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O gerenciamento automatico da memoria dinamica, conhecido como coleta de lizo (garbage
collection), se tornou uma necessidade na maioria das linguagens de programacio em uso
atualmente. Dentre as técnicas para realizar o gerenciamento automatico da meméria, a con-
tagem de referéncias se mostra vantajosa por uma série de razoes, dentre elas o fato de ser
uma técnica naturalmente incremental, o que evita a parada completa do processo do usuario
para realizar tarefas de administragdo da memoria. A natureza incremental da contagem de
referéncias indica que o algoritmo pode ser adaptado para uma versao em sistemas multipro-
cessados, mantendo sua caracteristica nao suspensiva no programa do usuério. Entretanto,
os problemas causados pela necessidade de sincronizagao entre threads pode anular os ganhos
de eficiéncia obtidos com essa extensao, inviabilizando o uso de um coletor de lixo baseado
em contagem de referéncias em um ambiente multiprocessado. Nesta tese apresenta-se um
conjunto de algoritmos eficientes para utilizar a contagem de referéncias em sistemas com
vérios processadores, tendo como foco principal o algoritmo para contagem de referéncias

para varios mutadores e um coletor. Este algoritmo foi implementado na méiquina virtual



Java Jikes RVM e seu desempenho testado em relagao a coletores alternativos; os resultados
de tais testes indicam que o algoritmo proposto tem desempenho competitivo com outros
coletores similares, mas impoe tempos de pausa muito menores ao programa do usuario. A

presente tese também apresenta uma prova informal da corretude do algoritmo proposto.



Abstract of Thesis presented to UFPE as a partial fulfillment of the requirements for the
degree of Doctor in Electrical Engineering

ALGORITHMS FOR CYCLIC REFERENCE
COUNTING ON MULTIPROCESSOR SYSTEMS

Andrei de Aratjo Formiga

May /2011

Supervisor: Prof. Dr. Rafael Dueire Lins
Area of Concentration: Communications
Keywords: reference counting, memory management, cyclic dependencies, concurrency.

Number of pages: 170

Automatic memory management, or garbage collection, has become a necessity for the
runtime systems of most current programming languages. One of the main techniques for
garbage collection is reference counting, which has been shown to present many advantages to
the alternatives. One of the main advantages is that it is a naturally incremental technique,
that never stops the processing of user instructions to complete memory management tasks.
This incremental nature of reference counting is an indication that it can be adapted to
multiprocessor systems and maintain its advantage of avoiding to suspend the process of the
user. However, experience has shown that problems caused by the synchronization of user
process and collector can severely degrade the performance of the system, making reference
counting an undesirable choice for a garbage collector in a multiprocessor system. In this
thesis a series of new algorithms for garbage collection on multiprocessor systems is presented,
all of them based on the technique of reference counting. The final algorithm in the series
supports multiple user processes executing concurrently with the collector. This algorithm was
implemented in the Jikes RVM Java Virtual Machine and tested, using a set of benchmarks

based on real Java applications, against well established collectors for multiprocessor systems.



The results show that the performance of the algorithm based on reference counting has
competitive throughput characteristics in relation to the alternatives, while at the same time
presenting much lower latency characteristics; in most cases, the reference counting algorithm
has latency about two orders of magnitude lower. The thesis also presents an informal proof

of correctness for the new algorithms.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

ISTEMAS computacionais com miltiplos processadores, normalmente na forma de multip-
S los nicleos de processamento acondicionados em um anico chip (os chamados chips mul-
ticore) se tornaram comuns nos tltimos anos. Computadores utilizados por usuarios domés-
ticos hoje, em sua maioria, possuem de dois a seis niicleos de processamento; em servidores,
o numero de nicleos tende a ser maior. Mesmo em dispositivos embarcados e dispositivos
moveis, a tendéncia atual é que os processadores utilizados passem a ter miiltiplos nucleos.

Essa mudanca na arquitetura dos computadores cria a necessidade nao s6 de aproveitar
a nova capacidade computacional disponivel, como também adaptar os sistemas de software
utilizados para que funcionem de maneira adequada nesse novo ambiente. Uma parte im-
portante das plataformas de software atuais é o coletor de lixo, componente responsavel pelo
gerenciamento automético da memoria dindmica. As caracteristicas do coletor de lixo uti-
lizado podem afetar o desempenho de programas que executam em sistemas com miultiplos
processadores. Por exemplo, uma estratégia ainda comum de coleta de lixo é parar a execucgao
de todos os threads do programa do usuério para realizar o processo de coleta (essa estratégia
é conhecida como stop-the-world). Ao parar todos os threads do programa do usuério, todos
os processadores disponiveis ficam ociosos, menos um processador que executard o processo
de coleta. Esse desperdicio da capacidade computacional presente leva a uma degradacao no
desempenho dos programas.

Por outro lado, algoritmos de coleta de lixo que funcionem correta e eficientemente em
ambientes multiprocessados sao mais complexos, mais dificeis de implementar e mais dificeis

de serem provados corretos. Esta tese tem como objeto de estudo o gerenciamento automético
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eficiente da memoria em sistemas multiprocessados, usando algoritmos baseados na técnica
da contagem de referéncias ciclicas. Tomando como base algoritmos previamente existentes
para sistemas com um ou miiltiplos processadores, o trabalho relatado nesta tese expande esse
repertério apresentando dois novos algoritmos de contagem de referéncias ciclicas em sistemas
multiprocessados, aplicaveis a plataformas de software atuais. Um desses dois algoritmos
tem alto desempenho e baixa laténcia quando executado em sistemas computacionais com
multiplos processadores.

Além da capacidade de multiprocessamento, os computadores continuam vendo aumen-
tada sua capacidade de memoria com o passar do tempo. O tamanho do espaco de memoria
utilizavel pelos programas ¢é cada vez maior, mas algumas estratégias de coleta de lixo popu-
lares tém seu desempenho proporcional ao tamanho do espaco disponivel, enquanto as técnicas
baseadas em contagem de referéncias nao tém tal dependéncia — o desempenho de um coletor
baseado em contagem de referéncias é proporcional ao tamanho da memoéria ocupada, nao
da memoria total disponivel. Os testes realizados com o algoritmo proposto demonstram que
seu desempenho sofre menor impacto com o aumento do espaco de memoria disponivel, em
relacdo as estratégias alternativas de coleta.

Essas duas caracteristicas — bom desempenho em sistemas multiprocessados e com espagos
de memoéria crescentes — tornam os algoritmos baseados em contagem de referéncia desejaveis
no ambiente de servidores, onde essas caracteristicas sao importantes.

Os novos algoritmos propostos foram implementados e testados em plataformas adequadas;
um deles foi implementado em uma méquina virtual Java, e testado nessa plataforma usando
uma carga de trabalho realista composta por programas de varios niveis de complexidade
escritos em Java. A corretude também é um parametro importante para algoritmos de coleta
de lixo, e esta tese apresenta argumentos de corretude e uma prova informal de corretude para

o algoritmo implementado na maquina virtual Java.

1.1 Gerenciamento automatico da memoria

A memoéria é um dos recursos principais que devem ser gerenciados em um sistema com-
putacional. No nivel do sistema operacional, a meméria é organizada, na maioria dos casos,
em sistemas de memoria virtual [92]. Nesse caso, cada processo recebe um espago linear de
memoéria, enderecado de maneira independente do espaco de memoéria de outros processos.

Isso possibilita a cada processo gerenciar os enderegos de memoria de maneira simples, e
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também garante o isolamento entre os processos de programas diferentes, que nao podem
interferir com a memoria usada por outros.

Entretanto, cada processo individual em programas atuais pode precisar gerenciar centenas
de milhares ou até mesmo milhdes de objetos na sua memoria. Alguns desses objetos podem
seguir uma disciplina simples de ocupacao da memoria, como objetos estaticos — que ficam
alocados na memoria durante toda a execucao do processo — ou objetos alocados em pilha.
Mas nem todos os objetos manipulados pelos programas seguem essas disciplinas; alguns
terdao um tempo de vida dificil de determinar estaticamente, e terdo de ser gerenciados como
memoéria dindmica durante a execucao.

O gerenciamento da memoéria dinamica em algumas linguagens imperativas como C e
C++ é realizado pelo proprio programador!, mas a experiéncia demonstrou que isso causa
uma grande quantidade de erros de programagdo. Embora objetos possam ser alocados pelo
programa a qualquer momento, ter de determinar quando eles se tornam livres e podem ser
liberados — tornando a memoéria que ocupavam disponivel para outros objetos — pode ser dificil
em programas de grande complexidade ou com certas estruturas de dados dindmicas. Para
determinar quando objetos em meméria se tornam indteis — ou lizo — e liberar a meméria
ocupada por eles para outros usos, surgiram os coletores de lizo, componentes do sistema de
tempo de execugdo do programa responsaveis por essa tarefa.

A praticidade dos coletores de lixo e a redug¢do no namero de erros de programacio que
pode ser observada quando eles sdo usados tornaram a técnica popular. De fato, a grande
maioria das linguagens de programacao que se tornaram populares nos tltimos 10 anos utiliza
alguma forma de gerenciamento automatico de memoria dinamica; por exemplo: Java [5],
Ruby [73], Python [95] e C# [47].

Os algoritmos para coleta de lixo, em sua maioria, podem ser divididos em trés classes de

técnicas desenvolvidas para esse fim:

> A contagem de referéncias [22, 72];
> A coleta por copia [19, 33, 82];
> O algoritmo de marcacdo e varredura (mark-sweep ou mark-scan) [78].

Este trabalho tem como objeto de estudo algoritmos baseados em contagem de referéncias

para sistemas multiprocessados.

IExistem coletores de lixo para as linguagens C e C++ que funcionam como bibliotecas adicionais da linguagem,
como o coletor conservador de Boehm (as vezes chamado de coletor Boehm-Demers-Weiser) [17], mas por padrdo essas

linguagens contam apenas com gerenciamento manual da memoria.
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1.2 Coleta de Lixo em Sistemas Multiprocessados

O objetivo do coletor de lixo, como visto, é dividir a meméria de um programa em duas
classes: as partes que ainda estdo sendo utilizadas, e as que podem ser reaproveitadas para
outros fins. Em sistemas tradicionais uniprocessados, esta tarefa é normalmente feita intercal-
adamente com as operagoes do resto do programa, ja que s6é ha um processador para executar
as instrucoes.

Embora a maioria dos computadores em uso sempre tenha sido baseada em um tnico
processador, sdo realidade ha bastante tempo os sistemas multiprocessados. Uma extensao
natural da técnica de coleta de lixo tradicional para sistemas multiprocessados é fazer com
que o coletor seja executado concorrentemente com o resto do programa, e de fato isso vem
sendo estudado ha décadas. Um dos primeiros trabalhos sobre gerenciamento automatico e
concorrente de memoria data de 1975 [90]. Em tempos recentes mesmo os computadores de
uso doméstico se tornaram multiprocessados (vide a se¢ao 1.4), e a pesquisa em métodos de
gerenciamento automatico da memoria nesse tipo de ambiente computacional se torna cada

vez mais importante.

1.3 Objetivos

O estudo relatado nesta tese investiga novos algoritmos baseados em contagem de refer-
éncias para sistemas multiprocessados de memoria compartilhada. Os pontos de partida séo
os algoritmos sequenciais [69, 72] e os algoritmos j4 desenvolvidos para sistemas multiproces-
sados 39, 68]. Um dos novos algoritmos usa uma estrutura similar aos anteriores, permitindo
apenas um thread mutador (thread executando programa do usuério), enquanto que o segundo
permite qualquer nimero de mutadores. Este tiltimo é implementado na méaquina virtual Java
Jikes RVM [1] e seu desempenho é testado em um conjunto de aplica¢bes que representam
uma carga de trabalho realista para a plataforma Java. Além disso, consideracoes sobre a

corretude dos novos algoritmos propostos sao desenvolvidas.

1.3.1 Questoes de Pesquisa

O projeto de pesquisa realizado no trabalho de doutorado aqui relatado teve como guia um
conjunto de perguntas de pesquisa que serviram para a defini¢cao dos objetivos e elaboracao

de hipdteses. As perguntas de pesquisa relacionadas sdo:



21

1. E possivel transportar as caracteristicas de processamento incremental e baixa laténcia,
presentes nas versoes sequenciais do algoritmo de contagem de referéncias, para uma

arquitetura multiprocessada?

2. Um dos problemas relatados em uma das primeiras tentativas de implementacao da
contagem de referéncias em sistemas paralelos, feita por DeTreville [27], foi que o excesso
de operacoes de alteracao dos contadores de referéncias, e a sincronizacao necesséria
para proteger essas alteragoes, degradava o desempenho do sistema a niveis inaceitaveis.
E possivel ter um sistema multiprocessado baseado em contagem de referéncias com

desempenho equiparédvel a coletores de rastreamento?

3. Como seria o desempenho de uma versao para multiprocessadores do algoritmo de con-

tagem de referéncias na execucao de aplicagoes reais?

4. Como o desempenho da contagem de referéncias multiprocessada se altera com o aumento

do niimero de processadores disponiveis?

O presente trabalho descreve as atividades de investigacao que buscaram responder essas

questoes, e seus resultados.

1.4 Motivacao

Desde os primeiros tempos da computacao, a conexao de varios processadores em paralelo
para realizar uma méaquina com maior poder de processamento é vista como uma forma de
obter mais eficiéncia do projeto de computadores. Por varias vezes os cientistas da computacao
previram que os computadores paralelos se tornariam a regra, e nao uma excecao relegada a
nichos de mercado, e em todas as vezes essas previsoes nao se cumpriram. Ja em 1967 Gene

Amdahl escreveu ([2], apud [87]):

Por mais de uma década os analistas anunciam que a organizagao de um tinico
computador alcangou seus limites e que avangos verdadeiramente significantes s6
podem ser feitos pela interconexao de uma multiplicidade de computadores de tal
modo que permita solugao cooperativa... Demonstrou-se a continuada validade do

método de processador tnico...

No momento atual essas previsdes se concretizaram com a popularizacao das arquiteturas
baseados em multiplos niicleos de processamento por chip, os chamados processadores multi-

nicleo ou multicore [85]. Com a integracao em escala cada vez maior, a estratégia tradicional
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de aumentar a freqiiéncia de operacao para aproveitar o maior nimero de transistores em
uma unica pastilha passou a resultar em menores ganhos de desempenho. Tornou-se atrativo,
entao, integrar varios processadores em uma tnica pastilha, provendo maior poder de pro-
cessamento sem aumentar a freqiiéncia de operacgao. Esta é a estratégia adotada atualmente
pelos maiores fabricantes de unidades centrais de processamento para computadores, como a
Intel e a AMD.

Atualmente, mesmo os computadores domésticos sdo multiprocessados, restando unipro-
cessadores apenas em sistemas legados ou sistemas embarcados (mesmo nestes tltimos, existe
uma tendéncia recente de passar a usar processadores multi-nicleo). A grande questdo que
se coloca hoje é quanto tempo o software demorard para acompanhar o hardware, ja que a
programagcao de sistemas concorrentes sempre foi menos estudada e menos compreendida que
nos sistemas seqiienciais. A dificuldade para que os programadores utilizem adequadamente
os recursos de um computador multi-nicleo tem chamado a atencao tanto na industria de
software quanto nos meios de pesquisa; ja em 2005 se comentava em algumas situacoes que
uma revolugdo nas técnicas de programacao estaria prestes a acontecer [91].

Um candidato 6bvio para aproveitar o paralelismo disponivel é o sistema de coleta de lixo.
Este é um trabalho que é feito automaticamente, sem a intervengao explicita do programador,
e que opera em fungdes que sdao independentes do resto do programa. Aproveitar o paralelismo
no gerenciamento de memoria pode tornar qualquer programa automaticamente mais eficiente
em arquiteturas paralelas, sem a necessidade de esforco por parte dos programadores. Trata-
se entao de uma contribui¢ao imediata a esta situagao de transig¢ao, ajudando os sistemas de
software a aproveitar a capacidade de processamento disponivel.

Além da capacidade de melhor utilizacdo dos recursos computacionais disponiveis, realizar
a coleta de lixo de maneira integrada com um sistema multiprocessado também evita que o
desempenho de programas que aproveitem os multiplos processadores seja degradado. Exe-
cutar um programa, escrito para varios processadores em uma plataforma que usa um coletor
de lixo stop-the-world pode negar completamente as vantagens de ter tornado o programa
concorrente ou paralelo.

Qualquer sistema concorrente de gerenciamento automético de memoria pode tirar van-
tagem dos novos processadores multi-niicleo, mas os métodos baseados na contagem de refer-

éncias possuem algumas vantagens, como serd visto no Capitulo 2.
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1.5 Contribuicoes

As principais contribui¢oes desta tese sdo as seguintes:

> Um novo algoritmo para contagem de referéncias em sistemas multiprocessados usando
um coletor e um mutador (Se¢ao 4.3.2), baseado no conceito de fila de atualizagoes.
Este algoritmo foi implementado e mostrou desempenho consistentemente superior aos

algoritmos anteriores que usam a técnica da contagem de referéncias.

> Um novo algoritmo para contagem de referéncias adequado para implementacao em
véarias plataformas atuais que seguem o modelo de threads, como a maquina virtual
Java e similares (Capitulo 5). Esse algoritmo foi implementado em uma méquina
virtual Java criada para pesquisa (Jikes RVM) e demonstrou desempenho competitivo
em relacao as alternativas, ao mesmo tempo que impoe uma laténcia muito menor do

que essas alternativas.

1.6 Organizacao da tese

Esta proposta de tese estd organizada em sete capitulos, incluindo a presente Introducao.

O Capitulo 2 trata do gerenciamento de memoria, apresentando um curto histérico e uma
anélise superficial das trés principais técnicas de gerenciamento automéatico de memoria; neste
ponto se estabelecem as vantagens e desvantagens da contagem de referéncias com relacao as
outras técnicas, sendo a sua principal deficiéncia a nao-recuperacao de estruturas ciclicas.
A solugdo para este problema sdo os métodos para contagem de referéncias ciclicas, cuja
versao mais recente é apresentada no Capitulo 3; o algoritmo neste capitulo estd na sua forma
seqiiencial, para sistemas uniprocessados.

O Capitulo 4 apresenta os algoritmos para contagem de referéncias ciclicas em sistemas
multiprocessados, comecando com o algoritmo de Formiga e Lins [39] e propondo dois novos
algoritmos para esse tipo de ambiente. Nesse capitulo também sao sugeridas algumas estraté-
gias para estender o algoritmo para ambientes com grandes niimeros de processadores.

No Capitulo 5 sao descritos a implementagao do algoritmo de contagem de referéncias
ciclicas em na méiquina virtual Java Jikes RVM, e os testes de desempenho realizados nessa
implementagcao.

O Capitulo 6 considera a corretude dos algoritmos propostos, apresentando uma prova

informal do algoritmo implementado na Jikes RVM. O Capitulo 7 apresenta as consideracoes
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CAPITULO 2

GERENCIAMENTO DE
MEMORIA E COLETA DE LIXO

memoria é um dos principais recursos que devem ser gerenciados em um computador.
A lei de Moore [83| prevé que o nimero de transistores em circuitos integrados (de
tamanho e custo fixo) dobra a cada 18 meses, fato que garantiu que a quantidade de memoria
disponivel nos computadores crescesse em progressao geométrica. Juntamente com a quan-
tidade de memoria disponivel, cresceu também a complexidade das aplicacoes criadas para
esses computadores. Do aumento de complexidade das aplicagbes seguiram-se maiores ex-
igéncias para o gerenciamento de memoria, principalmente com relagdo & eficiéncia temporal
e a praticidade para o programador. De inicio, o programador tinha que administrar toda a
memoria utilizada por seu programa; entretanto, com o tempo, as tarefas de gerenciamento
da memoria foram sendo automatizadas e relegadas aos sistemas de tempo de execucao das
linguagens de programagao, livrando os programadores deste trabalho. Isso andou lado a
lado com o aumento de capacidade computacional: os computadores tornaram-se multitarefa
e multiusuério, com sistemas operacionais cada vez mais complexos. A capacidade com-
putacional adicional garantiu que mais poder de processamento estivesse disponivel para a
automatizacao das tarefas de gerenciamento da memoria.
Uma das tarefas que pode ser automatizada é detectar quando um item de dados usado
pelo programa nao é mais necessario, possibilitando que a memoria ocupada por este item seja
reutilizada pelo programa para guardar outras informagoes. O componente que realiza esta

tarefa é chamado de coletor de lixo. Embora os primeiros sistemas de tempo de execucao para
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a linguagem Lisp ja utilizassem coletores de lixo no final da década de 1950 [22], por muito
tempo o uso de um coletor de lixo automaético foi considerado ineficiente, e muitas das lin-
guagens de programagao mais utilizadas na industria de software em décadas passadas, como

L. Entretanto, a experiéncia

C e C++, nao incluem suporte a coletores de lixo automaticos
tem confirmado que os programadores se tornam mais produtivos, e os programas criados
mais robustos, quando podem utilizar um sistema de gerenciamento automéatico de memoria.
Isso se reflete no fato da maioria das linguagens de programacao surgidas nos iltimos anos,
assim como as plataformas de aplicacdo dominantes na industria de software (Java e .NET),
incluirem um coletor de lixo que livra o programador do trabalho de gerenciamento manual
da memoria.

Neste capitulo é apresentado um panorama geral sobre o gerenciamento de meméria, enfo-
cando principalmente as técnicas de coleta de lixo sequencial — para computadores uniproces-
sados. Primeiro, definem-se os conceitos necessarios e a notagdo utilizada. Seguem-se entao
um breve histérico da evolugdo do gerenciamento de memoéria e uma descri¢ao resumida das
trés principais técnicas para gerenciamento automatico, finalizando com a versao classica do
algoritmo de contagem de referéncias; a técnica de contagem de referéncias é a base para os
algoritmos para sistemas com multiprocessadores, objeto de estudo desta tese. Quando sao
apresentadas as vantagens e desvantagens do algoritmo de contagem de referéncias, atengao

especial é dada ao problema no tratamento de estruturas ciclicas; a solucao é descrita no

Capitulo 3.

2.1 Definicoes e Notacao

2

A memoria RAM (Random Access Memory) de um computador é um conjunto de bytes
organizados de tal forma que cada byte individual estd associado a um endereco tnico; o
valor de cada byte pode ser lido ou alterado livremente, sendo necessario apenas conhecer seu

fcan?
endereco para isso”.
O objetivo do gerenciamento da memoria é diferenciar as partes da memoria que estao em

uso — ou seja, ativas — das partes que nao estao ativas. Estas ultimas podem ser reaproveitadas

para outros usos. O gerenciamento da memoria em linguagens de programagao normalmente

IE possivel utilizar um coletor de lixo externo, niio presente na biblioteca padrio das linguagens C e C++. Um

exemplo & o coletor Boehm-Demers-Weiser [17].
2Na maioria das arquiteturas de computador atuais, nio é possivel ler ou escrever apenas um byte isolado, sendo

a palavra a menor unidade de transferéncia de ou para a memoria. Entretanto, os enderecos de memoéria continuam

sendo contados em bytes. A capacidade de acessar bytes isolados ndo é importante para o presente trabalho
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divide o espago de memoria em trés sub-espacos que seguem disciplinas de alocacao e liberacao
bem definidas: a memoria estdtica permanece alocada durante toda a execugao do programa,
a memoria local segue uma disciplina de pilha (Last-In First-Out), e a memoria dinamica
ou heap guarda partes da memoria que podem ser alocadas em momentos arbitrarios. O
gerenciamento da memoria estatica e da memoéria local sdao mais simples, mas as partes da
memoria dindmica nao utilizadas pelo programa mas que ainda estao marcadas como ocupadas
sao denominadas de lizo. O subsistema do programa (ou sistema de tempo de execucao)
que realiza o gerenciamento automético da memoria dindmica, reaproveitando partes nao
utilizadas, é comumente conhecido pelo nome de coletor de lizo, e o proprio processo de
gerenciamento é chamado de coleta de lixo. Quando algumas partes da memoria dindmica
nao estao em uso mas nao sao identificadas como lixo, e ficam inacessiveis para o programa
pelo resto do seu tempo de vida, diz-se que ocorreu um vazamento de memdria (space leak).

Mais interessante para o gerenciamento de memoria no contexto das linguagens de pro-
gramacao é interpretar a memoria como ocupada por objetos de algum programa. Um objeto
é uma estrutura de dados que ocupa uma regiao definida da memoria, ou seja, um conjunto
definido de bytes. Uma varidvel é uma entidade do programa usada para fazer referéncia a um
objeto. Objetos podem ser atdmicos, caso nao possam ser analisados e separados em partes,
ou compostos (também chamados de estruturados) caso sejam formados por composicao de
outros objetos; estes componentes, chamados de campos, podem ser atémicos ou compostos.
Um tipo de objeto atomico particular é um ponteiro (também chamado de referéncia). No
modelo considerado aqui, um ponteiro contém como valor o endereco de algum outro objeto
na memoria; se o ponteiro P possui como valor o endereco do objeto O, diz-se que P aponta
para O. Um valor especial para ponteiros, chamado de nil, é usado quando nenhum objeto
é apontado, ou seja, P tem valor nil quando nao existe um objeto O tal que P aponta para
O. Um ponteiro pode fazer parte de algum objeto composto, e assim diz-se que um objeto
O aponta para um outro objeto O2 quando O; tem como componente um ponteiro para Os.
Pode-se dizer também neste caso que Oq referencia O,. Se existe uma sequéncia nao vazia de
ponteiros que leva do objeto O; em Oj, diz-se que O; esta no fecho transitivo de O;, ou que
O; esta transitivamente conectado a O;.

Essa organizacao da meméria em objetos que podem apontar para outros objetos é rep-
resentada por um grafo direcionado no qual os objetos s@o os nos e existe uma aresta de O

para Og se Op aponta para Os. Este grafo é chamado de grafo da memdria e captura o estado
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da memoéria em um momento de tempo especifico. A medida em que o programa executa,
referéncias podem ser alteradas, criadas ou removidas, alterando assim o grafo da meméria.
Uma parte ativa da memoria é aquela que estd ocupada por algum objeto em uso pelo
programa. Um objeto O s6 pode estar em uso se ele for referenciado por algum outro objeto
que esteja em uso, ou seja, se algum objeto ativo O’ contém um ponteiro para O. Obviamente,
ta cadeia d teiros d lgum 1 te lugar é o chamado conjunto raiz3
esta cadeia de ponteiros deve comecgar em algum lugar, e este lugar é o chamado conjunto raiz
— um conjunto de objetos a partir do qual, seguindo-se as referéncias em ponteiros, pode-se
chegar a qualquer objeto ativo no programa.
Achar os objetos ativos, entao, corresponde a determinar que nés no grafo da memoria
estdo transitivamente conectados a algum né do conjunto raiz. Os nds que nao estiverem

conectados ao conjunto raiz sao lixo e podem ser reaproveitados. Todas as técnicas criadas

para o gerenciamento da memoria realizam este processo, de alguma forma.

2.2 Histodrico

Aqui é apresentado um breve historico sobre a evolugdo das técnicas de gerenciamento de
memoéria. Este resumo historico tem apenas a intencao de explicitar os motivos por tras do
desenvolvimento e uso das técnicas de gerenciamento automético. Partes do conteido desta
segao foram baseadas no livro de Jones e Lins [53], onde o leitor encontrard maiores detalhes
sobre o assunto.

Na historia do desenvolvimento das linguagens de programagao repetem-se casos do seguinte

padrao:

1. Uma tarefa de programacao é inicialmente feita manualmente;

2. Técnicas para automatizar a tarefa sdo desenvolvidas, mas julgadas computacionalmente
ineficientes para que seu uso se torne comum. Os programadores julgam que o custo
computacional de usar as técnicas automaticas nao compensam a maior produtividade

ganha com elas;

3. Com o avanco no projeto de semicondutores, aumenta-se tanto o poder computacional
quanto a memoria disponivel para os computadores, o que altera a relacdo de custo e
beneficio para as técnicas automaticas. Com a evolucdo dessa tendéncia, uma tarefa

que anteriormente era feita de maneira manual ou explicita passa a ser automatizada

3Em linguagens de programacio o conjunto raiz inclui os ponteiros presentes na pilha (que contém os registros de

ativagdo) e objetos estaticos.
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porque julga-se que os custos se tornaram baixos o suficiente em relacdo aos requisitos

de desempenho das aplicagoes.

O gerenciamento da memoria seguiu esse padrao: inicialmente feito apenas manualmente,
técnicas para automatizé-lo logo surgiram, mas permaneceram ignorados por décadas por
grande parte dos programadores, que julgavam ineficientes os métodos automaéticos. Com
o tempo, a relacao entre custo e beneficio mudou e hoje a maior parte dos programadores
utilizam algum sistema que inclui o gerenciamento automético de memoria. As etapas mais
importantes nesta evolugao sao resumidamente contadas aqui.

Nos primeiros tempos da computacao toda a comunicacao entre programador e maquina
era bit-a-bit, com chaves simples para entrada e LEDs para saida. Pouco tempo depois, a
introducao de dispositivos simples de entrada e saida tornou mais simples a troca de valores
hexadecimais entre operador e maquina. O préximo passo foi permitir que os programadores
usassem c6digos mnemonicos que eram mecanicamente traduzidos para a notacao binéria
esperada pelo computador. Ainda assim, os usudrios eram responsaveis por cada detalhe da
execucao de seus programas. Por exemplo, uma atencdo especial era necesséria para contar
o nimero de palavras de memoria usadas pelo programa e encontrar o enderego absoluto
das instrucoes para determinar se havia espago disponivel para carregar o programa e para
especificar o endereco de destino em instrucoes de desvio.

Pelo final dos anos 40 e inicio da década de 50, essa tarefa de gerenciamento foi transferida
para os codigos macro e as linguagens de montagem (assembly). Programas simbolicos sao
mais faceis de escrever e entender que programas de linguagem de méquina, primariamente
porque c6digos numeéricos para enderecos e operadores sao substituidos por codigos simbolicos
que carregam mais significado para um usuario. Ainda assim o usuario precisava se preocupar
intimamente com a forma que um computador especifico operava, e como e onde os dados
eram representados dentro da maquina. O grande nimero de pequenos detalhes especificos
da méquina que devem ser gerenciados torna, até hoje, a programacao em linguagem de
montagem uma tarefa extenuante.

Para vencer estes problemas, ideias para linguagens de programacao de alto-nivel aparegeram
da metade para o fim da década de 40, com o objetivo de tornar a programagdo mais sim-
ples. Em 1952 apareceram os primeiros compiladores experimentais, e o primeiro compilador
FORTRAN foi lancado no inicio de 1957 [8]. Um compilador para uma linguagem de progra-

macao de alto nivel deve alocar recursos da maquina alvo para representar os objetos de dados
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manipulados pelo programa do usudrio. Existem trés diferentes disciplinas para alocagao de

memoria em computadores:

> alocacao estatica;
> alocacao na pilha;

> alocagao dinamica (ou no heap).

Cada uma delas é detalhada nas subsecoes seguintes.

2.2.1 Alocacao estatica

A politica de alocacao mais simples é a de alocacao estética. Todos 0os nomes no programa
sao associados a localizagoes na memoria em tempo de compilacdo: estas associagoes nao
mudam em tempo de execucdo. Isto implica que as varidveis locais de um procedimento
sao associadas as mesmas localizacoes em cada ativacdo do procedimento. A disciplina de
alocacdo estética foi usada exclusivamente nas primeiras versdes da linguagem FORTRAN,
e ainda era a unica disciplina utilizada na linguagem Fortran 77% e em algumas versdes da
linguagem de programacao paralela Occam [62]. Muitas linguagens de programagao em uso
atualmente incluem a disciplina de alocagao estatica para gerenciar alguns tipos de objetos do
programa (por exemplo, variaveis globais em C e atributos marcados como static em Java).

A alocacao estética possui trés limitacoes:

> o tamanho de cada estrutura de dados deve ser conhecida em tempo de compilacao;

> nenhum procedimento pode ser recursivo ja que todas as suas ativacoes compartilham

as mesmas localizacOes para as variaveis locais;

> estruturas de dados nao podem ser criadas dinamicamente.

Apesar destes problemas, a alocacao estatica tem duas vantagens importantes: eficiéncia e
seguranca. Implementacoes de linguagems que utilizam alocacao estéatica sdo geralmente efi-
cientes no gerenciamento da meméaria, pois nenhuma estrutura de dados dinadmica precisa ser
criada, mantida ou destruida durante a execucao do programa. Como todas as localizacoes de

memoria sdo conhecidas durante a compilacao, os dados podem ser acessados diretamente ao

4Embora muitos compiladores para a linguagen Fortran 77 incluissem suporte a chamadas de procedimento recur-
sivas, abandonando assim o uso exclusivo da alocagdo estatica, isto ndo era previsto no padrao oficial da linguagem. A
primeira versao da linguagem cujo padrao determina que seja possivel chamar procedimentos recursivos foi a Fortran
90.
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invés de indiretamente por ponteiros. Isso pode ser particularmente importante em sistemas
embarcados dotados de processadores mais limitados. A outra vantagem esta relacionada a
seguranga do programa: nenhuma falha pode ocorrer por falta de meméria durante a exe-
cugao, ja que os requerimentos de memoria sdo conhecidos antecipadamente. Devido a tais
caracteristicas, algumas aplicacoes de missao critica podem utilizar a alocagao estatica como
Gnica estratégia de gerenciamento da meméria. Entretanto, na maioria das aplicagoes atuais,

outras estratégias sao utilizadas em conjunto com a alocagao estatica.

2.2.2  Alocacao na pilha

Duas caracteristicas das linguagens de programacgao contribuiram para a proliferacao da
disciplina de alocacao em pilha: as chamadas recursivas de procedimentos, e o escopo léxico
em blocos. As primeiras linguagens estruturadas em blocos apareceram em 1958 com Algol-
58 e Atlas Autocode. As linguagens estruturadas em blocos eliminam algumas dificuldades
da alocacao estéatica reservando espago em uma pilha. Um registro de ativagdo é empilhado
na pilha do sistema cada vez que um procedimento é chamado, e desempilhado quando o
procedimento retorna. Como a seqiiencia de chamadas de procedimentos em um programa
em execucdo segue uma estrutura similar a um percurso em profundidade em uma arvore
de chamadas, a estrutura dos registros de ativagdo na pilha é ideal para guardar, para cada
procedimento, os objetos que sao locais a ele no registro de ativacao correspondente. A

organizacao em pilhas tem cinco conseqiiéncias:

> ativacoes diferentes de um procedimento nao compartilham as mesmas localizacoes
de memoria para as varidveis locais. Chamadas recursivas sdo possiveis, desta forma

aumentando significativamente o poder expressivo da linguagem;

> o tamanho das estruturas de dados locais como vetores podem depender de paradmetros

passados para o procedimento;

> os valores de variaveis locais alocados na pilha nao podem persistir de uma ativacao

para outra do mesmo procedimento;

> o registro de ativagao de um procedimento chamado nao pode estar ativo por mais

tempo que o registro do procedimento chamador;

> apenas um objeto cujo tamanho é conhecido em tempo de compilacao pode ser retor-

nado como o resultado de um procedimento.
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2.2.3 Alocagao dinamica

Embora as linguagens estruturadas em blocos tenham resolvido muitos dos problemas ex-
istentes com a alocacao estatica, ainda assim era impossivel criar estruturas de dados com
tempo de vida arbitrario e independente de procedimentos especificos do programa. Lin-
guagens cujas estruturas de dados eram eminentemente dindmicas, como Lisp e suas listas,
usavam uma organizagao de memoria chamada de heap, que era adequada para alocagdo de
liberacao de partes da meméria em momentos arbitrarios durante sua execugao.

