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Resumo

O projeto de pesquisa Virtuosi da PUCPR é um ambiente de execucgao distribuida de
sistemas de software orientado a objetos formado por um conjunto de maquinas virtuais
cooperativas. Neste ambiente de execucao distribuida busca-se a abstracao dos detalhes
de baixo nivel da programacao distribuida a fim de deixar transparente a manipulagao de
objetos remotos e locais e facilitar a mobilidade dos objetos entre as maquinas.

Assim como em outros varios ambientes orientados a objetos existentes, a incor-
poracao do gerenciamento automético de memoria na Virtuos: traria ganhos no nivel de
abstragao ao livrar o desenvolvedor da necessidade de lidar explicitamente com geren-
ciamento de memoria. Evitando assim erros de programacao na liberacao da memoria
nao utilizada. Além disso, facilita a modularizacao, pois a geréncia manual sendo um
elemento global de um sistema poderia facilmente espalhar-se por todas as interfaces de
seus componentes. Desta forma, qualquer alteragao neste gerenciamento afetaria todo o
sistema.

A contribuicao deste trabalho é propor um modelo de coleta de lixo distribuida
para a Virtuosi. Neste modelo implementou-se dois algoritmos de coleta de lixo distribuida
baseados na contagem de referéncias: SSP Chains e de Maheshwari e Liskov dentro do
ambiente Virtuosi. Apresentaremos neste trabalho os dados colhidos durante os testes
de ambos algoritmos como: a quantidade de mensagens trocadas e a ocupacao da banda.
Também, serao listadas as alteracoes necessarias na implementacao dos modelos de objetos
e de chamadas remotas de métodos da Virtuosi.

Palavras-chave: Coleta de Lixo Distribuida; Virtuosi; Sistemas Distribuidos; Maquina
Virtual.
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Abstract

The PUCPR research project Virtuosi is an environment for distributed oriented-object
software systems composed of a set of cooperative virtual machines. The objective this
distributed execution environment is to abstract the distributed programming low level
details, thus it is makes transparent handling of remote and local objects and facilitates
object mobility.

Just as many existing object-oriented systems, the addition of automatic memory
management in Virtuosi should increase the level of abstraction, it frees the developer
from explicity memory management. Therefore it avoids programming errors caused
by deallocation of the non-utilized memory. Besides it facilitates modular programming
because the manual memory management as a global element in the system it could easily
span throughout interface components. Then any change in this management would affect
the whole system.

The contribution of this work is to propose a distributed garbage collection model
in the Virtuosi. Two algorithms of distributed garbage collections based on reference
count have been implemented: SSP Chains and Maheshwari and Liskov in Virtuos:
environment. We will present in this work the data gathered in test for both algorithms,
such as: the number of messages and their sizes. Moreover, the necessary changes in the
object model and remote procedure call model of Virtuosi will be listed.

Keywords: Distributed Garbage Collection; Virtuosi; Distributed System; Virtual
Machine.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

O projeto de pesquisa Virtuosi da PUCPR é um ambiente de execucao distribuida
de sistemas de software orientado a objetos formado por um conjunto de maquinas virtu-
ais cooperativas. Neste ambiente de execucao distribuida é possivel abstrair-se de detalhes
de baixo nivel da programacao distribuida. Deixar transparente a manipulacao de objetos
remotos e locais, facilitar a mobilidade dos objetos entre as maquinas. Estas caracteris-
ticas sao desejaveis por permitir que seus usuarios explorem somente os problemas da
computacao distribuida como: a concorréncia, balanceamento de carga, sincronizacao e
etc., que ja sao complexos por si s6. A Virtuosi diferencia-se de outras arquiteturas de
execucao orientadas objetos devido ao sua forte integragao aos principios da orientacao
a objetos, dos mecanismos de comunicagao entre objetos e dos mecanismos de reflexao
computacional. Os beneficios desta integracao sao: a simplificagdo na compilagao de
linguagens orientadas a objetos, otimizacao do codigo executéavel, simplificacao na comu-
nicacao entre objetos, portabilidade do cédigo gerado, possibilidade de uso de linguagens
diferentes e a execugao em plataformas heterogéneas.

Citando [Jon96] dos objetivos principais da engenharia de software perseguidos: a
abstracao e a modularidade. O gerenciamento automéatico da memoria certamente eleva o
nivel de abstracao ao livrar o desenvolvedor da necessidade de lidar explicitamente com a
desalocacao da memoria quando esta nao é mais utilizada. Nao raro, acontecerem erros de
programagao que podem levar a vazamentos de memoria (memory leaks) ou na liberagao
prematura de memoria, criando referéncias invalidas (dangling pointers). Facilita também
a modularizacao, pois a geréncia manual de meméria como um elemento global de um
sistema poderia facilmente espalhar-se por todas as interfaces de seus componentes. Desta
forma, qualquer alteracao no gerenciamento afetaria todo o sistema.

1.2 Objetivo

Alinhado com o objetivo proposto em [Cal00] de se construir um ambiente completo
de execucao distribuida orientada a objetos. Este trabalho apresenta uma proposta inicial
de um modelo para a coleta de lixo distribuida, além propor alteracoes necessarias em
outros modulos da Virtuosi. Como forma avaliagao deste modelo implementou-se nele
conhecidos algoritmos de coleta de lixo distribuido.



1.3 Metodologia

Para atingir o objetivo principal de implementar a coleta de lixo na Virtuosi,
primeiro analisou-se os diversos modulos que compoe a Virtuosi a fim de se definir o
escopo do trabalho e levantar os seus possiveis impactos durante a implementagao. O
proximo passo dado foi realizar um estudo dos fundamentos da coleta de lixo e realizar
um levantamento dos algoritmos de coleta de lixo distribuida, com o objetivo de se escolher
os melhores candidatos a serem implementados.

Escolhido o primeiro algoritmo de coleta de lixo distribuida. Este foi implementado
e testes foram realizados dentro da Virtuosi. Com os problemas encontrados e as solugoes
aplicadas durante a implementagao, criou-se um modelo mais genérico de coleta de lixo
distribuida e nele reimplementou-se o primeiro algoritmo e um novo algoritmo. Para
finalizar, foi preciso criar um ambiente de simulacoes para se testar os algoritmos.

1.4 Organizacao

Este trabalho sera apresentado da seguinte forma: o capitulo 2 trata do ambiente
Virtuosi para melhor entendimento e delimitacao do escopo deste trabalho, o capitulo 3
faz uma revisao dos conceitos da coleta de lixo e a compilacao de algoritmos de alguns
coleta de distribuida de lixo. O capitulo 4 trata da implementacao dentro da Virtuos: de
um modelo de gerenciamento da coleta lixo distribuida. A validacao deste modelo através
de simulacoes encontra-se no capitulo 5 e o ultimo capitulo é destinado a conclusao deste
trabalho e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Ambiente VIRTUOSI

A Virtuosi é um ambiente de execugao distribuida sobre plataformas heterogéneas,
cuja arquitetura é baseada nos conceitos de orientacao a objetos. Conceitos que sao
formalizados através de um diagrama de classes da UML chamado de metamodelo da
Virtuosi.

2.1 Metamodelo da Virtuosi

Nesta secao apresentaremos um resumo da versao de metamodelo da Virtuosi pro-
posta na dissertacao [Kol04]. O metamodelo da Virtuosi possui classes e associa¢oes que
representam os elementos encontrados em uma linguagem de programacao orientada a
objeto que dé suporte aos conceitos suportados pela Virtuosi. Por isso, as classes do
metamodelo podem ser chamadas de meta-classes. Para auxiliar o entendimento dos
conceitos explicados ao longo dessa secao, sao utilizados trechos de codigo fonte de uma
aplica¢ao de software orientado a objeto escritos na linguagem Aram! [BORO04].

O metamodelo da Virtuosi pode ser entendido como um diagrama de classes que
descreve conceitos de orientacao a objeto e como tais conceitos se relacionam entre si. Sao
exemplos de meta-classes modeladas na Virtuosi:

e literais;

e referéncia a literal;

e referéncia a bloco de dados;

e referéncia a indice;

e classe;

e atributos;

e invocaveis (métodos, construtores);

e etc..

!Aram é a primeira linguagem de programacao compativel aos conceitos de orientacdo a objeto defi-
nidos pelo metamodelo da Virtuosi e também foi desenvolvida dentro do Projeto Virtuosi



2.1.1 Literais
Valor Literal

Um valor literal é uma seqiiéncia de caracteres sem semantica definida. A Figura
2.1 mostra o uso de valores literais como parametro, numa atribuicao e numa comparacao.

class Principal {
constructor iniciar( ) exports all {

Integer massa = Integer.make( 70 );// 70 & um valor literal
// utilizado como pardmetro.
}
}
class Boolean {
enum { true, false } value = false; // false & um valor literal

// numa atribuigdo.

method void flip( ) exports all

{
if ( value == true ) // true & um valor literal
value = false; // numa comparagdo.
else
value = true;
}

Figura 2.1: Codigo fonte em Aram mostrando os possiveis usos de um valor literal

Referéncia a Literal

Uma meta-classe que representa uma referéncia a literal se relaciona através de
associagoes com outros componentes do metamodelo da Virtuosi nas seguintes situagoes:

1. como parametro formal;
2. como parametro real;
3. como origem de atribui¢gao em um comando de atribuicao de variavel enumerada;

4. como uma das possibilidades para o segundo elemento de uma comparacao de valor
de variavel enumerada.



2.1.2 Bloco de Dados e indice
Referéncia a Bloco de dados

Uma referéncia a bloco de dados consiste em uma referéncia para uma seqiién-
cia contigua de dados binarios em meméria. Esse tipo de referéncia é geralmente utilizado
para a construgao de classes pré-definidas (Integer, Real, Boolean, Character e String) uti-
lizadas para compor outras classes.

class Inteiro{
datablock valor;

method void set(Inteiro i) exports{all}

{
// referéncia k para um bloco de dados
datablock k = i.valor;
valor = k.clone();

}

Figura 2.2: Codigo fonte em Aram de uma classe que faz um bloco de dados

Referéncia a indice

Para a manipulacao de um bloco de dados existe uma referéncia especial chamada
referéncia a indice. Um indice pode ser obtido a partir de uma referéncia a bloco de
dados. O intervalo de valores de um indice fica entre zero e o tamanho do bloco de dados

menos um.

2.1.3 Classes

A meta-classe que representa uma classe se relaciona através de associacoes com
outros componentes do metamodelo da Virtuosi nas seguintes situagoes:

1. como possuidora de atributos referéncia a objeto;

2. como possuidora de atributos referéncia a bloco de dados;
3. como possuidora de atributos de variaveis enumeradas;

4. como tipo de uma referéncia a objeto;

5. como possuidora de invocaveis;?

6. como cliente da lista de exportacao de um invocavel,

’Do inglés invocable (o termo invocavel ainda nao estd registrado nos dicionarios da lingua portu-
guesa).



Heranca de Classes

Duas classes podem estabelecer um relacionamento de heranca entre si. Segundo
o metamodelo da Virtuosi, uma classe pode ter apenas uma classe ancestral direta®, mas
pode ter muitas classes herdeiras recursivamente. Entretanto, uma classe nao pode ser
direta ou indiretamente ancestral de si propria.

Existem dois tipos de classe, a classe de aplicacao e a classe raiz. Toda classe
da aplicacao possui uma classe ancestral, sendo que esta pode ser uma outra classe de
aplicagao ou a classe raiz.

A classe raiz representa a classe ancestral — direta ou indireta — de todas as classes
de aplicacao, por este motivo nao possui ancestral. Ela é tinica em toda a hierarquia de
classes.

2.1.4 Atributos

Os atributos de uma classe segundo o metamodelo da Virtuosi podem ser de trés
tipos, a saber:

e referéncia a objeto;
e referéncia a bloco de dados;

e varidvel enumerada.

Referéncia a Objeto

A meta-classe que representa uma referéncia a objeto se relaciona com outros
componentes do metamodelo da Virtuosi em varias situagoes. A seguir sao relacionadas
algumas delas:

1. como parametro;

2. como atributo;

3. como tipo de classe;

4. em comparacoes;

5. em atribuicoes;

6. como referéncia retornada pela invocacao de um método ou agao;
7. como variavel local;

8. como alvo de invocacao de método;

9. como alvo de invocagao de uma acao.

3Essa propriedade é normalmente denominada heranca simples, em contra-partida & heranca mualtipla,
quando uma, classe pode ter muitas ancestrais diretas.



2.1.5 Invocaveis

Segundo o metamodelo da Virtuosi, uma operagao de uma classe pode ser imple-
mentada de trés maneiras, a saber:

e como um método;
e COmMO Uma agao;
e ¢ como construtor.

Método — E a forma mais comum de implementar uma operacio definida por um
TAD (tipo abstrato de dado). Podendo ser de dois tipos: com retorno de valor e sem
retorno de valor.

Acao - Uma acao pode ser vista como uma operagao cujo retorno ¢ utilizado para
uma tomada de decisao. Em outras palavras, o retorno de uma acao permite ao comando
de desvio decidir dentre duas seqiiéncias de comandos deve ser interpretada.

Construtor — Uma classe deve implementar este método especial para criar novas
instancias.

2.1.6 Comandos

Na Virtuosi, toda a computacao é realizada através da interpretacao dos comandos
que compoem um invocavel. Num invocével podemos encontrar comandos de:

e declaracao de variaveis;
e atribuicao;
e invocagao de outros invocaveis.

Os comandos podem ser simples, como uma atribuicao. Ou comandos com-
postos que sao seqiiéncias de comandos simples ou compostos.

2.2 Arvores de Programas

Nesta secao serd apresentada de forma resumida a utilizagao das arvores de pro-
grama |Kol04| no ambiente Virtuosi.

Como em algumas maquinas virtuais por exemplo Java, onde o codigo fonte nao é
executado diretamente, mas antes compilado para uma representagao intermediaria cha-
mada bytecode. Na Virtuosi, utilizou-se a idéia de arvores sintaticas abstratas encontradas
em [KF97| para criar uma representagao intermediaria propria no formato de arvore de
programa. Uma arvore de programa pode ser vista com um grafo cujos nés sao objetos
que representam os elementos encontrados em uma linguagem de programacao orientada
a objeto, ou seja, uma arvore de programa é um grafo cujos nos sao instancias das meta-
classes definidas pelo metamodelo da Virtuosi e as ligacoes entre estes nos sao as relagoes



class Pessoa {
composition Integer posicao;

method void setPosicao(Integer p) exports all {
posicao = p;

}

Figura 2.3: Fragmento de c6digo fonte da classe Pessoa

type

pessoa Class OMEe=E posican: ObjRef integer: Class
target pe
setPosicao: VoidMethod | torizer client| : RootClass
:CompoundStatement parameter
p: ObjRef
source
1
: ObjBind

Figura 2.4: Arvore de programa parcial referente a classe Pessoa

entre tais meta-classes. Desta forma, quando o c6digo de uma nova classe é carregada na
Virtuosi é criada uma arvore de programa que a representaria.

A figura 2.4 mostra a arvore de programa correspondente ao cddigo fonte da figura
2.3 através de um diagrama de colaboragao UML.

Com base na Figura 2.4, deve-se notar que:

1. Existe um objeto chamado pessoa que é uma instancia da meta-classe utilizada para
representar uma classe de aplicacao. Este objeto representa a classe de aplicagao
Pessoa;

2. Associado ao objeto chamado pessoa existe um objeto instancia da meta-classe
utilizada para representar uma referéncia a objeto, chamado posicao. Este objeto
estd ligado ao objeto chamado pessoa por uma associacao e realiza o papel de
atributo por composicao;

3. O objeto chamado pessoa também possui uma associacdo com um objeto chamado



setPosicao que é instancia da meta-classe que representa um método sem retorno.
Esse objeto — que representa um método sem retorno da classe de aplicacao Pessoa
— por sua vez, possui uma associacao com um objeto instancia da meta-classe que
representa uma referéncia a objeto chamado p que no caso é do tipo Integer e tem
o papel de parametro do método setPosicao;

4. O objeto chamado setPosicao possui uma associagao com um objeto chamado raiz
que é instancia (anica em todo o sistema) da meta-classe que representa a classe
raiz. Essa associagao é responsavel por definir a lista de exportacao do método em
questao, ou seja, quais as outras classes de aplicacao que podem invocar o método
em questao. Neste caso especifico, qualquer classe podera invocar o construtor;

5. Observa-se que o objeto chamado setPosicao possui uma associacdo com um ob-
jeto nao nomeado instancia da meta-classe que representa um comando composto,
e este, por sua vez, possui associacao com um objeto instancia da meta-classe que
representa um comando simples de atribuicao de referéncia a objeto. O objeto que
representa um comando de atribuicao possui duas associacoes com objetos instan-
cia da meta-classe que representa referéncia a objeto, um representando o alvo da
atribuicao e o outro representando a origem da atribuicao, neste caso especifico o
par: posicao — p.

