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Capitulo 1

Antecedentes

1.1 Jerarquia de memoria

Los pioneros de la computacién predijeron correctamente que los programadores
desearian cantidades ilimitadas de memoria. Una solucién econémica para satisfacer ese
deseo s una memoria jerdrquica, que tome ventaja de la localidad y la relacién costo-
desempefio de la tecnologia moderna de los sistemas de memoria. El principio de localidad
dice que los programas no acceden a todo el codigo o los datos de manera uniforme. En
estudios realizados en los iltimos afios se muestra que los programas tienden a reutilizar
datos e instrucciones recientemente utilizadas. Como regla general, un programa consume
el 90% de su tiempo total de ejecucién en solamente el 10% de su cédigo. Una impiicacién
de! principio de localidad es que podemos predecir con relativa exactitud qué instrucciones
y datos usard un programa en el futuro cercanc basindonos en los accesos realizados en el
pasado cercano.

Este principio v la tendencia moderna en las arquitecturas de las computadoras —el
hardware mAis pequeno es mas rapido- han empujado la tecnologia a una jerarquia basada
en memorias de diferentes velocidades y tamafios. Dado que la memoria rapida es cara, la
jerarquia de memoria estd organizada en varios niveles —cada nivel, mds pequefio, rapido
y més caro por unidad de almacenamiento (byfe) que el siguiente nivel. La meta final es
tener un sistemna de memoria con un costo casi tan barato como el costo de la memoria mas
barata y tan rapido como el sistema maés rdapido. Los niveles de la jerarqufa usualmente
son subconjuntos unos de otros; toda la informacién en un nivel se encuentra también en el
nivel anterior, y la informacién en ese nivel mas bajo esta en el que esta debajo dc €1, ¥ asi
sucesivamente hasta llegar al fondo de la jerarquia. Cada nivel transforma direcciones de una
mermoria mas grande a una memoria mas pequefla pero mas rapida en la jerarquia. Como
parte de la transformacién de direcciones la jerarquia de memeoria tiene la responsabilidad
de revisar les direcciones; por lo que una parte fundamental de la jerarquia de memoria es
un esquema de proteccién para escrutinar direcciones.

La importancia de¢ la jerarquia de memoria se ha incrementado con los avances cn
la tecnologia de los procesadores!, los cuales han mejorado su desempefio 55% por afio desde

1
Utihizaremaos ¢ térnuno procesadot o CPU para tefernnos ala Umidad Cewtral de Procesamients de un
sistema de cdmputo



Rendimiento

Figura 1.1: Rendimiento comparativo de memaria y procesador {tomando el afio 1980 como base). La
memoria base contemplada es de 64KB (DRAM), con tres 2fios para la siguiente generacién
y una mejora del 7% por afio. La linea del procesador supone una mejora de 1.35 por afio
hasta 1996, y de 1.55 después, Nétese que el eje vertica! tiene una escala logaritmica para
hacer visible la brecha entre el rendimiento del procesador v la memoria.

1987, ¥ 35% por afio hasta antes de 1985. Desgraciadamente, no podemos decir lo mismo
del aumento en &l desempefio de la memoria en los sistemas de compuio®; por lo cual, la
brecha entre el avance de los procesadores y la memoria es mas grande afio con afio, como
se puede ver en la figura 1.1. En un sistema de cémputo, la velocidad final est4 dada por el
componente mds lento del sistemajPatterson and Hennessy, 1996].

El principio de locolidod de referencia dice que la informacién mas usada recien-
temente muy probablemente serd utilizada en un futuro cercano. Hacer el caso comin
rapidamente sugiere que favorecer el acceso a tz! informacién mejorard el rendimiento. Por
lo tanto, debemas tratar de mantener los datos recientemente accedidos en la mermoria mas
répida. En la figura 1.2 se muestra una jerarquia de memoria tipica, con tamafios y veloci-
dades de acceso.

Los niveles en los que se descompone el sistema de memoria de la mayoria de los
sistemas modernos de computacién es:

Cache. Este es el nombre que recibe generalmente el primer nivel en la jerarquiz de la
memoria, que es alcanzado en cuanto una direccién sale del procesador. Su capacidad
de almacenamiento es reducida y opera a velocidades de procesador. La memoria
cache es usada por el procesador para instrucciones y datos durante la ejecucién de un
programa. Es controlada por la computadora misma y es la més costosa.

*Utilizaremos los términos: sistema de cémputo, computadora y méquina como sinénimos.
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Figura 1.2: niveles en una jerarquia de memoria tipica. Entre més nos alejamos del procesador, la
capacidad de |3 memoria crece, su velocidad de acceso disminuye lo mismo que su costo.
Los tamafics y velocidades de acceso hacen referencia 2 una computadora de escritorio de
mediana escala.

Memoria principal. Esta memoria constituye el siguiente nivel en la jerarquia. Es el
destine de las entradas y salidas del sistema. Por lo general, esta memoria se encuentra
fuera del procesador, conectada a éste por medio de un conjunto de lineas que son
usados para transmitir datos, llamado bus. Es conocida como memoria de acceso
directo; es decir, el acceso de una celda es independiente del acceso inmediato anterior
¥ no tiene que ser a celdas contiguas (RAM, Random Access Memory). Es controlada
por el sistema operativo

Memeoria virtual. En cualquier momento en el tiempo, los sistemas de cémputo pueden
ejecutar varios procesos, cada uno con su propio espacic de direcciones Sin embargo,
seria muy costosc dedicar un espacio counsiderable de memoria a cada proceso, espe-
cialmente porgue muchos procesos sélo utilizan una pequeiia parte de dicho espacio.
Por lo tanto, debe existir alguna forma de comparfsr un tamafio menor de memoria
fisica entre varios procesos. Una manera de lograr esto, es usando memoria virtual,
que divide la memoria fisica en bloques y los asigna a distintos procesos. La mayo-
ria de los esquemas para implementar memoria virtual también reducen el tiempo de
arranque de un programa, ya que no todo el cédigo v datos necesitan estar presentes
en la memoria principal para que el programa pueda iniciar su gjecucion

A pesar de que la memoria virtual es esencial en todos los sistemas de computo moder-
nos, compartir no es la razén por la que se inventa la memoria virtual. Si un programa
era muy grande para entrar en la memoria fisica, era responsabilidad del programador
lograr que cupiera, dividiendo el programa cn varias partes para después identificar
aquéllas que no tienen dependencias o referencias entre sf, y por altimo cargando ¢
liberando la memora que éstas ocupaban durante la cjecucién del programa segin
fuera posible. Era responsabilidad del programador asegurar que el programa no in-
tentara acceder més memoria de la que fisicamente existia en ¢l sistema v que la seecion
correcta del programa estuviera en memoria cuando era requerida. s claro que esta
responsabilidad disminuye la productividad de un programador. La memona virtual



fue inventada para liberar al programador de esta carga, manejando automéaticamente
dos niveles de la jerarquia de memoria, Ia memoria principal y la memoria secundaria.
La memoria virtual es manejada por el sistema operativo,

El sistema de memoria virtual, generalmente mantiene un bit por pagina gue indica
si la pagina ha sido “ensuciada” (cambiada de alguna forma) desde la Gltima vez que
fue escrita al disco, éste conjunta de bits es conocido como dirty bits.

Memoria secundaria o almacenamiento en disco. Esta memoria constituye, en la
gran mayorfa de los sistemas modernos, el dltimo nivel en la jerarquia. Es de gran
tamafio y el acceso a la informacién guardada en elia es varios drdenes de magnitud mas
lento comparado con ¢l acceso 2 la informacién en la memoria principal. El disposi-
tivo en que se implementa este tipo de memoria es, por lo general, un disco magnético.
Este tipo de memoria es manejada por el sistema operativo y por el usuario de la
computadora. La seceidén de almacenamiento en disco gue es manejada por el sistema
operativo recibe el nombre de 4rea de intercambic (swep), el resto es usado como Area
de almacenamiento permanente.

Cada uno de los niveles mencionados se subdivide a su vez en varias partes que
varfan de una arquitectura a otra, pero un andlisis mas detallado sobre la jerarquia de
memoria en un sistema de computo escapa del 4mbito del presente {rabajo.

Dos niveles de suma importancia en la jerarquia de memoria son el cache y ia
memoria virtual. El cache, como hemos explicado es una memoria muy ripida que se
encuentra muy cerca del CPU y contiene los datos o &l cddigo accedido més recientemente.
Cuando el CPU encuentra un dato solicitado en el cacke, se dice que hubo éxito {cache
Rit}. Cuando el CPU no encuentra un dato en ¢l cache, es una falla de cache {eache miss).
Un bloque de datos de tamafio fijo, llamado blogue, que contiene la palabra solicitada es
extraido de la memoria principal y colocado en el cache. Es una buena idea ponerlo en
el cache, porque la probabilidad de usar esta palabra otra vez en el futuro es muy alta.
Ademas, otro principio, corocido como el principic de localidad espacial, nos dice que hay
una probabilidad alta de que datos cercanos sean usados en tiempos cercanos también. Por
lo tanto, las dem3s palabras en el bloque recién insertado en el cache tienen una probabilidad
alta de ser usadas pronto.

No todos los objetos referenciados por un programa deben residir en la memoria
principal. Sila computadora tiene memoria virtual, algunos objetos pueden residir en disco.
El espacio de direcciones, en este caso, es dividido en bloques de tamafio fijo, llamados
pdginas. En cualquier momento, cada Pégina puede residir ya sez en la memoria principal ¢
en disco. Cuando el CPU hace referencia a un objeto de una p4gina que no est4 presente en el
cache o en Ja memoria principal, ocurre una falia de pagina {page fault), y la pigina completa
e mueve del disco a la memoria principal. Dado que ias faltas de paginas tardan muche
tiempo, son solucionadas por medio de software ¥ el CPU no es detenido; mientras que,
cuando sucede una falta de cache, estas son manejas por medio de hardware y -generalmente—
el procesador es detenido mientras el bloque es movido al cache.

El cache y la memoria principal guardan la misma relacién que Ia memoria principal
¥ el disco.



1.2 Conjuntos de instrucciones

La interaccién entre compiladores v lenguajes de alto nivel afecta significativamente
cémo usan los programas el conjunto de instrucciones de una arquitectura de computadora
dada. Existen dos preguntas importantes: ;Cémo se asigna memoria a una variable y cémo
es referida dicha variable? ;Cuantos registros se necesitan para colocar en memoria un cierto
ntimere de variables? Para poder contestar a estas preguntas, analicemos primero algunos
de los principios que siguen los conjuntos de instrucciones de un procesador, y cuél es su
relacién con los compiladores de lenguajes de alto nivel.

Casi todas las maquinas disefiadas después de 1980 utilizan arquitecturas con reg-
istros de propésito general para cargar v almacenar. Anteriormente, existian otros dos tipos
de arquitecturas, donde las operaciones se ejecutaban en un stack o en un acumulador. Esta
distincién entre arquitecturas es muy importante, ya que nos sirve para clasificar los con-
juntos de instrucciones y el tipo de almacenamiento interno que tiene un determinade CPU.
Por ejemplo, en las maquinas de stack, los operandos para las instrucciones que acepta el
procesador se encuentran implicitos en el tope del stack, mientras que en las arquitecturas
con un acumulador, un operando implicito es el acumulador mismo. Por otro lado, en las
maquinas con registros, los operandos siempre son expliciios —ya sean registros o localidades
de memoria. A partir de este punto consideraremos tnicamente arquitecturas con registros
de propdsito general, ya que son -practicamente— el {nico tipo de maquinas usado hoy en
dia.

Lo primero que debemos notar es que los registros son mas rapidos que la memoria
{(porque estdn dentro del procesador). En segundo lugar, es més facil para un compilador
utilizar los registros y de manera mds efectiva que otro tipo de almacenamiento interno, como
el cache que es —préacticamente- imposible controlar desde un compilador. Por ejemplo, la
expresién (4 x B)—{C x D) —(E x F) puede evaluarse haciendo las operaciones en cualquier
orden, lo que puede ser m4s eficiente debido a la localizacion de los operandos y cuestiones
relacionadas con pipelining®.

Lo mas importante acerca de los registros es que éstos pueden ser utilizados para
guardar variables. Cuando se asignan variables a los registros, el trafico en la memoria
disminuye, el programa se ejecuta mas répide (porque los registros son més rdpides que
la memoria) ¥ la densidad del c6digo se reduce también (dado que un registro puede ser
nombrado con menos bits que una localidad de memoria).

; Cuéntos registros son suficientes? La respuesta depende de como los usa el com-
pilador. La mayoria de los compiladores reservan algunos registros para evaluacién de ex-
presiones, algunos mas para paso de pardmetros y los demdés son utilizades para guardar
variables. Es comin en arquitecturas modernas tener 32 registros.

*Pipelinmng es unza téenica de implementacién que permite reahzar varias operaciones en paralelo en
tiempo de ejecuctén  Hoy en dia, la téenica clave para hacer procesadores mas rapidos cs, justamente,
pipelinimg

Un pipeline ¢s como una linca de ensamblaje En una linca de ensamblado de automéviles, hay varios
pasos, cada uno contribuye su parte para la construceién de un automévil. Cada paso opera en paralelo con
respecto a los demas, pero en diferentes automéviles En un pipeline de una computadora, cada paso en el
pipeline lieva a cabo una parte de una mstrucesdn Al igual que en una linea de ensamblado, los distintos
pasos hacen partes distintas de operaciones distintas  Cada uno de estos pasos es conoaido como pipe stage
0 pipe segment



:Como se interpreta una direccién de memoria? Es decir, jqué objeto se accede
como funcién de la direccitn y la longitud? Independientemente de cuantos registros tenga
una arquitectura dada y como son utilizados, debe definir cémo se interpreta y especifica
una direccidn de memoria. La mayoriz de las arquitecturas modernas, utilizan direccién en
bytes y proveen acceso para bytes (8 bits), medias palabras (half words, 16 bits) y palabras
{words, 32 bits). La mayoria también proveer una forma pars acceder palabras dobles
{double words, 64 bits).

Casi toda la programacion que se hace hoy en dia es en lenguajes de alto nivel.
Elsto significa que la mayoria de instrucciones ejecutadas por un procesador son la salida de
un compilador, por lo tanto, el conjunto de instrucciones de la arguitectura es en esencia el
blanco de un compilador. Esto crea una dependencia directa entre el compilador y la eficien-
cia de la arquitectura, por Io que podemos afirmar que la implementacisn de los conjuntos
de instrucciones en arquitecturas recientes, est4 basado en un buen entendimiento de Ia tec-
nologia usada en compiladores. Por tal motivo, en el resto del presente trabajo supondremos
que trabajamos con ur conjunto de instrucciones de maquina, cuyos tres componentes prin-
cipales son ortogonales: las operaciores, los tipos de datos y los tipos de direccionamiento.
También supondremos que el niimero de registros es estandar y que la forma de interpretar
las direcciones de memoria es justamente como hemos explicado en esta seccién. Esto nos
proves de una base sélida para enfocarnos en e manejo de Ia asignacién de memoria desde
el punto de vista de los lenguajes de alto nivel.

1.21 La estructura de compiladores recientes

La meta principal del creador de un compilador es la correccién —todo programa
vélido debe ser compilado correctamente. La segunda meta es usualmente Ia velocidad del
codigo compilado. Tipicamente, sigue un conjunto de metas, como rapidez en la compi-
lacién, soporte para depuracién, etc. Normalmente, las pasadas que efectiia el compilador
transforman representaciones de alto nivel, ahsiractas, en representaciones progresivas de
més bajo nivel, hasta que el conjunto de instrucciones de la maquina se alcanza. Esta es-
tructura sirve para manejar la complejidad de las transformaciones y permite escribir un
compilador libre de errores facilmente.

La complejidad de escribir un compilador es la mayor limitacion para el nfimero de
optimizaciones que pueden hacerse. La estructura ayuda a reducir la complejidad del compi-
lador, pero esto significa que el compilador debe ordenar y realizar algunas transformaciones
antes que otras. En el diagrama del compilador con optimizacion er la Figura 1.3, pode-
mos apreciar que algunas optimizaciones son realizadas mucho antes de saber c6mo lucirs
el codigo en detalle. Una vez que dicha transformacién se ha Ilevado a cabo, el compiiador
no se puede dar el lujo de regresar y revisar los pasos e incluso, deshacer transformaciones
previas. Por lo tanto, los compiladores hacen suposiciones acerca de la habilidad de los
pasos posteriores para lidiar con algunos problemas. Por ejemplo, usualmente deben de-
cidir cusles llamadas a procedimientos hardn en Ifnea, antes de siquiera saber el tamadio del
procedimiento que se estd llamando. Los escritores de compiladores Hamean 3 este problema
el problema de ordenamiento de fases, (phase-ordering problem).

¢Coémo interactilan estas transformaciones ordenadas con el conjunto de instruccio-
nes de la arquitectura? Un buen ejemplo ocurre con la optimizacién lamadsa eliminacién



Dependencias Funcién

Independiente de la arquitectura | Interfaz principal | Trensforma el lenguaje a

dependiente del lenguaje por lenguaje ung formma intermedia
i
v
Gran dependencia del lengnaje Optimizador Expansi6n en linea y
independiente (en buena medida) de alto nivel transformaciones de ciclos
de la arquitectura
T
v
Poca dependencia del lenguaje Optimizador Optimizaciones locales,
mayor dependencia de la global optimizaciones globales
arquitectura ¥ asignacién de registros
Dependiente de la arquitectura Generador Seleccion de instrucciones y
independiente del lenguaje de Cadigo optimizaciones dependientes

de la arquitectura

Figura 1.3: Los compiladeres modernos consisten, tipicamente, de dos a cuatro pasadas. Entre mayer
optimizacidn provea el compilador, se requiere un mayor niimero de pasadas. Una pasadz es
simplemente una fase en la cual el compilador lee v transforma e programa completo. (El
término fase se usa como sindnimo de pasada.) Las fases de optimizacién son opcionales y
pueden ser evitadas cuando se requiere una compilacién muy rapida y es aceptable cédigo
de baja calidad. Esta estructura maximiza la probabilidad de que un programa compilade
a distintos niveles de optimizacion produzca la misma salida dada la misma entrada Var-
ios lenguajes pueden utilizar las mismas fases de optimizacion Y generacion de cédigo, ya
dque las fases de optimizacién estan separadas, (sélo se requiere una nueva presentacion
© capa externa para soportar un nuevo lenguaje). La expansidn en linea de procedimien-
tos, mencionada en las optimizaciones de alto nivel, también es llamada integracion de
procedimientos

de subexpresiones globales comunes (global common subexpression elmination). Esta opti-
mizacién encuentra dos instancias de una expresion que calculan el misme valor y salva el
valor del primer cslculo en un temporal Después utiliza cl valer almacenado en ¢l temporal,
elimirando el segundo cileule de la expresion Para que esta optimizacion sca significativa,
el temporal debe ser guardado en un registro De otra forma. el costo de guardar ¢! tem-
poral en la memoria y después cargarlo puede aminorar la ganancia ohtenida al no tener
que recaicuiar el valor Hay, de hecho, easos en los que csta optimmacion hace mas lenta la
cjecucion del eadigo cuando ol temporal no se almacena en un registro Bl ordes 1 s



complica alin mas esta situacién, ya que la asignacién a los registros se hace tipicamente
cerca del final de la pasada de optimizacién global, justo antes de la generacién de codigo.
Por lo tanto, un compilador que realice esta optimizacién debe suponer que el asignador de
registros en verdad asignard este temnporal a un registro.

Las optimizaciones que llevan a cabo los compiladeres modernos pueden ser clasi-
ficadas por el estilo de la transformacién como sigue:

Optimizaciones de alto nivel: Son realizadas sobre el cadigo fuente y el resultado es
pasado a ofras fases de optimizacién.

Optimizaciones locales: Estas optimizan un fragmento de ¢4digo en un linea directa,
(Hamado blogue bdsico er: el argot de compiladores).

Optimizaciones globales: Extienden las optimizaciones locales para trabajar entre varias
ramas del cidigo e introduce un conjunto de transformacionss para optimizar ciclos.

Asignacién a registros: La asignaci6n a los registros se considera la optimizacién mds
importante, debido a que muchas optimizaciones (locales y globales) dependen de
estas asignaciones. El ideal cs asignar el 100% de las variables vivas a los registros.

Optimizaciones dependientes de la arquitectura: Aquf se trata de obterer la maxima
ventaja del conocimiento que tiene el disefiador del compilador sobre la arquitectura
especifica.

Debido al papel central que juega la asignacién a los registros, tanto en acelerar la
efecucion del codigo como en hacer utiles algunas optimizaciones, es una de las optimiza-
ciones més importantes (si no es que la més importante). En la actualidad la asignacion
a los registros estd basada en una técnica conocida como coloracicn de grificas. La idea
central detrds de ia coloracion de gréficas es construir una grifica que representa a los posi-
bles candidatos para asignar a los registros y entonces utilizar la grafica para asignar los
registros. El problema de colorear una grifica es NP-completo; sin embargo, hay heuristicas
que funcionan bien ¢n Iz practica.

La coloracién de graficas funciona mejor cuando hay al menos 16 registros de
propésito general (y preferente més) disponibles para asignacién global de variables enteras y
registros adicionales para variables de punto flotante. Desafortunadamente, la coloracion de
grificas no funciona muy bien cuando el nimero de registros es pequefio. porgue Ia heuristica
utilizada en la mayoria de los algoritmos depende de ese niimero minimo de registros, y con
una muy alta probabilidad fallarén. El énfasis en este enfoque estd puesto er asignar a los
registres el 100% de las veriables activas.

1.2.2 Asignacién de memoria en lenguajes de alto nivel

Las distintas dreas en las cuales los lenguajes de alto nivel modernos asignan memo-
ria a sus datos, se muestran a continuacién:

Pila (stack). Este es.usado para asignar las variables locales. El stack se agranda cada
vez que existe una lomade a una funcidn y se recorta cuando una funcién regresa.



Los objetos en el stack son referenciados por medio del apuntador del stack y son
principalmente variables escalares (variables simples) y no arreglos. El stack se utiliza
para registros de activacion y no como un stack para evaluar expresiones.

Area global de datos. Se usa para alojar objetos declarados estaticamente, tales como
variables y constantes. Un gran porcentaje de estos objetos son arreglos y otro tipo
de estructuras de datos complejas.

Espacic de memoria dinamica (heap). Es usado para alojar objetos dindmicos que no
se achieren a una disciplina de stack. Los objetos en el heap son accedidos por medic de
referencias (en algunos lenguajes llamadas apuntadores) y por lo general estos objetos
no son escalares, sino estructurados.

La asignacién en los registros de una computadora es mucho més eficiente para
objetos que se pueden almacenar en el stack que para variables globales. Los objetos que son
alojados en el heap es imposible que puedan ser asignados 2 los registros, por su estructura v
dado que son accedidos por medio de referencias. Las variables globales y algunas variables
del stack es imposible introducirlas a los registros, ya que pueden ser seudénimos, lo que
significa que hay varias formas de hacer referencia a la direccion en memoria de una misma
variable, y esto hace ilegal colocarla en un registro (en la tecnologia de compiladores de hoy
en dia, précticamente todas las variables heap son seudénimos). Por ejemplo, considere la
siguiente secuencia de c6digo, donde & regresa la direccion de una variable y * regresa el
valor almacenado en una referencia:

p=&a - Almacena la direccién de a en p

a= — Asigna directamente zlgo a la variable a

*p=... — Utiliza p para asignar nuevamente a a
-V — Accede la variable a

La variable a no podria ser asignada a un registro y sobrevivir la asignacion a *p
sin generar cddigoe incorrecto. El hecho de que un lenguaje de alto nivel soporte seudénimos
para variables, introduce un problema substancial, ya que es muy dificil, ¥ en algunos
casos imposible, decidir para cusles objetos hay referencias vivas. Un compilador debe
ser conservador; muchos compiladores modernos no asignarian ninguna variable local a un
registro, cuando hay una referencia que puede apuntar a una variable local. Por este motivo,
¢l uso del stack y del heap es muy importante para mantener la ejecucion del programa tan
eficiente como sea posible.

1.3 Recoleccién de basura

El término recoleccrdn de basura® se reficre a la recuperacion automatica del cspacio

en memoria de un sistema de cémputo. Mientras que en muchos sistemas, es directamente

4 Recoleccadn de basure {garbage coilection) a lo largo de este trabajo sera utilizado en ol sentrdo amplic:
es5to o, incluyendo a todos los métodes conocidos de recolecaidn de basura, antiguos v modernes  En la
literatura, los métodos antiguo- 8f se conocen come recolectares de basura, pero a la gran mayorin de los
métedos modernos les llaman recuperacidn antomdtica de almacenamiento (automatic storage rclamation)
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el programador quien debe explicitamente recuperar memoria del kesp en alglin momenio
del programa —por medio de comandos del lenguaje mismo como free o dispose— en los
sistemas que cuentan con un recolector de basura. se libera al programador de esta pesada
carga. La funcién del recolector de basura es encontrar los objetos® de datos que ya no se
estan utilizando y hacer su espacio disponible para reutilizacidn del programa en ejecucién.
Ur objeto es considerado basura (v sujeto entonces a recuperacitn) si no es alcanzable por
medio de recorrer alguna sucesién de ligas por el programa en ejecucién: Los objetos wivos
{potencialmente alcanzables) son preservados por el recolector, asegurando que el programa
nunca recorrerd una liga que lo lleve a un espacic que ya no corresponde al objeto solicitado
(dengling pointer).

La recoleccién de basura es necesaria para llevar a cabo una programacién completa
modular y evitar introducir dependencias innecesarias entre médulos. Una rutina que opera
sobre una estructura de datos no necesita saber si otras rutinas estan operando sobre la
misma estructura, a menos gue exista una buena razdn para coordinar sus actividades. En
los sistemas en los que los objetos tienen que ser liberados explicitamente, algiin médulo
debe ser responsable de conocer cuando otros médulos no estan interesados en un objeto
particular, rompiendo con los esquemas de encapsulamiento modular.

Dado que estar vivo es ura propiedad global, esto introduce la necesidad de incluir
un registro sistemdatico no local, en rutinas que de otra forma podrian ser ortogonales, y
evita el que puedan usarse para componer varios sistemnas simultdneamente, ya que contienen
particularidades del sistema para el que fueron creadas. El mantenimiento de este registro
por parte de Ia rutina puede reducir la extensibilidad, ya gue cada vez que se agregan nuevas
funcionalidades al sistema, también debe modificarse el c6digo gue mantiene el registro en
el sistema en cada una de las rutinas.

Las complicaciones innecesarias creadas por la asignacion explicita de almace-
namiento sor especialmente problemaéticas, va que los errores en la programacién fre-
cuentemente introducen un comportamiento erréneo que rompe las abstracciones basicas
del lenguaje de programacion, haciendo que los errores sean dificiles de diagnosticar.

Si no se recupera la memoria en un momento preciso puede provocar pequefias fugas
de memoria, con memoria no recuperada acumulindose gradualmente basta que el proceso
termina o el espacio de intercambio en disco {swap) se agota. Si se recupera memoria de
maners apresurada, esto puede llevar al sistema a tener un comportamiento muy extrafio,
porque el espacio que ocupa un ohjeto puede utilizarse para almacenar un objeto totalmente
distinto mientras un apuntador viejo afin existe. La misma localidad de memoria seria
entonces interpretada como dos objetos distintos simultdneamente, con modificaciones a
uno que introducirian mutaciones impredecibles en el otro.

Estos errores en un sistema son muy peligrosos ya que por lo general no se repiten,
haciendo el proceso de depuracién muy dificil; incluso, este tipo de errores ro se presentan
sino hasta que el programa es usado de manera muy intensa. Si el programa asignador de
espacio er memoria (ellocgtor) no reutilize el espacio liberadoe por un objeto, un apuntador
colgante (dengling peinter) puede no causar ningién problema. Mas tarde, cuando ya se

SUtilizo el término objete de manera amplia, para inclnir cualquier clase de estructura de datos, tales
eomo los creades por instrucciones recocrd de Pascal o struct de C, pero también para ineluir objetos en
un sentido m3s estricto, objetos con encapsulamiento y herencia; esto es, en el sentido de la programacién
orientada a objetos.
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encuentra el programa corriendo dentro de un programa de aplicacion, el programa de apli-
cacién completo puede fallar mientras hace un conjunto distinto de solicitudes de memoria,
o es ligado con otro programa de asignacién de espacio en memoria. Una fuga de memoria
puede pasar desapercibida en condiciones normales de trabajo —tal vez, por varics anos—
ya que la ejecucién del programa termina antes de que se haya utilizado mucho espacio
extra. Pero si el cédigo es incorporado en un programa que tenga corridas muy largas, el
programa. eventualmente agotard su espacio de swap y se colapsard.

La asignacién y recuperacion explicita de memoria lleva a errores de programacmn
en formas mas sutiles. Es comrin para los programadores asignar estaticamente un ndmero
moderado de objetos, para que sea innecesario asignarles memoria en el heap y decidir
cuindo y dénde recuperarlos. Esto conlieva = limitaciones fijas en el software, haciéndo-
los fallar cuando esas limitaciones son excedidas, posiblemente afios més tarde cuando la
memoria (y conjuntos de datos) sean mas grandes. Esta fragilidad hace que el codigo sea
poco reutilizable, ya que las limitaciones no documentadas lo haran fallar, ain cuando el
programa sea utilizade en una forma consistente con su abstraccion.

Estos problemas provocan que muchos programadores (de programas de aplicacién)
implementen alguna forma de recolector de basura especifico para su aplicacién, para evitar
muchos de los dolores de cabeza provocados por los manejadores de asignacion explicita de
memoria. Desafortunadamente, este tipo de recolectores son frecuentemente incompletos y
estén ilenos de errores, ya que fueron disefiados para una aplicacion especifica. Esto hace
que sean poco conflables y dificiles de utilizar ya que no estan integrados en el lenguaje de
programacién. Sin embargo, el hecho de que existan a pesar de los problemas que introducen
es testimonio de lo valioso de un recolector de basura, v sugiere que la recoleccién de basura
debe ser parte de las implementaciones de lenguajes de programacion.

Este trabajo es justamente acerca de este filtimo tipo de recolectores de basura,
los que e¢stin integrados en la implementacion del lenguaje de programacién, La forma
acordada para su uso es que las rutinas de asignacion del lenguaje (o importadas de una
biblioteca) realicen acciones especiales para recuperar memoria, conforme sea necesario; es
decir, cuando una solicitud de memoria no pueda ser satisfecha facilmente. Esto hace que
lamadas explicitas a un recuperador de memoria sean innecesarias, ya que son implicitas
en cada llamada al asignador de memoria.

La gran mayoria de los recolectores de basura, como ya mencionamos. requieren de
mucha cooperacion por parte del compilador®(o intérprete), asi como reconocer las formas
de los objetos de datos. Dependiendc de los detalles del recolector de basura, se pueden
requerir cambios al generador de cédige, para que emita cierta informacién en tiempo de
compilacién, y tal vez para quc gjccute distintos conjuntos de instrucciones en tiempo de
ejecucion.

En el siguiente capitulo describiremos las fascs principales de un recolector de
basura, la representacion de objctos y haremos un recorrido de las técnicas bésicas para
recolectar basura.,

[ : . .

Contrario a la muy esparada creenews, no hay mngin conflicto entre usar un lenguaje commlado y un
recelector de basura, mplementaciones de vanguardia (state-of-the-art) de lengunjes de programacidn con
recoleceaidn de basura uhihzan sofisticados compiladores con optinizactdn.
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Los objetos en el stack son referenciados por medio del apuntador del stack y son
principalmente variables escalares (variables simples} y no arreglos. El stack se utiliza
para registros de activacion y no como un stack para evaluar expresiones.

Area global de datos. Se usa para alojar objetos declarados estiticamente, tales como
variables y constantes. Un gran porcentaje de estos objetos son arreglos y otro tipo
de estructuras de datos complejas.

Espacio de memoria dindmica (heap). Es usado para alojar objetos dindmicos que no
se adhieren a una disciplina de stack. Los objetos en el heap son accedidos por medio de
referencias (en algunos lenguajes llamadas apuntadores) y por lo gereral estos objetos
no son escalares, sino estructurados.

La asignacién en los registros de una computadora es mucho més eficiente para
objetos que se pueden almacenar en el stack que para variables globales. Los cbjetos que son
alojados en el heap es imposible que puedan ser asignados a los registros, por su estructura y
dado que son accedidos por medio de referencias. Las variables globales y algunas variables
del stack es imposible introducirlas a los registros, ya que pueden ser seuddnimos, lo que
significa que hay varias formas de hacer referencia a la direccion en memoria de una misma
variable, y esto hace ilegal colocarla en un registro (en la tecnologia de compiladores de hoy
en dia, practicamente todas las variables heap son seudénimos). Por ejemplo, considere la
siguiente secuencia de cédigo, donde & regresa la direccién de una variable y * regresa el
valor almacenado en una referencia:

p=&a — Almacena la direccién de a en p

a=... - Asigna directamente algo a la variable a

*¥p = ... — Utiliza p para asignar nuevamente a a
.a... — Accede la variable a

La variable a no podria ser asignada a un registro y sobrevivir la asignacion a *p
sin generar c6digo incorrecto. El hecho de que un lenguaje de alto nivel soporte seudénimos
para variables, introduce un problema substancial, ya que es muy dificil, y en alguncs
casos imposible, decidir para cuiles objetos hay referencias vivas. Un compilador debe
ser conservador; muchos compiladores modernos no asignarian ninguna variable local a un
registro, cuando hay una referencia que puede apuntar a una variable local. Por este motive,
el uso del stack y del heap es muy importante para mantener la ejecucién del programa tan
eficiente como sea posible.

1.3 Recoleccidn de basura

Bl término recoleccidn de bnsura? se refierc a la recuperacién automatica del espacio
I3

en memoeria de un sistema de coémpute. Mientras que en muchos sistemas, cs directamente

4 Recolecerdn de basura (garbage rolloction) u lo largo de este trabajo serd utilizado er el sentide ampho;
esto es, mcluvendo a todos los métodos conocidos de recolecewdn de basura, antigues ¥ modernos En Ia
Literatura, los métodos antiguos &1 sc conocen como recolectores de basura, pero 2 la gran mayoria de los
métodes modernos les laman recuperacidn aulomdtica de almacenamiente {autornatic storage reclamation)




10

el programador quien debe explicitamente recuperar memoria del heap en algin momento
del programa —por medio de comandos del lenguaje mismo como free o dispose— en los
sistemas que cuentan con un recolector de basura, se libera al programador de esta pesada
carga. La funcién del recolector de basura es encontrar los objetos® de datos que ya no se
estan utilizando y hacer su espacio disponible para reutilizacion del programa en ejecucion.
Ur objeto es considerado basura {v sujeto entonces a Tecuperacion) si no es alcanzable por
medio de recorrer alguna sucesién de ligas por el programa en ejecucion: Los objetos wives
(potencialmente alcanzables) son preservados por el recolector, asegurando que el programa
nunca recorrerd una liga que Io lleve a un espacio que ya no corresponde al objeto solicitado
(dangling pointer).

La receleccion de basura es necesaria para llevar a cabo una programacién completa
modular y evitar introducir dependencias innecesarias entre médulos. Una rutina que opera
sobre una estructura de datos no necesita saber si otras rutinas estin operando sobre la
misma estructura, 2 menos que exista una buena razén para coordinar sus actividades. En
los sistemnas en los que los objetos tienen que ser liberados explicitamente, algiin médulo
debe ser responsable de conocer cuando otros médulos no estin interesados en un objeto
particular, rompiendo con los esquemas de encapsulamiento modular.