Para obter o mesmo tipo de flexibilidade para o programador, algumas linguagens como C
e Pascal introduziram a possibilidade de alocar dados dinamicamente em um heap. Diferente
da disciplina “o ultimo a entrar é o primeiro a sair” de uma pilha, dados presentes em um

heap podem ser alocados e desalocados em qualquer ordem. A alocacdo dinmica possui uma

série de vantagens:

> o projeto de estruturas de dados pode incluir naturalmente estruturas recursivas como

listas e arvores, dando-as representacoes concretas;

> o tamanho das estruturas de dados nao precisa ser fixo, podendo variar dinamicamente.
Exceder os limites pré-estabelecidos de estruturas de dados como vetores é uma das

causas mais comuns de falhas em programas;

> objetos de tamanho dimensionado dinamicamente podem ser retornados por procedi-

mentos;

> muitas linguagens de programacao permitem que procedimentos sejam retornados
como resultado de outros procedimentos — isso é bastante comum em linguagens de
programagcao funcional, por exemplo. Linguagens que usam alocacdo na pilha podem
fazer isso se proibirem procedimentos aninhados: o endereco estatico do procedimento
retornado é usado (esta é a abordagem por tras dos ponteiros para funcao na linguagem
C, por exemplo). Linguagens de programagao funcional e de alta ordem podem per-
mitir que o resultado de uma funcao seja uma suspensio ou fechamento: uma funcao
armazenada juntamente com um ambiente que especifica associacoes de nomes com
localizacoes de memoria. Estas associagoes, portanto, tém um tempo de vida indepen-

dente da funcado que as criou.

Atualmente muitas — se ndo todas — linguagens de alto nivel permitem a alocagao dinamica

de memoria tanto na pilha quanto no heap. Muitas linguagens procedurais e imperativas, como
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C e Pascal, deixaram a tarefa de gerenciar os dados alocados dinamicamente para o progra-
mador; ele deve especificar explicitamente quando uma regido de memoria alocada no heap
pode ser liberada. A linguagem C+-+ seguiu este mesmo caminho, para manter a compati-
bilidade com a linguagem C. J4 as linguagens funcionais, logicas e a maioria das linguagens
orientadas a objetos utilizam o gerenciamento automético de memoéria. Exemplos de lingua-
gens com gerenciamento automatico incluem Scheme [32], Objective Caml [18], Haskell [93],
Prolog [21], Java [5], C# [46], Ruby [73|, Python [95] e JavaScript [36]. Algumas outras
linguagens, como Modula-3 [45] e versoes mais recentes de Objective-C [57], oferecem a pos-
sibilidade de gerenciamento automaético ou manual.

A alocacao manual de dados no heap pode ocasionar uma série de problemas relacionados
ao tempo de vida dos dados. Um dos problemas é deixar de liberar uma regiao de memoria
que nao é mais utilizada; outro é continuar acessando uma regidao que ja foi liberada e pode
estar sendo ocupada por dados diferentes. Além disso, a propria estrutura do programa se
torna mais complexa e dificil de manter pela necessidade de sempre controlar o tempo de vida
das estruturas de dados. E um fato aceito atualmente na comunidade de desenvolvimento de
software que o gerenciamento manual da memoria deve ser utilizado apenas em um nimero
limitado de casos, como por exemplo quando o controle total sobre a memoria é realmente
requerido, ou quando é necessario obter um desempenho especifico para o programa que
nao pode ser obtido com gerenciamento automaético, e mesmo esses casos sdo motivo para

discussao.

2.3 Técnicas de gerenciamento automatico de memoria

Como visto na secdo anterior, a administracdo do tempo de vida dos objetos aloca-
dos dinamicamente é o maior problema no gerenciamento de memoria. Objetos alocados
estaticamente ficam ativos durante toda a execucao do programa, e nao hé preocupacao em
reaproveitar o espaco ocupado por eles; para os objetos alocados na pilha, seu tempo de vida
¢ determinado pelo tempo de execugdo de algum procedimento, o que permite ao compi-
lador gerar cédigo para liberar o espago ocupado por tais objetos quando eles ndao forem mais
necessarios — pois o procedimento que os contém terminou sua execucao.

O problema, entao, é saber quando liberar o espaco dos objetos alocados dinamicamente.
Em linguagens com gerenciamento manual da memoéria, o programador especifica explicita-

mente quando o espaco de um objeto deve ser liberado. Por exemplo, na linguagem C utiliza-se
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a funcao free. Para automatizar essa tarefa, é necessario identificar que objetos ainda estao
em uso, e portanto acessiveis através do conjunto raiz, e quais nao sao mais necessarios e
podem ter seu espaco liberado. Ao longo da histéria do desenvolvimento do gerenciamento
automatico de memoria surgiram trés técnicas principais, cujas variantes sao utilizadas até

hoje, seja de forma direta ou misturadas em sistemas hibridos. Sao elas:

> marcagao e varredura (mark € sweep);
> coleta por copia;
> contagem de referéncias.

As subsecoes seguintes se ocupam da descri¢ao destas trés técnicas, incluindo especificacoes
do seu funcionamento e comparativos de vantagens e desvantagens relativas de cada uma. Para
simplificar a descricdo, assume-se que os objetos no heap sdo todos de mesmo tamanho; tais
objetos uniformes podem ser chamados de células. Com esta organizacao, as células livres
do heap podem ser convenientemente organizadas em uma lista encadeada, chamada de lista
livre (free list). Admite-se que existem duas subrotinas simples disponiveis para o sistema de
gerenciamento de memoria: allocate retorna uma nova célula retirada da lista livre, e free
inclui a célula passada como pardmetro para a lista livre, liberando-a para reutilizacao.

Os algoritmos usados para ilustrar e especificar a implementacao de cada uma das técnicas
sa0 expressos em uma linguagem algoritmica genérica, com propriedades e seméntica similares
as de um subconjunto de uma linguagem procedural imperativa como C ou Pascal. Como
notagao adicional para estes algoritmos, os campos de um objeto composto sao referenciados,
no texto do algoritmo, na forma Obj.campo: o nome da varidvel que é a referéncia ao objeto
Obj, seguido por um ponto e o nome do campo em questdo. Por exemplo, se um objeto
referenciado pela variavel R possui campos chamados nome e telefone, a notagdo R.nome
indica uma referéncia para o campo nome do objeto referenciado por R. Nos algoritmos
descritos, o campo com nome children de um objeto O representa o conjunto de objetos
apontados por O, e o campo size representa o tamanho do objeto, em bytes.

Para mais detalhes sobre as trés técnicas descritas abaixo e os algoritmos utilizados

referencia-se o livro de Jones e Lins [53].

2.3.1 Marcagao e Varredura

O primeiro algoritmo para reciclagem automatica de memoria foi uma técnica de rastrea-

mento: o método de Marcagao e Varredura (mark-sweep ou mark-scan), desenvolvido por J.
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McCarthy em 1960 para a linguagem Lisp [78]. Esta é uma técnica de rastreamento pois os
objetos que sao acessiveis a partir do conjunto raiz sao explicitamente rastreados, partindo-se
dos objetos que sao raizes e seguindo-se as referéncias em ponteiros. Desta forma, o método de
marcar-e-varrer é baseado em separar, através de um processo de varredura ou rastreamento,
os objetos no heap nas duas classes de objetos ativos e inativos, e posteriormente separar os
inativos para reaproveitamento. O momento de realizar essa varredura é normalmente quando
o programa requer a alocagdo de um novo objeto e o sistema de gerenciamento de memoria
determina que nao ha mais memoéria disponivel, o que dispara um ciclo de coleta, durante o

qual fica suspenso o processo do usuério. O algoritmo de alocagao estd no Algoritmo 2.1.

Algoritmo 2.1 Alocagdo no algoritmo marcar-e-varrer
1: procedure NEW

2 if freeList is empty then
3 MARK-SWEEP()

4 end if

5: newCell := ALLOCATE()
6 return newCell

7

end procedure

O algoritmo Um ciclo de coleta é composto por duas fases: marcacao e varredura, como
mostrado no algoritmo da Algoritmo 2.2. Na marcagao, as células acessiveis a partir da raiz
sao marcadas como em uso; na varredura, as células que nao estao marcadas sao recolhidas.
Para guardar o estado de marcagao, cada célula possui um campo — que pode ser apenas um
bit — reservado, o campo de marca¢do, que recebe o nome de MARK. O fim da fase da marcagao
é identificado quando nao existem mais células acessiveis que nao tenham sido marcadas (veja
o Algoritmo 2.3). Depois que a marcagao termina, todo o heap é varrido linearmente e as
células que nao estdo marcadas sao identificadas como livres e podem ser reaproveitadas, ou

seja, incluidas na lista livre. O algoritmo estd detalhado como Algoritmo 2.4.

2.3.2 Coleta por copia

O primeiro coletor usando a técnica de copia foi proposto por Marvin Minsky em 1963 [82];
o algoritmo de copia de Minsky foi pensado para uso com armazenamento externo. Posterior-
mente, com o advento de sistemas operacionais com memoria virtual, Fenichel e Yochelson [33]
propuseram o uso de um algoritmo de copia, baseada na ideia de Minsky, mas para gerenciar

o armazenamento em memoria interna. Os algoritmos de Minsky e o de Fenichel e Yochelson
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Algoritmo 2.2 Algoritmo principal para coleta marcar-e-varrer

1

2
3
4
5
6:
7
8
9

: procedure MARK-SWEEP
: for each R in Roots do
MARK(R)
end for
SWEEP()
if freeList is empty then
ABORT(“Nao foi possivel alocar memoria: heap esgotado”)
end if

end procedure

Algoritmo 2.3 O algoritmo de marcagdo

1

2
3
4
5:
6
7
8

: procedure MARK(N)
if N.mark = unmarked then
N.mark := marked
for each M in N.children do
MARK(M)
end for
end if

: end procedure

Algoritmo 2.4 O algoritmo de varredura

1

=
=

: procedure SWEEP
N := heapBottom
while N < heapTop do
if N.mark = unmarked then
FREE(N)
else
N.mark := marked
end if
Avanca o ponteiro N para apontar para proximo objeto no heap
end while

: end procedure
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sao recursivos, o que implica na necessidade de ter espaco disponivel para uma pilha quando
o sistema vai realizar a coleta; entretanto, a coleta de lixo é tipicamente ativada quando o
sistema nao tem mais memoria disponivel. Cheney [19] propos uma versao eficiente do algo-
ritmo de cépia que nao é recursivo e nao sofre dos mesmos problemas das versdes anteriores.
Os coletores que usam a técnica de cOpia quase sempre seguem o modelo do algoritmo de
Cheney.

A coleta por copia é outra técnica de rastreamento, tendo portanto similaridades com a
coleta marcar-e-varrer. O funcionamento do algoritmo, entretanto, é diferente: a ideia é que
o heap é dividido em duas partes, chamadas de semi-espacos; em um dado momento, apenas
um deles é utilizado. Quando ndo ha mais memoria disponivel no semi-espaco em uso, o
coletor identifica todos os objetos ativos, copiando-os para o outro semi-espaco. Depois disso,
o papel dos dois semi-espacos é trocado até o proximo ciclo de coleta. Tradicionalmente os
dois semi-espagos recebem os nomes de espago de origem (from space) e espaco de destino (to
space). O espaco de destino é sempre 0 semi-espaco que estid em uso, enquanto que o espago
de origem nao é utilizado e contém sempre os objetos anteriores ao momento da tultima coleta.
O algoritmo de inicializagao para o coletor de copia é mostrado em 2.5; toSpace e fromSpace
sao os espagos de destino e origem, respectivamente; free é um ponteiro para o primeiro

endereco livre para alocacao.

O algoritmo Inicialmente, os papéis dos dois espacos sdo trocados pela rotina Frip. Cada
célula acessivel a partir das raizes é copiada do fromSpace para o toSpace pela rotina COPY.
E necessério ter um cuidado com as referéncias que restam durante o processo de copia para
preservar a topologia do grafo da memoria, pois caso contrario algumas células poderiam ser
copiadas mais de uma vez. A forma usual de evitar esse problema ¢é através de enderecos de
encaminhamento (forwarding address). Em cada objeto que é copiado deixa-se um enderego de
encaminhamento no fromSpace que aponta para o novo endereco deste no toSpace. Sempre
que uma célula no fromSpace for visitada durante a copia, o algoritmo verifica se ela ji foi
copiada, e neste caso utiliza o endereco de encaminhamento armazenado; caso contrario, a
célula é copiada para o toSpace e o endereco de encaminhamento é armazenado. Note-se que
o endereco é armazenado antes da copia efetiva — isso assegura a terminacdo do algoritmo e
a preservacao da topologia do grafo. O endereco de encaminhamento é guardado na prépria
célula, sendo desnecessario o uso de espago adicional na memoria para isso; no algoritmo,

assume-se que ele é armazenado em um campo chamado forward.
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Algoritmo 2.5 Inicializacao e alocagao na cole¢do por cdpia

1

e e e e e e e = T
[ A ~ B A T

: procedure INIT

toSpace := heapBottom

spaceSize := heapSize/2
topO f Space := toSpace + spaceSize
fromSpace := topO f Space + 1

free := toSpace

end procedure

: procedure NEW(n: Integer)

if free +n > topO f Space then
Frip()

end if

if free +n > topO f Space then
ABORT(“Nao foi possivel alocar memoria”)

end if

newCell := free

freeattr free +n

return newCell

: end procedure

Algoritmo 2.6 A rotina de troca de espacos

1

2
3
4
5:
6
7
8

: procedure FLIP

fromSpace, toSpace := toSpace, fromSpace
topO f Space := toSpace + spaceSize
free := toSpace
for each R in Roots do
R := CoPY(R)

end for

: end procedure

> troca valores dos ponteiros
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Algoritmo 2.7 Algoritmo de coleta por copia
1: procedure CorY(P)

2: if Is-AToMIC(P) VP = nil then > se P é atomico, ele é uma folha do grafo
3: return P

4: end if

5: if P.forward = nil then

6: n = P.size

7: P = free > obtém memoéria do espaco de destino
8: free:= free+n

9: P.forward := P’

10: Copia contetido de P para espaco alocado em P’

11: end if

12: return P.forward

13: end procedure

2.3.3 Contagem de referéncias

A contagem de referéncias é um método direto, no qual um objeto é identificado como
inativo no momento em que a ultima referéncia para ele deixa de existir. A ideia do algoritmo
é simples: ter em cada objeto um campo adicional para manter o niimero de objetos que o
referenciam, ou seja, um contador de referéncias. Quando este contador chega ao valor zero em
um objeto O, isso significa que nao ha mais referéncias para O, e a memoéria ocupada por ele
pode ser reaproveitada imediatamente. A maior virtude deste algoritmo é a simplicidade para
determinar se uma célula estd ativa ou nao. Também é uma técnica naturalmente incremental,
distribuindo a sobrecarga do gerenciamento de meméria durante toda a execugao do programa.

O invariante deste algoritmo é que o contador de referéncias de uma célula C tenha valor
igual ao namero de referéncias originarias de outras células ativas que apontam para C'; o
gerenciador de memoria deve garantir a manutencao desse invariante. Para isso, é necessério
alterar o valor do contador em cada operagdo com ponteiros. Assim como no algoritmo de
marcacao e varredura, as células livres que podem ser alocadas sao mantidas em uma estrutura

de lista encadeada chamada de lista lLivre.

O algoritmo Células livres estdo originalmente agrupadas em uma estrutura chamada de
lista livre (free list). Quando uma nova célula é alocada, ela é retirada da free list e ligada
transitivamente a raiz; a partir dai, cada vez que uma referéncia é criada ou alterada para
apontar para esta célula, seu contador é incrementado. Da mesma forma, cada referéncia

destruida ou alterada para nao mais apontar para a célula causa uma reducao de 1 no valor
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do contador. Se o contador chegou a zero, a célula se encontra inacessivel e pode ser retornada
a lista livre.

O Algoritmo 2.8 mostra como é realizada a alocagao de células na contagem de referéncias.
A funcéo de baixo nivel ALLOCATE obtém uma célula livre da lista, enquanto que NEW usa
ALLOCATE e inicializa a célula obtida; o contador de referéncias é acessado através do campo
rc. A rotina CREATE ¢ utilizada quando uma nova referéncia é criada para o objeto T. Os
algoritmos para remocao e alteracao de ponteiros sao mostrados em 2.9; UPDATE altera o local
apontado por R para apontar para S, ajustando as referéncias de acordo, enquanto DELETE
é usada quando uma referéncia para o objeto T é destruida; a rotina FREE é chamada por
DELETE para mover uma célula inativa para a lista livre.

O programa que utiliza o sistema de contagem de referéncias deve utilizar as rotinas NEW,
CREATE, DELETE e UPDATE sempre que for necessirio operar com ponteiros, para garantir

que o invariante da contagem de referéncias seja mantido.

Algoritmo 2.8 Alocagdo de células e criacdo de ponteiros na contagem de referéncias
1: function ALLOCATE

newCell := freeList

freeList :== freeList.next

return newCell

: procedure NEW
if freeList =nil then

2

3

4

5: end function
6

7

8 ABORT(“Nao foi possivel alocar memoria”)
9

end if
10: newCell :== ALLOCATE()
11: newCell.rc:=1
12: return newCell

13: end procedure
14: procedure CREATE(T)
15: Torc:=Trc+1

16: end procedure

2.3.4 Comparagoes entre as técnicas

Apos apresentar o funcionamento das trés técnicas principais para o gerenciamento au-
toméatico da memoéria, comparamos agora as suas caracteristicas, destacando as vantagens e

desvantagens relativas de cada uma.
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Algoritmo 2.9 Remogao e alteracdo de ponteiros na contagem de referéncias
1: procedure FREE(NV)
2: N.next := freeList
freeList := N

3

4: end procedure

5: procedure DELETE(T)

6: Torc:=Trc—1

7 if T.rc =0 then

8 for each U in T.children do
9

DELETE(U)
10: end for
11: FREE(T)
12: end if

13: end procedure

14: procedure UPDATE(R, S)

15: DELETE(*R)
16: Src:=Src+1
17: *R=25

18: end procedure

2.3.4.1 Marcagao e Varredura

As técnicas que utilizam varredura — marcacao e varredura e coleta por copia — tém duas
vantagens principais sobre a contagem de referéncias: a primeira é que ciclos sdo recuperados
naturalmente, sem necessidade de medidas especiais; a segunda é que nenhuma sobrecarga
é imposta as operacdes com ponteiros. Por outro lado, a coleta nestas técnicas impoe uma
parada completa do programa principal (do usuario) enquanto o coletor trabalha — na coleta
marcar-e-varrer, esse trabalho consiste na marcacao das células e na varredura completa do
heap. Com o aumento do tamanho das memorias, verificou-se que programas que utilizavam
um coletor de marcagdo e varredura gastavam uma porcentagem significativa do tempo de
execucao no coletor [53]. Além disso, a pausa causada pela varredura pode ser indesejavel ou
inaceitavel em certos sistemas, como os de tempo-real.

Entretanto, se o tempo de resposta nao é crucial, esta técnica pode oferecer um desem-
penho superior ao da contagem de referéncias. Mesmo assim, o custo da coleta é alto: cada
célula ativa é visitada durante a fase de marcacao, e todas as células do heap sio visitadas
durante a varredura. Portanto, a complexidade assintética do algoritmo é proporcional ao

tamanho do heap. Outros problemas de desempenho sdo a fragmentacdo da memoria e a
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perda da localidade de referéncias associada a isso; o procedimento de varredura prejudica
o desempenho em sistemas com hierarquias de memoria, causando thrashing. Ainda outro
problema é que o desempenho de um coletor de marcacao e varredura depende da porcent-
agem de ocupagao do heap, pois quanto mais ocupado mais freqiientes serdo as coletas; ja a
contagem de referéncias ndo sofre degradacao pelo aumento da ocupéncia.

Em relacao a coleta por coépia, a técnica de marcacao e varredura tem a vantagem prin-
cipal de utilizar todo o heap, enquanto que a coleta por copia divide-o em dois semi-espacos,
como serd visto na préxima secao; além disso, o algoritmo de marcacao e varredura nao sofre
de cinetose (motion sickness), uma vez que as células em uso nao sao deslocadas durante a
coleta. Por outro lado, coletores de marcacao e varredura causam uma maior fragmentagao do
heap em relacao aos coletores por copia, ja que estes iltimos compactam a memoria. A frag-
mentagao promove uma piora na localidade de referéncia na memoria ocupada, degradando o
desempenho. Além disso, a coleta por copia nao precisa varrer a memoria toda.

Resumindo, as principais vantagens da técnica de marcagao e varredura sao:
> utiliza toda a memoéria;
> precisa de apenas um bit por objeto ou célula;
> nao impoe nenhum custo nas operacoes de ponteiros;

> nao sofre de cinetose (motion sickness).
Ja suas desvantagens mais acentuadas sao:

> tempo de pausa para varredura e coleta;
> varre todo o espaco de enderecamento do processo, perdendo a localidade de referén-
cias;

> fragmenta o espago de memoria.

2.3.4.2 Coleta por cépia

As vantagens da coleta por copia sobre a contagem de referéncias e a coleta marcacao
e varredura a tornaram amplamente usada. Custos de alocacdo sao extremamente baixos;
a fragmentacdo é eliminada pela compactacao da estrutura de dados ativos. O custo da
alocacao nas outras técnicas é muito maior, especialmente se objetos de tamanhos variaveis

forem utilizados.
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O custo mais imediato da coleta por copia é o uso de dois semi-espagos: o espago de
enderecamento necessario é o dobro em comparacao aos coletores que nao utilizam copia.
Pode-se argumentar que o uso de memoria virtual elimina o problema; mesmo assim, o dobro
do espago de memoria deve ser alocado e reservado para o programa. Ao mesmo tempo, esses
custos devem ser pesados contra as vantagens da compactacao. Em sistemas atuais, onde a
diferenga de desempenho entre as CPUs e as memoérias é crescente, ter uma boa localidade
de referéncia nos dados utilizados pelo programa é cada vez mais importante. Por outro lado,
o algoritmo de coleta por copia sofre de motion sickness, uma vez que as células copiadas
mudam de endereco; tal caracteristica pode causar dificuldades em alguns tipos de aplicacao.

Resumindo, temos como vantagens desta técnica:
> evita fragmentacao por copiar os objetos;
> tempo de coleta menor que o de marcacao e varredura;
> nao necessita de espago extra para cada célula, pois o endereco de encaminhamento
pode ser armazenado em algum outro campo.

J& como desvantagens, podemos citar:

> perde muito tempo copiando objetos;

> pode causar muitas falhas no sistema de memoria virtual durante o processo de copia

entre semi-espagos;

> sofre de cinetose (motion sickness).

Com relacao a complexidade temporal do processo de coleta, ela é proporcional ao tamanho
do grafo de objetos na memoria, e ndo ao tamanho do heap, como no caso do algoritmo
marcacao e varredura. Portanto, em situacoes de baixa ocupancia, em que o heap esta pouco
ocupado, o algoritmo de coleta por copia tende a ser mais eficiente em relacdo ao algoritmo

de marcacao e varredura.

2.3.4.3 Contagem de referéncias

A principal vantagem da contagem de referéncias é distribuir a carga do gerenciamento de
memoria ao longo da execugao do programa, sem a necessidade de parar toda a computagao
util para isso. Em comparacao, as outras técnicas indiretas como marcacao e varredura sus-

pendem o programa do usuério enquanto buscam células inativas que podem ser coletadas.
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Isso pode ser uma vantagem em sistemas que precisem manter um tempo de resposta garan-
tido, como sistemas de tempo-real. Entretanto, a carga de gerenciamento é distribuida de
maneira nao uniforme — a remocao de uma célula pode ter custo proporcional ao tamanho do
sub-grafo sob a célula, por exemplo. Por este motivo, é possivel que as pausas em um sistema
de contagem de referéncias podem se tornar comparaveis as das outras técnicas [16], embora
isso nao seja comumente verificado em situagoes reais.

Estudos empiricos em vérias linguagens apontam que a maioria das células ndo sdo com-
partilhadas e ficam ativas por pouco tempo [53, 61]. O algoritmo de contagem de referéncias
permite o reaproveitamento imediato dessas células, minimizando a ocupacao do programa

5 Além disso, esse

do usuério e ajudando a evitar que a memoria seja paginada no disco
conhecimento de células que podem ser reaproveitadas imediatamente pode ser utilizado em
otimizacoes, quando uma nova célula é similar a uma que estd sendo liberada. Por fim, a
liberacao imediata de células inativas é util para garantir que agoes de finaliza¢cdo em objetos
sejam deterministicas [15].

Mesmo com essas vantagens, o algoritmo possui uma série de problemas que inibiram seu
uso. A desvantagem mais séria é o alto custo sofrido nas atualizagbes de ponteiros. Nas
técnicas indiretas as operagbes com ponteiros ndao possuem custos adicionais. Outro impacto
sobre o desempenho temporal do programa ocorre por causa da liberagao imediata de células
inativas e a recursividade na liberacao das células — ver a rotina DELETE no Algoritmo 2.9.
Suponha que uma célula C seja a raiz de uma estrutura de dados com grande numero de
células, ou seja, todos os caminhos do conjunto raiz para qualquer célula da estrutura passam
por C. No momento que C' se torna inativa, toda a estrutura também estard inativa e pode
ser liberada; entretanto, isso torna o tempo ocupado com a liberagao maior do que seria para
liberar apenas uma célula. De fato, como o sub-grafo sob uma célula qualquer é potencialmente
ilimitado, nao se pode prever qual o tempo gasto durante a liberagao recursiva, impedindo o
uso desta versao do algoritmo para sistemas de tempo real, por exemplo. Existem técnicas bem
conhecidas para contornar tal problema, como a liberagdo procrastinada de Weizenbaum [97].

Outra desvantagem é o alto grau de acoplamento entre o coletor e o resto do programa.
Em sistemas de contagem de referéncias, a existéncia de uma barreira de escrita — codigo

que deve ser executado sempre que uma alteracao no valor de ponteiros for realizada — faz

5Em geral deve-se utilizar registradores ou alocacio em pilha para objetos desta natureza, pois a geracio de uma
célula que estara ativa durante um curto espaco de tempo tem custo computacional muito maior que a alocagao de
valores nestes locais. Esta técnica, chamada de “unboxing”, ¢ amplamente utilizada nos compiladores atuais, com ganhos

significativos de desempenho.
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com que o programa do usuario (ou compilador da linguagem) seja escrito de forma a utilizar
a barreira de escrita adequada ao invés de operar diretamente com os ponteiros, tornando
o uso do coletor de lixo ndo transparente para o programa do usuario. Essa desvantagem
da contagem de referéncias se torna menos relevante o presente momento, ja que todos os
coletores estao sendo preparados para executar nos varios processadores disponiveis em um
computador tipico, e isso quase sempre impoe o uso de barreiras de escrita, igualando a
situagdo da contagem de referéncias com as outras técnicas.

Ha também um custo espacial: cada célula precisa guardar um contador além dos dados
do programa. Dependendo do tamanho das células, essa sobrecarga pode ser mais ou menos
significativa. Entretanto, existem técnicas para minimizar o tamanho do contador, até mesmo

usando apenas um bit.

Estruturas de dados ciclicas O maior problema da contagem de referéncias é a deteccao de
células inativas em grafos ciclicos. Ciclos de células que se referenciam umas as outras mas
que nao possuem nenhuma referéncia que parta das raizes sao inativas, e portanto poderiam
ser reaproveitada. Mas no algoritmo cléssico de contagem de referéncias, estas células sempre
terao registrado um numero de referéncias pelo menos igual a 1. Um exemplo é mostrado na
Figura 2.1.

Existem algumas possibilidades para resolver este problema, como serd visto no préximo
capitulo. Em geral, combina-se a contagem de referéncias com alguma técnica de rastrea-
mento, como um coletor local de marcacao e varredura, para detectar os ciclos.

Um algoritmo de contagem de referéncias que pode ser utilizado para resolver o problema

das referéncias ciclicas é apresentado no capitulo a seguir.

Figura 2.1: Ezemplo de ciclo de lizo. Nenhuma célula estd conectada a raiz, mas o contador per-

manece em 1 devido as referéncias internas do ciclo.



CAPITULO 3

CONTAGEM DE REFERENCIAS
CICLICAS

OMO visto no capitulo anterior, a técnica original de contagem de referéncias nao trata
C corretamente as estruturas ciclicas, pois qualquer conjunto de objetos que se referencie
em um ciclo de ponteiros ndo é recuperado, mesmo que seja lixo. Este problema foi perce-
bido por J. Harold McBeth em 1963 [77]. A solu¢do mais comum, durante os anos seguinte,
foi utilizar uma técnica hibrida, combinando a contagem de referéncias com alguma técnica
baseada em rastreamento — normalmente marcacao-e-varredura — para detectar e recuperar
ciclos. Mas isso requer combinar dois sistemas globais para gerenciamento de memoéria, o que
aumenta a complexidade geral e introduz redundancia, ji que os dois sistemas sao relativa-
mente independentes.

Neste capitulo é apresentada uma solugao eficiente para o problema [64], baseada em um
algoritmo que foi sucessivamente melhorado ([67, 69, 71, 72|) a partir da idéia inicial [72],
tratada na segdo 3.1. Em seguida, serd tratada a versdo mais recente e mais eficiente do
algoritmo até agora, na se¢ao 3.2. Por fim, o capitulo conclui com um exemplo para ilustrar

melhor o funcionamento do algoritmo.

3.1 Deteccao de ciclos usando uma varredura local

A primeira solucao geral para o problema dos ciclos no algoritmo da contagem de refer-
éncias foi publicada em 1990 no artigo de Martinez, Wachenchauzer e Lins [72]. A idéia do

algoritmo neste artigo é realizar uma varredura local nos nés do grafo da memoéria que po-



47

dem ser ciclos, detectando corretamente os ciclos que nao estao transitivamente conectados
ao conjunto raiz. Um objeto O é considerado candidato para a varredura local quando seu
contador de referéncias é decrementado para um valor maior que 0. Neste caso, o nd era
compartilhado e existem duas possibilidades para a referéncia remanescente: ou ela vem de
algum objeto ligado transitivamente as raizes, e O ainda esta ativo; ou vem de um objeto
ligado ciclicamente a O, e neste caso todos os objetos ligados ao ciclo estao inativos se nenhum
deles estiver conectado a alguma raiz. O algoritmo entao procede fazendo uma varredura no
sub-grafo iniciado em O, removendo temporariamente as referéncias que podem ter origem
em um ciclo; ao fim deste processo, se ndo restar nenhuma, referéncia nos nos desse sub-grafo,
pode-se concluir que os nos fazem parte de um ciclo, e podem ser recuperados.
Posteriormente, Lins publicou uma série de artigos [64, 67, 69] detalhando melhorias no
algoritmo original. A principal melhoria é adiar a varredura local realizada em no6s compartil-
hados, pois verifica-se empiricamente que a maioria dos nés compartilhados nao faz parte de
um ciclo (o artigo de Levanoni e Petrank [61] contém evidéncias recentes). Neste caso, o algo-
ritmo original estaria desperdicando o trabalho de varredura local, na maior parte do tempo.
Ja quando a varredura ¢ adiada, muitas vezes é possivel determinar sem esforco adicional se

o n6 nao faz parte de um ciclo.

3.2 Contagem eficiente de referéncias ciclicas

Segue a descricao da versao mais recente do algoritmo para contagem de referéncias cicli-
cas [71]. O leitor interessado na evolucao do algoritmo pode consultar os artigos [64, 67, 69|
ou a dissertacao de mestrado de Salzano Filho [35].

Além do contador de referéncias, é preciso armazenar em cada objeto um campo indicando
sua cor. Trés cores sao possiveis: verde indica que a célula estd em uso; vermelho é usado
para células que estdo sendo varridas localmente pelos algoritmos de verificagao de ciclos; e
células com a cor preta estao marcadas para uma varredura local posterior. Uma estrutura de
dados, chamada de status analyser, é utilizada para guardar ponteiros para todas as células
que poderao ser varridas.

Novas células sdao obtidas através da funcdo NEW, mostrada no Algoritmo 3.1. A nova
célula é obtida da lista livre, se esta nao estiver vazia; caso contrario, o algoritmo dispara uma
varredura do status analyser para tentar recuperar células fora de uso. Em todo caso, se uma

célula é obtida, seu contador de referéncias inicia com o valor 1 e sua cor é verde. A funcao
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ALLOCATE, que retira uma célula da lista livre, é idéntica & mostrada no Algoritmo 2.8.
Quando é necessario criar uma nova referéncia para a célula T', chama-se a rotina CREATE,
que apenas incrementa o contador de referéncias de T' e muda sua cor para verde; isso é feito
pois se T s6 pode receber uma nova referéncia se estiver ativa. Note que isto pode ocorrer
enquanto T estd no status analyser, o que significa que quando esta estrutura for varrida,
a condi¢do de T ja serd conhecida e nao serd necessario fazer uma varredura local no seu

sub-grafo.

Algoritmo 3.1 Operacao para obter uma nova célula na contagem de referéncias ciclicas

1: procedure NEW

2 if freeList is not empty then

3 newCell :== ALLOCATE()

4 else

5: if statusAnalyser is not empty then
6 SCAN-STATUS-ANALYSER()

7 newCell := NEW()

8 else

9 ABORT(*Nao ha células disponiveis”)
10: end if

11: end if

12: newCell.rc:=1

13: newClell.color := green

14: return newCell

15: end procedure

Algoritmo 3.2 Criacdo de uma referéncia na contagem de referéncias ciclicas
1: procedure CREATE(T)

Torc:=Trc+1

2
3: T.color := green
4

: end procedure

Algoritmo 3.3 Alteragdo de ponteiros na contagem de referéncias ciclicas
1: procedure UPDATE(R, S)

2: DELETE(*R)
3: S.rc:=Src+1
4: xR=25

5: end procedure

A outra parte da interface do sistema de contagem de referéncias com o programa sio

as rotinas para alteracdo e remocao de referéncias. A rotina UPDATE para a contagem de
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referéncias ciclicas é idéntica & versdo para a contagem de referéncias tradicional, mostrada
no Algoritmo 2.9, e repetida aqui no Algoritmo 3.3 por conveniéncia. Entretanto, DELETE
é diferente: caso o contador da célula tenha valor 1 na chamada a DELETE, significa que
ela serd liberada, e seu sub-grafo precisa ser ajustado, da mesma forma que no algoritmo
tradicional; entretanto, se o contador tinha valor maior que 1, a célula era compartilhada e
deve ser examinada posteriormente para verificar a existéncia de ciclos. Por isso, a célula

neste caso é pintada com a cor preta e adicionada ao status analyser.