Deve-se notar que os dois objetos instancia da meta-classe que representa uma
referéncia a objeto — posicao e p — possuem uma associacdo com um objeto instancia
da meta-classe que representa uma classe de aplicacao. Esta associacao indica a classe
de aplicacao da qual a referéncia a objeto em questao é instancia, neste caso especifico
a classe pré-definida Integer. Nota-se, portanto, que a arvore de programa em questao
nao estd completa, uma vez que a classe pré-definida Integer nao consta no diagrama.
Isto ocorre porque cada classe de aplicacao ou classe pré-definida define uma &arvore de
programa, particular.

2.3 Arquitetura Virtuosi

A figura 2.5 mostra os principais componentes dentro da arquitetura da Virtuosi,
e as as dependéncias entre eles.

O ambiente Virtuosi tem como um de seus principios fundamentais o uso de mé-
quinas virtuais distribuidas. O ambiente Virtuosi, portanto, define uma maquina virtual
— a Maquina Virtual Virtuosi (MVV).

A tarefa basica de uma instancia da MVV é interpretar os comandos definidos
por invocaveis pertencentes a uma arvore de programa. O restante dessa Secao tem
como objetivo mostrar os principais elementos da Maquina Virtual Virtuosi e como estes
interagem.
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Figura 2.5: Visao Geral da Arquitetura da Maquina Virtual Virtuosi
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2.3.1 Area de Classes

A area de classes é a regiao de memoria na qual as arvores de programa de cada
uma das classes de aplicagao sao armazenadas.

Dentro da MVV as referéncias entre arvores sempre sao feitas de forma indireta,
ou seja, os pontos de ligacao entre duas arvores de programa — os objetos instancias
da meta-classe que representa uma referéncia a objeto e os objetos instancias da meta-
classe que representa uma invocagao de invocavel — nunca apontam diretamente para seus
respectivos alvos — um objeto da meta-classe classe e um objeto da meta-classe invocavel.
Essas duas ligagoes na perspectiva da aplicacao significam, respectivamente, o tipo de um
objeto e o método de uma invocagao.

No caso dos objetos instancias da meta-classe que representa uma referéncia a
objeto, a ligagdo com o seu respectivo tipo é feita de forma indireta através de uma tabela
chamada tabela de classes. Esse tipo de estratégia foi utilizado por [HCWZ03] e ¢é
utilizada devido & natureza distribuida do ambiente Virtuosi, na qual uma referéncia a
objeto pode ser de um tipo (uma classe de aplicagao) cuja arvore pode estar localizada
na propria instancia da MVV ou localizada remotamente em outra instancia da MVV. A
figura 2.3.1 exemplifica este referenciamento indireto realizado pela tabela de classes, na
qual existem entradas locais para classes localizadas na propria MVV e também entradas
remotas para classes referenciadas numa MVV remota.

VM Beta !

Tabela de Classé
I

W
T :
Area de Classes :

_"'_'VM_Arb'h_a'"_'"_'"_"'_"';.'.'.':.'.'.':... DD

WSy

L egenda:

l-g-.! |

'

D

& Classe — Arvore de Program — Referéncia a partir da tabela para uma entidade I;
[ Bt = Referéncia de uma entidade local para uma entra

[0 Entrada de entidade remota L ] g
[] Entrada de entidade local -——---*  Referéncia de uma entidade para uma entrada rg
i

Figura 2.6: Tabelas de classes com referéncias locais e remotas
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Tabela de Classes

Cada uma das classes de aplicacao carregadas na MVV tem uma entrada corres-
pondente na tabela de classes. Cada entrada possui o nome da classe de aplicagao para
a qual aponta e um apontador para a area de memoria na qual a arvore esta localizada.
Uma arvore pode referenciar uma arvore localizada em outra méaquina virtual. Portanto,
existem dois tipos de entrada na tabela de arvores, a saber:

e Entrada de Referéncia de Classe Local (ERCL);

e Entrada de Referéncia de Classe Remota (ERCR) — neste caso a entrada também
armazena o nome da classe de aplicagao, mas ao invés de possuir um apontador para
uma area de memoria, a entrada possui a identificacao da MVV remota e a posi¢ao
da entrada da tabela de arvores remota.

No caso dos objetos instancias da meta-classe que representa uma invocagao de
invocavel a ligacao também é feita de forma indireta através de uma tabela chamada
tabela de invocaveis.

Tabela de Invocaveis

Cada um dos invocaveis de cada uma das classes de aplicagao carregadas na MVV
tem uma entrada correspondente na tabela de invocaveis. Cada entrada possui o nome do
invocavel apontado, o nome da classe de aplicacao que possui o invocavel e um apontador
para a area de memoria na qual o invocavel esta localizado. Como pode ser visto na
figura 2.7, é possivel invocar um invocéavel de um objeto local ou de um objeto remoto se
o apontador referenciar uma entrada para um invocavel remoto.

~ VMAIpha ~ VMBeta

-------- Area de Classes

-
g — — -
-

7 v 7 7 \ 7 \ i
! Tabela de Invocaw

L egenda:

& Classe — Arvore de Programg —» Referancia de uma entrada para entidade local

[] Entrada entidade local |~~~ » Referéncia de uma entidade local para a entrada

[ Entrada entidade remota ---—--# Referéncia de uma entrada para entidade remota :

Figura 2.7: Tabela de invocaveis com referéncias locais e remotas

Portanto, existem dois tipos de entrada na tabela de invocaveis, a saber:
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e Entrada de Referéncia de Invocavel Local (ERIL);

e Entrada de Referéncia de Invocavel Remoto (ERIR) — neste caso, a entrada arma-
zena a identificacao da MVV remota e a posigao da entrada da tabela de invocaveis
remota.

2.3.2 Area de Objetos

A area de objetos é a regiao de memoria na qual objetos instancias de classes de
aplicagao sao armazenados.

Dentro da MVV as referéncias entre objetos sempre sao indiretas, ou seja, um
objeto nunca referencia diretamente um outro objeto. A ligacdo entre os objetos é feita
sempre através da tabela de objetos. Essa estratégia ¢ utilizada devido a natureza
distribuida do ambiente Virtuosi, no qual um objeto pode estar localizado na propria
instancia da MVV ou remotamente em outra instancia da MVV.

Tabela de Objetos

Para cada um dos objetos que a MVYV instancia, hd uma entrada correspondente
na tabela de objetos. Cada entrada possui o nome do objeto o qual aponta, o nome do
objeto contentor (no caso do objeto estar contido em outro objeto) e um apontador para
a area de memoria na qual o objeto esta localizado.

Um objeto pode referenciar um objeto localizado em outra maquina virtual. Por-
tanto, existem dois tipos de entrada na tabela de objeto como pode ser visto na figura
2.8, a saber:

e Entrada de Referéncia Objeto Local (EROL);

e Entrada de Referéncia Objeto Remoto (EROR) — neste caso a entrada também
armazena o nome do objeto e nome do objeto contentor (se for o caso), mas ao invés
de possuir um apontador para uma area de memoria, a entrada possui a identificacao
da MVV remota e a posicao da entrada da tabela de objetos remota.

A Entrada de Referéncia de Objeto Local, tem outra atribuicao além de que somente
referenciar o objeto. Existe um campo de um bit denomidado freeze em sua estrutura.
Quando o campo freeze esta igual a zero indica que o objeto esta disponivel para alteracao,
senao o objeto fica indisponivel e as alteracoes devem guardar até que o objeto esteja
disponivel novamente [dCCF04].

2.3.3 Area de Atividades

Conforme descrito em [Cal00|, a Virtuosi tem como forma mais basica de comuni-
cacao entre objetos a invocagao de uma atividade de um objeto por outro objeto. Esse
mecanismo possibilita a concepcao de uma aplicacao baseada no encadeamento de ativi-
dades de um conjunto de objetos.
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Figura 2.8: Tabela de Objetos com entradas locais e remotas de objetos

E, a area de atividades ¢ a regiao de memoria da MVV na qual as pilhas de
atividade sao armazenadas.

Atividade de Objeto

Uma atividade de um objeto corresponde & interpretacao de um de seus invo-
caveis (construtor, método ou a¢ao), ou seja, cada invocagao de invocéavel de um certo
objeto da inicio a uma nova atividade deste objeto. Toda a computacao realizada pela
MVYV é obtida através da interpretacao dos comandos definidos por um invocavel. Uma
atividade termina quando a interpretacao do invocéavel termina, seja normal ou anormal-
mente (quando ocorre uma excegdo. Duas invocagdes de dois métodos distintos dao inicio
a duas atividades independentes. Da mesma forma, duas invocagoes do mesmo invocavel
também dao inicio a duas atividades independentes. Assim, para cada instante no tempo,
cada objeto na MVV pode ter zero ou mais atividades, dependendo de como sao utiliza-
dos pelas aplicagoes. Um mesmo objeto pode, inclusive, ter duas atividades simultaneas
pertencentes a aplicacoes distintas. Nesse modelo de execugao, uma aplicacao consiste em
um encadeamento de atividades, envolvendo um conjunto de objetos relacionados. Cada
aplicacao determina quais objetos sao relacionados, que invocavel invoca qual invocavel,
em que ordem e sob quais condicoes ocorrem as invocacoes e ainda, para cada par de
atividade invocadora e ativividade invocada o modo de invocacao com relacao ao
sincronismo.

Em relacao ao sincronismo, uma atividade invocada pode ser classificada como
sincrona ou assincrona.

Atividade Sincrona A atividade invocadora fica bloqueada até que a atividade termine.
Necessariamente, entao, a atividade invocadora tem que ser notificada do término da
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atividade invocada, seja ele normal (com um possivel retorno) ou anormal (com geragao
de excegao).

Atividade Assincrona A atividade invocadora nao fica bloqueada devido a invocagao e
nem recebe qualquer notificacao de término. Assim, a atividade invocadora pode encerrar-
se independentemente do que aconteca com a atividade invocada. Nesse caso, se a ativi-
dade tiver um retorno, este serd ignorado. Igualmente, se gerar alguma excecao, esta nao
seré notificada na atividade invocadora.

Deve-se observar que o modo de sincronismo para um certo invocavel nao precisa
ser fixo, isto é, pode ser escolhido em tempo de execucao pela atividade invocadora.
Assim, é possivel que um mesmo invocavel seja interpretado como atividade sincrona em
uma situacao e como atividade assincrona em outra.

Estrutura de uma Atividade

Uma atividade é sempre referente a um dos invocaveis de um objeto de uma classe
de aplicacao. Portanto, a estrutura de uma atividade na MVV é composta por:

1. um apontador para o objeto dono da atividade localizado na area de objetos;

[\V]

. um apontador para o invocavel que esta sendo interpretado;
3. um conjunto de parametros;

4. um conjunto de variaveis locais.

A figura 2.9 mostra a representacao grafica de uma atividade de um objeto.

| | tlpo de sincronia
Z.make .
| l__________———~| X.makeZ +— invocével
vazio |« parametrc

X.makeZ origState = &origState

| bo Stx = &stx - variaveis
X.makeZ Tl z = nuo

[ | N void '« retorno
Start.start

Figura 2.9: Exemplo de uma pilha de execucao e da estrutura de uma atividade

Pilha de Atividades

Quando uma atividade interpreta um comando de invocagao de um construtor,
método ou acao é criada uma atividade para a interpretacao do invocavel em questao. A
invocacao de uma atividade sincrona causa o seu empilhamento sobre uma outra atividade
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também sincrona. O desempilhamento da atividade ocorre ao final de sua interpretacao.
Este processo recursivo de invocacao de atividades faz com que todas as atividades sincro-
nas sejam empilhadas na mesma pilha de atividades onde a atividade invocadora existe.

Quando uma atividade a ser invocada é assincrona, entao é criada uma nova pilha
de atividades, por isso na area de atividades podem existir varias pilhas de atividades
sendo executadas simultaneamente.

Uma nova atividade sincrona ou assincrona pode ser criada em uma outra ins-
tancia da MVV. No caso de uma atividade assincrona uma nova pilha de atividades é
criada remotamente e a nova atividade é colocada como o primeiro elemento da pilha.
No caso de uma atividade sincrona a nova atividade também é colocada como base da
pilha de atividades na MVV remota, porém somente ao término da atividade invocada
remotamente, a atividade invocadora local é desbloqueada e continua a sua interpretacao
normalmente.

2.3.4 Ciclo de Vida de Uma Aplicacao

Uma instancia da MVV pode interpretar mais de uma aplicacao Virtuosi ao mesmo
tempo.

Para dar inicio & interpretacao de uma aplicacao, deve-se informar a maquina
virtual o nome de uma classe de aplicacao — classe inicial — e o nome de um construtor
desta classe — construtor inicial. A partir dessas duas informagoes o ciclo de vida de uma
aplicacao na MVV segue uma seqiiéncia de eventos bem definida:

1. A méaquina virtual utiliza o subsistema de carga de arvore para carregar as arvores
de programa que compoem a aplicacao para a area de classes;

2. A maquina virtual cria um novo objeto instancia da classe inicial — objeto inicial —
e adiciona-o na area de objetos;

3. A méaquina virtual cria uma nova atividade — atividade inicial — associada ao
construtor inicial e ao objeto inicial;

4. A maquina virtual empilha a atividade inicial na pilha de atividades, o que faz
com que a atividade inicial seja interpretada. Novas atividades sao empilhadas —
recursivamente — na pilha de atividades em resposta a interpretacao de comandos
de invocagao de método e construtor ou em resposta a um comando de desvio
condicional cujo teste seja uma acao;

5. Apo6s o término da interpretacao da atividade inicial a maquina virtual a retira do
topo da pilha de atividades e caso nao existam outras pilhas de atividades com
atividades empilhadas, a aplicacao é encerrada.

2.4 Mobilidade na Virtuosi

Nesta secao apresentaremos um resumo do modelo de mobilidade de objetos pro-
posto na dissertacao [dCCF04].
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2.4.1 Primitivas

A mobilidade dos objetos na Virtuosi é suportada por cinco primitivas basicas da
linguagem que sao associadas através de invocéaveis, a saber:

e fix(): fixa o objeto na MVYV local.
e unfix(): torna o objeto movel.

e refix(MVVNome): move e fixa o objeto na MVV cujo identificador corresponde ao
objeto MVVNome.

e locate() :MVVNome: retorna o objeto MVVNome que identifica a MVV onde o
objeto se encontra.

e move (MVVNome): move o objeto na MVV cujo identificacao é representada pelo
objeto MVVNome.

O tnico pré-requisito para que um objeto possa ser migrado, é que ele nao esteja
fixado por meio primitiva. Caso a primitiva move seja invocada para um objeto fixado,
sera disparado uma ezxcecao.

2.4.2 Protocolo de Mobilidade

A movimentagao do objeto ocorre sempre quando a primitiva move. Este cendario
é descrito pelas figuras 2.10, 2.11 e 2.12 para demonstrar como ocorre o gerenciamento
das referéncias na Virtuosi.

A figura 2.10 representa o estado inicial deste cenario, no qual os objetos A e B
estao na MVV Vénus. Sendo que A referencia B, por isso A tem um ponteiro p que
aponta para a Entrada Local j do objeto B.

