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apítulo 1Introdução
O objeto de estudo desta dissertação é o geren
iamento automáti
o e 
on
orrente da me-mória, utilizando algoritmos 
on
orrentes para a 
ontagem de referên
ias 
í
li
as. Esta in-trodução apresenta uma expli
ação expandida sobre estes 
on
eitos, os objetivos espe
í�
osdo estudo, a motivação para pesquisar estes tópi
os, e 
omo a dissertação foi organizada paraapresentar os resultados do estudo realizado.1.1 Geren
iamento automáti
o da memóriaQualquer pessoa que já tenha realizado 
ál
ulos não-triviais usando lápis e papel sabe que épre
iso guardar valores intermediários que servirão para 
hegar aos resultados �nais do 
ál
ulo.Nas máquinas de 
al
ular atuais, os 
omputadores, não é diferente: é pre
iso um espaço dearmazenamento para guardar os dados, uma memória. Os 
omputadores implementam hojeos modelos abstratos de máquinas de 
al
ular que foram propostos ainda na primeira metadedo sé
ulo XX por Alan Turing e outros; no modelo da máquina de Turing já estava previstauma memória, representada por uma �ta que a máquina pode ler e es
rever [20℄. Entretanto,enquanto no modelo abstrato da máquina de Turing a �ta é in�nita � ou seja, o espaço paraarmazenamento é ilimitado � nas máquinas reais esse espaço é limitado pela realidade físi
a.A memória é, portanto, um dos re
ursos essen
iais e limitados dos 
omputadores que devemser geren
iados para que seu uso seja e�
iente.Em 
omputadores atuais é 
omum ter vários programas sendo exe
utados simultanea-mente. Um aspe
to do geren
iamento da memória é garantir que 
ada programa em exe
ução



11tenha a
esso à memória do 
omputador; isso é feito pelos sistemas opera
ionais e não é ob-jeto de estudo aqui. Esta dissertação se o
upa do geren
iamento da memória em apenas umprograma, de forma isolada de outros que possam ser exe
utados simultaneamente 
om ele.Nos sistemas atuais esse enfoque é justi�
ável, já que o sistema opera
ional 
uida para que
ada programa tenha a
esso à memória 
omo se ele fosse o úni
o em exe
ução.É possível dar um exemplo da ne
essidade de um programa geren
iar sua memória voltandoà analogia 
om uma pessoa realizando um 
ál
ulo 
om lápis e papel: imaginando um 
ál
ulorealmente 
omplexo, à medida que os resultados intermediários são armazenados na folhade papel, o espaço disponível na folha será reduzido até que, eventualmente, seja ne
essáriousar uma nova folha de papel para 
ontinuar os 
ál
ulos. Mas há uma outra alternativa:o 
al
ulador humano pode observar que resultados intermediários não são mais ne
essários,porque nenhum 
ál
ulo atual depende deles, e apagar 
om uma borra
ha o espaço o
upadopor eles para utilizar 
om novos resultados. Esses resultados não mais ne
essários apenasdesperdiçam espaço de armazenamento, e são portanto lixo.Em um programa no 
omputador o
orre o mesmo: dados que foram utilizados previamentese tornam desne
essários, e o espaço o
upado por eles será desperdiçado 
aso o programa nãoidenti�que esses dados. Este pro
esso de identi�
ar que partes da memória não estão maisem uso pode ser feito manualmente pelo 
riador do programa, ou automati
amente por umaparte do programa normalmente 
hamada de 
oletor de lixo, sendo essa segunda alternativa apreferida atualmente em projetos realistas de engenharia de software. De fato, prati
amentetodas as linguagens de programação que se tornaram populares nos últimos 
in
o anos utilizaalguma forma de geren
iamento automáti
o de memória [4, 18, 33, 46℄.1.2 Coleta de lixo 
on
orrenteO objetivo do 
oletor de lixo, 
omo visto, é dividir a memória de um programa em duas
lasses: as partes que ainda estão sendo utilizadas, e as que podem ser reaproveitadas paraoutros �ns. Em sistemas tradi
ionais unipro
essados, esta tarefa é normalmente feita inter
a-ladamente 
om as operações do resto do programa, já que só há um pro
essador para exe
utaras instruções.Embora a maioria dos 
omputadores em uso sempre tenha sido baseada em um úni
opro
essador, são realidade há bastante tempo os sistemas multipro
essados. Uma extensãonatural da té
ni
a de 
oleta de lixo tradi
ional para sistemas multipro
essados é fazer 
om



12que o 
oletor seja exe
utado 
on
orrentemente 
om o resto do programa, e de fato isso vemsendo estudado há dé
adas. Um dos primeiros trabalhos sobre geren
iamento automáti
oe 
on
orrente de memória data de 1975 [42℄. Em tempos re
entes tem se tornado 
laro quemesmo os 
omputadores de uso domésti
o se tornarão multipro
essados em um futuro próximo(vide a seção 1.5), e a pesquisa em métodos de geren
iamento automáti
o e 
on
orrente dememória se torna 
ada vez mais importante.1.3 Contagem de referên
ias 
í
li
asComo será detalhado no 
apítulo 2, existem três té
ni
as prin
ipais para geren
iamentoautomáti
o da memória, sendo uma delas a 
ontagem de referên
ias. Para entender 
omofun
iona esta té
ni
a, primeiro 
onsidera-se que os dados na memória estão organizados emobjetos. Um objeto pode ser apenas um número utilizado em 
ál
ulos, ou uma estrutura mais
omplexa 
omo um registro em uma agenda telef�ni
a, que 
ontem nome, endereço, telefonee outros dados. É 
omum que um objeto faça referên
ia a outros objetos na memória; e, defato, um objeto só pode ser 
onsiderado em uso se ele for atualmente referen
iado por algumoutro objeto a
essível. A 
ontagem de referên
ias opera, então, simplesmente mantendo um
ontador, em 
ada objeto, de quantos outros objetos o referen
iam. Assim, qualquer objeto emuso possui uma 
ontagem de referên
ias maior que zero, e se a 
ontagem de um objeto 
hegaa zero ele pode ser 
orretamente 
onsiderado 
omo fora de uso, e reutilizado posteriormente.A idéia é bastante simples e foi idealizada por G.E.Collins [10℄ no primeiro ano dos estudos
om sistemas de geren
iamento automáti
o de memória, visando evitar as pausas de pro
es-samento impostas pelo algoritmo de 
ópia. Entretanto, 
omo notado por J.H.M
Beth [34℄,esta té
ni
a não 
onsegue dete
tar lixo formado por objetos que se referen
iam 
i
li
amente.Ou seja, se o objeto A referen
ia o objeto B, e o objeto B possui uma referên
ia ao objeto A,mas nenhum dos dois é referen
iado por algum outro objeto, eles não estão em uso, mas umsistema baseado em 
ontagem de referên
ias não poderá dete
tar isso já que tanto A quanto
B possuem um 
ontador de referên
ias 
om valor maior que zero.Para resolver este problema foram desenvolvidos uma série de algoritmos para 
ontagemde referên
ias 
í
li
as, sendo o primeiro deles publi
ado por Martinez, Wa
hen
hauzer e Lins[32℄ em 1990. Embora resolvesse o problema, a té
ni
a original neste artigo perdia a e�
iên
iado algoritmo de 
ontagem de referên
ias. Trabalhos posteriores [25, 28℄ apresentaram umasérie de otimizações ao algoritmo de 1990 que melhoram sua e�
iên
ia signi�
antemente, ao
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usto de uma maior 
omplexidade de implementação.Lins também prop�s arquiteturas para realizar o algoritmo de 
ontagem de referên
ias
í
li
as de maneira 
on
orrente em sistemas multipro
essados 
om memória 
ompartilhada[27, 29, 31℄. Esta dissertação 
ontinua a investigação por este 
aminho, 
omo expli
ado aseguir.1.4 ObjetivosO objetivo do estudo relatado nesta dissertação é investigar uma nova versão 
on
orrentedo algoritmo de 
ontagem de referên
ias 
í
li
as para sistemas multipro
essados de memória
ompartilhada. O ponto de partida é a arquitetura mais re
ente proposta por Lins [31℄, que éalterada para obter uma versão 
om sin
ronização mais e�
iente. A arquitetura resultante foiimplementada a �m de observar, através de medições em situações reais, qual sua e�
iên
ia
omparativa em relação à versão seqüen
ial do algoritmo.1.5 MotivaçãoDesde os primeiros tempos da 
omputação, a 
onexão de vários pro
essadores em paralelopara realizar uma máquina 
om maior poder de pro
essamento é vista 
omo uma forma deobter mais e�
iên
ia do projeto de 
omputadores. Por várias vezes os 
ientistas da 
omputaçãopreviram que os 
omputadores paralelos se tornariam a regra, e não uma ex
eção relegada ani
hos de mer
ado, e em todas as vezes essas previsões não se 
umpriram. Já em 1967 GeneAmdahl es
reveu ([1℄, apud [40℄):Por mais de uma dé
ada os analistas anun
iam que a organização de um úni
o
omputador al
ançou seus limites e que avanços verdadeiramente signi�
antes sópodem ser feitos pela inter
onexão de uma multipli
idade de 
omputadores de talmodo que permita solução 
ooperativa... Demonstrou-se a 
ontinuada validade dométodo de pro
essador úni
o...No momento atual essas previsões retornam mais uma vez, talvez agora 
om a maior
han
e de se 
on
retizar. Os maiores fabri
antes de mi
ropro
essadores têm lançado no mer-
ado um número de produtos que utilizam te
nologia de multipro
essadores, muitas vezesintegrados em um úni
o mi
ro
hip, no que é 
onhe
ido 
omo pro
essadores multi-nú
leo [38℄.Com a integração em es
ala 
ada vez maior, a estratégia tradi
ional de aumentar a freqüên
ia



14de operação para aproveitar o maior número de transistores em uma úni
a pastilha se mos-trou ine�
iente a partir de um 
erto limite, devido prin
ipalmente ao aumento da potên
ia
onsumida. Tornou-se atrativo, então, integrar vários pro
essadores em uma úni
a pastilha,provendo maior poder de pro
essamento sem aumentar a freqüên
ia de operação. Esta é aestratégia adotada atualmente pela Intel e AMD, que lançaram em 2005 pro
essadores 
omdois nú
leos; a mesma tendên
ia também tem 
omo exemplos o pro
essador Niagara da Sune o Cell Pro
essor da IBM e Sony. A Intel anun
iou em 2004 a mudança em sua estratégia[5℄ e re
entemente revelou que tem planos para um pro
essador 
om 32 nú
leos em 2010 [17℄.Neste 
enário, a expe
tativa é que nos próximos anos mesmo os 
omputadores domésti-
os serão multipro
essados, restando unipro
essadores apenas em sistemas legados. A grandequestão que se 
olo
a hoje é quanto tempo o software demorará para a
ompanhar o hard-ware, já que a programação de sistemas 
on
orrentes sempre foi menos estudada e menos
ompreendida que nos sistemas seqüen
iais. A di�
uldade para que os programadores utili-zem adequadamente os re
ursos de um 
omputador multi-nú
leo tem 
hamado a atenção tantona indústria de software quanto nos meios de pesquisa; 
omenta-se em algumas situações queuma revolução nas té
ni
as de programação está prestes a a
onte
er [43℄.Um 
andidato óbvio para aproveitar o paralelismo disponível é o sistema de 
oleta de lixo.Este é um trabalho que é feito automati
amente, sem a intervenção explí
ita do programador,e que opera em funções que são ortogonais às do resto do programa. Aproveitar o paralelismono geren
iamento de memória pode tornar qualquer programa automati
amente mais e�
ienteem arquiteturas paralelas, sem a ne
essidade de esforço por parte dos programadores. Trata-se então de uma 
ontribuição imediata a esta situação de transição, ajudando os sistemas desoftware a aproveitar o poder 
omputa
ional adi
ional disponível.Qualquer sistema 
on
orrente de geren
iamento automáti
o de memória pode tirar van-tagem dos novos pro
essadores multi-nú
leo, mas os métodos baseados na 
ontagem de refe-rên
ias possuem algumas vantagens, 
omo será visto no Capítulo 2.1.6 Organização da dissertaçãoA dissertação está dividida da seguinte maneira.O Capítulo 2 trata do geren
iamento de memória, in
luindo um 
urto históri
o e umaanálise super�
ial das três prin
ipais té
ni
as de geren
iamento automáti
o de memória; nesteponto se estabele
em as vantagens e desvantagens da 
ontagem de referên
ias 
om relação às



15outras té
ni
as, sendo a sua prin
ipal falha a não-re
uperação de estruturas 
í
li
as. A soluçãopara este problema são os métodos para 
ontagem de referên
ias 
í
li
as, 
uja versão maisre
ente é apresentada no Capítulo 3; o algoritmo neste 
apítulo está na sua forma seqüen
ial,para sistemas unipro
essados.Em seguida, o Capítulo 4 trata dos algoritmos 
on
orrentes para geren
iamento automá-ti
o da memória. Primeiro são apresentadas idéias gerais sobre o problema e as di�
uldadesenvolvidas. Em seguida, apresentam-se as versões da nova arquitetura proposta para 
on-tagem de referên
ias em sistemas multipro
essados, in
luindo todas as rotinas que fazemparte do algoritmo. Sendo uma área ativamente pesquisada, também são apresentados algunstrabalhos rela
ionados, 
omparando suas abordagens 
om a arquitetura de partida.No Capítulo 5 são mostrados os resultados dos testes realizados 
om a implementação daarquitetura proposta. Os testes 
omparam o algoritmo 
on
orrente 
om a versão seqüen
ial e
om uma versão que não realiza nenhum geren
iamento automáti
o da memória, e é portantopar
ialmente in
orreta, mas que serve para situar o impa
to da in
lusão do geren
iamentoautomáti
o da memória sobre o desempenho dos programas usuários.Finalmente, o Capítulo 6 
on
lui o trabalho 
om as 
onsiderações �nais e sugestões paratrabalhos futuros que 
ontinuem a pesquisa relatada aqui.O trabalho ainda in
lui dois apêndi
es; o primeiro des
reve a implementação utilizadapara os testes, e o segundo mostra os programas de teste utilizados.




apítulo 2Geren
iamento deMemória
Desde os primeiros 
omputadores automáti
os, a memória é um dos prin
ipais re
ursos
ujo uso deve ser geren
iado ou arbitrado em uma máquina 
omputa
ional. A lei deMoore [37℄ prevê que o número de transistores em 
ir
uitos integrados (de tamanho e 
usto�xo) dobra a 
ada 18 meses, fato que garantiu que a quantidade de memória disponível nos
omputadores 
res
esse em progressão geométri
a. E quanto mais memória �
ava disponível,mais usos e apli
ações foram en
ontradas para os 
omputadores, e as apli
ações foram setornando mais 
omplexas. Do aumento de 
omplexidade das apli
ações seguiram-se maioresexigên
ias para o geren
iamento de memória, prin
ipalmente 
om relação à e�
iên
ia tem-poral. Os 
omputadores tornaram-se multitarefa e multiusuário, 
om sistemas opera
ionais
ada vez mais 
omplexos. Para 
ontrabalançar as maiores di�
uldades impostas à tarefa deprojetar e 
riar programas para os 
omputadores atuais, o seu maior poder de pro
essamentopermite a automatização de tarefas que antes exigiam atenção espe
í�
a do programador.O geren
iamento automáti
o da memória é uma dessas tarefas, e de fato a experiên
ia tem
on�rmado que os programadores se tornam mais produtivos, e os programas 
riados mais ro-bustos, quando podem utilizar um sistema de geren
iamento automáti
o de memória. Isso sere�ete no fato da maioria das linguagens de programação surgidas nos últimos anos in
luíremum geren
iador de memória que livra o programador do trabalho de geren
iamento manual.Neste 
apítulo é apresentado um panorama geral sobre o geren
iamento de memória,enfo
ando prin
ipalmente as té
ni
as de geren
iamento automáti
o e seqüen
ial � para 
om-



17putadores unipro
essados. Primeiro, de�nem-se os 
on
eitos ne
essários e a notação utilizada.Seguem-se então um breve históri
o da evolução do geren
iamento de memória e uma des
ri-ção resumida das três prin
ipais té
ni
as para geren
iamento automáti
o, �nalizando 
om aversão 
lássi
a da 
ontagem de referên
ias, que é o tema desta dissertação. Quando são apre-sentadas as vantagens e desvantagens do algoritmo de 
ontagem de referên
ias, uma atençãoespe
ial é dada ao problema no tratamento de estruturas 
í
li
as; a solução é des
rita noCapítulo 3.2.1 De�nições e NotaçãoA memória RAM (Random A

ess Memory) de um 
omputador é um 
onjunto de bytesorganizados de tal forma que 
ada byte individual está asso
iado a um endereço úni
o; ovalor de 
ada byte pode ser lido ou alterado livremente, sendo ne
essário apenas 
onhe
er seuendereço para isso.O objetivo do geren
iamento da memória é diferen
iar as partes da memória que estão emuso � ou seja, ativas � das partes que não estão ativas. Estas últimas podem ser reaproveitadaspara outros usos. As partes não utilizadas pelo programa mas que ainda estão mar
adas
omo o
upadas são denominadas de lixo. O subsistema do programa (ou sistema de tempode exe
ução) que realiza o geren
iamento automáti
o da memória, reaproveitando partes nãoutilizadas, é 
omumente 
onhe
ido pelo nome de 
oletor de lixo, e o próprio pro
esso degeren
iamento é 
hamado de 
oleta de lixo. Quando algumas partes da memória não utilizadanão são identi�
adas 
omo tal, e �
am ina
essíveis para o programa pelo resto do seu tempode vida, diz-se que o
orreu um vazamento de memória (spa
e leak).Mais interessante para o geren
iamento de memória no 
ontexto das linguagens de pro-gramação é interpretar a memória 
omo o
upada por objetos de algum programa. Um objetoé uma estrutura de dados que o
upa uma região de�nida da memória, ou seja, um 
onjuntode�nido de bytes. Uma variável é uma entidade do programa usada para fazer referên
ia a umobjeto. Objetos podem ser at�mi
os, 
aso não possam ser analisados e separados em partes,ou 
ompostos (também 
hamados de estruturados) 
aso sejam formados por 
omposição deoutros objetos; estes 
omponentes, 
hamados de 
ampos, podem ser at�mi
os ou 
ompostos.Um tipo de objeto at�mi
o parti
ular é um ponteiro (também 
hamado de referên
ia). Nomodelo 
onsiderado aqui, um ponteiro 
ontém 
omo valor o endereço de algum outro objetona memória; se o ponteiro P possui 
omo valor o endereço do objeto O, diz-se que P aponta



