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sados, com facilidade. Entretanto, o problema da sincronizacao pode anular os ganhos de
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Automatic memory management has become a requirement in most current programming
languages; it is expected that most implementations will include a garbage collector to manage
memory. One of the well-known techniques for managing memory is reference counting, which
has become popular for various reasons, one of them being its intrinsic incremental nature,
in contrast to tracing collectors that stop all useful computation to complete its management
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O objeto de estudo desta dissertacao é o gerenciamento automdtico e concorrente da me-
mdria, utilizando algoritmos concorrentes para a contagem de referéncias ciclicas. Esta in-
troducao apresenta uma explicacao expandida sobre estes conceitos, os objetivos especificos
do estudo, a motivacao para pesquisar estes tépicos, e como a dissertacao foi organizada para

apresentar os resultados do estudo realizado.

1.1 Gerenciamento automatico da memoria

Qualquer pessoa que ja tenha realizado célculos nao-triviais usando lapis e papel sabe que é
preciso guardar valores intermediérios que servirao para chegar aos resultados finais do célculo.
Nas méquinas de calcular atuais, os computadores, nao é diferente: é preciso um espaco de
armazenamento para guardar os dados, uma memdria. Os computadores implementam hoje
os modelos abstratos de méquinas de calcular que foram propostos ainda na primeira metade
do século XX por Alan Turing e outros; no modelo da maquina de Turing ja estava prevista
uma memoria, representada por uma fita que a maquina pode ler e escrever |20]. Entretanto,
enquanto no modelo abstrato da méaquina de Turing a fita é infinita — ou seja, o espaco para
armazenamento é ilimitado nas méquinas reais esse espaco é limitado pela realidade fisica.
A memoria é, portanto, um dos recursos essenciais e limitados dos computadores que devem
ser gerenciados para que seu uso seja eficiente.

Em computadores atuais é comum ter varios programas sendo executados simultanea-

mente. Um aspecto do gerenciamento da memoria é garantir que cada programa em execugao
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tenha acesso & memoria do computador; isso é feito pelos sistemas operacionais e nao é ob-
jeto de estudo aqui. Esta dissertagao se ocupa do gerenciamento da memoéria em apenas um
programa, de forma isolada de outros que possam ser executados simultaneamente com ele.
Nos sistemas atuais esse enfoque é justificavel, j4 que o sistema operacional cuida para que
cada programa tenha acesso & memoria como se ele fosse o tinico em execugao.

E possivel dar um exemplo da necessidade de um programa gerenciar sua memoria voltando
a analogia com uma pessoa realizando um célculo com 1apis e papel: imaginando um calculo
realmente complexo, & medida que os resultados intermediarios sdo armazenados na folha
de papel, o espacgo disponivel na folha serd reduzido até que, eventualmente, seja necessario
usar uma nova folha de papel para continuar os calculos. Mas h& uma outra alternativa:
o calculador humano pode observar que resultados intermedidrios nao sao mais necessarios,
porque nenhum célculo atual depende deles, e apagar com uma borracha o espago ocupado
por eles para utilizar com novos resultados. Esses resultados nao mais necessarios apenas
desperdicam espaco de armazenamento, e 80 portanto lizo.

Em um programa no computador ocorre o mesmo: dados que foram utilizados previamente
se tornam desnecesséarios, e o espaco ocupado por eles serd desperdicado caso o programa nao
identifique esses dados. Este processo de identificar que partes da memoria nao estao mais
em uso pode ser feito manualmente pelo criador do programa, ou automaticamente por uma
parte do programa normalmente chamada de coletor de lizo, sendo essa segunda alternativa a
preferida atualmente em projetos realistas de engenharia de software. De fato, praticamente
todas as linguagens de programagcao que se tornaram populares nos tltimos cinco anos utiliza

alguma forma de gerenciamento automatico de memoria [4, 18, 33, 46].

1.2 Coleta de lixo concorrente

O objetivo do coletor de lixo, como visto, é dividir a meméria de um programa em duas
classes: as partes que ainda estao sendo utilizadas, e as que podem ser reaproveitadas para
outros fins. Em sistemas tradicionais uniprocessados, esta tarefa é normalmente feita interca-
ladamente com as operacoes do resto do programa, ja que s6 ha um processador para executar
as instrucoes.

Embora a maioria dos computadores em uso sempre tenha sido baseada em um tnico
processador, sao realidade h& bastante tempo os sistemas multiprocessados. Uma extensao

natural da técnica de coleta de lixo tradicional para sistemas multiprocessados é fazer com
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que o coletor seja executado concorrentemente com o resto do programa, e de fato isso vem
sendo estudado h& décadas. Um dos primeiros trabalhos sobre gerenciamento automatico
e concorrente de memoria data de 1975 [42|. Em tempos recentes tem se tornado claro que
mesmo os computadores de uso doméstico se tornarao multiprocessados em um futuro préoximo
(vide a segao 1.5), e a pesquisa em métodos de gerenciamento automatico e concorrente de

memoria se torna cada vez mais importante.

1.3 Contagem de referéncias ciclicas

Como serd detalhado no capitulo 2, existem trés técnicas principais para gerenciamento
automatico da memoria, sendo uma delas a contagem de referéncias. Para entender como
funciona esta técnica, primeiro considera-se que os dados na memoria estao organizados em
objetos. Um objeto pode ser apenas um numero utilizado em céalculos, ou uma estrutura mais
complexa como um registro em uma agenda telefénica, que contem nome, endereco, telefone
e outros dados. E comum que um objeto faca referéncia a outros objetos na memoria; e, de
fato, um objeto s6 pode ser considerado em uso se ele for atualmente referenciado por algum
outro objeto acessivel. A contagem de referéncias opera, entdo, simplesmente mantendo um
contador, em cada objeto, de quantos outros objetos o referenciam. Assim, qualquer objeto em
uso possui uma contagem de referéncias maior que zero, e se a contagem de um objeto chega
a zero ele pode ser corretamente considerado como fora de uso, e reutilizado posteriormente.

A idéia é bastante simples e foi idealizada por G.E.Collins [10] no primeiro ano dos estudos
com sistemas de gerenciamento automético de memoria, visando evitar as pausas de proces-
samento impostas pelo algoritmo de copia. Entretanto, como notado por J.H.McBeth [34],
esta técnica nao consegue detectar lixo formado por objetos que se referenciam ciclicamente.
Ou seja, se 0 objeto A referencia o objeto B, e 0 objeto B possui uma referéncia ao objeto A,
mas nenhum dos dois é referenciado por algum outro objeto, eles ndo estdao em uso, mas um
sistema baseado em contagem de referéncias ndo podera detectar isso ja que tanto A quanto
B possuem um contador de referéncias com valor maior que zero.

Para resolver este problema foram desenvolvidos uma série de algoritmos para contagem
de referéncias ciclicas, sendo o primeiro deles publicado por Martinez, Wachenchauzer e Lins
[32] em 1990. Embora resolvesse o problema, a técnica original neste artigo perdia a eficiéncia
do algoritmo de contagem de referéncias. Trabalhos posteriores [25, 28] apresentaram uma

série de otimizacgoes ao algoritmo de 1990 que melhoram sua eficiéncia significantemente, ao
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custo de uma maior complexidade de implementacao.

Lins também propds arquiteturas para realizar o algoritmo de contagem de referéncias
ciclicas de maneira concorrente em sistemas multiprocessados com memoria compartilhada
[27, 29, 31]. Esta dissertacdo continua a investiga¢do por este caminho, como explicado a

seguir.

1.4 Objetivos

O objetivo do estudo relatado nesta dissertagdo é investigar uma nova versao concorrente
do algoritmo de contagem de referéncias ciclicas para sistemas multiprocessados de memoria
compartilhada. O ponto de partida é a arquitetura mais recente proposta por Lins [31], que é
alterada para obter uma versao com sincronizagao mais eficiente. A arquitetura resultante foi
implementada a fim de observar, através de medicoes em situacoes reais, qual sua eficiéncia

comparativa em relacao a versao seqiiencial do algoritmo.

1.5 Motivacao

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

Amdahl escreveu ([1], apud [|40)):

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

método de processador tnico...

No momento atual essas previsdes retornam mais uma vez, talvez agora com a maior
chance de se concretizar. Os maiores fabricantes de microprocessadores tém langado no mer-
cado um numero de produtos que utilizam tecnologia de multiprocessadores, muitas vezes
integrados em um tnico microchip, no que é conhecido como processadores multi-nicleo [38].

Com a integracao em escala cada vez maior, a estratégia tradicional de aumentar a freqiiéncia
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de operacao para aproveitar o maior numero de transistores em uma tunica pastilha se mos-
trou ineficiente a partir de um certo limite, devido principalmente ao aumento da poténcia
consumida. Tornou-se atrativo, entao, integrar varios processadores em uma dnica pastilha,
provendo maior poder de processamento sem aumentar a freqiiéncia de operacao. Esta é a
estratégia adotada atualmente pela Intel e AMD, que langaram em 2005 processadores com
dois niicleos; a mesma tendéncia também tem como exemplos o processador Niagara da Sun
e o Cell Processor da IBM e Sony. A Intel anunciou em 2004 a mudanca em sua estratégia
[5] e recentemente revelou que tem planos para um processador com 32 nucleos em 2010 [17].

Neste cenario, a expectativa é que nos proximos anos mesmo os computadores domésti-
cos serao multiprocessados, restando uniprocessadores apenas em sistemas legados. A grande
questao que se coloca hoje é quanto tempo o software demorard para acompanhar o hard-
ware, ja que a programacao de sistemas concorrentes sempre foi menos estudada e menos
compreendida que nos sistemas seqiienciais. A dificuldade para que os programadores utili-
zem adequadamente os recursos de um computador multi-ntiicleo tem chamado a atencao tanto
na industria de software quanto nos meios de pesquisa; comenta-se em algumas situacoes que
uma revolugdo nas técnicas de programagao estd prestes a acontecer [43].

Um candidato 6bvio para aproveitar o paralelismo disponivel é o sistema de coleta de lixo.
Este ¢ um trabalho que é feito automaticamente, sem a intervenc¢ao explicita do programador,
e que opera em fungoes que sdo ortogonais as do resto do programa. Aproveitar o paralelismo
no gerenciamento de memoria pode tornar qualquer programa automaticamente mais eficiente
em arquiteturas paralelas, sem a necessidade de esfor¢o por parte dos programadores. Trata-
se entao de uma contribuicdo imediata a esta situacao de transicao, ajudando os sistemas de
software a aproveitar o poder computacional adicional disponivel.

Qualquer sistema concorrente de gerenciamento automatico de memoria pode tirar van-
tagem dos novos processadores multi-nicleo, mas os métodos baseados na contagem de refe-

réncias possuem algumas vantagens, como serd visto no Capitulo 2.

1.6 Organizacao da dissertacao

A dissertacao esta dividida da seguinte maneira.
O Capitulo 2 trata do gerenciamento de memoéria, incluindo um curto histérico e uma
anélise superficial das trés principais técnicas de gerenciamento automéatico de memoria; neste

ponto se estabelecem as vantagens e desvantagens da contagem de referéncias com relagao as
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outras técnicas, sendo a sua principal falha a ndo-recuperacao de estruturas ciclicas. A solugao
para este problema s3o os métodos para contagem de referéncias ciclicas, cuja versao mais
recente é apresentada no Capitulo 3; o algoritmo neste capitulo esta na sua forma seqiiencial,
para sistemas uniprocessados.

Em seguida, o Capitulo 4 trata dos algoritmos concorrentes para gerenciamento automé-
tico da memoria. Primeiro sdo apresentadas idéias gerais sobre o problema e as dificuldades
envolvidas. Em seguida, apresentam-se as versdes da nova arquitetura proposta para con-
tagem de referéncias em sistemas multiprocessados, incluindo todas as rotinas que fazem
parte do algoritmo. Sendo uma &area ativamente pesquisada, também sao apresentados alguns
trabalhos relacionados, comparando suas abordagens com a arquitetura de partida.

No Capitulo 5 sdo mostrados os resultados dos testes realizados com a implementacao da
arquitetura proposta. Os testes comparam o algoritmo concorrente com a versao seqiiencial e
com uma versao que nao realiza nenhum gerenciamento automético da memoria, e é portanto
parcialmente incorreta, mas que serve para situar o impacto da inclusao do gerenciamento
automatico da memoria sobre o desempenho dos programas usudrios.

Finalmente, o Capitulo 6 conclui o trabalho com as consideragbes finais e sugestdes para
trabalhos futuros que continuem a pesquisa relatada aqui.

O trabalho ainda inclui dois apéndices; o primeiro descreve a implementacdao utilizada

para os testes, e o segundo mostra os programas de teste utilizados.



CAPITULO 2

GERENCIAMENTO DE
MEMORIA

ESDE 0s primeiros computadores automaticos, a memoria é um dos principais recursos
D cujo uso deve ser gerenciado ou arbitrado em uma méquina computacional. A lei de
Moore [37| prevé que o ntimero de transistores em circuitos integrados (de tamanho e custo
fixo) dobra a cada 18 meses, fato que garantiu que a quantidade de memoria disponivel nos
computadores crescesse em progressao geométrica. E quanto mais memoria ficava disponivel,
mais usos e aplicacbes foram encontradas para os computadores, e as aplicacoes foram se
tornando mais complexas. Do aumento de complexidade das aplicagoes seguiram-se maiores
exigéncias para o gerenciamento de memoria, principalmente com relagdo a eficiéncia tem-
poral. Os computadores tornaram-se multitarefa e multiusudrio, com sistemas operacionais
cada vez mais complexos. Para contrabalancar as maiores dificuldades impostas a tarefa de
projetar e criar programas para os computadores atuais, o seu maior poder de processamento
permite a automatizacao de tarefas que antes exigiam atencao especifica do programador.
O gerenciamento automatico da memoria é uma dessas tarefas, e de fato a experiéncia tem
confirmado que os programadores se tornam mais produtivos, e os programas criados mais ro-
bustos, quando podem utilizar um sistema de gerenciamento automéatico de memoéria. Isso se
reflete no fato da maioria das linguagens de programacao surgidas nos tltimos anos incluirem
um gerenciador de memoria que livra o programador do trabalho de gerenciamento manual.

Neste capitulo é apresentado um panorama geral sobre o gerenciamento de memoria,

enfocando principalmente as técnicas de gerenciamento automatico e seqiiencial — para com-
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putadores uniprocessados. Primeiro, definem-se os conceitos necessarios e a notacao utilizada.
Seguem-se entao um breve histérico da evolucao do gerenciamento de memoéria e uma descri-
¢ao resumida das trés principais técnicas para gerenciamento automético, finalizando com a
versao classica da contagem de referéncias, que é o tema desta dissertacao. Quando sao apre-
sentadas as vantagens e desvantagens do algoritmo de contagem de referéncias, uma atencgao
especial ¢ dada ao problema no tratamento de estruturas ciclicas; a solugdo é descrita no

Capitulo 3.

2.1 Definicoes e Notacao

2

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

O objetivo do gerenciamento da memoria é diferenciar as partes da memoéria que estao em
uso ou seja, atiwvas das partes que nao estao ativas. Estas tltimas podem ser reaproveitadas
para outros usos. As partes nao utilizadas pelo programa mas que ainda estdo marcadas
como ocupadas sao denominadas de lizo. O subsistema do programa (ou sistema de tempo
de execucao) que realiza o gerenciamento automatico da memoria, reaproveitando partes nao
utilizadas, ¢ comumente conhecido pelo nome de coletor de lixo, e o proprio processo de
gerenciamento é chamado de coleta de lizo. Quando algumas partes da memoria nao utilizada
nao sao identificadas como tal, e ficam inacessiveis para o programa pelo resto do seu tempo
de vida, diz-se que ocorreu um vazamento de memdria (space leak).

