* Front-end
- Analises
- Geracao RI (representacao intermediaria)

!
Codigo Intermediario
!

* Back-End
- Geracao de codigo de maquina

- Sistema Operacional ? Conjunto de Instrucoes do
processador?




Ambiente de Execucao

O compilador precisa auxiliar o sistema operacional a dar
suporte a maguina alvo na execucao das abstracOes da
linguagem fonte. Entre essas abstracoes podemaos citar:

- Nomes;

- Escopos;

— Tipos de dados;

- Procedimentos;

— QOperadores;

- Parametros; e

— Construcoes de Fluxo de Controle



Ambiente de Execucao

 Para isso o compilador cria e gerencia um
ambiente em tempo de execucao no qual
assume qgue Sseus programas objeto estao

sendo executados.



Ambiente de Execucao

O ambiente de execucao trata questoes como:

Leiaute e alocacdo de enderecos de memoria para
0S objetos nomeados do programa-fonte;

Mecanismos de acesso as variaveis;
LigacOes entre procedimentos;
Mecanismos de passagem de parametros;

Interfaces para sistema operacional, dispositivos de
I/0 e outros programas.



Gerenciamento de Memoria

Codigo: espaco definido estaticamente onde o compilador
armazena o codigo executavel.

Estatico: espaco definido estaticamente onde o compilador
armazena objeto de dados de tamanho fixo, como constantes
globais , e dados gerados pelo compilador, como informacoes
para a coleta de lixo.

Pilha: espaco definido dinamicamente, usado para armazenar
Registros de Ativacdo, uma estrutura de dados geradas
durante as chamadas de procedimento.

Heap: espaco definido dinamicamente, utilizado para
armazenar dados de longa duracao que podem ser alocados e
liberados durante a execucao do programa.



Organizacao de Memoaria

Para maximizar a utilizacao do espaco durante a
execucao, a pilha e o heap ocupam o restante do espaco
de enderecos porém cada um em uma extremidade desse
espaco restante e crescendo um em direcao ao outro.

Estratégias de Alocacado estatica e/ou dinamica de
memoaria influenciam diretamente no uso da pilha e do
heap. Muitos Compiladores utilizam uma combinacao de
alocaclOes estaticas e dinamicas definindo que:

- Memoria de Pilha: armazena nomes locais de um procedimento

- Memoria de Heap: armazena dados que sobrevivem a chamada
do procedimento gue 0s criou.



Pilha

Linguagens com procedimentos, funcdes ou métodos
gerenciam pelos menos parte de sua memaria em pilha.

Toda vez que um procedimento é chamado seus dados locais
sao armazenados numa pilha;

Ao encerrar o0 procedimento esse espaco € removido da pilha.

ISso permite

- O reaproveitamento do espaco de enderecos; e

- Permite compilar codigo para o procedimento de modo que o0s
enderecos relativos de suas variaveis nao locais sejam sempre
Iguais, independente da sequéncia de chamadas de procedimentos



Seja 0 seguinte esbo¢o de programa quicksort:
int a[11];
void readArray() {/*I& 9 inteiros a[1]...a[9]*/

inti;

}
int partition(int m, int n) {

/* escolhe um piv6 v e particiona a[m..n] de modo que a[m..p-1] sejam menores que v e a[p+1..n] sejam maiores que v. Retorna p*/

}

void quicksort(int m, int n) {
inti;
if (n>m){

i = partition(m,n);
quicksort(m, i-1);

quicksort(i+1, n)

main( ) {

readArray();
a[0]=-9999;
a[10] = 9999;

quicksort(1,9)



Ambientes de Execucao
Gerenciamento Pilha de Execucao

1. Temporarios criados pelo compilador
2. Dados locais

3. Estado da maquina. Pode consistir do endereco de retorno
(contador do programa) e os registradores da maquina.

4.Um elo de acesso aos dados do procedimento chamador

5.Um elo de controle, aponta para o registro de ativacao do
procedimento chamador

6. Espaco para o valor de retorno

7.0s parametros reais usados pelo procedimento. (0 normal
é coloca-los em registradores)



Ambientes de Execucao
Gerenciamento Pilha de Execucao

Registros de Ativacao (frame)

- € um conjunto de informacdes armazenadas na pilha de
execucao toda vez que um procedimento € chamado.