18para O. Um valor espe
ial para ponteiros, 
hamado de nil, é usado quando nenhum objetoé apontado, ou seja, P tem valor nil quando não existe um objeto O tal que P aponta para
O. Um ponteiro pode fazer parte de algum objeto 
omposto, e assim diz-se que um objeto
O1 aponta para um outro objeto O2 quando O1 tem 
omo 
omponente um ponteiro para O2.Pode-se dizer também neste 
aso que O1 referen
ia O2.Essa organização da memória em objetos que podem apontar para outros objetos é repre-sentada por um grafo dire
ionado no qual os objetos são os nós e existe uma aresta de O1para O2 se O1 aponta para O2. Este grafo é 
hamado de grafo da memória e 
aptura o estadoda memória em algum momento, e apenas nesse momento.Uma parte ativa da memória é aquela que está o
upada por algum objeto em uso peloprograma. Um objeto O só pode estar em uso se ele for referen
iado por algum outro objetoque esteja em uso, ou seja, se algum objeto ativo O′ 
ontém um ponteiro para O. Obviamente,esta 
adeia de ponteiros deve 
omeçar em algum lugar, e este lugar é o 
hamado 
onjunto raiz 1� um 
onjunto de objetos a partir do qual, seguindo-se as referên
ias em ponteiros, pode-se
hegar a qualquer objeto ativo no programa.A
har os objetos ativos, então, 
orresponde a determinar que nós no grafo da memóriaestão transitivamente 
one
tados a algum nó do 
onjunto raiz. Os nós que não estiverem
one
tados ao 
onjunto raiz são lixo e podem ser reaproveitados. Todas as té
ni
as 
riadaspara o geren
iamento da memória realizam este pro
esso, de alguma forma.2.2 Históri
oAqui é apresentado um breve históri
o sobre a evolução das té
ni
as de geren
iamento dememória. Este resumo históri
o tem apenas a intenção de expli
itar os motivos por trás dodesenvolvimento e uso das té
ni
as de geren
iamento automáti
o. O 
onteúdo desta seçãofoi baseado no livro de Jones e Lins [21℄, onde o leitor en
ontrará maiores detalhes sobre oassunto.Na história do desenvolvimento das linguagens de programação repetem-se 
asos do se-guinte padrão:1. Uma tarefa de programação é ini
ialmente feita manualmente;2. Té
ni
as para automatizar a tarefa são desenvolvidas, mas julgadas 
omputa
ionalmenteine�
ientes para que seu uso se torne 
omum. Os programadores julgam que o 
usto1Em linguagens de programação o 
onjunto raiz é formado por ponteiros dos registros de ativação
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omputa
ional de usar as té
ni
as automáti
as não 
ompensam a maior produtividadeganha 
om elas;3. Com o avanço no projeto de semi
ondutores, aumenta-se tanto o poder 
omputa
ionalquanto a memória disponível para os 
omputadores, o que altera a relação de 
usto ebenefí
io para as té
ni
as automáti
as. Eventualmente, alguma tarefa que anteriormenteera feita de maneira manual ou explí
ita é automatizada porque julga-se que os 
ustosse tornaram baixos o su�
iente.O geren
iamento da memória seguiu esse padrão: ini
ialmente feito apenas manualmente,té
ni
as para automatizá-lo logo surgiram, mas permane
eram ignorados por dé
adas porgrande parte dos programadores, que julgavam ine�
ientes os métodos automáti
os. Como tempo, a relação entre 
usto e benefí
io mudou e hoje a maior parte dos programadoresutilizam algum sistema que in
lui o geren
iamento automáti
o de memória. As etapas maisimportantes nesta evolução são resumidamente 
ontadas aqui.Nos primeiros tempos da 
omputação toda a 
omuni
ação entre programador e máquinaera bit-a-bit, 
om 
haves simples para entrada e LEDs para saída. Pou
o tempo depois, aintrodução de dispositivos simples de entrada e saída tornou mais simples a tro
a de valoreshexade
imais entre operador e máquina. O próximo passo foi permitir que os programadoresusassem 
ódigos mnem�ni
os que eram me
ani
amente traduzidos para a notação bináriaesperada pelo 
omputador. Ainda assim, os usuários eram responsáveis por 
ada detalhe daexe
ução de seus programas. Por exemplo, uma atenção espe
ial era ne
essária para 
ontaro número de palavras de memória usadas pelo programa e en
ontrar o endereço absolutodas instruções para determinar se havia espaço disponível para 
arregar o programa e paraespe
i�
ar o endereço de destino em instruções de desvio.Pelo �nal dos anos 40 e iní
io da dé
ada de 50, essa tarefa de geren
iamento foi transferidapara os 
ódigos ma
ro e as linguagens de montagem (assembly). Programas simbóli
os sãomais fá
eis de es
rever e entender que programas de linguagem de máquina, primariamenteporque 
ódigos numéri
os para endereços e operadores são substituídos por 
ódigos simbóli
osque 
arregam mais signi�
ado para um usuário. Ainda assim o usuário pre
isava se preo
uparintimamente 
om a forma que um 
omputador espe
í�
o operava, e 
omo e onde os dadoseram representados dentro da máquina. O grande número de pequenos detalhes espe
í�
os damáquina que devem ser 
uidados torna, até hoje, a programação em linguagem de montagemuma tarefa extenuante.



20Para ven
er estes problemas, idéias para linguagens de programação de alto-nível apa-reçeram da metade para o �m da dé
ada de 40, 
om o objetivo de tornar a programaçãomais simples. Em 1952 apare
eram os primeiros 
ompiladores experimentais, e o primeiro
ompilador FORTRAN foi lançado no iní
io de 1957. Um 
ompilador para uma linguagem deprogramação de alto-nível deve alo
ar re
ursos da máquina alvo para representar os objetos dedados manipulados pelo programa do usuário. Existem bási
amente três formas para alo
armemória em 
omputadores:
⊲ alo
ação estáti
a;
⊲ alo
ação na pilha;
⊲ alo
ação dinâmi
a (ou no heap).Cada uma delas é detalhada nas subseções seguintes.2.2.1 Alo
ação estáti
aA políti
a de alo
ação mais simples é a de alo
ação estáti
a. Todos os nomes no programasão asso
iados a lo
alizações na memória em tempo de 
ompilação: estas asso
iações nãomudam em tempo de exe
ução. Isto impli
a que as variáveis lo
ais de um pro
edimentosão asso
iadas às mesmas lo
alizações em 
ada ativação do pro
edimento. Alo
ação estáti
afoi a políti
a originalmente usada nas implementações da linguagem FORTRAN, e aindafoi utilizada na linguagem Fortran 77 e a linguagem de programação paralela O

am, porexemplo. A alo
ação estáti
a possui três limitações:
⊲ o tamanho de 
ada estrutura de dados deve ser 
onhe
ida em tempo de 
ompilação;
⊲ nenhum pro
edimento pode ser re
ursivo já que todas as suas ativações 
ompartilham asmesmas lo
alizações para as variáveis lo
ais;
⊲ estruturas de dados não podem ser 
riadas dinami
amente.Apesar destes problemas, a alo
ação estáti
a tem duas vantagens importantes: e�
iên
ia esegurança. Implementações de linguagems que utilizam alo
ação estáti
a são geralmente rápi-das pois nenhuma estrutura de dados (por exemplo pilhas) pre
isam ser 
riadas ou destruídasdurante a exe
ução do programa. Como todas as lo
alizações de memória são 
onhe
idasdurante a 
ompilação, os dados podem ser a
essados diretamente ao invés de indiretamentepor ponteiros. A outra vantagem está rela
ionada à segurança do programa: nenhuma falha



21pode o
orrer por falta de memória durante a exe
ução, já que os requerimentos de memóriasão 
onhe
idos ante
ipadamente.2.2.2 Alo
ação na pilhaAs primeiras linguagens estruturadas em blo
os apare
eram em 1958 
om Algol-58 e AtlasAuto
ode. As linguagens estruturadas em blo
os eliminam algumas di�
uldades da alo
açãoestáti
a reservando espaço em uma pilha. Um registro de ativação é empilhado na pilha dosistema 
ada vez que um pro
edimento é 
hamado, e desempilhado quando o pro
edimentoretorna. Como a seqüen
ia de 
hamadas de pro
edimentos em um programa em exe
uçãosegue uma estrutura similar a um per
urso em profundidade em uma árvore de 
hamadas, aestrutura dos registros de ativação na pilha é ideal para guardar, para 
ada pro
edimento, osobjetos que são lo
ais a ele no registro de ativação 
orrespondente. A organização em pilhastem 
in
o 
onseqüên
ias:
⊲ ativações diferentes de um pro
edimento não 
ompartilham as mesmas lo
alizações de me-mória para as variáveis lo
ais. Chamadas re
ursivas são possíveis, desta forma aumentandosigni�
antemente o poder expressivo da linguagem;
⊲ o tamanho das estruturas de dados lo
ais 
omo vetores podem depender de parâmetrospassados para o pro
edimento;
⊲ os valores de variáveis lo
ais alo
ados na pilha não podem persistir de uma ativação paraoutra do mesmo pro
edimento;
⊲ o registro de ativação de um pro
edimento 
hamado não pode estar ativo por mais tempoque o registro do pro
edimento 
hamador;
⊲ apenas um objeto 
ujo tamanho é 
onhe
ido em tempo de 
ompilação pode ser retornado
omo o resultado de um pro
edimento.2.2.3 Alo
ação dinâmi
aEmbora as linguagens estruturadas em blo
os tenham resolvido muitos dos problemasexistentes 
om a alo
ação estáti
a, ainda assim era impossível 
riar estruturas de dados 
omtempo de vida arbitrário e independente de pro
edimentos espe
í�
os do programa. Pararesolver isso, algumas linguagens 
omo C e Pas
al introduziram a possibilidade de alo
ar dadosdinami
amente em uma estrutura 
onhe
ida 
omo heap. Diferente da dis
iplina �o último a



22entrar é o primeiro a sair� de uma pilha, dados presentes em um heap podem ser alo
ados edesalo
ados em qualquer ordem. A alo
ação dinâmi
a possui uma série de vantagens:
⊲ o projeto de estruturas de dados pode in
luir naturalmente estruturas re
ursivas 
omo listase árvores, dando-as representações 
on
retas;
⊲ o tamanho das estruturas de dados não pre
isa ser �xo, podendo variar dinami
amente.Ex
eder os limites pré-estabele
idos de estruturas de dados 
omo vetores é uma das 
ausasmais 
omuns de falhas em programas;
⊲ objetos de tamanho dimensionado dinami
amente podem ser retornados por pro
edimentos;
⊲ muitas linguagens de programação modernas permitem que pro
edimentos sejam retornados
omo resultado de outros pro
edimentos. Linguagens que usam alo
ação na pilha podemfazer isso se proibirem pro
edimentos aninhados: o endereço estáti
o do pro
edimento re-tornado é usado (esta é a abordagem por trás dos ponteiros para função na linguagem C,por exemplo). Linguagens de programação fun
ional e de alta ordem podem permitir queo resultado de uma função seja uma suspensão ou fe
hamento: uma função armazenadajuntamente 
om um ambiente que espe
i�
a asso
iações de nomes 
om lo
alizações de me-mória. Estas asso
iações, portanto, têm um tempo de vida independente da função que as
riou.Atualmente muitas se não todas as linguagens de alto nível permitem a alo
ação dinâmi
ade memória tanto na pilha quanto no heap. Muitas linguagens tradi
ionais, 
omo C e Pas
al,deixaram a tarefa de geren
iar os dados alo
ados dinami
amente para o programador; eledeve espe
i�
ar expli
itamente quando uma região de memória alo
ada no heap pode serliberada. A linguagem C++ seguiu este mesmo 
aminho, para manter a 
ompatibilidade 
oma linguagem C. Já as linguagens fun
ionais, lógi
as e a maioria das linguagens orientadasa objetos utilizam o geren
iamento automáti
o de memória. Exemplos de linguagens 
omgeren
iamento automáti
o in
luem S
heme, Dylan, Standard ML, Obje
tive Caml, Haskell,Miranda, Prolog, Smalltalk, Ei�el, Java, Ruby, Python e Oberon. Algumas outras linguagens,
omo Modula-3, ofere
em a possibilidade de geren
iamento automáti
o ou manual.A alo
ação manual de dados no heap pode o
asionar uma série de problemas rela
ionadosao tempo de vida dos dados. Um dos problemas é deixar de liberar uma região de memóriaque não é mais utilizada; outro é 
ontinuar a
essando uma região que já foi liberada e podeestar sendo o
upada por dados diferentes. Além disso, a própria estrutura do programa se



23torna mais 
omplexa e difí
il de manter pela ne
essidade de sempre 
ontrolar o tempo de vidadas estruturas de dados. É um fato a
eito atualmente na 
omunidade de desenvolvimento desoftware que o geren
iamento manual da memória deve ser utilizado apenas em um númerolimitado de 
asos, 
omo por exemplo quando o 
ontrole total sobre a memória é realmenterequerido, ou quando é ne
essário obter um desempenho espe
í�
o para o programa que nãopode ser obtido 
om geren
iamento automáti
o.2.3 Té
ni
as de geren
iamento automáti
o de memóriaComo visto na seção anterior, a administração do tempo de vida dos objetos alo
ados dina-mi
amente é o maior problema no geren
iamento de memória. Objetos alo
ados estati
amente�
am ativos durante toda a exe
ução do programa, e não há preo
upação em reaproveitar oespaço o
upado por eles; para os objetos alo
ados na pilha, seu tempo de vida é determinadopelo tempo de exe
ução de algum pro
edimento, o que permite ao 
ompilador gerar 
ódigopara liberar o espaço o
upado por tais objetos quando eles não forem mais ne
essários � poiso pro
edimento que os 
ontêm terminou sua exe
ução.O problema então é saber quando liberar o espaço dos objetos alo
ados dinami
amente.Em linguagens 
om geren
iamento manual da memória, o programador espe
i�
a expli
ita-mente quando o espaço de um objeto deve ser liberado. Por exemplo, na linguagem C utiliza-sea função free. Para automatizar essa tarefa, é ne
essário identi�
ar que objetos ainda estãoem uso, e portanto a
essíveis através do 
onjunto raiz, e quais não são mais ne
essários epodem ter seu espaço liberado. Ao longo da história do desenvolvimento do geren
iamentoautomáti
o de memória surgiram três té
ni
as prin
ipais, 
ujas variantes são utilizadas atéhoje, seja de forma direta ou misturadas em sistemas híbridos. São elas:
⊲ mar
ar-e-varrer (mark & sweep);
⊲ 
oleta por 
ópia;
⊲ 
ontagem de referên
ias.As subseções seguintes se o
upam da des
rição destas três té
ni
as, in
luindo espe
i�
açõesdo seu fun
ionamento e 
omparativos de vantagens e desvantagens relativas de 
ada uma. Parasimpli�
ar a des
rição, assume-se que os objetos no heap são todos de mesmo tamanho; taisobjetos uniformes podem ser 
hamados de 
élulas. Com esta organização, as 
élulas livresdo heap podem ser 
onvenientemente organizadas em uma lista en
adeada, 
hamada de lista



24livre (free list). Admite-se que existem duas subrotinas simples disponíveis para o sistema degeren
iamento de memória: allo
ate retorna uma nova 
élula retirada da lista livre, e freein
lui a 
élula passada 
omo parâmetro para a lista livre, liberando-a para reutilização.Os algoritmos usados para ilustrar e espe
i�
ar a implementação de 
ada uma das té
ni
assão expressos em uma linguagem algorítmi
a genéri
a, 
om propriedades e semânti
a similaresàs de um sub
onjunto de uma linguagem pro
edural imperativa 
omo C ou Pas
al. Comonotação adi
ional para estes algoritmos, os 
ampos de um objeto 
omposto são referen
iados,no texto do algoritmo, na forma Obj.campo: o nome da variável que é a referên
ia ao objeto
Obj, seguido por um ponto e o nome do 
ampo em questão. Por exemplo, se um objetoreferen
iado pela variável R possui 
ampos 
hamados nome e telefone, a notação R.nomeindi
a uma referên
ia para o 
ampo nome do objeto referen
iado por R. Nos algoritmosdes
ritos, o 
ampo 
om nome children de um objeto O representa o 
onjunto de objetosapontados por O, e o 
ampo size representa o tamanho do objeto, em bytes.Para mais detalhes sobre as três té
ni
as des
ritas abaixo e os algoritmos utilizados o leitordeve 
onsultar o livro de Jones e Lins [21℄.2.3.1 Mar
ar-e-varrerO primeiro algoritmo para re
i
lagem automáti
a de memória foi uma té
ni
a de rastrea-mento: o método Mar
ar-e-Varrer (mark-sweep ou mark-s
an), desenvolvido por J. M
Carthyem 1960 para a linguagem Lisp [35℄. Esta é uma té
ni
a de rastreamento pois os objetos quesão a
essíveis a partir do 
onjunto raiz são expli
itamente rastreados, partindo-se dos objetosque são raízes e seguindo-se as referên
ias em ponteiros. Desta forma, o método de mar
ar-e-varrer é baseado em separar, através de um pro
esso de varredura ou rastreamento, os objetosno heap nas duas 
lasses de objetos ativos e inativos, e posteriormente separar os inativos parareaproveitamento. O momento de realizar essa varredura é normalmente quando o programarequer a alo
ação de um novo objeto e o sistema de geren
iamento de memória determinaque não há mais memória disponível, o que dispara um 
i
lo de 
oleta, durante o qual �
asuspenso o pro
esso do usuário. O algoritmo de alo
ação está na Figura 2.1.O algoritmo Um 
i
lo de 
oleta é 
omposto por duas fases: mar
ação e varredura, 
omomostrado no algoritmo da Figura 2.2. Na mar
ação, as 
élulas a
essíveis são mar
adas 
omoem uso; na varredura, as 
élulas que não estão mar
adas são re
olhidas. Para guardar oestado de mar
ação, 
ada 
élula possui um 
ampo � que pode ser apenas um bit � reservado,



25o 
ampo de mar
ação, que re
ebe o nome de mark. O �m da fase da mar
ação é identi�
adoquando não existem mais 
élulas a
essíveis que não tenham sido mar
adas (veja a Figura 2.3).Depois que a mar
ação termina, todo o heap é varrido linearmente e as 
élulas que não estãomar
adas são identi�
adas 
omo livres e podem ser reaproveitadas, ou seja, in
luídas na listalivre. O algoritmo está detalhado na Figura 2.4.New() =if free_list is emptymark_sweep()new
ell = allo
ate()return new
ell Figura 2.1: Alo
ação no algoritmo de mar
ar-e-varrermark_sweep() =for R in Rootsmark(R)sweep()if free_list is emptyabort "Nao foi possivel alo
ar memoria"Figura 2.2: O algoritmo Mar
ar-e-Varrermark(N) =if N.mark == unmarkedN.mark = markedfor M in M.
hildrenmark(*M) Figura 2.3: O algoritmo de mar
ação2.3.2 Coleta por 
ópiaA 
oleta por 
ópia é outra té
ni
a de rastreamento, tendo portanto similaridades 
om a
oleta mar
ar-e-varrer. O fun
ionamento do algoritmo, entretanto, é diferente: a idéia é que oheap é dividido em duas partes, 
hamadas de semi-espaços; em um dado momento, apenas umdeles é utilizado. Quando não há mais memória disponível no semi-espaço em uso, o 
oletoridenti�
a todos os objetos ativos, 
opiando-os para o outro semi-espaço. Depois disso, o papel



26sweep() =N = Heap_bottomwhile N < Heap_topif N.mark == unmarkedfree(N)elseN.mark = unmarkedN = N + N.size Figura 2.4: O algoritmo de varredurados dois semi-espaços é tro
ado até o próximo 
i
lo de 
oleta. Tradi
ionalmente os dois semi-espaços re
ebem os nomes de espaço de origem (from spa
e) e espaço de destino (to spa
e). Oespaço de destino é sempre o semi-espaço que está em uso, enquanto que o espaço de origemnão é utilizado e 
ontém sempre os objetos anteriores ao momento da última 
oleta. Na �gura2.5 é mostrado o algoritmo de ini
ialização para o 
oletor de 
ópia; Tospa
e e Fromspa
e sãoos espaços de destino e origem, respe
tivamente; free é um ponteiro para o primeiro endereçolivre para alo
ação.init() =Tospa
e = Heap_bottomspa
e_size = Heap_size / 2top_of_spa
e = Tospa
e + spa
e_sizeFromspa
e = top_of_spa
e + 1free = Tospa
eNew(n) =if free + n > top_of_spa
eflip()if free + n > top_of_spa
eabort "Nao foi possivel alo
ar memoria"new
ell = freefree = free + nreturn new
ellFigura 2.5: Ini
ialização e alo
ação na 
oleção por 
ópiaO algoritmo Ini
ialmente, os papéis dos dois espaços são tro
ados pela rotina flip. Cada
élula a
essível a partir das raízes é 
opiada do Fromspa
e para o Tospa
e pela rotina 
opy(R).



