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Resumo

Gerenciamento de memoria é uma tarefa muito importante para o bom desempenho de
uma aplicagao. Existem duas alternativas para a execuc¢do desta tarefa: gerenciamento
explicito por parte do programador, ou a existéncia de um sistema dinamico automatico.

O objetivo desse trabalho foi realizar experimentos de codificagao e compactagao do
heap no sistema automatico de gerenciamento de memoria da maquina virtual Java, usan-
do como plataforma a implementacao desta conhecida como Keaffe.

Na primeira parte deste trabalho, foi estudado um mecanismo alternativo de codifi-
cacao dos objetos vivos, baseado em Binary Decision Diagrams(BDD). Na segunda etapa,
foi projetado um coletor de lixo, cujo objetivo era avaliar o impacto da compactagao do
heap no desempenho da JVM. A implementacao de nosso coletor se baseou no algoritmo
conhecido como Mark-Compact. Obtivemos uma implementagao hibrida para o sistema
de recuperacao de memoria da maquina virtual Kaffe, capaz de realizar coletas utili-
zando ou nao compactacao. Esse sistema nos permite configurar a frequéncia com que
compactacoes sao realizadas, permitindo ajusta-lo para diminuir o impacto causado por
estas no desempenho do programa. Finalmente, mostramos nossas conclusces sobre os
experimentos realizados e apontamos algumas possiveis melhorias a serem implementa-
das na maquina virtual Kaffe, que visam aproveitar ao maximo os beneficios trazidos pela
compactagao.



Abstract

Memory management is an important task for good performance. There are two choices
to accomplish this task: explicit management done by the programmer, or the presence
of an automatic dynamic memory management system.

The goal of this work was to perform experiments using codification and compaction
on Java Virtual Machine’s memory management system, using its implementation known
as Kaffe.

In the first part, we have studied an alternative system of live objects codification,
based on Binary Decision Diagrams(BDD). In the second part, a garbage collector has
been projected. Its main goal was to evaluate the impact on JVM’s performance by
adding a heap compaction system. The implementation of this collector was based on
the Mark-Compact algorithm. We got a hybrid implementation for our garbage collection
system, which is able to collect using or not using compaction. This system allows us
to configure how often it performs heap compaction, adjusting it to minimize the impact
on program performance. Finally, we show our conclusions about the experiments we
have done and suggest some possible improvements to be implemented on Kaffe JVM,
intending to take full advantage of the compaction benefits.
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Capitulo 1

Introducao

Durante a execug¢ao de um programa, objetos sao dinamicamente alocados na memoria nu-
ma regiao denominada espaco-livre ou heap. Embora a quantidade de meméria disponivel
nos computadores venha crescendo consideravelmente ao longo dos anos, este continua
sendo um recurso finito e, portanto, € essencial que seja bem administrado.

Podemos entender por gerenciamento de memoria o processo de alocagao de recursos de
memdria (ou simplesmente recursos) disponiveis a cada novo objeto necessério & execu¢ao
de um programa, e a recuperacao dos recursos que estao sendo ocupados por objetos que ja
nao sao mais uteis a aplicagao em um determinado ponto de sua execugao. Esse processo
pode ser deixado a cargo do programador, que ficara responsavel tanto pela alocacao de
novos recursos como pela liberagdo da memdéria ocupada por objetos que nao sejam mais
necessarios. Para tanto ele devera utilizar, ao longo do cédigo, chamadas explicitas a
procedimentos como malloc() e free() que estao presentes em varias linguagens (ex. C).

O uso de gerenciamento explicito de memoéria aumenta a probabilidade de ocorréncia
de erros que normalmente sao muito dificeis de diagnosticar, pois se manifestam somente
em condicOes muito especificas, causando problemas inesperados na execugao do progra-
ma. Essas condigoes geralmente sao dificeis de reproduzir para depuragao e podem nao
acontecer na fase de testes, e sim apos a versao final do programa permanecer rodando
normalmente por algum tempo.

Uma das causas deste tipo de problema é a [alha na recuperacao da memdria utilizada
por um determinado tipo de estrutura do programa, fazendo com que nao haja memdria
suficiente para o término da execucao, caso ela se estenda por um longo periodo. Outra
provavel razao para esse tipo de erro é a liberacao de um objeto quando ainda existe um
apontador para ele. Nesse caso, 0 comportamento do programa se torna imprevisivel,
podendo inclusive ndao apresentar nenhuma falha se o alocador néao reutilizar a mesma
drea de memoria para um novo objeto, ou produzir resultados errados se os mesmos
dados forem utilizados como sendo de dois objetos diferentes.



[S]

1.1.  Descricao do Projeto

A alternativa ao gerenciamento explicito é a existéncia, no sistema de execucio do
compilador, de mecanismos que possam identificar os objetos que estdo dinamicamente
mortos e assim liberar a memoria ocupada pelos mesmos automaticamente. Esse meca-
nismo é conhecido como Garbage Collector (GC).

O heap, sob o ponto de vista tedrico, é um grafo dirigido G. Os vértices de G sio
0s objetos alocados pelo programa e uma aresta (z.f;, y) indica que existe um apontador
no campo f, do objeto z, para o objeto y. As raizes' de G estao associadas aos objetos
apontados pelas varidveis locais do programa em execucao. Sendo assim, podemos dizer
que um objeto x, estd morto se nao existir um caminho r — &7 — Ty — ... — x, em G,
para qualquer raiz r.

O Garbage Collector pode identificar os objetos mortos de duas formas: através de
uma contagem direta das referéncias que cada objeto possui, nesse caso um numero de
referéncias igual a zero indica que o objeto estd morto, ou atravessando o heap e con-
siderando morto um objeto que nao seja alcancavel por qualquer caminho que se inicia
em uma raiz. Algoritmos que adotam essas duas abordagens serao descritos com mais
detalhes na Segao 2.1.

A principal virtude de um sistema automatico para recuperacao de memoria é exata-
mente livrar o programador da obrigacao de saber exatamente quais objetos podem ser
liberados em um determinado ponto da execucdo, o que sem duvida é uma tarefa drdua
em sistemas complexos.

A utilizacao de um sistema de coleta de lixo pode causar um impacto no desempenho
da aplicacao. Esse impacto vem diminuindo com a elaboracao de técnicas mais apuradas
de coleta[31] e hoje em dia (circa 2000), no caso geral, deve girar em torno de 10%
de aumento no tempo de execugao em relacdo ao gerenciamento explicito realizado pelo
programador. Esse custo pode ser inteiramente aceitavel se considerarmos os beneficios
em tempo de desenvolvimento e confiabilidade. Além disso, devido a um possivel aumento
de localidade de referéncia gerado pela coleta de lixo. podemos ter casos apresentando uma
melhoria no desempenho devido a diminuicao de cache misses e page faulis.

1.1 Descricao do Projeto

Com o surgimento da linguagem de programacdo Java[6], os estudos sobre o problema
de Garbage Collection receberam um novo impulso. Isso porque essa linguagem requer
a existéncia de um sistema automaético de gerenciamento dinamico de memdria em sua
méquina virtual [24]. Por esse motivo, escolhemos como plataforma de desenvolvimento
para esse projeto a linguagem Java. O principal objetivo deste estudo é avaliar o efei-

1Raizes sao vértices de onde somente saem arestas
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to da incorporagao de um sistema que realize codificagdo e compactagdo de memdria ao
coletor de lixo presente na maquina virtual. Para isso vamos utilizar uma implemen-
tagao da méquina virtual Java(JVM)? conhecida como Kaffe®, que aparentemente é a
implementacao de codigo de dominio piblico mais bem sucedida até o presente momento.

No decorrer do projeto foi realizado um detalhado estudo das principais técnicas uti-
lizadas na implementacdo de sistemas de coleta automatica de lixo e da implementagao
desse sistema na méquina virtual Kaffe.

Ao longo da primeira fase do projeto, estudamos a possibilidade de incluir uma co-
dificacdo dos objetos vivos no heap. Esse esquema utiliza o conceito de Binary Decision
Diagrams (BDD)[3] [12] para codificar os enderegos de objetos vivos. BDD é uma repre-
sentacgao estrutural de fungoes booleanas, que tem sido usada com sucesso, na codificagao
de sistemas complexos[13]. A partir da representacdo em BDD de enderecos no heap.
extrairiamos informagdes que facilitariam o processo de compactagao dos objetos vivos.
Essa codificagdo acabou nio sendo implantada na versao final de nosso coletor, mas o
estudo, as implementacoes realizadas e a avaliacao deste estao detalhadamente descritas
no Capitulo 3.

A segunda fase do trabalho consistiu na introducao de novos sistemas de alocagéo
e de recuperacdo de memdria no sistema de gerenciamento de memoria da JVM Kaffe.
O objetivo, neste caso, foi tratar o problema de fragmentacdo de memodria e analisar o
desempenho desse sistema ap6s a introducao de um algoritmo de compactacao dos objetos
no heap. A implementacao mantém a interface de comunicacao entre o alocador/coletor
e a maquina virtual originalmente presente na Kaffe, de modo que o uso de nosso sistema
de meméria implica apenas na troca de poucos arquivos da distribuicao da JVM Kaffe.

Vale salientar que, no inicio da fase de implementacao do sistema de compactagao
fornos obrigados a congelar o cédigo fonte da maquina virtual porque a Kaffe é um sistema
em pleno desenvolvimento, o que acarreta mudancas praticamente diarias em seu cédigo.
A versdo utilizada durante toda a fase de implementagao foi 1.0.b4 (Beta 4). Outro
ponto importante € que, por razoes técnicas e restrigoes de cronograma, nosso sistema
foi implementado e testado somente utilizando-se o interpretador Java, nao o seu Just in
Time Compiler.

1.2 'Trabalhos Relacionados

Nessa se¢iao procuramos listar alguns trabalhos relacionados que tratam do problema
de recuperacdo de memoria. Podemos citar trés técnicas como sendo basicas para a

’Do original em inglés: Java Virtual machine
® Kaffe é marca registrada de Transvirtual Technologies
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implementagao de um sistema automadtico de recuperagido de memdria: Contagem de
Referécias[15], Mark-Sweep(27] e Copy-Collection [20].

A primeira técnica nao consiste realmente num algoritmo, mas sim em um método
direto. Essa técnica se baseia num contador em cada objeto para manter controle sobre o
numero de referéncias que chegam a cada um deles. Quando o contador atinge o valor zero,
significa que o objeto nao pode mais ser utilizado pelo programa e sera entao dealocado.

As duas técnicas seguintes adotam a estratégia de atravessar o heap, identificar os
objetos vivos e eliminar o restante. A diferenca bdsica entre as duas é que, Mark-Sweep
mantém os objetos vivos em seus enderecos e coloca os enderegos dos objetos mortos
numa lista de blocos livres, enquanto Copy-Collection divide o heap em duas dreas de
memoria independente, copia 0s objetos vivos para uma das dreas, passando a trabalhar
com a mesma e deixando os objetos mortos na antiga regiao de memoria. Descreveremos
com mais detalhes esses algoritmos na Se¢ao 2.1. Uma vasta literatura nessa drea pode
ser revista a partir de [22].

A seguir, destacaremos alguns trabalhos que tratam mais especificamente dos proble-
mas relacionados ao nosso projeto: compactagao de meméria e precisao’ da coleta na
maquina virtual Java.

Bartlett, em seu trabalho Compacting Garbage Collection with Ambigous Roots [8],
apresenta um algoritmo que ele denomina de Mostly-Copying Collecior. Esse algoritmo
trabalha num ambiente onde o coletor ndao tem informagao precisa sobre o conjunto de
raizes do heap. Utilizando dados extraidos dos registradores e da pilha de execucao, o
algoritmo divide o heap em dois grupos de objetos: aqueles que podem estar sendo refe-
renciados por apontadores na pilha e registradores, e aqueles que certamente nao estao.
Os objetos do primeiro grupo permanecem em seus lugares e aqueles que pertencem ao
segundo grupo sao compactados através de um procedimento similar ao algortimo de
Copy-Collection. Esse trabalho traz, em seu apéndice, um coletor implementado para
trabalhar com a linguagem C. Essa abordagem ¢é bastante similar a que implementamos
em nosso sistema de compactacao, uma vez que considera como fixos os objetos marca-
dos conservativamente. Outros trabalhos nessa linha foram desenvolvidos por Boehm &
Wieser [9], Appel & Hanson[5] e Boehm & Shao [10].

Também existem alguns trabalhos que foram desenvolvidos visando solucionar o pro-
blema de ambiguidade na determinagao das raizes. Em se tratando especificamente da
maquina virtual Java, existem os seguintes trabalhos. Agesen e Detlefs, em seu trabalho
Finding References in Java Stacks [1], se baseiam numa abstracdo do método primeira-
mente definido por Gosling [21] para a verificagao do bytecode Java. Esse método afirma
que: se dois caminhos de execugao levam a uma instrucao /. que utiliza uma variavel v,

‘Devemos entender por precisio, nesse contexto. 0 quio preciso o coletor consegue ser ao determinar
as raizes do heap.
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entao I deve assumir que o tipo de v é a uniao de seus tipos ao longo dos dois caminhos.
A uniao de dois tipos é o menor tipo geral que contenha esses dois tipos. Em Java, sempre
existe tal super-tipo se os tipos unidos sao tipos objetos (referéncias). Caso um dos tipos
seja uma referéncia e o outro, um tipo primitivo, entdo nao existe tipo comum. Para
esses casos € definido um tipo chamado conflito. Todo uso de uma variavel cujo tipo seja
conflito é considerado ilegal. Assim. a maquina virtual é sempre capaz de decidir o tipo
de uma variavel que estd sendo utilizada num determinado ponto do programa. Como
consequéncia, os mapas de pilha > em Java ndo precisam considerar dependéncias no cami-
nho de execucdo, somente em cada ponto. Existe uma excec¢ao a essa regra: as instrucoes
jsr e ret presentes no bytecode Java. Essas instrugoes sdo usadas na implementacao de
estruturas do tipo try {body} finally {handler}, sendo que jsr grava um endereco de
retorno na pilha de operandos e salta para o endere¢o de uma subrotina, enquanto ret
salta para um enderego de retorno armazenado numa variavel. Nesse caso é permitido a
uma variavel que nao seja utilizada nessa sub-rotina, conservar o tipo que possuia antes
da chamada. O problema surge quando existem duas chamadas através da instrugao jsr
dentro de um mesmo método, se essa varidvel tiver um tipo referéncia antes de uma das
chamadas e um tipo nédo referéncia antes da outra chamada. Se ocorrer coleta enquan-
to um thread estiver executando a sub-rotina, nao existe como o coletor saber se essa
variavel carrega uma referéncia ou nao. Agesen e Detlefs[1] descrevem como fazer a abs-
tragao desse método para gerar mapas de pilha, identificando quais os slots que possuem
variaveis que sao referéncias a objetos no heap, inclusive resolvendo o problema imposto
pela instrucao jsr. Para tal, sao feitas alteragées no bytecode gerado dependendo do tipo
de conflito numa dada variavel. Podem existir dois tipos de conflitos:

e ref-uninit: conflito de tipo referéncia com varidvel nao inicializada. A solucao é
adicionar codigo no inicio do método para inicializar a variavel com uma referéncia
nula.

e ref-nonref: conflito de tipo referéncia com tipo que nao € uma referéncia. A solucao
adotada foi dividir a variavel em duas, uma com tipo referéncia e outra nao.

Esses mesmos autores estenderam esse trabalho em Garbage Collection and Local Va-
riable Type-Precision and Liveness in Javae Virtual Machines [2], onde é acrescentado
o calculo de longevidade das varidveis locais presentes na pilha, de modo a diminuir o
conjunto de raizes, ou seja, em cada ponto da execugao é possivel saber quais referéncias
contidas na pilha ainda sao vivas, sendo estas as tinicas a serem incluidas no conjunto de
raizes.

5Do original em inglés: stack maps
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Stichnoth et al. realizaram um trabalho nessa mesma linha, chamado Support for
Garbage Collection at Every Instruction in a Java Compiler [29]. Nesse trabalho, eles
afirmam que os compiladores normalmente classificam apenas algumas instrucoes como
sendo seguras para realizacao de coletas de lixo °. Exemplos de tais instrucoes podem ser
chamadas de sub-rotinas e desvios regressivos . Os autores apresentam um método para
tornar todas as instrugoes seguras para realizagao de coletas, no compilador Java. Esse
fator se torna especialmente importante em aplicagoes multithreads pois, em compiladores
tipicos, quando uma thread consome toda a memdria disponivel e invoca o coletor, é
bastante provavel que as outras threads nao estejam em pontos seguros. A solucao usual
para esse problema é avancar a execucao das threads até que todas estejam em pontos
seguros. O argumento frequentemente utilizado contra tornar todas as instrugoes seguras
para coletas é o crescimento exagerado dos mapas gerados com informagoes necessarias
ao coletor. Utilizando técnicas simples de compressdo de dados, como Huffman [16], os
autores conseguiram reduzir o tamanho desses mapas para até 20% do tamanho total
do cédigo gerado, um resultado que afirmam ser competitivo com os melhores existentes
até o periodo de sua publicagao. O esquema de extragao das informagoes para o suporte
ao coletor implementado se baseia em duas andlises de fluxo de dados, realizadas na sua
representagao intermedidria.

Outra contribuigao desse trabalho foi apresentar uma nova solugao ao problema gerado
pela instrucao jsr. Essa abordagem tem o mérito de conseguir resolver os conflitos de
tipos sem necessidade de alteracao do bytecode gerado.

