
Janvier 1996 { Journ�ees Francophones des Langages Applicatifs { JFLA96Un GC temps r�eel semi-compactantDanny Dub�e, Marc Feeley, Manuel SerranoD�epartement d'informatique et de recherche op�erationnelle,Universit�e de Montr�eal,C.P. 6128, succursale Centre-ville, Montr�eal, H3C 3J7fdube, feeley, serranog@iro.umontreal.caR�esum�eNous avons d�evelopp�e un nouvel algorithme de GC temps r�eel \dur". Notrealgorithme place une limite sup�erieure sur le temps d'ex�ecution de chaque primitived'allocation ou d'acc�es aux objets, selon leur nature. Il s'agit d'un GC compactant.Nous l'avons implant�e et avons v�eri��e qu'une application �a allocation intensive tourneseulement environ 3 fois plus lentement avec ce GC qu'avec un GC copiant �a deuxsemi-espaces.1. IntroductionNous pr�esentons un nouveau GC (Glaneur de Cellules) temps r�eel d�eriv�edes GC marque-et-compacte. La pr�esentation sera divis�ee de la fa�consuivante: nous d�e�nissons ce que nous entendons par GC temps r�eel;nous introduisons la technique sous sa forme bloquante; nous montronsles transformations �a e�ectuer pour la rendre temps r�eel; nous �evaluonsses performances par rapport �a un GC copiant �a deux semi-espaces;et, pour conclure, nous faisons une br�eve discussion de la techniquepr�esent�ee et des ses variantes possibles.La technique est pr�esent�ee dans le contexte o�u la taille du tas est�x�ee �a l'avance et ne change pas au cours de l'ex�ecution.2. GC temps r�eel2.1. D�e�nitionUn grand nombre de techniques de GC sont d�ecrites par Wilson([Wil92]). Les grandes classes de GC sont: le comptage de r�ef�erences;les GC bloquants; les GC temps r�eel; les GC g�en�erationnels; lesGC parall�eles; les GC distribu�es; les GC en milieu non coop�eratif.Ici, nous nous int�eressons aux GC temps r�eel. Un GC temps r�eel([Bak78, DLM+78, Wil92]) est un GC incr�ementiel qui garantit unecertaine borne sup�erieure sur le temps pris par l'ex�ecution des op�erations1



Dub�e, Feeley, Serranoprimitives d'allocation et d'acc�es des objets. Dans un GC incr�ementiel,le cycle du GC ne se fait pas de fa�con atomique �a l'�epuisement de lam�emoire libre, mais plutôt est d�ecoup�e en plusieurs parties qui peuventêtre faites au gr�e des allocations, par exemple. Un GC temps r�eel faitencore plus: chaque op�eration primitive sur les objets allou�es prend untemps du même ordre que ce que l'on observerait s'il n'y avait pas detravail de collecte qui �etait fait.D�ecrivons de fa�con plus pr�ecise ce que cela veut dire. Nous supposonsque les objets doivent être initialis�es �a leur cr�eation. Dans un syst�emequi n'est pas dot�e d'un GC temps r�eel, une allocation dure au plus kn+cunit�es de temps s'il n'y a pas de travail de collecte qui est e�ectu�e. k et csont des (petites) constantes et n est la longueur de l'objet qui est allou�e.La borne tient pour n'importe quel objet. Nous consid�erons donc quedans un syst�eme dot�e d'un GC temps r�eel, l'allocation du même objetdure au plus k0n+ c0 unit�es de temps. Les acc�es aux champs des objetsdoivent respecter une r�egle similaire. Si un acc�es �a un champ demandel'ex�ecution d'au plus a instructions dans le premier syst�eme, il doit endemander au plus a0 dans le second (a et a0 �etant des constantes).2.2. Les di�cult�es des GC temps r�eelLa di�cult�e principale dans un syst�eme avec GC temps r�eel est lacoordination entre le travail du GC et celui de l'application.2.2.1. Les mutations faites par l'applicationUn premier probl�eme survient quand le GC est dans la phase demarquage et que l'application change les champs des objets. La situation�a �eviter est celle o�u l'application cache un objet vivant aux yeux du GC�a l'aide de quelques mutations sur des objets.Il existe di��erentes techniques pour �eviter cette situation. Onimplante ce qu'on appelle des barri�eres en lecture et/ou en �ecriture, quisont en fait quelques instructions suppl�ementaires ex�ecut�ees lors de lalecture et/ou de l'�ecriture pour �eviter de fausser le travail e�ectu�e par leGC.Le fait de commencer �a d�esigner des objets comme �etant retenus avantle manque d'espace libre occasionne un conservatisme plus grand chez unGC temps r�eel que chez un GC bloquant. Certains des objets marqu�escomme �etant retenus seraient peut-être morts avant l'�epuisement del'espace libre. Le choix des barri�eres a normalement une inuence sur ledegr�e de conservatisme du GC ([Wil92]).2.2.2. Les grands objetsUn autre probl�eme survient si l'on a des objets de grande taille dans unsyst�eme qui d�eplace les objets. Pour rester temps r�eel, le GC ne peut2