Algoritmo 3.4 Remocdo de um ponteiro na contagem de referéncias ciclicas
1: procedure DELETE(S)

2: if Src =1 then

3: for each T in S.children do
4: DELETE(T)

5: end for

6: S.color := green

7: LINK-To-FREE-LIST(S)

8: else

9: S.rc:=Src—1

10: if S.color # black then

11: S.color := black

12: ADD-TO-STATUS-ANALYSER(S)
13: end if

14: end if

15: end procedure

A parte da técnica que trata da deteccao de ciclos estd expressa em um conjunto de rotinas
inter-relacionadas. Como visto no Algoritmo 3.1, a rotina NEW pode disparar uma varredura
do status analyser caso nao haja mais células disponiveis na lista livre. Esta varredura é feita
pela rotina SCAN-STATUS-ANALYSER, mostrada como Algoritmo 3.5. Esta rotina examina
todas as células no status analyser em alguma ordem', disparando uma varredura local em
todas as que ainda tiverem a cor preta. Esta varredura é feita pela rotina MARK-RED; ao
fim da varredura, se a célula tiver cor vermelha mas contador de referéncias maior que zero,
isso significa que hé& alguma referéncia externa (transitivamente ligada as raizes) para ela, e
ela estd ativa. Neste caso, é chamada a rotina SCAN-GREEN, para reestabelecer a cor verde

na célula e em seu sub-grafo. A chamada recursiva em SCAN-STATUS-ANALYSER indica que

1Em geral, as células do status analyser sio processadas em uma ordem FIFO, como em uma fila. As células
podem ser processadas em qualquer ordem, sem que isso afete a corretude do algoritmo, mas a eficiéncia do processo

de verificacao do status analyser pode depender da ordem escolhida.
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0 processo continua com outras células; ao final, as células que ainda estiverem com a cor
vermelha podem ser consideradas inativas e devolvidas & lista livre, o que é feito pela rotina

COLLECT.

Algoritmo 3.5 Rotina para varrer o status analyser
1: procedure SCAN-STATUS-ANALYSER

2: S := SELECT-FROM(statusAnalyser) > Seleciona e retira um item do status analyser
3: if S = nil then

4: return

5: end if

6: if S.color = black then

7: MARK-RED(S)

8: end if

9: if S.color =red A S.rc > 0 then
10: SCAN-GREEN(S)

11: end if

12: SCAN-STATUS- ANALYSER()

13: if S.color = red then

14: CoLLECT(S)

15: end if

16: end procedure

MARK-RED ¢é a rotina responséavel pela varredura local de células compartilhadas, a fim de
detectar ciclos. Quando chamada para examinar uma célula .S, primeiro a cor de S é alterada
para vermelho. Em seguida, MARK-RED reduz o contador de referéncias de todas as células
apontadas por S; isso é feito para remover referéncias internas a um ciclo ou sub-grafo local.
Em seguida, as células apontadas por S sao varridas através da chamada recursiva a MARK-
RED, caso elas ja ndo tenham cor vermelha, o que significa que ja foram examinadas. Apos a
chamada recursiva, toda célula apontada por S que continua com um contador de referéncias
maior que zero é adicionada ao status analyser, para que seja examinada posteriormente.
Isto é feito para identificar outros pontos criticos no grafo da memoria que possam indicar a
presenca ou auséncia de ciclos, possivelmente acelerando o processo de varredura.

Na varredura local com MARK-RED as células de um sub-grafo em andlise tém seus con-
tadores reduzidos para eliminar o papel das referéncias internas ao sub-grafo. Depois disso,
se nenhuma célula no sub-grafo possuir um contador com valor maior que zero, pode-se con-
cluir que o mesmo nao esté transitivamente conectado a alguma raiz e pode ser coletado; isso

acontece na chamada a COLLECT dentro de SCAN-STATUS-ANALYSER (ver Algoritmo 3.5).
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Algoritmo 3.6 Rotina para marcar células de vermelho
1: procedure MARK-RED(S)

2: if S.color # red then

3: S.color := red

4: for each T in S.children do

5: Torc:=Trc—1

6: end for

7: for each T in S.children do

8: if T.color # red then

9: MARK-RED(T)

10: end if

11: if T.r¢ > 0 AT is not in statusAnalyser then
12: ADD-TO-STATUS-ANALYSER(T)
13: end if

14: end for

15: end if

16: end procedure

Entretanto, se alguma célula C' possui contador maior que zero, isso indica que hé pelo menos
uma referéncia externa ao sub-grafo da célula C, e todas as células no fechamento transitivo
da relagdo de referéncia sobre C' que tenham contador maior que 1 podem ser consideradas
ativas. Para reestabelecer a cor verde nessas células, e reajustar a validade dos contadores a
partir da célula C, é chamada a rotina SCAN-GREEN, detalhada no Algoritmo 3.7. Quando
chamada em uma célula S, SCAN-GREEN simplesmente muda a cor de S para verde e au-
menta a contagem de referéncias de todas as células apontadas por S, chamando a si mesma
recursivamente nessas. Isso é suficiente para desfazer o trabalho feito por MARK-RED caso

as células sejam ativas.

Algoritmo 3.7 Rotina para varrer células pintadas de verde
1: procedure SCAN-GREEN(S)

S.color := green

for each T in S.children do
Torc:=Trc+1
if T.color # green then

end if

2
3

4

5

6: SCAN-GREEN(T)
7

8 end for

9:

end procedure

Finalmente, COLLECT é responséavel pela coleta das células que foram determinadas como
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inativas apés a varredura com MARK-RED. Neste caso, o processo de coleta para uma célula
S consiste em remover a referéncia de S para todas as células apontadas por ela, e devolver
S a lista livre. Se alguma célula apontada por S também tiver cor vermelha, ela pode ser
coletada similarmente; isso ¢ indicado pela chamada recursiva a COLLECT. Desta forma, um

sub-grafo considerado inativo, ou seja, um ciclo sem referéncias externas, pode ser recuperado.

Algoritmo 3.8 Rotina para coleta das células inativas
1: procedure COLLECT(S)

2 for each T in S.children do
3 DELETE(T)

4 if T.color = red then

5: CoLLECT(T)
6

7

8

end if
end for
S.color = green
9: ADD-To-FREE-LIST(S)

10: end procedure

3.3 Exemplos

Nesta se¢ao sao apresentados dois exemplos simples do algoritmo de contagem de refer-
éncias ciclicas em funcionamento, para ilustrar a técnica. O primeiro mostra um ciclo que
contém uma referéncia externa, e portanto ainda estd ativo, enquanto o segundo mostra uma

situacao de um ciclo que é lixo e pode ser recuperado.

3.3.1 Exemplo de um ciclo ativo

A Figura 3.1 mostra a situagao inicial para o primeiro exemplo. Dois objetos, X e Y,
apontam para um ciclo de trés outros objetos. Considera-se que X e Y estao transitivamente
conectados ao conjunto raiz, embora isso nao seja mostrado na figura. Os objetos do ciclo sao
mostrados com o valor de seus contadores de referéncia; o valor dos contadores de X e Y nao
é importante para o exemplo. Todos os objetos estao com cor verde, pois todo conjunto esta
ativo.

Em seguida, a referéncia de X para o ciclo é retirada, o que muda o contador do objeto
mais & esquerda no ciclo de 2 para 1; neste momento o objeto é alterado para a cor preta e

adicionado ao status analyser, para andalise posterior. Esta situacdo é mostrada na Figura 3.2.
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status analyzer

Figura 3.1: Ezemplo 1: situagdo inicial

Supondo que a situagao local deste sub-grafo da memoéria ndo mude até uma varredura do
status analyser, o n6 de cor preta na figura serd eventualmente escolhido em SCAN-STATUS-
ANALYSER, que verificara sua cor como preta e chamard MARK-RED. Esta rotina ird examinar
o sub-grafo comecando no né a esquerda, pintando-o de vermelho, decrementando o contador
de referéncias nos nos descendentes, e chamando MARK-RED recursivamente. A Figura 3.3
mostra a situacdo apo6s a rotina MARK-RED ter concluido nesta parte do subgrafo. E impor-
tante notar também que, nessa figura, o n6 do ciclo que fica com o contador de referéncias

igual a 1 é adicionado ao status analyser por MARK-RED.

status analyzer

Figura 3.2: Ezemplo 1 apds remogao da referéncia

Tendo MARK-RED terminado o trabalho de andlise local no sub-grafo, o controle retorna
para SCAN-STATUS-ANALYSER, que continua a analisar células até eventualmente chegar na
célula do ciclo que tem o contador de referéncias igual a 1. Neste momento, como a cor da
célula é vermelha e seu contador é maior que zero, é chamada a rotina SCAN-GREEN para
desfazer o que foi feito durante a varredura em MARK-RED, comecando pelo n6 com contador
igual a 1. Entdo, SCAN-GREEN muda novamente a cor das células vermelhas para verde e

reestabelece a contagem correta de referéncias. A situagao final, ap6s o fim de SCAN-GREEN,
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é mostrada na Figura 3.4

status analyzer

Figura 3.3: Ezemplo 1 apds a varredura local e marca¢do em vermelho

status analyzer

Figura 3.4: Ezemplo 1 apds a recuperacao das células para verde

3.3.2 Exemplo de um ciclo inativo

O proximo exemplo mostra uma situacao similar & anterior, mas desta vez o ciclo nao
possui referéncias externas, e portanto pode ser liberado. A Figura 3.5 mostra a situacao

inicial.

status analyzer

Figura 3.5: Exemplo 2: situagdo inicial

A referéncia de X para o ciclo é retirada, o que causa mudanca no contador de referéncias



95

na célula afetada, do valor 2 para 1. A mesma, célula é adicionada ao status analyser. Esta é

a situagao mostrada na Figura 3.6.

.\ N

status analyzer

Figura 3.6: Exemplo 2 apds retirada da referéncia

Novamente, supondo que a situagdo nesta regiao do grafo da memoéria nao se altere até
uma chamada a SCAN-STATUS-ANALYSER, esta rotina eventualmente tomaréd a célula de
cor preta na Figura 3.6 para anélise, chamando MARK-RED para varrer seu sub-grafo. As
células conectadas ao ciclo sdo entao pintadas de vermelho e seus contadores de referéncia
decrementados em uma unidade, para desconsiderar as referéncias internas. A situacdo apos
o final da varredura local é mostrada na Figura 3.7. Note-se que nesse caso nao resta nenhuma
célula no ciclo com contador de referéncias maior que zero, o que indica, corretamente, que o

ciclo esta inacessivel a partir das raizes, e portanto é lixo.

status analyzer

Figura 3.7: Exemplo 2 apds varredura local

Apbs MARK-RED, o controle volta para a rotina SCAN-STATUS- ANALYSER, que continuard
analisando células. Como o ciclo foi desconectado do conjunto raiz e nenhuma de suas células
estd no status analyser, sua situacao nao muda com relagao a Figura 3.7. Depois de terminar
com todas as células que precisavam de andlise, a rotina SCAN-STATUS-ANALYSER volta a
considerar as células ja analisadas para coletar as que permanecerem com a cor vermelha.

Neste caso, a célula mais & esquerda no ciclo das figuras estava no status analyser e, como



o6

continua vermelha, seré coletada pela chamada a COLLECT. Esta tltima rotina se encarregara
de coletar todas as células no sub-grafo representado pelo ciclo, devolvendo-as & lista livre.
Neste capitulo foi considerado o algoritmo para gerenciamento de meméria baseado na con-
tagem de referéncias ciclicas, mas apenas para o caso seqiiencial, para computadores unipro-
cessados. Os Capitulos 4 e 5 descrevem técnicas para realizar o gerenciamento de memoria
em um ambiente multiprocessado. O algoritmo seqiiencial visto neste capitulo serve como

base para as versoes da contagem de referéncias ciclicas em ambientes multiprocessados.



CAPITULO 4

SISTEMAS COM UM
MUTADOR E UM COLETOR

oMo foi visto no Capitulo 2, a contagem de referéncias é um método para gerenciamento
C automéatico da memoria que tem algumas vantagens em relacao as outras técnicas tradi-
cionais, como coleta por marcacao e varredura e coleta por copia. Entre estas vantagens estao
o fato de ser um algoritmo naturalmente incremental, que nao possui a necessidade de parar a
computacao realizada pelos processos do usuério, e ter uma complexidade temporal que nao
depende do tamanho total do heap.

Entretanto, uma das desvantagens do algoritmo bésico de contagem de referéncias é a sua
incapacidade em recuperar ciclos que se tornam inacessiveis no grafo da memoria. No Capi-
tulo 3 foi visto como solucionar este problema sem utilizar um segundo coletor de lixo para
recuperar os ciclos. O algoritmo completo apresentado no Capitulo 3 mantém as caracteristi-
cas citadas acima: é incremental e sua complexidade temporal nao ¢é afetada pelo tamanho do
heap. Entretanto, este algoritmo é adequado apenas para ambientes de execugao sequencial,
nos quais o programa é composto de apenas um thread.

Neste capitulo sao apresentados algoritmos e técnicas que podem ser usados para estender
a coleta de lixo por contagem de referéncias para ambientes multiprocessados, com execu¢ao
concorrente e simultanea de varios processos ou threads'. Inicialmente, sdo descritos os proble-

mas da versao sequencial do algoritmo de contagem de referéncias ciclicas (visto no Capitulo 3)

INeste trabalho, usa-se geralmente o termo thread para referenciar uma unidade de execu¢io que pode ser escalonada
pelo sistema operacional para executar em um dos processadores disponiveis. Esse mesmo conceito é chamado de processo
em alguns trabalhos mais antigos na literatura relevante, mas em geral os processos em questao compartilham um espaco

de memoria, o que os torna mais parecidos com os threads dos sistemas atuais.
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quando usado em ambientes multiprocessados com execugdo concorrente real. Em seguida, é
apresentada a nomenclatura normalmente usada na literatura sobre coleta de lixo em sistemas
multiprocessados. Os algoritmos de coleta de lixo por contagem de referéncias em ambientes
multiprocessados sao entao apresentados, para o caso mais simples no qual é designado apenas
um thread para realizar a coleta, enquanto um thread executa o programa do usudrio.

Os algoritmos apresentados neste capitulo sdo baseados em algoritmos descritos em tra-
balhos anteriores [68, 70|, mas esses algoritmos anteriores nunca tinham sido implementados.
Uma implementacgao dos algoritmos descritos é apresentada na Secao 4.4, juntamente com os
resultados de testes que foram realizados para analisar seu desempenho.

No Capitulo 5 sao apresentados algoritmos para um caso mais geral em que mais de um

thread pode ser usada para executar o programa do usuario.

4.1 Coleta de Lixo em Sistemas Multiprocessados

E possivel usar o algoritmo sequencial visto no Capitulo 3 na execucido de programas
compostos por mais de um thread, se duas condigoes forem satisfeitas: primeiro, os threads
nao podem executar paralelamente, apenas terem sua execucao intercalada; e segundo, o
sistema de tempo de execucdo deve fazer o escalonamento desses threads e coordenar tal
escalonamento com o coletor de lixo. Ou seja, deve-se assumir que o ambiente computacional
onde o programa executa possui apenas um processador, e executar os threads intercalando-
0os em uma Unica unidade de execugao. Um sistema de execucao desta forma é dito single-
threaded, pois apenas um thread pode executar por vez. Mesmo com essa limitacao, o sistema
de tempo de execucao deve coordenar que operagoes podem ser intercaladas entre os threads,
caso contrario as estruturas de controle do coletor de lixo ou mesmo objetos no grafo da
memoria podem ser corrompidos.

Entretanto, esse tipo de organizacao é pouco desejavel para sistemas de tempo de execugao
em computadores atuais, ja que a maioria destes computadores possui processadores compos-
tos por vérios nicleos de processamento independentes, funcionando efetivamente como sis-
temas multiprocessados. Neste caso, usar um sistema de tempo de execucdo single-threaded é
subutilizar a capacidade computacional disponivel, e desperdicar a possibilidade de aumentar
a eficiéncia do programa executado.

Para tornar a execugao de programas mais eficiente em sistemas multiprocessados, é pre-

ciso permitir a concorréncia real entre os threads que compoem os programas, fazendo com
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que esses threads possam ser executadas em diferentes processadores (ou niicleos de proces-
samento). Neste caso, o sistema de tempo de execugao deve incluir um coletor de lixo que
possa funcionar no ambiente multiprocessado.

Os problemas que se apresentam para um coletor que deve operar em ambiente multipro-
cessado, com concorréncia real entre threads, se devem as possibilidades de interferéncia entre
o coletor e o programa do usuério. Em programas com miltiplas threads, uma decomposicao
comum é separar o coletor de lixo em um ou mais threads, enquanto o programa é executado
em outro(s) thread(s). A interferéncia entre esses threads de natureza diferente — ambos os
tipos precisam de acesso a informacoes nos objetos em memoria — é que causa as dificuldades
inerentes aos coletores de lixo em sistemas multiprocessados.

Do ponto de vista do coletor de lixo, tudo que os threads do programa do usuério fazem é
alterar o grafo de objetos na memoria. Por esse motivo, é tradicional chamar esses threads de
mutadores ou threads mutadores, enquanto que os threads do coletor de lixo sdo chamadas de
coletores ou threads coletores®. Os problemas causados pela interferéncia entre os dois tipos

de threads sao detalhados na subsegao seguinte.

4.1.1 Interferéncias entre o Coletor e Mutador

Tanto os coletores quanto os mutadores acessam o grafo de objetos na meméria e, em
alguns casos, os dois tipos de threads precisam alterar o grafo. Uma solucdo simples para
evitar que o coletor de lixo interfira com os mutadores é parar a execucao de todos os threads
mutadores no momento que o coletor de lixo precisar iniciar sua operacao. Essa solucao é
natural para coletores baseados em rastreamento do heap, como coletores de copia, pois esse
tipo de algoritmo, mesmo em suas versdes sequenciais, para a computagao do usuédrio quando
precisa realizar a coleta. Embora simples e correta, essa solucdo é claramente indesejavel,
pois enquanto ocorre a coleta apenas um processador estaria sendo utilizado, problema que
se torna mais sério a medida que o nimero de nucleos de processamento disponiveis aumenta.

Para coletores baseados em contagem de referéncias, parar todos os mutadores ao realizar a

coleta é menos natural, ji que, na versao original do algoritmo, as operagoes de gerenciamento

da memoria sdo intercaladas com as operacoes dos mutadores. Entretanto, é possivel usar

2Neste capitulo e nos seguintes, a palavra coletor é usada em dois sentidos diferentes: primeiro, como a parte do
sistema de tempo de execucdo responsavel pelo gerenciamento da memoéria dinamica e pela recuperagao da memoria
utilizada por objetos nao mais acessiveis; e segundo, como um thread que participa do processo de coleta de lixo, sendo
possivelmente uma entre muitos threads empregados pelo coletor. O sentido utilizado em cada ocorréncia especifica da

palavra deve ficar claro pelo contexto.
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a estratégia de parar todos os mutadores — conhecida como “parar o mundo” ou stop-the-
world — em coletores por contagem de referéncias, se os invariantes do algoritmo original
forem modificados; de fato, essas modificagbes geralmente devem ser feitas em ambientes
multiprocessados para evitar problemas de interferéncia entre coletores e mutadores.

Do ponto de vista do coletor por contagem de referéncias, as informacgoes importantes em
cada objeto sdo o contador de referéncias e os ponteiros ou referéncias que o objeto possui
apontando para outros objetos. No algoritmo do Capitulo 3, qualquer alteracdo de uma
referéncia que apontava para um objeto O; e passa a apontar para um objeto O causa
uma reducao no contador de referéncias de O; e um incremento no contador de Oy. Se varios
mutadores puderem alterar referéncias para objetos em comum ao mesmo tempo, condigoes de
corrida no acesso concorrente podem causar inconsisténcia no grafo de objetos e desrespeitar
as invariantes do algoritmo de contagem de referéncias.

Um coletor por contagem de referéncias trabalha fortemente acoplado com o mutador (ou
mutadores), o que acarreta que a ocorréncia de interferéncias entre coletor e mutador se torna
freqliente quando executados concorrentemente. De maneira informal e para os propositos
deste trabalho, um thread interfere com outro quando executa alguma instrucao que invalida
uma asser¢ao de alguma instrugdo no outro thread. Uma definicdo mais formal pode ser
encontrada nos livros de Andrews |3, 4].

Especificamente, existem duas dificuldades principais ou intrinsecas da contagem de refer-
éncias em sistemas multiprocessados, e mais uma dificuldade que decorre de uma caracteristica,

comum da sua implementacao:
1. a manutencao dos contadores de referéncias;
2. as alteragoes nos ponteiros;
3. a manipulacao da lista livre.

A primeira dificuldade ocorre porque toda operacao com ponteiros deve alterar o contador
de referéncias de uma ou duas células, e portanto podem acontecer condicées de corrida
quando duas ou mais threads tentam alterar o contador da mesma célula. Por exemplo,
seja uma célula C' com contador de referéncias igual a um, e duas threads que executam
concorrentemente as seguintes operagoes:

> thread 1 adiciona uma referéncia a C'

> thread 2 remove uma referéncia a C
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Claramente, o contador de referéncias de C' deve ter, ao final das duas operagoes, o valor 1.
Mas pode ocorrer que, no escalonamento do sistema, o thread 2 execute suas operacoes antes
que o thread 1; neste caso, o contador de C chegard ao valor zero, e a célula seré liberada
imediatamente. Quando o thread 1 tentar adicionar uma referéncia a C, esta estara na lista
livre, e estard sujeita a ser alocada para outro fim, o que é uma situacao indesejavel e pode
tornar o sistema instavel. Esse é um exemplo de interferéncia entre as threads, pois uma delas
invalida uma assercdo da outra. Muitas outras condi¢oes de corrida podem ocorrer, inclusive
que duas threads se intercalem durante a alteracao do valor de um contador, deixando-o com
um valor diferente do que ambas esperam.

A dificuldade com relacao a alteragao dos ponteiros ocorre pois os mutadores nao re-
alizam diretamente essas alteragOes; é preciso utilizar as operacoes da interface do coletor
para isso, ja que toda alteracdo deve contabilizar as mudancas nos contadores de referén-
cias das células envolvidas. Entretanto, enquanto o programa dos mutadores pode conter o
conhecimento de que células sdo compartilhadas por quais threads, o programa do coletor é
genérico e nao deve ter conhecimento dos arranjos de compartilhamento entre os mutadores.
Isso se traduz em um problema de interferéncia entre mutadores no qual o coletor nao tem
o conhecimento de quais podem interferir com quais outros, entdo deve assumir o pior: que
qualquer thread mutador pode interferir com qualquer outra. Assim, para garantir que oS
ponteiros serdo alterados corretamente, uma solucao direta para garantir a ndo-interferéncia
é usar um muter (seméforo para exclusdo mutua) compartilhado entre o coletor e todos os
mutadores, efetivamente serializando todas as alteracoes em ponteiros. Esta é a solucao us-
ada, por exemplo, no coletor por contagem de referéncias da linguagem Modula-2+, segundo
relatado por DeTreville [27]. Infelizmente é uma solu¢ao que dificulta o escalonamento para
um maior namero de processadores: intuitivamente, quanto maior o nimero de processadores
executando concorrentemente, maior serd a contencao para obter o mutexr para alteracoes de
ponteiros, e portanto mais tempo serd gasto com sincronizagao; com um numero suficiente de
processadores, pode-se imaginar que a sincronizagao chega a tomar um tempo comparéavel ou
mesmo maior que o tempo gasto em computacao util. O relatorio técnico de DeTreville [27]
cita uma experiéncia deste tipo, na qual um coletor que utilizava somente contagem de refer-
éncias foi descartado por ter desempenho insatisfatorio.

Por dltimo, a manutencao da lista livre inclui mais duas condic¢oes de corrida possiveis:

quando é preciso alocar uma nova célula, e portanto retira-la da lista livre; e quando é preciso
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devolver uma célula para a lista, no momento da liberacdo. Alteracées concorrentes sem
exclusao mutua podem corromper a lista livre, inviabilizando o uso continuado do sistema.
Nas secOes que seguem serdo apresentadas e analisadas as arquiteturas propostas para
implementar a contagem de referéncias em sistemas multiprocessados, e para cada uma de-
las serd observado como esses problemas sao resolvidos, e quao satisfatorias sdo as solugoes

empregadas.

4.2 Nomenclatura e Classificacao

Existem varias possibilidades para aproveitar as capacidades de um sistema multiproces-
sado para realizar a coleta de lixo, e isso d& origem a uma nomenclatura que pode parecer
confusa para quem nao esta habituado a ela. O uso dos termos constantes nessa nomenclatura
também variou com o tempo. Nos tltimos anos, entretanto, pelo aumento do interesse e da
pesquisa na area, os termos se tornaram mais padronizados, como pode ser visto no glossario
presente no artigo de Levanoni e Petrank [61].

Os quatro termos principais para coletores em sistemas multiprocessados sdo:

> stop-the-world
> paralelo
> concorrente

> on-the-fly

Essa classificacao e os tipos de coletores especificados sdo detalhados abaixo e ilustrados
na Figura 4.1. Os termos usados possuem definicoes especificas na literatura de coletores de
lixo; tais definigbes sdo apresentadas a seguir.

Um coletor stop-the-world (ou coletor de parada) emprega a estratégia mais simples:
parar a execucao de todos os mutadores enquanto o coletor realiza sua tarefa. Tal simplicidade
tem a vantagem de evitar completamente os problemas de interferéncia, fazendo com que um
coletor sequencial correto possa ser empregado. Entretanto, a maioria dos processadores
disponiveis estard sem utilizacdo durante a coleta; apenas um processador serd aproveitado
nesses momentos, o que significaria uma eficiéncia muito baixa em um sistema com dezenas
de processadores disponiveis, por exemplo. Note-se que em um sistema com apenas um

processador disponivel, o modelo stop-the-world coincide com o funcionamento normal dos
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l | l
stop-the-world l l l
l | l
l | |

l
l
paralelo l
l

l [ [ |

l [ [ |

concorrente l 1 1 l
l | | |

l L] [ ] |

l [ [ |

on-the-fly l 1 1 |

l | | [ ]

[ ] Mutador [ 1 Coletor

Figura 4.1: Ilustracdo da diferenca entre os tipos de coletores adequados para emprego em sistemas
multiprocessados. Em cada grupo, as barras horizontais representam threads executando paralela-
mente em processadores diferentes; a dimensao horizontal representa a passagem do tempo, enquanto

a dimensao vertical representa a situacao em diferentes processadores.
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coletores de rastreamento (por copia ou marcagao e varredura). Coletores stop-the-world
foram usados exclusivamente pelas maquinas virtuais Java até a versao 1.4 [43].

Em um coletor de parada, além da ineficiéncia no uso das capacidades de um sistema
multiprocessado, todos os threads do usuério sao paradas enquanto a coleta é realizada, o
que pode causar pausas e baixa responsividade na interface com o usuério, e aumentar a
variabilidade no tempo de resposta de servidores. Longas pausas também impossibilitam o
uso do sistema em situacoes de tempo-real, onde o tempo de resposta deve ser controlado. Por
esse motivo, é desejavel reduzir o tempo de pausa imposto pelo coletor. A reducao das pausas
¢ um dos motivos que levaram a Sun (antes da aquisi¢cao pela Oracle) a integrar um novo
coletor experimental (chamado de garbage-first ou G1) nas versoes futuras da sua méaquina
virtual Java [23, 25].

O coletor paralelo também para todos os threads mutadoras para realizar a coleta,
mas tem o processo de coleta em si paralelizado para utilizar os processadores que estiverem
disponiveis. Nesse caso, o coletor utiliza toda a capacidade computacional disponivel no
sistema, normalmente obtendo um desempenho superior aos coletores de parada. Todas os
threads de usuério ainda sao paradas ao mesmo tempo, o que pode comprometer a responsivi-
dade do programa para o usuario. Espera-se que a duragao das pausas deve ser menor, com
relacdo aos coletores de parada, ja que todos os processadores podem ser usados para acel-
erar o processo de coleta. A maquina virtual HotSpot da Sun Microsystems incluiu coletores
paralelos a partir da versao 1.4.1 [43].

Um coletor concorrente executa simultaneamente com threads mutadores na maior
parte do tempo, mas ainda necessita parar todos os mutadores ao mesmo tempo por algum
periodo, geralmente curto. Na Figura 4.1, o coletor concorrente para todas menos um dos
threads mutadores por um curto espaco de tempo, e depois continua com a maior parte do
processo de coleta em um thread especifico. Um coletor concorrente tende a apresentar tempos
menores de pausa do programa do usudario, em relacao aos coletores paralelos e de parada. O
limitante para a reducao dessa pausa é a necessidade de parar todos os mutadores ao mesmo
tempo.

Quando um coletor precisa parar um mutador para coordenar a atividade de coleta, diz-se
que ocorreu um handshake entre mutador e coletor [30, 31]. Um handshake no qual todos
os mutadores devem ser parados simultaneamente é classificado como um hard handshake.

Um coletor concorrente, portanto, € um coletor que necessita de um hard handshake no seu
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processo de coleta.

Por fim, um coletor on-the-fly nao precisa parar todos os mutadores ao mesmo tempo,
embora ainda possa precisar parar os threads mutadores individualmente. Esse tipo de parada
em que apenas um mutador precisa ser suspendido por vez é chamado de soft handshake
[30, 31]. Coletores on-the-fly sdo desejaveis por poderem reduzir os tempos de pausa ainda
mais com relacao aos coletores concorrentes. Varias técnicas de coleta de lixo pesquisadas
recentemente sao on-the-fly [7, 9, 61].

Os algoritmos de coleta de lixo baseados em contagem de referéncias apresentados neste
capitulo sao todos on-the-fly, como pode ser visto nas se¢Oes seguintes. A caracteristica
naturalmente incremental da técnica de contagem de referéncias ¢ um bom ponto de partida

para coletores on-the-fly, que nunca param todos os mutadores simultaneamente.

4.3 Contagem de Referéncias Ciclicas com um Coletor e um
Mutador

Inicialmente, as primeiras tentativas de criar algoritmos para coleta de lixo em miltiplos
processadores trabalharam apenas com um mutador e um coletor. Um exemplo bem conhecido
é o artigo de Steele [90]. As primeiras tentativas de adaptar o algoritmo de contagem de
referéncias ciclicas para o ambiente multiprocessado também usam uma arquitetura baseada
em dois processadores: um mutador e um coletor; vide os artigos de Lins [66, 68].

Assumir a existéncia de apenas um coletor e um mutador é um primeiro passo na adaptacao
dos algoritmos de coleta de lixo, e simplifica o algoritmo resultante, facilitando sua compreen-
sao. Coincidentemente, nem o algoritmo de Steele [90], nem os algoritmos de Lins [66, 68|
foram implementados. Na época em que ambos foram desenvolvidos, ndo existia consenso
sobre que tipo de arquitetura de hardware e software se tornaria dominante em sistemas
multiprocessados, e era mais dificil realizar uma implementacao. O modelo de programacao
baseado em threads e memoria compartilhada, presente na maioria das plataformas atuais,
ou nao existia ou nao era muito difundido®.

Desta forma, a primeira implementacao de uma versao do algoritmo de contagem de

3Por exemplo, o padrio POSIX para threads, conhecido como pthreads, foi publicado apenas em 1995 (Padrao
IEEE 1003.1c, 1995; incorporado no Padrao IEEE 1003.1, 1996, disponivel em http://standards.ieee.org/catalog/
olis/arch_posix.html). A plataforma Java, cujo sucesso na industria de software ajudou a popularizar o modelo de
threads, s6 teve sua primeira versao divulgada em 1996, como pode ser visto em http://wuw.java.com/en/javahistory/

timeline.jsp
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referéncias ciclicas de Lins adequado para arquiteturas multiprocessadas s6 apareceu mais
tarde, no trabalho de Formiga e Lins [39], que propunha um algoritmo modificado com o
objetivo de reduzir a quantidade de operacoes de sincronizacao realizadas; o algoritmo original
de Lins [66, 68] se baseava no uso de seméaforos e na priorizacdo de operagoes de acesso a
memoria (priorizando o processo mutador) como mecanismos de sincronizacao. Entretanto, o
uso de semaforos ou outros tipos similares de locks (mutez, monitores) tende a ser ineficiente
quando héa contengdo, o que faz que a maioria dos algoritmos recentes de coleta de lixo evitem

esse tipo de operagdo de sincronizagao. Esse algoritmo é descrito a seguir.

4.3.1 O Algoritmo de Formiga e Lins para um Coletor e um Mutador

O algoritmo de Formiga e Lins [39] foi implementado em uma plataforma de testes sintética
que consistia em um compilador para uma linguagem funcional lazy simples, usando técnicas
baseadas na G-Machine [34, 89] e usando o algoritmo de coleta no seu sistema de tempo de
execucao.

O algoritmo é, assim como os seus antecessores, planejado para trabalhar com um mutador
e um coletor; essa suposicao sobre o ambiente computacional nao é adequada para a maioria
das linguagens atuais com suporte a threads, ji que em geral o niimero de threads que pode
ser criadas nao é limitado a apenas uma, mas o algoritmo serve como um ponto de partida
para a versao para n mutadores e um coletor, como seré visto na Secao 5.3.

A Figura 4.2 mostra uma visao esquematica do algoritmo para um mutador (representado
como Pj) e um coletor (representado como P; na figura). Ambos compartilham o acesso a trés
estruturas de dados: a lista livre — tratada como uma fila — e duas filas que registram alter-
acoes nas referéncias, chamadas de fila de incrementos e fila de decrementos; essas estruturas
mediam a coordenagado entre coletor e mutador. Como tais estruturas sao filas, mutador e
coletor tém acesso a extremidades diferentes de cada fila, dependendo do papel como produtor
ou consumidor em relagao & fila. Assim, o mutador consume células livres, e portanto tem
acesso ao infcio da lista de células livres (topFreeList), para retirar da lista as células livres
que precisa. De forma complementar, o coletor produz células livres, que sdo reaproveitadas
no processo de coleta, e as insere na lista de células livres; portanto, o coletor tem acesso ao
final da lista (botFreeList). A situacdo se inverte para as filas de incrementos e decremen-
tos: o mutador produz pedidos de incrementos e decrementos — como serd visto adiante — e

portanto tem acesso ao final das filas correspondentes (botIncQueue e bot DecQueue). J& o



67

coletor consome os pedidos de incrementos e decrementos, e portanto tem acesso ao inicio das

filas correspondentes (topIncQueue e topDecQueue).

collector

botIncQueue topIncQueue
topFreeList bot FreeList

~—[ — l ~—] —

incQueue

Figura 4.2: Representacdo esquemdtica do algoritmo Formiga e Lins para um coletor e um mutador

O mutador nédo altera diretamente os contadores de referéncia, mas inclui nestas duas
filas pedidos de incremento e decremento do contador, conforme uma referéncia tenha sido
criada ou destruida. Desta forma, s6 o coletor altera os contadores de referéncias, evitando
quaisquer condi¢oes de corrida ou problemas de sincronizacao, e eliminando a necessidade de
usar seméforos. KEsta organizacao é similar ao arquivo de transagdes do coletor de Deutsch
e Bobrow [28], mas com uma representagido bastante eficiente e na memoria principal. Com
estas trés estruturas em forma de fila, o mutador tem acesso apenas a uma das extremidades
das filas, e o coletor acessa a outra extremidade; assim, para uma dada fila, apenas um dos dois
processadores inclui itens, enquanto o outro apenas exclui itens da mesma. O mutador retira

células da lista livre para utiliza-las, e inclui pedidos de incremento e decremento de contadores
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de referéncias; o coletor retira e processa pedidos de incremento e decremento, e adiciona
células liberadas a lista livre. A idéia geral desta arquitetura estd expressa na Figura 4.2.
Como ¢é usual inserir itens no final de uma fila, e retira-los no inicio, o mutador tem acesso ao
final das filas de incremento e decremento (botIncQueue e bot DecQueue, respectivamente), e
ao topo da lista livre (topF'reeList). Ja o coletor tem acesso ao topo das filas de incremento
e decremento (topIncQueue e topDecQueue), e ao final da lista livre (botFreeList). Para
implementar estas filas de maneira concorrente, pode-se usar algum dos algoritmos conhecidos
para filas lock-free, que sao especialmente simples no caso de apenas um produtor e um
consumidor [49, 94].