1.3 Organizagao da Dissertacgao
Essa dissertacao estd dividida em seis capitulos, organizados da seguinte forma:

e Capitulo 2: Nesse capitulo apresentamos uma descri¢ao teérica das técnicas mais
utilizadas para a implementacao de sistemas de recuperacao de meméria. Descre-
vemos também o sistema de gerenciamento de memoria original da maquina virtual

Kaffe.

e Capitulo 3: Esse capitulo contém uma descricio dos experimentos com a codi-
ficagdo dos enderegos dos objetos vivos, usando Binary Decision Diagrams, que
pretendiamos utilizar para extrair informacées que facilitassem o processo de com-
pactacao dos dados.

SNormalmente referidas na literatura como GC-Safe intructions
"Do original em inglés: backward branches
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o Capitulo 4: Nesse capitulo sao descritos alguns algoritmos para compactacao e-
xistentes na literatura e, em seguida, apresentamos o algoritmo implementado para
0 nosso sistema de recuperagao de memoria, destacando as diferengas com relagao
aos algoritmos existentes devido as restrigbes mencionadas acima.

e Capitulo 5: Esse capitulo apresenta a colegao de resultados obtidos com os testes
realizados utilizando-se o pacote de benchmarks SPEC JVM98.

e Capitulo 6: Nesse capitulo final, apresentamos os principais problemas encontra-
dos na implementagao do projeto, apontando algumas possiveis solugoes para os
mesmos, encerramos com uma conclusao final e descricdo de possiveis trabalhos
futuros.



Capitulo 2

Algoritmos Para Recuperacao
Automatica de Memoria

2.1 Técnicas Basicas

Nessa secao descreveremos alguns algoritmos bésicos para a elaboracio de um sistema
automatico de gerenciamento dindmico de memoria.

2.1.1 Contagem de Referéncias

No método de Coniagem de Referéncias' para recuperacao de memdria cada objeto possui
um campo, que normalmente faz parte de um cabecalho associado ao mesmo, para a
contagem do nimero de apontadores direcionados a ele. Por exemplo. cada vez que
uma nova referéncia é criada ou uma ji existente destruida, através de uma expressao de
atribuicao, o compilador emite instrugGes para atualizar a contagem. A memoria ocupada
por um objeto é recuperada quando sua contagem de referéncias chegar a zero.

Uma das principais virtudes desse algoritmo é ser um método direto, isto é, o trabalho
referente a coleta € realizado intercaladamente com a execugdo do programa, evitando
assim grandes interrupgoes. Essa pode ser uma caracteristica importante em sistemas
interativos, que precisam fornecer resposta em tempo real.

Quando a contagem de referéncias de algum objeto chega a zero. e sua memoria
precisa ser recuperada, faz-se necessaria a atualizacdo dos contadores existentes em todos
0s objetos que sao apontados por ele. Isso pode provocar a liberacao de estruturas de
dados inteiras se o unico apontador para essa estrutura vinha exatamente do objeto morto.
Essa situagao estd ilustrada na Figura 2.1: quando o apontador armazenado na raiz for

'Do original em inglés: Reference Counting
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Figura 2.1: Estrutura a ser recuperada

destruido, o contador de referéncias de 01 sera zerado, fazendo com que os contadores de
02...07 também atinjam o valor zero, ocasionando a liberagao de toda a estrutura.

Para acentuar ainda mais a caracteristica incremental do algoritmo, o trabalho de re-
cuperacao de grandes estruturas descrito acima nao precisa ser realizado todo de uma vez,
pois isso acarretaria uma longa pausa na aplicacao. O algoritmo pode ser implementado
de maneira a distribuir esse trabalho ao longo da execugao.

Outra vantagem desse método estd relacionada a localidade de referéncia. Um objeto
pode ser liberado sem que seja necessario acessar objetos em outras paginas ( a menos de
seus eventuais descendentes ). Isso nao ocorre com outros métodos que sao obrigados a
atravessar todos os objetos vivos do heap antes de liberar qualquer objeto morto.

Por outro lado, o método de contagem de referéncias possui sérias desvantagens. Pode-
mos destacar como as mais criticas o alto custo de processamento para manter atualizados
os contadores de referéncias e a impossibilidade de recuperar a memoria utilizada por es-
truturas de dados ciclicas.

Cada vez que um apontador é criado ou destruido um contador de referéncias precisa
ser atualizado. Quando um apontador for sobrescrito, dois contadores terao que ser alte-
rados: o do antigo objeto alvo serd decrementado e o do novo objeto alvo, incrementado.
Além disso, a cada decremento num contador € necessario verificar se ele atingiu o valor
zero. Desta maneira, podemos perceber que o custo de todas as instrucoes emitidas para
a realizacao desse controle tende a se tornar muito alto.
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Figura 2.2: Estrutura Ciclica

Existem técnicas para amenizar esse custo. Uma delas é a utilizagao de Andlise de
Fluzo de Dados. Através dessa analise o compilador consegue juntar sequéncias de incre-
mentos ou decrementos num contador em uma (inica instrugao, ou até mesmo elimina-los
se a variacao final no valor do contador for zero. Outra técnica, conhecida como Deferred
Reference Counting[31], ndo atualiza imediatamente os contadores com referéncias vindas
de variaveis locais. Isso elimina o esforco inttil causado pela ativacao de procedimentos
que retornam logo apds serem chamados, cujos argumentos causariam incrementos e de-
crementos sucessivos. Nesse caso, os contadores sao ajustados somente para refletir as
referéncias entre objetos do heap e. de tempos em tempos, sao atualizados a partir dos
apontadores da pilha para que os objetos com contadores nulos possam ser seguramente
considerados mortos e, consequentemente, liberados.

A presenca de estruturas de dados ciclicas se torna um problema porque os contadores
de referéncias de seus objetos componentes nunca atingem o valor zero. Observamos
no exemplo dado pela Figura 2.2 que, apesar da estrutura formada por 01...03 nao
ser alcanc¢dvel por nenhum caminho através das raizes, cada objeto ainda possui um
apontador chegando até ele. Desse modo, os contadores possuem valor 1 e os objetos nao
serao liberados.

Nesse caso existem dois tipos de solugdo. A primeira é obrigar o programador a
romper a circularidade deste tipo de estrutura quando estas se tornarem inuteis, o que
vai de encontro com a idéia de livra-lo de qualquer preocupacao quanto a liberacao de
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memoria. A segunda é intercalar coletas que utilizem outro algoritmo que nio possua
esse problema, como Mark-Sweep, garantindo assim a liberacio da memoéria consumida
por essas estruturas, mesmo que nao seja imediatamente. Alguns trabalhos que sugerem
solugoes para o problema de contagem de referéncias com estruturas ciclicas nessa linha
de métodos hibridos sdo [26] e [23].

Em vista dessas desvantagens que geralmente o tornam menos eficiente que coletores
baseados em Mark-Sweep ou Copy-Collection, o método de contagem de referéncias acaba
sendo raramente utilizado em ambientes de linguagem de programacao.

2.1.2 Mark-Sweep

Esse algoritmo. como sugere o proprio nome, é composto de duas fases:

Marcagao: A primeira fase utiliza a abordagem de atravessar o heap, a partir de suas
raizes, para identificar (marcar) os objetos vivos. Normalmente usa-se os algoritmos
de busca em largura ou profundidade para percorrer o heap.

Varredura: O algoritmo atravessa todo o heap, liberando os objetos que nao foram
marcados, ou seja, que nao sao alcangaveis a partir das raizes e que, portanto, estdo
mortos. Os objetos liberados sao colocados numa lista de blocos livres para posterior
reutilizacao por parte do alocador.

Mark-Sweep nao ¢ um algoritmo naturalmente incremental, pois a aplicacdo tem sua
execucao interrompida enquanto uma coleta estd sendo realizada. Os objetos mortos nao
sao recuperados assim que se tornam initeis, como no método de contagem de referéncias.
mas permanecem no heap até que o coletor seja disparado. Isto geralmente ocorre quando
nao ha mais memoria disponivel para satisfazer uma requisicao do alocador. Esta carac-
teristica torna esse algoritmo, em sua forma tradicional, praticamente inviavel para apli-
cacoes de tempo real. Existem técnicas mais avangadas, como Generational Collection e
Incremental Collection (ver se¢do 2.2), que podem ser aplicadas em conjunto com Mark-
Sweep visando diminuir o tempo de laténcia do coletor e, consequentemente, seu impacto
no desempenho da aplicacao.

Existem duas grandes vantagens de Mark-Sweep sobre contagem de referéncias. A
primeira é com relagao a estruturas de dados ciclicas, que sao recuperadas naturalmente
nesse algoritmo, desde que ndo haja caminho para nenhum de seus objetos a partir das
raizes. A segunda diz respeito ao acréscimo de processamento devido a atualizacao dos
contadores, no algoritmo de contagem de referéncias. Esse acréscimo deixa de existir em
algoritmos que atravessam o heap para identificar os objetos vivos, como Mark-Sweep.
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Como dito anteriormente, utiliza-se um algoritmo de busca para a implementacao
da primeira fase do algoritmo Mark-Sweep. Algoritmos de busca normalmente sio im-
plementados de forma recursiva, mas para a utilizacao em coleta de lixo isto se torna
praticamente inviavel. Isto ocorre devido ao grande espaco de meméria requerido para a
pilha, resultante muitas vezes da grande quantidade de objetos que podem estar alocados
no heap. Isto pode levar & ocorréncia de overflows da pilha.

Uma solucao que pode ser adotada para esse tipo de problema ¢ a implementacao do
algoritmo substituindo-se as chamadas recursivas por lagos iterativos, economizando assim
o tempo gasto nas chamadas e retornos e também o espaco dos registros de ativacao. Nesse
caso faz-se necessaria a presenca de uma estrutura de dados auxiliar para armazenar os
ponteiros para objetos que ja foram identificados como vivos mas que ainda nao tiveram os
descendentes visitados. O maior caminho possivel dentro do grafo é um limitante superior
para a profundidade dessa recursao, significando que com a adogao de um pilha explicita
teriamos um custo de no maximo 7" palavras num heap de tamanho T'. Essa ainda é uma
perda consideravel.

Outra solugao possivel é conhecida como Pointer Reversal, que é atribuida por Knuth
em [23] a Peter Deutsch, Herbert Schorr e W.M. Waite. A idéia é usar campos dos registros
ja atravessados para armazenar implicitamente uma pilha. Suponha, por exemplo, que
o registro y esta sendo visitado, que o préximo registro a ser visitado é apontado pelo
campo y.f; de y, e que o ultimo registro visitado antes de y (e.g. z) estd armazenado em
uma variavel tempordria £. Assuma também que y.f, aponta para um registro z. Neste
caso, imediatamente antes de z ser visitado o campo y.f, pode ser trocado pela varidvel
temporaria t. Ou seja, agorat aponta para z, e y. f; aponta para . Deste modo, o caminho
de retorno do algoritmo DFS esta armazenado nos campos y. f; dos registros atravessados
pelo mesmo até aquele ponto de sua execugao. Os valores originais dos campos y. f; podem
ser facilmente recuperados uma vez que, durante o retorno do algoritmo DFS, este contém
um apontador para o registro de onde esta retornando.

O desempenho de um coletor baseado em Mark-Sweep pode cair consideravelmente
dependo da quantidade de espago no heap que é ocupada pela aplicacao. Se mesmo apos
uma coleta restarem muitos objetos no heap, isso implica que o coletor recuperou uma
quantidade pequena de memoéria. Isso se repetindo com frequéncia pode ocasionar um
numero excessivo de chamadas ao coletor, acarretando um grande atraso na execucao do
programa. Esse problema nao existe no esquema de contagem de referéncias, por nao
precisar interromper a aplicagdo para a recuperacao de memoria.

A fragmentagdo de memoria também pode ser considerada uma desvantagem desse
algoritmo, pois os objetos vivos ficam intercalados aos espagos livres de memoria. Esses
blocos livres normalmente fazem parte de uma lista, para que o alocador possa reaproveitd-
los. Com a presenca de objetos de tamanhos diferentes podemos chegar a uma situagao

UNICAMP
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onde a quantidade total de memdria livre seja suficiente para alocar um novo objeto, mas
essa memoria esta dividida em pequenos blocos néo contiguos, impossibilitando assim a
sua utilizagdo por um tnico objeto. Esse é um problema que também pode acontecer
utilizando-se contagem de referéncias.

Exitem esquemas que visam agilizar o processo de busca de blocos livres nas listas.
como criar um vetor onde cada elemento é uma lista de blocos de determinado tamanho,
tentando assim tornar o desempenho compativel com o dos coletores que realizam compac-
tacado de memoéria. Discutiremos esses esquemas com mais detalhes quando apresentarmos
o coletor da maquina virtual Java Kaffe. na Secao 2.3.

2.1.3 Copy-Collection

Copy Collection é mais um algoritmo que atravessa o heap em busca dos objetos vivos.
Sendo assim, também nao impoe custos adicionais nas operagoes de alteracao de aponta-
dores e na recuperacdo de estruturas ciclicas.

Esse algoritmo divide o heap em dois semi-espagos chamados from-space e to-space. Os
dados atuais do programa estao armazenados no fo-space, e o primeiro passo do algoritmo
¢ inverter os papéis dos semi-espacos. A partir dai, o algoritmo atravessa 0s objetos vivos,
contidos no from-space, criando uma cépia de cada um no to-space. Apos todos os objetos
terem sido visitados e copiados, os objetos mortos sao abandonados no from-space e a
execugao do programa recomega. Novos objetos necessarios serdo alocados no to-space e,
quando nao houver mais drea livre nesse semi-espaco para atender a uma requisigao do
alocador. uma nova coleta sers iniciada.

Desde que Cheney [14] descobriu uma técnica iterativa eficiente para a implementagao
de Copy-Collection, esse algoritmo vem sendo amplamente utilizado, inclusive como base
para a implementacao de técnicas avangadas como Generational e Incremental Collection.

Essa técnica possui algumas vantagens sobre outros esquemas de coleta de lixo. Seu
custo € proporcional ao numero de objetos vivos, e nao ao tamanho total do heap.
tornando-o especialmente interessante para aplicagoes onde apenas uma pequena porcao
do heap sobrevive por longo tempo.

Um efeito colateral imediato e uma das grandes vantagens de Copy-Collection é o
fato de que, ao término de uma coleta, todos os objetos vivos estao compactados em um
dos extremos de um dos semi-espacos do heap. Isso faz com que nao exista o problema
de fragmentacao de memoria e simplifica muito o trabalho do alocador. O processo de
alocacao torna-se um simples incremento no apontador para a primeira posi¢ao livre do
heap, sendo que a presenca de objetos de tamanho varidvel nao causa dificuldades como
num esquema baseado em listas de blocos livres, onde se faz necessaria uma busca por
um bloco que seja de tamanho suficiente para conter o novo objeto.
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A maior desvantagem dos coletores baseados nesse algoritmo é a necessidade de dividir
o heap ao meio. Isso causa uma drastica diminui¢do no desempenho do coletor quando
0 espago ocupado pela aplicagao cresce. Quanto mais objetos sobreviverem as coletas
menos espaco € recuperado, ocasionando coletas mais frequentes e assim, prejudicando
o desempenho da aplicagdo. Esse problema também atinge os coletores baseados em
Mark-Sweep, mas a situagao atinge um ponto critico com o dobro da velocidade em Copy-
Collection, devido ao fato do heap estar dividido pela metade. Apresentaremos algums
dados sobre as complexidades dessas técnicas bdsicas para coleta de lixo na Se¢ao 2.1.5.

Apesar da complexidade desse algoritmo ser proporcional ao numero de objetos vivos,
as suas constantes de proporcionalidade tendem a ser grandes. Podemos citar como
exemplo o fato de que a copia de um objeto tem um custo muito maior que apenas setar um
bit para marca-lo. Isto se agrava se a aplicagao estiver trabalhando com objetos grandes.
Por razoes como essa um coletor baseado em Mark-Sweep pode vir a ser mais eficiente,
apesar do custo assintoticamente maior, dependendo das caracteristicas da aplicagao.

A implementacdo de Copy Collection criada por Cheney [14] é baseada em dois algo-
ritmos: o primeiro realiza a busca por registros vivos utilizando BFS (ver Algoritmo 1) e
o segundo implementa a funcao forward (ver Algoritmo 2).

Nesse algoritmo, scan aponta para o primeiro registro no to-space cujos filhos ainda
nao foram visitados e next aponta para a primeira posicao livre do heap (ver Figura 2.3).
Primeiramente o algoritmo copia todas as raizes do programa para o to-space. Em seguida
ele aplica a fungao Forward() enquanto existirem registros no fo-space cujos filhos ainda
nao foram visitados, isto é, enquanto scan nao alcangar next.

A operagao de forwarding consiste em fazer com que um ponteiro para um registro no
from-space passe a apontar para sua copia no fo-space. No momento da aplicagao dessa
funcdo a um ponteiro p (ver Algoritmo 2), trés situacoes podem ocorrer:

1. p aponta para um registro no frem-space que ainda nao foi copiado. Entdo esse
registro é copiado para o fo-space na posicao apontada por next e um ponteiro,
contendo o novo endereco do objeto no fo-space, é criado pela funcao forward e
armazenado no primeiro campo de p (p.fi).

2. p aponta para um registro no from-space que ji foi copiado. Entdao o campo p. f;
possui um ponteiro para a copia do registro apontadc por p no to-space. Esse
ponteiro € retornado pela funcae forward.

3. p nao é um ponteiro, ou aponta para um registro fora do from-space. Entao a funcao
forward nao retorna nada.