Mais interessante para o gerenciamento de memoria no contexto das linguagens de pro-
gramagao é interpretar a memoria como ocupada por objetos de algum programa. Um objeto
é uma estrutura de dados que ocupa uma regido definida da memoria, ou seja, um conjunto
definido de bytes. Uma varidvel é uma entidade do programa usada para fazer referéncia a um
objeto. Objetos podem ser atdmicos, caso nao possam ser analisados e separados em partes,
ou compostos (também chamados de estruturados) caso sejam formados por composi¢ao de
outros objetos; estes componentes, chamados de campos, podem ser atémicos ou compostos.
Um tipo de objeto atémico particular é um ponteiro (também chamado de referéncia). No
modelo considerado aqui, um ponteiro contém como valor o endereco de algum outro objeto

na memoria; se o ponteiro P possui como valor o endereco do objeto O, diz-se que P aponta
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para O. Um valor especial para ponteiros, chamado de nil, é usado quando nenhum objeto
é apontado, ou seja, P tem valor nil quando ndo existe um objeto O tal que P aponta para
O. Um ponteiro pode fazer parte de algum objeto composto, e assim diz-se que um objeto
O aponta para um outro objeto Os quando O; tem como componente um ponteiro para Os.
Pode-se dizer também neste caso que O referencia Os.

Essa organizacao da memoria em objetos que podem apontar para outros objetos é repre-
sentada por um grafo direcionado no qual os objetos sdo os nos e existe uma aresta de Oq
para Og se Op aponta para Oy. Este grafo é chamado de grafo da memdria e captura o estado
da memoéria em algum momento, e apenas nesse momento.

Uma parte ativa da memoria é aquela que estd ocupada por algum objeto em uso pelo
programa. Um objeto O sé pode estar em uso se ele for referenciado por algum outro objeto
que esteja em uso, ou seja, se algum objeto ativo O’ contém um ponteiro para O. Obviamente,
esta cadeia de ponteiros deve comecar em algum lugar, e este lugar é o chamado conjunto raiz"
— um conjunto de objetos a partir do qual, seguindo-se as referéncias em ponteiros, pode-se
chegar a qualquer objeto ativo no programa.

Achar os objetos ativos, entdo, corresponde a determinar que nés no grafo da memoria
estao transitivamente conectados a algum né do conjunto raiz. Os nés que nao estiverem

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

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

2.2 Historico

Aqui é apresentado um breve histérico sobre a evolugao das técnicas de gerenciamento de
memoria. Este resumo histérico tem apenas a intencao de explicitar os motivos por tras do
desenvolvimento e uso das técnicas de gerenciamento automatico. O contetdo desta secao
foi baseado no livro de Jones e Lins |21], onde o leitor encontrarad maiores detalhes sobre o
assunto.

Na histéria do desenvolvimento das linguagens de programacao repetem-se casos do se-

guinte padrao:
1. Uma tarefa de programacao é inicialmente feita manualmente;

2. Técnicas para automatizar a tarefa sao desenvolvidas, mas julgadas computacionalmente

ineficientes para que seu uso se torne comum. Os programadores julgam que o custo

I'Em linguagens de programacio o conjunto raiz é formado por ponteiros dos registros de ativagao
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computacional de usar as técnicas automaticas ndo compensam a maior produtividade

ganha com elas;

3. Com o avanco no projeto de semicondutores, aumenta-se tanto o poder computacional
quanto a memoria disponivel para os computadores, o que altera a relacao de custo e
beneficio para as técnicas automaéticas. Eventualmente, alguma tarefa que anteriormente
era feita de maneira manual ou explicita é automatizada porque julga-se que os custos

se tornaram baixos o suficiente.

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

Nos primeiros tempos da computacao toda a comunicacao entre programador e maquina
era bit-a-bit, com chaves simples para entrada e LEDs para saida. Pouco tempo depois, a
introducao de dispositivos simples de entrada e saida tornou mais simples a troca de valores
hexadecimais entre operador e maquina. O préximo passo foi permitir que os programadores
usassem co6digos mnemonicos que eram mecanicamente traduzidos para a notacao binaria
esperada pelo computador. Ainda assim, os usuarios eram responsaveis por cada detalhe da
execucao de seus programas. Por exemplo, uma atengao especial era necessaria para contar
o nimero de palavras de memoria usadas pelo programa e encontrar o endereco absoluto
das instrucoes para determinar se havia espaco disponivel para carregar o programa e para
especificar o endereco de destino em instrucoes de desvio.

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

uma tarefa extenuante.
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Para vencer estes problemas, idéias para linguagens de programacao de alto-nivel apa-
receram da metade para o fim da década de 40, com o objetivo de tornar a programagao
mais simples. Em 1952 apareceram os primeiros compiladores experimentais, e o primeiro
compilador FORTRAN foi lanc¢ado no inicio de 1957. Um compilador para uma linguagem de
programacao de alto-nivel deve alocar recursos da méquina alvo para representar os objetos de
dados manipulados pelo programa do usudrio. Existem béasicamente trés formas para alocar

memoria em computadores:

> alocacao estética;
> alocacao na pilha;

> alocac¢ao dinamica (ou no heap).

Cada uma delas é detalhada nas subsegoes seguintes.

2.2.1 Alocacao estatica

A politica de alocacao mais simples é a de alocagdo estatica. Todos os nomes no programa
sao associados a localizagoes na memoria em tempo de compilagao: estas associagdes nao
mudam em tempo de execucdo. Isto implica que as variaveis locais de um procedimento
sao associadas as mesmas localizacoes em cada ativacao do procedimento. Alocacao estatica
foi a politica originalmente usada nas implementagdes da linguagem FORTRAN, e ainda
foi utilizada na linguagem Fortran 77 e a linguagem de programagdo paralela Occam, por

exemplo. A alocacao estatica possui trés limitacoes:

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

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

mesmas localizagoes para as variaveis locais;

> estruturas de dados nao podem ser criadas dinamicamente.

Apesar destes problemas, a alocacio estatica tem duas vantagens importantes: eficiéncia e
seguranca. Implementacgoes de linguagems que utilizam alocagao estatica sao geralmente rapi-
das pois nenhuma estrutura de dados (por exemplo pilhas) precisam ser criadas ou destruidas
durante a execugao do programa. Como todas as localizagbes de meméria sdo conhecidas
durante a compilagao, os dados podem ser acessados diretamente ao invés de indiretamente

por ponteiros. A outra vantagem estd relacionada & seguranca do programa: nenhuma falha
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pode ocorrer por falta de memoéria durante a execucao, ji que os requerimentos de memoria

sao conhecidos antecipadamente.

2.2.2  Alocacao na pilha

As primeiras linguagens estruturadas em blocos apareceram em 1958 com Algol-58 e Atlas
Autocode. As linguagens estruturadas em blocos eliminam algumas dificuldades da alocacao
estatica reservando espaco em uma pilha. Um registro de ativagdo é empilhado na pilha do
sistema cada vez que um procedimento é chamado, e desempilhado quando o procedimento
retorna. Como a seqiiencia de chamadas de procedimentos em um programa em execugao
segue uma estrutura similar a um percurso em profundidade em uma &arvore de chamadas, a
estrutura dos registros de ativacao na pilha é ideal para guardar, para cada procedimento, os
objetos que sdo locais a ele no registro de ativacao correspondente. A organizacdo em pilhas

tem cinco conseqiliéncias:

> ativagoes diferentes de um procedimento nao compartilham as mesmas localizacoes de me-
moéria para as variaveis locais. Chamadas recursivas sao possiveis, desta forma aumentando

significantemente o poder expressivo da linguagem;

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

passados para o procedimento;

> os valores de varidveis locais alocados na pilha nao podem persistir de uma ativagao para

outra do mesmo procedimento;

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

que o registro do procedimento chamador;

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

como o resultado de um procedimento.

2.2.3 Alocagao dinamica

Embora as linguagens estruturadas em blocos tenham resolvido muitos dos problemas
existentes com a alocacdo estatica, ainda assim era impossivel criar estruturas de dados com
tempo de vida arbitrario e independente de procedimentos especificos do programa. Para
resolver isso, algumas linguagens como C e Pascal introduziram a possibilidade de alocar dados

dinamicamente em uma estrutura conhecida como heap. Diferente da disciplina “o dltimo a
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entrar é o primeiro a sair” de uma pilha, dados presentes em um heap podem ser alocados e

desalocados em qualquer ordem. A alocacdo dinamica possui uma série de vantagens:

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

e arvores, dando-as representacoes concretas;

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

mais comuns de falhas em programas;
> objetos de tamanho dimensionado dinamicamente podem ser retornados por procedimentos;

> muitas linguagens de programacao modernas permitem que procedimentos sejam retornados
como resultado de outros procedimentos. Linguagens que usam alocac¢ao na pilha podem
fazer isso se proibirem procedimentos aninhados: o endereco estatico do procedimento re-
tornado é usado (esta é a abordagem por tras dos ponteiros para fun¢ao na linguagem C,
por exemplo). Linguagens de programacao funcional e de alta ordem podem permitir que
o resultado de uma funcdo seja uma suspensao ou fechamento: uma funcdo armazenada
juntamente com um ambiente que especifica associagoes de nomes com localizagoes de me-
moéria. Estas associacoes, portanto, tém um tempo de vida independente da funcao que as

criou.

Atualmente muitas se nao todas as linguagens de alto nivel permitem a aloca¢do dinamica
de memoéria tanto na pilha quanto no heap. Muitas linguagens tradicionais, como C e Pascal,
deixaram a tarefa de gerenciar os dados alocados dinamicamente para o programador; ele
deve especificar explicitamente quando uma regido de meméria alocada no heap pode ser
liberada. A linguagem C++ seguiu este mesmo caminho, para manter a compatibilidade com
a linguagem C. J4 as linguagens funcionais, légicas e a maioria das linguagens orientadas
a objetos utilizam o gerenciamento automatico de memoria. Exemplos de linguagens com
gerenciamento automaético incluem Scheme, Dylan, Standard ML, Objective Caml, Haskell,
Miranda, Prolog, Smalltalk, Eiffel, Java, Ruby, Python e Oberon. Algumas outras linguagens,
como Modula-3, oferecem a possibilidade de gerenciamento automético ou manual.

A alocacgao manual de dados no heap pode ocasionar uma série de problemas relacionados
ao tempo de vida dos dados. Um dos problemas é deixar de liberar uma regiao de memoria
que nao é mais utilizada; outro é continuar acessando uma regiao que ja foi liberada e pode

estar sendo ocupada por dados diferentes. Além disso, a propria estrutura do programa se
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torna mais complexa e dificil de manter pela necessidade de sempre controlar o tempo de vida
das estruturas de dados. E um fato aceito atualmente na comunidade de desenvolvimento de
software que o gerenciamento manual da memoéria deve ser utilizado apenas em um ntmero
limitado de casos, como por exemplo quando o controle total sobre a memoria é realmente
requerido, ou quando é necessario obter um desempenho especifico para o programa que nao

pode ser obtido com gerenciamento automatico.

2.3 Técnicas de gerenciamento automéatico de memoria

Como visto na se¢ao anterior, a administracao do tempo de vida dos objetos alocados dina-
micamente é o maior problema no gerenciamento de memoria. Objetos alocados estaticamente
ficam ativos durante toda a execugao do programa, e nao ha preocupagdo em reaproveitar o
espago ocupado por eles; para os objetos alocados na pilha, seu tempo de vida é determinado
pelo tempo de execucgao de algum procedimento, o que permite ao compilador gerar codigo
para liberar o espago ocupado por tais objetos quando eles nao forem mais necessarios pois
o procedimento que os contém terminou sua execugao.

O problema entao é saber quando liberar o espago dos objetos alocados dinamicamente.
Em linguagens com gerenciamento manual da memoria, o programador especifica explicita-
mente quando o espaco de um objeto deve ser liberado. Por exemplo, na linguagem C utiliza-se
a funcao free. Para automatizar essa tarefa, é necessario identificar que objetos ainda estdo
em uso, e portanto acessiveis através do conjunto raiz, e quais nao sao mais necessarios e
podem ter seu espaco liberado. Ao longo da historia do desenvolvimento do gerenciamento
automatico de memoria surgiram trés técnicas principais, cujas variantes sao utilizadas até

hoje, seja de forma direta ou misturadas em sistemas hibridos. Sao elas:
> marcar-e-varrer (mark & sweep);
> coleta por copia;
> contagem de referéncias.

As subsegoes seguintes se ocupam da descri¢ao destas trés técnicas, incluindo especificacoes
do seu funcionamento e comparativos de vantagens e desvantagens relativas de cada uma. Para
simplificar a descri¢cdo, assume-se que os objetos no heap sao todos de mesmo tamanho; tais

objetos uniformes podem ser chamados de células. Com esta organizacao, as células livres

do heap podem ser convenientemente organizadas em uma lista encadeada, chamada de lista
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livre (free list). Admite-se que existem duas subrotinas simples disponiveis para o sistema de
gerenciamento de memoria: allocate retorna uma nova célula retirada da lista livre, e free
inclui a célula passada como parametro para a lista livre, liberando-a para reutilizacao.

Os algoritmos usados para ilustrar e especificar a implementacao de cada uma das técnicas
sao expressos em uma linguagem algoritmica genérica, com propriedades e semantica similares
as de um subconjunto de uma linguagem procedural imperativa como C ou Pascal. Como
notacao adicional para estes algoritmos, os campos de um objeto composto sao referenciados,
no texto do algoritmo, na forma Obj.campo: o nome da variavel que é a referéncia ao objeto
Obj, seguido por um ponto e o nome do campo em questdo. Por exemplo, se um objeto
referenciado pela variavel R possui campos chamados nome e telefone, a notagdo R.nome
indica uma referéncia para o campo nome do objeto referenciado por R. Nos algoritmos
descritos, o campo com nome children de um objeto O representa o conjunto de objetos
apontados por O, e 0 campo size representa o tamanho do objeto, em bytes.

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

deve consultar o livro de Jones e Lins [21].

2.3.1 Marcar-e-varrer

O primeiro algoritmo para reciclagem automaética de memoria foi uma técnica de rastrea-
mento: o método Marcar-e-Varrer (mark-sweep ou mark-scan), desenvolvido por J. McCarthy
em 1960 para a linguagem Lisp [35]. Esta é uma técnica de rastreamento pois os objetos que
sao acessiveis a partir do conjunto raiz sao explicitamente rastreados, partindo-se dos objetos
que sao raizes e seguindo-se as referéncias em ponteiros. Desta forma, o método de marcar-e-
varrer é baseado em separar, através de um processo de varredura ou rastreamento, os objetos
no heap nas duas classes de objetos ativos e inativos, e posteriormente separar os inativos para
reaproveitamento. O momento de realizar essa varredura é normalmente quando o programa
requer a alocagdo de um novo objeto e o sistema de gerenciamento de memoria determina
que nao ha mais memoria disponivel, o que dispara um ciclo de coleta, durante o qual fica

suspenso o processo do usudrio. O algoritmo de alocacao estd na Figura 2.1.

O algoritmo Um ciclo de coleta é composto por duas fases: marcagdo e varredura, como
mostrado no algoritmo da Figura 2.2. Na marcacao, as células acessiveis sao marcadas como
em uso; na varredura, as células que nao estao marcadas sao recolhidas. Para guardar o

estado de marcagao, cada célula possui um campo que pode ser apenas um bit reservado,
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o campo de marcagao, que recebe o nome de mark. O fim da fase da marcacao é identificado
quando nao existem mais células acessiveis que nao tenham sido marcadas (veja a Figura 2.3).
Depois que a marcagao termina, todo o heap é varrido linearmente e as células que nao estao
marcadas sao identificadas como livres e podem ser reaproveitadas, ou seja, incluidas na lista
livre. O algoritmo estd detalhado na Figura 2.4.