Un GC temps r�eel semi-compactantse permettre de d�eplacer de fa�con atomique des objets arbitrairementlongs. Il doit donc d�eplacer ces objets par petits morceaux. Le GC doitinformer d'une fa�con ou d'une autre l'application du fait qu'un objet estpr�esentement coup�e en deux.2.2.3. S'assurer de conserver de l'espace libreUn dernier probl�eme est celui de s'assurer que le GC aura termin�e soncycle avant que la zone libre ne se soit �epuis�ee. Il faut alors d�eterminerune vitesse de travail du GC su�samment �elev�ee pour qu'il puissetoujours �nir son cycle �a temps. Le \temps" dont nous parlons ici estl'allocation. La vitesse de travail du GC est donc le nombre de cases�el�ementaires trait�ees par case �el�ementaire allou�ee.3. La technique de base (bloquante)Notre GC est de type marque-et-compacte ([Mor78, CN83, Wil92]). Lapremi�ere phase consiste �a trouver et marquer tous les objets accessiblesdirectement ou indirectement depuis les racines de l'application. Ladeuxi�eme phase consiste �a regrouper tous les objets accessibles en uner�egion contigu�e du tas et tout l'espace libre en une autre r�egion contigu�e.Ainsi, il n'y a pas de fragmentation qui se cr�ee dans le tas. La phasede compactage n�ecessite une mise �a jour des pointeurs a�n de r�e�eter lanouvelle position des objets. Nous verrons en d�etail ces �etapes un peuplus loin.3.1. Disposition du tasNous supposons au d�epart que le tas est divis�e en deux r�egions: celledes identi�cateurs et celle des objets et de la pile de marquage. La tailledes r�egions ne peut pas être choisie arbitrairement, comme on le verraun peu plus loin.Un identi�cateur sert de pointeur vers un objet dans la deuxi�emer�egion. G�en�eralement, les identi�cateurs ne sont pas tous utilis�es.Les identi�cateurs inutilis�es sont châ�n�es en une liste d'identi�cateurslibres. L'identi�cateur assign�e �a un objet demeure le même durant toutela vie de l'objet. La r�egion des identi�cateurs n'est pas compact�ee.Comme tous les identi�cateurs ont la même taille, ceci ne cause pasde fragmentation, mais simplement une dispersion des identi�cateursvivants. Le fait de ne pas compacter cette r�egion explique le nom de GC\semi-compactant".La r�egion des objets et de la pile de marquage ne comporte pas des�eparation �xe entre ses deux parties. Les objets sont plac�es un �a lasuite de l'autre �a partir des adresses basses. La pile grossit �a partirdes adresses hautes. Chaque objet a un champ suppl�ementaire qui sert3



Dub�e, Feeley, Serrano�a contenir l'adresse de son identi�cateur. Nous appelons ce champ lepointeur arri�ere.Lors de l'allocation d'un objet, un identi�cateur est r�eserv�e dans lapremi�ere r�egion, l'espace n�ecessaire est r�eserv�e dans la deuxi�eme r�egion,les champs de l'objet sont initialis�es, l'identi�cateur re�coit l'adresse dunouvel objet et l'adresse de l'identi�cateur est retourn�ee �a l'application.L'espace r�eserv�e dans la deuxi�eme r�egion est constitu�e des champs del'objet, incluant son pointeur arri�ere, et d'une case m�emoire pour lapile. L'application doit toujours acc�eder aux champs de l'objet vial'identi�cateur. L'id�ee d'utiliser des identi�cateurs a �et�e inspir�ee de latechnique de Brooks ([Bro84]). Sa technique fonctionne avec deux semi-espaces. Celle-ci ajoute un champ suppl�ementaire devant chaque objet.Ce champ sert �a indiquer la position de l'objet et permet donc d'assurerle lien avec celui-ci lorsqu'il change de semi-espace.La pile n'est utilis�ee que durant la phase de marquage, mais un espace�a son e�et est r�eserv�e en permanence. Nous jugeons qu'il est pr�ef�erableque le GC g�ere lui-même une pile pour le marquage. Premi�erement, lapile d'ex�ecution de l'application risque de ne pas être assez grande pourpermettre de marquer r�ecursivement tous les objets d'une structure dedonn�ees tr�es profonde. Deuxi�emement, les informations stock�ees par leGC dans sa propre pile sont beaucoup plus compactes que celles stock�eesdans la pile d'ex�ecution.La �gure 1 montre un exemple o�u le tas ne contient que deux paires.Celles-ci forment la liste (1 2). On peut remarquer que le premierchamp de chaque paire est le pointeur arri�ere vers leur identi�cateurrespectif. A l'extr�eme droite du tas se trouvent les deux cases r�eserv�eespour la pile. On peut voir aussi que les identi�cateurs qui ne sont pasutilis�es forment une liste d'identi�cateurs libres. A chaque allocation,les pointeurs d'allocation