A Figura 2.3 ilustra um exemplo de funcionamento do algoritmo de Cheney
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A Figura 2.3 (a) representa o inicio de um ciclo do Garbage Collector, onde as raizes
apontam para registros no from-space e o to-space esta vazio.

A Figura 2.3 (b) retrata o momento apés as raizes terem sido copiadas para o to-space
pela funcao Forward(). Observe que nesse momento os ponteiros guardados nos campos
das raizes apontam para registros no to-space e os antigos registros do from-space que
eram apontados pelas raizes, agora guardam apontadores para as suas respectivas copias
no to-space. Note também que os registros no fo-space estao entre scan e next, pois seus
campos ainda nao foram percorridos.

Na Figura 2.3 (c). um dos registros do to-space (aquele que possui valor 15) ja foi
percorrido, entao podemos observar que os registros apontados por seus campos foram
copiados para o to-space e que o ponteiro scan esta indicando o registro seguinte como
proximo a ser percorrido.

O algoritmo seguird até que os ponteiros scan e next estejam juntos, indicando que
todos os registros alcangaveis do from-space foram visitados.

Algoritmo 1 Algoritmo de Copy-collection baseado em BFS

scan « next <+ beginning of to-space
for each root r

r +— Foward(r)
while scan < next
for each field f; of record at scan
scan. [, « Foward(scan.f;)

scan + scan + size of record at scan

2.1.4 Mark-Compact

Uma das grandes desvantagens do algoritmo Mark-Sweep € a sua tendéncia em fragmentar
o heap sob a presenga de objetos de tamanhos variados. Fragmentagao pode significar
um maior custo de alocagao, podendo inclusive tornar impossivel a inclusao de um objeto
grande, sem expansao do heap, embora a quantidade de memoria disponivel seja suficiente.

Coletores baseados no esquema conhecido como Mark-Compact vém justamente sanar
esse problema presente nos esquemas baseados em Mark-Sweep.
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Algoritmo 2 Algoritmo da Fungao Forward

function Forward(p)

if p points to from-space

then if p. f; points to to-space

then return p.f, else
for each field f, of p

else return p

next.f; « p.f;

p.f; < next next < next + size of record p return

p-fi
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Figura 2.3: Exemplo de Copy-Collection
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A primeira fase desse algoritmo é exatamente a mesma que em Mark-Sweep: percorrer
0 heap a partir das raizes, identificando todos os objetos vivos.

Na segunda fase, enquanto atravessa todo o heap, os objetos mortos nio sao colocados
em listas de blocos livres. Ao invéz disso, o algoritmo vai compactando os objetos vivos
em um dos extremos do heap, eliminando assim os buracos que seriam deixados entre os
mesmos. [sso resolve o problema de fragmentacdo e torna a alocacgédo tao simples quanto
nos coletores baseados em Copy-Collection.

Mark-Compact ainda compartilha com Mark-Sweep a propriedade de ter custo pro-
porcional ac tamanho do heap, sendo que podem ser necessdrios varios passos ao longo
dos dados durante a compactacao, apresentando assim uma desvantagem em relagao a
Copy-Collection. Pode-se tirar proveito no aspecto de localidade, pois a ordem de alocagao
pode ser muito parecida com a subsequente ordem de acesso dos objetos, e Mark-Compact
permite que eles sejam compactados respeitando-se essa ordem.

Técnicas de como se realizar a compactacao nesse esquema serao discutidas mais
adiante no Capitulo 4, quando formos apresentar nosso coletor cuja fase de compactacao
foi baseada na abordagem Mark-Compact.

2.1.5 Complexidade das Técnicas Basicas

Nesta secao, ilustraremos o custo envolvido na realizagao da recuperagao automatica de
memoria considerando as trés técnicas basicas apresentadas. Utilizaremos uma analise
baseada na encontrada em [4].

Em Contagem de Referéncias, uma grande parcela do custo esta concentrado nas
instrugoes extras emitidas pelo compilador, afim de atualizar os contadores nos objetos.
Tomemos como exemplo uma instrucao de atribuicao z.f, + p. Nesse método, essa
instrucao seria acrescentada de instrugoes de controle, o que resultaria numa sequéncia
como a apresentada abaixo:

z — z.f;
C — z.count
c — ¢—1

z.count « ¢
tf ¢ = 0 goto PutOnFreelist

z.fi <P
¢ — p.count
c — e 1

p.count — ¢
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Como vimos na Secdo 2.1.1, existem técnicas que visam diminuir a quantidade de
pontos do programa onde sao necessdrias essas instrucgoes extras de controle, pois sua
presenca em conjunto com toda instrugao de atribui¢ao acarretaria num custo altissimo.
Entretanto, muitas dessas instrucoes de incremento e decremento dos contadores perma-
necem. Esse alto custo e o problemas com ciclos fazem com que, na pritica, esse método
nao seja o mais utilizado em sistemas automaticos de gerenciamento de memoria [4].

Em se tratando dos métodos que atravessam o heap, Mark-Sweep e Copy-Collection,
o custo relacionado a cada instrucao de atribuicao ndo existe. O custo esta concentrado
nos algoritmos utilizados para identificar os objetos vivos e liberar a meméria utilizada
pelos objetos mortos. Para ilustrar esse custo nessas duas técnicas, vamos supor que M
seja a quantidade total de memoria no heap e V seja a quantidade total de memdria gasta
pelos objetos vivos.

O algoritmo Mark-Sweep atravessa o grafo de objetos vivos, através de apontadores
entre eles, durante sua fase de marcacao. Na sua segunda fase, a varredura, Mark-Sweep
atravessa todo o heap, liberando objetos ndo marcados. O custos de marcar (¢;) ou
liberar(ca) um objeto podem ser considerados constantes. A quantidade de meméria
recuperada nesse método é de M —V'. Logo, podemos aproximar a complexidade temporal,
amortizada pela quantidade de memdria recuperada, nesse algoritmo por:

. V+e. M
Cus = 55

onde ¢; representa o custo de copia de um objeto.

Copy-Collection atravessa somente os objetos vivos porém, trabalha utilizando metade
do heap como espaco de alocacao. Assim, analogamente a Mark-Sweep, a complexidade
de Copy-Collection pode ser aproximada por:

e o 03 W
Cec = M2—V

Note que, se considerarmos apenas a parte temporal das complexidades acima (nu-
merador das fracoes), a complexidade de Copy-Collection é menor que a de Mark-Sweep.
Mas, quando levamos em consideracdo a ocupagao de memoria (denominador das fragoes),
vemos que Mark-Sweep apresentard problemas de eficiéncia quando V se aproximar de M,
sendo que Copy-Collection sofrerd o mesmo problema quando V' se aproximar de M/2.
Dai vem a afirmacdo de que Copy-Collection apresenta problemas de desempenho com
relacao & ocupagao do heap com o dobro da velocidade de Mark-Sweep.

Mais detalhes sobre as complexidades dos algoritmos podem ser obtidos em [30] e [22].

2.2 Técnicas Avancgadas

Nessa secao serao apresentadas duas técnicas elaboradas que, trabalhando em conjunto
com uma das técnicas basicas, usualmente melhoram o desempenho do coletor.
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2.2.1 Generational Collection

Existem estudos na literatura que mostram claramente que a maioria dos objetos no
heap permanece viva por um periodo muito curto de tempo. Isto acaba fazendo com
que a grande maioria dos objetos alocados logo apés uma coleta ndo chegue viva até
a proxima. Observou-se mais ainda, os poucos objetos que sobrevivem a uma coleta
tendem a sobreviver por muito mais tempo. Em seu survey sobre garbage collection,
Paul R. Wilson [31] afirma que de 80 a 98% dos objetos normalmente morrem antes que o
proximo megabyte seja alocado. Nesse caso, uma medida frequente para a idade do objeto
é a quantidade de memdria alocada desde sua criacdao. Isto devido a dois fatores: é uma
medida independente de maquina, e a quantidade de memoria alocada esta intimamente
ligada a frequéncia das coletas.

Generational Collection é uma técnica criada para tirar proveito dessas caracteristicas
de longevidade dos objetos. A proposta aqui é dividir o heap em dois ou mais semi-
espagos, chamados geragoes, de acordo com a idade dos objetos que as mesmas contém.
As geracoes de objetos mais jovens sao coletadas frequentemente pois seus objetos tém
uma maior probabilidade de estarem mortos e, portanto, de serem liberados. As geragoes
de objetos antigos sdo coletadas com muito menos frequéncia pois é muito menos provavel
que uma boa quantidade de memdria seja recuperada a partir delas.

[sso pode trazer um grande ganho em relagao as pausas impostas na aplicacao, pois as
coletas serao realizadas em &reas reduzidas do heap, tornando-as muito mais rapidas. O
trabalho de percorrer ou copiar os mesmos objetos por varias coletas seguidas € eliminado.
pois estes pertencem a geracoes mais antigas, cujas coletas podem ser retardadas até
pontos onde a aplicagao esta realizando um grande volume de processamento e, portanto,
0 usudrio nao deve estar esperando respostas imediatas.

A aplicacao desse esquema de coleta nos obriga a ter um cuidado especial com ponteiros
de objetos pertencentes a geragoes mais antigas para objetos em geracoes mais jovens.
Isto porque eles nao seriam percorridos, a partir das raizes, numa coleta que somente
abrangesse as geracdes jovens, podendo ocasionar a liberacao errada de algum objeto
alcancgdvel a partir de objetos mais velhos.

Podemos ilustrar tal situagao através da Figura 2.4, onde o objeto E pertencente a
geragao mais antiga possui um apontador para o objeto d (referéncia tracejada na Figura),
que faz parte da geracao mais jovem. Note que, se somente percorressemos os apontadores
a partir das raizes para objetos na geragdo jovem (espaco Young), ndo alcangariamos o
objeto d. Esse objeto seria dado como morto, causando sua incorreta dealocagao, quando
na realidade ainda é vivo, pois pode ser alcangado a partir do objeto E, em 01d.

Para que nao cause problemas, esse tipo de apontador deve ser considerado como
raiz para uma eventual coleta que abranja essa geracao mais jovem. Esses apontadores
sao criados a partir de duas situacoes: quando um objeto é promovido a uma geracao
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Figura 2.4: Apontador Entre Geracoes

mais antiga apos sobreviver a um determinado nimero de coletas ou quando o ponteiro é
explicitamente armazenado pela aplicagao.

O primeiro caso pode ser facilmente identificado e catalogado pelo coletor. Para aque-
les criados no segundo caso, se faz necessario um esquema do tipo write barrier para
detectar o apontador no momento em que € criado e armazena-lo para ser percorrido pos-
teriormente como se fosse uma raiz. Felizmente nao sao todos os ponteiros que precisam
ser armazenados, podemos descartar aqueles armazenados em variaveis locais do progra-
ma, uma vez que elas sempre fazem parte do conjunto de raizes e portanto sio visitadas de
qualquer maneira. Isso faz com que esse processamento extra ndao cause grande impacto
na aplicacao. Além disso, precisamos garantir que as geracoes mais jovens serao incluidas
nas coletas que abrangem as geracoes antigas, para assegurar que esse é realmente o Unico
tipo de apontador que requer tratamento especial.

O objetivo de Generational Collection é tirar vantagem de uma hipotese que é tida
como valida para a maioria das aplicagoes. Certamente existem casos onde o uso de
Generational Collection pode prejudicar o desempenho. Porém, no caso geral, o seu
uso em conjunto com Mark-Sweep ou Copy Collection é tido como uma boa maneira de
melhorar o desempenho dessas duas técnicas bdsicas, principalmente com relagao a pausas
na execucao.
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2.2.2 Incremental Collection

Na secao anterior foi apresentada uma técnica para a redugado do tamanho das pausas
impostas pelo coletor: Generational Collection. Destacamos que, com a utilizacao de
tal técnica, é esperada uma reducdo na duracao das pausas para coleta de lixo mas que,
dependendo de como os dados se comportam, o pior caso pode trazer resultados muito
ruins [31].

Esse pode ser um risco inaceitavel para aplica¢oes interativas que demandam respostas
em tempo real e nao toleram atrasos. Em tais casos, se faz necessdaria uma técnica que
reduza o tempo das pausas na execugao, mas que também garanta respostas rapidas no
pior caso. Para isso, a coleta ndo pode mais ser tratada como uma operacao atomica, isto
é, a aplicacdo sendo interrompida até que todo o ciclo de uma coleta seja completado.
Ao invéz disso, € necessario que as operacoes realizadas pelo coletor sejam intercaladas
as instrucoes executadas pela aplicacao. A técnica que realiza tal abordagem é conhecida
como Incremental Collection|31].

Vimos que contagem de referéncias é um algoritmo considerado naturalmente incre-
mental. Isso porque o trabalho de coleta, a menos da liberacao recursiva de varios objetos,
esta todo distribuido ao longo da execugao do programa. Veremos agora que coletores
baseados em Mark-Sweep e Copy-Collection também podem se tornar incrementais.

O principal problema que surge com a aplicagao dessa abordagem é manter a coeréncia
da estrutura de dados do heap entre a aplicagao e o coletor. Uma vez que a coleta vai
estar intercalada a execucao do programa, este pode fazer modificacoes no grafo apds o
inicio de um ciclo de coleta e, de alguma maneira, o coletor precisa ser avisado sobre essas
mudancas. Pelo fato da aplicacdo realizar mutacoes no grafo durante um ciclo de coleta,
ela é chamada de mutator quando tratada num contexto incremental.

Isso trds & tona outro aspecto a ser considerado: o grau de conservadorismo com que
serao tratadas as mudancas feitas pelo mutator durante uma coleta. Essas mudancas
podem fazer com que objetos que estavam vivos no inicio de uma coleta se tornem mortos
durante esse mesmo ciclo. Nos coletores mais conservativos esses objetos s6 serao liberados
numa proxima coleta, onde ja estardo mortos desde o inicio, gerando assim o chamado
lixo flutuante.

Problemas de coeréncia surgem quando temos varios processos que compartilham da-
dos que podem estar sendo alterados. Coletores incrementais baseados em Mark-Sweep
possuem um tipo de problema conhecido como multiple readers, single writer: o coletor
precisa responder as mudangas, mas somente o mutator pode alterar o grafo de objetos.
Da mesma maneira, somente o coletor pode alterar o campo que contém os bits de mar-
cacdo. Sendo assim, campos contendo apontadores s6 podem ser alterados pelo mutator
e 0os campos de controle da coleta s6 podem ser alterados pelo coletor.

Em se tratando de coletores baseados em Copy-Collection, surge um outro tipo de
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problema de coeréncia, conhecido como multiple readers, multiple writers: tanto o coletor
quanto o mutator podem alterar o grafo de objetos, e ambos precisam saber como tratar
as mudangas feitas pelo outro.

Felizmente, com respeito a recuperacao de memoria, esses problemas podem ser ata-
cados de uma forma relaxada, isto porque nao se faz necessaria a exigéncia de que os
dois lados, mutator e coletor, tenham uma visdao exatamente igual dos dados do heap,
desde que as diferencgas ndo causem erros na semantica do algoritmo. O coletor pode vir a
enxergar alguns objetos que sao mortos como estando vivos. Essa situagao ocorre quando
um objeto torna-se lixo apds o coletor ja té-lo visitado. E preciso garantir que ele nao
veja algum objeto vivo como estando morto, o que levaria a uma liberacao errada.

Quanto mais relaxado for o tratamento da consisténcia entre o coletor e o mutafor,
maior a quantidade de lixo flutuante gerada. Em contrapartida, maior serd a liberdade
na implementacao do algoritmo de coleta.

Em Incremental Collection é muito usada uma abstracao introduzida por Dijskstra
[19], chamada de Marcagdo por Trés Cores. Esse esquema se baseia em trés listas (brancos,
cinzas e pretos) onde:

Brancos: sao os objetos que o coletor ainda nao alcangou. Ao final da fase de mar-
cacao, indicam os objetos que estao mortos.

Cinzas: sao os objetos que foram marcados pelo coletor mas cujos campos ainda
nao foram percorridos ou, em um esquema incremental, pode indicar também que
o mutator alterou a conectividade desse objeto com o resto do grafo, forcando o
coletor a visitd-lo novamente.

Pretos: indica que o objeto ja foi visitado assim como seus descendentes imediatos.
O coletor ndo precisard mais visita-lo.

Na Figura 2.5, o objeto A ja foi percorrido pelo coletor, e ndo possui descendentes
a serem percorridos. Isto significa que o coletor ndo passard mais por A, entao ele foi
colorido com a cor preta. Os objetos B e D, ja foram visitados a partir dos apontadores
vindos das raizes, mas seus descendentes ainda nao foram atingidos pelo coletor. Isso
faz com que possuam a cor cinza. Ja os objetos C, E e F ainda nao foram atingidos pelo
coletor, por isso ainda possuem a cor branca. Ao final dessa coleta, os objetos de A a E
serao atingidos pelo coletor, terdo seus descendentes percorridos, portanto, todos estarao
coloridos pela cor preta. No caso de F, ele nao pode ser atingido por nenhum caminho a
partir da raiz, por isso permanecera com a cor branca durante todo o processo e, ao final
da coleta, serd dado como morto.

