando indicadores como RSS (Resident
Set Size), representando a por¢cdo da memdéria ocupada por um processo
que esta fisicamente presente na memoria RAM, e HSS (Heap Space Size)
indicando a quantidade de meméria utilizada para armazenar objetos cri-
ados dinamicamente durante a execucao de um programa. Conforme Hu
et al. (2021), esses indicadores sdo essenciais para identificar vazamentos
em ambientes reais.

Sena (2017) conduziu uma investigacao aprofundada sobre va-
zamentos de memdéria em condi¢des de uso real, empregando analises es-
tatisticas rigorosas para identificar tendéncias de degradacédo associadas
a esse fendbmeno. Seu estudo comparou o comportamento de diferentes
versoes de software sob cargas controladas e demonstrou elevada eficacia
na deteccao de vazamentos reais, distinguindo-os de variagbes normais do
sistema.

Em C/C++, Jain et al. (2020) propuseram a biblioteca MLD (Me-
mory Leak Detection), baseada em grafos, para rastrear objetos nao refe-
renciados. Yuan et al. (2022) avangaram com o ZkCheck, uma ferramenta
capaz de empregar maquinas de estado e algoritmos de correspondéncia
fuzzy (aproximagao por similaridade) para detectar padrdes criticos no co-
digo, especialmente Uteis na identificacdo antecipada de possiveis falhas
ou vulnerabilidades devido a vazamentos de memodria.

Estas pesquisas, porém, focaram em linguagens como C/C++
ou ambientes genéricos, deixando uma lacuna para solug¢des especificas
em Delphi, onde o gerenciamento da memoria exige abordagens customi-
zadas.

Considerando a necessidade de aprimorar o gerenciamento de
memoria em aplicagdes Delphi, este trabalho propde a automatizacédo da
andlise e identificacdo de vazamentos de memoria de objetos dinamicos
em aplicagdes Delphi.

Para isso, os objetivos especificos sdo: fundamentar, por meio
de estudo tedrico, as causas e padrées de vazamentos em objetos dina-
micos, com énfase no ambiente Delphi; desenvolver uma ferramenta que
identifique praticas inadequadas de alocacao de meméria; e, por fim, ava-
liar a eficacia da solugdo por meio de métricas como precisao na deteccao
de vazamentos de memodria, nimero de vazamentos identificados correta-
mente e reducao de falsos positivos.



2 MATERIAIS E METODOS

O estudo descreve a criacao e a validagdo de um sistema com-
putacional focado na detec¢ao de vazamentos de meméria em projetos de-
senvolvidos na linguagem Delphi. A iniciativa se caracteriza como uma pes-
quisa tecnolégica de aplicacao pratica, tendo como principal preocupacao
a adocao de boas praticas de gerenciamento de recursos e a automagao
do processo de andlise estatica.

2.1 AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO E FERRAMENTAS

Para a construcéo do sistema, utilizou-se um computador execu-
tando o sistema operacional Windows 10, equipado com 8 GB de memoéria
RAM e um processador de 3.0 GHz. Tais especificacoes forneceram a base
necessaria para analisar multiplos arquivos (.pas e .dproj) de tamanhos va-
riados de forma eficiente e sem comprometer o desempenho.

A linguagem Python (verséo 3.11) foi escolhida devido a sua fle-
xibilidade no processamento de arquivos de texto, caracteristica essencial
qguando se deseja identificar padrées especificos em trechos de cédigo.

A biblioteca Pyparsing, implementada inteiramente em Python,
foi empregada para analisar padrdes textuais nos arquivos de codigo-fonte
durante a analise estatica conduzida. O Pyparsing fornece um conjunto de
classes para definicdo de gramaticas e reconhecimento de padrdes sinta-
ticos de forma programatica, sem exigir a escrita de uma gramatica formal
completa da linguagem-alvo.

A biblioteca Tkinter foi utilizada para construir a interface grafica
(GUI) da aplicacao, permitindo a criacao de janelas, botdes de agao, barras
de progresso e areas de log de forma intuitiva e consistente.

