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Resumen

La mayoria de los lenguajes de programacion modernos, como Java, suelen liberar al programador
de las preocupaciones relacionadas con la administraciéon de memoria, siendo esta tarea derivada en
un agente que se ocupa de la recoleccion de los objetos que ya no son utilizados (Garbage Collector
-GC-).

En los dltimos tiempos la utilizacién de estos lenguajes ha crecido y se ha propagado a diversas
areas, por ejemplo a dispositivos celulares, PDAs, y sistemas embebidos. Todos ellos tienen la
particularidad de que disponen de una memoria y una capacidad de procesamiento limitada, por lo
cual es importante tener especial cuidado en el uso tanto del procesador como de la memoria. En
estos ambientes, la utilizacion de los GC tradicionales comprometen las garantias de predictibilidad
espacial y temporal requeridas, ya que no es posible conocer en qué momento del programa se llevara
a cabo el proceso de recoleccién, ni tampoco estimar el consumo de memoria en algiin momento
de la ejecucion.

Para mitigar estos problemas surgen diversas formas alternativas de administrar la memoria.
En este trabajo se tomara en particular el modelo de administraciéon de memoria basado en regio-
nes asociadas a métodos, que consiste en agrupar conjuntos de objetos de acuerdo a su ciclo de
vida. Todos los objetos asignados a una regiéon seran eliminados en conjunto cuando el método,
correspondiente a dicha regioén, finalice su ejecuciéon. Teniendo control sobre el ciclo de vida de las
regiones, se puede evitar el uso del GC.

Una de las dificultades inherentes a este enfoque es determinar el modo en que las regiones son
constituidas (a qué métodos son asociadas, qué objetos contendré cada una de ellas, y en algunos
casos obtener una estimacion del tamafio que ocupard en memoria). Existen diversos trabajos
en el area que proveen diferentes soluciones a esta problemaética, disponibilizando herramientas
para la generacion de esta informacion. De esta manera, dado un programa, es posible obtener
la informacién de regiones asociada, que podria ser utilizada al momento de su ejecucién por un
administrador de regiones.

El propésito de este trabajo es implementar los mecanismos para soportar regiones de memoria
asociadas a métodos sobre la maquina virtual Java Jikes RVM, brindando una interfaz de alto
nivel mediante el uso de anotaciones Java, para poder incorporar la informaciéon generada por
estos procesos.

El poseer un entorno de prueba real tendrd como beneficio la posibilidad de poder evaluar
el modelo de memoria contrastando los resultados con las estimaciones de modelos teoéricos, o
simplemente con otros modelos de administracion de memoria. Ademés, al realizar evaluaciones
empiricas se podra determinar sobre qué programas o patrones algoritmicos la utilizacién de esta

técnica és o no, una buena opcion.
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Capitulo 1

Introduccion

La administracién de memoria siempre ha jugado un rol fundamental en los lenguajes de pro-
gramacién orientados a objetos como Java, Smalltalk o .Net. Para facilitar el desarrollo, la admi-
nistracion de la memoria se lleva a cabo en forma automatica, desvinculando al programador de
la necesidad de liberar manualmente los recursos que ya no son utilizados. Es por ello que estos
lenguajes carecen de instrucciones para el manejo explicito de la memoria, delegando dicha respon-
sabilidad a procesos autométicos que deberan garantizar que el programa se ejecute correctamente,
no agote los recursos del sistema, y no genere pérdida de memoria.

Una de las politicas mas utilizadas es la de recoleccion de objetos en desuso (Garbage Collection
-GC-)[16], que se basa en la ejecucion de un proceso que libera la memoria tomada que ya no es
utilizada, permitiendo su reutilizacion. Por ejemplo si tenemos un lenguaje orientado a objetos, el
recolector liberara la memoria ocupada por aquellos objetos que no estan siendo utilizados, o mejor
dicho, los que no son alcanzados directa o indirectamente desde algiin objeto activo del programa.'

Debido al gran crecimiento de las comunidades que utilizan este tipo de lenguajes y su conse-
cuente evolucién, muchos &mbitos han volcado su interés hacia ellos, como es el caso de los sistemas
embebidos y de tiempo real. No obstante, se presentan los siguientes problemas para sistemas basa-
dos en estas caracteristicas: uno de ellos es el tiempo de ejecucién no determinado de estas rutinas
de administracion de memoria, y la irrupciéon de las mismas en cualquier punto del programa.
Otro, es el uso de un mayor espacio de memoria. Dado que una rutina de recoleccion es costosa en
tiempo, no es conveniente aplicarla regularmente, por lo que es necesario disponer de mas recursos
de memoria para albergar todos los objetos que se vayan creando hasta su futura liberacion.

En sistemas de tiempo real, donde el tiempo de ejecuciéon de las rutinas es crucial,
no se podria utilizar esta metodologia. Al menos se necesitaria asegurar un tiempo
determinado para los procesos de recolecciéon, asi como saber el momento en que se
ejecutaran. Es por eso que en este tipo de ambientes estd muy controlado o directa-
mente prohibido el uso de los recolectores.

Por otro lado, en sistemas con escasa memoria o limitada, como dispositivos celu-

T,0s objetos activos del programa son aquellos que pueden ser alcanzados reflexiva o transitivamente desde los
objetos raices (estaticos o que viven en el pila de llamadas a métodos -stack frame-).



lares o PDAs, estas técnicas tampoco son una buena opcién, ya que no proporcionan
una forma de cuantificar el consumo de memoria, y en consecuencia, no es posible
definir una cota de consumo para una aplicacién dada.

Existen alternativas que combinan los beneficios del GC, y proveen soluciones para
la predictibilidad espacial y temporal. Una de ellas es la administraciéon de memoria
basada en regiones, que consiste en agrupar a los objetos con similar ciclo de vida en el
mismo espacio o regiéon de memoria. Aqui los objetos pertenecientes a una regién son
creados de forma independiente consecuentemente con el flujo normal del programa,
pero son eliminados al mismo tiempo, cuando se elimina la region que los contiene.
Si se tiene el conocimiento del tamano de una region, y en qué momento se crea y se elimina, es
posible tener un control sobre la administracion de la memoria evitando el uso del GC.

Existen muchas variantes para este tipo de manejo de memoria, algunas de ellas no permi-
ten dependencias entre regiones, o sea que los objetos albergados en una, no pueden mantener
referencias hacia otros objetos de regiones diferentes. En otros casos, si se pueden dar este tipo
de relaciones, siempre teniendo en cuenta el ciclo de vida de los objetos albergados en ellas. Por
ejemplo no podria pasar que un objeto siga siendo referenciado tras haberse eliminado la region
que lo contenia.

Otra caracteristica a tener en cuenta en un modelo de regiones es la posibilidad de permitir
que éstas sean expansibles, o que mantengan un tamano fijo. Las primeras tienen la ventaja que
no hace falta conocer sus tamanos con anterioridad, mientras que utilizando regiones de tamano
fijo, se puede definir una administraciéon de memoria més eficiente debido a la no fragmentacion
del espacio requerido para cada una de ellas.

Algunas de las dificultades de utilizar una administracion de memoria basada en

regiones son:

= Determinar cé6mo construirlas y definir las politicas de recoleccién de manera
que el programa se ejecute correctamente: la configuracién de una regién debe
ser tal que sdlo podra ser eliminada cuando ninguno de los objetos contenidos
esté en uso. Para ello, se debe tener en cuenta cuéles objetos albergara cada una

de ellas, y en qué momento podran ser eliminadas.

= En el caso de utilizar regiones con tamanos predefinidos, determinar una cota
del consumo de memoria para cada regiéon (segin la cantidad/tipo de objetos

que albergue), previamente a su creacion.

Otorgar al programador la posibilidad de administrar las regiones de forma directa es una solucién
propensa a errores. Algunas soluciones como [6], se basan en asignar como “duefio” de la region a
alguna unidad de computo del programa, como podria ser un método, un thread, o una instancia de
objeto. De esta forma el ciclo de vida de la regién es determinado por el de su dueno, proveyendo
més seguridad durante la ejecucién y agilizando el modo de programar. Por ejemplo, si tomamos un
caso particular en donde la unidad de computo es el “método”, se podrian definir regiones asociadas

a éstos, de modo enque al iniciarse su ejecucién, se cree una regiéon. Esta contendrd a todos los



objetos que viven a lo sumo durante el tiempo de vida del método, o sea los que no son retornados
ni estan vinculados por referencias desde otras unidades de computo cuyo ciclo de vida sea mayor.
Y al finalizar la ejecucion del método, se procede a la liberacion de la region con todos los objetos
albergados en ella.

En este trabajo en particular se implementé el modelo de administracion de me-
moria basada en regiones que se propone en [24], que basicamente trata de asociar
el ciclo de vida de una regién a un método, y asigna los objetos en la region que
corresponda segiin su ciclo de vida (scope).

En este modelo, es posible que no todos los métodos del programa tengan asociada una region.
Estas son determinadas dependiendo de c6mo se agrupen los objetos (segiin su scope). Asi, un
método en el que todos los objetos creados a partir de su ejecucion, lo sobreviven (escapan), no
tendra una region asociada.

Existen diversas investigaciones como [7, 21, 9] que desarrollaron herramientas sobre este mode-
lo de memoria, las cuales permiten detectar qué métodos seran los que tendran regiones asociadas,
y discriminar qué objetos viviran en ellas. Estas herramientas utilizan un proceso de analisis de
“escape”, que consiste en detectar estaticamente sobre el codigo fuente el alcance de los objetos
respecto a los métodos en donde son utilizados, pudiendo luego agruparlos y confeccionar las regio-
nes. En el caso de [7], donde las regiones utilizadas deben tener un tamafo predefinido al momento
de su creacion, adicionalmente, se presenta una técnica (todavia no del todo automatizada) para
poder acotar el tamano que consumirin, que esta determinado por una expresiéon en funcién de los

parametros del método asociado.

1.1. Motivacioén

Si bien estos modelos nos proveen una forma de obtener informacion sobre las regiones a crear, y
en algunos casos las expresiones de consumo asociadas a las mismas, el mecanismo para calcularlas
es cost0so; los procesos involucrados en el analisis provienen de herramientas heterogéneas y constan
de multiples pasos.

El no poseer un entorno de prueba real hace que sea muy dificil poder evaluar este
modelo tedrico de memoria y contrastar el comportamiento con otras implementacio-
nes tanto en consumo de memoria como en tiempos. Estos son algunos de los beneficios

que se obtendrian al poseer una implementacion real:
» Verificar los resultados reales con los obtenidos en las herramientas manuales.

= Obtener informacion de consumo real. En el modelo tedrico se estima una cota de consumo
para las regiones, pero no se conoce el consumo real. Tener datos reales servird para poder

saber qué tan preciso es el método de medicion.

= En el modelo tebrico muchas veces no es posible obtener informacién de consumo para todo
tipo de algoritmo. Por ejemplo en casos de ciclos donde no es posible inferir la cantidad de

iteraciones, o en recursiones en las cuales no se puede predecir el nivel de anidacion. Realizar



pruebas empiricas podria ser de gran ayuda para poder manejar estos casos. Las mediciones
y estadisticas pueden proporcionar informacion sobre el tamano consumido, o la cantidad de

objetos controlados por regién.

= Obtener estadisticas sobre tiempos. Para determinar la conveniencia de utilizar o no regio-
nes, ademas del consumo de memoria, es importante que los procesos de administracién de

memoria no degraden la performance de la aplicacion.

= Contrastar con otras VMs. Comparar mediciones contra otras maquinas virtuales que mane-

jen administraciones de memoria diferentes.

= Determinar empiricamente patrones algoritmicos para los cuales la administracién basada en
regiones sea o no, una buena opcién (menor consumo de memoria y tiempos de ejecucion

razonables).

= Y finalmente poseer un entorno de prueba sobre un lenguaje de programacién moderno, lo

que permite analizar cualquier biblioteca actual disponible.

1.2. Implementacion

Los puntos mas importantes a destacar para tener en cuenta en la implementacion de este

modelo son:

= Tener el conocimiento previo a la ejecucion de qué métodos van a ser los que generen regiones

ante su invocacion (métodos duenos de regiones).
= Si es posible conocer cual es la expresion de tamafio maximo para cada una de ellas.
= Saber cuéles son las sentencias 'new’ que se deben asignar a cada region (creation sites).

Se analizaron varias maquinas virtuales Java Open Source, eligiendo a Jikes RVM (Research Virtual
Machine)[15] como base para el desarrollo de esta tesis.

La idea fue introducir el nuevo plan de memoria de la manera mas transparente
posible al programador, de manera que el programa sufra la menor cantidad de modi-
ficaciones. Para ello se opt6 por el uso de anotaciones, que si bien es una modificacién
en el lenguaje Java para incorporar la nueva funcionalidad, se provee compatibilidad
hacia atras (se pueden ejecutar programas Java convencionales), el codigo dentro de
cada método se mantiene intacto, y no se requiere modificar el mecanismo de compi-

lacion a codigo bytecode.

1.2.1. Compilacién y ejecucién de un programa Java

En la siguiente figura se puede visualizar el proceso de compilacion /ejecucion, desde el desarrollo

del programa Java hasta su ejecucién en la maquina virtual Jikes RVM.
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Figura 1.1: Esquema de desarrollo, compilacion y ejecucion de un programa Java en Jikes RVM.

En el proceso de desarrollo de una aplicacion, el programador escribe el codigo fuente (Java)
en archivos cuya extension es .java. En este paso el programador puede utilizar bibliotecas y en
particular, las basicas que responden a la implementacion de la especificacion del lenguaje (runtime
environment).

En el proceso de compilacion Java se genera el archivo .class, que es la representacién en
sintaxis bytecode del codigo fuente. Este paso es necesario debido a que Java fue pensado para ser
un lenguaje interpretado, y el codigo bytecode unifica el fuente Java a un conjunto de instrucciones
bien conocidas que cualquier intérprete del lenguaje debe saber ejecutar. Los archivos .class pueden
ser comprimidos y agrupados en bibliotecas llamadas .jar.

Hasta este punto la maquina virtual Jikes RVM no interviene en el proceso. Sélo recién al
ejecutar el programa (conjunto de .class y jars), ésta debera compilar el bytecode a cédigo maquina y
proceder consecuentemente a su ejecucion siguiendo el flujo del programa. Este proceso, a diferencia
de los anteriores (que generan archivos), se realiza en memoria.

El trabajo realizado en esta tesis esta enfocado principalmente a los procesos que
intervienen dentro de Jikes RVM:

= Compilacién del bytecode a cé6digo maquina.

= Definiciéon de la estructura de memoria de la VM y su administracién durante

la ejecuciéon para soportar el uso de regiones.

= Incorporacidn de las clases necesarias en la biblioteca Java Runtime Environment
para brindar el soporte necesario para la utilizacién de regiones en el cédigo

fuente.

1.3. Contribuciones

Se desarrollaron tres maquinas virtuales con politicas de regiones diferentes:
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s La primera combina un espacio de memoria para regiones y un espacio inmortal (sin GC)

que sirve para albergar a todos los objetos que no se alojan en ninguna region.

= La segunda implementacion es similar a la anterior con el agregado de un GC sobre el heap. El
heap sera el area de memoria que no utiliza regiones y tendra una administracién de memoria

Java convencional (con GC).

= Por ultimo se realizé6 un modelo puro de regiones con un solo espacio. La memoria inmortal
es implementada mediante una regién méas que existe durante toda la ejecucion. En este caso

se utilizé el modelo de regiones con tamano variable.

Al tener que implementar diferentes modelos de memoria que deben compartir la mayor parte de sus
componentes, se tratd de realizar un diseno modular de modo que sea posible agregar o combinarlos
asi pudiendo reutilizar la mayor parte de ellos. De esta manera el modelo de regiones asociadas a
métodos seria s6lo una posible implementacién sobre la plataforma de desarrollo, permitiendo en
un futuro reaprovechar los médulos disponibles.