- essas informacOes variam de acordo com a linguagem
Implementada. Abaixo tem uma lista de IinformacOes que
podem aparecer em algum registro de ativacao:



Ambientes de Execucao
Gerenciamento Pilha de Execucao

Exemplo de layout e informacdes armazenadas em um Registro de Ativacao

Parametros Reails
Valores Retornados

Elo de controle (dynamic link)
Elo de acesso (static link)
Estado de maquina salvo

Dados Locais
Temporarios



Ambientes de Execucao
Gerenciamento Pilha de Execucao

integer: a[11]
main()

m

p(1.,9)

q(1.9)

integer: a[11]
main()
integer: m,n
quickSort(1,9)
integer: i
integer: m,n
integer: pos_v

partition(1,9)

integer: a[11]
main()
readArray()
lInteger: i

m

/

r

integer: a[11]
main()
integer: m,n
quickSort(1,9)
integer: i
integer: m,n
quickSort(1,3)

Integer: i

integer: a[11] m

maino " q(1,9)
integer: m,n

quickSort(1,9)

integer: i

m
r q(1,9)

p(L9) q(1,3)



Ambientes de Execucao
Gerenciamento Pilha de Execucao

* Sequéncia de chamadas
- Implementa as chamadas de procedimentos;

- Consiste no codigo que aloca um registro de
ativacao na pilha de execucao e entra com as

iInformacoes dos campos.

e Seguéncia de retornos

- Cdbdigo que restaura o estado da maquina apos a
execucao do procedimento chamado, permitindo o
procedimento chamador continuar executando.



Ambientes de Execucao
Gerenciamento Pilha de Execucao

* Ao projetar a sequéncia de chamadas e o layout do
registro de ativacao 0s seguintes principios sao uteis:

— Valores comunicados entre o procedimento chamador e
0 procedimento chamado sao colocados geralmente no
Inicio do procedimento chamado

- Os itens de tamanho fixo (elo de controle, elo de
acesso e estado da maquina) geralmente s&o
colocados no meio do registro.

- Os Iitens cujo tamanho nao pode ser conhecido com
antecedéncia sao colocados no fim do registro de
ativacao.



Ambientes de Execucao
Gerenciamento Pilha de Execucao

— Colocar um apontador no topo da pilha, apontando
para o fim dos campos de tamanho fixo, permitindo
0 acesso aos dados através de deslocamentos
fixos. Isso também permite o0 acesso aos dados de

tamanho variavel.



Ambientes de Execucao
Gerenciamento Pilha de Execucao

Um exemplo de como os procedimentos chamador e chamado

podem cooperar € mostrado na figura abaixo:

I

Parametros e valores retornados

Elo de controle:
 » Elos e estado salvos

Temporarios e Dados Locais

Parametros e valores retornados

Elo de controle:

top.sp  » Elos e estado salvos

Temporarios e Dados Locais

chamador

Responsabilidade
do chamador

chamado



Ambientes de Execucao
Gerenciamento Pilha de Execucao

* O registrador top_sp aponta o fim do campo de estado da
maquina do registro de ativacao do procedimento corrente
no topo da pilha, assim €& de responsabilidade do
procedimento chamador definir o valor de top_sp antes de
passar o controle para o procedimento chamado.



Ambientes de Execucao
Gerenciamento Pilha de Execucao

* A sequéencia de chamada e sua divisao entre O
procedimento chamador e o chamado esta colocada a
seqguir:

— O chamador avalia os parametros reais;

— O chamador armazena o endereco de retorno, valor
antigo de top_sp no registro de ativacao do
procedimento chamado, Incrementa top sp (para
apontar para o fim do campo com o estado de
maquina)

— O chamado salva os valores do estado da maguina

- O chamado Inicializa os dados locais e comeca a
execucao



Ambientes de Execucao
Gerenciamento Pilha de Execucao

 Uma adequada sequéncia de retorno correspondente é:

- O chamado preenche o valor de retorno
- O chamado restaura o estado maquina salvo
- O chamado restaura o valor de top_sp

- O chamado desvia o fluxo de execucao para o
endereco de retorno

Embora top_sp tenha sido decrementado, o chamador
sabe 0 endereco dos valores de retorno.



Ambientes de Execucao
Gerenciamento Pilha de Execucao

 Dados de tamanho variavel na pilha

- Linguagens modernas colocam o0s objetos cujo
tamanho nao podem ser determinados em tempo de
compilacao no heap, porém o0s objetos locais podem
ser colocados na pilha.