New() =
if free_list is empty
mark_sweep ()
newcell = allocate()

return newcell

Figura 2.1: Aloca¢io no algoritmo de marcar-e-varrer

mark_sweep() =
for R in Roots
mark (R)
sweep()
if free_list is empty

abort "Nao foi possivel alocar memoria"

Figura 2.2: O algoritmo Marcar-e-Varrer

mark (N) =
if N.mark == unmarked
N.mark = marked
for M in M.children

mark (xM)

Figura 2.3: O algoritmo de marca¢ao

2.3.2 Coleta por copia

A coleta por copia é outra técnica de rastreamento, tendo portanto similaridades com a
coleta marcar-e-varrer. O funcionamento do algoritmo, entretanto, é diferente: a idéia é que o
heap é dividido em duas partes, chamadas de semi-espacos; em um dado momento, apenas um
deles é utilizado. Quando nao ha mais memoria disponivel no semi-espaco em uso, o coletor

identifica todos os objetos ativos, copiando-os para o outro semi-espaco. Depois disso, o papel
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sweep() =
N = Heap_bottom
while N < Heap_top
if N.mark == unmarked
free(N)
else
N.mark = unmarked

N =N + N.size

Figura 2.4: O algoritmo de varredura

dos dois semi-espacos é trocado até o proximo ciclo de coleta. Tradicionalmente os dois semi-
espacos recebem os nomes de espaco de origem (from space) e espago de destino (to space). O
espaco de destino é sempre o semi-espago que estd em uso, enquanto que o espago de origem
nao é utilizado e contém sempre os objetos anteriores ao momento da ultima coleta. Na figura
2.5 é mostrado o algoritmo de inicializacao para o coletor de copia; Tospace e Fromspace sao
os espagos de destino e origem, respectivamente; free ¢ um ponteiro para o primeiro endereco
livre para alocagao.

init() =
Tospace = Heap_bottom
space_size = Heap_size / 2
top_of_space = Tospace + space_size
Fromspace = top_of_space + 1

free = Tospace

New(n) =
if free + n > top_of_space
flip()
if free + n > top_of_space
abort "Nao foi possivel alocar memoria"
newcell = free
free = free + n

return newcell

Figura 2.5: Inicializacdo e alocacdo na cole¢cdo por copia

O algoritmo Inicialmente, os papéis dos dois espagos sdo trocados pela rotina flip. Cada

célula acessivel a partir das raizes é copiada do Fromspace para o Tospace pela rotina copy(R).
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E necessario ter um cuidado com as referéncias que restam durante o processo de copia para
preservar a topologia do grafo da memoria, pois caso contrario algumas células poderiam ser
copiadas mais de uma vez. A forma usual de evitar esse problema ¢é através de enderecos de
encaminhamento. Em cada objeto que é copiado deixa-se um endereco de encaminhamento
no Fromspace que aponta para o novo endereco deste no Tospace. Sempre que uma célula
no Fromspace for visitada durante a copia, o algoritmo verifica se ela ja foi copiada, e neste
caso utiliza o endereco de encaminhamento armazenado; caso contrério, a célula é copiada
para o Tospace e o endereco de encaminhamento é armazenado. Note-se que o endereco é
armazenado antes da copia efetiva  isso assegura a terminacao do algoritmo e a preservagao
da topologia do grafo. O endere¢o de encaminhamento é guardado na prépria célula; no

algoritmo, assume-se que ele é armazenado em um campo chamdo forward.

flip() =
Fromspace, Tospace = Tospace, Fromspace
top_of_space = Tospace + space_size
free = Tospace

for R in Roots

R = copy(R)
Figura 2.6: A rotina de troca de espacos
copy(P) =
if atomic(P) or P == nil -- se P & atomico, ele & uma folha do grafo
return P

if not forwarded(P)
n = P.size
P’ = free -- obtém memdéria no espago de destino
free = free + n
P.forward = P’
P’ = copy(P) -- copia o objeto para o espago de destino

return P.forward

Figura 2.7: Algoritmo de coleta por cépia

2.3.3 Contagem de referéncias

A contagem de referéncias ¢ um método direto, no qual um objeto é identificado como

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

A invariante deste algoritmo é que o contador de referéncias de uma célula C' tenha valor
igual ao numero de outras células ativas que apontam para C'; o gerenciador de memoria deve
garantir a manutencao dessa invariante. Para isso, é necessério alterar o valor do contador
em cada operagao com ponteiros. Assim como no algoritmo marcar-e-varrer, as células livres
que podem ser alocadas sao mantidas em uma estrutura de lista encadeada chamada de lista

livre.

O algoritmo Células livres tém um contador de referéncias com valor zero. Quando uma
nova célula é alocada, seu contador de referéncias é atualizado para 1, e cada vez que uma
referéncia é criada ou alterada para apontar para esta célula, seu contador é incrementado.
Da mesma forma, cada referéncia destruida ou alterada para ndo mais apontar para a célula
causa uma reducao de 1 no valor do contador. Se o contador chegou a zero, a célula se
encontra inacessivel e pode ser retornada a lista livre.

A Figura 2.8 mostra o algoritmo da alocacao de células na contagem de referéncias. A fun-
cao de baixo nivel allocate obtem uma célula livre da lista, enquanto que New usa allocate
e inicializa a célula obtida; o contador de referéncias é acessado através do campo rc. A
rotina Create é utilizada quando uma nova referéncia é criada para o objeto T. Os algoritmos
para remocao e alteracdo de ponteiros sao mostrados na Figura 2.9; Update altera o local
apontado por R para apontar para S, ajustando as referéncias de acordo, enquanto Delete
é usada quando uma referéncia para o objeto T é destruida; a rotina free é chamada por
Delete para mover uma célula inativa para a lista livre.

O programa que utiliza o sistema de contagem de referéncias deve utilizar as rotinas New,
Create, Delete e Update sempre que for necessario operar com ponteiros, para garantir que

o invariante da contagem de referéncias seja mantido.
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allocate() =
newcell = free_list
free_list = free_list.next

return newcell

New() =

if free_list == nil

abort "N&o foi possivel alocar meméria"

newcell = allocate()
newcell.rc = 1

return newcell

Create(T) =

T.rc = T.rc + 1

Figura 2.8: Aloca¢io de células e criagcao de ponteiros na contagem de referéncias

2.3.4 Comparagoes entre as técnicas

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

desvantagens relativas de cada uma.

2.3.4.1 Marcar-e-varrer

As técnicas que utilizam varredura — marcar-e-varrer e coleta por copia — tém duas van-

4 .

tagens principais sobre a contagem de referéncias: a primeira é que ciclos sdo recuperados
naturalmente, sem necessidade de medidas especiais; a segunda é que nenhuma sobrecarga
¢ imposta as operacgoes com ponteiros. Por outro lado, a coleta nestas técnicas impoe uma
parada completa do programa principal (do usuério) enquanto o coletor trabalha — na coleta
marcar-e-varrer, esse trabalho consiste na marcacao das células e na varredura completa do
heap. Com o aumento do tamanho das memorias, verificou-se que programas que utilizavam
um coletor marcar-e-varrer gastavam uma porcentagem significativa do tempo de execugdo no
coletor [21]. Além disso, a pausa causada pela varredura pode ser indesejavel ou inaceitavel
em certos sistemas, como os de tempo-real.

Entretanto, se o tempo de resposta nao é crucial, esta técnica pode oferecer um desem-

penho superior ao da contagem de referéncias. Mesmo assim, o custo da coleta é alto: cada

célula ativa é visitada durante a fase de marcacdo, e todas as células do heap sdo visitadas
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free(N) =
N.next = free_list

free_list = N

Delete(T) =
T.rc = T.rc - 1
if T.rc ==
for U in T.children
delete (xU)
free(T)

Update(R, S) =
delete (*R)
S.rc = S.rc + 1

*R = S

Figura 2.9: Remocao e alteragdo de ponteiros na contagem de referéncias

durante a varredura. Portanto, a complexidade assintética do algoritmo é proporcional ao
tamanho do heap. Outros problemas de desempenho sdo a fragmentacao da memoria e a
perda da localidade de referéncias associada a isso; o procedimento de varredura prejudica
o desempenho em sistemas com hierarquias de memoria, causando thrashing. Ainda outro
problema é que o desempenho de um coletor marcar-e-varrer depende da porcentagem de
ocupacao do heap, pois quanto mais ocupado mais freqiientes serao as coletas; ja a contagem
de referéncias nao sofre degradacao pelo aumento da taxa de ocupacao.

Em relagao & coleta por copia, a técnica de marcar-e-varrer tem a vantagem principal de
utilizar todo o heap, enquanto que a coleta por copia divide-o em dois semi-espagos, como
serd visto na proxima se¢ao; além disso, o algoritmo de marcar-e-varrer nao sofre de cinetose
(motion sickness), uma vez que as células em uso nao sao deslocadas durante a coleta. Por
outro lado, coletores marcar-e-varrer causam uma maior fragmentacao do heap em relagao
aos coletores por copia, ja que estes tltimos compactam a memoéria. Fragmentagao promove
uma piora na localidade de referéncia na memoaria ocupada, degradando o desempenho. Além
disso, a coleta por copia nao precisa varrer a memoria toda.

Resumindo, as principais vantagens da técnica de marcar-e-varrer sao:

> utiliza toda a memoéria;

> precisa de apenas um bit por né;
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> nao impoe nenhum custo nas operagoes de ponteiros;

> nao sofre de motion sickness.
J4 suas desvantagens mais acentuadas sao:

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

> fragmenta o espago de memoria.

2.3.4.2 Coleta por copia

As vantagens da coleta por copia sobre a contagem de referéncias e a coleta marcar-e-varrer
a tornaram amplamente usada. Custos de alocagao sao extremamente baixos; a fragmentagao
é eliminada pela compactacao da estrutura de dados ativos. O custo da alocacdo nas outras
técnicas é muito maior, especialmente se objetos de tamanhos variaveis forem utilizados.

O custo mais imediato da coleta por copia é o uso de dois semi-espagos: 0 espago de
enderecamento necessario € o dobro em comparagao aos coletores que nao utilizam copia.
Pode-se argumentar que o uso de meméria virtual elimina o problema; mesmo assim, o dobro
do espago de memoria deve ser alocado e reservado para o programa. Ao mesmo tempo, esses
custos devem ser pesados contra as vantagens da compactacao. Em sistemas atuais, onde a
diferenga de desempenho entre as CPUs e as memérias é crescente, ter uma boa localidade
de referéncia nos dados utilizados pelo programa é cada vez mais importante. Por outro lado,
o algoritmo de coleta por codpia sofre de motion sickness, uma vez que as células copiadas
mudam de endereco; tal caracteristica pode causar dificuldades em alguns tipos de aplicagao.

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

Ja como desvantagens, podemos citar:

> perde muito tempo copiando objetos;

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

semi-espagos;
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> sofre de motion sickness.

Com relagao a complexidade temporal do processo de coleta, ela é proporcional ao grafo de

objetos na memoria, e nao ao tamanho do heap, como no caso do algoritmo marcar-e-varrer.

2.3.4.3 Contagem de referéncias

A principal vantagem da contagem de referéncias é distribuir a carga do gerenciamento de
memoria ao longo da execugao do programa, sem a necessidade de parar toda a computagao
util para isso. Em comparacgao, as outras técnicas indiretas como marcar-e-varrer paralisam
o programa do usuario enquanto buscam células inativas que podem ser coletadas. Isso pode
ser uma vantagem em sistemas que precisem manter um tempo de resposta garantido, como
sistemas de tempo-real. Entretanto, a carga de gerenciamento é distribuida de maneira nao
uniforme  a remoc¢ao de uma célula pode ter custo proporcional ao tamanho do sub-grafo
sob a célula, por exemplo. De fato, por este motivo as pausas em um sistema de contagem de
referéncias podem se tornar comparaveis as das outras técnicas [9].

Estudos empiricos em varias linguagens apontam que a maioria das células nao sdo com-
partilhadas e ficam ativas por pouco tempo |21, 24|. O algoritmo de contagem de referéncias
permite o reaproveitamento imediato dessas células, minimizando a ocupagao do programa

2. Além disso, esse

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

Mesmo com essas vantagens, o algoritmo possui uma série de problemas que inibiram seu
uso. A desvantagem mais séria é o alto custo sofrido nas atualizagbes de ponteiros. Nas
técnicas indiretas as operacoes com ponteiros nao possuem custos adicionais. Outro impacto
sobre o desempenho temporal do programa ocorre por causa da liberagdo imediata de células
inativas e a recursividade na liberacao das células — ver a rotina Delete na Figura 2.9. Suponha
que uma célula C seja a raiz de uma estrutura de dados com grande nimero de células, ou

seja, todos os caminhos do conjunto raiz para qualquer célula da estrutura passam por C'. No

momento que C se torna inativa, toda a estrutura também estara inativa e pode ser liberada;

2Em geral deve-se utilizar registradores ou alocacio em pilha para objetos desta natureza, pois a geracio de uma
célula que estard ativa durante um curto espaco de tempo tem custo computacional muito maior que a alocagao de

valores nestes locais.
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entretanto, isso torna o tempo ocupado com a liberacdo maior do que seria para liberar
apenas uma célula. De fato, como o sub-grafo sob uma célula qualquer é potencialmente
ilimitado, nao se pode prever qual o tempo gasto durante a liberagdo recursiva, impedindo o
uso desta versao do algoritmo para sistemas de tempo real, por exemplo. Medigoes realizadas
em sistemas reais demonstram que as pausas causadas pela liberacao recursiva podem ser
comparaveis as pausas em coletores de rastreamento [9], mas ha técnicas para contornar tal
problema [47].

Outra desvantagem é o alto grau de acoplamento entre o coletor e o resto do programa.
O programa do usuéario (ou compilador da linguagem) deve levar em conta a existéncia dos
contadores de referéncias, e deve usar operacoes indiretas com ponteiros para que a invariante
do algoritmo seja mantida. As técnicas indiretas podem ser implementadas de maneira menos
acoplada ao programa do usuario.

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

usando apenas um bit.

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

Existem algumas possibilidades para resolver este problema, como sera visto no préximo
capitulo. Em geral, combina-se a contagem de referéncias com alguma técnica de rastrea-

mento, como marcar-e-varrer, para detectar os ciclos.



CAPITULO 3

CONTAGEM DE REFERENCIAS
CICLICAS

Como visto no capitulo anterior, a técnica original de contagem de referéncias nao trata
corretamente as estruturas ciclicas, pois qualquer conjunto de objetos que se referencie em um
ciclo de ponteiros nao é recuperado, mesmo que seja lixo. Este problema foi percebido por Mc-
Beth em 1963 [34]. A solucao mais comum, durante os anos seguinte, foi utilizar uma técnica
hibrida, combinando a contagem de referéncias com alguma técnica baseada em rastreamento
— normalmente marcar-e-varrer — para detectar e recuperar ciclos. Mas isso requer combinar
dois sistemas globais para gerenciamento de memoéria, o que aumenta a complexidade geral e
introduz redundéancia, ja que os dois sistemas sao relativamente independentes.

Neste capitulo é apresentada uma solucdo eficiente para o problema, baseada em um
algoritmo que foi sucessivamente melhorado a partir da idéia inicial, tratada na secao 3.1.
Em seguida, serd tratada a versao mais recente e mais eficiente do algoritmo até agora, na
secao 3.2. Por fim, o capitulo conclui com um exemplo para ilustrar melhor o funcionamento

do algoritmo.