Una vez realizadas las tres implementaciones se escogié un conjunto de pruebas para realizar
benchmarks y obtener estadisticas sobre el consumo de memoria en cada una de las VM imple-
mentadas. En los resultados se pueden ver casos para los que las regiones son (o no) una buena
opcidén, y otros casos en donde sélo se aplican a una parte del programa.

Se espera que esta implementacion se utilice como herramienta para la corrobora-
cion de resultados tedricos en el modelo descripto y sea la base para futuros trabajos

sobre modelos de memoria basados en regiones.
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Capitulo 2

Administracion de memoria basada

en regiones

2.1. Estado del arte

Diversos trabajos apuntan a resolver la probleméatica de la predictibilidad espacial y temporal
mencionada anteriormente. Basicamente, se apunta a reemplazar el uso de recolectores de basura
tradicionales por procesos de recoleccion més controlados, que provean un mejor aprovechamiento
de la memoria. Algunas soluciones estan basadas en la utilizacion de recolectores de tiempo real,
como en los proyectos Metronome [1] y JamaicaVM [22]. Los GC de tiempo real utilizan un
modelo estadistico basado en pardmetros dependientes del programa, como la tasa de creacién de
objetos (allocation rate) y la tasa de generacion de basura (garbage generation rate), que sirven
como informacién para segregar la memoria en forma generacional®, agilizando asi los procesos de
recoleccion que resultan reducidos en tiempo y son ejecutados intermitentemente para evitar el
agotamiento de la memoria. Esta metodologia propone una solucién interesante, pero la tasa de
asociacion y de generacion de residuos generada durante la ejecucion del programa es dificil de
predecir.

Otra alternativa consiste en utilizar regiones de memoria [24]. La técnica consiste en cambiar
el modelo organizacional de los objetos en memoria agrupandolos segin su ciclo de vida. De esta
manera los objetos que posean similar ciclo de vida pertenecerdn a la misma region. En este
modelo los objetos se crean individualmente, como sucede durante la ejecucién de un programa
convencional, pero serdn removidos en conjunto tras eliminar la regién que los contiene. En un
esquema de este tipo es posible mejorar ampliamente la predictibilidad temporal al eliminar los
objetos, ya que el borrado de una regién no requiere realizar ningun trazado sobre el heap. Dado
que la utilizacion de areas de memoria es un concepto general, hay muchas maneras de definirlas

con sus pros y contras. Por ejemplo la utilizacion de regiones de tamano fijo permite definir una

ITLa segregacion generacional consiste en detectar y agrupar los objetos con similar tiempo de vida (pueden tener
ciclos de vida diferentes) en areas de memoria con politicas de recoleccion independientes. Generalmente se provee un
sistema adaptativo basado en estadisticas donde los objetos son promovidos entre las diferentes areas generacionales.
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administraciéon de memoria simple y eficaz, pero trae mucha complejidad al tener que calcular el
tamano de las regiones previamente a la ejecuciéon. En cambio un modelo de regiones cuyos tamanos
pueden variar no requiere correr ningtn proceso previo para el calculo del consumo de memoria,
pero la administracion resulta compleja y menos eficiente.

En [13] y [23] se propone agregar a un lenguaje existente soporte para la utilizacion de regiones
en forma manual, de esta manera el programador puede crear, asignar objetos en las regiones
existentes y determinar cuando eliminarlas. Estos modelos permiten flexibilidad, pero hacen mas
compleja la programacion, tornando explicito el manejo de memoria.

Una de las primeras propuestas en optar la utilizacion de regiones es la RTSJ (Real Time
Specification for Java)[5], que propone la creacion de threads especializados para ejecuciones en
tiempo real, y permite crear espacios de memoria en donde no interfiere el recolector de basura.
Una de las mayores contras de RTSJ es el agregado de mucha complejidad al programar, haciendo
visible un modelo de memoria dificil de administrar que omite los beneficios originales del lenguaje.
Otra de las contras, es la incapacidad de poder especificar el comportamiento de las regiones de
memoria para las bibliotecas incluidas en el lenguaje (por ejemplo la Standard Library); de esta
manera se hace imposible aprovecharlas, teniendo que reescribir gran parte de ellas.

Otros trabajos como [9, 21, 12] han apuntado a automatizar el desarrollo implementando herra-
mientas para la inferencia de las regiones a partir del codigo fuente mediante el uso de analizadores
estaticos, y finalmente poder incorporarlas instrumentando el codigo o directamente aplicarlas
durante la ejecuciéon del programa.

Estos procesos de automatizaciéon apuntan a asignar una regién a un elemento de coémputo
del programa de forma que tengan el mismo ciclo de vida. Los elementos pueden ser por ejemplo
objetos, métodos, threads. Los objetos que son albergados en las regiones deben tener alguna
relacion con el elemento, y en particular su ciclo de vida debe estar contenido en el ciclo de vida
de la region/elemento a la que pertenece.

En [6] se propone un modelo general del concepto "dueno de region" permitiendo que varios
objetos puedan tener control sobre sus regiones, en cambio [9, 21, 7] presentan variaciones de
modelos de regiones vinculadas a métodos. Estos tltimos brindan herramientas semi automaéticas
basadas en el analisis estéatico de “escape”, que se basa en determinar el scope de un objeto dentro
de la pila de métodos en tiempo de ejecucion (dependiendo del grafo de referencias generadas
posibles), asociando finalmente su ciclo de vida a dicho método-region [25, 10, 3, 4].

En [9] se utiliza la informacion generada y se reproduce como salida un programa Java equiva-
lente con instrucciones para el manejo de memoria. Estas instrucciones proveen una interfaz para
la administracion de las regiones de memoria y son una extension de la sintaxis Java, por lo que
requiere de un compilador especializado que sepa interpretar dichas instrucciones. En cambio en
[21], se determinan “tribus” de objetos donde cada una de ellas esta conformada por los objetos
que se referencian de alguna manera. Aqui no se genera un nuevo programa Java, sino que la
informacion es interpretada para condicionar la utilizacién de regiones en runtime.

En [7] se utiliza un modelo de regiones determinado por un analisis de escape mas refinado. El

fuerte de éste modelo es la capacidad de obtener cotas de consumo para cada region-método. El
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poder contar con esta informacién hace que sea posible desarrollar una administracién de memoria
muy eficiente pudiendo diagramarla en forma contigua (por thread), ya que se conoce el tamano
de cada region, y esto trae beneficios como la facilidad de remocion de las regiones y asegurar la
defragmentacién de la memoria.

La dificultad de este tipo de modelos es obtener cotas de consumo precisas para las regiones
generadas asegurando que el programa no se quede sin memoria ni genere regiones excesivamente

grandes.

2.2. Modelo de memoria elegido

Para el desarrollo de este trabajo se tomé como base la idea del modelo de regiones asociadas a
métodos. Cada método puede tener una region asociada y los objetos contenidos en ella no deberédn
sobrevivir al método.

Para poder cumplir con esta condiciéon es preciso definir reglas a la hora de determinar qué
objetos vivirdn en cada regiéon de memoria. Los algoritmos de andlisis de escape mencionados
anteriormente proveen soluciones seguras de modo que los objetos del programa nunca referenciaran
a objetos eliminados por el mal uso de las regiones.

En algunos procesos de andlisis de escape se obtienen resultados més precisos que en otros: se
llegan a detectar mas regiones permitiendo una mejor administracion de los recursos de memoria (se
evita tener en la region objetos que podrian ser inalcanzables). Dado que encontrar una soluciéon con
un grado muy preciso de refinamiento es costoso, los modelos que intentan conseguirlo concluyen
en herramientas cuyos procesos son ineficientes o incompletos, y no es factible aplicarlos en la
practica. Otras, en cambio, plantean un analisis més bésico (y més rapido); proveen soluciones
validas, pero no tan precisas, ya que posiblemente exista una mejor forma de asociar objetos a las
regiones de manera que la ejecucion de la aplicacion resulte méas efectiva en tiempo y espacio.

El modelo de memoria planteado se basa fuertemente en la adquisicion de la informaciéon de
escape (independientemente de su origen) para que pueda ser utilizada a la hora de definir un
programa manualmente, o en una futura implementacién, autométicamente.

En el ejemplo 2.1 se presenta un caso sencillo para poder apreciar el comportamiento de un
administrador de memoria basado en regiones. Se supondra que los tamafos de las regiones son
conocidos al momento de su creaciéon de modo que los objetos creados cabran en ellas. El compor-
tamiento de las regiones se asemejara al modo en que se ejecutan los métodos, concluyendo en un

modelo de pila de regiones-métodos en memoria.
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public void m0O(){ (a) (b) (c) (d)

Aa =ml(); (m0.1)

B b = new B(); (m0.2) mo mo mo mo
} m2.1 m2.1

mO0.2

public A m1(){

B b = new B(); (m1.1) mi m1

m2(b); (m22)  f======1 [F-===="7

return b.a; (m1.3) ml.1 ml.14

}

public void m2(B b)){
b.a = new A(); (m2.1)
}

Figura 2.1: Ejemplo del comportamiento del modelo de regiones asociadas a métodos.

Si la ejecucién comienza en m(, una solucién trivial para la utilizacion de regiones de memoria
seria hacer que todos los objetos creados durante el programa se creen en la regiéon de m0, de esta
forma nos aseguramos de no cometer errores en la asignacion de regiones ya que todos los objetos
viviran hasta que finalice m0. Pero esta soluciéon no trae ninguno de los beneficios mencionados
anteriormente ya que el comportamiento seria similar al de una memoria inmortal. Una mejor
alternativa es segregar los objetos segtin su ciclo de vida y asociarlos a los métodos (regiones)

correspondientes. En el programa se pueden distinguir los siguientes lugares de creaciéon de objetos:
s En m0: linea 2 (se denominard m0.2 para abreviar la notacién).
= En mi1: mi1.1
= En m2: m2.1

Dado que la ejecuciéon comienza en m0, el objeto creado en m0.2 debera ser asignado a una region
para este método. En m1 se crea mI.1, pero se retorna solo b.a (que no contiene referencias a
m1.1), por lo tanto puede definirse una region para ml que contenga a mI.1. En m2 el objeto
m2.1 es asignado a b.a y escapa del ciclo de vida de m2 porque el objeto b es pasado por parametro
desde m1, y también escapa de m1 porque es retornado quedando finalmente asignado a la region
de m0.

En la figura se puede apreciar la simulacion del comportamiento de las regiones durante la

ejecuciéon del programa.

(a) Cuando se invoca a m0 se crea su region, que todavia no contiene objetos ya que la

primer instruccién es la invocacién al método m1.

(b) Al iniciarse la ejecucion de mI debera crearse su region asociada, que almacenaré a
ml.1
(c) En m1.2 se invoca a m2 (no tiene region asociada). En m2.1 se crea el objeto a que

serd almacenado en la region m(0 quedando referenciado por el objeto m1.1
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(d) Al finalizar la ejecuciéon de m2 y luego m1, se procede a la eliminacion de la region de
m1 con todos los objetos que contiene (en este caso m1.1) y finalmente se crea en m(
el objeto m0.2. Al finalizar m0 debera removerse la region volviendo la pila de regiones

al estado inicial.

Una restricciéon importante a mencionar es la dependencia entre las regiones, definida
a través de las relaciones entre los objetos: los objetos de una regién sélo pueden
referenciar a objetos de una region creada anteriormente en la pila de regiones (como
en el caso de m1.1 que referencia a m2.1). Esta condicién es necesaria para asegurar
que al eliminar una regién no queden referencias rotas. Ademas, como las regiones
simulan de alguna manera el stack frame de ejecucidn, es intuitivo pensarlo de esta

manera.
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Capitulo 3

Jikes RVM

Para poder implementar el modelo de administracién de memoria se evaluaron diferentes maqui-
nas virtuales Java de codigo abierto, entre ellas Jikes RVM[15], Kafee[17], JamVM][19], Cacao[18].

Entre las méquinas virtuales Java evaluadas Jikes RVM y Kaffe presentan una arquitectura
modular accesible y los respalda una comunidad de desarrolladores con articulos publicados en la
materia, por lo que serian las candidatas para el desarrollo. Se opt6 por elegir Jikes RVM debido
principalmente a que esta programada casi integramente en Java, a diferencia de Kaffe que esta
escrita en C, y emplea componentes reutilizables que facilitan el desarrollo, sobre todo en las tareas
de administraciéon de memoria.

Jikes RVM es una méaquina virtual de codigo abierto que corre programas en bytecode Java. A
diferencia de otras JVM, estd programada en Java y responde al estilo de implementacién meta-
circular donde el codigo fuente es evaluado por el mismo lenguaje.

Para poder tener esta facilidad JikesRVM requiere un proceso de inicializacion (bootstrap), que
esta escrito en C y tiene la responsabilidad de cargar y correr una imagen de inicializacion.

En esta seccion se describiré el funcionamiento basico de esta VM para poder entender el resto

del trabajo.

Historia

1998 JikesRVM inicialmente fue un proyecto interno de IBM con el proposito de investigacion
(Jalapeno JVM)

2000 Se publican papers sobre caracteristicas de Jikes y el codigo fuente es liberado a algunas
universidades.

2001 Se libera la version 2.0 como un proyecto de coédigo abierto bajo la licencia Common
Public License. Esta version posee soporte para PowerPC y arquitecturas Intel. Se
disponen de diferentes algoritmos de garbage collectors.

2002 Se libera la version 2.2 con implementaciones de Garbage Collectors implementados

sobre MMTk (Memory Management Toolkit)[2].
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2004 Mejoras en la estabilidad y performance con la versiéon 2.4.
2007 Version 2.9 Soporte para Java 5.0.

En este trabajo se utilizo la version 2.9 de la RVM. Veremos algunos conceptos necesarios para

entender los detalles de implementacién y la toma de algunas decisiones.

3.1. Startup y mapeo de memoria

Inicializacién de la maquina virtual Al correr el bootstrap (programa de inicializacion en
C), se mapean los datos y algoritmos necesarios en memoria para el funcionamiento de la VM
Java, y finalmente se cambia el control de la ejecucion a la JVM. La inicializaciéon consta de los
siguientes pasos: la registracion de los administradores de senales (signal handlers) para el manejo
de errores de hardware generados por la RVM, la generacién del mapa de memoria inicial, mapeo
de los archivos de imagen, mapeo de las direcciones de las funciones C invocadas por Runtime para
interactuar con el sistema operativo, la inicializacion de las tablas de objetos en memoria (JTOC),
y finalmente la inicializacion del thread de bootstrap Java, quien se encargara de crear los threads
runtime de Java (compilacion, optimizacion de bytecode y Main). Luego terminar la ejecucion de

la imagen del bootstrap.

Mapa de memoria de la VM Jikes divide la memoria en varios segmentos que contienen

c6digo, datos, o combinaciéon de ambos:

Segmento Boot Ocupa la parte de memoria mas baja y aloja la imagen de inicializacion, y

algunos datos y codigos generados dindmicamente durante la inicializacion.

Segmento imagen RVM Esta area es creada por el programa de inicializacion y contiene
los datos estaticos iniciales, las instancias y métodos compilados requeridos para poder ejecutar
la VM. Los datos son cargados desde un archivo de imagen creado offline llamado (boot image

writer). Al volcar esta imagen en memoria se dispondré de la siguiente estructura inicial:

= JTOC: Tabla de objetos. Contiene referencia a métodos estéticos, constantes y constructores

de clases.

= TIBs (Type Information Blocks): Contienen informacion sobre los tipos y clases del siste-
ma. Se almacenara la informacién dinamica generada, como referencias a métodos instancia

compilados.
= Arrays de métodos estéticos y campos estaticos referenciados desde JTOC.
= Arrays de codigo de los métodos dindmicos referenciados indirectamente de TIBS.

= Clases internas de los Classloaders e instancias de métodos también referenciadas por TIBS.
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= Estructuras auxiliares de estas clases y métodos como arrays de bytecode, registros de com-

pilacion, mapas de los garbage collectors, etc.