Durante o processo de uma coleta, os objetos vivos passam de brancos para cinzas e
posteriormente para pretos. Ao longo desse periodo € preciso manter invariante a seguinte
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Figura 2.5: Exemplo de Marcagao por trés cores

caracteristica: nao existem objetos pretos apontando para objetos brancos. Isso é muito
importante para garantir a corretude do algoritmo. Como vimos, um objeto possuir a cor
preta significa, para o coletor, que ele ja foi visitado e que todos os seus apontadores para
descendentes também ja foram percorridos. Isso implica que os filhos desse objeto devem
possuir a cor cinza ou preta, por ja terem sido visitados pelo menos uma vez pelo coletor.
Mais ainda, significa que o coletor nao percorrera novamente qualquer dos apontadores
contidos no objeto preto. Entdo, a existéncia de um objeto branco sendo apontado por
um objeto preto pode fazer com que o primeiro nao seja alcancado pelo coletor, por
consequéncia seja considerado morto, provocando uma falha no algoritmo. Desse modo,
se fazem necessarias medidas para prevenir que mudangas no grafo de objetos, realizadas
pelo mutator, introduzam apontadores de objetos pretos para objetos brancos.

Uma das abordagens para esse problema € nao permitir que o mufator acesse objetos
brancos. Toda vez que o mutator tentar acessar um ponteiro para um objeto branco, o
coletor € acionado e imediatamente transfere esse objeto para a lista de cinzas, garantindo
assim que sera percorrido nessa coleta. Essa operagao é conhecida como read barrier.

A outra abordagem ¢ a utilizagao de operacoes conhecidas como wrete barrier. Nesse
caso, quando o mutator escreve um apontador para um objeto branco, esse apontador é
armazenado pelo coletor de forma que ele possa ser percorrido posteriormente.

Para que o coletor libere erroneamente um objeto vivo devido ao problema descrito
acima, dois fatos precisam ocorrer concomitantemente:
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1. O mutator precisa escrever um apontador de um objeto preto para um objeto bran-
co;

2. A referéncia original do objeto precisa ser destruida, fazendo com que a referéncia
criada acima seja a unica existente.

Se a condicao 1 nao for satisfeita, nada precisa ser feito porque as referéncias a partir
de objetos cinzas serdo percorridas pelo coletor e, se nem essas referéncias existirem, entao
o objeto estd morto e deve ser liberado.

Se a segunda condicdo ndo for atendida significa que o objeto ainda € alcangdvel através
de sua referéncia original e, portanto, sera mantido pelo coletor.

Os métodos de write barrier resolvem esse problema de consisténcia entre o mutator
e o coletor prevenindo-se para que uma das condigOes acima nao acontegam.

O coletor implementado por Baker [7] é, provavelemente, o mais conhecido entre os al-
goritmos incrementais. Esse trabalho é baseado no algoritmo de Copy Collection, descrito
na Secdo 2.1.3, e utiliza a técnica de read-barrier para coordenagdao com o mutator. O
algoritmo original de Baker realiza a cépia dos objetos da mesma maneira que o algoritmo
de Cheney, mas seu trabalho é intercalado com as operagoes realizadas pelo mutator. O
ciclo de uma coleta se inicia com uma operagao atomica: A inversao dos semi-espagos €
cépia dos objetos apontados pelas raizes para o fo-space. A partir desse ponto o mutator
pode voltar a tomar controle da execugdo. A operacdo inicial torna os objetos deixa-
dos no from-space conceitualmente invdlidos. Com isso, todo objeto pertencente a esse
semi-espaco que seja acessado pelo mufator, precisa ser primeiramente copiado para o
to-space. Tal cépia é forgada através de uma operacao de read barrier, que normalmente
é implementada através da emissao, pelo compilador, de instrugoes a serem executadas a
cada acesso a um apontador. Esse sistema adota uma abordagem conservativa para ga-
rantir a consisténcia do heap: todo objeto alocado durante um ciclo de coleta é assumido
como estando vivo, em termos do esquema de trés cores para marcac¢ao, todo novo objeto
alocado tera a cor preta. [sso implica que um objeto que seja alocado e morra durante
uma mesma coleta, sé sera recuperado no proximo ciclo.

Descri¢tes detalhadas dos métodos de write barrier bem como algoritmos que imple-
mentam a técnica de Incremental Collection podem ser encontrados em [22] e [31].

2.3 Garbage Collection na Maquina Virtual Kaffe

O sistema de gerenciamento de meméria da maquina virtual Kaffe [28] é baseado no
algoritmo de Mark-Sweep. Ele utiliza o esquema de marcacdo por trés cores, descrito na
Secao 2.2.2. A principal razao para a introducgao desse esquema no coletor € a intencao



2.3. Garbage Collection na Maquina Virtual Kaffe 25

de seus desenvolvedores de torna-lo incremental. Apesar disso, até o presente momento
(circa 1999) esse coletor ainda é completamente sequencial.

Na Kaffe, o heap ¢ dividido em pdginas e objetos grandes e pequenos sio tratados de
maneira diferenciada. Os objetos pequenos sao alocados em paginas onde todos os objetos
sao de mesmo tamanho. Cada uma dessas pédginas possui, em seu inicio, um bloco que
contém as informacoes necessarias para localizar o objeto dentro da pagina e determinar
o tratamento que o mesmo deve sofrer do Garbage Collector, isto ¢, indica se o objeto
precisa ser finalizado ou nao. se € fixo ou ndo, qual fungao deve ser usada para percorré-lo,
etc. Objetos grandes sdao alocados em sua propria pagina, que também possui o bloco com
as informagoes acima citadas. Existem ainda objetos especiais, classificados pela maquina
virtual como fixos, que nao sdo tratados pelo Garbage Collector. Esses objetos s6 podem
ser liberados explicitamente pela maquina virtual.

Existem dois tipos de listas de blocos livres disjuntas. O primeiro consiste num array
onde cada elemento é uma lista de blocos livres de tamanho pré-determinado. Esses ta-
manhos sao escolhidos numa faixa em que os objetos sao considerados pequenos, indo de
16 bytes a aproximadamente 4 KBytes. Essa configuracao se baseia na hipotese, que se
confirma na pratica, de que a alocagao de objetos pequenos é bem mais frequente que
a de objetos grandes [18]. Tornando direta a escolha de um bloco livre para a alocagao
de um objeto desse tipo estamos acelerando o processo para o caso mais frequente, con-
sequentemente melhorando o desempenho com relacao ao tempo gasto no processo de
alocacdo. Esta é uma das maneiras tidas como mais eficientes para equiparar o desempe-
nho de coletores que provocam a fragmentacao do heap com o de coletores que realizam
a compactacao do mesmo. O segundo tipo é uma lista ligada de blocos de memdria livre,
sem tamanho pré-definido, usados para alocar objetos grandes e para reposicao nas listas
de blocos pequenos.

A implementagdo do coletor de lixo na JVM Kaffe é feita de tal forma que existe uma
interface entre ele e a maquina virtual. Isto implica que existe um conjunto de funcoes
que devem estar obrigatoriamente presentes, pois serao utilizadas para a interagao com
outras partes da Kaffe. Isto compée uma Application Program Interface (API), que
vem proporcionar a liberdade de que, para trocar o sistema de coleta de memdria, o
programador tem que ter somente a preocupagao de oferecer todas as funcionalidades
exigidas nessa interface. Ndo existe exigéncia alguma sobre qual algoritmo ou a maneira
como este deve ser implementado. Podemos ver as fungoes componentes dessa API na
Tabela 2.1.

Pela Tabela 2.1, a funcido gcWalkMemory é chamada para percorrer um objeto. A
maquina virtual Kaffe possui fungées de percurso especificas para cada determinado tipo
de objeto. A funcao gcWalkMemory retira a informagao necessdria do bloco existente
no inicio da pagina para identificar qual a funcao apropriada para o seu percurso. Essa
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Fungao Descricao
gceMalloc Chama alocador de memoria
gcRealloc Realoca objeto em nova area
gcFree Libera um objeto fixo
gelnvokeGC Invoca o Coletor de Lixo
gclnvokeFinalizer Invoca o Finalisador
gelnit Realoca objeto em nova area
gcEnable Cria Thread do GC
geMarkAddress Marca um endereco de memoria. O argumento é
testado para saber se aponta para um objeto
gcMarkObject Marca um objeto. Assume que o argumento apon-

ta para um objeto

gcGetObjectSize

Retorna o tamanho do objeto

gcGetObjectDescription,

Retorna uma descricao de tipo do objeto. Usada
para depuracao.

gcGetObjectIndex

Retorna o indice da fungao para percorrer o objeto

geWalkMemory

Percorre o objeto chamando a funcao apropria a
seu tipo

gcWalkConservative

Percorre a memdaria conservativamente

gcRegisterFixed TypeByIndex

Registra os indices das funcoes de finalizacao, des-
truicdo e percurso de um tipo de objeto fixo

gcRegisterGeTypeByvIndex

Registra os indices das fungoes de finalizagao, des-
trui¢ao e percurso de um tipo de objeto coletavel

Tabela 2.1: API para o coletor da JVM Kaffe
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informacgao é fornecida pela méquina virtual no momento da alocacao do objeto.

Note que, apesar dessa liberdade, o esquema de alocagdo de memoria adotado, com
paginas de objetos de tamanho fixo e blocos de identificagdo para cada pagina, impede a
implementacao de um coletor que movimente os objetos ao longo do heap.



Capitulo 3

Experimentos com Codificacao
Implicita

Numa primeira etapa deste projeto, realizamos um estudo visando elaborar um esquema
de codificagao dos enderegos de objetos vivos no heap. O objetivo dessa codificacao foi a
extracao de informacoes tteis 4 compactagao sem a necessidade de atravessarmos o grafo
de objetos vivos.

A idéia foi utilizarmos o conceito de Binary Decision Dwgram (BDD) [12] para co-
dificar os enderecos dos objetos vivos no heap. BDD é uma representacao estrutural
de funcoes booleanas, que vem sendo utilizada com sucesso na solugao de problemas
em desenvolvimento e anilise de circuitos digitais, otimizagao matematica e inteligéncia
artificial [13] [17]. A partir da representacao em BDD do heap, podemos, por exemplo,
saber a ordem dos objetos alocados e o tamanho do espago entre eles. A compactagdo
seria entao realizada sem atravessar todo o heap, utilizando-se um apontador para a
proxima posigdo livre (free) e os dados da BDD. Esse processo se daria como descrito no
Algoritmo 3.

Algoritmo 3 Compactacao Usando Codificagao
function Compact()

[ree = botton
for Every address in BDD

Move its contents to free
free + = object size

Uma BDD é uma forma de representagao canonica de fungoes booleanas. As fungées
sao representadas através de grafos dirigidos aciclicos, onde seus vértices representam

28



xI x2 x3 ¥ 2
0 0 0
0 1 0
0 0 1 0
0 1 1 1
1 0 0 0
| 1 0 0
1 0 1 1
1 1 1 1

Figura 3.1: Exemplo de BDD

variaveis logicas da funcao dada. A BDD é composta de nés intermediarios e de dois nos
terminais, ZERO e UM. Cada né intermediario corresponde a uma varidvel chamada de
varidvel tope. Um caminho percorrido a partir da primeira varidvel na BDD levard ao né
ZERO(UM) se e somente se a sua funcdo logica associada resultar em falso(verdadeiro)
para uma dada atribuigdo &s varidveis da mesma. A Figura 3.1 mostra uma funcio
booleana dada pela sua tabela verdade e codificada através de uma BDD.

A codificagao do heap através de uma BDD se dard da seguinte forma. Suponha,
para simplificar, um espaco de enderecamento de 3 bits, e que os registros 101, 001 e 010
foram identificados como sendo vivos. A BDD que armazena essa informagao seria dada
pela Figura 3.2, onde by, by e by sdo as varidveis que representam os bits do enderego (do
mais para o menos significativo). Os enderecos de todos os trés registros vivos podem ser
obtidos atravessando-se a BDD a partir do vértice final UM até a raiz. Cada caminho
fornece um endereco de registro vivo. Na BDD, o caminho tracejado (continuo) indica o
né seguinte caso a variavel sendo testada assuma o valor ZERO{UM).

Agora suponha que encontramos mais um registro vivo, cujo enderego é 110. Para
incluirmos esse endereco na BDD devemos fazer uma operagao de OR entre a BDD que
representa esse endereco como sendo o 1inico vivo e a BDD que ja contém todos os outros
enderecos vivos. Como resultado terfamos a BDD dada pela Figura 3.3, que neste caso,
¢ menor que a BDD inicial.



Figura 3.2: Registros vivos: 101, 001, 010

(a) (b) (c)

Figura 3.3: Resultado: Registros vivos 101, 001, 010 e 110

30
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3.1 O Operador ITE

Para a implementagao dos algoritmos de manipulagdo das BDDs utilizamos uma técnica
introduzida por Brace, Bryant e Rudell em [11]. Eles apresentam um operador chamado
ITE (If Then Else) para realizar as operacoes logicas entre BDDs. Esse algoritmo permite
a realizacdo de todas as operagoes logicas possiveis entre duas fungdes booleanas.

O operador ITE é uma fungao booleana definida para trés entradas F, G, H e calcula
if F then G else H. Isso é equivalente a:

ite = F.G + F.H

Para fins computacionais, foi elaborada uma formulagao recursiva para esse operador,
baseada no Teorema da Decomposicio de Shanon[11] :

F = v.F, + v.F;

onde F, = F quando v =1 e F5; = F quando v = 0. F, é conhecida como cofator de F
para v.

Seja F = (v,T,FE) um n6é da BDD, onde v é sua varidvel topo, T é seu valor caso
v =1 (filho direito) e E ¢ seu valor caso v = 0 (filho esquerdo). A varidvel topo para um
grupo de BDDs ¢é dada pela menor variavel topo entre elas. Seja | = ite(F,.G,H) e v a
variavel topo entre F,G, H, entdo:

I'= v, +70.15
= v.(FG+F.H), +7.(F.G+ F.H)y
= v.(F,.G, + _F‘_,_,.H,,) + 7(F5.G5 + Fr. Hz)
= ite(v, ite(F,, Gy, H,), ite(Fy, Gy, Hy))
= (v,ite(F,,G,. H,), ite(Fs, Gz, H5))

Temos os seguintes casos terminais para essa recursao:

1. ite(1,G.H) =G

2

ite(0,G,H) =H
3. ste(F,1,0) =F

A principal razao para a utilidade das BDDs é a sua forma canoénica. Para garantir
que essa caracteristica serd respeitada na construgao de BDDs através desse operador €
mantida uma hash-table, chamada unique_table. Essa tabela associa cada tripla (v, G, H)
aum né F = (v,G, H), sendo consultada cada vez que um né esta para ser criado afim
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de evitar que existam dois nds idénticos ou seja, com descendentes idénticos, na BDD.

Uma segunda hash-table, chamada computed_table, melhora o desempenho do algoritmo

evitando que uma operacao seja efetuada mais de uma vez. Ela mapeia trés nés F, G, H ao

no resultado ite( F, G, H). O Algoritmo 4 nos mostra como € implementado esse operador.
Podemos destacar alguns pontos importantes nesse algoritmo:

e Linha (2): Teste para verificar se a chamada nao representa um dos caso terminais
descritos anteriormente.

e Linha (4): Consulta a tabela computed_table, para verificar se o calculo de ite(F, G, H)
ja nao foi realizado. Em caso de resposta positiva, retorna o resultado evitando uma
computagao dobrada.

e Linha (8): Chamada recursiva para o calculo do filho direito (Then) do né resultado
da chamada atual.

e Linha (9): Chamada recursiva para o calculo do filho esquerdo (Else) do né resul-
tado da chamada atual.

e Linha (10): Se um o mesmo no sera filho esquerdo e direito do resultado da operacao
atual, entao ele sera o resultado dessa operagao. Mantém a forma canénica da BDD.

e Linha (11): Consulta a tabela unique_table, para verificar se o né que esta para ser
criado como resultado dessa operacao ja nao existe. Em caso de resposta positiva,
retorna o resultado evitando a criacao de nés dobrados. Mantém a forma canonica
da BDD.

3.2 Codificando o Heap Implicitamente

Um experimento inicial foi realizado visando construir BDDs para configuragoes do heap
de programas executados na JVM. O objetivo aqui era associar varidveis ( by, by, ..., by
) aos bits do enderego de cada objeto vivo, e codifica-los como descrito no inicio desse
capitulo.

A BDD é construida apds a fase de identificacdo dos objetos vivos, fase de marcagao
no caso do algoritmo Mark-Sweep. Para isso, implementamos o operador ITE, descrito
na Secdo 3.1, visando realizar as operagoes de OR entre BDDs.

Como era esperado, a BDD resultante que codifica os enderecos de todos os objetos
vivos se mostrou pequena. Isso devido ao ntimero reduzido de varidveis, uma para cada
bit do endereco, e a forma especial das BDDs que codificam apenas um endereco, onde
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Algoritmo 4 Algoritmo para o Operador ITE

function ite(F,G,H) (1)
if( terminal case ) (2)
return result; {3)
else if computed_table has entry (F,G, H) (4)
return result; (5)
else (6)
let v be the top variable of (F,G, H); (7
T =ite| Fy Gy Hy); (8)
E =ite(F;, G, Hz); (9)
if( T == E ) return result; (10)
R = find_or_add_unique_table(v, T, E); (11)
insert_computed_table((F, G, H), R); (12)
return R; (13)

cada n6 possui um filho como sendo um né intermedidrio ( ou o terminal UM no caso
do 1ltimo bit) e o outro obrigatoriamente sendo o né terminal ZERO. Isso acontece pois
cada bit possui apenas um valor possivel para cada enderego. Um exemplo de BDD nessa
forma é a BDD codificando o endereco 110 na Figura 3.3(b). Chamaremos essas BDDs
que representam apenas um endereco de objeto vivo como BDDs auxiliares no restante
desse texto.