3.1 Deteccao de ciclos usando uma varredura local

A primeira solucdo geral para o problema dos ciclos no algoritmo da contagem de refe-
réncias foi publicada em 1990 no artigo de Martinez, Wachenchauzer e Lins [32]. A idéia
do algoritmo neste artigo é realizar uma varredura local nos nés do grafo da memoria que

podem ser ciclos, detectando corretamente os ciclos que nao estao transitivamente conectados
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ao conjunto raiz. Um objeto O é considerado candidato para a varredura local quando seu
contador de referéncias é decrementado para um valor maior que (0. Neste caso, o n6 era
compartilhado e existem duas possibilidades para a referéncia remanescente: ou ela vem de
algum objeto ligado transitivamente as raizes, e O ainda estd ativo; ou vem de um objeto
ligado ciclicamente a O, e neste caso todos os objetos ligados ao ciclo estdo inativos se nenhum
deles estiver conectado a alguma raiz. O algoritmo entdo procede fazendo uma varredura no
sub-grafo iniciado em O, removendo temporariamente as referéncias que podem ter origem
em um ciclo; ao fim deste processo, se nao restar nenhuma referéncia nos nés desse sub-grafo,
pode-se concluir que os nos fazem parte de um ciclo, e podem ser recuperados.
Posteriormente, Lins publicou uma série de artigos 25, 28, 30| detalhando melhorias no
algoritmo original. A principal melhoria é adiar a varredura local realizada em n6s comparti-
lhados, pois verifica-se empiricamente que a maioria dos nés compartilhados nao faz parte de
um ciclo (o artigo de Levanoni e Petrank [24] contém evidéncias recentes). Neste caso, o algo-
ritmo original estaria desperdicando o trabalho de varredura local, na maior parte do tempo.
Ja quando a varredura é adiada, muitas vezes é possivel determinar sem esforco adicional se

o n6 nao faz parte de um ciclo.

3.2 Contagem eficiente de referéncias ciclicas

Segue a descrigao da versao mais recente do algoritmo para contagem de referéncias cicli-
cas [26]. O leitor interessado na evolucao do algoritmo pode consultar os artigos [25, 28, 30]
ou a dissertacao de mestrado de Salzano Filho [15].

Além do contador de referéncias, € preciso armazenar em cada objeto um campo indicando
sua cor. Trés cores sao possiveis: verde indica que a célula est4d em uso; vermelho é usado
para células que estdo sendo varridas localmente pelos algoritmos de verificagdo de ciclos; e
células com a cor preta estao marcadas para uma varredura local posterior. Uma estrutura de
dados, chamada de status analyser, é utilizada para guardar ponteiros para todas as células
que poderao ser varridas.

Novas células sao obtidas através da funcao New, mostrada na figura 3.1. A nova célula
é obtida da lista livre, se esta nao estiver vazia; caso contrario, o algoritmo dispara uma
varredura do status analyser para tentar recuperar células fora de uso. Em todo caso, se uma

célula é obtida, seu contador de referéncias inicia com o valor 1 e sua cor como verde. A

funcdo allocate, que retira uma célula da lista livre, é idéntica & da Figura 2.8. Quando é
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New() =
if free-list not empty then
newcell = allocate()
else
if status-analyser not empty then
scan_status_analyser ()
newcell = New()
else
abort "N&o ha células disponiveis"
newcell.rc = 1
newcell.color = green

return newcell

Figura 3.1: Operacdao para obter uma nova célula na contagem de referéncias ciclicas

Create(T) =
T.rc = T.rc + 1

T.color = green

Figura 3.2: Criacdo de uma referéncia na contagem de referéncias ciclicas

necessario criar uma nova referéncia para a célula T, chama-se a rotina Create, que apenas
incrementa o contador de referéncias de T e muda sua cor para verde; isso é feito pois se T
s6 pode receber uma nova referéncia se estiver ativa. Note que isto pode ocorrer enquanto T
estd no status analyser, o que significa que quando esta estrutura for varrida, a condi¢ao de T
j& serd conhecida e ndo serd necessario fazer uma varredura local no seu sub-grafo.

A outra parte da interface do sistema de contagem de referéncias com o programa sao
as rotinas para alteragdo e remocao de referéncias. A rotina Update para a contagem de
referéncias ciclicas é a mesma para a contagem de referéncias tradicional, mostrada na figura
2.9. Entretanto, Delete é diferente: caso o contador da célula tenha valor 1 na chamada a
Delete, significa que ela serd liberada, e seu sub-grafo precisa ser ajustado, da mesma forma
que no algoritmo tradicional; entretanto, se o contador tinha valor maior que 1, a célula era
compartilhada e deve ser examinada posteriormente para verificar a existéncia de ciclos. Por
isso, a célula neste caso é pintada com a cor preta e adicionada ao status analyser.

A parte da técnica que trata da deteccao de ciclos esta expressa em um conjunto de rotinas
inter-relacionadas. Como visto na Figura 3.1, a rotina New pode disparar uma varredura do

status analyser caso nao haja mais células disponiveis na lista livre. Esta varredura é feita
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Delete(S) =
if (S.rc == 1) then
for T in S.children do
Delete(T)
S.color = green
Link_to_free_list(S)
else
S.rc = S.rc - 1
if S.color != black then
S.color = black
add_to_status_analyser(S)

Figura 3.3: Remocdo de um ponteiro na contagem de referéncias ciclicas

scan_status_analyser () =

S = select_from(status_analyser)

if S == nil then return

if S.color == black then
Mark_red(S)

if S.color == red && S.rc > 0 then
scan_green(S)

scan_status_analyser ()

if S.color == red then

Collect(S)

Figura 3.4: Rotina para varrer o status analyser

pela rotina scan_status_analyser, mostrada na Figura 3.4. Esta rotina examina todas as
células no status analyser em alguma ordem, disparando uma varredura local em todas as que
ainda tiverem a cor preta. Esta varredura é feita pela rotina Mark_red; ao fim da varredura,
se a célula tiver cor vermelha mas contador de referéncias maior que zero, isso significa que
ha alguma referéncia externa (transitivamente ligada as raizes) para ela, e ela esta ativa.
Neste caso, é chamada a rotina scan_green, para reestabelecer a cor verde na célula e em seu
sub-grafo. A chamada recursiva em scan_status_analyser indica que o processo continua
com outras células; ao final, as células que ainda estiverem com a cor vermelha podem ser
consideradas inativas e devolvidas & lista livre, o que é feito pela rotina Collect.

Mark_red é a rotina responsavel pela varredura local de células compartilhadas, a fim de
detectar ciclos. Quando chamada para examinar uma célula S, primeiro a cor de S é alterada

para vermelho. Em seguida, Mark_red reduz o contador de referéncias de todas as células
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Mark_red(S) =
if S.color != red then

S.color = red

for T in S.children do
T.rc = T.rc - 1

for T in S.children do
if T.color != red then

Mark_red(T)

if T.rc > 0 && T not in status-analyser then

add_to_status_analyser(T)

Figura 3.5: Rotina para marcar células de vermelho

apontadas por S; isso é feito para remover referéncias internas a um ciclo ou sub-grafo local.
Em seguida, as células apontadas por S sao varridas através da chamada recursiva a Mark_red,
caso elas ja ndo tenham cor vermelha, o que significa que ja foram examinadas. Apods a
chamada recursiva, toda célula apontada por S que continua com um contador de referéncias
maior que zero é adicionada ao status analyser, para que seja examinada posteriormente.
Isto é feito para identificar outros pontos criticos no grafo da memoria que possam indicar a
presenca ou auséncia de ciclos, possivelmente acelerando o processo de varredura.

Na varredura local com Mark_red as células de um sub-grafo em andlise tém seus conta-
dores reduzidos para eliminar o papel das referéncias internas ao sub-grafo. Depois disso, se
nenhuma célula no sub-grafo possuir um contador com valor maior que zero, pode-se concluir
que o mesmo perfazia um ciclo e pode ser coletado; isso acontece na chamada a Collect
dentro de scan_status_analyser (ver Figura 3.4). Entretanto, se alguma célula possui con-
tador maior que zero, isso indica que hé pelo menos uma referéncia externa ao sub-grafo dessa
célula, e todas as células nesse sub-grafo podem ser consideradas ativas. Para reestabelecer
a cor verde nessas células, e reconsiderar as referéncias internas ao sub-grafo, é chamada a
rotina Scan_green, detalhada na Figura 3.6. Quando chamada em uma célula S, scan_green
simplesmente muda a cor de S para verde e aumenta a contagem de referéncias de todas as
células apontadas por S, chamando a si mesma recursivamente nessas. Isso é suficiente para
desfazer o trabalho feito por Mark_red caso as células sejam ativas.

Finalmente, Collect é responsavel pela coleta das células que foram determinadas como
inativas apos a varredura com Mark_red. Neste caso, o processo de coleta para uma célula S

consiste em remover a referéncia de S para todas as células apontadas por ela, e devolver S &
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Scan_green(S) =
S.color := green
for T in S.children do
T.rc = T.rc + 1
if T.color != green then

scan_green (T)

Figura 3.6: Rotina para varrer células pintadas de verde

Collect(S) =
for T in S.children do
Delete(T)
if T.color = red then
Collect(T)
S.rc =1
S.color = green

add_to_free_list(S)

Figura 3.7: Rotina para coleta das células inativas

lista livre. Se alguma célula apontada por S também tiver cor vermelha, ela pode ser coletada
similarmente; isso é indicado pela chamada recursiva a Collect. Desta forma, um sub-grafo

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

3.3 Exemplos

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

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

3.3.1 Exemplo de um ciclo ativo

A Figura 3.8 mostra a situacdo inicial para o primeiro exemplo. Dois objetos, X e Y,
apontam para um ciclo de trés outros objetos. Considera-se que X e Y estao transitivamente
conectados ao conjunto raiz, embora isso nao seja mostrado na figura. Os objetos do ciclo sao
mostrados com o valor de seus contadores de referéncia; o valor dos contadores de X e Y nao
é importante para o exemplo. Todos os objetos estao com cor verde, pois todo conjunto esta

ativo.
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status analyzer

Figura 3.8: Ezemplo 1: situa¢ao inicial

Em seguida, a referéncia de X para o ciclo é retirada, o que muda o contador do objeto mais
a esquerda no ciclo de 2 para 1; neste momento o objeto é alterado para a cor preta e adicionado
ao status analyser, para andlise posterior. Esta situacao é mostrada na Figura 3.9. Supondo
que a situacao local deste sub-grafo da memoéria ndo mude até uma varredura do status
analyser, o n6 de cor preta na figura sera eventualmente escolhido em scan_status_analyser,
que verificard sua cor como preta e chamard Mark_red. Esta rotina ird examinar o sub-
grafo comecando no né a esquerda, pintando-o de vermelho, decrementando o contador de
referéncias nos nos descendentes, e chamando Mark_red recursivamente. A Figura 3.10 mostra
a situacdo apos a rotina Mark_red ter concluido nesta parte do subgrafo. E importante notar
também que, nessa figura, o né do ciclo que fica com o contador de referéncias igual a 1 é

adicionado ao status analyser por Mark_red.

|

status analyzer

Figura 3.9: Ezxemplo 1 apds remogio da referéncia

Tendo Mark_red terminado o trabalho de anélise local no sub-grafo, o controle retorna
para scan_status_analyser, que continua a analisar células até eventualmente chegar na
célula do ciclo que tem o contador de referéncias igual a 1. Neste momento, como a cor

da célula é vermelha e seu contador é maior que zero, é chamada a rotina scan_green para
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desfazer o que foi feito durante a varredura em Mark_red, comecando pelo n6 com contador
igual a 1. Entao, scan_green muda novamente a cor das células vermelhas para verde e
reestabelece a contagem correta de referéncias. A situagao final, apos o fim de scan_green, é

mostrada na Figura 3.11

status analyzer

Figura 3.10: Ezemplo 1 apds a varredura local e marcagdo em vermelho

status analyzer

Figura 3.11: Ezemplo 1 apds a recuperacdao das células para verde

3.3.2 Exemplo de um ciclo inativo

O préximo exemplo mostra uma situagdo similar ao anterior, mas desta vez o ciclo nao
possui referéncias externas, e portanto pode ser liberado. A Figura 3.12 mostra a situacao
inicial.

A referéncia de X para o ciclo é retirada, o que causa mudanca no contador de referéncias
na célula afetada, do valor 2 para 1. A mesma célula é adicionada ao status analyser. Esta é
a situacao mostrada na Figura 3.13.

Novamente, supondo que a situacao nesta regiao do grafo da memoria nao se altere até uma
chamada a scan_status_analyser, esta rotina eventualmente tomaré a célula de cor preta na

Figura 3.13 para analise, chamando Mark_red para varrer seu sub-grafo. As células conectadas
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status analyzer

Figura 3.12: Ezemplo 2: situacdo inicial

status analyzer

Figura 3.13: Ezemplo 2 apds retirada da referéncia

ao ciclo sao entao pintadas de vermelho e seus contadores de referéncia decrementados em
uma unidade, para desconsiderar as referéncias internas. A situacado apo6s o final da varredura
local é mostrada na Figura 3.14. Note-se que nesse caso nao resta nenhuma célula no ciclo com
contador de referéncias maior que zero, o que indica, corretamente, que o ciclo esta inacessivel

a partir das raizes, e portanto é lixo.

status analyzer

Figura 3.14: Ezemplo 2 apds varredura local

Apo6s Mark_red, o controle volta para scan_status_analyser, que continuara analisando
células. Como o ciclo foi desconectado do conjunto raiz e nenhuma de suas células esta no

status analyser, sua situacao nao muda com relagao & Figura 3.14. Depois de terminar com
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todas as células que precisavam de andlise, a rotina scan_status_analyser volta a considerar
as células ja analisadas para coletar as que permanecerem com a cor vermelha. Neste caso, a
célula mais a esquerda no ciclo das figuras estava no status analyser e, como continua vermelha,
serd coletada pela chamada a Collect. Esta tltima rotina se encarregara de coletar todas as

células no sub-grafo representado pelo ciclo, devolvendo-as & lista livre.

3.4 Combinando contagem de referéncias ciclicas com liberacao

procrastinada

Foi mencionado no Capitulo 2 que a liberagdo recursiva de células no algoritmo da conta-
gem de referéncias pode causar pausas na atividade do programa, e que nao é possivel obter
um limite superior para a duracao destas. Uma solucdo comum para o problema é usar uma
técnica conhecida como liberagao procrastinada (lazy deletion), em que células inativas nao
sdo liberadas recursivamente, mas apenas adicionadas a uma estrutura de dados. Seja C' uma
célula que é raiz de um sub-grafo na memoria, e C' se torna inativa; ela é entao adicionada a
uma pilha de células livres, e seu sub-grafo ndo é examinado. Quando for necessario obter uma
nova célula, C' é liberada para este fim, e as células filhas de C' no sub-grafo sdo adicionadas a
pilha de células livres. Assim, o coletor realiza um namero limitado de operacoes de cada vez,
evitando longas pausas. Esta solugao foi proposta primeiramente por Weizenbaum [47|, para
corrigir o que ele viu como uma assimetria no algoritmo de contagem de referéncias original

a liberagao é a tinica operagao sem um limite superior de tempo dispendido.

Esta solucao pode ser integrada de maneira elegante com o algoritmo de contagem de
referéncias ciclicas visto neste capitulo. Para este fim, o status analyser pode ser utilizado
de forma similar & pilha de células livres. Basta que, ao encontrar uma célula com contagem
zero, ela seja adicionada ao status analyser ao invés de liberada imediatamente para a lista
livre. Entao, ao varrer o status analyser, estas células podem ser liberadas incrementalmente,
como na proposta de Weizenbaum. Estas células cuja liberacao foi adiada tém contador de
referéncias igual a zero e cor preta, para diferencia-las das que precisam de uma varredura
local.