Além disso, a biblioteca threading foi empregada para possibili-
tar a execucao simultdnea de tarefas em segundo plano, garantindo que a
interface permanecesse responsiva durante o processamento de arquivos
e outras operacdes intensivas. Por fim, integrou-se a biblioteca webbrowser
a aplicagao para abrir automaticamente os relatérios gerados ao término de
cada analise, facilitando a visualizagdo imediata dos resultados pelo usua-
rio.

Para organizar todo o desenvolvimento e depuracéo, recorreu-
se ao Visual Studio Code, IDE reconhecida por integrar nativamente com
Python e oferecer suporte a ferramenta de controle de versao Git.

Desde o inicio do projeto, priorizou-se a aplicagdo de principios
sélidos da Engenharia de Software, particularmente no que diz respeito a



modularidade e manutenibilidade. Diante disso, o cédigo-fonte foi orga-
nizado em secdes independentes, com objetivos claramente delimitados,
facilitando eventuais refatoragdes ou expansdes futuras.

2.2 ESTRUTURA MODULAR DA APLICAGAO

Com o intuito de possibilitar uma compreensao clara e uma evo-
lucdo continua do sistema, optou-se por dividi-lo em quatro médulos princi-
pais, a saber: Interface Grafica (GUI), Parser de Projetos, Analisador Esta-
tico e Gerador de Relatérios.

2.2.1 Interface Grafica (GUI)

A Interface GUI oferece uma experiéncia simplificada ao usuario,
concentrando todas as fungbes em uma unica janela, conforme a Figura
1. Nesse local, é possivel selecionar arquivos .dproj ou .pas para analise,
indicar se deseja um relatério detalhado e acompanhar em tempo real o
avancgo da inspecao por meio de uma barra de progresso. Ao longo desse
processo, o sistema produz mensagens que detalham as etapas em curso,
trazendo mais transparéncia e confiancga.

Figura 1 - Interface grafica para selecao de arquivos.
# Analisador de Meméria Delphi — a >

Projeto: Selecionar Arquivo
Iniciar Analise

Log
Pronto para analise. Selecione um argquivo .dproj ou .pas para comegar.

Fonte: Elaborado pelo autor.



2.2.2 Modulo Parser

Este modulo realiza a leitura do arquivo .dproj para identificar
todas as unidades .pas que constituem um projeto Delphi. Dado que os
arquivos .dproj seguem um formato XML, o sistema consegue mapear as
dependéncias internas, garantindo que cada parte do projeto seja incluida
na verificacdo. Essa caracteristica é especialmente util em projetos mais
elaborados, que utilizam componentes adicionais ou bibliotecas de tercei-
ros.

2.2.3 Modulo Analisador Estatico

O modulo Analisador Estatico desempenha um papel fundamen-
tal na identificacao de potenciais vazamentos de memaoria em projetos Delphi,
sem a necessidade de executar a aplicacdo. Seu funcionamento consiste
na varredura minuciosa dos arquivos fonte (.pas), focando especialmente
em métodos criticos para a gestdo de memoéria como Create, Free, Dis-
pose e FreeAndNil.

Durante a analise estatica, sdo avaliados padrbes especificos no
cédigo-fonte para identificar inconsisténcias que possam causar problemas
futuros, especialmente relacionados a gestéo incorreta de meméria e recur-
SOs.

Entre os principais padroes aplicados no analisador estdo ob-
jetos dinamicos criados e nao liberados adequadamente apds o uso, re-
feréncias nao inicializadas e erros no emprego de estruturas condicionais
ou lacos de repeticdo. De acordo com Silva (2010) e Braga (2023), esses
problemas frequentemente causam comportamentos inesperados, falhas
criticas ou vazamentos continuos de memoéria, levando a degradacao do
desempenho e da estabilidade do software ao longo do tempo.

Cada ocorréncia identificada é registrada detalhadamente pelo
sistema, apontando o problema especifico, a localizagao exata no cddigo,
facilitando ajustes rapidos e pontuais pelos desenvolvedores.

A Figura 2 apresenta um exemplo da analise realizada pelo moé-
dulo, ilustrando como o sistema identifica corretamente a criacao e a sub-
sequente liberacdo dos objetos dindmicos. Destacam-se visualmente as
situacdes em que o objeto ndo é devidamente liberado, ajudando o usuario
a entender rapidamente os problemas detectados.