A decisdao de usar duas filas para os pedidos de alteracao nos contadores de referéncias
foi motivada por questoes de eficiéncia na representacao: desta forma, um item em uma das
filas é apenas o endereco da célula, ja que a operacao requerida no contador — incrementar ou
decrementar — fica implicita na prépria fila onde o item esta localizado. Em geral, o tamanho
de um endereco é igual ao tamanho da palavra, entdo cada item nessas filas ocupa exatamente
uma palavra na memoria. Caso fosse desejado usar uma fila apenas para todos os pedidos,
seria necessario usar pelo menos um bit para especificar a operagao de ajuste necesséria, o que
impediria ou, no minimo, dificultaria a representacao de cada item individual em uma palavra.
Além disso, essa organizagao permite processar os incrementos antes dos decrementos, o que
é importante para garantir a corretude do programa, como serd visto adiante.

O processador P; é o mutador, e P5 o coletor. O mutador estd encarregado das alteragoes
no grafo da memoria — que decorrem das operacoes de computacao atil — juntamente com a
alocacao de novas células da lista livre e a inclusao de pedidos para incremento e decremento
de referéncias. O coletor, por sua vez, tem como tarefa o processamento dos pedidos de
incremento e decremento de referéncias, alterando o valor dos contadores envolvidos, e a
liberacao efetiva das células, devolvendo-as para a lista livre. Estas operacoes sdo descritas

mais formalmente abaixo.

Operagoes do mutador As operacoes do mutador, com relagao ao gerenciamento de memoria,
Sa0:

> NEW — aloca novas células

> DELETE — gera um pedido para remocao de uma referéncia

> UPDATE — altera uma referéncia
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Em alguns algoritmos de contagem de referéncias se inclui também uma operagdo COPY que
copia ou duplica uma referéncia, mas esta nao é necessaria aqui, sendo um caso particular da
rotina UPDATE.

Como o algoritmo utilizado como base é o de contagem de referéncias ciclicas, as célu-
las incluem nao s6 um contador de referéncias mas também uma cor, para ser usada pelo
coletor; isso traz conseqiiéncias para a sincronizacao que sdo similares as do contador de refer-
éncias, como sera explicado adiante. A coordenacao da lista livre e das filas de incremento e
decremento é feita guardando o endereco para uma das extremidades de cada uma delas no
mutador, enquanto a outra é guardada no coletor, através dos pares de registradores como
topIncQueue e botIncQueue.

A rotina para NEW aparece no Algoritmo 4.1. Primeiro verifica-se se a lista livre tem
células disponiveis; se for o caso, a célula no topo da lista livre é obtida e retirada da lista
livre. Aqui assume-se que a lista livre esta organizada como uma lista duplamente encadeada
e que o campo prev de uma célula na fila aponta para a célula anterior na fila; esta é uma
representacdo comum para filas, e é aqui utilizada nas trés filas do sistema. Caso nao existam
células na lista livre, o mutador entra em espera ocupada (busy waiting) até que o coletor

devolva a0 menos uma célula para a lista livre.

Algoritmo 4.1 Rotina para alocacao de novas células

1: procedure NEW

2: if topFreeList # nil then
newCell := topFreeList
topFreelList := topFreeList.prev

else

end if

3

4

5

6: newCell := NEW()
7

8 returnnewCell

9

: end procedure

Quando uma referéncia deve ser removida, é chamada a rotina DEL, mostrada no Algo-
ritmo 4.2. A rotina simplesmente cria um pedido para incluir a célula S — para a qual uma
referéncia estd sendo removida — na fila de decrementos, chamando a rotina ADDDECREMENT;
esta é encarregada de adicionar um item na fila de decrementos, usando o campo next para
encadeamento.

Por fim, a rotina UPDATE é utilizada quando é necessario alterar um ponteiro R para

apontar para uma célula S. O algoritmo para UPDATE estd mostrado em 4.3. Primeiro,
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Algoritmo 4.2 Algoritmo para remoc¢ao de referéncias
1: procedure DELETE(S)

ADDDECREMENT(S)
end procedure
: procedure ADDDECREMENT(S)
S.next := topDelQueue
topDelQueue := S

end procedure

I

remove-se uma referéncia para a célula apontada por R (representada aqui por *R); em
seguida, insere-se um pedido para incrementar o contador de referéncia de S — através da
chamada a ADDINCREMENT — e, por fim, atribui-se o endereco de S para o ponteiro R. Aqui
¢é importante notar que um ponteiro é alterado, uma operacao passivel de sincronizacao, como
visto na secao anterior. Entretanto, como s6 h4 um mutador, nao é necessario sincronizar
as alteracoes de ponteiros, pois o coletor nunca muda o valor de um ponteiro em uma célula
ativa. Por fim, ADDINCREMENT apenas adiciona o endereco da célula em questao na fila de

incrementos, de forma similar ao processo de inclusao de itens em todas as filas.

Algoritmo 4.3 Alteragdo de referéncias no algoritmo para um coletor e um mutador
1: procedure UPDATE(R, S)

DELETE(*R)
ADDINCREMENT(.S)
xR :=5

end procedure

: procedure ADDINCREMENT(SS)
S.next := topIncQueue

topIncQueue := S

end procedure

Operacgoes do coletor Como dito anteriormente, a funcao do coletor é processar os pedidos
de alteracao no contador de referéncias, e liberar as células que se tornem inativas — ou seja,
cujo contador chega ao valor zero. Como o algoritmo para varredura local em busca de
ciclos opera durante a remocao de referéncias, isso conseqiientemente é uma funcao do coletor
também.

A operacdo principal do coletor é chamada de PROCESSQUEUES, que executa continua-
mente no processador P, como mostrado no Algoritmo 4.4; sua fun¢ao principal é processar

os pedidos de incremento e decremento nas filas. O primeiro passo da rotina é examinar a
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fila de incremento: cada incremento encontrado na fila é retirado desta e causa o incremento
do contador da célula apontada, e a alteracao de sua cor para verde; isso é feito até que a
fila esteja vazia. S6 entdo PROCESSQUEUES passa a tratar dos decrementos. Isso é feito para
garantir que o sistema estard sempre a frente no processamento dos incrementos em relagao
aos decrementos, o que evita que uma célula com apenas uma referéncia, cujo contador vai
ser incrementado e decrementado logo em seguida, seja liberada antes que o incremento seja
visto, por causa de diferencas no escalonamento dos processadores. E importante notar que
processar os incrementos a frente dos decrementos nunca deixard o sistema em algum estado
inconsistente: uma célula que se torna inatingivel nunca serd incrementada além de zero,
e serd eventualmente liberada; e como os contadores sao sempre incrementados primeiro, é
obviamente impossivel que uma célula ativa seja encarada como lixo. Supondo um programa
que gere incrementos e decrementos aproximadamente na mesma taxa, o que é uma suposicao
bastante razoavel, é de se esperar que o coletor processe primeiro todos os incrementos de
um grupo, e depois os decrementos, mantendo sempre a corretude do sistema sem deixar
de processar os decrementos por muito tempo. Entretanto, nesse algoritmo nao hé garantia
contra inani¢do (starvation); isso é resolvido no algoritmo que utiliza fila de atualizagoes,
mostrado na Secdo 4.3.2. O processamento da fila de decrementos é mais simples: a rotina
apenas verifica se a fila estd vazia e, caso contrario, retira uma célula do fim da fila e chama
a rotina RECDEL para efetivamente remover a referéncia. Para tirar um item das filas de in-
cremento e decremento, utiliza-se as rotinas auxiliares GETINCREMENT e GETDECREMENT,
respectivamente; estas apenas retornam a célula no topo da fila correspondente, e alteram o
topo para apontar para a célula anterior.

Se nao houver pedidos de incremento nem de decremento, o coletor ficaria ocioso, e para
aproveitar esse tempo ocioso a rotina PROCESSQUEUES chama SCANSTATUSANALYSER. para
realizar varreduras locais em busca de ciclos de células inativas. Caso a varredura do status
analyser ocorra com mais freqiiencia do que desejado, pode ser adicionado um contador para
s6 chamar SCANSTATUSANALYSER depois que as filas de incremento e decremento forem
encontradas vazias um certo nimero de vezes. Esse tipo de ajuste de parametros pode ser
feito pelo programador do sistema, que terd mais conhecimento para achar o valor mais
adequado.

RECDEL ¢ a rotina para liberacao recursiva de células inativas, mostrada na Figura 4.5.

Ela funciona de uma forma similar & rotina DELETE do algoritmo seqiiencial para contagem
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Algoritmo 4.4 Processamento das filas de incremento e decremento

1:
2:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:

procedure PROCESSQUEUES
while botIncQueue # nil do
S := GETINCREMENT()
S.rc:=Src+1
S.color = green
end while
if bot DecQueue # nil then
S := GETDECREMENT()
RECDEL(S)
else
SCANSTATUSANALYSER()
end if
PROCESSQUEUES()
end procedure
procedure GETINCREMENT
C :=topIncQueue
topIncQueue := topIncQueue.prev
end procedure
procedure GETDECREMENT
C :=topDecQueue
topDecQueue := topDecQueue.prev

end procedure
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de referéncias ciclicas (ver Algoritmo 3.4): se a célula tiver contador de referéncias com valor
menor ou igual a 14, ela sera liberada, mudando sua cor para verde, e ligando-a a lista livre,
antes disso eliminando recursivamente as suas referéncias. Caso o contador tenha valor maior
que 1, isso pode indicar que um ciclo de lixo foi gerado, e entao a célula é adicionada ao status

analyser, se ja nao estiver nele.

Algoritmo 4.5 Liberagao recursiva no algoritmo para um mutador e um coletor
1: procedure RECDEL(S)
2: if S.orc¢ <1 then

3: S.color := green

4: for each T in S.children do
5: RECDEL(T)

6: end for

7: botFreeList.next := S

8: botFreeList :== S

9: else

10: if S.color # black then

11: S.color := black

12: ADDTOSTATUSANALYSER(.S)
13: end if

14: end if

15: end procedure

A varredura local em busca de ciclos é feita pela rotina SCANSTATUSANALYSER, que é
igual & do caso seqiiencial (Algoritmo 3.5). MARKRED, que é chamada por SCANSTATUS-
ANALYSER, também é quase idéntica, mas por uma questao de sincronizacao ha uma mudanca
no decremento do contador de referéncias. A rotina alterada estd no Algoritmo 4.6, e muda
apenas a linha onde ocorre o decremento dos contadores de referéncias. O mesmo acontece
com SCANGREEN, que s6 é alterada na linha onde o contador de referéncias é incrementado,
como visto no Algoritmo 4.7. Por ultimo, COLLECT permanece igual ao caso seqiiencial (Al-
goritmo 3.8), embora altere também a contagem de referéncia e cor das células. O motivo é

visto adiante, na andlise da sincronizacao desta arquitetura.

Analise A arquitetura proposta difere da de Lins [68] principalmente na forma de tratar a

interferéncia entre coletor e mutador: Lins recomenda tratar o problema através do uso de

40 teste do contador ser menor ou igual a 1 aqui faz sentido pois acessos concorrentes a referéncias entre o mutador
(que pode alterd-las) e o coletor (que segue referéncias para procurar ciclos de lixo) pode causar com que MARKRED

seja chamada em objetos com contador com valor 1, baixando-o para 0.
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Algoritmo 4.6 Rotina para marcar células de vermelho no algoritmo para um coletor e um mutador
1: procedure MARKRED(S)

2: if S.color # red then

3: S.color :=red

4: for each T in S.children do

5: Torc:=Trc—1

6: end for

7: for each T in S.children do

8: if T.color # red then

9: MARKRED(T)
10: end if
11: if T.re > ONT & statusAnalyser then
12: ADDTOSTATUSANALYSER(T)
13: end if
14: end for
15: end if

16: end procedure

Algoritmo 4.7 Rotina para varrer células pintadas de verde no algoritmo para um coletor e um

mutador
1: procedure SCANGREEN(S)

2 S.color := green

3 for each T in S.children do
4 Torc:=Trc+1

5 if T.color # green then
6: SCANGREEN(T)
7 end if
8 end for
9:

end procedure
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sincronizacao explicita, utilizando semaforos, embora isso nao seja detalhado na sua proposta;
j4 a arquitetura apresentada acima utiliza as técnicas de wvaridveis disjuntas — pois coletor e
mutador nao concorrem no acesso de varidveis na memoria — e enfraquecimento de assercoes —
pois o invariante da contagem de referéncias é enfraquecido — para lidar com a interferéncia [3],
0 que evita o uso de seméforos e melhora a eficiéncia do algoritmo concorrente resultante. De
fato, o sistema de gerenciamento de meméria ndo utiliza nenhuma operacao de sincronizacao,
em comparagao com a versao classica do algoritmo concorrente de contagem de referéncias [27],
que precisa obter um seméforo global associado a todas as threads. Considera-se atualmente
que o uso de seméforos afeta negativamente o desempenho do sistema a ponto de tornar-se
proibitivo [26, 27, 61]; h4 também o problema de usar apenas um seméforo para todas as
threads, mas isto ndo afeta a arquitetura em questao pois estd previsto apenas um mutador.
Entretanto, este algoritmo é suscetivel a inanicao do mutador se o coletor estiver sempre
processando pedidos de incrementos e ficar impedido de processar os pedidos de decrementos.
Apesar de ser uma preocupagdo quanto a corretude do algoritmo, esse tipo de situacao nao
foi observada nos testes experimentais com a sua implementagao. O algoritmo baseado em
fila de referéncias, apresentado na Se¢ao 4.3.2, a seguir, ndo apresenta esse problema.

Com relagdo ao aproveitamento dos recursos computacionais, é plausivel que o processador
do coletor fique ocioso se as filas de incremento e decremento estiverem vazias e nao houver
células no status analyser. Entretanto, esse problema concerne mais ao escalonador do sistema
operacional, que pode utilizar o processador alocado para o coletor em outras tarefas.

Uma otimizacao interessante que é possibilitada por essa arquitetura é identificar alter-
acoes redundantes nos contadores de referéncias. Por exemplo, se houver um pedido de
incremento para uma célula C na fila de incremento, e um pedido de decremento para a
mesma célula na fila de decremento, o valor do contador de C' nao deve ser alterado. Se ao
invés de processar os pedidos um de cada vez a rotina PROCESSQUEUE analisar um grupo de
pedidos nas duas filas, é possivel cancelar pedidos e mesmo alterar os contadores de forma
mais eficiente. Uma sugestao para implementar isso é obter um lote de itens nas duas filas
e processa-los conjuntamente, usando uma tabela hash cuja chave é o endereco da célula e o
valor associado é o valor final do contador de referéncia; cada pedido processado altera o valor
associado na tabela hash, sem precisar alterar a célula em si. Ao final de um lote, pode-se
enumerar os itens na tabela e mudar de uma vez os contadores de referéncia para seus valores

finais ap0s o lote. Isso evitara alteracoes redundantes e pode ser mais eficiente mesmo sem a
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presenca de redundancia, pois a tabela hash devera apresentar melhor localidade de referéncia
no coletor.
Outra possibilidade para reduzir a quantidade de atualizacoes nos contadores de referéncia

¢é apresentada na secao a seguir.

4.3.2 Uma Variante Baseada em Fila de Atualizagoes

Ao invés de registrar diretamente incrementos e decrementos, como no algoritmo apresen-
tado anteriormente, uma alternativa é usar uma fila de atualizagoes. Nessa variante, ha apenas
uma fila entre o mutador e o coletor, a fila de atualizagoes, como mostrado na Figura 4.3. Essa
variante do algoritmo que usa a fila de atualizagbes tem desempenho melhor que o algoritmo
de Formiga e Lins [39], apresentado na Secao 4.3.1. Além disso, os conceitos e consequéncias
relacionadas ao uso da fila de atualizacGes sao utilizados no algoritmo para vérios mutadores

e um coletor, detalhado na Secao 5.3.

mutator collector

topFreeList botFreeList

rvpiguetc] ortviauen ]
| ~—] —

updQueue

Figura 4.3: Algoritmo de contagem de referéncias ciclicas para um coletor e um mutador, usando

fila de atualizagoes
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A fila de atualizacoes contém registros da operacdo UPDATE no grafo de objetos na
memoria. Uma operacio UPDATE altera o valor de uma referéncia r°, que contém um valor
01, para um novo valor 0o. Os valores 01 e 05 referenciam objetos O e Oz no heap; a alteracao
significa que o objeto O; teré seu contador de referéncias decrementado, enquanto Og tera seu
contador de referéncias incrementado (ver Algoritmo 4.3). A vantagem de processar registros
de atualizacao, em comparacao a pedidos de incremento e decremento, é que os primeiros
contém estritamente mais informacao que os tltimos: dos registros de atualizagao é possivel
reconstruir a sequéncia de incrementos e decrementos, mas o contrario nao acontece. Além
disso, usando o registro de atualizagbes é mais facil simplificar uma sequéncia de incrementos
e decrementos, como serd visto adiante.

Podemos representar um registro de atualiza¢do como uma tripla (r, 01, 02), onde a referén-
cia r é alterada de o7 para 0s. A remocao completa de uma referéncia r pode ser representada,
por uma tripla (r,01,nil), e a criagdo de uma nova referéncia (alocando um novo objeto ou
apontando para um objeto ja existente) por uma tripla (r,nil,o01). Sequéncias de registros
de atualizacao podem ser simplificados facilmente se observarmos algumas caracteristicas da
operacao UPDATE no contexto do algoritmo para um coletor e um mutador. Se fixarmos uma

referéncia r, a relagao de alterar r de um valor o, para um valor oy é transitiva, ou seja:
(r,01,02) \(1,02,03) = (r,01,03),

e, neste caso, apenas os contadores de referéncia de o1 e o3 precisam ser alterados. Se acontecer
um ciclo de atualizagoes em uma mesma referéncia, nenhum contador precisa ser alterado. Por
exemplo, (r,01,02), (r,09,03) e (r,03,01); neste caso, os trés registros podem ser ignorados.

Como s6 ha um mutador e uma fila, a sequéncia de registros de atualizacao na fila deve
seguir a ordem em que as operacoes de alteragdo das referéncias foi realizada pelo mutador,
ou seja, nao h4 a chance de um decremento ser processado antes de um incremento corre-
spondente. Também ndo é possivel que ocorram sequéncias inconsistentes de registros de
atualizac¢ao, como (r,01,02) e (r,01,03).

Se essas caracteristicas dos registros de atualizagoes forem utilizadas diretamente, é pos-
sivel construir um algoritmo de coleta que simplifica os registros e reduz o niimero de alteracoes
que precisam ser realizadas nos contadores de referéncias. O problema é que isso envolve bus-

cas nos registros recebidos pela fila de atualizagdo, para identificar as simplificacoes possiveis.

5Neste caso, a referéncia r representa um ponteiro armazenado em um objeto na memoria, por exemplo um objeto
Java ou uma célula de uma maquina de combinadores; r nao representa simplesmente um endere¢o, mas um espac¢o em

memoria onde um endereco pode ser armazenado.
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Uma observagao importante aqui é que para o propoésito de atualizar os contadores de referén-
cias de objetos apontados por uma referéncia r em um intervalo de tempo entre os instantes
t1 e to, apenas é necessario saber qual o valor de r em t; e qual o valor de r em ¢5. Todas as
atualizacoes que ocorrem em 7 entre t; e to podem ser ignoradas: se r tem valor 07 em ¢; e
tem valor 0o em ty, 0; aponta para 1 e 05 aponta para o objeto O, entdao o contador de O
precisa ser decrementado, e o contador de Oy precisa ser incrementado. Se todas as referéncias
existentes entre t; e to forem rastreadas dessa forma, nao hé prejuizo para a recuperacao de
objetos que se tornam inacessiveis, e o niimero de operacoes de incremento e decremento pode
ser bem menor. Se ndo houver nenhum registro de atualizagao para r entre os tempos t; e to,
nada precisa ser alterado.

Para aproveitar essa observagao, o algoritmo pode tomar amostras da situacao das refer-
éncias em momentos especificos. Como no algoritmo de contagem de referéncias nao ha,
normalmente, um momento especifico onde a coleta ocorre, o algoritmo adota o conceito de
ciclo de coleta encontrado em outros coletores. Como a operagdo do coletor é repetir os
mesmos passos em loop (processar filas, rastrear o status analyser, ver Algoritmo 4.4), fica
definido um ciclo de coleta como o espaco de tempo entre o inicio do processamento da fila de
atualizagbes em uma iteracao e o inicio do processamento da fila na iteragdo seguinte. Neste
caso, seguindo as observacoes feitas, é preciso que o algoritmo tenha acesso a situacao das
referéncias nos dois momentos: o tempo t; sendo o inicio do i-ésimo ciclo de coleta, e o tempo
to sendo o inicio do ciclo 7+ 1. Com essas informacoes, é possivel determinar quais devem ser
os valores dos contadores de referéncias de todos os objetos no inicio de um ciclo.

A fila de atualizacdo é organizada de forma que, em cada ciclo de coleta, s6 exista no
maximo um registro de atualizagdo para cada referéncia. Assim, se em um ciclo ocorrerem
as atualizagoes (r,01,09) e (r,09,03) em r, devera existir na fila de atualizacoes deste ciclo
apenas o registro da primeira atualizagdo. Para evitar inserir registros de atualizagdo para
uma referéncia que ja foi atualizada no ciclo atual, pode-se usar um flag binério, updated,
para isso. updated(r)® tera valor verdadeiro quando r j& tiver sido atualizada no ciclo atual.
Com um tunico registro na fila de atualizagdes para cada referéncia atualizada e o uso do flag,

é possivel reconstruir o valor de todas as referéncias entre um ciclo de coleta e o préximo,

6Pela notacio empregada, updated(r) é indicada como uma fun¢do cujo dominio é o conjunto de todas as referéncias
possiveis, e ndo um campo da referéncia r; isso ocorre porque r é normalmente implementada como um ponteiro
armazenado em uma palavra na memoria, e muitas vezes o tnico valor que essa referéncia tem é o enderego do objeto
referenciado. Pode-se usar um bit deste ponteiro para indicar o flag, o que seria similar a ter um campo da referéncia,

mas outras implementagoes sao possiveis, por exemplo uma estrutura de mapa de bits.



79

como serd visto a seguir.

Uma invariante deste algoritmo é que updated(r) é verdade se, e somente se, ha um registro
na fila de atualizagbes que contém a referéncia r. Para garantir que o contetido da fila e os
os flags sejam observados e atualizados sem interferéncia, o coletor devera suspender o thread
mutador enquanto opera nessas estruturas. A pausa imposta, entretanto, serd curta.

Apenas duas operacoes precisam ser alteradas nessa variante, em relagdo ao algoritmo
apresentado na Segdo 4.3.1: a operagdo UPDATE e a operacao PROCESSQUEUES, que é o
programa principal do coletor. No mutador, a operacdo NEW continua a mesma (ver Algo-
ritmo 4.1), mas DELETE é desnecessaria; quando é necessario remover uma referéncia r sem
altera-la para outro valor, deve-se chamar UPDATE(r, nil). No coletor, as demais operacoes
além de PROCESSQUEUES (que muda de nome para COLLECTORMAIN) continuam as mesmas
vistas na Secao 4.3.1.

UPDATE precisa verificar se a referéncia ja foi alterada (pelo flag updated) e, em caso
negativo, precisa incluir um registro de atualizacdo na fila e marcé-la como atualizada. O
Algoritmo 4.8 mostra a operagdo UPDATE; a opera¢ao ADDUPDATE(R, S) adiciona um reg-
istro de atualizacao na fila que contém a referéncia R, o valor atual de R, e o novo valor S.
Como s6 existe um mutador, ndo ha nenhuma possibilidade de interferéncia nessas operagoes,
e portanto nenhuma delas precisa ser sincronizada (nem mesmo o acesso a fila, ja que o coletor
suspende o mutador para o contetdo da fila). Isso significa que a atualizacao de referéncias —
uma, operacao que ocorre com frequéncia na maioria dos sistemas — nao precisa de nenhuma,

sincronizagao para executar. Essa é uma das vantagens de usar uma fila de atualizagoes.

Algoritmo 4.8 Alteracio de referéncias no algoritmo para um coletor e um mutador, usando uma

fila de atualizacoes
1: procedure UPDATE(R, S)

2: if ~updated(R) then

3: ADDUPDATE(R, S)
4: updated(R) = true
5: end if

6: R:=5

I

end procedure

O programa principal do coletor, antes chamado de PROCESSQUEUES (Algoritmo 4.4),
aqui é chamado de COLLECTORMAIN, mostrado no Algoritmo 4.9. Inicialmente, o coletor

suspende o mutador, copia o conteudo da fila de atualizacoes para um buffer local, remove
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todos os itens da fila (CLEARQUEUE) e zera todos os flags de atualizagdo. Isso marca o inicio
de um novo ciclo de coleta. A seguir, o mutador é sinalizado para continuar sua execugao, e o
coletor atualiza os contadores de referéncia dos objetos afetados pelas atualizacoes no buffer.
Por fim, o coletor faz o rastreamento dos possiveis ciclos isolados chamando SCANSTATUS-

ANALYSER, e reinicia sua operagao com a chamada recursiva.

Algoritmo 4.9 Programa principal do coletor para algoritmo com fila de atualizagoes
1: procedure COLLECTORMAIN

Suspend the mutator
CorPYQUEUETOBUFFER(buffer)
CLEARQUEUE()
CLEARUPDATEDFLAGS(buffer)
Resume the mutator

UPDATEREFERENCECOUNTERS(buffer)

SCANSTATUSANALYSER()
9: COLLECTORMAIN()

10: end procedure

Da operacao do coletor em COLLECTORMAIN, a atualizacao dos contadores de referéncias
precisa ser detalhada. Como discutido antes, se for conhecido o valor da referéncia r em ¢,
(inicio de um ciclo de coleta) e em 5 (inicio do proximo ciclo de coleta), basta decrementar
o contador do objeto apontado por r em t¢; e incrementar o contador do objeto apontado
por r em ty. A operacdo UPDATEREFERENCECOUNTERS trabalha para estabelecer essas
informagoes relativas ao ciclo que terminou. Se r nao foi alterada no ciclo anterior, ndo ha
nenhum registro de atualizacao contendo r no buffer, e nada precisa ser feito; caso contréario,
se r foi alterada, ha exatamente um registro (r, 01, 02) no buffer. O valor de r em t;, inicio do
ciclo anterior, é 01 (ja que o registro grava a primeira alteracao em 7). Entretanto, o valor de r
em to9, fim do ciclo anterior e inicio do atual, ndo é necessariamente 05, pois outras alteragoes
podem ter sido feitas em 7 sem gerar um registro de atualizacdo (pois o flag updated(r) ja
estava marcado). Neste caso, a solucao é olhar para o valor atual de r e do flag updated(r).
UPDATEREFERENCECOUNTERS é chamada depois que o mutador é suspenso, entdo o valor
atual de r pode nao ser o mesmo do inicio do ciclo atual (quando o mutador estava suspenso).
Para isso é preciso verificar updated(r): se o flag for falso, o valor de r ndo mudou desde
o inicio do ciclo, e portanto o valor atual é o valor de r em t5; caso contrario, o valor de
r mudou, mas o valor no inicio do ciclo estd gravado na fila de atualizacoes como o valor

2

antigo de r. A operacdo UPDATEREFERENCECOUNTERS ¢é mostrada no Algoritmo 4.10. A
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ordem das operagoes é primeiro ler o valor atual de r e depois verificar o flag updated(r)
pois isso garante que o valor correto sera lido sem necessidade de sincronizagdo, observando-
se a ordem das operagoes que podem ocorrer no mutador, em UPDATE (ver Algoritmo 4.8).
Em UPDATEREFERENCECOUNTERS, a rotina GETOLDVALUEFROMQUEUEr varre a fila de
atualizacOes procurando por um registro (r,0;,0;) e retorna o;, o valor anterior de r gravado
no registro; neste caso, esse é o valor de r ao final do ciclo anterior. O acesso & fila pode ser
feito sem sincronizacao, ja que o registro buscado esta na fila e isso ndo muda até o proximo

ciclo de coleta.

Algoritmo 4.10 Atualizacdo dos contadores de referéncia no algoritmo com fila de atualizagoes
1: procedure UPDATEREFERENCECOUNTERS (buffer)

2 for each (r,01,02) in buffer do

3 curObj :=r

4 if updated(r) then > curObj ndo é o valor atual de r
5: curObj := GETOLDVALUEFROMQUEUE(r)

6 end if

7 curObj.rc .= curObj.rc+ 1

8 RECDEL(0;) > Remove referéncia a o;
9: end for

10: end procedure

O algoritmo usando fila de atualizacdes, implementado na mesma plataforma de testes
descrita no artigo de Formiga e Lins [39], mostrou um desempenho superior a versao original do
artigo, impondo pausas muito pequenas ao tempo de resposta do mutador. A implementacao
dos algoritmos descritos e os testes de desempenho, juntamente com seus resultados, sao

descritos nas segoes a seguir.

4.4 Implementacao e Plataforma de testes

Os algoritmos de contagem de referéncias com um coletor e um mutador anteriores ao
algoritmo de Formiga e Lins ([66, 68]) nunca foram implementados. A fim de analisar o
desempenho dos novos algoritmos, foi criada uma plataforma de testes que permitisse a
implementacdo e a comparagao direta de diferentes algoritmos de coleta de lixo, incluindo
algoritmos de contagem de referéncia, sequenciais ou multiprocessados.

A plataforma de testes implementada consiste em um compilador para uma linguagem

funcional simples. Na época em que os testes foram realizados, julgou-se necessario imple-
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mentar todo um compilador para garantir a execucdo concorrente em multiprocessadores,
pois varios compiladores entdo nao garantiam que os threads do programa do usuario seriam
executadas pelos diferentes processadores em um computador multiprocessado. Os resultados
dos testes que comparam o desempenho do algoritmo de Formiga e Lins em relagao as alter-
nativas existentes na época podem ser encontrados no artigo que descreve tal algoritmo [39].
Esta secao mostra os resultados de testes similares realizados para determinar o desempenho
do algoritmo usando fila de atualizagoes apresentado na Secdo 4.3.2.

O compilador implementado gera codigo para a maquina-G [89] e entao traduz este codigo
para codigo nativo para os processadores Intel IA-32. O Apéndice A descreve a linguagem
utilizada e o compilador em maiores detalhes. Para os propoésitos deste capitulo, os fatos
importantes sao que o compilador gera cédigo nativo e executa as operagoes de uma maquina
de reducao de grafos; as atividades de reducdo no grafo sdo responsaveis por gerar células
inativas, criando a necessidade de um coletor de lixo. Além disso, a implementacao de funcoes
recursivas na reducdo de grafos cria ciclos, que nao podem ser recuperados com o algoritmo
tradicional de contagem de referéncias.

Os programas de teste (ver Apéndice B) foram executados em um computador com um
processador Intel Core 2 Duo de 2.1GHz, com dois nticleos de processamento (cores) e 2Gb
de memoria RAM. O sistema operacional utilizado foi o Ubuntu Linux versdo 10.04. Trés
versoes principais foram comparadas nesta plataforma: o algoritmo de Lins [68], o algoritmo
de Formiga e Lins [39], e o algoritmo com a fila de atualiza¢oes da Segdo 4.3.2. Para obter uma
base de comparacao, foi também testado o algoritmo sequencial de contagem de referéncias
ciclicas.

Os programas de teste foram selecionados para realizar medicoes de desempenho por
causarem a geragao de muitos ciclos durante a execucao; como a méquina G implementa
fun¢des recursivas através do combinador Y, que forma um ciclo no grafo da expressao a ser
reduzida, a maioria dos programas utilizados geram muitas chamadas recursivas as funcoes
principais. Também foram testados programas que geram grandes estruturas de listas que
nao sao recursivas nem ciclicas. As cargas de trabalho utilizadas para cada teste podem ser

vistas no texto completo dos programas, incluido no Apéndice B.
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4.5 Resultados e analises

Cada um dos seis programas foi executado 15 vezes por versdao, medindo-se o tempo de
cada execucgdo, e calculou-se a média dos 15 tempos obtidos. Os resultados sdo mostrados na

Tabela 4.1, na qual as colunas recebem nomes de acordo com o algoritmo testado:
> rc-seq: Algoritmo sequencial de contagem de referéncias ciclicas, descrito no Capi-
tulo 3
> rc-lins: Algoritmo de Lins [68]
> re-fl: Algoritmo de Formiga e Lins [39]
> rc-upd Algoritmo da Fila de Atualizagoes, descrito na Secao 4.3.2.

Todos os tempos indicados nas tabelas a seguir estao em segundos.

Para analisar em maiores detalhes o desempenho das diferentes algoritmos, foram coletados
dados do perfil de execugao de cada programa de teste, incluindo o niimero de chamadas aos
procedimentos do algoritmo de contagem de referéncias. Um sumario dos dados de perfil
de execucao coletados esti apresentado na Tabela 4.2, na qual cada linha, exceto a ultima,
indica a média do naumero de chamadas de algum procedimento do algoritmo de contagem de
referéncias ciclicas:

> ALLOC: o nimero total de células alocadas durante o programa;

> SCANSA: o nimero de chamadas & operacdo SCANSTATUSANALYZER;

> MARKRED: o numero de chamadas & operacao MARKRED;

> SCANGREEN: o numero de chamadas & operacao SCANGREEN;

> COLLECT: o numero de chamadas & operagao COLLECT;

> UPDATE: o niimero de chamadas a operacdo UPDATE, a barreira de escrita.
A média mostrada na Tabela 4.2 foi tomada em relacao ao numero de chamadas realizadas
em cada teste para o mesmo coletor; por exemplo, o numero de chamadas a ALLOC para o
algoritmo rc-seq na Tabela 4.2 representa a média dos nimeros de chamadas a ALLOC para os
oito programas de teste executados. A tltima linha da Tabela 4.2 mostra os tempos médios

de execugao para os oito programas de teste em cada algoritmo, sendo uma média dos tempos

mostrados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Tempos de execucao para os programas de teste, em sequndos
Teste rc-seq  re-lins re-fl re-upd
acker 0.6820 0.4120 0.3850 0.2010
conctwice  0.3530 0.1990 0.1769 0.1156
fiblista 3.8922 3.0921 2.7230 2.0150
recfat 0.7610 0.4888 0.4612 0.4070
somamap  0.4712 0.2373 0.2198 0.2040
somatorio 0.4173 0.1474 0.1102 0.0983
tak 9.9020 8.4613 8.3440 7.3990
queens 5.9323 5.6049 4.8091 4.0319

Tabela 4.2: Perfil de execu¢ao dos testes para os algoritmos de contagem de referéncias. Os valores

sao médias obtidas da execug¢do dos programas de teste da Tabela 4.1.

Chamada re-seq re-lins re-fl re-upd
ALLoc 3199869 3199869 3199869 3199869
SCANSA 17754 17881 17913 17806

MARKRED 161473 162112 161772 162833
SCANGREEN 157755 157318 156992 157122

COLLECT 3718 3699 3721 3732
UPDATE 4877902 4867711 4879665 3792718
Tempo (s) 2.8014 2.3303 2.1536 1.809

Pode-se perceber na Tabela 4.2 que o nimero de chamadas & maioria das operacoes foi
bastante similar em todos os algoritmos testados. A excegdo é a operagao UPDATE, que foi
chamada muito menos no algoritmo da fila de atualizagoes. Isto ocorre pois o processamento
da fila reduz o nimero de operacoes individuais de atualizacdo de ponteiros, assim como o
numero de operacoes de incremento e decremento dos contadores de referéncia que precisam
ser feitas. Os dados indicam que isso se traduz em um melhor desempenho geral do algoritmo,
como pode ser visto na Tabela 4.2. Analises comparativas baseadas nos dados obtidos podem
ser realizadas para aumentar a confianca na relacao entre os desempenhos dos algoritmos

estudados, como feito a seguir.