Dado que estar vivo es una propiedad global, esto introduce la necesidad de incluir
un registro sistematico no local, en rutinas que de otra forma podrian ser crtogonales, y
evita el que puedan usarse para componer varios sistemas simultineamente, ya que contienen
particularidades del sistema para el que fueron creadas. Fl mantenimiento de este registro
por parte de la rutina puede reducir Ia extensibilidad, ya que cada vez que 3¢ agregan nuevas
funcionalidades al sistema, también debe modificarse el codigo que mantiene el registro en
el sistema en cada una de las rutizas.

Las complicaciones innecesarias creadas por la asignacién explicita de almace-
namiento son especialmente problemiticas, ya que los errores er la programacién fre-
cueniemente Introducen un comportamiento erréneo que rompe las abstracciones basicas
del lenguaje de programacion, haciendo que los errores sean dificiles de diagnosticar,

5i no se recupera la memoria en un momento breciso puede provocar pequetias fugas
de memoria, con memoria no recuperada acumulindose gradualmente hasta que el proceso
termina o el espacio de intercambio en disco {swap) se agota. Si se recupera memoria de
manera apresurada, esto puede llevar al sistema a tener un comportamiento muy extrano,
porque el espacio que ocupa un objeto puede utilizarse para almacenar un objeto totalmente
distinto mientras un apuntador viejo atin existe. La misma localidad de memoria seria
entonces interpretada como dos objetos distintos simultdneamente, con modificaciones a
uno que introducirfan mutaciones impredecibles en el otro.

Estos errores en un sistema son muy peligrosos ya que por lo general no se repiten,
baciendo el proceso de depuracion muy dificil; incluso, este tipo de errores no se presentan
sino hasta que e! programa es usado de manera muy intensa. Si el programa asignador de
espacio en memoria (allocator) no reutiliza el espacio liberado por un objeto, un apuntador
colgante (dangling pointer) puede no causar ninglin problema. Mis tarde, cuande ya se

5Utilizo el término objeto de manera amplia, para incluir cnalquier clase de estructura de datos, tales
como los ereados por instruccionas recerd de Pascal o struct de C, pero también para incluir objetos en
un seotide més estricto, objetos con encapsylamiento ¥ herencia; esto es, en el sentido de la programacién
orientada a objetos.
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encuentra el programa corriendo dentro de un programa de aplicacién, el programa de apli-
cacién completo puede fallar mientras hace un conjuato distinto de solicitudes de memoria,
o es ligado con otro programa de asignacién de espacio en memoria. Una fuga de memoria
puede pasar desapercibida en condiciones normales de trabajo —tal vez, por varios afios—
va que la ejecucién del programa termina antes de que se haya utilizado mucho espacio
extra. Pero si el codigo es incorporado en un programa gue tenga corridas muy largas, el
programa eventualmente agotard su espacio de swap y se colapsard.

La asignacion y recuperacion explicita de memoria leva a errores de programamon
en formas més sutiles. Es comifin para los programadores asignar estiticamente un nimero
moderado de objetos, para que sea innecesario asignarles memoria en el heap y decidir
cuindo y dénde recuperarlos. Esto conlleva a limitaciones fijas en el software, haciéndo-
los fallar cuando esas limitaciones son excedidas, posiblemente afios mds tarde cuando la
memoria (y conjuntos de datos) sean mds grandes. Esta fragilidad hace que el codigo sea
poco reutilizable, ya que las limitaciones no documentadas lo haran fallar, ain cuando el
programa sea utilizado er una forma consistente con su abstraccion.

Fstos problemas provacan que muchos programadores {de programas de aplicacion)
implementen alguna forma de recolector de basura especifico para su aplicacién, para evitar
muchos de los dolores de cabeza provocados por los manejadores de asignacién explicita de
memoria. Desafortunadamente, este tipo de recolectores son frecuentemente incompletos y
estan llenos de errores, ya que fueron disefiados para una aplicacién especifica. Esto hace
que sean poco confiables v dificiles de utilizar ya que no estan integradoes en el lenguaje de
programacion. Sin embargo, el hecho de que existan a pesar de los problemas que introducen
es testimonio de o valioso de un recolector de basura, y sugiere que la recoleccién de basura
debe ser parte de las implementaciones de lenguajes de programacién.

Este trabajo es justamente acerca de este filtimo tipo de recolectores de basura,
los que estin integrados en la implementacién del lenguaje de programacion. La forma
acordada para su uso es que las rutinas de asignacién del lenguaje (o importadas de una
biblioteca) realicen acciones especiales para recuperar memoria, conforme sea necesario; es
decir, cuando una solicitud de memoria no pueda ser saticfecha facilmente. Esto hace que
llamadas explicitas a un recuperador de memoria sean innecesarias, ya que son implicitas
en cada Hamada al asignador de memoria.

La gran mayoria de los recolectores de basura, como ya mencionamos. requieren de
mucha cooperacion por parte del compilader®{o intérprete), asi como reconocer las formas
de los objetos de datos. Dependiendo de los detalles del recolector de basura, se pueden
requerir cambios al generador de codigo, para que emita cierta informacién en tiempo de
compilacién, y tal vez para que cjecute distintes conjuntos de instrucciones en tiempo de
ejecucion.

En el siguiente capituio describiremos las fases principales de un rccolector de
basura, la representacién de objctos y haremos un recorrido de las técnicas bésicas para
recolectar basura

g N .
Centrario a la muy esparaida creencia, ao hay nmgan confhiclo enire usar un lenguaje compilado ¥ un
recolector de basura, smplementaciones de vagoardin (state-of-the-art) de lenguages de programacién con
recolecaadn de basura utilizen sofisticades compladeres con optimzacidn
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Capitulo 2

Recoleccidon de basura

Los recolectores de basura autométicamente recuperan el espacio ocupado por objetos de
datos para los que el programa en ejecucién ha perdido el acceso. Tales objetos reciben el
nombre de basura. La labor bésica de un recolector de basura conmsiste, en breve, de dos
partes:

(i) Distinguir entre los objetos vivos y los que corresponden 2 basura de alguna manera.
Esta etapa es conocida como deteccidn de basura, y

ii) Recuperar las areas de almacenamiento usada por los ohjetos basura, para que el
p
programa en ejecucién pueda reutilizarlas. FEsta etapa es Ja que corresponde a la
recoleccion de basura.

En la practica estas dos fases pueden ser funcicnal o temporalmente intercaladas;
ademis, la técnica utilizada para la recuperacién es dependiente, en gran medida, de la
técnica utilizada para deteccién de basura

El criteric para determinar si un objeto estd vivo en un determinado momento
es, en la mayoria de los sistemas recolectores de basura, més conservador que aquel usado
en, por ejemplo, algunos compiladores con optimizacién, en los cuales un objeto puede ser
considerado muerto si se encuentra en un punto en el cual nunca puede volver a ser usado,
determinade por los analisis del flujo de contral y flujo de dates del programa. Generalmente.
un recolector de basura utiliza un criterio mas simple, menos dinamico, definido en términos
de un congunto raiz y de si un objeto es elcanzeble desde estas raices.

La recoleccion de basura se lleva a cabo cuando el programa en ejecucidn intenta
asignar espacio de almacenamiento a algiin objeto, pero no hay suficiente memoria disponible
para satisfacer la solicitud. La rutina de asignacién de memoria Hlama a la rutina de recolec-
cién de basura para liberar espacio y después asignar la memoria solicitada para un objeto

Cuando la recoleccién de basura se inicia, todas las variables globales de proce-
dimjentos activos se consideran vivas, y también las variables locales de cualquier procedi-
miento activo. El conjunto rafz consiste de las variables globales, las variables locales cn
la pila de activacién y los registros usados por cualquier procedimicnto activo. Todos los
abjetos alcanzables en el heap desde alguna de estas variables, también son aleanzables ¥ por
tanto deben conservarse. Ademas, como ¢l programa podria seguir ligas desde esos objetos
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para alcanzar a otros objetos, todo objeto alcanzable desde un objeto vivo es alcanzable.
Por lo tanto, el conjunto de objetos vivos es simplemente el conjunto de los objetos que
se encuentran en una trayectoria dirigida (de apuntadores), teniendo como vértice inicial
alguno de los objetos en el conjunto rafz.

Cualquier objeto que no sez alcenzable desde el conjunto raiz es basura; es decir,
inatil, ya que no hay una secuencia legal de acciones que pudiera tomar el programa y que
le permitiera alcanzar al objeto. Por tal motivo, los objetos considerados basura no afectan
el curso futuro del cileulo, y su espacio puede ser recuperado.

2.1 Representacién de objetos

A lo largo de este capitulo, supondremos por simplicidad que los objetos en el heap
son auto-identificables; es decir, que es facil determinar el tipo de objeto del que se trata
en tiempo de ejecucién. Algunas implementaciones de lenguajes estéticamente tipificados
con recolectores de basura, generalmente tienen campos ocultos (a manera de encabezados),
en los cuales se guarda la informacién del tipo de objeto, que puede ser utilizada para
decodificar el formato del objeto mismo. Tal informacién puede ser generada facilmente
por el compilador, ya que éste necesita dicha informacién para generar cédigo correcto para
hacer referencia a los campos de los objetos.

Los lenguajes dindmicamente tipificados, como Lisp y Smellialk, usan referencias
etiguetadas, que son versiones reducidas de la representacién de la direccién de hardware. Lo
que hace el compilador es eliminar os bits que representan la direccién y pone en sn lugar
un campo que sirve para identificar el tipo. Esto permite que objetos pequefos, inmutables
(en particular, enteros pequefios) puedan ser representados como secuencia tnica de bits,
que se guarda directamente en la parte de la direccién, en lugar de qgue los enteros pequefios
sean referidos por medio de una direccion {como el resto de los objetos). Esta representacion
etiquetada soporta tipos polimérficos que pueden contener directamente uno de estos objetos
inmediatos o una referencia a un objeto en e heap.

Para lenguajes estaticamente tipificados purcs, no se necesita guardar ninguna in-
formaci6n de tipe en tiempo de ejecucitn, excepto para los tipos de las variables del conjunto
rafz, {esto serd discutido en la Seccién 6.1). A pesar de esto, en lenguajes estaticamente
tipificados, se utilizan encabezados para simplificar la implementacién y hacer mas directo
el acceso a variables en el heap, sin que eso involucre un aumento considerable en el costo
—Los sistemas con mansjo explicito del heap también utilizan encabezados para los objetos
por la misma razén.

Los recolectores de basura con bisgueda conservadora de referencias se pueden
utilizar con poco o incluso sin cooperacién alguna del compilador —ni siquiera requieren saber
el tipo de variables nombradas— pero postergaremos la discusién de este $ipo de recolectores
hasta la Seccién 2.2.8.

2.2 Técnicas béasicas para recoleccién de basura

Dadas las dos operaciones basicas de un recolector de basura, podemos dar muchas
mriantes que cumplan esas funciones. La primera parte, distinguir ohjetos vivos de la
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basura, puede hacerse de varias maneras: contando referencias, marcando © coprando’.
Dado que cada esquema tiene una gran influencia en la segunda parte {recuperacién) y en
técnicas de reutilizacién, introduciremos las técnicas de recuperacién de la memoria conforme
se vayan explicando las técnicas para distinguir la basura.

2.2.1 Conteo de referencias

En un sistema con con-
teo de referencias, cada objeto tiene
un contador asociado que indica el
namero de referencias (ligas) a él.
Siempre que se crea una liga al ob-
jeto —v.gr. cuando se copia una liga
de un lugar a otro por medio de
una asignacién- ¢l contador del ob-
jeto se aumenta en uno. Cuando
se elimina una referencia a un ob-
jeto, el contador es decrementado
{véase la Figura 2.1). La memoria
ocupada por un objeto puede ser
recuperada cuando la cuenta del objeto sea igual a cero, ya que esto significa que no existen
referencias al objeto y que el programa en ejecucién no puede alcanzarlo.

En un sistema de conteo de referencias tipico, cada objeto tiene un encabezado
con Ia informacion que describe al objeto, que incluye como dato agregado un contador de
referencias. Al igual que otro tipo de informacién en forma de encabezados, el contador de
referencias no es —por lo general- accesible desde el lenguaje.

Cuando un objeto es recuperado por el sistema, se examinan sus campos de refe-
rencias, son examinados todos los objetos a los cuales hace referencia y se decrementan sus
respectivos contadores, ya que las referencias de objetos basura no tienen injerencia alguna
en la determinacién de que tan vive ests un objeto. Por ejemplo, si la tnica referencia a
una estructura muy grande se convierte en basura, todos los contadores de referencias de
los objetos en la estructura se vuelven cero, por lo que todos los objetos son recuperados.

En términos de las dos fases abstractas en la recoleccién de basura, el ajuste ¥
chequeo de contadores de referencias implementa la primera fase, y la fase de recuperacién
cuande un contador se vuelve cero. Ambas operaciones son intercaladas durante la ejecucion
del programa, ya que pueden ocurrir cuando una referencia es creada o destruida.

Una de las ventajas del conteo de referencias es la naturaleza incremental de sus
operaciones —el trabajo de recolectar la basura (actualizar los contadores de referencias)
estd intimamente relacionado con la propia ejecucién del programa. Puede implementarse
incremental v en tiempo real; csto cs, realizando a lo mas una pequefia cantidad delimitada
de trabajo por unidad de tiempo de ejecucion.

Claramente, los ajustes de contadores “regulares” son intrinsecamente incremen-
tales, ya que a lo mas generan unas cuantas operaciones por cada operacion que gjecute el
programa. La recuperacion transitiva de estructuras de datos completas puede ser pospuesta.

Figura 2.1: Conteo de referencias

¢ incluso se puede hacer poco a poco, manteniendo una lista de objetos por hiberar -aguellos
FAlgunos autores utihzan ol térnune "recolecadn de basura” enun < ntido mis excliaee qre o melove
a los sistemas de conteo de referencns o copado agui lo utihzaremos en g del termume e Pl

de poca uso “recuperacadm astamatica de alpiacenameenta”
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cuya cuenta de referencias es cero- pero gue atén no han sido procesados.

Esta recoleccién incremental puede satisfacer los requerimientos de un sistema de
tiempo real, garantizando gue las operaciones del recolector de basura nunca detendrén la
gjecucién del programa mas alla de una pequefia fraccion de tiempo. Esto nos permitiria
soportar aplicaciones de tiempo real en las cnales garantizar el tiempo de respuesta es
un pardmetro critico; la recoleccion incremental asegura que el programa podrad realizar
una cantidad significativa de trabajo, notcriamente reducida probablemente por unidad de
tiempo (ur posible objetivo puede ser el no gastar més de un milisegundo de cada periodo
de dos-milisegundos en operaciones propias de 1a recoleccién, dejando asi un milisegundo
para “trabajo Gtil" que pueda satisfacer las necesidades de tiempo real del programa.)

Hay dos problemas con los recolectores que utilizan conteo de referencias: son
dificiles de hacer eficientes y no siempre son efectivos.

El problema con los ciclos. El problema es que con conteo de referencias no podemos
recuperar estructuras circulares. Si las referencias en un conjunto de objetos crea un
ciclo dirigido, tos contadores de referencias de los objetos nunca seran reducidos a cero,
atin cuando no existe ningune trayectoria o ellos desde el conjunte raiz.

Espacio en ¢l heap

Cenjenta
-

Figura 2.2: Conteo de referencias, con un ciclo irrecuperable

En la Figura 2.2 se ilustra este problema. Considere el par de objetos aislados en la
parte derecha de la figura. Cada uno tiene una referencia al otro, y por lo tanto sus
contadores de referencias valen uno. Y no hay ninguna ruta del conjunto raiz a ellos;
sin embargo, ¢l recolector no puede recuperar sus espacios.

Conceptualmente hablando, el problema es que el conteo de referencias solo determina
una aprozimacidn conservedora de sstar vivo. Si un objeto no esta siendo referido por
cualquier otro objeto, claramente es basura, lo contrario no siempre es cierto.

Parecerfa qus las estructuras circulares no son muy usuales, pero no es asi. Mientras
que muchas estructuras de datos son aciclicas, es frecuente —en programas normales—
crear algunos ciclos, ¥ algunos programas crean muchos. Por ejemplo, los nodos en
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srboles pueden tener ligas que apuntan al padre, para facilitar algunas operaciones.
Otros ciclos mas complejos se forman al combinar estructuras complejas que combinan
les ventajas de varias estructuras mas simpiles, etc.

Por este motivo, los sistemas que utilizan recolectores de basura con conteo de re-
ferencias, usualmente incluyen alguna otra forma de recoleccion ¥ perivdicamente el
recolector de basura utiliza el segundo esquerna de recoleccion, para evitar que se
scumule mucha basura ciclica.

Muchos programadores que utilizan sistermas con conteo de referencias (tales como
Interlisp y versiones antiguas de Smalltalk) han modificado su estilo de programacion
para evitar crear estructuras ciclicas que se conviertan en basura, 0 bien para romper
tales ciclos antes de que sean basura y puedan ser detectados por el recolector.

2] problema de la eficiencia. Otro problema con el conteo de referencias es que el costo
es proporcional a la cantidad de trabajo realizado por el programa e ejecucion, con
una gran constante de proporcionalida.d.

Un costo es que cada vez que una referencia es creada o destruida, su cuenta de
referencias debe ser ajustada. Gi el valor de una variable cambia de una referencia a
otra, la cuenta de dos objetos debe ajustarse 15 de uno de ellos debe ser jnerementada
v la del otro reducida y ademss, en éste altimo revisar si la cuenta ha llegado a cero
o 1no.

Las variables de stack de corta vida introducen una sobrecarga muy pesada en un
sistema simple de conteo de referencias. Cuando se pasa un argumento, por ejemplo,
aparece Ul NUevo apuntador en el stack, que usualmente desaparece muy poco tiempo
después ya que la mayoria de las activaciones de procedimientos (cerca de las hojas de
la grafica de llamadas) regresan muy poco tiempo después de haber sido lamadas. En
estos casos, se incrementan contadores de referencias, y poco después son decremen-
tados a su valor original. Es deseable optimizar estos anmentos y decrementos que S€
cancelan mutuamente, eliminandolos.

Conteo de referencias pospuesto

Gran parte del costo que representan ias variables de corta vida, puede ser elimi-
nado manejando las variables locales de manera especial. En lugar de ajustar los contadores
de referencias y recuperar ¢l espacio ocupado por objetos cuya cuenta sea Cero, ignoramos las
referencias provenientes de variables locales. Usualmente, los contadores de referencias sélo
seran ajustados para reflejar ligas dc un objeto en ¢l heap a otro. Esto implica que los con-
tadores de referencias pueden no scr muy precisos, ya que se pueden €rear o destruir objetos
en el stack sin que sean registrados por ol sistema de conteo; o cual, a su vez, significa que
algunos objetos cuya cucnta se reduzca a €erg no pueden ser recuperados. La recoleccion de
basura s6lo pucde hacerse cuando se toman en cuenta las referencias provenientes del stack

De vez en cuando, los contadores de referencias son actualizados revisando el stack y
contailizando las relerencias (silashay) objetos en el heap Solo entonces. aguellos objetos
cuyos contadores de referencias scan ¢ero pueden ser recuperados de manera segura. Bl
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stendo —en casi todos los sistemas- proporcional 3 Jz cantidad de trabajo realizada por el
Programa en ejecucisn, Pero con una constante de proporcionalidad m4s pequefia.

Otra optimizacisn que podemos hacer en ] conteo de referencias es usar un campo
de tamafio muy peguefic para e] contador, un sclo bit, por gjemplo. Esto evita el tener

adelante en esta misma parte del trabajo se discutiran otras estrategias, en el contexto de
recoleccién de marcado ¥ barrido, en la seccisn 2.2.2). Los campos de referencias de los
objetos tambisn deben examinarse para que los objetos a log cuales apuntan puedan ser
liberados.

Es dificil que estas operaciones de recuperacién nos tomen menos de un par de
docenas de instrucciones per objeto, y per In tanto el costo es Proporcional al niimero de
objetos colocados en Memoria por e] brograma en ejecucicn.

Los costos asociados con la técnica de conteo de referencias pary Técuperar memo-
ria, aunados a sy imposibilidad para reclawmar estructurag circulares han Provocado que
esta técnica se haya vuelto Doco atractiva para los implementadores en jos iltimos afios.
Como s vera mas adelante, existen técnicas més eficientes ¥ confiables. Aqn asi, el conteo
de referencias tiene algunos puntos a sy favor. La facultad de Poder recuperar memoria
inmediatamente contribuye a un mejor manejo, en promedio, de Iz memoris, ¥ favorece
ampliamente |a propiedad de localidad de referencia; los sisternasg que utilizan conteo de
referencias tienen un desempefio con muy poca degradacién, atin cuando todo el heap este
ocupado por objetos vivos, mientras otros Tecolectores se basan en intercambiar un mayor
espacio por eficiencia.
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structivas en objetos que tengan una sola referencia®. La recoleccion distribuida de basura
mbién puede beneficiarse del conteo de referencias, en lugar de usar rastreos globales.

La mayoria de las implementaciones de alto rendimiento de los lenguajes de progra-
acion de proposite general modernos 1o utilizan conteo de referencias; pero no sucede lo
ismo en otro tipo de apiicaciones, donde son comunes las estructuras aciclicas. Una buena
.rte de los sistemas de archivos utilizan conteo de referencias para manejar archivos 0 blo-
1es de discos. Ademas, debido a su simplicidad, el conteo de referencias se usa en pagquetes
s software tales como lenguajes de programacion sencillos —generalmente interpretados— ¥
aquetes de disefio gréfico.

232 Recoleccién de marcado y barrido

Los recolectores de basura de marcado y barrido (mark-sweep) se llaman asi por
2s dos fases que implementan el algoritmo abstracto de recoleccién de basura descrito an-
erjormente:

1. Distinguir o los objetos vivos de lo basura. Esto se hace durante el recotrido —
comenzando en la conjunto 1aiz ¥ recorriendo la gréfica de relaciones de referencias—
usualmente, utilizando una bsqueda a profundidad o bisqueda en amplitud. Los ob-
jetos que se alcanzan se marcar de alguna forma, ya sea alterando algunos bits dentro
del objeto o tal vez llevando una bitacora de elios en un mapa de bits 0 algiin otro
tipo de tabla.

2. Recuperar la basurd. Una vez que los objetos vivos son distinguibles de los objetos ba-
sura, la memoria se barre, esto es, se examina exhaustivamente, paTa encontrar a todos
los objetos sin marcar (basurxa) y recuperar el espacio que éstos ocupan. Tradicional-
mente, al igual que con el conteo de referencias, estos objetos recuperados se ligan en
una o mas listas de objetos libres para que puedan ser accedidos por las rutinas de
asignacién de espacio.

Hay tres grandes problemas con los recolectores tradicionales de marcado ¥ ba-
rrido. Primero, es dificil manejar objetos de tamafios variados sint fragmentar la memoria
disponible. El espacio recuperado de la basura ests intercalado junto con los objetos vivos,
por lo que la agignacion posterior de espacio a objetos grandes puede ser problemética; es
decir, ¢l espacio libre que representa toda la basura recuperada, puede en su totalidad ser
guficiente para almacenar a un objeto grande; sin embargo, como los espacios libres no son
—_necesariamente— contiguos, puede resultar imposible asignarle memoria al nuevo objeto.
Esto puede ser mitigado en cierta medida manteniendo listas de objetos libres de tamafios
variados, y fusionando espacios libres contiguos en uno sélo. Afin asf algunas dificultades
no pueden ser resueltas: ¢l sistema debe escoger si asignar mas memoria conforme se vaya
necesitando para crear objetos pequefios © Jividir pedazos grandes contiguos de memoTia
con el riesgo de fragmentarlos permanentemente. Este problema de fragmentacion no €8

2En la gran mayoris de 1os lenguajes funcionales, hay una marcada diferencia entre operaciones destrue-
trvas y no destractivas {0 de copra) Las primeras reuttlizan la memoria ocupada por los objetos sobre los
cuales actia la operacidn; muentras que las operaciones no destructivas, hacen una copia de los objetos ¥
trabajan con las copias.
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inico al marcado ¥ barrido —también ocurre en conteo de referencias ¥ en la mayoria de lo
£3qUemas que manejan explicitamente o] heap.

El segundo problema con I recoleccicn de marcado y barrido es que el costo de iz
recoleccién es proporcional al tamafio del heap, incluyendo tanto 2 los objetos vivos como ¢

tiene implicaciones negativas para la localidad de referencia, ¥ los recolectores de marcado
¥ barrido simples (o generacionales) sop considerados inadecusdos para la mayoria de
Ias aplicaciones que manejan memoria virtual —es posible qus el “conjunto de trabajo” de
objetos activos esté esparcido en variag Péginas virtuales de memoria, por Io que esas Paginas
son intercambiadas frecuenternente entre 1a memoria y el drea de swap. La fragmentacion
¥ la localidad de referencia son —en o] €aso general— inevitables; sin embargo, representan
un peligro potencial para algunos programas,

Cabe notar que estos problemas no son insuperables con té&cnicas lo suficientemente
ingeniosas. Por ejemplo, si se utiliza un iapa de bits para hits de marcaje, se pueden marcar
32 bits de un sslo golpe utilizando una operacion ALU con enteros de 32 bits y un brinco
condicional. i objetos vivos tienden a sobrevivir en secciones de memoria pequefias, comao
aparentemente Io hacen, esto puede disminuir considerablemente 1a constante de propor-
cionalidad de Ia fase de barrido; 1a dependencia lineal en el tamafio de Ia memoria puede
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ndo un apuntador en un area contigua de memoria, analogo a la forma en que poderios
signar espacio en el stack a objetos de distintos tamafios. Ademés, la basura se SGCG, sin
iodificar el orden original de los objetos en la memoriz. Fsto aminora ¢l problema de
,calidad, porque el orden de asignacion de memoria es més similar al orden de accesos
shsecuentes que un nuevo orden arbitrario como el que impone un recolector de basura de
opia.

Si bien la localidad que resulta al compactar es una gran ventaja, ¢l proceso de
ecoleccion mismo comparte la desafortunada propiedad de necesitar varias pasadas sobre el
onjunto de objetos al igual que los recolectores de marcado ¥ barrido. Después de la fase
le marcaje, los compactadores hacen dos o tres pasadas mas sobre los objetos vives. Una
asada calcula la nueva localizacién a la que serdn movidos los objetos. Por lo tanto, estos
lgoritmos pueden ser significativamente mas lentos que los de marcadoe y barrido si un gran
sarcentaje de datos sobreviven y tienen que ser compactados.

Un enfoque alternativo es usar un algoritmo con dos apuntadores3, que buscan
hacia adentro partiendo de ambos extremos de un area en el heap para encontrar mayores
oportunidades de compactacion. Un apuntador recorre hacia abajo el heap partiendo de la
parte mas alta, buscando objetos vivos ¥ ¢l otro busca hacia arriba partiendo de la parte
mas baja, buscando hoyos en 1as cuales colocarlos, {muchas variantes de este algoritmo son
posibles, para lidiar con multiples dreas que contengan objetos de distintos tamafios y evitar
asi intercalar objetos provenientes de sreas muy distintas).

2.2.4 Recoleccion de basura de copiado

Al igual que la recoleccion de marcado y compactacién {pero a diferencia de la
recoleccion de marcado y barrido) la recoleceion de copiado?no “recolecta” la basura. En
su lugar, mueve todos los objetos wvivos a una clerta area, y el resto del heap es tomado
como memoria disponible, puesto que s6lo contiene basura. Por lo tanto, en estos sistemas
el mecanismo de “recoleccién de basura” es implicito, incluso mucho autores evitan aplicar
¢l término para referirse a ellos.

Los recolectores de copiade, al igual que la recoleccion de marcade ¥ compactacion,
mueven los objetos que son alcanzados mientras se recorren las referencias en el heap a un
area contigua de éste ltimo Sin embargo, los recolectores de copiado no tlenen una fase
de marcado, integran el recorrido de los datos con la copia de los mismo, por 1o que la
mayoria de los datos solo son revisados una sola vez. FJ trabajo necesario es, por lo tanto,
proporcional a la cantidad de datos vivos (ya que todos ellos deben ser copiados).

El recorrido junto con la copia de los objetos se conoce Como localizacidn (scav-
enging), porque consiste en eSCOgCr 2 los objetos que adn se ugaran de entre ia basura ¥y los
lleva a una nueva posicion.

3pste algoritmo fue propuesto por Damel J FEdwards y s descrito en la pagna 421 de [Knuth, 1969}

‘Nota hstéricar ¢l primer recolector de basura de copiado fue el de Minsky usado en Lisp 15
[Minsky, 1963]. En lugar de copiar 1os datos de una partc de la memora & otra, utihzaba un sélo cspa-
a0 en ¢l heap  Los datos vivos s¢ caplan on un disco ¥ luego se leian nuevamente on un Area contigua de
memoria on ol heap  En maiquinas modernas, esto serfa mtolerablemente lento, porque las operaciones con
archives ~leer y esenbir objetas vivos— oS varios ardenes de magnitud mas lento gque hacer OPETAcones £ T
memona
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Un recolector de copiado sencijllo: “Detente y copia® usando semi-espacios

En este tipo de recolector, el espacio dedicado al beap se subdivide en dos semi-
espacios contigwos. Duyrante la ejecucion normal det programa; sélo uno de estos semi-
espacios ests en S0, COTO Se muesira en la Figura 2.3.1. La memoria es asignada linealmente
en el semi-espacio aetusl conforme ] DPrograma en ejecucién la va solicitando. A} izgual que
con los recolectoras de marcado ¥ compactacién, el uso de yn espacio de memoria Libre
cortiguo hace que la asignacién sea simple y rapida; no hay Efagmenta,cién, &lin cuando se
asigne memoria a objetos de diversos tamagios.

Cuando e} Programa en ejecucién solicita gna cantidad de memoria que no alcanza
con la memaoria libre en el semi-espacio actual, el programa se detiene ¥ se llama al recolector
de basura, de copiado para recuperar espacio (de aquf surge el termin “detente y copia”).

Conjuntn
Rz
FROMSPACE FROMSPACE TOSPACE
2.3.1: Antes de la recoleccion 2.3.2: Despugs de la recoleccitn

Figura 2.3: Un racolector con semi-espacios simple

"Todos los datos vivos se copian del semi-espacio actual {fromspace) al semi~espacio
vacio (tospace). Una vey que el copiado se ha completade, el nuevo semi-espacio se convierte
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pacio tospace pPasa durante ¢! proceso de la recoleccién —et sub-espacio fospace se muestra
‘mo una seccion de memoria linealmente ordenada para enfatizar la bisqueda lineal ¥ el
yplado.
F] trabajo de recoleccion o termina al liegar al final del primer objeto, sino que
| proceso de biisqueda contintia ahora sobre objetos subsecuentes, encontrando a sus de-
-endientes y copiandoios. Un recorrido continuo desde ¢l inicio de la cola tiene el efecto
e eliminar nodos consecutivos ¥ encuentra a todos sus descendientes. Los descendientes se
opian al final de la cola. Eventualmente, la biisqueda llega al final de la cola, lo que significa
ue todos los objetos han <ido alcanzados por la buisqueda (v coplados) ¥ también han sido
ecorridos en busca de sus descendientes. Por lo tanto, ya no hay objetos alcanzables que
opiar y el proceso de iocalizacion termina.

En la préctica se requiere un proceso un tanto mas complicado, para evitar que
bjetos con miltiples referencias no sean copiados al espacio tospace varias veces. Cuando se
ransporta un objeto al tospace, una referencia de actualizacion se instala en la vieja version
jel objeto. Esta referencia de actualizacién indica que el objeto viejo es obsoleto y tiene
demas una referencia a la nueva localizacién del objeto (a la copia del objeto en el sub-
espacio tospace). Cuando ¢l proceso de localizacion encuentra una referencia hacia un objeto
en el fromspace, se checa si el objete referido tiene una referencia de actualizacion. Si la
tiene, dicho objeto ya habia sido movido al tospace, por lo que solo se actualiza la referencia
por la cual llegamos a 8l para apuntar & la nueva posicién del objeto. Esto asegura que cada
objeto vivo es “movido” s6lo una vez v que todas las referencias a él son actualizadas para

referirse a la copia nueva.
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iciencia de la recoleccion de copiado

Tn recolector de basura de coplado se puede hacer tan eficiente como se desee
se cuenta con una cantidad de memoria adecuada. El trabajo realizado durante cada
coleccion es proporcional 2 1a cantidad de datos vivos en ese momento. Si se supone
18 aproximadamente estd viva la misma cantidad de informacién en cualquier momento
srante la ejecucion del programa, al decrementar 1a frecuencia de la recoleccion de basura
. decrementa. el esfuerzo total invertido en la misma. )
Una forma sencilla de decrementar la frecuencia de la recoleccién de basura s av-
wentar la cantidad de memoria en el heap. Si cada semi-espacio €8 mas grande, el progrania
orrers mas tiempo antes de llenarlo. Otra ventaja de esta situacion es que decrementando
s, frecuencia de la recoleccion de basura, aumentamos la vida promedio de ios objetos. Los
bjetos que se convierten en basura antes de que empiece 1a recoleccién no son copiados.
»or lo que la probabilidad de que no tengamos que copiar un objeto crece-

Supongamos, por ejemplo, que durante la ejecucion de un programa ¢ asignan 20
mega-bytes de memoria, pero sélo un mega-byte estd vivo en cualquier momento. Si tenemos
dos semi-espacios de tres mega-bytes cada uno, 1a basura serd recoleciada diez veces {dado
que el semi-espacio actual ests llepo en una tercera parte después de la recoleccion, lo que
deja solo dos mega-bytes para asignar antes de la siguiente recoleccion). Esto significa que
el sistema copiard la mitad de toda la informacion que asigne, tal y como 8€ muestra en la
Figura 2.5.1. (Las fechas representan el copiado de los objetos vivos entre semi-espacios
durante la recoleccion.)

Por otro lado, si el tamafo de los semi-espacios se duplica, después de hacer la
recoleccion quedardn 5 mega-bytes de espacio libre en ¢l semi-espacio actual. Esto reducira
1a necesidad de recoleccion a un tercio de la anterior, o bien, 3 o 4 veces durante 1a ejecucion
del programa. Esto reduce de mancra directa el costo de la recoleccion 2 menos de la mitad.
tal como se muestra en ja. Figura 2.5.2 (por el momento, ignoramos e] costo generado por
la paginacion cuando se usa memoria virtual, suponiendo que el srea mas grande de heap
puede ser mantenida en memoria principal y no hay necesidad de pasarla al drea de swap,
en el disco. Mas adelante, en 1a seccion 2.2.7, explicaremos cOmo el uso de un area grande
de heap puede ser poco practica si la cantidad de memoria RAM es insuficiente, debido al
costo de la paginacion).

2.2.5 Recoleccion implicita sin copiado

Recientementc se han propucsto nuevas formas de recoleccion sin utilizar copiado,
pero con algunas de las ventajas cn cficiencia que los esquemas de copiado ofrecen La
afirmacién central en estos recolectores es que en los recolectores de copiado, 10s “ogpacios’
del recolector son, en realidad, una implementacién particular de conjuntos. El pro¢eso
de recorrido climina objetos del conjunto sujeio 2 1a. recoleccién; cuando se completa el
recorrido, cualquicr cosa que permanezca adn cn ol conjunto st dice que es basura, POT to
que ¢l conjunto puede ser recuperado on s totalidad. Otra implementacion de conjuntos
podria funcionar también, solo tendriamos que asegurarnes de que tuviera caracteristicas
de desempefio similares. En particular, dadn una referencia oun objete, debe ser facil
determinar o qué conjunto pertenece: ademas, debe ser facit cambiar el rol de los conjuntos.