Figura 2 - Fluxograma Analisador Estético.

Carregar Separar Métodos Analisar padroes
Arquivos-Fonte e seus objetos de alocagdo e
(.pas) locais liberacéo

0@ = Q

Gera Relatério com gistrar

os Objetos Locallzagco do
Registrados Objeto

Caso haja
-@ possive
| ‘II vazamento

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para complementar a andlise visual, a Figura 3 exibe o detalha-
mento do relatério preliminar gerado apds a varredura do codigo. Neste
relatorio inicial, sédo explicitados claramente os métodos utilizados, permi-
tindo ao usuario a rapida identificagdo das linhas de cédigo com objetos
com possiveis vazamentos de memoria.

Figura 3 - Registro de objetos no relatorio.

Cdédigo-Fonte

Instrugao de
Alocacao

Simr

Extrair nome do

Objeto Alocado

Extrair nome do
Objeto

Objeto foi Registrar Falta de

Alocado

Liberagdo de
Meméria

Objeto Liberado
Sim
Corretamente

Fonte: Elaborado pelo autor.

Finalmente, na Figura 4 esta representado o relatério completo
em formato HTML, exibido apés a finalizagdo da analise estatica. Este



documento contém as linhas exatas onde foram detectados problemas po-
tenciais, descrevendo de maneira clara o tipo de erro e sugerindo acdes
corretivas para evitar futuros vazamentos.

Figura 4 - Finalizagao do processo da aplicacao.

Objetos do

Dicionario

Possui Liberagéo

de Meméria Nao

Marcar como

. ossivel
Ignorar Objeto P

vazamento de
memoria

Gerar Relatério
de Vazamento

.«

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2.4 Gerador de Relatorios

O modulo Gerador de Relatorios é responsavel por compilar e
apresentar, de forma organizada e compreensivel, os resultados da analise
estatica realizada pelo sistema. Apds a conclusédo da varredura do projeto
Delphi, o resultado da inspecao é consolidado em um unico arquivo HTML
com o estilo CSS incorporado.

Esse formato autbnomo facilita a visualizacao detalhada dos pro-
blemas encontrados em qualquer navegador, além de promover uma rapida
identificacao e correcéo dos vazamentos de memaria detectados.

A Figura 5 apresenta o relatorio inicial com um resumo da analise
efetuada. Destaca-se o numero total de objetos dindmicos que ndo foram
liberados corretamente e a quantidade de arquivos do projeto afetados por
esse problema.

Além disso, o relatério exibe tabelas classificando os erros por
frequéncia, incluindo os tipos de objetos mais frequentemente envolvidos
em vazamentos de memoria e os arquivos fonte que concentram o maior
numero de ocorréncias de falhas. Esse resumo permite ao desenvolvedor



identificar rapidamente os elementos mais criticos, priorizando as correcdes
necessarias para melhorar a qualidade do codigo.

Figura 5 - Tabela de erros mais frequentes.
Relatorio de Vazamento de Memoaria: ClockProject.dproj

Resumo da Analise

Total de objetos néo liberados: 3

Total de arquivos com problemas: 1

Objetos ordenados por q idade de possivei t Arquives com mais objetos néo liberados
Tipo Contagem Arquivo Objetos
TFDQuery 2 Justify.pas 3
TFDMemTable 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 6, € possivel observar uma visao detalhada das faltas
de liberacdo de memdria organizadas por arquivo. Este relatério fornece
informagdes especificas sobre cada objeto com possivel vazamento de me-
méria, indicando claramente as linhas do cédigo-fonte onde os objetos fo-
ram alocados sem a respectiva liberagdo adequada. Com essa estrutura, o
desenvolvedor pode atuar diretamente nas areas mais impactadas.