As alteragbes no algoritmo deste capitulo ficam restritas apenas as rotinas Delete e
scan_status_analyser, que sdao mostradas na Figura 3.15. Na rotina Delete, ao invés da
liberacao recursiva como na Figura 3.3, a célula inativa é pintada de preto e adicionada

ao status analyser com contador de referéncias igual a zero. Em scan_status_analyser é
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scan_status_analyser () =
S := select_from(status_analyser)
if S.color == black then
if S.rc > 0 then -- celula para varredura local
Mark_red(S)
else -- celula de liberacao adiada
for T in S.children do Delete(T)
Link_to_free_1list(S)
if S.color == red && S.rc > 0 then
scan_green(S)

scan_status_analyser ()

if S.color == red then
Collect(S)
Delete(S) =
if (S.rc == 1) then
S.rc =0

S.color = black
add_to_status_analyser (S)
else
S.rc = S.rc -1
if S.color != black then
S.color = black
add_to_status_analyser(S)

Figura 3.15: Alteracoes no algoritmo para usar liberagdo procrastinada

que uma célula posteriormente inativa serd liberada, adicionando-a a lista livre; note-se que
scan_status_analyser entdo chama Delete nas células descendentes de uma célula libe-
rada, mas Delete por sua vez ird adicionar as células que tenham se tornado inativas ao
status analyser. Nao ha liberagao recursiva, o que torna o tempo gasto com pausas limitado.
Embora essa seja uma alteracao simples no algoritmo, a sugestao de integrar o algoritmo de
contagem de referéncias ciclicas de Lins [26] com a liberacao nao-recursiva de Weizenbaum [47]
parece ser inédita, e o resultado demonstra afinidades entre os dois algoritmos. Até onde vai
o conhecimento do autor desta dissertacdo, o algoritmo acima é o primeiro na literatura a
detalhar esta integracao.

Neste capitulo foi considerado o algoritmo para gerenciamento de memoria baseado na

contagem de referéncias ciclicas, mas apenas para o caso seqiiencial, para computadores uni-
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processados. O Capitulo 4 se ocupa de técnicas para realizar o gerenciamento de memoria em
um ambiente multiprocessado. O algoritmo seqiiencial visto neste capitulo serve como base

para as versoes concorrentes da contagem de referéncias ciclicas.



CAPITULO 4

COLETA DE LIXO EM
SISTEMAS
MULTIPROCESSADOS

O Capitulo 2 apresentou e comparou as trés estratégias fundamentais para gerenciamento
automatico da memoria, motivando o estudo em uma delas, a contagem de referéncias. Feito
isto, o Capitulo 3 mostrou como podem ser solucionados dois problemas na técnica de conta-
gem de referéncias: a impossibilidade de recuperar estruturas ciclicas, e os tempos de pausa
sem limite superior na liberacao de objetos. Com este trabalho preparatoério realizado, neste
capitulo é mostrado como o algoritmo do Capitulo 3 pode ser extendido para trabalhar de
forma concorrente, em sistemas multiprocessados. O algoritmo concorrente tem como base a
arquitetura de Lins [31], incluindo algumas alteracOes e anélises de aspectos que nao foram
considerados no artigo original. Estas alteracoes sao motivadas e comparadas com trabalhos

recentes na area, tendo objetivos alinhados com a pesquisa atual.

4.1 Coordenacao entre programa e gerenciador da memoria

Os capitulos anteriores nao especificaram explicitamente como ocorre a coordenacao entre
o coletor de lixo e o resto do programa, a parte que realiza a computacao que é a funcao do
programa em si. Do ponto de vista do coletor, tudo que o resto do programa faz é alterar o
grafo da memoria, e por isso a parte util da computacao é normalmente chamada de mutador.

Foi mencionado que os algoritmos estudados nos Capitulos 2 e 3 sdo adeqiiados apenas
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para sistemas seqiienciais ou uniprocessados, nos quais coletor e mutador executam em um
mesmo processador, e portanto nao podem executar simultaneamente. Neste contexto, os
algoritmos de coleta de lixo que fazem rastreamento sao naturalmente coletores de parada,
pois param toda a computagao no mutador enquanto a coleta é realizada; ja o algoritmo
da contagem de referéncias realiza suas operagdes de maneira intercalada com operagoes do
mutador, o que torna a contagem de referéncias naturalmente incremental. Também foram
propostos algoritmos de rastreamento que trabalham incrementalmente, dos quais alguns sao
apresentados no livro de Jones e Lins |21].

A questao entdo se torna como aproveitar a capacidade dos computadores multiproces-
sados. Para isso, é necessario comentar sobre a alocagdo de processos ou threads nos pro-
cessadores disponiveis. Os sistemas de gerenciamento automético da memoria devem, pela
sua propria funcao, executar no mesmo espaco de memoria do mutador, e isso implica que
o coletor e o mutador serdo separados em threads diferentes. Também é possivel ter varios
mutadores executando concorrentemente, um em cada thread.

Mesmo em um computador uniprocessado atual, é comum ter coletores de rastreamento
executando em uma thread separada do mutador ou mutadores. Como s6 hd um processador
nesse caso, apenas uma destas threads executa em um dado momento. Além disso, um coletor
de parada requer que todas as threads de mutadores sejam paradas enquanto durar o ciclo de
coleta. Embora a parada possa ser indesejavel com relagao ao tempo de resposta do programa,
ao menos a utilizagao dos recursos computacionais o processador nao é prejudicada pelo
coletor: ele proprio s6 utiliza o processador durante um ciclo de coleta. No resto do tempo, o
processador estd disponivel para os mutadores.

Ja no caso multiprocessado um coletor de parada pode desperdicar os recursos computa-
cionais disponiveis. Imaginando um sistema com 32 processadores, ou um processador com
32 nucleos, isso garante 32 threads executando simultaneamente a qualquer momento. Se o
coletor precisa parar todas as threads para realizar um ciclo de coleta, apenas um processa-
dor serd utilizado enquanto durar o ciclo, o que desperdica todos os outros 31 processadores
disponiveis. Esse é o caso com o coletor de lixo atualmente utilizado na méaquina virtual Java
da Sun |24].

Deste problema surgem as duas formas principais de explorar os recursos computacionais
em coletores de lixo que executam em sistemas multiprocessados. A primeira é manter a

parada de todas as threads: o coletor ainda para todas as threads de mutadores, mas executa
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paralelamente, possivelmente utilizando todos os processadores disponiveis; isto é chamado
de coleta paralela. A segunda solucdo é fazer com que o coletor execute assincronamente com
as threads de mutadores, sem que seja necessario parar todas elas para realizar a coleta, ou
parando-os apenas por uma fracdo do periodo de tempo de um ciclo. Estes sdo chamados de
coletores concorrentes.

A transicao natural dos coletores incrementais para computadores multiprocessados é
transforma-los em coletores concorrentes, pelo fato das operagoes de coleta ja executarem
intercaladamente com as operagdes de mutadores. Entretanto, o problema que pode surgir
neste caso é como evitar que as threads de mutadores e coletores interfiram um com o outro

uma solucao tipica, usando sincronizagdo por seméaforos, pode degradar significantemente o
desempenho do sistema resultante [12]. A contagem de referéncias, como um método natural-
mente incremental, estd sujeito a estes problemas. O desafio passa a ser uma implementagao
eficiente da técnica de contagem de referéncias em sistemas multiprocessados, que dependa o

minimo possivel de sincroniza¢ao bloqueante, ou mesmo que seja lock-free |11].

4.1.1 Coletores paralelos versus concorrentes

A decisdo entre usar um coletor paralelo ou um coletor concorrente reflete um conflito
tradicional na ciéncia da computacao, que é escolher entre maximizar a vazdo ou minimizar
a laténcia [40]. A vazdo representa a média de numero de instrugoes executadas por unidade
de tempo, enquanto que a laténcia mede o tempo total de execucao das instrucoes.

Nos coletores paralelos, o processo de coleta em si tende a prejudicar menos a vazao do
programa, em relagdo aos coletores concorrentes. Embora os mutadores fiquem paralisados
durante o ciclo de coleta, os processadores disponiveis serao eficientemente utilizados se a
carga do coletor estiver bem balanceada. Em contrapartida, a laténcia do programa sera
certamente aumentada, por causa das paradas que o coletor impoe aos mutadores.

Ja nos coletores concorrentes a situacao é invertida, como é o caso com a contagem de
referéncias. Eliminando a possibilidade de pausas ilimitadas causadas pela liberacao recursiva,
os tempos de pausa (e portanto a laténcia) normalmente sdao bem pequenos com relagao
aos coletores paralelos de parada. Em alguns casos a laténcia em um coletor concorrente
incremental pode chegar a ser duas ordens de magnitude menor que em um coletor paralelo
de parada [24].

Mesmo que se utilize uma arquitetura de coletor que seja concorrente e paralela, um dos
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dois aspectos devera ser privilegiado: maximizar a vazao ou minimizar a laténcia. Em pro-
gramas que interagem com o usudrio ou tém limites de tempo de resposta — sistemas de
tempo-real, por exemplo — 0 objetivo é reduzir a laténcia, enquanto que programas que reali-
zam processamento sem interacao com usudrio ou limites de tempo de resposta programas
cientificos, processamento de imagens em lote 0 objetivo é maximizar a vazdo. No geral,
o melhor desempenho do coletor de lixo dependera do programa no qual ele é utilizado, e é

tarefa do programador ajustar os parametros para obter seus objetivos de desempenho.

4.2 Contagem de referéncias em sistemas multiprocessados

Como ja foi mencionado, a técnica de contagem de referéncias é naturalmente incremental,
e portanto pode ser extendida naturalmente para um coletor concorrente. O problema é,
entdo, a sincronizagdo imposta pelo coletor, que pode degradar o desempenho do sistema
significativamente. Mas a forma que a sincronizacao é necessaria, e como isso pode afetar o
desempenho geral do programa, depende da arquitetura especifica que se utiliza. Por esse

motivo, as segOes seguintes descrevem e analisam trés arquiteturas possiveis:

1. um coletor concorrente composto por um mutador e um coletor;
2. outro coletor concorrente, mas incluindo varios mutadores para apenas um coletor;

3. por ultimo, um coletor concorrente e paralelo, composto por varios mutadores e varios

coletores.

Essas arquiteturas serdo descritas a seguir. Antes, entretanto, serdo analisadas as difi-
culdades principais acarretadas pela existéncia de interferéncia entre coletor e mutador, em

coletores por contagem de referéncias.

4.2.1 Interferéncia entre coletor e mutador

Um coletor por contagem de referéncias trabalha fortemente acoplado com o mutador
(ou mutadores), o que acarreta que a ocorréncia de interferéncias entre coletor e mutador
se torna freqiiente quando executados concorrentemente. De maneira informal e para os
propositos deste trabalho, uma thread interfere com outra quando executa alguma instrugao
que invalida uma assercao de alguma instrucao na outra thread. Uma definicdo mais formal

pode ser encontrada nos livros de Andrews |2, 3].



50

Especificamente, existem duas dificuldades principais ou intrinsecas da contagem de refe-
réncias em sistemas multiprocessados, e mais uma dificuldade que decorre de uma caracteris-

tica comum da sua implementagao:

1. a manutencao dos contadores de referéncias;
2. as alteracOes nos ponteiros;

3. a manipulacao da lista livre.

A primeira dificuldade ocorre porque toda operagao com ponteiros deve alterar o contador
de referéncias de uma ou duas células, e portanto podem acontecer condi¢oes de corrida
quando duas ou mais threads tentam alterar o contador da mesma célula. Por exemplo,
seja uma célula C' com contador de referéncias igual a um, e duas threads que executam

concorrentemente as seguintes operacoes:

> a thread 1 adiciona uma referéncia a C

> a thread 2 remove uma referéncia a C

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

A dificuldade com relacao a alteracao dos ponteiros ocorre pois os mutadores nao realizam
diretamente essas alteracoes; é preciso utilizar as operacoes da interface do coletor para isso,
j& que toda alteracdo deve contabilizar as mudancas nos contadores de referéncias das células
envolvidas. Entretanto, enquanto o programa dos mutadores pode conter o conhecimento
de que células sao compartilhadas por quais threads, o programa do coletor é genérico e nao
deve ter conhecimento dos arranjos de compartilhamento entre os mutadores. Isso se traduz
em um problema de interferéncia entre mutadores no qual o coletor ndao tem o conhecimento
de quais podem interferir com quais outros, entdo deve assumir o pior: que qualquer thread

mutadora pode interferir com qualquer outra. Assim, para garantir que os ponteiros serao
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alterados corretamente, uma solucao direta para garantir a nao-interferéncia é usar um mutex
(semaforo para exclusao muatua) compartilhado entre o coletor e todos os mutadores, efetiva-
mente serializando todas as alteragoes em ponteiros. Esta é a solucao usada, por exemplo, no
coletor por contagem de referéncias da linguagem Modula-2+, segundo relatado por DeTre-
ville [12]|. Infelizmente é uma solugdo que dificulta o escalonamento para um maior nimero
de processadores: intuitivamente, quanto maior o niimero de processadores executando con-
correntemente, maior serd a contencao para obter o muter para alteracdes de ponteiros, e
portanto mais tempo serd gasto com sincronizagao; com um ndmero suficiente de processa-
dores, pode-se imaginar que a sincronizagao chega a tomar um tempo comparavel ou mesmo
maior que o tempo gasto em computacao tutil. O relatorio técnico de DeTreville [12] cita uma
experiéncia deste tipo, na qual um coletor que utilizava somente contagem de referéncias foi
descartado por ter desempenho insatisfatorio.

Por dltimo, a manutencao da lista livre inclui mais duas condig¢oes de corrida possiveis:
quando é preciso alocar uma nova célula, e portanto retira-la da lista livre; e quando é preciso
devolver uma célula para a lista, no momento da liberacdo. Alteracoes concorrentes sem
exclusao miitua podem corromper a lista livre, inviabilizando o uso continuado do sistema.

Nas secoes que seguem serao apresentadas e analisadas as arquiteturas propostas para
implementar a contagem de referéncias em sistemas multiprocessados, e para cada uma de-
las sera observado como esses problemas sdo resolvidos, e quao satisfatérias sao as solucgoes

empregadas.

4.2.2 Coletor concorrente com um mutador e um coletor

Esta sec@o apresenta a primeira arquitetura para contagem de referéncias concorrente.
Assim como no artigo de Lins 31|, essa primeira proposta inicialmente prevé apenas um
mutador e um coletor, executando em processadores diferentes. Na arquitetura de Lins mesmo
o mutador realiza algumas tarefas de coleta, como o incremento nos contadores de referéncias,
mas também realiza computacao util, mantendo o forte acoplamento tipico da técnica de
contagem de referéncias. Ja a arquitetura proposta aqui estabelece uma maior separagao
entre as tarefas do mutador e coletor, embora seja impossivel dispensar completamente a
coordenacao entre eles. Os algoritmos usados para gerenciamento de memoria nas arquiteturas
concorrentes apresentadas aqui sdo baseados na contagem de referéncias ciclicas, como visto

no Capitulo 3.
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A coordenacao entre coletor e mutador se da por meio de trés estruturas de dados: a lista
livre — tratada como uma fila — e duas filas que registram alteracoes nas referéncias, chamadas
de fila de incrementos e fila de decrementos. O mutador nao altera diretamente os contadores
de referéncia, mas inclui nestas duas filas pedidos de incremento e decremento do contador,
conforme uma referéncia tenha sido criada ou destruida. Desta forma, s6 o coletor altera os
contadores de referéncias, evitando quaisquer condi¢oes de corrida ou problemas de sincroni-
7acao, e eliminando a necessidade de usar seméforos. Esta organizacgao é similar ao arquivo de
transagoes do coletor de Deutsch e Bobrow [13], mas com uma representacao bastante eficiente
e na memoria principal. Com estas trés estruturas em forma de fila, o mutador tem acesso
apenas a uma das extremidades das filas, e o coletor acessa a outra extremidade; assim, para
uma dada fila, apenas um dos dois processadores inclui itens, enquanto o outro apenas exclui
itens da mesma. O mutador retira células da lista livre para utiliza-las, e inclui pedidos de
incremento e decremento de contadores de referéncias; o coletor retira e processa pedidos de
incremento e decremento, e adiciona células liberadas a lista livre. A idéia geral desta arqui-
tetura estd expressa na Figura 4.1. Como é usual inserir itens no final de uma fila, e retiré-los
no inicio, o mutador tem acesso ao final das filas de incremento e decremento (bot-inc-queue
e bot-dec-queue, respectivamente), e ao topo da lista livre (top-free-1list). Ja o coletor
tem acesso ao topo das filas de incremento e decremento (top-inc-queue e top-dec-queue),
e ao final da lista livre (bot-free-list). Para implementar estas filas de maneira concor-
rente, pode-se usar algum dos algoritmos conhecidos para filas lock-free, que sdao especialmente
simples no caso de apenas um produtor e um consumidor [45].