Entretanto, essa mesma forma particularizada fez com que o lixo gerado apés cada
operacao de OR entre BDDs, como as da Figura 3.3, fosse muito grande. Isso porque os
n6s das BDDs auxiliares nao eram reaproveitados para a construcao da BDD resultado. Os
dados contidos na Tabela 3.1, obtidos de coletas executadas em dois programas diferentes.
ilustram a quantidade de lixo gerada na construcao da BDD.

A memoria ocupada por cada né da BDD é de 20 bytes. A partir da Tabela 3.1, nota-
se que a BDD resultado ocupa em torno de 10 Kbytes, mas considerando todo o processo
de codificacao foram alocados em torno de 400 Kbytes para o primeiro programa e de 560
Kbyvtes para o segundo. O heap de execucao dessas aplicagoes possui 2 Mbytes, o que
mostra que poderiamos guardar toda informacédo calculada ocupando 0,5% do heap para
essas coletas, entretanto todo o processo utilizaria cerca de 25% dessa memoria, o que o
torna inviavel. Em vista desses resultados comecamos a alterar os algoritmos, tentando
diminuir a quantidade de nés intermediarios necessdrios.
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| Programa | # Objetos Vivos | # Nés na BDD Resultado | Total de Nés Criados ||
1 607 455 27310
1 630 474 28317
2 630 463 17024
2 679 500 18208

Tabela 3.1: Primeiros Resultados da Codificacao

3.3 Operador ITE Especializado para OR

A implementaciao do operador ITE descrita anteriormente, realiza todas as operagoes
logicas possiveis entre duas func¢oes booleanas. Para nosso projeto precisivamos exclusi-
vamente da opera¢ao de OR entre BDDs, e ainda assim possuiamos a informacao extra
de que uma das BDDs sempre teria a forma especial descrita anteriormente.

O algoritmo do operador ITFE foi especializado para explorar as caracteristicas es-
pecificas de nossas BDDs. Em termos desse operador, a operagao de OR entre duas
funcées booleanas, F e H, é dada por: ute(F,G, H) fazendo-se G = 1, isto é, se F ¢
verdadeira entdo a operacao ja é verdadeira, caso contrario o resultado da avaliacdo de H
serd o resultado da operacao.

Como estamos interessados apenas em realizar operacoes de OR, uma especializagio
imediata para nosso algoritmo é o fato de G ser sempre verdadeiro (1). Entao foram
imediatamente desconsiderados os detalhes de implementacao para o caso onde G # 1.

A segunda especializagdao implementada no algoritmo estd relacionada a estrutura dos
enderecos de memoria. Como estamos trabalhando apenas com uma faixa de enderegos de
memoria. referente ao heap, pudemos constatar que todos 0s enderegos possuiam muitos
bits em comum, principalmente em se tratando dos bits mais significativos do endereco,
por exemplo, dependendo da regido de memdria € do tamanho do heap, chegamos a
verificar, muitas vezes, que o0s sete bits mais significativos de todos os enderecos seriam
sempre zero. Isto significa que, baseados na localizagao e tamanho do heap, podiamos
diminuir ainda mais o nimero de variaveis de interesse em nosso problema.

Finalmente, como uma iltima especializagao ao operador, passamos a nao construir
a BDD auxiliar, que representa apenas um enderego a ser incluido na BDD resultado.
criando apenas os nés que efetivamente fariam parte da BDD resultado. Isso é possivel
porque, em nosso problema, os casos terminais da recursao sao:

1. ite(1,1, H) =1

2. ite(F,1,0) = F
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3. ite(0,1,H) = H

onde /I é a BDD auxilar que codifica o enderego a ser incluido na BDD resultado. Veja
que os nos de A somente fardao parte do resultado no terceiro caso. Por exemplo, supondo
que esse caso terminal ocorra quando a recursao chegou ao nivel do décimo bit do endereco.
todos os nés que fossem criados na construgao de H para os bits mais significativos que
10 teriam se tornado intteis, gerando lixo. Portanto, passamos a construir somente os
n6s da BDD auxiliar a partir do nivel onde ocorreu esse caso terminal.

Foi possivel a execugao do algoritmo sem os nés intermediarios da BDD auxiliar devido
a estrutura especial mencionada anteriormente. Essa estrutura, onde um dos filhos sempre
aponta direto ao né terminal ZE RO, pode ser constatada nas BDDs das Figuras 3.3(b)
e 3.4(b). Isso fez com que pudéssemos substituir o uso desses nds por consultas ao array
onde estava armazenado o endereco. Para cada chamada recursiva do algoritmo em um
né intermedidrio, precisamos de duas informacgoes que estariam armazenadas num no6 da
BDD auxiliar:

a) O valor de sua varidvel topo(v), que estd armazenado na posi¢ao do array correspon-
dente ao bit do endereco.

b) Os filhos esquerdo e direito dado que v = 1 e dado que » = 0 Esta informacao é
calculada da seguinte maneira:

e Se v = 1: THEN(filho direito) é o préximo elemento do array, isto &, o
“né"que representa o proximo bit do endereco. e
ELSE(filho esquerdo) = N6 terminal ZERO.

e Sev =0 THEN é no6 terminal ZERO e ELSE é o proximo elemento do
array.

Desta maneira, podiamos calcular as informagoes necessarias ao algoritmo sem cons-
truir os nés da BDD auxiliar. Esses nos se tornaram necessarios apenas quando a recursao
alcancava o caso terminal 3.

Para esclarecer o funcionamento dessa nova versao do algoritmo, vamos acompanhar
a execuc¢ao de um exemplo. Suponha que temos dois objetos vivos e que estamos traba-
lhando com enderecos de cinco bits. Os enderecos sao 10010 e 11001 e estao codificados
pela BDD na Figura 3.4(a) da pagina 37. Queremos incluir mais um endereco de objeto
vivo (10101) nessa BDD. Para isso, teriamos que construir a BDD dada na Figura 3.4(b)
e realizar a operagdo de OR entre as BDDs (a) e (b) da referida Figura. Ao invés de
construirmos a segunda BDD, vamos utilizar o operador ITE especializado, que doravante
denominaremos apenas de or. Esse novo operador trabalhara com o array contendo os
bits do enderego 10101, ilustrado na Figura 3.4(c), e com a BDD da Figura 3.4(a).
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Convém descrevermos a notagdo usada nos algoritmos e no exemplo para facilitar a
compreensao dos mesmos:

e BDD_ZERO: representa a BDD formada apenas pelo né6 ZERO, que é um dos
nos terminais da BDD resultado;

e BDD_ONE: representa a BDD formada apenas pelo né UM, que é o outro né
terminal da BDD resultado;

e v: variavel topo de um né da BDD;
e F, e F5: Funcao F calculada dado que v =1 e v = 0 respectivamente:

e (H), e (H)y: Funcao H calculada dado que v = 1 e » = 0 respectivamente, sendo
que os parénteses indicam nés da BDD auxiliar ndo construidos. As informagoes
sao necessarias calculadas como descrito anteriormente.

e or(F,H): Chamada a funcdo que implementa o operador ite especializado para
realizar a operagao de OR entre as BDDs F e H, onde H representa a BDD auxiliar
que, como descrito acima, nao serd explicitamente construida, com excessao aos noés
que se mostrarem necessarios ao final da operacao.

e (v,T,E): N6 de uma BDD cuja varidvel topo é v, filho direito (v = 1) é T e filho
esquerdo (v =0) é E.

A funcéo or() (Algoritmo 5) recebe um apontador para um né de BDD e um inteiro,
que € a posi¢ao no array correspondente ao bit do endereco que deveria estar codificado
numa BDD auxiliar H. Vale ressaltar aqui que uma chamada OR(F. H) é equivalente a
1te(F,G,H), com G = 1. A BDD G foi descartada por ser constante na operagao de OR,
como explicado anteriormente.

Representaremos os nés da BDD da Figura 3.4(b) entre parénteses ( como (X)).
Acompanhando as chamadas recursivas de or() vemos que:

gr(F, H) = 8f = (b4;or(Fb4,(H)bq);or(FE?(H)E)J (1)

= (by,0r(A, (K)), or(0,0) ) (2)
(0] caso termanal 2
O = or(A,(K)E (b3, or(As,, (K)s,), 0r(Az;, (K)g;)) (3)
= (b3'- Or{_E‘J 0) !OT(B? (L))) (4)
caso terminal 2 £

P = or(B,(L))= (by; or(By,, (L)s,),0r (B (L)g)) (5)
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o of

oy

jo

Enderecos Vivos: 10010 e 11001 Endereco Vivo: 10101
(a) (b)

Enderecos Vivos: 10010, 11001 e 10101
(d)

Figura 3.4: Enderecos Codificados
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= (bs, or(0.(M)), or(C,0) ) (6)
| S e —

caso termanal 3 ceso terminal 2

Entdo: R = or(F,H) = (4,0,ZERQO)

A Figura 3.4(c) mostra o array contendo o endereco a ser incluido na BDD. Nessa
figura, as letras sobre os elementos indicam qual né da BDD da Figura 3.4(b) esses
elementos estao representando.

Tlustraremos a utilizacao dos elementos do array ao invés da construcao direta da BDD
da Figura 3.4 (b), utilizando a linha (3) do esquema de recursao apresentado acima. Nessa
linha, precisivamos calcular or(Ay,, (K)s,) e or( Az, (K)z;). Pela BDD da Figura 3.4 (a)
obtemos:

Ap=EeAr-=B

Agora, obtemos os filhos do né (K) pelo array. Observe que o valor armazenado no
segundo elemento do array, que representa o bit nimero 3 do endereco, é 0. Isso implica,
visto que cada bit s6 pode ter um valor vélido, que o filho direito de (K) é o n6 terminal
ZERQO, e portanto, o proximo elemento do array representa o né (L), filho esquerdo de
(K). Tsso nos deixa com:

(K)p, =0 e K = L e, portanto:
or(Ay,, (K)s,) = or(E,0) e OT(AE' (R-)E) =or(B,(L))

Note que, a inica informacao necessdria para decidir se o proximo elemento do arrav
é o filho esquerdo ou direito do elemento atual foi o valor de sua variavel. os nomes dos
nés (K') e (L) foram usados para maior clareza, possibilitando ao leitor visualizar em que
ponto estamos na BDD da Figura 3.4(b). Essa € justamente a unica informagao que
precisamos para avancar mais um nivel na recursao.

A Figura 3.4(d) mostra a BDD R, resultado da operacao or(F. H). cujo né inicial
é (by, O, ZERQ). Note que s6 foram necessarios nés da BDD auxiliar no caso terminal
alcancado na recursao que calcula o né P. Somente o n6 M da BDD H foi construido
(correspondente & variavel b; do enderego). O né N nédo precisou ser construido pois é
idéntico ao n6é J que, portanto, foi reaproveitado para manter a forma canénica da BDD.
Nos casos reais, com enderecos de 32 bits, foi frequente a necessidade de construgao da
BDD auxiliar apenas a partir do vigésimo bit ou valores ainda menores. Depois de algumas
operagoes de OR consecutivas, cresce o reaproveitamento de nés atraves da unique-table,
evitando assim a construcao de mais alguns nés. No nosso algoritmo para o operador or,
descartamos a outra hash-table, chamada computed-table, que visa evitar a computacao
repetidamente de um mesmo né. Observando a execucdo, notamos que isso quase nao



3.3. Operador ITE Especializado para OR 39

ocorria no nosso caso, fazendo com que nao se justificasse o custo de manutencao da
tabela.

Ainda assim. alguma quantidade de lixo continua sendo gerada. No nosso exemplo, os
nos A, B e F da BDD dada na Figura 3.4(a) nao foram aproveitados na BDD resultado
R. Isso porque fizeram-se necessarios nds representando esses mesmos bits, cujos filhos
fossem diferentes dos ja existentes.

Algoritmo 5 Operador OR (ITE Especializado)
function or( node* F, int H)

if(zs_terminal(F, H)) return;
if( Bit_value == 1)

T = ite(Fypey, H — 1);
E = ite(Fy=¢y, BDD.ZERO);

else

T = ite(Fy=1, BDD_ZERO);

if( T=F ) return:
R = find_or_add_unique_table(v, T, E);
return R;

Algoritmo 6 Teste de casos terminais
function is_terminal( node* F, int H)

/* ite(1,1,H) */

if(F == BDD_ONE)) return BDD_.ONE;
/* ite(F,1,0) */

if(H == BDD_ZERO)) return F;

/* ite(0,1,H) */

if(F == BDD_ZERO))

return BuildBDD(H); /* Build useful part of # BDD */

return NULL;
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Variavel Numero de Nés Alocados

(Bit) | Sem Otimizacdo Com Otimizacio
3 2 2

-+ 4 4

5 10 10

6 42 42
£ 232 217
8 468 435
9 657 042
10 814 556
ol | 967 567
12 1103 267
13 1178 567
14 1210 267
15 1211 567
16 1212 267

Tabela 3.2: Resultados da Otimizacao

3.4 Resultados Finais

40

Mesmo com a implementagao dessas otimizagGes, o lixo nao pode ser reduzido a uma
quantidade que tornasse vidvel a construcao da BDD que representaria todos os objetos
vivos sem um prejuizo considerdavel no desempenho da aplicagao e um consumo exagerado

de memoria. A Tabela 3.2 mostra os resultados obtidos com as otimizagoes, em numeros de
nos criados para cada variavel numa determinada coleta e a Tabela 3.3 nos dé informacoes

sobre essas coletas.

Podemos observar que a implementacao das otimizagoes reduziu praticamente pela

Caracteristica Sem Otimizacgao | Com Otimizagao
# Objetos Vivos 607 567
# Nés na BDD Resultado 435 428
Total de Nés Criados 27310 13720
Total de Memoria 533,4 Kb 267.9 Kb
Meméria usada na BDD Resultado 8.8 Kb 8,35Kb

Tabela 3.3: Caracteristicas das Coletas Utilizadas
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metade a quantidade de lixo criada durante o processo, mas ainda assim a quantidade de
memoria total utilizada permaneceu grande comparada com a necessdria para armazenar
o resultado da codificagdo. O lixo remanescente é proveniente de nés da BDD resultado
que se tornaram indteis, sendo que esse tipo de lixo n6és nao temos como prevenir por ser
dependente dos resultados das operacoes de OR.

O tnico jeito de diminuir ainda mais a quantidade de meméria desperdicada seria
implementar um esquema para reaproveitar os nés que se tornam lixo. Seria praticamente
um esquema de Garbage Collection exclusivo para a BDD. Apesar de ser um processo bem
mais simples do que um Garbage Collector normal, o prejuizo causado no desempenho da
aplicacao o tornaria inviavel.

Esses fatores nos fizeram decidir pela mudanca na abordagem escolhida e basear o
nosso algoritmo de compactagdo em informagoes retiradas do proprio heap.



Capitulo 4

Experimentos com Compactacao

O principal objetivo da segunda fase de nosso projeto foi a implementacdo de um sistema
automatico de gerenciamento de memoria, para a maquina virtual Java, que fosse capaz
de realizar a compactacao dos dados no heap.

Iniciamos um estudo dos métodos de compactagao de memdria existentes na literatura
e das caracteristicas de comunicagao entre a maquina virtual Kaffe e seu coletor, afim de
determinar um algoritmo de compactacao que se adaptasse a maquina virtual em questéo.

A principio, nao sabiamos qual seria o impacto da introducao de um esquema para
compactac¢ao de memoria no desempenho do coletor. Uma maneira que escolhemos para
evitar uma queda consideravel no desempenho foi implementar um sistema de gerencia-
mento de memoria que possibilitasse uma abordagem hibrida ao problema de coleta de
lixo. Essa abordagem possui a seguinte caracteristica: implementariamos um coletor ca-
paz de realizar coletas baseadas no tradicional algoritmo Mark-Sweep bemn como coletas
baseadas no algoritmo Mark-Compact.

[sso veio nos proporcionar uma maior liberdade na configuracao de nosso coletor: ele
é capaz de intercalar coletas com compactacao dos dados entre coletas tradicionais. sendo
que a frequéncia com que a compactagao é realizada pode ser calibrada de forma a nao
causar grande impacto no desempenho e nao permitir um acimulo de fragmentacio.

4.1 Projeto do Alocador de Memodria

Para acabar com a restricio de posicionamento dos objetos, o novo alocador armazena
os dados relativos a cada objeto em cabegalhos que ficam localizados no enderego de
meméria imediatamente anterior ao objeto em si. Também nao existe mais a divisao
do heap em paginas, possibilitando assim a qualquer objeto ocupar qualquer posi¢io no
heap. Sendo assim, cabecalho e objeto passam a ser um tinico bloco a ser movimentado,
quando necessario, pelo coletor. O conteudo desse cabegalho estd descrito na Tabela 4.1.
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| Campo | Descricao | Tamanho |
next Apontador para o préximo elemento em uma lista 4
prev Apontador para o elemento anterior em uma lista 4
size Tamanho do objeto 4
func Indice da funcdo usada para percorrer o objeto 2
state Indica a cor do objeto e se é finalisiavel ou nao 2
inuse Indica que esse bloco estd em uso 4
forward | Enderego para onde sera movido o objeto 4
TOTAL 24

Tabela 4.1: Conteudo do Cabegalho dos Objetos

O sistema que implementamos em nosso alocador utiliza um esquema conhecido como
alocagao de dois niveis [22]. Esse esquema trabalha com duas listas de blocos livres: uma
sendo um vetor de listas de blocos com tamanhos pré-determinados, usada para alocagao
de objetos pequenos (a qual chamamos de lista de primeiro nivel) e a outra sendo uma
lista ligada de blocos sem tamanhos pré-definidos que sao utilizados para alocacao de
objetos grandes e para a realimentacdo das listas do primeiro nivel (chamada de lista
de segundo nivel). Isto tudo visando agilizar a alocagao dos objetos pequenos, que sao
mais frequentes, evitando que seja necessaria uma busca através dos blocos livres para
encontrar um de tamanho adequado. Essa configuracao é similar a usada pelo alocador
original da médquina virtual Kaffe, a menos da paginacao do heap.