27É ne
essário ter um 
uidado 
om as referên
ias que restam durante o pro
esso de 
ópia parapreservar a topologia do grafo da memória, pois 
aso 
ontrário algumas 
élulas poderiam ser
opiadas mais de uma vez. A forma usual de evitar esse problema é através de endereços deen
aminhamento. Em 
ada objeto que é 
opiado deixa-se um endereço de en
aminhamentono Fromspa
e que aponta para o novo endereço deste no Tospa
e. Sempre que uma 
élulano Fromspa
e for visitada durante a 
ópia, o algoritmo veri�
a se ela já foi 
opiada, e neste
aso utiliza o endereço de en
aminhamento armazenado; 
aso 
ontrário, a 
élula é 
opiadapara o Tospa
e e o endereço de en
aminhamento é armazenado. Note-se que o endereço éarmazenado antes da 
ópia efetiva � isso assegura a terminação do algoritmo e a preservaçãoda topologia do grafo. O endereço de en
aminhamento é guardado na própria 
élula; noalgoritmo, assume-se que ele é armazenado em um 
ampo 
hamdo forward.flip() =Fromspa
e, Tospa
e = Tospa
e, Fromspa
etop_of_spa
e = Tospa
e + spa
e_sizefree = Tospa
efor R in RootsR = 
opy(R) Figura 2.6: A rotina de tro
a de espaços
opy(P) =if atomi
(P) or P == nil -- se P é atomi
o, ele é uma folha do graforeturn Pif not forwarded(P)n = P.sizeP' = free -- obtém memória no espaço de destinofree = free + nP.forward = P'P' = 
opy(P) -- 
opia o objeto para o espaço de destinoreturn P.forward Figura 2.7: Algoritmo de 
oleta por 
ópia2.3.3 Contagem de referên
iasA 
ontagem de referên
ias é um método direto, no qual um objeto é identi�
ado 
omoinativo no momento em que a última referên
ia para ele deixa de existir. A idéia do algoritmo



28é simples: ter em 
ada objeto um 
ampo adi
ional para manter o número de objetos que oreferen
iam, ou seja, um 
ontador de referên
ias. Quando este 
ontador 
hega ao valor zero emum objeto O, isso signi�
a que não há mais referên
ias para O, e a memória o
upada por elepode ser reaproveitada imediatamente. A maior virtude deste algoritmo é a simpli
idade paradeterminar se uma 
élula está ativa ou não. Também é uma té
ni
a naturalmente in
remental,distribuindo a sobre
arga do geren
iamento de memória durante toda a exe
ução do programa.A invariante deste algoritmo é que o 
ontador de referên
ias de uma 
élula C tenha valorigual ao número de outras 
élulas ativas que apontam para C; o geren
iador de memória devegarantir a manutenção dessa invariante. Para isso, é ne
essário alterar o valor do 
ontadorem 
ada operação 
om ponteiros. Assim 
omo no algoritmo mar
ar-e-varrer, as 
élulas livresque podem ser alo
adas são mantidas em uma estrutura de lista en
adeada 
hamada de listalivre.O algoritmo Células livres têm um 
ontador de referên
ias 
om valor zero. Quando umanova 
élula é alo
ada, seu 
ontador de referên
ias é atualizado para 1, e 
ada vez que umareferên
ia é 
riada ou alterada para apontar para esta 
élula, seu 
ontador é in
rementado.Da mesma forma, 
ada referên
ia destruída ou alterada para não mais apontar para a 
élula
ausa uma redução de 1 no valor do 
ontador. Se o 
ontador 
hegou a zero, a 
élula seen
ontra ina
essível e pode ser retornada à lista livre.A Figura 2.8 mostra o algoritmo da alo
ação de 
élulas na 
ontagem de referên
ias. A fun-ção de baixo nível allo
ate obtem uma 
élula livre da lista, enquanto que New usa allo
atee ini
ializa a 
élula obtida; o 
ontador de referên
ias é a
essado através do 
ampo r
. Arotina Create é utilizada quando uma nova referên
ia é 
riada para o objeto T. Os algoritmospara remoção e alteração de ponteiros são mostrados na Figura 2.9; Update altera o lo
alapontado por R para apontar para S, ajustando as referên
ias de a
ordo, enquanto Deleteé usada quando uma referên
ia para o objeto T é destruída; a rotina free é 
hamada porDelete para mover uma 
élula inativa para a lista livre.O programa que utiliza o sistema de 
ontagem de referên
ias deve utilizar as rotinas New,Create, Delete e Update sempre que for ne
essário operar 
om ponteiros, para garantir queo invariante da 
ontagem de referên
ias seja mantido.



29allo
ate() =new
ell = free_listfree_list = free_list.nextreturn new
ellNew() =if free_list == nilabort "Não foi possível alo
ar memória"new
ell = allo
ate()new
ell.r
 = 1return new
ellCreate(T) =T.r
 = T.r
 + 1Figura 2.8: Alo
ação de 
élulas e 
riação de ponteiros na 
ontagem de referên
ias2.3.4 Comparações entre as té
ni
asApós apresentar o fun
ionamento das três té
ni
as prin
ipais para o geren
iamento au-tomáti
o da memória, 
omparamos agora as suas 
ara
terísti
as, desta
ando as vantagens edesvantagens relativas de 
ada uma.2.3.4.1 Mar
ar-e-varrerAs té
ni
as que utilizam varredura � mar
ar-e-varrer e 
oleta por 
ópia � têm duas van-tagens prin
ipais sobre a 
ontagem de referên
ias: a primeira é que 
i
los são re
uperadosnaturalmente, sem ne
essidade de medidas espe
iais; a segunda é que nenhuma sobre
argaé imposta às operações 
om ponteiros. Por outro lado, a 
oleta nestas té
ni
as impõe umaparada 
ompleta do programa prin
ipal (do usuário) enquanto o 
oletor trabalha � na 
oletamar
ar-e-varrer, esse trabalho 
onsiste na mar
ação das 
élulas e na varredura 
ompleta doheap. Com o aumento do tamanho das memórias, veri�
ou-se que programas que utilizavamum 
oletor mar
ar-e-varrer gastavam uma por
entagem signi�
ativa do tempo de exe
ução no
oletor [21℄. Além disso, a pausa 
ausada pela varredura pode ser indesejável ou ina
eitávelem 
ertos sistemas, 
omo os de tempo-real.Entretanto, se o tempo de resposta não é 
ru
ial, esta té
ni
a pode ofere
er um desem-penho superior ao da 
ontagem de referên
ias. Mesmo assim, o 
usto da 
oleta é alto: 
ada
élula ativa é visitada durante a fase de mar
ação, e todas as 
élulas do heap são visitadas



30free(N) =N.next = free_listfree_list = NDelete(T) =T.r
 = T.r
 - 1if T.r
 == 0for U in T.
hildrendelete(*U)free(T)Update(R, S) =delete(*R)S.r
 = S.r
 + 1*R = S Figura 2.9: Remoção e alteração de ponteiros na 
ontagem de referên
iasdurante a varredura. Portanto, a 
omplexidade assintóti
a do algoritmo é propor
ional aotamanho do heap. Outros problemas de desempenho são a fragmentação da memória e aperda da lo
alidade de referên
ias asso
iada a isso; o pro
edimento de varredura prejudi
ao desempenho em sistemas 
om hierarquias de memória, 
ausando thrashing. Ainda outroproblema é que o desempenho de um 
oletor mar
ar-e-varrer depende da por
entagem deo
upação do heap, pois quanto mais o
upado mais freqüentes serão as 
oletas; já a 
ontagemde referên
ias não sofre degradação pelo aumento da taxa de o
upação.Em relação à 
oleta por 
ópia, a té
ni
a de mar
ar-e-varrer tem a vantagem prin
ipal deutilizar todo o heap, enquanto que a 
oleta por 
ópia divide-o em dois semi-espaços, 
omoserá visto na próxima seção; além disso, o algoritmo de mar
ar-e-varrer não sofre de 
inetose(motion si
kness), uma vez que as 
élulas em uso não são deslo
adas durante a 
oleta. Poroutro lado, 
oletores mar
ar-e-varrer 
ausam uma maior fragmentação do heap em relaçãoaos 
oletores por 
ópia, já que estes últimos 
ompa
tam a memória. Fragmentação promoveuma piora na lo
alidade de referên
ia na memória o
upada, degradando o desempenho. Alémdisso, a 
oleta por 
ópia não pre
isa varrer a memória toda.Resumindo, as prin
ipais vantagens da té
ni
a de mar
ar-e-varrer são:
⊲ utiliza toda a memória;
⊲ pre
isa de apenas um bit por nó;
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⊲ não impõe nenhum 
usto nas operações de ponteiros;
⊲ não sofre de motion si
kness.Já suas desvantagens mais a
entuadas são:
⊲ tempo de pausa para varredura e 
oleta;
⊲ varre todo o espaço de endereçamento do pro
esso, perdendo a lo
alidade de referên
ias;
⊲ fragmenta o espaço de memória.2.3.4.2 Coleta por 
ópiaAs vantagens da 
oleta por 
ópia sobre a 
ontagem de referên
ias e a 
oleta mar
ar-e-varrera tornaram amplamente usada. Custos de alo
ação são extremamente baixos; a fragmentaçãoé eliminada pela 
ompa
tação da estrutura de dados ativos. O 
usto da alo
ação nas outrasté
ni
as é muito maior, espe
ialmente se objetos de tamanhos variáveis forem utilizados.O 
usto mais imediato da 
oleta por 
ópia é o uso de dois semi-espaços: o espaço deendereçamento ne
essário é o dobro em 
omparação aos 
oletores que não utilizam 
ópia.Pode-se argumentar que o uso de memória virtual elimina o problema; mesmo assim, o dobrodo espaço de memória deve ser alo
ado e reservado para o programa. Ao mesmo tempo, esses
ustos devem ser pesados 
ontra as vantagens da 
ompa
tação. Em sistemas atuais, onde adiferença de desempenho entre as CPUs e as memórias é 
res
ente, ter uma boa lo
alidadede referên
ia nos dados utilizados pelo programa é 
ada vez mais importante. Por outro lado,o algoritmo de 
oleta por 
ópia sofre de motion si
kness, uma vez que as 
élulas 
opiadasmudam de endereço; tal 
ara
terísti
a pode 
ausar di�
uldades em alguns tipos de apli
ação.Resumindo, temos 
omo vantagens desta té
ni
a:
⊲ evita fragmentação por 
opiar os objetos;
⊲ tempo de 
oleta menor que o de mar
ar-e-varrer;
⊲ não ne
essita de espaço extra para 
ada 
élula, pois o endereço de en
aminhamento podeser armazenado em algum outro 
ampo.Já 
omo desvantagens, podemos 
itar:
⊲ perde muito tempo 
opiando objetos;
⊲ pode 
ausar muitas falhas no sistema de memória virtual durante o pro
esso de 
ópia entresemi-espaços;
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⊲ sofre de motion si
kness.Com relação à 
omplexidade temporal do pro
esso de 
oleta, ela é propor
ional ao grafo deobjetos na memória, e não ao tamanho do heap, 
omo no 
aso do algoritmo mar
ar-e-varrer.2.3.4.3 Contagem de referên
iasA prin
ipal vantagem da 
ontagem de referên
ias é distribuir a 
arga do geren
iamento dememória ao longo da exe
ução do programa, sem a ne
essidade de parar toda a 
omputaçãoútil para isso. Em 
omparação, as outras té
ni
as indiretas 
omo mar
ar-e-varrer paralisamo programa do usuário enquanto bus
am 
élulas inativas que podem ser 
oletadas. Isso podeser uma vantagem em sistemas que pre
isem manter um tempo de resposta garantido, 
omosistemas de tempo-real. Entretanto, a 
arga de geren
iamento é distribuída de maneira nãouniforme � a remoção de uma 
élula pode ter 
usto propor
ional ao tamanho do sub-grafosob a 
élula, por exemplo. De fato, por este motivo as pausas em um sistema de 
ontagem dereferên
ias podem se tornar 
omparáveis às das outras té
ni
as [9℄.Estudos empíri
os em várias linguagens apontam que a maioria das 
élulas não são 
om-partilhadas e �
am ativas por pou
o tempo [21, 24℄. O algoritmo de 
ontagem de referên
iaspermite o reaproveitamento imediato dessas 
élulas, minimizando a o
upação do programado usuário e ajudando a evitar que a memória seja paginada no dis
o2. Além disso, esse
onhe
imento de 
élulas que podem ser reaproveitadas imediatamente pode ser utilizado emotimizações, quando uma nova 
élula é similar a uma que está sendo liberada. Por �m, aliberação imediata de 
élulas inativas é útil para garantir que ações de �nalização em objetossejam determinísti
as [8℄.Mesmo 
om essas vantagens, o algoritmo possui uma série de problemas que inibiram seuuso. A desvantagem mais séria é o alto 
usto sofrido nas atualizações de ponteiros. Nasté
ni
as indiretas as operações 
om ponteiros não possuem 
ustos adi
ionais. Outro impa
tosobre o desempenho temporal do programa o
orre por 
ausa da liberação imediata de 
élulasinativas e a re
ursividade na liberação das 
élulas � ver a rotina Delete na Figura 2.9. Suponhaque uma 
élula C seja a raiz de uma estrutura de dados 
om grande número de 
élulas, ouseja, todos os 
aminhos do 
onjunto raiz para qualquer 
élula da estrutura passam por C. Nomomento que C se torna inativa, toda a estrutura também estará inativa e pode ser liberada;2Em geral deve-se utilizar registradores ou alo
ação em pilha para objetos desta natureza, pois a geração de uma
élula que estará ativa durante um 
urto espaço de tempo tem 
usto 
omputa
ional muito maior que a alo
ação devalores nestes lo
ais.



33entretanto, isso torna o tempo o
upado 
om a liberação maior do que seria para liberarapenas uma 
élula. De fato, 
omo o sub-grafo sob uma 
élula qualquer é poten
ialmenteilimitado, não se pode prever qual o tempo gasto durante a liberação re
ursiva, impedindo ouso desta versão do algoritmo para sistemas de tempo real, por exemplo. Medições realizadasem sistemas reais demonstram que as pausas 
ausadas pela liberação re
ursiva podem ser
omparáveis às pausas em 
oletores de rastreamento [9℄, mas há té
ni
as para 
ontornar talproblema [47℄.Outra desvantagem é o alto grau de a
oplamento entre o 
oletor e o resto do programa.O programa do usuário (ou 
ompilador da linguagem) deve levar em 
onta a existên
ia dos
ontadores de referên
ias, e deve usar operações indiretas 
om ponteiros para que a invariantedo algoritmo seja mantida. As té
ni
as indiretas podem ser implementadas de maneira menosa
oplada ao programa do usuário.Há também um 
usto espa
ial: 
ada 
élula pre
isa guardar um 
ontador além dos dadosdo programa. Dependendo do tamanho das 
élulas, essa sobre
arga pode ser mais ou menossigni�
ativa. Entretanto, existem té
ni
as para minimizar o tamanho do 
ontador, até mesmousando apenas um bit.Estruturas de dados 
í
li
as Entretanto, o maior problema da 
ontagem de referên
ias é adete
ção de 
élulas inativas em grafos 
í
li
os. Ci
los de 
élulas que se referen
iam umas àsoutras mas que não possuem nenhuma referên
ia que parta das raízes são inativas, e portantopoderiam ser reaproveitada. Mas no algoritmo 
lássi
o de 
ontagem de referên
ias, estas
élulas sempre terão registrado um número de referên
ias pelo menos igual a 1.Existem algumas possibilidades para resolver este problema, 
omo será visto no próximo
apítulo. Em geral, 
ombina-se a 
ontagem de referên
ias 
om alguma té
ni
a de rastrea-mento, 
omo mar
ar-e-varrer, para dete
tar os 
i
los.




apítulo 3Contagem de Referên
iasCí
li
as
Como visto no 
apítulo anterior, a té
ni
a original de 
ontagem de referên
ias não trata
orretamente as estruturas 
í
li
as, pois qualquer 
onjunto de objetos que se referen
ie em um
i
lo de ponteiros não é re
uperado, mesmo que seja lixo. Este problema foi per
ebido por M
-Beth em 1963 [34℄. A solução mais 
omum, durante os anos seguinte, foi utilizar uma té
ni
ahíbrida, 
ombinando a 
ontagem de referên
ias 
om alguma té
ni
a baseada em rastreamento� normalmente mar
ar-e-varrer � para dete
tar e re
uperar 
i
los. Mas isso requer 
ombinardois sistemas globais para geren
iamento de memória, o que aumenta a 
omplexidade geral eintroduz redundân
ia, já que os dois sistemas são relativamente independentes.Neste 
apítulo é apresentada uma solução e�
iente para o problema, baseada em umalgoritmo que foi su
essivamente melhorado a partir da idéia ini
ial, tratada na seção 3.1.Em seguida, será tratada a versão mais re
ente e mais e�
iente do algoritmo até agora, naseção 3.2. Por �m, o 
apítulo 
on
lui 
om um exemplo para ilustrar melhor o fun
ionamentodo algoritmo.3.1 Dete
ção de 
i
los usando uma varredura lo
alA primeira solução geral para o problema dos 
i
los no algoritmo da 
ontagem de refe-rên
ias foi publi
ada em 1990 no artigo de Martinez, Wa
hen
hauzer e Lins [32℄. A idéiado algoritmo neste artigo é realizar uma varredura lo
al nos nós do grafo da memória quepodem ser 
i
los, dete
tando 
orretamente os 
i
los que não estão transitivamente 
one
tados



35ao 
onjunto raiz. Um objeto O é 
onsiderado 
andidato para a varredura lo
al quando seu
ontador de referên
ias é de
rementado para um valor maior que 0. Neste 
aso, o nó era
ompartilhado e existem duas possibilidades para a referên
ia remanes
ente: ou ela vem dealgum objeto ligado transitivamente às raízes, e O ainda está ativo; ou vem de um objetoligado 
i
li
amente a O, e neste 
aso todos os objetos ligados ao 
i
lo estão inativos se nenhumdeles estiver 
one
tado a alguma raiz. O algoritmo então pro
ede fazendo uma varredura nosub-grafo ini
iado em O, removendo temporariamente as referên
ias que podem ter origemem um 
i
lo; ao �m deste pro
esso, se não restar nenhuma referên
ia nos nós desse sub-grafo,pode-se 
on
luir que os nós fazem parte de um 
i
lo, e podem ser re
uperados.Posteriormente, Lins publi
ou uma série de artigos [25, 28, 30℄ detalhando melhorias noalgoritmo original. A prin
ipal melhoria é adiar a varredura lo
al realizada em nós 
omparti-lhados, pois veri�
a-se empiri
amente que a maioria dos nós 
ompartilhados não faz parte deum 
i
lo (o artigo de Levanoni e Petrank [24℄ 
ontém evidên
ias re
entes). Neste 
aso, o algo-ritmo original estaria desperdiçando o trabalho de varredura lo
al, na maior parte do tempo.Já quando a varredura é adiada, muitas vezes é possível determinar sem esforço adi
ional seo nó não faz parte de um 
i
lo.3.2 Contagem e�
iente de referên
ias 
í
li
asSegue a des
rição da versão mais re
ente do algoritmo para 
ontagem de referên
ias 
í
li-
as [26℄. O leitor interessado na evolução do algoritmo pode 
onsultar os artigos [25, 28, 30℄ou a dissertação de mestrado de Salzano Filho [15℄.Além do 
ontador de referên
ias, é pre
iso armazenar em 
ada objeto um 
ampo indi
andosua 
or. Três 
ores são possíveis: verde indi
a que a 
élula está em uso; vermelho é usadopara 
élulas que estão sendo varridas lo
almente pelos algoritmos de veri�
ação de 
i
los; e
élulas 
om a 
or preta estão mar
adas para uma varredura lo
al posterior. Uma estrutura dedados, 
hamada de status analyser, é utilizada para guardar ponteiros para todas as 
élulasque poderão ser varridas.Novas 
élulas são obtidas através da função New, mostrada na �gura 3.1. A nova 
élulaé obtida da lista livre, se esta não estiver vazia; 
aso 
ontrário, o algoritmo dispara umavarredura do status analyser para tentar re
uperar 
élulas fora de uso. Em todo 
aso, se uma
élula é obtida, seu 
ontador de referên
ias ini
ia 
om o valor 1 e sua 
or 
omo verde. Afunção allo
ate, que retira uma 
élula da lista livre, é idênti
a à da Figura 2.8. Quando é