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

O processador P1 é o mutador, e P2 o coletor. O mutador esta encarregado das alteracoes
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mutator collector

1 2

bot-inc-queue top-inc-queue

Figura 4.1: Arquitetura concorrente proposta para um coletor e um mutador

no grafo da memoéria — que decorrem das operacoes de computagao util — juntamente com a
alocacao de novas células da lista livre e a inclusao de pedidos para incremento e decremento
de referéncias. O coletor, por sua vez, tem como tarefa o processamento dos pedidos de
incremento e decremento de referéncias, alterando o valor dos contadores envolvidos, e a
liberacao efetiva das células, devolvendo-as para a lista livre. Estas operacoes sao descritas

mais formalmente abaixo.

Operagoes do mutador As operacoes do mutador, com relagdo ao gerenciamento de memo-
ria, sao:

> New aloca novas células

> Del — gera um pedido para remocao de uma referéncia

> Update — altera uma referéncia
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Em alguns algoritmos de contagem de referéncias se inclui também uma operacao Copy que
copia ou duplica uma referéncia, mas esta ndo é necessaria aqui, sendo um caso particular da
rotina Update.

Como o algoritmo utilizado como base é o de contagem de referéncias ciclicas, as células
incluem nao sé um contador de referéncias mas também uma cor, para ser usada pelo coletor;
isso traz conseqiiéncias para a sincronizacdo que sao similares as do contador de referéncias,
como serd explicado adiante. A coordenacdo da lista livre e das filas de incremento e de-
cremento é feita guardando o endereco para uma das extremidades de cada uma delas no
mutador, enquanto a outra é guardada no coletor, através dos pares de registradores como
top-inc-queue e bot-inc-queue.

A rotina para New aparece na Figura 4.2. Primeiro verifica-se se a lista livre tem células
disponiveis; se for o caso, a célula no topo da lista livre é obtida e retirada da lista livre.
Aqui assume-se que a lista livre estd organizada como uma lista duplamente encadeada e
que o campo prev de uma célula na fila aponta para a célula anterior na fila; esta é uma
representacao comum para filas, e é aqui utilizada nas trés filas do sistema. Caso ndo existam

células na lista livre, o mutador entra em espera ocupada (busy waiting) até que o coletor

devolva ao menos uma célula para a lista livre.

New() =
if top-free-list != nil then
newcell = top-free-list
top-free-list = top-free-list.prev
else

newcell = New()

return newcell

Figura 4.2: Rotina para alocagdo de novas células

Quando uma referéncia deve ser removida, é chamada a rotina Del, mostrada na Fi-
gura 4.3. A rotina simplesmente cria um pedido para incluir a célula S — para a qual uma
referéncia estd sendo removida — na fila de decrementos, chamando a rotina add_decrement;
esta é encarregada de adicionar um item na fila de decrementos, usando o campo next para
encadeamento.

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

apontar para uma célula S. A Figura 4.4 mostra o algoritmo para Update. Primeiro, remove-
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Del(S) =
add_decrement (S)

add_decrement (S) =
S.next = top-del-queue
top-del-queue = S

Figura 4.3: Algoritmo para remogio de referéncias

se uma referéncia para a célula apontada por R (representada aqui por *R); em seguida,
insere-se um pedido para incrementar o contador de referéncia de S através da chamada a
add_increment e, por fim, atribui-se o endereco de S para o ponteiro R. Aqui é importante
notar que um ponteiro é alterado, uma operacao passivel de sincronizacao, como visto na se¢ao
anterior. Entretanto, como s6 ha um mutador, ndo é necessario sincronizar as alteracoes de
ponteiros, pois o coletor nunca muda o valor de um ponteiro em uma célula ativa. Por fim,
add_increment apenas adiciona o endereco da célula em questdo na fila de incrementos, de
forma similar ao processo de inclusao de itens em todas as filas.

Update(R, S) =
Del (*R)
add_increment (S)

*R = S

add_increment (S) =
S.next = top-inc-queue

top-inc-queue = S

Figura 4.4: Alteracao de referéncias na arquitetura proposta

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

A operagao principal do coletor é chamada de Process_queues, que roda continuamente
na thread do processador P2 como mostrado na Figura 4.5; sua func¢ao principal é processar

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

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

Rec_del é a rotina para liberacao recursiva de células inativas, mostrada na Figura 4.6.
Ela funciona de uma forma similar a rotina Delete do algoritmo seqiiencial para contagem de
referéncias ciclicas (ver Figura 3.3): se a célula tiver contador de referéncias com valor 1, ela

serd liberada, mudando sua cor para verde, e ligando-a & lista livre, antes disso eliminando
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Process_queues() =

while bot-inc-queue != nil
S = get_increment()
S.rc = S.rc +1
S.color = green

if bot-dec-queue != nil then
S = get_decrement()
Rec_del(S)

else
scan_status_analyser ()

Process_queue()

get_increment () =
C = top-inc-queue

top-inc-queue = top-inc-queue.prev

get_decrement () =
C = top-dec-queue

top-dec-queue = top-dec-queue.prev

Figura 4.5: Processamento das filas de incremento e decremento

recursivamente as suas referéncias. Caso o contador tenha valor maior que 1, isso pode indicar
que um ciclo de lixo foi gerado, e entdo a célula é adicionada ao status analyser, se j4 nao
estiver nele.

A varredura local em busca de ciclos é feita pela rotina scan_status_analyser, que é igual
a do caso seqiiencial (Figura 3.4). Mark_red, que é chamada por scan_status_analyser, tam-
bém é quase idéntica, mas por uma questao de sincronizacao ha uma mudanca no decremento
do contador de referéncias. A rotina alterada estd na Figura 4.7, e muda apenas a linha
onde ocorre o decremento dos contadores de referéncias. O mesmo acontece com Scan_green,
que sO € alterada na linha onde o contador de referéncias é incrementado, como visto na Fi-
gura 4.8. Por ultimo, Collect permanece igual ao caso seqiiencial (Figura 3.7), embora altere
também a contagem de referéncia e cor das células. O motivo é visto adiante, na andlise da

sincronizac¢ao desta arquitetura.

Analise A arquitetura proposta difere da de Lins principalmente na forma de tratar a in-
terferéncia entre coletor e mutador: Lins recomenda tratar o problema através do uso de

sincronizacdo explicita, utilizando semaforos, embora isso ndo seja detalhado na sua pro-
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Rec_del(S) =
if S.rc == 1 then
S.color = green
for T in S.children do
Rec_del(T)
bot-free-list.next = S
bot-free-list = S
else
if S.color != black then
S.color = black
add_to_status_analyser(S)

Figura 4.6: Liberacao recursiva

Mark_red(S) =
if S.color != red then

S.color = red

for T in S.children do
decrement_rc(T)

for T in S.children do
if T.color != red then

Mark_red(T)

if T.rc > 0 && T not in status-analyser then

add_to_status_analyser(T)

Figura 4.7: Rotina para marcar células de vermelho

Scan_green(S) =
S.color := green
for T in S.children do
increment_rc(T)
if T.color != green then

scan_green(T)

Figura 4.8: Rotina para varrer células pintadas de verde
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posta; j4 a arquitetura apresentada acima utiliza as técnicas de wvaridveis disjuntas — pois
coletor e mutador nao concorrem no acesso de varidveis na memoria — e enfraquecimento de
asser¢oes — pois o invariante da contagem de referéncias é enfraquecido — para lidar com a
interferéncia [2], o que evita o uso de semaforos e melhora a eficiéncia do algoritmo con-
corrente resultante. De fato, o sistema de gerenciamento de memoria nao utiliza nenhuma
operacao de sincronizagdo, em comparagdo com a versao classica do algoritmo concorrente
de contagem de referéncias [12], que precisa obter um semaforo global associado a todas as
threads. Considera-se atualmente que o uso de seméforos afeta negativamente o desempenho
do sistema a ponto de tornar-se proibitivo [11, 12, 24|; ha também o problema de usar apenas
um semaforo para todas as threads, mas isto nao afeta a arquitetura em questdo pois esta
previsto apenas um mutador.

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

Uma otimizacao interessante que é possibilitada por essa arquitetura é que é identificar
alteracoes redundantes nos contadores de referéncias. Por exemplo, se houver um pedido
de incremento para uma célula C na fila de incremento, e um pedido de decremento para a
mesma célula na fila de decremento, o valor do contador de C nao deve ser alterado. Se ao
invés de processar os pedidos um de cada vez a rotina Process_queue analisar um grupo de
pedidos nas duas filas, é possivel cancelar pedidos e mesmo alterar os contadores de forma
mais eficiente. Uma sugestao para implementar isso é obter um lote de itens nas duas filas
e processa-los conjuntamente, usando uma tabela hash cuja chave é o endereco da célula e o
valor associado é o valor final do contador de referéncia; cada pedido processado altera o valor
associado na tabela hash, sem precisar alterar a célula em si. Ao final de um lote, pode-se
enumerar os itens na tabela e mudar de uma vez os contadores de referéncia para seus valores
finais ap6s o lote. Isso evitara alteracoes redundantes e pode ser mais eficiente mesmo sem a
presenca de redundancia, pois a tabela hash devera apresentar melhor localidade de referéncia
no coletor. Qutras analises sdo possiveis baseadas nas filas de incremento e decremento, como
evitar de incluir no status analyser uma célula que serd, em seguida, liberada; mas o estudo

dessas possibilidades é deixado como uma sugestao para trabalhos futuros.
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4.2.3 Coletor concorrente com varios mutadores e um coletor

A extensdo da arquitetura proposta para véarios mutadores (mas ainda um coletor) é mos-
trada na Figura 4.9. A tnica diferenga para o caso de um mutador é que deve existir alguma
sincronizac¢do para o acesso a extremidade das filas que ficam acessiveis aos mutadores, entao
estes compartilham referéncias para os registradores globais bot-inc-queue, bot-dec-queue e
top-free-list. Uma forma eficiente de realizar a sincronizacao nestes registradores é utilizar

operacoes do tipo compare-and-swap para atualizar o valor dos mesmos.

mutators / \

collector

top-inc-list
bot-free-list
‘ top-dec-queue

oo

top-free-list

inc queue

Figura 4.9: Arquitetura concorrente proposta para um coletor e vdrios mutadores

Operagoes compare-and-swap sao implementadas em hardware na maioria das arquiteturas
atuais. Essas operagoes s6 alteram uma localizagdo na memoria para um novo valor n se o
valor atual, v for igual ao esperado pela thread. Ou seja, fica garantido que a thread 1é o valor
atual e escreve o novo valor, tudo isso de forma atdémica. Com isso, cada thread s6 competira

com outras threads que tentarem alterar o mesmo valor, sem a necessidade de obter seméaforos
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de qualquer tipo. Além disso, operacoes do tipo compare-and-swap sao mais eficientes do que
esperar por seméforos, o que pode ser um impacto significativo na arquitetura com varios
mutadores, na qual a operacao das filas compartilhadas tende a se tornar freqiiente.

Entretanto, um problema potencial é a alteracao dos valores dos ponteiros em Update, pois
varios mutadores podem realizar alteracoes no mesmo ponteiro simultaneamente, deixando-o
com um valor inconsistente ao final. Por este motivo, a rotina Update é alterada para usar
explicitamente uma operacao compare-and-swap quando é necessario alterar o valor de um
ponteiro, como mostrado na Figura 4.10.

Update(R, S) =
Del (*R)
add_increment (S)

compare_and_swap (¥R, S)

Figura 4.10: Alteracdo de referéncias na arquitetura com vdrios mutadores

Analise Em contraste com o caso para um coletor e um mutador, onde o sistema de geren-
ciamento de memoria nao necessita de nenhuma sincronizagao, no caso para varios mutadores
a sincronizacao necessaria passa a ser algumas operagoes compare-and-swap, que ainda sao
mais eficientes do que semaforos. As propostas recentes para utilizar contagem de referéncias
em coletores concorrentes sempre procuram evitar o uso de semaforos [11, 24].

Com relacdao ao uso dos recursos computacionais, neste caso o coletor deve servir mais
de um mutador, e portanto deve ficar mais ocupado. E de se esperar, portanto, que ¢ ainda
menos provavel que o processador do coletor fique ocioso.

Uma consideracao interessante quanto as possibilidades de escalonamento da arquitetura
proposta é com relacao a sincronizag¢ao necessaria para as filas. Mesmo usando uma operacao
de sincronizacao eficiente, os topos das filas s@o compartilhados entre todos os mutadores;
enquanto isso, espera-se que a competicdo para alterar ponteiros especificos fique restrita a
uma parcela dos mutadores, se o nimero deles for suficientemente grande. Isso indica que
esta arquitetura nao escalona bem para grandes numeros de mutadores, pois quanto maior o
numero deles, maior a competicdo pelos topos das filas, e a contencao deve crescer rapida-
mente com o numero de mutadores, pois alteragoes de ponteiros e alocacoes sao freqlientes

em sistemas atuais, sejam orientados a objetos ou funcionais. Sem ter como experimentar di-
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retamente com computadores com 8 ou mais processadores, é dificil determinar até que ponto
essa arquitetura permanece valida. Uma proposta para amenizar esse problema é ter varias
filas separadas, numa propor¢ao de um conjunto de filas para cada N mutadores; o valor de N
deve ser determinado experimentalmente. No limite, poderia-se ter um conjunto de filas para
cada mutador, mas isso provavelmente é um super-dimensionamento. O problema merece
estudo, mas os prospectos sdo promissores: a experiéncia de Flood et al. [16] com coletores
paralelos na maquina virtual Java mostrou que tornar a alocacao concorrente resultou em um

ganho de desempenho de 30% no tempo total de execucdo.

4.2.4 Coletor concorrente e paralelo

Lins [31] sugere algumas possibilidades para extender sua arquitetura para véarios pro-
cessadores coletores, tornando o conjunto um coletor concorrente e paralelo. A principal é
que cada coletor tenha um status analyser local, para que varias varreduras locais possam
ser executadas em paralelo; cada coletor, ao identificar uma célula candidata para o status
analyser, adiciona-a & sua versao local da estrutura.

As possibilidades de extensao para a arquitetura proposta seguem idéias similares, mas
levando também em consideracao o problema do escalonamento mencionado na anélise do
coletor com varios mutadores e um coletor: replicar nao sé o status analyser, mas também as
trés filas  incrementos, decrementos e a lista livre. Cada conjunto de estruturas de gerencia-
mento de memoria seria tratada apenas por um coletor, e estaria disponivel para um conjunto
de mutadores. Na pratica, entao, haveria um coletor com todas as estruturas de dados asso-
ciadas — para N mutadores, sendo o valor desse N determinado experimentalmente. A relagao
entre mutadores e coletores poderia ser mais um parametro ajustavel pelo programador, pois
pode depender de caracteristicas especificas do programa. Para melhorar o balanceamento
de carga, pode-se incluir formas de migrar itens nas filas e no status analyser entre coletores
diferentes, talvez usando alguma forma de work stealing [16].

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

para trabalhos futuros.

4.2.5 Corretude

Os coletores de lixo paralelos e concorrentes apresentados na literatura [11, 16, 24, 31|

normalmente nao possuem provas formais de corretude, mas apenas argumentos informais.
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Embora os argumentos sejam convincentes, é importante lembrar que mesmo profissionais
competentes podem ignorar erros e contra-exemplos para provas que sao feitas informalmente,
como relatado por Dijkstra et al. [14]. Aqui se apresenta, entdo, apenas um argumento infor-
mal sobre a corretude das arquiteturas propostas. Embora trabalhos recentes incluam provas
formais para sistemas de gerenciamento da memoria de sistemas reais [6, 7|, as dificuldades
para provar formalmente sistemas concorrentes e paralelos sdo reconhecidamente muito mai-
ores, e nao é do conhecimento do autor que nenhuma prova formal para sistemas praticos — e
nao meramente teéricos — tenha sido publicada.