B ——
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2.5.2: Con 6MB Por semi-espacio

Figura 2.5: yso de memoria en un recalector de basyra con semi-espacios

El nuevo sistema sin eopiado afiade dos campos de referencia y un campo “color”
a cada objsto. Estos Campos son invisibles a) Programador de aplicaciones, y sirven para
ligar cada Segmento de memoria ap una lista doblemepte ligada que sera nuestro conjunto.
El campo de color indica a que conjunto pertenece of objeto.
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por e} programa en €jecucion se ligan en otra lista.

Cuando la lista de segmentos libres se agota, el recolector recorre los objetos vivos y
los “mueve” del conjunto en €l que fueron asignados {que Hamamos fromset) a otro conjunto
(el toset). Esto es implementado, desligando al objeto de la lista doblemente ligada, fromset,
invirtiendo su campo de color, y ligandclo en la lista doblemente ligada foset.

Al igual que en la recoleccion de copiado, la recuperacién de espacio es implicita.
Cuando todos los objetos alcanzables han sido recorridos y movidos de fromset a toset,
el conjunto fromset sélo contiene basura. Es, por lo tanto, un conjunto de espacio lbre,
que puede ser utilizado inmediatamente para satisfacer lor requerimientos de memoria del
programa que se ejecuta. El costo de la recoleccién es proporcional al nimero de cbjetos
vivos, mientras que la basura es recuperada en un tiempo constante muy pequefio.

Este esquema puede ser optimizado de varias formas andlogas a las que usamos ¢n
Ios recolectores de copiado —la asignacién puede ser més riapida porque las listas de segmentos
Libres y utilizados pueden ser contiguas y separadas tmicamente por una referencia. En
lugar de desligar objetos de una lista y ligarlos en otra, el asignador de memoria puede
simplemente avanzar un apuntador que sirve como “marca” para separar el espacio libre del
usado. De manera similar, el recorrido en amplitud que hacemos en el algoritmo de Cheney
{(Seccién 2.2.4), puede ser implementado con sélo dos apuntadores, y las listas de espacios
libres v ocupados pueden ser contiguas, de forma tal que cuando avanzamos el apuntador
de “bisqueda” sdlo requerimos avanzar el apuntador que separa las dos listas.

Este esquema tiene tanto ventajas como desventajas comparado con los recolec-
tores de copiado. En el lado negativo, las constantes por objeto son un poco més grandes y
existe la posibilidad de fragmentacién. En el lado positive, el costo de recorrer objetos muy
grandes no es tan alto como en los recolectores de copiado. Al igual que los recolectores de
marcado y barrido, no tenemos necesidad de copiar todo el objeto; si no puede almacenar
referencias, entonces tampoco necesitamos revisarlo. Lo que es mds importante acerca de
este esquema, para muchas aplicaciones, es que no requerimos que referencias entre obje-
tos —al nivel de! lenguaje— sean modificadas, lo cual impone menos restricciones sobre los
compiladores. Como explicaremos mis adelante, esto es particularmente impertante para
recolectores paralelos y recolectores incrementales en tiempo real.

Los costos de espacio de esta técnica son dificilmente equiparables a los de los
recolectores de copiado. Requerimos dos apuntadores por objeto, pero los objetos vives
que son recorridos ne requieren espacio en ambos semi-espacios {fromspace y tospoce) si-
multaneamente. En la mayorfa de los casos, esto hace que el costo en espacio sea mas pe-
quefio comparado con el de los recolectores de copiado, pero los costos de la fragmentacién,
cuando ésta ocurre, (debido a la imposibilidad de este esquema para compactar datos) puede
sobrepasar el ahorro en espacio.

2.2.6 Técnicas basicas de recorrido, jcudl escoger?

El tratamiento que se da a los algoritmos de recoleccién de basura en libros de
texto, generalmente, supone una complejidad asintética, pero todos los algoritmos basicos

*Por este motive, Wang, quien propuso este esquema, s¢ refiere x este tipo de recolecei6én come “de falso
copiado”. Tomas Wang y Henry 0 Beker propusicron este esquema de recoleceién aproximadamente al
mismo tiempo —fnales de {a década de los ochenta—, de manera independiente
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tienen costos similares, especialmente cuando vemos a la recoleccion de basura como parte
del esquema de manejo del drea de almacenamiento libre. Asignacién v recoleccién de
memoria son dos lados de misma moneda (reutilizacién basica de memeria), ¥ cualguier
algoritmo implica un gasto extra en la asignacién de memoria. Un criterio muy usado para
recoleccidn de basura de “alto rendimiento” es comparar €] costo de }a recoleccién de basura,
en promedio, con el costo de la asignacién de memoria a los objetos.

Debido a lo anterior, cualquier recolector de memoria de recorrido tiene tres corm-
ponentes que se suman para calcular su costo:

1. Ei trabajo inicial requerido cada vez que se inicia la recoleccién, como la revision del
conjunto raiz,

2. El trabajo realizado durante la asignacién (proporcional a la cantidad de memoria
asignada, o el nimero de objetos a los cuales se asigna memoria}, ¥

3. El trabajo realizado durante la localizacién de basura (por ejemplo, &l recorrido).

El trabajo inicial est& —usualmente— determinado para un programa particular, por
el tamaifio del conjunto rafz. El trabajo realizado durante la asignacién es proporcional al
nimero de objetos asignados 2 la memoria, mas un costo de inicializaciéon proporcional al
tamafic de los objetos. El costo de la localizacion de basurs, es proporcional a la cantidad
de objetos vives que debed ser recorridos.

Los ultimos dos costos son muy similares, ya que la cantidad de objetos vives
recorridos s usualmente un porcentaje significativo de la cantidad de memoria asignada por
el programa. Por lo tanto, aquellos algoritmos cuyo costo es proporcional a la cantidad de
memeoria asignada (v.gr. marcado y barrido) pueden competir con los costos de aguéllos
cuyo costo es proporcional a la cantidad de datos vivos recorridos {v.gr. copiado).

A manera de ejemplo, sup cngamos que 10% de los objetas asignados sobreviven a
la recoleccién y que el 90% nunca necesitan ser recorridos. Al decidir casl algoritmo es mas
eficiente, la complejidad asintética es menos importante que las constantes asociadas. Si el
costo de barrer un objeto es 10 veces menor que el costo de copiarlo, entonces un recolector
de marcado y barrido nos cuesta aproximadamente lo mismo que uno de copiado. Si el costo
del barrido es cargado®a la ritina de asignacién de memoria, v si ademds es relativamente
pequeno comparado con el costo de inicializar los objetos, entonces es claro, que el costo
de la etapa de barrido no es extremadamente alto. En implementaciones de vanguardia, la
diferencia entre los recolectores de marcado ¥ barrido y recolectores de copiado 1o es muy
grande; sin embargo, los segundos “aparentan” ser mucho mas eficientes.

En sistemas donde la cantidad de memoria no es mucko mayor que la cantidad
de informacién viva, los recolectores que no mueven nada tienen una considerable ventaja
sobre los recolectores de copiade, ya que no necesitan espacio para almacenar dos versiones
de cada objeto vivo (las versiones “from” y “to”). Cuando el espacio es muy “justo”, los
recolectores con conteo de referencias son particularmente atractivos, ya que su rendimiento
es independiente de la reiacién entre los ob jetos vivos y la cantidad de memoria.

SEste tipo de “movimiento” de costos entre distintas etapas de un programa, es conocido como amorti-
zacidn de costos. Es una técnica muy utilizada en analisis de algoritmos para compensar los gastos excesivos
en los que alguna funcién muy utilizada en nuestro algoritmo, pueda incurrir.
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Mas ain, en sistemas de alto rendimiento es muy usual encontrar técnicas hibridas
para ajustarse a los cambios provocados por las distintas categorias de objetos. Algunos
recolectores de copiado, utilizan un area separada para almacenar objetos grandes y evitar asi
copiarlos de un semi-espacio a otro. Los objetos grandes son “pasados por alto” y usual mente
se manejan por separado, sin moverlos de su lugar, con la ayuda de otras técnicas, como una
variante de marcado y barrido junio con técnicas de listas de objetos libres. Otros esquemas
hibrides pueden utilizar técnicas sin copiado la mayor parte del tiempo, ¥ ocasionalmente
compactar parte de los datos utilizando técnicas de copiado para evitar la fragmentacién
permanente de la memoria.

Uno de los puntos més importantes a favor de las técnicas en-sitio (sin copiado),
es la habilidad de hacerlos conservadores con respecto a los datos que pueden o no ser
referencias. Esto nos permite utilizarlos para lenguajes tales como C, o para compiladores
con optimizacién, en los cuales es dificil o imposible identificar sin ambigiledad todas las
referencias en tiempo de gjecucién. Un recolector sin copiado puede ser conservador, ya que
cualquier cosa que “luzca” como un apuntador puede ser dejado en donde esti, y el objeto
{probablemente) referenciado no tiene porqué ser cambiado. En contraste, un recolector de
copiado debe saber si el valor corresponde a una referencia o no —y si debe mover ¢] objeto
y actualizar la referencia a él o no. Las técnicas conservadoras para encontrar referencias
seran discu$idas con mayor detalle en la seccién 2.2.8.

2.2.7 Problemas con los recolectores de recorride sencillo

Es ampliamente cenocido el hecho de que la complejidad asintética de los recolec-
tores de copiado es excelente —el costo de la recoleccitn se acerca a cero conforme va creciende
la memoria. Algunos otros recolectores pueden ser igual de eficientes si las constantes aso-
ciadas con la recuperacién y reasignacion de memoria son lo suficientemente pequefias. En
ese ¢aso, la recoleccién de basura representa el costo mas importante

Desafortunadamente, es muy dificil en la practica alcanzar grandes niveles de efi-
ciencia con un recolector de basura sencillo, ya que obtener grandes cantidades de memoria
es costoso. Si se utiliza memoria virtual, una pobre localidad durante el ciclo de asignacién
¥ recuperacién de memoria causard una paginacion excesiva. En procesadores de alta ve-
locidad, el simple hecho de bajar al drea de swap la pagina que contiene datos recientemente
almacenados, puede resultar muy costoso, y la paginacion provocada por un recolector de
copiado puede resultar excesiva, ya que todos los datos vivos deben “tocarse” en el proceso.

Por lo tanto, no es convenlente hacer el area de heap mayor a la cantidad de memo-
ria disponible. Atn cuando la memona principal es cada dia méas barata, la localidad dentro
de la memoria cache es cada vez mas importante, por lo que el problema no desaparecc,
simplemente se mueve a otro nivel en la jerarquia de memoria.

En general, es imposible alcanzar la eficiencia potencial de los esquemas de recolee-
cién sencillos; incrementar el tamafio de la memoria para posponer o cvitar las recolecciones
s6lo puede realizarse mientras el costo de la pagmacidn sea mas pequefio que la ganancia
obtenida al posponer la recoleccién

Es importante aclarar que este problema no ¢s tnico de los recolectores de copiado
Todas las estrategas eficientes de recoleccién invelucran intercambios de espacio-ticmpo si-
milares ~Ia recoleccion de basura es pospuesta de forma tal que el trabajo doe deteceon se hace
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menos frecuentemente, lo que significa que el espacio no se puede recuperar ripidamente. En
promedio, esto incrementa la cantidad de memoria desperdiciada en basura no recuperada.

2.2.8 Recolectores de basura conservadores

Un recolecior de basura ideal es capaz de recuperar el espacio de cualquier objeto
justo después del dltimo uso de dicho objeto. Por supuesto que tal recolector no es imple-
mentable en la prictica, ya que no se puede determinar, en general, cuando ocurre el iltimo
uso de un objeto. Los recolectores de basura reales proveen solamente una aproximacién
razonable de este comportamiento, utilizando aproximaciones conservadoras de esta omni-
sciencia. El arte de disefiar recolectores de basura eficientes consiste en introducir acciones
conservadoras que reducen significativamente el trabajo que hacemos para detectar la ba-
sura. La nocion conservador en este contexto es muy general y no debe confundirse con las
técnicas de identificacién de referencias nsadas por los recolectores de basura “conservadores”.
Todos los recolectores de basura son conservadores en una o més formas.

La primera suposicion conservadora que hacen la mayoria de los recolectores es
que cualquier variable en el stack, global o en los registros est4 viva, a pesar de que dicha
variable puede nunca volver a ser referenciada.

Los recolectores de recorrido introducen una forma femporal de conservadurismo,
simplemente permitiendo que la basura no sea recolectada en varios ciclos de recoleccion.
Los recolectores con conteo de referencias son conservadores topolégicemente, ya que no
distinguen entre trayectorias distintas que comparten una arista en la grifica de relaciones
de referencias.

En el siguiente capitulo, mostraremos que hay varias formas posibles y grados de
conservadurismo.
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Capitulo 3

Recolectores de recorrido incremental

Para aplicaciones de tiempo real, necesitamos recolectar la basura de manera incremental.
La recoleccién de basura no se puede llevar a cabo como una sola accién atomica mien-
tras el programa estd suspendido, por lo que necesitamos intercalar pequefias unidades de
recoleccién de basura con pequefias unidades de ejecucion del programa. Como dijimos an-
teriormente, es relativamente facil hacer incrementales los recolectores de basura con conteo
de referencias. Sin embargo, los problemas de eficiencia y efectividad de los recolectores
con conteo de referencias son desalentadores, por o que es deseable hacer incrementales ios
recolectores de recorrido (de copiado o marcado).

En gran parte de la discusién que presentamos a continuacioén, la diferencia entre
los recolectores de copiado y los de marcado y barrido no es de particular importancia. El
recarrido incremental para la recoleccién de basura es més interesante que la recuperacion
de la basura detectada.

La dificultad con los recolectores de recorrido incremental es que mientras el recolec-
tor esta recorriendo la grafica de estructuras de datos alcanzables, la grafica puede cambiar
—el programa en ejecucién puede mutar la grafica mientras el recolector no estd viendo.
Por esta razén, en la discusién de recolectores incrementales nos referimos al programa en
ejecucién como mutente. Desde el punto de vista del recolector de basura, la aplicacion
ejecuténdose es una corrutina o proceso concurrente con una tendencia desafortunada a
modificar las estructuras de datos que el recolector ests intentando recorver. Un esquema
incremental debe tener alguna forma de mantener la pista de los cambios a la grafica de ob-
jetos alcanzables; incluso recalcular partes de su recorrido en la presencia de tales cambios.

Una caracteristica importante de las técnicas incrementales es su grado de conser-
vadurismo con respecto a los cambios hecho por el mutante durante la recoleccién de basura
Si el mutante cambia la grafica de objetos alcanzables, los objetos liberados pueden ser o no
recuperados por el recolector, Algunos cbjetos flolantes pueden no ser recuperados porque
el recolector ya los habfa marcado come vives antes de que el mutante los Libere Debe
garantizar que csta basura serd recolectada al siguiente ciclo, ya que serd basura al maeio
de la siguiente recoleceién
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3.1 Conservadurismo y coherencia

Los recorridos de marcado incremental debe tomar en cuenta los cambios a la
grafica de objetos alcanzables, hechos por el mutante durante el recorrido del recolector. El
copiado incremental impone problemas maés severos de eoordinacisn —el mutante también
debe protegerse de cambios realizados por el recolector.

Debe resultar muy ilustrativo ver estas situaciones como una variedad de problemas
de coherencia -tener varios procesos intentando compartir informacién, mientras mantienen
una especie de vista consistente. Estos conceptos vienen de problemas en sistemas paralelos;
sin embargo, no ¢s esencial entender totalmerte Ia terminologia de estos sistemas, ya que se
iran aclarando conforme vayamos adentrandonos en el tema.

Un recorrido incremental de marcado y barrido es un problema de coherencia con
varios lectores ¥ un solo escritor —el recorrido del recolector debe responder a los cambios,
pero el mutante es el inico capaz de cambiar la grafica de objetos. De marera similar, sélo
el recorrido puede cambiar los bits de marcaje; cada proceso puede actualizar valores, pero
cada campo puede ser escrito por un finico proceso. El mutante es el Gnico que escribe en
los campos de referencias, mientras que el recolector tiene acceso exclusivo a modificar los
campos de marcaje.

Los recolectores de copiado imponen un problema mucho mas dificil —un problema
con miltiples lectores y multiples eseritores. Ambos, ¢l mutante v el recolector pueden modi-
ficar campos de referencias y cada uno debe estar protegido de inconsistencias introducidas
por el otro.

Los recolectores resuelven eficientemente estos problemas, tomando ventaja de la
semdntica de la recoleccidn de basura, y utilizando formas de consistencia relajada —el pro-
Ceso en gjecucién ¢ siempre necesita tener una vista consistente de las estructuras de datos,
siempre y cuando esas diferencias entre vistas "no importen” para la correctez del algoritmo.

En particular, la vista del recolector de basura de la grafica de objetos alcanzables
es tipicamente diferente 2 la grafica que ve el mutante. Fs simplemente una aproximacién
conservadora de la gréfica real de objetos alcanzables —el recolector de basura puede ver
algunos objetos inalcanzables como alcanzables, siempre ¥ cuando no vea objetos alcanzables
como inalcanzables, y errdneamente recupere el espacio que éstos ocupan. Algunos objetos
basura pueden ser pasados como ohjetos vivos por algin tiempo; éstos son objetos que se
convierten en basura justo después de que el recorrido del recolectar los ha alcanzado. Tal
basura flotante es reclamada, sin duda alguna, en ¢l siguiente ciclo de recoleccién; ya gue se
convierten en basura al énicio de Ia recoleccion, esto elimins la posibilidad de que ¢l recolector
{conservadoramerte) los vea como. objetos vivos. La imposibilidad para recolectar basura
flotante inmediatamente representa ura desventaja considerable; sin embargo, es esencial
para evitar un gasto excesivo de coordinacion entre el mutante ¥ €l recolector.

El tipo de consistencia relajada usada -y las caracieristicas de coherencia de este es-
guema de recoleccién- estdn intimamente relacionados con &l concepto de conservadurismo.
En general, entre més relajemos la consistencia entre las vistas del mutante v el recolector de
la gréfica de objetos alcanzables, nuestra recoleccion se hace més conservadora, y tendremos
que aceptar més basura flotante. En ¢] lado positivo, entre mas relajada sea nuestra defini-
cior de consistencia, obtenemos mayor flexibilidad en los detalles del algoritmo de recorrido.
En la recoleccion de basura distribuida y paralela, tener consistencia relajada permite un
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mayor grado de paralelismo y/o menos sincronizacién, pero esto es un tema que escapa el
alcance de este trabajo.

3.2 Marcado tricolor

Los algoritmos de recoleccién de basura pueden describirse como el proceso de
recorrer la grafica de objetos alcanzables y colorearlos. La abstraccion del marcado tricolor
es muy Gtil para entender la recoleccién incremental de basura. Los objetos sujetos a la
recoleccién son conceptualmente pintados de blenco. Al final de la recoleccion, aquellos que
seran conservados deben ser de color negro. Cuando ya no hay nodos para pintar de negro,
terminamos el recorrido de las estructuras de datos libres.

En un recolector simple de marcado y batride, este coloreado se implementa asig-
nando directamente bits de marcaje —los objetos cuyos bits se marcan corresponden a objetos
pintados de negro. En un recolector de copiado, €l proceso de moverlos del fromspace al
tospace, es equivalente a colorearlos —los objetos no alcanzables en el fromspace son consi-
derados blancos v los objetos movidos al fospace son negros. La abstraccién de coloreado
es ortogonal a la distincién entre recolectores de marcado y copiado, ¥ es importante para
entender las diferencias basicas entre recolectores incrementales.

En los recolectores incrementales, los estados intermedios del recorrido de coloreado
son importantes, debido a la accion irrefrenable del mutante —no le podemos permitir al
mutante cambiar cosas "a espaldas del recolector”, pues el recolector fallaria al tratar de
encontrar todos los objetos alcanzables.

Para entender y prevenir tales interacciones entre el mutante y el recolector, es til
introducir un tercer color, gris, para indicar que un objeto ha sido alcanzado por el recorrido,
pero que sus descendientes probablemente no. Esto es, conforme el recorrido avanza desde
las raices, se colorez —inicialmente— a los objetos de gris. Cuando son revisados y se recorren
las referencias a sus hijos, son pintados de negro y los hijos son pintados de gris.

En un recolector de copiado, los objetos grises son los objetos en el 4rea sin revisar
del tospace —si se utiliza un recorrido en amplitud como el de Cheney, Figura 2.4, entonces
los objetos grises son Jos que estin entre la busqueda y tas referencias libres. En un recolector
de marcado y barrido, los objetos grises corresponden al stack o cola de objetos usados para
controlar el recorride de marcaje y los objetos negros son los que se quitan de la cola. En
ambos casos, los objetos que no han sido alcanzados son blancos.

Intuitivamente, el recorrido avanza como una ola con objetos grises al frente, que
separa a los objetos blancos (no alcanzades atn} de los objetos negros que han sido pasados
por la cla -esto es, no hay reforencias directas desde objetos negros hacia objetos blancos
Esto nos permite abstraernos de las particularidades del algoritmo de recorrido -puede
ser busqueda en amplitud (BFS), cn profundidad (DFS), o cualquier busqueda exhaustiva
Sélo nos importa poder identificar una franja gris bien definida y que ¢l mutante preserve el
invariante de que ningiin objcto negro tenga una referencia a un objeto blanco

La importancia de esta invariante es que el recolector debe poder suponer que ha
"terminads" con los objetos negros, y puede continuar el recorride de los objetos grises v
avanzar la ola  Si ¢l mutante crea una referencia de un objeto negro 2 unc blanco, debe
-de alguna manera- notificar al recolector que ha violado su suposicidn. Esto ascgura que
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el registro del recolector esta al dia.

La Figura 3.1 demues- A A
tra la necesidad de coordinacion.
Supongamos que el objeto A ha
sido completamente recorrido (v B c B
por io tanto, pintado de negro); sus D
descendientes han sido alcanzados
¥ pintados de gris. Ahora supon- D D
gamos que el mutante intercambia Dj D:D ]:D
la referencia de A a C con la referen-
cia de B a D. La tinica referencia a b Figura 3.1: Una viclacion del invariante tricolor
proviene de un campo en A, 2 quién el recolector ya habia recorrido. Si el recorrido continiia
sin ninguna coordinacién, B serd coloreado de negro, C serd alcanzado muevamente por el
recorrido {desde B), ¥ D nunca sera alcanzado, por lo que serd —erréneamente— considerado
basura y su espacio sera recuperado.

3.2.1 Enfoques incrementales

Hay dos enfoques basicos para coordinar las acciones entre el recolector ¥ el mu-
tante. Uno es usar una barrera de lectura, que detecta cuando el mutante intenta acceder
una referencia a un objeto bianco, e inmediatamente colorea al ob jeto de gris; de esta forma,
como el mutante no puede leer referencias a objetos blancos, no puede instalar referencias a
ellos en objetas negros. El otro enfoque es més directo, e involucra una barrere de escrifura
—cuando el programa intenta escribir una referencia a un objeto, la escritura es atrapada o
grabada.

Los enfoques de barrera de escritura, a su vez, se subdivider: en dos categorias,
dependiendo de qué aspecto del problema resuelven. Para que el recorrido de marcado del
recolector tenga un problema como el de la Figura 3.1, es necesario que el mutante:

1. Escriba una referencia a un objeto blanco en un objeto negro, y
2. Destruya la referencia original antes de que el recolector la vea.

5i la primera condicién {escribir una referencia en wn objeto negro) no se cumple,
1o se requiere ninguna accitn especial ~si hay otras referencias al ob jeto blanco pravenientes
de objetos grises, el objeto sera retenido, en otro caso es hasura ¥ 1o necesitamos retererio.
5i la segunda condicién (borrar la trayectoria original al objeto} no se cumple, el objeto serd
alcanzado via la referencia original y por ende, sers retenido. Los dos enfoques de barrera
de escritura atacan estos dos aspectos del problema.

Los recolectores de fotografia instantines o lo entrada aseguran que la segunda
condicién no pasard —en lugar de permitir que las referencias sean reescritas, primero son
salvadas en una estructura de datos "separada" para que el recolector pueda encontrarlas
(al entrar sacan una fotografia de la estructura de datos). Por lo tanto, no se puede romper
una ruta a un objeto blance sin proveer otra al recolector de basura.

Los recolectores de actualizacién incremental son mas directos al manejar estas
referencias problematicas. Se desea asegurar gue si una referencia a un objeto blanco es
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copiada a un objeto negro, esa nueva copia de la referencia sea encontrada. Conceptual-
mente, el objeto negro (o parte de él) se regresa al color gris cuando el mutante "deshace”
el recorrido del recolector para indicar que acaba de surgir un hijo que no ha sido revisado.
Una forma alternativa es pintar de gris inmediatamente al objeto referenciado. Esto asegura
que €l recorrido es actualizado en presencia de cambios realizados por el mutante.

Las barreras de lectura y escritura son conceptualmente operaciones de sin-
cronizacién -antes de que el mutante pueda realizar ciertas operaciones, debe activar al
recolector para que éste leve 2 cabo alguna accién. En la practica, esta llamada al recolec-
tor de basura s6lo requiere una accién relativamente sencilla e incluso el compilador puede
cmitir las instrucciones adicionales necesarias como parte del cédigo de maquina del mutante.
Cada referencia leida o escrita (dependiendo de la estrategia incremental) esté acompahada
de unas cuantas instrucciones extra que realizan las operaciones del recolector. Dependi-
endo de la complejidad de la barrera de lectura o escritura, la accién completa de la barrera
puede ser ocultada en una llamada a un procedimiento cada vez que se intenta leer o escribir
una referencia. Otras estrategias posibles se basan menos en la generacién de instrucciones
adicionales en el codigo compilado, y més en la asistencia de operaciones especializadas del
hardware o de la memoria virtual.

3.3 Algoritmos con barrera de escritura

Si estamos usando un recolector sin copiado, el uso de una barrera de lectura es un
gasto innecesario, ya que no hay necesidad de evitar que el mutante vea una version invalida
de una referencia. Las técnicas de barrera de escritura son mas baratas, ya que las escrituras
en el heap son menos frecuentes que las lecturas.

3.3.1 Algoritmos de fotografia instantanea

Los algoritmos de fotografia instantdnea utilizan una barrera de escritura para
asegurar que mingin objeto sea inaccesible al recolector de basura cuando Ia recoleccién
est4 en proceso. Conceptualmente, al inicio de la recoleccién de basura, se hace una copia
virtual de la grafica de objetos alcanzables. Esto es, la grafica de objetos alcanzables se fija
al momento en que la recoleccién de basura comienza, agn cuando el recorrido real procede
en forma incremental.

El primer algoritmo de fotografia instantanea se debe a Abrehamson y Patel, y
utilizaba técnicas de memoria virtual copy-on-write!, pero podemos obtener el mismo efecto
de manera directa (y de manera eficiente) con una simple barrera de escritura en software.

El algoritmo mas simple ¥ conocido de fotograffa instanténca es el algoritmo de
Yuasa. Si una localizacién s reescrita, el valor sobreescrito se salva y se empuja en un stack
de marcaje para su revision posterior. Esto garantiza que ningdn objeto serd inalcanzable al
recorrido del recolector de basura —todos los objetos que estan vivos al inicio de la recoleccion
de basura seran alcanzados. ann cuando las referencias a ellos sean recscritas. En el cjemplo

1
La téenica de copy-on-urde permite que no nos LEREAMos que preocupar por referenciis o coptas de
objetos grandes, v que tales coplas ne se levan o cabo sine hasta que son necesanias.
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mostrado en la Figura 3.1, la referencia de B hacia D se salva en un stack cuando es resserita
con la referencia a C.

Los esquemas de fotografia instantdnea son muy conservadores, porque, de becho,
permiten que la invariante tricolor sea rota, temporalmente, durante el recorrido incremental.
En lugar de prevenir la ecreacién de referencias desde objetos negros a objetos blancos,
una estrategia global més conservadora previene la pérdida de tales objetos blancos: la
trayectoric origingl al objeto no se puede perder, porque todos las referencias reescritas son
salvadas ¥ recorridas.

Esto implica que ningiin objeto pueda ser liberado durante el recorrido, porque
una referencia a un objeto blanco pudo ser insertada en un objeto alcanzable. Esto incluye
2 los objetos que son creados mientras Ia recoleccién esta en progreso. Los objetos recién
asignados a la memoria son considerados negros, como si ya hubiesen sido recorridos. Bsto
hace un corfo-cireuito en el recorrido de los objetos nuevos, y de cualquier forma el recorrido
no hubiese liberado a ninguno de ellos.

La vista del recolector de la grifica de objetos alcanzables es la unién de 1a grafica al
inicic de la recoleccion de basura con todos aquéllos que fizeron puestos en memoria durante
el recorrido,

Una caracteristica importante que vale la pena notar acerca de este tipo de al-
goritmos es que dado que no preservan el invariante tricolor, los objetos grises juegan un
papel muy sutil. En lugar de garantizar que toda trayectoria de un objeto negro a un objeto
blanco pase por un objeto gris, sélo garantizan que para todo objeto alcanzable existird al
menos une trayectoria al objeto gue pase por ofro de color gris.

3.3.2 Algoritmos con barrera de escritura de actualizacién incremental

Los algoritmos de fotografia instantdnes v actualizacidn incremental son ambos
algoritmos con barrera de escritura; sin embargo son muy distintos. Desafortunadamente,
los algoritmos de actualizacién incremental son tratados en la literatura {casi exclusivamente)
en términcs de sistemas paralelos, en lugar de esquemas incrementales para procesamientc
secuencial.

El més conocido de estos algoritmos se debe a Dijksira ef al, [Dijkstre et al., 1978];
en éste, en lugar de retener todo lo que se encuentra en unz instantinea tomada al inicio de la
recoleccién, heuristicamente {y de algura forma, conservadoramente) intentamos retener los
objetos que estan vivos al final de la recoleccion de basura. Los objetos que mueren durante
la recoleccion —y antes de ser alcanzados por el recorrido de marcaje~ ro son ni revisados ni
marcados. De manera mas precisa, un objeto no sera alcanzado per el recolector si todas
las rutas a &l estin rotas en puntos que el recolector no ha visto ain. Si una referencia es
borrada después de ser alcanzada por el recolector, es demasiado tarde, v.gr. sila cabeza
de la lista ha sido alcanzada y pintada de gris, ¥ en es¢ momento se convierte en basura, el
resto de la lista seguira siendo recorrids.

Para evitar el problema de referencias escondidas en objetos alcanzables que ya
fueron revisados, cachamos tales referencias cuando son guardadas en los objetos revisados.
Er lugar de notar cuando una referencia escape de una localidad que no bemos revisado,
nos fijamos cuando una referencia es guordade en un ob jeto que ya ha sido recorrido. Si una
referencia es reescrita sin ser copiada en otro Iugar, mucko mejor —! objeto es basura, por
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lo que tal vez no serd marcado.

Si la referencia se instala en un objeto que ya hemos determinado vivird, dicha
referencia debe ser tomada en cuenta —en ese momento se incorpora a la grafica de estruc-
turas alcanzables. Por lo que objetos que ya eran negros con anterioridad serdn revisados
nuevamente antes de terminar la recoleccién, para encontrar objetos vivos que de otra forme
escaparian. Este proceso puede iterar, ya que més objetos negros pueden ser regresados a
sus estados iniciales durante el recorrido. Sin embargo, el recorrido terminaré y el recolector
eventualmente alcanzaré al mutante.?

Son posibles muchas variaciones de este algoritmo de actualizacidn incremental,
que varian en la implementacién de la barrera de escrifura y le dan un trato distinto a
objetos asignados durante la recoleccién.

En el esquema incremental presentado en [Dijkstra et al., 1978}, suponemos que los
chjetos son —optimisticamente— inalcanzables cuando son asignados a la memoria. En tér-
minos de nuestro marcado tricolor, los objetos son asignados a memoria con coler danco, en
Iugar de negro. En algiin punto, el stack debe ser recorrido y los objetes que son alcanzables
en ese momento son marcados y por lo tanto preservados. En contraste, los esquemas con
instanténea deben suponer que tales objetos recién creados estan vivos, ya que se pueden ins-
talar referencias a ellos en objetos que ya han sido alcanzados por el recorrido del recolector
sin ser detectadas.

Dijkstra decidi, también, que los objetos recién asignados a memoria fueran blan-
¢0s, bajo la suposicién de que los objetos nuevos probablemente vivirdn poco y serdn recla-
mados.

Este esquema tiene ventajas significativas potenciales sobre los que asignan nuevos
objetos de color negro. La mayoria de los objetos viven muy poco tiempo, por lo que si el
recolector no alcanza a dichos objetos al inicio de su recorrido, muy probablemente ya nunca
los alcance y al mismo tiempo serdn recuperados prontamente. Comparado con el esquema
de fotografia instantinea {o el algoritmo de Baker, que describiremos més adelante) hay
un costo computacional extra —los objetos recién creados que si viven al final de la recolec-
cién deben ser recorridos. M4s adelante analizaremos si esta situacién vale la pena o no,
basandonos en varios factores, tales como la importancia relativa de la eficiencia en ¢l caso
promedio y la respuesta en tiempo real Sieele propuso en [Guy Lewis, 1975] una heuristica
para asignar algunos objetos con color blanco y otres con color negro, intentando asi recu-
perar rapidamente el espacio ocupado por los objetos de vida muy corta mientras evitamos
recorrer a la mayorfa de los demés objetos. Sin embargo; la efectividad de esta heuristica
no ha sido probada, y cs dificil de implementar eficienterente en hardware estdndar.

El algoritmo de actualizacion incremental de Dijkstra preserva el invariante tricolor
pintando de negro al objeto referido en lugar de regresar el objeto negro al color gris.
Intuitivamente, esto empuja la ola gris hacia afuera para mantener el invariante, en lugar
de mover la ola hacia atrés. Esto es més conservador que la heuristica propuesta por Steele,
ya que la referencia pucde ser reescrita mas adelante, liberando al objeto {por lo que se¢
convertird en basura flotante). Por otro lado, es mas facil de implementar y mucho mds
rapido en la practica; también hace mas simplc probar la correctez del algoritmo, va que

*El algoritmo en |Dykstra et al, 1078] utiiza una técnica mas conservadora que cxplicaremos mar
adclante
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hay una garantia obvia de progreso en el recorrido.

3.4 Algoritmos con barrera de lectura de Baker

El recolector de basura de tiempo real mejor conocido es el esquema de copiado
incremental de Baker. Es una adaptacién de un esquema de copia simple, como el descrito en
la Seccién 2.2.4, pero utiliza una barrera de lectura para coordinar las acciones del recolector
y el mutante. Reclentemente, Baker propuso una versién de este algoritmo sin copiado.

3.4.1 Copiado incremental

En el algoritmo de Baker, un ciclo de recoleccién comienza con un jalon (flip), que
conceptualmente invalida a todos los objetos en el fromsvace, ¥ copia al fespace todos los
objetos alcanzables desde el conjunto rafz. En este momento se continda la ejecucion del
mutante. Cualquier objeto accedide por el mutante en el fromspace es copiado al tospace,
y este copiado sobre pedido es obligado por la barrera de lectura. Usualmente la barrera
de lectura es implementada con una cuantas instrucciones emitidas por el compilador, que
forman una enwvoltura alrededor de las instrucciones de lectura de referencias. El proceso de
localizacidn se intercala con la ejecucién normal del pbrograma, para asegurar que todos los
datos alcanzables son copiados al tospace y que ¢l ciclo de recoleccién se comipleta antes de
que la memoria se agote.