4.5.1 Anélise Comparativa

Para analisar melhor as diferengas nos tempos, a Tabela 4.3 mostra as diferencas relativas
entre os trés algoritmos de contagem de referéncias para sistemas multiprocessados, junta-

mente com a versao sequencial, para identificar o impacto das alteragdes no gerenciamento de
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Tabela 4.3: Diferenca relativa entre os tempos de execucao das versoes diferentes

Teste re-lins/re-seq  re-fl/re-lins  re-upd /re-fl
acker 0.3959 0.0655 0.4779
conctwice 0.4362 0.1110 0.3465
fiblista 0.2056 0.1194 0.2600
recfat 0.3577 0.0565 0.1176
somamap 0.4964 0.0737 0.0719
somatorio 0.6468 0.2524 0.1079
tak 0.1455 0.0139 0.1136
queens 0.0552 0.1419 0.1616

memoria.

Os nameros na coluna re-lins/re-seq da Tabela 4.3 foram calculados segundo a formula

tre—tins — trcfseq

lre—seq
onde t,._jins € 0 tempo de execugdo do programa correspondente usando o algoritmo de
Lins [68], € trc—seq € O tempo para a versao do programa usando o algoritmo sequencial
apresentado no Capitulo 3; os tempos sao obtidos para o programa em questao a partir da
Tabela 4.1. Ou seja, esta coluna mostra o quanto o algoritmo sequencial é mais lento em
relacdo & versdo para sistemas multiprocessados do algoritmo de Lins [68].

De forma similar, os niimeros na coluna re-fl/re-lins foram calculados pela formula

trc—fl — tre—lins

757‘c—lins
e portanto indicam o quanto o algoritmo de Formiga e Lins é mais rapido, para os programas
de teste, que o algoritmo de Lins. Por fim, a ultima coluna foi calculada com o uso da férmula

trcfupd - trcffl
trcffl

e indicam o quanto o algoritmo da fila de atualizacdes da Secdo 4.3.2 é mais rapido que o
algoritmo de Formiga e Lins, para os testes em questdo. A Figura 4.4 mostra a média dessas
relagoes da Tabela 4.3 em um grafico de barras. Pelo gréfico, é possivel ver que o algoritmo
de Lins &, em média, 30% mais rapido que o algoritmo sequencial, que o algoritmo de Formiga
e Lins ¢ 10% mais rapido que o de Lins, na média, e que o novo algoritmo baseado em filas
de atualizacao é mais que 20% mais rapido que o algoritmo de Formiga e Lins, na média.
A ultima coluna inclui uma comparagdo entre o algoritmo usando filas de atualizacdo e o

algoritmo sequencial (ndo mostrado na Tabela 4.3).
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lins/seq fl/lins upd/fl upd/seq

Figura 4.4: Média das relagoes de desempenho entre as diferentes versées do algoritmo de contagem

de referéncias ciclicas testadas.

Com base na Tabela 4.2 e Figura 4.4, uma primeira observacao que pode ser feita é que
os algoritmos adequados para sistemas multiprocessados sao consistentemente mais eficientes
do que o algoritmo sequencial, nos testes — chegando a diferencas de mais de 50%. Em
um computador com mais de um processador ou nicleo de processamento disponivel, isso
é o que se espera que aconteca, ji que o algoritmo sequencial s6 usa um processador. O
algoritmo de Formiga e Lins se mostra consistentemente superior ao algoritmo anterior de
Lins, adicionando evidéncias & hip6tese que a menor necessidade de operacoes de sincronizacao
no algoritmo de Formiga e Lins tem um impacto positivo no seu desempenho. Por fim,
o algoritmo com a fila de atualizagdes tem o melhor desempenho dos algoritmos testados,
chegando a mostrar melhorias de mais de 40% em relacao ao desempenho do algoritmo de
Formiga e Lins. O uso da fila de atualiza¢oes reduz significantemente o niimero de chamadas
a barreira de escrita para alteragdes com ponteiros (o procedimento UPDATE), como pode ser
visto na Tabela 4.2, e isso tem um impacto positivo bastante significativo no seu desempenho.
Todos os programas alocam uma grande quantidade de células e geram varios ciclos, por
meio de chamadas recursivas. Isso indica que o sistema de gerenciamento de memoria é

exigido praticamente durante toda a execucao do programa, afetando em muito os nimeros
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de desempenho. Em programas que utilizam mais a entrada e saida, a diferenca deve se

mostrar bem menor.

0.6 0.8

lins - fl
0.4

0.0

teste

Figura 4.5: Intervalos de confianca para o diferenca entre as médias dos tempos de execucio dos
programas de teste usando o algoritmo de Lins e o Formiga e Lins. Os programas de teste de 1 a 8

estao na ordem mostrada na Tabela 4.1.

Uma consideragdo importante na anélise desses resultados é que os programas testados
sao curtos e apresentam cargas de trabalho sintéticas, sem uma a preocupacao de representar
cargas que seriam obtidas em aplicacOes reais. Os programas cujos resultados constam na
Tabela 4.1, entretanto, mostram uma tendéncia consistente, o que indica uma tendéncia
de diferenca entre o desempenho dos algoritmos. Para aumentar a confianga nessa ultima

constatacao, pode-se realizar uma analise estatistica baseada na construcdo de um intervalo
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de confianga para o tempo total de execuc¢ao dos programas de teste [51].

Como mencionado anteriormente, os tempos mostrados na Tabela 4.1 sao médias aritméti-
cas dos valores medidos em 15 execugoes repetidas de cada programa. Através da média e do
erro padrao calculado através da dispersao da amostra, podemos obter um intervalo de confi-
anca para cada uma das médias, em um nivel de confianga selecionado. Segundo o Teorema,
Central do Limite, médias de medicoes de varidveis aleatérias tendem a uma distribuicao Nor-
mal, quando a amostra é grande [96]. Nao ha uma definigdo matematica precisa do tamanho
da amostra necessaria, mas como uma regra pratica para medicoes de desempenho, diz-se que
a amostra é suficientemente grande para usar o Teorema Central do Limite quando sao feitas
30 ou mais observagoes (vide o livro de Jain [51], Capitulo 13). Com menos de 30 observagoes,
pode-se calcular o intervalo de confianca usando a distribuicao ¢, mas apenas se a quantidade
amostrada seguir uma distribuigdo Normal.

Como nao ha nenhuma indicagdo fundamentada que os tempos medidos seguem uma
distribui¢ao Normal, o mais indicado é usar uma técnica de inferéncia nao-paramétrica [96].
No presente caso, foi selecionada uma técnica baseada no método de bootstrap, os intervalos
de confianca sendo construidos como intervalos pivotais de bootstrap em nivel de 99% com
1000 replicagoes [96]. Os céalculos foram realizados com o software de computagao estatistica
R [24], que também foi usado para gerar os graficos que mostram os intervalos de confianga
(Figuras 4.5 e 4.6).

Foram realizadas duas comparagoes diretas: a primeira entre o algoritmo original de Lins
com o algoritmo Formiga e Lins; e a segunda entre o algoritmo Formiga e Lins e o algoritmo
baseado em fila de atualizacbes. A Figura 4.5 mostra o resultado da diferenca das médias
de tempo de execugao entre o algoritmo de Lins e o Formiga e Lins, e a Figura 4.6 mostra a
comparacao entre o algoritmo Formiga e Lins e o algoritmo com a fila de atualizagdo. Como
a comparacao ¢ feita através de uma comparacao entre médias, se o intervalo de confianca
incluir o valor 0, pode-se concluir (no nivel de confianca de 99%) que nao hé diferenca entre
as quantidades medidas. Em ambas figuras de comparacgao, verifica-se que a maioria dos
intervalos calculados nao contém o valor 0, o que indica que ha, de fato, uma diferenca de
desempenho nas duas comparagoes, embora em alguns casos a diferenca seja bastante pequena.
Isso também se deve ao fato dos programas de teste serem pequenos e executarem em um
curto espaco de tempo.

A comparagdo baseada em programas sintéticos de teste pode chegar a conclusoes que
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0.4

0.0

teste

Figura 4.6: Intervalos de confianca para o diferenca entre as médias dos tempos de execucio dos
programas de teste usando o algoritmo de Formiga e Lins e o algoritmo com fila de atualizag¢io. Os

programas de teste de 1 a 8 estdo na ordem mostrada na Tabela 4.1.
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nao sao aplicaveis em situacoes reais de aplicacdo do sistema. Além disso, seria desejavel
medir o desempenho dos algoritmos em uma plataforma de uso corrente. Para realizar ambas
as ideias e obter dados de desempenho dos algoritmos de contagem de referéncias ciclicas
em aplicagOes reais, os algoritmos podem ser implementados em plataformas reais, como a
méaquina virtual Java, e testados com aplicagbes com carga de trabalho significativa, como
o conjunto DaCapo [11]. Entretanto, os algoritmos de contagem de referéncia para sistemas
multiprocessados mostrados neste capitulo ndo seriam adequados para implementacdo em
uma maquina virtual Java, pois esta permite que os threads do usuério sejam, cada uma, uma
unidade escalonavel pelo sistema operacional, podendo executar em processadores separados.
Isso exige que o algoritmo de contagem de referéncias possa operar com mais de um mutador,
embora possa permanecer com apenas um coletor. O capitulo seguinte trata de tal extensao

e de sua implementacao na méaquina virtual Java Jikes RVM [1].



CAPITULO 5

SISTEMAS COM VARIOS
MUTADORES E UM COLETOR

Capitulo 4 apresentou algoritmos para realizar o gerenciamento automatico da memoria
O em sistemas multiprocessados usando contagem de referéncias ciclicas. Os algoritmos
adequados para um mutador e um coletor (Segoes 4.3.1 e 4.3.2) foram implementados em um
sistema de tempo de execucdo para uma linguagem funcional pura criada para servir como
plataforma de testes, como detalhado na Secao 4.4. Entretanto, esses algoritmos nao seriam
adequados para implementacdo em uma plataforma similar & méquina virtual Java, como
discutido anteriormente, pois esta ultima possibilita que os programas criem varios threads
que seriam encarados pelo coletor como mutadores.

Para implementacao em muitas plataformas atuais, portanto, o interesse maior recai sobre
algoritmos que sejam estruturados em varios mutadores e um coletor. Este capitulo trata de
versdes do algoritmo de contagem de referéncias ciclicas que sdo estruturadas desta forma.
Inicialmente, é apresentado um possivel algoritmo que foi sugerido anteriormente para esse
caso, mas que nao se mostrou viavel na pratica. Em seguida, é descrito um algoritmo para
varios mutadores e um coletor baseado no conceito de fila de atualizacoes (Secao 4.3.2);
também é descrita uma variante desse tltimo algoritmo que usa duas filas de atualizacao
por mutador. Esses dois algoritmos foram implementados e testados na méquina virtual de
pesquisa Jikes RVM [1] (www.jikesrvm.org). A implementacao e os testes de desempenho
realizados com o algoritmo sao mostrados. Os resultados demonstram que o algoritmo baseado

em fila de atualizagoes tem bom desempenho, com uma vazao (throughput) algumas vezes
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ligeiramente menor que outros coletores, mas impondo tempos de pausa muito curtos, o que
se reflete em uma laténcia mais baixa que os coletores alternativos testados. Isso confirma que
é vantajoso usar coletores baseados em contagem de referéncias em situacgdes onde se deseja

manter a laténcia baixa, com um pequeno impacto no desempenho geral do sistema.

5.1 Modelo de Threads

A maioria das plataformas de software atuais usa o modelo de threads de execucao como
seu modelo primario de concorréncia: o sistema operacional Windows usa threads desde suas
primeiras versdes de 32 bits'; os sistemas da familia Unix que seguem o padrio POSIX
1003.1c; a Méquina Virtual Java [63]; a plataforma .NET da Microsoft [41]. O modelo de
threads também foi adotado por vérios sistemas de tempo de execucao de linguagens recentes
que permitem a escrita de programas concorrentes.

No modelo de threads, o programador pode criar um namero arbitrario® de threads como
unidades de execucao independentes, mas compartilhando um espaco de memoéria do processo.
Em sistemas com apenas um processador, o sistema de tempo de execucao da linguagem
de programacao pode gerenciar a execugao e o escalonamento dos threads sem recorrer ao
sistema operacional ou méaquina virtual subjacente (esse modelo é normalmente chamado de
green threads®); desta forma, interferéncias entre threads mutadores e o coletor podem ser
evitadas, e mesmo a existéncia de mais de um thread mutador pode ser ignorada pelo coletor,

possibilitando o uso do algoritmo discutido na Secao 4.3.

5.2 Um Possivel Algoritmo para Miltiplos Mutadores

Quando o sistema computacional onde o programa serd executado possui mais de um
processador, entretanto, é mais vantajoso delegar o gerenciamento dos threads para o sistema
operacional ou maquina virtual subjacente, a fim de aproveitar os processadores disponiveis.
Neste caso de concorréncia real, é preciso considerar que o programa poderé criar varios threads

mutadores, e que portanto o algoritmo descrito na Secao 4.3 ndo pode ser usado. Uma forma

Thttp://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms684254(VS.85) .aspx
2De maneira abstrata, nio ha limite para o ntimero de threads que podem ser criadas, mas a maioria dos sistemas

atuais impoem limites a esse numero por questoes praticas de implementacdo. Além disso, dependendo da plataforma
o numero de threads que podem ser criados sem causar uma grande degradacao das caracteristicas de desempenho do
programa sao menores que os limites impostos pelo sistema. Entretanto, esses limites podem ser considerados como

permissivos de um ntiimero muito grande de threads, para os propositos deste trabalho.
Shttp://en.wikipedia.org/wiki/Green_threads
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collector

topIncList
botFreeList
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bot-dec-queue decQueue

bot-inc-queue incQueue

top-free-list

Figura 5.1: Visdo esquemdtica de uma proposta anterior de algoritmo de contagem de referéncias

ciclicas com um coletor e vdrios mutadores

simples de estender esse algoritmo para o uso de vérios mutadores, proposta em trabalhos
anteriores [39, 68], seria fazer com que os mutadores compartilhem acesso a registradores que
guardam referéncias para o topo da lista livre, e o final das listas de decrementos e incrementos,
como mostrado na Figura 5.1. O acesso concorrente aos registradores compartilhados deve
ser sincronizado, e as filas de incrementos e decrementos deixam de ter apenas um produtor
e um consumidor.

Embora um algoritmo organizado nesta forma (vide Figura 5.1) seja uma solugao possivel,
em teoria, para usar a contagem de referéncias ciclicas com vérios mutadores, no uso de uma
implementacdo concreta o compartilhamento de uma fila entre todos os threads mutadores
seria um problema. E possivel implementar uma fila com sincronizacio relativamente leve
para multiplos produtores [49], mas com o aumento da contencdo pela fila, é inevitével que

o desempenho seja prejudicado. Alguns testes de implementagao usando essa estratégia, em
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moldes similares aos testes relatados na Secao 5.7, demonstraram que um algoritmo seguindo
essa estratégia ndo consegue atingir um desempenho competitivo com outras alternativas.
Uma versao do algoritmo de contagem de referéncias ciclicas para sistemas multiproces-

sados com varios mutadores e um coletor que sana esses problemas é descrita a seguir.

5.3 O Algoritmo Proposto para Varios Mutadores e um Coletor

A ideia do algoritmo proposto neste trabalho para usar a contagem de referéncias ciclicas
com vérios mutadores e um coletor é separar uma fila para cada mutador, sendo essas filas
de atualizagao, como na Secdo 4.3.2, ao invés das filas de incrementos e decrementos. A

Figura 5.2 mostra uma representacao esquematica dessa ideia.

—_—_— e e e e ——

mutators s N

[ ]

collector

freeSpace

free space

—_ —— e e e e e e e ——

Figura 5.2: Organizac¢io do algoritmo proposto para um coletor e vdrios mutadores
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As vantagens em usar filas de atualizagao sdo similares as vistas na Secao 4.3.2: é possivel
coordenar os mutadores e o coletor com relativamente pouca sincroniza¢ao (em relacao a
versao da Figura 5.1), e reduzindo o niimero de atualiza¢oes dos contadores de referéncias
que precisam efetivamente ser feitas, sem prejuizo na capacidade de detectar e reaproveitar
objetos inacessiveis, mesmo que estejam em ciclos. A existéncia de varios mutadores cria
a necessidade de coordenacao mais complexa do que no caso de um mutador apenas, mas o
algoritmo resultante é on-the-fly, tem bom desempenho e impoe apenas pausas pequenas para
o funcionamento dos threads mutadores, como serd visto na Secao 5.7.

O algoritmo proposto para a situagao de varios mutadores deve ser adequado para uso em
sistemas de tempo de execucdo e miquinas virtuais de linguagens atuais; especificamente, a
implementacao do algoritmo para testes foi realizada em uma maquina virtual Java, a Jikes
RVM?*. Portanto, em contraste com as implementacdes dos algoritmos para um mutador e
um coletor, que foram criadas para funcionarem com uma linguagem puramente funcional, o
algoritmo da presente secao deve interagir com uma linguagem imperativa. O algoritmo em si
muda pouco, mas uma diferenca importante em termos de desempenho é ter que diferenciar
entre referéncias na pilha local e referéncias no heap. Referéncias na pilha estdo contidas em
objetos locais a algum escopo que ficam armazenados no registro de ativagao (stack frame)
de alguma funcao ou método, enquanto que referéncias no heap estdo contidas em objetos
no heap. Neste caso, é importante para garantir um bom desempenho ndo contar com as
referéncias na pilha. Referéncias na pilha devem ser usadas como raizes para propositos da
coleta de lixo mas, como no algoritmo de Deutsch e Bobrow [28], elas ndo devem ser utilizadas
na contagem de referéncias.

Como o algoritmo lida com varios mutadores, estes devem ser identificados de alguma
maneira. Seguindo a Figura 5.2, a discussao que se segue usa My, Mo, ..., M, para representar
os mutadores; ou, de maneira equivalente, pelo indice do mutador, de forma que M; é o
mutador 7. Em uma implementacdo, pode-se usar o identificador do thread que executa o
mutador; praticamente todos os sistemas de threads existentes atribuem a cada thread um
identificador tnico.

O maior problema na extensado do algoritmo da Secao 4.3.2 para varios mutadores é obter
uma visdo sincronizada de todas as filas de atualizacdo, sem parar todos os mutadores ao

mesmo tempo (caso contrario o coletor seria stop-the-world ou, no maximo, concorrente, e

4A Jikes RVM era anteriormente conhecida como Jalapefio [1]. Informagdes sobre a Jikes podem ser encontradas

no endereco http://www.jikesrvm.org/
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os tempos de pausa impostos pelo processo de coleta seriam mais altos). Para resolver isso,
usa-se alguns flags booleanos na coordenacao entre mutadores e coletor. O coletor mantém
um flag chamado collect que indica quando comecou um novo ciclo de coleta e as informagoes
das filas estao sendo agregadas. Um mutador, ao ver o flag collect com valor verdadeiro
durante uma, atualizacao de referéncia, deve inserir um marcador na sua fila de atualizacao,
para indicar o ponto onde as filas sdo sincronizadas. Para evitar que mais de um marcador
seja inserido, cada mutador ¢ também tera um flag mark(i) que sera verdadeiro se o marcador
ja tiver sido inserido na fila @);. Depois, o coletor poderé obter os registros de atualizacao de
cada pilha até encontrar o marcador.

Outra situacdo que deve ser tratada com cuidado na versdo com varios mutadores é o

estado dos flags updated. Esses detalhes serdo tratados na descricao do algoritmo, a seguir.

O Mutador As operacoes relevantes do mutador sdo as mesmas dos casos anteriores para um
mutador e um coletor: a operacdo NEW do Algoritmo 4.1, e a operacdo UPDATE. Esta tltima é
bastante similar ao caso do algoritmo com um mutador e um coletor usando fila de atualizagoes
(Algoritmo 4.8), mas com algumas diferengas importantes. Quando UPDATE é chamada pelo
mutador de nimero ¢, o registro de atualizagdo deve ser inserido na fila de niamero i. Isso
significa que alguma funcao do sistema deve ser chamada para obter o identificador do thread.
Além disso, a necessidade de inserir os marcadores na fila, como discutido anteriormente,
deve ser observada. A operagdo UPDATE resultante é mostrada abaixo no Algoritmo 5.1 e
utiliza a chamada a GETCURRENTTHREADID para obter o niimero do mutador. A chamada a
ADDUPDATE, entdo, inclui o nimero da fila na qual o registro de atualizagao deve ser inserido.
E importante notar que o flag updated do objeto atualizado em UPDATE é verificado antes da
inclusao do registro de atualizacao na fila correspondente. Isso é feito para garantir que, em
cada ciclo de coleta, s6 exista um registro de atualizagdo para um determinado objeto. Depois
do primeiro registro de atualizacao inserido para um objeto O, as proximas atualizagbes nao
serdo inseridas na fila. O importante, para o algoritmo, é que o coletor tenha a informacao de
quais objetos tiveram referéncias para ele atualizadas. Ao fim do ciclo de coleta, o flag updated
de todos os objetos é limpado, possibilitando a insercao de um novo registro de atualizagao

para o proximo ciclo (se o objeto tiver alteragoes nas referéncias).

O Coletor O coletor para varios mutadores precisa seguir uma, sequéncia de opera¢ao mais

complexa que o caso para um mutador. O programa principal do coletor é mostrado no
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Algoritmo 5.1 Alteragdo de referéncias no algoritmo para n mutadores e um coletor
1: procedure UPDATE(R, S)

if —updated(R) then
id := GETCURRENTTHREADID ()
if collect A —marked(id) then

marked(id) := true
INSERTQUEUEMARK(id)
end if
AppUPDATE(id, R, S)
updated(R) = true
end if
11: R:=S5

12: end procedure

_.
@

Algoritmo 5.2. O primeiro passo é obter as filas de atualizacdo de cada mutador. Para
garantir a sincronizacao do contetudo lido para as filas, o coletor comega estabelecendo o flag
collect como verdadeiro. Em seguida, o coletor para cada mutador separadamente e obtem
o contetudo da fila de atualizagao correspondente até o marcador (se ndo houver marcador,
nao ocorreram atualizacoes ap6s o inicio do ciclo de coleta, e portanto toda a fila pode ser
copiada). CLEARQUEUEUPTOMARK retira itens da fila até achar o marcador (que também é
retirado); neste momento o flag mark do mutador é estabelecido como verdadeiro para evitar
que marcadores sejam ingeridos apoés a fila do mutador ter sido examinada. Em seguida cada
mutador pode continuar sua execucao. Ao terminar o exame das filas para cada mutador, o
coletor desmarca o flag collect.

Os dois proximos passos do coletor sao limpar os flags de marcacao de cada mutador e
os flags updated das referéncias afetadas. As primeiras ndo apresentam problema, ja que
nesse caso o flag collect ja estd desativado e os mutadores ndo precisam ler nem alterar o
valor de mark(i). Entretanto, no caso dos flags updated, a situacido é mais delicada. Se
uma referéncia r for alterada entre a obtencao dos registros das filas de atualizagao (loop que
comega na linha 3) e a chamada a CLEARUPDATEDFLAGS (nalinha 11) , o flag updated(r) sera
desativado, mas a referéncia r ja foi atualizada no ciclo atual, e portanto updated(r) deveria
continuar verdadeiro. Nesse caso r teve um registro de atualizagdo incluido em alguma das
filas Q1,...,Qn, e isso pode ser usado para reestabelecer os flags que forem necessarias. Isso
é feito pela operacdo REFRESHUPDATEDFLAGS.

REFRESHUPDATEDFLAGS precisa examinar a fila de atualizagtes associada a cada muta-
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Algoritmo 5.2 Programa principal do coletor para algoritmo com n mutadores e um coletor
1: procedure COLLECTORMAIN

2: collect := true

3: for each mutator M; do

4: Suspend mutator M;

5: CopYQUEUEUPTOMARK(i, buffer) > Copia, eliminando duplicatas
6: CLEARQUEUEUPTOMARK(%)

7: mark(i) := true

8: Resume mutator M;

9: end for

10: collect := false

11: CLEARMARKFLAGS()

12: CLEARUPDATEDFLAGS()

13: REFRESHUPDATEDFLAGS()

14: UPDATEREFERENCECOUNTERS (buffer)
15: SCANSTATUSANALYSER()

16: COLLECTORMAIN()

17: end procedure

dor, procurando por referéncias mencionadas em registros de atualizagao para ativar seus flags
updated. Para evitar a necessidade de sincronizacao mais complicada, cada mutador é parado
enquanto o coletor copia o contetido de sua fila para um buffer local chamado updatedSet.
Em seguida, cada referéncia presente em algum registro em updatedSet tem seu flag marcado,
recuperando o valor dos flags que podem ter sido perdidos quando da chamada a CLEARUP-

DATEDFLAGS. A operacao REFRESHUPDATEDFLAGS é mostrada no Algoritmo 5.3.

Algoritmo 5.3 Operacgao para reestabelecer flags updated no algoritmo com n mutadores e um coletor
1: procedure REFRESHUPDATEDFLAGS

for each mutator M; do
Suspend mutator M;
CorYQUEUETOBUFFER(, updatedSet)

2

3

4

5: Resume mutator M;

6 end for

7 for each record (r, 01, 02) in updatedSet do
8 updated(r) := true
9 end for

10: end procedure

O resto das operagdes do coletor continua como antes: UPDATEREFERENCECOUNTERS

como no Algoritmo 4.10, e SCANSTATUSANALYSER como no Algoritmo 3.5, assim como as
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operacoes associadas a SCANSTATUSANALYSER (ver Capitulo 3) para a identificacdo e recu-
peracao de ciclos de objetos que se tornaram lixo.
O algoritmo descrito nesta segao foi implementado na maquina virtual Java Jikes RVM e

seu desempenho foi testado. Os resultados desses testes sao demonstrados na Secao 5.7.

5.4 Um Algoritmo com Duas Filas de Atualizagao por Mutador

Uma ideia para reduzir o tempo necessario de sincronizacao entre mutador e coletor é a
utilizacao de duas filas de atualizacao para cada mutador, ao invés de apenas uma. Desta
forma, o mutador pode inserir os registros de atualizacao em uma das filas, e o coletor pode
obter o conteudo da outra fila durante o ciclo de coleta, sem que seja necesséario suspender
o mutador para realizar a copia completa da fila. Essa ideia é representada graficamente na
Figura 5.3, na qual as duas filas de cada mutador sdao denominadas de fila da frente (front
queue) e fila de fundo (back queue). Apos o coletor obter o contetdo da fila de fundo durante

um ciclo de coleta, os papeis das duas filas podem ser trocados para iniciar o proximo ciclo.

mutator

@
front
[TTTT]

back

Figura 5.3: Representacao do uso de duas filas de atualizacio por mutador. Um mutador de nimero
1 € mostrado juntamente com o coletor, com as duas filas de atualizagio entre eles. A cada ciclo de

coleta, o papel das duas filas € trocado.

Entretanto, como o ciclo de coleta pode ocorrer enquanto o mutador executa, ainda é
necessario fazer sincronizacao entre mutador e coletor. Os flags sao mantidos como na versao
anterior, mas ha algumas mudancas no uso do flag mark. O processo de alteracao de referén-
cias (UPDATE) para o algoritmo com duas filas de atualizagdo é mostrado no Algoritmo 5.4.

Enquanto nao ha um ciclo de coleta executando, o mutador deve inserir seus registros
de atualizacdo normalmente na fila de frente. Entretanto, se um ciclo de coleta esta em

andamento, duas situacoes podem ocorrer:

1. O coletor pode ja ter processado o mutador que estd executando UPDATE. Nesse caso,
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as filas do mutador ja foram trocadas e o registro de atualizagdo é inserido na fila da

frente.

2. O coletor ainda nao processou o mutador que esta executando UPDATE. Nesse caso, 0
ciclo de coleta ja comecou e o registro de atualizacao deve ser deixado para o préximo

ciclo. Para isso, o mutador insere o registro de atualizacao na fila de fundo.

Exceto pela mudanca na insercao do registro de atualizacao, o resto da rotina UPDATE per-

manece como no algoritmo anterior.

Algoritmo 5.4 Alteragdo de referéncias para algoritmo com duas filas por mutador.
1: procedure UPDATE(R, S)

if —updated(R) then
id := GETCURRENTTHREADID ()
if collect A ~marked(id) then
ApDUPDATETOBACKQUEUE(id, R, S)

else
ADpDUPDATETOFRONTQUEUE(id, R, S)
end if
updated(R) = true
end if
11: R:=85

12: end procedure

_.
@

O programa principal do coletor para o algoritmo com duas filas de atualizacdo por mu-
tador é mostrado no Algoritmo 5.5. A maior parte do algoritmo ¢é similar & versao anterior
(Algoritmo 5.2), mas o processamento de cada mutador é alterado. Como o coletor executa
concorrentemente com os mutadores, fazer a troca das filas do mutador enquanto uma oper-
acao UPDATE do mutador em questao poderia criar condi¢des de corrida ou exigir o uso de
sincronizagao baseada em locks, o que vai contra os objetivos do algoritmo proposto. Mesmo
com apenas um mutador, verificou-se pelos resultados dos experimentos relatados no Capi-
tulo 4 que é mais eficiente evitar sincronizacao baseada em locks. Desta forma, o coletor
suspende o coletor para realizar a troca das filas; enquanto o mutador estd parado, o flag
mark também é ativado para sinalizar ao mutador que suas filas foram trocadas. Apo0s isso,
o mutador pode retomar sua execucao e o coletor copia a fila de fundo para seu buffer. O
resto do algoritmo do coletor, e as outras rotinas, sdo iguais as versdes do algoritmo com fila
de atualizacoes da Secao 5.3.

Esse algoritmo com duas filas de atualizagdo por mutador foi implementado na maquina
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Algoritmo 5.5 Algoritmo do coletor para algoritmo com n mutadores e um coletor e duas filas por

mutador.
1: procedure COLLECTORMAIN

2: collect := true

3 for each mutator M; do

4 Suspend mutator M;

5 Flip back and front queues

6: mark(i) := true

7 Resume mutator M;

8 CopPYBACKQUEUE(Z, buffer) > Copia, eliminando duplicatas
9 CLEARBACKQUEUE(7)

10: end for

11: collect := false

12: CLEARMARKFLAGS()

13: CLEARUPDATEDFLAGS()

14: REFRESHUPDATEDFLAGS()

15: UPDATEREFERENCECOUNTERS(buffer)
16: SCANSTATUSANALYSER()

17: COLLECTORMAIN()

18: end procedure

virtual Jikes RVM e seu desempenho foi testado em relacao a versdo com apenas uma fila por

mutador. Os resultados dos testes de desempenho sdao mostrados na Secao 5.7.6.

5.5 Extensao para Uso de Varios Coletores

Em arquiteturas atuais, nas quais a tendéncia é que existam poucos processadores disponiveis,
provavelmente faz mais sentido usar apenas um coletor, como na Secao 5.3. Para o futuro,
se o numero de processadores ou niicleos de processamento continuar aumentando, é de se
esperar que usar apenas um coletor nao serd a possibilidade mais eficiente quando o niimero
de mutadores executando concorrentemente em um dado instante de tempo é muito grande.
Neste caso, pode compensar ter um algoritmo com varios coletores.

Existem algumas possibilidades que podem ser estudadas para extender o algoritmo de
contagem de referéncias ciclicas para vérios coletores, tornando o conjunto um coletor paralelo
e on-the-fly. Uma delas é dividir areas do heap entre os coletores, ou fazer com que cada um
tenha um status analyser local, para que varias varreduras locais possam ser executadas em
paralelo; cada coletor, ao identificar uma célula candidata para o status analyser, adiciona-a

A sua versao local da estrutura.
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O gerenciamento da area de memoria livre também pode ser paralelizada. Uma ideia
de segmentagdo da &area livre, assim como do heap inteiro, baseada em enderecos pode ser
utilizada para evitar ou minimizar a necessidade de comunicacao entre os coletores. Caso
existam desequilibrios de carga, pode-se usar técnicas de work stealing para melhorar o bal-
anceamento [37].

Outra possibilidade seria ter um coletor — com todas as estruturas de dados associadas —
para cada NN mutadores, sendo o valor desse N determinado experimentalmente. A relacao
entre mutadores e coletores poderia ser mais um parametro ajustavel pelo programador, pois
pode depender de caracteristicas especificas do programa. Neste caso também podem ocorrer
desbalanceamento na carga de cada coletor, e mais uma vez pode-se usar técnicas conhecidas
para o balanceamento.

Entretanto, o estudo dessa modalidade nao sera detalhado aqui, ficando como possibilidade

para trabalhos futuros.

5.6 Implementagao e Plataforma de Testes

O algoritmo proposto de contagem de referéncias ciclicas para virios mutadores e um cole-
tor, baseado no conceito de filas de atualizagao, foi apresentado na Segao 5.3. Este algoritmo
foi implementado e testado na maquina virtual de pesquisa Jikes RVM [1] (www.jikesrvm.
org).

Esta secao descreve a implementagao do algoritmo da Secao 5.3 na Jikes RVM e relata
o resultado dos testes realizados para medir o desempenho de tal algoritmo em comparagao
com outros coletores existentes na maquina virtual Jikes. Os testes foram realizados com os
programas do conjunto de benchmarks DaCapo 9.12-bach [11, 12], um conjunto de benchmarks
criado por pesquisadores (com o apoio de grandes empresas) para medir o desempenho de

sistemas Java®.

5.6.1 Jikes RVM

A linguagem Java [5] foi projetada para que programas escritos na linguagem sejam execu-

tados em uma maquina virtual com uma arquitetura especifica, chamada de méaquina virtual

5Das publicagdes listadas no site da Jikes RVM (http://wuw.jikesrvm.org/Publications), que usam a maquina
virtual Jikes para propor melhorias na tecnologia de maquinas virtuais Java, a maioria das que foram publicadas nos
altimos dois anos usou o alguma versao do conjunto DaCapo como base para medi¢oes de desempenho. O conjunto de

benchmarks DaCapo pode ser encontrado no endereco http://www.dacapobench.org/
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Java® [63] e conhecida pela sigla JVM, do inglés Java Virtual Machine. A maquina virtual
Java foi projetada para utilizar o gerenciamento automético da memoria, incluindo um coletor
de lixo desde suas primeiras versoes.

Embora o conceito de méaquinas virtuais ja existisse ha algum tempo, a popularidade da
linguagem Java ajudou a aumentar o interesse por que esse tipo de arquitetura de software.
Da mesma forma, o uso de um coletor de lixo para gerenciar automaticamente a memoria
dos programas se tornou mais difundido gragas & popularidade de Java. Naturalmente, esses
fatores contribuiram para um maior interesse de pesquisas, tanto na academia quanto na
industria de software, que tivessem maquinas virtuais e seus subsistemas — principalmente os
coletores de lixo — como objeto de estudo.