Figura 6 - Arquivos individuais e seus erros encontrados.
Detalhes por Arquivo

¥ Justify.pas ©

Caminho: C:/Faculdade/clock-main/api/Justify.pas

InsertJustify (procedure) - Linha 28

Nome do Objeto Tipo Linha no Arquivo Declaragio

loQry TFDQuery 32 100ry (TFDQuery)

Acceptlustify (procedure) - Linha 106

Nome do Objeto Tipo Linha no Arquive Declaragéo
loDados TFDMemTable 108 loDados (TFDMemTable)
loQryDelay TFDQuery 110 loQryDelay (TFDQuery)

Fonte: Elaborado pelo autor.



Por fim, a Figura 7 exemplifica uma secao do relatério que sugere
métodos e praticas recomendadas para resolver as falhas detectadas. Este
documento ndo apenas aponta os erros, bem como oferece orientacoes
concretas e boas praticas de programagdo em Delphi, como a utilizagdo
apropriada dos métodos Free e FreeAndNil, além do correto emprego das
estruturas try-finally, colaborando assim para uma gestao mais segura e
eficiente dos recursos dinamicos alocados.

Figura 7 - Recomedacdes oferecidas pela aplicagao.

Recomendacédes para Correcao

1. Use blocos try-finally para garantir a liberacdo de objetos

try
Obj := TStringlist.Create;
// Uso do objeto

finally
FreeAndNil(0Obj);

end;

2. Considere usar o padrao de escopo automatico

Utilize construtores de escopo automético como TautoFree<T> quando disponivel

3. Verifique se o objeto é transferido de escopo

Se o objeto é passado para outro método que assume a propriedade dele, ndo é necessario liberar no método atual.
4. Para interfaces Delphi (linterface)

Objetos que implementam IInterface usam contagem de referéncia e sdo liberados automaticamente quando a (ltima referéncia é liberada.
Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3 FUNCIONAMENTO GERAL E FLUXO DE USO

Para utilizar o sistema, o usuario abre a interface principal, sele-
ciona o arquivo .dproj do projeto ou o arquivo .pas desejado e aciona o bo-
tao "Iniciar Analise". O processamento ocorre em segundo plano, evitando
a interrupcéo da interacdo. A barra de progresso indica 0 quao avangada
esta a varredura, e o log textual aponta, a cada instante, o status das opera-
cbes. Ao final, apresenta-se um link que leva ao relatério HTML, contendo
uma lista detalhada dos trechos de cddigo que precisam de atengéo.

2.4 AMBIENTE DE TESTES E VALIDA(;AO
Para avaliar a consisténcia e a eficacia da ferramenta, foram ela-
borados testes com diferentes perfis de projetos:

1. Exemplos Controlados: pequenos trechos de cédigo projetados pro-
positalmente para apresentar falhas de liberagéo de objetos, tais como
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a auséncia de FreeAndNil ou a n&o utilizagdo da estrutura try-finally.
Esses exemplos serviram para verificar se a aplicagdo apontava cor-
retamente e com precisdo os problemas analisados;

2. Projetos Publicos Reais de Pequeno e Médio Porte: foram utilizados
cédigos-fonte disponiveis publicamente na internet, obtidos em repo-
sitorios abertos e projetos comunitarios, contendo formularios visuais
e multiplas referéncias externas;

Em cada um desses cenarios, a ferramenta apontou as linhas
exatas do codigo que poderiam causar vazamentos de memoria. Apds a
correcdo dos trechos indicados, realizaram-se testes adicionais que com-
provaram a auséncia de novos vazamentos nos pontos anteriormente cita-
dos.

2.5 PERSPECTIVAS DE USO E RELEVANCIA

O sistema descrito demonstra potencial para mitigar riscos de
vazamentos de memoéria em projetos Delphi, contribuindo para um ciclo
de desenvolvimento mais seguro e econémico. Sua arquitetura modular
possibilita sua incorporagao a processos de Integracdo Continua (Cl) ou a
ferramentas de gestao de qualidade, de modo que cada nova alteragao no
codigo possa ser analisada antes que a mesma seja colocada em produgao.

Dessa forma, a ferramenta pode se tornar um complemento va-
lioso tanto para projetos em fase inicial de desenvolvimento quanto para
aplicacOes legadas que carecem de analises continuas.