= Instancia del proceso de inicializacién para comenzar la ejecuciéon de Java.

Instancia de thread Java donde comenzaré la ejecucion.
= Pila de threads utilizada por el thread bootstrap.

= Registro maestro que contiene las referencias a las anteriores partes de la imagen en memoria
(como el JTOC, el thread bootstrap, etc).

RVM Heap Segment Este segmento provee espacio para almacenar el codigo y los datos
creados durante la ejecucién del programa Java. La VM puede ser configurada para emplear
diferentes administradores de memoria a través de MM Tk, de esta manera es posible estructurar

el heap dependiendo de qué tipos de objetos se deban almacenar.

3.2. Componentes que conforman JikesRVM

Memory Management Toolkit (MMTk) Memory Management Toolkit (MMTk) es un
componente externo a JikesRVM programado en Java, que incluye un conjunto de recolectores de
basura, y resuelve la paralelizacion en la creacion/recoleccion de objetos controlando la sincroni-

zacion entre componentes locales y globales.

Biblioteca de clases Java (classpath). Las bibliotecas Java soportadas para Jikes son

Apache Harmony o el classpath de GNU.

Compilers Jikes RVM posee dos modos de compilacion: la primera se denomina “baseline” y
en el proceso de compilacién se genera cédigo méaquina para una arquitectura particular a partir del
bytecode. El otro tipo de compilador es el optimizado, que recompila el codigo en diferentes niveles
de optimizacion analizando el bytecode y optimizando las instrucciones y porciones de codigo
utilizado. Para ello utiliza diferentes representaciones intermedias. Este proceso de compilacion se
basa en un modelo de anélisis de costo-beneficio para determinar cuando recompilar y qué nivel

de optimizacién utilizar.

Runtime El entorno runtime es el encargado de llevar a cabo la ejecucion del codigo maquina
compilado y brinda soporte para los mecanismos de bloqueo, scheduling colaborativo y manejo de
excepciones.

3.3. Administraciéon de memoria en JikesRVM

Se brindara una seccién especial para el médulo de administracién de memoria que utiliza Jikes

RVM ya que sera la base para la mayor parte de implementacién del trabajo.
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3.3.1. Conceptos preliminares

En esta seccién se explicardn algunos conceptos bésicos sobre administraciéon de memoria in-
dispensables para entender las decisiones y el funcionamiento de los algoritmos utilizados durante

la implementacion.

Asignaciéon de memoria Las asignaciones en memoria o (allocations) de las méquinas virtuales
o intérpretes de lenguajes pueden ser de tres tipos: estaticas (static), de pila (stack) o de heap. Las
asociaciones estaticas suceden en tiempo de compilaciéon y son utilizadas para datos como variables
globales y constantes. Las de pila se dan en tiempo de ejecucion y se utilizan sobre variables locales
o de threads en ejecucion (thread local), parametros de los métodos, y valores de retorno de los
mismos. La asignacion en el heap se refiere a la creacion dinamica de los objetos cuyo ciclo de
vida puede escapar al ciclo de vida de los procesos que los crean, o aquellos cuyo tamano no se
puede determinar en la fase de compilaciéon. Este trabajo se focaliza en la administracién
de memoria del heap. Existen diferentes maneras en las que se puede llevar a cabo el proceso
de asignacién de memoria en dicho espacio, en la mayoria de los casos se utilizan estructuras de

tipo bump-pointers o free-lists (ver siguiente).

3.3.1.1. Allocators

La funcion principal de un allocator es asignar objetos a un rango de memoria disponible. Son
los encargados de administrar los recursos de memoria del sistema reservandolos y liberandolos
cuando sea necesario, y de estructurar la memoria de la manera méas conveniente para soportar el
funcionamiento del GC. Existen varios tipos de allocators que difieren en el modo de utilizar los
espacios de memoria, y en como disponen de ellos. En esta subsecciéon se describiran dos tipos de
allocators: bump-pointer (lista de pedazos - chunks - contiguos de memoria) y free-list (lista de

espacios libres).

Bump-Pointer Este tipo de allocator utiliza la memoria en forma creciente y mantiene un
puntero para marcar la direccion en donde sucederé la asignacion (alloc). Cada vez que esto ocurre
el puntero es incrementado (bumped) hacia la posicion de memoria donde finaliza la asignacion.
El resultado es una serie de asignaciones contiguas con direcciones de memoria crecientes. El
allocator dispone de un numero finito de paginas pedidas al administrador de memoria virtual
(administrador de paginas), que constituyen un chunk. Inicialmente el bump-pointer es seteado al
comienzo del chunk y es incrementado en el tamafnio del objeto en cada asignaciéon. Cuando un
chunk es consumido, uno nuevo es obtenido. Si el heap esta completo, se lanza el GC' para liberar
la memoria.

Este algoritmo de asignacion es uno de los més simples y rapidos. Cuando una asignaciéon es
realizada en el chunk de memoria actual (memoria local reservada para el thread de cada proce-
sador) se la suele llamar fast-path allocation, solo se ejecutan unas pocas instrucciones incluyendo
el chequeo para verificar el espacio disponible en el chunk, incrementar el puntero y retornar la

direccion de asignacion.
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El slow-path allocation sucede cuando el chunk de memoria actual estd completo, por lo tanto
se debe verificar si se debe lanzar el GC, reservar nuevas paginas de memoria (requiere sincroni-
zacion de threads) e inicializar el chunk con la estructura del bump-pointer (seteo de headers y
puntero). Dado que el tamano de memoria pedida es muy chico en relacion a las paginas reservadas,
las asociaciones de tipo fast-path tendrian que ser el caso més comin haciendo mas eficiente la
asignacion.

Este algoritmo es utilizado en conjunto con recolectores de basura semi-space: divide el heap
en dos partes iguales llamadas from space y to space (inicialmente vacio). Cuando from space se
llena se dispara el GC, que compacta el heap copiando los objetos que estédn vivos al to space,
liberando el free space.

Una de las desventajas de este allocator es que requiere mover objetos en cada ejecucién del

GC.

chunk de memoria completo chunk de memoria actual

Cursor Limite

Figura 3.1: Allocator bump-pointer.

Free-List El modo de funcionamiento de una free-list se basa en la uni6on de areas libres de
memoria en una lista encadenada. Los nodos de la lista pueden ser de diferente tamano. En el
proceso de asignacion, el algoritmo busca un nodo de la lista lo suficientemente grande para que
quepa el objeto. Cuando el nodo es encontrado, se elimina de la lista y la direccion de memoria
del mismo es retornada. El proceso de GC es disparado cuando no puede ser realizado un pedido
de asignacion, y la memoria liberada es devuelta a la free-list.

La principal ventaja de las free-list es que en el GC no es necesario mover objetos. De todas
formas, en cada asignacion es necesario recorrer la lista en busca de un nodo (lo que agrega overhead
y deteriora la performace). Ademas, esta estrategia no asigna los objetos de forma contigua, lo
que dificulta el aprovechamiento 6éptimo del espacio. Al igual que en el caso de bump-pointer, la
asignacién de memoria puede ser por fast-path o slow-path, dependiendo del espacio ocupado en la

lista

Free-List Segregadas Las listas segregadas son una extension de las free-list. La diferencia es
que eStas mantienen varias listas para cada tamano de clase diferente en el sistema. En el proceso
de asignacion se obtiene un nodo de la lista correspondiente al tamano de la clase del objeto a

crear. El uso de este tipo de listas elimina el overhead de buscar un nodo con el tamano adecuado
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para asignar el objeto. Las listas segregadas son utilizadas en espacios de memoria donde el GC

no mueve objetos como por ejemplo reference counter y markésweep GC.

3.3.2. MMTk (Memory Management Toolkit)

Policyl

Mutator

Space Alocator

Tracelocal

Collector

Policy2

Space Alocator

PageResource

Figura 3.2: MMTk. Plan de memoria.

En la seccién anterior mencionamos que MM Tk es una herramienta que permite implementar la,
mayor parte de los procesos vinculados con la memoria, dispone de un conjunto de funcionalidades
comunes que permiten abstraerse del manejo de los recursos de memoria a bajo nivel, como también
implementaciones de diferentes tipos de GC y allocators. Estad disenado para el desempeno en
entornos con multiprocesadores contemplando la sincronizacién y la coherencia de la cache.

MMTE plantea un modelo de jerarquia de clases a implementar (ver figura 3.2) para facilitar el
desarrollo de un nuevo administrador de memoria, lo que contemplaria la creacién o especificacion
de allocators, garbage collectors y el layout de la memoria virtual. De esta forma implementar
una nueva administracion de memoria se realizaria extendiendo las clases provistas, agregando y
sobreescribiendo la funcionalidad provista por defecto.

La entidad de mayor nivel en esta jerarquia de clases es el Plan. Un administrador de memoria
esté definido por una tinica instancia de Plan en donde se definen el conjunto de espacios/politicas
de memoria (ver 3.3.2.2) que intervienen en la asignacion de los objetos y en el comportamiento

de garbage collector.

Componentes del plan:

= Mutator: define las operaciones de asignacién por thread de procesador. El componente global
que sincroniza es el Plan. La idea es que el mutator utilice el allocator como componente local
cuando los allocs se realizan por fast-path, y cuando no puede llevarse a cabo la asignacion,

deberé realizarse un nuevo pedido slow-path al componente global sincronizado.
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= Collector: define los métodos para la recolecciéon de basura en la VM. Hay tantas instancias
de collectors como procesadores. Al igual que en el mutator, el Plan es el componente global

que sincroniza la recoleccion.

= TraceLocal: Es el componente local que implementa el core de la clausura transitiva a través

del grafo de objetos en el heap.

Los tres componentes principales acttian sobre todos los objetos del heap y en ellos se debe dis-
criminar a qué espacio corresponden para delegar las tareas a las correspondientes politicas que
intervienen en el plan. En la figura 3.2 puede observarse un diagrama de los componentes que
conforman un plan de memoria.

Un espacio de memoria es la representacion virtual de una porcién de memoria fisica. Cada
espacio es manejado bajo una politica de asignacion/recoleccion independiente, pero sus rutinas
estan dirigidas por el mismo plan de memoria.

Jikes RVM tiene los siguientes espacios:

e Immortal. Asignacion de objetos mediante un bump-pointer. No posee garbage collector.

e Mark-sweep. Asignacion de objetos administrados por una lista segregada (free-list). Mark-
sweep collector.

e Large object space. Manejo de memoria para objetos grandes (arreglos y matrices).

e Copy space. Asignacion de objetos mediante un bump-pointer. Copying collector.

e VM space. Es el espacio donde vive la maquina virtual. No se producen allocs, pero la MM Tk
puede escanear objetos alli, ya que pueden existir estructuras que apuntan al heap.

e Raw memory space. MMTk crea sus propias estructuras de datos en esta area, se guarda la
metadata del garbage collector.

En el plan base de la VM se definen cuatro espacios: el espacio nativo donde vive la maquina
(VM space), un pequeiio espacio inmortal, un espacio Raw para el GC y un espacio Large. La
implementacion del plan debe definir nuevos espacios y sobrecargar los métodos correspondientes

para administrar los objetos del heap.

3.3.2.1. Garbage Collectors en Jikes RVM

El proceso de recoleccion de basura es inicializado mediante la invocacion del método collect
del plan local. Es responsabilidad de la maquina virtual asegurar que este método sea llamado en
cada procesador de forma paralela. Hay tres mecanismos principales en el proceso de GC:

e El polling: los allocators deben periddicamente verificar el estado del consumo de la memoria
que administran para habilitar al plan a decidir cudndo realizar el proceso de recoleccion.

e La recoleccion (incluye multiples fases): implementadas por el método collectionPhase de los
planes local y global.

e Traza del heap (clausura transitiva): implementado en Trace y TraceLocal.

El proceso de recoleccién puede ser iniciado por una de las siguientes razones: el mutator puede
especificar explicitamente su ejecucion (por ejemplo ejecutando la sentencia java System.gc()),

o el administrador de memoria puede determinar la necesidad de ejecucién ante la incapacidad
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de satisfacer un pedido de asignacién por agotamiento del espacio. Esta validacion se lleva a
cabo cuando el allocator realiza un pedido de memoria por slow-path de acuerdo a la frecuencia
especificada en la creacion del espacio. Cuando surge la necesidad de lanzar el GC, la VM se
prepara a si misma para la recoleccion e invoca al método collect del plan local para cada CPU
virtual. Una vez finalizado el proceso se ejecutan tareas de post coleccion y se intenta satisfacer el

pedido de memoria original.

Fases de la recolecciéon La recoleccion de basura generalmente sucede de forma estructurada
y estd dividida en diferentes fases. En MMTE las fases de la colecciéon son ejecutadas mediante el
método collectionPhase() definido en las instancias de Plan local y global. Este método toma como
parametro un entero que identifica la fase, que es definida en el plan de memoria, y cada una de
ellas es ejecutada en paralelo en los threads de recoleccion.

Ej.: Fases de Mark & Sweep GC: Este recolector consta de 2 fases principales, una de traza del
heap en donde se marcan (mark) los objetos alcanzables desde las raices (objetos accesibles desde
el programa en ejecucion), y una fase de liberacion (sweep) de los objetos no marcados en la fase

anterior.

Traza del heap En algtun punto del proceso de coleccién es necesario descubrir qué objetos estan
vivos. Generalmente esta tarea se lleva a cabo realizando una clausura transitiva sobre los objetos
vivos. Este es el proceso mas critico en la performance de los GC.

La traza esta encapsulada en el plan de MMTk y se realiza de la siguiente manera:

e Enumeracion de raices: se agregan en una cola de referencias a objetos raiz (objetos referen-
ciados directamente mediante los stack frame de los métodos activos en ejecucion o estéaticos).

e Iteracion sobre la cola de raices marcando los objetos alcanzables y agregandolos en una nueva
cola para ser trazados.

e Iteracion sobre la cola de objetos rastreados marcando los nuevos alcanzados y agregando el
conteo de referencias que sera de utilidad para el proceso de recoleccion. Los nuevos objetos seran

agregados a la cola y el proceso se iterara hasta que la cola esté vacia.

3.3.2.2. Politica

Una politica en MMTk define a una region virtual de memoria con un método de asignaciéon y
un mecanismo de recolecciéon de basura. Esta determinada por un componente global sincronizado

y otro local no sincronizado denominados Space y Allocator respectivamente.

Espacios Los espacios de memoria organizan el heap, lo dividen en unidades que pueden fun-
cionar independientemente entre si definiendo sus propios procesos de asignacion y recoleccion.
Cada espacio administra un rango de memoria virtual de acuerdo a un allocator y un recolector
determinado. Al crear un espacio se puede especificar el tamafno del mismo, si es contiguo o no,
y hasta su posicionamiento en el rango de memoria disponible. Por ejemplo si se quieren definir

los espacios de memoria para poder implementar un garbage collector semi-space, se podria definir

24



uno de ellos en las posiciones de memoria mas bajas disponibles, para el from-space, y otro en las
posiciones méas altas, para el to-space.

Algunas de las responsabilidades que tiene un espacio son:

= Control de las paginas tomadas: El espacio debe poder contabilizar las paginas que tiene en
uso y las reservadas. Esta informacion es de utilidad para los procesos que se encargan de
lanzar el GC.

= Definir el trazado de los objetos en el espacio: cada espacio conoce la estructura de sus objetos
v la metadata para podes marcarlos o desmarcarlos en la clausura transitiva del heap, segtin

la etapa del GC' en que se encuentren.
= Preparar el espacio para la ejecucion garbage collector (fase Prepare del GC).
= Ejecutar tareas luego del Garbage collector (fase Release del GC).
s Determinar si un objeto (referencia a un objeto) esta vivo.

Generalmente s6lo hace falta crear los espacios de memoria correspondientes para la administracion
de los objetos en el heap. Jikes provee los espacios especificos para administrar los objetos que

maneja internamente (espacio de la VM).