36New() =if free-list not empty thennew
ell = allo
ate()elseif status-analyser not empty thens
an_status_analyser ()new
ell = New()elseabort "Não há 
élulas disponíveis"new
ell.r
 = 1new
ell.
olor = greenreturn new
ellFigura 3.1: Operação para obter uma nova 
élula na 
ontagem de referên
ias 
í
li
asCreate(T) =T.r
 = T.r
 + 1T.
olor = greenFigura 3.2: Criação de uma referên
ia na 
ontagem de referên
ias 
í
li
asne
essário 
riar uma nova referên
ia para a 
élula T, 
hama-se a rotina Create, que apenasin
rementa o 
ontador de referên
ias de T e muda sua 
or para verde; isso é feito pois se Tsó pode re
eber uma nova referên
ia se estiver ativa. Note que isto pode o
orrer enquanto Testá no status analyser, o que signi�
a que quando esta estrutura for varrida, a 
ondição de Tjá será 
onhe
ida e não será ne
essário fazer uma varredura lo
al no seu sub-grafo.A outra parte da interfa
e do sistema de 
ontagem de referên
ias 
om o programa sãoas rotinas para alteração e remoção de referên
ias. A rotina Update para a 
ontagem dereferên
ias 
í
li
as é a mesma para a 
ontagem de referên
ias tradi
ional, mostrada na �gura2.9. Entretanto, Delete é diferente: 
aso o 
ontador da 
élula tenha valor 1 na 
hamada aDelete, signi�
a que ela será liberada, e seu sub-grafo pre
isa ser ajustado, da mesma formaque no algoritmo tradi
ional; entretanto, se o 
ontador tinha valor maior que 1, a 
élula era
ompartilhada e deve ser examinada posteriormente para veri�
ar a existên
ia de 
i
los. Porisso, a 
élula neste 
aso é pintada 
om a 
or preta e adi
ionada ao status analyser.A parte da té
ni
a que trata da dete
ção de 
i
los está expressa em um 
onjunto de rotinasinter-rela
ionadas. Como visto na Figura 3.1, a rotina New pode disparar uma varredura dostatus analyser 
aso não haja mais 
élulas disponíveis na lista livre. Esta varredura é feita



37Delete(S) =if (S.r
 == 1) thenfor T in S.
hildren doDelete(T)S.
olor = greenLink_to_free_list(S)elseS.r
 = S.r
 - 1if S.
olor != bla
k thenS.
olor = bla
kadd_to_status_analyser(S)Figura 3.3: Remoção de um ponteiro na 
ontagem de referên
ias 
í
li
ass
an_status_analyser () =S = sele
t_from(status_analyser)if S == nil then returnif S.
olor == bla
k thenMark_red(S)if S.
olor == red && S.r
 > 0 thens
an_green(S)s
an_status_analyser ()if S.
olor == red thenColle
t(S) Figura 3.4: Rotina para varrer o status analyserpela rotina s
an_status_analyser, mostrada na Figura 3.4. Esta rotina examina todas as
élulas no status analyser em alguma ordem, disparando uma varredura lo
al em todas as queainda tiverem a 
or preta. Esta varredura é feita pela rotina Mark_red; ao �m da varredura,se a 
élula tiver 
or vermelha mas 
ontador de referên
ias maior que zero, isso signi�
a quehá alguma referên
ia externa (transitivamente ligada às raízes) para ela, e ela está ativa.Neste 
aso, é 
hamada a rotina s
an_green, para reestabele
er a 
or verde na 
élula e em seusub-grafo. A 
hamada re
ursiva em s
an_status_analyser indi
a que o pro
esso 
ontinua
om outras 
élulas; ao �nal, as 
élulas que ainda estiverem 
om a 
or vermelha podem ser
onsideradas inativas e devolvidas à lista livre, o que é feito pela rotina Colle
t.Mark_red é a rotina responsável pela varredura lo
al de 
élulas 
ompartilhadas, a �m dedete
tar 
i
los. Quando 
hamada para examinar uma 
élula S, primeiro a 
or de S é alteradapara vermelho. Em seguida, Mark_red reduz o 
ontador de referên
ias de todas as 
élulas



38Mark_red(S) =if S.
olor != red thenS.
olor = redfor T in S.
hildren doT.r
 = T.r
 - 1for T in S.
hildren doif T.
olor != red thenMark_red(T)if T.r
 > 0 && T not in status-analyser thenadd_to_status_analyser(T)Figura 3.5: Rotina para mar
ar 
élulas de vermelhoapontadas por S; isso é feito para remover referên
ias internas a um 
i
lo ou sub-grafo lo
al.Em seguida, as 
élulas apontadas por S são varridas através da 
hamada re
ursiva a Mark_red,
aso elas já não tenham 
or vermelha, o que signi�
a que já foram examinadas. Após a
hamada re
ursiva, toda 
élula apontada por S que 
ontinua 
om um 
ontador de referên
iasmaior que zero é adi
ionada ao status analyser, para que seja examinada posteriormente.Isto é feito para identi�
ar outros pontos 
ríti
os no grafo da memória que possam indi
ar apresença ou ausên
ia de 
i
los, possivelmente a
elerando o pro
esso de varredura.Na varredura lo
al 
om Mark_red as 
élulas de um sub-grafo em análise têm seus 
onta-dores reduzidos para eliminar o papel das referên
ias internas ao sub-grafo. Depois disso, senenhuma 
élula no sub-grafo possuir um 
ontador 
om valor maior que zero, pode-se 
on
luirque o mesmo perfazia um 
i
lo e pode ser 
oletado; isso a
onte
e na 
hamada a Colle
tdentro de s
an_status_analyser (ver Figura 3.4). Entretanto, se alguma 
élula possui 
on-tador maior que zero, isso indi
a que há pelo menos uma referên
ia externa ao sub-grafo dessa
élula, e todas as 
élulas nesse sub-grafo podem ser 
onsideradas ativas. Para reestabele
era 
or verde nessas 
élulas, e re
onsiderar as referên
ias internas ao sub-grafo, é 
hamada arotina S
an_green, detalhada na Figura 3.6. Quando 
hamada em uma 
élula S, s
an_greensimplesmente muda a 
or de S para verde e aumenta a 
ontagem de referên
ias de todas as
élulas apontadas por S, 
hamando a si mesma re
ursivamente nessas. Isso é su�
iente paradesfazer o trabalho feito por Mark_red 
aso as 
élulas sejam ativas.Finalmente, Colle
t é responsável pela 
oleta das 
élulas que foram determinadas 
omoinativas após a varredura 
om Mark_red. Neste 
aso, o pro
esso de 
oleta para uma 
élula S
onsiste em remover a referên
ia de S para todas as 
élulas apontadas por ela, e devolver S à



39S
an_green(S) =S.
olor := greenfor T in S.
hildren doT.r
 = T.r
 + 1if T.
olor != green thens
an_green(T)Figura 3.6: Rotina para varrer 
élulas pintadas de verdeColle
t(S) =for T in S.
hildren doDelete(T)if T.
olor = red thenColle
t(T)S.r
 = 1S.
olor = greenadd_to_free_list(S)Figura 3.7: Rotina para 
oleta das 
élulas inativaslista livre. Se alguma 
élula apontada por S também tiver 
or vermelha, ela pode ser 
oletadasimilarmente; isso é indi
ado pela 
hamada re
ursiva a Colle
t. Desta forma, um sub-grafo
onsiderado inativo, ou seja, um 
i
lo sem referên
ias externas, pode ser re
uperado.3.3 ExemplosNesta seção são apresentados dois exemplos simples do algoritmo de 
ontagem de refe-rên
ias 
í
li
as em fun
ionamento, para ilustrar a té
ni
a. O primeiro mostra um 
i
lo que
ontém uma referên
ia externa, e portanto ainda está ativo, enquanto o segundo mostra umasituação de um 
i
lo que é lixo e pode ser re
uperado.3.3.1 Exemplo de um 
i
lo ativoA Figura 3.8 mostra a situação ini
ial para o primeiro exemplo. Dois objetos, X e Y ,apontam para um 
i
lo de três outros objetos. Considera-se que X e Y estão transitivamente
one
tados ao 
onjunto raiz, embora isso não seja mostrado na �gura. Os objetos do 
i
lo sãomostrados 
om o valor de seus 
ontadores de referên
ia; o valor dos 
ontadores de X e Y nãoé importante para o exemplo. Todos os objetos estão 
om 
or verde, pois todo 
onjunto estáativo.
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X

2

1

2

Y
status analyzerFigura 3.8: Exemplo 1: situação ini
ialEm seguida, a referên
ia de X para o 
i
lo é retirada, o que muda o 
ontador do objeto maisà esquerda no 
i
lo de 2 para 1; neste momento o objeto é alterado para a 
or preta e adi
ionadoao status analyser, para análise posterior. Esta situação é mostrada na Figura 3.9. Supondoque a situação lo
al deste sub-grafo da memória não mude até uma varredura do statusanalyser, o nó de 
or preta na �gura será eventualmente es
olhido em s
an_status_analyser,que veri�
ará sua 
or 
omo preta e 
hamará Mark_red. Esta rotina irá examinar o sub-grafo 
omeçando no nó à esquerda, pintando-o de vermelho, de
rementando o 
ontador dereferên
ias nos nós des
endentes, e 
hamando Mark_red re
ursivamente. A Figura 3.10 mostraa situação após a rotina Mark_red ter 
on
luído nesta parte do subgrafo. É importante notartambém que, nessa �gura, o nó do 
i
lo que �
a 
om o 
ontador de referên
ias igual a 1 éadi
ionado ao status analyser por Mark_red.

X

1

1

2

Y
status analyzerFigura 3.9: Exemplo 1 após remoção da referên
iaTendo Mark_red terminado o trabalho de análise lo
al no sub-grafo, o 
ontrole retornapara s
an_status_analyser, que 
ontinua a analisar 
élulas até eventualmente 
hegar na
élula do 
i
lo que tem o 
ontador de referên
ias igual a 1. Neste momento, 
omo a 
orda 
élula é vermelha e seu 
ontador é maior que zero, é 
hamada a rotina s
an_green para



41desfazer o que foi feito durante a varredura em Mark_red, 
omeçando pelo nó 
om 
ontadorigual a 1. Então, s
an_green muda novamente a 
or das 
élulas vermelhas para verde ereestabele
e a 
ontagem 
orreta de referên
ias. A situação �nal, após o �m de s
an_green, émostrada na Figura 3.11
X

0

0

1

Y
status analyzerFigura 3.10: Exemplo 1 após a varredura lo
al e mar
ação em vermelho

X

1

1

2

Y
status analyzerFigura 3.11: Exemplo 1 após a re
uperação das 
élulas para verde3.3.2 Exemplo de um 
i
lo inativoO próximo exemplo mostra uma situação similar ao anterior, mas desta vez o 
i
lo nãopossui referên
ias externas, e portanto pode ser liberado. A Figura 3.12 mostra a situaçãoini
ial.A referên
ia de X para o 
i
lo é retirada, o que 
ausa mudança no 
ontador de referên
iasna 
élula afetada, do valor 2 para 1. A mesma 
élula é adi
ionada ao status analyser. Esta éa situação mostrada na Figura 3.13.Novamente, supondo que a situação nesta região do grafo da memória não se altere até uma
hamada a s
an_status_analyser, esta rotina eventualmente tomará a 
élula de 
or preta naFigura 3.13 para análise, 
hamando Mark_red para varrer seu sub-grafo. As 
élulas 
one
tadas
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X

2

1

1status analyzerFigura 3.12: Exemplo 2: situação ini
ial
X

1

1

1status analyzerFigura 3.13: Exemplo 2 após retirada da referên
iaao 
i
lo são então pintadas de vermelho e seus 
ontadores de referên
ia de
rementados emuma unidade, para des
onsiderar as referên
ias internas. A situação após o �nal da varreduralo
al é mostrada na Figura 3.14. Note-se que nesse 
aso não resta nenhuma 
élula no 
i
lo 
om
ontador de referên
ias maior que zero, o que indi
a, 
orretamente, que o 
i
lo está ina
essívela partir das raízes, e portanto é lixo.
X

0

0

0status analyzerFigura 3.14: Exemplo 2 após varredura lo
alApós Mark_red, o 
ontrole volta para s
an_status_analyser, que 
ontinuará analisando
élulas. Como o 
i
lo foi des
one
tado do 
onjunto raiz e nenhuma de suas 
élulas está nostatus analyser, sua situação não muda 
om relação à Figura 3.14. Depois de terminar 
om



43todas as 
élulas que pre
isavam de análise, a rotina s
an_status_analyser volta a 
onsideraras 
élulas já analisadas para 
oletar as que permane
erem 
om a 
or vermelha. Neste 
aso, a
élula mais à esquerda no 
i
lo das �guras estava no status analyser e, 
omo 
ontinua vermelha,será 
oletada pela 
hamada a Colle
t. Esta última rotina se en
arregará de 
oletar todas as
élulas no sub-grafo representado pelo 
i
lo, devolvendo-as à lista livre.3.4 Combinando 
ontagem de referên
ias 
í
li
as 
om liberaçãopro
rastinadaFoi men
ionado no Capítulo 2 que a liberação re
ursiva de 
élulas no algoritmo da 
onta-gem de referên
ias pode 
ausar pausas na atividade do programa, e que não é possível obterum limite superior para a duração destas. Uma solução 
omum para o problema é usar umaté
ni
a 
onhe
ida 
omo liberação pro
rastinada (lazy deletion), em que 
élulas inativas nãosão liberadas re
ursivamente, mas apenas adi
ionadas a uma estrutura de dados. Seja C uma
élula que é raiz de um sub-grafo na memória, e C se torna inativa; ela é então adi
ionada auma pilha de 
élulas livres, e seu sub-grafo não é examinado. Quando for ne
essário obter umanova 
élula, C é liberada para este �m, e as 
élulas �lhas de C no sub-grafo são adi
ionadas àpilha de 
élulas livres. Assim, o 
oletor realiza um número limitado de operações de 
ada vez,evitando longas pausas. Esta solução foi proposta primeiramente por Weizenbaum [47℄, para
orrigir o que ele viu 
omo uma assimetria no algoritmo de 
ontagem de referên
ias original� a liberação é a úni
a operação sem um limite superior de tempo dispendido.Esta solução pode ser integrada de maneira elegante 
om o algoritmo de 
ontagem dereferên
ias 
í
li
as visto neste 
apítulo. Para este �m, o status analyser pode ser utilizadode forma similar à pilha de 
élulas livres. Basta que, ao en
ontrar uma 
élula 
om 
ontagemzero, ela seja adi
ionada ao status analyser ao invés de liberada imediatamente para a listalivre. Então, ao varrer o status analyser, estas 
élulas podem ser liberadas in
rementalmente,
omo na proposta de Weizenbaum. Estas 
élulas 
uja liberação foi adiada têm 
ontador dereferên
ias igual a zero e 
or preta, para diferen
ia-las das que pre
isam de uma varreduralo
al.As alterações no algoritmo deste 
apítulo �
am restritas apenas às rotinas Delete es
an_status_analyser, que são mostradas na Figura 3.15. Na rotina Delete, ao invés daliberação re
ursiva 
omo na Figura 3.3, a 
élula inativa é pintada de preto e adi
ionadaao status analyser 
om 
ontador de referên
ias igual a zero. Em s
an_status_analyser é



44s
an_status_analyser () =S := sele
t_from(status_analyser)if S.
olor == bla
k thenif S.r
 > 0 then -- 
elula para varredura lo
alMark_red(S)else -- 
elula de libera
ao adiadafor T in S.
hildren do Delete(T)Link_to_free_list(S)if S.
olor == red && S.r
 > 0 thens
an_green(S)s
an_status_analyser ()if S.
olor == red thenColle
t(S)Delete(S) =if (S.r
 == 1) thenS.r
 = 0S.
olor = bla
kadd_to_status_analyser(S)elseS.r
 = S.r
 - 1if S.
olor != bla
k thenS.
olor = bla
kadd_to_status_analyser(S)Figura 3.15: Alterações no algoritmo para usar liberação pro
rastinadaque uma 
élula posteriormente inativa será liberada, adi
ionando-a à lista livre; note-se ques
an_status_analyser então 
hama Delete nas 
élulas des
endentes de uma 
élula libe-rada, mas Delete por sua vez irá adi
ionar as 
élulas que tenham se tornado inativas aostatus analyser. Não há liberação re
ursiva, o que torna o tempo gasto 
om pausas limitado.Embora essa seja uma alteração simples no algoritmo, a sugestão de integrar o algoritmo de
ontagem de referên
ias 
í
li
as de Lins [26℄ 
om a liberação não-re
ursiva de Weizenbaum [47℄pare
e ser inédita, e o resultado demonstra a�nidades entre os dois algoritmos. Até onde vaio 
onhe
imento do autor desta dissertação, o algoritmo a
ima é o primeiro na literatura adetalhar esta integração.Neste 
apítulo foi 
onsiderado o algoritmo para geren
iamento de memória baseado na
ontagem de referên
ias 
í
li
as, mas apenas para o 
aso seqüen
ial, para 
omputadores uni-
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essados. O Capítulo 4 se o
upa de té
ni
as para realizar o geren
iamento de memória emum ambiente multipro
essado. O algoritmo seqüen
ial visto neste 
apítulo serve 
omo basepara as versões 
on
orrentes da 
ontagem de referên
ias 
í
li
as.




apítulo 4Coleta de Lixo emSistemasMultipro
essados
O Capítulo 2 apresentou e 
omparou as três estratégias fundamentais para geren
iamentoautomáti
o da memória, motivando o estudo em uma delas, a 
ontagem de referên
ias. Feitoisto, o Capítulo 3 mostrou 
omo podem ser solu
ionados dois problemas na té
ni
a de 
onta-gem de referên
ias: a impossibilidade de re
uperar estruturas 
í
li
as, e os tempos de pausasem limite superior na liberação de objetos. Com este trabalho preparatório realizado, neste
apítulo é mostrado 
omo o algoritmo do Capítulo 3 pode ser extendido para trabalhar deforma 
on
orrente, em sistemas multipro
essados. O algoritmo 
on
orrente tem 
omo base aarquitetura de Lins [31℄, in
luindo algumas alterações e análises de aspe
tos que não foram
onsiderados no artigo original. Estas alterações são motivadas e 
omparadas 
om trabalhosre
entes na área, tendo objetivos alinhados 
om a pesquisa atual.4.1 Coordenação entre programa e geren
iador da memóriaOs 
apítulos anteriores não espe
i�
aram expli
itamente 
omo o
orre a 
oordenação entreo 
oletor de lixo e o resto do programa, a parte que realiza a 
omputação que é a função doprograma em si. Do ponto de vista do 
oletor, tudo que o resto do programa faz é alterar ografo da memória, e por isso a parte útil da 
omputação é normalmente 
hamada de mutador.Foi men
ionado que os algoritmos estudados nos Capítulos 2 e 3 são adeqüados apenas