3 DISCUSSAO E RESULTADOS

Os testes realizados com o prot6tipo desenvolvido evidenciaram
sua eficacia na deteccdo de vazamentos de memdéria em aplica¢des Delphi
de diferentes portes. Assim, foram avaliados trés niveis de complexidade
em projetos de software: simples, intermediarios e complexos.

» Projetos simples: caracterizados por apresentar até 5 arquivos-fonte,
estruturas de codigo basicas e nenhuma dependéncia externa;

 Projetos intermediarios: envolveram uma quantidade de até 15 arquivos-
fonte, com média de 120 objetos, tais como classes ou componentes
do software. Possuiam formulérios visuais, interfaces graficas e refe-
renciavam até 5 bibliotecas externas;
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* Projetos complexos: possuiam como estrutura um grande volume de
até 50 arquivos-fonte e em média 300 objetos, fazendo uso de no
maximo 15 bibliotecas externas e empregando formularios visuais e
interfaces graficas;

Os resultados obtidos em 4 testes para cada um desses niveis
de complexidade sédo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Métricas de deteccdo de vazamentos de memoria por
nivel de complexidade do projeto.

Complexidade  Arquivos Objetos  Vazamentos Vazamentos

do projeto analisados analisados existentes  detectados
Simples 5 30 3 3
Intermediario 15 120 12 12
Complexo 50 300 28 25

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em complemento a essas métricas gerais, a Tabela 2 detalha in-
formacgdes essenciais relacionadas ao desempenho e a qualidade da ana-
lise. Nela estdo apresentados os resultados obtidos quanto a preciséo per-
centual na deteccao dos vazamentos, o tempo médio decorrido para rea-
lizar as andlises e a quantidade de falsos positivos observados em cada
nivel de complexidade avaliado. Essas informagdes permitem avaliar, de
maneira objetiva, o desempenho pratico da ferramenta, especialmente em
contextos de crescente complexidade.

Tabela 2 — Precisdo, desempenho e numero de falsos positivos
por nivel de complexidade dos projetos analisados.

Complexidade Preciséo (%) Tempo de andlise (s) Falsos positivos

do projeto

Simples 100 0,7 0
Intermediario 85,7 2,9 2
Complexo 73,5 8,4 9

Fonte: Elaborado pelo autor.

A avaliacao do desempenho foi realizada utilizando a métrica de
precisdo com base no percentual de vazamentos detectados corretamente
em comparagao com o total de vazamentos reais em cada projeto conside-
rado, corrigida pela frequéncia de falsos positivos na andlise.

A analise apresentou um desempenho destacado da ferramenta
com taxas de precisdo diminuindo a medida que a complexidade dos pro-
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jetos aumentou, atingindo 100% de precisdo para projetos simples, onde
foram examinados em média 30 objetos, dos quais 3 tiveram vazamentos.
Nos projetos de nivel intermediario, atingiu 85,7% de precisdo em cerca de
120 objetos, com 12 vazamentos identificados. E nos projetos complexos,
houve 73,5% de precisao, nos quais foram avaliados em média 300 objetos,
com 25 vazamentos de memodria identificados.

No pior caso analisado, a taxa de acerto permaneceu acima de
70%, sendo considerada elevada, o que demonstra a robustez da ferra-
menta. Quanto ao desempenho, observou-se que o tempo de execucao da
andlise aumentou a medida que crescia o numero de objetos verificados.

Além disso, a varredura das unidades de cédigo ocorreu de forma
suficientemente rapida para permitir a integragao a fluxos de trabalho, tais
como inspecdes frequentes ou processos de integragdo continua.

Esse resultado indica que a ferramenta € viavel para uso conti-
nuo durante o desenvolvimento, mesmo em projetos reais. A varredura das
unidades de cddigo ocorreu de forma suficientemente rapida para integrar-
se a fluxos de trabalho, como inspec¢des frequentes ou processos de Inte-
gracao Continua.

Ao examinar criticamente os resultados, emergiram pontos im-
portantes sobre o comportamento e as premissas da ferramenta. Um achado
de destaque foi a relevancia do uso correto de estruturas try-finally no cé-
digo.