Merctirio . Vénus j Marte

.
.
ssssss

Figura 2.10: Inicio com objetos em Vénus

Na figura 2.11 ocorre a migracao do objeto B para a MVV Marte. Por esta
razao, na tabela de objetos de Marte é criada uma Entrada Local k para B. E, para
que a referéncia de A para B se mantenha, a Entrada Local j em Vénus é zerada e é
preenchida a sua Entrada Remota (representada na figura pela cor cinza) que aponta para
k. Deste modo, nao foi preciso alterar o ponteiro p para apontar diretamente para k em
Marte. Assim, qualquer invocacao de método de B realizada pelo objeto A passara a
ser remota ao se descobrir que a entrada j agora é remota.
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Merctrio ; Vénus : Marte

~< -
~~ -
~~~~~
_______

Figura 2.11: Migracao do objeto B para Marte

Na figura 2.12 o objeto A migra para a MVV Merctrio. E como ocorreu na
migracao do objeto B, é criada a entrada local m na tabela de objetos de Merctrio para
o objeto A, e é preenchida a Entrada Remota de i em Vénus referenciando m. Além
disso, criou-se a entrada n na tabela de objetos de Vénus que representa a referéncia de
A para B. Assim, o ponteiro p aponta n, cuja Entrada Remota aponta para j em Vénus
que tem a Entrada Remota apontando k em Marte.

Merctrio n . Vénus j Marte

Figura 2.12: Migragao do objeto A para Mercurio

Além da alteracao das entradas na tabela de objetos a fim de manter corretas
referéncias entre os objetos, também as classes precisam ser migradas. A migracao de
uma classe ocorre quando a classe de um objeto a ser migrado nao existe na MVV destino.
Mas, diferente do acontece com os objetos, hd uma replicacao da classe para a méaquina
destino. E, se existirem referéncias para classes que nao existam na MVV destino sao
criadas referéncias remotas na tabela de classes, e entradas remotas na tabela de invocaveis

também para os invocaveis nao existentes localmente.
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2.4.3 Fragmentacdo de Referéncias

Uma referéncia remota entre duas entidades que precise percorrer mais de duas

1 ¢ considerada uma referéncia fragmentada. Na figura 2.13

referéncias intermedidrias
temos um exemplo de uma fragmentacao no qual o objeto A na MVV Merciirio referencia
B na MVV Marte, pois a referéncia p precisa percorrer as entradas j, k e m até alcancar
o objeto B. A fragmentacao de referéncias se da pela movimentacao dos objetos. Quanto
mais os objetos se movimentarem pela rede maior tende a ser fragmentacao de suas
referéncias. A fragmentacao de referéncias como conseqiiéncia pode aumentar o niimero de
acesso a rede e também o uso de memoria pois existirao mais entradas para se referenciar

um objeto.

Merctrio Vénus Marte

i j k

T ] - IR -| - LAIHT' |

Figura 2.13: Exemplo de fragmentacao de referéncias

4Estruturas que tem como objetivo redirecionar referéncias, ndo sendo o objeto final do acesso. Na
Virtuosi todas as entradas das tabelas de referéncias sao consideradas intermediarias
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2.4.4 Mecanismo de Mobilidade de Atividades

A Virtuosi permite o que objetos com atividades sejam migrados. A implemen-
tacao deste mecanismo tem um custo caro para o sistema, ja que é preciso relacionar as
atividades com o objeto que os gerou. A abordagem escolhida para a Virtuosi é seme-
lhante & adotada pelo Emerald [Hut87]. Resumindo, o mecanismo congela a atividade a
ser migrada e todas as outras dependentes do objeto gerador da atividade. A atividade
que invocou localmente a atividade a ser migrada, é transformada numa atividade invo-
cadora remota. E, se existir uma atividade invocada localmente sera transformada numa
atividade invocada remotamente.

Na figura 2.14 temos o cenéario inicial antes da migracao das atividades do objeto
x para Vénus. Os retangulos E e W em cinza representam atividades remotas sejam elas
invocadoras ou invocadas.

Lista de Atividades de x
{C.D,E,F, G}

Mercurio . Veénus : Marte
Pilha P2 .
Pilha P1 ' . I,
[ x ] ] =
, D —— . " Pilha P1
I C - G x L[ T 1]
X S >
| B | E : i I
X | = 1
x l—_r._'.. ........... i

Figura 2.14: Cenério inicial de migracao das atividades do objeto X
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Mercurio Veénus : Marte
Pilha P1
L [ ]

I . Pilha P1

Pilha P2 .
Pilha P1
' - [
- I ——

Lista de Atividades de x .
{C.D,E,F, G} -

Figura 2.15: Cenério apds a migragao das atividades do objeto X

E mostrada na figura 2.15 como as atividades sdo organizadas uma vez que o objeto
x é migrado para a MVV Veénus. Sao criadas duas pilhas em Vénus, pois as atividades A
e B se encontravam numa pilha diferente de E, F e G em Mercirio. E, as atividades C
e G sao transformadas em invocadoras remotas; e em Mercurio as atividades B e H sao
transformadas em atividades invocadas remotamente.

2.5 Invocaciao de Métodos Remotos na Virtuosi

Nesta secao apresentaremos o resumo do modelo de invocacao remota proposto na
dissertacao [Nod05].

2.5.1 Protocolo

O mecanismo de comunicacao entre as maquinas virtuais e da maquina virtual com
o servigo de nomes esta baseados em sockets sob o protocolo TCP. O fato da maquina
virtual Virtuos: utilizar sockets permite a execugao de varias maquinas virtuais em mesmo
computador utilizando portas diferentes.

A solitacao de execucao de procedimentos é realizado através do envio de mensa-
gens. As mensagens podem ser trocadas entre maquinas virtuais e entre maquinas virtuais
e 0 servi¢o de nomes.

2.56.2 Invocacido de Métodos Remotos

Durante o procedimento de inicializacao de uma MVV é atribuida um nome. Em
seguida, ¢ obtido um nimero de porta livre para escutar a requisicoes de invocagao de
métodos remotos. Para que uma maquina virtual se comunique com outra maquina virtual
é necessario que ocorram registros das maquinas virtuais no servidor de nomes. Entao, se
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cria uma thread para a execucao dos métodos.

O processo de chamada de um método remoto ocorre de forma sincrona, ou seja, a
MVYV invocadora fica aguardando o término da execugao do método remoto para continuar
a execucao. E, a passagem de parametros pode ser por referéncia (nome da méaquina
virtual e o indice na tabela de objetos) ou por valor se o objeto for do tipo literal. Para
descobrir se o alvo de um método é um objeto remoto ou local, verifica-se se a entrada
na Tabela de Objetos é do tipo EROR (Entrada de Referéncia Objeto Remoto), a mesma
verificagdo para métodos remotos, neste caso a entrada deve ser do tipo EIR (Entrada
para Invocavel Remoto) na Tabela de Invocaveis.

E através da invocacao de um método remoto com retorno ou passando um objeto
como parametro para um método remoto, sao outras maneiras de se obter referéncias
para objetos remotos, além da migracao de objetos.

Invocacdo de Método Remoto com Retorno

Em uma invocagao de método remoto com retorno, o valor retornado do método
remoto contém apenas informacoes de localizacdo do objeto® que é retornado. Assim
que a maquina virtual recebe estas informacoes, ela cria uma entrada de objeto remoto
(EROR) na tabela de objetos.

Na figura 2.16 temos um cendrio no qual é invocado o método obterConta()
do objeto remoto cliente que retornard uma referéncia para um outro objeto remoto,
contal.

//Invoca método remoto com retorno
Conta contal = cliente.obterConta();

Figura 2.16: Trecho de cédigo com a invocacao de um método remoto com retorno

Estas informacoes sao: indice da tabela de objetos e o nome da méaquina virtual.
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A figura 2.17 mostra o cenario antes da invocagao do método obterConta(). Ve-
mos que existe somente uma entrada remota x na tabela de objetos de Mercurio para o
objeto cliente em Vénus.

. Merctrio

Figura 2.17: Cenario antes da invocagao do método remoto com retorno

Ja na figura 2.18 podemos notar que apos a invocacao do método obterConta(),
foi criada uma entrada uma entrada remota y na tabela de objetos de Mercurio para o
objeto contal retornado por Vénus.

Merctrio

Figura 2.18: Cenério apés a invocagao do método remoto com retorno

Invocacdo de Método Remoto com Parametro Passado por Referéncia

Em uma invocacao de método remoto que possua parametro, o que é passado como
parametro na verdade sao informacoes de localizagao (indice na Tabela de Objetos e nome
da maquina virtual), a menos que os parametros sejam do tipo literal, pois neste caso é
passado como valor. Desta forma a maquina que receba como a referéncia de um objeto
criard em sua tabela de objetos um entrada de objeto remoto (EROR).

// Substitui nova conta, invocagdo método remoto com parimetro
Conta contaNova = Conta.make( 5678 );
cliente.atualizarConta(contalova) ;

Figura 2.19: Trecho de codigo de invocagao de um método remoto com passagem de uma
referéncia de um objeto como parametro
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Na figura 2.20 vemos que nao existe nenhuma entrada remota na tabela de objetos
de Vénus para o objeto contalNova, antes da invocagao do método remoto atualizarConta
do objeto conta.

Merctrio . Vénus
X z i

contaNova

Figura 2.20: Cenério antes da invocagao do método remoto com parametro

A figura 2.21 representa o momento apos o término da execugao do método atualizarConta.
Pode ser constatada a criacao da entrada remota k na tabela de objetos de Vénus para o
objeto remoto contalNova em Mercurio.

Merctirio .
x

| X- T

contaNova

Figura 2.21: Cenério depois da invocacao do método remoto com parametro



Capitulo 3

Fundamentos da Coleta de Lixo

Este capitulo esta dividido da seguinte na forma: nas primeiras secoes 3.1, 3.2 e
3.3 encontram-se a revisao dos conceitos da teoria da coleta de lixo; e nas proximas secoes
sao apresentados algoritmos de coleta de lixo distribuida.

3.1 Visao Geral da Coleta de Lixo
3.1.1 Coleta de Lixo

A coleta de lixo segundo [Jon96|, é o gerenciamento automéatico da memoria dina-
micamente alocada.

3.1.2 Mutator

Mutator de acordo com a terminologia de Dijkstra, seria a aplicacao do usuério,
cujo papel é alterar ou mutar o grafo de conexoes entre as estruturas de dados ativas no
heap.

3.1.3 Abstraciao Duas-Fases

A coleta de lixo deve recuperar automaticamente o espaco ocupado pelos dados
que o mutator nunca poderda mais acessar. Tais dados sao considerados como lizo. O
funcionamento basico de um coletor de lixo, consiste basicamente de duas partes |[Wil92|:

1. Distingiiir os objetos vivos do lixo de alguma maneira, e;

2. Recuperar o espaco de armazenamento ocupado pelo lixo, para que a aplicacao do
usuario possa reutilizi-lo.

O estado “vivo” é definido a partir de um conjunto raiz e a alcancabilidade a partir
destas raizes. Quando ocorre a coleta de lixo, todas as variaveis globais dos procedimentos
ativos sao consideradas vivas, também qualquer varidvel local de qualquer procedimento
ativo. O conjunto raiz conseqiiemente é constituido das variaveis globais, variaveis locais
na pilha de ativacao e registradores utilizados pelos procedimentos ativos. Os objetos no
heap que sao diretamente alcancaveis a partir por qualquer objeto raiz devem ser preser-
vados. Assim, além destes objetos, sao considerados todos objetos que sao alcangaveis ao
longo da cadeia de referéncias a partir do conjunto raiz.
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Qualquer objeto que é nao alcancavel a partir do conjunto raiz é considerado lixo,
isto é, inttil, porque nao existe uma seqiiéncia legal de agoes que programa poderia tomar
para acessar tal objeto. Objetos lixo tampouco podem afetar a execugao de um programa,
desta forma o seu espaco pode ser recuperado com seguranca.

3.2 Técnicas Basicas de Coleta de Lixo Local

A partir da abstracao de duas-fases de um coletor de lixo muitas variagoes sao
possiveis. A primeira parte, de distingiiir objetos vivos do lixo pode ocorrer de varias
maneiras: por contagem de referéncias, marcacao e copia.

3.2.1 Contagem de Referéncias

Num sistema de contagem de referéncias [Col60|, todo objeto tem um contador de
referéncias, ponteiros que apontam para ele. A cada referéncia que é criada para o objeto,
por exemplo, quando um ponteiro é copiado de lugar para outro através de uma atribuicao,
o contador é incrementado. Quando uma referéncia existente de um objeto é eliminada, o
contador é decrementado. A memoria ocupada pelo objeto pode ser recuperada quando o
contador do objeto é cai a zero, pois isto indica que nao existem ponteiros para o objeto
pelos quais o mutator possa acessa-lo.

A principal vantagem da contagem de referéncias é que o overhead do gerencia-
mento de memoria ocorre de forma incremental. Pois, o gerenciamento dos objeto vivos
e do lixo acontece conjuntamente com a execucao do programa do usuério. Em contraste
com as técnicas nao-incrementais como as de marcacao, nas quais o processamento da
aplicagao é suspenso enquanto o coletor do lixo esta rodando.

A incapacidade de detectar referéncias ciclicas é a principal desvantagem da con-
tagem de referéncia. Se os ponteiros de um grupo de objetos cria um ciclo, o contador
de referéncias nao caem a zero, mesmo que nao exista um caminho destes objetos até o
conjunto raiz [McB63|.

3.2.2 Mark-Sweep

Os coletores mark-sweep |[McC60| sdo assim denominados por causa dos nomes de
suas fases. Segue o detalhamento destas duas fases:

1. A primeira fase de distingiiir os objetos vivos do lixo é dita mark. Nela percorre-
se o grafo de ponteiros de relacionamentos partindo do conjunto raiz. Isto pode
ser realizado em profundidade ou em largura. Durante este processo os objetos
alcancaveis sao marcados de alguma maneira, seja alterando bits dentro dos objetos
ou guardando-os numa colegao.

2. A fase de recuperacao do espaco ocupado pelo lixo é dita sweep. Uma vez que os
objetos vivos foram diferenciados do lixo, a memoria é limpa, isto é, ela é exausti-
vamente examinada para encontrar todos os objetos nao-marcados para recuperar
0 seu espago.
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Este algoritmo tem duas vantagens [Jon96| sobre a contagem de referéncias: as
referéncias ciclicas sao resolvidas pelo algoritmo sem nenhum tratamento especial e nao
ocorre o0 overhead quando da manipulagao dos ponteiros. A desvantagem é que se trata
de um algoritmo stop/start: toda a computacao é suspensa durante o processo de coleta
de lixo, e estas pausas podem ser significativas.

3.2.3 Copia

A coleta de lixo por cdpia nao “coleta” realmente o lixo, pois todos os objetos vivos
sao movidos para uma area do heap, enquanto o resto do heap, entao fica somente com
lixo. Para realizar este processo de copia [FY69| o heap é divido em dois semi-espagos
que alternam os papéis de espaco de origem e espaco de destino. A “coleta de lixo” nestes
sistemas é implicita, e alguns pesquisadores evitam aplicar este termo a este processo
preferindo o termo scavenging.

Segundo [Jon96|, a principal vantagem da coleta por copia é o custo de alocagao
extremamente baixo, pois a fragmentacao do heap é eliminada. A compactacao dos objetos
ativos é realizada quando estes sao copiados para o espaco destino. Ja o custo da alocacao
em sistemas que nao realizam a compactacao é muito maior, particularmente se existirem
objetos de tamanho varidvel. Porque ¢ dificil encontrar um local onde aloca-los de modo
mais barato. A desvantagem do algoritmo é o custo do uso de dois semi-espacos, o espaco
de enderecamento exigido seria o dobro do utilizado por outros tipos de coletores.

3.3 Algoritmos de Tracing Incremental e Generacio-

nais Locais

Os algoritmos de marcacao e copia também podem ser classificados como algorit-
mos tracing por percorrerem o grafo de referéncias entre os objetos do heap para descobrir
quais objetos estao “vivos”. Para aplicacoes de tempo real o aparecimento da coleta incre-
mental foi necessaria. Pois, nas implementacoes mais simples dos algoritmos de marcagao
e coOpia por um tempo consideravel a execucao do programa do usuério é suspensa, en-
quanto o coletor de lixo estiver trabalhando. Para diminuir este tempo num algoritmo
incremental, a coleta de lixo é feita em pequenos passos intercalada com a execucao da
aplicagao do usuério. Para conseguir isto, é preciso a cooperacao entre o mutator e coletor
de lixo.

J& nos algoritmos de generacionais, o espaco de procura por objetos vivos é dimi-
nuido, permitindo que menos tempo seja exigido na coleta de lixo. O heap é dividido em