Una caracteristica importante en el esquema de Baker es su manejo de los objetos
que son asignados a memoria por el mutante durante la recoleccién incremental. Estos
objetos son asignados al tospace y son tratados como si ya hubiesen sido recorridos —i.e.
supone que estan vivos. En términos del marcado tricolor, los nuevos objetos son negros y
ninguno de ellos puede ser recuperado; no son recuperados sino hasta el siguiente ciclo de
recoleccién®.

Para asegurar que el recolector encuentra todos los datos vivos ¥ los copia al tospace
antes de que el drea libre se agote, el ritmo de trabajo de recoleccién esta amarrado al ritmo
de asignacién. Cada vez que se le asigna memoria a un objeto, se incrementa. el recorrido y
copiado.

En términos de marcado tricolor, el area revisada de tospace contiene objetos
negros, ¥ los objetos revisados pero no copiados {que se encuentran entre ¢! apuntador de
bisqueda y el apuntador Zibre) son grises. Como los objetos inalcanzables en el fromspace
son blancos, el recorrido de los objetos (v copiado de sus descendientes) avanza la ola hacia
adelante.

El enfoque de Baker es aparear ¢l recorrido de copiado del recolector con el recorrido
del mutante de la estructura de datos. Nunca le permitimos al mutante ver referencias dentro
del fromspace, i.e., referencias a objetos blancos. Cuando el mutante lee una referencia
(potencial} del heap, inmediatamente checa si es una referencia hacia el fromspace; sl lo
es, el objeto referido es copiado al tospace, Le., cambiamos su color de blanco a gris. Esto

3Baker sugiere copiar objetos vivos vigjos en un extremo del tospace, y asignar 2 los nuevos objetos en el
otro extremo. Cada 4res ocupada en el tospace crece hacia la otra, y los objetos viejos no se mezclan con
los nuevos.



39

avanza, en efecto, la ola gris y mantiene al mutante dentro de elia®. La preservacion de la
invariante tricolor es indirecta —en lugar de revisar si una referencia a un objeto blanco se
instala en un objeto negro, la barrera de lectura se asegura de que el mutante no puede ni
siquiera ver tales referencias.

Cabe notar que ¢l recolector de Baker cambia las referencias de la grfica de objetos
alcanzables durante el proceso de copiado. La barrera de lectura no sélo le informa al
recolector sobre los cambios que hace el mutante, para asegurar que no se pierdan objetos;
también previene que el mutante vea inconsistencias temporales creadas por el recolector. Si
no hiciera esto, el mutante podria encontrar dos referencias distintas a versiones del mismo
cbjeto, una de ellas obsoleta.

La barrera de lectura puede ser implementada en software, precediendo cada lectura
(de una referencia potencial en el heap) con un chequeo y una llamada condicional a la
rutina copia-y-actueliza. Por lo tanto, el cédigo compilado contiene instrucciones extras
para implementar la barrera de lectura. De manera alternativa, puede ser implementado
con chequeos de hardware especializado o rutinas en microcédigo.

La barrera de lectura es costosa en hardware comin, ya que en el caso general,
cualquier cargado de una referencia debe revisar si la referencia apunta a un objeto en el
fromspace (blanco); si es ast, debe ejecutarse el codigo extra para mover el cbjeto al tospace
y actualizar la referencia. El costo de estos chequeos es alto en el hardware convencional,
porque ocurren muy frecuentemente®.

Frederick P. Brooks propuso una variante més al esquema de Baker, en la cual los
objetos siempre estdn referidos por medio de un campo de indireccién embebido en el objeto
mismo. Si un objeto es valido, su campo de indireccién apunta a si mismo. Si es un objeto
obsoleto, su campo de indireccién apunta 2 la rueva versién. La indireccion incondicional es
més barata que revisar fas indirecciones; sin embargo en estudios practicos realizados se ha
mostrado que, en hardware nermal, un sistemna se ve afectado seriamente en su rendimiento
por cualquiera de estos esquemas.

3.4.2 Algoritmo incremental sin copiado de Baker —La rueda de ardilla
(treadmill)

Esta versién sin copiado del esquema de Baker, utiliza listas doblemente ligadas (¥
campos de color por objeto) para implementar conjuntos de objetos de cada color, en lugar
de mantener sreas de memoria separadas. Este esquema ofrece menos restricciones en la
implementacién del lenguaje al no mover objetos o actualizar referencias®.

La asignacién de ruevos objetos a memoria se realiza en la lista new -es contigua

a la lista free, ¥ la asignacién se lleva a cabo recorriendo el apuntador que las separa. Al

“Una vaniante de este algoritmo actualiza las referencias sin coprar los objetos —el coprado es perezeso—
¥ simplemente se reserva ¢l espacio en ¢l tospace antes de actualizar la referencia. Esto hace mis simple la
tarca de ofrecer lfmites de tiempo més pequefios pata todas las operaciones de lista

3En arquitecturas especializadas, como las méquinas Lisp —que utihzan una variante de Lisp como su
conjunto de mstrucciones de maqmna- hay hardware especiahzado para detectar referencias que entran al
fromspace, las atrapan y mandan a un mancjader

“En particular, hace postble que utdicemos este esquema de recoloccidn en lenguajes que son incapaces
due wentificar sin ambiguedad referencias en el stack, lo que imposibihta el uso de wn esquena de recoleceién
de copiado sumple
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inicio de la recoleccién, el segmento ocupado por new esti vacio.
La lista from mantiene
objetos que fueron asignados antes
de que la recoleccién empezara ¥
que estdn sujetos a la recoleccion.
Conforme el recolector y el mutante
recorren la estructura de datos, los
objetos son movidos de la lista from
alalista 0. La lista fo inicialmente
también est4 vacia, pero crece con-
forme se desligan objetos de la lista
from durante la recoleccion.
La lista rew contiene ob-
Jetos nuevos, que son asignados con
color negro. La lista ¢o contiene
tanto objetos negros (que han sido Figura 3.2: Recolector treadmill durante la recoleccisn
completamente revisados) como objetos grises (que han sido alcanzados por el recorrido pero
1o revisados completamente). Nétese el isorporfismo que existe con e} algoritmo de copiado.
Sélo necesitames un apuntador de biisqueda en 1z lista fo que avance sobre los objetos grises.
Eventualmente, todos los objetos alcanzables en la lista Sfrom son movidos a la
lista fo y sus descendientes son revisados. Cuando ya no hay descendientes alcanzables,
todos los objetos en la lista fo son negros y los objetos restantes son basura. En este punto,
la recoleccién de basura termina. La lista from puede ser reutilizada v simplemente Ia
fusioramos con la lista free. Las listas new ¥ to contienen objetos que deben ser preservados
¥ pueden ser fusionadas para formar una nueva lista 26 en el siguiente ciclo de recoleccion’.
El estado actual es muy similar al del inicio del ciclo anterior, pero los segmentos se
han “movide” sobre el circulo —de aqui surge el nembre de la rueda de la ardilla (treadmill).

3.4.3 Conservadurismo de la barrera de lectura de Baker

Los recolectores de basura de Baker utilizan dos formas de aproximaciones con-
servadoras para determinar que tan vivo estd un objeto. La mis obvia es que los objetos
recién asignados 2 la memoria son marcados como vivos, incluso si mueren antes de que
la recoleccién termine. La segunda es que los objetos pre-existentes pueden convertirse en
basura después de ser alcanzados por el recorzido del recolector, ¥ no seran recuperades
~una vez que un objeto ha sido pintado de gris se considera vivo hasta el siguiente ciclo de
recoleccién. Por otro lado, si los objetos se convierten en basura durante 1a recoleceion ¥ to-
das las frayectorias a esos objetos son destruidas agntes de ser alcanzados, seran recuperados.
Por lo tanto, el esquema incremental de Baker actualiza la gréfica de objetos pre-existentes
aleanzables incrementalmente, pero sélo cuando las referencias de objetos grises son modifi-
cadas por el mutante. Modificaciones a referencias provenientes de objetos negros no tiene
ninguna relevancia para el conservadurismo ya que todos los objetos referidos son grises. El

La discusién del algoritmo de Baker ha sido simplificada. Ez el algoritmo original, Baker utiliza cuatro
colores y permite cambiar el color a todos los miembros de una listz instantineamente cambiando el sentido
de los patzones de bits, en lugar de cambiar los patrones directamente.
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grado de conservadurismo (y de basura flotante) depende de los detalles del recorrido del
recolector y de las acciones del mutante.

3.5 Recoleccién con copiado de replicacion

Recientemnente, una nueva clase de recolector incremental de copiado fue desarro-
lada, el copiado de replicacion, que es diferente al esquema de copiado incremental de Baker.
Recordemos que en el recolector de Baker, la recoleccién comienza con un flip, que copia
los datos inmediatamente alcanzables al tospace, e invalida el fromspace; a partir de ese
momento, €] mutante sélo puede ver las versiones nuevas de los objetos, nunca las versiones
viejas en el fromspace.

El copiado de replicacién es casi lo contrario. Mientras el copiado se lleva a cabao,
el mutante sigue viendo las versiones de los objetos en el fromspace, en lugar de las “réplicas”
en el tospace. Cuando se completa el proceso de copiado, se realiza un flip, ¥ el mutante
comienza a ver las réplicas.

Los detalles de consistencia en el copiado de replicaciéon son muy distintos a los
que tenfamos en el copiado de Baker. El mutante sigue accediendo a las mismas versiones
de objetos durante el recorrido de copiado, asi que no necesita revisar referencias de actu-
alizacién. Esto elimina la necesidad de la barrera de lectura —conceptualmente, todos los
objetos son actualizados a sus nuevas versiones de un solo golpe, cuando se ejecuta el flip.

Por otro lado, esta estrategia requiere una barrera de escritura, la cual debe lidiar
con més problemas que simples actualizaciones de referencias. En el recolector de Baker,
el mutante sdlo ve las nuevas versiones de objetos, por lo que una escritura en un objeto
actualiza la versién actual (tospace). En el copiado de replicacién, el mutante siempre ve
las versiones vigjas en el fromspace; si un objeto ha sido coplado al tospace, y después
el mutante modifica la versién vieia en el fromspace, la réplica tendrd valores incorrectos
(vigjos) —queda fuera de sincronia con la version que el mutante estd viendo.

Para evitar esto, la barrera de escritura debe interceptar todas las actualizaciones,
v ¢l recolector debe asegurarse que dichas actualizaciones sean propagadas a las réplicas
adecuadas cuando se haga el flip. Esto es, todas las modificaciones a las versiones viejas de
los objetos se deben hacer a los objetos nuevos, para que el mutante vea los valores correctos
después del flip.

Esta barrera de escritura resulta muy costosa para la mayoria de los lenguajes de
programacién, pero no para los lenguajes funcionales, o “casi funcionales” (tales como ML)
donde los efectos secundarios se permiten pero no son usados frecuentemente.

3.6 Conservadurismo y coherencia

Como hemos mencionado en la seccién 3.1, los recolectores incrementales pueden
tomar distintas alternativas para coordimar ¢l mutante con ¢l recorride def recolector. 5i
cstos procesos quasi-peralelos sc coordinan muy estrechamecnte, sus vistas de las estructura
de datos pueden ser muy precisas, pero los costos de coordinacién pueden ser inaceptables.
81 no se eoordinan muy estrechamente, pueden utilizar informacion no actualizada, y retener
objetos que se han convertido en basura durante la recoleccién
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3.6.1 Coherencia y conservadurismo en recoleccién sin copiado

Los algoritmos sin copiado con barrera de escritura que hemos descrito caen en
puntos distintos del espectro de efectividad y conservadurismo. Los algoritmos de fotografia
instanténea tratan todo conservadoramente, reduciendo su efectividad. El algoritmo incre-
mental de Dijkstra et al. es menos conservador que los de fotografiz instantanea, pero més
conservador que el algoritmo de Steele.

En el algoritmo de Steele, si una referencia a un objeto blanco se guarda en un
uhjeto negro, el objeto blanco no es pintado de gris inmediatamente —en su lugar, el objeto
negro en el cual se insertd la referencia es regresado al color gris, “deshaciendc” lo que el
recolector habia hecho. Esto significa que sf se vuelve a modificar el campe de referencia en
el objeto gris (que era negro) probablemente el objeto blanco referido se convierta en basura
v el recolector podra recuperarlo en el ciclo actal de recoleccion. En contraste, el algoritmo
de Dijkstra hubiera pintado de gris al objeto blanco, por lo que no seria recuperado en este
ciclo.

La diferencia entre ambos algeritmos puede parecer trivial, pero es facH imaginar
un escepario en el cual se convierte ¢n algo muy importante. Consideremos un programa,
que guarda la mayoria de sus datos en stacks, implementades como listas ligadas. Si un
objeto stack es alcanzado por el recolector y pintado de negro, y después muchos objetos
son empujados y luego sacados del stack, el algoritmo de Dijkstra no recuperara ninguno de
los chjetos que se sacaron inmediatamente del stack —dado que el campo de referencia a lIa
lista de objetos en el stack se va modificando cada vez que un nuevo elemento entra al stack,
por lo que cada elemento serd pintado de gris cuando el anterior sea sacado. FEl algoritmo
de Steele, por otro lado, puede recuperar casi todos los objetos sacados, ya gue el campo
de referencia puede ser modificado muchas veces antes de que ¢l recorrido del recolector lo
vuelva a revisar.

Notemos que este espactro de conservadurismo (algoritmos de fotografia instan-
tanea, Dijkstra y Steele) es un orden lineal si los algoritmos utilizan el mismo algoritmo
de recorrido, organizado de la misma forma con respecto al comportamiento del programa
—Y esto es rnuy dificil de verificar en la prictica. Los detalles del orden de las acciones
del mutante y el recolector determina cuanta basura Botante serd retenida, Cualguiera de
estos recolectores retendrd cualquier dato alcanzable via las trayectorias que ya han sido
recorridas por el recolector antes de ser rotas por el mutante.

Esto sugiere que la grafica de objetos alcanzables puede ser recorrida oportunis-
ticamente, i.e. el costo total puede ser reducido si ordenamos cuidadosamente el recorrido
de objetos grises. Por ejemplo, puede ser deseable evitar tanto tiempo como sea posible el
revisar partes que cambian muy rapido de la gréfica, para evitar alcanzar objetos que se
convertirdn en basura muy pronto.

8i consideramos que todo lo expuesto es idéntico Dbara los distintos esquemas (i.e. en
presencia de oportunismo y suerte), el algoritmo de fotografia instantines es més conservador
(por lo tanto, menos efectivo) que el algoritmo de actualizacién incremental, y ¢l algoritmo
incremental de Dijkstra es mas conservador que el de Stecle.
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3.6.2 Coherencia y conservadurismo en recoleccién con copiado

El algoritmo con barrera de lectura de Baker no cae dentro del espectro anterior.
Es menos conservador que el algoritmo de fotografia instanténea, ya que una referencia en
un objeto gris puede ser modificada y atn asi no serd recorrida; es mas conservador que los
algoritmos de actualizacién incremental; sin embargo, dado que cualquier cosa alcanzada por
el mutante es pintada de gris ~los objetes no se pueden convertir en basura, desde el punto
de vista del recolector, después de que el mutante los ha tocado mientras el ciclo actual de
recoleccion se esta lievando a cabo.

El algoritmo de copiado de replicacién (al igual que un algoritmo de actualizacién
incremental), es capaz de recuperar objetos que se vuelvan inalcanzables, porque una re-
ferencia puede ser modificada antes de ser alcanzada por el recolector. Este recolector es
menos conservador que el de Baker, en parte porque puede utilizar una nocién més débil
de consistencia. El mutante no opera sobre el tospace hasta que se completa la fase de
copiado, por lo que las réplicas en el tospace no necesitan ser totalmente consistentes du-
rante el copiado incremental. Los cambios realizados en el fromspace por el mutante deben
reflejarse en las réplicas del tospace eventualmente, pero requerimos consistencia total sblo
al final de la recoleccién, cuando el flip atémico es realizado. Al igual que otros algoritmos
de barrera de escritura, el copiado de replicacion puede beneficiarse significativamente de
un ordenamiento oportunista del recorride.

3.6.3 Recoleccién “radical” y recorrido oportunista

Los algoritmos de recorrido que hemos descrito caen en un espectro de conser-
vadurismo decreciente, de la signiente forma:

» Fotografia instantdnea con barrera de escritura
o De actualizacion incremental con barrera de lectura

Barrera de lectura de Baker

Barrera de escritura de Dijkstra

Barrera de escritura de Steele

Considerando este espectro, es interesante preguntarnos jhay alge menos conser-
vador que el algoritmo de Steele? Esto es, ;podemos tener un recolector mejor informado
que el de Steele, uno que responda més agresivamente a cambios en la grafica de objetos
alcanzables? La respuesta s si Tal recolector de basura estarfa dispuesto & re-hacer parte
del recorrido ya hecho, quitar marcas de objetos que fueron alcanzados previamente, en pos
de evitar el conservadurismo. Nos referimos a esto como una estrategia radical de recolec-
ci6n de basura. A primera vista, un recolector asf puede parccer poco practico, pero bajo
ciertas circunstancias, aproximaciones a csta estrategia pueden ser muy atractivas.

Para ser menos consorvador debe responder a cualquier cambie en la grafica de
ohjetos alcanzables, desmarcando objetos previamente alcanzados, para que toda la basura
sea detectada Podemos Llamar a csto un recolector (otalmente radical.




Una forma de hacer esto es realizar un recorrido completo de la grafica de objetos
alcanzables cada vez que uma referencia es escrita por el mutante. Naturalmente, esta
opcidn es excesivamente costosa. Un recolector normal no-incrementz! puede ser visto como
una aproximacion de esto; la grafica es recorrida “instantineamente” deteniendo al mutante
mientras el recorrido se lleva a cabo, pero sélo se hace ocasionalmente.

Otra forma de aleanzar una recoleccion totalmente radical es puardar todas las
dependencias en la grafica de objetos alcanzables, y actualizar la base de datos de depen-
dencias cada vez gue se hace una actualizacién de referencia. Cuando todas las trayectorias
que mantienen vivo a un objeto son rotas, el objeto es basura. Nuevamente, una imple-
mentacion de esta estrategia serfa poco practica para la mayoria de los recolectorss de
propésito general, ya que la base de datos de dependencias puede ser muy grande y por
ende las actualizaciones de referencias serian muy costosas.

Notemos que algumas aproximaciones a esta informacion de dependencias puede
ser relativamente barata, de hecho, el conteo de referencias es justamente eso: una aproxi-
macion a esta informacién de dependencia. Un conteo de referencias es una aproximacion
conservadora del nimero de trayectorias a un objeto, donde el conteo de referencias puede
llegar a cero y permitir que el objeto sea recuperado inmediatamentes, Algunos algoritmos
distribuidos de recoleccién de basura tamhbisn realizan una especie de recoleccién radical,
recalculando muy frecuentemente algunas partes del recorrido del recolector.

3.7 Comparacién de técnicas incrementales

Al comparar distintos recclectores, debemos tomar en cuents, que la abstraccion del
marcado tricolor es distinta a los meecanismos concretos para recorrido tales como marcado
¥ barrido o recoleceitn de copiado. La seleceidn de una barrera de lectura o una de escritura
(v la estrategia para asegurar la correctez) es en buena medida independiente de la seleccién
de los mecanismos de recorride ¥ recuperacién.

La seleccién de un esquema con barrera de lectura o de escritura debe tomarse
considerando el hardware disponible. Sin soporte de hardware especializado, una barrera de
lectura es més facil de implementar eficientemente, ya que escribir referencias en el heap es
menos frecuente gque recorrer referencias. Si contamos con soporte para memoria virtual ¥
N0 requerimos soporte para aplicaciones en tiempo real, una barrera de lectura que utilice
inteligentemente la paginacién es nuestra mejor opcidn.

De los esquemas de barrera de escritura, los algoritmos de fotografia instantinea
son significativamente mas conservadores que los algoritmos de actualizacién incremental.
Esta ventaja de los algoritmos de actualizacién incremental buede ser acrecentada esco-
giendo cuidadosamente el orden del recorrido sobre el conjunto rafz, recorriendo primero [as
estructuras mas estables para evitar que el mutante deshaga el trabajo del recolector.

Los esquemas de actualizacion Incremental incrementan la efectividad, pero tam-
bién pueder incrementar los costos. En el peor caso, toda la basura que se convierte en basura
durante la recoleccion “Hota”, i.e. se convierte en inalcanzable muy tarde, ¥ el recolector la
recorre ¥ la mantiene hasta el siguiente ciclo de recoleccién. Silos objetos nuevos son asigna-
dos a memoria con color bianco (sujetos a ser Tecuperados), los algoritmos de actualizacisn
ineremental pueden ser considerablemente mas costosos que los algoritmos de fotograffa ins-
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tantinea, ya que en el peor caso es posible que todos los objetos nuevos floten ¥ requieran
ser recorridos, sin ningén incremento en la cantidad de memoria recuperada —discutiremos
esto mas adelante, en la seccion 3.8.2.

Debemos prestar especial atencién a la implementacitn de las barreras de escritura.
Algunas implementaciones utilizan los dirty bits de la memoria virtual como parte central
de la barrera de escritura. Todos los objetos negros en una péagina deben ser revisados nue-
vamente si la pagina estd sucia antes de que termine la recoleccién. Esto sacrifica garantias
de tiempo real, pero soporta paralelismo.

Se puede mantener una lista de localidades de guardado, o bien dirty bits {en
software} para pequenas ireas de memoria y con esto lograr reducir los costos de biisqueda
y limitar el tiempo que toma 1a actualizacion del recorrido de marcado. Esto se ha hecho en
recolectores de basura generacionales por otros motivos, como lo discutiremos en el siguiente
capitulo,

3.8 Recolecciéon de recorrido en tiempo real

Los recolectores incrementales se disefian ~generalmente~ para ser tiempo real, i.e.
para imponer retardos estrictamente lirmitados en la ejecucion de un programa, para que los
programadores puedan garantizar que sus programas con recoleccién de basura cumplirdn
los tiempos planeados. Las aplicaciones en tiempo real son muy variadas, incluyendo contro-
ladores para procesos industriales, probar y monitorear equipo, procesamiento audiovisual,
controladores de vuelo automaticos y equipo de telefonia. Las aplicaciones de tiempo real
se dividen en dos clases:

Tiempo real duro: Los calculos se deben completar en limites de tiempo estrnictamente
establecidos.

Tiempo real blando: Es aceptable que algunas tareas no “leguen” a tiempo algunas veces,
siempre ¥ cuando esto no ocurra frcc:uentemente8

Ern esta seceién, atacaremos finicamente los problemas relacionados con ticmpo real
duro.

El criterio para recolectar basura en tiempo real se puede enunciar como sigue:
imponer solumente retardos pequefios y acotados o cualquier operacicn particular de un pro-
grama. Por ejemplo, recorrer una referencia nunca debe tardar més de un microsegundo,
asignar un objeto pequefio al heap mo debe tardar més de cuatro microsegundos, etc.

Hay dos problemas con este criterio. Un problema es que la nocion apropiada de
“pequenc” es dependiente de la naturaleza de una aplicacién. Para algunas aplicaciones, es
aceptable tener respuestas quc sean retardadas por una fraccién sigaificativa de un segundo,
o incluso por varios segundos. Fara otra aplicaci6n, un retardo de uno o dos milisegundos
puede ser tolerable, mientras que para otras, un retardo de unos cuantos microsegundos
puede ser fatal. Por un lado. considere un controlador de un sintetizador musical, en ¢l cual

5 - .

Por ¢jemplo, en una sistema de telefonia dipptal, hacer una conexidn puede ser una tarea de tiempo
real blando, pero una vez que ln conexidn se ha establecido, entregar audio continuo puede ser una tarea de
tiempo real duro
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la apreciacién bumana no notara un retardo de un milisesundo; por el otro, considere el
sistema de gnia de alta Drecisién para misiles anti-misiles.

Otro problema con este tipo de criterio es que enfatiza, de manera poco realista,
el papel de las operaciones “pequefias” de un brograma. Cuando presionamos una tecla del
teclado de un sintetizador, el controlador puede requerir ejecutar miles de enunciados de un
programa, v.gr. decidir qué nota debe tocar, qué nivel debe asignar a los distintos tonos,
qué componentes sonoros mezclar ¥ en qué proporciones, ete.

Por lo tanto, para la mayoria de las aplicaciones, un requerimiento para alcanzar
el desempefio deseado en tiempo real es que la aplicacion siempre pueda utilizar el CPU por
una fraccién de tiempo en una escale relevante para la aplicacién. Naturalmente, la fraccisn
relevante dependers tanto de [a aplicacion como de la velocidad del procesador.

Para la computadora de contro! de Procesos en una fébrica de quimicos, puede ser
suficiente que el proceso de control pueda ser ejecutado uno de cada dos segundos, ya que
el controlador debe responder a cambics (v.gr. en la temperatura de los contenedores) en
un fiempo no mayor a dos segundos, y un segundo es suficiente para caleular la respuesta
apropiada. Por otro lado, un controlador para un sintetizador musical puede requerir que el
CPU ejecute su programa de control bor espacio de medio milisegundo cada dos milisegun-
dos, para mantener los retardos dentro del umbral de lo imperceptible para el oido humana.

Notemos que cualquiers de estas aplicaciones puede funcionar correctamente si el
recolector la detiene por un cuarto de milisegundo de vez en cuando. Siempre y cuando
estas pausas no sean muy frecuentes, sor tan Dequefias gue no provocan ningdn impacto
negativo en el desempefio de la aplicacién y ésta podra cumplir sus plazos especificados.

Pero supongamos que las pausas estin agrupadas en el tiempo; si ocurren fre-
cuentemente destrozaran la hahilidad de Ia aplicaciér para cumplir sus plazos, simplemente
porque consumirdn una fraccién grande del tiempo del CPU. 8i la aplicacién sélo se ejecuta
por espacios de un decimosexto de milisegundo entre cada pausa de un cuarto de milise-
gundo, no puede obtener mas de un quinto del tiempo de CPU. En este caso, cualquiera de
los dos programas no podra cumplir sus requerimientos de tiempo real; ni siquiera aquel que
requiere responder en un plazo de dos segundos.

Como describimos er secciones anteriores, algunos recolectores de copiado utilizan
protecciones de memoria virtual para disparar una revisi6n inteligente de paginas de memoria
virtual, y esta relacién tan estrecha puede provocar que los requerimientos de una aplicacién
de tiempo real no se cumplan. En el peor de los casos, recorrer una lista de miles de elementos
puede provocar que mil Déginas sean revisadas, lo que provocard un trabajo considerable
por parte del recolector de bastira, incluyendo la sobrecarga que representa la paginacién.
De esta forma, un recorrido que ejecutariz normalmente nos cuantos miles de insfrucecicnes
puede, inesperadamente, elecutar millones, incrementando el tiempo para recorrer la lista
varios ordenes de magnitud, La localidad de referencia puede hacer tal situacién improbable,
pero la probabilidad de casos malos, como éste, no es despreciable.

Desafortunadamente, utilizar un recolector incremental mas fino no soluciona el
problema tampoco. Consideremos la técnica de copiado de Baker. Ei tiempo para recorrer
Ia lista depende de si los elementos deben ser re-localizados en el tospace 0 no. Recorrer
una simple referencia, puede requerir que el objeto sea copiade; esto incrementa el costo
de esa referencia 2 memoria en un orden de magnitud asn s los objetes son pegueiios y




tenemos soporte divecto en hardware. Consideremos la copia de una celda CONS de Lisp,
que consiste de un encabezado, un campo CAR, y un carapo CDR. Al menos necesitamos tres
lecturas y tres escrituras de memoria, mas snstrucciones extra para instalar un apuntador
de expedicion, ajustar el apuntador libre y —1ouy probablemente— para brincar hacia la
subrutina que hace este trabajo y de regreso al recolector. En tales casos, ¢s posible que la
sobrecarga del recolector consuma hasta un 90% del tiempo total del CPU, reduciendo el
poder computacional —esto es, el poder disponible garantizado para alcanzar los plazos de
tiempo real- en un orden de magnitud. 7

Por lo tanto, para decidirnos por una estrategia de recorrido en tiempo real, es
importante decidir qué tipo de garantia({s) necesitamos, y en qué escala. El algoritmo de
Baker es el més conocido de entre los de actualizacién incremental; sin embargo, puede
ser el menos apropiado para la gran mayorfa de aplicaciones en tiempo real, porque su
rendimiento es muy impredecible en escalas de tiempo pequefias. Los algoritmos con harrera
de escritura son mas adecuados, va que tienen una relacién menos estrecha entre el mutante y
el recolector. Es més facil para un programador razonar acerca de garantias en tiempo real si
sabe que el recorrer una referencia siempre tarda un tiempo constante, independientemente
de s la referencia ha sido alcanzada o no por el recolector. Los algoritmos de barrera de
escritura requieren de mas trabajo por escritura de referencia, pero el trabajo por operacion
de programa es menos variable, y en su mayor parte, dicho trabajo no tiene que ser ejecutado
inmediatamente para mantener la correctez.

Desafortunadamente, a pesar de que los algoritmos sin copiado tienen la conve-
niente propiedad de que su sobrecarga en tiempo es predecible, sus costos de espacio son
mucho mds dificiles de entender. Un algoritmo de copiado generalmente libera un 4rea
grande y contigua de memoria, y las solicitudes de memoria para objetos de tamafios va-
riados puede satisfacerse en una operacién como de stack en un tiempo constante. Los
algoritmos sin copiado estén sujetos 2 fragmentacion —la memoria que es liberada puede no
ser contigua, por lo que puede ser imposible asignar un cbjeto de un tamafio dado, adn
cuando exista Ia cantidad necesaria de memoria disponible.

En las siguientes sub secciones discutiremos técnicas para obtener rendimiento cn
tiempo real a partir de recolectores de recorrido. Suponemos que el sistema es puramente
tiempo real duro —esto es, que el sistema consiste sélo de caleulos que deben completarse
antes de sus plazos; también suponemos que sélo hay una escala de tiempo para los plazos de
tiempo real. En tales sistemas, Ja meta principal es hacer que ¢l rendimiento del peor caso
sea tan bueno como sea posible También suponemos que usamos ui algeritmo de copiado
o que todos los objetos son de tamafio uniforme®. Esto nos permite suponer que cualguier
solicitud de memoria puede ser satisfecha por cualquier espacio de memoria disponible, e
ignorar la posible fragmentacién de area dc almacenamiento disponible.

3.8.1 Recorrido del conjunto raiz

Un determinante importante del rendimiento en tiempo real es ¢l tiempo que se
llova el revisar ¢l conjunto rafz. Recordemos que en el recolector incremental de Baker,

b - -

En algunos sistemas, s posible fragmentar transparentemente los objetas al mvel del ienguaje en bloques
de tamadio facilmente manejables, para hacer que la recoleenidn de basurd sea rais facil y reducir o ehiminar
los problemas de fragmentacién
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el conjunto raiz es actualizado, y los objetos inmediatamente alcanzables son copiados at
tospace, en una sola operacién atémica, ininterrumpible por la ejecucién del mutante, Esto
significa que -ocasionalmente- habra una pausa proporcional al tamafio del conjunto rafz.
Esta pausa es muy probable que sea mayor que una pausa del recorrido incremental, y puede
constituir la limitacion principal para dar garantias de tiempo real.

Pausas similares ocurren en los algoritmos de actualizacién incremental cuando
intentan terminar una recoleccién. Antes de que la recoleccion se considere terminada, el
conjunto raiz debe ser recorrido (junto con cualquier objeto gris guardado por la barrera
de escritura, en el caso del algoritmo de Steele), y todos los datos alcanzables deben ser
recorridos ¥ pintados de negro atomicamente. Con esto aseguramos que ninguna referencia
fue escondida en alguna raiz previamente revisada. Si este trabajo no puede ser realizado
dentro de los limites de tiempo real, el recolector debe suspenderse, el mutante continga, y
el procesc de terminacién completo debe volverse a intentar mas tarde. Los algoritmos de
fotografia instant4nea no presentan tal problema ¥a& que ninguna trayectoria puede ocultarse
al recolector.

Una forma de limitar el trabajo requerido para un flip o para la terminacién es
mantener el conjunto rafz pequefio. En lugar de considerar todas las varizbles globales ¥
locales como parte del conjunto rafz, algunas o todas pueden ser tratadas como objetos en el
heap. Las lecturas o escrituras de estas variables sersn detectadas por la barrera de lectura
© escritura, y el recolector mantendra la informacién relevanie de manera incremental.

El problema con mantener el conjunto raiz pequedio es que el costo de una lectura
o escritura sube proporcionalmente ~un gran nimero de veriables estan protegidas por una
barrera de lectura o escritura, Io que agrega una sobrecarga cada vez que son leidas o
modificadas. Un posible intercambio es abolir el costo de la barrera (de lectura o escritura)
para Ias variables asignadas en los registros, y revisar (solamente) el conjunto de resistros
de manera atémica cuando sea necesario. Si hay muches operaciones en las que intervengan
las variables asignadas en el stack se frenars significativamente la ejecucion. En este caso,
el stack completo puede ser revisado atémicamente. Esto puede sonar como algo muy
costoso; sin embargo, la mayorfa de los programas de tiempo real nunca tienen stacks de
activacién muy profundes o ilimitados, v el costo puede ser insignificante a la escala de
los tiempos de respuesta requeridos para el programa. De manera similar, para sistemas
pequelios con procesadores rapidos (o con escalas de tiempo relativamente grandes para los
requerimientos de tiempo real) puede ser deseable evitar la barrera de lectura o escritura
para todas las variables globales, y revisarlas atémicarmente (igual que Ias que estdn en
los registros). También son posibles estrategias intermedias, tratando algunas variables de
alguna forma y otras de ofra forma.

3.8.2 Garantia de progreso suficiente

La seccién previa se enfoca en asegurar que el recolector no use mucho tiempo de
CPU, considerando ia escala de tiempo relevante, lo que evitaria que el proceso alcanzara
sus plazos establecidos. Inversamente, el recolector tiene su propio plazo de tiempo real gue
cumplir: debe terminar su recorrido y liberar mas memoria antes de que la memoria libre
actual se agote. 8i no lo hace, la aplicacion tendrs que parar y esperar a que el recolector
termine y libere mas memoria.
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Para programas de tiempo real duro, por lo tanto, debe existir una forma de
asegurar que el recolector obtiene el tiempo suficiente de CPU para terminar su tarea antes de
gue la memoria disponible se agote, atin en el peor de los casos. Para proveer tal garantia, es
necesario calificar el peor caso —esto es, poner algtin limite en lo que el recolector debe poder
hacer. Dado que un recolector de recorrido debe recolectar dates vives, esto significa poner
una cota en Ia cantidad de datos vivos. En general, el programador de una aplicacién debe
asegurar que el programa no tiene mas de una cierta cantidad de datos vivos que Tecorrer,
y el recolector puede determinar que tan rapido debe operar para alcanzar sus plazos. Por
ejemplo, puede determinar si requiere mas tiempo de CPU que la cantidad que se le permite
consumir. Naturalmente, esto permite hacer algunos trueques en las configuraciones de los
parametros. Si se tiene m4s memoria disponible, el recolector generalmente requiere s6lo una
pequefia fraccién del tiempo del CPU para asegurar que termina antes de que la memoria
se agote.