Seguindo a especificacdo para a JVM [63], varias implementacoes da maquina virtual Java
surgiram, algumas comerciais, algumas criadas como projetos de pesquisa. Entretanto, quase
todas tinham como objetivo mais importante maximizar o desempenho na execucao dos pro-
gramas, e nao a facilidade de compreensao ou modificacao da implementagao, o que dificultava
0 seu uso em pesquisas. Para facilitar a pesquisa sobre a tecnologia de maquinas virtuais e
coleta de lixo, a IBM iniciou em 1997 um projeto interno chamado Jalapeno, cujo objetivo
era desenvolver uma maquina virtual Java, obedecendo & especificacao da JVM, mas tendo
como objetivo primério servir de plataforma de pesquisa. A maquina virtual Jalapeno foi o
resultado desse projeto. No final de 2001, a IBM decidiu disponibilizar a tecnologia desen-
volvida pelo projeto Jalapeno para uma comunidade mais ampla de pesquisadores, alterando
o nome da maquina virtual para Jikes Research Virtual Machine (Jikes RVM), e tornando o
codigo-fonte disponivel sob uma licenca de software livre”.

A maquina virtual Jikes é implementada quase totalmente na propria linguagem Java, em
contraste com a maioria das outras JVMs, normalmente implementadas em C ou C++-. Isso
facilita a sua portabilidade e simplifica 0 modelo da meméria para a programacao de novas
estratégias de gerenciamento automatico da memoria, incluindo o coletor de lixo. Os médulos
da maquina virtual Jikes relacionados ao gerenciamento da memoria foram separados em um

subsistema chamado de MMTk (Memory Managemement Toolkit), para facilitar a criagao

6Tanto a linguagem de programacio quanto a plataforma de execuc¢io e maquina virtual tém o mesmo nome: Java.
Embora a linguagem e a plataforma tenham sido criadas para trabalharem sempre em conjunto, hoje em dia é cada vez
mais comum ver sistemas que executam sobre a plataforma Java, mas que sdo escritos em linguagens de programacao

diferentes de Java (por exemplo Scala e Clojure).
7Algumas informacdes historicas sobre o projeto Jalapefio e a Jikes RVM podem ser encontradas no FAQ do site

oficial do projeto: http://wuw.jikesrvm.org/FAQ
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de novos coletores de lixo ou mesmo a adaptacdao de todo toolkit para outras plataformas
de software. O algoritmo de contagem de referéncias ciclicas usando véarios mutadores e um
coletor foi implementado na Jikes RVM usando o MMTk, como descrito a seguir. A versao

da Jikes RVM utilizada neste trabalho foi a 3.1.1, lancada em Julho de 20108.

5.6.2 MMTk

MMTk (Memory Management Toolkit) é o componente da Jikes RVM voltado ao desen-
volvimento e teste de sistemas de gerenciamento automético de memoéria dindmica, especial-
mente para coletores de lixo? [13].

Como esta implementado em Java, o MMTk esta organizado em uma hierarquia de classes
projetada para acomodar diferentes estratégias de gerenciamento da memoria. O grande
numero de classes envolvidas no funcionamento do MMTk — o componente corresponde a
cerca de um terco do coédigo completo da Jikes RVM — reflete sua flexibilidade e complexidade
de funcionamento.

Para implementar novas estratégias de gerenciamento de meméaria, é necessario criar sub-
classes de algumas classes-base importantes no sistema MMTk. Por exemplo, um conceito
importante é o de um plano, que é uma visao de alto nivel de como a memoria serd plane-
jada; a classe PLAN, do pacote org.mmtk.plan, representa um plano de gerenciamento da
memoria. Para criar uma nova estratégia é preciso criar uma subclasse de PLAN. A imple-
mentagdo de um plano de gerenciamento ndo envolve apenas uma subclasse de PLAN, sendo
também necessario implementar subclasses de outras classes associadas, como serd detalhado
posteriormente.

As classes do MMTk estao divididas em quatro pacotes principais:

> org.mmtk.plan — Classes relacionadas ao plano de gerenciamento da memdria.

> org.mmtk.policy — Uma classe POLICY determina a politica de gerenciamento do
espaco de memoria no heap, incluindo a politica de alocacao e o algoritmo de coleta de
lixo. A classe-base principal deste pacote é a classe SPACE, que representa um espaco
de memoria, ou seja, uma regiao do heap.

> org.mmtk.utility — Agrupa classes utilitarias usadas pelas outras partes do sistema

MMTk. Estruturas de dados usadas no gerenciamento da memoéria, como listas de

8http://docs.codehaus.org/display/RVM/2010/07/04/Jikes+RVM+3.1.1+Released
9 Alguns aspectos do MMTKk, como os sistemas de alocagio de memoria no heap, nio estio diretamente relacionados

a coleta de lixo.
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objetos livres, listas encadeadas e filas sincronizadas, sdo definidas neste pacote.

> org.mmtk.vm — Classes que operam na interface entre o MMTk e a méquina virtual
a qual o sistema MMTk esta associado. Na maioria dos casos essa maquina virtual é

uma plataforma Java, mas o MMTk pode ser usado com outras maquinas virtuais.

O plano de gerenciamento é o que coordena todos os outros componentes em conjunto,
reunindo-os em uma estratégia de gerenciamento da memoria. E possivel inclusive dividir
0 heap em diferentes espacos, que podem usar diferentes algoritmos de alocacao e coleta
de lixo. O plano também é responséivel por guardar os dados e estatisticas do sistema de
gerenciamento da memoria durante a execugdo, principalmente para andlise do desempenho
e diagnostico.

Na Jikes RVM, a escolha do plano de gerenciamento da memoéria que deve ser usado é
refletida em diferentes configura¢ées da maquina virtual. E necessario, ao compilar uma versao
da Jikes RVM, especificar qual configuragdo deverd ser usada. Por exemplo, a configuracao
BaseBaseMarkSweep, que seleciona um coletor de lixo stop-the-world de marcagao e varredura
(mark-sweep), determina o uso do plano de gerenciamento org.mmtk.plan.marksweep.MS;
esta classe é uma subclasse de org.mmtk.plan.StopTheWorld, e inclui o uso de espagos do
tipo org.mmtk.policy.MarkSweepSpace e de varias classes nos pacotes org.mmtk.utility e

org.mmtk.vm.

5.6.3 Implementacao na Jikes RVM

Como visto anteriormente, definir um novo plano de gerenciamento da meméria na Jikes
RVM, usando o MMTX, envolve a criacdo de um conjunto de classes que representam esse
plano. As duas partes principais desse conjunto sao o plano em si — subclasses de PLAN e
classes associadas — e uma subclasse de SPACE, que determina a organizacao do espago do
heap e as politicas de alocacao e coleta de lixo.

Os planos presentes na distribuicdo de cédigo-fonte da Jikes RVM, versao 3.1.1, incluem
apenas estratégias stop-the-world sequenciais ou paralelas de gerenciamento da memoria. Por-
tanto, para implementar o algoritmo on-the-fly de contagem de referéncias apresentado na
Secao 5.3 foi necesséario criar uma infra-estrutura ainda nao existente (ou, ao menos, nao
publicamente disponivel) na Jikes RVM. Isso incluiu a cria¢do de um pacote org.mmtk.plan.
onthefly, com classes relacionadas & uma estratégia geral de gerenciamento on-the-fly, e

um pacote org.mmtk.plan.otfrc para classes especificas para o algoritmo de contagem de
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referéncias on-the-fly com varios mutadores e um coletor, como apresentado na Se¢do 5.3.
Também foram criadas classes que implementam um espaco de memoria adequado para o
algoritmo de contagem de referéncias, incluindo um algoritmo de alocagdo baseado em lista
de objetos livres e especificando a politica de coleta de lixo do algoritmo de contagem de
referéncias. Uma implementacao de fila FIFO com sincronizacao eficiente para um produtor
e um consumidor foi incluida no pacote org.mmtk.utility.

Além das classes adicionadas, algumas classes-base do MMTk tiveram de ser alteradas
para incluir referéncias as novas classes. Por exemplo, a classe PLAN do pacote org.mmtk.
plan guarda referéncias aos planos disponiveis; neste caso, a classe foi alterada para incluir
referéncias aos novos planos no pacote org.mmtk.plan.otfrc. O Apéndice C inclui mais

detalhes sobre a implementacao do algoritmo na Jikes RVM.

5.7 Testes e Resultados

Para analisar o desempenho do algoritmo da Sec¢ao 5.3, conforme implementado na Jikes
RVM (Se¢ao 5.6), foi usado o conjunto de benchmarks DaCapo, versao 9.12-bach [11, 12|, em
uma série de experimentos. Nesses experimentos, o algoritmo da Se¢do 5.3 foi comparado com

dois coletores paralelos implementados na Jikes RVM.

5.7.1 O conjunto de benchmarks DaCapo

O conjunto de benchmarks DaCapo contém uma colecao de programas criados para avali-
acao de desempenho (benchmarks). Esses programas de teste sdo baseados, em sua maioria,
em programas reais, de virios niveis de tamanho e complexidade, usados comumente pela
comunidade Java. Para as medigoes de desempenho relatadas aqui, todos os programas de

teste do conjunto foram usados, conforme descricao abaixo.

avrora Simula vérios programas executando em um grid de microcontroladores AVR;

batik Produz um conjunto de imagens SVG (Scalable Vector Graphics) baseadas nos testes

de unidade do Apache Batik;

eclipse Executa os testes de desempenho da JDT (Java Development Tools), um componente

da IDE Eclipse;

fop Realiza anélise sintatica de um arquivo XML-FO e formata uma saida em PDF baseado

neste arquivo;
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h2 Executa um teste de desempenho baseado nos testes do JDBCbench;

Jjython Usa o interpretador Jython (implementa Python na maquina virtual Java) para ex-

ecutar o benchmark pybench;

luindex Usa o Lucene para indexar um conjunto de documentos que inclui as obras completas

de Shakespeare e a Biblia do Rei James (King James Bible);

lusearch Usa o Lucene para fazer uma busca textual em um conjunto de documentos que

inclui as obras completas de Shakespeare e a Biblia do Rei James (King James Bible);
pmd Realiza anélise estatica de um conjunto de classes Java;
sunflow Renderiza um conjunto de imagens usando ray-tracing;

tomcat Executa o servidor de aplicagoes Web Tomcat, enviando para o servidor um conjunto

de requests, e verificando as péginas web retornadas;
tradebeans Executa o benchmark daytrader usando JavaBeans;
tradesoap Executa o benchmark daytrader usando SOAP;

xalan Transforma um conjunto de documentos XML em HTML usando folhas de estilo;

A Tabela 5.1 mostra dados relativos & memoria consumida por cada programa de teste
durante sua execucao, usando um coletor de copia sequencial como referéncia. As trés col-
unas a esquerda indicam a memoria utilizada em megabytes: quantidade total de meméria
alocada durante toda a execucao, quantidade de memoria méxima efetivamente usada ao
mesmo tempo, e a razdo entre essas duas ultimas quantidades. As trés colunas seguintes
a direita apresentam a mesma informacao, mas em nimero de objetos. A dltima coluna a
direita mostra o tamanho médio dos objetos alocados, em Fkilobytes (calculado a partir de
uma média aritmética entre o tamanho médio dos objetos alocados e o tamanho médio dos
objetos utilizados). Essas informagoes ajudam a caracterizar a carga de trabalho imposta
pelos programas de teste. Por exemplo, é possivel ver que o programa xalan cria e descarta
um grande niimero de objetos — para representacao das estruturas de arquivos XML e HTML

— nunca mantendo um grande niimero deles na meméria a0 mesmo tempo.

5.7.2  Arranjo Experimental
Os coletores testados na Jikes RVM para comparagdo foram:

> pargencopy: coletor de copia paralelo generacional, com duas geracoes
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Tabela 5.1: Caracteristicas de uso da memdria para os programas de teste
MBs Objetos
Teste alocados  1util  aloc/util | alocados  utilizados aloc/tutil | tam. médio (kb)
avrora 241.7 2.7 89.52 4288113 15977 268.4 59.1
batik 1310.2 52.5 24.96 33597434 149735 2244 40.8
eclipse 5580.0 36.6 152.46 104355149 471433 221.3 56.0
fop 100.2 7.7 13.01 2433671 178392 13.6 43.2
h2 143.5 75.4 1.90 4576965 3273279 1.39 32.9
Jython 1198.3 0.2 5990.0 25976592 2887 8997.8 48.4
luindex 201.9 1.1 183.55 7293149 19477 374.4 29.0
lusearch 1793.3 10.9 164.52 15845173 35092 451.5 118.7
pmd 781.8 13.7 57.07 34176618 420175 81.3 23.9
sunflow 911.6 63.8 14.29 33716349 899773 37.4 284
tomcat 934.7 78.0 11.98 31198735 904473 34.5 31.4
tradebeans | 17365.9 211.7 82.03 38734190 433910 89.3 470.1
tradesoap 213274 2741 77.81 92617730 1171940 79.0 241.6
zalan 60254.6  26.8  2248.31 | 161078103 170117 946.9 389.3

> pargenms: coletor de marcacao e varredura paralelo generacional, com duas geragoes

Nas tabelas, o coletor baseado no algoritmo da Segdo 5.3 é referenciado com o nome rc-

conc-nl. Os coletores acima listados (pargencopy e pargenms) estdo entre os de melhor

desempenho dentre os coletores implementados na Jikes RVM, versao 3.1.1. Ambos os cole-

tores utilizam todos os processadores disponiveis para executar, sendo portanto mais similares

para comparacao do que um coletor stop-the-world.

No total, foram realizados quatro experimentos com os algoritmo proposto na Jikes RVM,

sendo trés experimentos projetados para determinar o desempenho do coletor proposto na

Secao 5.3 em relagdo aos coletores paralelos distribuidos com a Jikes RVM, e um experimento

para comparar o desempenho das variantes do algoritmo proposto com uma e duas filas de

atualizagao:

1. O primeiro consistiu em executar todos os programas do conjunto DaCapo em uma

méaquina virtual Jikes RVM com os mesmos parametros de meméria, tendo o heap de

tamanho fixo em 300 Mb.

2. Para o segundo experimento, os programas do conjunto DaCapo foram divididos em

classes de acordo com o perfil de consumo de memoria de cada um (como pode ser visto

na Tabela 5.1), e os grupos formados por essas classes foram executados em maquinas
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virtuais com configuragdes de meméria diferentes: trés classes de programas foram iden-
tificadas, por ordem crescente da utilizacdo do heap, e os trés grupos correspondentes
foram executados em méaquinas virtuais com tamanho de heap fixo em 60Mb, 100Mb e

300Mb.

3. O terceiro experimento consistiu em testar as caracteristicas dos algoritmos & medida
em que o numero de processadores usados cresce. Para isso, os programas foram todos
executados em uma méquina virtual com mesma configuragdo de memoria, mas cada

programa foi testado executando em um, dois e quatro processadores.

4. O quarto experimento teve como objetivo comparar o desempenho das duas variantes
do algoritmo proposto: a versdo com uma fila de atualizagoes por mutador (Secao 5.3)

e a versao com duas filas de atualizagoes por mutador (Se¢ao 5.4).

Em todos os experimentos, o tamanho da entrada para cada benchmark do conjunto
DaCapo foi mantido no tamanho padrao (default), como recomendado para testes de desem-
penho [11]. Todas os programas testados foram executado 15 vezes, e os resultados mostrados
sao a média dos paradmetros medidos.

O hardware utilizado nos dois primeiros experimentos foi um computador com proces-
sador Intel Core 2 Duo de 2.1GHz com 2Gb de RAM e sistema operacional Ubuntu Linux
versao 10.04. Para os experimentos 3 e 4, foi utilizado um computador com processador Intel
Core i5-750 de 2.66GHz com 4Gb de RAM e sistema. operacional Ubuntu Linux versao 10.10.

Os programas de teste foram executados na maquina virtual Jikes (executavel rvm) uti-

lizando os seguintes parametros de linha de comando:
> -X:gc:variableSizeHeap=false Estabelece que o heap terd tamanho fixo durante
toda a execucao do programa;
> -Xms<tam>M Estabelece o tamanho do heap, onde tam é o tamanho em megabytes;

> -X:gc:xmlStats=true Determina que os niimeros e figuras de desempenho do coletor

de lixo serao reportadas em formato XML;
> -X:processors=<n> Configura o coletor de lixo para usar n processadores;

> -jar dacapo-9.12-bach. jar Determina que o programa a executar estd no arquivo

JAR do conjunto DaCapo, versao 9.12;

> <teste> Nome do programa de teste do conjunto DaCapo;
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> -c MMTkCallback Determina que os programas do conjunto DaCapo chamem um
método do MMTk durante a execugdo, para que seja possivel obter figuras de de-

sempenho detalhadas do coletor de lixo.

Assim, como exemplo, para executar o teste jython com um heap de 60Mb e com o coletor

de lixo utilizando dois processadores, a linha de comando utilizada. foi:

./rvm -X:gc:variableSizeHeap=false -Xms60M -X:gc:xmlStats=true -X:processors=2

-jar dacapo-9.12-bach.jar jython -c MMTkCallback

Os quatro experimentos e seus resultados sdo apresentados nas segdes a seguir.

5.7.3 Resultados: Primeiro Experimento

O primeiro experimento consistiu em executar todos os programas do conjunto DaCapo
em uma maquina virtual Jikes configurada com os mesmos parametros de memoria: heap de
tamanho fixo e igual a 300Mb, tamanho suficiente para execucao de todos os programas do
conjunto. Dessa forma, é possivel obter um panorama geral do desempenho de execugao dos
programas usando os trés coletores de lixo diferentes. O objetivo foi medir dois parametros
de desempenho: vazao (throughput) e laténcia, o primeiro através do tempo total de execugao
dos programas, e o segundo através do tempo méximo de pausa que o coletor impoe aos
mutadores. Os testes foram executados em um computador com processador Intel Core 2
Duo de 2.1GHz, que contém dois nucleos de processamento.

A Tabela 5.2 mostra o resultado do tempo de usuario total medido na execugdo dos
programas de teste do conjunto DaCapo para os trés coletores comparados. Em todos os casos,
é possivel ver que o algoritmo de contagem de referéncias ciclicas tem desempenho menos de
10% pior que os coletores alternativos, em alguns casos até apresentando desempenho melhor
que os outros (por ex. zalan e pmd). Os resultados da Tabela 5.2 sdo mostrados graficamente
na Figura 5.4, onde pode ser visto que a diferenca relativa no tempo entre os trés tipos de
coletores é pequena.

Os resultados para a laténcia, medida em termos do tempo méximo de pausa imposto pelo
sistema, coletor aos mutadores, sao mostrados na Tabela 5.3. Pode-se ver facilmente que os
tempos de pausa impostos pelo algoritmo de contagem de referéncias sdo muito menores em
relacao aos coletores comparados. Enquanto o coletor por contagem de referéncias pausa por
apenas 50-80 ms, no maximo, os coletores paralelos de rastreamento chegam a pausar algum

mutador por vérios segundos.
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Tabela 5.2: Tempos totais de execug¢ao para os programas de teste, em sequndos. heap de 300Mb.

Teste pargencopy  pargenms  rc-conc-nl
avrora 54.630 53.351 54.250
batik 52.310 52.511 53.318
eclipse 502.271 500.812 503.732
fop 21.521 22.872 23.702
h2 77.234 75.473 77.298
Jython 121.133 122.274 128.208
luindex 32.731 33.146 33.764
lusearch 106.803 110.904 108.109
pmd 69.234 67.473 66.029
sunflow 71.302 73.071 76.098
tomcat 79.176 78.047 77.131
tradebeans 99.182 100.040 100.981
tradesoap 278.114 287.332 289.954
zalan 66.941 67.413 65.031
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Figura 5.4: Tempos de execugio (em segundos) para os benchmarks DaCapo nos trés coletores

considerados.
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Tabela 5.3: Tempo mdzimo de pausa dos mutadores, em milisequndos. Heap de 300Mb.

Teste pargencopy  pargenms  rc-conc-nl
avrora 3130 3162 40
batik 3501 3501 33
eclipse 7343 6812 67
fop 3102 3218 30
h2 6284 6319 55
Jython 8226 8266 88
luindex 3782 3726 44
lusearch 5017 5092 52
pmd 6645 6599 69
sunflow 3212 3189 31
tomcat 6577 6502 58
tradebeans 7002 6984 66
tradesoap 7219 7192 70
zalan 5166 5201 48

Para medir as tendéncias da vazao e laténcia & medida em que o espaco reservado para
o heap aumenta, o primeiro experimento foi repetido para maquinas virtuais configuradas
com outros tamanhos de heap: 600Mb e 1200Mb. Como a quantidade de memoria disponivel
tende a continuar crescendo, é importante ter uma ideia de como o desempenho dos coletores
¢é afetado com o aumento do tamanho do heap. Para o tempo total de execucao dos testes, os
resultados coletados continuam mostrando pouca diferenca relativa entre os trés coletores tes-
tados, embora o desempenho de todos tenha sido pior (por um fator pequeno), provavelmente
devido & perda de localidade. Entretanto, com relacdo ao tempo maximo de pausa, é possivel
ver uma tendéncia de aumento da vantagem do coletor baseado na contagem de referéncias
em relacao aos coletores paralelos. A Tabela 5.4 mostra um sumaério dos resultados, apre-
sentando uma meédia dos tempos maximos de pausa obtidos em todos os programas para um
dado coletor e um tamanho de heap. Para um heap de 300Mb, o valor mostrado na Tabela 5.4
é¢ uma média dos valores individuais mostrados na Tabela 5.3 para cada teste. Observa-se que
o coletor baseado em contagem de referéncias impde tempos de pausas cerca de duas ordens
de magnitude menores do que os coletores paralelos, em todos os casos. Para visualizar a
tendéncia de variacao do tempo de pausa a medida em que o tamanho do heap cresce, sao
mostradas na Figura 5.5 curvas baseadas nos dados da Tabela 5.4. Para que fosse possivel

visualizar as trés curvas em uma escala similar — j& que o objetivo é apenas ver a tendéncia
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Tabela 5.4: Tempo mdzimo de pausa dos mutadores (média de todos os programas de teste), em

miliseqgundos, para trés tamanhos de heap.
Tamanho do heap (MB)  pargencopy pargenms  rc-conc-nl

300 5443 5411 53
600 6859 7145 58
1200 9628 10837 74

de variacdo, e nao os valores especificos — os tempos de pausa dos coletores paralelos foram
divididos por 100. Na Figura 5.5, vé-se que o tempo de pausa imposto pelo coletor baseado
em contagem de referéncias aparenta crescer mais lentamente com o aumento do heap em
relacao aos coletores paralelos.

Isso permite concluir que o algoritmo de contagem de referéncias mostrado na Sec¢ao 5.3
é competitivo com as alternativas em termos de desempenho, mas atinge uma laténcia muito
menor, e a diferenca de laténcia tende a se acentuar com o crescimento do heap. Em situacoes
onde é desejavel limitar o tempo de pausa imposto pelo coletor ao programa sendo executado
— por exemplo, sistemas de tempo real, sistemas interativos para usuarios finais ou servidores
que devem limitar o tempo de resposta por transacao — o uso de coletores de referéncias
ciclicas pode atingir esse objetivo sem penalidade significativa no desempenho. O bom com-
portamento da laténcia com o crescimento do heap, observado no coletor por contagem de
referéncias, indica que essa técnica se torna mais vantajosa & medida que a quantidade de

memoria disponivel para o sistema cresce — por exemplo, como acontece com servidores.

5.7.4 Resultados: Segundo Experimento

O primeiro experimento foi executado com uma maquina virtual Jikes configurada com um
tamanho de heap fixo e tinico para todos os programas do conjunto DaCapo. Embora isso seja
adequado para obter um panorama geral do desempenho relativo dos trés coletores testados,
os programas do conjunto DaCapo apresentam diferentes perfis de carga com relacdo ao uso
da memoria, como pode ser visto na Tabela 5.1. No caso de alguns programas do conjunto,
um heap de 300Mb pode ser grande demais, fazendo com que sua execugao exija pouco do
coletor.

Para obter informacgoes sobre o comportamento dos programas de teste sujeitos a condig¢oes
de maior uso do coletor, os programas do conjunto DaCapo foram divididos em trés classes de

acordo com o uso da memoria. Os programas de cada classe foram executados em méaquinas
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Figura 5.5: Tendéncia do tempo de pausa (eizo Y) em relagdo ao tamanho do heap (eizo X, em

Mb). Os tempos no eixo Y foram alterados para compatibilizar a escala.

virtuais com diferentes tamanhos de heap, sendo entdo configurados trés tamanhos diferentes:
60Mb, 100Mb e 300Mb. Na Tabela 5.5 sao mostradas as caracteristicas de ocupacao da
memoria dos trés grupos de programas, com quantidades de memoéria medidas em megabytes.
O Grupo 1, associado a um tamanho de heap de 60Mb, é composto por sete programas do
conjunto; o Grupo 2 estd associado a um heap de 100Mb e é composto por trés programas;
finalmente, o Grupo 3 esta associado a um heap de 300Mb e é composto por quatro programas
do conjunto DaCapo. As informagoes presentes nessas tabelas sao um subconjunto dos dados
constantes na Tabela 5.1, incluindo apenas a quantidade méaxima de memoria alocada pelo
programa (aloc), a quantidade maxima de memoria utilizada simultaneamente pelo programa
(util), e a proporcao entre as duas ultimas quantidades. Os programas foram separados em
grupos de acordo com os valores da coluna itil.

Os programas em todos os grupos foram executados em um computador com processador
Intel Core 2 Duo de 2.1GHz, que contém dois ntucleos de processamento.

Os resultados para a execucao dos programas de teste dos trés grupos sao mostrados na
Tabela 5.6. Nos trés grupos, pode-se observar que as tendéncias apresentadas nos resultados

do primeiro experimento (Se¢ao 5.7.3) também sdo apresentadas neste segundo experimento.
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Tabela 5.5: Perfil de ocupacio da memdria dos trés grupos de programas. Memdria mdzrima alocada

e memoria mazrima utilizada, em megabytes.

Grupo 1 Grupos 2 e 3
Teste aloc util  aloc/util Teste aloc util  aloc/util
Jython 1198.3 0.2  5991.50 eclipse 5580 36.6 152.46
luindex 201.9 1.1 183.55 batik 1310.2 525 24.96
avrora 241.7 2.7 89.52 sunflow 911.6 63.8 14.29
fop 100.2 7.7 13.01 h2 143.5 75.4 1.90
lusearch ~ 1793.3 10.9  164.52 tomcat 934.7 78 11.98
pmd 781.8 13.7 57.07 tradebeans 17365.9 211.7 82.03
zalan 60254.6 26.8 2248.31 tradesoap  21327.4 274.1 77.81

Os tempos totais de execugdo continuam similares entre os trés coletores, mas os tempos
méximos de pausa dos mutadores é cerca de duas ordens de magnitude menor para o coletor
proposto. Mesmo que os programas de teste executem em uma configuracao em que o coletor
de lixo é mais exigido, as tendéncias mais notéveis observadas no primeiro experimento nao
sao alteradas, o que aumenta a confianga nas conclusoes obtidas.

Para obter maiores detalhes sobre a execucao dos programas nos trés grupos, foram lev-
antados perfis de execucao de cada programa, utilizando funcionalidades presentes na Jikes
RVM. Os resultados podem ser vistos nas Tabelas 5.7 (Grupo 1), 5.8 (Grupo 2) e 5.9 (Grupo
3). As tabelas mostram, para cada programa e cada coletor testado, o tempo total de exe-
cugao em segundos, o nimero de execugoes do coletor (no caso dos coletores paralelos) ou de
ciclos de coleta (no caso do coletor baseado em contagem de referéncias), e a porcentagem do
tempo total da execugao do programa que foi gasta na execugao do coletor de lixo. Observa-se
que, na maioria dos programas de teste, o coletor é chamado virias dezenas de vezes, e que
a porcentagem do tempo total utilizada pelo coletor é relativamente baixa, ficando na maior
parte dos casos em menos de 10% do tempo total de execugdo. Isso indica que o tempo de
execucao dos programas é dominado pelos mutadores e nao pelo coletor, e ajuda a explicar a
pouca diferenca medida nos tempos totais de execucao para os trés coletores. Entretanto, isso
nao significa que o desempenho do coletor é pouco significante para o desempenho total da
plataforma — como pode ser visto comparando qualquer um dos trés coletores em estudo nesse
experimento com algum dos coletores mais basicos que sao distribuidos com a Jikes RVM.
Pode-se imaginar que, & medida em que o coletor se torna mais eficiente e toma uma menor

porcentagem do tempo total de execucao do programa, chega-se em uma situacao de “rendi-



116

Tabela 5.6: Resultados de execugao dos programas nos trés grupos. Tempo total em sequndos e pausa

mdzrima em milissequndos.

pargencopy pargenms rc-conc-nl
Teste tempo pausa | tempo pausa | tempo pausa
Grupo 1 (heap de 60MDb)
avrora 597.98 3212 58.11 3109 59.01 42
fop 23.61 3101 24.02 3008 24.37 32
Jython 152.20 8396 | 150.74 8412 | 160.11 91
luindex 31.48 3825 32.88 3716 33.82 47
lusearch 108.77 5297 | 109.91 5381 | 109.20 58
pmd 69.21 6834 | 70.35 6870 | 73.02 73
zalan 66.81 5217 68.55 5188 70.01 50
Grupo 2 (heap de 100Mb)
batik 55.11 3601 54.38 3108 54.72 32
eclipse 542.18 7422 | 546.20 6913 | 551.55 69
sunflow 71.33 2954 70.21 3010 72.11 26
Grupo 3 (heap de 300Mb)
h2 76.23 6379 | 7441 6184 | 79.01 57
tomcat 74.43 3771 7773 3580 79.23 28
tradebeans | 97.37 5120 | 99.24 5089 | 104.29 44
tradesoap | 263.08 5373 | 270.15 5306 | 276.47 49
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mentos decrescentes”, na qual melhorias adicionais no desempenho do coletor tém impacto
pequeno no desempenho geral do sistema. Os coletores paralelos e o coletor proposto baseado
em contagem de referéncias aparentam, pelos testes realizados, estar na mesma regiao aprox-
imada com relagao & vazao (throughput), uma regido em que vale a situagao de rendimentos

decrescentes.

Tabela 5.7: Perfil de execugcio dos programas no Grupo 1: tempo total (segundos), mimero de
execugoes ou ciclos do coletor, e porcentagem do tempo de execug¢ao do coletor em relagao ao tempo

total.
pargencopy pargenms rc-conc-nl

Teste tempo gc  gc% | tempo  gc  gc% | tempo ge g%
avrora 57.98 38 1.83 58.11 36 1.79 59.01 22 1.77
fop 23.61 27 1.21 24.02 29 1.17 24.37 21 1.24
Jython 152.20 913 18.87 | 150.74 931 18.79 | 160.11 92 20.07
luindex 31.48 11 2.41 32.88 11 2.39 33.82 14 2.40
lusearch | 108.77 535 5.81 | 109.91 544 5.83 | 109.20 82 5.97
pmd 69.21 76 10.48 | 70.35 78 10.32 73.02 39 9.88
zalan 66.81 162 6.11 68.55 166  6.19 70.01 44  6.33

Tabela 5.8: Perfil de execugdo dos programas no Grupo 2: tempo total (sequndos), mimero de
execugoes ou ciclos do coletor, e porcentagem do tempo de execug¢ao do coletor em relagao ao tempo

total.
pargencopy pargenms rc-conc-nl

Teste tempo  gc  gc% | tempo  ge  gc% | tempo  ge g%
batik 55.11 37 231 54.38 37 2.29 54.72 20 2.39
eclipse 542.18 291 6.67 | 546.20 296 6.71 | 551.55 198 6.32
sunflow 71.33 70 0.91 70.21 68 0.89 | 72.11 37 0.96

Diferencas pequenas no desempenho medido, como observadas nos resultados das Tabelas 5.2
e 5.6, podem ter origem em flutuagoes aleatdrias e ndo serem estatisticamente significativas.
Uma anélise estatistica das diferencas pode determinar, em um certo nivel de confianca, se
existe uma diferenca real de desempenho entre os diferentes coletores. Com esse intuito,
considerando que os valores relatados nas Tabelas 5.2 e 5.6 sao médias de um conjunto de
execugoes repetidas dos programas de teste, foi realizada uma anélise da diferenca entre as

médias dos coletores, calculando-se intervalos de confianca para as diferencas. O método uti-
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Tabela 5.9: Perfil de execugcio dos programas no Grupo 3: tempo total (sequndos), mimero de
execugoes ou ciclos do coletor, e porcentagem do tempo de execug¢ao do coletor em relagao ao tempo
total.

pargencopy pargenms re-conc-nl
Teste tempo gc  gc% | tempo  gc  gc% | tempo  ge g%
h2 76.23 74 9.52 74.41 79 9.13 79.01 68 10.03
tomcat 74.43 68 1.14 77.73 64 1.09 79.23 43 1.31

tradebeans | 97.37 96 446 | 99.24 100 4.79 | 104.29 74 517
tradesoap 263.08 104 4.78 | 270.15 101 5.2 | 276.47 126 5.31

1'%: calculo de intervalos pivotais de bootstrap em

lizado foi o mesmo relatado na Secao 4.5.
nivel de 99% de confianca, com 1000 replicacoes [96].

Duas comparacoes foram realizadas: a primeira entre os resultados do coletor re-conc-nl
(baseado no algoritmo proposto de contagem de referéncias) e o coletor pargencopy (paralelo
generacional de copia, distribuido com a Jikes RVM); a segunda entre o coletor rc-conc-nl
e o coletor pargenms (paralelo generacional de marcagao e varredura, também distribuido
com a Jikes RVM).

Na Figura 5.6 sao mostrados os intervalos de confianca calculados para a diferenca rc-
conc-nl — pargencopy. Dos intervalos calculados para os 14 testes (numerados de acordo
com a ordem dos programas na Tabela 5.6), cinco contém o valor 0, o que indica que ndo hé
uma diferenca estatisticamente significativa, no nivel de confianca de 99%, entre o desempenho
dos dois algoritmos. Entretanto, os demais nove intervalos ndao contém o valor 0, demonstrando
que ha uma diferenca de desempenho significativa nesse nivel de confianca entre os dois
coletores, em favor do coletor paralelo de copia. Entretanto, como ja mencionado antes, a
diferenca é pequena em relacdo ao tempo total de execugdo, ficando em menos de 10% em
todos os testes.

Os intervalos de confianca calculados para a comparacgao entre o coletor re-conc-nl e o
coletor pargenms sao mostrados na Figura 5.7. Dos 14 intervalos calculados, seis contém
o valor zero e representam testes para os quais, no nivel de confianca de 99%, nao houve
diferenga estatisticamente significativa. Em um dos testes, o teste 5 (lusearch) houve uma
diferencga significativa em favor do coletor rc-conc-nl, enquanto nos demais sete testes houve
uma diferenca significativa em favor do coletor pargenms. Mais uma vez, as diferencas

observadas sdo pequenas em relacao ao tempo total de execucdo, ficando em menos de 10%.