Allocators Los allocators son los que llevan a cabo el proceso de asignacién de memoria para
albergar los objetos en el espacio, para ello diagraman la memoria disponible en lo posible garan-
tizando una buena organizacién para facilitar las tareas del GC. Los allocators se ejecutan por
procesador y mantienen un conjunto de paginas de memoria disponible. El espacio es el componen-
te que los sincroniza y esto sélo sucede cuando se liberan o se requieren més paginas de memoria

que las disponibles (slow-path).

3.3.2.3. Administrador de paginas

El administrador de paginas de memoria (PagesResource) es el encargado de tener el control
de las paginas de la memoria virtual pedidas al sistema para un espacio dado. Es la administracion
de memoria de mas bajo nivel y centraliza los pedidos de los allocators manteniendo la sincro-
nizaciéon entre ellos. Al inicializarla deben especificarse atributos del mismo como la contigiiidad
de los chunks de memoria a reservar y la capacidad o no de expansién. Posee dos métodos prin-
cipales: reserve y release, que se utilizan para pedir paginas de memoria al sistema y liberarlas

respectivamente.
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Capitulo 4

Analisis del problema

4.1. Decisiones generales

El desarrollo del administrador de regiones sobre la maquina virtual Jikes RVM debera reflejar el
funcionamiento del modelo teérico elegido y utilizar la informaciéon generada por las herramientas
disponibles. Para ello se implementaran los componentes necesarios para administrar regiones,
respetando las definiciones tedricas del modelo. Se debera realizar una implementacion modular
y extensible, para luego poder incorporar facilmente nuevas funcionalidades y/o mejoras sobre la
VM.

Al escoger una VM en particular, muchas de las decisiones a tomar van a estar ligadas a la
misma. No obstante, hay varias alternativas en las formas de encarar el desarrollo de un modelo
de memoria, que serdn explicadas a lo largo de este trabajo.

Las herramientas disponibles para llevar a cabo la implementacion son: el modelo
tedrico de regiones, la maquina virtual Java Jikes RVM, y un conjunto de herramientas
para determinar las regiones de un programa y la estimacion del consumo de memoria
las mismas.

Existen diferentes maneras de implementar un modelo de memoria basado en regiones. El caso
ideal seria proponer una maquina virtual que tome un programa Java convencional y lo ejecute
detectando las regiones de memoria a utilizar con sus tamanos automéaticamente, es decir incorporar
el proceso de inferencia de regiones en tiempo de ejecucion - compilacion a cdédigo maquina.

Si se implementa el modelo de pila de regiones utilizando sélo las herramientas provistas por
[7] no se podria obtener la informacion completa de regiones/consumo para cualquier caso. Por
ejemplo en muchos tipos de recursion o ciclos en donde no es factible determinar un invariante de
consumo (y hasta a veces es complejo detectar las regiones), las herramientas automaticas no suelen
calcular una buena soluciéon y por lo tanto se debe dejar la posibilidad de permitir al programador
la especificacion de regiones manualmente, y para ello es necesario definir una sintaxis. Esta es una
de las primeras tareas a definir y en el capitulo 6 se analizarin algunas alternativas.

En principio la implementacion constaria de dos etapas: la definicién de un componente interno

para el manejo de regiones en memoria, y la definicién de una sintaxis Java para la administracion
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de las mismas, con todos los componentes intermedios para la interaccién entre ambos. Si se
desea poder incorporar la especificacion de regiones en forma automética, también habria que
implementar los mecanismos necesarios para poder introducirla a la VM, manteniendo el mismo
manejador de memoria.

En esta tesis la idea es implementar el administrador de regiones de bajo nivel y
brindar una interfaz Java para utilizarla en cualquier programa Java convencional, de-
jando para un trabajo a futuro la incorporacién de procesos automaticos que faciliten
la tarea.

La implementacién actual de Jikes RVM provee un conjunto de GCs a utilizar. En este trabajo
utilizaremos como base para el desarrollo: Jikes RVM con Mark&Sweep (dada las sencillez de su
funcionamiento). La misma consta de un sélo espacio de memoria destinado al heap, con el proceso
de recoleccion mencionado.

Para soportar regiones, se debera convertir (o adicionar) un espacio de memo-
ria destinado a tal fin, con los mecanismos necesarios para su administraciéon; lo que
involucra la determinacion del tipo de administrador de paginas y allocator a utili-
zar, la estructuraciéon de la memoria en dicho espacio, deshabilitar o integrar el GC
Mark&Sweep (segiin se utilicen o no ambos espacios) y proveer una interfaz de uso
en runtime (para los procesos internos a Jikes), y desde el lenguaje Java, para el
desarrollo de programas. Para ello se deberan incorporar al lenguaje las sentencias requeridas
para administrar este espacio manualmente, pero dejando abierta la posibilidad de incorporar (en
un futuro) los procesos automaticos.

Estos objetivos seran de importancia al definir la implementacion de los componentes, resul-
tando en una arquitectura separada en capas que interactian a diferentes niveles. Por ejemplo si
en vez de definir un modelo de regiones ligadas a métodos, se quisiera implementar un modelo mas
general donde el usuario indicara de manera explicita la creacién, eliminacion, o lugar de asigna-
cion de los objetos, s6lo habria que redefinir la sintaxis Java correspondiente (con su proceso de
compilacion), pero la interfaz de memoria de bajo nivel seria exactamente la misma.

Para proveer flexibilidad en la implementaciéon de diferentes VM sobre el mismo
desarrollo se implementaran un conjunto de componentes individuales como espa-
cios virtuales de memoria (Spaces), allocators y planes de memoria (componentes de
MMTk), de manera que se puedan construir “VMs a medida” con s6lo combinarlos.
Para determinar qué componentes crear se analizaran los trabajos previos relacionados.

Si se toma como ejemplo las caracteristicas de la RTSJ [5], que especifica la utilizacion de threads
de tiempo real y regiones de memoria acotadas que pueden ser utilizadas con el resto del programa
(que no es real time), estamos en un modelo de memoria que debe soportar el comportamiento
habitual del heap con GC, y definir una nueva administracion/estructura para el modelo de tiempo
real.

Si se quisiera implementar en Jikes un area para soportar la utilizaciéon de regiones determinadas
por el programador o una herramienta de instrumentacion, manteniendo el funcionamiento habitual

para el resto del programa, sucederia algo similar: se debe partir de al menos dos areas de memoria
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para poder administrar los objetos pertenecientes a regiones en una, y la otra dejarla para el resto
de los objetos.

Si en cambio se quisiera soportar un modelo completo de regiones (sin el area para objetos
que no estan en regiones), en primer lugar habria que tener en cuenta que todo objeto deberia
tener asociada una regién (que no siempre es factible). Para ello haria falta un anélisis sobre
las asignaciones de memoria de todos los métodos teniendo en cuenta el classpath entero de la
aplicacién a correr y tener control sobre todas las asignaciones internas de la VM en todos sus
threads internos (no threads de aplicacion).

Las herramientas provistas en los analizadores de [21, 7, 9] podrian generar la informacion
necesaria para la especificacion de las regiones que intervienen en el programa con los lugares de
creacion de los objetos que pertenecen a las mismas, pero como se mencion6 anteriormente, a veces
no es posible obtenerla, concluyendo en una implementacion no del todo eficiente para un entorno
de tiempo real. Como complicacion adicional, la maquina virtual a utilizar puede crear objetos en
el heap para uso interno de la VM (adicionalmente a los que se crean en el programa a ejecutar),
y no es posible conocer a priori todas las formas en que pueden llevarse a cabo. Por ejemplo
en Jikes RVM algunos objetos son creados desde threads internos como el sistema adaptativo de
compilacion, las entradas y salidas (I/0) de bajo nivel, o creacion de objetos en el entorno de
runtime que permiten la ejecucién del programa. Todas ellas no pueden ser procesadas en un
analizador genérico de codigo fuente Java como los propuestos.

Por estas razones se definiran dos areas de memoria: regions-heap para soportar
la creacion de objetos en regiones, y common-heap para albergar a aquellos objetos
que no tienen alguna regiéon asignada. Para administrar estas areas de memoria es
necesario definir como seran organizadas: mientras que el area regions-heap debe
responder a una diagramacion de la memoria para el soporte de regiones, en common-
heap es necesario definir alguna politica de administraciéon de memoria convencional.

La manera mas simple de organizar el drea common-heap es definirla inmortal: todos los objetos
albergados viviran hasta que concluya la ejecucion del programa y se destruya la VM, indepen-
dientemente de que los objetos no sean alcanzables. Si bien esta solucion es la més sencilla de
implementar y no tiene los costos de overhead de un GC, sélo seria conveniente utilizarla si la
cantidad de objetos en ella fuera pequena y el tamano de la misma no dependiera de la parametri-
zacion de la ejecucion del programa. De otra forma no se podra asegurar que la maquina virtual
pueda ser ejecutada en el espacio de memoria esperado.

Una manera de tener control sobre el tamano del drea common-heap es agregar una politica
de recoleccién de basura sobre la misma. De esta manera, ademés de poder correr la VM con
una cantidad de memoria acotada, se obtendra un modelo hibrido de memoria, lo que permitiria
realizar pruebas de performance sobre la incorporacién de objetos en ambas areas de memoria y
poder correr aplicaciones total o parcialmente orientadas a regiones.

Para implementar regions-heap, también existen varias posibilidades: una buena opcion para
éste modelo en particular seria crear los objetos que no escapan en el stack frame de cada método

[20, 14], pero esta decisién no permitiria en un futuro implementar otros modelos diferentes donde
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las regiones no estén ligadas directamente a los métodos y se perderia la arquitectura modular
propuesta, de modo que se ha optado por crear un area en memoria dedicada exclusivamente a la

asignaciéon de objetos a regiones.

4.2. Plan del desarrollo

Para poder abarcar un gran espectro de las posibilidades planteadas se tomoé la decision de

crear las siguientes maquinas virtuales:

= La primera de ellas presenta un plan de memoria comprendido por dos espacios: uno corres-
pondiente al drea de memoria common-heap, y el otro a regions-heap. El espacio common-heap

es inmortal, y el de regions-heap es administrado por un espacio de regiones de tamanos fijos.

= La segunda implementacion es una extension de la primera y consiste en incorporar un GC

sobre el espacio correspondiente a common-heap.

= En la tercera, se define un modelo completo de regiones. Solo existe un espacio de memoria
destinado a la administracion de regiones. Para soportar el drea de memoria common-heap
se debe considerar una regiéon base que funcione como inmortal, y el resto de las regiones
serfan las correspondintes al area regions-heap. La regién base seria similar a tener el espacio
de memoria inmortal de la primer VM planteada, pero permitiria evaluar el sistema con
una uUnica administracion de memoria por regiones. Al inicializarse la VM deberia crearse
la region common-heap, y solo se eliminaria cuando termina la ejecuciéon del programa. Al
no poder predecir el tamano de esta regiéon y estar en la base de la pila, el modelo deberia
permitir la expansion de las regiones definiendo una politica diferente para este espacio, que

en las VMs anteriores.
A grandes rasgos cada una de las implementaciones de las VMs consta de las siguientes partes:

1. Definicién del Plan de memoria MMTk:

= Definicién de espacios con politicas de memoria e integraciéon con otras politicas nativas
de JikesRVM. La creaciéon del plan contempla la estructuraciéon de la memoria virtual
por medio de la definicién de espacios de memoria (Spaces de MMTk) con sus politicas
de asignaciéon y recoleccién de objetos asociada. A este nivel de la implementacion se
deben brindar los mecanismos bésicos para permitir la asignacién de los objetos del

programa en los espacios de memoria correspondientes.

= Administracion de alto nivel (interno a la VM) de las regiones (API Plan de memo-
ria). Se debe definir la interfaz que permite la creacion y eliminacion de regiones, y la

asignacién de los objetos dentro de ellas.
2. Definicién de la nueva sintaxis y compilacion

= Incorporacion e interpretacion de sentencias Java al lenguaje para la definicién y manejo

de las regiones.
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= Definicién de la estructura de datos y métodos del compilador para guardar la informa-

cion de regiones.

= Modificacién de compilacién de métodos para instrumentar con las llamadas a la interfaz

de regiones en runtime (3) cuando sea necesario.
3. Runtime

= Creacion de entrypoints para las invocaciones desde el cddigo compilado, definicion de

API de regiones a nivel runtime.

= Integracion con interfaz de memoria (Plan MMTk).
4. Implementacién de memoria de bajo nivel.

= Administrador de paginas de memoria para soportar el esquema de pila de asignacion.

= Administrador de regiones y allocator de objetos: se implementaran dos allocators de
regiones/objetos: el primero soporta la creacion de regiones de tamano fijo, permitiendo
contigiiidad tanto en la asignacion de regiones, como en los objetos dentro de ellas.
El segundo tipo de allocator soporta crear regiones de tamano dindmico. Ante la falta
de espacio en alguna de ellas, se procede a su expansién por medio de una nueva “parte
de region”. Este ultimo allocator contempla particionamiento de regiones, y reaprove-

chamiento de espacios libres.

5. Estadisticas: creacion de los modulos de estadisticas para los componentes desarrollados.
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Capitulo 5

Politicas y planes de memoria

5.1. Planes de memoria

El plan de memoria es el componente de mayor jerarquia en MMTk. En cada Maquina virtual
s6lo puede haber un plan de memoria activo. Si bien se pueden tener diferentes planes a disposicion,
al momento de compilar la méquina virtual, se debe escoger s6lo uno.

Se implementaron tres planes de memoria diferentes y en consecuencia tres maquinas virtuales.
Como se ha mencionado anteriormente, estos planes de memoria difieren en la especificacion de
sus politicas y en la utilizacion de los mecanismos de garbage collection. Sin embargo todas tienen
como componente en comin un espacio/politica de asignacion de memoria llamado RegionsSpace,
que seré el encargado de proporcionar la nueva administraciéon de memoria (ver 5.2).

Los componentes principales del plan a desarrollar son las clases del médulo MMTk: Mutator y
Collector. En Mutator deben crearse los métodos de administracion de regiones que son invocados
en runtime desde la interfaz de memoria de la VM (MM _Interface), que a su vez llaman a sus
correspondientes funciones en el allocator seleccionado. En Collector, dependiendo del la configu-
racion del plan, se deberan lanzar excepciones en el caso de que plan no soporte garbage collection.
Ej: un caso comun seria la llamada System.gc() ; desde el codigo Java, que debera retornar una

excepcion, ya que no estard permitido en la configuraciéon del plan.

5.1.1. Regiones - Inmortal

El primer plan de memoria combina un espacio para la administracion de regiones cuyo tamano
es fijo, y la utilizacion de un espacio de memoria inmortal implementado mediante un bump-pointer.
La implementacién del espacio inmortal es provista por Jikes RVM.

Esta configuracion de memoria seria la ideal si todos los objetos del sistema pudieran estar
ligados a una regién de memoria, y se conociera con anticipacion el consumo de la misma. De
esta manera el espacio de regiones seria lo que es el heap en una maquina virtual convencional,
quedando un pequeno espacio para los objetos inmortales. Los allocators de ambos espacios son

eficientes ya que estian basados en la idea de bump-pointer, que no requiere mantenimiento alguno.
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Las tnicas operaciones importantes de memoria son las de creacion y eliminacion de regiones, que
se realizan de manera sencilla por poseer un tamano fijo y poder disponerlas fisicamente en una

pila.

5.1.1.1. Detalles de la implementaciéon

Como en esta implementacion no se requiere la utilizacién de un recolector de basura, se ex-
tenderd simplemente de la clase Plan de MMTk, que no involucra los mecanismos de recoleccion.
Para desarrollar un plan de memoria es necesario crear los componentes principales: La clase Plan
en si misma, el Mutator, Collector y TraceLocal.