47para sistemas seqüen
iais ou unipro
essados, nos quais 
oletor e mutador exe
utam em ummesmo pro
essador, e portanto não podem exe
utar simultaneamente. Neste 
ontexto, osalgoritmos de 
oleta de lixo que fazem rastreamento são naturalmente 
oletores de parada,pois param toda a 
omputação no mutador enquanto a 
oleta é realizada; já o algoritmoda 
ontagem de referên
ias realiza suas operações de maneira inter
alada 
om operações domutador, o que torna a 
ontagem de referên
ias naturalmente in
remental. Também forampropostos algoritmos de rastreamento que trabalham in
rementalmente, dos quais alguns sãoapresentados no livro de Jones e Lins [21℄.A questão então se torna 
omo aproveitar a 
apa
idade dos 
omputadores multipro
es-sados. Para isso, é ne
essário 
omentar sobre a alo
ação de pro
essos ou threads nos pro-
essadores disponíveis. Os sistemas de geren
iamento automáti
o da memória devem, pelasua própria função, exe
utar no mesmo espaço de memória do mutador, e isso impli
a queo 
oletor e o mutador serão separados em threads diferentes. Também é possível ter váriosmutadores exe
utando 
on
orrentemente, um em 
ada thread.Mesmo em um 
omputador unipro
essado atual, é 
omum ter 
oletores de rastreamentoexe
utando em uma thread separada do mutador � ou mutadores. Como só há um pro
essadornesse 
aso, apenas uma destas threads exe
uta em um dado momento. Além disso, um 
oletorde parada requer que todas as threads de mutadores sejam paradas enquanto durar o 
i
lo de
oleta. Embora a parada possa ser indesejável 
om relação ao tempo de resposta do programa,ao menos a utilização dos re
ursos 
omputa
ionais � o pro
essador � não é prejudi
ada pelo
oletor: ele próprio só utiliza o pro
essador durante um 
i
lo de 
oleta. No resto do tempo, opro
essador está disponível para os mutadores.Já no 
aso multipro
essado um 
oletor de parada pode desperdiçar os re
ursos 
omputa-
ionais disponíveis. Imaginando um sistema 
om 32 pro
essadores, ou um pro
essador 
om32 nú
leos, isso garante 32 threads exe
utando simultaneamente a qualquer momento. Se o
oletor pre
isa parar todas as threads para realizar um 
i
lo de 
oleta, apenas um pro
essa-dor será utilizado enquanto durar o 
i
lo, o que desperdiça todos os outros 31 pro
essadoresdisponíveis. Esse é o 
aso 
om o 
oletor de lixo atualmente utilizado na máquina virtual Javada Sun [24℄.Deste problema surgem as duas formas prin
ipais de explorar os re
ursos 
omputa
ionaisem 
oletores de lixo que exe
utam em sistemas multipro
essados. A primeira é manter aparada de todas as threads: o 
oletor ainda pára todas as threads de mutadores, mas exe
uta



48paralelamente, possivelmente utilizando todos os pro
essadores disponíveis; isto é 
hamadode 
oleta paralela. A segunda solução é fazer 
om que o 
oletor exe
ute assin
ronamente 
omas threads de mutadores, sem que seja ne
essário parar todas elas para realizar a 
oleta, ouparando-os apenas por uma fração do período de tempo de um 
i
lo. Estes são 
hamados de
oletores 
on
orrentes.A transição natural dos 
oletores in
rementais para 
omputadores multipro
essados étransforma-los em 
oletores 
on
orrentes, pelo fato das operações de 
oleta já exe
utareminter
aladamente 
om as operações de mutadores. Entretanto, o problema que pode surgirneste 
aso é 
omo evitar que as threads de mutadores e 
oletores inter�ram um 
om o outro� uma solução típi
a, usando sin
ronização por semáforos, pode degradar signi�
antemente odesempenho do sistema resultante [12℄. A 
ontagem de referên
ias, 
omo um método natural-mente in
remental, está sujeito a estes problemas. O desa�o passa a ser uma implementaçãoe�
iente da té
ni
a de 
ontagem de referên
ias em sistemas multipro
essados, que dependa omínimo possível de sin
ronização bloqueante, ou mesmo que seja lo
k-free [11℄.4.1.1 Coletores paralelos versus 
on
orrentesA de
isão entre usar um 
oletor paralelo ou um 
oletor 
on
orrente re�ete um 
on�itotradi
ional na 
iên
ia da 
omputação, que é es
olher entre maximizar a vazão ou minimizara latên
ia [40℄. A vazão representa a média de número de instruções exe
utadas por unidadede tempo, enquanto que a latên
ia mede o tempo total de exe
ução das instruções.Nos 
oletores paralelos, o pro
esso de 
oleta em si tende a prejudi
ar menos a vazão doprograma, em relação aos 
oletores 
on
orrentes. Embora os mutadores �quem paralisadosdurante o 
i
lo de 
oleta, os pro
essadores disponíveis serão e�
ientemente utilizados se a
arga do 
oletor estiver bem balan
eada. Em 
ontrapartida, a latên
ia do programa será
ertamente aumentada, por 
ausa das paradas que o 
oletor impõe aos mutadores.Já nos 
oletores 
on
orrentes a situação é invertida, 
omo é o 
aso 
om a 
ontagem dereferên
ias. Eliminando a possibilidade de pausas ilimitadas 
ausadas pela liberação re
ursiva,os tempos de pausa (e portanto a latên
ia) normalmente são bem pequenos 
om relaçãoaos 
oletores paralelos de parada. Em alguns 
asos a latên
ia em um 
oletor 
on
orrentein
remental pode 
hegar a ser duas ordens de magnitude menor que em um 
oletor paralelode parada [24℄.Mesmo que se utilize uma arquitetura de 
oletor que seja 
on
orrente e paralela, um dos



49dois aspe
tos deverá ser privilegiado: maximizar a vazão ou minimizar a latên
ia. Em pro-gramas que interagem 
om o usuário ou têm limites de tempo de resposta � sistemas detempo-real, por exemplo � o objetivo é reduzir a latên
ia, enquanto que programas que reali-zam pro
essamento sem interação 
om usuário ou limites de tempo de resposta � programas
ientí�
os, pro
essamento de imagens em lote � o objetivo é maximizar a vazão. No geral,o melhor desempenho do 
oletor de lixo dependerá do programa no qual ele é utilizado, e étarefa do programador ajustar os parâmetros para obter seus objetivos de desempenho.4.2 Contagem de referên
ias em sistemas multipro
essadosComo já foi men
ionado, a té
ni
a de 
ontagem de referên
ias é naturalmente in
remental,e portanto pode ser extendida naturalmente para um 
oletor 
on
orrente. O problema é,então, a sin
ronização imposta pelo 
oletor, que pode degradar o desempenho do sistemasigni�
ativamente. Mas a forma que a sin
ronização é ne
essária, e 
omo isso pode afetar odesempenho geral do programa, depende da arquitetura espe
í�
a que se utiliza. Por essemotivo, as seções seguintes des
revem e analisam três arquiteturas possíveis:1. um 
oletor 
on
orrente 
omposto por um mutador e um 
oletor;2. outro 
oletor 
on
orrente, mas in
luindo vários mutadores para apenas um 
oletor;3. por último, um 
oletor 
on
orrente e paralelo, 
omposto por vários mutadores e vários
oletores.Essas arquiteturas serão des
ritas a seguir. Antes, entretanto, serão analisadas as di�-
uldades prin
ipais a
arretadas pela existên
ia de interferên
ia entre 
oletor e mutador, em
oletores por 
ontagem de referên
ias.4.2.1 Interferên
ia entre 
oletor e mutadorUm 
oletor por 
ontagem de referên
ias trabalha fortemente a
oplado 
om o mutador(ou mutadores), o que a
arreta que a o
orrên
ia de interferên
ias entre 
oletor e mutadorse torna freqüente quando exe
utados 
on
orrentemente. De maneira informal e para ospropósitos deste trabalho, uma thread interfere 
om outra quando exe
uta alguma instruçãoque invalida uma asserção de alguma instrução na outra thread. Uma de�nição mais formalpode ser en
ontrada nos livros de Andrews [2, 3℄.



50Espe
i�
amente, existem duas di�
uldades prin
ipais ou intrínse
as da 
ontagem de refe-rên
ias em sistemas multipro
essados, e mais uma di�
uldade que de
orre de uma 
ara
terís-ti
a 
omum da sua implementação:1. a manutenção dos 
ontadores de referên
ias;2. as alterações nos ponteiros;3. a manipulação da lista livre.A primeira di�
uldade o
orre porque toda operação 
om ponteiros deve alterar o 
ontadorde referên
ias de uma ou duas 
élulas, e portanto podem a
onte
er 
ondições de 
orridaquando duas ou mais threads tentam alterar o 
ontador da mesma 
élula. Por exemplo,seja uma 
élula C 
om 
ontador de referên
ias igual a um, e duas threads que exe
utam
on
orrentemente as seguintes operações:
⊲ a thread 1 adi
iona uma referên
ia a C

⊲ a thread 2 remove uma referên
ia a CClaramente, o 
ontador de referên
ias de C deve ter, ao �nal das duas operações, o valor 1.Mas pode o
orrer que, no es
alonamento do sistema, a thread 2 exe
ute suas operações antesque a thread 1; neste 
aso, o 
ontador de C 
hegará ao valor zero, e a 
élula será liberadaimediatamente. Quando a thread 1 tentar adi
ionar uma referên
ia a C, esta estará na listalivre, e estará sujeita a ser alo
ada para outro �m, o que é uma situação indesejável e podetornar o sistema instável. Esse é um exemplo de interferên
ia entre as threads, pois uma delasinvalida uma asserção da outra. Muitas outras 
ondições de 
orrida podem o
orrer, in
lusiveque duas threads se inter
alem durante a alteração do valor de um 
ontador, deixando-o 
omum valor diferente do que ambas esperam.A di�
uldade 
om relação à alteração dos ponteiros o
orre pois os mutadores não realizamdiretamente essas alterações; é pre
iso utilizar as operações da interfa
e do 
oletor para isso,já que toda alteração deve 
ontabilizar as mudanças nos 
ontadores de referên
ias das 
élulasenvolvidas. Entretanto, enquanto o programa dos mutadores pode 
onter o 
onhe
imentode que 
élulas são 
ompartilhadas por quais threads, o programa do 
oletor é genéri
o e nãodeve ter 
onhe
imento dos arranjos de 
ompartilhamento entre os mutadores. Isso se traduzem um problema de interferên
ia entre mutadores no qual o 
oletor não tem o 
onhe
imentode quais podem interferir 
om quais outros, então deve assumir o pior: que qualquer threadmutadora pode interferir 
om qualquer outra. Assim, para garantir que os ponteiros serão
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orretamente, uma solução direta para garantir a não-interferên
ia é usar um mutex(semáforo para ex
lusão mútua) 
ompartilhado entre o 
oletor e todos os mutadores, efetiva-mente serializando todas as alterações em ponteiros. Esta é a solução usada, por exemplo, no
oletor por 
ontagem de referên
ias da linguagem Modula-2+, segundo relatado por DeTre-ville [12℄. Infelizmente é uma solução que di�
ulta o es
alonamento para um maior númerode pro
essadores: intuitivamente, quanto maior o número de pro
essadores exe
utando 
on-
orrentemente, maior será a 
ontenção para obter o mutex para alterações de ponteiros, eportanto mais tempo será gasto 
om sin
ronização; 
om um número su�
iente de pro
essa-dores, pode-se imaginar que a sin
ronização 
hega a tomar um tempo 
omparável ou mesmomaior que o tempo gasto em 
omputação útil. O relatório té
ni
o de DeTreville [12℄ 
ita umaexperiên
ia deste tipo, na qual um 
oletor que utilizava somente 
ontagem de referên
ias foides
artado por ter desempenho insatisfatório.Por último, a manutenção da lista livre in
lui mais duas 
ondições de 
orrida possíveis:quando é pre
iso alo
ar uma nova 
élula, e portanto retira-la da lista livre; e quando é pre
isodevolver uma 
élula para a lista, no momento da liberação. Alterações 
on
orrentes semex
lusão mútua podem 
orromper a lista livre, inviabilizando o uso 
ontinuado do sistema.Nas seções que seguem serão apresentadas e analisadas as arquiteturas propostas paraimplementar a 
ontagem de referên
ias em sistemas multipro
essados, e para 
ada uma de-las será observado 
omo esses problemas são resolvidos, e quão satisfatórias são as soluçõesempregadas.4.2.2 Coletor 
on
orrente 
om um mutador e um 
oletorEsta seção apresenta a primeira arquitetura para 
ontagem de referên
ias 
on
orrente.Assim 
omo no artigo de Lins [31℄, essa primeira proposta ini
ialmente prevê apenas ummutador e um 
oletor, exe
utando em pro
essadores diferentes. Na arquitetura de Lins mesmoo mutador realiza algumas tarefas de 
oleta, 
omo o in
remento nos 
ontadores de referên
ias,mas também realiza 
omputação útil, mantendo o forte a
oplamento típi
o da té
ni
a de
ontagem de referên
ias. Já a arquitetura proposta aqui estabele
e uma maior separaçãoentre as tarefas do mutador e 
oletor, embora seja impossível dispensar 
ompletamente a
oordenação entre eles. Os algoritmos usados para geren
iamento de memória nas arquiteturas
on
orrentes apresentadas aqui são baseados na 
ontagem de referên
ias 
í
li
as, 
omo vistono Capítulo 3.
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oordenação entre 
oletor e mutador se dá por meio de três estruturas de dados: a listalivre � tratada 
omo uma �la � e duas �las que registram alterações nas referên
ias, 
hamadasde �la de in
rementos e �la de de
rementos. O mutador não altera diretamente os 
ontadoresde referên
ia, mas in
lui nestas duas �las pedidos de in
remento e de
remento do 
ontador,
onforme uma referên
ia tenha sido 
riada ou destruída. Desta forma, só o 
oletor altera os
ontadores de referên
ias, evitando quaisquer 
ondições de 
orrida ou problemas de sin
roni-zação, e eliminando a ne
essidade de usar semáforos. Esta organização é similar ao arquivo detransações do 
oletor de Deuts
h e Bobrow [13℄, mas 
om uma representação bastante e�
ientee na memória prin
ipal. Com estas três estruturas em forma de �la, o mutador tem a
essoapenas a uma das extremidades das �las, e o 
oletor a
essa a outra extremidade; assim, parauma dada �la, apenas um dos dois pro
essadores in
lui itens, enquanto o outro apenas ex
luiitens da mesma. O mutador retira 
élulas da lista livre para utiliza-las, e in
lui pedidos dein
remento e de
remento de 
ontadores de referên
ias; o 
oletor retira e pro
essa pedidos dein
remento e de
remento, e adi
iona 
élulas liberadas à lista livre. A idéia geral desta arqui-tetura está expressa na Figura 4.1. Como é usual inserir itens no �nal de uma �la, e retirá-losno iní
io, o mutador tem a
esso ao �nal das �las de in
remento e de
remento (bot-in
-queuee bot-de
-queue, respe
tivamente), e ao topo da lista livre (top-free-list). Já o 
oletortem a
esso ao topo das �las de in
remento e de
remento (top-in
-queue e top-de
-queue),e ao �nal da lista livre (bot-free-list). Para implementar estas �las de maneira 
on
or-rente, pode-se usar algum dos algoritmos 
onhe
idos para �las lo
k-free, que são espe
ialmentesimples no 
aso de apenas um produtor e um 
onsumidor [45℄.A de
isão de usar duas �las para os pedidos de alteração nos 
ontadores de referên
iasfoi motivada por questões de e�
iên
ia na representação: desta forma, um item em uma das�las é apenas o endereço da 
élula, já que a operação requerida no 
ontador � in
rementar oude
rementar � �
a ímpli
ita na própria �la onde o item está lo
alizado. Em geral, o tamanhode um endereço é igual ao tamanho da palavra, então 
ada item nessas �las o
upa exatamenteuma palavra na memória. Caso fosse desejado usar uma �la apenas para todos os pedidos,seria ne
essário usar pelo menos um bit para espe
i�
ar a operação de ajuste ne
essária, o queimpediria ou, no mínimo, di�
ultaria a representação de 
ada item individual em uma palavra.Além disso, essa organização permite pro
essar os in
rementos antes dos de
rementos, o queé importante para garantir a 
orretude do programa, 
omo será visto adiante.O pro
essador P1 é o mutador, e P2 o 
oletor. O mutador está en
arregado das alterações
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Figura 4.1: Arquitetura 
on
orrente proposta para um 
oletor e um mutadorno grafo da memória � que de
orrem das operações de 
omputação útil � juntamente 
om aalo
ação de novas 
élulas da lista livre e a in
lusão de pedidos para in
remento e de
rementode referên
ias. O 
oletor, por sua vez, tem 
omo tarefa o pro
essamento dos pedidos dein
remento e de
remento de referên
ias, alterando o valor dos 
ontadores envolvidos, e aliberação efetiva das 
élulas, devolvendo-as para a lista livre. Estas operações são des
ritasmais formalmente abaixo.Operações do mutador As operações do mutador, 
om relação ao geren
iamento de memó-ria, são:
⊲ New � alo
a novas 
élulas
⊲ Del � gera um pedido para remoção de uma referên
ia
⊲ Update � altera uma referên
ia



54Em alguns algoritmos de 
ontagem de referên
ias se in
lui também uma operação Copy que
opia ou dupli
a uma referên
ia, mas esta não é ne
essária aqui, sendo um 
aso parti
ular darotina Update.Como o algoritmo utilizado 
omo base é o de 
ontagem de referên
ias 
í
li
as, as 
élulasin
luem não só um 
ontador de referên
ias mas também uma 
or, para ser usada pelo 
oletor;isso traz 
onseqüên
ias para a sin
ronização que são similares às do 
ontador de referên
ias,
omo será expli
ado adiante. A 
oordenação da lista livre e das �las de in
remento e de-
remento é feita guardando o endereço para uma das extremidades de 
ada uma delas nomutador, enquanto a outra é guardada no 
oletor, através dos pares de registradores 
omotop-in
-queue e bot-in
-queue.A rotina para New apare
e na Figura 4.2. Primeiro veri�
a-se se a lista livre tem 
élulasdisponíveis; se for o 
aso, a 
élula no topo da lista livre é obtida e retirada da lista livre.Aqui assume-se que a lista livre está organizada 
omo uma lista duplamente en
adeada eque o 
ampo prev de uma 
élula na �la aponta para a 
élula anterior na �la; esta é umarepresentação 
omum para �las, e é aqui utilizada nas três �las do sistema. Caso não existam
élulas na lista livre, o mutador entra em espera o
upada (busy waiting) até que o 
oletordevolva ao menos uma 
élula para a lista livre.New() =if top-free-list != nil thennew
ell = top-free-listtop-free-list = top-free-list.prevelsenew
ell = New()return new
ell Figura 4.2: Rotina para alo
ação de novas 
élulasQuando uma referên
ia deve ser removida, é 
hamada a rotina Del, mostrada na Fi-gura 4.3. A rotina simplesmente 
ria um pedido para in
luir a 
élula S � para a qual umareferên
ia está sendo removida � na �la de de
rementos, 
hamando a rotina add_de
rement;esta é en
arregada de adi
ionar um item na �la de de
rementos, usando o 
ampo next paraen
adeamento.Por �m, a rotina Update é utilizada quando é ne
essário alterar um ponteiro R paraapontar para uma 
élula S. A Figura 4.4 mostra o algoritmo para Update. Primeiro, remove-



55Del(S) =add_de
rement(S)add_de
rement(S) =S.next = top-del-queuetop-del-queue = SFigura 4.3: Algoritmo para remoção de referên
iasse uma referên
ia para a 
élula apontada por R (representada aqui por *R); em seguida,insere-se um pedido para in
rementar o 
ontador de referên
ia de S � através da 
hamada aadd_in
rement � e, por �m, atribui-se o endereço de S para o ponteiro R. Aqui é importantenotar que um ponteiro é alterado, uma operação passível de sin
ronização, 
omo visto na seçãoanterior. Entretanto, 
omo só há um mutador, não é ne
essário sin
ronizar as alterações deponteiros, pois o 
oletor nun
a muda o valor de um ponteiro em uma 
élula ativa. Por �m,add_in
rement apenas adi
iona o endereço da 
élula em questão na �la de in
rementos, deforma similar ao pro
esso de in
lusão de itens em todas as �las.Update(R, S) =Del(*R)add_in
rement(S)*R = Sadd_in
rement(S) =S.next = top-in
-queuetop-in
-queue = SFigura 4.4: Alteração de referên
ias na arquitetura propostaOperações do 
oletor Como dito anteriormente, a função do 
oletor é pro
essar os pedidosde alteração no 
ontador de referên
ias, e liberar as 
élulas que se tornem inativas � ou seja,
ujo 
ontador 
hega ao valor zero. Como o algoritmo para varredura lo
al em bus
a de
i
los opera durante a remoção de referên
ias, isso 
onseqüentemente é uma função do 
oletortambém.A operação prin
ipal do 
oletor é 
hamada de Pro
ess_queues, que roda 
ontinuamentena thread do pro
essador P2 
omo mostrado na Figura 4.5; sua função prin
ipal é pro
essaros pedidos de in
remento e de
remento nas �las. O primeiro passo da rotina é examinar a