et de pile se rapprochent l'un de l'autre.3.2. D�eclenchement du GCLe GC doit être d�eclench�e lorsque l'application demande l'allocation d'unobjet pour lequel il ne reste plus assez d'espace. Il n'est pas n�ecessaire dev�eri�er s'il reste un identi�cateur libre si l'on �xe une taille su�sammentgrande pour la r�egion des identi�cateurs. En e�et, supposons que le pluspetit objet allou�e n'ait qu'un champ. Alors, lors de l'allocation d'un telobjet, on r�eserve un identi�cateur, un pointeur arri�ere, le champ et unecase pour la pile. Ce type d'objet �etant le plus petit, on sait qu'aumaximum, le quart du tas sera occup�e par des identi�cateurs. Donc, enprenant la r�egion des identi�cateurs trois fois plus petite que celle desobjets, on �elimine ce test. Il ne reste que le test pour v�eri�er s'il y aassez d'espace pour l'objet dans la deuxi�eme r�egion.4



Un GC temps r�eel semi-compactant
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alloc_objFigure 1: Illustration du tas contenant la liste (1 2)L�egende: racine: une racine de l'applicationlibre: la tête de la liste des identi�cateurs libresalloc obj: le pointeur d'allocation des objetsalloc pile: d�ebut de la zone r�eserv�ee pour la pile3.3. Description de l'algorithme3.3.1. Le marquageLa premi�ere phase du GC est le marquage. L'algorithme commence parmarquer tous les objets accessibles directement des racines. Le fait demarquer un objet cause son ajout dans la pile de marquage. Les objetsqui sont sur la pile sont des objets dont on dira qu'ils n'ont pas encore �et�efouill�es �a la recherche de r�ef�erences �a des objets non encore marqu�es. Parla suite, l'algorithme extrait un objet de la pile, le fouille et marque tousles objets nouvellement atteints. Le processus de marquage se poursuittant que la pile n'est pas vide.Connaissant la fa�con de marquer, on peut comprendre pourquoi nousavons choisi de r�eserver une case de pile par objet allou�e. En e�et, il estpossible que toute la pile sauf une case soit utilis�ee. Par exemple, unvecteur qui contient des r�ef�erences sur tous les autres objets du tas estune structure de donn�ees qui fait en sorte que la pile est utilis�ee presquecompl�etement.Nous utilisons une astuce simple et relativement portable pour �eviterde r�eserver de l'espace suppl�ementaire pour le bit de marquage. Il estraisonnable de supposer que les mots de la machine sont �a des adressespaires. On peut donc utiliser le bit le moins signi�catif du pointeurarri�ere comme bit de marquage. Il serait �egalement possible d'utiliser lebit le moins signi�catif de l'identi�cateur mais cela serait moins e�cacepour les deux raisons suivantes: lors du compactage, le test du bitde marque demanderait une r�ef�erence de plus �a la m�emoire; les acc�esordinaires aux champs de l'objet demanderaient de masquer le dernierbit de l'identi�cateur. 5



Dub�e, Feeley, Serrano3.3.2. Le compactageLa deuxi�eme phase du GC est le compactage. Les objets marqu�es sontregroup�es au d�ebut du tas comme s'ils avaient tous gliss�e vers les adressesbasses. Leur ordre est donc pr�eserv�e. Deux pointeurs partent du d�ebutde la r�egion des objets. Le premier est le pointeur de source et sert �arechercher les objets marqu�es. Le second est le pointeur de destinationet indique la nouvelle position de chaque objet marqu�e. Si l'objet point�epar le pointeur source est marqu�e, il est d�eplac�e �a l'endroit point�e par lepointeur de destination. De plus, son identi�cateur est mis �a jour pourqu'il pointe vers la nouvelle position de l'objet. Bien sûr, l'identi�cateurde l'objet est retrouv�e rapidement grâce au pointeur arri�ere. Si l'objetn'est pas marqu�e, son identi�cateur est lib�er�e et ajout�e �a la liste desidenti�cateurs libres. Durant le compactage, les objets vivants sontcompt�es a�n de pouvoir r�eserver la bonne taille de pile pour le prochaincycle de GC et de mesurer correctement la quantit�e de m�emoire libre.4. La technique temps r�eelNous allons tout d'abord d�ecrire les barri�eres en lecture et en �ecriture quidoivent être ajout�ees �a la technique de base; ensuite, nous montrerons dequelle fa�con l'algorithme du GC est d�ecoup�e; nous parlerons de l'aspectsynchronisation entre le GC et l'application; en�n, nous d�ecrirons deuxoptimisations servant �a am�eliorer l'e�cacit�e du GC.Il y a certaines contraintes qui doivent être impos�ees �a l'applicationen plus des barri�eres pour que cette technique puisse fonctionner.Premi�erement, le nombre de racines de l'application