- A ideia e colocar ponteiros para esses objetos no
espaco de dados locais. Esses ponteiros serao
alocados apos o registro de ativacao do procedimento
gue os contem, deixando assim o espaco ocupado por
um procedimento na pilha maior que o espaco de um
registro e variavel em relacao a outro procedimento.



Ambientes de Execucao
Gerenciamento Pilha de Execugao

Parametros e Valor de Retorno

Elo de controle
Elos e estado da maquina

Temporarios e dados Locais Registro de Ativagéo P1

Ponteiro (a)
Ponteiro (b)
Ponteiro (c) v

Arranjo a

Arranjos de P1

Arranjo b

Arranjo c
top_s 5 T
P_SP Parametros e Valor de Retorno Registro de Ativacio P2
Elo de controle
Elos e estado da maquina ;
op Temporarios e Dados Locais Arranjos de P2




Ambientes de Execucao
Gerenciamento Pilha de Execucao

* Acesso a dados nao locais na pilha

- Para linguagens que nao permitem declaracoes de
procedimentos aninhadas, a alocacao de memoria
para as variaveis e 0 acesso a essas e simples:

e Variaveis Globais sao alocadas em uma area de memoria
estatica, e assim o endereco é fixo e conhecido em tempo
de compilacdo. O acesso e feito usando o endereco fixo.

* Qualquer outra variavel é local a ativacao no topo da pilha
e 0 acesso é feito atraves do ponteiro top_sp

- Linguagens que permitem declaracoes aninhadas
tem acesso muito mais complicado e nao serao
estudadas por engquanto.




Ambiente de Execucao
Gerenciamento do Heap

* Gerenciamento do Heap

- E uma porcdo da memoéria usada para dados que
residem indefinidamente, ou até gque o programa o
exclua explicitamente.

 Tanto C++ quanto Java disponibilizam a operacao new
para criar um objetos que sao passados, ou apontados,
de um procedimento para outro. Esses objetos sao
criados no heap.



Ambiente de Execucao
Gerenciamento do Heap

e Gerenclador de Memoria

- Subsistema gue aloca e libera espaco dentro do
heap

- Serve de Iinterface entre os programas e 0 sistema
operacional

- Responsavel por implementar a liberacdo de
memoria nas linguagens que liberam porcbes de
memoria manualmente.

- Realiza duas funcdes basicas: alocacao e liberacéo



Ambiente de Execucao
Gerenciamento do Heap

* Alocacao:

- Quando um programa solicita memodria para um
objeto, o gerenciador de memoaria:

* Disponibiliza uma porcao contigua de memaria heap com
o tamanho solicitado;

e Se nao existir uma porcao no heap que atenda a
solicitacao, o gerenciador tenta aumentar o tamanho do
heap obtendo bytes consecutivos da memaria virtual do
sistema operacional. Caso 0s espacos estejam
esgotados o0 gerenciador passa essa informacao ao
programa.



Ambiente de Execucao
Gerenciamento do Heap

* Liberacao:

- O gerenciador de memoria retorna 0 espaco
liberado ao repositdrio de espaco livre.

- Os gerenciadores de memodarias tipicamente nao
retornam espaco de memoria para 0 sSistema
operacional, mesmo que o uso do heap do
programa diminua.



Ambiente de Execucao
Gerenciamento do Heap

* Propriedades do gerenciador de memoria:

- Eficiéncia de Espaco:
e Consiste em minimizar o espaco total do heap utilizado por um
programa.

A eficiéencia é alcancada minimizando a fragmentacdo do
heap.
- Eficiéncia do Programa:

* O gerenciador deve permitir que o programa execute de forma
mais rapida, e isto depende de onde os objetos sdo colocados
na memaria primando pelo principio da localidade.

- Baixo custo: Minimizar o tempo gasto efetuando
alocacao e liberacao de espacos



Ambiente de Execucao
Gerenciamento do Heap

* Hierarquia de Memoria de um Computador.

- A limitacdo fundamental no tempo de acesso a
memoaria é a tecnologia de hardware.

- Hoje é Iimpossivel implementar uma memaoria
grande (gigabytes) e rapida (nanosegundos).

- Assim 0s processadores organizam sua memaoria
em uma hierarquia de memoria onde as menores e
mais rapidas sao colocadas mais proximas e as
maiores e mais lentas sao colocadas mais distante.




Ambiente de Execucao
Gerenciamento do Heap

A memoria Fisica e as Memorias Caches sao
feitas de memoria RAM, porém as caches sao
feitas de RAM estatica e a Fisica de RAM
dinamica.