La estrategia usual para asegurar que la memoria libre no se agotara es utilizar un
reloj de asignacién de memoria —por cada unidad de asignacién, una unidad correspondiente
de recoleccion se lleva a cabo, donde esta tltima es lo suficientemente grande para asegurar
que el recorrido se completa antes de que el espacio libre se agote. La forma mas simple de
esto es cargar el trabajo de recoleccion directamente 2 la rutina de asigracién de memoria
—cada vez que un objeto es asignado a2 memoria, una cantidad proporcional de recoleccion de
basura se lleva a cabo. Esto garantiza que no importando que tan ripido un programa asigne
objetos a la memorta, el recolector se acelerard en Ia misma proporcién. En implementaciones
reales, el trabajo usualmente se realiza usando esta técnica pero con unidades mas grandes,
donde por cada cierto nidmero de objetos asignades a memoria se ejecuta una unidad de
recoleccién (por razones de eficiencia).

En el resto de esta seccién mostraremos como calcular el ritmo de recorrido de
recoleccién minimo para asegurar que el espacio libre no se agotard amtes de completar
la recoleccién. Empezaremos con un recolector de fotografia instantdnea sin copiado, que
asigna objetos nuevos de color negro {i.. no sujetos a recoleccion). Hacemos la suposicion
de que todos los objetos tienen un tamafio uniforme, por lo que un solo bloque de memoria
nos basta para asignar v regresar ahi la memoria liberada. Después de describir este caso
sencillo, explicaremos como difiere de otros algoritmos de recorrido incremental.

En el algoritmo de fotografia instantdnea, al final de la recoleccién, todos los datos
vivos al inicio, ya debieron ser revisados. En el peor de los casos, otros algoritmos también
hacen esto, ya que los objetos se revisan adn si éstos se liberan durante ta recoleccién. En
ausencia de informacién extra por parte del programador, el recolector debe suponer —en
general— al inicio de Ja recoleccion, que la maxima cantidad de informacién viva estd en
realidad viva.

Como supusimos que los objetos asignados durante la recoleccién son negros, ie.
no estin sujetos a recuperacién, no necesitamos recorrerlos —esos objetos serdn ignorados
hasta el siguiente ciclo de recoleccién.

A primera vista, parcce que para la méxima cantidad de datos vives Ly un tamaiio
de memoria M, tendrfamos (M —~ L) memoria disponible para asignar -csto implica que el
ritmo minimo de recorrido seguro es (M ~ L)/ L. para recorrer L cantidad de datos antes de
que nuestro espacio hibre se agote Desafortunadamente. también debemos tomar en cuenta
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la basura flotante. Los datos gue estan vivos al inicio de la recoleccién pueden convertirse en
basura durante la recoleccién, pero demasiado tarde como para ser recuperados durante el
ciclo actual de recoleccién. Los datos que recién hemos asignado, también puede ser basura,
pero como los asignamos con color negro, no lo podemos saber. Si usamos (M — L) memoria,
tal vez no recuperaremos nada del espacio ocupado, ¥ no tendrfamos ningiin espacio libre
para intentar una nueva recoleccion. Por lo tanto, la maxima cantidad de datos que debemos
asignar es la mitad de nuestra memoria disponible, o bien (M — L)/2. El ritmo minimo de
recorrido seguro nos permite asignar esa cantidad en el mismo tlempo que nos lleva recorrer la
maxima cantidad de datos vivos, por lo tanto, el ritmo es (M ~L)/2)/L, o bien, (M —~L)/2L.
Esto es suficiente para el peor caso, en el cual toda Ia basura flota durante el ciclo completo
de recoleccion, pero seré reclamada en el siguiente ciclo.

Como lo mencionamos antes, la situacién es en esencia la misma para otros also-
ritmos de recorrido incremental, siempre y cuando asignen a sus nuevos objetos de color
negro, ya que en el peor de los casos retienen todos los objetos al igual que el algoritmo de
fotografia instanténea. El ritmo minimo de recorrido seguro es proporcional a la cantidad de
datos vivos e inversamente proporcional a la cantidad de memoria disponible; por lo tanto
tiende a cero conforme la memoria se hace grande con respecto a la cantidad méxima de
datos vivos.

Cuando asignamos los nuevas objetos con color blanco, la situacién se torna més
diffcil, ya que estamos apostando que los nuevos objetos son de vida muy corta; por lo que los
sometemos & la recoleccién de basura con la esperanza de recuperar su espacio rdpidamente
en el ciclo actual de recoleccién. Esto nos obliga a recorrer los objetos blancos alcanzables,
lo cual en el peor de los casos equivale a recorrer fodo lo que recién asignamos antes de
que se convierta en basura. Atin cuando suponemos que hay un limite en la cantidad de
datos vivos (informacién provista por el programador), debemos tomar en consideracion
el conservadurismo del proceso de recorrido, y el hecho de que las referencias puedan ser
recorridas por el recolector antes de que sean destruidas por el mutante.

Por lo tanto, cuando asignamos objetos con color blanco, el peor caso para el ritmo
minimo de recorrido no se aproxima a cero conforme Ia memoria se hace grande -se aproxima
al ritmo de asignacién; el recorrido se debe mantener al nivel del ritmo de asignacién, y tal
vez ir un poco més ripido, para asegurar que eventualmente se pondra al corriente— siempre
debemos recorrer, al menos, tan rapido como asignamos.

El anilisis expuesto arriba se aplica a recolectores sin copiado con objetos de
tamafio uniforme. En recolectores de copiado, se reguiere mas memoria para mantener
las nuevas versiones de los objetos que se estan copiando; deben existir al mencs otras L
unidades de memoria disponible, para asegurar que afin en el peor de los casos el tospace
no se agota antes de que el fromspace sea recuperado. Esto es un costo muy alto si L es
relativamente grande con respecto a la cantidad real de memoria disponible en ¢l sistema.
En recolectores sin copiado para chjetos de tamafios no uniformes, debemos considerar la
fragmentacién. La fragmentacién reduce la memoria disponible efectiva, lo que requiere
un recorrido méas rapido para poder terminar la recoleccion con una caniidad limitada de
memoria. Los calculos del peor caso con fragmentacién son especificos para cada programa.
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3.8.3 Discusion

En la secci6n anterior suponemos un modelo muy simple de recoleccién de basura,
ya que solo existe un blogue de memoria disponible para satisfacer todas las solicitudes
de memoria. En un sistema sin copiado, con objetos de muy diversos tamafios, éste no
seria el caso, ya que al liberar varios objetos pequefios no necesariamente tendriamos la
oportunidad de poder asignar a un objeto grande. Por otro lado, en estudios experimen-
tales, se ha encontrado que en la mayoria de las aplicaciones, el uso de la memoria estd
dominado por unos cuantos objetos; por lo que pensar en recolectores de tiempo real no es
tan dificil como parece a primera vista. Sin embargo, este anslisis se tieme que hacer para
cada aplicacién. Para algunos programas, garantizar rendimiento en tiempo real puede ser
muy costoso debido a problemas de fragmentacién, a menos que los objetos de la aplicacién
puedan ser subdivididos en objetos de tamafios mas uniformes. Otra posibilidad es asignar
estaticamente los tipos de datos mas problematicos —como generalmente se hace en sistemas
de tiempo real- y permitir que el recolector de basura maneje automaticamente al resto de
los objetos.

3.9 ;Cual algoritmo incremental escoger?

Al escoger una estrategia incremental, es importante asignax prioridades al
rendimiento en el caso promedio ¥ en el peor de los casos. Los algoritmos que son “menos
conservadores” pueden no ser més atractivos que los otros, porque en el peor caso se com-
portan igual de conservadores.

Atn en el caso promedio, los algoritmos menos conservadores resultan ser més
lentos (v.gr. porque sus barreras de escritura requieren mas instrucciones), y por lo tanto
menos atractivos. Paradéjicamente, esto hace que los algoritmos menos conservadores sean
mds conservadores en la practica, ya que debido a su costo no son ejecutados muy seguido.
Debido a la sobrecarga, ¢l conservadurismo reducido en términos de estrategias incrementales
puede introducir un mayor conservadurismo en la frecuencia de la recoleccién.

Las metas a lograr por el sistema son importantes a la hora de decidir cual al-
goritmo incremental usaremos. Como explicaremos en el siguiente capitulo, las técnicas
generacionales de recoleccion de basura pueden eliminar la sobrecarga de los esquemas in-
crementates. Claro que tienen un costo y no son convenientes para sistemas de tiempo real
duro. Para otro tipo de sistemas, puede ser deseable combinar técnicas incrementales y
generacionales, pero debemos prestar especial atencién en cémo combinarlas.
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Dada una cantidad realista de memoria, la eficiencia de la recoleccién de basura de copiado
esta, limitada por el hecho de que el sistema debe copiar todos los datos vives durante un
ciclo de recoleccién. En la mayoria de programas en una variedad de lenguajes, la mayoria de
los objetos wmwen un tempo muy corto, mientras que un pequefio porcentaje vive mucho mds.
Los datos que se han obtenido experimentalmente varian de lenguaje a lenguaje, usualmente
entre 80 y 98 por ciento de los objetos asignadoes al heap mueren en unos cuantos millones
de instrucciones de maquina, o antes de que otro mega-byte sea asignado; la mayoria de los
objetos mueren incluso més rapido, antes de que unas cuantas decenas de kilo-byies sean
asignadas.

Capitulo 4

Recoleccién de basura generacional

La asignaci6n al heap es utilizada frecuentemente como métrica para la ejecucion
de programas, en lugar de utilizar un reloj, por dos razones. Una es que es independiente de
la maquina y de la velocidad de implementacién —varia de manera apropiada con la velocidad
a la cual el programa se ejecuta, mientras que un reloj no puede hacerlo; esta métrica. evita
la necesidad de citar continuamente la velocidad del procesador'. También es apropiada
para hablar en términos de cantidades asignadas porque el tiempo entre recolecciones de
basura esta determinado en gran medida por la cantidad de memoria disponible?.

La recoleccion de basura generacional, evita repetir buena parte del copiado, se-
gregando a los objetos por edad en miltiples 4reas, y recolectando las 4reas que contienen
objetos mds viejos menos frecuentemente que las dreas que tienen objetos nuevos. Una vez
que los objetos han sobrevivido un cierto namero de recolecciones, son movidos a un area
recolectada con menos frecuencia. Las areas que contienen objetos jovenes son recolectadas
con gran Frecuencia, porque muchos de esos objetos merirdn répidamente, liberando espacio,
y copiar los pocos que sobreviven no resulta muy costoso. Los sobrevivientes son avanzados
a un estrato de vejez més alto después de cierto nimero de recolecciones, con la finalidad

Sin embargo debemos ser cuidadosos ¥ no mterpretar esta métrica como la medida abstracta ideal. Por
cjemplo, los ritmos de asignacién al heap para Lisp y Smalltalk son més altes, ya que mas informacién de
control, v datos intermedios de calculos se pasan como referencias a objetos en ¢l heap, en lugar de como
estructuras en el stack.

2L as métricas relativas a asignaeién no son lo Gltima palabra en medicsén de la eficiencia de un recolectar,
ya que detectar un decremento de trabajo por umdad de asignacidn no os muy impartante si el programas no
esth asignando mucha memona, wnversamente, cambios pequeiios en el trabajo realizado para Ja recoleccién
ssgnifican mucho para programas cuyss demandas de memonia son grandes
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de mantener los costos bajos.

Para la recoleccién de detente-y-recclecta (no incremental), la recoleccién gene-
racional presenta algunos beneficios adicionales, ya que todas las recolecciones toman un
tiempo muy paguefio —recolectar solo la generacién mds joven es més rapido que hacer una
recoleccién completa. Esto reduce la frecuencia de pausas quebrantadoras y para muchos
programas sin plazos muy estrictos de tiempo real, esto es suficiente para obtener un usc in-
teractivo aceptable. La mayoria de las pausas son tan breves (una fraccion de segundo) que
es poco probable que el usuario las detecte; las pausas largas usadas para hacer recoleccién
multi-generacional preden ser pospuestas hasta que el sistema no est4 en uso, o escondidas
dentro de fases no interactivas de la operacién del programa. Las técnicas generacionales se
usan frecuentemente como sustituto de técnicas incrementales més costosas, ¥ para mejorar
la eficiencia.

Por razones histéricas y por simplicidad de explicacién, nos enfocaramos en recoles
tores generacionales de copiado. Sin embargo, la decisién de recoleccién de copiado o mar-
cado es ortogonal al problerna de recoleccion generacional.

4.1 Multiples sub-heaps con frecuencias de recoleccién distin-
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Figura 4.1: Un recolector generacional de copiado simple

Consideremos un recolector de basura generacional basado en una organizacion
con semi-espacios: la memoria estd dividida en &reas que contendrdn objetos de edades
muy parecidas, o generaciones; la memoria de cada generacién est ademaés, divida en semi-
espacios. Er la Figura 4.1.1 mostramos un esquema generacional con sélo dos grupos de
edades, una generacién Nuewa v una generacién Vieja. Los objetos nuevos son asignados
en la generacion Nueva, hasta que su semi-espacio actual esta lleno. En ese momento la
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generacion Nueva (Gnicamente) es recolectada, copiando sus datos vives al otro semi-espacio,
como se muestra en la Figura 4.1.2.

Si un objeto sobrevive lo suficiente como para ser considerado viejo, puede ser
copiado de la generacién Nueva a la Vieja, en lugar de ser copiado al otro semi-espacio
en la generacion Nueva. Esio evita que lo consideremos en subsecuentes recolecciones de
una sola generacién, por lo que ya no serd copiado en cada ciclo de recoleccion. Dado
que son relativamente pocos los objetos que viven tanto, la memoria Vieja se Henara mas
lentamente que la memoria Nueva. Eventualmente, la memoria Vieja se llenard y tendra
que ser recolectada. La Figura 4.2 muestra el patron generacional de memoria usado en este
esquema. Nétese que la figura no est4 a escala ya que tipicamente la generacién mas joven
es varias veces més pequefia que la més vigja.

Primera (Nueva)
Generacicn
de memoria

Segunda
(Vieja)
Generacidn
de memoria

Figura 4.2: Uso de fa memoriz en un recolector de copia generacional con semi-espacios para cada
generacion.

El niimero de generaciones puede ser mayor a dos, donde cada generacion sucesiva
contiene objetos mas viejos ¥ es recolectada con menor frecuencia (Smalltalk Tektronix 4406
utiliza un sistema con ocho generaciones y cada generacién tiene dos semi-espacios).

Para que este esquema funcione, debe ser posible recolectar la(s) generacion(es)
mas joven(jévenes) sin necesidad de recolectar la(s) més vieja(s). Ahora, sabemos que la
propiedad de estar vivo es global, por lo tanto, los datos en la memoria de generaciones
viejas deben ser tomados cn cuenta. Por ejemplo, si hay una referencia proveniente de un
objeto en la memoria vieja que apunta a un objeto en la memoria nueva, dicha referencia
debe ser localizada en tiempo de recoleccién y usada como parte del conjunto rafz durante el
recorride. De otra forma, un objeto que esta vive puede ser recuperado por el recolector, o la
refercneia puede no ser actualizada correctamente cuando se mueva al objeto. En cualquier
caso, la integridad vy la consistenciz de la estructura de datos serd destruida en el heap.
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Asegurar que el recolector encontrara referencias hacia generaciones mas jovenes
requiere del uso de algo como la “barrera de escritura” de un recclector incremental —el
programa. en ejecucién no puede guardar referencias libremente en el heap. Cada referencia
potencial guardada debe ser acompafiada de instrucciones extra para llevar la “adminis-
tracion” y asegurar que si una referencia inter-generacional estd siendo creada, entonces
el recolector la encontrarad. Al igual que en los recolectores incrementales, esto se logra
—usualmente- haciendo que el compilador emita una cuantas instrucciones extra junto con
cada escritura de una {posible) referencia en un objeto en el heap.

La barrera de escritura puede checar cada escritura, o puede simplemente utilizar
dirty bits y revisar las areas donde se almacenan estos dirty bits en tiempo de recoleccién. EI
punto importante aquf es asegurar que todas las referencias de memoria vieja hacia memoria
nueva serdn localizadas en tiempo de recoleccion, y usadas como raices para el recorrido de
copiado.

Si utilizamos estas referencias inter-generacionales como raices, entonces asegu-
ramos que todos los objetos alcanzables en las generaciones mas jévenes serdn alcanzados
por el recolector; en el caso de los recolectores de copiado, aseguramos ademis que todas las
referencias a objetos “movides” se actualizan.

Al igual que en los recolectores incrementales, el uso de una barrera de escritura
resulta en una gprozimacidn conservadora de la propiedad de estar vivo; todas las refe-
rencias de memeria vieja a nueva son usadas como raices, pero no todas estas raices estan
necesariamente vivas. Un objeto en la memoria vieja puede haber muerto, pero ese hecho
es desconocido hasta el sigulente ciclo de recoleccién para la memoria vieja. Por lo tanto,
algunos objetos basura pueden ser preservados porgue estan siendo referides desde objetos
flotantes (basura no detectada). Algunos estudios parecen indicar que —er la practica— esto
no es un problema.

También serfa posible seguir el rastro de todas las referencias de objetos nuevos
hacia objetos viejos, permitiendo asi que objetos viejos fueran recolectados independiente-
mente de los nuevos. Sin embargo esto es mas costoso, porque tipicamente existen mis
referencias de objetos nuevos a objetos viejos que al revés. Tal flexibilidad es consecuencia
de la forma en que se crean las referencias —creando objetos nuevos que hacen referencias
a otros objetos que ya existen. Algunas veces una referencia se instala en un objeto ya
existente hacia uno nuevo, pero esto es considerablemente menos comin. Este tratamiento
asimétrico permite que el uso de c6digo que genera muchos objetos (como la operacién cons
de Lisp, que se utiliza frecuentemente) no incurra en el gasto extra que representa registrar
las referencias intergeneracionales.

Afin sin mantener un registro de estas referencias joven-a-viejo, puede ser posible
recolectar una generacion sin recolectar a los més jévenes. En este caso, todes los datos
en las generaciones méas jévenes son considerados como posibles raices, y sélo buscamos
referencias en dichos datos. Mientras que esta blsqueda es proporcional a la cantidad de
datos en las generaciones mas jovenes, cada generacién es considerablemente més pequefia
que la sigujente, y el costo puede ser relativamente pequefic comparado con €l costo de
recolectar la generacién completa. Ademas, revisar los datos en las generaciones mas jévenes
es preferible que recolectar ambas generaciones, porque revisar es generalmente més ripido
que recorrer ¥ copiar; también puede resultar en una mejor localidad.
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Fl costo de registrar referencias intergeneracionales es tipicamente proporcional al
ritmo de ejecucion del programa, i.e. no est particularmente ligade al ritmo de creacién de
objetos. Para algunos programas, puede ser el costo més alto en que incurre la recoleccion,
porque deben ejecutarse varias instrucciones por cada posible instalacién de una referencia
en el heap. Esto puede hacer considerablemente mds lenta la ejecucién del programa.

Dentro del marco de estrategia generacional que hemos presentado, ain tenemos
que confestar varias preguntas:

Politica de avance. ;Qué tanto tiempo debe sobrevivir un objeto en una generacién antes
de que lo avancemos a la siguiente?

Organizacién del heap. ;Cémo dividimos y usamos el espacio entre las generaciones?
1Cémeo afecta la localidad al nivel de la memoria virtual el patrén de reuso? ;Cémo
afecta al nivel de la memoria cache de alta velocidad?

Calendarizacion de recoleccién. Para un recolector no incremental, jcémo podemos
mitigar o evitar el efecto de pausas quebrantaderas, especialmente en aplicaciones in-
teractivas? ;Podemos mejorar la eficiencia utilizando calendarizaciones “oportunistas”™?
iPodemos adaptar este esquema a esquemas incrementales para reducir la cantidad de
basura flotante?

Referencias intergeneracionales. Dado que debe ser posible recolectar generaciones méas
jovenes sin recolectar a las mas viejas, debemos poder encontrar las referencias vivas
en generaciones mas viejas que apunten a las que estamos recolectando. [Cuél es la
mejor forma de hacer esto?

En las siguientes secciones tratarcmos de responder a estas preguntas.

4.2 Politica de avance

La politica més sencilla de avance es simplemente avanzar los datos vivos a la
sigulente generacién en cuanto son recorridos Esto tiene la ventaja de que es sencillo de
implementar, ya que no es necesario distinguir entre objetos de distintas edades dentro de
una generacién En un recolector de copiado, esto permite el uso de una sola area contigua
de espacio para la generacion, sin division en semi-espacios, ¥ no requiere de ningin tipo de
campos en encabezados para mantener informacién de edades.

Una. desventaja es que impide ia acumulacién de objetos de larga vida dentro de
una generacién —un objeto de larga vida no puede ser copiado a la misma escala de tiempo,
va que serd rapidamentc avanzado a la siguiente generacién, que es recolectada con menos
frecuencia.

El problema aquf es que los objetos avanzan muy rdpido —~los objetos recientes
que sean asignados a memoria poco antes de la recoleceién serdn avanzados a la siguiente
generacion, a pesar de ser mmy jovenes, v tal verz mueran inmed:atamente. Bsto causard que
las gencraciones mas viejas se llenen muy rapido y requieran ser recolectadas mas seguido  El
problema de los objetos de vida corta puede ser amunorado retrasando el avance de objefos
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por s6lo un ciclo de recoleccién; esto asegura que los objetos son aproximadamente de la
misma edad (dentro de un factor de dos) cuando son avanzados a la siguiente generacion.

No es claro si mantener los objetos dentro de una generacién por méas de dos ciclos
de recoleccitn vale el costo extra que implica el copiado. Bajo casi cualquier condicién,
Darece que copias sucesivas no reducen la cantidad de datos que debemos avanzar, aungue
esto es dependiente de la naturaleza de la aplicacion; también puede ser deseable variar ia
politica de avance dindmicamente.

La decision de mantener los datos dentro de una generacién por un cierto niimero
de ciclos de recoleccién se ve afectada por el ntimere y tamade de las generaciones. En
general, si hay muy pocas generaciones (v.gz. dos, como en el sistena de Ungar, Generation
Scavenging), es méds deseable mantener los datos dentro de la primera generacién, para
evitar que la segunda se llene muy répido y tenga que ser recolectada. Sin embargo, si
existen generaciones intermedizs, es usualmente preferible avanzar los datos m4s rapido,
¥a que muy probablemente moriran en alguna generacién intermedia y nunca llegardn a la
generacion mas vieja.

4.3 Organizacion del heap

Un recolector generaciona! debe tratar a objetos de distintas edades de manera
distinta. Mientras revisa, debe ser capaz de decir & qué generacién un objeto pertenece,
para poder decidir si recorrer a sus descendientes o no, y decidir también st avanzarlo o no
a otra generacién. La barrera de escrifura debe ser capaz de determirar la generacién a
gque pertenece un objeto, para detectar si una referencia a un objeto mas joven ests siendo
guardada en el objeto mas viejo.

En un recolector de copiado, esto se logra usualmente manteniendo a los objetos
de distintas edades en distintas dreas de memoria. En muchos sistemas, estas son areas
contiguas de memoria, y la generacién de ur objeto puede ser determinada simplemente
comparando direcciones. En otros sistemas, las “4reas” pueden ser conjuntos contiguos de
paginas —la generacién de un objeto puede ser determinada usando la parte que representa
la pagina de su direccién de memoria para indexarlo en una tabla que dice a qué generacién
pertenece esa pagina.

En otros sistemas, tales como recolectores sin copiado, cada objeto pertenece a una
generacion, pero objetos de distintas generaciones pueden estar mezclados en la memoria.
Tipicamente, cada objeto tiene ur campo en un encabezado que indica a qué generacién
pertenece.

4.3.1 Sub-dreas en esquemas de copiado

Los recolectores generacionales de copiado dividen el espacio de cada generacisn
en varias dreas. Por eferaplo, cada gereracién puede consistir de un par de semni-espacios,
para que los objetos puedan ser copiados de un semi-espacio a otro, y asi retenerlos en una
generacién a través de varias recolecciones. Si s6lo se uiiliza un espacio, los objetos deben
ser avanzados a otras generaciones inmediatamente porque no hay lugar en dénde copiarlos
dentro de la misma generacion.
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La localidad en el uso de le memoria de los semi-espacios es muy pobre —sdlo la
mitad de la memoria de una generacién dada puede estar en uso en cualquier momento,
pero ambos semi-espacios son tocados completamente cada dos ciclos de recoleccién. En las
méaquinas Lisp, los recolectores de basura evitan este problema utilizando un sélo espacio
por generacién. En Iugar de copiar objetos de un semi-espacio a otro hasta que son avan-
zados, la recoleccién de basura de una generacion avanza a todos los objetos sobrevivientes
a la siguiente generacidon. Esto evita la necesidad de tener dos semi-espacios, excepto en
la iiltima generacién, que no tiene otra generacién a la cual copiar sus objetos. Desafortu-
nadamente, esto tiene la desventaja de que objetos jovenes pueden ser avanzados junto con
objetos relativamente viejos ~los objetos que son asignados poco antes de una recoleccién
no tienen tiempo suficiente para morir antes de ser asignados. Estos objetos relativamente
jOvenes tienen una alta probabilidad de morir poco después de ser avanzados, ocupando asi,
innecesariamente, espacio en la siguiente generacion y forzando una recoleccién prematura.

La solucién de Ungar a este problema en la generacién mas joven (de su recolector
Generation Scavenging) es usar tres espacios en lugar de dos, con todos los objetos asigna-
dos originalmente en el tercer espacio. Los objetos recién creados en este tercer espacio son
copiados a ofro espacio, junto con los objetos del otro espacio. El tercer espacio es vaciado
en cada ciclo de recoleccion, y puede ser reutilizado inmediatamente. Por lo tanto, tiene
caracteristicas de localidad similares a las de un sistema con un solo espacio por generacién.
A primera vista, parece ser que agregar un fercer espacio por generacién aumentarad consi-
derablemente nuestro requerirniento de memoria, dado que aGn requerimos semiespacios en
esa generacién para poder mantener a los objetos por varios ciclos de recoleccién en esa
generacion. El &rea de creacion es utilizada en su totalidad en cada ciclo de asignacion
¥ recoleccion, mientras que los otros dos espacios son usados para mantener a los sobre-
vivientes de cada ciclo de recoleccion. Tipicamente, s6lo una pequefia minoria de objetos
nuevos sobrevive, incluso a la primera recoleccién, por lo que sdlo una pequeila parte de
cada espacio es usado la mayor parte del tiempo y el uso promedio de memoria es bajo.

El recolector de basura oportunista de Wilson [Wilson and Moher, 1989b], utiliza
una variacién de este esquema, con las sub-areas dentro de cada generacion usadas con el
propédsito adicional de decidir cuando avanzar un objeto de una generacién a la siguiente —los
objetos son avanzados de los semi-espacios a la siguiente generacién en cada ciclo, en lugar
de ser copiados de un semi-espacio a otro una y otra vez. En efecto, esto es un mecanismo
de avance por “trincheras”, donde los objetos se van segregando en sub-4reas para codificar
sus edades y utilizar esta informacién como politica de avance. Nos ahorra la necesidad de
usar campos de edad en encabezados, lo cual es una ventaja para muchos sistemas. Esto
provee una garantfa de que los objetos no serén avanzados fuera de la generacion sin haber
sobrevivido al menos una recoleccién (y a lo mas dos), lo cual es suficiente para evitar avance
prematuro de objetos de vida corta.

En varios sistemas de recoleccién generacional de copiado, la generacién més vieja
es tratada de manera cspecial. En los recolectores de las maquinas Lisp, esto es necesa-
rio ya que la mayorfa de las generaciones son vaciadas en cada ciclo de recoleccién —para
la generacion méas vicja no hay otra (mas vicja) 2 la cual copiar los objetos. La dltima
generacion (“espacio dinamice™) es estructurada como un par de semi-cspacios, que se usan
alternadamente. Una mejora extra es proveer un drea especial, conocida como “espacio es-
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tatico”, donde no se lleva a cabo recoleccion de basura durante la operacién normal. Esta
drea mantiene informacién del sistema y codigo compilado que esperamos no cambie.

Algunos recolectores de copiado basados en el sistema de Ungar, tratan la gene-
racidn més vigja estructurandola como un solo espacio de memoria v utilizan un sistema
de marcado y compactacion. En estos sistemas, todas las generaciones residen en RAM
durante la ejecucién normal, y el uso de un solo espacio reduce la cantidad de memoria RAM
requerida para mantener toda la Gltima generacién en memoria principal. El algoritmo de
marcado y compactacién es mas caro que un reeolector de copiado tipico; sin embargo,
la habilidad de realizar una recoleccién completa sin necesidad de paginar vale el pago
extra. Pueden ser usadas técnicas sin copiado para el mismo propésito, pero estdn sujetas
a problemas de fragmentacién.

4.3.2 Generaciones en sistemas sin copiado

En nuestra discusién de recoleccién generacional, nos hemos enfocado principal-
mente en esquemas de recoleccién de basura de copiado, donde las generaciones pueden ser
vistas como “4reas” de memoria que mantienen objetos de distintas edades. Esto es innece-
sarjo, siempre y cuando sea posible distinguir objetos de diferentes edades v tratarlos de
manera distinfa. De la misma manera que los algoritmos de recoleccién incremental son
mejor entendidos en términcs de la abstraccion del marcado tricolor, los algoritmos genera-
cionales son mejor entendidos en términos de conjunies de objetos que son recolectados a
distintas frecuencias. Cada uno de estos conjuntos de edades se pnede dividir en conjuntos
sombreados y no sombreados para propdsitos del recorrido.

El recolector de basura Xerox PARC PCR (Portable Common Runtime) es gene-
racional y utiliza marcado y barrido, con un encabezado por objeto que indica su edad.
Objetos de distintas edades pueden ser asignados a la misma pagina, aunque el sistema
utiliza una heuristica para minimizar esta situacién, por razones de localidad®. Cuando se
recolecta s6lo objetos jovenes, el recolector PCR revisa el conjunto rafz y recorre aquelios
objetos cuyos encabezados cazan con Ia “edad de recoleccion”. La barrera de escritura gene-
racional utiliza dirty bits, que sor mantenidos por el sistema con técnicas de proteccion de
acceso como los que se usan en un sistema de memoria virtual comtn y corriente.

4.3.3 Discusién

Muchas variantes de recoleccion generacional son posibles, y son comunes esquemas
hibridos, lo que permite ajustar detalles de espacio-eficiencia.

Es comin que Ios recolectores de copiado manejen objetos prandes de manera
distinta, guardandolos en un drea especial para objetos grandes, lo que zhorra el tener
que copiarlos. Esto combina el copiade de objetos pequefios {que es barato) con marcado y
barrido para objetos grandes, lo que elimina la sobrecarga en espacio y tiempo que representa
copiar objetos grandes.

*Las paginas que contienen objetos viejos no son usadas para mantener objetos nuevos, excepto en el
caso en gue menos de Iz mitad del espacio en la pagina esté libre; esto evita mezclar gratuitamente datos
nuevos y viejos.
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El recolector de basura de ParcPlace Smalltalk-80 combina recoleccion de detente-
y-copia para la generacién més joven (donde la pausa, incluso en el peor caso, no es muy
grande) con recoleccién incremental de marcado y barrido de datos mas viejos.

4.4 Seguimiento de referencias intergeneracionales

Los recolectores generacionales deben detectar referencias de generaciones mas vie-
jas a generaciones jévenes, por lo que requieren de barreras de lectura similares a las usadas
en los algoritmos de recorrido incremental. Esto es, un programa no puede simplemente
guardar referencias en objetos en el heap —el compilador o el hardware deben asegurarse
de que cada operacién de escritura va acompafiada de operaciones de grabado o revision,
para asegurar que si una referencia a una generacién maés joven ha sido creada, el recolector
la podra encontrar. Tipicamente, el compilador emite instrucciones extra junto con cada
instruccién potencial de escritura, para realizar las operaciones requeridas por Ia barrera de
escritura.

Para muchos sistemnas, éste puede ser el costo méas grande de l1a recoleccién gene-
racional. Por ejemplo, en un sistema Lisp moderno con un compilador con optimizacion, el
almacenamiento de referencias es aproximadamente el uno por ciente de toda la cuenta total
de instrucciones. Si cada referencia requiere veinte instrucciones para la barrera de escritura,
el rendimiento se vera degradado en un veinte por ciento. Por lo tanto, optimizar la barrera
de lectura es muy importante para el desempefic promedic del recolector de basura, y han
sido creadas algunas barreras de escritura significativamente més rapidas. Las discutiremos
con mas detalle.

Se han usado muchas técnicas de barrera de escritura, con distintos rendimientos en
hardware distinto, y para distintos lenguajes v estrategias de implementacién de lenguajes.

Algunos sistemas utilizan una estrategia de recoleccién que es “casi generacional”
pero sin usar una barrera de escritura, para obtener algunos de los beneficios de la recoleccion
generacional. En lugar de seguir la pista de las referencias de objetos viejos a jovenes
conforme son creados, los datos en las generaciones viejas son explorados en busca de tales
referencias. Esto requiere mas trabajo de exploracién, pero puede ser considerablemente
més ripido que recorrer todos los datos alcanzables. Explorar es varias veces mas rapido
que recorrer, ¥ tiene una localidad espacial de referencia muy fuerte.

4.4.1 Tablas de indireccion

El recolector generacional original para las maquinas Lisp, utilizaba hardware es-
pecializado o microcédige para acelerar ¢l chequeo de referencias hacia generaciones mas
jévenes, y las referencias que eran encontradas eran direccionadas {por una rutina en mi-
crocodiga) hacia una entrada en la toble. No se permitian referencias directamente a objetos
en generaciones mas jévencs, solamente referencias a una entrada cen la tabla que contenia
la referencia al objeto. Cada gencracion tienia su propia tabla, donde se almacenaban refe-
rencias a todos los objetos en la generacion. Cuando ¢l mutante ¢jecutaba una instruccion
de almacenamiento, e intentaba crear una referencia hacia una generacion mas joven, la
instruccién de almacenamicnto era atrapada en micrecddigo. Asi, en lupar de erear una re-



62

ferencia directamente al objeto, un epuntador de avance invisible se guardeba. La magquina
Lisp y el microcédigo detectaban y hacian la referencias a los apuntadores de avance au-
fométicamente, por lo que tales indirecciones eran invisibles para el programa en ejecucién.

Cuando se recolectaba una generacién particular, solo era necesario usar I tabla de
entradas asociada como un conjunto adicional de raices, en lngar de encontrar las referencias
hacia otras generaciones y actualizarlas.

Variantes de este esquema son posibles; sin embargo, todas ellas no son lo suficien-
femente ripidas, especialmente en hardware comiin sin soporte para hacer transparentes
las referencias a los apuntadores de avance. Al igual que el sistema de copiado incremental
de Baker, el costo de las operaciones comunes con referencias aumenta de manera impor-
tante si cada referencia debe ser revisada por si existe alguna indireccién. Los recolectores
generacionales recientes evitan Ias indirecciones, y permiten referencias de una generacién
a cualquier otra. Y en lugar de rastrear tales referencias, simplemente mantienen sus posi-
ciones, para que puedan ser localizadas en tiempo de recoleccion. Nos referimos a tales
esquemas como esguemas con grabado de referencins, ya que simplemente graban la locali-
zaci6n de las referencies.