10Na mesma secdo é apresentada uma justificativa para o uso de tal método especifico
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Figura 5.6: Intervalos de confianca para o diferenca entre as médias dos tempos de execucio dos
programas dos trés grupos usando o coletor rc-conc-nl1 e o coletor pargencopy. Os programas de

teste de 1 a 14 estdo na ordem mostrada na Tabela 5.6.
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Figura 5.7: Intervalos de confianca para a diferenca entre as médias dos tempos de execucio dos
programas dos trés grupos usando o coletor re-conc-nl e o coletor pargenms. Os programas de teste

de 1 a 14 estiao na ordem mostrada na Tabela 5.6.
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Podemos concluir que, embora existam testes para os quais o coletor baseado no algoritmo
de contagem de referéncias da Secao 5.3 apresenta desempenho (em termos de throughput)
menor que os coletores paralelos, as diferencas sdo pequenas, em alguns casos sendo estatis-
ticamente insignificantes no nivel de confianca de 99%. Isso reforca a confianca na conclusao
que o coletor proposto, baseado no novo algoritmo de contagem de referéncias para multiplos
mutadores, tem desempenho competitivo com coletores alternativos para sistemas multipro-
cessados, mas possui a vantagem de impor tempos de pausa bem menores aos mutadores.
Como as diferengas entre os tempos méximos de pausa medidos foram consideraveis, chegando
a duas ordens de magnitude, julgou-se que tais diferengas nao poderiam ser explicadas ape-
nas por flutuacoes aleatérias de execucdo e medicao, e portanto nao foi feita uma anélise

estatistica sobre essas diferencas.

5.7.5 Resultados: Terceiro Experimento

A medida em que o nivel de integracdo e o nimero de transistores por pastilha em arquite-
turas multicore cresce, a tendéncia é que o nimero de niicleos de processamento continue a
crescer. Desta forma, é importante determinar como o desempenho do coletor proposto muda
com uma variagao no numero de processadores usados. O terceiro experimento foi criado para
medir as caracteristicas de desempenho dos coletores testados. Os programas de teste foram
executados em um computador com processador Intel Core i5-750 de 2.66GHz, que possui
quatro nicleos de processamento. Cada teste foi repetido trés vezes (cada teste consistindo
em 15 execugbes): uma vez para o programa executando em apenas um processador, uma
vez com dois processadores e uma tltima com quatro processadores. A méquina virtual Jikes
RVM foi configurada com um heap de 300Mb. Foram medidos o tempo total de execugao e o
tempo méaximo de pausa dos mutadores.

Os resultados para o tempo total de execugao sao apresentados na Tabela 5.10. Os tempos
de execucao indicam que o aumento no namero de processadores tem um impacto consideravel
no desempenho dos programas, o que pode ser explicado pelo fato de todos os programas uti-
lizarem véarios threads na sua execucao. Entretanto, o desempenho relativo dos coletores nao
apresenta tendéncias diferentes dos resultados vistos anteriormente para dois processadores.
Os tempos medidos ainda sao bastante proximos, em geral nao diferindo por mais de 10%.
Na Figura 5.8 sao mostrados os resultados para quatro processadores em grafico de barras.

Observando a Figura 5.8, pode-se notar a evidéncia visual da proximidade nos tempos medi-
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Tabela 5.10: Tempo total de execugio dos programas de teste usando 1, 2 e 4 CPUs (cores).

pargencopy pargenms rc-conc-nl

Teste 1 2 4 1 2 4 1 2 4

avrora 71.11  39.23 2793 | 75.65 33.30 26.55 | 78.42 3556  25.92
fop 31.72  13.46 9.12 | 34.06 13.16 10.07 | 30.85 14.36 9.75
Jython 207.30 115.10  78.03 | 206.06 114.45  77.08 | 209.83 106.76  79.73
luindex 4486  16.26  10.87 | 44.39 18.34 11.37 | 4496 1735 10.39
lusearch 141.43  75.09  52.09 | 137.09 67.59  49.93 | 141.64 6890 51.69
pmd 98.40 4298 2881 | 90.46  46.18 27.47 | 89.48 45.08 29.13
zalan 86.13 48.28 3140 | 90.28 4246 29.92 | 91.22 46.77 31.36
batik 71.77  29.53 19.94 | 7825 31.35 2043 | 75.52 3191 21.04
eclipse 687.72 402.33 318.14 | 666.37 382.39 305.51 | 673.64 408.66 323.09
sunflow 101.97 4091 29.62 | 96.35 47.35 31.33 | 89.65 40.82 29.85
h2 101.67  50.40  28.10 | 102.97 46.48 29.84 | 105.09 49.10  30.49
tomcat 107.76 ~ 39.54 2931 | 98.71 44.33  28.65 | 101.66  48.54  27.99
tradebeans | 141.92  51.17  31.99 | 139.86  69.03  33.03 | 149.67 64.05  34.89
tradesoap | 352.83 173.52 106.63 | 369.92 159.01 113.84 | 365.02 166.04 110.69

dos.

Apesar dos resultados indicarem a continuagao da tendéncia de similaridade entre o de-
sempenho dos coletores, observada nos resultados dos experimentos anteriores, os nimeros
parecem, em uma primeira observacao, mais favoraveis ao coletor de contagem de referéncias
quando a execucao usa quatro processadores. Uma comparacao mais detalhada e levando
em consideracoes as flutuacoes estatisticas na obtencao dos dados requer o calculo de inter-
valos de confianga na comparacao entre as médias, como realizado no segundo experimento
(Secao 5.7.4). Na Figura 5.9 sdo mostrados os intervalos de confianga calculados seguindo o
mesmo método da Secao 5.7.4 — intervalos pivotais de bootstrap com nivel de confianca de
99% e 1000 replicacoes. Nesse nivel de confianga, pode-se ver que ha mais intervalos que con-
tém o valor 0: nove na comparac¢iao entre rc-conc-nl e pargencopy e oito na comparagao
entre rc-conc-nl e pargenms. Isso indica que, em mais da metade dos testes, ndao houve
diferenca estatisticamente significativa entre os coletores, no nivel de confianga indicado. Tam-
bém h4 mais intervalos mostrando uma vantagem estatisticamente significativa para o coletor
proposto baseado em contagem de referéncias. Isso indica que o coletor proposto tem uma
pequena melhoria de desempenho relativo aos coletores paralelos usados como comparagao.

Entretanto, para concluir isso com maior confianca seriam necessarios mais testes, usando um
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Figura 5.8: Tempos de execugio (em segundos) para os benchmarks DaCapo nos trés coletores

considerados, com quatro processadores.
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maior nimero de processadores.
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rc-conc-n1 - pargenms

-
e
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Figura 5.9: Intervalos de confianca (em nivel de 99%) calculados para a diferenca entre as médias
dos tempos de execugio entre os coletores re-cone-nl1 e pargencopy (esquerda) e entre re-conc-ni

e pargenms (direita).

Os tempos maximos de pausa do mutador medidos no terceiro experimento sdo mostrados
na Tabela 5.11. Mais uma vez, observa-se uma grande diferen¢a no tempo méaximo de pausa
imposto pelo coletor proposto baseado em contagem de referéncias e pelos coletores paralelos.
O tempo de pausa do coletor proposto € cerca de duas ordens de magnitude menor que o dos
coletores paralelos.

A mudanca no numero de processadores, entretanto, parece indicar uma tendéncia de
pequena melhoria no tempo de pausa dos coletores paralelos em relagao ao coletor proposto.
Na Figura 5.10 é mostrada a evolucao dos tempos de pausa dos trés coletores de acordo com o
numero de processadores usados na execucao. Assim como na Figura 5.5, os tempos de pausa
dos coletores paralelos foram divididos por 100 para compatibilizar a escala. De fato, como
pode ser visto na Figura 5.10, h4 uma aparente melhoria no tempo de pausa dos coletores
paralelos em relacao ao coletor proposto. Provavelmente o niimero maior de processadores
torna o processo de coleta mais rapido, reduzindo o tempo que os coletores paralelos precisam
parar o mutador. No coletor proposto, os tempos de pausa ji sao relativamente pequenos, e
caem menos com o aumento do nimero de processadores. E importante ressaltar que, embora
haja uma aparente melhoria relativa no tempo de pausa dos coletores paralelos, a diferenca a

favor do coletor proposto ainda é bastante significativa.
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Tabela 5.11: Tempo mdzimo de pausa dos mutadores (em milissequndos) nos programas de teste
executando em 1, 2 e 4 CPUs (cores).

pargencopy pargenms rc-conc-nl
Teste 1 2 4 1 2 4 1 2 4
avrora 4896 3167 2208 | 4931 3205 2199 | 42 36 28
fop 3755 2804 1936 | 3789 2916 1977 | 34 31 25
Jython 9352 6164 4704 | 9199 5934 4662 | 79 54 48

luindex 4001 2844 1893 | 3867 2633 1845 | 31 26 22
lusearch 6948 5176 3812 | 6690 5195 3781 | 58 48 40

pmd 9224 6434 4941 | 9373 6533 5022 | 97 80 66
zalan 4221 3086 2077 | 4358 3297 2184 | 42 36 29
batik 4966 3944 3114 | 5024 4162 3182 | 48 42 36
eclipse 8770 6324 4690 | 8709 6078 4587 | 81 62 50
sunflow 3995 3046 2368 | 3871 2925 2306 | 36 28 25
h2 8287 6015 4379 | 8290 5877 4321 | 77 55 49
tomcat 8439 6193 5113 | 8511 6383 5204 | 82 61 54

tradebeans | 8483 6344 4961 | 8502 6206 4879 | 80 61 56
tradesoap | 5573 4524 3452 | 5668 4742 3547 | 52 42 38

Portanto, & medida que o niimero de processadores usados na execucao cresce, verificou-
se que as tendéncias gerais do desempenho dos coletores nao se alterou muito, mas duas

tendéncias secundéarias, de menor efeito, foram identificadas:

1. A vazao (throughput do coletor proposto de contagem de referéncias parece melhorar

ligeiramente em relagao aos coletores paralelos.

2. A laténcia (medido como tempo de pausa do mutador) dos coletores paralelos parece

melhorar em relacao ao coletor proposto.

Entretanto, os efeitos secundérios observados ainda sao preliminares e precisariam de mais
experimentos para serem confirmados. Especialmente, seria importante testar os coletores em

questao em um maior nimero de processadores.

5.7.6 Resultados: Quarto Experimento

Neste experimento os programas do conjunto DaCapo foram executados em um computa-
dor com processador Intel Core i5-750 de 2.66GHz, com 4Gb de RAM, alterando o algoritmo
de coleta entre as duas variantes do algoritmo proposto: com uma fila de atualizacdo por

mutador (Se¢ao 5.3) e com duas filas de atualizagdo por mutador (Sec¢ao 5.4). O objetivo foi
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Figura 5.10: Tendéncia do tempo de pausa (eizo Y) em rela¢do ao nimero de processadores usados

na execucdo. Os tempos no eizo Y foram alterados para compatibilizar a escala.

comparar as variantes e verificar se, como pretendido, a variante com duas filas por mutador
apresentava menores tempos de pausa. Todos os testes foram executados usando os quatro
nucleos de processamento do processador Core i5.

Entretanto, observando os algoritmos que mudam entre as duas variantes (as rotinas
UPDATE e COLLECTORMAIN), é possivel notar que nao parece haver grande diferencas, apenas
um mecanismo diferente de sincronizagao das filas do mutador com o buffer do coletor. Como
as questoes de concorréncia no algoritmo sao delicadas, esse nivel de sincronizacao é necessario
em ambas as versoes. Isso indica que pode nao haver diferenca significativa entre o desempenho
das duas versoes, indicagao que é confirmada pelos resultados experimentais, como mostrado
a seguir.

Os resultados dos testes sao mostrados na Tabela 5.12, na qual estao indicados os tempos
totais de execugao em segundos e o tempo méximo de pausa dos mutadores, em milissegun-
dos, para cada programa de teste nas duas variantes do algoritmo. Pode-se perceber que
os resultados sdao bastante similares. Na maioria dos testes a variante com duas filas parece

apresentar tempo de pausa menor que a variante com uma fila, mas as diferencas sdo menores
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que 10% em todos os casos, e menores que 5% na maioria.

Tabela 5.12: Tempo total de execucio (sequndos) e tempo mdzimo de pausa do mutador (milisse-

gundos) para os programas de teste usando as duas variantes do algoritmo proposto.

1 fila 2 filas
Teste tempo pausa | tempo pausa
avrora 25.92 28 | 25.76 27
fop 9.75 25| 10.11 26
Jython 79.73 48 | 77.96 45
luindex 10.39 22 | 10.28 21
lusearch 51.69 40 | 52.30 41
pmd 29.13 66 | 28.49 63
zalan 31.36 29 | 32.03 28
batik 21.04 36 | 21.90 36
eclipse 323.09 50 | 326.77 48
sunflow 29.85 25 | 29.52 24
h2 30.49 49 | 31.47 50
tomcat 27.99 54 | 28.10 51
tradebeans | 34.89 56 | 32.99 54
tradesoap 110.69 38 | 114.24 39

Para obter uma caracterizagao mais adequada para as diferencas entre as variantes, levando
em consideracao as flutuacoes aleatérias que ocorrem no processo experimental, foram cal-
culados intervalos de confianca para as diferencas entre as médias dos tempos de execucao e
tempos méaximos de pausa, em nivel de 99%, utilizando o mesmo método dos experimentos
anteriores (bootstrap com 1000 replicagoes).

Os intervalos de confianca calculados s@o mostrados na Figura 5.11, onde pode-se ver que,
no caso dos tempos medidos, nove dos 14 intervalos de confianca incluem o zero. Dos cinco
que ndo incluem o zero, trés apresentam vantagem para a variante com uma fila de atualizacao
(vl), e dois apresentam vantagem para a variante com duas filas (v2). Isso indica que, no
nivel de confianga de 99%, ha pouca diferenga na vazao das duas variantes, nao sendo essa
diferenga estatisticamente significante na maioria dos casos e, mesmo quando a diferenca é
significativa, ndo ha uma das variantes que seja claramente superior & outra.

As diferencas sao ainda menores nos intervalos calculados para os tempos de pausa. Dos
14 intervalos, apenas dois ndo incluem a origem. Portanto, no nivel de confianga utilizado,
parece claro que nao ha uma diferenca estatisticamente significativa entre os tempos de pausa

observados nas duas variantes. Como observado, as necessidades de sincronizacao entre co-
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letor e mutador sao bastante similares nas duas variantes, seja usando uma ou duas filas de
atualizagdo por mutador. Com isso, nao hd vantagem aparente em usar duas filas de atual-
izacao por mutador, ji que mais memoria é necessaria para cada mutador ao se utilizar duas
filas. O algoritmo proposto que usa apenas uma fila de atualizacao por mutador utiliza menos
memoéria e tem desempenho similar, tanto em termos de vazao quanto de laténcia, & variante

com duas filas por mutador.
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Figura 5.11: Intervalos de confianca (em nivel de 99%) calculados para a diferenca entre as médias
dos tempos de execugdo entre as variantes com uma e duas filas de atualizagao por mutador (esquerda)

e os intervalos calculados para a diferenca entre o tempo mdximo de pausa das duas variantes (direita).

Embora os testes realizados com a implementacao do coletor proposto tenham demon-
strado que:
> O coletor funciona no conjunto de programas de teste DaCapo;
> O coletor tem desempenho competitivo com os coletores paralelos presentes na Jikes

em relacao a vazao e é consideravelmente superior em relacao a laténcia,

é importante determinar a corretude do algoritmo de coleta de lixo proposto nesta tese. A

corretude do algoritmo é considerada a seguir.



CAPITULO 6

CONSIDERACOES SOBRE A
CORRETUDE DOS
ALGORITMOS

s algoritmos de contagem de referéncias apresentados nos capitulos 4 e 5 se mostraram
O adequados para uso em sistemas multiprocessados, com bom desempenho em relacao
as alternativas disponiveis, e com o diferencial de imporem pausas ao programa do usuario
que podem ser ordens de magnitude menores que em outros algoritmos (ver Se¢ao 5.7).

Entretanto, um bom desempenho e pequenos tempos de pausa nao importam se o algo-
ritmo nao funciona corretamente de acordo com sua especificagao. Neste capitulo sao feitas
consideragdes sobre a corretude dos algoritmos apresentados para contagem de referéncias
ciclicas em sistemas multiprocessados, com o objetivo final de apresentar uma prova informal
da corretude do algoritmo para varios mutadores e um coletor da Segao 5.3.

As secOes a seguir analisam a corretude de varios algoritmos apresentados nos Capitulos 2
a b, observando a manutencao da propriedade de seguranca e da propriedade de vivacidade
em cada um. Antes disso, sdo feitas algumas consideragdes sobre a dificuldade de obter uma

prova formal sobre a corretude dos algoritmos de contagem de referéncias ciclicas.

6.1 Dificuldades para uma Prova Formal

Os algoritmos baseados em contagem de referéncias foram desenvolvidos e pesquisados

ao longo de décadas, como detalhado no Capitulo 2. O primeiro algoritmo para contagem
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de referéncias ciclicas, que resolve o problema dos ciclos de lixo, foi publicado em 1990 por
Martinez, Wachenchauzer e Lins [72]. Apos isso, varias outras versdes do algoritmo de con-
tagem de referéncias ciclicas foram propostas, trazendo melhorias de desempenho consid-
eraveis [64, 67, 69, 71].

Esses algoritmos foram implementados em sistemas experimentais e em sistemas usados
em produgao, como a méaquina virtual Jalapeno da IBM [1]. Provas informais da corretude dos
algoritmos podem ser encontradas em alguns dos artigos originais que os propoem. Entretanto,
é desejavel ter uma prova formal da corretude dos algoritmos a partir de suas especificagoes.

A necessidade de uma prova formal se torna ainda mais importante para os algoritmos
criados para multiprocessadores. Defeitos relacionados & concorréncia entre processos que
compartilham memoria frequentemente sao sutis e dificeis de detectar [49].

Juntamente com o desenvolvimento dos novos algoritmos, foram realizadas tentativas de
provar os algoritmos de contagem de referéncias ciclicas formalmente, tanto pelo autor da
presente tese como por outros pesquisadores. KEssas tentativas envolveram vérios métodos
formais: redes de Petri [88], CCS [80], m-calculus [81] e outras algebras de processo [38].
Também considerou-se utilizar métodos baseados em assercoes, como a logica de Owicki-
Gries-Hoare [3], ou especificar o sistema com algum método baseado em logicas temporais,
como a TLA+ de Lamport [59].

A maior dificuldade experimentada pelo autor deste trabalho ao tentar criar uma prova
formal da corretude dos algoritmos de contagem de referéncias ciclicas foi a modelagem do
heap. Para simplificar a modelagem, pode-se assumir que o heap é infinito, mas o estado do
algoritmo depende da conectividade do grafo da memoria. A principio, nao ha um limite
prévio para o niamero de referéncias que um objeto pode ter apontando para ele, e portanto
o contador de referéncias pode atingir valores arbitrarios, embora na pratica a maioria dos
objetos tenham contadores de referéncias com pequenos valores [61]. Nao ¢é facil modelar
caracteristicas essenciais ao algoritmo, como o fato de um objeto estar transitivamente conec-
tado & raiz, sem modelar um heap complexo, contendo um grafo direcionado de conectividade
arbitraria, incluindo ciclos.

Por isso mesmo, as provas informais criadas para os algoritmos tendem a trabalhar com a
manutencdo de invariantes, e a prova da manutencao desses invariantes muitas vezes é feita
de maneira indireta, por reductio ad absurdum. A experiéncia do autor desta tese indicou que

uma, prova direta, embora possa ser mais instrutiva e mais facil de formalizar, é mais dificil
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de criar para esse tipo de algoritmo.

6.2 Propriedades de Seguranca e Vivacidade

Quando se discute sobre propriedades temporais de algoritmos, é comum separar essas
propriedades em dois tipos: propriedades de sequranca (safety) e propriedades de vivacidade
(liveness). Em termos gerais, se um algoritmo possui uma propriedade de seguranca, existe
uma garantia de que algo “ruim” (algum estado indesejavel) nunca pode ocorrer; para as pro-
priedades de vivacidade, a garantia é que algum estado desejavel seré eventualmente atingido
pelo algoritmo.

Para algoritmos de coleta de lixo, pode-se destacar uma propriedade importante de cada
tipo: a propriedade de seguranca é que os objetos ou células retornados a lista livre sdo
efetivamente lixo, ou seja, nao estao transitivamente conectados & raiz; a propriedade de
vivacidade é que os objetos ou células que sao lixo sao eventualmente retornados a lista livre.
Um algoritmo de coleta de lixo que nao cumpre a propriedade de segurancga pode retornar &
lista livre objetos ou células ainda em uso, que poderao entao ser alocados novamente; isso
pode ser a origem de defeitos (bugs) dificeis de serem detectados no programa. Se o algoritmo
de coleta nao satisfaz a propriedade de vivacidade, alguns objetos ou células que nao estao mais
em uso ficarao indisponiveis para o programa, configurando um vazamento de memoria (space
leak). Embora as consequéncias da violagdo da seguranca parecam mais sérias, vazamentos
de memoria, se frequentes, podem degradar significantemente o desempenho do programa
(devido as trocas de péaginas no sistema de memoria virtual) ou até mesmo fazer com que o
programa seja terminado pelo sistema operacional. Desta forma, para algoritmos de coleta

de lixo gerais, é importante ter as duas propriedades satisfeitas.

6.3 Algoritmos Sequenciais

A anélise da maioria dos algoritmos baseados em contagem de referéncia é simplificada se

for utilizada a seguinte propriedade invariante:

> Invariante: quando o programa do usuéario (mutador) estéd executando, o contador
de referéncias de um objeto O tem valor igual ao niimero de objetos fora da lista livre

que tém uma referéncia para O.
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Algoritmo basico Com relagdo ao algoritmo bésico de contagem de referéncias, apresentado
no Capitulo 2 (Algoritmos 2.8 e 2.9), uma observagao importante aqui é que a invariante nao
diz que o contador de referéncias de O tem valor igual ao ntimero de referéncias para O que
estdo transitivamente conectadas a raiz; esse invariante seria invalido quando O estivesse no
fecho transitivo de algum ciclo que nao estivesse transitivamente conectado & raiz. Esse é o
problema ja mencionado do algoritmo de contagem de referéncias: nao detectar o isolamento
— em relagdo a raiz — de objetos no fecho transitivo de algum ciclo.

O algoritmo é sequencial; durante a acao do coletor, o invariante pode ser transitoriamente
invalido — as atualizacdes no contador ocorrem em tais momentos — mas ao fim de cada
operacao o invariante é reestabelecido corretamente. Desta forma, sempre que o mutador
estd executando, o invariante é mantido. A manutencao da propriedade de seguranca pode
ser concluida através do invariante: se um objeto O tem seu contador de referéncias com
valor zero, significa que as tinicas referéncias que podem existir para O sao de objetos na lista
livre; portanto, O nao esta em uso pelo programa e pode ser reaproveitado (adicionado a lista
livre).!

Entretanto, o algoritmo béasico de contagem de referéncias nao garante a propriedade de
vivacidade. O contra-exemplo é a existéncia de ciclos que podem perder suas conexoes com a
raiz e nao serem liberados, pois as referéncias internas vindas de objetos do ciclo fazem com

que o contador de referéncias dos objetos no fecho transitivo desse ciclo nunca chegue a ter o

valor zero.

Contagem de referéncias ciclicas No algoritmo de contagem de referéncias ciclicas do Capi-
tulo 3, o invariante acima ainda é mantido. Durante as operacoes do coletor, que incluem
as operagoes de rastreamento local para busca de ciclos (SCANSTATUSANALYSER, Algo-
ritmo 3.5), o contador de referéncias pode ter seu valor alterado de maneira que o invari-
ante seja momentaneamente quebrado, mas quando o mutador executa, o invariante sempre
é mantido. A analise das propriedades de seguranca e vivacidade, entretanto, é afetada pela
existéncia do status analyser. Qualquer objeto cujo contador de referéncias tenha valor maior

que um em algum momento serd adicionado ao status analyser — ou estara transitivamente

1Um caso limite é se um objeto O1 aponta para O, e essa referéncia sera transferida de forma que, ao final, Oz
esteja apontando para O, e nao O1. Mesmo que a referéncia de O; seja excluida antes da referéncia em Osg ser criada,
a unica forma que o programa tem de estabelecer uma referéncia de Oz para O é se essa referéncia estiver guardada em
algum objeto ativo (uma variavel temporéria, em muitos casos). Portanto, o contador de referéncias de O nunca tera

valor 0 durante a transferéncia.
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conectado a um objeto no status analyser.

Seguranca Para analisar a seguranca, note-se que objetos podem ser liberados apenas em
DELETE (Algoritmo 3.4) ou em COLLECT (Algoritmo 3.8). COLLECT ¢é chamada pela rotina
SCANSTATUSANALYSER caso, apos passar por MARKRED e SCANGREEN, a célula ainda es-
teja marcada com a cor vermelha. Em MARKRED (Algoritmo 3.6), vé-se que os objetos
no status analyser sao pintados de vermelho e tém seus contadores de referéncias subtrai-
dos de acordo com o nimero de outros objetos vermelhos que apontam para ele (linha 5).
Depois da marcagao recursiva de objetos para a cor vermelha e reducao dos contadores de
referéncias para descontar as referéncias internas ao ciclo (ou objetos no fecho transitivo do
mesmo), objetos que ainda possuem o contador de referéncias com valor maior que zero estao
conectados transitivamente & raiz, e sao adicionados ao status analyser para serem analisados
posteriormente (linhas 11 e 12 de MARKRED, Algoritmo 3.6). Portanto, se um objeto anal-
isado pelo rastreamento local estiver conectado transitivamente a raiz, ele serd adicionado ao
status analyser; de volta a SCANSTATUSANALYSER, se um objeto tiver a cor vermelha e o
contador de referéncias com valor maior que zero, o mesmo serd passado para a rotina SCAN-
GREEN (Algoritmo 4.7), como pode ser visto nas linhas 9 e 10 de SCANSTATUSANALYSER.
Em SCANGREEN, o objeto é pintado de verde (linha 2) e os contadores de referéncia no seu
fecho transitivo sao reestabelecidos para incluir as referéncias desconsideradas em MARKRED.
Portanto, um objeto que esta transitivamente conectado & raiz, mesmo que seja analisado em

SCANSTATUSANALYSER, ndo serd liberado, garantindo a propriedade de seguranca.

2

Vivacidade Para a propriedade da vivacidade, o caso que nao é coberto pelo algoritmo
basico de contagem de referéncias é o de ciclos isolados da raiz, nos quais pelo menos um
objeto no seu fecho transitivo permanece com contador de referéncias com valor maior que
um devido as referéncias internas originadas do ciclo. Como esse é o inico caso em que a pro-
priedade de vivacidade nao é observada no algoritmo bésico, esse é o caso que seréd analisado
aqui. Como ja mencionado no Capitulo 3, um ciclo serd isolado quando a ultima referéncia
originada (transitivamente) da raiz para algum objeto O do ciclo for eliminada. Nesse caso,
o objeto O deveré ter, antes da eliminagdo, um contador de referéncias com valor no min-
imo igual a dois, sendo uma dessas referéncias a referéncia externa, e as demais sao possiveis
referéncias internas ao ciclo, das quais deve existir pelo menos uma para que seja um ciclo. A

eliminacao da ultima referéncia externa ao ciclo faz com que O seja passado a rotina DELETE
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(Algoritmo 3.4). Como o contador de referéncias de O nesse caso é maior que um, a parte
else do comando condicional da linha 2 serd executada, a partir da linha 9. Isso faz com
que o objeto O seja adicionado ao status analyser e marcado com a cor preta. Como nao ha
outras referéncias para objetos no fecho transitivo do ciclo, todos esses objetos permanecerao
no mesmo estado até que o objeto O no status analyser seja analisado; o mutador nao tem
referéncias aos objetos do fecho transitivo do ciclo para realizar alteracoes no estado dos mes-
mos. Assim, eventualmente O serd analisado em SCANSTATUSANALYSER, € como sua cor é
preta, MARKRED sera chamada (linhas 6 e 7 de SCANSTATUSANALYSER). MARKRED mar-
card, recursivamente, todos os objetos no fecho transitivo de O como vermelhos e reduzira os
contadores de referéncia dos mesmos objetos para descontar as referéncias internas. Como nao
hé objetos no fecho de O que estejam conectados transitivamente & raiz, ao final do processa-
mento de MARKRED, todos os objetos no fecho de O terao contador de referéncias com valor
zero. Portanto, nenhum desses objetos sera adicionado ao status analyser (linhas 11 e 12 de
MARKRED) e SCANGREEN nunca serd chamada em nenhum deles (linhas 9 e 10 de SCANSTA-
TUSANALYSER). O resultado final é que os objetos no fecho transitivo de O permanecerao com
a cor vermelha, e eventualmente a execucao de SCANSTATUSANALYSER chegard na chamada
a COLLECT tendo O como argumento (linhas 13 e 14 de SCANSTATUSANALYSER). COLLECT
executard a liberacao de O (linhas 8 e 9) e ird recursivamente percorrer os objetos no fecho
de O, liberando-os. Isso garante que a propriedade de vivacidade é mantida, pois os ciclos
sao eventualmente liberados pelo procedimento de rastreamento local iniciado a partir de

SCANSTATUSANALYSER.

6.4 Corretude do Algoritmo com Um Mutador

O algoritmo para um mutador e um coletor usando fila de atualizacbes (Segao 4.3.2)
usa rotinas para rastreamento local de ciclos que sao bastante similares as do algoritmo de
contagem de referéncias ciclicas analisado na se¢ao anterior. Entretanto, as operagoes do mu-
tador (especificamente UPDATE) nao alteram o valor dos contadores de referéncia diretamente,
apenas incluindo registros na fila de atualizagoes. O coletor processa a fila de atualizagdes
periodicamente e realiza as alteracoes necessarias nos contadores de referéncia, e isso ocorre
sem nenhuma interferéncia do mutador.

A diferenca mais importante ocorre no processo de rastreamento local, pois enquanto o

coletor realiza o rastreamento, o mutador pode alterar referéncias de, ou para, objetos que
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estao sendo rastreados. Uma observagao aqui torna a verificacao da vivacidade mais simples:
a propriedade de um objeto ser lizo, ou seja, nao estar transitivamente conectado a raiz, é
uma propriedade estavel com relagdo as operagoes do mutador. Isso significa que um objeto
que seja lixo, ou um ciclo isolado de lixo, nao pode deixar de ter tal propriedade devido a
nenhuma, opera¢ao do mutador. Como observado anteriormente, o mutador nao possui mais
referéncias a objetos que sejam lixo, e portanto nao pode alterd-los. Assim, se um ciclo for
isolado, o algoritmo da Sec¢ao 4.3.2 ird recuperar os objetos no fecho transitivo do ciclo, como
analisado no caso sequencial. Isso garante que a propriedade da vivacidade é mantida para

objetos em ciclos de lixo.

6.5 Corretude do Algoritmo com Varios Mutadores

Esta secdo analisa a corretude do algoritmo para um coletor e varios mutadores, apre-
sentado na Secao 5.3 e implementado na maquina virtual Java Jikes RVM, como descrito na
Secao 5.6.

O algoritmo para varios mutadores da Secao 5.3 é baseado no algoritmo com fila de
atualizagoes da Segao 4.3.2, cuja corretude é analisada na Sec¢do 6.5. A questdao da seguranga
é similar ao caso do algoritmo com apenas um mutador. A diferenca é que o coletor retine
todas as informacoes nas filas de atualizacao de cada mutador no inicio do ciclo de coleta,
e precisa integrar essas informagoes para atualizar os contadores de referéncias de todos os
objetos que aparecem nas filas de atualizacao.

Uma questao importante na integracao entre os contetdos das filas de atualizacao é garan-
tir que apenas um registro de atualizagdo esteja presente para cada objeto cujas referéncias
para ele foram atualizadas no ciclo de coleta atual. Assim, o contador de referéncias de cada
objeto é atualizado apenas uma vez em cada ciclo. Isso é garantido na rotina UPDATE (Al-
goritmo 5.1) através do uso do flag updated. Em UPDATE, o flag updated de cada objeto é
verificado antes da insercao de um registro na fila de atualizacOes; se o objeto ja foi atualizado
no ciclo atual, um registro nao é inserido. Isso garante que s6 ha um registro para um dado

objeto em cada ciclo.

Seguranca No coletor, o procedimento UPDATEREFERENCECOUNTERS (Algoritmo 4.10)
tem a responsabilidade de atualizar os valores dos contadores de referéncias, baseado no con-

tetido do buffer construido a partir das filas de atualizacao dos mutadores. Se uma referéncia
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a um objeto foi removido, UPDATEREFERENCECOUNTERS chama RECDEL (Algoritmo 4.5),
que realiza a remocao recursiva de referéncias. Assim como no algoritmo para um mutador e
um coletor, RECDEL garante que apenas objetos que nao estao mais vivos serdo efetivamente

removidos para o espaco livre. Isso garante a propriedade da seguranca.

Vivacidade Como mencionado, UPDATEREFERENCECOUNTERS chama RECDEL para con-
tabilizar a remocao de referéncias a um objeto. Por sua vez, RECDEL detecta quando a
remoc¢ao da referéncia ao objeto tiver o potencial de isolar um ciclo — verificando se o conta-
dor de referéncia tem valor maior que um; nesse caso, o objeto é adicionado ao status analyser,
que fara a verificagdo de ciclos assim como nas versoes anteriores do algoritmo. O processo
todo de varredura de ciclos locais nao é diferente dos algoritmos previamente examinados, e

desta forma a propriedade da vivacidade estd garantida.



CAPITULO 7

CONCLUSOES E
CONSIDERACOES FINAIS

STE trabalho apresentou um estudo realizado sobre algoritmos de contagem de referéncias
E ciclicas adequados para uso em sistemas multiprocessados, detalhando os algoritmos em
si, implementacoes dos mesmos foram realizadas em plataformas de testes, e resultados de
testes de desempenho realizados.

Dois novos algoritmos foram propostos: um algoritmo para uma arquitetura baseada em
um mutador e um coletor, baseado no conceito de fila de atualizacoes (Secao 4.3.2), e um
algoritmo adequado para arquiteturas com varios mutadores e um coletor, usando também o
conceito de fila de atualizagoes (Capitulo 5). Esses novos algoritmos foram implementados
e testados em conjuntos de programas de benchmarking para anélises de desempenho. Os
resultados mostrados sao promissores: ambos os algoritmos tém desempenho competitivo em
relagdo as alternativas disponiveis e, no caso do algoritmo para vérios mutadores, apresenta
tempos de pausa muito menores do que as alternativas.

Os novos algoritmos apresentados nos Capitulos 4 e 5 respondem positivamente as Questoes
de Pesquisa 1 e 2 apresentadas na Secao 1.3.1. Em especial, com relagdo & Questao 2, o uso
da fila de atualizacoes nao s6 reduz a necessidade de sincronizagao entre coletor e mutador,
como também reduz o numero de atualizacOes necessarias nos contadores de referéncias dos
objetos, resultando em uma melhora consideravel no desempenho do algoritmo.

O algoritmo do Capitulo 5 se presta bem & implementacao em arquiteturas atuais baseadas

em méquinas virtuais como a Java Virtual Machine ou sistemas de tempo de execugdo geren-
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ciados como o Common Language Runtime (CLR) da plataforma .NET da Microsoft. Em
relacao a algoritmos de coleta de lixo usados nessas plataformas, o algoritmo do Capitulo 5
tem desempenho menos de 10% pior em todos os testes realizados, mas tem a grande van-
tagem de impor tempos de pausa menores ao programa executado; de fato, os tempos de
pausa no algoritmo de contagem de referéncias ciclicas sao ordens de magnitude menores que
os dos algoritmos concorrentes. Isso é uma evidéncia da resposta positiva dada & Questao de
Pesquisa 1 da Secao 1.3.1. Os testes realizados com os programas do conjunto DaCapo, que
sao baseados em aplicagdes reais escritas em Java, respondem & Questdo de Pesquisa 3 de
maneira, satisfatoria.