A RAM dinamica é muito mais simples pois ele
“esquece” seus dados

A RAM estatica precisa de um circuito mais
elaborado pois os dados podem permanecer
um tempo indeterminado.



Ambiente de Execucao
Gerenciamento do Heap

Os registradores sdo escassos e seu uso é moldado
para cada aplicacao de acordo como o compilador
gera.

Os outros niveis sao gerenciados automaticamente
permitindo o funcionamento do programa em qualquer
hierarquia de memoaria.

A cada acesso a memoria a maquina pesquisa cada
nivel de memoria a partir dos menores para 0S
maiores até localizar os dados

As memoarias caches sao gerenciadas pelo hardware,
e como os discos sao lentos a memoria virtual é
gerenciada pelo sistema operacional.



Ambiente de Execucao
Gerenciamento do Heap

e Os dados sao transferidos em Dblocos de
memaria contigua.

- Blocos Maiores sao transferidos pelo disco para
amortizar o tempo

- Entre o disco e a memoboria fisica sao transferidos
em paginas (4-64 KB)

- Entre memoria fisica e as caches sao transferidas
linhas de caches (32-256 KB)



Ambiente de Execucao
Gerenciamento do Heap

* Localidade em Programas

— Significa que o programa passa a maior parte do
tempo executando uma fracao relativamente
pequena do codigo, usando uma pequena porcao de
dados.

~ Localidade Temporal: quando os enderecos de
memoria acessados sejam novamente acessados
dentro de um curto intervalo de tempo.

— Localidade Espacial. quando os enderecos de me
morias vizinhos do endereco acessado tambeéem
sejam acessados dentro de um curto periodo de
tempo.



Ambiente de Execucao
Gerenciamento do Heap

« Sabidamente programas gastam 90% do tempo
executando 10% do codigo. Os motivos sao:

- Muitas instrucdes nunca sao executadas, pois apenas
uma pequena parte de bibliotecas e componentes é
utilizada. Sistemas legados carregam  muitas
funcionalidades fora de uso.

- InstrucOes que assegurem a corretude das entradas de
dados, apesar de essencials, quase nunca Sao
executadas

- O Programa tipico gasta a maior parte do tempo
executando lacos mais internos e ciclos recursivos de
um programa



Ambiente de Execucao
Gerenciamento do Heap

* A Localidade nos permite tirar proveito da
hierarquia de memodria de um computador
moderno

- Colocar a maioria das instrucoes e dados comuns
na memaria rapida, porém

— programas comuns costumam variar mais os dados
do que as instrucoes, entao manter os dados mais
recentemente na hierarquia mais rapida ajuda
muito. (Nao funciona para programas com uso
Intenso de dados — agueles que percorrem vetores
grandes em ciclos.)



Ambiente de Execucao
Gerenciamento do Heap

* Reduzindo a Fragmentacao

* Quando um programa comeca a executar seu heap
€& um unico bloco contiguo de memoria, e

— Depois de muitas alocacoes e liberacoes o heap passa a
ter porcoes de espacos liberados entre espacos alocados,
essas porcoes de espacos liberados sao chamados de
buracos e sao disponibilizados como espaco livre.

- Porem ao precisar de um grande espaco alocado pode
acontecer de nao existir um buraco com tamanho
suficiente.

- Assim o0 gerenciador de memoria precisa evitar
fragmentacao.



Ambiente de Execucao
Gerenciamento do Heap

* Posicionamento de objetos

— First-fit : tenta alocar no primeiro buraco onde caiba
0 objeto.

- Best-fit: tenta alocar no menor buraco onde caiba o
objeto.

- Next-fit: tenta aproveitar o principio de localidade
temporal e entao tentar alocar o objeto no buraco
dividido mais recentemente (onde foi feita a
alocacao anterior)



Ambiente de Execucao
Gerenciamento do Heap

- Uma estratégia muito utilizada quando se usa best-
fit para alocacdo no heap & separar 0s espacos
livie em compartimentos de acordo com seu
tamanho, facilitando encontrar o melhor best-fit



Ambiente de Execucao
Gerenciamento do Heap

* Gerenciando e unindo espaco livre

— Quando um objeto e liberado manualmente, o
gerenciador de memoria deve tornar a porcao livre
de modo que possa ser alocada.

- Se 0S espacos livres estao compartimentados
basta colocar a porcao na lista de espacos livres
segundo seu tamanho, e com uma estratégia
simples de mapa de bits é possivel encontrar
espacos maiores quando necessario, unindo
pequenos compartimentos.