geragoes, assim, os objetos recém criados sao alocados numa geragao chamada nursery.
Estes algoritmos se valem da hipotese de que objetos mais “novos” tendem a ser descar-
tados mais rapidamente. Por isso, primeiro realizam-se coletas na geragao mais novas e
se necessario partem para a coleta nas geracoes mais velhas. E os objetos que sobrevivem
a coleta na geracao mais nova sao promovidos para as geracoes mais velhas.
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3.4 Coleta de Lixo Distribuida

Os coletores de lixo distribuidos sao muitas vezes mais complexos do que os coleto-
res de lixo locais [PS94|. Pois estes coletores devem coordenados para manter a consistén-
cia das mudancas de referéncias os espacos de enderecamento. Além de outros importantes
fatores que devem ser levados em conta: como a perda de mensagem e a disponibilidade
da rede.

3.5 Algoritmos de Marcacido Distribuida

Segundo [PS94], uma abordagem padrao para algoritmos de marcagdo como o
mark-sweep é combinar coletores de lixo locais e independentes com um coletor global. Os
dois tipos de coletores comunicam-se entre si através dos objetos remotos, isto é, objetos
que refereciam ou sao referenciados por objetos que encontrem em outros espacos.

O principal problema é sincronizar a fase global de deteccao de lixo com as fases
locais de desalocagao de memoria. Durante a fase de detecgao de lixo, os coletores locais
enviam e recebem mensagens indicando que determinados objetos devem ser marcados.
O coletor local retoma sua execugao sempre que recebe uma mensagem indicando a mar-
cacao de um objeto local, e para sua execucao quando envia uma mensagem solicitando
a marcacao de um objeto remoto. Sendo assim, os espacos estao cooperando alternada-
mente para a deteccao de lixo global. A fase de deteccao de lixo esta completa quando
todos os objetos publicos alcancaveis foram marcados e nao existem mais mensagens de
marcacao ou confirmacgao em transito. Em seguida, os coletores locais iniciam individual-
mente a fase de desalocacao de memoria a fim de se desfazer dos objetos publicos e locais
que nao serao mais utilizados.

Nas subsecoes a seguir sao apresentados alguns algoritmos mark-sweep descritos
em [Jon96|.

3.56.1 Algoritmo de Hudak e Keller

O algoritmo Hudak e Keller foi um dos primeiros coletores de mark-sweep distri-
buidos [Hud82|. Desenhado para linguagens funcionais, é baseado no esquema em tempo
de execucao de Dijkstra. A recuperacao da memoria é executada em paralelo com a exe-
cucao do programa, e nao existe um controle central além do rendezvous entre as fases do
coletor. E também capaz de encontrar e depois apagar os processos ativos que nao mais
necessarios para o aplicativo.

O algoritmo utiliza uma arvore de marcacao que pode ser alterada cooperativa-
mente entre o coletor e mutator. O mutator distribuido pode adicionar galhos & arvore.
Sao usadas trés cores para marcacao para o controle do coletor: branco, cinza e preto.

Inicialmente todos os nos sao brancos. Na fase de marcacao sao iniciadas tarefas
de marcacao a partir dos objetos raizes. Quando um no6 visitado, este é pintado de cinza.
Se na fase marcacao se descobre que o noé ¢ uma folha, ele é pintado de preto, e depois
imediatamente é feito um retorno para seu pai. Entao, qualquer n6 que for criado a partir
desta folha preta ja é criado como preto. Uma vez que a fase de marcacao é finalizada,
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no processo de limpeza procura-se todos os objetos brancos e estes sao postos na lista de
memoria livre.

3.5.2 Algoritmo de Ali

Este algoritmo permite que cada processador execute o mark-sweep no seu proprio
heap independentemente [MA84|. Ao final da coleta local, cada processador informa seus
pares quais ponteiros remotos que ele ainda possui, assim os outros processadores os
tratam como se fossem raizes que devem ser marcados durantes suas coletas locais. Este
algoritmo reduz o custo de sincronizacao pois os coletores trabalham independentemente.
Mas, nao é um algoritmo para aplicacoes de tempo real pois 0 momento da coleta de lixo
pode variar de maquina para maquina. E também nao consegue detectar ciclos globais.

3.5.3 Algoritmo de Liskov e Ladin

No algoritmo Liskov e Ladin ao invés do poder de decisao do que ¢ lixo ou nao
estar distribuida [Lis86], nele este servico esta logicamente centralizado, mas fisicamente
replicado para conseguir tolerancia a faltas e disponibilidade. Os relogios estao sincroni-
zados e o atraso das mensagens é controlado, permitindo que este servigo seja consistente.
Todas as atualizacoes das referéncias sao reportadas pelos coletores locais para o servigo
centralizado. Baseado nas informacoes coletadas, o servidor constréi um grafo global das
referéncias, e informam os coletores locais 0s objetos que sao acessiveis pelas raizes.

3.56.4 Coleta de lixo no Sistema Emerald

Emerald é um sistema de distribuido de objetos [Hut87]. A coleta de lixo do Eme-
rald é hierdrquica e foi implementada numa rede local de estagoes de trabalho. O coletor
global roda em cada um dos noés do sistema continuamente, adaptando-se a situagao atual
do sistema. Também existem coletores locais que proporcionam maior eficiéncia pois os
objetos tendem a ter vida curta e serem locais.

Qualquer n6 pode iniciar uma coleta global. Assim, cada coletor faz a marcacao
independentemente. Os objetos nao locais sao marcados como cinza e colocadas e numa
lista de objetos cinza. E, este objeto nao é retirado da lista enquanto o dono da referéncia
remota ao objeto nao informar se a cor do objeto é cinza ou preta. Uma vez que nao
exista mais nenhum objeto nesta lista a fase de marcacao é terminada. Durante esta fase
de marcagao global o programa (mutator) deve ser suspenso.

3.6 Contagem de Referéncias Distribuida

De acordo com [PS94|, a implementacao mais simples de contagem de referéncias
distribuidas é uma simples extensao da contagem de referéncias locais. Num sistema
fracamente acoplado, a criacao de uma nova referéncia para um objeto requer que uma
mensagem seja enviada para esse objeto a fim de que seu contador de referéncias seja
incrementado. Da mesma forma, caso uma referéncia remota seja removida, uma men-
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sagem deve ser enviada informando ao objeto que seu contador deve ser decrementado.
Deve-se ter um cuidado especial para prevenir que um objeto seja coletado enquanto ainda
existe uma referéncia remota para ele. Isso pode acontecer quando as mensagens sao re-
cebidas numa ordem diferente da esperada. Seu protocolo de comunicagao requer que as
mensagens entre pares de objetos sejam entregues na ordem em que foram enviadas. As
mensagens devem ser confirmadas e um objeto s6 pode ser coletado se um ntimero igual
de mensagens de duplicacao, remoc¢ao e confirmacao foi recebido por esse objeto. Esse
protocolo fornece um esquema de contagem de referéncias distribuidas ao custo de trés
mensagens por referéncia entre espagos.

De acordo com [Jon96|, a contagem de referéncias tem uma série de vantagens
sobre a coleta por mark and sweep distribuida, o que torna sua aplicacao mais atrativa
em sistemas distribuidos. A coleta é executada em pequenos passos durante a execugao
do programa, nao ¢ preciso uma estrutura de dados globais, e nao ocorre a perda de
desempenho com aumento do nimero de objetos.

3.6.1 Contagem Indireta de Referéncias

A contagem indireta de referéncias mantém uma arvore de difusao que representa
a historia das copias dos ponteiros [Piq90|. Ela utiliza dois campos extras para cada
ponteiro: uma referéncia para o ponteiro pai na arvore de difusao e um contador para
seus filhos. O ponteiro para o pai serve somente para a colecao distribuida, e pode
referenciar um objeto ou um outro ponteiro remoto. O conjunto dos ponteiros remotos
que referenciam um objeto forma um grafo distribuido que pode ser percorrido utilizando
ponteiros indiretos. A criacao de novas células ou a copia de novos ponteiros é executada
localmente sem a necessidade de qualquer comunicacao. A exclusao de um ponteiro pode
gerar mais de uma mensagem por referéncia.

3.6.2 Garbage collecting the World

Lang [Lan92] descreve um coletor distribuido que pode recuperar lixo ciclico. O
coletor é hibrido, utilizando a contagem de referéncias para objetos globais e um coletor
por tracing para objetos locais. Os nés da rede sao organizados em grupos que cooperam
na coleta do lixo. Cada grupo da um identificador tinico para cada ciclo de coleta e varios
grupos sobrepostos de coleta podem estar ativos. Se um no falha na cooperacao, o grupo
ao qual ele pertence é reorganizado para excluir o n6 e para coleta continuar.

A coleta distribuida comeca com uma negociagao em grupo. Todos objetos nos
pertencentes ao grupo sao identificados e marcados como hard ou soft. Um objeto é
hard se ele é referenciado por alguém fora do grupo, ou se ele é acessivel por uma raiz.
Outros objetos que sao acessiveis apenas por outros nos do grupo sao marcados como soft.
O contador de referéncias inicia a marcacao dos objetos de entrada de um grupo, esta
marcacao entao é propagada para os objetos de saida pelos coletores locais. As marcas
dos objetos de saida sao propagadas para os objetos de entrada que referenciam um grupo
de coleta. Este processo é repetido até que as marcas dos objetos de entrada e saida de
um grupo nao mais se alterem. Todos os objetos acessiveis ou por uma raiz ou por um né
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fora do grupo sao marcados como hard. Objetos de entrada marcados como soft devem
ser partes isoladas de ciclos de um grupo e podem ser recuperadas.

3.6.3 Protocolo SSP (Stub-Scion Pair) Chains

SSP Chains descrita em [Sha93| é uma técnica desenvolvida para referenciar ob-
jetos num sistema distribuido. Assim, para um software cliente, qualquer referéncia para
qualquer objeto aparenta ser um ponteiro local; quando o alvo é um objeto remoto, o
SSP Chains adiciona uma quantidade indeterminada de niveis de indirecao. Copiar uma
referéncia por um sistema distribuido estende em um (1) a cadeia SSP; também, migrar
o objeto-alvo estende a cadeia em um (1). O sistema de invocagio é otimizado para criar
um atalho caso existam vérios niveis de indirecao, ao retornar a localizacao atual do ob-
jeto na chamada remota de um método. O sistema de coleta distribuido de lixo suportado
pelo SSP Chains ¢ um variante da contagem de referéncias, contudo, s6 realiza a coleta
de lixo aciclico.

Caracteristicas
As principais caracteristicas do SSP Chains sao:

e Nao existe controle, estruturas de dados ou sincronizacao globais. As informacoes
somente sao trocadas entre pares de nos. Ainda sdo tratadas: a perda, atraso,
duplicagao ou a falta de ordem mensagens trocadas entre os nos.

e Uma referéncia remota é representada por uma cadeia de tamanho arbitrario de
pares de stub-scion. Cada stub de saida possue as localizagoes de dois scions de
chegada. Uma localizador strong indica o préoximo scion; ja a localizador weak
indica algum scion da mesma cadeia da strong, porém mais perto do objeto alvo.
O uso do localizador weak ¢ de melhorar desempenho ao evitar que a comunicagao
passe por toda cadeia de referéncias.

e O algoritmo de coleta de lixo distribuido utilizado é uma variante conservadora da
contagem de referéncias. J& os coletores locais podem ser baseados em qualquer
algoritmo de tracing padrao.
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A figura 3.1 ilustra o modelo de objetos do SSP Chains. Nela vemos uma cadeia
de referéncias do objeto x em Merciurio para y em Vénus, representada pelo par stub y 4 e
scion b. Também, notamos que os localizadores weak e strong do stub y 4 apontam para
o mesmo scion b pois o tamanho da cadeia é de somente um par stub-scion.

R | Mercirio

o]

Rc Marte

» localizador weak

O objeto » localizador strong
[ > scion -—- > localizador strong e weak
S stub —— ponteiro local

D raiz local

Figura 3.1: Modelo de Objetos e Referenciamento de Objetos - Snapshot 1

A figura 3.2 representa o estado das referéncias entre os objetos no SSP Chains
depois da migracao do objeto y de Vénus para Marte. Nota-se que a cadeia de referéncias
do objeto x para y foi acrescida de mais um par stub-scion (yp-c). Ja os localizadores
e strong e weak apontam para scions diferentes. O localizador weak é atualizado toda
vez que algum método remoto de um objeto (neste caso y) é invocado, pois seu enderego

“real” é retornado na invocacao dos métodos remotos.

R | Merciirio

Rc Marte

------- » localizador weak
O objeto _
------- > localizador strong
[ scion - 2 localizador strong e weak
> 1 stub —— ponteiro local
D raiz local

Figura 3.2: Modelo de Objetos e Referenciamento de Objetos - Snapshot 2

Espacos

No SSP Chains o sistema distribuido est& particionado em espacos disjuntos iden-
tificados unicamente que interagem entre si através de troca de mensagens, usando canais
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de comunicacao nao confidveis.

Cada espago tem um relogio local, sendo que o tempo é incrementado a cada
leitura do relogio. Os relogios nao precisam estar sincronizados uns com os outros. Estes
tempos sao utilizados para estampar as mensagens de envio de referéncia, os stubs e os
scions mantidos respectivamente nas tabelas de saida e de entrada. Ambas tabelas sao
conservadoras, isto é, se dois diferentes espacos referenciam o mesmo objeto, cada espaco
terd um item associado a uma entrada nestas tabelas, esta caracteristica é ilustrada pela
figura 3.3 pois notamos que existem dois diferentes scions ¢ e ¢’, em Marte para o mesmo
objeto y, para os espacos Vénus e Terra. Permitindo, desta forma que as mensagens
recebidas sejam descartadas, ou seja, mensagens que tiverem um valor menor que o maior
tempo associado ao espaco que enviou a mensagem.

R Marte

RA | Mercirio

Rp Terra
\ -------- » localizador weak
a O objeto .
——————— » localizador strong
[ > scion -—- 2 localizador strong e weak
S stub —— ponteiro local

D raiz local

Figura 3.3: Referenciamento de Objetos Remotos

Gerenciamento das Referéncias

Como uma cadeia de referéncias pode crescer indefinidamente, ocorrem problemas
de desempenho na comunicagao, ao precisar de intimeros hops para a execucao de uma
mensagem. Para resolver este problema, existe um localizador no stub: o weak scion. O
weak scion é somente utilizado na comunicacao, sempre que uma referéncia é processada
se verifica, se a referéncia corresponde a um objeto real ou a um stub. Caso a referéncia
seja para um stub entao o stub do weak scion é propagado para o espaco que o referenciara.
O efeito disto é que o weak scion apontard para diretamente para o objeto, a menos que
ele tenha migrado para um outro espaco.

Existe também o processo de shortcutting para redirecionar uma referéncia indireta
para apontar diretamente ao objeto alvo. Para evitar o uso de uma mensagem especifica
para este fim, este processo somente é disparado quando sao realizadas as chamadas
remotas de mensagens. Por exemplo, quando é enviada uma mensagem para um objeto
o seu scion verifica se o espaco para qual a mensagem foi originalmente enviada estéi
diferente do espaco atual do objeto. Ocorrendo esta situacao, é criado num novo scion cujo
endereco é retornado na resposta da mensagem. Desta forma quem enviou a mensagem
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criard um novo stub para este scion. Ao nao utilizar mensagens especificas evita-se o custo

extra na comunicagao, e se um objeto nunca for invocado este processo de shortcutting

nao ocorrera.

A figura 3.4 mostra o momento em que foi realizada uma chamada de uma mensa-

gem remota de Merciirio para o objeto y em Marte, e na resposta desta mensagem vem

o endereco real de y, neste caso o endereco é Marte.

[Rp | venus

R Marte

reply {re

turn Marte }

3 COMUNICAGAO TEMOtA

Figura 3.4: Shortcutting Snapshot 1

A figura 3.5 mostra o estado das referéncias para o objeto y depois de realizado

o processo de shortcutting. Nela vemos que existe um novo par stub-scion (yc-c’) que

faz a referéncia entre x e y. Ja a antiga cadeia de referéncias nao é mais utilizada por

Mercrio.

Rp | vénus

___--

Figura 3.5: Shortcutting Snapshot 2

Coleta de Lixo Distribuido

O processo shortcutting deixa lixo, isto é, referéncias que nao sao mais utilizadas.

A deteccao destas referéncias é feita pelo protocolo cleanup. Este protocolo especifica que