En el plan se definen los espacios a utilizar:

public static final RegionsSpace regionsSpace =
new RegionsSpace("regions", DEFAULT_POLL_FREQUENCY, VMRequest.create(0.60f));
public static final ImmortalSpace msSpace =

new ImmortalSpace("ms", DEFAULT_POLL_FREQUENCY, VMRequest.create());

En la creacion de cada espacio se especifica un descriptor, el periodo de verificacion para la ejecucion
del GC (omitido en este modelo), y un pedido de reserva de espacio especificado porcentualmente.
Si no se especifica este valor, se tomara todo el espacio disponible.
Por defecto Jikes RVM intentara correr el GC cuando la memoria esté llena, y para evitarlo, se
debera sobreescribir el método collectionRequired para que siempre retorne el valor false.
También, en la clase Collector, se deben agregar las excepciones correspondientes en la imple-

mentacion de sus métodos, evitando de esta manera la invocacion de los mismos.

5.1.2. Regiones - Mark&Sweep

Este plan de memoria divide también el heap en dos espacios: uno destinado al uso de regiones
RegionsSpace, y otro espacio convencional con un sistema de recoleccion de GC en mark&sweep.
Este ultimo utiliza como allocator una lista de espacios libres segregada, dado que en este tipo de
procesos de recolecciéon no es necesario mover objetos.

En este plan surge la necesidad de contemplar un espacio para almacenar objetos que no poseen
una region identificada. Si se utilizara Regiones - Inmortal, y se dispusiera de una gran cantidad
de objetos huérfanos de region, el heap creceria rapidamente agotando los recursos de memoria del
sistema. Si bien este modelo sigue dependiendo del uso del GC, sirve como entorno de prueba para
poder verificar el agregado de regiones a programas convencionales, y poder limitar el espacio total

utilizado en el caso en que muchos objetos no tengan regiones.

5.1.2.1. Detalles de la implementacién
Definicién de espacios:

public static final MarkSweepSpace msSpace =

new MarkSweepSpace("ms", DEFAULT_POLL_FREQUENCY, VMRequest.create(0.3f));

32



public static final RegionsSpace regionsSpace =

new RegionsSpace("regions", DEFAULT_POLL_FREQUENCY, VMRequest.create(0.3f));

Al combinar dos espacios heterogéneos donde uno no utiliza recoleccién de basura y el otro si, es
necesario integrarlos correctamente para lograr un correcto funcionamiento. Esta tarea involucra
utilizar las clases provistas por Jikes RVM para habilitar el funcionamiento del garbage collector
sobre el espacio Mark&Sweep teniendo en cuenta los objetos en regiones (extendiendo de las clases
del plan que soportan GC en vez de las béasicas).

Al habilitar el GC en ambos espacios de memoria, se debe modificar el funcionamiento del
mismo para hacer inocua la fase de recoleccion en el espacio de regiones, pero dejando sin alterar
la fase en donde se realiza la traza de los objetos. Esto es necesario ya que puede haber dependencias
entre los espacios, y de no contemplar las raices de objetos pertenecientes a “regiones”, se estarian
eliminando objetos alcanzables del heap que son apuntados desde este espacio. Para ello en la
clase del plan TraceLocal se debe discriminar el espacio al cual pertenece el objeto e invocar al
Trace adecuado a cada espacio, que es el que conoce el header de sus objetos y puede verificar su

alcanzabilidad.

5.1.3. Regiones - Puro

Esta implementacion responde a un modelo puro de regiones. Su buen funcionamiento depende
de la correcta asignaciéon de los objetos a regiones y sélo tiene sentido su utilizacién cuando todos
los objetos poseen una region asociada. Para contemplar la asociacion de objetos inmortales se
define la primer regiéon como inmortal, de modo que al iniciarse la VM se crea la primer region y
solo al apagarse mediante la interrupcién shutdown, ésta sera eliminada.

Como no es posible asegurar el tamano de esta region inmortal, el espacio de memoria funciona
con el allocator de regiones expansibles (8.2.4), que ante la falta de espacio en cualquier region
generard las extensiones necesarias. Si bien la administraciéon de memoria de este modelo es poco
eficiente debido al allocator utilizado, si los tamafnios son bien ajustados, el comportamiento se
asemejaria al modelo Regiones - Inmortal 5.1.1.

Este plan fue realizado como prueba de que una VM puede funcionar correctamente solo con
un espacio de memoria administrado por regiones. Es un paso previo para la implementacion de
una VM que utilice informacion de regiones provista por herramientas externas donde no se posea

el conocimiento del tamano de todas o algunas de las regiones que conforman el programa.

5.1.3.1. Detalles de la implementaciéon

Al no contemplar un recolector de basura, la implementacion de este plan es muy similar al de
Regiones - Inmortal, con la diferencia que el Plan solo crea el espacio RegionsSpace y la politica
de asociacion utiliza el allocator ResizeRegionsAllocation. Como tarea adicional, se deben agregar
los “stubs” en la clase principal VM, para crear y eliminar la primer regiéon inmortal al iniciar y
finalizar la maquina virtual.

Definicion del espacio de regiones:
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public static final RegionsSpace regionsSpace =

new RegionsSpace("regions", DEFAULT_POLL_FREQUENCY, VMRequest.create());

5.2. Espacios y Politicas

Como se explicd en la subseccion 3.3.2.2, una politica de memoria estd compuesta por dos
componentes principales: el espacio de memoria, y un allocator que administra los objetos en
memoria devolviendo una direccion virtual por cada alloc. En un espacio de memoria se define
el modelo de administracion de péaginas (PageResource) y el comportamiento general del drea de
memoria que comprende. Algunas de sus responsabilidades son: definir la estructura del header de
los objetos que alberga, la alcanzabilidad de los mismos, y el comportamiento del GC en las fases

prepare y release.

5.2.1. Espacio RegionsSpace

Dado que Jikes RVM provee varias politicas a utilizar, en particular las ligadas a la utilizacién
de espacios con diferentes GC, sé6lo hace falta crear una politica de memoria basada en regiones.

Se definira el espacio de regiones RegionsSpace con las siguientes caracteristicas:

= Debe utilizar RegionsPageResource 8.2.1 como administrador de péginas. RegionsPageRe-
source es el administrador de paginas de memoria disenado especialmente para la utilizacién

eficiente de regiones en forma de pila.

= No se debe ejecutar el proceso de recoleccion de basura. Sélo se llevara a cabo la primer fase

(prepare), para poder realizar la traza del heap.

= Los objetos se definen alcanzables solo si estan en la clausura del trazado desde las raices. El
determinar qué objetos son alcanzables mejora la performance del GC en un ambiente con
espacios mixtos, ya que los objetos pertenecientes a RegionsSpace deben tenerse en cuenta

en la clausura de la totalidad del heap.

Para poder lograr este comportamiento, una solucién es agregar un flag en el encabezado de
cada objeto del espacio y marcarlo en cada traza. Como solamente se debe saber si el objeto es
alcanzable, alcanza con disponer de este indicador booleano, y su valor se ird alternando en cada
traza. De esta manera, con una sola pasada puede verificarse la alcanzabilidad del objeto, dado

que no es necesario volverlo al estado inicial en la fase de release.

5.2.1.1. Implementaciéon

Para desarrollarlo se deben sobreescribir los métodos prepare y release, que son invocados en las
fases de los recolectores provistos por Jikes. En el método prepare de debe setear el entorno para
una nueva llamada al GC, que en este caso s6lo se debe invertir el valor del indicador. El método
release se ejecuta luego de la pasada del GC, pero en él no se debe realizar ninguna operaciéon ya

que el espacio no sufre modificaciones.
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Para entender en detalle el funcionamiento de marcado de objetos, en el algoritmo 5.1 se define

la clase RegionsSpace con el detalle de sus métodos en forma simplificada.

Algorithm 5.1 RegionsSpace.

public final class RegionsSpace extends Spacef{

static final Word GC_MARK_BIT_MASK = Word.one();
private Word markState = Word.zero(); // valor inicial del flag
public RegionsSpace(String name, int pageBudget, VMRequest vmRequest) {

super (name, false, true, vmRequest);
// se utiliza el administrador de paginas de regiones
pr = new RegionsPageResource(pageBudget, this, META_DATA_PAGES_PER_REGION);

}

// Inicializacidén del encabezado del objeto. Seteo markState. En este caso seria lo mismo que hacer
// UM.objectModel.writeAvailableBitsWord(object, markState) ya que la mascara es 1.

public void initializeHeader (ObjectReference object) {

Word oldValue = VM.objectModel.readAvailableBitsWord(object);
Word newValue = oldValue.and(GC_MARK_BIT_MASK.not()).or (markState);
VM.objectModel.writeAvailableBitsWord(object, newValue);
}
// Utilizado durante la traza. Devuelve true si los valores son distintos.
// Tiene en cuenta la sincronizacidén de escritura con otros traces. Solo cambia
// el valor si el valor obtenido es el mismo que al momento de su seteo.
@Inline
private static boolean testAndMark(ObjectReference object, Word value) {

Word oldValue;
do {

oldValue = VM.objectModel.prepareAvailableBits(object);
Word markBit = oldValue.and(GC_MARK_BIT_MASK);
if (markBit.EQ(value))

return false;

} while (!VM.objectModel.attemptAvailableBits(object, oldValue, oldValue.xor (GC_MARK_BIT_MASK)));
return true;

}

@Inline

public ObjectReference traceObject(TransitiveClosure trace, ObjectReference object) {

if (testAndMark(object, markState)) {

// Si el flag es distinto enconlo al objeto como alcanzable
trace.processNode (object) ;

} return object;
}
//Preparacién para una nueva recoleccién. Sélo se invierte el flag entre diferentes recolecciones.
public void prepare() {

markState = GC_MARK_BIT_MASK.minus(markState);
}

// no se debe hacer nada.
public void release() { }
@Inline
//libera paginas a partir de la direccidén de memoria start.
public void release(Address start) {
((RegionsPageResource) pr).releaseTopRegionPages (start);
}
@Inline
// Todos los objetos estan vivos. Asi se evita la recoleccién de los
//mismos en caso de que actiie un GC sobre el espacio.
public boolean isLive(ObjectReference object) {

return true;

}
// Testeo alcanzabilidad del objeto comparando el flag con markState
public boolean isReachable(ObjectReference object) {

return (VM.objectModel.readAvailableBitsWord(object).and(GC_MARK_BIT_MASK) .EQ(markState));
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5.2.2. Politicas implementadas

Se desarrollaron dos politicas de memoria para contemplar la implementacion de las diferentes
maquinas virtuales. Ambas utilizan RegionsSpace, pero se diferencian en el allocator designado.
Para la implementaciéon de las VMs que utilizan espacio de regiones fijos se utiliz6 como allo-
cator a RegionsAllocator (ver 8.2.3), mientras que en la implementacion de regiones extensibles,
RegionsResizeAllocator (ver 8.2.4).

Volviendo al esquema de memoria de MMTk, en la siguiente figura se presentan las politicas
utilizadas por el Plan en el caso de utilizar la combinacion de espacios/allocators marké&sweep y

regiones de tamario fijo.

Mutator

TracelLocal

! Collector

e —————
E MS-Regions-Plan i—\' ________________________________________ i

H H
' H

H '

' '

i 1 RegionsPageResource

' H |
H '

Figura 5.1: Diseno del plan de memoria utilizando Regiones - MarkéSweep.
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Capitulo 6

API Java

6.1. Alternativas para sintaxis de regiones

Brindar una sintaxis Java proporciona al programador una herramienta para poder definir
regiones y determinar en cudl de ellas se creara cada objeto.

Si bien existen analizadores basados en anélisis de escape para identificar las regiones y de-
terminar los objetos que las componen segtin su ciclo de vida, por lo que se podria realizar el
manejo de regiones implicitamente de manera transparente al programador incorporando dicha
informacién en runtime (o precompiléandola), sucede que en muchos casos es complejo obtener toda
la informacion necesaria para que el proceso sea completamente automatizado. Un ejemplo son las
recursiones, o en bucles donde no es posible determinar su finalizacion. Por eso surge la necesidad
de crear una interfaz de alto nivel para proveer al programador de las herramientas necesarias para
ajustar los valores necesarios para definir las regiones.

En este trabajo sélo se dispondra al programador de las bibliotecas Java necesarias para poder
hacer uso de regiones de memoria, dejando para un trabajo a futuro el desarrollo de los procesos
para la incorporacion de la informacion provista por herramientas externas.

Uno de los requerimientos es que la sintaxis se modifique lo menos posible, y que los
programas Java que no utilizan una administracién de memoria por regiones también
puedan correr sobre la maquina virtual. Para ello se debe incorporar la informacion de
regiones, en lo posible sin alterar el cé6digo fuente, o que ésta sea inocua a la ejecuciéon
del programa original.

Existen diversas posibilidades a la hora de definir la sintaxis. La idea es poder definir una regién

vinculandola a un método, y a su vez poder definir que objetos se deben crear en ella.

Identificacion de creacion de objetos en el cédigo fuente La creacion de un objeto en
Java se identifica mediante el keyword new. Los mismos pueden ser arreglos, o instancias de una
clase. Los tipos bésicos como int, char, float no son objetos y no requieren asignacion en el heap,
mientras que un arreglo de alguno de ellos, si.

Ej. de objetos a identificar:
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new int[10]

new UnaClase()

new UnaClase[10]

new UnaClase[4][3] //(multiarreglo)

6.1.1. Tipos de sintaxis evaluadas

Dado que Jikes RVM no compila el codigo fuente, sino que toma como entrada los archivos
.class que corresponden al bytecode de las clases del programa y luego genera el cédigo maquina, no
se podria optar por ejemplo por modificar la gramética del lenguaje incorporando nuevos keywords
como newRegion para poder crear regiones de memoria, ya que no seria interpretada por un
compilador Java convencional. En este caso seria necesario también implementar un compilador
Java que traduzca a las instrucciones bytecode apropiadas.

Existen maneras mas simples que surgen de utilizar la gramatica Java (sin alterar) y aprovechar
la standard library disponible.

Se analizaron dos prototipos de modelos de sintaxis para describir las operaciones con regiones:

1. Agregar al classpath las clases que proporcionen los métodos para poder crear, borrar y crear

objetos en regiones (utilizacion de métodos estaticos).
2. Incorporar declaraciones de regiones y lugares de creaciéon mediante anotaciones.

La primera opcién permite definir en forma explicita la administracion de regiones y
objetos dentro de ellas, mientras que mediante el uso de anotaciones, se provee un
mecanismo semiautomatico basado en el tiempo de vida del método anotado. Aun-
que ninguna estas sintaxis asegura una correcta ejecuciéon del programa (las regiones
pueden estar mal definidas), la primera opcién es muy propensa a errores ya que es
posible crear una regién en un método y eliminarla dentro de otro, y asignar objetos
desde cualquier parte del programa mientras la region viva (y las referencias estén
bien).

Con las anotaciones, al limitar el scope de la regiéon a un método, sélo hace falta
validar las dependencias entre los objetos, y para eso se obtendra el soporte de los
analizadores de escape. Adicionalmente, el cédigo Java no es aterado, y también es

posible aplicarlo directamente al bytecode (mediante procesos automaticos externos).

6.1.1.1. Administracién explicita

Si tomamos la primera opcion como modo a implementar, por ejemplo se podria definir la clase
Region con los métodos create, remove, new y newArray que crean, eliminan, y crean objetos o

arrays en regiones respectivamente (ver clase en el siguiente algoritmo).
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Algorithm 6.1 API de regiones con Clases Java.
public final class Region{

public static void create(int id){
// unimplemented

}

public static void remove(int id){
//unimplemented

}
public static Object new(int[] regionId, Class clase, Object[] parameters){

//unimplemented

}

public static Object newArray(int[] regionld, Class clase, int size){

//unimplemented

Aunque la implementacion de dichos métodos esté vacia, ya que no se dispone de una interfaz de la
VM de bajo nivel para administrar memoria en este contexto, los métodos se podrian implementar
directamente en el proceso de compilacion identificindolos por la declaracién de la clase, su nombre
y el descriptor.