Os testes revelaram que, em cenarios onde essa estrutura de
tratamento de excecdes nao foi aplicada de forma adequada, ocorreram
vazamentos de objetos quando exce¢des eram langadas antes da chamada
de liberag&o, conforme a Figura 8.

Figura 8 - Rotina sem estrutura try-finally.

edure Func;
va
MyList: TStringlList;
begin

MyList := TStringlList.Create;
MyList.Add('Item 1');

if Random < ©.5 then
raise Exception.Create('Erro simulado durante o processamento');

MyList.Free;

end;

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Em contrapartida, na Figura 9, em que a estrutura try-finally foi
utilizada corretamente para garantir a liberacdo dos objetos, a ferramenta
nao identificou problemas, confirmando que essa pratica protege contra va-
zamentos mesmo na presenca de falhas em tempo de execucao.

Esse resultado reforga as boas praticas de gerenciamento ma-
nual de memdria em Delphi e valida a estratégia do analisador de codigo
em verificar explicitamente a existéncia (ou auséncia) desses padrdes.

Figura 9 - Rotina com estrutura try-finally.

n
yList := nil;
try

MyList := TStringlList.Create;
MyList.Add( Item 1');
if Random < ©.5 then

raise Exception.Create('Erro simulado durante o processamento');

finally

MyList.Free;

end;

end;

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por outro lado, evidencia também uma possivel limitacdo: a fer-
ramenta baseia-se em convencgdes especificas de cédigo (como o padrao
try-finally) para inferir vazamentos. Em projetos que adotam estilos diferen-
tes de gerenciamento de recursos, sem seguir essa convengao, a eficacia
da deteccéo pode ser reduzida.

Outro ponto critico identificado nos experimentos foi a dificuldade
de andlise envolvendo cédigo compilado ou bibliotecas nativas do Delphi.
Em certas situacdes de teste, o protdtipo tentou examinar referéncias a
objetos definidos dentro de units internas da biblioteca padrédo, o que gerou
falsos positivos e dificuldade em rastrear os objetos de forma confiavel.

Essas bibliotecas muitas vezes sao fornecidas ja compiladas ou
envolvem implementacgdes internas complexas, fugindo do escopo da ana-
lise estatica do cédigo-fonte da aplicacdo. Desta forma, o protétipo mostrou-
se limitado quando confrontado com componentes cujo codigo nédo estava
acessivel ou seguia comportamentos internos nao previstos nas regras de
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deteccao.

Um desafio relacionado, observado nas primeiras versdées do
prototipo, foi a identificacdo de vazamentos em cenarios nos quais um ob-
jeto era criado em uma fungéo e liberado somente em outra, ou mantido
em uma estrutura de dados global. Inicialmente, a analise estava restrita
ao escopo local da funcgao, resultando em dificuldade para correlacionar
alocacgdes e liberagdes que ocorrem em contextos distintos. Apdés ajustes,
o0 protétipo passou a rastrear melhor esses casos entre procedimentos, mi-
tigando parte do problema.

Entretanto, essa evolugao ressalta que a abordagem atual ainda
opera principalmente em nivel de fungdo/método de forma isolada, sem
manutencao de estado persistente entre execug¢des ou visao global com-
pleta do ciclo de vida dos objetos. Logo, vazamentos que se manifestam
apenas em execugdes longas ou por acumulacao de objetos globais po-
dem nao ser prontamente identificados na configuracao presente. Apesar
dessas restricoes, a ferramenta apresentou beneficios praticos evidentes.

No trabalho Monitoramento do Envelhecimento de Software Re-
lacionado a Meméria: Um Estudo Exploratério de Costa (2018), foram ex-
ploradas estratégias de monitoramento do envelhecimento de software por
meio de indicadores de consumo de memaoria em tempo de execug¢ao, como
RSS (Resident Set Size) e VIRT (Virtual Memory Size).

A ferramenta proposta neste artigo difere fundamentalmente na
metodologia: em vez de depender da observacdo do comportamento do
software em execucdo, adotou-se uma andlise estatica do cédigo-fonte, eli-
minando a necessidade de executar o aplicativo para diagnosticar proble-
mas.