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sejam trocadas de tempos em tempos, mensagens live entre os espacos. Uma mensagem
live do espaco A para B contém a lista de todos os scions no espaco B que os stubs em B
referenciam em A. Somando este conjunto de scions que estao, ou foram referenciados por
A, ao outros conjuntos enviados por outros espacos, B pode computar quais scions nao
estao sendo mais referenciados e que podem ser removidos. No entanto, originalmente, o
coletor de lixo é incapaz de detectar ciclos de lixo entre espacos. Estudos para deteccao
de ciclos de lixo no SSP Chains foram feitos por Kordale e Ahamad.

No instante representado pela figura 3.5 a mensagem [ive enviada por Mercirio
para Vénus teria o scion b pois o stub yp ainda aponta ele. J& na figura 3.6 temos o
momento apos em que o coletor de lixo local rodou em Mercurio e notamos que o stub
vy foi coletado, pois ele nao era alcangével por nenhum objeto raiz. A mensagem [live de
Merctrio para Vénus ird com uma lista vazia e o espaco Vénus ao receber esta mensagem
podera retirar o scion b da sua lista local de objetos raizes.

Rp | vénus

Figura 3.6: Mensagens Live

Simplificacoes

Entre as possiveis simplificacoes no SSP Chains, ao assumir o uso de protocolo
confiavel como T'CP ou ISO-TP as mensagens nao seriam perdidas, duplicadas e estariam
sempre em ordem FIFQ. Neste ambiente o mecanismo de threshold de mensagens poderia
ser eliminado. A troca periodica de mensagens live também nao seria necessaria. Ao
invés, sempre que um stub for coletado pelo coletor local, uma tnica mensagem delete
seria enviada ao seu correspondente scion.

3.6.4 Algoritmo de Maheshwari e Liskov

Este coletor distribuido apresentado em |[ML95| é baseado na contagem de refe-
réncias capaz também de coletar o lixo ciclico distribuido. A heuristica utilizada para
determinar se os objetos estao num ciclo inter-n6 de lixo é baseada na propagacao das
distancia dos objetos em relacao aos objetos raiz locais. E, a coleta do lixo propriamente
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dita é realizada por um no6 para qual os objetos sao migrados, cujo coletor local é baseado
na técnica de tracing. O algoritmo foi projetado para ser utilizado no banco de dados de
objetos Thor, mas pode ser aplicado em outros sistemas que também armazenem objetos
em multiplos noés. Nestes sistemas, objetos podem referenciar outros objetos que estejam
num outro no.

Modelo de Referenciamento de Objetos e Coleta de Lixo

Dentro deste ambiente, define-se um objeto alcancavel por outro quando existem
referéncias para ele. E dito que um objeto esta vivo se o mesmo é alcancavel por pelo
menos um objeto raiz persistente. Objetos que nao sao alcangiveis por objetos raizes
sao considerados lixo.

Merctirio Vénus

1
@ ©

@ raiz persistente —> referéncia local

. S » referéncia remota
raiz secundaria

O objeto comum

Figura 3.7: Modelo de Referenciamento

Na contagem de referéncias distribuida, cada n6 faz a coleta local baseada no
tracing das referéncias a partir do conjunto de objetos raizes, no qual incluem-se os objetos
locais persistidos bem como os objetos locais referenciados remotamente por outros nos.
Estas raizes secunddrias sao mantidas numa lista de referéncias, por exemplo, no caso
representado pela figura 3.7, esta lista do n6 Mercurio seria como em 3.8:

Inlist[Vénus] = {b};

Figura 3.8: Inlist do n6 Mercirio para Vénus
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E Vénus teria uma #nlist para Mercirio como esta:

Inlist [Merctiriol = {x, y};

Figura 3.9: Inlist do n6 Vénus para Mercirio

Desta forma havera tantas inlists quantos forem os nds que referenciem objetos
locais. E, cada vez que um objeto local é referenciado remotamente ele é inserido na inlist
apropriada.

Um objeto sai da inlist quando nao existir mais nenhum né o referenciando. Para
se determinar quando um objeto local deixou de ser referenciado o né responsavel pelo
objeto recebe outlists de outros nés. Uma outlist é lista de objetos que um no referencia
remotamente. As outlists sao montadas e enviadas ao final do processo de coleta de lixo
local. Utilizando novamente o caso da figura 3.7, a outlist de Mercurio seria esta:

Outlist[Vénus] = {x, y};

Figura 3.10: Outlist do n6 Merctrio para Vénus

A outlist de Vénus para Mercurio seria esta:

OQutlist [Merciario] = {bl};

Figura 3.11: Outlist do n6 Vénus para Merctrio
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Heuristica da Distancia

Um ciclo de lixo multi-n6 acontece quando pelo menos dois objetos lixo estao em
diferentes nos e sao alcangaveis entre si. Na figura 3.12 os objetos a, y, w estao num ciclo
multi-no.

Merciirio Vénus

®
@ @ rr—

@ raiz persistente —>referéncia local
. raiz secunddria Tt » referéncia remota

O objeto comum

Figura 3.12: Ciclo multi-n6

A deteccao de um ciclo de lixo é baseada nas distancias dos objetos. A distancia
de um objeto é a menor quantidade de referéncias inter-n6 entre todos caminhos a partir
de um objeto raiz persistente qualquer. A distancia é associada a cada referéncia no
conjunto de raizes. A distancia de um objeto raiz persistente é implicitamente igual a
zero e cada referéncia na inlist tem um atributo para a distancia. Quando uma nova
entrada ¢ adicionada na inlist sua distancia ¢ inicializada com um (1).

Entao, o coletor local propagara as distancias das raizes para as outlists, atuali-
zando a distancia da entrada da outlist adicionando um (1) a4 menor distancia de qualquer
raiz alcancavel. O coletor atualiza estas distancias pelo tracing completo de referéncias
das raizes. Isto é, faz-se o rastreamento de todas as referéncias de uma raiz antes de partir
para outra. As raizes sao percorridas em ordem crescente de distancia. Mas, antes disto,
o no6 utiliza a outlist recebida por um outro né para substituir sua inlist para aquele no.
A propagacao é feita através dos coletores locais, e o envio das mensagens de atualizacao
de outlists resulta no aumento sem limites das distancias dos lixos ciclicos. Isto pode ser
observado quando os nos que possuem um ciclo de lixo realizam a coleta local e trocam
mensagens de outlists periodicamente, pois as distancias dos objetos lixo aumentarao a
razao média de um (1) a cada coleta.
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Como vemos na figura 3.13 os objetos a e z tem distancias iguais a zero pois sao
alcancaveis por raizes locais. A distancia do objeto x é 1 pois a distancia propagada foi
de a distdncia(a) + 1. Supondo, que o objeto b tivesse neste momento a distancia 1, ele
propaga a sua distdncia + 1 para 'y que por sua vez a repassa para w, por isso 2 é o valor
das distancias de y e w.

Mercﬁrio =
@ 2
L 0
N 2 1 ©

@ raiz persistente —> referéncia local

. raiz secunddria = T » referéncia remota

O objeto comum
Figura 3.13: Distancias de objetos - Snapshot 1

Se o n6 Vénus rodasse o coletor de lixo local teriamos a seguinte situagao, as
distancias dos objetos ainda nao se modificariam, mas a outlist enviada para Mercurio
teria o objeto b associada a distancia 3, vemos isto em 3.14:

OQutlist[Mercurio] = {b.disténcia = 3};

Figura 3.14: Outlist do n6 Vénus com distancias para Mercurio - Snapshot 2

Entao, Merciirio ao rodar o seu coletor local utilizaria a outlist recebida de Vénus e
atualizaria a distancia de b para &, pois é a menor disténcia (e unica) encontrada. Depois,
atualizaria a outlist de Vénus com a distancia de x igual a 7 e y com 4. Como é mostrado
na figura 3.15:

Outlist[Vénus] = {x.dist@ncia = 1, y.disténcia = 4};

Figura 3.15: Outlist do n6 Mercirio com distancias para Vénus - Snapshot 3

Como as distancias dos objetos vivos ou que nao estejam em num ciclo de lixo nao
crescerao indefinidamente, é possivel determinar uma distancia limite (threshold), assim
todos os objetos com uma distancia maior ou igual a ela, podem pertencer ao ciclo de lixo.
Por isso somente estes objetos sao migrados para um né para se determinar se realmente
estao num ciclo. A escolha do threshold depende da distancia esperada para os objetos
vivos. Como a distancia estimada dos objetos vivos pode divergir temporariamente das
distancias reais, este limite escolhido deve ser o menor multiplo da maior distancia espe-
rada. Felizmente, a penalidade pela mé escolha de um limite nao é grave: se for muito
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baixo, alguns objetos vivos podem ser migrados, mas sem comprometer a seguranca, pois
somente os objetos-lixo serao removidos; caso o limite seja alto, todos os ciclos de lixo
demorarao para serem detectados.

A propagacao da distancia precisa somente da cooperagao dos nos onde os objetos
lixo estao. Se algum no cair ou houver particionamento da rede ou ocorrer lentidao na
coleta de lixo local, somente os nés onde ocorre a coleta dos objetos-lixo serao prejudica-
dos.

O overhead deste esquema é pequeno. Os campos de distancias somente sao asso-
ciados as entradas da inlist e da outlist, e nao a todos os objetos. Nenhuma mensagem
extra é necessaria além daquelas utilizadas para a coleta de lixo nao-ciclica distribuida.

Migracao

Consolidar um ciclo distribuido através da migracao apresenta alguns problemas
praticos. Primeiro, migrar um objeto referenciado remotamente que referencie objetos
locais provavelmente criard mais objetos remotamente referenciados do que havia anteri-
ormente. Esse esquema faz isto através de uma migracao em lote: uma vez que a distancia
esteja acima do limite, todos os objetos que foram rastreados a partir de um mesmo objeto
raiz sao migrados conjuntamente.

Segundo, escolher o local para onde os objetos migrarao. Para evitar varias mi-
gracoes sao propagadas as estimativas do n6 maximo (aquele com o maior identificador).
As entradas das inlists e outlists com as distancias maiores que o limite tem um campo
para o n6 destino da migracao. Quando o coletor cria uma entrada na outlist, seu campo
destino é preenchido com o maior identificador entre os identificadores do no local e dos
campos destinos (se existir) das entradas da inlist

3.7 Conclusao

Neste primeiro estudo escolhemos os seguintes candidatos & implementacao: o
SSP Chains e o Maheshwari e Liskov. A escolha inicial de ambos se deveu por serem
algoritmos de contagem distribuida, pois de acordo com [Jon96] estes tipos algoritmos
sao os mais indicados para os sistemas distribuidos, porque a coleta é executada em
pequenos passos durante a execuc¢ao do programa, nao ¢ preciso uma estrutura de dados
globais e o desempenho nao se degrada com aumento do niimero de objetos.

A escolha do algoritmo de coleta de lixo do protocolo SSP Chains se baseou na
semelhanga no uso de indiregoes na migracao de objetos (se¢ao 3.6.3) como na Virtuosi.
Quanto a escolha do segundo algoritmo se deveu por enviar mensagens com os objetos
que estao sendo referenciados, ao contrario da simplificagdo proposta (se¢ao 3.6.3) pelo
SSP Chains que envia uma mensagem com os objetos que deixaram de ser referenciados.
O que poderia variar no tamanho das mensagens quando a populacao de objetos varia, ou
seja, quando ocorre aumento, diminui¢ao ou estabilizacao da populagao de objetos vivos.



Capitulo 4

Implementacao da Coleta de Lixo Distribuida
na Virtuosi

Uma das principais caracteristicas da arquitetura Virtuosi é a utilizagao da tabelas
de referéncias, a utilizacao dessas tabelas proporciona a facilidade de controlar, manter
e distribuir os objetos entre as maquinas virtuais. As tabelas de referéncias constituem
um importante fator para que a manipulacao dos objetos seja transparente. Por isso a
escolha dos algoritmos SSP Chains e Maheshwari e Liskov se deu por serem simples do
ponto de vista da implementacao e serem sistemas utilizadores de listas de referéncias de
objetos que sao facilmente adaptaveis a este esquema de referenciamento de objetos da
Virtuosi.

Além dessas caracteristicas, apesar de nao estar dentro do escopo deste traba-
lho otimizar a execucao dos métodos remotos o algoritmo SSP Chains foi escolhido por
apresentar solucoes para otimizar a comunicacao entre objetos remotos utilizando-se dos
localizadores weak e do mecanismo de shortcutting. Pois a Virtuosi apresenta o mesmo
tipo de problema ao produzir uma cadeia de indirecoes até um objeto alvo como o do
protocolo SSP Chains.

4.1 Escopo

O escopo deste trabalho é a coleta de lixo na area de objetos da Virtuosi (se-
¢ao 2.3.2). Os objetos sao as instancias das classes de uma aplicagdo. Portanto, nao
serd contemplada a coleta de lixo de classes ou atividades que nao estejam mais sendo
referenciadas.

Apesar de ser um importante aspecto, a tolerancia a faltas na coleta de lixo distri-
buida nao serd tratada neste trabalho. Mesmo sendo intriseco ao trabalho implementar o
coletor de lixo local, este também nao sera discutido neste trabalho.

4.2 Premissas

Foram adotadas as seguintes premissas a fim de facilitar a implementacao do coletor
de lixo local e distribuido:

e todos objetos tem tamanhos iguais;

e implementou-se um coletor de lixo local mark-sweep, do tipo stop and collect. Ou
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seja, quando o coletor de lixo é acionado o mutator é interrompido, s6 retornando
ao final da coleta de lixo;

e além de reciclar os objetos alocados também se recicla as entradas das tabelas de
objetos para sua posterior reutilizagao;

e o tamanho do heap e o tamanho da tabela de objetos podem ser configurados;

e 0 algoritmo de coleta de lixo distribuido a ser utilizado deve ser definido na ini-
cializacao da maquina virtual. Nao pode ser trocado durante a execugao de uma
aplicacao;

e os algoritmos de coleta de lixo distribuida devem ser os mesmos em todas as VMs
para que possam rodar corretamente.

4.3 Objetivo

O principal objetivo do modelo a ser apresentado foi de minimizar alteragoes no
modo de referenciamento dos objetos da Virtuosi. E como um modelo ele deveria ser
suficientemente adaptavel de maneira a suportar a implementacao de algoritmos diferentes
de coleta de lixo distribuida na mesma méquina virtual. Assim, permitir a escolha de
algoritmos de coleta de lixo distribuido na inicializacao de uma MVV, no caso deste
trabalho seriam os algoritmos: SSP Chains ou Maheshwari e Liskov.

4.4 Ambiente de Desenvolvimento

Foi utilizada a linguagem Java para a implementacao dos coletores de lixo. Justifica-
se 0 seu uso, pois este ambiente de desenvolvimento ja foi utilizado em outras funcionali-
dades da Virtuosi, como o sistema de RPC e de mobilidade de objetos.

4.5 Estratégia de Implementacao

Como estratégia de implementagao foram definidas algumas interfaces Java como
especificagao na implementagao do gerenciamento de memoria na Virtuosi além daquelas
feitas através de modelos UML. Optou-se por essa abordagem por facilitar a substituicao
das implementacoes e flexibilizar a interacao dos elementos envolvidos. Pois na interface
define-se apenas as assinaturas de métodos e nao se especifica a implementagao. Além
de ser uma maneira mais proxima da implementacao, que ao mesmo tempo se define o
comportamento dos componentes e proprociona sua utilizacao direta na implementacao.

Neste esquema foi definido o modelo de objetos da area de objetos (se¢ao 2.3.2)
da Virtuosi, pois se trata de uma parte ja bem estudada e definida em estudos anteriores.
E como modo de se manter fiel a estudos ja realizados. Ja na parte da geréncia de
memoria nao optou-se por este modelo de definicoes através de interfaces por ainda se
tratar de um primeiro estudo na Virtuosi sobre tal area. Mesmo assim se buscou uma
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implementacao mais modularizada a fim de proporcionar em futuros estudos a extracao
de uma especificagao dos principais elementos envolvidos na coleta de lixo distribuida na
Virutosi.

4.6 Visao Geral das Alteracoes na Virtuosi

Como a principal caracteristica da Virtuosi é a mobilidade de objetos conseguida a
através do referenciamento entre os objetos é feita através da tabela de objetos, evitou-se
a troca ou alteragoes que descaracterizassem este modelo.

Para ambas implementagoes dos algoritmos citados, uma alteracao no metamodelo
original da arquitetura da Virtuos: foi realizada, substituir os tipos de entradas na Tabela
de Objetos: Entrada de Referéncia Objeto Local e Entrada de Referéncia Objeto Remoto
(segao 2.3.2).

Aqui, nesta proposta s6 haveria somente um tipo de entrada: Entrada de Referén-