56�la de in
remento: 
ada in
remento en
ontrado na �la é retirado desta e 
ausa o in
rementodo 
ontador da 
élula apontada, e a alteração de sua 
or para verde; isso é feito até que a�la esteja vazia. Só então Pro
ess_queues passa a tratar dos de
rementos. Isso é feito paragarantir que o sistema estará sempre à frente no pro
essamento dos in
rementos em relaçãoaos de
rementos, o que evita que uma 
élula 
om apenas uma referên
ia, 
ujo 
ontador vaiser in
rementado e de
rementado logo em seguida, seja liberada antes que o in
remento sejavisto, por 
ausa de diferenças no es
alonamento dos pro
essadores. É importante notar quepro
essar os in
rementos à frente dos de
rementos nun
a deixará o sistema em algum estadoin
onsistente: uma 
élula que se torna inatingível nun
a será in
rementada além de zero,e será eventualmente liberada; e 
omo os 
ontadores são sempre in
rementados primeiro, éobviamente impossível que uma 
élula ativa seja en
arada 
omo lixo. Supondo um programaque gere in
rementos e de
rementos aproximadamente na mesma taxa, o que é uma suposiçãobastante razoável, é de se esperar que o 
oletor pro
esse primeiro todos os in
rementos deum grupo, e depois os de
rementos, mantendo sempre a 
orretude do sistema sem deixar depro
essar os de
rementos por muito tempo. O pro
essamento da �la de de
rementos é maissimples: a rotina apenas veri�
a se a �la está vazia e, 
aso 
ontrário, retira uma 
élula do�m da �la e 
hama a rotina Re
_del para efetivamente remover a referên
ia. Para tirar umitem das �las de in
remento e de
remento, utiliza-se as rotinas auxiliares get_in
rement eget_de
rement, respe
tivamente; estas apenas retornam a 
élula no topo da �la 
orrespon-dente, e alteram o topo para apontar para a 
élula anterior.Se não houver pedidos de in
remento nem de de
remento, o 
oletor �
aria o
ioso, e paraaproveitar esse tempo o
ioso a rotina Pro
ess_queues 
hama s
an_status_analyser pararealizar varreduras lo
ais em bus
a de 
i
los de 
élulas inativas. Caso a varredura do statusanalyser o
orra 
om mais freqüen
ia do que desejado, pode ser adi
ionado um 
ontador parasó 
hamar s
an_status_analyser depois que as �las de in
remento e de
remento foremen
ontradas vazias um 
erto número de vezes. Esse tipo de ajuste de parâmetros pode serfeito pelo programador do sistema, que terá mais 
onhe
imento para a
har o valor maisadequado.Re
_del é a rotina para liberação re
ursiva de 
élulas inativas, mostrada na Figura 4.6.Ela fun
iona de uma forma similar à rotina Delete do algoritmo seqüen
ial para 
ontagem dereferên
ias 
í
li
as (ver Figura 3.3): se a 
élula tiver 
ontador de referên
ias 
om valor 1, elaserá liberada, mudando sua 
or para verde, e ligando-a à lista livre, antes disso eliminando



57Pro
ess_queues() =while bot-in
-queue != nilS = get_in
rement()S.r
 = S.r
 + 1S.
olor = greenif bot-de
-queue != nil thenS = get_de
rement()Re
_del(S)elses
an_status_analyser()Pro
ess_queue()get_in
rement() =C = top-in
-queuetop-in
-queue = top-in
-queue.prevget_de
rement() =C = top-de
-queuetop-de
-queue = top-de
-queue.prevFigura 4.5: Pro
essamento das �las de in
remento e de
rementore
ursivamente as suas referên
ias. Caso o 
ontador tenha valor maior que 1, isso pode indi
arque um 
i
lo de lixo foi gerado, e então a 
élula é adi
ionada ao status analyser, se já nãoestiver nele.A varredura lo
al em bus
a de 
i
los é feita pela rotina s
an_status_analyser, que é igualà do 
aso seqüen
ial (Figura 3.4). Mark_red, que é 
hamada por s
an_status_analyser, tam-bém é quase idênti
a, mas por uma questão de sin
ronização há uma mudança no de
rementodo 
ontador de referên
ias. A rotina alterada está na Figura 4.7, e muda apenas a linhaonde o
orre o de
remento dos 
ontadores de referên
ias. O mesmo a
onte
e 
om S
an_green,que só é alterada na linha onde o 
ontador de referên
ias é in
rementado, 
omo visto na Fi-gura 4.8. Por último, Colle
t permane
e igual ao 
aso seqüen
ial (Figura 3.7), embora alteretambém a 
ontagem de referên
ia e 
or das 
élulas. O motivo é visto adiante, na análise dasin
ronização desta arquitetura.Análise A arquitetura proposta difere da de Lins prin
ipalmente na forma de tratar a in-terferên
ia entre 
oletor e mutador: Lins re
omenda tratar o problema através do uso desin
ronização explí
ita, utilizando semáforos, embora isso não seja detalhado na sua pro-



58Re
_del(S) =if S.r
 == 1 thenS.
olor = greenfor T in S.
hildren doRe
_del(T)bot-free-list.next = Sbot-free-list = Selseif S.
olor != bla
k thenS.
olor = bla
kadd_to_status_analyser(S)Figura 4.6: Liberação re
ursiva
Mark_red(S) =if S.
olor != red thenS.
olor = redfor T in S.
hildren dode
rement_r
(T)for T in S.
hildren doif T.
olor != red thenMark_red(T)if T.r
 > 0 && T not in status-analyser thenadd_to_status_analyser(T)Figura 4.7: Rotina para mar
ar 
élulas de vermelho
S
an_green(S) =S.
olor := greenfor T in S.
hildren doin
rement_r
(T)if T.
olor != green thens
an_green(T)Figura 4.8: Rotina para varrer 
élulas pintadas de verde



59posta; já a arquitetura apresentada a
ima utiliza as té
ni
as de variáveis disjuntas � pois
oletor e mutador não 
on
orrem no a
esso de variáveis na memória � e enfraque
imento deasserções � pois o invariante da 
ontagem de referên
ias é enfraque
ido � para lidar 
om ainterferên
ia [2℄, o que evita o uso de semáforos e melhora a e�
iên
ia do algoritmo 
on-
orrente resultante. De fato, o sistema de geren
iamento de memória não utiliza nenhumaoperação de sin
ronização, em 
omparação 
om a versão 
lássi
a do algoritmo 
on
orrentede 
ontagem de referên
ias [12℄, que pre
isa obter um semáforo global asso
iado a todas asthreads. Considera-se atualmente que o uso de semáforos afeta negativamente o desempenhodo sistema a ponto de tornar-se proibitivo [11, 12, 24℄; há também o problema de usar apenasum semáforo para todas as threads, mas isto não afeta a arquitetura em questão pois estáprevisto apenas um mutador.Com relação ao aproveitamento dos re
ursos 
omputa
ionais, é plausível que o pro
essadordo 
oletor �que o
ioso, se as �las de in
remento e de
remento estiverem vazias e não houver
élulas no status analyser ; entretanto, esse problema 
on
erne mais ao es
alonador do sistemaopera
ional, que pode utilizar o pro
essador alo
ado para o 
oletor em outras tarefas.Uma otimização interessante que é possibilitada por essa arquitetura é que é identi�
aralterações redundantes nos 
ontadores de referên
ias. Por exemplo, se houver um pedidode in
remento para uma 
élula C na �la de in
remento, e um pedido de de
remento para amesma 
élula na �la de de
remento, o valor do 
ontador de C não deve ser alterado. Se aoinvés de pro
essar os pedidos um de 
ada vez a rotina Pro
ess_queue analisar um grupo depedidos nas duas �las, é possível 
an
elar pedidos e mesmo alterar os 
ontadores de formamais e�
iente. Uma sugestão para implementar isso é obter um lote de itens nas duas �lase pro
essá-los 
onjuntamente, usando uma tabela hash 
uja 
have é o endereço da 
élula e ovalor asso
iado é o valor �nal do 
ontador de referên
ia; 
ada pedido pro
essado altera o valorasso
iado na tabela hash, sem pre
isar alterar a 
élula em si. Ao �nal de um lote, pode-seenumerar os itens na tabela e mudar de uma vez os 
ontadores de referên
ia para seus valores�nais após o lote. Isso evitará alterações redundantes e pode ser mais e�
iente mesmo sem apresença de redundân
ia, pois a tabela hash deverá apresentar melhor lo
alidade de referên
iano 
oletor. Outras análises são possíveis baseadas nas �las de in
remento e de
remento, 
omoevitar de in
luir no status analyser uma 
élula que será, em seguida, liberada; mas o estudodessas possibilidades é deixado 
omo uma sugestão para trabalhos futuros.



604.2.3 Coletor 
on
orrente 
om vários mutadores e um 
oletorA extensão da arquitetura proposta para vários mutadores (mas ainda um 
oletor) é mos-trada na Figura 4.9. A úni
a diferença para o 
aso de um mutador é que deve existir algumasin
ronização para o a
esso à extremidade das �las que �
am a
essíveis aos mutadores, entãoestes 
ompartilham referên
ias para os registradores globais bot-in
-queue, bot-de
-queue etop-free-list. Uma forma e�
iente de realizar a sin
ronização nestes registradores é utilizaroperações do tipo 
ompare-and-swap para atualizar o valor dos mesmos.
1 1 11 1 11 1 11 1 11 1 1

1 1 12 1 11 1 1 111 111 111 111

olle
tor

P2top-de
-queuebot-free-listtop-in
-list
mutators

P 1

1

P 2

1

P i

1 1 1 1 1 11 1 1 1 1de
_queuein
_queue

root heap

top-free-list bot-de
-queuebot-in
-queueFigura 4.9: Arquitetura 
on
orrente proposta para um 
oletor e vários mutadoresOperações 
ompare-and-swap são implementadas em hardware na maioria das arquiteturasatuais. Essas operações só alteram uma lo
alização na memória para um novo valor n se ovalor atual, v for igual ao esperado pela thread. Ou seja, �
a garantido que a thread lê o valoratual e es
reve o novo valor, tudo isso de forma at�mi
a. Com isso, 
ada thread só 
ompetirá
om outras threads que tentarem alterar o mesmo valor, sem a ne
essidade de obter semáforos



61de qualquer tipo. Além disso, operações do tipo 
ompare-and-swap são mais e�
ientes do queesperar por semáforos, o que pode ser um impa
to signi�
ativo na arquitetura 
om váriosmutadores, na qual a operação das �las 
ompartilhadas tende a se tornar freqüente.Entretanto, um problema poten
ial é a alteração dos valores dos ponteiros em Update, poisvários mutadores podem realizar alterações no mesmo ponteiro simultaneamente, deixando-o
om um valor in
onsistente ao �nal. Por este motivo, a rotina Update é alterada para usarexpli
itamente uma operação 
ompare-and-swap quando é ne
essário alterar o valor de umponteiro, 
omo mostrado na Figura 4.10.Update(R, S) =Del(*R)add_in
rement(S)
ompare_and_swap(*R, S)Figura 4.10: Alteração de referên
ias na arquitetura 
om vários mutadores
Análise Em 
ontraste 
om o 
aso para um 
oletor e um mutador, onde o sistema de geren-
iamento de memória não ne
essita de nenhuma sin
ronização, no 
aso para vários mutadoresa sin
ronização ne
essária passa a ser algumas operações 
ompare-and-swap, que ainda sãomais e�
ientes do que semáforos. As propostas re
entes para utilizar 
ontagem de referên
iasem 
oletores 
on
orrentes sempre pro
uram evitar o uso de semáforos [11, 24℄.Com relação ao uso dos re
ursos 
omputa
ionais, neste 
aso o 
oletor deve servir maisde um mutador, e portanto deve �
ar mais o
upado. É de se esperar, portanto, que é aindamenos provável que o pro
essador do 
oletor �que o
ioso.Uma 
onsideração interessante quanto às possibilidades de es
alonamento da arquiteturaproposta é 
om relação à sin
ronização ne
essária para as �las. Mesmo usando uma operaçãode sin
ronização e�
iente, os topos das �las são 
ompartilhados entre todos os mutadores;enquanto isso, espera-se que a 
ompetição para alterar ponteiros espe
í�
os �que restrita auma par
ela dos mutadores, se o número deles for su�
ientemente grande. Isso indi
a queesta arquitetura não es
alona bem para grandes números de mutadores, pois quanto maior onúmero deles, maior a 
ompetição pelos topos das �las, e a 
ontenção deve 
res
er rapida-mente 
om o número de mutadores, pois alterações de ponteiros e alo
ações são freqüentesem sistemas atuais, sejam orientados a objetos ou fun
ionais. Sem ter 
omo experimentar di-



62retamente 
om 
omputadores 
om 8 ou mais pro
essadores, é difí
il determinar até que pontoessa arquitetura permane
e válida. Uma proposta para amenizar esse problema é ter várias�las separadas, numa proporção de um 
onjunto de �las para 
ada N mutadores; o valor de Ndeve ser determinado experimentalmente. No limite, poderia-se ter um 
onjunto de �las para
ada mutador, mas isso provavelmente é um super-dimensionamento. O problema mere
eestudo, mas os prospe
tos são promissores: a experiên
ia de Flood et al. [16℄ 
om 
oletoresparalelos na máquina virtual Java mostrou que tornar a alo
ação 
on
orrente resultou em umganho de desempenho de 30% no tempo total de exe
ução.4.2.4 Coletor 
on
orrente e paraleloLins [31℄ sugere algumas possibilidades para extender sua arquitetura para vários pro-
essadores 
oletores, tornando o 
onjunto um 
oletor 
on
orrente e paralelo. A prin
ipal éque 
ada 
oletor tenha um status analyser lo
al, para que várias varreduras lo
ais possamser exe
utadas em paralelo; 
ada 
oletor, ao identi�
ar uma 
élula 
andidata para o statusanalyser, adi
iona-a à sua versão lo
al da estrutura.As possibilidades de extensão para a arquitetura proposta seguem idéias similares, maslevando também em 
onsideração o problema do es
alonamento men
ionado na análise do
oletor 
om vários mutadores e um 
oletor: repli
ar não só o status analyser, mas também astrês �las � in
rementos, de
rementos e a lista livre. Cada 
onjunto de estruturas de geren
ia-mento de memória seria tratada apenas por um 
oletor, e estaria disponível para um 
onjuntode mutadores. Na práti
a, então, haveria um 
oletor � 
om todas as estruturas de dados asso-
iadas � para N mutadores, sendo o valor desse N determinado experimentalmente. A relaçãoentre mutadores e 
oletores poderia ser mais um parâmetro ajustável pelo programador, poispode depender de 
ara
terísti
as espe
í�
as do programa. Para melhorar o balan
eamentode 
arga, pode-se in
luir formas de migrar itens nas �las e no status analyser entre 
oletoresdiferentes, talvez usando alguma forma de work stealing [16℄.Entretanto, o estudo dessa modalidade não será detalhado aqui, �
ando 
omo possibilidadepara trabalhos futuros.4.2.5 CorretudeOs 
oletores de lixo paralelos e 
on
orrentes apresentados na literatura [11, 16, 24, 31℄normalmente não possuem provas formais de 
orretude, mas apenas argumentos informais.



63Embora os argumentos sejam 
onvin
entes, é importante lembrar que mesmo pro�ssionais
ompetentes podem ignorar erros e 
ontra-exemplos para provas que são feitas informalmente,
omo relatado por Dijkstra et al. [14℄. Aqui se apresenta, então, apenas um argumento infor-mal sobre a 
orretude das arquiteturas propostas. Embora trabalhos re
entes in
luam provasformais para sistemas de geren
iamento da memória de sistemas reais [6, 7℄, as di�
uldadespara provar formalmente sistemas 
on
orrentes e paralelos são re
onhe
idamente muito mai-ores, e não é do 
onhe
imento do autor que nenhuma prova formal para sistemas práti
os � enão meramente teóri
os � tenha sido publi
ada.A arquitetura proposta 
om um mutador e um 
oletor (Seção 4.2.2) exe
uta sem a ne-
essidade de usar sin
ronização para evitar interferên
ia entre os dois; isso é possível porque
oletor e mutador a
essam variáveis disjuntas, e a invariante da 
ontagem de referên
ias éenfraque
ida. O fun
ionamento deste algoritmo 
on
orrente é, portanto, mais simples de en-tender e formalizar que a versão anterior de Lins. Este é um efeito 
olateral interessante deminimizar o uso de sin
ronização explí
ita: o sistema resultante se torna mais simples de en-tender, evitando 
ondições de 
orrida sutis que podem permitir 
aminhos de exe
ução pou
ointuitivos. Os dois aspe
tos de 
orretude para um 
oletor de lixo são que ele deve identi�-
ar todas as 
élulas inativas, e que nenhuma 
élula ativa pode ser interpretada 
omo lixo;o primeiro requerimento algumas vezes é relaxado, no que se 
ostuma 
hamar de 
oletores
onservativos. No 
aso da arquitetura proposta, pro
essar os in
rementos sempre de maneiraadiantada em relação aos de
rementos ajuda a garantir que uma 
élula ativa não será liberadapor uma alteração na ordem de pro
essamento dos pedidos de in
remento e de
remento; estaé a úni
a situação em que uma 
élula ativa poderia ser interpretada 
omo lixo. Por outrolado, todas as 
élulas inativas são eventualmente liberadas, pois após se tornarem inativasnão serão mais 
riadas referên
ias para ela, e eventualmente os pedidos de de
remento serãopro
essados até que seu 
ontador 
hegue a zero, 
ausando sua liberação. Só o 
oletor altera as
ontagens de referên
ia, então estas nun
a estarão em um estado in
onsistente; mas note-seque a invariante da 
ontagem de referên
ias é enfraque
ida: em um dado momento, o 
ontadorde referên
ias de uma 
élula C não é ne
essariamente igual ao número de 
élulas que apontampara C, se houver pedidos de in
remento e de
remento do 
ontador em C que não tenhamsido pro
essados ainda. Mas isso não altera a 
orretude do 
oletor, que exe
uta operações dea
ordo 
om os pedidos de in
remento e de
remento pro
essados; estas operações podem seradiadas 
om relação ao que o
orreriam em um 
oletor sequen
ial, mas sempre serão realizadas.