Ambiente de Execucao
Gerenciamento do Heap

* Tudo se torna mais complexo quando o heap é
gerenciado sem compartimentos e as porcoes
liberadas sao unidas aos buracos adjacentes.

e Duas estruturas de dados auxililam nessa
tarefa:

- Rotulos de Fronteira

- Lista Duplamente Encadeada de porcoes livres e
embutidas.



Ambiente de Execucao
Gerenciamento do Heap

e Rotulos de Fronteira: no inicio em fim de cada
bloco de espaco livre ou alocado mantemos :

- Um bit livre/alocado
- E um contador do numero total de bytes no bloco.

* Lista duplamente encadeada de porcoes livres
ou embutidas: os ponteiros para a lista sao
colocados adjacentes aos rotulos de fronteira,
porém a ordem das porcdes na lista nao é
especificada. Por exemplo, a lista poderia ser
ordenada por tamanho facilitando o best-fit.
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Gerenciamento do Heap

Porcao A Porcao B Porcéao C
02 2011 1111 1
0 0 0 o) 2 2
0! 10 o) o) 0 0
Liberando Porcéo B
Porcao A Porcao B Porcao C
02 2001 1011 1
0 0 0 0 2 2
01! 110 0 0 0 0
Unindo Porcao A e Porcéo B
Porcao A Porcao C
03 3011 1
2 2 2 2
0! 0 0 0




Ambiente de Execucao

* Problemas com a Liberacao Manual

- Linguagens com C e C++ exigem que o programador cuide
da liberacao de de dados.

- O ideal € que se remova 0s enderecos que nao serao mais
acessados e que sejam mantidos 0s enderecos que possam
ser referenciados. Quando isto nao acontece dois erros
podem ocorrer:

« Memory-Leak (Vazamento de Memoria): quando dados que nao
serao mais acessados nao sao liberados; e

e Dangling-Pointer (Ponteiro pendente): quando um endereco
referenciado foi liberado

- A coleta de lixo automatica se livra dos vazamentos de
memoria



Ambiente de Execucao
Coleta de Lixo

* Coleta de Lixo
Lixo: dados que nao podem ser referenciados.

Muitas linguagens fazem coleta de lixo, citamos

- Lisp (desde 1958), Java, Perl, ML, Modula-3,
Prolog e Smaltalk

 Objetivo: requerer porcoes de memaoria
contendo objetos que nao podem mais ser
acessados por um programa.
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Coleta de Lixo

* O requisito basico de uma linguagem para ter
um coletor de lixo é ser segura guanto ao
tipo.

* Uma linguagem segura gquanto ao tipo é aquela
Cujo o tipo de qualquer objeto pode ser
determinado tanto em tempo de compilacao
(ML) como em tempo de execucao(Java).

* A partir da informacao de tipo de um objeto
podemos determinar o tamanho do objeto, e
gual dos seus componentes contem referencias
a outros objetos(apontadores).
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Coleta de Lixo

* Linguagens como C e C++ sao linguagens
Inseguras quanto ao tipo, pois seus ponteiros
podem ser manipulados de forma aleatoria.

* um coletor de Ilixo teoricamente Inseguro
funciona bem para a maioria dos programas C
e C++ que nao efetuam essa manipulacao dos
ponteiros.

* A coleta de lixo € muito dispendiosa e por ISSo
nao fol adotada na maioria das linguagens
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Coleta de Lixo

* Alcancabilidade

— Conjunto Raiz: sao todos os dados que podem ser
acessados diretamente por um programa, sem ter de
seqguir qualquer apontador.

— Um programa pode alcancar qualquer membro do seu
conjunto raiz a qualguer momento. Recursivamente,
gualguer objeto alcancado atravées de uma referéncia
feita por um membro do conjunto raiz € um objeto
alcancavel também

— A alcancabilidade torna-se mais complexa guando o
programa € otimizado pelo compilador. Pois o
compilador manipula enderecos de memadrias em
registradores
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* O conjunto de objetos alcancaveis muda
durante a execucao do programa. As
operacoes abaixo modificam tal conjunto:

- Alocacoes de Objetos (aumenta)

- Passagem de parametros e valores de retorno
(propagam)

— AtribuicOes referéncias (terminar alcancabilidade)

- Retornos de Procedimento

(terminar alcancabilidade)
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* Existem duas maneiras basicas para recuperar
objetos inalcancaveis.