cia para Objeto. Esta entrada apontaria para um Objeto Remoto ou Objeto Local, para
realizar o diferenciamento entre um objeto local ou remoto, o que antes era feito pelos ti-
pos de entradas na tabela de objeto. Deste maneira seriam acrescentados ao metamodelo
dois tipos de objetos

e Objeto Local - representando os objetos locais.

e Objeto Remoto - representando objetos remotos, ou seja, referéncias remotas para
objetos locais ou referéncias locais para objetos remotos.

Assim uma invocagao remota de um método se d4 quando a entrada da tabela
aponta para um Objeto Remoto, ao invés de se verificar o tipo de entrada na tabela de
objetos (segao 2.5.2). Outra mudanga ocorre na migragao de objetos, o preenchimento
das entradas remotas com os enderecos de entradas de uma tabela de objetos remota, é
substituido pela criagao de objetos remotos. Pois, um objeto remoto guarda o enderego
remoto do objeto que ele representa. Esta abordagem de objetos remotos é semelhante ao
utilizada no protocolo SSP Chains e aos outros sistemas distribuidos como CORBA [cor]
e RMI Java [jav]. A motivagao desta alteracao foi simplificar a desalocagao dos objetos
locais e remotos, por conseqiiéncia a liberacao das entradas na tabela de objetos.

Assim, utilizando a nomenclatura do protocolo SSP Chains chamaremos os objetos
remotos que referenciam remotamente objetos em outras MVVs de stubs e os objetos
remotos que representam objetos que estao referenciados objetos locais & MVV de scions.

Para os dois algoritmos implementados houve a inclusao de uma inlist para guar-
dar os objetos remotamente referenciados, os scions. Estes objetos sao considerados como
raizes para a coleta de lixo, assim, os objetos alcancaveis por meio deles nao sao consi-
derados lixo. E somente, para o algoritmo de Maheshwari e Liskov a inclusao de uma
outlist, para manter os objetos que referenciam remotamente outros objetos em outras

MV Vs.
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4.7 Implementacdo da Area de Objetos

Dentro da area de objetos na Virtuosi foram implementados os seguintes elementos:
e Objetos: os objetos sao as instancias das classes de aplicacao na Virtuosi.

e Referéncias: os relacionamentos entre os objetos numa MVV seja por meio de atri-
butos, parametros ou retorno de um método sempre é feito através de referéncias.
Nunca o objeto ¢ manipulado diretamente.

e Tabela de Objetos: relembrando, é por onde sao realizados todos os referenciamentos
entre os objetos.

e Entrada da Tabela: elemento por onde os objetos sao referenciados. Seria o endereco
do objeto.

4.7.1 Interfaces da Area de Objetos

A seguir, a definicao das interfaces da area de objetos. Os métodos descritos
estao na linguagem Java, contudo nem todos os métodos implementados serao listados
aqui neste trabalho, somente os relevantes para o entendimento da implementacao dos
coletores de lixo.

VObject

E a interface que representa um objeto da area de objetos da Virtuosi, ou seja,
uma instancia de classe de aplicacao.

Lista de métodos para as referéncias entre os objetos, seja por atributos, parame-
tros ou retornos de métodos:

e void addReference(String id): adiciona uma entrada para uma referéncia. O
parametro é um identificador tnico para a referéncia;

e void bindReference(String id, VReference ref): atribui uma referéncia, a
VReference recebida como parametro a entrada definida pelo parametro id;

e void removeReference(String id): remove uma referéncia dado pelo identifica-
dor recebido como parametro;

e Collection<VReference> getReferences(): retorna todas as referéncias perten-
centes ao objeto.

Lista de métodos referentes a coleta de lixo:

e void setDistance(int dist) - atribui uma distancia ao objeto, utilizado pelo
algoritmo Maheshwari e Liskov;

e void setMark(boolean mark) - método utilizado para fazer a marcacao de um
objeto durante a fase de marcacao do coletor de lixo local.
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e void setRecycle(boolean recycle) - marca o objeto como reciclavel, realizado
durante a fase de sweep do coletor de lixo local. Indica que o objeto pode ser
reutilizado.

VEntryTable

Representa a entrada da tabela de objetos. A interface é semelhante da VObject
pois na implementacao dos métodos desta interface é repassar, seguindo o padrao de
projetos Delegation, as chamadas para a instancia de VObject associada a entrada da
tabela de objetos.

Lista de métodos para as referéncias entre os objetos, seja por atributos, parame-
tros ou retornos de métodos:

e void addReference(String id): adiciona uma entrada para uma referéncia. O
parametro é um identificador tinico para a referéncia;

e void bindReference(String id, VReference ref): atribui uma referéncia, a
VReference recebida como parametro a entrada definida pelo parametro id;

e void removeReference(String id): remove uma referéncia dado pelo identifica-
dor recebido como parametro;

e Collection<VReference> getReferences(): retorna todas as referéncias perten-
centes ao objeto.

Lista de métodos referentes a coleta de lixo:

e void setDistance(int dist) - atribui uma distancia ao objeto, utilizado pelo
algoritmo Maheshwari e Liskov;

e void setMark(boolean mark) - método utilizado para fazer a marcacao de um
objeto durante a fase de marcacao do coletor de lixo local.

e void setRecycle(boolean recycle) - marca o objeto como reciclavel, realizado
durante a fase de sweep do coletor de lixo local. Indica que o objeto pode ser
reutilizado.

VReference

Interface que representa a referéncia de um objeto. Associada a esta classe estara
uma VEntryTable. A diferenca é que poderao existir varias instancias de VReference
para uma mesma VEntryTable. Ja que uma referéncia pode ser copiada implicitamente.
Isto acontece no retorno de um método, ou quando sao passadas como parametros de
métodos elas sao copiadas. Da mesma forma que a VEntryTable a referéncia tem
interface semelhante & da VObject, pois ela meramente repassa também as chamadas
para VEntryTable associada.

Lista de métodos para as referéncias entre os objetos, seja por atributos, parame-
tros ou retornos de métodos:
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void addReference(String id): adiciona uma entrada para uma referéncia. O
parametro ¢ um identificador tinico para a referéncia;

void bindReference(String id, VReference ref): atribui uma referéncia, a
VReference recebida como parametro a entrada definida pelo parametro id;

void removeReference(String id): remove uma referéncia dado pelo identifica-
dor recebido como parametro;

Collection<VReference> getReferences(): retorna todas as referéncias perten-
centes ao objeto.

de métodos referentes a coleta de lixo:

void setDistance(int dist) - atribui uma distancia ao objeto, utilizado pelo
algoritmo Maheshwari e Liskov;

void setMark(boolean mark) - método utilizado para fazer a marcacao de um
objeto durante a fase de marcacao do coletor de lixo local.

void setRecycle(boolean recycle) - marca o objeto como reciclavel, realizado
durante a fase de sweep do coletor de lixo local. Indica que o objeto pode ser
reutilizado.

VObjectTable

Interface para a tabela de objetos.

VReference addObject(VObject object): adiciona o objeto recebido como para-
metro a tabela de objetos e retorna uma referéncia para o objeto inserido.

void removeObject(VObject object): remove um objeto passado como parame-
tro da tabela de objetos.
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4.7.2 Relacionamento entre as Interfaces na Area de Objetos

Uma referéncia de um objeto é representada por uma instancia da interface VRe-
ference. Similar a um ponteiro que aponta para um endereco de memoria, a VReference
aponta para uma entrada da tabela de objetos. E a VEntryTable representa uma entrada
desta tabela aponta para uma instancia de VObject.

Reforcando, o que foi descrito nas secoes anteriores a interface VObject representa
uma instancia de uma classe de aplicacao e os relacionamentos entre outras instancias
é feita pela interface VReference, exemplificando, dada a classe Casa que possua um
atributo de nome proprietario da classe Pessoa, como na figura 4.1: .

class Casaf
Pessoa proprietario;

Figura 4.1: Trecho de c6digo em Aram com a classe Casa

Dentro desta especificacao apresentada, para materializar uma instancia da classe
Pessoa teriamos os seguintes passos:

1. Instanciar um VObject para a classe Casa no heap da méaquina virtual; .

VMObject obj = _heapLlocalObjects.allocate();
if(obj == null){
throw new VMMemoryManagerException("The heap is exhausted");

3

Figura 4.2: Trecho de c6digo em Java para instanciar uma VObject

2. Adiciona-se a instancia da VObject criada a tabela de objetos, na VTableOb ject
através do método addObject, para atribuir um indice ao objeto criado. Ao fazer
isto é criada também uma VReference;

VReference ref = _table.addObject(obj);

Figura 4.3: Trecho de co6digo em Java adicionando o objeto criado a tabela de objetos

3. Com a instancia de VReference retornada pelo método addObject, cria-se uma
entrada para o atributo proprietario por meio do método addReference, que
recebe como parametro um identificador.
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ref.addReference("proprietario");

Figura 4.4: Trecho de codigo em Java adicionando uma entrada para o atributo proprie-
tario

Para relacionar as instancias entre de objetos teriamos a chamada do método
bindReference. Utilizando o exemplo da Casa descrito anteriormente, para relacionar
uma Pessoa a instancia de Casa criada o seguinte codigo seria executado, 4.5.

ref .bindReference("proprietario", refPessoa);

Figura 4.5: Trecho de cédigo em Java para atribuir uma referéncia de um objeto Pessoa
o atributo proprietario

Inicialmente, uma referéncia é criada ao se instanciar um objeto e adicioné-lo
a tabela de objetos. Outra maneira de fazé-lo é através da copia de uma referéncia ja
existente. Esta situacao ocorre quando as referéncias sao repassadas através de parametros
ou do retorno de métodos.

4.8 Gerenciamento das Referéncias

Assim, como no protocolo SSP Chains a cadeia de referéncias na Virtuosi pode
crescer indefinidamente (2.4.3), devido a varias migragdes que um objeto pode realizar.
Também, como no SSP Chains sempre existird um stub apontando para um tnico scion.
Nunca o stub referenciara diretamente um objeto local, quem faz esta referéncia é sempre
um scion. Isto, é semelhante ao que acontecia anteriormente com as entradas remotas
(se¢do 2.4.2), quando as entradas remotas nunca apontavam diretamente para a entrada
na tabela remota do objeto referenciado.

4.8.1 Referenciamento Remoto entre Objetos

Originalmente na Virtuosi a diferenciacao do endereco remoto de um local de ob-
jeto se dava na verificacao de qual tipo de entrada da tabela de objetos estava preenchida.
As entradas podiam ser locais ou remotas. No entanto, em razao de se facilitar a iden-
tificacao das entradas das tabelas e do heap dos objetos que ja sao mais referenciados,
substituiu-se estes tipos de entradas por tipos de objetos, respectivamente objetos locais e
objetos remotos. Solucao similar ao que é adotada em outros sistemas distribuidos como
o CORBA |[cor] e RMI Java [jav].

Assim, outra alteracao ocorre nas chamadas remotas na Virtuosi que acontecem
se o alvo for um objeto remoto, nao mais pelo tipo de entrada, procedimento descrito na
secao 2.5.2. Pois um objeto remoto tem informacoes sobre qual maquina virtual pertence
e o seu endereco na tabela de objetos remota.
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Além de existir tipos de objetos (local e remoto), alterou-se o modo de se referen-
ciar um objeto remoto. Anteriormente, uma entrada remota na tabela objetos apontava
diretamente para uma outra na tabela de objetos remota (ver figura 4.6), e esta que
¢ apontada remotamente nao tem nenhuma informagao dos seus dependentes remotos.
Desta maneira, um coletor local coletaria o objeto referente a esta entrada, porque nao
haveria nenhum caminho de referéncias que a partir do conjunto raiz local alcancasse tal
objeto. Para que nao ocorresse esta coleta incorreta, um objeto remoto aponta para um
outro que o representa na méquina virtual alvo, referenciamento similar ao que é im-
plementado no SSP Chains, onde temos objetos que representam as referéncias remotas.
Estes objetos sao considerados como raizes, assim, os objetos do quais eles dependem nao
sao coletados pelo coletor de lixo local (implementagao mostrada pela figura 4.7).

. Vénus . Marte
. entrada remota J k

I:I entrada local

objeto raiz local

— > referéncialocal

—_—— » referéncia remota

Figura 4.6: Referenciamento remoto utilizando entradas remotas.

I:I entrada local i Vénus g Marte |

objeto remoto | I:l | | |

i '¢
-

] (B
objeto raiz local '

—— referéncia local

—_— » referéncia remota

Figura 4.7: Referenciamento remoto utilizando objetos remotos.

Neste trabalho, sera adotada nomenclatura igual a do protocolo SSP Chains para
estes objetos remotos. Assim, os stubs representam as referéncias remotas que uma MVV
possui em outra méaquina remota. E os scions representam aquelas referéncias remotas que
chegam na MVV. Um stub apontard sempre para um scion. Um stub conterd o nome da
MVYV e o indice da entrada do scion correspondente. E o scion aponta para a uma entrada
de um objeto local. Estes objetos sao transparentes para a aplicacao, eles servem somente
para fazer a comunicacao remota entre os objetos que a aplicacao realmente manipula.
Com esta alteracao, as referéncias remotas entre os objetos da aplicacao ficariam da forma
apresentada na figura 4.7. Neste caso o stub seria o objeto B’ e scion B”.

E, semelhante, ao que ocorre no SSP Chains optou-se também por nao usar um
mesmo scion para maquinas virtuais diferentes, assim se existir um objeto X sendo refe-
renciado por n MV'Vs teremos n scions. OQutra caracteristica do scion, quando criado ele é
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colocado no conjunto raiz, saindo deste, somente quando a MVV responsavel informar que
nao esta mais “interessada” no objeto que o scion aponta. Conforme é ilustrado na figura
4.8, na qual o objeto B é referenciado por dois scions um para cada maquina virtual.

I:I entrada local i Vénus ]

’ objeto remoto | I:l |
@ n g
objeto raiz local

—— referéncia local

Kk Marte

7]

—_— » referéncia remota

|
|
|
I
|
Mercirio |
i
I
I
|
|
|

Figura 4.8: Véarios referenciamento remotos para um objeto.

4.8.2 Inlists

Um dos tipos de objetos que pertencerao ao conjunto de objetos raizes na Virtuosi
serao os scions. Pois se nao for assim, o coletor de lixo local os coletaria pois nao haveria
nenhuma referéncia local para tais objetos. A forma de manté-los é através das inlists,
semelhantes ao do algoritmo Maheshwari e Liskov. A inlist implementada na Virtuosi
pela classe VMInlist. Os principais métodos para manutencao da inlist sao:

e void add(String vmName, Integer address): adiciona um scion a inlist;
e void remove(String vmName, Integer address): remove um scion a inlist;
e void getObjects(): retorna todos os objetos adicionados a inlist pelo método add.

Os parametros dos métodos add e remove sao: vmName, que seria o nome da MVV
que esta referenciando um objeto; o segundo parametro address representaria o indice
na tabela de objetos.

O método add cria um scion, ou seja um objeto local referenciando o objeto in-
dicada pelo indice recebido como parametro. E o método remove retira um scion da
inlist.

O método getObjects() retorna todos os scions da inlist que sao utilizados pelo
coletor de lixo como objetos raizes.
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A atualizacao da inlist é feita com a comunicacao entre as MV'Vs que atualizam os
objetos que sao referenciados remotamente. As MV Vs geram mensagens de atualizacao da
inlist logo ao final do processo de coleta de lixo. Esta mensagem é dita outlist, o contetido
desta mensagem ¢ uma lista de enderecos dos scions que ainda estao sendo referenciados
pela maquina virtual em questao. Todo este processo de atualizacao é semelhante ao do
algoritmo de Maheshwari e Liskov. Assim a inlist é atualizada pelos seguintes métodos:

e void bufferNewInlist(VMMessage message): guarda as novas referéncias remo-
tas para scions contidas no parametro message.

e void updateInlist(): este método faz atualizagao dos scions que foram recebi-