64Para o 
oletor 
om vários mutadores e um 
oletor (Seção 4.2.3) o ra
io
ínio é similar,devendo ser levado em 
onta agora as atualizações de ponteiros na rotina Update e as mudançasno topo das três �las de 
ontrole. Como estas alterações são realizadas atomi
amente, 
om ouso de operações de 
ompare-and-swap, não o
orrerão valores in
onsistentes no programa. Deresto, o 
oletor úni
o trabalha da mesma forma, e não se vislumbram aspe
tos que possamafetar sua 
orretude.4.3 Trabalhos rela
ionadosA idéia de registrar pedidos de alteração nos 
ontadores de referên
ias, ao invés de efetuaressas mudanças diretamente, é similar ao arquivo de transações no sistema de 
ontagem dereferên
ias de Deuts
h e Bobrow [13℄; embora neste trabalho os autores não tenham tido 
omoobjetivo projetar um sistema de geren
iamento de memória 
on
orrente, eles observam quea organização baseada em um arquivo de transações é adeqüada para sistemas 
on
orrentes.O 
oletor 
on
orrente por 
ontagem de referên
ias da linguagem Modula-2+ [12℄ pode ser
onsiderado uma tentativa de apli
ar as idéias de Deuts
h e Bobrow neste sentido. Entretanto,esta solução foi 
onsiderada proibitivamente ine�
iente pelo impa
to de desempenho que eraimposto em 
ada operação 
om ponteiros; o uso de um semáforo global permitia apenas umaoperação 
om ponteiro por vez em todo o programa, independente do número de threads
on
orrentes.Nos últimos anos a pesquisa em geren
iamento de memória 
on
orrente e paralelo tem se
on
entrado em minimizar a ne
essidade de sin
ronização imposta pelo 
oletor de lixo. Herhilye Moss [19℄ apresentaram um dos primeiros algoritmos para 
oleta de lixo lo
k-free, ou seja, quenão usa nenhuma operação que envolva obter semáforos. Este algoritmo possui sin
ronizaçãoleve, mas requer que várias versões de um mesmo objeto sejam guardadas na memória � sempreque algum 
ampo de um objeto é alterado, a versão anterior deve permane
er a
essível, e é
riada uma nova versão do objeto 
om o novo valor do 
ampo; isso é similar à idéia deatualização não-destrutiva da programação fun
ional. Na práti
a, há grandes 
ustos tanto detempo quanto de espaço para manter as versões de todos os objetos do programa, o que tornaeste algoritmo indesejável em situações reais.Levanoni e Petrank [24℄ sugeriram uma arquitetura baseada no trabalho de Deuts
h eBobrow, usando pouquíssima sin
ronização � não é ne
essário nem obter semáforos, nemutilizar operações do tipo 
ompare-and-swap. Mas, para 
hegar a tal resultado, o algoritmo



65se tornou bastante 
omplexo, prin
ipalmente pela ne
essidade de geren
iar o uso de retratos(snapshots) da memória que são obtidos em tempos diferentes por 
ada thread � isto é 
hamadono artigo de uma sliding view. Não �
a 
laro, pelas medições mostradas, se a e�
iên
ia nasin
ronização 
ompensa a 
omplexidade do algoritmo �nal; mas é pre
iso lembrar que alémda e�
iên
ia deve-se 
onsiderar outros 
ustos, 
omo a manutenção dos programas. Programas
omplexos têm maior 
usto de manutenção.Um outro trabalho que propõe um algoritmo 
on
orrente para 
ontagem de referên
ias éo de Detlefs et al. [11℄; este ne
essita de operações DCAS (double 
ompare-and-swap), quegarantem que duas lo
alizações na memória serão alteradas atomi
amente. Tais operaçõessão ne
essárias para atualizar os 
ontadores de referên
ias de duas 
élulas R e S quando umareferên
ia a R é alterada para apontar para S: a primeira tem seu 
ontador de
rementado, e asegunda re
ebe um in
remento no 
ontador. Os próprios autores observam que esta operaçãodupla não é fá
il de ser implementada em arquiteturas atuais, o que torna o algoritmo dedifí
il apli
abilidade. Embora operações do tipo 
ompare-and-swap sejam en
ontradas hojeem prati
amente todas as arquiteturas, a versão dupla não existe em nenhuma delas.




apítulo 5Testes e Resultados
No Capítulo 4 foram des
ritas e propostas algumas arquiteturas para a implementar o ge-ren
iamento da memória por 
ontagem de referên
ias em sistemas multipro
essados. A maiorvantagem destas arquiteturas mostradas é a pequena ne
essidade de sin
ronização entre asthreads, tornando-as e�
ientes e mais fa
ilmente es
alonáveis para 
omputadores multipro
es-sados 
om vários pro
essadores.Neste 
apítulo são apresentados os resultados de alguns testes de desempenho realizadosem uma implementação de uma das arquiteturas propostas: a que prevê apenas um mutadore um 
oletor. Para isto, os testes foram realizados em 
omputadores 
om dois pro
essadores,para que o mutador e o 
oletor sejam exe
utados 
on
orrentemente. Esta implementação foi
omparada 
om uma versão seqüen
ial do algoritmo de 
ontagem de referên
ias 
í
li
as, 
omomostrado no Capítulo 3.Embora os testes realizados não 
ara
terizem de forma de�nitiva o desempenho relativoda versão 
on
orrente 
om relação à versão seqüen
ial, os resultados indi
am 
laramenteuma tendên
ia de maior e�
iên
ia na versão 
on
orrente, 
omo era de se esperar. Outras
omparações e análises de desempenho são sugeridas 
omo trabalhos futuros no Capítulo 6.5.1 Plataforma de testesPara realizar os testes foi implementado um 
ompilador para uma linguagem fun
ionalsimples. A implementação de todo um 
ompilador foi julgada ne
essária para garantir aexe
ução 
on
orrente em multipro
essadores, tendo em vista que vários 
ompiladores em uso



67atualmente, apesar de gerarem 
ódigo 
om múltiplas threads, não garantem que essas threadsserão exe
utadas pelos diferentes pro
essadores em um 
omputador multipro
essado.O 
ompilador implementado gera 
ódigo para a máquina-G [41℄ e então traduz este 
ódigopara 
ódigo nativo para os pro
essadores Intel IA-32. O Apêndi
e A des
reve a linguagemutilizada e o 
ompilador em maiores detalhes. Para os propósitos deste 
apítulo, é importanteque o 
ompilador gera 
ódigo nativo e exe
uta as operações de uma máquina de redução degrafos; as atividades de redução no grafo são responsáveis por gerar 
élulas inativas, 
riandoa ne
essidade de um 
oletor de lixo. Além disso, a implementação de funções re
ursivas naredução de grafos 
ria 
i
los, que não podem ser re
uperados 
om o algoritmo tradi
ional de
ontagem de referên
ias.Os programas de teste (ver Apêndi
e B) foram exe
utados em 
omputadores 
om doispro
essadores Athlon MP de 1.6GHz e 512Mb de memória RAM, utilizando-se três versõesdo sistema de geren
iamento da memória: uma versão 
om o algoritmo seqüen
ial, uma 
omo algoritmo 
on
orrente para um mutador e um 
oletor, e uma última sem nenhuma re
u-peração de objetos inativos. Esses programas foram sele
ionados para realizar medições dedesempenho por 
ausarem a geração de muitos 
i
los durante a exe
ução; 
omo a máquinaG implementa funções re
ursivas através do 
ombinador Y, que forma um 
i
lo no grafo daexpressão a ser reduzida, a maioria dos programas utilizados geram muitas 
hamadas re
ur-sivas às funções prin
ipais. Também foram testados programas que geram grandes estruturasde listas que não são re
ursivas nem 
í
li
as. As 
argas de trabalho utilizadas para 
ada testepodem ser vistas no texto 
ompleto dos programas, in
luído no Apêndi
e B.5.2 Resultados e análisesCada um dos seis programas foi exe
utado 10 vezes por versão, medindo-se o tempo de
ada exe
ução, e 
al
ulou-se a média dos 10 tempos obtidos. Os resultados são mostrados naTabela 5.1, na qual a 
oluna denominada sem-r
 indi
a os tempos obtidos para os programassem o uso de geren
iamento automáti
o da memória, a 
oluna r
-seq mostra os tempos obtidos
om o algoritmo de 
ontagem de referên
ias seqüen
ial, e a 
oluna r
-
on
 os tempos obtidospara o algoritmo 
on
orrente. Todos os tempos indi
ados estão em segundos. As Tabelas 5.2e 5.3 apresentam, 
omo dados 
omplementares, os per�s de exe
ução dos testes, tanto naversão seqüen
ial (Tabela 5.2) quanto na versão 
on
orrente do algoritmo de 
oleta de lixo(Tabela 5.3). Nestas tabelas, a 
oluna allo
 indi
a o número total de 
élulas alo
adas durante



68Tabela 5.1: Tempos de exe
ução para os programas de teste, em segundosTeste sem-r
 r
-seq r
-
on
a
ker 0.0200 0.0351 0.0250
on
twi
e 0.0030 0.0050 0.0038�blista 2.2733 3.0812 2.7320re
fat 0.0521 0.0872 0.0702somamap 0.0234 0.0473 0.0298somatorio 0.0133 0.0274 0.0208tak 12.731 22.146 17.764queens 6.8023 11.904 9.1091Tabela 5.2: Per�l de exe
ução dos testes para o algoritmo seqüen
ialTeste allo
 s
an_sa mark_red s
an_green 
olle
t tempoa
ker 253175 4013 40574 40127 447 0,0351
on
twi
e 42834 521 5468 5406 62 0,0050�blista 14837640 27892 857421 836317 21104 3,0812re
fat 335959 4985 49872 49338 534 0,0872somamap 94309 1356 10521 10409 112 0,0473somatorio 35298 499 4987 4933 54 0,0274o programa; s
an_sa mostra o número de 
hamadas à operação s
an_status_analyzer;Mark_red, s
an_green e 
olle
t denotam o número de 
hamadas às funções de mesmonome; e a última 
oluna mostra o tempo total de exe
ução do teste, que é o mesmo observadona Tabela 5.1, 
olunas r
-seq e r
-
on
.Para analisar melhor as diferenças nos tempos, a Tabela 5.4 mostra as diferenças relati-vas entre as três versões do mesmo programa, para identi�
ar o impa
to das alterações nogeren
iamento de memória.Tabela 5.3: Per�l de exe
ução dos testes para o algoritmo 
on
orrenteTeste allo
 s
an_sa mark_red s
an_green 
olle
t tempoa
ker 253175 9304 57966 57434 532 0,0250
on
twi
e 42834 897 7210 7127 83 0,0038�blista 14837640 35112 956874 935527 21347 2,7320re
fat 335959 11421 112663 112075 588 0,0702somamap 94309 1647 11896 11773 123 0,0298somatorio 35298 532 6052 5980 72 0,0208



69Tabela 5.4: Diferença relativa entre os tempos de exe
ução das versões diferentesTeste r
-seq/sem-r
 r
-
on
/r
-seq r
-
on
/sem-r
a
ker 0.7550 0.2877 0.2500
on
twi
e 0.6667 0.2400 0.2667�blista 0.6633 0.2537 0.2414re
fat 0.6737 0.1950 0.3474somamap 1.0209 0.3698 0.2735somatorio 1.0602 0.2409 0.5639tak 0.7395 0.1978 0.3953queens 0.7499 0.2349 0.3391Os números na 
oluna r
-seq/sem-r
 da Tabela 5.4 foram 
al
ulados segundo a fórmula
trc−seq − tsem−rc

tsem−rconde trc−seq é o tempo de exe
ução do programa 
orrespondente usando o algoritmo seqüen-
ial, e tsem−rc é o tempo para a versão do programa sem geren
iamento automáti
o de me-mória, e os tempos são obtidos para o programa em questão a partir da Tabela 5.1. Ou seja,esta 
oluna mostra o quanto o algoritmo seqüen
ial é mais lento em relação à versão semgeren
iamento automáti
o da memória.De forma similar, os números na 
oluna r
-
on
/r
-seq foram 
al
ulados pela fórmula
trc−seq − trc−conc

trc−seqe portanto indi
am o quanto a versão 
on
orrente é mais rápida que a versão seqüen
ial doalgoritmo. Por �m, a última 
oluna foi 
al
ulada 
om o uso da fórmula
trc−conc − tsem−rc

tsem−rce indi
am o quanto a implementação 
on
orrente do algoritmo é mais lenta do que exe
utaro programa sem nenhum geren
iamento de memória.A primeira observação é 
om relação ao impa
to do algoritmo de 
ontagem de referên-
ias seqüen
ial no desempenho do programa: a diferença relativa variou de 66.33% a 106%.Embora bastante elevada, a diferença pode ser justi�
ada 
om o fato dos programas testadosserem intensivos em 
omputação, não realizando prati
amente nenhuma operação de entradae saída. Todos os programas alo
am uma grande quantidade de 
élulas e geram vários 
i
los,por meio de 
hamadas re
ursivas. Isso indi
a que o sistema de geren
iamento de memória éexigido prati
amente durante toda a exe
ução do programa, afetando em muito os números de



70desempenho. Em programas que utilizam mais a entrada e saída, a diferença deve se mostrarbem menor.Outro fato importante para entender esses resultados é que os programas testados são
urtos, e muitos programas ini
ialmente preparados para as medidas de desempenho não pu-deram ser utilizados, pois a implementação 
ompilada resultou em tempos de exe
ução tãopequenos que as diferenças seriam insigni�
antes. Os programas 
ujos resultados 
onstamna Tabela 5.1, entretanto, mostram uma tendên
ia 
onsistente, o que indi
a que uma ten-dên
ia real foi observada. Também é importante notar que a versão sem geren
iamento dememória simplesmente ignora os vazamentos de memória; de 
erta forma, os programas nessaversão podem ser 
onsiderados efetivamente in
orretos, já que a memória não é re
uperadade forma alguma. Mesmo assim, a 
omparação foi realizada para ter uma idéia do impa
todo geren
iamento automáti
o da memória no desempenho geral.Com relação aos tempos do algoritmo 
on
orrente de 
ontagem de referên
ias 
í
li
as,pode-se ver na Tabela 5.4 que esta versão foi de 19 a 36 por 
ento mais rápida que a versãoseqüen
ial e de 25 a 56 por 
ento mais lenta que a versão sem geren
iamento da memória. Osresultados obtidos estão dentro de uma faixa 
oerente, nos dois 
asos, e indi
am 
laramenteuma vantagem de 
er
a de 20% do algoritmo 
on
orrente em relação à sua versão seqüen-
ial, um ganho promissor. Isto ainda pode ser asso
iado a outras otimizações no algoritmo
on
orrente, 
omo 
omentado no Capítulo 4.




apítulo 6Con
lusões e TrabalhosFuturos
Este 
apítulo, o último do presente trabalho, apresenta um balanço do trabalho realizado edos resultados obtidos na pesquisa que 
ulminou nesta dissertação. Sugestões para trabalhosfuturos que podem ser realizados 
omo 
ontinuações do estudo também são apresentadas.6.1 Con
lusõesA 
ontagem de referên
ias é uma das té
ni
as mais utilizadas para geren
iamento dememória em sistemas reais. Com o advento dos pro
essadores multi-nú
leo, 
omputadoresmultipro
essados poderão se tornar a regra nos próximos anos, enquanto hoje são a ex
eção. A
ombinação desses fatores indi
a que aproveitar a 
apa
idade destes sistemas multipro
essadospara melhorar a e�
iên
ia do geren
iamento automáti
o da memória é um 
aminho promissor.Entretanto, para que isso seja realizado, é ne
essário garantir que a sin
ronização requeridapelo sistema de geren
iamento da memória seja o mais e�
iente possível, tanto para evitar queos ganhos possíveis de desempenho sejam perdidos, quanto para manter os sistemas adaptáveispara um 
res
ente número de pro
essadores.Nesta dissertação foi apresentada uma arquitetura para 
oleta de referên
ias em sistemasmultipro
essados que utiliza operações e�
ientes de sin
ronização. O trabalho seguiu ao longode 
in
o 
apítulos prin
ipais.Após introduzir o objeto de estudo no Capítulo 1, o Capítulo 2 tratou do geren
iamentoda memória em 
aráter mais geral, apresentando as alternativas existentes e as três té
ni
as



72mais fundamentais para o geren
iamento automáti
o, sendo uma dessas três a 
ontagemde referên
ias. As análises 
omparativas de vantagens e desvantagens entre as três té
ni
asrevelaram uma de�
iên
ia fundamental do algoritmo de 
ontagem de referên
ias: a inabilidadede re
uperar 
i
los de objetos inativos que se referen
iam mutuamente.Este problema é resolvido utilizando-se os algoritmos para 
ontagem de referên
ias 
í
li
as,
omo mostrado no Capítulo 3. O algoritmo mostrado neste 
apítulo é o mais re
ente e maise�
iente de uma série de variações sobre a idéia prin
ipal, que é realizar varreduras lo
aisem pontos do grafo da memória onde podem existir 
i
los de objetos inativos. O 
apítulo
on
luiu 
om dois exemplos do algoritmo em fun
ionamento, para ilustrar seu me
anismo.O Capítulo 4 tratou da extensão do algoritmo de 
ontagem de referên
ias 
í
li
as parasistemas multipro
essados, indi
ando ini
ialmente as diferenças entre 
oleta de lixo paralelae 
on
orrente e as di�
uldades en
ontradas para levar o algoritmo de 
ontagem de referên
iaspara um 
ontexto multipro
essado. Foi observado que a ne
essidade de sin
ronização podeinviabilizar o uso real de um algoritmo 
on
orrente para geren
iamento da memória. Emseguida foi apresentada uma arquitetura que implementa a 
ontagem de referên
ias 
í
li
asem sistemas multipro
essados utilizando operações de sin
ronização mais e�
ientes do quesemáforos, e que estão disponíveis nativamente em prati
amente todos os pro
essadores atuais.Embora a versão ini
ial da arquitetura seja mais adequada para 
omputadores 
om apenas doispro
essadores, foram apresentadas variações que podem aproveitar 
om su
esso os re
ursosde um número maior de pro
essadores.Os testes realizados indi
am 
onsistentemente que a versão 
on
orrente do algoritmo é maise�
iente que a versão seqüen
ial, em um 
omputador 
om dois pro
essadores. Isto indi
a quea sin
ronização utilizada é su�
ientemente e�
iente para 
ompensar o uso de um 
oletor delixo 
on
orrente baseado em 
ontagem de referên
ias 
í
li
as. Desta forma, 
on
lui-se que aarquitetura proposta é válida e tem poten
ial de uso em situações reais.6.2 Trabalhos FuturosO estudo dos 
oletores de lixo paralelos e 
on
orrentes, embora já antigo, tem se tornadomais importante nos últimos anos, o que se re�ete em um maior número de artigos publi-
ados e mais grupos de pesquisa voltados para a área. Se as tendên
ias atuais da indústriade mi
ropro
essadores se mantiverem, os próximos anos verão uma mudança profunda nos
omputadores utilizados em ambientes não-espe
ializados: enquanto hoje a grande maioria



73dos 
omputadores que não são dedi
ados a apli
ações espe
ializadas são seqüen
iais e unipro-
essados, no futuro todos se tornariam multipro
essados, através do uso dos pro
essadoresmulti-nú
leo. Isso 
ria uma ne
essidade urgente de adaptar o software para que a
ompanhe aevolução do hardware e, 
omo 
omentado aqui, tornar a 
oleta de lixo paralela ou 
on
orrenteé uma maneira direta de aproveitar esse poten
ial, ao menos em parte; mais importante é queisto não requer nenhuma alteração nos programas já existentes, fa
ilitando a transição.Sendo uma área promissora, há muito o que estudar ainda. Algumas sugestões apresen-tadas aqui, das muitas que podem ser imaginadas, são:
⊲ Comparar a arquitetura proposta nesta dissertação 
om outros algoritmos de 
oleta de lixo
on
orrente e paralela, in
luindo os algoritmos de Lins [27, 29, 31℄.
⊲ Estudar a formalização da arquitetura proposta, e provar sua 
orretude em um sistemaformal adequado.
⊲ Implementar a versão da arquitetura que utiliza vários mutadores para um 
oletor, obser-vando até que número de mutadores é apropriado usar apenas um 
oletor.
⊲ Projetar os detalhes de uma versão da arquitetura para 
oleta 
on
orrente e paralela, uti-lizando vários 
oletores simultaneamente. Implementar esta versão e determinar empiri
a-mente alguns parâmetros, 
omo a razão entre o número de mutadores e o de 
oletores.
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apêndi
eAImplementação daPlataforma de Testes
Para realizar os testes da arquitetura des
rita no Capítulo 4, foi implementado um 
ompi-lador para uma linguagem fun
ional lazy simples, para que fosse possível ter todo o 
ontrolesobre a implementação do 
oletor de lixo de maneira 
on
orrente. Vários 
ompiladores e sis-temas de tempo de exe
ução atuais não são preparados para aproveitarem múltiplos pro
es-sadores, se presentes. Isto motivou a 
riação de uma implementação 
ompleta, do 
ompiladorao sistema de tempo de exe
ução, para aproveitar os sistemas multipro
essados.A linguagem implementada segue o paradigma fun
ional e é similar a uma versão simpli-�
ada da linguagem Haskell [22, 44℄. O 
ompilador analisa a sintaxe e veri�
a os tipos doprograma, depois realiza o pro
esso de lambda-lifting nas funções do programa, traduzindoo resultado para 
ódigo da máquina G; este 
ódigo é então traduzido para 
ódigo nativo daarquitetura Intel de 32 bits. O resultado �nal é ligado 
om o sistema de tempo de exe
ução e o
oletor de lixo, que foram es
ritos em C. As té
ni
as de 
ompilação utilizadas são 
onhe
idase podem ser en
ontradas, por exemplo, no livro de Peyton-Jones [41℄.Para a implementação das threads 
on
orrentes, foi utilizada a bibliote
a POSIX Threads,
ujas versões mais re
entes no sistema opera
ional Linux aproveitam e utilizam vários pro
es-sadores, se presentes no 
omputador. Com isto, �
a garantido que threads diferentes podemser agendadas para pro
essadores diferentes, dependendo da disponibilidade dos mesmos.As seções seguintes des
revem a implementação em maiores detalhes.