4.4.2 Conjuntos memoria de Ungar

El recolector Generation Scavenging de Ungar utiliza un esquema de grabado de
referencias inteligente con respecto a los objetos: graba qué objetos tienen referencias a ge-
neraciones més jovenes. Cada almacenamiento potencial de una referencia, activa la barrera
de escritura, que checa si una referencia intergeneracional est4 siendo creada —verificando si
el valor almacenado es una referencia, que apunta hacia la generacién joven y constatando
si estd siendo guardada en un objeto en la generacién vigja. Si es asi, el objeto en el cual se
graba la referencia es afiadido al conjunto memoria de objetos que tienen tales referencias,
st es que afin no estd en el conjunto. Cada objeto tiene un bit en su encabezado que dice
si el objeto esta o no en el conjunto memoria, para evitar tener duplicados. Esto hace que
el costo de la exploracion en tiempo de recoleccién dependa del niimero y tamafio de Ios
objetos almacenados, y no en el niimero de operaciones de almacenamiento.

En el caso promedio, este esquema trabaja bastante bien para la miquina virtual
de Smalltalk. Desafortunadamente, en el peor caso, este chequeo incurre en un costo de
decenas de operaciones por cada operacién de almacenamiento, lo cual resulta muy costoso
para una implementacion de alio rendimiento.

Un gran problema de este esquema es que el conjunto memoria de objetos debe ser
recorrido en su totalidad en la siguiente recoleccion de basura, lo que puede ser muy costoso
por dos razones:

1. Algunos de los costos de chequeo son repetidos, ya que una localidad puede ser ccupada
para almacenar varias veces entre recolecciones, siendo revisada cada vez y porque los
objetos almacenados tienen que ser revisados en su totalidad en tiempo de recoleccion.

2. Peor afin, pueden grabarse objetos muy grandes con regularidad, v tiemen que ser
revisados durante la recoleccién. Esto ocasiona una gran cantidad de trabajo de ex-
ploracién. Incluso en la implementacién de Tektronix Smalltalk, provocaba una caida
del sistema.
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4.4.3 Marcado de paginas

El recolector de basura efimero de Moon para las méquinas Lisp (Symbolics) utiliza
un esquema distinto de grabado de referencias. En lugar de grabar qué objetos tienen refe-
rencias intergeneracionales almacenadas en elios, graba en qué paginas de memoria virtual
fueron almacenadas. El uso de paginas como granularidad de grabado evita el problema
de revisar objetos muy grandes, pero incrementa el costo para objetos pequefios, ya que de
cualquier forma, revisa toda la pagina. El costo de explorar no es muy grande en el hardware
de Symbolics, ya que tiene un soporte especial con etiquetas que permite hacer el chequeo
de la generacion muy rapido, y porque ademés las paginas son muy pequefias. Gran parte
de la barrera de escritura estd implementada directamente en hardware (en lugar de agregar
instrucciones adicionales a cada escritura de una referencia), por lo que el costo de cada
almacenamiento de una referencia es pequefio. En este sistema, la informacién sobre refe-
rencias hacia generaciones mas jévenes se mantiene en una tabla relacionada con las péginas.
Fsto tiene la ventaja de que la tabla, implicitamente, elimina los duplicados —una pégina
puede ser guardada cualquier nimero de veces, pero la pagina solo seré revisada una sola
vez durante la siguiente recoleccién. Esta eliminacién de duplicados es equivalente al uso
de los bits en encabezados de Ungar, para asegurar la unicidad de entradas en el conjunto
memeoria. El tiempo requeride para recorrer los objetos grabados durante la recoleccion,
es proporcional al nimero de paginas donde se guardaron referencias y al tamafio de les
péginas, perc no al nimero de operaciones de almacenamiento realizadas.

Desafortunadamente, este esquema ser4 considerablemente més lento si se imple-
menta en hardware comiin, con paginas mas grandes y sin hardware especializado para
checar escrituras de referencias o explorar péginas.

Recientemente, los dirty bits de memoria virtual han sido usados come una forma
de barrera de escritura. La mayor parte del trabajo hecho para mantener estos bits se
hace en hardware de memoria dedicado, ast que desde el punto de vista del implementador,
es gratis. Desafortunadamente, la mayoria de los sistemas operativos no ofvecen ninguna
facilidad para examinar los dirty bits, por lo que requerimos modificar el kernel del sistema
operativo. Alternativamente, herramientas de proteccién de memoria se pueden usar para
simular dirty bits, poniendo una proteccién contra escritura en las paginas para que cualquier
escritura sea detectada por el hardware ¥ se invoque a un manejador; esta técnica se usa
en el recolector Xeroz Portable Common Runtime, PCR [Weiser et al., 1989]. El manejador
simplemente graba que la pagina ha sido escrita desde la dltima recoleccién, y quita la
proteccién a la pagina para que el programa pueda continuar. En el recolector PCR, objetos
de distintas generaciones pueden residir en la misma pagina. por lo que cuando una pégina
est4 sucia y es revisada en la recoleccion, los objetos de generaciones irrelevante se omiten.
El uso de protecciones de memorna virtual imposibilita que este esquema pueda satistacer
requerimientos duros de tiempo real. Sin embargo, como explicaremos més adelante, este
tipo de barrera de escritura tiene vanas ventajas cuando tratamos con compiladores que no
cooperan y que no cmiten instrucciones de barrera de escritura.
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4.44 Marcado de palabras

Al adaptar el recolector de Moon a hardware normal, Sobalvarro[Scbalvarro, 1988]
evits el costo de explorar paginas muy grandes usando un sistema de marcado de palabras,
que usa un mapa de bits para grabar qué palabras de memoria tienen referencias almacenadas
en ellas. Esto evita la necesidad de revisar una pagina arbitraria pera encontrar referencias,
¥a que solo las Iocalidades de las referencias relevantes fueron almacenadas.

Sobalvarre también optimizs este esquema para hardware normal usando una ba-
rrera de escritura mas simple —casi todo el chequeo de la barrera de escritura fue eliminado,
¥ pospuesto hasta tiempo de recoleccion. Las localidades en donde se guardan referencias se
checan en tiempo de recoleccién para ver si son referencias intergeneracionales o no. Mientras
que esto es menos preciso que la verificacién que hacen Ungar o Moon, y puede causar que
se Tevisen més palabras en {iempo de recoleccitn, tiene el heneficio de que la eliminacién de
duplicados se hace primero, v los demés chequeos solo se hacen una vez por cada referencia
almacenada.

El inconveniente del esquema de Sobalvarro es que para un heap razonablemente
grande, la tabla de bits es muy grande, cerca del treinta por ciento de la memoria total.
Explorar tal tabla puede ser relativamente costoso si estd representada como un arregio
lineal de bits. La solucién de Sobalvarro fue utilizar una representacion dispersa (en dos
niveles} de la tabla; esto incurre en un costo adicional de la barrera de escritura, ya que las
operaciones en arreglos dispersos son significativamente mis lentas que las operaciones en
arreglos contiguos.

4.4.5 Marcado de cartas

Una alternativa més a usar paginas o palabras es dividir conceptualmente la memo-
ria en unidades de tamafio intermedio llamadas cartas. El uso de cartas relativamente pe-
quefias tiene la ventaja de que una sola operacién de almacenamiento, provoca solo una
pequefia cantidad de trabajo de exploracién en tiempo de recoleccitén, er promedio. Mien-
tras que las cartas no sean excesivamente pequefias, Ia tabla usada para almacenar las cartas
que contienen referencias, es mucho més pequetia que la tabla usada pare mantener el mapa
de bits en el marcado de palabras. Para la mayoria de los sistemas, esto hace posible re-
presentar la tabla como un arreglo lineal contiguo, manteniendo ast Ia barrera de escritura
rapida.

Un problema de utilizar marcado de cartas en hardware convencional es que re-
guiere revision de las cartas para buscar referencias. V el problema se presenta cuando
un objeto es muy grande y no cabe er una sola carta, ya que el recolector revisara cada
carta, atin cuando alguna(s) de ellas no empiecen con el inicio de un objeto. Ei recolector
oportunista, propuesto por Wilson [Wilson and Moher, 19809a], resuelve este problema man-
teniendo un mapa de cruce, en el cual lista las cartas que comienzan con una parte imposible
de revisar de un objeto. Cuando una carta no puede ser recorrida desde el inicio, el mapa
Se usa para encontrar una carta anterior que s pueda ser revisada, localiza el encabezado
de un objeto en esa carta y comienza a saltar de objeto en objeto, hasta que encuentra los
encabezados de los objetos en Ia carta que desedbamos revisar originalmente. En el esquema
de Wilson, el bit que corresponde a la carta se deja activado si la carta contiene una referen-
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cia hacia una generacion mds joven. Tales cartas deben ser recorridas nuevamente al inicio
de la siguiente recoleccién de basura, atin si no hubo ninguna operacién de almacenamiento
en ella.

4.4.6 Listas de almacenamiento

El enfoque mas sencillo para grabar referencias es, simplemente, guardar cada
direccién en la que se almacena una referencia en una lista. Esta puede ser una lista ligada,
¢ un arreglo.

Andrew W. Appel [Appel, 1989] utilizé este esquema para crear su recolector ge-
neracional para Standard ML of New Jersey. Este es un programa de tan solo 500 lineas
escrito en C. El funcionamiento de su recolector es muy sencillo, en cada ciclo de recoleccién
revisa la lista y actualiza las direcciones de memoria almacenadas en ella.

Las listas de almacenamiento sencillas tienen una desventaja para muchos lengua-
jes de programacion, ya que son implementadas como bolses o multiconjuntos de localidades,
¥ no como conjuntos. Esto es, la misma locaclidad puede aparecer en la lista muchas veces
si es frecuentemente utilizada para almacenar referencias (por el mutante), por lo que el
recolector de basura debe revisar cada una de esas entradas en cada ciclo de recoleccion.
El costo en tiempo de la reccleccién es, por lo tanto, proporcional al niimero de referencias
almacenadas, en lugar de al niimero de localidades en las que se almacend algo. La imposi-
bilidad de poder eliminar duplicados también puede conducir a un uso excesivo de espacio
st el almacenamiento de referencias es muy frecuente (para ML esto no es un problema, ya
que los cfectos secundarios son usados relativamente con poca frecuencia; al ignal que para
la mayorfa de los lenguajes funcionales puros)

Se han creado variantes de las listas de almacenamiento; por ejemplo, Moss propuso
una técnica que permite que un nimero limitado de entradas sean almacenadas en una clase
especial de lista, llamada buffer de almacenamiento estdtico, y llama a una rutina especial
cuando este buffer se llena La rutina especial procesa la lista, utilizando una tabla de
hash muy rapida para eliminar Jos duplicados. Esta técnica, reduce los costos de espacio, ¥
elimina la necesidad de todo el procesamiento de la lista en tiempo de recoleccién, pero no
tiene la misma ventaja de eliminar los duplicados que tienen las tablas —los duplicades son
eliminados, pero solo después de que han sido puestos en la lista; cuando la rutina especial
los ha movido a la tabla de hash.

4.4.7 ;Qué estrategia de barrera de escritura escoger?

Al escoger una estrategia de barrera de escritura para un recolector generacioral,
es importante tomar en cuenta la interaccion con otros aspectos de la implementacién del
sistema. Por cjemplo, el recolector Xerox PARC utiliza $écnicas de memoria virtual (para
implementar los dirty bits con conocimiento de paginas) en parte, porque esta dischado para
trabajar con una variedad de compiladores que pueden ne cooperar en la implementacion de
la barrera de escritura ~-V.gr compiladores de C (sin modificaciones) no emiten instrucciones
de barrera de escritura junto con cada almacenamiento de una referencia. En otros sistemas,
especialmente los que utilizan esquemas de tipos estaticos o con capacidades de inferencia
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de tipos, el compilador puede reducir significativamente el costo de la barrera de escritura,
omitiendo los chequeos de la barrera que pueden ser hechos estaticamente por el compilador.

Otro punto importante, es saber si se requiere una respuesta de tiempo real. Los
esquemas basados en tablas, tales como marcado de paginas o cartas, puedern dificultar la
labor de revisar las referencias almacenadas de manera incremental. Las listas de almace-
namiento son més fAciles de procesar en tiempo real; de hecho, el trabajo realizado per Ia
barrera de escritura puede ser similar al trabajo hecho por una técnica de recorrido incre-
mental, permitiendo que algunos costos sean optimizados, combinando las dos barreras de
escritura.

El costo mismo de las barreras de escritura es controversial. Muchos estudios han
medido Ia sobrecarga que representan las harreras de escritura para sistemas interpretados,
pero muy pocos se han hecho para sistemas con compiladores de alto rendimiento; lo cual
dificulta cualquier comparacién deseable. Lo mas razonable es combinar medidas de sistemas
de alto rendimiento con un entendimiento analitico del costo de un recolector de basura, para
inferir cual es el costo aproximado de un recolector bien implementado para un sistema bien
implementado.

Como mencionareos anteriormente, los sistemas Lisp ejecutan aproximadamente
una instruccion de almacenamiento de referencia en un objeto en el heap por cada cien
instruzcciones; un barrera de escritura con marcado de cartas debe reducir el rendimiento
en aproximadamente cuatro o cinco por ciento, ejecutando dos o tres instrucciones extra
por cada referencia almacenada, mas un pequefic costo del recorrido de cartas en tiempo
de reccleccion. Para muches programas {con pocos datos vivos, o distribuciones de vida
favorables a la recoleccion generacional), los costos de recorrido y recuperacisn seran simi-
larmente pequefios, y el costo de la recoleccién de basura estard por debajo del diez por
ciento.

Sin embargo, esto puede variar considerablemente, dependiendo de la carga de
trabajo, informacidn de tipos en el lenguaje de programacion, representacién de datos, y
optimizaciones realizadas por el compilador. Algunas selecciones de implementacién seran
revisadas en secciones posteriores. .

5i un compilador genera codigo répido, el costo de la barrera de escritura se puede
convertir en una fraccién grande del tiempo (pequefio) promedio de ejecucién. Por otro
lado, el compilador puede también reducir los costos de la barrera de escritura infiriendo
que algunas referencias almacenadas son redundantes, o que algunos valores dinamicamente
tipificados nunca serdn referencias.

Desafortunadamente, el costo de las barreras de escritura en sistemas conven-
cionales imperativos y estiticamente tipificados es pobremente entendido. Los sistemas
estaticamente tipificados generalmente distinguen tipos referenciades y no referenciados, lo
cual puede ayudar al compilador, perc las declaraciones de tipos pueden mejorar otras dreas
del rendimiento del sistema alin més, haciendo el rendimiento relativo del recolector ain
peor. Por ofro lado, los sistemes convencionales estdtica y fuertemente tipificados tienen
razones promedio muy bajas de asignaci6n y mutacién de objetos en el heap, lo que reduce
tanto la barrera de escritura como los costos de recorrido a una pequefia fraccién del tiempo
de ejecucién total.

El estilo de programacion también puede tener un impacto significativo en los costos
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de la barrera de escritura. En muchos lenguajes disefiados para usarse con un recolector
de basura, las rutinas de asignacién son primitivas que toman valores como argumentos, €
inicializan los encabezados de los ohjetos asignados. En otros lenguajes, se espera que el
programador inicialice los campos de un nuevo objeto directamente. En los primeros, la
implementacién del lenguaje puede omitir la barrera de escritura para escrituras de inicta-
lizacién de objetos, pero en los segundos, generalmente no puede.

4.5 Revision del principio generacional

Los recolectores de basura generacionales explotan el hecho de que los objetos
asignados al heap viven poco tiempo. Los objetos de larga vida son recolectados menos
frecuentemente, bajo la suposicién de que la minoria de objetos que viven por un periodo
significativo de tiempo, vivirin atn mis. Esta idea estd muy difundida, pero no es obvio
que sea verdadera en el sentido estricto; es incierto también el hecho de que la recoleccion
generacional valga la pena en la préctica.

Consideremos un sistema en el cual lo anterior no se cumpla —i.e. la probabilidad
de que un objeto muera en un momento particular no esta relacionada con su edad. Las
distribuciones de vida en tal sisternas pueden estar sesgadas hacia los objetos de vida corta.
Un ejemplo sencillo de tal sistema es uno con la propiedad de decaimiento ezponencial, en
donde una fraccién fija de los objetos morira en un periodo fijo de tiempo, tal y como la
propiedad de “media-vida” de los is6topos radicactivos.

En tal sistema, la distribucién de vida parece ideal para aplicar recoleccién gene-
racional, porque los objetos jévenes mueren jévenes. Sin embargo, examinando la situacion
con mas detalle, si escogemos cualquier subconjunto de los objetos encontraremos ignales
proporciones de objetos vivos y muertos sobre un periodo dado de tiempo. En ese caso,
cualquier ventaja de la recoleccién generacional estaria dada por la restriccion del alcance
de la recoleccién y no por una mayor tasa de mortalidad entre los objetos sujetos a recolec-
cién.

Esta analogia parece mostrar que la nocién de recoleccion generacional no es una
buena idea. Sin embargo, afin en un modelo con decaimiento exponencial, la recoleccién
generacional puede mejorar la localidad, a pesar del hecho de que no mejorara la eficiencia
—recuperar y reutilizar espacios usados recienternente mejora la localidad, comparado con
reutilizar memoria que ha estado inutilizada por mucho tiempo. Ademas, recorrer los objetos
vivos €5 probablemente méas barato si los objetos fueron asignados —por lo tanto tocados—
recienterente.

4.6 Trampas de la recoleccidon generacional

La recolcccién generacional intenta mejorar el rendimiento heuristicamente,
tomando ventaja de las caracteristicas de los programas tipicos; naturalmente, esto no puede
ser exitoso para todos los programas. Para algunos programas la recoleccidn generacional
fallard en tratar de mejorar ¢! rendimiento v lo puede decrementar.
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4.6.1 El problema del “cerdo en la serpiente”

Un tipo de datos probleméaticos para la recoleccién generacional es un racimo de
objetos de larga vida, que son creados aproximadamente al mismo tiempo y persisten por un
periodo significativo de tiempo. Esto ocurre frecuentemente, ya que las estructuras de datos
son creadas durante una fase de la ejecucién del programa y son recorridas y utilizadas en
fases subsecuentes de la ejecucién, y se convierten en basura de un solo golpe (v.gr. cuando
la rafz de un gran 4rbol se convierte en basura). Este tipo de estructuras de datos serd
copiada repetidamente, hasta que la politica de avance logre avanzarla hasta una generacién
lo suficientemente grande para mantener el racimo completo de datos relacionados. Esto
aumenta el costo de recorride primero en la generacién més joven, luego en la siguiente
generacion, y as{ sucesivamente, como el bulto en la zerpiente que avanza a lo largo del
cuerpo de la serplente después de comer. Hasta que el bulto avanza hasta una generaci6n en
Ia cual se mantendra hasta que muera, la heuristica de edad del recolector fallara y causars
trabajo extra de recorrido.

El problema del cerdo en la serpiente favorece el use de una politica de avence
rapido de una generacitn a la siguiente, lo cual debe estar balanceado con la desventaja que
representa avanzar muchos datos y forzar que la siguiente generacion sea recolectada mas
seguido de lo necesario. Ungar y Jackson varfan lz politica de avance dindmicamente en
un intento de avanzar los racimos grandes de datos fuera de la primera generacion antes de
que incurran en un cesto de copiado muy alto; eso parece funcionar bien para la mayoria de
programas, pero puede provocar que la generacién maés vieja se llene rapidamente. Wilson
utiliza mas generaciones para aliviar este problema, junto con temporizacién cportunista
de la recoleccién de basura, en un intento por recolectar cuando sélo pocos datos vivos
persisten. El oportunismo “objeto clave” de Hayes refina este esquema usande cambios en
el conjunto raiz para influenciar la politica de recoleccidn de basura. Todas estas técricas
parecen ser benéficas pero se requiere més tiempo de experimentacién en sistemas grandes.

4.6.2 Objetos peguefios alojados en el heap

Una de las suposiciones detras de la heurfstica generacional es que habra pocas
referencias de objetos viejos a nuevos; sin embargo, algunos programas pueden violar esta
suposicién. Un ejemplo son los programas que usan grandes arreglos de referencias a pe-
queflos nitmeros de punto flotante alojados en el heap. En muchos sistemas dinamicamente
tipificados, los niimeros de punto flotante no caben en una palabra de la miquina, y en el
caso general deben ser representados como referencias etiquetadas a objetos asignados al
heap. Actualizar los valores en un arreglo de niimeros de punto flotante puede ocasionar que
nuevos objetos de punto flotante sean asignados, y referencias a ellos agregadas al arreglo.
5i el arreglo es grande y vive un periodo considerable de tiempo, es probable que resida
en una generacién vieja, y cada actualizacion del valor de un nimrero de punto fotante
creard un nuevo objeto y una referencia intergeneracional. 8i un gran mimero de elemen-
fos en el arreglo son modificados (v.gr. por una pasada secuencial a lo largo de todo el
arreglo), cada objeto (mimero de punto flotante) puede vivir un periodo largo de tiempo —lo
suficientemente grande como para ser recorrido por varias recolecciones en las generacicnes
mis jévenes, y avanzado a generaciones mas vicjas. Por lo tanto, estos grandes niimeros de
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objetos numéricos de vida intermedia provocaran una sobrecarga considerable, tanto en Ia
barrera de escritura como en el recorrido.

Para aliviar estos costos, hay dos enfoques comunes —usar formatos pequefios de
punto flotante, que pueden ser representados como valores inmediatos con una etiqueta, y
usar arreglos con campos de tipo, que pueden contener valores de punto Hotante en lugar
de referencias a objetos alojados en el heap.

El problemsa con Jos valores pequefios de punto flotante es que tal vez 1o tengan
las caracterfsticas matematicas deseables. En primer lugar, los nameros de punto flotante
lo suficientemente pequefios para caber en una palabra de méquina, pueden no tener la
precision necesaria para algunas aplicaciones. Ademds, algunos bits deben ser sacrificados
para la etiqueta, reduciendo afn mas la precisién o el rango de los nitmeros. El esquema
mas simple es sacrificar los bits de precisién eliminando bits de la mantisa, pero esto tiene
el problema de que los nfimeros resultantes no se pueder mapear bien a hardaware tipico de
punto flotante, que tiene caracteristicas muy cuidadosamente disefiadas para mantener clerta
precisién y redondeo. Sin las propiedades esperadas de redondeo, algunos algoritmos pueden
calcular respuestas incorrectas, o incluso fallar para determinar una respuesta. Simular estas
caracteristicas en software es extremadamente costoso. La alternativa es sacrificar bits de la
parte del exponente del formato soportado por el hardware, y restringir el rango de nitmeros
que puede ser representado. Esto introduce una sobrecarga considerable, ya que se tienen
que ejecutar muchas instrucciones extra para convertir entre el formato soportado por el
hardware y el formato etiquetado.

Usar arreglos con campos de tipo introduce irregularidades en los sistemas dinami-
camente tipificados (v.gr. la mayoria de los arreglos pueden contener cualquier tipo de datos,
pero alguno no pueden), pero esta estrategia es facil de implementar eficientemente, y usada
muy frecuentemente en sistemas Lisp.

Desafortunadamente, ninguna de estas soluciones arregla e! problema en el caso
general, ya que los niimeros de punto flotante no sor lo unicos datoes que pueden provocar este
problema. Considere los niimeros compleios, objetos que representan puntos en un espacio
tridimensional, etc., es muy poco probable que tales datos sean mapeados a una palzbra de
méquina. Similarmente, el problema no solo ocurre con los arreglos —cualquier estructura
de datos de agregacién (tal como un 4rbo! binario) puede exhibir el mismo problema. En
tales casos, el programador puede escoger usar una representacién distinta (v.gr. arreglos
paralelos de componentes reales e imaginarias, en lugar de un arreglo de niimeros complejos)
para evitar la sobrecarga innecesaria de la recoleccién de basura.

4.6.3 Conjuntos raiz muy grandes

Otro problema potencial con la recoleccion generacional es el manejo de los con-
juntos raiz. Es en esencia el mismo problema que se presenta en la recoleccion incremental.
Las técnicas generacionales reducen el rango de recorrido hecho en la mayoria de las recolec-
ciones, pero eso no reduce por si misma cl nitmero de raices que deben ser revisadas en cada
recoleccién  Si la generacién més joven es pequena y recolectada frecueniemente, y las varia-
bles globales v el stack son revisados cada vez, eso puede representar un costo significativo
de la recoleccion de basura en sistemas de gran escala, ya que este tipo de sistemas pucden
tener decenas de miles de variables globales o de méodulos.
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Ura alternativa es considerar pocas cosas como parte del conjunto raiz usual, y
tratar a la mayorfa de las variables como si fueran objetos en el heap, con una barrera
de escritura. Las referencias almacenadas en tales objetos pueden crear referencias hacia
generaciones jovenes y serdn grabadas en la forma usutal, asi que se preden encontrar las
referencias en tiempo de recoleccitn. El problema con este enfoque es que puede incrementar
significativamente el costo de almacenamiento en las variables locales. Este costo puede
reducirse si el compilador puede determinar tipos en tiemnpo de compilacién, y omitir la
barrera de escritura para almacenamiento de cosas que no son referencias.

El trato de variables locales es mas complicado en lenguajes que soportan cer-
raduras (closures) —procedimientos que pueden capturar ambientes locales de enlace de
variables, forzando a las variables locales a ser alojadas en el heap que es recolectado, en
lugar de en el stack. Si todos los enlaces de una variable estdn alojados en el heap, esto
requiere que el almacenamiento de referencias en variables locales utilicen una barrera de
escritura; esto puede incrementar significativamente los costos de la barrera de escritura para
muchos programas, en los cuales los efectos secundarios a través de variables Iocales son muy
comunes. Para tales sistemas, es deseable tener optimizaciones del compilador que eviten
que variables locales, que no seran referenciadas nunca desde cerraduras, sean almacenadas
en el heap y en so lugar sean puestas en el stack o los registros. Tales técnicas son valiosas
por si mismas ya que mejoran la velocidad del cddigo que opera en esas variables, al igual
que reducen la asignacién promedio al heap.

En la mayorfa de los programas de aplicacién, el tiempo de recorride del conjunto
raiz es despreciable, ya que solo hay unos cuantos miles de variables globales 0 de méadules.
Sin embargo, en sistemas grandes, con ambientes de desarrollo de programacién integrados,
este conjunto puede ser muy grande; para evitar grandes cantidades de tiempo invertidas
en recorrer el conjunto rafz en cada recoleccidn, es de gran utilidad utilizar una barrera
de escritura para que s6lo las variables en las que una referencia ha sido almacenads sean
revisadas en la siguiente recoleccién.

4.7 Recoleccién generacional de tiempo real

La recolecci6n generacional de basura puede combinarse con técnicas incrementales,
pero este matrimonio no es particularmente feliz. Tipicamente, la recoleccion de basura de
tiempo real esté orientada a proveer garantias absolutas en el peor de los casos, mientras
que las téenicas generacionales mejoran el rendimiento esperado a cambio de un mal com-
portamiento en el peor de los casos. Si la heuristica generacional falla, y la mayorfa de los
datos viven largo tiempo, recolectar las generaciones jévenes serd una pérdida de esfuerzo,
¥a que no se recuperara absolutamente nada de espacio. En ese caso, la recoleccién com-
pleta de basura debera proceder tan répido como si el recolector fuera un simple esguema
no-generacional incremental.

Sin embargo, la recoleccién de basura generacional de tiempo real puede ser de-
seable para muchas aplicaciones, siempre y cuando el programador bueda dar garantias
acerca de los tiempos de vida de los objetos, para asegurar que el esquema generacional seré
efectivo. Alternativamente, el programador puede suplir garantias mas débiles, a riesgo de
encontrarse con una falla para cumplir los plazos establecidos si uma de esas garantias es
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errénea. El primer tipo de razonamiento es necesario para sistemas de tiempo real duro, y es
necesariamente especifico a cada aplicacion. El segundo enfoque es adecuado para muchas
otras aplicaciones tales como programas de control interactivos de audio y video, donde la
posibilidad de una reduccién en la respuesta no es fatal.

Cuando es deseable combinar técnicas generacionales e incrementales, los detalles
del esquema generacional pueden ser importantes para permitir un apropiado rendimiento
incremental. Por ejemplo, los recolectores para las maquinas Lisp (Symbolics, LMI y TI) son
los sistemas generacionales de tiempo real mejor conocidos, pero las interacciones entre sus
caracteristicas generacionales ¢ incrementales tienen un efecto negativo en su rendimiento
en el peor caso.

En hugar de recolectar las generaciones viejas lentamente durante el curso de varias
recolecciones a varias generaciones mas jovenes, s6lo una recoleccién de basura se lleva a
cabo en todo momento, ¥ la recoleccién recolecta sblo la generacién més joven, o las dos
més jévenes, o las tres mas jovenes, etc. Esto es, cuando una generacion vieja es recolectada,
ella y todas las generaciones mas jévenes son vistas como una sola generacion, y se recolectan
juntas. Esto hace imposible beneficiarse del efecto generacional de las generaciones jévenes
mientras se recolectan las viejas; en el caso de una recoleccion completa de basura, el sistema
se degenera en un esquema de copiado incremental no-generacional.

Durante tales recolecciones de gran escala, el recolector debe operar lo suficien-
temente r&pido para terminar el recorrido antes de que el espacio libre se agote —no hay
generaciones jévenes de donde el sistema pueda recuperar espacio y reducir la razén de re-
corrido seguro. Alternativamente, la velocidad de recoleccién puede mantenerse constante,
pero los requerimientos de espacio seran mucho mayores durante las recolecciones de gran
escala. Para programas con una cantidad considerable de datos de vida larga, este esquema
puede esperar pérdidas periédicas y sisteméticas de rendimiento, atn si el programa tiene
una distribucion de vida favorable para la recoleccién generacional, y el programador puede
proveer las garantias apropiadas al recolector. El recolector debe operar mucho més rapido
durante recolecciones totales, ¢ ef consumo de memoria subird dramaticamente. La primera
opcién ocasiona degradacion del rendimiento porque el recolector utiliza la mayor parte de
los ciclos del CPU; la segunda requiere grandes cantidades de memoria —negando la ventaja
de la recoleccién generacional- o incurren en una degradacién del rendimiento debido a la
paginacién de la memoria virtual.
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Capitulo 5

Consideraciones de localidad

Las estrategias de recoleccién de basura tienen un efecto determinante en la forma que ia
memoria es usada y reutilizada; naturalmente, esto tiene un impacto significativo en la
localidad de referencia.

5.1 Variedades de localidad de referencia

Los efectos de Jocalidad de la recoleccién de basura pueden dividirse en tres clases:

1. Efectos sobre ¢! estilo de programacién que cambia la forma en que las estructuras de
datos son creadas y manipuladas,

2. Efectos directos sobre el proceso de recoleccién de basura mismo, y

3. Efectos indirectos de la recoleccién de basura, especialmente patrones de reasignacion
de memoria libre y racimos de datos vivos.

El primero de estos efectos —aquellos causados por el estilo de programacién— son
pobremente entendidos. En sistemas con un recolector de basura eficiente, los programadores
pueden adoptar un estilo que es apropiado para la tarea inmediata, frecuentemente un
enfoque funcional u orientado a objetos. Los nuevos datos serdn asignados a memoria
dingmicamente para contener nuevos datos calculados, y los objetos seran desechados cuando
los datos no sean interesantes. Idealmente, el programador expresa los computos en la forma
més natural, con mapeos relativamente directos de los datos al nivel de aplicacién a datos
al nivel del lenguaje de programacién.

En contraste, la asignacién explicita y recuperacidn de memoria muy frecuente-
mente provocan un estilo de programacion deformado en el cual el programador reutiliza
objetos al nivel del lenguaje para representar datos conceptualmente distintos durante el
transcurso de la cjecucién, simplemente porque es muy costoso liberar ¢l espacio ocupado
por un objeto ¥ luego asignar otro objeto nuevo. Similarmente, en sistermnas con recolec-
cion de basura ineficiente {tal como la mayorfa de las implementaciones de Lisp antiguas)
los programadores muy frecucatemente recurren a este tipo de rentilizacion de objetos de
nivel de lenguaje, por ejemplo destruvendo como cfecto sccundario la estructura de una
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lista para eviiar asignar nuevos elementos a la lista, o asignar un solo arreglo grande usado
para mantener varios tipos de datos a Io largo del tiempo. La recuperacion o liberacion ex-
plicita de memoria generalmente nos lieva a distorsiones de otra variedad, al mapear un solo
dato concepfual en varios objetos a nivel del lenguaje. Los programadores pueden asignhar
muchos objetos extra para simplificar la liberacién explicita. Cualquier médulo interesado
en una estructura de datos puede copiar la estructura de datos, de tal forma que pueda
hacer una decisién local de cudndo la memoria puede ser reclamada. Tales distorsiones
hacen extremadamente dificit comparar directamente la localidad de referencia de sistemas
con recoleccitn de basura y sin recoleccién de basura. Los estudios tipicos que lo intentarn,
comparan programas en uso, escritos sin tener la recoleccién de basura en mente, ambos
en su forma original y con la asignacién y liberacidn explicita sustituida por recoleccion
de basura. Esto implicitamente esconde los efectos provocados por estilos de programacién
distorsionados.

La segunda categoria de efectos de localidad —localidad del proceso de recoleccion
de basura mismo- son los primeros que vienen a la mente. Son, en algunos cases, muy
significativos; sin embargo, puede ser el mencs importante de los tres. Para levar a cabo
una recoleccién completa de basura, todos los dates vivos deben ser recorridos, v esto puede
interactuar muy pobremente con jerarqufas de memoria convencionales. La mayoria de los
objetos vivos serdn tocados una sola vez durante la recoleccidn, asi que habra muy poca
localidad temporal, i.e. muy pocos toques repetidos al mismo dato en un periodo corto de
tiempo. Por otro lado, puede existir una considerable localidad espacial —se tocan varias
dreas contiguas (o muy cercanas) de memoria (v.gzr. dentro de la misma pagina de memoria
virtual) en periodos de tiempo muy cortos.

La tercera categoria de los efectos es probablemente la més importante, perc su
relevancia no es ampliamente apreciada. La estrategia para reasignacion de memoria impone
caracterfsticas de localidad en la forma en que la memoria es tocada en forma repetida,
aun si los objetos mismos mueren rdpide y nunce mds son tocados. Esta es una de las
principales razones patra tener recoleccion de basura generacional —reutilizar pequefias 4reas
de memoria (la generacién mas joven) repetidamente asigrando la mayoria de los objetos
de vida corta alll. Es también la razén por la que los stacks de activacién tipicamente
tienen excelente localidad de referencia ——cerca del tope del stack la memoria es reutilizada
muy frecuentemente, asignando muchos objetos de vida corta, como son los registros de
activacién alli. Un recolector generacional puede ser visto como una imposicion al heap, que
lo fuerza a tener un patrén de rensc parecido 2l de un stack, explotando el hecho de que las
distribuciones de vida son similares.

Como mencionamos anteriormente, un recolector de basura simple no-generacional
tlene una localidad muy pobre si el ritmo de asignacion es considerablemente alto, sim-
plemente porque se foca mucha memoria en cualquier periodo de tiempo. Ungar sefiala
que & simple hecho de paginar (mandar al 4rea de swap una pigina de memoria virtual)
ia basura resultante de Iz recoleccién, representa un costo inaceptable para un sistema de
alfo rendimiento. Un recolector de basura generacional restringe el alcance de este desastre
de localidad a un &rea manejable -la generacién mds joven, o las dos mds jovenes. Esto
permite tener caracteristicas de localidad reales (de accesos repetidos a datos de larga vida)
que se muestren en las generaciones mais viejas. Es por este efecto, que las caracteristicas
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de localidad promedio de los sistemas con recoleccidn de basura, parecen ser comparables a
aquellos sistemas sin recoleceién de basura ~la generacién mas joven filtra la mayoria de los
datos alojados en el heap que pueden ser alojados en el stack en otros lenguajes.