doit être assez petit.Deuxi�emement, l'application ne doit pas tenter de conserver plus qu'unecertaine fraction du tas en objets vivants. Cette derni�ere contrainte estcommune �a toutes les techniques de GC temps r�eel, �a l'exception ducomptage de r�ef�erences.4.1. Les barri�eres en lecture et en �ecriture4.1.1. L'indirection via l'identi�cateurLa barri�ere la plus importante est d�ej�a incluse dans la technique debase, c'est l'utilisation des identi�cateurs. En e�et, ces identi�cateurspermettent au GC de d�eplacer un objet et de faire suivre \toutes" lesr�ef�erences �a cet objet en une seule a�ectation, donc de fa�con atomique.4.1.2. Barri�ere en �ecritureNous utilisons une barri�ere en �ecriture durant le marquage pour �eviterque le GC ne collecte des objets accessibles. A l'instant o�u un objetA non marqu�e est stock�e dans un objet B d�ej�a marqu�e, A est lui-6



Un GC temps r�eel semi-compactantmême marqu�e. Cette barri�ere en �ecriture est similaire �a celle propos�eedans [DLM+78], et est appel�ee barri�ere en �ecriture �a mise �a jourincr�ementielle (incremental update write barrier). Cette barri�ere estmoins conservatrice qu'une barri�ere en lecture ([Bak78, Bro84, Nil88,Bak92, NS92]), qui ne laisse acc�eder l'application �a aucun objet nonmarqu�e, ou qu'une barri�ere en �ecriture de type snapshot-at-beginning([Yua90]), qui conserve tout objet accessible au d�ebut du cycle de GC.Il y a une autre barri�ere en �ecriture de type incremental update quiest d�ecrite dans [Ste75]. L'action de cette barri�ere consiste �a noterque l'objet d�ej�a fouill�e qui vient de recevoir l'objet non marqu�e devraêtre fouill�e �a nouveau ult�erieurement. Cette barri�ere est encore moinsconservative que celle que nous avons adopt�ee ([Wil92]), mais elle estplus di�cile �a implanter. En pratique, le fait d'être moins conservateurcause la survie de moins d'objets inaccessibles �a la �n du cycle.4.1.3. Barri�ere pour les longs objetsIl y a une derni�ere barri�ere en lecture et en �ecriture qui doit être enplace pour les longs objets. La d�e�nition de long objet peut varierd'une implantation �a l'autre. Lorsqu'un long objet est en cours decopiage, le d�ebut de l'objet se trouve �a la nouvelle position et lereste se trouve �a la position originale. Durant un tel copiage, le GCd�eclare l'identi�cateur du long objet. La barri�ere consiste simplement �acomparer l'identi�cateur de l'objet acc�ed�e �a celui qui est d�eclar�e. En casd'�egalit�e, il faut v�eri�er dans laquelle des deux parties se trouve la casequi doit être acc�ed�ee.4.2. L'algorithme du GC4.2.1. La banque de tempsAvant de d�ecrire l'algorithme du GC, il est important de parler dela banque de temps du GC. L'id�ee consiste �a maintenir un compteurqui indique la quantit�e de travail que peut e�ectuer le GC. A chaqueallocation, une certaine quantit�e de temps est ajout�ee �a la banque, le GCtravaille tant que sa banque est positive et ensuite l'objet demand�e estr�eellement allou�e. Nous verrons dans la prochaine sous-section commentle temps est g�er�e lors des allocations et lors du travail du GC.Les op�erations avec un ast�erisque sont des op�erations qui coûtent dutemps au GC, c'est-�a-dire qui enl�event du temps de sa banque.4.2.2. L'algorithme proprement ditL'algorithme est d�ecrit �a la fa�con d'un automate �ni. C'est �a chaque\transition" qu'un test est fait pour v�eri�er que la banque de tempsn'est pas �epuis�ee. L'�etat initial est l'�etat 1.7



Dub�e, Feeley, Serrano1. Pr�eparer le cycle du GC. D�eclarer �a l'application que le GC est enphase de marquage. Aller �a 4.2. S'il n'y a pas d'objet sur la pile de marquage, aller �a 4. Si l'objet�a fouiller est long, aller �a 3. Sinon, fouiller� l'objet et aller �a 2.3. Fouiller� autant de champs que possible dans l'objet. S'il a �et�efouill�e au complet, aller �a 2. Sinon, aller �a 3.4. Marquer les objets directement accessibles depuis les racines. Si lapile est vide, aller �a 5. Sinon, aller �a 2.5. Fin du marquage. D�ebut du compactage. Aller �a 6.6. S'il n'y a plus d'objets �a d�eplacer, aller �a 9. Sinon, aller �a 7.7. Si l'objet n'est pas marqu�e, lib�erer� son identi�cateur, sauter par-dessus l'objet et aller �a 6. Si l'objet est petit, le d�eplacer�, changerla valeur de son identi�cateur et aller �a 6. Sinon, changer� la valeurde son identi�cateur, d�eclarer que l'objet est en d�eplacement etaller �a 8.8. D�eplacer� autant de cases de l'objet que possible. Mettre �ajour le point de coupure d�eclar�e �a