— A primeira é capturar o objeto assim que deixa de
ser alcancavel, e

- a outra € localizando periodicamente o0s objetos
iInalcancaveis.

O gue da origem a duas técnicas de coleta de
lixo
— Coletores de Lixo por Contagem de Referéncia
— Coletores de Lixo baseados em Rastreamento
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Coleta de Lixo

* Coletores de Lixo por Contagem de Referéncia

- Todo objeto tem um campo para o0 contador de
referéncia; e

- Sao administrados da seguinte maneira:

* Alocacao do Objeto: o contador passa a valer 1;
 Passagem de Parametro : o contador € incrementado;

* AtribuicOes a referéncia : no comando u =v, onde u e v
sao referéncias, o contador do objeto v aumenta e do
objeto u diminui uma unidade;
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* Retorno de procedimento: todas as referéncias mantidas pelas
variaveis locais devem ser decrementadas (0 mesmo numero de
vezes que sao referenciadas pelas variaveis locais)

 Perda transitiva de alcancabilidade: sempre que o contador de
referéncia de um objeto chega a zero, toda referencia contida
naquele objeto deve ser decrementada.

* A contagem de referéncia tem desvantagens:
— Na&ao pode coletar estruturas ciclicas; e
- E dispendiosa

* A contagem de referéncia tem por vantagem ser
feita de forma incremental.

(Vide Livro para 0s porqués)
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e Coleta de Lixo Baseada em Rastreamento

- Este coletor de lixo é executado periodicamente,
geralmente quando ndo ha mais espacos livres ou
guando a quantidade destes cal abaixo de um
determinado patamar.

- Alguns algoritmos de coletos baseadas em
rastreamento sao:

- Marcar-e-varrer (“mark- and — sweep”) (basico)
- Marcar-e-compactar
— Coletores de Copias
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 Coletor Marcar-e-Varrer Basico

- O algoritmo visita todos os objetos alcancaveis, a
partir do conjunto raiz, e 0S marca como
alcancaveis;

- Depois percorre todo o heap procurando por
objetos, e agueles gue nao estiverem marcados
como alcancaveis sao inseridos na lista de espaco
livre.
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* Abstracao Basica

- Os espacos do heap podem assumir 4 estados:

Free: espacos pronto para serem alocados - livres

Unreached: espaco nao alcancado (ainda). Sempre gue
um espaco € alocado € colocado neste estado.

Unscanned. € um espaco alcancavel porém seus
apontadores ainda nao foram escaneados

Scanned: é um espaco alcancavel cujos apontadores ja
foram escaneados.
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- Um ciclo de coleta de Ilixo baseada em
rastreamento estabelece as seguintes mudancas
de estados dos espacos:

Free — Unreached : antes do rastreamento

Unreached — Unscanned:. quando alcancado a partir do
conjunto raiz

Unscanned - Scanned. quando seus ponteiros forem
escaneados.

Scanned — Unreached: ao iniciar coleta
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- Os espacos ainda mudam seus estados através de
acoes do programa:
* Free —» Unreached : na alocacao de espaco
 Unreached - Free: na liberacao de espaco

 Com estas abstracOoes Baker aplicou
otimizacoes sobre o algoritmo Marcar-e-Varrer
tornando-o menos dispendioso. (Vide Livro)
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* Coletores de Lixo Marcar-e-Compactar

- E um coletor de relocacdo, move os objetos
alcancaveis pelo heap a fim de eliminar a
fragmentacao.

- Ou seja, depois de Iidentificar todos 0s objetos
alcancaveis, coloca a todos em uma area contigua
do heap.

- Isto implica em mudar suas referéncia no conjunto
raiz.
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* O algoritmo marcar-e-compactar tem 3 fases:

- A primeira fase é a fase de marcacao semelhante a
fase do algoritmo marcar-e-varrer;

- Na segunda o algoritmo percorre a porcao alocada
e define um novo endereco para cada um dos
objetos alcancaveis; e

- Finalmente, o algoritmo copia 0s objetos para seu
novo endereco atualizando todas suas referéncias.

e Esse algoritmo compacta 0Ss  objetos
Imediatamente.
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e Coletores de Copia

— Também é um coletor de relocacéao

- Reserva antecipadamente o espaco para onde oS
objetos podem ser movidos

* NAao precisa entao procurar espacos livres

* O espaco da memoaria € subdividido em dois subespacos:
- Um subespaco A para as alocacoes feitas pelo programa
- Um subespaco B reservado para a copia
- Quando o subespaco A enche, o coletor copia o0s
objetos para o subespaco B e inverte os papeis dos
subespacos.
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 Comparando Custos