80Módulo Des
riçãoAbsSyntax De�nições para a representação em sintaxe abstrata dos programas de entradaCompiler Módulo prin
ipal do 
ompiladorELambda De�nições e funções para representação do programa 
omo uma expressão em um
λ-
al
ulus extendidoEnviron Funções para usar e manipular ambientes (environments)GCode Tradução do programa para o 
ódigo de entrada da máquina G (
ódigo G)GPrims Funções primitivas da linguagem implementadas em 
ódigo GParser Analisador sintáti
oPrimitives Des
rições de alto nível das funções primitivas da linguagemSuperComb Lambda-lifting e tradução do programa para super-
ombinadoresType Veri�
ação e re
onstrução de tipos, seguindo o sistema de tipos Hindley-MilnerUtil Funções utilitárias usadas em vários outros módulosX86 Gerador de 
ódigo para a arquitetura Intel x86Tabela A.1: Módulos do 
ompilador e suas des
riçõesA.1 SintaxeA Figura A.1 mostra a sintaxe da linguagem de teste utilizada, que é a linguagem deentrada do 
ompilador implementado. Pode-se per
eber que a sintaxe é similar à da linguagemHaskell; entretanto, de
idiu-se usar ponto-e-vírgula 
omo terminador de linhas obrigatório,para evitar a implementação de uma regra de layout 
omplexa (vide de�nição da linguagemHaskell [22℄).A.2 CompiladorO 
ompilador para a linguagem de teste foi es
rito em Haskell, linguagem que se mostroubastante adequada para a tarefa: o 
ompilador 
ompleto tem pou
o mais de duas mil linhas de
ódigo, in
luindo o analisador sintáti
o. Ao total, o 
ompilador é 
omposto por 12 módulos,
omo mostrado na Tabela A.1.O módulo prin
ipal, Compiler, 
ontém a interfa
e de linha de 
omando e realiza a 
oor-denação entre os outros módulos para gerar o 
ódigo �nal. As opções na linha de 
omandodeterminam que etapas da 
ompilação serão realizadas, ou seja, que estágios do 
ompiladorserão utilizados. Por exemplo, é possível fazer 
om que o 
ompilador apenas faça a análisesintáti
a, ou apenas a veri�
ação e re
onstrução de tipos, ou 
hegue até a geração do 
ódigo G,e assim em diante. A Figura A.2 mostra a função prin
ipal do 
ompilador; seu fun
ionamento



81# Syntaxe (em EBNF)# id e typevar são identifi
adores de variáveis, 
omeçando 
om uma letra minús
ula# typeid é um identifi
ador de 
onstrutor de tipo# 
onsid é um identifi
ador de 
onstrutor de dados# tanto typeid quanto 
onsid devem 
omeçar 
om uma letra maiús
ula<program> := <de
l>*<de
l> := [<typeattr> ;℄ <valde
l> ; # de
laração de um valor| <typede
l> ; # de
laração de um tipo<typeattr> := id :: <type><type> := typeid <type>* # tipos 
onstruídos| [<type>℄ # tipos de lista| <type> -> <type> # tipos de função| (<type>{,<type>}*) # tipos produto (tuplas)| typevar | Int | Bool<typede
l> := data typeid typevar* = <variant> { | <variant> }*| type typeid typevar* = <type> | typevar<variant> := 
onsid <type>*<valde
l> := 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>)| 
onsid <exp>* # 
onstrutor arbitrário| <exp> : <exp> # 
onstrução de lista| if <exp> then <exp> else <exp> # 
ondi
ional| let <pat> = <exp> in <exp> # expressão qualifi
ada| let id <pat>* = <exp> in <exp>| <exp> <exp>* # apli
ação| (<exp>{,<exp>}+) # tupla| [<exp>{,<exp>}*℄ # lista<boolean> := True| FalseFigura A.1: Sintaxe para a linguagem de entrada do 
ompilador em notação BNF
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onsiste em obter os argumentos e opções da linha de 
omando e determinar que estágio do
ompilador deve ser 
hamado, em seguida 
hamando a função 
ompile para exe
utar o estágiosele
ionado.main = do args <- getArgsprog <- getProgName(o, n) <- getOptions args prog(stage, o') <- 
ompileStage oif null n then putStrLn (usage prog)else 
ompile stage o' (head n) progFigura A.2: Função prin
ipal do 
ompiladorA função 
ompile está mostrada na Figura A.3, que 
onsiste em realizar a análise sintáti
ano programa (através da função parse), seguida pela veri�
ação e re
onstrução de tipos(função typeChe
k) e, ao �nal, 
hamando a função dispat
h para en
aminhar o programapara o estágio sele
ionado do 
ompilador.
ompile :: CompilerStage -> [Flag℄ -> String -> String -> IO ()
ompile stage opts file prog = do e <- parse filet <- typeChe
k e optso <- getOutput optsdispat
h stage e t ohClose oFigura A.3: Função 
ompileO analisador sintáti
o foi 
onstruído utilizando a bibliote
a Parse
, que implementa 
om-binadores monádi
os de analisadores sintáti
os [23℄. A veri�
ação e re
onstrução de tiposutiliza o algoritmo de re
onstrução de Milner [36℄.A função dispat
h 
hama o estágio adequado do 
ompilador, segundo as opções utilizadaspelo usuário. A de�nição da função dispat
h é mostrada na Figura A.4, juntamente 
omalgumas funções auxiliares. Como o objetivo �nal do 
ompilador é gerar 
ódigo assembly paraque seja 
ompilado para linguagem de máquina, é este estágio �nal que será des
rito.A entrada da função dispat
h é 
omposta pela representação do programa em sintaxeabstrata (variável e), o tipo determinado para o programa (variável t) e um �uxo de saída, quepode ser um arquivo ou o 
onsole (variável out). O último 
aso para a função dispat
h tratao estágio Assembly, 
ujo objetivo é gerar 
ódigo assembly para o programa. Vê-se fa
ilmente



83intForm e = ELambda.translateProg esuper
lift i = SuperComb.translate isuper
omb i = SuperComb.translate ig
ode s = GCode.translate sasm gi = X86.translate (GPrims.primitiveCode ++ gi)dispat
h TypeAnalysis e t out = hPutStrLn out (showType t)dispat
h IntermForm e t out = hPutStrLn out (ELambda.prettyPrint $ intForm e)dispat
h SuperComb e t out = let s
 = super
lift $ intForm e inhPutStrLn out (SuperComb.printSCProg s
)dispat
h G_Code e t out = let is = g
ode $ super
omb $ intForm e inhPutStrLn out (GCode.printInstru
tions is)dispat
h Assembly e t out = let a = asm $ g
ode $ super
omb $ intForm e inhPutStrLn out (X86.printInstru
tions a)Figura A.4: Função dispat
hque o seguinte pro
esso é seguido nesse 
aso:1. A representação em sintaxe abstrata é traduzida para uma forma intermediária baseadaem um λ-
al
ulus extendido;2. Esta forma intermediária passa pelo pro
esso de lambda-lifting, gerando um 
onjunto desuper-
ombinadores;3. Os super-
ombinadores resultantes são traduzidos para 
ódigo G, o 
ódigo de entradada máquina G;4. O 
ódigo G é traduzido para 
ódigo assembly para pro
essadores Intel da arquiteturax86.O 
ódigo assembly �nal é 
ompatível 
om o programa AS, o assembler do projeto GNU.A.3 Suporte de tempo de exe
uçãoO suporte de tempo de exe
ução para os programas 
ompilados 
onsiste basi
amente deduas partes:1. A máquina de redução de grafos2. O 
oletor de lixo



84A máquina de redução de grafos é uma implementação da máquina G, e suas operaçõesestão in
luídas no 
ódigo assembly gerado ao �nal da 
ompilação. O 
oletor de lixo, por suavez, foi es
rito em linguagem C de forma a 
ooperar 
om o programa assembly gerado pelo
ompilador.A.3.1 Formato das 
élulasOs objetos manipulados pela máquina G são 
élulas de tamanho �xo. O 
oletor de lixoutiliza esse fato para realizar o geren
iamento da memória, 
omo foi men
ionado nos Capítulos2 e 3. A Figura A.5 mostra gra�
amente a estrutura dessas 
élulas, e a Figura A.6 mostra amesma estrutura 
omo expressa no programa em linguagem C. A 
élula é formada por quatro
ampos de 32 bits 
ada:
⊲ O 
ampo g
 é reservado para o uso do 
oletor de lixo
⊲ O 
ampo tag é utilizado 
omo um identi�
ador do tipo do objeto que o
upa a 
élula
⊲ Os 
ampos �eld1 e �eld2 têm signi�
ados diferentes dependendo do tipo do objeto queo
upa a 
élula, ou seja, as funções destes 
ampos dependem do valor do 
ampo tagg
tag�eld1�eld2Figura A.5: Formato das 
élulastypedef stru
t tagCell{ unsigned g
;unsigned tag;void * field1;void * field2;} Cell; Figura A.6: De
laração da estrutura das 
élulas em C



85A reserva de um 
ampo de 32 bits para o 
oletor de lixo permite integrar ao 
ódigo geradopelo 
ompilador 
oletores utilizando qualquer uma das té
ni
as mostradas no Capítulo 2. O
ampo tag é utilizado não só para identi�
ar o tipo do objeto, 
omo também para apontarpara uma tabela de despa
ho, que 
ontém os endereços de versões espe
í�
as para o tipoem questão de rotinas genéri
as na linguagem. Este uso é similar à implementação originalda máquina G � vide Capítulo 19 do livro de Peyton-Jones [41℄. Os tipos disponíveis naimplementação � 
ada um possui uma tag 
orrespondente � são:
⊲ inteiro
⊲ valor booleano
⊲ função
⊲ apli
ação
⊲ 
onstrução de lista (
élula 
ons)A.3.2 OrganizaçãoO suporte de tempo de exe
ução realiza a ini
ialização do programa 
omo um todo, 
ha-mando a função de ini
ialização do 
oletor de lixo e ini
iando a exe
ução do 
ódigo geradopelo 
ompilador. A função prin
ipal do sistema de suporte é mostrada na Figura A.7. Asfunções Initialize e CleanUp são parte do 
oletor de lixo, enquanto que a função faul_mainé de
larada pelo 
ódigo gerado pelo 
ompilador. Além da função prin
ipal, o suporte de exe-
ução in
lui algumas funções auxiliares ne
essárias durante a exe
ução do programa, 
omoalgumas rotinas de impressão simples.int main(void){ Initialize();faul_main(sta
k_end);CleanUp();} Figura A.7: Função prin
ipal do suporte de tempo de exe
ução



86A.3.3 Coletor de lixoOutra função do suporte de tempo de exe
ução é o geren
iamento da memória, que érealizado pelo 
oletor de lixo. Para possibilitar que vários 
oletores diferentes pudessem serintegrados ao programa, foi de�nida uma interfa
e simples que deve ser implementada porqualquer 
oletor. Esta interfa
e é mostrada na Figura A.8.int main(void)void Initialize(void);Cell * New();void Update(void *ptr, Cell *
);void Delete(Cell *
);void CleanUp(void); Figura A.8: Interfa
e para o 
oletor de lixoForam implementadas quatro versões do 
oletor de lixo:1. Um 
oletor que não faz nenhuma tarefa de geren
iamento da memória; na verdade, istosigni�
a que não há 
oletor de lixo2. Um 
oletor baseado na 
ontagem de referên
ias simples, 
omo mostrada no Capítulo 2;este 
oletor não re
upera 
i
los de 
élulas inativas3. Um 
oletor baseado na 
ontagem de referên
ias 
í
li
as, seguindo a espe
i�
ação mos-trada no Capítulo 34. Um 
oletor 
on
orrente que exe
uta em um pro
esso separado do úni
o pro
esso muta-dor, 
orrespondendo à versão da arquitetura 
om um 
oletor e um mutador do Capítulo 4A função Initialize para o 
oletor 
on
orrente 
ria uma nova thread para o 
oletor
hamando a função pthread_
reate da bibliote
a POSIX Threads ou pthreads. As pilhasde in
remento e de
remento são implementadas 
omo listas duplamente en
adeadas, 
ommutador e 
oletor tendo a
esso a pontas opostas de 
ada uma, 
omo expli
ado no Capítulo 4.Embora não seja ne
essário utilizar sin
ronização explí
ita nessa arquitetura para as operaçõesdo 
oletor, a Figura A.9 mostra a implementação de uma operação at�mi
a do tipo 
ompare-and-swap para a arquitura Intel x86. Esta função pode ser extendida para trabalhar 
omoutras arquiteturas sem maiores di�
uldades, já que todas as arquiteturas atuais possuemalguma operação do tipo 
ompare-and-swap no seu 
onjunto de instruções.
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bool_t CompareAndSwap(IN void ** ptr, IN void * old, IN void * new){ unsigned 
har ret;__asm__ __volatile__( " lo
k\n"" 
mpx
hgl %2,%1\n"" sete %0\n": "=q" (ret), "=m" (*ptr): "r" (new), "m" (*ptr), "a" (old): "memory");return ret;} Figura A.9: Implementação da operação 
ompare-and-swap



apêndi
eBProgramas de Teste
Aqui são apresentados e des
ritos os programas utilizados para testar o desempenho daarquitetura proposta, 
ujos resultados são mostrados no Capítulo 5. Os programas forames
ritos na linguagem des
rita no Apêndi
e A.B.1 Função de A
kermannEste programa implementa a função de A
kermann, um exemplo de função 
omputávelque não apresenta re
ursão primitiva. A função re
ebe dois números naturais 
omo entradae produz outro número natural. O texto do programa é mostrado na Figura B.1.-- Fun
ao de A
kermann: a
kera
ker m n = if m == 0 then (n + 1) elseif m > 0 && n == 0 then a
ker (m - 1) 1 elsea
ker (m - 1) (a
ker m (n - 1));main = a
ker 3 4; Figura B.1: Programa a
kerEste programa é interessante pois gera muitas 
hamadas re
ursivas, o que testa a 
apa
i-dade de re
uperar 
i
los. Por outro lado, o número de 
hamadas 
res
e muito rapidamente,o que provo
a um estouro na pilha do programa para valores de m tão pequenos quanto 5.Muitas implementações de linguagens de programação, quando usam uma pilha de tamanhopadrão, também en
ontram erros ao tentar 
al
ular valores maiores desta função.



89B.2 Con
atenação de listasO programa na Figura B.2 
hama repetidamente uma função para 
on
atenar listas, apli-
ando várias funções sobre seus 
omponentes. Ao utilizar re
ursividade e listas, geram-sevárias referên
ias a 
élulas que devem ser geren
iadas pelo 
oletor de lixo.-- 
on
twi
e
on
 l1 l2 = if null l1 then l2 else (head l1) : (
on
 (tail l1) l2);map f l = if null l then [℄ else (f (head l)) : (map f (tail l));twi
e f x = f (f x);sq x = x * x;su

 x = x + 1;pred x = x - 1;fib n = if n < 2 then 1 else (fib (n - 1)) + (fib (n - 2));main = 
on
 (
on
 (
on
 (map fib [10, 11, 12, 13, 14℄) (map sq [4, 5, 6, 7℄))(map (twi
e su

) [2, 3, 4, 5℄))(map (twi
e pred) [2, 3, 4, 5℄);Figura B.2: Programa 
on
twi
eB.3 Números de Fibona

iEste programa 
al
ula vários números da seqüên
ia de Fibona

i, utilizando uma funçãore
ursiva. As duas 
hamadas re
ursivas na função fib tornam sua 
omplexidade exponen
ial,gerando um grande número de 
i
los no grafo da memória, e exigindo bastante do 
oletor delixo. O programa é mostrado na Figura B.3.-- fiblistamap f l = if null l then [℄ else (f (head l)) : (map f (tail l));fib n = 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 �blistaB.4 Cál
ulo do fatorialEste programa 
ria um padrão de 
hamadas re
ursivas similar ao do programa para 
ál
ulodo número de Fibona

i, mas usando o 
ál
ulo do fatorial. Neste 
aso, os números 
res
em



90muito mais rapidamente, 
ausando um estouro da 
apa
idade de palavras de 32 bits. Poresta razão o programa apenas repete o 
ál
ulo para um mesmo argumento, 
omo mostradona Figura B.4.-- re
fatmap f l = if null l then [℄ else (f (head l)) : (map f (tail l));fat n = if n < 2 then 1 else (n * (fat (n - 1)));re
fat n = if n <= 0 then (fat 0) else (fat n) + (re
fat (n - 1)) + (re
fat (n - 2));run f x n = if n == 0 then [℄ else (f x) : (run f x (n - 1));main = run re
fat 12 12; Figura B.4: Programa re
fatB.5 Somatório re
ursivoUm programa para 
al
ular re
ursivamente o somatório de números variando de m até n,
om in
rementos de 1. A Figura B.5 lista todo o texto do programa, que apli
a a função desomatório a vários pares de números.-- somatoriomap f l = if null l then [℄ else (f (head l)) : (map f (tail l));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 somatorioB.6 Somatório de listasEste programa 
al
ula os somatórios Sn de todos os números entre 1 e n, para su
essivosvalores de n. O texto se en
ontra na Figura B.6.-- somamapmap f l = if null l then [℄ else (f (head l)) : (map f (tail l));gl l x = if x == 0 then l else (gl (x : l) (x - 1));somatorio m n = if n == m then n else (m + (somatorio (m + 1) n));main = map (somatorio 1) (gl [℄ 100);Figura B.6: Programa somamap



91B.7 Programa takEste programa foi retirado do 
onjunto de ben
hmarks no�b, 
riado por Partain [39℄para medir o desempenho de implementações de linguagens fun
ionais lazy. O programa não
al
ula nada em espe
í�
o, mas gera um número de 
hamadas re
ursivas grande, mas menorque o da função de A
kermann, resultando na possibilidade de exe
ução 
om argumentosmaiores.tak x y z = if not(y < x) then zelse 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 takB.8 Problema das N rainhasO programa que 
al
ula o número de soluções para o problema das N rainhas também foiinspirado em um programa similar in
luído no 
onjunto de ben
hmarks no�b, mas pre
isoude muitas adaptações pois o original usa muitas 
ara
terísti
as da linguagem Haskell que nãoestão disponíveis na linguagem dos testes.
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map f l = if null l then [℄ else (f (head l)) : (map f (tail l));filter p l = if null l then [℄else let lh = head l inlet lt = tail l inif (p lh) then (lh : (filter p lt)) else (filter p lt);range n = let aux i = if i > n then [℄ else (i : (aux (i+1))) in aux 1;safe d l = if null l then Trueelse let x = head l inlet lh = head (tail l) inlet lt = tail (tail l) inx /= lh && x /= lh+d && x /= lh-d && (safe x (d+1) lt);safe1 l = safe 1 l;
ons q l = q : l;gen n nq = if n == 0 then [[℄℄else let f l = (let g x = (x : l) in map g (range nq)) infilter safe1 (map f (gen (n-1) nq));main = len (gen 10 10); Figura B.8: Programa queens
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