l'application. Si l'objet estcompl�etement d�eplac�e, cesser de le d�eclarer coup�e et aller �a 6.Sinon, aller �a 8.9. Clore le cycle du GC. Aller �a 1.4.2.3. ObservationsL'algorithme n�ecessite en plus un test sp�ecial lorsque le tas est vide. Ene�et, il ne coûte aucun temps au GC pour faire un cycle sur un tas vide.Un moyen simple d'�eviter le test consiste �a introduire un objet toujoursvivant dans le tas d�es son initialisation.L'�etat qui fouille les racines peut être atteint plus d'une fois parcycle. Ceci est n�ecessaire �a cause du fait que des allocations et deschangements dans les racines se font lors des pauses du marquage. Deplus, il est n�ecessaire de fouiller toutes les racines d'un coup. Sinon, iln'est pas possible de savoir s'il n'y a vraiment plus d'objets �a marquer.Ceci explique pourquoi il faut que l'application n'ait qu'un petit nombrede racines. Malgr�e les allocations faites par l'application durant lemarquage, le rythme de marquage du GC est r�egl�e de fa�con �a assurer laterminaison du marquage.Il est possible d'�eliminer la limite sur le nombre de racines. Onpeut avoir un nombre non born�e de racines et les fouiller de fa�conincr�ementielle. Toutefois, ceci n�ecessite la mise en place d'une barri�ere8



Un GC temps r�eel semi-compactanten �ecriture sur les racines. Toute application qui utilise une pile ou ungrand nombre de variables globales risque d'avoir �a prendre une tellemesure.Nous avons pr�ef�er�e que cette fouille des racines soit atomique etne coûte aucun temps au GC. Nous aurions pu consid�erer que cetteop�eration avait un coût. Auquel cas, nous aurions un contrôle plus serr�esur les bornes de temps d'ex�ecution, mais aussi l'analyse du rythme detravail du GC serait plus complexe (pour l'analyse, voir plus loin).Pour ce qui est du compactage, les modi�cations dans la versiontemps r�eel sont assez simples. L�a encore, le rythme de compactageest su�samment �elev�e pour permettre au pointeur de source derejoindre le pointeur d'allocation. A la �n du compactage, le pointeurd'allocation est modi��e pour indiquer la même position que le pointeurde destination.A�n que le GC ne conserve pas trop d'objets inaccessibles, nousavons choisi d'allouer les objets non marqu�es pendant le marquage. Cecilaisse une chance aux objets de courte dur�ee de devenir inaccessiblesavant que le GC ne les marque. Par exemple, un groupe d'objetsfrâ�chement allou�es peut être d�etenu temporairement par une racineet abandonn�e ensuite. Si les racines ne sont pas fouill�ees durant cetemps, ces objets risquent de ne jamais être atteints par le marquage.Durant le compactage, toutefois, les objets doivent être allou�es marqu�es,�etant donn�e que le GC ne peut avoir aucune preuve qu'il sont devenusinaccessibles avant d'avoir fait un nouveau marquage.4.3. Synchronisation du GC avec l'application4.3.1. Contrainte sur la quantit�e d'objets vivantsA tout moment, l'application ne doit pas tenter de conserver plus qu'unecertaine fraction du tas en objets accessibles. En fait, plus le tas contientd'objets accessibles, plus le temps en pire cas pris par les op�erationsprimitives est grand. Si on calcule pour l'application le pourcentaged'occupation maximale du tas en objets allou�es accessibles, on peut alorscalculer les bornes de temps sur chaque op�eration primitive.4.3.2. Comptabilit�e du temps du GCLa fa�con de compter le temps lors des allocations et du travail du GC aune grande importance pour assurer un bon fonctionnement du GC. Lavitesse du GC est r�egl�ee par un param�etre que nous appelons le ratio. Achaque allocation, nous ajoutons �a la banque de temps du GC le produitentre le ratio et l'espace demand�e pour le stockage de l'objet. Nous avonsd�ecid�e que l'espace qui compterait serait celui requis par les champs del'objet, le pointeur arri�ere et la case r�eserv�ee pour la pile. Bref, c'est9