Notar que los métodos new y newArray toman un arreglo como primer pardmetro para iden-
tificar las regiones donde podria crearse el objeto. Dado que el método que contiene la sentencia
new puede ser invocado desde diferentes métodos (o con configuraciones de pila de llamadas dife-
rentes), la region en donde se creara el objeto podria variar durante la ejecucion. En el momento
de la creacion del objeto sélo una region de las pasadas por parametro sera vélida: la altima region
creada que responda a alguno de los identificadores de regiéon especificados.

Ejemplo: En el algoritmo 6.2 puede verse que m2 es invocado primero desde m(0 y luego desde
ml. La instancia de Clasel creada por m2, cuando es llamada desde m1 serd asociada a la region

2. Cuando se invoque desde m0, a la region 1.

Algorithm 6.2 API de regiones con Clases Java: ejemplo de uso.
public void m0(){
Region.create(1);
mi();
Clasel b = m2();
Region.remove(1);

}
public void mi(){

Region.create(2);
Clasel ci1 = m2();

Region.remove(2);
}
public Clasel m2(){

Object parameters = new Object[1{};
return Region.new([1,2],Clasel.class,parameters);

Si bien esta notacién serviria para poder crear regiones de memoria (asociadas o no a métodos),

asignar objetos dentro de las mismas y eliminarlas, la sintaxis no permite evitar la generacion

39



de errores durante la ejecucion, ya que la eliminacién de un regiéon es explicita y depende del
programador el buen uso de las instrucciones. Una solucién podria ser eliminar el método remove,
y dejar la responsabilidad de eliminarla a la VM (al terminar la ejecucion del método). De esta
manera el programador s6lo deberia crearla para asignarle un identificador.

Otro problema comun en este esquema, es hacer referencia a identificadores de regiones que no
son validos al momento en que se crea el objeto aludido. No es posible detectar este comportamiento
mediante un anélisis estéatico del codigo fuente, ya que las regiones existentes al momento de crear el
objeto, dependeran del flujo del programa. Por ejemplo puede haber una asignacién a una region
que ya ha sido eliminada o todavia no se haya creado. Este tipo de anomalias son sencillas de
identificar en runtime lanzando una excepcion, o si hay un plan de contingencia, como crear dicho
objeto en el area de memoria inmortal, mostrar una advertencia.

Otra forma de evitar estos casos es implementar a las regiones como objetos Java, lo que
permitiria tratarlas como cualquier objeto del lenguaje con todos los beneficios que ello implica:
no se generarian errores en tiempo de ejecucion por la especificacion erronea de las regiones,
se soportaria el pasaje por parametro y retorno de regiones, la anidaciéon de regiones (regiones
que contienen regiones), manejo dindmico de relaciones entre regiones y asociacion de objetos,
etc). La contra de este modelo tan flexible es que no hace transparente el modelo de memoria al
programador. Seria como proponer un nuevo lenguaje donde las regiones pasarian a tener un rol
escencial, de hecho, el modo de programar seria bastante complejo y diferente a Java. Otra contra
de esa sintaxis, es la generacion de objetos adicionales para la creacion de la region. Por ejemplo
en el algoritmo 6.2, en el método m2 puede verse la creacion de un array de Object (que son los
parametros para el constructor de la instancia a crear). Este arreglo es una instancia siempre local
a m2, pero no se la puede diferenciar de una instruccién Java convencional, por lo tanto también se
necesita de un espacio de memoria inmortal o un pequeno heap para poder administrar y eliminar
estos objetos temporales, o brindar los mecanismos de bajo nivel para poder diferenciarlos de un

objeto Java convencional.

6.1.1.2. Administracién mediante anotaciones

La otra alternativa analizada, que sera la elegida para la implementacién, es el uso de ano-
taciones, disponibles a partir de Java 5. Las anotaciones pueden ser utilizadas sobre elementos
del lenguaje, como métodos, clases, campos, etc. A diferencia de las sintaxis explicitas planteadas
anteriormente, las anotaciones definen regiones asociadas al elemento anotado. Por ejemplo, si se
anota un método definiéndole una region, la misma “vivird” durante su ejecuciéon. Este hecho faci-
lita el uso de las regiones, pero también quita flexibilidad. Por ejemplo, en los casos anteriores era
posible crear una region dentro de una estructura de decision “if”, mientras que con esta sintaxis
esto no es factible (al menos si la region esta asociada a métodos).

Dado que las anotaciones en el codigo fuente pueden ser leidas de igual manera desde el bytecode

(no se compila, permanece inmutable), esto nos permite:

= poder definirlas en el coédigo fuente Java sin la necesidad de alterar el compilador de bytecode.
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= utilizarlas tanto en el codigo Java como en el bytecode (en caso de instrumentar directamen-
te).

Adicionalmente, se soluciona el problema de la creacién de objetos temporales para el uso del

administrador de regiones y no se altera el codigo fuente dentro del método.

Caracteristicas de las anotaciones Existen diversas maneras de definir anotaciones depen-
diendo del target, que es el elemento del lenguaje al cuél se le aplica la anotacion, y la politica de

retencion, que define el alcance de la misma en las diferentes etapas de la ejecucion del programa.

Target Pueden ser aplicadas a multiples objetos del lenguaje como: TYPE (clase, interfaz,
enum o una anotacion), FIELD (objetos declarados a nivel de clase), METHOD (se aplica solo
a métodos), PARAMETER (parametros del método en su definicion), CONSTRUCTOR (cons-
tructor de una clase), LOCAL VARIABLE (variables locales dentro de un método o bloque de
codigo), ANNOTATION_TYPE (aplicada a otras anotaciones), PACKAGE (paquete).

Retencion Las politicas de retencion determinan hasta qué punto del proceso de compila-
cion/ejecucion sera conservada la anotacion. Hay tres alternativas: SOURCE (s6lo permaneceran
en el codigo fuente), CLASS(son accesibles desde el archivo .class -bytecode-), RUNTIME (son
accesibles en tiempo de ejecucion).

Como en el modelo de administracién de regiones solo es necesario poder ligar las regiones a
métodos, se utilizaran anotaciones cuyo target sean METHOD y CONSTRUCTOR, y con una
politica de retencion de tipo RUNTIME ya que serd necesario acceder a las anotaciones en el
momento de la ejecucion.

Finalmente optando por el uso de anotaciones, se realizaron dos implementaciones diferentes
de definiciones de regiones: las basadas en referencias a regiones, y las basadas en referencias a

lugares de asignacion.

Implementacién objetos propensa simplicidad prolijidad altera facilidad
tempo- a errores cédigo para instru-
rales en fuente mentar
runtime
Nueva gramatica No Si Si Si Si No
Como objetos Java St ($olo No No No Si No
objetos
Region)
Meétodos estaticos Si Si No No Si No
Anotaciones No Si Si Si (solo Si
incorpora
anotaciones)

Cuadro 6.1: Comparacion de diferentes alternativas de sintaxis para el soporte de regiones.
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6.2. Anotaciones basadas en referencias a regiones

Permiten definir regiones mediante un identificador proporcionado por el programador, y definir
los lugares de creacion relativos al método anotado, asocidndolos a los identificadores de las regiones

establecidas. La sintaxis est&d conformada por dos tipos de anotaciones:

= java.lang.regions.Region: Identifica las regiones a crear al inicio del método definiendo
su identificador y su tamano en bytes. Finalizada la ejecucién del método se procedera a la
eliminacion de la regiéon con todos los objetos albergados en ella.
ORetention(RetentionPolicy.RUNTIME)

Q@Target (value={ElementType.METHOD,ElementType.CONSTRUCTOR})

public @interface Region {

String name();

int size();

La definicién de cada region esté conformada por una etiqueta que la identifica y su respectivo
tamano en bytes, que puede ser obtenido mediante herramientas de estimacion de tamano
de regiones. Ejemplo de uso:

ORegion(name=""my-region’’, size=1024)
public void method1(){...}

Al ejecutarse methodl se debera crear la region cuyo identificador serd my-region con un
tamano de 1024 bytes.

= java.lang.regions.RegionAllocationSites: Permite ligar lugares de creacion a regiones,
los cuales son identificados por medio del nimero de linea relativa al método a la cuél se
aplica la anotacion.
QORetention(RetentionPolicy.RUNTIME)

QTarget (value={ElementType .METHOD,ElementType . CONSTRUCTOR})
public @interface RegionAllocationSites {

String[] allocationSites();

Cada definicion de allocation site estd compuesta por la region a la que pertenece y su
ubicacién, que se identifica por el nimero de linea relativa al método y opcionalmente se
puede indicar su posicionamiento en la misma (si hay mas de un new por linea). En el caso
de definir més de un lugar de creacion por region, éstos pueden ser separados por coma.

Ejemplo de uso:

QRegion(regions={"my-region:1024"})
ORegionAllocationSites(allocationSites={"other-region:1,3","my-region:2"})
public Object[] myMethod(){

Dbject ol = new Object(); //line 1

Object local = new Object(); //line 2

Object[] values = new Object[10]; //line 3

values[0]=o01;

return values;
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Al ejecutar myMethod se creara la region my-region y se supondra que ya estd creada con
anterioridad other-region. La definicion de la anotacion RegionAllocationSites determina la
ubicacion de los objetos del método en las regiones other-region para los objetos creados en
la linea 1y 3 (0! y values), y en my-region para la asignacion de la segunda linea (local).
En el caso que se hallasen dos o mas new en la misma linea, pueden ser distinguidos por su

posicion (base en 0).
Definicion de posicionamiento de los lugares de creacion:

{numero_linea}[.posicion] [,{numero_lineal}[.posicion]]*

Las llaves indican uso obligatorio mientras que los corchetes no, y el * indica repeticion de 0

0 mAas veces.

Ej.: si la quinta instruccion del método es new A(new B( new C())); y se quiere identificar
el objeto new C(), la notacion seria: 5.2. Si se utiliza solo el numero de linea: 5 o 5.0, se

estara referenciando al primer new.

En el siguiente algoritmo puede verse el resultado de aplicar este tipo de anotaciones a un pequeno

programa.

Algorithm 6.3 Ejemplo de anotaciones con referencias a regiones.

QRegion(name="m0", size=232)
B[] mO(int mc) {

ml(mc);
B[] m2Arr = m2(2 * mc);
return m2Arr;

}

QRegion(name="m1", size=112)
ORegionAllocationSites(allocationSites={"m1:2"})
void ml(int k) {

for (int i = 1; i <= k; i++) {

A a =new AQ); // linea 2
B[] dummyArr = m2(i);

}

ORegion(name="m2", size=232)
ORegionAllocationSites(allocationSites={"m1:1,3","m0:1,3","m2:4"})
B[] m2(int n) {

B[] arrB = new B[nl; // linea 1

for (int j = 1; j <= n; j++) {
arrB[j - 1] = new B(); // linea 3
C c =new CO; // linea 4
c.value = arrB[j - 11;

}

return arrB;

Si el programa a ejecutar comienza con la invocacion del método m0 con el parametro entero
10, primero se creara la region “m0” con tamano de 232 bytes. Luego “m1” (112 bytes) tras la

ejecucion de la primer linea de m0. En m1 todas las instancias creadas en la linea 2 perteneceran a
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la region “m1” segtn la definicién de la anotacion. En la siguiente linea, m2 es invocado quedando
la siguiente configuracion en la pila de llamadas a métodos: m0O(linea 1) -> m1(linea 3) -> m2.
En m2 las asignaciones de las lineas 1 y 3 hacen referencia a las regiones “m0” y “m1”, pero
como el método invocador mas arriba en la pila de llamados es m1, los objetos se almacenaran en
su region (“m1”). El objeto local creado en la linea 4 seré almacenado en la region “m2”, ya que no
escapa al método. Luego, cuando m2 es invocado desde m0, la configuracion de la pila sera: mo0

(linea 2) -> m2. Y en esta oportunidad los objetos creados en las lineas 1 y 3 se alojaran en mo0.

6.3. Anotaciones basadas en referencias a lugares de creaciéon

Permiten definir regiones asociadas a métodos, pero la diferencia con la precedente radica en
que cada region define localmente su contenido referenciando los lugares de creaciéon. Esta sintaxis

estd compuesta por una sola anotacion:

= java.lang.regions.RegionDefinition: Identifica a la regién asociada al método. Solo se
especifica el tamano en bytes de la regién y un array de lugares de creaciéon. No hace falta
definir el identificador de la region ya que no va a ser referenciada desde ningian lugar del
programa.
QORetention(RetentionPolicy.RUNTIME)

Q@Target (value={ElementType.METHOD,ElementType .CONSTRUCTOR})
public @interface RegionDefinition {

int size();

String[] allocations();

Cada lugar de creacion esta conformado por un string que identifica el método, nimero de linea, y
de ser necesario, la posicion de la asignaciéon dentro de esta. La sintaxis para identificar al método
esta basada en el descriptor de método del bytecode.

Definicion de lugar o lugares de creacion:

[[paquete_clase:]nombre_metodo:]numero_lineal.posicion] [,numero_lineal[.posicion]*]}

El tnico componente obligatorio es el posicionamiento. Si no se indica la descripcion de la clase
(paquete_ clase) se supondré que el método (nombre metodo) pertenece a la misma clase a la que
pertenece el método anotado. Siguiendo el mismo razonamiento, si s6lo se especifican los posicio-
namientos, los lugares de creacion perteneran al método anotado. Estas abreviaciones permiten
simplificar las definiciones de los lugares de creacion. Al igual que en la definicion de posiciona-
miento de las anotaciones anteriores, se soporta identificar miltiples lugares de asignaciéon en el

mismo método, separando su posicionamiento por coma.

Ejemplo de lugares de creaciéon validos La siguiente sentencia identifica los lugares de crea-
cion definidos en las lineas 6 y 8 del método String substring(int from, int to) de la clase ja-
va.lang.String. La sintaxis del nombre del método es la utilizada por Java como descriptor del

mismo.
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‘‘java.lang.String:substring(II)Ljava/lang/String;:6,8”

Si se quiere referenciar a un lugar de creacién de la misma clase, puede utilizarse la siguiente
sintaxis. En ella se identifican los lugares de creacién definidos en las lineas 6 y 8 del método
String substring(int from, int to) de la clase del método anotado. Si el método anotado pertenece

a java.lang.String, la definicion es similar a la anterior.

“substring(II)Ljava/lang/String;:6,8"

La siguiente y tltima, es utilizada para referenciar a los lugares de creacion definidos en las lineas 6
y 8 del método anotado. Para que esta definicion sea similar a las anteriores, el método en cuestion

deberia ser String substring(int from, int to) de la clase java.lang.String.

“g,8”

Si tomamos el primer ejemplo de la subseccién anterior, para obtener los mismos resultados a la
hora de la ejecucion habria que definir 2 anotaciones. La anotacion en myMethod crea la region
denominada anteriormente como my-region, mientras que la de otherMethod crearia la regién other-
region. Cada una especifica qué objetos albergara.

QRegionDefinition(size=1024, allocation={"2""})

public Object[] myMethod(){

Object ol = new Object(); //line 1

Object local = new Object(); //line 2
Object[] values = new Object[10]; //line 3
values[0]=o01;

return values;

}
ORegionDefinition(size=1024, allocation={"’2"’,”’myMethod() [Ljava/lang/0Object;:1,3"’})
public Object[] otherMethod(){

Object[] array = this.myMethod();

En el algoritmo 6.4 se puede ver el resultado de aplicar este tipo de anotaciones al ejemplo presen-
tado.

6.4. Ventajas y desventajas de los dos tipos de sintaxis

Las dos sintaxis tienen el mismo poder expresivo. La primera toma como unidad principal los
lugares de creacion del método, y a partir de alli se define a qué regiones pertenecen, mientras que
en la segunda sintaxis la unidad principal es la region, y en ella se definen los diferentes lugares de
creacion.

La utilizacion de la primer alternativa facilita ubicar las asignaciones de un método en diferentes
regiones y permite detectar objetos huérfanos de regiones tan sélo verificando el método anotado.