Também foi feito um conjunto de testes preliminares para determinar o comportamento
do algoritmo proposto para varios mutadores com relacao ao crescimento do ntimero de pro-
cessadores disponiveis, como pode ser visto na Secdo 5.7.5. Os testes realizados com um
computador com processador de 4 niucleos mostram que o algoritmo proposto para varios
mutadores continua tendo bom desempenho tanto em throughput como em relacao a laténcia.
Isso responde parcialmente & Questao de Pesquisa 4, mas mais investigacao é necessaria para
observar tendéncias que aparecam quando o nimero de processadores cresce ainda mais. Essa
ideia e outras relacionadas podem ser exploradas em trabalhos futuros, como sera detalhado
adiante.

Esta caracteristica do algoritmo proposto no Capitulo 5 pode ser usada com vantagem em
situacoes em que a laténcia e o tempo de resposta do programa sao tao ou mais importantes

que o desempenho, por exemplo:

> Sistemas de tempo real, nos quais o programa deve responder as solicitacoes dentro de
prazos fixos. Algoritmos de coleta de lixo que impoem pausas maiores podem tornar
imprevisivel o tempo de resposta do sistema, pois um ciclo de coleta pode comecar

enquanto existe uma ou mais solicitacoes pendentes.

> Sistemas de interface com o usuério final. Usuérios tendem a preferir sistemas que
respondam aos seus comandos, mesmo que o tempo total para realizar cada comando

seja um pouco maior.

> Servidores ou Servigos Web que devem responder as solicitacoes dentro de prazos

estipulados por algum contrato de servico.

Em aplicacoes onde o tempo total de processamento é mais importante, como em apli-

cagoes cientificas, pode ser mais desejavel usar métodos alternativos a contagem de referéncias.
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7.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

O trabalho de investigacao relatado aqui suscita uma grande possibilidade de outros es-

tudos relacionados que podem ser realizados. Alguns exemplos sdo sugeridos a seguir:

> As filas usadas pelos algoritmos baseados em filas de atualizacao tém um impacto im-
portante no desempenho resultante. Existe um ferramental teérico baseado em teoria
das filas que poderia ser usado para analisar matematicamente algumas caracteristi-
cas do desempenho dessas filas, e as informacoes dessa andlise poderiam ser usadas
para determinar a relagdo entre alguns parametros associados (por exemplo, tamanho

méximo da fila) e o desempenho final do algoritmo.

> O maior ponto de contencao no algoritmo para varios mutadores do Capitulo 5 é o
acesso a lista de espago livre na memoria: todos os threads acessam a mesma lista.
Uma possivel alteracao que poderia reduzir a contencao e melhorar o desempenho
do algoritmo seria ter listas de espago livre separadas para cada thread ou grupo de
threads. Seria necessario estudar qual a melhor solugdo para casos como um thread
usando todo o espaco de memoria na sua lista livre, enquanto as listas de outros threads
possuem espaco disponivel. Seria necessario testar se a alteracdo compensa a maior

complexidade com uma melhoria significativa no desempenho do algoritmo.

> O algoritmo para varios mutadores (Capitulo 5) suspende cada mutador por algum
tempo enquanto copia sua fila de atualizacbes. Uma possibilidade para reduzir as
pausas ainda mais seria usar uma estrutura diferente para a fila de atualizagdo. Um
exemplo é usar duas filas para cada thread, filas F; e F5. Apenas uma das filas estaria
ativa em cada momento. Inicialmente, pode-se usar a fila F} como ativa. Durante
o inicio do ciclo de coleta, em que o coletor precisa obter o conteudo das filas de
atualizacdo de cada mutador, a fila ativa para o mutador passa a ser Fh, enquanto
o contetido de F} é utilizado pelo coletor; registros de atualizagdo seriam incluidos
apenas na fila ativa. Essas alteracoes, se nao criarem problemas de sincronizacao ou
interferéncia entre coletor e mutadores, talvez reduzam ou mesmo eliminem as pausas

impostas pelo coletor.

> Os algoritmos testados neste trabalho usam apenas um processo ou thread coletor,
o que é adequado para um computador com poucos processadores. Entretanto, a

medida que o nimero de nucleos de processamento cresce, provavelmente serd mais
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vantajoso ter varios coletores funcionando em paralelo. Algumas possibilidades para
arquiteturas com mais de um coletor foram sugeridas no Capitulo 5, mas nenhum
algoritmo seguindo essas possibilidades foi implementado. Uma sugestao de trabalho é
desenvolver e implementar um algoritmo com vérios coletores em alguma plataforma de
hardware com um maior numero de processadores, ou através de simulacao, e verificar

o desempenho das solucoes propostas.

Os algoritmos propostos nos Capitulos 4 e 5 podem ser adaptados para uso com sis-
temas distribuidos de memoria compartilhada. Como nao ha a necessidade de varrer
todo o espago de memoria compartilhada, como ocorre nos algoritmos de coleta por
cHpia ou coleta por marcagao e varredura, os algoritmos que usam contagem de refer-
éncia tendem a ter melhor desempenho em arquiteturas distribuidas. Embora a sin-
cronizacao envolvida seja mais complexa, os algoritmos funcionam com relativamente
poucas operagoes de sincronizacao explicita. No algoritmo para varios mutadores do
Capitulo 5, as filas de atualizagdo ja sao obtidas pelo coletor de uma forma similar a

um snapshot distribuido.
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APENDICE A

PLATAFORMA DE TESTES
PARA ALGORITMOS COM UM
MUTADOR

Para realizar os testes da arquitetura descrita no Capitulo 4, foi implementado um compi-
lador para uma linguagem funcional lazy simples, para que fosse possivel ter todo o controle
sobre a implementacao do coletor de lixo de maneira concorrente. Varios compiladores e sis-
temas de tempo de execucao atuais nao sao preparados para aproveitarem multiplos proces-
sadores, se presentes. Isto motivou a criacao de uma implementacao completa, do compilador
ao sistema de tempo de execucao, para aproveitar os sistemas multiprocessados.

A linguagem implementada segue o paradigma funcional e é similar a uma versao simpli-
ficada da linguagem Haskell [54, 93]. O compilador analisa a sintaxe e verifica os tipos do
programa, depois realiza o processo de lambda-lifting nas fungoes do programa, traduzindo
o resultado para cédigo da maquina G; este codigo é entao traduzido para codigo nativo da
arquitetura Intel de 32 bits. O resultado final é ligado com o sistema de tempo de execucao e o
coletor de lixo, que foram escritos em C. As técnicas de compilagao utilizadas sdo conhecidas
e podem ser encontradas, por exemplo, no livro de Peyton-Jones [89].

Para a implementacao das threads concorrentes, foi utilizada a biblioteca POSIX Threads,
cujas versoes mais recentes no sistema operacional Linux aproveitam e utilizam vérios proces-
sadores, se presentes no computador. Com isto, fica garantido que threads diferentes podem
ser agendadas para processadores diferentes, dependendo da disponibilidade dos mesmos.

As secoes seguintes descrevem a implementagdo em maiores detalhes.
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Moédulo Descricao

AbsSyntaxr | Defini¢bes para a representacio em sintaxe abstrata dos programas de entrada
Compiler Moédulo principal do compilador
ELambda Definicoes e funcoes para representacao do programa como uma expressao em um

A-calculus extendido

Environ Fungoes para usar e manipular ambientes (environments)

GCode Tradugdo do programa para o codigo de entrada da maquina G (cddigo G)
GPrims Funcoes primitivas da linguagem implementadas em cédigo G

Parser Analisador sintatico

Primitives | Descrigoes de alto nivel das fung¢oes primitivas da linguagem

SuperComb | Lambda-lifting e traducao do programa para super-combinadores

Type Verificagao e reconstrucao de tipos, seguindo o sistema de tipos Hindley-Milner
Util Funcoes utilitarias usadas em vérios outros médulos
X86 Gerador de codigo para a arquitetura Intel x86

Tabela A.1: Mddulos do compilador e suas descri¢oes

A.1 Sintaxe

A Figura A.1 mostra a sintaxe da linguagem de teste utilizada, que é a linguagem de
entrada do compilador implementado. Pode-se perceber que a sintaxe é similar a da linguagem
Haskell; entretanto, decidiu-se usar ponto-e-virgula como terminador de linhas obrigatério,
para evitar a implementagdo de uma regra de layout complexa (vide defini¢do da linguagem

Haskell [54]).

A.2 Compilador

O compilador para a linguagem de teste foi escrito em Haskell, linguagem que se mostrou
bastante adequada para a tarefa: o compilador completo tem pouco mais de duas mil linhas de
codigo, incluindo o analisador sintatico. Ao total, o compilador é composto por 12 modulos,
como mostrado na Tabela A.1.

O moédulo principal, Compiler, contém a interface de linha de comando e realiza a coor-
denacao entre os outros modulos para gerar o codigo final. As opc¢les na linha de comando
determinam que etapas da compilacao serdo realizadas, ou seja, que estagios do compilador
serao utilizados. Por exemplo, é possivel fazer com que o compilador apenas faga a anélise
sintatica, ou apenas a verificacdo e reconstrugao de tipos, ou chegue até a geragao do cédigo G,

e assim em diante. A Figura A.2 mostra a fun¢ao principal do compilador; seu funcionamento



# Syntaxe (em EBNF)

H O H O #®

<program> := <decl>*

<decl> := [<typeattr> ;] <valdecl> ; #
| <typedecl> ; #

<typeattr> := id :: <type>

<type> := typeid <type>*
| [<type>]
| <type> -> <type>
| (<type>{,<type>1}*)
| typevar | Int | Bool

typeid & um identificador de construtor de tipo
consid & um identificador de construtor de dados

tanto typeid quanto consid devem comegar com uma letra maiascula

declaragdo de um valor

declaragdo de um tipo

# tipos construidos

# tipos de lista

# tipos de fungéo

# tipos produto (tuplas)

<typedecl> := data typeid typevar* = <variant> { | <variant> }*

| type typeid typevar* = <type> | typevar

<variant> := consid <type>x*

<valdecl> :

id <pat>* = <exp>

<pat> := id

<exp> := id

| <integer> | <boolean> | <exp> + <exp> | <exp> * <exp> | <exp> - <exp>

| <exp> / <exp> | - <exp> | <exp> && <exp> | <exp> || <exp> | not <exp>

| <exp> = <exp> | <exp> /= <exp> |

<exp> > <exp> | <exp> < <exp>

| <exp> >= <exp> | <exp> <= <exp> | (<exp>)

| consid <exp>=* #
| <exp> : <exp> #
| if <exp> then <exp> else <exp> #
| let <pat> = <exp> in <exp> #
| let id <pat>* = <exp> in <exp>
| <exp> <exp>* # aplicagio

| (<exp>{,<exp>}+)

| [<exp>{,<exp>}*]

<boolean> := True

| False

Figura A.1: Sintaxe para a linguagem de entrada do compilador em nota¢io BNF

construtor arbitrario
construgdo de lista
condicional

expressdo qualificada

# tupla

# lista
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id e typevar sdo identificadores de variaveis, comegando com uma letra minidscula
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consiste em obter os argumentos e op¢oes da linha de comando e determinar que estagio do
compilador deve ser chamado, em seguida chamando a fungdo compile para executar o estagio
selecionado.
main = do args <- getArgs

prog <- getProgName

(o, n) <- getOptions args prog

(stage, o’) <- compileStage o

if null n then putStrLn (usage prog)

else compile stage o’ (head n) prog

Figura A.2: Funcao principal do compilador

A funcdo compile estd mostrada na Figura A.3, que consiste em realizar a analise sintatica
no programa (através da fungdo parse), seguida pela verificagdo e reconstrugao de tipos
(funcdo typeCheck) e, ao final, chamando a fungdo dispatch para encaminhar o programa
para o estigio selecionado do compilador.

compile :: CompilerStage -> [Flag]l -> String -> String -> I0 ()
compile stage opts file prog = do e <- parse file

t <- typeCheck e opts

o <- getOutput opts

dispatch stage e t o

hClose o

Figura A.3: Fun¢io compile

O analisador sintético foi construido utilizando a biblioteca Parsec, que implementa com-
binadores monédicos de analisadores sintaticos [60]. A verificagdo e reconstrugao de tipos
utiliza o algoritmo de reconstrucdo de Milner [79].

A func¢ao dispatch chama o estégio adequado do compilador, segundo as op¢oes utilizadas
pelo usuério. A definicao da funcao dispatch é mostrada na Figura A.4, juntamente com
algumas funcoes auxiliares. Como o objetivo final do compilador é gerar codigo assembly para
que seja compilado para linguagem de méaquina, é este estigio final que serd descrito.

A entrada da func@o dispatch é composta pela representagdo do programa em sintaxe
abstrata (variavel e), o tipo determinado para o programa (variavel t) e um fluxo de saida, que
pode ser um arquivo ou o console (variavel out). O tultimo caso para a fun¢ao dispatch trata

o estigio Assembly, cujo objetivo é gerar codigo assembly para o programa. Vé-se facilmente
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intForm e = ELambda.translateProg e
superclift i = SuperComb.translate i
supercomb i = SuperComb.translate i
gcode s = GCode.translate s

asm gi = X86.translate (GPrims.primitiveCode ++ gi)

dispatch TypeAnalysis e t out = hPutStrLn out (showType t)
dispatch IntermForm e t out = hPutStrLn out (ELambda.prettyPrint $ intForm e)
dispatch SuperComb e t out = let sc = superclift $ intForm e in
hPutStrLn out (SuperComb.printSCProg sc)
dispatch G_Code e t out = let is = gcode $ supercomb $ intForm e in
hPutStrLn out (GCode.printInstructions is)
dispatch Assembly e t out = let a = asm $ gcode $ supercomb $ intForm e in

hPutStrLn out (X86.printInstructions a)

Figura A.4: Funcgao dispatch

que o seguinte processo é seguido nesse caso:
1. A representacao em sintaxe abstrata é traduzida para uma forma intermediédria baseada
em um \-calculus extendido;

2. Esta forma intermediéria passa pelo processo de lambda-lifting, gerando um conjunto de

super-combinadores;

3. Os super-combinadores resultantes sdo traduzidos para cédigo G, o codigo de entrada

da maquina G;

4. O codigo G é traduzido para cédigo assembly para processadores Intel da arquitetura

x86.

O codigo assembly final é compativel com o programa AS, o assembler do projeto GNU.

A.3 Suporte de tempo de execucao

O suporte de tempo de execucao para os programas compilados consiste basicamente de

duas partes:

1. A maquina de reducao de grafos

2. O coletor de lixo
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A maquina de redugdo de grafos é uma implementacdo da méaquina G, e suas operagoes
estao incluidas no codigo assembly gerado ao final da compilagdo. O coletor de lixo, por sua
vez, foi escrito em linguagem C de forma a cooperar com o programa assembly gerado pelo

compilador.

A.3.1 Formato das células

Os objetos manipulados pela méquina G sdo células de tamanho fixo. O coletor de lixo
utiliza esse fato para realizar o gerenciamento da memoria, como foi mencionado nos Capitulos
2 e 3. A Figura A.5 mostra graficamente a estrutura dessas células, e a Figura A.6 mostra a
mesma estrutura como expressa no programa em linguagem C. A célula é formada por quatro

campos de 32 bits cada:
> O campo gc é reservado para o uso do coletor de lixo

> O campo tag é utilizado como um identificador do tipo do objeto que ocupa a célula

> Os campos field! e field2 tém significados diferentes dependendo do tipo do objeto
que ocupa a célula, ou seja, as funcoes destes campos dependem do valor do campo

tag

gc

tag

field1

field?

Figura A.5: Formato das células

A reserva de um campo de 32 bits para o coletor de lixo permite integrar ao codigo gerado
pelo compilador coletores utilizando qualquer uma das técnicas mostradas no Capitulo 2. O
campo tag é utilizado nao s6 para identificar o tipo do objeto, como também para apontar
para uma tabela de despacho, que contém os enderecos de versoes especificas para o tipo
em questao de rotinas genéricas na linguagem. Este uso é similar & implementacao original
da maquina G — vide Capitulo 19 do livro de Peyton-Jones [89]. Os tipos disponiveis na

implementacdo — cada um possui uma tag correspondente — sao:
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typedef struct tagCell
{
unsigned gc;
unsigned tag;
void * fieldl;
void * field2;
} Cell;

Figura A.6: Declaragio da estrutura das células em C

> inteiro

> valor booleano
> funcao

> aplicagdo

> construcao de lista (célula cons)

A.3.2 Organizagao

O suporte de tempo de execucdo realiza a inicializacdo do programa como um todo,
chamando a func¢ao de inicializagdo do coletor de lixo e iniciando a execugao do codigo gerado
pelo compilador. A fungao principal do sistema de suporte é mostrada na Figura A.7. As
funcoes Initialize e CleanUp sdo parte do coletor de lixo, enquanto que a fungdo faul_main
é declarada pelo codigo gerado pelo compilador. Além da fungdo principal, o suporte de ex-
ecucao inclui algumas fungoes auxiliares necessarias durante a execucao do programa, como
algumas rotinas de impressao simples.
int main(void)

{
Initialize();

faul_main(stack_end);

CleanUpQ);

Figura A.7: Funcado principal do suporte de tempo de execucdo
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A.3.3 Coletor de lixo

Outra funcao do suporte de tempo de execucdo é o gerenciamento da memoria, que é
realizado pelo coletor de lixo. Para possibilitar que varios coletores diferentes pudessem ser
integrados ao programa, foi definida uma interface simples que deve ser implementada por
qualquer coletor. Esta interface é mostrada na Figura A.8.

int main(void)

void Initialize(void);

Cell * New();

void Update(void *ptr, Cell *c);
void Delete(Cell *c);

void CleanUp(void);

Figura A.8: Interface para o coletor de lixzo

Foram implementadas quatro versoes do coletor de lixo:

1. Um coletor que nao faz nenhuma tarefa de gerenciamento da memoria; na verdade, isto

significa que ndo hé coletor de lixo

2. Um coletor baseado na contagem de referéncias simples, como mostrada no Capitulo 2;

este coletor nao recupera ciclos de células inativas

3. Um coletor baseado na contagem de referéncias ciclicas, seguindo a especificagao mostrada

no Capitulo 3

4. Um coletor concorrente que executa em um processo separado do tinico processo muta-

dor, correspondendo & versao da arquitetura com um coletor e um mutador do Capitulo 4

A funcdo Initialize para o coletor concorrente cria uma nova thread para o coletor
chamando a funcao pthread_create da biblioteca POSIX Threads ou pthreads. As pilhas
de incremento e decremento sao implementadas como listas duplamente encadeadas, com
mutador e coletor tendo acesso a pontas opostas de cada uma, como explicado no Capitulo 4.
Embora nao seja necessério utilizar sincronizacao explicita nessa arquitetura para as operagoes
do coletor, a Figura A.9 mostra a implementagdo de uma operagao atomica do tipo compare-
and-swap para a arquitura Intel x86. Esta fungao pode ser extendida para trabalhar com
outras arquiteturas sem maiores dificuldades, j4 que todas as arquiteturas atuais possuem

alguma operacgao do tipo compare-and-swap no seu conjunto de instrucoes.



bool_t CompareAndSwap(IN void ** ptr,

IN void * old, IN void * new)

{
unsigned char ret;
__asm__ __volatile__
(
" Jlock\n"
" cmpxchgl %2,%1\n"
" sete %0\n"
"=q" (ret), "=m" (*ptr)
"r" (new), "m" (*ptr), "a" (old)
"memory"
)3
return ret;
}

Figura A.9: Implementacio da operagdo compare-and-swap
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APENDICE B

PROGRAMAS DE TESTE

Aqui sdo apresentados e descritos os programas utilizados para testar o desempenho dos
algoritmos propostos para um coletor e um mutador, mostrados no Capitulo 4. Os resultados
dos testes realizados sdo mostrados no mesmo capitulo. Os programas foram escritos na

linguagem descrita no Apéndice A.

B.1 Funcao de Ackermann

Este programa implementa a fun¢do de Ackermann, um exemplo de fun¢do computavel
que nao apresenta recursao primitiva. A funcdo recebe dois nimeros naturais como entrada
e produz outro nimero natural. O texto do programa é mostrado na Figura B.1.

-- Funcao de Ackermann: acker
acker mn = if m == 0 then (n + 1) else
if m > 0 & n == 0 then acker (m - 1) 1 else

acker (m - 1) (acker m (n - 1));

main = acker 3 4;

Figura B.1: Programa acker

Este programa é interessante pois gera muitas chamadas recursivas, o que testa a capaci-
dade de recuperar ciclos. Por outro lado, o nimero de chamadas cresce muito rapidamente,
0 que provoca um estouro na pilha do programa para valores de m tao pequenos quanto 5.

Muitas implementacoes de linguagens de programacao, quando usam uma pilha de tamanho
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padrao, também encontram erros ao tentar calcular valores maiores desta funcao.

B.2 Concatenacao de listas

O programa na Figura B.2 chama repetidamente uma funcao para concatenar listas, apli-
cando véarias funcoes sobre seus componentes. Ao utilizar recursividade e listas, geram-se
vérias referéncias a células que devem ser gerenciadas pelo coletor de lixo.

-- conctwice
conc 11 12 = if null 11 then 12 else (head 11) : (conc (tail 11) 12);
map £ 1 = if null 1 then [] else (f (head 1)) : (map f (tail 1));
twice f x = £ (f x);
Sq X = X * X;
succ x = x + 1;
pred x = x - 1;
fib n = if n < 2 then 1 else (fib (n - 1)) + (fib (n - 2));
main = conc (conc (conc (map fib [10, 11, 12, 13, 14]) (wmap sq [4, 5, 6, 71))
(map (twice succ) [2, 3, 4, 5]))
(map (twice pred) [2, 3, 4, 51);

Figura B.2: Programa conctwice

B.3 Numeros de Fibonacci

Este programa calcula varios niimeros da seqiiéncia de Fibonacci, utilizando uma funcao
recursiva. As duas chamadas recursivas na funcao £fib tornam sua complexidade exponencial,
gerando um grande numero de ciclos no grafo da memdria, e exigindo bastante do coletor de
lixo. O programa é mostrado na Figura B.3.

-- fiblista

map £ 1 = if null 1 then [] else (f (head 1)) : (map f (tail 1));
fibn = if n < 2 then 1 else (fib (n - 1)) + (fib (n - 2));

main = map fib [16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26];

Figura B.3: Programa fiblista
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B.4 Calculo do fatorial

Este programa cria um padrao de chamadas recursivas similar ao do programa para calculo
do numero de Fibonacci, mas usando o célculo do fatorial. Neste caso, os niimeros crescem
muito mais rapidamente, causando um estouro da capacidade de palavras de 32 bits. Por
esta razdo o programa apenas repete o calculo para um mesmo argumento, como mostrado
na Figura B.4.

-- recfat

map £ 1 = if null 1 then [] else (f (head 1)) : (map f (tail 1));

fat n = if n < 2 then 1 else (n * (fat (n - 1)));

recfat n = if n <= 0 then (fat 0) else (fat n) + (recfat (n - 1)) + (recfat (n - 2));
run f x n = if n == 0 then [] else (f x) : (run f x (n - 1));

main = run recfat 12 12;

Figura B.4: Programa recfat

B.5 Somatoério recursivo

Um programa para calcular recursivamente o somatério de niimeros variando de m até n,
com incrementos de 1. A Figura B.5 lista todo o texto do programa, que aplica a fun¢do de
somatoério a varios pares de nimeros.

-- somatorio
map £ 1 = if null 1 then [] else (f (head 1)) : (map f (tail 1));
somatorio m n = if n == m then n else (m + (somatorio (m + 1) n));

main = map (somatorio 1) [150, 160, 170, 180, 190, 200, 210, 220, 230, 240];

Figura B.5: Programa somatorio

B.6 Somatorio de listas

Este programa calcula os somatoérios 5,, de todos os numeros entre 1 e n, para sucessivos

valores de n. O texto se encontra na Figura B.6.
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-- somamap

map £ 1 = if null 1 then [] else (f (head 1)) : (map f (tail 1));
gl 1l x =1if x == 0 then 1 else (gl (x : 1) (x - 1));

somatoriom n = if n == m then n else (m + (somatorio (m + 1) n));

main = map (somatorio 1) (gl [] 100);

Figura B.6: Programa somamap
B.7 Programa tak

Este programa foi retirado do conjunto de benchmarks nofib, criado por Partain [86]
para medir o desempenho de implementacoes de linguagens funcionais lazy. O programa nao
calcula nada em especifico, mas gera um nimero de chamadas recursivas grande, mas menor
que o da funcao de Ackermann, resultando na possibilidade de execucao com argumentos
maiores.

tak x y z = if not(y < x) then z
else tak (tak (x-1) y =z)
(tak (y-1) z x)
(tak (z-1) x y);

main = tak 17 16 8;

Figura B.7: Programa tak

B.8 Problema das N rainhas

O programa que calcula o nimero de solugoes para o problema das N rainhas também foi
inspirado em um programa similar incluido no conjunto de benchmarks nofib, mas precisou
de muitas adaptacoes pois o original usa muitas caracteristicas da linguagem Haskell que nao

estao disponiveis na linguagem dos testes.
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map £ 1 = if null 1 then [] else (f (head 1)) : (map f (tail 1));

filter p 1 = if null 1 then []
else let 1h = head 1 in
let 1t = tail 1 in
if (p 1lh) then (1h : (filter p 1lt)) else (filter p 1t);

range n = let aux i = if i > n then [] else (i : (aux (i+1))) in aux 1;
safe d 1 = if null 1 then True
else let x = head 1 in

let 1h = head (tail 1) in

let 1t = tail (tail 1) in

x /= 1h && x /= 1lh+d && x /= 1lh-d && (safe x (d+1) 1t);
safel 1 = safe 1 1;
cons q1l=q: 1;
gen n nqg = if n == 0 then [[]]

else let £ 1 = (let g x = (x : 1) in map g (range nq)) in

filter safel (map f (gen (n-1) nqg));

main = len (gen 10 10);

Figura B.8: Programa queens



APENDICE C

PLATAFORMA DE TESTES
PARA ALGORITMOS COM
VARIOS MUTADORES

ESTE apéndice serd descrita em maiores detalhes a implementagdo do algoritmo com
N varios mutadores baseado em filas de atualizagoes (descrito no Capitulo 5) na méquina
virtual Java Jikes RVM.

A implementagao do algoritmo depende diretamente do componente MMTk (Memory
Management Toolkit) da Jikes RVM. O MMTk compreende uma hierarquia de classes que
podem ser especializadas para a implementacao de diferentes algoritmos de gerenciamento da
memoéria dindmica. Em geral, é necessario criar subclasses de algumas subclasses centrais no

MMTk para implementar um novo coletor de lixo.

C.1 Estrutura do MMTk

Os componentes centrais do MMTk podem ser divididos em duas partes principais: as
classes relacionadas ao plano (plan) de gerenciamento da memoria, e as classes relacionadas
a politicas (policy).

A entidade de mais alto nivel no MMTX, e que tem a responsabilidade de orquestrar os
componentes do sistema para gerenciar a meméria, é um plano, realizado no sistema por um
objeto da classe Plan (ou uma subclasse da mesma), do pacote org.mmtk.plan. Um objeto

da classe Plan (ou uma subclasse da mesma) deve realizar as seguintes tarefas [13]:
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> Gerenciamento do layout da memoria dindmica, através de um conjunto de objetos da

classe org.mmtk.policy.Space.
> Alocacdo de memoria.
> Coleta de lixo.

> Coletar e tratar os dados de uso e contadores de desempenho.

Os dois primeiros itens se referem ao gerenciamento do espago livre no heap, e fazem parte
dos componentes do MMTk relacionados as politicas de gerenciamento da meméria.

Um plano deve dividir a memoéria disponivel para a maquina virtual em um conjunto de
espagos. Cada espaco é gerenciado separadamente e pode utilizar uma estratégia de alocagao e
um coletor de lixo diferente. Alguns tipos de espacos vém pré-definidos nas classes do MMTk,
como espacos de memoria estédtica, espagos gerenciados com coleta por cépia ou coleta por
marcagao e varredura [13]. A estratégia mais comum é usar um espago gerenciado por um
coletor para representar o heap de execucao do sistema, e usar espacos estaticos adicionais
para estruturas de dados utilizadas pelo coletor em si.

Além das classes relacionadas ao plano e as classes com politicas de gerenciamento, o
MMTk também inclui classes utilitarias. FEstas classes podem implementar estruturas de

dados especificas para uso do coletor, como as filas de atualizagdo no algoritmo do Capitulo 5.

C.2 TImplementacao do Algoritmo com Varios Mutadores

Na implementacao de um novo coletor de lixo na Jikes RVM, é possivel reutilizar parte
do que ja foi implementado no componente MMTk, se o coletor a ser implementado tem
semelhancas com os coletores ja implementados no toolkit. Por exemplo, para implementar
um novo algoritmo generacional, é possivel criar um plano derivado das classes no pacote
org.mmtk.plan.generational, que foram projetadas para serem suficientemente genéricas
para trabalhar com quaisquer coletores sequenciais que sigam o modelo generacional.

Na versao da Jikes RVM utilizada nesta tese (versao 3.1.1, langada em Junho de 2010) nao
h& nenhum coletor de lixo on-the-fly ja definido. H4 um conjunto de classes associado a um
plano para implementagao de coletores baseados em contagem de referéncias, mas esse coletor
é baseado no algoritmo basico de contagem de referéncias, e ndo ajudaria na implementagao
do algoritmo on-the-fly para varios mutadores.

Dessa forma, poderia-se implementar como basico o plano para um coletor on-the-fly, ou o
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plano para coletores baseados em contagem de referéncias ciclicas (ver Capitulo 3). Decidiu-
se pela tltima opgdo, ja que a estratégia baseada em contagem de referéncias ciclicas pode
ser utilizada na implementacao de coletores sequenciais, caso seja necessario. Desta forma,

criou-se o pacote org.mmtk.plan.cyclicrc e as seguintes classes dentro do pacote:

> CyclicRCCollector
> CyclicRCMutator

> CyclicRCConstraints

Esta ultima é uma subclasse de org.mmtk.plan.PlanConstraints, criada para comunicar ao
resto da Jikes RVM algumas caracteristicas importantes do coletor, como por exemplo se sao
necessarias barreiras de escrita ou leitura.

Baseados nas classes criadas para o plano basico para contagem de referéncias ciclicas,
criou-se um plano para o algoritmo on-the-fly que é apresentado no Capitulo 5 e que tem
suporte a multiplos mutadores. Para abrigar as classes desse plano foi criado o pacote

org.mmtk.plan.cyclicrc.otf e as seguintes classes dentro do mesmo:

> OTFCyclicRCCollector
> OTFCyclicRCMutator

> OTFCyclicRCConstraints

Além disso, foi necessario implementar classes utilitarias para realizar as estruturas de
dados necesséarias ao coletor, em especial as filas de registros de atualizacdo. Essas filas foram
criadas através da classe UpdateQueue no pacote org.mmtk.utility, através da extensao da
classe DoublyLinkedList, ja definida no mesmo pacote pela Jikes RVM e que implementa
uma lista duplamente encadeada que pode ser mantida em espacos de apoio para o coletor de
lixo.

Também foi necessario implementar um alocador para o espago livre (dentro do pacote
org.mmtk.utility.alloc) e alterar algumas classes ja existentes no MM Tk para possibilitar

o suporte a um coletor on-the-fly.



APENDICE D

OUTROS TRABALHOS
REALIZADOS DURANTE O
DOUTORADO

Neste apéndice sao descritas outras atividades, nao relacionadas aos tema da tese, que
foram realizadas durante o periodo do doutorado que resultou nesta tese.
Essas atividades estdo concentradas em dois temas principais: processamento de imagens

e computacao paralela e distribuida.

D.1 BigBatch

BigBatch é uma plataforma para o processamento de grandes quantidades de imagens
de documentos digitalizados, inicialmente descrita no artigo de Lins, Avila e Formiga [65].
Documentos digitalizados quase sempre precisam ser processados por uma série de filtros
para eliminar possiveis artefatos — ruidos, bordas, inclinacdo — introduzidos pelo processo
de digitalizacdo. A plataforma BigBatch reine algoritmos para realizar o processamento das
imagens e métodos para distribuir o processamento de grandes conjuntos dessas imagens entre
varios computadores, que podem estar organizados em clusters ou grades computacionais. A

plataforma BigBatch foi descrita mais recentemente no seguinte artigo [74]:

> Giorgia Mattos, Rafael Dueire Lins, Andrei Formiga e Fernando Mario Junqueira
Martins, BigBatch: A document processing platform for clusters and grids, In: Pro-

ceedings of the 2008 ACM symposium on Applied Computing, SAC’08, pp. 434-441,
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ACM Press, 2008.

A plataforma BigBatch foi utilizada como estudo de caso em pesquisas realizadas para
analisar comparativamente o desempenho de clusters e grids. Como é possivel, usando Big-
Batch, realizar as mesmas tarefas — processamento de grandes conjuntos de imagens de docu-
mentos — usando tanto clusters quanto grids, foi possivel realizar comparagoes diretas entre os
dois tipos de arquiteturas. A pesquisa relacionada a essas comparacoes, e sua anélise, resultou

na tese de doutorado de Giorgia Mattos e nos dois artigos a seguir [75, 76]:

> Giorgia Mattos, Rafael Dueire Lins, Andrei Formiga e Francisco Heron de Carvalho Jr.,
A Comparison of Cluster and Grid Configurations FExecuting Image Processing Tasks
in a Local Network, In: International Conference on Networking 2008, Proceedings,

pp. 408-414, IEEE Press, 2008.

> Giorgia Mattos, Rafael Dueire Lins, Andrei Formiga, Francisco Heron de Carvalho Jr.
e Fernando Méario Junqueira Martins, Comparative Aspects between the Cluster and
Grid Implementations of BigBatch, Journal of Universal Computer Science, n. 18, vol.

14, pp. 3031-3050, 2008.

D.2 Processamento de Imagens

Enquanto a pesquisa em torno do BigBatch se concentrava principalmente na distribuicao
das tarefas de processamento de imagens, usando algoritmos previamente desenvolvidos, o
autor desta proposta também realizou pesquisa em algoritmos de processamento de imagens.
Essas atividades foram concentradas em dois temas: algoritmos para eliminagdo de bordas
ruidosas de imagens de documentos, e deteccdo e reconhecimento de cédigos identificadores
bidimensionais — especificamente o c6digo DataMatrix.

A pesquisa sobre remocao de bordas ruidosas de imagens de documentos resultou em um

novo algoritmo para essa tarefa, como relatado no seguinte artigo [40]:

> Andrei Formiga e Rafael Dueire Lins, Efficient Removal of Noisy Borders of Monochro-
matic Documents, In: International Conference on Image Analysis and Recognition,
2009, Proceedings of ICTAR. 2009, Lecture Notes in Computer Science, vol. 5627, pp.
158-167, Springer, 2009.

A pesquisa relacionada a detecc@o e reconhecimento de codigos de identificacao (similares

a codigos de barra) bidimensionais foi realizada no contexto de um projeto de pesquisa do
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convénio UFPE/Hewlett-Packard, e resultou no seguinte artigo aceito para o Symposium of

Applied Computing 2011 da ACM:

> Andrei Formiga, Rafael Dueire Lins, Steven J. Simske, Gary Dispoto e Marcelo Thielo,
An Assessment of Data Matriz Barcode Recognition under Scaling Rotation and Warp-

ing, aceito para o Symposium of Applied Computing, SAC 2011 (mar¢o), ACM.
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