Dub�e, Feeley, Serranol'espace qui est consomm�e par un objet dans la r�egion des objets et dela pile de marquage. De fa�con analogue, le temps qui est requis pourfouiller un objet (et non pas pour le marquer) est l'espace pris par cetobjet dans la r�egion en question. Pareillement, pour le traitement d'unobjet durant la phase de compactage. Que l'objet soit accessible ounon, son traitement consomme une quantit�e de temps �egale �a l'espacequ'il occupe dans la r�egion des objets. Nous ne comptons pas l'espacepris par l'identi�cateur �etant donn�e que nous supposons que le nombred'identi�cateurs a �et�e choisi de fa�con �a ce qu'ils ne puissent être �epuis�es(du moins, sans �epuisement de l'espace dans la r�egion des objets).Cette comptabilit�e du temps a �et�e adopt�ee parce qu'elle simpli�ebeaucoup le calcul du ratio. En e�et, le ratio indique, d'une certainefa�con, combien de cases m�emoire sont trait�ees pour chaque case allou�ee.Ainsi, il est simple de compter combien d'unit�es de temps il faut pourla phase de compactage. Chaque objet doit être trait�e une et une seulefois. L'ensemble des objets �a traiter est constitu�e de ceux existant aud�ebut du cycle du GC, ceux allou�es durant le marquage et ceux allou�esdurant le compactage. Le temps requis pour cette phase est donc l'espacequ'occuperont ces objets �a la �n de la phase. On peut calculer aussicombien d'unit�es de temps sont requises par le marquage. Chaque objetdoit être trait�e (fouill�e) au plus une fois. L'ensemble des objets qui sontpossiblement �a consid�erer est constitu�e de ceux qui existaient au d�ebutdu cycle, plus ceux qui ont �et�e allou�es durant le marquage.4.3.3. Calcul du ratioNous allons maintenant expliquer la fa�con de calculer un ratio. Il estimportant de noter que le temps requis pour faire le marquage ne peutêtre plus long que celui requis pour faire le compactage. Aussi, il fautrappeler que l'application ne doit jamais conserver plus qu'une certainefraction du tas en objets vivants. Soit �; 0 < � < 1, la fractionmaximale occup�ee par les objets vivants. Nous allons montrer que sinous choisissons un ratio R �egal �a 5+3�2�2� , l'occupation du tas au d�ebutde chaque cycle sera au maximum 1+�2 .Preuve par induction. Base. Au d�epart, le tas est compl�etement vide,donc l'occupation du tas est au plus 1+�2 . Pas. Il faut d'abord montrerque le cycle du GC aura eu le temps de se terminer avant que l'espacelibre ne se soit �epuis�e. Par hypoth�ese d'induction, au maximum 1+�2 dutas est occup�e, au d�ebut du cycle. Soit v, 0 � v � �, la fraction du tasoccup�ee par les objets vivants et m, 0 � v +m � 1+�2 , la fraction dutas occup�e par les objets morts. (Par abus de langage, nous parlons del'occupation du tas, mais, en fait, c'est de l'occupation de la r�egion desobjets dont nous parlons r�eellement.) Clairement, au moins 1��2 du tasest libre. Apr�es l'allocation de 1��2 du tas, nous pr�etendons que le GCa re�cu assez de temps pour compl�eter son cycle. Apr�es l'allocation de10



Un GC temps r�eel semi-compactant1��2 du tas, grâce au ratio, le GC a re�cu du temps pour traiter 5+3�4du tas. Le temps sera distribu�e en 1+3�4 pour le marquage et 1 pour lecompactage.Le temps requis en pire cas pour le marquage est celui demand�e si tousles objets vivants au d�ebut sont marqu�es et tous les objets allou�es durantle marquage sont marqu�es. Comme le marquage n'est jamais plus longque le compactage, au plus 1��4 du tas est allou�e durant le marquage.Le temps en pire cas requis par le marquage est donc v + 1��4 � 1+3�4 .Le temps requis en pire cas pour le compactage est celui demand�epour traiter tous les objets existants au d�ebut et tous les objets allou�esdurant le cycle. Ce qui repr�esente un temps de v +m + 1��2 � 1. Lecycle du GC peut se terminer avant que l'espace libre ne soit �epuis�e. Dumoins, pour ce cycle.Il reste �a montrer qu'�a la �n de ce cycle, il y aura au maximum 1+�2du tas qui sera occup�e. En pire cas, les objets qui peuvent survivre aucycle sont ceux qui �etaient vivants au d�ebut et ceux allou�es durant lecycle. Il y en avait v au d�ebut. Au plus 1��2 ont �et�e allou�es durantle cycle. Donc, l'occupation au d�ebut du prochain cycle sera au plusv + 1��2 � 1+�2 . Ce qui termine la preuve.Bien entendu, dans une implantation concr�ete, il est pr�ef�erable dechoisir un ratio entier. Il su�t de prendre le plus petit entier sup�erieurou �egal �a 5+3�2�2� .4.4. Deux am�eliorationsIl est certain qu'un GC temps r�eel impose une p�enalit�e sur laperformance globale d'un syst�eme. Nous proposons deux am�eliorationsqui permettent d'accrô�tre l'e�cacit�e du GC.La premi�ere est une am�elioration pour r�eduire le temps pris par lecompactage. Normalement, un objet allou�e durant le compactage l'est�a la position du pointeur d'allocation, �a la suite du dernier objet allou�e.De plus, il est allou�e marqu�e. Et, �eventuellement, le pointeur de sourcedu compactage parvient �a cet objet et le d�eplace �a sa nouvelle position.L�a o�u on peut faire une �economie, c'est lorsqu'il y a assez d'espace entrele pointeur de source et le pointeur de destination pour loger l'objet.En l'allouant imm�ediatement parmi les objets d�eplac�es, on �evite de led�eplacer inutilement. La �gure 2 illustre cette am�elioration. Au lieud'allouer l'objet marqu�e (en noir) �a l'endroit point�e par alloc, il est allou�enon marqu�e (en blanc) �a l'endroit point�e par dest.L'e�et de cette premi�ere am�elioration est de faire terminer les cyclesde GC plus tôt. Ce qui permet, en g�en�eral, d'avoir une occupation dutas moins grande �a la �n de chaque cycle. Pour que cette am�eliorationsoit pro�table, il faut implanter aussi la suivante: retarder le lancement11