Note, pelo Algoritmo 4.1. que nosso alocador ja estd preparado para tirar proveito
dos beneficios trazidos pela compactagao de memoria. O primeiro passo do processo
de alocagao é verificar se existe espago livre suficiente no topo do heap para acomodar
o objeto. Se a resposta for positiva a alocacao serd simplesmente um incremento, do
tamanho do objeto, no apontador que indica o topo do heap. Caso a resposta seja negativa
entramos no processo de alocacao que trabalha com listas de blocos livres em dois niveis.
Como descrito acima, o algoritmo tenta alocar os objetos pequenos na lista correspondente
ao seu tamanho, caso nao haja mais blocos livres nessa lista ela é realimentada com blocos
vindos da lista de segundo nivel. Em se tratando de um objeto grande, a alocagao se da
diretamente a partir da lista de segundo nivel. Pelo Algoritmo 8, vemos que se esta
lista ndo possuir um bloco de tamanho suficiente, o alocador tenta obter mais memdria
invocando o coletor de lixo como uma primeira tentativa. Caso a coleta nao recupere
uma quantidade suficiente de memoria. o alocador é forcado a requisitar mais memoria
a0 sistema operacional.

Com isso, nosso sistema de alocagao esta capacitado a trabalhar com um heap frag-
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mentado ou compactado, concordando com nossa proposta de elaborar um sistema hibrido
onde nao é assegurado que o heap estard compactado o tempo todo.

A maéquina virtual Kaffe aloca objetos que ndo siao tocados pelo coletor. Ela classi-
fica esses objetos como nao trataveis pelo coletor, ou seja, somente podem ser liberados
explicitamente pela maquina virtual. No sistema de gerenciamento de memdria original
esses objetos estao armazenados ao longo do heap de dados. Isso consistiria num proble-
ma para a compactagao, pois esse tipo de objeto nos impede a movimentagao dos outros
objetos ao longo do heap, impossibilitando a compactagao de memdria. Para solucionar
esse problema, implementamos o heap dividido em duas partes: uma contendo somente
os objetos que nao poderiam ser utilizados pelo coletor, e outra contendo os objetos que
poderiam ser liberados e movidos pelo sistema de coleta de lixo.

A alocagao de memoria nessa regiao separada do heap se dard da mesma maneira
descrita acima. Ela possui sua prépria lista de blocos livres em dois niveis. com a diferenca
que essa lista sé é realimentada quando a maquina virtual libera explicitamente um bloco,
visto que nao existe coleta para essa regiao.

Algoritmo 7 Alocagao de Memdria
function GC_Allocator( size )

for( ;3 )
if There is enough space at the heap top
p=top

top = top + size
return p

else

if It is a small Object
Get first level freelist’s index for this size

if There i1s a free block in this list or in a
larger one
p = &block
return p
else
// Request a block from the second level freelist
p = Second_level_allocator( size );
else
p = Second_level_allocator( size );
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Algoritmo 8 Alocagao no Segundo Nivel
function Second_level_allocator( size )

if There is a block that matches size

p = &block
return p

else

if It is the first try on this level

call Garbage Collector
return

else

Request memory to Operating System

4.1.1 Alinhamento dos Objetos

Como explicado anteriormente, em nosso sistema de alocagao, cada objeto esta imediata-
mente precedido por seu cabecalho na memoria. Esse cabegalho possui 7 campos e ocupa
24 bytes, como mostrado na Tabela 4.1.

A maquina virtual Kaffe, assim como a JDK1.1.5 VM, utiliza um alinhamento de 8
bytes para os objetos, isto é, todos esses objetos se iniciam em enderecos multiplos de 8,
a partir da base do heap.

Do ponto de vista do sistema de recuperagao de memoria, esse alinhamento é mui-
to importante no momento de se percorrer um objeto conservadoramente. Quando um
apontador é passado para a fungao ge- WalkConservative, varios testes sao realizados para
se constatar quando esse apontador pode estar referenciando um objeto no heap ou nao,
e uma das principais exigéncias é a de que ele deve estar corretamente alinhado, dentro
de sua pagina.

No nosso sistema de alocacdo, o heap nao esta dividido em pédginas e cada objeto
guarda consigo o cabecalho, que possui tamanho maultiplo de 8 bytes, no caso, 24 bytes.
Para podermos implementar a fun¢do conservativa para o percurso de um objeto, preci-
samos garantir que todos os cabecalhos estdao alinhados segundo algum critério que, para
evitar causar alguma incompatibilidade com outras partes da méaquina virtual, deve ser
um multiplo de 8 bytes. Isso nos levou a adotar o seguinte critério: todos os objetos
deveriam ter um tamanho multioplo de 24 bytes, isto €, a menor unidade de alocacgéao, em
nosso sistema, seria equivalente ao tamanho de um cabecalho.

O teste conservativo, baseado no alinhamento dito acima, consiste basicamente da

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
SECAO CIRCULANTF
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verificagao dos seguintes aspectos:

e Se o apontador referencia ou ndo um endere¢o miiltiplo de 24, a partir da base do
heap;

¢ Se o conteudo desse apontador pode ser um cabecalho de um objeto no heap, isto
¢, se o conteudo de seus campos possuem valores validos.

4.2 Projeto do Coletor

A primeira versao de nosso coletor manteve as caracteristicas do original, inclusive a de
ser baseado no algoritmo Mark-Sweep. A principal diferenca é que foi adaptado ao novo
alocador, isto é, passou a trabalhar com nosso novo esquema de cabegalhos. Todas as
informagoes necessdrias a maquina virtual e a ele mesmo estao em campos desse cabecalho,
como consta na Tabela 4.1.

O sistema de gerenciamento de memdria atual ja esta preparado para movimentar os
objetos no heap. A partir desse ponto podemos implementar o algoritmo de compactagao
de memoria.

4.2.1 Técnicas Para Compactacao de Memédria

Visando tratar o problema de fragmentagao presente no algoritmo Mark-Sweep, foi im-
plementado um esquema de compactacao de meméria para o coletor da JVM Kaffe. Esse
esquema foi baseado no algoritmo Mark-Compact, inicialmente descrito na Secao 2.1.4.

Algoritmos de compactagao executam varios passos sobre o heap. O numero de passos
varia de acordo com o algoritmo e da possibilidade de se realizar otimizagoes para combina-
los. Em geral, esses algoritmos possuem trés passos:

1. Marcar a estrutura de objetos vivos;

|8

. Compactar os dados;

3. Atualizar os valores dos ponteiros para blocos que foram movidos.

A ordem de execugao dos dois dltimos passos varia de acordo com o algoritmo. Vale
ressaltar que ndo estamos considerando nessa andlise algoritmos que realizam a compac-
tacao através da copia de objetos entre semi-espacos.

A ordem resultante dos objetos, apos feita a compactacao, é um fator importante no
desempenho da memoria virtual e no numero de cache hits. Com relagdo a esse fator, os
algoritmos de compactagao podem ser divididos em trés classes:
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e Arbitrary: Os blocos sao movidos sem levar em consideragao a sua ordem original
ou o fato de possuirem apontadores entre si. Tais métodos podem ser mais simples de
implementar e mais rapidos de serem executados, principalmente se todos os objetos
forem de um tamanho fixo, mas geralmente resultam numa perda de localidade
espacial.

e Linearing: Blocos que originalmente apontam entre si sdo movidos para posigoes
adjacentes de memoria. Um exemplo dessa classe sao os algoritmos baseados em
Copy Collection que atravessam o heap usando busca em profundidade.

e Sliding: Blocos sao movidos para um extremo do heap, sobrepondo-se aos blocos
livres (deixados pelos objetos mortos), entretanto mantendo sua ordem de alocagao.

Os dois ultimos estilos de compactacao sao muito mais eficientes que o primeiro em
relacdo a memoria virtual e a cache, pois visam melhorar a localidade de referéncia.

Existem outros fatores a serem considerados, no caso de compactacao de objetos de
tamanhos diferentes: quantos passos sao necessarios para mover os objetos e atualizar os
apontadores; quanto de espaco extra € necessario; se existe algum tipo de restrigao aos
apontadores (E\;E permitido apontar para objetos ja movidos?); e quanto de trabalho é
realizado em cada etapa do algoritmo.

Podemos encontrar na literatura muitos algoritmos e otimizagoes para realizar com-
pactacdo do heap. Em [22] podemos encontrar a seguinte classificacao, que cobre uma
quantidade representativa desses algoritmos.

e Two-Finger Algorithms: Utilizam-se de dois ponteiros, um para a préxima
posi¢ao livre do heap e outro para o proximo objeto a ser movido. Para cada objeto
movido um endereco de forward é deixado em seu antigo endereco. Tais métodos
geralmente s6 podem ser aplicados para compactacao de objetos de tamanho fixo.

e Forwarding Address Algorithms: E necessario um campo adicional no ca-
becalho dos objetos para armazenar um endereco de forward. Esse campo guarda
a posicdo de memoria para onde vai ser compactado o objeto antes do mesmo ser
movido. Estes métodos sao aplicdveis a objetos de tamanho variado.

e Table-based methods: Uma tabela de transferéncia é contruida e consultada
posteriormente para calcular os novos valores dos apontadores.

e Threaded methods: Cada objeto € ligado a uma lista de objetos que originalmente
apontavam para ele. Quando o objeto é movido, essa lista é percorrida e os valores
dos apontadores sao atualizados.
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4.2.2 Algoritmo Lisp 2

O algoritmo de compactacao implementado para nosso coletor foi baseado num algoritmo
apresentado em [22], chamado de Lisp 2 (ver Algoritmo 9). Esse algoritmo ¢ classificado
como Shding, visto que preserva a ordem de alocagdo dos objetos, e como Forwarding
address por armazenar o endereco de destino dos objetos em seus cabegalhos e trabalhar
com blocos de tamanho variado. A fase de compactacao realiza trés passos no heap e exige
um campo para armazenar o endereco de destino do objeto, que normalmente também é
utilizado como campo de marcagdo. Nesse método uma coleta fica dividida em 4 fases:

1. Mark: Essa primeira etapa ¢ idéntica a presente em coletas seguindo o algoritmo
de Mark-Sweep tradicional e consiste na identificacdo dos objetos vivos no heap.

&

Compute Address: Nessa etapa sao calculados os novos enderegos dos objetos
vivos, armazenado-os no campo forwarding-address existente no cabecalho dos ob-
jetos (ver Algoritmo 11). Observe que o novo enderego é a soma, a partir da base
do heap, dos tamanhos de todos os objetos vivos encontrados até agora. Esse ende-
reco é apontado pela varidvel free. A fungao Combine() ( Algoritmo 10) pode ser
utilizada para juntar objetos mortos consecutivos em um unico bloco para agilizar
a travessia do heap nos passos seguintes.

3. Update Pointers: A terceira etapa atualiza os apontadores contidos nos objetos
do heap( ver Algoritmo 12). Os apontadores sdo simplesmente trocados pelos novos
enderegos contidos no campo forwarding-address do cabecalho dos objetos para os
quais estao apontando. Note que nao s6 apontadores entre objetos do heap, mas
também as suas raizes devem ser atualizadas.

4. Relocate Objects: Na quarta etapa os objetos sao movidos para seus novos ende-
recos e o campo forwarding-address é zerado, preparando-o para a proxima coleta.
Note, pelo Algoritmo 13, que a varidvel free apontard para a primeira posicao livre
do heap e, como todos os dados estao compactados, a alocagao sera simplificada
como nos algoritmos baseados em Copy Collection.

4.2.3 Compactador JVMPack

Um coletor baseado nos algoritmos Mark-Compact ou Copy Collection tradicionais requer
um conjunto de raizes bem conhecido. Isto significa que, em qualquer ponto da execucéo,
o coletor deve ser capaz de identificar quais registradores ou em quais lugares da pilha
de execucao estao armazenados todos os apontadores para objetos no heap. Isso é feito,
geralmente, extraindo-se o estado atual do programa de seus registradores e da pilha,
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Algoritmo 9 Algoritmo de Compactacao Lisp 2

function Compact_Lisp2()

Mark():
ComputeAddress;
UpdatePointers():
Relocate();

Algoritmo 10 Uniao de Objetos Mortos

function Combine( P )

next = P + size(P);
while forwarding.address( next ) == NULL

size(P) = size(P) + size(next);
next = P + size(P):

Algoritmo 11 Calcula Novos Enderecos para Objetos no Heap

function ComputeAddress()

free = Heap-Bottom;
P = Heap-Bottom;
while P < Heap_Top;

if forwarding_address(P) # NULL  /* Marked Object */

forwarding_address(P) = free:

free = free + size(P):
else Combine(P) /* Optional */
P = P + size(P);
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Algoritmo 12 Atualizacao dos Apontadores

function UpdatePointers()
for R in roots
R = forwarding-address(R);

P = Heap_Bottom;
while P < Heap-Top;

if forwarding_address(P) # NULL
for Q in Children(P)

Heap[Q] = forwarding_address(Heap|[Q)):

P = P + size(P);

Algoritmo 13 Compacta Objetos no Heap

function Relocate()

P = Heap-Bottom;
while P < Heap_Top;

temp = P + size(P);
if forwarding_address(P) # NULL

free = forwarding-address(P);
forwarding.address(P) = NULL;
move(P, free);

P = temp;

free = free + size(free);
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examinando-se os stack-frames, variaveis locais e argumentos de funcoes e procedimentos.
Essa exigéncia se faz necessiria porque cada uma dessas raizes precisa ser atualizada,
como consta no Algoritmo 12, com o novo endereco do objeto que foi movido. Coletores
com essas caracteristicas sao conhecidos como coletores exatos. As pricipals maneiras do
compilador fornecer essas informagoes sao:

e Tagging: Torna os valores auto-descritivos. reservando um ou mais bits para
indicar se o valor representa ou nao uma referéncia. Requer a emissao de instrugoes
extras para a manutencao dessas marcas.

e Estruturas de Dados: Pode-se utilizar estruturas de dados para descricao dos
objetos. Nesse caso cada objeto comega com um apontador para um descritor do tipo
do objeto, que deve conter um mapa de seus campos, possibilitando a identificacdo
de seus apontadores. Se faz necessario também uma estrutura para a identificacao
dos apontadores na pilha de execucao.

Porém, existem sistemas onde o coletor nao tem como extrair todas as informagoes
necessarias sobre as raizes. Nesses casos, é necessaria a adogao de uma estratégia mais
conservativa para esse conjunto de apontadores. Ao inves de se exigir que todos os apon-
tadores a partir das raizes para objetos no heap, e somente eles. estejam presentes num
dado conjunto R, passa-se a exigir que R contenha somente dicas suficientes para se en-
contrar todos os dados acessiveis do heap. Dessa forma, todo objeto que pode estar sendo
apontado por uma raiz sera mantido pelo coletor, e nao sera movido para nao causar
qualquer inconsisténcia na pilha de execucao. Em outras palavras, o coletor sabe que
numa regiao de memoria podem existir apontadores para objetos no heap, mas nao sabe
diferenciar entre inteiros e possiveis apontadores dentro dessa regiao. Um exemplo de
coletor implementado utilizando-se esse tipo de abordagem é dado em [8]. onde Bartlett
implementa um algoritmo baseado em Copy Collection para coletar e compactar os dados
num sistema onde as raizes nao sejam bem conhecidas.

Um problema semelhante € encontrado na maquina virtual Kaffe. Nela existe um
conjunto de apontadores que nos da as raizes do programa, mas nao temos como saber,
por exemplo, a que células da pilha de execucio correspondem esses apontadores. Isso
significa que sabemos quais objetos do heap sio apontados por variaveis da pilha de
execucdo da maquina virtual, mas nao temos como saber quais as variaveis da pilha
que devem ser atualizadas, pois na Kaffe nao existe nenhum tipo de diferenciagao entre
ponteiros e inteiros na pilha.

Existe ainda mais um fator: uma aplicacao Java distribuida executa varias threads.
De fato, o coletor da maquina virtual por si s6 é executado numa thread exclusiva.
[sso implica que os apontadores que por acaso vierem a existir nas pilhas de execucdo
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dessas threads também serao raizes para o coletor. Esse tipo de apontador é percorrido
conservadoramente pelo coletor original da Kaffe, isto é. ndo existe maneira de determinar
com precisao a diferenca entre apontadores e niimeros inteiros nessas pilhas de execucao,
entdao o coletor assume como sendo um apontador tudo que puder sé-lo.

Essas restri¢oes com relagao as raizes do heap nos obrigaram a adotar um esquema con-
servativo para a realizagao da compactacao. Todos os objetos que estao sendo apontados
pelas raizes, mais os objetos que podem estar sendo apontados pelas pilhas de execucao
das threads, serao considerados fixos no momento de uma compactacao. A existéncia de
objetos fixos no heap acaba criando alguns buracos mesmo apds a compactacao.