Essa distingdo metodoldgica confere a nossa abordagem um ca-
rater preventivo e imediato, possibilitando localizar pontos de vazamento
diretamente nas linhas de c6digo antes mesmo da implantacédo ou do sur-
gimento de sintomas em producao.

Em contrapartida, a técnica de Costa (2018) atua de forma rea-
tiva, detectando o envelhecimento a medida que o software roda, e requer
um periodo de observacao para coletar dados suficientes (como cresci-
mento sustentado de memdria) a fim de disparar alertas, conforme mos-
trado na Tabela 3. Embora a monitoracdo em tempo de execucao permita
capturar o efeito real de um vazamento durante a operacgéao, ela pode sofrer
com diagnésticos tardios ou enganosos, caso use indicadores genéricos
isoladamente.
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Tabela 3 — Comparativo entre o protétipo desenvolvido e a abor-
dagem proposta por Costa (2018).

Aspecto

Protétipo

Costa (2018)

Tipo de detec-
cao
Ambiente

Tempo de ana-
lise
Facilidade de

uso

Analise estatica do

codigo-fonte

Desenvolvimento e tes-
tes locais

Imediato, sem execucéao
real

Interface com relatérios
automaticos

Monitoramento de me-
moria em execucao

Execugdo continua ou
producao

Demorado, requer tempo
de execucao

Andlise técnica sem in-
terface amigavel

Fonte: Elaborado pelo autor.

Costa (2018) demonstra que observar somente a meméoria fi-
sica (RSS) pode mascarar vazamentos se a memaria virtual continuar cres-
cendo silenciosamente. A solugao apresentada contorna esse tipo de ar-
madilha ao inspecionar diretamente padrdes de cédigo associados a vaza-
mentos, reduzindo a dependéncia de inferéncias indiretas.

Logo, enquanto Costa (2018) foca em indicadores quantitativos
de consumo de recursos para inferir o envelhecimento de aplicagcbes em
execucao, a abordagem deste artigo foca na qualidade do cdédigo em si
para prevenir que tais degradagdes ocorram, oferecendo uma solu¢cao mais
agil para uso durante o desenvolvimento.

Em relac&o ao estudo Avaliagao da Validade Externa da Técnica
de Andlise Diferencial para Detecgdo de Envelhecimento de Software: Um
Estudo Confirmatério com Replicacdo de Sena (2017), que investigou vaza-
mentos de memdéria sob cargas de trabalho reais, ha diferencas significati-
vas tanto de escopo quanto de metodologia. Sena (2017) emprega técnicas
estatisticas avancadas, como o filtro de Hodrick-Prescott (HP) combinado
a graficos de controle (CEP) para analisar séries temporais de métricas de
memoria e identificar tendéncias de vazamento em aplicagdes reais.

Essa abordagem de andlise diferencial compara o comporta-
mento de duas versdes do software executando cenarios de carga planeja-
dos, gerando graficos de divergéncia que destacam anomalias.

Os resultados indicaram alta efetividade: nenhuma ocorréncia de
falso-negativo e pouquissimos falso-positivos na detecgao dos vazamentos,
especialmente quando utilizado o indicador de uso de Heap (HUS) em vez
do RSS tradicional.
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Ou seja, a técnica de Sena (2017) é bastante confiavel em am-
biente controlado, conseguindo distinguir vazamentos reais de flutuacoes
normais do sistema. No entanto, essa confiabilidade vem ao custo de uma
complexidade experimental elevada, sendo necessario executar a aplica-
cao por horas sob diferentes perfis de carga, coletando milhares de amos-
tras de métricas e aplicando algoritmos de analise estatistica para, entao,
concluir sobre a existéncia de vazamentos.

Em contraste, o protétipo discutido opera de forma substancial-
mente mais direta e rapida: ndo requer execucao prolongada nem cenarios
de teste elaborados, inspecionando o cédigo-fonte em busca de padrées
propensos a vazamento.

Enquanto a técnica de Sena (2017) se mostra valiosa para vali-
dar e entender o comportamento de sistemas completos em situagdes de
uso real (sendo ideal para andlises de qualidade externa do software em
estagio final), o protétipo desenvolvido garante melhor a qualidade interna
durante a construcao do software conforme Tabela 4.