dos pelo método bufferNewInlist. A antiga lista de scions de todas MVVs sao
substituidas pelas novas recepcionadas.

Através dos dois métodos da VMInlist anteriormente descritos a mensagem outlist
é recebida por um maquina virtual e depois atualiza-se a inlist na MVV recebedora. No
entanto, esta nova inlist substitui a antiga no inicio da préoxima execucgao da coleta de lixo
local, a fim de evitar alteracoes concorrentes. Pois, poderia haver casos em que mensagens
de outlist fossem processadas durante a coleta de lixo, portanto todo o grafo percorrido
anteriormente e depois da atualizacao da inlist estaria incorreto, uma vez que o conjunto
raiz se modificaria durante este processo.

Atualizacio da Inlist

Para exemplificar como ¢ feita a atualizacao de uma inlist, suponhamos o seguinte
cenario dado pela figura 4.9, em que o temos o objeto A em Vénus referenciando os
objetos B e C em Marte.

Vénus
I:I entrada local m n ° t Martg:

‘ objeto remoto ”:l |_| I:l |
S © 0O ¢ é
@ objeto raiz local ! L. ——|-2-

| R — .4 . —.d

—— referéncia local

—— » referéncia remota

Figura 4.9: Referenciamento dos objetos remotos. Snapshot 1

A inlist de Vénus em Marte neste primeiro momento seria esta em 4.10:

VMInlist[Vénus] = {b, cl};

Figura 4.10: Pseudo-codigo da atualizacao da inlist de Vénus em Marte. Snapshot 1
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I:I entrada local n Vertus r t Martg v

55 66

objeto raiz local S NS S I

objeto remoto

—— referéncia local

—— » referéncia remota

Figura 4.11: Referenciamento dos objetos remotos. Snapshot 2

Agora num proximo momento dado pela figura 4.11 quando o objeto A raiz re-
moveu a referéncia para C. A outlist enviada para Marte seria igual que temos em 4.12.

Vénus.sendOutlist (Marte, {bl});

Figura 4.12: Pseudo-c6digo do envio da outlist de Vénus para Marte. Snapshot 1

Depois de processar a outlist pela mensagem bufferNewInlist, que iria armazenar
esta nova inlist. A maquina Vénus ao rodar um proxima coleta de lixo local atualizaria sua
inlist e retiraria o scion ¢ do conjunto raiz e conseqiiemente liberaria os espacos ocupados
por c e pelo objeto C.

Poderia optar-se ao invés de existirem varios scions para um mesmo objeto numa
maquina local, por um tnico scion com um contador de referéncias. Mas, esta implemen-
tacao foi mantida por ser original ao algoritmo de SSP Chains, e nele o seu uso se justifica
como forma evitar condicoes de corrida, em ambientes em que a ordem das mensagens e
garantia de entrega de mensagens nao sao garantidas pelo protocolo de comunicagao.

Se justifica o uso da informacao da maquina nas inlists que referencia um scion
apesar de ser nao utilizada neste trabalho, também como parte tantos dos algoritmos de
SSP Chains e Maheshwari e Liskov foi mantido. Pois no caso algoritmo de SSP Chains
serve como forma de evitar as condicoes de corridas e no algoritmo de Maheshwari e Liskov
¢ uma informagao importante para resolucao da coleta de lixo ciclico. Pois, a mensagem
de migracgao do ciclo de lixo inter-n6 se da seguindo de modo inverso as referéncias entre
os objetos de um suposto ciclo. Outra possibilidade pensada na Virtuosi seria a uso desta
informagao em casos em que se deseja descobrir de um modo direito o dono da referéncia
estd ainda no rodando. Por exemplo, caso nao esteja por uma parada inesperada, eliminar-
se-ia 0 seus scions.
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4.9 Visao Geral do Gerenciamento de Memédria na
Virtuosi

Nesta secao apresentamos uma visao geral da implementacao das principais classes
na coleta de lixo distribuido. Dando uma descri¢ao sucinta, para facilitar o entendimento
das proximas secoes referentes a implementacao dos algoritmos propriamente dita.

4.9.1 Classes Principais

A seguir sao apresentadas as principais classes implementadas no Gerenciamento
de Memoria para a Virtuosi. A figura 4.13 apresenta os relacionamentos entre estas classes
num diagrama de classes utilizando a notacdo UML (Unified Modeling Language).

e VMMemoryManager — classe responsavel pelo gerenciamento de memoria da MVV.
e VMObject — classe representando uma instancia local de uma classe da aplicagao.

e VMRemoteObject — classe representando uma instancia remota de uma classe da
aplicacao.

e VMObjectTable — implementa a Tabela de Objetos (segao 2.3.2) da MVV .
e VMEntryTable — representa uma entrada na Tabela de Objetos.

e VMHeap — esta classe representa o local onde os objetos VMObject sao alocados na
MVV.

e VMHeapRemote — esta classe representa o local onde os objetos VMRemoteObject
sao alocados na MVV.

e VMInlist — esta classe é responsavel por guardar as instancias de VMRemoteObject
referenciadas pelas MVVs remotas.

e VMOutlist — classe responsavel por manter as instancias de VMRemoteObject que
sao referenciadas pela MVYV local em outras MVVs.

4.9.2 Mensagens

Para a troca de mensagens entre os coletores de lixo distribuido, foram definidas
as seguintes classes:

e VMMessage — classe que representa mensagem utilizada entre os coletores.

e VMMessageParameter — classe que representa um parametro de uma mensagem
utilizada entre os coletores.
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Figura 4.13: Diagrama de Classes

Estrutura das Mensagens

A classe VMMessage é composta dos seguintes atributos:

Nome — Nome da Mensagem

Virtuos: destino.

da mensagem.

Mensagens Implementadas

Parametros - Parametros da VMMessage.

o4

Destino — Nome registrado no servidor de nomes (segao 2.5.2) da Maquina Virtual

Origem — Nome registrado no servidor de nomes da Maquina Virtual originadora

Estas mensagens foram implementadas para a coleta distribuida de lixo para o

ambiente Virtuosi:

e Delete — Mensagem utilizada no algoritmo do protocolo SSP Chains.

e Qutlist — Mensagem utilizada no algoritmo de Maheshwari e Liskov.

e Migration — Mensagem utilizada para migrar um objeto.

e Answer — Mensagem utilizada para a resposta das mensagens acima.

Mensagem Delete Nesta mensagem os campos da VMMessage sao preenchidos da se-

guinte forma:

e Nome — String delete.

e Destino — String com o nome da MVV destino.
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e Origem — String com o nome da MVV de origem da mensagem.

e Parameters — Tantos objetos VMParameters quanto forem necessarios para os en-
derecos que nao estao mais sendo referenciados na MVV de origem.

O objeto da classe VMParameter tem o atributo parameters preenchido com o enderego
do objeto que nao estd mais sendo referenciado. Neste caso o indice da tabela de objetos
da MVYV destino, cujo o scion era referenciado na MVV de origem.

Mensagem Qutlist Nesta mensagem os campos da VMMessage sao preenchidos da se-
guinte forma:

e Nome — String outlist.
e Destino — String com o nome da MVV destino.
e Origem — String com o nome da MVV de origem da mensagem.

e Parameters — Tantos objetos VMParameters quanto forem necessarios para os en-
derecos que estao sendo referenciados na MVV de origem.

O objeto da classe VMParameter tem o atributo parameters preenchido com o enderego
do objeto que esté sendo referenciado. Neste caso o indice da tabela de objetos da MVV
destino, cujo o scion era referenciado na MVV de origem. E, também com a distancia
deste scion referenciado.

Mensagem Migration Nesta mensagem os campos da VMMessage sao preenchidos da
seguinte forma:

e Nome — String migration.
e Destino — String com o nome da MVV destino.
e Origem — String com o nome da MVV de origem da mensagem.

e Parameters — Tantos objetos VMParameters quanto forem necessérios para os ende-
recos que estao sendo referenciados na MVV de origem pelo objeto que esta sendo
migrado.

Mensagem Answer Nesta mensagem os campos da VMMessage sao preenchidos da se-
guinte forma:

e Nome — String answer.
e Destino — String com o nome da MVV destino.
e Origem — String com o nome da MVV de origem da mensagem.

e Parameters — E preenchido com um objeto VMParameter com valor 0K ou NOT
OK. E no caso de sucesso na execugao da mensagem Migration sao adicionados mais
objetos VMParameter com valores dos enderecos dos objetos migrados para a MV'V.
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4.9.3 Objetos Raizes

O algoritmo escolhido para fazer a coleta local foi o mark-sweep, este algoritmo,
para distingiiir os objetos vivos do lixo, faz uma marcagao dos objetos partindo do con-
junto de raizes. Pois, através de um objeto raiz se determina quando um objeto esta vivo
ou nao. Assim, qualquer objeto que seja alcancavel por um objeto raiz é considerado
como um objeto vivo, ou seja, no caso da Virtuosi nao estara ligado a nenhuma atividade
(segdo 2.3.3).

Deste modo, na Virtuos: pode se considerar como objetos raizes objetos que sejam
donos de uma atividade. Também, o objeto inicial da Classe Raiz (se¢ao 2.1.3) que inicia
uma aplicacao também pode ser tido como um objeto raiz. Além destes citados, os objetos
remotos que sao referenciados por outras MVVs, também serao considerados como objetos
raizes, ou seja, aqueles que estarao na VMInlist.

Foi acrescentado o atributo permanentObjects para facilitar a simulacao na classe
VMMemoryManager para guardar os objetos que permanecem vivos enquanto uma MVV
estiver rodando.

4.10 Implementacao do SSP Chains na Virtuosi

Como o meio de comunicagao na Virtuosi atualmente utilizado é o socket sob o
protocolo TCP (segao 2.5.1), a implementagao do SSP Chains realizada nao foi a origi-
nal, mas foi modificada pela implementagao das sugestoes de simplificagdes em [Sha93| e
resumidas neste trabalho na secao 3.6.3.

O funcionamento do coletor local (mark-sweep) utilizando o algoritmo SSP Chains
resumidamente acontece da seguinte forma:

1. A classe VMMemoryManager determina se é preciso rodar a coleta de lixo local.

2. A VMMemoryManager inicia o processo de marcagao de objetos (mark) que sao
alcancaveis pelos objetos raizes, através da navegagdo de suas referéncias (se¢ao
2.1.4).

3. Terminado o processo de marcagao inicia o processo de limpeza (sweep), ou seja a
VMMemoryManager percorre a VMHeap e faz a desalocagao do objetos locais nao
marcados e da sua correspondente entrada na tabela de objetos locais. Faz o mesmo
processo na VMHeapRemote que além de fazer a desalocagao dos objetos remotos
nao marcados, cria uma lista de enderecos (que seria o nome da MVV remota e o
enderego remoto do objeto).

4. No fim da coleta de lixo é criada uma instancia de VMMessage Delete para cada
MVYV remota com os enderecos dos objetos que nao estao mais sendo referenciados.

5. A MVV destino ao receber a VMMessage Delete remove o objeto remoto corres-
pondente ao enderecos contidos na mensagem, da sua VMInlist.
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Exemplificando, dado o cenério pela figura 4.14 no qual temos os objetos B, C e
D referenciados remotamente pela maquina Vénus em Marte. Em Marte os scions b, c e
d sao os objetos raizes pois sao referenciados pelos respectivos stubs.

Vénus
I:I entrada local . Marte

m
’ objeto remoto | I—l
@ objeto raiz local

—— referéncia local

—_— » referéncia remota

Figura 4.14: Implementacao do SSP Chains. Snapshot 1

Num segundo momento dado pela figura 4.15, a referéncia de A para B é removida.

Vénus
I:I entrada local t Ma“f?

I

‘ objeto remoto
@ objeto raiz local o My

—— referéncia local

— » referéncia remota

Figura 4.15: Implementacao do SSP Chains. Snapshot 2

Ao rodar a coleta de lixo em Vénus. Teriamos a seguinte situagao os objetos B e
C estariam marcados pois sao alcancaveis pela raiz A. Na fase de sweep seria desalocada
a entrada p e o objeto D. Ao final desse processo Vénus enviaria a seguinte mensagem
Delete, como no codigo 4.16:

Vénus.sendDeleteMessage (Marte, {d});

Figura 4.16: Pseudo-co6digo da mensagem Delete de Vénus para Marte. Snapshot 2

E a maquina Marte ao receber a mensagem de Delete atualizaria sua inlist, antes
do inicio do processo de coleta de lixo local, removendo o scion b da inlist Vénus.

4.11 Implementacao do algoritmo de Maheshwari e
Liskov

A implementacao do algoritmo de Maheshwari e Liskov nao foi completa. Nao
foi implementada na totalidade a parte do algoritmo que trata da coleta de lixo ciclico.
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Somente foi implementada a parte da heuristica da distancia, ou seja, na propagacao da
distancia (segao 3.6.4), faltando o mecanismo de migragao (segao 3.6.4) de objetos para
a resolucao do lixo ciclico distribuido. Mesmo assim, ¢ possivel descobrir quando existem
objetos “suspeitos” de estarem num ciclo de lixo distribuido pela distancia dos objetos
remotos.

O funcionamento do coletor local (mark-sweep) utilizando o algoritmo de Maheshwari
e Liskov resumidamente acontece da seguinte forma:

1. A classe VMMemoryManager determina se é preciso rodar a coleta de lixo local.

2. VMMemoryManager inicia o processo de marcagao de objetos (mark) que sao alcan-
caveis pelos objetos raizes. Aqui os objetos raizes sao ordenados em ordem crescente
das suas distancias como explicado na secao 3.6.4, para que durante a marcagao dos
objetos tenham associada a menor distancia possivel em relagao ao objeto raiz.

3. Terminado o processo de marcagao inicia o processo de limpeza (sweep), a VMMe-
moryManager percorre a VMHeap e faz a desalocagao dos objetos locais nao mar-
cados e da sua correspondente entrada na tabela de objetos locais. Diferente do que
acontece no algoritmo SSP Chains ao se percorrer VMHeapRemote é criada uma
lista do objetos remotos marcados, isto é, os objetos vivos.

4. Ao final do processo de limpeza é enviada uma mensagem Qutlist para cada MVV
referenciada, nela vao os enderecos que continuam sendo referenciados e além da
distancia do objeto mais um (1). Caso, por exemplo a MVV nao referencie nenhum
objeto numa MVV que anteriormente tinha alguma referéncia a mensagem Qutlist
ird sem nenhum parametro, indicando que nao estd referenciando mais nenhum
objeto.

5. A MVYV destino ao receber a mensagem QOutlist, faz atualizacao das entradas VMIn-
list correspondente & MVV de origem pelos novos enderecos recebidos.

Exemplificando, dado o mesmo cenério ja apresentado no algoritmo SSP Chains
pela figura 4.17 no qual temos os objetos B, C e D referenciados remotamente pela
maquina Vénus em Marte. Em Marte os scions b, ¢ e d sao os objetos raizes pois sao
referenciados pelos respectivos stubs.

Vénus
I:I entrada local n o o r t Marts:

‘ objeto remoto | I—I |—| T
——
O 3 ¢ || 65 oo
objeto raiz local N ==y vy Sy SV R

—— referéncia local

e » referéncia remota

Figura 4.17: Implementacao do algoritmo de Maheshwari e Liskov. Snapshot 1
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E da mesma forma o objeto D tem sua referéncia com desfeita. O coletor de
lixo local que é o mesmo, executarda o mesmo processo de marcacao dos objetos B e
C. Reciclard a entrada p e espaco ocupado por D. Contudo a mensagem enviada seréd
a de outlist neste caso ird com os objetos B e C, como mostrado em 4.18, além dessa
informacao das referéncias ainda utilizadas, associadas as elas estao as distancias de cada
uma relacao a raiz local. Neste caso, a distancia da raiz local das duas referéncias seria
zero, e ao transmitir esta distancia é acrescentada em um (1).

Vénus.sendOutlistMessage (Marte, {b, c});

Figura 4.18: Pseudo-codigo da mensagem Outlist de Vénus para Marte.

4.12 Conclusao

Durante a implementacao dos algoritmos escolhidos foi possivel realmente com-
provar as poucas alteracoes no ambiente da Virtuosi. Houve pequenas modificacoes na
tabela de objetos, quanto aos tipos de entradas, substituidas por tipos de objetos. Assim,
atingiu-se o objetivo de isolar os impactos na incorporacao da coleta de lixo distribuida.
Também foi atingido o objetivo de se criar um modelo para o gerenciamento de coleta de
lixo distribuida que permitisse o uso de dois algoritmos de coleta de lixo.



Capitulo 5

Simulacoes

5.1 Ambiente de Simulacao

O ambiente Java foi utilizado na simulagao. Seguindo, as especificacoes da Arqui-
tetura da Virtuosi [Cal00| e o modelo de migracao de objetos [dCCF04|, implementou-se
somente a parte referente ao gerenciamento da Area de Objetos (se¢do 2.3.2) e a migracao
de objetos sem a migracao de classes. Os testes foram realizados numa mesma méaquina
com as seguintes especificacoes: processador Pentium 4 2.8GHz com 512 MB de memodria,
sistema operacional Linux Fedora 6. Limitou-se a simulacao a duas MVVs e a populacao