Sin embargo, hacer comparaciones directas es dificil, por el némero de decisiones
de disefio involucradas tanto en los recolectores de basura como los de manejo explicito del
heap.

Con recoleccién de basura con copiado, hay otro efecto de localidad indirecto —
al mover objetos dato en la memoria, el recolector afecta la localidad de referencia de los
accesos generados por el programa— esto es, afecta el mapeo entre las referencias logicas
del programa coxn datos de nive! del lenguaje y de las referencias resultantes con localidades
particulares de memoria.

Este tipo de efecto no est4 limitado s6lo a los recolectores de copiado. Los recolec-
tores sin coplado también tienen una brecha considerable para moverse al decidir cémo
mapear los objetos del nivel del lenguaje en la memoria disponible. Cuando €l programa
solicita una picza de memoria de un tamafio dado, la rutina de asignacién es libre de regresar
cualquier pieza de memoria libre siempre y cuando sea del tamafio adecuado. No es claro

qué criterios deben gobernar esta decizion®.

La importancia de los distintos efectos de la localidad es dependiente del tamafio
relative de los datos usados por un sistema y la memoria principal del hardware en el que
se ejecuta. Para muchos sistemas, el heap completo cabe en memoria principal, inclzyendo
un editor, un compilador ¥ c6dige ¥ datos de la aplicacién; en tales sistemas, la memoria
RAM es suficiente ¥ —en general- los programas no tienen que paginarse. Sin embargo, en
otros sisternas, la generacién mas vieja o las (ltimas dos son muy grandes para caber en la
memoria principal, ya sea porque el sistema mismo incluye obras aplicaciones de software
complejas o porque el codigo v datos de la aplicacién son demasiado grandes.

En un recolector con copiado, hay una distincién binaria entre generaciones que
residen en memoria y las que son muy grandes y dependen de la memoria virtual. Para las
primeras, que bien puede ser todo el sistema, la localidad a la hora de asignar memoria es
irrelevante para el desempefic de la memoria virtual —el costo en espacio es el costa fijo de
mantener todo en la memoria RAM. Para el segundo tipo de generaciones, en contraste, la
lIocalidad al nivel de la memoria virtual es crucial.

En un recolector que no mueve datos, la situacién es distinta —el costo en espacto
de la generaci6n més joven también depende del grado de fragmentacion y de como los datos
de vartas generaciones estin mezclados en la memoria. La magnitud de estos problemas no
es totalmente entendida atin en nucstros dfas; sin embargo, algunos estudios han mostrado
que sus efectos son menos serios de lo que es considerado.

lpor supuesto, esto también ocurre on los sistemas con manejo explicito del heap, pero tampoco ha side
sistematicamente estudiado en cva frea La mayorfa de los estudios de técnicas de asignacibn explicita cstu-
dian la fragmentacion y los costos de CPU, pero han ignorado los efectos provocados por el almacenamicnto
er memorta inmediata (cache) de memoenas jerirquicas
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5.2 Localidad y objetos de vida corta

Como se puede apreciar en la discusién previa, el patrén de asignacién de memoria
tiene un efecto muy importante er la localidad de un recolector sencillo. En un recolector con
copiado generacicnal, este efecto se ve reducido desde el punto de vista de la memoria virtual
-las paginas que conforman la generacién m4s joven o las dos generaciones mas jévenes, son
rentilizades tan frecuentemente que se mantienen en RAM e incurren en un costo de espacio
fijo. Por otro lado, la reutilizacion frecuente de la generacidn més joven puede tener un
efecto negativo en el siguiente nivel més pequefio en la jerarquia de memoria —caches de alta
velocidad. El ciclo de reutilizacién de memoria se ha hecho mas pequefio, pero si el cicle no
entra en el cache, el cache sufrirg fallas extras, de la misma manera gue la memoria principal
en los recolectores sencillos. Los efectos de tales fallas no son tan dramaticos como los de la
memoria principal, ya que la velocidades del cache a la memoria principal es varios érdenes
de magnitud més rapido que e} de la memoria principal al drea de swap.

5i se utiliza recoleccién con copiado, el nfimero de fallas puede reducirse conside-
rablemente debido a que e! patrén de asignacién de memoria es fuertemente secuencial, ya
sea utilizando estrategias de pre-cargado o utilizando bloques de tamafioc mayor. En los
procesadores modernos, el costo es un porcentaje muy pequefio del tiempo de ejecucion, afin
cuando los ritmos de asignacion son relativamente grandes. Entre més rapido es €l proce-
sador, més sufre los efectos de las fallas en el cache, sobre todo porque el ancho de banda
entre el cache y la memoria no se escala al mismo ritmo que la velocidad de Ios procesadores
(véase la Seccién 1).

Zorn mostré que caches més grandes tienen efectos positivos para sistemas con
recolectores de basura generacionales. Wilson, por otro lado, mostré que los tamafios re-
lativos del cache y de la generacion mas joven son particularmente importantes ¥ que el
rendimiento puede ser mejor cuando son aproximadamente del mismo tamafio. Las pecu-
Haridades de la politica de reemplazo en el cache son también importantes, debido al pairén
de reasignacién de memoria.

Muchos investigadores han sugerido optimizaciones para evitar recolectar basura
en 4reas que estdn a punto de ser reasignadas; esto puede reducir el requerimiento de ancho
de banda entre el cache ¥ la memoria casi 2 la mitad.

La diferencia en localidad entre recolectores con copiado ¥ sin copiado no es muy
grande cuando tenemos memorias cache de alta velocidad —el tipo de recolector no es tan
importante como el ritmo de asignacion y el tamafio de la primera generacién, i.e. que tan
répido se usa, recupera y reusa la memoria en el caso promedic.

5.3 Localidad de recorrido de memoria

La localidad de los recorridos de memoria de un recolector de basura es dificil de
estudiar por separado, pero tiene algunas caracteristicas vbvias. La mayoria de los objetos
en la generacién que estd siendo recolectada seran tocados exactamente una vez, ya que la
mayoria de los objetos son referidos desde exactamente otro objeto —las estructuras de datos
usuales o contienen un gran nimero de ciclos, y la mayoria de los ciclos son lo suficiente-
mente pequefios por Io que su impacto en Iz localidad de un recorrido es despreciable.



Considerando lo anterior, notamos que Ia mayor caracteristica del recorrido es tocar
todos los datos vivos exhaustivamente, pero en la mayoria de los casos, brevemente. Hay
muy poca localidad de referencia temporal, i.e revisiones repetidas de los mismos datos. La
mayor caracteristica de localidad gue puede ser explotada, es la de localidad espacial de las
estructuras de datos en la mermoria —si objetos que se encuentran ligados, se encuentran
cerca unos de otros en la memoria, cuando el recorrido toca a uno de ellos, la probabilidad
de que todos los objetos cercanos sean Ilevados a la memoria répida,antes de ser alcanzadas
por ¢l recorrido, es muy alta.

En un recolector con copiado, los recorridos tienen buena localidad de referencia,
va que los objetos se organizan por ¢l orden de recorrido cuando son copiados por primera
vez, y subsecuentes recorridos seguiran el mismo orden. Por supuesto que durante ef prirer
recorrido, la relacién entre la rutina de asignacién de memoria y el recorrido del recolector
es significativa.

5.4 Agrupamiento de objetos de larga vida

Han habido muchos estudios acerca del efecto indirecto sobre la localidad que tienen
los recolectores con copiado —es decir, el efecto que provoca el reorganizar los datos que seran
subsecuentemente accedidos por el programa en ejecucién. A continuacién discutiremos
brevemente algunos de los resultados més importantes.

5.4.1 Apgrupamiento estatico

Estudics sobre los efectos de distintos algoritmos de recorrido y copiado para reor-
ganizar objetos de larga vida, fueron realizados en sistemas de Smalltaik. Estos algoritmos
reorganizan los datos durante la ejecucion del programa (ie. en tiempo de recoleccién de
basura); sin embargo, son conocidos como algoritmos de agrupamiento estitico porque reor-
ganizan los datos de acuerdo a cémo estdn ligados los datos al momento que la recoleccién
de basura ocurre —l agrupamientc no esta basado en el patrén de acceso a los objetos por
parte del programa en ejecucién.

En dichos estudios la conclusion fundamental es que conviene mas utilizar basqueda
en profundidad que busqueda en amplitud, aungue no por un margen muy amplio. Hay in-
formacién importante de localidad en la topologia de las estructuras de datos, pero cualquier
recorrido razonable hard un trabajo razonable reorganizando los datos. También mostraron
que tanto bisgueda en profundidad come en amplitud son claramente superiores sobre una
reorganizacion aleatoria.

Mas adelante Wilson et al. realizaron un estudio similar pero en esta ocasién para
un sistermna Lisp, y mostraron que distintes algoritmos de recorrido producen diferencias
considerables sobre la localidad La diferencia més importante cn esos cxperimentos no
era entre los algoritmos de recornde mismos, sino en la forma en que grandes tablas de
dispersién (hash) eran tratadas Los datos de un sistema son generalmente almacenados en
tablas de disperstén, que impiementan grandes ambicntes para ligado de variables, tales como
el espacio de nombres giobales o un paguete Las tablas de dispersién guardan sus datos en
un orden pseudo aleatorio, ¥ este puede provecar que un recolestor con copiado recorra v
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copie las estructuras de datos en una forma pseudo aleatoria. Esto reduce grandemente la
localidad, pero es facil de evitar tratando las tablas de dispersion de manera distinta?,

Una vez que las tablas de dispersién son tratadas adecuadamente, algunas mejoras
a la localidad pueder hacerse usando un algoritmo gque agrupe las estructuras de datos
jerarquicamente.

5.4.2 Reorganizacion dindmica

En 1980, White propuso un sistema en el cual la recoleccioén de basura era poster-
gada por largos periodos de tiempo, pero en el cual el algoritmo de copiado de la barrera de
lectura de Baker podia copiar datos por sus efectos de localidad; la meta no era recuperar
espacio vacio, sino simplemente agrupar los datos activos para que pudieran permanecer en
memoria principal. Una propiedad interesante de este esquemna es que reorganiza los datos
en ¢l orden en que son tocados por el mutante, y si los accesos subsecuentes son similares,
la mejora en la localidad puede ser muy grande.

En su forma original este esquema es impracticable (ya que el volumen de basura
no reclamada sobrepasarfa el ancho de banda de la barrera en discos tipicos), pero la misma
idea basica ha sido incorporada en el recolector de las maquinas Tezas Instruments Ezxplorer
Lisp. Este recolector evita realizar barridos exhauvstivos hasta cerca del final del ciclo de
recoleccién, para mejorar la probabilidad de que los objetos sean alcanzados primero por el
mutante, y copiadeos en un orden que mejora la localidad.

Un enfoque similar fue utilizado en simulaciones realizadas por el proyecto MUSH-
ROOM de la Universidad de Manchester. En lugar de apoyarse en el recolector, el sistema se
dispara por fallas en el cache; por lo que puede responder directamente a las caracteristicas
de Jocalidad de un programa, en lugar de responder a la interaccién entre el programa y el
recolector de basura.

Desafortunadamente, tales esquemas dependen de hardware especializado para que
valgan la pena. El sistema Explorer explota el soporte de hardware para una barrera de lec-
tura tipo Baker, y el sistema MUSHROOQOM est4 basado en una arquitectura nueva “orientada
a objetos”.

Wilson clasifica estas técnicas como una forma de pre-seleccién que se adapta
dindmicamente, ¥ concluye que conforme las memorias sigan ereciendo, tales reorganiza-
ciones tan finamente especializadas estaran de mas. Conforme las memorias crecen, la
unidad éptima del cache se hace mas grande también, y los esquemas basados en paginacién
tienden a funcionar tan bien como los esquemas basados en objetos.

5.4.3 Coordinacion con la paginacién

Muchos sistemas han coordinado la recoleccidn de basura con el sisterna de memoria
virtual para mejorar ¢l rendimiento de la paginacién.

*Una técnica es modificar la estructura de las ablas de dispersién para almacenar el order en el cual se
crean las entradas, o imponer algtin ordenamiento no aleatorio y después modificar ¢l recolector para que
utilice esta informacion para orderar su recorrido de las entradas en Ja tabla. Otra técnica es bacer las
tablas de dispersién como indices indirectos a un arreglo ordenado de entradas; esto tiene Ia ventaja de que
puede ser implementado sin modificar el recolector y por lo tanto, puede ser usado incluso para estructuras
en forma de tabla creadas por el usuario.
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Las méaquinas Symbolics Lisp son un buen ejemplo de este tipo de coordinacion. El
asignador de memoria de estas maquinas, notificaba al sistema de memoria virtual cuando
una pagina ya no contenfa informacién importante.

La cooperacién de la memoria virtual también es usada en e! mecanismo de alma-
cenamiento de referencias intergeneracionales. Antes de que una pagina sea enviada al rea
de swap, la pagina es revisada y las referencias intergeneracionales encontradas. Esto le per-
mite al recolector evitar paginar dates sélo para revisar si tienen referencias a generaciones
més jovenes. También se aplicaron técnicas de mapeo de memoria virtual para optimizar
el copiado de objetos grandes —en lugar de copiar la informacién almacenada en un objeto
grande, las paginas que contienen la informacién pueden ser mapeadas fuera de su viejo
rango de direcciones e insertadas en el nuevo rango.

Recientemente, sistemas con operaciones de microkernel ofrecen la habilidad de
modificar politicas de memoria virtual sin modificar el kernel. EI kernel llama rutinas es-
pecificadas por el usuario para controlar la paginacién de un proceso, en lugar de utilizar
rutinas con una politica de paginacién preestablecida en el kernel mismo. En los sistemas
Mach por ejemplo, un proceso erterno de paginacion puede ser usado para controlar la
actividad de paginacién; esta caracterfstica ha sido utilizada para reducir la paginacion
de Standard ML of New Jersey de maneras similares a aquellas utilizadas en los sistemas
Symbolics.
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Capitulo 6

Detalles de implementacién de bajo
nivel

Hasta este momento, sélo hemos discutido detalles basicos sobre el disefio de recolectores
de basura, y los distintos intercambios entre caracteristicas y rendimiento. Ademas de estas
consideraciones basicas, un diseiador de un recolector de basura se encuentra con muchas
opciones de disefio que pueden tener un impacto significativo en el rendimiento final del
sistema, y en qué tan Eicilmente el recolector puede ser integrado con otros componentes
del mismo. En este capitulo, discutiremos estas opciones de disefio, las cuales tienen que
ver con la implementacion de bajo nivel.

6.1 Referencias etiquetadas y encabezados de objetos

En gran parte de este trabajo hemos supuesto que las referencias tienen pequenas
etiquetas y que los objetos referidos tienen un encabezado que codifica mas informacién scbre
el tipo; esta informacién especifica de tipo puede ser usada para determinar la disposicion
del objeto, incluyendo la localizacion de campos de referencia internos. Este es el esquema
més comfin en lenguajes dingmicamente tipificados, como es el caso de Lisp, Smalltaik o
Scheme. Es comin en tales lenguajes que los objetos estén divididos en dos categorias:
aquellos que contienen sélo valores etiquetados (valores inmediatos y referencias) que deben
ser examinados por el recolector para encontrar las referenctas, y aquellos que contienen sélo
campos no-referencia que pueden ser ignorados por el recolector de basura.

Otra posibilidad es que cada campo contenga tanto el objeto (si es un valor in-
mediato pequeno) o una referencia, ¥ la informacion detallada del tipo. Esto generalmente
requiere que Jos campos sean dos palabras —una palabra lo suficientemente grande comn para
contener una referencia o un valor inmediato sin procesar, y otra palabra para mantener un
patrén de bits lo suficientemente grande como para codificar todos los tipos en el sistcma
Genvralmente, una palabra completa se usa para almacenar la informacitn del tipo, debido
a restricciones de alincamiento para operaciones load y store!. A pesar del desperdicio de
espacio. este esquema puede ser atractive cn algunas arquitecturas, especialmente aguellas
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con buses amplios.

Para un lenguaje con un sistema de tipos estdtico, hay afin una posibilidad mis y
es que todos los objetos tengan encabezados, ¥ que las referencias no contengan etiguetas.
Esto requiere de un sisterna de tipos estitico que asegure que no se puedan almacenar valores
inmediatos en los mismos campos que las referencias —si pudieran, entonces necesitariamos
etiquetas para distinguir entre valores inmediatos y referencias. Simplemente saber qué
campos de un objeto pueden contener referencias es suficiente, slempre ¥ cuando los objetos
referidos tengan encabezados para decodificar su estructura. Algunos sistemas dindmica-
mente tipificados utilizan esta representacion también, ¥ evitan tener valores inmediatos en
una sola palabra —afin enteros pequefios se representan como objetos con encabezado®.

5i se utiliza un esquema de tipos estatico muy rigido, incluso los encabezados
pueden ser eliminados —una vez que un campo de referencia es encontrado, y el tipo del
objeto referido es conocido, el tipo del objeto al que hace referencia es obvio. Para poder
llevar a cabo los recorridos de memoria, sélo es necesario saber los tipos de las referen-
cias en el conjunto raiz (v.gr., variables locales en un stack de activacién); mdas adelante
explicaremos varias formas de lograr este objetivo. A partir del conjunto raiz, podemos de-
terminar los tipos de Ios objetos referidos, y por Io tanto los campos referencia de los objetos
referidos, y asi sucesivamente. Aun asi, algunos sistemas estaticamente tipificados ponen
encabezados en los objetos, ya que el costo no es muy alto y simplifica alguros aspectos de
la implementacion®.

La decisién de etiquetas y esquemas de referencias usualmente se toma con-
siderando la recoleccién de basura, pero hacer que las operaciones normales de un programs
sean eficientes es la consideracién mas importante. Los esquemas de etiquetas se escogen
principalmente para lograr que el envio de tipos, las operaciones aritméticas y la resolucién
de referencias sean lo mas rapidas posibles; cusl esquema es mejor depende en gran me-
dida de la seméantica del lenguaje y de la estrategia para asegurar que las operaciones mas
frecuentes sean rapidas.

En algunos sistemas, los objetos individuales no tienen encabezados, y la informa-
cién de tipo es cedificada segregando objetos de tipes particulares en conjuntos separados
de paginas. Estas “grandes bolsas de paginas” (big bags of pages) o técnica BiBOP, por sus
siglas en inglés, asocia tipos con paginas, y restringe a la rutina de asignacion a asignar a
los objetos en las piginas apropiadas. Un chequeo de tipos requiere poner una méscara y
recorrer una referencia para derivar el niimero de pagina, y después una bisqueda en una
tabla para encontrar el descriptor del tipo para los objetos en esa pagina. La codificacién
BiBOP puede ahorrar espacio permitiendo que una etiqueta por pigina sea suficiente para
cedificar los tipos de muchos objetos.

Otra variante de los sistemas con etiquetas convencionales, consiste en evitar poner
encabezados a objetos directamente er los objetos, v salvarlos en un arreglo paralelo; esto
puede tener ventajas para la localidad de referencia, ya que separa la informacién que es

*En muchas arquitecturas, las operaciones comunes load y store deben ser alineadas en los lmites de
una palabra, y en otras hay un castigo en tiempo por accesos no alineados.

*Tipicamente, esto tequiere de implementaciones muy ingeniosas para optimizar la asignacion al heap de
la mayoria de los eateros.

3Por ejemplo, si se utiliza marcado de Péginas o de cartas para recoleccion generacional, los encabezados
hacen mucho més simpie el recarrer las paginas,
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relevante para €] programa de la informacién que sélo concierne al recolector y a la rutina
de asignacion de memoria.

6.2 Localizacion conservadora de referencias

Otro aspecto a considerar acerca de la implementacién de un lenguaje es la local-
zacion conservadora de referencias, que es una estrategia para copiar con compiladores que
no ofrecen mingin soporte para identificacién de tipos en tiempo de ejecucion?. En tales
sisternas, el recolector trata cualquier cosa que pueda ser una referencia como tal —v.gr.
cualquier patron de bits alineados apropiadamente que pueda ser la direccién de un objeto
en el heap. EI recolector puede confundir algunos valores (tales como un entero con la misma
secuencia de bits) con referencias, y retener objetos innecesariamente, pero algunas otras
técnicas pueden ser usadas para que la probabilidad de tales errores sea pequefia. Sorpren-
dentemente, esta técnica es lo suficientemente efectiva para que la mayorfa de los programas
en C puedan ser recolectados eficientemente, con muy poca o sin modificacion alguna. Esto
simplifica la recoleccién de basura de programas escritos sin tener a la recoleccién de basura
en mente, v programas escritos en varios lenguajes, algunos de los cuales son poco ¢ nada
cooperativos.

Hacer un recolector de este tipo generacional requiere técnicas especiales, debido a
la falta de cooperacién del compilador al implementar una barrera de escritura para detectar
referencias intergeneracionales. Se pueden usar los bits de suciedad (dirty bits) de la memoria
virtual o trampas de proteccion para detectar qué paginas son escritas, para que puedan ser
revisadas en tiempo de recoleccién y detectar asi referencias a generaciones més jovenes.

La localizacién conservadora de referencias impone restricciones adicionales sobre el
recolector de basura. En particular, el recolector no es libre de mover objetos ni de actualizar
referencias, ya que una no-referencia puede ser confundida erréneamenté con una referencia
y erréneamente actualizada, lo que puede introducir cambios misteriosos e inexplicables en
datos no-referencia como enteros y cadenas de caracteres. Por lo tanto, los recolectores
conservadores no pueden usar un algoritmo de recorrido directo.

La localizacion conservadora de referencias puede combinarse con otras técmicas
para hacer frente a implementaciones de lenguajes que cooperan minimamente. Por ejem-
plo, los recolectores “mayoritariamente-con-copiads” (mostly-copying) de Barlett y Detlefs,
utilizan encabezados para decodificar los campos de objetos en el heap, pero dependen de
técnicas conservadoras para encontrar refercncias del stack de activacién. Esto soporta téc-
nicas de copiado que reasignan y compactan la mayorfa de (pero no todos) los objetos. Los
objetos identificados conservadoramente como referenciados desde el stack, son “fijados” en
su sitio y no pueden ser movidos®

4Estas técnicas son gencralmente asociadas con Boehm v sus asociados, quienes las han desarrollado hasta
un grado de sofisticacién muy alto; sin embargo, téenicas similares aparccicron anteriormente cn el sisterna
Kyoto Common Lisp ¥ tal vez en algunos otros sistermas

*Tales objetos son fijados en su siio ¢n la memona, pero pueden ser avanzados a una generacién mis
vigra cambiando el conjunto al cual la pAgina pertenece —esto es, los objetos pertenccen a piginas, y las
PAginas pertenecen a generaciones; sin embargo una paipna completa puede ser cambnada de gencracton
sumplemente cambiande las tablas que wdican qué tablas pertenceen a qué generaciones  En esencia, las
edades de los objetos son codificadas utidizande slgo como el esquema de ctiguetado B3O
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La decisién de escoger revisién conservadora del stack y no técnicas més precisas
de revision del heap, es razonable en la mayoria de los casos, ya que es mas facil modificar
encabezados de objetos dentro de un lenguaje que modificar el compilader para lograr que los
formatos de los registros de despliegue (display registers) del stack sean decodificables. Los
encabezados pueden ser afiadidos a objetos por una rutina de asignacién al heap, que puede
simplemente ser una rutina de biblioteca susceptible de cambiarse o sustitnirse facilmente.
Los compiladores frecuentemente graban informacién suficiente para decodificar formatos de
registros, para efectos de depuracién de programas, y tal informacién puede ser capturada
v “ajustada” para convertirla en identificacién de tipos para objetos alojados en el heap.

La localizacién conservadora de referencias puede ser derrotada por enunciados al
nivel del lenguaje tales como la habilidad de convertir referencias en apuntadores (con un
cast), destruir la referencia original, y realizar cperaciones aritméticas arbitrarias sobre el
valor entero. Si el valor original es recuperado y se vuelve a convertir en una referencia, el
objeto referido puede ya no existir —el recolector de basura pudo haber recuperado al objeto
ya que no tenfa forma de saber que el valor entero “apuntaba” al objeto, alin cuando éste era
visto como una referencia. Afortunadamente, la mayoria de los programas no Hevan a cabo
esta secuencia de operaciones —pueden convertir la referencia a un entero, pero la referencia
original muy probablemente seguira alli v el objeto sera retenido.

Algunas optimizaciones realizadas por e! compilador pueden hacer operaciones si-
milares sobre referencias, y esto es —desafortunadamente- mas dificil de evitar para el pro-
gramador, ya que el compilador puede utilizar transformaciones algebraicas en expresiones
referencia, disfrazando asi las referencias, o pueden realizar operaciones sobre sub-palabras
de una referencia, lo que ocasiona inconsistencias temporales en el estado de la referencia.
5i bien muchos compiladores no llevan a cabo este tipo de optimizaciones, sf llegardn a
ocurrir, e incluso algunos compiladores las hacen rutinariamente. Para la gran mayorfa de
compiladores, es suficiente desactivar los niveles més altos de optimizacién para evitar tales
optimizaciones sobre referencias, pero no es una cuestién confiable para realizarla en dis-
tintos compiladores, ¥ tipicamente cuesta un porcentaje considerable en eficiencia debido a
las optimizaciones perdidas. Dado que la gran mayoria de los compiladores no proveen la
habilidad de desactivar selectivamente sélo aquellas optimizaciones que ocasionan problemas
al recolector, usualmente es necesario desactivar muchas optimizaciones, i.e. las optimiza-
ciones de alto nivel. Para evitar este problema, los disefiadores de recolectores de basura han
propuesto un conjunto de restricciones que los compiladores pueden preservar para asegurar
que la recoleccién de basura sea posible; estas restricciones no imponen cambios mayores a
compiladores existentes.

Similarmente, algunos lineamientos de programacién han sido propuestos para ase-
gurar que los programadores de U+ eviten construcciones que imposibiliten llevar a cabo
una correcta recoleccion de basura; esto se logra programando en un subconjunto levemente
restringido de C++.

Algunas personas se oporen a las técnicas de localizacién conservadora de refe-
rencias, porque dichas técnicas no son “correctas” —es posible, por ejemplo, que un entero
sea confundido con una referencia, provocando que el recolector de basura conserve basura.
En el peor caso, eso puede ocasionar que un niimero considerable de basura sea mantenida
¢n el sistemna, ¥ un programa puede simplemente quedarse sin memoria y caerse. Los que
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soportan la técnica de localizacion conservadora de referencias, se inclinan a pensar que
Ia probabilidad de que tal evento ocurra se puede hacer muy pequefia, ¥ que tales errores
son menos probables que aquéllos provocados por los mismos programadores al hacer un
uso inadecuado del heap. El plan a largo plazo es que las técnicas de localizacién conser-
vadora de referencias conviertan a la recoleccién de basura en algo ampliamente utilizado,
¥y una vez que sea usada por muchos compiladores para distintos lenguajes, los creadores de
compiladores proveeran soporte, al menos en cierta medida, para técnicas més precisas,

6.3 Soporte lingiiistico y referencias inteligentes

Otro enfoque para afiadir recoleccién de basura en sistemas existentes es usar las
herramientas de extension provistas por el lenguaje mismo. La forma més comtn de esto es
implementar un conjunto especial de tipos de datos que son recolectados, con un conjunto
restringido de funciones de acceso que preserven las restricciones del recolector de basura.
Por ejemplo, un tipo de datos que utilice conteo de referencias puede ser implementado, ¥
funciones de acceso (o macros) para hacer ssignaciones -las funciones de acceso mantienen
el contador de referencias y al mismo tiempo llevan a cabe las asignaciones.

Un enfoque un tanto més elegante es usar otras herramientas de extension tales
como sobrecarga de operadores para permitir que operadores comunes puedan ser usados
sobre tipos recolectados, y hacer que el compilador automaticamente seleccione la operacién
apropiada definida por el usuario. En C++4, es comun definir clases de “referencias in-
teligentes” que pueden ser usadas con clases sujetas a recoleccién de basura, lo dnico que
debemos cuidar es definir apropiadamente el significado de las operaciones para manipu-
lacion de referencias (tales como * y —>) y para el operador de indireccion {&) sobre objetos
recolectados. Desafortunadamente, estas referencias inteligentes definidas por el usuario,
pueden ser usadas en exactamente las mismas formas que las referencias normales, que in-
cluye el lenguaje. Hay varias razones: la primera es que no hay forma alguna de definir todas
las coerciones que el compilador realiza autométicamente para tipos integrados al lenguaje.
Otro problema es que no todas las operaciones pueden ser sobrecargadas de esta forma.
C++ provee la mayorfa de, pero no toda, la extensibilidad necesaria para integrar recolec-
cién de basura al lenguaje de manera natural. Algunos estudios practicos harn mostrado
que aparentemente es mas facil integrar recoleccion de basura a Ada que a C+++, ya que el
sistema de sobrecarga es mas poderoso y los tipos referencia integrados en el lenguaje tiene
menos sutilezas que deben ser emuladas. Otra limitante més es que es imposible redefinir
operaciones en clases integradas, por lo que so6lo las clases generadas por los usuarios pueden
ser recolectadas.

Una limitante mas es que la recoleccién de basura es dificil de implementar efi-
crentemente dentro del lenguaje, ya que es imposible decirle al compilador cémo compilar
ciertos casos especiales que son importantes. Por cjemplo, en C++ ¢ Ada, no hay forma de
especializar una operacién para objetos que se sabe en tiempo de compilacién que no seran
almacenados en el heap®

Trabajos méas actuales con sistemas refiexivos (reflective systems) han explorado

]
En terminologia de C++, los operadores s6lo pueden ser especiahiwados sobre los tipos de sus argnmentos,
no sobre la la clase de almacenamiento de sus argumentos
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lenguajes con mecanismos de extensién més estables y poderosos, ¥ que ezponen parte de
la implementacién interna para permitir re-implementaciones eficientes de algunas de las
caracteristicas del lenguaje.

6.4 Cooperacién del compilador y optimizaciones

En cualquier sistema con recoleccién de basura, debe existic un conjunto de con-
venciones usadas tanto por el recolector de basura como por el resto del sistema (el cédigo
del intérprete o del compilador), para asegurar que el recolector de basura pueda reconocer
tanto objetos como referencias. En una sistema con localizacién conservadora de referencias,
el “contrato” entre el compilador y el recolector es muy débil, pero existe —si el compilador
evita hacer optimizaciones extrafias que puedan burlar al recolector. En la mayoria de
los sistemas, el compilador es mucho mas cooperativo, asegurando que el recolector puede
encontrar referencias en el stack y en los registros.

6.4.1 Recoleccién en cualquier momento Vs. recoleccién en puntos se-
guros

Tipicamente, el contrato entre el recolector v el cédigo en ejecucion toma una de
dos posibles formas, que llamaremos las estrategias de recoleccion en cualquier momento
o recoleccion en punios seguros. En un sistema con recoleccién en cualquier momento, €l
compilador asegura que el c6digo en ejecucion puede ser interrumpido en cualquier momento,
¥ es seguro realizar la rtecoleccién —es decir, que se encuentra disponible la informacién
necesaria para encontrar todas las variables referencia activas en ese momento, v decodificar
sus formatos para que los objetos alcanzables sean encontrados.

En un sistema de puntos seguros, el compilador s6lo asegura que la recoleccion de
basura sers posible en ciertos puntos seleccionados durante la ejecucién del programa, y que
esos puntos ocurrirén frecuentemente y de manera regular. En muchos sistemas, llamadas a
procedimientos y ramas gue regresan estin garantizados como puntos seguros, asegurando
que el programa no puede caer en un ciclo (o recursar) indefinidamente sin alcanzar ningfin
punto segurc —el tiempo mas largo posible entre puntos seguros es el tiempo que foma una
rama directa en un procedimiento, sin llamadas a funciones. Se pueden introducir puntos
intermedios para ofrecer mayor flexibilidad al recolector, si esto resulta necesario.

La ventaja del esquema de puntos seguros es que el compilador est4 libre de hacer
optimizaciones arbitrariamente complejas dentro de las regiones entre puntos Seguros, y no
estd obligado a almacenar la informacién necesaria para localizar y des-optimizar valores
de referencias”. Una desventaja de los puntos seguros es que restringe las estrategias de
implementacién para procesos ligeros, o hilos de control {threads). Si varios hilos se ejecutan
simyltineamente en el mismo heap, que est4 siendo recolectado, ¥ un hilo obliga al recolector
a ejecutarse, la recoleccion debe esperar hasta que todos los hilos han alcanzado un punto
seguro y se detengan.

"Esto es particularmente importante cuando se usa un lepguaje de alto nivel, C por gjemplo, como si
fuera un lenguaje intermedio, donde 2 weces es deseable pero imposible prevenir que el compilador de C
utilice optimizaciones que enmascaren referencias.
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Una forma de implementacion de este esquema es poner méscaras sobre las inte-
rrupciones del hardware entre puntos seguros; otra forma més comtin es proveer una pequeiia
rutina que pueda manejar la interrupcitn de bajo nivel en cualquier momento, simplemente
guardando informacién basica al respecto, prendiendo una bandera y permitiendo que la
ejecucion se complete. El cédigo compilado checa la bandera en cada punto seguro, y mueve
¢l control a un manejador de interrapciones de alto nivel si la bandera estd activada. Esto
introduce la nocién de interrupciones de alto nivel, que se encuentran de alguna manera
aisladas de las interrupciones del hardware —y por supuesto, con una latencia mayor.

Ya sea con puntos seguros o recoleccién en cualquier momento, hay varios conven-
cionalismos para asegurar que las referencias pueden ser identificadas por el recolector de
basura; sin embargo, con un sistema de puntos seguros, el compilador tiene la libertad de
violar la convencién cuando se encuentra entre puntos seguros.

6.4.2 Conjuntos de registros particionados Vs. almacenamiento de repre-
sentaciones variables

En muchos sistemas, el compilador respeta una convencién muy simple sobre qué
registros pueden ser utilizados para mantener qué tipo de valores. En el sistema T (utilizando
el compilador Orbit), por ejemplo, algunos registros son utilizados solamente para valores
etiquetados, y otros para valores no-referencia directos. Las referencias se supone que son
objetos en el formato comtn —referencias directas a un desplazamiento (offset) conocido
dentro del objeto, mas una etiqueta; de esta forma, los encabezados pueden ser extraidos
directamente de los objetos referidos por una simple instruccién load indexada.

Otros tipo de particiones del conjunto de registros y convencionalismos son posi-
bles. Por ejemplo, serfa posible tener registros que mantengan referencias directas, tal vez
referencias en cualquier parte dentro de un objeto, si el recolector puede asegurar que los
encabezados de los objetos pueden ser derivados utilizando restricciones de alineamiento. Si
se usa un recolector sin copiado, se pueden permitir registros “no rastreados” para mantener
referencias optimizadas (que bien pueden no apuntar hacia ningin objeto, debido a trans-
formaciones algebraicas), siempre y cuando una referencia no optimizada al mismo objeto
se encuentre en un registro “rastreado” en un formato conocido.