- Marcar-e-Varrer Basico: proporcional ao n° de
porcoes no heap

- Marcar-e-Varrer Baker: proporcional ao n° de
objetos alcancaveis

- Marca-e-Compactar: proporcional ao n° de porcoes
no heap + o tamanho dos objetos alcancaveis

- Copia de Cheney(Vide Livro) : proporcional ao
tamanho dos objetos alcancaveis
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* Coleta de Lixo com Pausa Curta

— Coletores baseados em rastreamento fazem com que a
execucao do programa pare e as vezes longas pausas
Sa0 necessarias

— Coletas com Pausas Curtas dividem a tarefa de coletar
lIXO.

* Coleta Incremental : divide o trabalho no tempo em coleta de
lixo e mutacao

* Coleta Parcial: divide o trabalho no espaco em subconjuntos
de lixo.

— As ideias a partir dessas coletas de pausa curta podem
ser adaptadas para criar um coletor em paralelo em um
multiprocessador



Ambiente de Execucao
Coleta de Lixo

e Coleta de Lixo Incremental

- Intercala execucao da coleta de lixo e do programa
(mudador)

- Primeiro processam o0 conjunto raiz atomicamente,
sem Interferéncia do mudador; e determinam o
conjunto inicial de objetos Unscanned,;

- Alterna acOes do mudador e passos de
rastreamento;
 Durante esse periodo as alteracbes efetuadas pelo

mudador sao armazenadas em uma lista para posterior
atualizacao quando voltar a execucao.
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e Precisao na Coleta Incremental

- Uma vez que um objeto deixou de ser alcancavel
nao volta a ser alcancavel,

- E o conjunto de objetos alcancaveis, durante a
coleta de lixo e mutacao :

* Ou cresce, quando um novo objeto e alocado;
* Ou decresce, quando uma referéncia € perdida
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* Assim temos 0S conjuntos:

- R : conjuntos de objetos alcancaveis no inicio da coleta

— New : conjunto de objetos alocados durante passo de
rastreamento

- Lost: conjunto de objetos desreferenciados durante
passo de rastreamento

* Por ser caro restabelecer a alcancabilidade cada
vez que um objeto e desreferenciado, o coletor
Incremental nao tenta coletar todo o lixo no fim do
rastreamento, deixando o lixo flutuante com um
subconjunto de Lost.
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* Rastreamento Parcial Simples

- Para tratar as alteracoes feitas pelo mudador um
rastreamento incremental faz:

 Todas as referéncias gue existiam antes da coleta sao
preservadas

* Todos os objetos criados sdo considerados alcancaveis
Imediatamente e sdo colocados no estado Unscanned.

Esta implementacao é cara pois o algoritmo
tem que Interceptar todas as operacoes de
escrita e lembrar-se de todas as referéncias
modificadas.
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* Analise de Alcancabilidade Incremental

— Ao intercalar mudador e com o algoritmo basico d
rastreamento pode acontecer gue um invariante d
rastreamento pode ser violado por uma acao d
mudador, pois

o @

o

« Um objeto scanned sO pode referenciar outro objeto
scanned ou unscanned e num um objeto unreached

— A chave para um rastreamento incremental correto é
observar todas as copias de referéncias a objetos
correntemente nao alcancados a partir de um objeto
nao inspecionado para um que ja foi inspecionado.
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* Para evitar transferéncia problematicas de
referéncias o algoritmo pode modificar a acao do
mudador de uma das seguintes maneiras:

— Barreira de Escrita: Iintercepta as escritas de
referéncias para um objeto scanned o: quando a
referéncia é para um objeto unreached o. Neste caso o
objeto o volta a ser unscanned. Uma alternativa é
colocar o objeto 0; com unscanned.

— Barreira de Leitura: intercepta as leituras de referéncias
a objetos unreached ou unscanned. Neste caso sempre
gue ocorrer a leitura de um objeto o a uma referéncia
nesses estados, o objeto o deve ser colocado como
unscanned.
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- Barreira de Transferéncia: intercepta a perda de
referéncia original em um objeto unreached ou
unscanned. Sempre gque o mudador modificar a
referéncia em um objeto unreached ou unscanned,
salve a referéncia sendo modificada e classifique-a
como alcancavel e cologue-a no estado unscanned

Barreiras de Escritas sao mais eficientes

e Barreiras de Lelturas sao mais caras

e Barreiras de Transferéncias nao sao competitivas
(Vide Livra para 0s porqueés)
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* Coleta Parcial
- Observacoes:

 Usualmente de 80% a 98% dos todos objetos recém-
alocados morrem cedo;

 Normalmente um objeto que resiste a uma coleta, resistira
por muitas outras.