Otra ventaja es que la forma de identificar a una regién es mucho mas intuitiva que identificar un
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Algorithm 6.4 Ejemplo de anotaciones con referencias a lugares de creacion.

ORegionDefinition(size=232,allocations={"m2(I) [Lismm/B;:1,3"})
B[] mO(int mc) {

mi(mc);
B[] m2Arr = m2(2 * mc);
return m2Arr;

}
ORegionDefinition(size=112,allocations={"2","m2(I) [Lismm/B;:1,3"})
void mi(int k) {

for (int i = 1; i <= k; i++) {

A a =new A(); // linea 2
B[] dummyArr = m2(i);

}
ORegionDefinition(size=232,allocations={"m2(I) [Lismm/B;:4"})
B[] m2(int n) {

B[] arrB = new B[nl; // linea 1

for (int j = 1; j <= n; j++) {
arrB[j - 1] = new B(); // linea 3
Cc =new C(); // linea 4
c.value = arrB[j - 1];

}

return arrB;

lugar de creacion mediante la descripcion de la clase/método. La principal desventaja es que no se
posee un conocimiento global de los objetos que pertenecen a una region, y lo mas importante es
que las bibliotecas de uso comiin, como por ejemplo String, deberian estar anotadas para todas las
implementaciones que la utilicen asociando las creaciones de objetos internas a las nuevas regiones.
Esto es practicamente imposible, sobre todo si las bibliotecas estdn compiladas en un .jar, que es
el caso méas comun.

En la segunda alternativa, al proponer un modelo centralizado en la region, se tiene conoci-
miento de todos los objetos que se albergaran y a qué método pertenecen. Sobre este esquema, es
posible referenciar objetos de bibliotecas comunes con s6lo conocer en qué lugar se crean los objetos
(clase/método/niamero de linea). Ej.: Si se utiliza el método substring de la clase String y en dicho
método se crea una nueva instancia de String en la linea 6, se puede incluir esta asignacion para
que forme parte de la region del método que se estéa definiendo, sin alterar la clase String.

En el algoritmo 6.5 se aprecia la diferencia entre los dos modos de anotaciones en el caso de

asociar el objeto creado por substring.
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Algorithm 6.5 Comparacion entre los tipos de anotaciones.

Anotaciones basadas en referencias a regiones:
ORegion(size=1024,name={"’my-region’’})
public void myMethod(){

String newString = ‘‘un string’’.substring(2,4);

En este caso habria que anotar el método substring para agregar la region my-region. Ademas de
todas las regiones en donde se utilice este método.

class String{

ORegionAllocationSites(allocationSites={"my-region:1",..... 1)
public String substring(String from, String to){
}

Anotaciones basadas en referencias a lugares de creaciéon: utilizando esta notacién no es necesario
modificar la clase String, pero es necesario conocer el posicionamiento de la instruccién 'new’ dentro
de String. Dado que el objetivo a futuro no es instrumentar manualmente el cédigo fuente, sino
anotarlo mediante un proceso automaético, esta informacion puede generarse facilmente a partir de
las herramientas de analisis de escape.

ORegionDefinition(size=1024,allocations={"’java.lang.String:substring(II)Ljava/lang/String;:6""})
public void myMethod(){

String newString = ‘‘un string’’.substring(2,4);

Aunque es posible utilizar ambas anotaciones en forma simultanea, es recomendable utilizar sélo
una de ellas para hacer mas legible el codigo fuente y evitar la creacion de miltiples regiones para

un determinado método (no esté restringido ya que el modelo de bajo nivel lo soporta).

6.5. Anotaciones de soporte para facilitar el desarrollo

Dado que a veces es muy complejo identificar los lugares de creacion, en particular el nimero
de linea relativo al método y la nomenclatura que propone el bytecode, se cre6 la anotacion ja-
va.lang.regions.PrintRegionInfo con la intenciéon de proporcionar informacién sobre la creacion de
objetos y estadisticas dindmicas sobre el uso de las regiones durante la ejecucion.

ORetention(RetentionPolicy.RUNTIME)

@Target (value={ElementType .METHOD,,ElementType . CONSTRUCTOR})
public @interface PrintRegionInfo {

boolean news() default true;

boolean statistics() default false;
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Al anotar un método con java.lang.regions. PrintRegionInfo, se deben especificar dos propiedades
booleanas: news y statistics. La primera identifica la creaciéon de objetos en el método y si tiene
una region definida previamente compilada. Statistics muestra por pantalla estadisticas sobre la
region al finalizar la ejecucion del método anotado. En la seccion 9 se explicara con detalle qué

valores se almacenan y su significado.

Propiedad news Si news esta habilitada, al compilarse el método se listaran por standard
output todas las asignaciones presentes implicitas o explicitas. Ej. m1:
OPrintRegionInfo(news=true,statistics=false)
public void m1(){

int[] intArray = new int[4];
String hola = new String("hola ");
String mundo = new String("mundo");
String holamundo = hola + mundo;

A miObjeto = new A(new B());

El método m1 contiene 6 asignaciones, 5 explicitas (precedidas por el keyword new) y 1 implicita re-
sultado de convertir hola + mundo; en la sentencianew StringBuilder (‘‘hola’) .append (‘‘mundo’) ;
durante la compilacion del archivo bytecode class.

Al ejecutarlo se listardn en pantalla las siguientes lineas:
resolved_newarray: regions.EjemplosAPI:m1()V absolute line: 9, relative line: 1
resolved_new: regions.EjemplosAPI:ml()V absolute line: 10, relative line: 2
resolved_new: regions.EjemplosAPI:ml()V absolute line: 11, relative line: 3
resolved_new: regions.EjemplosAPI:ml()V absolute line: 12, relative line: 4

unresolved_new: regions.EjemplosAPI:m1()V absolute line: 13, relative lin: 5

unresolved_new: regions.EjemplosAPI:m1()V absolute line: 13, relative line: 5.1

Con esta informacion se puede obtener la definicion del método y el nimero de linea relativo. Por
ejemplo se desea crear el objeto miObjeto en una region (conformado por las asignaciones 5 y 5.1),
se podria definir la anotaciéon @RegionDefinition(size=100,allocations={"m1()V:5,5.1"})en
el método que corresponda, y al ejecutar nuevamente el método se obtendria el siguiente resultado

por pantalla:
resolved_newarray: regions.EjemplosAPI:m1()V absolute line: 14, relative line: 1
resolved_new: regions.EjemplosAPI:ml()V absolute line: 15, relative line: 2
resolved_new: regions.EjemplosAPI:m1()V absolute line: 16, relative line: 3
resolved_new: regions.EjemplosAPI:m1()V absolute line: 17, relative line: 4
unresolved_new: regions.EjemplosAPI:m1()V absolute line: 18, relative line: 5
Found!

unresolved_new: regions.EjemplosAPI:ml()V absolute line: 18, relative line: 5.1

Found!

En esta seccion se ha descripto la sintaxis Java proporcionada al programador para interactuar
directamente con el administrador de memoria, pero no se ha explicado como es interpretada por
la maquina virtual. En la siguiente seccion se detallaré el proceso de compilaciéon del bytecode, que
utilizara la informacion provista por las anotaciones para generar las rutinas de administracion de

memoria correspondientes.
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Capitulo 7
Compilacion

El proceso de compilacién (Figura 7.1) consta de las siguientes fases: la compilacion
a bytecode (archivo .class), que se debera realizar por un compilador Java externo a
Jikes RVM, y la compilacion del bytecode a codigo maquina, que se realizara en Jikes
RVM vy es en donde se tendran que interpretar las anotaciones de regiones. No se debe
prestar particular atencion a la compilacion del codigo Java a bytecode ya que las anotaciones no
son alteradas (dado que su target es RUNTIME) por lo que puede utilizarse cualquier compilador
Java. En esta seccion se detallara el proceso de compilacion del bytecode a cédigo maquina para
soportar ambos tipos de anotaciones, lo que involucra el analisis y almacenamiento de la informacion

que cada método provee, y el uso de ésta para la generacion del cédigo maquina apropiado.

7.1. Compilacién base de un método

El proceso de compilacion en Jikes tiene como centro el método y consiste en interpretar cada
instruccién del bytecode y generar el codigo maquina correspondiente. Finalizada la compilacion
se graba el codigo generado en memoria para su futura ejecucion en runtime. La principal tarea
a realizar es anadir la interpretacion de la nueva sintaxis Java, en este caso las anota-
ciones propuestas, y almacenar dicha informacién en memoria para su utilizacién en
tiempo de ejecucion.

Se analizaron dos alternativas para llevar a cabo este proceso. La primera consiste en almacenar
la informacion de regiones (regiones por método y lugares de creacion) en un éarea especial del
heap, que podra ser leida por los procesos en runtime, en particular por el Mutator de regiones.
Recorriendo esa tabla se podra determinar en qué regién se debe crear un objeto cuando se invoca
el método asignador de memoria alloc, o cuando se debe crear una region. En este caso tarea
del compilador sélo seria generar el cédigo maquina para incorporar la informacién interpretada
(proveniente de las anotaciones) a dicha tabla. La ventaja de utilizar esta técnica es que no se deben
modificar las instrucciones méaquina correspondientes los diferentes tipos de “new” del bytecode,
sino sélo incorporar como dato adicional el posicionamiento del objeto a crear (el nimero de linea

y el orden para la misma). Luego, en tiempo de ejecucion, por cada alloc se debera recorrer la
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tabla para verificar la existencia de regiones asociadas al lugar de creacion, y determinar cuél de
ellas es valida para la configuracion actual de la pila de regiones.

La segunda opcién consiste en mantener la informacion de regiones en la memoria del compilador
(no accesible por objetos de runtime) y modificar cada instrucciéon “new” bytecode del método a
compilar para incorporar las regiones posibles, de modo que ya estén predefinidas al momento
de la ejecucion. La diferencia con la técnica anterior radica en compilar las regiones posibles en
vez de analizarlas en la tabla para cada alloc. Es posible fijar las regiones posibles para un lugar
de creaciéon porque los métodos no cambian durante toda la ejecucion (a menos que se recargue
una clase, que el método es recompilado). La ventaja de este modelo consiste en la facilidad para
determinar en runtime en qué regiéon se debe albergar el objeto sélo con acceder a la pila de
regiones, lo que provee mayor performance en el allocator. La desventaja es que en la sintaxis de
anotaciones orientadas a referencias a lugares de creacién, se puede dar el caso en donde haya
lugares de creacion ya compilados que pueden ser referenciados desde métodos/regiones todavia no
compiladas. Al compilar estos métodos, habra que volver a instrumentar el “new” correspondiente
al lugar de creacion del método previamente compilado, agregandole la nueva regién como posible.
Es por ello que un mismo método puede ser recompilado reiteradas veces hasta incorporar todas las
posibles regiones para un lugar de creacion. A pesar del overhead de compilacién, esto se efectuara
so6lo hasta que todos los métodos que todavia no estén compilados, y mantienen anotaciones de
regiones que referencien a algin lugar de creacion ya compilado, también sean compilados.

Se opt6 por implementar la segunda opcion priorizando la performance del allocator. Ademas,
si se implementara la tabla de regiones en el heap, el desarrollo seria mucho més complejo debido

la ausencia de estructuras auxiliares provistas por Jikes RVM.
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Figura 7.1: Proceso de compilacion.

7.2. Definiciones

Sea m el método de un programa a compilar.
Definiremos como 7, a la regién asociada al método m, cs,,,, al lugar de creacion (creation
site) ubicado en la posicion p del método m, y a la relacion de asociacion entre una region y un

lugar de creacion.
CS = {csm,p/m es el método donde se encuentra cs y p su posicionamiento dentro el mismo}
C'S es el conjunto de todos los lugares de creacion del programa.
R = {r,,/m es un método del programa}
R es el conjunto de todas las regiones del programa.
CS,,, = {cSms p/CSmrp ~ Tm tal que cspy p€CS A 1y, € R}

CS,

Tm

representa el conjunto de todos los lugares de creaciéon asociados a r,,. Un mismo lugar

de creacion puede pertenecer a diferentes C'S,. .

T =< idy, Sizer, idm, name,, CS,, >
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Una region r,, estd conformada por una tupla que incluye un identificador interno para el uso a
bajo nivel (que sera otorgado por el compilador), el tamano en bytes de la region, el id interno del
método asociado, un nombre de region (en caso de utilizar anotaciones con referencias a regiones
se utiliza el label especificado), y el conjunto de lugares de creacion asociados a la region.

CSm,p =< miq, Name,,, Descriptor,,,p, R >

CSm.p

Un lugar de creacién cs,, , estd compuesto por una tupla que contiene el identificador del
método (en caso que se haya compilado con anterioridad), o un nombre y descriptor (que responden
a la forma explicada en la seccion anterior), la posicion conformada por el numero de linea relativo
al método en donde se encuentra y la posicién para especificar el orden en caso de que haya mas de
una asignaciéon en la misma linea de c6digo, y un conjunto de regiones asociadas a las que puede
pertenecer en algiin momento de la ejecucion.

R = {rm/ /T ~ CSmp tal que r,y € R A €5, ,€CS}

CSm,p

R

Al compilar un método la idea es almacenar los C'S,, en una estructura estatica para que

csm.pTEPrEsenta el conjunto de regiones asociadas a csy,p.

puedan ser accedidos y utilizados durante la compilaciéon para instrumentar el cédigo maquina.
Si por ejemplo ya se ha compilado previamente el método m, y la informacion actual compilada
incluye a C'S,,, = {....,¢Sm’ p, ...}, luego al compilar m’ se detectara que ya hay informacion para
la creacion del objeto de la de posicion p, y que éste puede ser creado en las regiones especificadas

por Cspy p, €s decir en alguna de las regiones que pertenecen a R, , .-

7.3. Entorno de compilaciéon Jikes

Jikes RVM soporta dos tipos de compilacion: la compilacion base (baseline compiler) en donde el
bytecode del método a compilar es transformado a c6digo maquina segun la arquitectura utilizada,
y la optimizada, que funciona en conjunto con el sistema adaptativo, y en base a estadisticas se
toma la decision de recompilar métodos con diferentes niveles de optimizacion, obteniendo codigo
intermedio con optimizaciones en el uso de registros y operaciones.

En este trabajo se utilizaré el compilador base para simplificar y evitar posibles modificaciones
del codigo maquina generado, que podrian interferir en la performance de la VM, no pudiendo
asilar el comportamiento del nuevo administrador de memoria.

Antes de ejecutar un método, éste debe estar previamente compilado. El proceso de compilacién
tiene como objetivo traducir el bytecode a c6digo maquina, para ello Jikes RVM dispone de las

clases Java necesarias que representan los objetos que van a intervenir durante el proceso:

= VM_Method: representacién interna de un método del programa. Contiene la informacion
propia de un método, como la clase a la que pertenece, las anotaciones, y en particular el

bytecode asociado.
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= VM_CompiledMethod: encapsulador del método que agrega informacion de la compilacion.

= ASM: abstraccion de lenguaje assembler con las instrucciones correspondientes implementadas
como métodos de una clase, cuya finalidad reside en que el codigo generado responde a la

arquitectura subyacente.

= VM_Compiler (Compiler Framework): es el encargado de generar el codigo a ejecutar, llevando
a cabo la transformacién del bytecode del método a cédigo maquina utilizando la interfaz

ASM. Finalmente el c6digo méquina es encodeado y mapeado a memoria.

En tiempo de ejecucion Jikes RVM contiene una tabla de contenido en memoria llamada jTOC,
donde se almacenan estructuras de uso global como los literales, enteros, constantes, variables y mé-
todos estaticos, y los punteros a los bloques de informacion para cada clase Java ( Type Information
Block -TIB-).

La compilacion tiene como eje el “método”, que esta representado por la clase VM _ Method.
Cuando éste es compilado se obtiene una instancia de VM _ CompiledMethod que contendré el
VM _Method original y se incorporara informacion obtenida durante el proceso de compilacion.