Fl problema principal con las particiones de registros es que reduce la libertad del
compilador para asignar variables de programa y temporales en cualquier registro disponible.
Algunas secuencias de cédigos pueden requerir varios registros de referencias y muy pocos
registros de no-referencias, y otras secuencias de c6digo exactamente lo contrario. Esto
significa que mé4s variables tendrdn que ser “derramadas”, i.e. alojadas en el stack o en
el heap en lugar de ocupar un registro para ellas, y por ende el cédigo se ejecutara mas
lentamente.

Una alternativa a la particién en conjuntos de registros es dar al compilador maés Ii-
bertad en su uso de los registros, pero requerirle que comunique més informacion al recolector
de basura -ie., que le diga en daonde estan las referencias y c6mo interpretarlas apropiada~
mente. Llamamos a csta cstrategia almacenamiento de representaciones variables, ya que el
compilador debe registrar todas sus decisiones acerca de qué registros (o variables de stack)
mantienen referencias, y cémo recobrar la direccion del objeto si es que la referencia ha sido
transformada por alguna optimizacién Para cada rango de instrucciones donde difieran
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representaciones variables de referencias, el compilador debe emitir alguna anotacién. Esta
informacién es similar a la requerida para depurar eédigo optimizado, y la mayoria de las
optimizaciones pueden ser soportadas con una muy leve sobrecarga {provocada por las a-
notaciones extras). Los requerimientos de espacio adicionales para afiadir esta informacion
{que esencialmente anota el cédigo ejecutable) pueden ser considerables; sin embargo, puede
ser deseable en algunos casos.

6.4.3 Optimizaciones sobre la recoleccién de basura misma

Mientras que los recolectores de basura se pueden ver limitados por su relacién con
el compilador y sus optimizaciones, también es posible que el compilador ayude a hacer mis
eficiente al recolector. Por ejemplo, un compilador con optimizacién puede ser capaz de op-
timizar operaciones de barrera de lectura o escritura innecesarias o redundantes, detectando
que un objeto en el heap puede ser asignado al stack sin ocasionar ningtn problema.

En la mayoria de los algoritmos generacionales e incrementales, la barrera de es-
critura es s6lo necesaria cuando una referencia estd siendo almacenada, pero en tiempo
de compilacién puede ser dificil saber si un valor serd o no una referencia. En lenguajes
dinamicamente tipificados, las variables pueden tomar valores referencia o no, e incluso en
lenguajes estdticamente tipificados variables referencia pueden obtener un valor mulo. Los
compiladores pueden realizar anslisis de flujo de datos que puede permitirles omitir la barrera
de escritura para la mayoria de las operaciones de asignacion que no involucren referencias.

El compilador también puede ayudar eliminando chequeos redundantes o marcar
cuando una barrera de escritura checa la misma referencia o marca el mismo objeto en
repetidas ocasiones. Al parecer actualmente ningtin compilador existente hace esto. Para
que eso sea posible, el optimizador debe ser capaz de suponer que ciertas cosas no son
modificadas por el recolector en formas no obvias en tiempo de compilacién. Por ejemplo,
con un recolector de basura en cualguier momento y control de multiples hilos, ur hilo
puede ser detenido arbitrariamente, v un ciclo de recoleccion puede ser ejecutadc antes de
que el hilo termine su gjecucién. En tal sistema, hay pocas oportunidades para optimizar
porque el recolector puede ser invocado entre cualesquiera dos instrucciones consecutivas. Sin
embargo, con un sisterna de puntos seguros, el optimizador puede ser capaz de realizar mas
optimizaciones a través de varias secuencias de instrucciones que se ejecuten atémicamente
con respecto a la recoleccién de basura.

Ciertas formas restringidas de aralisis de vida —para ambientes de ligados de varia-
bles locales solamente— pueden ser simples pero efectivas para evitar la necesidad de asignar
al heap la mayorfa de los ligados en lenguajes con cerradiras, cormo Scheme.

6.5 Manejo de almacenamiento libre

Los recolectores sin copiado deben manejar el problema de que el espacio libre puede
estar esparcido a lo largo de la memoria, intercalade con objetos vivos. La forma tradicional
de manejar tal situacién es utitizar una o més listas libres, pero es posible adaptar cualquiera
de las técnicas que se han creado para manejo explicito del heap.

El esquema més sencillo, utilizado en la mayoria de los primeros intérpretes de Lisp,
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es soportar sélo un tamafio para los objetos alojados en el heap, y utilizar una sola lista
para mantener a los objetos liberados. Cuando se detecta basura {v.gr., durante una fase
de barrido o cuando las referencias llegan a cero), los objetos simplemente son integrados
en una lista, utilizando uno de los campos de datos normales para mantener una referencia
a la lista.

Cuando se generaliza este esquema para soportar objetos de tamafos variados,
tenemos dos opciones posibles: mantener listas separadas para tamaiio de objeto (o tamafio
aproximado de objeto), o mantener una lsta con los tamafios de los espacios liberados.
Ambas técnicas son utilizadas en la practica. Una estrategia intermedia es utilizar una sola
estructura de datos, por ejemplo un 4rbol, y mantener en ella los espacios libres ordenados
por tamafio (y/o por direccién). La mayorfa de las técnicas con listas o estructuras hibridas,
han sido ampliamente estudiadas en la literatura sobre manejo de almacenamiento, por
lo que no las discutiremos aqui. Una excepcidn, es el manejo de memoria con mapas de
bits, que es una técnica muy utilizada en recolectores de basura y la cual no se encuentra
frecuentemente en la literatura.

El manejo de memoria con mapas de bits simplemente mantiene un mapa de hits
que corresponden a unidades de memoria (tipicamente palabras, o pares de palabras si los
objetos estdn siempre alineados), los valores de los bits indican si una unidad esta siendo
usada o no. El mapa de bits es actualizado cuando los objetos son asignados a memoria o
su espacio es recuperado. El mapa de bits puede ser revisado para construir una lista libre,
o puede ser revisado cuando s¢ asigna un objeto 2 memoria, de manera analoga a una lista
libre con un algoritmo secuencial hasta encontrar un espacio lo suficientemente grande para
almacenar al objeto.

6.6 Representacién compacta de datos en el heap

Las representaciones en el heap son generalmente optimizadas para alcanzar una
mayor velocidad, y no para reducir ¢l espacic ocupado. En lenguajes dindmicamente tipi-
ficados, por ejemplo, la mayoria de los campos de los objetos son ~usualmente— de tamano
uniforme, Jo suficientemente grandes como para contener una referencia etiquetada. Las
referencias, en cambio, se representan como direcciones virtuales de tamafio real en un es-
pacio plano (sin segmentacién). La mayorfa de este espacio esta “desperdiciada” en cierto
sentido, ya que muchos valores no-referencias podrfan ser representados con menos bits, ¥
porque las referencias tipicamente contienen muy poca informacién debido a tamafios de
heap limitados y a la localidad de referencia.

Al menos dos mecanismos se han desarrollado para explotar las regularidades en las
estructuras de datos y permitirles almacenar en una forma mas compacta (la mayor parte
del tiempo), y ser expandidas por demanda; csto es, cuando alguna operacién se lleva a
caho con ellas. Uno de estos mecanismos es llamado edr coding, que es especifico a celdas de
listas, tales como las celdas cons de Lisp. El otro es conocido como paginacion comprimida
(compressed paging), que es un mecanismo de propésito més general que opera sobre las
paginas virtuales Ambos mecamsmos son invisibles al nivel del lenguaje

Cdr-coding fuc utilizado en muchos de los primcros sistemas Lisp, en los cuales
la memoria de acceso aleatorra (RAM) era mmy carn  Desafortunadamente, este meca-
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nismo restlta muy caro en tiempo de CPU, ya que las representaciones cambiantes de Hstas
complican las operaciones comunes sobre una lista. Operaciones tales como CDR requieren
instrucciones extra para checar el tipo de celda que se esta recorriendo —ies una celda cons
normal, o es una celda comprimida?.

La representacién comprimida de una lista en un sistema de cdr codificado es
realmente un arreglo de objetos que corresponden a los objetos en la lista. El sistema cdr-
coding trabaja colaborando con el recolector de basura, linealizando listas ¥ empaquetando
objetos consecutivos en arreglos que contienen los valores CAR (los objetos mismos de Ia
lista); los valores CDR -las referencias que mantienen ligada la lista— se omiten. Para que
esto funcione, es necesario guardar un bit en alguna parte (v.gr. un bit extra en la etiqueta
del campo que contiene el valor de CAR) diciendo que el valor del CDR es implicitamente
una referencia al siguiente valor en la memoria. Con este esquema, las actualizaciones
destructivas al CDR se convierten en operaciones muy costosas, ya que requieren no sélo la
actualizacién de una referencia, sino el movimiento de —potencialmente— buens, parte del
arreglo que contiene a la lista.

Este esquema sélo vale la pena cuando se cuenta con hardware especial o con
rutinas en microcodigo, por ejemplo en las maquinas Lisp. En los procesadores modernos de
proposito general, el trabajo necesario no es equiparable con los ahorros alcanzables. Groso
modo, en un sistema Lisp aproximadamente la mitad de los datos son celdas cons, por lo
que comprimirlas de dos palabras a una sola nos ahorra en el mejor de los casos 25% del
espacio.

Otra alternativa (mas reciente) es la paginacion comprimide, que es una técnica
para reducir los requerimientos de memoria en hardware convencional. La idea basica es
dedicar una fraccién de la memoria prineipal para guardar piginas en un formato com-
primido, de forma tal que una pagina de memoria principal puede contener la informacion
de varias piginas de memoria virtual. El hardware normal para proteccidn de acceso a la
mernoria virtual se usa para detectar referencias a paginas comprimidas, y las redirecciona
hacia una rutina que las descomprime. Una ves tocada, una pagina se mantiene en formato
normal {no-comprimido) por un cierto tiempo, para que el programa pueda operar con la
informaci6n contenida en ella, sin la sobrecarsa que representa la rutina de descompresi6n.
Después de que una péagina no ha sido tocada en un cierio tiempo, se re-comprime y se
protege contra accesos. La rutina de compresion no estd limitada a comprimir campos
CDR —puede comprimir otro tipo de referencias, y datos no-referencia {tales como enteros y
cadenas de caracteres, o c6digo ejecutable).

La paginacién comprimida, en efecto, afiade otro nivel a la Jjerarquia de memoria,
intermedia entre la memoria principal RAM y el disco. Esto no solo puede decrementar el
requerimiento de RAM, sino también mejorar la velocidad al reducir el nimero de falias de
pagina. Utilizando algoritmos de compresién sencillos y rapidos (pero eficientes), los datos
ett el heap pueden ser comprimidos por un factor de dos a cuatro —en mucho menos tiempo
de lo que tomaria hacer una biisqueda en el disco, para subir una pagina a memoria principal
(incluso en un procesador relativamente lento). Conjorme Ia velocidad de los procesadores
aumenta, la paginacién comprimida se vuelva cada vez mas atractiva.
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Capitulo 7

Caracteristicas del lenguaje
relacionadas a la recoleccion de
basura

El uso principal de la recoleccién de basura es soportar la simple abstraccién de que una
cantidad infinita y uniforme de memoria se encuentra disponible, por lo que se pueden crear
objetos a voluntad y —conceptualmente- viviran por siempre. Sin embargo, algunas ocasiones
es deseable tener referencias que no impidan que los objetos referides sean recuperados, o
disparar rutinas especiales cuando un objeto es recuperado. También es deseable tener mas
de un heap, y que los objetos asignados 2 distintos heaps sean tratados de manera distinta.

7.1 Referencias débiles

Una extensién sencilla a la abstraccién de )a recoleccién de basura, es permitir
que los programas mantengan referencias 2 objetos sin que esas referencias eviten quc los
objetos sean recolectados. Las referencias que ro impiden que un objeto sea recuperado,
son conocidas como referencias débiles, y son ttiles en una variedad de situaciones. Una
aplicacién comun es el mantenimiento de tablas que hacen posible la enumeracion de todos
los obietos de una cierta clase. Por ejemplo, podemos tener una tabla de todes los objetos
archivo en un sistema, de forma que sus buffers pueden ser vaciados periédicamente para ser
tolerantes a fallas. Otra aplicacién comim es el manterimiento de colecciones de informacién
auxiliar acerca de objetos, donde la informaci6n por si misma es initil y no debe mantener
vivos a los objetos; ejemplos de esto incluyen a las tablas de propiedades y documentacion
de objetos -la utilidad de la descripcion depende del objeto descrito y no al revés.

Las referencias débiles son tipicamente implementadas mediante el uso de una es-
tructura de datos especial, conocida por el recolector de basura, que guarda la localizacién
de campos de referencias débiles. El recolector de basura recorre primero todas las demés
referencias en el sistema, para determinar cudles objetos son alcanzables via referencias nor-
males. A continuacién recorre las referencias débiles, pero si sus referentes (los referidos
por las referencias débiles) han sido alcanzaduos por rutas normales, las referencias ditbiles se
tratan dc manera usual {en un recolector con copiade, por gjemplo, son actualizados para
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reflejar la nueva localizacion del objeto). Sin embargo, si sus referentes no han sido alcan-
zados, las referencias débiles son tratadas de manera especial, usualmente son reemplazados
por un valor no-referencia (tal como null) para sefalar que sus referentes ya no existen.

7.2 Finalizacién

Muy relacionado con el concepto de referencias débiles ests el concepto de fina-
lizacion, ie. las acciones que se realizan cuande un objeto es recuperado. Esto es par-
ticularmente comiin cuando un objeto maneja un recurso ademss de memoria del heap,
tal como un archivo o una conexién de red. Por ejemplo, puede ser importante cerrar
el archivo cuando el objeto correspondiente en el heap es recuperado. En el ejemplo de
anotaciones y documentacién, es deseable borrar la descripcidn de un objeto una vez que
éste ha sido recuperado. La finalizacion, por Io tanto, generaliza al recolector de basura,
ya que otros recursos son tratados exactamente ignal que la memoria en el heap, ¥ con una
estructura similar de programa. Esto hace posible escribir ¢odigo reutilizable mas general,
en lugar de tener que tratar con ciertos tipos de objetos de manera distinta que los objetos
“normales”. Por ¢jemplo, consideremos una rutina que itera sobre una lista, aplicando una
funcién arbitraria a cada elemento de la lista. Silos descriptores de archivo son recolectados,
la misma rutina de iteracién se puede utilizar para ura lista de descriptores de archivos que
para una lista de objetos en el heap. Si la lista se convierte en inalcanzable, el recolector de
basura recuperara los descriptores de archivo Junto con la estructura misma de la Lista.

La finalizacién se implementa, tipicamente, marcando ohjetos como finalizahles
de alguna manera y registrandolos en una estructura de datos muy parecida a la de las
referencias débiles (de hecho, pueder utilizar la misma estructura), en lugar de simplemente
destruirlos si los objetos no son alcanzados por el recorrido principal. Las referencias se
graban para darles un tratamiento especial después de que la recoleccitn termine. Una vez
que la recoleccién termina y el heap se encuentra en un estado consistente, se invoca la
operacién de finalizacion de los objetos referidos.

La finalizacién es til en un variedad de circunstancias, pero debe usarse con
cuidado, ya que la finalizacién ocurre asincronamente —i.e. cuando el recolector nota que
los objetos son inalcanzables y hace algo al respecto— y esto puede conducir a condiciones
de concurso y otro tipo de errores sutiles.

7.3 Miltiples heaps manejados de manera distinta

En algunos sistemas, por conveniencia, se usan dos heaps: uno recolectado y otro
explicitamente manejado, para permitir un control mas preciso sobre el uso de la memoria.
Algunas implementaciones de los lenguajes Modula-3 y una, versién extendida de C++ son
ejemplos de este tipo de sistemas, donde un heap recolectado coexiste con uno explicitamente
manejado. Asi, mientras un recolector de basurs maneja gran parte de la memoria, el
programador pusde manejar explicitamente la asignacién y liberacién de algunos objetes
para alcanzar un mejor funcionamiento o al menos un sistema més predecible.

En ofros sistemas, dénde contamos con memorias distribuidas compartidas o sis-
temas con grandes memorias persistentes, es deseable tener varios heaps con diferentes politi-
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cas de distribucién (v.gr., compartidas Vs. no compartidas), con distintos privilegios de
acceso y distinto manejo de los recursos. Por supuesto, existen implementaciones de lengua-
jes para estos sistemas con tales caracteristicas, pero la documentacion es insuficiente en la
mayoria de los casos y la terminologfa no esta estandarizada, por lo que es comin que estos
heaps scan llamados: “heaps”, “zonas”, “4reas”, “arenas”, “segmentos”, “piscinas”, “regiones”,
etc.
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Capitulo 8

El recolector conservador por
excelencia

En la practica, muchos sistemas especializados y varias implementaciones de lenguajes de
programacién utilizan recolectores de basura implementados ad hoc para tales fines. Sin
embargo, en la {ltima década, un recolector de basura conservador, en el mas estricto sentido
de la palabra, se ha consolidado como el recolector genérico més usado. Nos referimos al
recolector de basura! escrito por H. Boekm, A. Demers y M. Weiser, aunque se le atribuye
esencialmente a Hans-J. Boehm. Este recolector de basura/asignador es de propésito general
v los algeritmos usados en &l se describen con detalle en [Boehm, 1993], [Boehm et al., 1991]
y [Boehm and Weiser, 1988]. A continuacion haré una descripcion general del recolector de
basura.

El recolector de basura utiliza un algoritmo modificado de marcado y barrido.
Conceptualmente opera en cuatro fases:

1. La etapa de preparacién iicializa todos los bits de marcado, indicando que todos los
objetos son potencialmente inalcanzables.

2. La fase de marcado marca a todos los objetos que pueden ser alcanzados via ca-
denas de referencias a partir de las variables. Normalmente el recolector no tiene
informacién real acerca de la localizacién de variables referencia en el heap, asi que
potencialmente todas las dreas de datos estéticos, stacks y registros pueden contener
referencias  Cualquier patrén de bits que represente direcciones dentro de algn objeto
manejado por el recolector es visto como una referencia (nétese que por este motivo,
este recolector es conocido come “el recolector conservador”, ya que lleva al limite el
conservadurismo en la seleccén del conjunto raiz). A menos que el programa cliente
ponga a disposicién del recolector informacion acerca de la forma de los objetos en el
heap, todos los objetos que son alcanzables en ¢l heap a partir de las variables también
son revisados de la misma forma,

3. La fase de barrido revisa ol hieap buscande objetos malcanzables (y por lo tanto no

'Para mayor informacion sobre este recolector de basura puede visitar la siguiente phgina de WEDB
http://realily sqr comn/bochm Zge him!
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marcados), v los afiade a la lista libre para su reutilizacién. Esto en realidad no es una
fase separada; se hace por demanda durante la asignacién de memoria, si al realizarse
la asignacion se encuentra una lista libre. Por tal motivo es poco probable que la fase
de barrido “toque” una pagina que de cualquier forma no estuviese a punto de ser
tocada por la asignacién de memoria.

4. La fase de finalizacion, en la cual los objetos no alcanzables que han sido registrados
para finalizacién, son formados en una cola para tal fin fuera del recolector.

El recolector de basura incluye su propio asignador de memoria. El asignador
obtiene su memoria del sistema operativo de forma independiente de la plataforma. En
Unizx, por ejemplo, utiliza malloc, sbrk, o bien mmap.

El asignador puede asignar objetos de distintas clases. Cada clase es maneiada de
manera distinta por clertas partes del recolector de basura. Algunas clases son revisadas
en busca de referencias, otras no. Algunas pueden tener descriptores de tipo por objeto
que determinan las posiciones de las referencias, e incluso algunas clases corresponden a
una arquitectura de objeto especifica. En la siguiente seccién mencionaré algunas de las
instrucciones que el asignador proporciona para asignar estas clases diséintas a memoria.

El recolector no requiere que las referencias estén etiquetadas, por lo que no intenta
asegurar que todo el espacio de almacenamiento inaccesible sea recuperado. Esto no repre-
senta un problema grave para la mayorfa de las aplicaciones que usan el recolector, ya que
la cantidad de memoria que -—tipicamente— se mantiene (i.e. que no es recuperada y que s
es basura) es menor que las fugas de memoria que introducen en sus programas los progra-
madores promedio. Nuevamente, estas conclusiones, al igual que muchas otras aseveraciones
acerca de las invariantes en recoleccién de basura, descansan sobre muestreos estadisticos
sobre poblaciones muy pequefias y por tanto no deben ser tomados comae verdades absolutas.

El recolector utiliza un asignador de dos niveles. Un bloque grande se define de tal
forma que sea uno més que la mitad de HBLKSIZE, que es una potencia de 2, tipicamente
del orden del tamafic de una pagina. Entonces los bloques de gran tamafio se redondean
bacia arriba hacia el siguiente maltiplo de HBLXSIZE y son asignados por GC_allochblk.
Dicha funcién utiliza un algoritmo de mezt fit, i.e. first it con una referencia rotativa.
La implementacién checa si el bloque inmediato adyacente ofrece la mejor opcién para
almacenar, lo cual le da mejores caracteristicas de fragmentacién. Esto ha sido causa de
mucha controversia, € incluso los autores estan seguros de que seria mejor utilizar e algoritmo
de asignacion best fif.

Se asignan bloques pequefios de tamafic KBLKSIZE. En cada blogue sdlo pueden ser
alojados objetos del mismo tamafio. El recolector entonces, mantiene listas libres separadas
para cada tamafio y tipo de objeto. Dado que hay una gran variabilidad en los tamafios de
los objetos que pueden presentarse en un programa, no resulta conveniente asignar bloques
para todos y cada uno de los tamafios presentes, sino que asigna sélo unos cuantos y cuando
tiene que asignar 2 alglin objeto cuyo tamafic no tiene un bloque asignado, rellena el espaclo
del objeto al tamafio inmediato superior para el que si haya bloque, y lo aloja en el bloque
correspondiente. Como todo esto se hace por demanda, para los primeros objetos asignados
muy probablemente se adjudicaran bloques de su tamafio exacto, mientras que para los
posteriores no.
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El recolector no requiere que las referencias estén etiquetadas, por Io que no intenta
asegurar que todo el espacio de almacenamiento inaccesible sea recuperado. Sin embargo, la
experiencia de los autores (que se describe en las referencias anteriores y el archivo README
que acompaiia la distribucién del mismo) es gue dicho recolector es més exitoso para recu-
perar memoria no utilizada que la mayorfa de los programas en € que utilizan recuperacién
explicita de memoria.

8.1 Propuesta de modificacidon al recolector conservador de
Boehm

Como mencioné en la seccidén anterior, muchas aplicaciones utilizan el recolector
conservador de Boehm. Una de tales aplicaciones es PLT Scheme?, que es una imple-
mentacién del lenguaje de programacién Scheme, con muchas extensiones al mismo. Hablar
de Scheme escapa, por razones de espacio, el alcance de este trabajo, por lo que mencionaré
a continuacidn algunas de las extensiones mds importantes que PLT Scheme ofrece:

e Un sistema de clases y objetos.

*

Un sistema de unidades para compilar por separado componentes de un programa.

Un sistema de excepciones que es usado para todas las primitivas de error.

Hilos de control (threads) y varios espacios de nombres para variables globales.

L]

Un conjunto de bibliotecas escritas en C++ para generar interfaces graficas. En las
versiones iniciales de PLT Scheme que inclufan estas bibliotecas, se distribuian dos
implementaciones de Scheme separadas: MzScheme y MrEd, la segunda era la Gnica
que incluia estas bibliotecas.

Por €] tipo de extensiones que ofrece PLT Scheme, sobre todo en las versiones que
incluyen las bibliotecas de graficos, los miembros del grupo PLT se han enfrentado a un buen
nimero de problemas con el uso del recolector de Boehm. Sobre todo por la situacion gue
se presenta entre objetos explicitamente manejados, como todo lo que se asignz desde las
bibliotecas de gréaficos y la finalizacién de objetos, como cerrar puertos, cbjetos de entrada
v salida, y cosas similares en la presencia de hilos de control.

El resultado neto de estos problemas es que cuando PLT Scheme ejecuta un pro-
grama grande, la cantidad de memoria no recuperada por el recolector es cada vez mayor.
Por lo tanto se vi6 la necesidad de modificar el recolector de basura de Boehm para hacerlo
menos conservador y poder asf{ recupcrar mas memoria, ann en presencia de las extensiones
arriba mencionadas.

*El grupo PLT (Programmmng Lenguages Team), fue creado por Matthias Felleisen en la Universidad
de Ruce, en Houston  Actualmente la central del grupo se ha mudado a la Universidad de NorthEastern,
cn Boston y tiene sucursales en la Universidad de Brown, y on la Universidad de Utah, todas en cllas en
EE UU. Para mayor informacion sobre PLT Scheme y materiales 1elacionados, por favor visite la siguicnte
pigina de WEB-

http ) fumte.ees ney edu scheme /
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Después de nosotros discutir con Boehm sobre el particular, surgieron varias ideas
para modificar el recolector y mantener explicitamente una estructura con las referencias
que corformarian el conjunto rafz de lz signiente recoleccién. Estas ideas se exponen en la
siguiente seccidén, junto con los problemas de tales idess.

8.2 Qué modificar para hacerlo explicito y menos conservador

El recolector de basura de Boehm, como mencionamos al inicio de este capitulo,
recorre todas las 4reas de datos estaticos, los registros y el stack, o los stacks en la presencia
de hilos de control. ;Eli reto entonces es identificar eficientemente todas las raices ¥ no olvi-
darlas!. Es facil identificar las partes del cédigo en el recolector que deben ser modificadas,
lo que es dificil es identificar una estructura apropiada para no crear un cuello de botella en
el mantenimiento de tal estructura de datos.

Ma4s atin, dado que PLT Scheme si usa el soporte para hilos de control que provee
el recolector, las modificaciones para mantener el conjunto rafz crecen, ya que el recolec-
tor de Boehm, localiza “aproximadamente” los stacks de cada hilo, lo cual implicarfa més
operaciones por cada referencia que se encuenire en el stack, para agregar precisamente la
informacion del stack correspondiente a la estructura.

La rutina que marca las referencias e inicia el conjunto raiz en el recolector de
Boehm, luce asf:

void GC_push _roots({ail, cold._gc frame)

GC_bool all;
ptr_t cold_gc_frame;
{

register int i;
#  ifdef USE_GENERIC_PUSH_REGS
GC_generic_push_regs{(cold_gec_frame);

# else
GC_push_regs();
# endif
# if (defined (DYNAMIC LOADING) |] defined(MSWIK32) || defined(PCR)) \

&t 1defined(SRC_M3)
GC_remove_tmp_roots();
if ({GC_use_registered_statics)
GC_register dynamic_libraries();
# endif
for (i = 0; i < n_root_sets; i++) {
GC_push_conditional with_exzclusions(
GC_static_roots[i] .r_start,
GC_static_roots[i].r.end, all);
¥
# if ldefined(USE_GENERIC_PUSH_REGS)
GC.push_current_stack{cold_gc_frame);
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#  endif
if (GC_push_other_roots != 0) (+GC_push_other_roots) O ;
if (GC_push_last_roots != 0) (*GC_push_last_roots)();

Procedamos a analizar el codigo de esta funcién, que corresponde a la “forma” en
que funciona el recolector:

e Primero los parametros de la funcién: Si all es falso, entonces s6lo mete al conjunto
raiz los valores modificados (esto es fitil cuando se estd usando la opcién de recoleccion
incremental). El segundo parametro, cold. ge_frame, es una direccién dentro del
marco (frame) del recolector de basura y que se mantiene viva hasta que la recoleccién
concluye. Nuevamente, si la recoleccién es incremental, esta direccion permanece viva
en: memoria hasta que la tltima activacién del recolector termina.

e La siguiente seccién se encarga de meter el contenido de todos los registros al conjunto
raiz:

register int i;
#  ifdef USE_GENERIC_PUSH_REGS
GC_generic_push_regs (cold_gc_frame);
# else
GC_push_regs();
# endif

e La siguiente seccién se encarga de meter todas las secciones estéticas de datos. Y es
importante que esto se haga muy temprano durante la recoleccién, porque durante
esta fase no se hace ninguna especie de chequeo para ver st existe un sobre flujo en el
stack de marcas.

# if {(defined (DYNAMIC_LOADING) [| defined (MSWIN32) || defined(PCR)} \B
& ldefined (SRC_M3)
GC_remove_tmp_roots();
if (!GC_use_registered_statics)
GC_register_dynamic_libraries();
# endif
for (i = 0: i < n_root_sets; 1++)} {
GC_push_conditional_with_exclusions(
GC_static_roots[i] .r_start,
GC_static_roots[i].r_end, all);

e Finalmente llegamos a las partes que nos interesan
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#  if ldefined(USE_GENERIC.PUSH_REGS)
GC_push_current_stack{cold_gc_frame);
# endif

Si el sistema que utiliza el recolector no ofrece soporte para hilos de control, el
trabajo de modificacién de recoleccién debe centrarse exclusivamente en lIa funcién
GC_push_current_stack, desde donde bastaria recorrer el stack buscando las referen-
cias que debemos meter al conjunto raiz.

En la presencia de hilos de control, al menos en teor{a, bastaria con cambiar [a siguiente
linea:

if (GC_push_other_roots != 0) (*GC_push_other_roots)();

por un apuntador a una rutina que hiclera lo correcto. Es decir, que detectara los
stacks en cada hilo de control y los recorriera como lo harfa GC_push_current_stack.

En cualquier caso, ya sea que la aplicacién soporte hilos de control o no, el macro
GC_PUSH_ONE_STACK debe ser llamado para cada referencia que se excuentre en el stack,
es decir debemos meter al stack de marcas esa referencia, Es importante aclarar esto,
porque dependiendo de la aplicacién, pueden existir variables locales que sobrevivan a
la activacién de la funcién que las contiene. Fn muchos lenguajes de programacion esto
es comtin si las funciones son de primera clase, s soporta continuaciones (continua-
tions), o cerraduras (closures) y en un buen ntimero de contextos més. Nuestro sistema
ejemplo, PLT Scheme, si lo hace. Por este motivo, ain manteniendo explicitamente
el conjunto raiz, el recolector sigue siendo conservador, aunque en menor escala.

Identificadas las secciones de cédigo que deben ser modificadas, el problema se
dirige entonces hacia la estructura a utilizar. Debe ser evidente que la seleccién de la
estructura debe contemplar que muchos de los datos que entran al stack en un determinado
momento, por gjemplo, durante la activacién de unz fancisn: pardmetros locales, variables
locales, etc., lo hacen por periodos de tiempo muy peguefios, en el orden de nanosegundos.
Por tanto, las operacién de insercion ¥ localizaci6n y borrado de un elemento en la estructura
deben ser muy ripidas.

La mayoria de las apciones obvias: listas, arreglos, arboles, tablas de hash, ete.
son candidatos que se han usado en muchos recolectores de basura y dado el esquema
del recolector de Boehm, podrian funcionar aqui. Sin embargo, en términos de espacio ¥
operaciones de miquina todas ellas serfan muy costosas. Por tanto, la opcién a seguir serfa
mantener tablas de rangos (PC range tables) que describan de alguna forma el contorno del
marco.

La gran pregunta que quedaria por resolver, y para la cual no logramos visualizar
ninguna alternativa durante nuestras discusiones sobre el tema, es ;como localizar tem-
porales del compilador en el stack y raices en cualquier funcién (en C) que sea parte del
ambiente de ejecucion (run time)? Depurar el recolector una vez realizados los cambieos aqui
propuestos puede ser una tarea muy dificil. Encontrar rafces en el resultado de las rutinas
del ambiente de ejecucién es muy importante, ya que muchos lenguajes manejan cadenas,
arreglos y todo tipo de estructuras, con rutinas externas al compilador y sin embargo, esos
objetos en memoria deben quedar bajo la vigilancia del recolector.
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8.3 Conclusiones

Suponiendo que el esquema de modificaciones propuesto en la seccién anterior se
lievara a cabo, la ganancia en espacio para el promedio de las aplicaciones serfa notable.
Sobre todo en aplicaciones como PLT Scheme, debido al tipo de extensiones que no se
llevan bien con el esquema actual del recolector. Sin embarge, la ganancia en tiempo serfa
despreciable, suponiendo una estructura de datos para almacenar los datos muy eficiente,
o negativa en la mayorfa de los casos. De hecho, varios puntos a favor de la localizacion
conservadora de referencias (como la que hace el recolector de Boehm) ya fueron discutidos
con detalle en la seccién 6.2, pagina 83, se recomienda leer nuevamente esa seccion, porgue
aquellos comentarios estan basados directamente en el recolector de basura que aqui usamos
como caso de estudio.

Lo més dificil de hacer, en general, para recolectores de basura es probarlos, ya
que eso implica un proceso muy largo v costoso. Los principales clientes de un recolector
de basura son implementaciones de lenguajes de programacién. Sin embargo, las imple-
mentaciones mismas dificilmente ponen a prueba el recolector, es decir, dificilmente una
implementacién de un lenguaje de programacién usual en la actualidad y corriendo en una
méquina de escritorio promedio, provocariz que ¢! recolector de basura se activara durante
la compilacién de un programa cliente. Y en todo caso, probablemente el compilador mismo
no utiliza al recolector de basura, sino que maneja explicitamente su memoria.

Asi, es facil ver que los verdaderos programas para probar un recolector de basura
son las aplicaciones escritas en esos lenguajes de programacion, cuyas implementaciones
usan el recolector de Boehm. Desgraciadamente, no hay, ni remotamente, una clasificacién
lo suficientemente amplia para cubrir todo tipo de aplicaciones que los programadores en
un lengnaje dado pueden escribir. Por este motivo, es recomendable lanzar implementa-
ciones paralelas de las implementaciones de lenguajes de programacion que usen el recolec-
tor modificado, v después organizar una campafa donde los usuarios de tales lenguajes de
programacién cooperaran probando sus aplicaciones (va funcionales) con la versién paralela
(gue usa el recolector modificado). Después de recabar toda la informacién obtenida, es
posible comparar la versién modificada {menos conservadora) con la version conservadora
de Boehm. Sobra aclarar, que esto es una tarea que sobrepasa y por nmcho, el alcance y
posibilidades de un trabajo como el presente.

Es interesante considerar que PLT Scheme, el sistema que originalmente fue la mo-
tivacién para investigar los detalles del recolector conservador de Boehm, usé este recolector
mucho tiempo, para todas sus versiones, tanto de MzScheme como de MrEd, hasta hace
poco (mayo de 2001). Hasta ese punto, el recolector de Boehm, fue modificado constan-
temente por Matthew Flatt, uno de los miembros del grupo PLT y autor del nicleo de
las implementaciones de Scheme del grupo, para tratar de adaptarlo de mejor forma. a los
detalles de MrEd. Sin embargo, en las versiones de PLT Scheme, que al dia de hoy se
consideran beta (las versiones 199/200). PLT Scheme sc distribuye con un nuevo recolector
explicito de basura (1.e. no conservador).

El disefio del nuevo recolector de hasura para PLT Scheme soporta recoleccidn
precisa tanto con recolectores de barrido como de copiado, Y al igual que el de Bochm, tam-
bién soporta reeeleccién generacional e incremental, siempre v cuando ol hardware efrezca
una mmplementacion de proteccion de memoria (para detectar escrituras en objetos vigjos,
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ete.), véa las secciones: 2.2.4 y 4.4.7 y en general los capitulos 3 ¥ 4). El por qué no se
intenté modificar el recolector de Boshm, para hacerlo menas conservador, en lugar de dis-
efiar un recolector nuevo partiendo de cero, no lo sabemos , pero muy seguramente llegaron
a conclusiones similares a las que se expresan en esta seccién.
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