Tabela 4 — Comparativo entre o protétipo desenvolvido e a abor-
dagem proposta por Sena (2017).

Aspecto

Protoétipo

Sena (2017)

Tipo de deteccéao

Dados usados
Esforco técnico

Objetivo

Andlise estatica com
foco em vazamentos
de objetos

Cadigo-fonte Delphi
Baixo, automatizado

Prevencao de falhas
em tempo de codifica-
cao

Estatisticas sobre sé-
ries temporais (RSS e
HUS)

Coleta
com DTW

Alto, com replicacdes e
pds-processamento

experimental

Analise profunda de
falhas em execucéo
longa

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ressaltando também que o protétipo desenvolvido inclui facilida-
des praticas, como a geracao de relatorios detalhados com interface intui-
tiva, algo nao enfatizado nos trabalhos anteriores.

Essa atengéo a usabilidade e apresentagédo dos resultados me-
Ihora a compreensao e a adocao da ferramenta pelos programadores, com-
plementando as contribuicbes metodoldgicas com um viés mais aplicado.

Embora metodologicamente distintas, todas as abordagens, tanto
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a de Costa (2018) quanto a de Sena (2017) e a presente, compartilham o
objetivo de mitigar o problema persistente do vazamento de meméria, con-
vergindo na importancia de detectar e tratar esse fendmeno para aumentar
a confiabilidade e a longevidade dos sistemas de software.

Apesar dos resultados promissores, foram identificadas limita-
¢Oes importantes que abrem oportunidades para melhorias em trabalhos
futuros.

Uma das restricdes observadas reside na dependéncia de prati-
cas de codificacdo padronizadas. Conforme discutido, a eficacia da ferra-
menta € alta quando o cédigo segue conven¢des como o uso de estruturas
try-finally e chamadas explicitas de destrutores (Dispose, Free, FreeAnd-
Nil).

4 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo principal desenvolver um proté-
tipo capaz de analisar objetos dinamicos e identificar vazamentos de me-
méria em aplicagbes Delphi.

Para isso, adotou-se uma abordagem de analise estatica do cédigo-
fonte, permitindo ao protétipo inspecionar automaticamente o co6digo em
busca de padrdes de alocagéo e liberacdo que indiquem possiveis vaza-
mentos.

Os experimentos realizados com projetos Delphi de diferentes
portes e niveis de complexidade evidenciaram a eficacia do prototipo na
deteccao de vazamentos de memoria.

Nos cenarios analisados, o protétipo identificou corretamente os
vazamentos, com baixa taxa de falsos positivos. O tempo de andlise manteve-
se consistente mesmo em casos de maior porte, o que evidencia a viabili-
dade da solucao para uso continuo durante o desenvolvimento.

Dessa forma, a principal contribuicdo deste trabalho é oferecer
a comunidade de desenvolvedores Delphi uma ferramenta preventiva que
auxilia na garantia da qualidade do codigo. Essa ferramenta é capaz de lo-
calizar vazamentos de memoaria diretamente no cédigo-fonte, antes mesmo
da execucao da aplicagao.

A abordagem estatica proposta permite identificar problemas de
gerenciamento de memoria de forma imediata, complementando praticas
tradicionais de testes e depuragéo e contribuindo para a maior estabilidade
e desempenho das aplicacdes.

Entretanto, algumas limitacdes foram observadas. A aplicacéao
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mostrou-se restrita ao escopo da analise estatica. Em particular, ao lidar
com bibliotecas pré-compiladas ou quando a alocacéo e liberagao ocorrem
em médulos distintos, a ferramenta pode gerar falsos positivos ou deixar de
identificar certos vazamentos. Esses desafios indicam oportunidades de
aprimoramento.

Como trabalhos futuros, sugere-se estender o escopo da ana-
lise para abranger o ciclo de vida completo dos objetos e integrar técni-
cas complementares, como a analise dindmica em tempo de execugao.
Recomenda-se também realizar testes em larga escala, a fim de validar
e aprimorar a robustez da solucgao.
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