maxima de objetos locais a cerca de 800 objetos.

A justificativa em se utilizar um ambiente de simulacao ao invés de um sistema
real é de se ter um maior controle sobre o ambiente em observacao. Simulou-se o que
seriam os comportamentos tipicos de uma aplicacao em relagao ao uso de memoria, nos
quais temos fases de crescimento da populagao de objetos alocados, de estabilizacao desta
populacao e de diminuicao da quantidade objetos. O processo de simulacao ocorre em
paralelo em todas as maquinas, conforme a configuracao dos parametros esta em 5.1,
conseguiu-se a variacao necessaria da populacao de objetos. Seria possivel trabalhar com
outras configuracoes para se obter a mesma variagao da populacao, mas utilizou-se esta
configuragao devido a limitacao do ambiente de testes.

‘ fase ‘ criar ‘ raiz ‘ referenciar ‘ migrar ‘ remover
crescimento | 100 | 10 10 2 0
estavel 100 | 10 10 2 10
diminuicao 0 0 0 2 1

Tabela 5.1: Tabela com parametros da simulacao.

O objetivo da simulacao foi medir a utilizacao da banda consumida pelos algoritmos
de coleta de lixo implementados. A medicao baseou-se na quantidade de parametros
utilizados nas mensagens do coletor de lixo. Os parametros sao os enderecos na tabela
objetos. No caso algoritmo SSP Chains sao os enderecos dos objetos removidos e no
Maheshwari e Liskov enderegos dos objetos vivos. Foi medida somente a quantidade
de enderecos pois as outras estruturas da mensagem sao praticamente iguais, exceto, a
distancia associada aos objetos na mensagem de outlist no algoritmo Maheshwari e Liskov.
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Nao foi utilizado uma medida como bytes por exemplo, pois desta forma a medida esté
“normalizada”; assim continuaria valida mesmo se existisse uma mudanca na codificagao
dos enderegos transmitidos. A expectativa para os testes é que o algoritmo de SSP Chains
obtenha uma melhor desempenho nas fases em haja um maior nimero de objetos sendo
criados do que removidos. Seriam nas fases de crescimento e estabilizacao da populacao
de objetos, ji& que a mensagem Delete tem como parametros os objetos que deixaram
de ser referenciados e a mensagem Qutlist de Maheshwari e Liskov seria maior pois os
parametros sao os objetos ainda referenciados.

5.2 Crescimento da Populaciao de Objetos Vivos

Para simular o crescimento da populacao de objetos vivos, a cada iteracao da si-
mulacao foram criados 100 novos objetos locais, 10 objetos locais foram escolhidos aleato-
riamente para serem raizes, foram criadas 10 referéncias para cada um dos objetos criados
e 2 objetos eram migrados. O grafico representado pela figura 5.1, mostra o comporta-
mento tipico durante as varias simulacoes da populagao de objetos para as duas maquinas
virtuais e os dois algoritmos de coleta de lixo escolhidos: SSP Chains e Maheshwari e
Liskov, nao houve nenhuma influéncia tanto da MVV ou do algoritmo, pois sao somente
influenciados pelos parametros de configuracao da simulacao. Os dados no grafico foram
colhidos a cada cinco iteracoes.
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Objs. Remotos Alocados —8—

Figura 5.1: Crescimento da Quantidade de Objetos Vivos

A linha Objs. Locais Alocados representa o nimero total de objetos locais alocados,
estejam eles vivos ou nao. Os picos de objetos situam-se em torno de 800 objetos, pois
o limite para disparar o coletor de lixo local era 200 células livres no VMHeap. Nota-se
também a presenca de “vales” e “picos” nesta linha, isto se d& pela execucao do coletor
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de lixo durante a simulacao. Os “vales” nao chegam a tocar a linha Objetos Vivos como
poderia se supor, pois a coleta de dados se dava logo apos a alocagao dos objetos. Nota-se
isto pelo intervalo de cerca de 100 objetos entre duas linhas.

A'linha Objs. Locais Vivos representa o niimero total de objetos locais alocados que
sao alcangaveis por objetos raizes (se¢ao 4.9.3). Nota-se como esperado o seu crescimento.

A linha Objs. Remotos Referenciados Localmente representa o nimero total de
objetos remotos alocados que eram referenciados por algum objeto local. Como esperado,
percebe-se o crescimento desta populacao.

A linha Objs. Remotos Alocados representa o ntmero total de objetos remotos
alocados estejam referenciados localmente ou remotamente. Também vemos o crescimento

desta populacao.
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Figura 5.2: Tamanho da Mensagens Trocadas Durante o Aumento da Populagao de Ob-
jetos - SSP Chains

No grafico representado pela figura 5.2, a abscissa representa as iteracoes da si-
mulages, o tamanho da mensagem Delete enviada pelo algoritmo SSP Chains (segao
4.9.2), neste caso é dado pelo nimero de parametros (VMParameter). A freqiiéncia das
mensagens varia de acordo com a freqiiéncia dos vales da linha Objs. Locais Alocados, ou
seja, os vales ocorrem devido a execugao da coleta de lixo e por conseqiiéncia sao enviadas
mensagens Delete. O tamanho das mensagens varia pouco porque a distancia entre as
curvas das Objs. Remotos Localmente Referenciados e Objs. Remotos Alocados no gréfico
5.1 se mantiverem quase constante. Esta diferenga é igual ao total de objetos remotos

que deixaram de ser referenciados.
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Aqui, também pode

Figura 5.3: Tamanho da Mensagens Trocadas Durante o Aumento da Populagao de Ob-
No grafico representado pela figura 5.3 a abscissa representa as iteracoes da simu-
lagoes, o tamanho da mensagem Qutlist (se¢ao 4.9.2) enviada pelo algoritmo Maheshwari

jetos da Populagao de Objetos - Maheshwari e Liskov
e Liskov é dado pelo seu nimero de parametros (VMParameter).

ser notado que a freqiiéncia das mensagens Qutlist varia de acordo com a freqiiéncia do

vales da Objs. Locais Alocados, quando ocorre a coleta de lixo e o envio das mensagens.

J& o tamanho das mensagens aumenta com a populacao de Objs. Remotos Referenciados

Localmente mostrada na curva como pode ser visto no grafico 5.1
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5.3 Estabilizacao da Populacao de Objetos Vivos

Para simular a estabilizacao da populacao de objetos vivos, a cada iteragao da
simulacao foram criados 100 novos objetos locais, 10 objetos locais foram escolhidos ale-
atoriamente para serem raizes, e 10 objetos do conjunto de objetos raizes eram retirados.
Também foram criadas 10 referéncias para cada um dos objetos criados e 2 objetos eram
migrados. O gréfico representado pela figura 5.4 mostra o comportamento tipico da po-
pulacao de objetos para as duas maquinas virtuais e os dois algoritmos de coleta de lixo:
SSP Chains e Maheshwari e Liskov, pois nao houve influéncia da MVV ou do algoritmo,
somente da configuragao dos parametros da simulacao.
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Figura 5.4: Estabilizacao da Quantidade de Objetos Vivos

A linha Objs. Locais Alocados como o esperado se manteve estavel. E os picos
também situam-se por volta de 800 objetos por causa da configuracao coletor local. Tam-
bém, como ja foi comentado na secao 5.2 os vales da linha amostrada fica por 100 objetos
acima da linha Objs. Locais Vivos.

A linha Objs. Locais Vivos como o esperado esta linha se manteve estavel.

A linha Objs. Remotos Localmente Referenciados também apresentou poucas al-
teragoes.

A linha Objs. Remotos Alocados também apresentou poucas alteragoes.
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Figura 5.5: Tamanho da Mensagens Trocadas Durante a Estabilizacao da Populacao de
Objetos - SSP Chains

No grafico representado pela figura 5.5, a abscissa apresenta as iteracoes da simu-
lagoes, o tamanho da mensagem Delete enviada pelo algoritmo SSP Chains (se¢ao 4.9.2),
neste caso é dado pelo niimero de parametros (VMParameter). Também a freqiiéncia da
mensagem Delete como esperado varia de acordo com a freqiiéncia da coleta de lixo re-
presentada, pela freqiiéncia dos vales Objs. Locais Alocados. Os tamanhos das mensagens
variam de acordo com a distancia das linhas Obj. Remotos Localmente Referenciados e
Objs. Remotos alocados. E, o tamanho maximo registrado ficou pouco abaixo dos 40
parametros.
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Figura 5.6: Tamanho da Mensagens Trocadas Durante a Estabilizacao da Populacao de
Objetos - Maheshwari e Liskov

No grafico representado pela figura 5.6 apresenta a simulagdo com algoritmo de
Maheshwari e Liskov. Aqui, também pode ser notado que a freqiiéncia das mensagens
Outlist varia de acordo com a freqiiéncia do vales da linha de Objs. Locais Alocados,
pois quando ocorre a coleta de lixo e o envio das mensagens. O tamanho das mensagens
se mantém constante. Mas, em comparacao ao tamanho das mensagens Delete enviadas
pelo algoritmo SSP Chains no qual pelo gréifico 5.5 nao chega a 40 aqui o tamanho fica
por volta de 350, isto é devido a populacao de objetos remotos localmente referenciados
estarem nesta faixa.
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5.4 Diminuicao da Populaciao de Objetos Vivos

Para simular a diminuicao da populacao de objetos vivos, a cada iteracao da si-
mulagao nenhum novo objeto local era criado, 1 objeto era retirado do conjunto raiz e
as suas referéncias para outros objetos foram removidas e 2 objetos locais eram migra-
dos. O grafico representado pela figura 5.7 mostra o comportamento tipico da populacao
de objetos para as duas maquinas virtuais e para os dois algoritmos de coleta de lixo:
SSP Chains e Maheshwari e Liskov, pois nao houve nenhuma influéncia da MVV ou do
algoritmo. Somente a influéncia dos parametros da simulacao.
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Figura 5.7: Diminui¢ao da Quantidade de Objetos Vivos

A linha Objs. Locais Alocados como o esperado entrou em queda. Assim como
a freqiiéncia dos picos e vales diminuiu pois nao havia mais a alocacao de novos objetos
durante a simulagao.

A linha Objs. Locais Vivos como o esperado esta linha entrou em queda.

A linha Objs. Remotos Localmente Referenciados também entrou em queda e
chegou a zero.

A linha Objs. Remotos Alocados apresentou um crescimento, pois o nimero de
objetos migrados na configuragao da simulacao foi mantido em 2. E, como a coleta de
lixo nao era disparada com o passar do tempo a quantidade de objetos remotos aumentava.
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Figura 5.8: Tamanho da Mensagens Trocadas Durante a Diminui¢ao da Populacao de
Objetos Locais - SSP Chains

No grafico representado pela figura 5.8, nota-se a tunica freqiiéncia do envio da
mensagem Delete, a razao disto é devido a préopria diminuicao da populacao de objetos.
Como a populagao estava diminuindo, o coletor local nao foi disparado. Somente ocorreu
uma chamada quando houve uma retomada do crescimento da populagao e a ocorréncia
de uma coleta de lixo. Importante, notar que o tamanho da mensagem Delete atingiu seu
maior tamanho entre as outras simulagoes (de crescimento e de estabilizagao), chegando
proximo a 150. Pois, durante esta simulacao um maior niimero de objetos remotos deixou
de ser referenciado, o que pode ser percebido na linha de Objs. Remotos Localmente
Referenciados no grafico 5.7.
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Figura 5.9: Tamanho da Mensagens Trocadas Durante a Diminui¢ao da Populacao de
Objetos Locais - Maheshwari e Liskov

No gréafico representado pela figura 5.9, também se nota a pouca freqiiéncia das
mensagens Qutlist ocorridas devido a nao execucao do coletor de lixo local durante a
simulagao. E o tamanho das mensagens se manteve maior que no algoritmo que no
algoritmo SSP Chains.
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5.5 Conclusao

Em todas as simulacoes realizadas notou-se que o algoritmo SSP Chains utilizou
mensagens de tamanho menor em relacao ao algoritmo de Maheshwari e Liskov. Isto
ocorreu porque o SSP Chains na mensagem de Delete tem como parametros os objetos
nao mais referenciados, diferente do algoritmo de Maheshwari e Liskov que na mensagem
Outlist tem como parametros os objetos remotos que ainda estao vivos. Como nas simu-
lacoes de crescimento e estabilizacao de populacao de objetos existiam mais objetos vivos
do que mortos, o algoritmo SSP Chains obteve um desempenho melhor no consumo de
banda. E, mesmo quando se reduziu a populagao de objetos, situagao em que haveria
mais objetos mortos, nao houve ganho para o algoritmo de Maheshwari e Liskov pois o
coletor de lixo local nao foi ativado devido ao nivel de ocupacao da memoria isto nao
era necessario, conseqiientemente a mensagem de Qutlist nao foi enviada. Isto s6 viria
a ocorrer caso houvesse um novo aumento, suficiente para provocar uma coleta de lixo,
mas mesmo neste caso a mensagem de Qutlist estaria preenchida com novas referéncias
criadas. J& a freqiiéncia das mensagens para ambos algoritmos mostrou-se similar uma
vez que isto dependia da ocorréncia de uma coleta local de lixo que foi o mesmo para os
dois algoritmos.

Estes comportamentos esperados serviram para validar a implementacao dos co-
letores de lixo no ambiente Virtuosi e mesmo em outros que utilizem o mesmo tipo de
referenciamento de objetos, através de uma tabela de objetos. As implementacoes se mos-
traram bem adaptaveis a Virtuosi, pois nao exigiram nenhuma alteracao no conceito do
referenciamento utilizado. Alteracao, apenas na implementacao das tabelas ao se substi-
tuir as entradas locais e remotas pelos respectivamente pelos objetos locais e remotos.

Mas, vale ressaltar que o algoritmo completo de Maheshwari e Liskov tem como
caracteristica a deteccao de lixo ciclico distribuido. Algo, que pode ser importante em
sistemas que rodem por um longo tempo ou possuam esquemas de persisténcia de objetos
|[RS00|. Outro ponto a se ressaltar, é a necessidade de outros experimentos em que se
mecam outras propriedades importantes como:

e A laténcia da rede, neste caso simular as trocas de mensagens em VMs localizadas
em maquinas diferentes.

e A escabilidade dos algoritmos implementados quando se utilizam varias maquinas
ou se aumenta a quantidade de objetos manipulados.

e A influéncia da freqiiéncia de coleta dos algoritmos locais. Algoritmos que rodem
influenciados por outros fatores além do limite de ocupacao do heap.



Capitulo 6

Conclusao e Trabalhos Futuros

Um desafio enfrentado neste trabalho foi nao alterar os modelos de objetos, de
classes e de atividades ja existentes na Virtuosi ao se introduzir o gerenciamento de
memoria distribuida. Outro desafio, foi adaptar conhecidos coletores de lixo distribuidos
dentro da Virtuosi segundo seu esquema de objetos, de referéncias por meio de uma tabela
de objetos e de chamadas de remotas de procedimentos.

Partindo destes desafios, concluiu-se a viabilidade de implementacao de um meca-
nismo de coleta de lixo distribuida dentro da Virtuosi sem a alteracao de seu modelo de
referenciamento de objetos através de uma tabela de objetos. Também, a possibilidade de
se implementar o mesmo esquema coleta de lixo distribuido apresentado neste trabalho
em sistemas distribuidos que utilizem o mesmo modelo de referenciamento de objetos.

A principal contribuicao deste trabalho foi realizar um estudo inicial de conhecidos
de coletores distribuidos no ambiente Virtuosi. Assim, servir de base de comparacao para a
implementacao de outros algoritmos de coleta de lixo distribuida. Pois, desenvolveu-se um
método instrumentado de verificagao e de anélise de desempenho de algoritmos de coleta
de lixo distribuida. E, com base nas simulagoes apresentadas neste trabalho é possivel
estabelecer alguns parametros para a utilizacao de um ou outro algoritmo implementado.

Segue, uma lista de itens como trabalhos futuros:

Realizar simulacoes com maior variacao nos seus parametros;

Implementar deteccao de ciclos multi-nos;

Implementar shortcutting (se¢ao 3.6.3);

Implementar algoritmos de marcagao distribuida;

Implementar algoritmos mais recentes como |Fes01|, [KNBHO1]| e [VFO05];

Implementar em sistemas reais;

Desenvolver coleta de lixo para a Area de Classes da Virtuosi.

Como um item listado, destaca-se a implementacao de algoritmos marcagao dis-
tribuida e outros mais recentes. Pois além de acrescentar novos dados para comparacao
entre si, pode comprovar ou nao, quao genérico e adaptavel é o esquema de coleta de lixo
para a Virtuosi apresentado aqui para outros diferentes algoritmos.
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