Como dito anteriormente, nosso alocador estd apto a trabalhar tanto com o heap
compactado como com o heap fragmentado, devido a nossa escolha de intercalar coletas de
Mark-Sweep tradicional com coletas Mark-Compact. Isso nos possibilitou a elaboragao de
um algoritmo de compactacao que identificasse os buracos deixados por esses objetos fixos
conforme eles surgissem ao longo do processo e, ao término da compactagao, acoplasse-os
a lista de blocos livres para futuramente serem alocados. Portanto, apés uma coleta, os
objetos serao alocados no topo do heap, como num algoritmo baseado em Copy Collection
e, a partir do momento que se esgote a memoria disponivel dessa maneira, os buracos
deixados durante a compactagao sdo aproveitados, reduzindo ao maximo a quantidade
de memoria desperdicada devido a presenca de objetos considerados fixos. Vale ressaltar
aqui, que os objetos alocados pela maquina virtual que nao sao tratdveis pelo coletor,
que também deveriam ser considerados como fixos, estao sendo alocados em uma area
separada do heap contendo os objetos comuns, evitando assim a cria¢do de novos buracos.

Esses fatores nos impediram de implementar a compactagao utilizando os algoritmos
na sua forma mais simples, como descritos na Se¢ao 4.2.1. Tivemos que introduzir nos
algoritmos ja apresentados o tratamento especial dado aos objetos considerados fixos.

No momento da compactagao, os objetos que serdo considerados como fixos ja estdo
identificados. Essa identificacdo ocorre na fase de marcacdo, enquanto o coletor estd
percorrendo as raizes do heap e toda vez que ele percorre algum apontador conservativa-
mente. Foram introduzidas instrugoes nas fun¢oes da maquina virtual que percorrem esses
tipos de objetos, para que armazenassem um cédigo de identificagdo no campo forward
do cabecalho dos mesmos a medida que os fossem percorrendo. Entdo, no momento de
realizar-se o cdlculo de novo enderego do objeto, o contetido desse campo é testado e. se
for igual a esse codigo de identificacdo, o objeto permanece imdvel.

Vamos destacar agora as principais diferencas entre as fungées do algortimo Lisp 2 e
as implementadas em nosso coletor. As fungoes utilizadas em nosso compactador estao
descritas pelos Algoritmos de 14 a 16.

e Compute Address: Nessa etapa sao calculados os futuros enderecos dos objetos
vivos. Os objetos serao compactados no extremo inferior do heap até que surja um
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objeto fixo. A partir dai, o buraco existente entre o atual topo do heap e o endereco
do objeto fixo é armazenado numa lista de buracos e os novos enderegos serao
computados de uma maneira que, se algum objeto couber no buraco deixado, este
sera preenchido. Pelo Algoritmo 14, vemos que para cada objeto vivo encontrado
no heap. o processo de calcular o seu novo endereco ocorre da seguinte forma:

1. O apontador free indica qual a préxima posigao livre no heap. h aponta para
o objeto sendo visitado e top aponta para o topo do heap, isto é, a tltima
posigao ocupada até o momento. Note que free = top enquanto ndo surgir
um objeto fixo.

2. Se o objeto for fixo, entdo a varidvel top passa a apontar para a posi¢io ime-
diatamente posterior ao fim do objeto e nenhum enderego precisa ser calcula-
do. Caso contrdrio, o novo endereco sera calculado e armazenado no campo
forward de seu cabegalho.

3. A primeira opcao € colocar o objeto na posi¢cao apontada por free. Note que,
se free esta apontando para o inicio de um buraco, pode ser que ele nao caiba
nessa posicao. Se isso ocorrer free ¢ movido para o inicio do proximo buraco,
até que se encontre um em que o objeto se encaixa ou o topo do heap(top) seja
atingido.

4. No caso do objeto nao se encaixar em nenhum buraco entre free e top ele sera
movido para o enderego apontado por top e essa variavel serd incrementada
de seu tamanho.

Os buracos que nao sao preenchidos nesse processo continuam armazenados numa
lista para que, ao final da compactagédo, sejam encaminhados a lista de blocos livres
correspondente ao seu tamanho. O processo se encerra quando todo o heap tiver
sido atravessado em busca de objetos vivos a serem compactados.

Update Pointers: Essa etapa de atualizacao dos apontadores contidos nos objetos
do heap, nao sofreu grandes alteracoes em comparagao com o Algoritmo 12. Para
nosso coletor nao se fez necessaria uma nova passagem por todo o heap. Isso se deve
ao fato do coletor utilizar o esquema de marcagao por trés cores, descrito anterior-
mente, sendo que nesse ponto da coleta todos os objetos vivos se encontram na lista
de pretos. Portanto podemos atualizar os apontadores necessarios atravessando os
objetos contidos nessa lista. No Algoritmo 15, pelos motivos ja citados, também
nao aparece a atualizagdo das raizes. Um ponto importante nessa etapa €é a ma-
neira de identificar os apontadores a serem ajustados. Como descrito na Secao 2.3,
a maquina virtual possue fungoes apropriadas para percorrer cada tipo de objeto.
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Essas fungoes identificam os apontadores que partem de um objeto e. dessa manei-
ra. marcam seus descendentes. Utilizamos fungoes similares a essas para atualizar
os apontadores onde, ao invés de marcar os descendentes, verificamos se ele vai ser
movido. Se a resposta for afirmativa o apontador ¢ alterado e passa a conter o novo
endereco do objeto alvo. Note que em nosso algoritmo os apontadores sao atuali-
zados antes da movimentagao dos objetos, isso porque o endereco de forward estd
armazenado no préprio objeto ao invés de ser deixado no antigo endereco, como em
coletores baseados em Copy-Collection.

e Move Objects: Nessa fase os objetos sao movidos para seus novos enderegos e a
lista de objetos pretos, que é uma lista duplamente ligada, tem seus apontadores
atualizados. Para finalizar, os buracos que foram produzidos devido & presenca dos
objetos fixos sdo adicionados a lista de blocos livres (ver Algoritmo 16).

A Figura 4.1 ilusta um processo de compactacao realizado em nosso sistema através
dos algortimos descritos acima. Na Figura 4.1(a), temos o heap em seu estado inicial,
logo apds a fase de marcagao. Podemos identificar dois objetos fixos(2 e 4) e trés objetos
vivos passiveis de compactagao (1, 3 e 5).

Na Figura 4.1(b), o apontador h alcangou o objeto 1. Os apontadores free e {op
referenciam a mesma posi¢ao: o inicio do heap. Entao o novo endereco de 1 serd igual a
free = top. Esta é a situagao descrita no item 1 acima.

No passo seguinte, visto na Figura 4.1(c), o apontador h alcangou o objeto 2. Note que
os apontadores free e top ja estao atualizados, considerando o espago que vai ser ocupado
pelo objeto 1. Como 2 é um objeto fixo. nenhum endereco de forward é calculado. Esta
¢ a situacao descrita no item 2 acima.

Na Figura 4.1(d), o enderecgo de forward do objeto 3 é calculado. Note que o apontador
top sempre aponta para a posicao imediatamente acima do objeto ja visitado que possui o
maior endereco, e agora nao coincide mais com free. Portanto, temos espaco livre entre
top e free. Como o objeto 3 pode ser encaixado nesse espago, seu novo enderego sera a
posicao apontada por free.

O proximo objeto a ser visitado, objeto 4, também é um objeto fixo. Novamente,
nenhum enderego precisa ser calculado e o apontador fop é atualizado. Essa situagio estd
ilustrada na Figura 4.1(e).

No préximo passo, o apontador h alcanca o tltimo objeto a ser visitado. Nesse ponto.
o apontador free esta referenciando o enderego dado na Figura 4.1(e) e o apontador top
acaba de ser atualizado para a posigao dada pela Figura 4.1(f). Note que o objeto 5 nao
cabe no espaco existente entre free e o proximo objeto fixo (2). Entdo esse espaco se
torna o buraco Bl, e free passa apontar para a posicao imediatamente apos ao referido
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objeto fixo. Agora, podemos mover o objeto 5 para a posicao apontada por free. Teremos
a situagao ilustrada pela Figura 4.1(£).

Isso encerra o calculo dos enderegos de forward para todos os objetos vivos do heap.
A Figura 4.1(g) mostra como estard o heap ao final de toda a fase de compactacao.
ou seja, apos a aplicagao dos Algoritmos 15 e 16. Os blocos livres que restaram abaixo
do apontador fop, nesse caso B1 e B2, foram colocados na lista de blocos livres para
reutilizagao por parte do alocador.

Algoritmo 14 Calcula Novos Endegos - JVMPack
function Compute Address()

h= free = top = heap—botton
while h < heap—end

if h points to a valid object
if Object is fixed
h— forward = top
top = h + size
else
if Object fits in the next free position
h— forward = free
free = free + size
else
if Object fits in a hole between free and top
[ree = botton of the hole
h— forward = free
free = free + size
else
h— forward = top
free = top = top + size
h = h + size
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Algoritmo 15 Atualiza Apontadores - JVMPack

function Update_Pointers()
for All objects on the black list

if obj— forward # NULL
for all pointers inside obj

/* t_obj; is the target object of p; */
p; = tobj;— forward

Algoritmo 16 Move Objetos - JVMPack

function Move_Objects()
for All obj in black list

next = obj—next
prev = obj—prev
if ( next is not fixed AND nexi— forward # NULL )

obj—next = next— forward
if ( prev is not fixed AND prev— forward # NULL )

obj—prev = prev— forward

h = heap—botton
while h < heap—end

if & is alive AND A is not fixed

copy h to h— forward
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Capitulo 5

Resultados Experimentais

Ao longo deste capitulo, vamos avaliar os resultados obtidos pelo sistema de gerenciamento
de memdria que implementamos. Inicialmente descrevemos os programas contidos no
pacote de benchmarks SPEC JVM98, que foram utilizados para essa avaliacao. A seguir,
apresentamos os resultados obtidos, sempre que possivel comparando com os valores que
sao obtidos pelo sistema originalmente presente em Kaffe.

5.1 Descri¢cao dos Benchmarks

Escolhemos utilizar programas de benchmark presentes no pacote SPEC JVMO98 por esse
ser composto de varias aplicagoes reais implementadas na linguagem Java, que exercem
uma grande demanda ao sistema de gerenciamento de meméria. Os programas que foram
utilizados na avaliagao sao os seguintes:

e _200_-check: Esse programa testa varias caracteristicas da maquina virtual Java
para garantir que as execugoes serao confidveis. Esse teste inclui:

— Indexacéo de vetores além de seus limites;

— Cria super-classes e sub-classes, entao acessa dados publicos, privados e prote-
gidos e sobrescreve métodos;

— Verifica se a JVM faz suposigoes sem sentido sobre non-final métodos. Existe
uma classe e uma sub-classe que implementam um método de maneira diferen-
te, entao, se a JVM utiliza o método da super-classe, obtém-se um resultado
errado;

— Um conjunto de testes chamado PepTest, onde sao verificados os seguintes
aspectos: execucao de if-then-else, operagdes com vetores, lagos for, divisao,
operadores bit a bit, etc.
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Seu objetivo é apenas garantir que o ambiente é adequado a execucao de aplicacoes
Java, nao fornecendo dados tteis & avaliacdo de desempenho. A méquina virtual
Kaffe recebeu conceito OK desse teste rodando tanto com o coletor original quanto
com o que implementamos.

_201_compress : Implementacao do algoritmo extraido de A Technique for High
Performance Data Compression, Terry A. Welch, IEEE Computer Vol 17, No 6
(June 1984), pp 8-19. Este constitui-se de um método de Lemple-Ziv (LZW) mo-
dificado. Basicamente encontra sub-cadeias comuns de caracteres e as troca por
codigos de tamanho variado. Durante a execugdo, realiza cinco iteragoes sobre ar-
quivos de entrada que variam de 0.9 Mbytes a 3Mbytes, sendo que cada um é lido,
comprimido, o resultado é escrito na memdria e depois lido novamente, descompri-
mido e seu tamanho final comparado. Esse programa aloca 334Mbytes de objetos.
sendo que dois grandes vetores sdo alocados a cada iteracdo, um para a entrada
e outro para a saida, e muito poucos objetos além desses. Isso faz com que es-
se programa tenha um comportamento bem particular com relagao a ocupagao da
memoria.

_202_jess:  Java Exrpert Shell System (JESS) é baseado no ezpert shell system
da NASA chamado CLIPS. De maneira geral, esse programa aplica um conjunto
de instrugoes if-then, chamadas de regras, a um conjunto de dados, chamados de
lista de fatos. Jess resolve uma série de problemas comumente usados com CLIPS.
Esse programa aloca um total de 748 Mbytes de objetos, mas como nao armazena
resultados temporarios por muito tempo, seu heap vivo se mantém relativamente
constante ao longo da execugao.

_209_db: Realiza miiltiplas fun¢Ges em um banco de dados residente na memdria.
Lé um arquivo de entrada com um tamanho de 1Mbyte, contendo nomes, enderecgos
e telefones. Lé também um outro arquivo, chamado scr6, que contém as agoes a
serem executadas nos registros do arquivo. Dentre os comandos executados estao:
adicionar, apagar, procurar endereco e ordenar enderecos. Esse programa aloca 224
Mbytes de objetos, possuindo um comportamento bem particular: o tamanho do
heap cresce linearmente durante a construcao do banco de dados e permanece em
um tamanho fixo ao longo do resto da execucao.

_227_miri: Essa € uma variante de um benchmark conhecido como _203_raytrace,
um raytracer que trabalha numa cena mostrando um dinossauro, onde duas threads
renderizam a cena contida no arquivo de entrada modelo time-fes. Esse programa
aloca 355 Mbytes de objetos, e € o dnico com mais de uma thread presente no
pacote.
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e 228 jack: Jack é um gerador de parser Java baseado na ferramenta Purdue Com-
piler Construction Tool Set (PCCTS). Essa é uma antiga versdo do programa atu-
almente conhecido como Javacc. Um arquivo jack.jack contém instrucoes para que
o Jack gere a si mesmo. Esse arquivo é fornecido ao programa para que este seja
gerado multiplas vezes. Essa aplicagao aloca 481 Mbytes de objetos e, semelhante-
mente ao JESS, seu heap ndo cresce de acordo com a grande quantidade total de
dados alocada porque esses dados nao sobrevivem entre iteragoes.

Esse programas podem ser executados com um pardametro -sX, onde X indica o tama-
nho da entrada. Os dados sobre a alocacao de objetos apresentados na descrigao acima
sao relativos & X' = 100, indicando 100% de carga de trabalho. O pardmetro X também
pode assumir os valores 1 e 10, indicando que o programa serd executado com, aproxima-
damente, 1% e 10% da carga de trabalho.

Os dados que constam na descricao acima foram retirados da documentacgao fornecida
pela SPEC. Dieckmann e Holzle apresentam em [18] dados bem diferentes quanto & quan-
tidade total de memdria alocada em cada programa do pacote. Os dados apresentados
nesse trabalho podem ser vistos na Tabela 5.1.

Programa | Heap Vivo Maximo (Mbytes) | Alocacao Total (Mbytes)
Compress 6.7 105

DB 72 231

Jack 1.2 61

Jess 1.1 161

Mtrt 3.0 147

Tabela 5.1: Dados de Alocagdo para os Benchmarks do Pacote SPEC JVM98

5.2 Analise dos Resultados

Nosso sistema de recuperagao de memoria, como descrito no inicio do Capitulo 4, possui
uma certa liberdade em sua configuracao. Isso se da com respeito a escolha do parametro
indicador de quanto em quanto tempo serd realizada a compactacao.

Viarios experimentos foram realizados variando esse parametro, visando determinar
qual a configuragdo que possui melhor desempenho. A priorTi, espera-se que um maior
nimero de compactagoes acarrete um melhor aproveitamento da memdria disponivel e,
devido ao esfor¢o extra, diminua um pouco o desempenho da aplicacao. Essa tltima
colocagao pode deixar de ser verdadeira se a melhora no aproveitamento do espaco no
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heap for tao boa a ponto de reduzir o numero de coletas necessarias durante toda a
execucao, compensando o esfor¢o extra realizado.

Infelizmente, devido a presenca de objetos fixos, o comportamento de nosso sistema
nao foi tdo estavel quanto a essa previsdao. Algumas configuragoes que deveriam ter um
melhor uso da memoria, nao o tiveram devido a influéncia dos objetos fixos, principalmente
no momento da alocagao de um objeto grande.

Outro parametro que pudemos variar na execugao dos benchmarks foi a sua carga de
trabalho. Executamos esses programas com 10% e com 100% de sua carga, valores com os
quais 0s programas apresentaram um uso razoavel do sistema de recuperagao de memoria.

Em nosso laboratério, tivemos duas plataformas disponiveis para testes de nosso sis-
tema. Sdo elas:

1. SPARC, rodando o sistema operacional Solaris versao 7. Essa mdquina possui 4
Gbytes de memdria RAM fisica e 4 processadores de 400 Mhz, sendo que cada
processo fica alocado a apenas um deles.

2. AMD K6-2, rodando o sistema operacional Linux, distribuicao RedHat versdo 6.0
com kernel versao 2.2.5-15. Essa médquina possui 64 Mbytes de memoéria RAM fisica
e um processador de 350 Mhz.

A seguir, apresentamos os resultados obtidos para cada uma dessas plataformas.

5.2.1 Solaris
10% da Carga de Trabalho

Para avaliar o sistema rodando os benchmarks sob essa carga de trabalho, utilizamos dois
esquemas. O primeiro realiza compactagdo a cada 3 coletas. No segundo, realizamos
uma heuristica para tentar melhorar o aproveitamento da memdria disponivel. Nesse
caso a compactacao € realizada obrigatoriamente a cada 5 coletas, ou toda vez que o
coletor identificar que uma coleta tradicional ndo sera suficiente para recuperar um bloco
de memoria do tamanho necessario. Tal previsao é possivel pois sabemos quanto de
memoria foi requisitado e ndo encontrado pelo alocador e, ao final da fase de marcagao,
todo objeto que estiver na lista de brancos estd morto, portanto, basta verificar se hd
bloco de tamanho suficiente nessa lista. Se tal bloco nao existir, fazemos a compactacao
tentando evitar uma requisicao de memoria desnecessaria ao sistema operacional.