A arquitetura proposta com um mutador e um coletor (Segao 4.2.2) executa sem a ne-
cessidade de usar sincronizagao para evitar interferéncia entre os dois; isso é possivel porque
coletor e mutador acessam varidveis disjuntas, e a invariante da contagem de referéncias é
enfraquecida. O funcionamento deste algoritmo concorrente é, portanto, mais simples de en-
tender e formalizar que a versao anterior de Lins. Este é um efeito colateral interessante de
minimizar o uso de sincronizacao explicita: o sistema resultante se torna mais simples de en-
tender, evitando condicoes de corrida sutis que podem permitir caminhos de execucao pouco
intuitivos. Os dois aspectos de corretude para um coletor de lixo sdo que ele deve identifi-
car todas as células inativas, e que nenhuma célula ativa pode ser interpretada como lixo;
o primeiro requerimento algumas vezes é relaxado, no que se costuma chamar de coletores
conservativos. No caso da arquitetura proposta, processar os incrementos sempre de maneira
adiantada em relagao aos decrementos ajuda a garantir que uma célula ativa nao serd liberada
por uma alteracao na ordem de processamento dos pedidos de incremento e decremento; esta
¢ a unica situagdo em que uma célula ativa poderia ser interpretada como lixo. Por outro
lado, todas as células inativas sdo eventualmente liberadas, pois apds se tornarem inativas
nao serao mais criadas referéncias para ela, e eventualmente os pedidos de decremento serao
processados até que seu contador chegue a zero, causando sua liberagdo. Sé o coletor altera as
contagens de referéncia, entdo estas nunca estardo em um estado inconsistente; mas note-se
que a invariante da contagem de referéncias é enfraquecida: em um dado momento, o contador
de referéncias de uma célula C nao é necessariamente igual ao namero de células que apontam
para C, se houver pedidos de incremento e decremento do contador em C' que nao tenham
sido processados ainda. Mas isso nao altera a corretude do coletor, que executa operacoes de
acordo com os pedidos de incremento e decremento processados; estas operacoes podem ser

adiadas com relacao ao que ocorreriam em um coletor sequencial, mas sempre serao realizadas.
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Para o coletor com varios mutadores e um coletor (Segao 4.2.3) o raciocinio é similar,
devendo ser levado em conta agora as atualizacoes de ponteiros na rotina Update e as mudangas
no topo das trés filas de controle. Como estas alteragoes sdo realizadas atomicamente, com o
uso de operagoes de compare-and-swap, nao ocorrerao valores inconsistentes no programa. De
resto, o coletor tnico trabalha da mesma forma, e nao se vislumbram aspectos que possam

afetar sua corretude.

4.3 Trabalhos relacionados

A idéia de registrar pedidos de alteracao nos contadores de referéncias, ao invés de efetuar
essas mudancas diretamente, é similar ao arquivo de transacoes no sistema de contagem de
referéncias de Deutsch e Bobrow [13]; embora neste trabalho os autores nao tenham tido como
objetivo projetar um sistema de gerenciamento de memoria concorrente, eles observam que
a organizacao baseada em um arquivo de transacoes é adeqiiada para sistemas concorrentes.
O coletor concorrente por contagem de referéncias da linguagem Modula-2+ [12] pode ser
considerado uma tentativa de aplicar as idéias de Deutsch e Bobrow neste sentido. Entretanto,
esta solucao foi considerada proibitivamente ineficiente pelo impacto de desempenho que era
imposto em cada operagao com ponteiros; o uso de um seméaforo global permitia apenas uma
operacao com ponteiro por vez em todo o programa, independente do nimero de threads
concorrentes.

Nos tltimos anos a pesquisa em gerenciamento de memoria concorrente e paralelo tem se
concentrado em minimizar a necessidade de sincronizagao imposta pelo coletor de lixo. Herhily
e Moss [19] apresentaram um dos primeiros algoritmos para coleta de lixo lock-free, ou seja, que
nao usa nenhuma operagao que envolva obter seméforos. Este algoritmo possui sincronizagao
leve, mas requer que varias versoes de um mesmo objeto sejam guardadas na memoria sempre
que algum campo de um objeto é alterado, a versao anterior deve permanecer acessivel, e é
criada uma nova versao do objeto com o novo valor do campo; isso é similar a idéia de
atualizacdo nao-destrutiva da programacao funcional. Na pratica, ha grandes custos tanto de
tempo quanto de espago para manter as versoes de todos os objetos do programa, o que torna
este algoritmo indesejavel em situacoes reais.

Levanoni e Petrank [24] sugeriram uma arquitetura baseada no trabalho de Deutsch e

Bobrow, usando pouquissima sincronizacdo nao é necessiario nem obter semaforos, nem

utilizar operagoes do tipo compare-and-swap. Mas, para chegar a tal resultado, o algoritmo
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se tornou bastante complexo, principalmente pela necessidade de gerenciar o uso de retratos
(snapshots) da memoria que sao obtidos em tempos diferentes por cada thread — isto é chamado
no artigo de uma sliding view. Nao fica claro, pelas medicoes mostradas, se a eficiéncia na
sincronizagdo compensa a complexidade do algoritmo final; mas é preciso lembrar que além
da eficiéncia deve-se considerar outros custos, como a manutencao dos programas. Programas
complexos tém maior custo de manutencao.

Um outro trabalho que propoe um algoritmo concorrente para contagem de referéncias é
o de Detlefs et al. [11]; este necessita de operagoes DCAS (double compare-and-swap), que
garantem que duas localizagbes na memoria serdao alteradas atomicamente. Tais operagoes
sa0 necessarias para atualizar os contadores de referéncias de duas células R e S quando uma
referéncia a R é alterada para apontar para S: a primeira tem seu contador decrementado, e a
segunda recebe um incremento no contador. Os proprios autores observam que esta operagao
dupla nao é facil de ser implementada em arquiteturas atuais, o que torna o algoritmo de
dificil aplicabilidade. Embora operagoes do tipo compare-and-swap sejam encontradas hoje

em praticamente todas as arquiteturas, a versao dupla nao existe em nenhuma delas.



CAPITULO 5

TESTES E RESULTADOS

No Capitulo 4 foram descritas e propostas algumas arquiteturas para a implementar o ge-
renciamento da memoria por contagem de referéncias em sistemas multiprocessados. A maior
vantagem destas arquiteturas mostradas é a pequena necessidade de sincronizagao entre as
threads, tornando-as eficientes e mais facilmente escalonaveis para computadores multiproces-
sados com varios processadores.

Neste capitulo sao apresentados os resultados de alguns testes de desempenho realizados
em uma implementagdo de uma das arquiteturas propostas: a que prevé apenas um mutador
e um coletor. Para isto, os testes foram realizados em computadores com dois processadores,
para que o mutador e o coletor sejam executados concorrentemente. Esta implementacao foi
comparada com uma versao seqiiencial do algoritmo de contagem de referéncias ciclicas, como
mostrado no Capitulo 3.

Embora os testes realizados nao caracterizem de forma definitiva o desempenho relativo
da versao concorrente com relacdo & versao seqiiencial, os resultados indicam claramente
uma tendéncia de maior eficiéncia na versdo concorrente, como era de se esperar. QOutras

comparagoes e anélises de desempenho sao sugeridas como trabalhos futuros no Capitulo 6.

5.1 Plataforma de testes

Para realizar os testes foi implementado um compilador para uma linguagem funcional
simples. A implementacdo de todo um compilador foi julgada necessaria para garantir a

execucao concorrente em multiprocessadores, tendo em vista que varios compiladores em uso
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atualmente, apesar de gerarem coédigo com miltiplas threads, ndo garantem que essas threads
serao executadas pelos diferentes processadores em um computador multiprocessado.

O compilador implementado gera c6digo para a maquina-G [41] e entao traduz este codigo
para codigo nativo para os processadores Intel IA-32. O Apéndice A descreve a linguagem
utilizada e o compilador em maiores detalhes. Para os propoésitos deste capitulo, é importante
que o compilador gera codigo nativo e executa as operagoes de uma maquina de redugao de
grafos; as atividades de reducao no grafo sao responséveis por gerar células inativas, criando
a necessidade de um coletor de lixo. Além disso, a implementagao de fungoes recursivas na
redugdo de grafos cria ciclos, que nao podem ser recuperados com o algoritmo tradicional de
contagem de referéncias.

Os programas de teste (ver Apéndice B) foram executados em computadores com dois
processadores Athlon MP de 1.6GHz e 512Mb de memoria RAM, utilizando-se trés versoes
do sistema de gerenciamento da memoria: uma versao com o algoritmo seqiiencial, uma com
o algoritmo concorrente para um mutador e um coletor, e uma ultima sem nenhuma recu-
peracdo de objetos inativos. Esses programas foram selecionados para realizar medig¢oes de
desempenho por causarem a geragao de muitos ciclos durante a execucao; como a maquina
G implementa funcoes recursivas através do combinador Y, que forma um ciclo no grafo da
expressao a ser reduzida, a maioria dos programas utilizados geram muitas chamadas recur-
sivas as funcoes principais. Também foram testados programas que geram grandes estruturas
de listas que ndo sdo recursivas nem ciclicas. As cargas de trabalho utilizadas para cada teste

podem ser vistas no texto completo dos programas, incluido no Apéndice B.

5.2 Resultados e analises

Cada um dos seis programas foi executado 10 vezes por versdao, medindo-se o tempo de
cada execucgdo, e calculou-se a média dos 10 tempos obtidos. Os resultados s@o mostrados na
Tabela 5.1, na qual a coluna denominada sem-rc indica os tempos obtidos para os programas
sem o uso de gerenciamento automatico da meméria, a coluna rc-seq mostra os tempos obtidos
com o algoritmo de contagem de referéncias seqiiencial, e a coluna rc-conc os tempos obtidos
para o algoritmo concorrente. Todos os tempos indicados estdo em segundos. As Tabelas 5.2
e 5.3 apresentam, como dados complementares, os perfis de execucao dos testes, tanto na
versao seqiiencial (Tabela 5.2) quanto na versao concorrente do algoritmo de coleta de lixo

(Tabela 5.3). Nestas tabelas, a coluna alloc indica o ntmero total de células alocadas durante



Tabela 5.1: Tempos de execugio para os programas de teste, em sequndos

Teste sem-rc  rc-seq  rc-conc
acker 0.0200 0.0351 0.0250
conctwice  0.0030 0.0050 0.0038
fiblista 2.2733 3.0812  2.7320
recfat 0.0521 0.0872 0.0702
somamap  0.0234 0.0473  0.0298
somatorio  0.0133 0.0274  0.0208
tak 12.731 22.146 17.764
queens 6.8023 11.904 9.1091

Tabela 5.2: Perfil de execucdo dos testes para o algoritmo seqiiencial

Teste alloc scan_sa mark_red scan_green collect tempo
acker 253175 4013 40574 40127 447 0,0351
conctwice 42834 521 5468 5406 62 0,0050
fiblista 14837640 27892 857421 836317 21104 3,0812
recfat 335959 4985 49872 49338 534 0,0872
somamap 94309 1356 10521 10409 112 0,0473
somatorio 35298 499 4987 4933 54 0,0274

68

o programa; scan_sa mostra o numero de chamadas & operacao scan_status_analyzer;

Mark_red, scan_green e collect denotam o numero de chamadas as funcoes de mesmo

nome; e a ultima coluna mostra o tempo total de execucao do teste, que é o mesmo observado

na Tabela 5.1, colunas rc-seq e rc-conc.

Para analisar melhor as diferencas nos tempos, a Tabela 5.4 mostra as diferencas relati-

vas entre as trés versoes do mesmo programa, para identificar o impacto das alteragdes no

gerenciamento de memoéria.

Tabela 5.3: Perfil de execucdo dos testes para o algoritmo concorrente

Teste alloc scan_sa mark_red scan_green collect tempo
acker 253175 9304 97966 57434 532 0,0250
conctwice 42834 897 7210 7127 83 0,0038
fiblista 14837640 35112 956874 935527 21347  2,7320
recfat 335959 11421 112663 112075 588 00,0702
somamap 94309 1647 11896 11773 123 0,0298
somatorio 35298 5932 6052 5980 72 0,0208
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Tabela 5.4: Diferenca relativa entre os tempos de execuc¢do das versoes diferentes

Teste rc-seq/sem-rc  re-conc/rc-seq  rc-conc/sem-rc
acker 0.7550 0.2877 0.2500
conctwice 0.6667 0.2400 0.2667
fiblista 0.6633 0.2537 0.2414
recfat 0.6737 0.1950 0.3474
somamap 1.0209 0.3698 0.2735
somatorio 1.0602 0.2409 0.5639
tak 0.7395 0.1978 0.3953
queens 0.7499 0.2349 0.3391

Os nameros na coluna re-seq/sem-rc da Tabela 5.4 foram calculados segundo a formula

trc—seq - tsem—rc

tsem—rc
onde t,._seq € 0 tempo de execucao do programa correspondente usando o algoritmo seqiien-
cial, e tgem_re € 0 tempo para a versao do programa sem gerenciamento automaético de me-
moria, e os tempos sdao obtidos para o programa em questao a partir da Tabela 5.1. Ou seja,
esta coluna mostra o quanto o algoritmo seqiiencial é mais lento em relacdo & versao sem
gerenciamento automatico da memoria.

De forma similar, os nimeros na coluna rc-conc/rc-seq foram calculados pela formula

trc—seq - trc—conc

trcfseq
e portanto indicam o quanto a versao concorrente é mais rapida que a versao seqiiencial do

algoritmo. Por fim, a ultima coluna foi calculada com o uso da féormula

trcfconc - tsemfrc

tsem—rc
e indicam o quanto a implementagao concorrente do algoritmo é mais lenta do que executar
o programa sem nenhum gerenciamento de memoria.

A primeira observagdo é com relacdo ao impacto do algoritmo de contagem de referén-
cias seqiiencial no desempenho do programa: a diferenca relativa variou de 66.33% a 106%.
Embora bastante elevada, a diferenca pode ser justificada com o fato dos programas testados
serem intensivos em computagao, nao realizando praticamente nenhuma operacao de entrada
e saida. Todos os programas alocam uma grande quantidade de células e geram vérios ciclos,
por meio de chamadas recursivas. Isso indica que o sistema de gerenciamento de memoéria é

exigido praticamente durante toda a execu¢ao do programa, afetando em muito os ntimeros de
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desempenho. Em programas que utilizam mais a entrada e saida, a diferenca deve se mostrar
bem menor.

Outro fato importante para entender esses resultados é que os programas testados sao
curtos, e muitos programas inicialmente preparados para as medidas de desempenho nao pu-
deram ser utilizados, pois a implementacao compilada resultou em tempos de execucao tao
pequenos que as diferencas seriam insignificantes. Os programas cujos resultados constam
na Tabela 5.1, entretanto, mostram uma tendéncia consistente, o que indica que uma ten-
déncia real foi observada. Também é importante notar que a versao sem gerenciamento de
memoéria simplesmente ignora os vazamentos de memoria; de certa forma, os programas nessa
versao podem ser considerados efetivamente incorretos, j4 que a memoria nao é recuperada
de forma alguma. Mesmo assim, a comparacao foi realizada para ter uma idéia do impacto
do gerenciamento automaéatico da meméria no desempenho geral.

Com relagao aos tempos do algoritmo concorrente de contagem de referéncias ciclicas,
pode-se ver na Tabela 5.4 que esta versao foi de 19 a 36 por cento mais rapida que a versao
seqiiencial e de 25 a 56 por cento mais lenta que a versao sem gerenciamento da meméria. Os
resultados obtidos estao dentro de uma faixa coerente, nos dois casos, e indicam claramente
uma, vantagem de cerca de 20% do algoritmo concorrente em relagdo a sua versao seqiien-
cial, um ganho promissor. Isto ainda pode ser associado a outras otimizacdes no algoritmo

concorrente, como comentado no Capitulo 4.