- Dols algoritmos de coleta parcial:

 Coleta Generativa: atua mais frequentemente na area do
heap que contém 0s objetos mais novos.

* Algoritmo do Trem: ndo gasta uma grande fracao de tempo
com objetos novos, mas limita as pausas em razao da
coleta de lixo
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* Assim uma boa combinacao de estrategias €
usar a coleta generativa para objetos novos e
gquando um objeto tornar-se maduro, “promove-
lo” para um heap separado que € gerenciado
pelo algoritmo do trem.
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 Coleta Parcial trabalha com o0s seguintes
conjuntos de objetos:

— Conjunto Destino: conjunto de objetos a serem
coletados em uma rodada de coleta parcial

— Conjunto Estavel: todos os demais objetos que nao
estao no conjunto destino

- Conjunto de Lembrados: objetos estaveis que
referenciam um objeto destino por uma acao do
mudador.
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e Coleta de Lixo Generativa

- O heap e dividido em uma série de particoes que sao
numeradas de 0, 1, até n, onde as particoes com
menor numero contém objetos mais recentes.

- Assim 0s objetos criados sao colocados na particao O,
guando esta se enche, o seu lixo é coletado e os
objetos alcancaveis séo colocados na particao 1.

- A particao O torna-se vazia e 0s objetos sao alocados
ali novamente, quando se encher novamente a coleta é
executa e 0s objetos colocados alcancaveis colocados
na particao 1 juntamente com o0s objetos que la
estavam
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- Esse padrao se repete até que a particao 1 figue cheia
guando a coleta de lixo sera aplicada nas particoes O e
1.

De uma maneira geral as particoes coletadas estao
sempre abaixo de uma determina particao I, e as
particoes de 0 a | formam o conjunto de destino. As
particoes acima de i formam o conjunto estavel.

E preciso lembrar apenas as referencias que objetos
estaveis fazem a objetos mais novos para fazer
apenas a coleta desses e nao todos 0s objetos
estavels, 0 gue tornaria a coleta muito mais cara.
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* Algoritmo do Trem

Utiliza particOes de tamanho fixo chamadas de carro.
Os carros sao organizados em trens.

Ha& uma ordenacao lexicografica dos trens e seus carros, ou
seja sao ordenados primeiro pelo numero do trem e depois
pelo numero do carro dentro do trem.

Cada carro tem um conjunto de lembrados gue sao as
referencias feitas a seus objetos com origem

e Em carros de numero mais alto no mesmo trem; ou

* Em trens de niUmeros mais altos

E cada trem tem uma lista de lembrados com origem em
trens com numeros mais altos.
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* O nucleo do algoritmo consiste em como
coletamos o primeiro carro do primeiro trem
durante uma rodada completa de coleta.

- O conjunto alcancavel do carro é formado pelos
objetos com referéncias a partir do conjunto raiz e
agueles com referencia no conjunto lembrado

- Esses objetos sao inspecionados como no
algoritmo Marcar-e-varrer, mas somente 0s objetos
no carro(internos)
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— Os objetos alcancaveis sao entdao movidos para outro
lugar segundo as seguintes regras:

* Se ha uma referencia ao objeto no conjunto de lembrados
de qualquer outro trem o objeto € movido de preferéncia
para um dos trens de onde vem a referencia e se possivel
para 0 mesmo carro, se nado hover espaco para um novo
ultimo carro;

* Se nao ha uma referéncia de outro trem mas ha referencia
ou do conjunto raiz ou de outro carro no mesmo trem o
objeto € movido, de preferéncia, para o carro de onde vem
a referencia sendo para o ultimo carro ( ou um novo ultimo
carro se nao houver espaco)

— Depois de mover todos os objetos do primeiro carro
este pode ser excluido.
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* O objetivo é extrair do primeiro trem todos 0s
objetos que nao sao lixo ciclico e desta forma

ele pode ser coletado na proxima rodada da
coleta

e Portanto precisamos criar novos trens, mesmo
nao havendo limite de carros em um trem.
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