A Tabela 5.2 mostra os resultados obtidos utilizando-se o primeiro esquema de com-
pactagao. A Tabela 5.3 compara os resultados obtidos utilizando a heuritica citada acima.
Nessas tabelas, a coluna Org representa o coletor original e a coluna Imp, o coletor im-
plementado nesse projeto. Por esses dados vemos que o segundo esquema se mostra mais
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eficiente, tornando nosso sistema mais rapido do que o original em dois casos: Jess e
Compress.

Tempo de Execugao (s)

Programa Melhor Médio

Org Imp Org | Tmp
Jess 42.060 | 43.985 | 42.114 | 44.573
Jack 78.052 | 94.808 | 78.056 | 96.608

Compress | 251.827 | 251.639 | 251.914 | 252.504
Mtrt 115.529 | 176.637 | 115.556 | 181.912
DB 20.398 | 23.098 | 20.424 | 23.260

Tabela 5.2: Comparacao entre os coletores para entradas de tamanho 10

Tempo de Execucio (s)

Programa Melhor Meédio

Org Imp Org Imp
Jess 42.060 | 41.916 | 42.114 | 41.986
Jack 77.951 | 88.648 | 78.056 | 90.704

Compress | 251.827 | 243.111 | 251.914 | 243.341
Mtrt 115.529 | 198.461 | 115.556 | 205.481
DB 20.398 | 23.107 | 20.424 | 24.745

Tabela 5.3: Comparacio entre os coletores para entradas de tamanho 10 - Esquema II
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100% da Carga de Entrada

Apresentaremos agora um retrato mais detalhado da execucao dos benchmarks conside-
rando sua carga total de trabalho.

A Tabela 5.4 mostra os valores obtidos utilizando-se o sistema de gerenciamento de
memoria original da JVM Kaffe. As Tabelas 5.5 e 5.6 apresentam os melhores resultados
obtidos pelo nosso sistema, com relacao ao tempo de execucao e consumo de memdria,
respectivamente. Nessas tabelas, a letra H na coluna de Frequéncia de Compactagao,
indica o uso da mesma heuristica aplicada anteriormente, visando melhorar o consumo
de memoéria. Vemos que essa heuristica nos da a melhor utilizacao da memoéria em trés
casos sendo que, dois deles também representam o melhor tempo de execugao.

O comportamento dos programas conforme variamos a frequéncia das compactagoes,
com relacao ao tempo de execucao e consumo de memoria, estd ilustrado pelos gréficos
contidos nas Figuras 5.1 e 5.2. Através desses graficos podemos ver as ocilagées no com-
portamento causadas pela presenca dos objetos fixos. No grédfico 5.2, existem alguns
pontos com maior frequéncia de compactagao que nao proporcionaram um melhor uso da
memoria e, por sua vez, existem pontos com compactagao nao tao frequente que obtive-
ram melhores desempenhos nesse aspecto. O resultado inesperado mais flagrante quanto
a esse aspecto é o do programa Compress. Na secao 5.2.3, apresentamos uma justificativa
para esse comportamento.

Programa | Tempo de Execucao (s) | Tamanho Maximo do Heap (KBytes)
Jess 872.77 6144
Jack 657.89 9120
Compress 2918.35 28492
Mtrt 1177.40 17407
DB 1234.16 17407

Tabela 5.4: Resultados para o Coletor Original - Solaris
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Programa | Tempo de Execugao (s)

Tamanho do Heap (KBytes) || Freq. Comp.
Jess 871.22 5120 H
Jack 750.09 5120 H
Compress 2830.63 35204 4
Mtrt 1463.70 17407 5
DB 1364.32 22528 6

Tabela 5.5: Melhores Resultados para Tempo de Execucéio - Solaris

| Programa | Tempo de Execucao (s) | Tamanho do Heap (KBytes) | Freq. Comp.
Jess 871.22 9120 H
Jack 750.09 5120 H
Compress 2912.51 20904 0
Mtrt 1571.49 16384 1
DB 1494.26 17407 H

Tabela 5.6: Melhores Resultados para Consumo de Memoéria - Solaris
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5.2.2 Linux

Nessa se¢ao constam os resultados obtidos executando-se os benchmarks na plataforma
Linux RH6.0. Essa maquina possul a caracteristica de ser mono-usuério durante todo o
tempo, fator que nao pudemos assegurar para a plataforma anterior, apesar de termos
executado os testes garantindo sempre um processador exclusivamente dedicado ao nosso
processo.

Nao existem diferengas drasticas quanto ao comportamento em relacao a plataforma
Solaris. Podemos ver pela Tabela 5.8 que a maioria dos programas obteve seus melhores
resultados sob a mesma configuragao usada na maquina Solaris. A pricipal diferenga, que
pode ter surgido pelo fato de ser uma maquina garantidamente mono-usuario, é que as
mesmas configuragoes apresentaram os melhores resultados tanto para tempo de execucao
como para consumo de memdria sendo que, para o Solaris, trés benchmarks obtiveram
seus melhores resultados em configuragoes diferentes com relagdao a esses dois aspectos.

Programa | Tempo de Execugdo (s) | Tamanho Maximo do Heap (KBytes)
Jess 1195.07 6144
Jack 1045.02 9120
Compress 4725.26 28492
Mtrt 1623.02 17407
DB 2090.41 17407

Tabela 5.7: Resultados para o Coletor Original - Linux

| Programa | Tempo de Execugdo (s) | Tamanho Heap (KBytes) [ Freq. Comp. H

Jess 1184.28 5120 H
Jack 1031.03 5120 H
Compress 4136.50 17884 0
Mtrt 1960.77 17407 5
DB 2182.20 19456 1

Tabela 5.8: Melhores Resultados com 100% de Carga de Trabalho - Linux
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5.2.3 Consideragoes Gerais

Analisando os graficos e tabelas referentes as duas plataformas onde foi testado nosso
sistema, podemos verificar que os programas onde obtivemos os melhores resultados. com
relagao ao consumo de meméoria, foram Jess e Jack. O programa Mtrt nos trouxe resul-
tados bastante parecidos com o coletor original em termos de consumo de memdria, mas
apresentou uma perda consideravel em termos de tempo de execucao, em torno de 20%
em ambas as plataformas. Esse programa trabalha a maior parte do tempo com o heap
proximo de sua capacidade total, isso ocasiona muitas coletas que acabam recuperando
pouca memoria devido a grande quantidade de objetos vivos. Isso faz com que o esforco
das compactagoes aumente o tempo de execucao e ndao obtenha um grande ganho no
consumo de memdria.

As Figuras de 5.5 a 5.7 apresentam gréficos que ilustram a quantidade de objetos fixos
presentes no heap ao longo da execugao de cada benchmark. O programa Jess possui uma
quantidade de objetos fixos praticamente constante ao longo de sua execugdo, sendo que
uma grande parte esta localizada na extremidade inferior do heap, prejudicando menos
a compactacao. Conforme a execug¢ao caminha, o nimero de objetos alocados aumenta,
fazendo que a propor¢ao de objetos fixos no heap diminua consideravelmente apos um
certo numero de coletas. Este é o programa que apresentou os melhores resultados em
nosso sistema. O grafico da Figura 5.6 corresponde ao periodo referente a uma das
dezesseis repeticoes realizadas pelo programa, sendo que esse padrao se repete para cada
uma delas, pois os objetos nao sobrevivem ao final de cada execucao. Esse programa nao
possui uma taxa tao baixa de objetos fixos, estando na maior parte do tempo em torno de
20% mas, possivelmente pelo fato de nao sobreviverem durante muito tempo, nao causam
grande prejuizo ao nosso sistema de compactagdo visto que, nesse caso, 0 consumo de
memoria foi melhor que o do sistemna original para algumas configuragoes. O programa
Mtrt é o que possui a menor proporcao de objetos fixos no heap, pois grande parte de
sua alocagdo corresponde a objetos instanciados [18], os quais normalmente podem ser
movidos. O programa DB mantém uma taxa de objetos fixos constante em torno e 42%.
Essa é a maior taxa entre os benchmarks utilizados e permanece constante apos algumas
poucas coletas devido a caracteristica apontada na descricao dada anteriormente: esse
programa aloca uma grande quantidade de objetos no comego e depois realiza as operagoes
de bancos de dados sobre esses dados, ndo executando grande volume de alocagao ao longo
da execugao.

Vamos utilizar o programa Compress para ilustrar um efeito prejudicial ao nosso siste-
ma de compactacao causado pela presenca de objetos fixos. Esse problema é o responsavel
pelo consumo exagerado de memoria tido por esse programa quando utilizamos compac-
tacao. Esse programa tem uma caracteristica bem peculiar com respeito a alocagao de
memoria: ele aloca dois grandes vetores a cada iteracao e poucos objetos pequenos du-
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Figura 5.5: Porcetagem de Objetos Fixos - Jess

rante a sua execucao. Isso faz com que ao inicio de cada iteragao do algoritmo para cada
arquivo de entrada seja necessdria uma grande quantidade continua de memdria livre. O
uso de compactacao deveria auxiliar nesse aspecto. mas devido a presenca de objetos fixos
em posicoes estratégicas no heap esse objetivo nao é atingido. A Figura 5.8 ilustra uma
situacao encontrada no heap durante uma execu¢ao: suponha que o programa solicite um
espago de 3Mbytes ao alocador e que nao existe tal quantidade de memoria disponivel.
Suponha ainda que essa é uma coleta programada para utilizar compactacao. A configu-
racao do heap antes da coleta mostra que existe um bloco de objetos mortos de tamanho
suficiente e logo a seguir um objeto fixo. Apds a realizagiao da compactagao vemos que
a presenca do objeto fixo impediu a criagao de um espago livre continuo ainda maior, e
fez com que ndo existisse mais um bloco com o tamanho necessario. Dessa forma a tinica
saida para o alocador é requisitar mais um bloco de 3Mbytes ao sistema operacional.
Situagoes como essa sdo a causa das ocilagoes no grafico de consumo de memdria, pois
dependem de quando as compactagoes estao sendo realizadas.
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Capitulo 6

Conclusao e Trabalhos Futuros

Nesse tltimo capitulo tiramos algumas conclusoes baseadas nesses dados e no acompa-
nhamento do comportamento dos objetos no heap durante a execugao, apontando como
o desempenho poderia ser melhorado com algumas modificagoes em pontos da maquina
virtual que sdo externos ao sistema de gerenciamento de memoria e que, portanto, nao
foram realizadas por fugirem do escopo desse projeto. Essas sugestoes de modificacao sao
destacadas entre os possiveis trabalhos futuros ao final do capitulo.

6.1 Principais Problemas e Possiveis Solucoes

O principais problemas existentes na JVM Keaffe para a implementacao de um coletor que
movimente os objetos no heap sao causados pela falta de informacoes fornecidas ao coletor
pelo compilador. Isso obriga a implementagdo de um coletor conservativo. Objetos fixos
sao causados pela falta de identificagao dos ponteiros nas pilhas de execugao das threads.

Uma solugdo para os ponteiros nas pilhas de execugao pode ser a adogao de Tagged
Pointers. Como mencionado na Secao 4.2.3. essa abordagem insere bits de identificacao
antes de cada campo nas pilhas de execugao, tornando-os auto-descritivos.

Uma outra solugao para esse problema pode ser aquela descrita por Dieckmann e
Holzle, em seu estudo sobre alocagao de memoria nos programas do pacote SPECjvm98
(18], no qual eles afirmam que a maquina virtual presente no JDK1.1.5 da Sun utiliza
um tipo de apontador, chamado handle, para possibilitar ao coletor a realizacao da com-
pactacao dos objetos. Esse apontador se encaixa no conceito de forwarding pointer, isto
¢, os objetos ndo sao referenciados diretamente, mas sim, referenciados somente pelo seu
respectivo handle. Isso implica que, para alterar todas as referéncias a um determinado
objeto, precisamos apenas atualizar seu handle com o novo endereco. Esses apontadores
handle podem ser armazenados numa regiao particular do heap. evitando que atrapalhem
a compactagao e. como permanecem no mesmo endereco durante toda a vida do objeto,

72
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constituem um identificador ideal para o mesmo.

Existem trabalhos visando tornar o coletor da miquina virtual Java exato. Alguns
desses trabalhos estao descritos na Segao 1.2. Tornando o coletor da méaquina virtual
Kuffe exato estariamos nao sé proporcionando uma compactacao total do heap, mas
também acelerando as coletas em geral, pois eliminariamos a tarefa de tentar identificar
possiveis apontadores conservativamente. Resultaria também num melhor aproveitamento
da meméria disponivel, pois ndo haveria o risco de reter na memdéria objetos marcados
equivocadamente. Algumas dessas técnicas conseguem inclusive reduzir o nimero de
raizes, detectando quais delas ja estao mortas no ponto onde foi acionado o coletor.

Um outro fator que contribue para a degradacdo do uso eficiente da meméria é o ali-
nhamento dos objetos. A Tabela 6.1, com dados extraidos de [18], mostra que o heap é
basicamente dominado por objetos de tamanho pequeno, em todos os benchmarks utili-
zados, a excecdo do Compress.

Objetos Instanciados
Programa | Média | Mediana | % do Total
Compress 17 16 0
DB 12 12 58
Jack 17 16 45
Jess 23 24 51
Mtrt 16 16 74

Tabela 6.1: Tamanho Médio em Byvtes dos Objetos Alocados

Como dito na secao 4.1.1, nosso alinhamento é baseado em unidades do cabegalho,
isto €, todo objeto deve ter um tamanho multiplo de 24 bytes. Com isso, temos que o
menor tamanho de objeto possivel em nosso sistema ¢ de 48 bytes, correspondentes a uma
unidade para o proprio cabecalho e outra para acomodar o objeto em si. Isso causa uma
perda inevitavel de memoéria na alocagao de objetos com tamanho inferior a 24 bytes. Para
ilustrar esse problema leve em consideragao os tamanhos de objetos listados na Tabela
6.1, todos esses objetos ocupariam 48 bytes em nosso heap.

6.2 Conclusao Final

A introdugdo de um esquema de compactagao ao sisterna de gerenciamento de meméria
da maquina virtual Keaffe pode trazer melhorias ao seu desempenho. Isto porque, mesmo
considerando todas as restrigdes impostas ao nosso sistema devido a4 impossibilidade de
realizar, em tempo habil, todas as alteragoes necessdrias a maquina virtual, conseguimos
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obter um desempenho similar, em alguns casos até ligeiramente superior. ao coletor ori-
ginal. No entanto, a viabilidade de implantacao de um sistema como esse fica certamente
condicionada a realizagao de tais alteragoes para que seja possivel a compactacao comple-
ta do heap. isto é, eliminando a existéncia de objetos fixos. Mais uma evidencia € o fato
de a Kaffe, mesmo com seu coletor original, utilizar heaps de até 20 MBytes, enquanto em
(18] os autores afirmam que todos 0s programas presentes no pacote SPECjvm98 podem
rodar com um heap de no maximo 8 MBytes. A presenca de objetos fixos em pontos
estratégicos, como descrito para o programa Compress no capitulo anterior, impossibili-
taram nosso sistema de se aproximar desse resultado em alguns casos, mesmo fazendo uso
da compactacao.

A solugao descrita como kandle pointers nos parece bastante interessante. Isso porque
resolve o problema dos objetos fixos e ainda diminui o trabalho na atualizagao dos apon-
tadores, pois serdao os unicos a serem alterados nessa fase. Aparentemente, o principal
obstdculo a sua implementagdo sera resolver o problema de como deixar a maquina virtual
ciente de que, toda referéncia sua a um objeto no heap é, na verdade, uma referéncia a
uma referencia ao objeto. Entretanto, a solugdo ideal seria tornar o coletor exato, isto
¢, combinar técnicas estaticas e dinamicas como as descritas na secao 1.2, para que o
compilador fornega todas as informagdes necessédrias a esse tipo de coletor. Com certeza
essa solucao implicaria em profundas alteracoes em varias areas da maquina virtual.

6.3 Trabalhos Futuros

Baseados nessas conclusoes, podemos sugerir os seguintes temas para futuros estudos sobre
o comportamento do sistema de gerenciamento de meméria da maquina virtual Java com
a implantagao de um algoritmo de compactagao:

e Implementar uma das solu¢Ges acima citadas para viabilizar a obtencao de infor-
macoes sobre os apontadores presentes nas pilhas de execugdo, possibilitando ao
coletor identifica-los precisamente e, principalmente, alterd-los conforme a movi-
mentacao dos objetos. O mesmo procedimento vale para os eventuais apontadores
externos ao heap presentes no conjunto de raizes que, como vimos, € representado
por uma hash — table na JVM Kaffe.

e Estudar a viabilidade de adogao de outros esquemas de alocagao, tentando diminuir
o efeito causado pela adogdo de objetos com tamanho multiplo de 24 bytes.

e Adaptar o sistema implementado ao coletor da maquina virtual Kaffe versao 1.0.5.
Urma avaliacao superficial mostrou que existern vdarias mudancas na versao atual do
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sistema de recuperacao de memoria, certamente acompanhadas de uma melhora de
desempenho.

e Estender o sistema para operar com o JIT(Just in Time Compiler).

Visando colaborar com a realizagao desses possiveis trabalhos, estamos disponibilizan-
do uma versao postscript dessa dissertagao, bem como o codigo implementado para nosso
sisterna no url http://www.ic.unicamp.br/"1sc/Projects/GCKaffe.html.
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