CAPITULO 6

CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

Este capitulo, o ultimo do presente trabalho, apresenta um balanco do trabalho realizado e
dos resultados obtidos na pesquisa que culminou nesta dissertagdo. Sugestoes para trabalhos

futuros que podem ser realizados como continuacoes do estudo também sao apresentadas.

6.1 Conclusoes

A contagem de referéncias é uma das técnicas mais utilizadas para gerenciamento de
memoéria em sistemas reais. Com o advento dos processadores multi-nicleo, computadores
multiprocessados poderao se tornar a regra nos proximos anos, enquanto hoje sdo a exce¢ao. A
combinacao desses fatores indica que aproveitar a capacidade destes sistemas multiprocessados
para melhorar a eficiéncia do gerenciamento automaéatico da memoria é um caminho promissor.
Entretanto, para que isso seja realizado, é necessirio garantir que a sincronizagdo requerida
pelo sistema de gerenciamento da memoria seja o mais eficiente possivel, tanto para evitar que
os ganhos possiveis de desempenho sejam perdidos, quanto para manter os sistemas adaptaveis
para um crescente nimero de processadores.

Nesta dissertacao foi apresentada uma arquitetura para coleta de referéncias em sistemas
multiprocessados que utiliza operacoes eficientes de sincronizagao. O trabalho seguiu ao longo
de cinco capitulos principais.

Ap6s introduzir o objeto de estudo no Capitulo 1, o Capitulo 2 tratou do gerenciamento

da memoéria em cardter mais geral, apresentando as alternativas existentes e as trés técnicas
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mais fundamentais para o gerenciamento automético, sendo uma dessas trés a contagem
de referéncias. As andlises comparativas de vantagens e desvantagens entre as trés técnicas
revelaram uma deficiéncia fundamental do algoritmo de contagem de referéncias: a inabilidade
de recuperar ciclos de objetos inativos que se referenciam mutuamente.

Este problema é resolvido utilizando-se os algoritmos para contagem de referéncias ciclicas,
como mostrado no Capitulo 3. O algoritmo mostrado neste capitulo é o mais recente e mais
eficiente de uma série de variagoes sobre a idéia principal, que é realizar varreduras locais
em pontos do grafo da memoria onde podem existir ciclos de objetos inativos. O capitulo
concluiu com dois exemplos do algoritmo em funcionamento, para ilustrar seu mecanismo.

O Capitulo 4 tratou da extensdo do algoritmo de contagem de referéncias ciclicas para
sistemas multiprocessados, indicando inicialmente as diferencas entre coleta de lixo paralela
e concorrente e as dificuldades encontradas para levar o algoritmo de contagem de referéncias
para um contexto multiprocessado. Foi observado que a necessidade de sincronizacao pode
inviabilizar o uso real de um algoritmo concorrente para gerenciamento da memoéria. Em
seguida foi apresentada uma arquitetura que implementa a contagem de referéncias ciclicas
em sistemas multiprocessados utilizando operacoes de sincronizacao mais eficientes do que
seméaforos, e que estao disponiveis nativamente em praticamente todos os processadores atuais.
Embora a versao inicial da arquitetura seja mais adequada para computadores com apenas dois
processadores, foram apresentadas variacoes que podem aproveitar com sucesso 0S recursos
de um ntmero maior de processadores.

Os testes realizados indicam consistentemente que a versao concorrente do algoritmo é mais
eficiente que a versao seqiiencial, em um computador com dois processadores. Isto indica que
a sincronizacao utilizada é suficientemente eficiente para compensar o uso de um coletor de
lixo concorrente baseado em contagem de referéncias ciclicas. Desta forma, conclui-se que a

arquitetura proposta é vélida e tem potencial de uso em situagoes reais.

6.2 Trabalhos Futuros

O estudo dos coletores de lixo paralelos e concorrentes, embora ja antigo, tem se tornado
mais importante nos ultimos anos, o que se reflete em um maior nimero de artigos publi-
cados e mais grupos de pesquisa voltados para a area. Se as tendéncias atuais da industria
de microprocessadores se mantiverem, os proximos anos verao uma mudanca profunda nos

computadores utilizados em ambientes nao-especializados: enquanto hoje a grande maioria
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dos computadores que nao sao dedicados a aplicagoes especializadas sao seqiienciais e unipro-
cessados, no futuro todos se tornariam multiprocessados, através do uso dos processadores
multi-ntcleo. Isso cria uma necessidade urgente de adaptar o software para que acompanhe a
evolucao do hardware e, como comentado aqui, tornar a coleta de lixo paralela ou concorrente
¢ uma maneira direta de aproveitar esse potencial, ao menos em parte; mais importante é que
isto nao requer nenhuma alteracdo nos programas ja existentes, facilitando a transicao.
Sendo uma area promissora, ha muito o que estudar ainda. Algumas sugestoes apresen-

tadas aqui, das muitas que podem ser imaginadas, sao:

> Comparar a arquitetura proposta nesta dissertacao com outros algoritmos de coleta de lixo

concorrente e paralela, incluindo os algoritmos de Lins [27, 29, 31].

> Estudar a formalizacdo da arquitetura proposta, e provar sua corretude em um sistema

formal adequado.

> Implementar a versao da arquitetura que utiliza varios mutadores para um coletor, obser-

vando até que niimero de mutadores é apropriado usar apenas um coletor.

> Projetar os detalhes de uma versao da arquitetura para coleta concorrente e paralela, uti-
lizando varios coletores simultaneamente. Implementar esta versao e determinar empirica-

mente alguns parametros, como a razao entre o nimero de mutadores e o de coletores.
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APENDICE A

IMPLEMENTACAO DA
PLATAFORMA DE TESTES

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

A linguagem implementada segue o paradigma funcional e é similar a uma versdo simpli-
ficada da linguagem Haskell |22, 44]. O compilador analisa a sintaxe e verifica os tipos do
programa, depois realiza o processo de lambda-lifting nas funcoes do programa, traduzindo
o resultado para codigo da méaquina Gj; este cddigo é entao traduzido para cédigo nativo da
arquitetura Intel de 32 bits. O resultado final é ligado com o sistema de tempo de execucdo e o
coletor de lixo, que foram escritos em C. As técnicas de compilagdo utilizadas sdo conhecidas
e podem ser encontradas, por exemplo, no livro de Peyton-Jones [41].

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

As segOes seguintes descrevem a implementacao em maiores detalhes.
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Moédulo Descricao

AbsSyntaxr | Definigoes para a representacdo em sintaxe abstrata dos programas de entrada
Compiler Moédulo principal do compilador
ELambda Definicoes e fungdes para representacao do programa como uma expressao em um

A-calculus extendido

Environ Fungbes para usar e manipular ambientes (environments)

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

Parser Analisador sintatico

Primitives | Descri¢oes de alto nivel das fungoes primitivas da linguagem

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

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

Tabela A.1: Modulos do compilador e suas descrigoes

A.1 Sintaxe

A Figura A.1 mostra a sintaxe da linguagem de teste utilizada, que é a linguagem de
entrada do compilador implementado. Pode-se perceber que a sintaxe é similar a da linguagem
Haskell; entretanto, decidiu-se usar ponto-e-virgula como terminador de linhas obrigatdério,

para evitar a implementagao de uma regra de layout complexa (vide definigdo da linguagem

Haskell [22]).

A.2 Compilador

O compilador para a linguagem de teste foi escrito em Haskell, linguagem que se mostrou
bastante adequada para a tarefa: o compilador completo tem pouco mais de duas mil linhas de
c6digo, incluindo o analisador sintatico. Ao total, o compilador é composto por 12 moédulos,
como mostrado na Tabela A.1.

O modulo principal, Compiler, contém a interface de linha de comando e realiza a coor-
denagdo entre os outros modulos para gerar o codigo final. As opc¢oes na linha de comando
determinam que etapas da compilagdo serao realizadas, ou seja, que estagios do compilador
serao utilizados. Por exemplo, é possivel fazer com que o compilador apenas faca a anélise
sintatica, ou apenas a verificacao e reconstrucao de tipos, ou chegue até a geracao do cédigo G,

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



# Syntaxe (em EBNF)

id e typevar sdo identificadores de variaveis, comegando com uma letra minidscula
typeid & um identificador de construtor de tipo

consid & um identificador de construtor de dados

# = = #®

tanto typeid quanto consid devem comegar com uma letra maiidscula

<program> := <decl>x*
<decl> := [<typeattr> ;] <valdecl> ; # declaracdo de um valor
| <typedecl> ; # declaragdo de um tipo
<typeattr> := id :: <type>
<type> := typeid <type>* # tipos construidos
| [<type>] # tipos de lista
| <type> -> <type> # tipos de fungéo
| (<type>{,<type>1}*) # tipos produto (tuplas)

| typevar | Int | Bool

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

| type typeid typevar* = <type> | typevar

<variant> := consid <type>x*

<valdecl> := id <pat>* = <exp>

<pat> := id

<exp> := id
| <integer> | <boolean> | <exp> + <exp> | <exp> * <exp> | <exp> - <exp>
| <exp> / <exp> | - <exp> | <exp> && <exp> | <exp> || <exp> | not <exp>
| <exp> = <exp> | <exp> /= <exp> | <exp> > <exp> | <exp> < <exp>
| <exp> >= <exp> | <exp> <= <exp> | (<exp>)
| consid <exp>* # construtor arbitrario
| <exp> : <exp> # construcgdo de lista
| if <exp> then <exp> else <exp> # condicional
| let <pat> = <exp> in <exp> # expressdo qualificada
| let id <pat>* = <exp> in <exp>

| <exp> <exp>* # aplicacgio

| (<exp>{,<exp>}+) # tupla
| [<exp>{,<exp>}x*] # lista
<boolean> := True
| False

Figura A.1: Sintaze para a linguagem de entrada do compilador em nota¢do BNF
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consiste em obter os argumentos e opg¢oes da linha de comando e determinar que estagio do
compilador deve ser chamado, em seguida chamando a funcdo compile para executar o estagio

selecionado.
main = do args <- getArgs
prog <- getProgName
(o, n) <- getOptions args prog
(stage, o’) <- compileStage o
if null n then putStrLn (usage prog)

else compile stage o’ (head n) prog

Figura A.2: Funcao principal do compilador

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

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

t <- typeCheck e opts

o <- getlutput opts

dispatch stage e t o

hClose o

Figura A.3: Func¢ao compile

O analisador sintatico foi construido utilizando a biblioteca Parsec, que implementa com-
binadores monédicos de analisadores sintaticos [23|. A verificagdo e reconstrugao de tipos
utiliza o algoritmo de reconstrugao de Milner [36].

A fungdo dispatch chama o estégio adequado do compilador, segundo as opc¢oes utilizadas
pelo usuério. A definicdo da fungdo dispatch é mostrada na Figura A.4, juntamente com
algumas fungoes auxiliares. Como o objetivo final do compilador é gerar codigo assembly para
que seja compilado para linguagem de méaquina, é este estagio final que seréd descrito.

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

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

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

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

hPutStrLn out (X86.printInstructions a)

Figura A.4: Fung¢do dispatch

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

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

super-combinadores;

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

da maquina G;

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

x86.

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

A.3 Suporte de tempo de execucao

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

duas partes:

1. A méaquina de reducao de grafos

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

compilador.

A.3.1 Formato das células

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

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

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

> Os campos fieldl e field2 tém significados diferentes dependendo do tipo do objeto que

ocupa a célula, ou seja, as funcoes destes campos dependem do valor do campo tag

gc

tag

field1

field2

Figura A.5: Formato das células

typedef struct tagCell
{
unsigned gc;
unsigned tag;
void * fieldl;
void * field2;
} Cell;

Figura A.6: Declaragio da estrutura das células em C
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A reserva de um campo de 32 bits para o coletor de lixo permite integrar ao codigo gerado
pelo compilador coletores utilizando qualquer uma das técnicas mostradas no Capitulo 2. O
campo tag € utilizado nao sé para identificar o tipo do objeto, como também para apontar
para uma tabela de despacho, que contém os enderecos de versoes especificas para o tipo
em questao de rotinas genéricas na linguagem. Este uso é similar & implementacao original
da maquina G vide Capitulo 19 do livro de Peyton-Jones [41]. Os tipos disponiveis na

implementagdo — cada um possui uma tag correspondente — sao:
> inteiro

> valor booleano

> funcao

> aplicacao

> construcao de lista (célula cons)

A.3.2 Organizacao

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

{
Initialize();

faul_main(stack_end);

CleanUpQ);

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

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

int main(void)

void Initialize(void);

Cell * New();

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

void CleanUp(void);

Figura A.8: Interface para o coletor de lizo

Foram implementadas quatro versoes do coletor de lixo:

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

significa que nao hé coletor de lixo

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

este coletor nao recupera ciclos de células inativas

3. Um coletor baseado na contagem de referéncias ciclicas, seguindo a especificacdo mos-

trada no Capitulo 3

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

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

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

alguma operagao do tipo compare-and-swap no seu conjunto de instrucgoes.



bool_t CompareAndSwap(IN void ** ptr, IN void * old, IN void * new)
{

unsigned char ret;

asm _volatile__

(
" lock\n"
" cmpxchgl %2,%1\n"
" sete %0\n"
"=q" (ret), "=m" (*ptr)
"r" (new), "m" (*ptr), "a" (old)
"memory"

)

return ret;

Figura A.9: Implementacdo da opera¢io compare-and-swap



APENDICE B

PROGRAMAS DE TESTE

Aqui sdo apresentados e descritos os programas utilizados para testar o desempenho da
arquitetura proposta, cujos resultados sao mostrados no Capitulo 5. Os programas foram

escritos na linguagem descrita no Apéndice A.

B.1 Funcao de Ackermann

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

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

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

main = acker 3 4;

Figura B.1: Programa acker

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

padrao, também encontram erros ao tentar calcular valores maiores desta funcao.
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B.2 Concatenacao de listas

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

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

Figura B.2: Programa conctwice

B.3 Numeros de Fibonacci

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

-- fiblista

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

B.4 Calculo do fatorial

Este programa cria um padrao de chamadas recursivas similar ao do programa para calculo

do numero de Fibonacci, mas usando o célculo do fatorial. Neste caso, os niimeros crescem
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muito mais rapidamente, causando um estouro da capacidade de palavras de 32 bits. Por
esta razao o programa apenas repete o cilculo para um mesmo argumento, como mostrado
na Figura B.4.

-- recfat

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

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

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

main = run recfat 12 12;

Figura B.4: Programa recfat

B.5 Somatoério recursivo

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

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

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

Figura B.5: Programa somatorio

B.6 Somatoério de listas

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

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

-- somamap

map £ 1 = if null 1 then [] else (f (head 1)) : (map f (tail 1));
gl 1 x =if x == 0 then 1 else (gl (x : 1) (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
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B.7 Programa tak

Este programa foi retirado do conjunto de benchmarks nofib, criado por Partain [39]
para medir o desempenho de implementacoes de linguagens funcionais lazy. O programa nao
calcula nada em especifico, mas gera um nimero de chamadas recursivas grande, mas menor
que o da funcao de Ackermann, resultando na possibilidade de execu¢ao com argumentos
maiores.

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

main = tak 17 16 8;

Figura B.7: Programa tak

B.8 Problema das N rainhas

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

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

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

range n = let aux i = if i > n then [] else (i : (aux (i+1))) in aux 1;

safe d 1 = if null 1 then True

head 1 in

head (tail 1) in

let 1t = tail (tail 1) in

x /= 1h &% x /= lh+d && x /= 1lh-d && (safe x (d+1) 1t);

else let x

let 1h

safel 1 = safe 1 1;
cons q 1 =q: 1;
gen n nq = if n == 0 then [[]]
else let £ 1 = (let g x = (x : 1) in map g (range nqg)) in

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

main = len (gen 10 10);

Figura B.8: Programa queens
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