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...............libre..............Figure 2: Objet allou�e imm�ediatement parmi les objets d�eplac�esdurant le compactage.(a) Etat original du tas(b) Allocation de X de la fa�con habituelle(c) Allocation de X directement parmi les objets d�eplac�esdu cycle si le tas n'est pas encore assez plein. Comme on a vu �a la sous-section pr�ec�edente, le ratio R est calcul�e de fa�con �a ce qu'il assure unbon fonctionnement du GC �etant donn�ee une occupation initiale pouvantaller jusqu'�a 1+�2 . Donc, il est inutile de d�eclencher le nouveau cycle tantque l'occupation est sous ce seuil. La technique pour r�egler le d�epart duGC consiste simplement �a enlever de la banque de temps du GC la bonnequantit�e. Par exemple, s'il reste � en espace libre avant d'atteindre leseuil o�u le GC doit obligatoirement se d�eclencher, on enl�eve R� de sabanque de temps. Cette derni�ere am�elioration ne n�ecessite pas que lapremi�ere am�elioration soit implant�ee.5. R�esultats exp�erimentauxA�n d'illustrer les performances de notre technique, nous avons faitquelques tests exp�erimentaux. La technique de base et la techniquetemps r�eel sont mises en comparaison avec le GC copiant �a deux semi-espaces de Cheney ([Che70]).Les tests ont �et�e e�ectu�es sur une machine DEC AXP 3000, dot�eed'un microprocesseur DEC Alpha tournant �a 150 MHz sous OSF/1version 3.1 et poss�edant 160 Moctets de m�emoire vive. L'applicationutilis�ee pour faire les tests �etait un interpr�ete Scheme ex�ecutant le calculde la fonction de Fibonacci sur 20 (voir �gure 3). L'interpr�ete est plutôtrudimentaire et il utilise une grande quantit�e d'objets allou�es dans le taspour e�ectuer son travail. Il constitue donc une application �a allocation12



Un GC temps r�eel semi-compactant(define (fib n)(if (< n 2)n(+ (fib (- n 1))(fib (- n 2)))))Figure 3: Fonction de Fibonacciintensive.Les trois algorithmes de GC ont �et�e test�es sur un tas comportant50 000 cases �el�ementaires (ou champs). Ils ont �et�e test�es sous di��erentstaux d'occupation du tas (la proportion du tas occup�ee par des objetsvivants). L'occupation du tas �etant cr�e�ee arti�ciellement en commen�cantpar allouer une liste de longueur ad�equate avant de lancer le test. Un soinparticulier a �et�e port�e �a la r�ealisation du taux d'occupation d�esir�e pourne pas fausser les r�esultats obtenus. En e�et, la taille des objets pournotre GC a �et�e augment�ee arti�ciellement pour que l'allocation de listesayant le même nombre d'�el�ements cause le même taux d'occupation danschaque syst�eme. Les objets vivants provenant de l'ex�ecution du test sonttr�es peu nombreux comparativement �a la taille de ces listes et n'inuentpresque pas sur le taux d'occupation.L'ajustement fait sur la taille des paires permet de comparer les GC �ades taux d'occupation �egaux avec un nombre �egal d'objets, mais du coupnotre GC a �et�e d�esavantag�e. A�n de donner une id�ee des ajustementsfaits: une paire a 3 champs dans notre implantation du GC de Cheney(le type, le car, le cdr), ce qui compte pour 6 champs �a cause del'utilisation de deux semi-espaces. Dans notre GC, une paire demande 5cases en tout. Les paires dans notre technique ont donc re�cu un champsuppl�ementaire.La �gure 4 r�esume les r�esultats obtenus. Pour chacun des GC, lestemps moyens pour e�ectuer une allocation sont indiqu�es sous di��erentstaux d'occupation. Les temps proviennent de mesures en cycles machine,obtenues �a l'aide du \process cycle counter" de l'Alpha (compteur decycles du processus). Ce compteur indique �a l'instruction pr�es le tempsd'ex�ecution �ecoul�e. Les temps sont relatifs au temps pris par le GCcopiant avec un tas vide, celui-ci �etant de 94 cycles. Pour le GCtemps r�eel, un �ecart-type est donn�e avec la moyenne. Il nous indique�a quel point les temps varient d'une allocation �a l'autre. Les maximaen temps d'ex�ecution par allocation auraient �et�e int�eressants �a mesurer.Malheureusement, les interruptions perturbent le compteur et rendentcette mesure inutile. On peut constater que les �ecarts-type sont assez13



Dub�e, Feeley, SerranoOccupation Temps d'allocationdu tas Copiant non-TR TR0% 1.0 2.2 5.2 � = 3:55% 1.1 2.4 5.4 � = 4:410% 1.3 2.6 6.3 � = 4:915% 1.5 2.8 7.2 � = 4:920% 1.7 3.1 8.5 � = 4:725% 1.9 3.4 7.9 � = 5:630% 2.2 3.7 9.0 � = 5:035% 2.5 4.2 10.4 � = 4:840% 2.9 4.7 12.4 � = 5:445% 3.3 5.1 12.3 � = 5:550% 3.8 5.7 14.1 � = 6:255% 4.4 6.5 15.0 � = 6:660% 5.2 7.5 16.9 � = 6:665% 6.1 8.8 19.5 � = 7:570% 7.5 10.5 21.7 � = 7:675% 9.2 12.9 25.6 � = 8:180% 12.0 16.2 31.5 � = 9:885% 16.4 22.3 40.8 � = 11:490% 25.2 32.6 57.9 � = 14:695% 50.6 60.6 107.0 � = 19:2Figure 4: Temps d'allocation normalis�es pour chacun des trois GC (1 =94 cycles)
r�eduits, ce qui laisse croire que les temps pris pour faire une allocationsont r�eguliers (nous avons observ�e une distribution normale des tempsd'allocation).L'application compl�ete est ralentie par un facteur d'environ 2lorsqu'elle utilise le GC de base comparativement au GC copiant. Elleest ralentie d'un facteur d'environ 3 avec le GC temps r�eel, toujourspar rapport au GC copiant. Ce ralentissement est somme touteacceptable, si on prend en compte que l'intention au d�epart est d'avoirune repr�esentation des donn�ees assez compacte. L'utilisation d'objetsayant 3 champs et plus permet de faire une �economie d'espace parrapport �a un GC �a deux semi-espaces. Ce GC est utilis�e dans uninterpr�ete Scheme compact que nous avons d�evelopp�e pour un micro-contrôleur �a 8 bits. 14



Un GC temps r�eel semi-compactant6. ConclusionLes avantages de notre technique de GC temps r�eel sont qu'elle compacteles objets du tas, qu'elle est assez �econome en espace m�emoire pour unGC temps r�eel compactant, qu'elle ne demande pas de mat�eriel sp�ecialis�eet qu'elle est vraiment temps r�eel.Nous consid�erons que le compactage est un avantage appr�eciable.Typiquement, les applications qui demandent des bornes de tempsserr�ees sur les op�erations primitives ne sont pas ex�ecut�ees sur dessyst�emes �a m�emoire virtuelle. Donc, elles ne peuvent se permettred'allouer un tas �enorme qui supporterait la fragmentation ou la pr�esenced'un semi-espace constamment inutilis�e.Elle a les d�esavantages suivants: le nombre de racines doit êtreborn�e (et assez petit) pour permettre au GC d'être v�eritablement tempsr�eel; il faut trouver la consommation maximale de m�emoire d'uneapplication (ou une borne sup�erieure) pour pouvoir calculer un ratiogarantissant un bon fonctionnement; �etant compactante, notre techniquen'est probablement pas parmi les techniques temps r�eel les plus e�caces.Les aspects suivants de la technique sont les plus susceptibles d'avoirun impact sur l'e�cacit�e de notre technique. L'allocation est assezcoûteuse. En e�et, malgr�e qu'il s'agisse d'un algorithme compactant, ilne su�t pas d'avancer un pointeur dans le tas pour faire une allocation.Il y a aussi le pointeur de la zone r�eserv�ee pour la pile qu'il faut faireavancer et l'identi�cateur qu'il faut enlever de la listes des identi�cateurslibres et initialiser. Les acc�es aux objets sont assez coûteux �a causedes diverses barri�eres. Même si la barri�ere en �ecriture est n�ecessairepour assurer la coordination entre l'application et le marquage fait parle GC, les deux autres barri�eres, toutefois, sont les cons�equences ducompactage et du temps r�eel. Si la technique est utilis�ee dans unsyst�eme �a m�emoire virtuelle, l'�eparpillement des identi�cateurs dansleur r�egion peut diminuer la localit�e de r�ef�erence. Finalement, un GCcompactant d�eplace les objets et doit parcourir l'ensemble des objetsallou�es, contrairement �a un GC copiant comme celui de Cheney ([Che70])qui ne travaille qu'avec les objets vivants, ou même, comparativement �aun GC comme le treadmill ([Bak92]) qui ne travaille qu'avec les objetsvivants sans les d�eplacer.La technique a un potentiel pour d'autres applications. Nousles mentionnons bri�evement. La technique de base peut être tr�esfacilement adapt�ee pour fonctionner dans un milieu non coop�eratif (�ala C, [Bar88, BW88, Del90]). Ceci vient du fait que la position del'identi�cateur associ�e �a un objet ne change pas et qu'il est simple dev�eri�er qu'une adresse r�ef�erence un objet v�eritable. La technique seprête bien �a l'ajout de g�en�erations. En e�et, le compactage se fait en15
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