El proceso de compilacién se realiza por demanda a medida que los métodos son invocados por
medio de los bytecodes invokespecial, para métodos estaticos y constructores, e invokevirtual para
los métodos instancia. Si el método todavia no fue ejecutado con anterioridad es compilado y el
resultado, que es un arreglo de instrucciones en codigo méaquina, sera almacenado en jTOC o TIB
segun el tipo de método.

La compilacion aporta informacién que serd utilizada para la instrumentacion de la creacion
de objetos del mismo u otros métodos. Para poder almacenarla se crearan estructuras de datos
estaticas en un espacio de memoria inmortal, que podrin ser accedidas durante el proceso de
compilacién de cualquier método. Se deberan guardar todas las regiones y lugares de creacion, y se
dispondra de utilidades que provean acceso rapido a la informacién para un método determinado.

Las funciones en runtime que deberan realizar las acciones de administracién de memoria,
como crear una region, eliminarla, o crear un objeto en alguna de ellas, fueron referenciadas de
manera estatica en la clase VM _ Entrypoints, por lo que son accesibles desdes jTOC. Durante la
compilacién, estos métodos internos de la VM seran incorporados al c6digo maquina agregando las
llamadas assembler correspondientes que referencien al jTOC por su offset (puntero al método de

la API Runtime). En el capitulo 8 se detallara la interfaz provista.

7.4. Compilacién de anotaciones

En el proceso de compilacién de un método en particular se podra tener acceso a las estruc-
turas estaticas que almacenan los 7, y los C'S,  para todo todo m, y se podra ingresar la nueva
informacion compilada para el método actual en compilacion.

Para lograr el correcto funcionamiento de la aplicaciéon segun la especificacion de regiones, al
ejecutarse un método m (previa compilacion del mismo), éste deberéd tener disponible (precom-

pilada) toda la informacion que refiere a la creacion de regiones asociadas a él (r,,), y poseer el
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conocimiento de las regiones asociadas a los objetos que se crearan durante su entorno actual de
ejecucion (subconjunto de R.s,, , que comprende a los 7, tal que m’ ya ha sido compilado). Esto
sucede porque la informacion es incorporada por demanda, lo que implica que la informacion res-
tante no es de interés ya que los métodos que la proveen no han sido incorporados al programa, y en
consecuencia no interfieren en el estado actual de la ejecuciéon. Este caso puede darse comunmente
mediante la utilizacion de anotaciones basadas en referencias a lugares de creacion. Un ejemplo
basico es la referenciacion de lugares de creacion en bibliotecas de uso comin como String, que
se compila antes que las bibliotecas del programa a ejecutar, y hasta ese momento los lugares de
creacién no poseen regiones asociadas.

En cambio, con anotaciones basadas en referencias a regiones, el proceso es méas simple ya
que al compilar un método se podra decidir en ese momento si se debe crear o no una region (al
ejecutar dicho método), y se podra tener acceso a la informaciéon para cada uno de sus lugares de
creacién y saber en qué region se almacenaran. Lo que puede suceder, es que haya regiones que
no estén registradas todavia en el compilador, lo que indica que los métodos duenos todavia no se

han compilado y ejecutado, y por lo tanto tampoco son regiones validas hasta el momento.

7.4.1. Implementaciéon
7.4.1.1. Definicién del modelo de clases

Se definieron las siguientes clases que representan una regién y un lugar de creacién, y proveen

los métodos de acceso para obtener o incorporar datos.

= VM_RegionData: representa una region (r,,) en particular. En el algoritmo 7.1 se distinguen
los atributos protegidos, que definen la informacién descripta en la tupla de 7,,, y luego se
presentan los métodos para crear 1os ¢S, , (que definirdn una relaciéon bidireccional), y los

modificadores de propiedades.
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Algorithm 7.1 VM _RegionData. Representa una region.

package org.jikesrvm.compilers.common.regions;
public class VM_RegionData {

protected String name;
protected int size;
protected int owner;
protected int identifier;
protected VM_Set<VM_RegionAllocationSite> allocationSites = new VM_Set<VM_RegionAllocationSite>();
public VM_RegionAllocationSite addAllocationSite(int methodId, int lineNumber);
public VM_RegionAllocationSite addAllocationSite(int methodId, int lineNumber,
int positionInLineNumber);
public VM_RegionAllocationSite addAllocationSite(String methodName,
String methodDescriptor, int lineNumber);
public VM_RegionAllocationSite addAllocationSite(String methodName,
String methodDescriptor, int lineNumber, int positionInLineNumber);
public void addAllocationSite(VM_RegionAllocationSite allocationSite);
public VM_HashSet<VM_RegionAllocationSite> getAllocationSites();
public String getName();
public void setName(String name);
public int getSize();
public void setSize(int size);
public int getOwner();
public void setOwner(int owner);
public int getIdentifier();
public void setIdentifier(int identifier);

= VM_RegionAllocationSite: representa un lugar de creacion (csy, p). Siempre estd ligado a
un VM_ RegionData. En el algoritmo 7.2 pueden verse los atributos que define la tupla csy, 5

y el resto de las funciones con los modificadores de dichas propiedades.

35



Algorithm 7.2 VM RegionAllocationSite. Representa un lugar de creacion.

package org.jikesrvm.compilers.common.regions;
public class VM_RegionAllocationSite {

protected int methodId=-1;

protected String methodName;

protected String methodDescriptor;

protected int lineNumber;

protected int positionInLineNumber = 0;

protected VM_HashSet<VM_RegionData> regions=new VM_HashSet<VM_RegionData>();
public VM_RegionAllocationSite(int methodId, int lineNumber) {

this.methodId = methodId;
this.lineNumber = lineNumber;

}
public VM_RegionAllocationSite(int methodId, int lineNumber,
int positionInLineNumber) {

this.methodId = methodId;
this.lineNumber = lineNumber;
this.positionInLineNumber = positionInLineNumber;

}
public VM_RegionAllocationSite(String methodName, String methodDescriptor,
int lineNumber) {

this.methodName = methodName;
this.methodDescriptor = methodDescriptor;
this.lineNumber = lineNumber;

}
public VM_RegionAllocationSite(String methodName, String methodDescriptor,
int lineNumber, int positionInLineNumber) {

this.methodName = methodName;
this.methodDescriptor = methodDescriptor;
this.lineNumber = lineNumber;
this.positionInLineNumber = positionInLineNumber;

}

public int getMethodId();

public int getLineNumber();

public void setLineNumber(int lineNumber);

public int getPositionInLineNumber () ;

public void setPositionInLineNumber (int positionInLineNumber) ;
public VM_HashSet<VM_RegionData> getRegions();

public void setRegions(VM_LinkedList<VM_RegionData> regions);
public void setMethodId(int methodId);

public String getMethodDescriptor();

public void setMethodDescriptor(String methodDescriptor);
public String getMethodName();

public void setMethodName(String methodName) ;

= VM_RegionsInformation: es el punto de entrada del compilador para poder recopilar la
informacion de regiones que poseen las anotaciones del método actual en compilacion. Al-
macena estaticamente los cs,, , y posee las funciones para obtener el r,, del método (para
saber si se debe crear una region), y las regiones pertenecientes a R, ,(para instrumentar
el new). En el algoritmo 7.3 se presenta una version acotada de la clase con las estructuras

de almacenamiento y las funciones principales.
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Algorithm 7.3 VM RegionInformation. Mantiene la informacion de las anotaciones de todos los
métodos compilados.

package org.jikesrvm.compilers.common.regions;
public class VM_RegionInformation {

protected static VM_HashMap<String, VM_RegionData> regionsPerName =
new VM_HashMap<String, VM_RegionData>();
protected static VM_HashMap<Integer, VM_RegionData> regionsPerMethodId =
new VM_HashMap<Integer, VM_RegionData>();
protected static VM_HashMap<Integer, VM_HashSet<VM_RegionAllocationSite>>
allocationSitesPerMethodId = new VM_HashMap<Integer, VM_HashSet<VM_RegionAllocationSite>>();
protected static VM_HashMap<String, VM_HashSet<VM_RegionAllocationSite>>
allocationSitesPerMethodString = new VM_HashMap<String, VM_HashSet<VM_RegionAllocationSite>>();
protected static int identifier = 0;
public static VM_RegionData getRegionData(VM_Method method) ;
public static VM_HashSet<VM_RegionData> getAvailableRegionsData(VM_Method method,
int lineNumber, int positionInLineNumber) ;

7.4.1.2. Estructuras de datos:

= regionsPerName: mapa que asocia los VM _RegionData identificados por nombre. Se utiliza

para almacenar las regiones utilizadas con las notaciones basadas en referencias a regiones.

= regionsPerMethodId: mapa que asocia el identificador del método compilado con su VM _ RegionData.

Lo utilizan ambas anotaciones.

= allocationSitesPerMethodId: mapa que asocia el id del método con el conjunto de sus

lugares de creacion. Se utiliza con anotaciones basadas en referencias a regiones.

= allocationSitesPerMethodString: mapa que asocia el nombre del método conformado por
el nombre de la clase, nombre del método y descriptor, con el conjunto de sus lugares de

creacion. Es utilizado por las anotaciones basadas en referencias a lugares de creacion.

7.4.1.3. Funciones:

= getRegionData: toma un VM Method por pardmetro y analiza sus anotaciones. En el ca-
so en que el método posea una anotacion de tipo java.lang.regions. @Region se creard una
instancia de VM RegionData que seré referenciada desde regionsPerName (es la manera de
referenciarla desde otros métodos que utilizan anotaciones con referencias a regiones), y desde
regionsPerMethodld, para ser identificada de ahora en mas desde el entorno de compilacion
sin tener que levantar las anotaciones.
Si en cambio la anotacion es java.lang.regions@RegionDefinition, en este paso se deben crear,
ademés de VM _ RegionData, todas los VM _ RegionAllocationSite que pertenecen a dicha re-
gion. Esta sera referenciada desde regionsPerMethodld porque en la anotacién no se define
un nombre identificatorio. Al agregar los lugares de creacion se pueden dar dos casos: si el
método al cual pertenece el lugar de creacion todavia no ha sido compilado, se ingresa el
lugar de creacion a allocationSitesPerMethodString. Si fue previamente compilado, ademas
de registrarlo en allocationSitesPerMethodString se lo vuelve a recompilar para modificar

los Res,,  registrando la nueva region. Como pueden generarse ciclos al tener que compilar
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métodos que posean informacién de regiones mutuamente referenciadas por sus lugares de
creacion, si el método ya habia sido previamente compilado no se realiza la verificacion de
recompilacion para los métodos que referencian sus lugares de creacion (ver algoritmo 7.4).
En la creacion de un VM _ RegionData se genera un id tnico para la region, independien-
temente del tipo anotacion utilizada. Este id va a servir para identificar a la region en la

administracion de bajo nivel (allocators).

= getAvailableRegionsData: recibe un VM Method, el nimero de linea en el codigo fuente
relativo al método, y su posicionamiento en la linea. Este método devuelve el conjunto de
VM _RegionData que contienen como lugar de creacion el VM  RegionAllocationSite del
método especificado por parametro, en la linea lineNumber y posicion positionInLineNumber.

Este resultado se corresponde con la definiciéon R, son las

CSymmethod,<lineNumber,position>? que

posibles regiones donde puede albergarse el objeto.

Algorithm 7.4 Compilaciéon anidada.

ORegionDefinition(allocationSites={"’m0:1"’})
public void main(int n){

m0 (n) ;

}
ORegionDefinition(allocationSites={"m1:1’’})
public A mO(int n){

Aa =new AQ);
if (n>0) {

Bb=mi(n-1);

}

return a;

}
ORegionDefinition(allocationSites={"m0:1’’})
public B m1(int n){

new B();
if (n>0){

A a =m0(n-1);

return b;

En este tipo de algoritmos se presenta la situacién en donde los lugares de creacion de diferentes
métodos se referencian mutuamente. Al compilar por primera vez m( se creara 7,0 y se creara
el lugar de creacién c¢s,,1,<1,0> perteneciente a la region r,,0. El método m1 recién es compilado
al tratar de ejecutarlo mediante el bytecode invokevirtual desde m0. Al intentar crear ¢s,,o0,<1,0>,
como ml ya estd compilado sin tener en cuenta este lugar de creacién, se procede a recompilarlo.
Al recompilar 7,9, se presenta el mismo caso, pero no se debe volver a compilar m1 ya que no se
agrega informacion adicional, y ademaés se entraria en un deadlock. Para evitar este comportamiento
solo se verificara la recompilacion si el método actual en compilaciéon no fue previamente compilado.

7.5. Compilacién de bytecode

La generacion del codigo de un método esta definida por las siguientes fases:
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= Generacion del prologo: el prologo es el codigo méquina que se debe ejecutar antes de lanzar
el método. Es el encargado de guardar el contexto actual: almacenar el puntero a la proxi-
ma instruccién del método llamador, guardar los registros de propoésito general, guardar y
actualizar el puntero al stack frame, etc. También se realizan las verificaciones de overflow

para expandir el tamano del thread stack si es necesario.

= Compilacion del bytecode: es un proceso de iteracion sobre cada instrucciéon del bytecode
donde se realiza la generacion del codigo maquina. Cada instruccion del bytecode se de-
be mapear al codigo méquina correspondiente mediante la utilizacion de ASM, registros, y

haciendo uso de la informacién almacenada en el stack frame y el jTOC.

= Generacion del epilogo: es codigo maquina que se ejecuta luego de haber finalizado el método.
Se restaura el puntero al stack frame del método llamador, los registros de uso general, y se

realiza un branch a la direccién de retorno del método llamador.

De esta forma, al ejecutar un método, primero se ejecutaré el prologo, luego el codigo propio del
método, y finalmente el epilogo.

Siguiendo el modelo de regiones propuesto, al iniciarse la ejecucion de un método que esté
vinculado a una region, ésta deberia crearse antes de ejecutar alguna instruccion new que la
referencie. Una manera de asegurarlo, es crear la region luego de ejecutar el prélogo. De la misma
manera, como al finalizar la ejecucion del método la region asociada deberia eliminarse, se puede
ejecutar la rutina de eliminacién de regién antes de generar el epilogo.

Faltarian identificar las instrucciones new dentro del bytecode para instrumentarlas incorpo-
rando las regiones asociadas a cada una de ellas. Este proceso se introduce en la etapa de mapeo
de instrucciones.

El proceso de compilacion quedaria de la siguiente manera:

= Generacion del prologo.

= Verificacion de regiéon de memoria asignada.

= Compilacién del bytecode (mapeo de instrucciones).

= Verificacion de eliminaciéon de regiéon de memoria asignada.

= Generacion del epilogo.

7.5.1. Implementacién
7.5.1.1. Verificaciéon de creacién de region

Se agregd al proceso de compilacion una fase mas que verifica la existencia de alguna region
asociada al método. Para ello se creo el evento emit_verify_region_start que es invocado luego
de ejecutarse el prélogo.

En esta etapa se debe utilizar VM _ RegionInformation.getRegionData(method) que devolve-

ra una instancia de VM _ RegionData (en el caso que el método tenga una region asignada), y
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ademés incorporara al compilador toda la informaciéon que aportan las anotaciones. En el ca-
so que exista dicha region, se generara el llamado al método encargado de crearla en runtime:

VM_Entrypoints.createNewRegionMethod.

Algorithm 7.5 Verificacion de creacion de region.

protected final void emit_verify_region_start(){

VM_RegionData regionData=VM_RegionInformation.getRegionData(method) ;
if (regionData!=null){

asm.emitPUSH_Imm(regionData.getOwner());
asm.emitPUSH_Imm(regionData.getIdentifier());
asm.emitPUSH_Imm(regionData.getSize());

// 3 words pasados por parametro

genParameterRegisterLoad(3);

//JTOC = EDI

asm.emitCALL_RegDisp(JTOC, VM_Entrypoints.createNewRegionMethod.getOffset());

7.5.1.2. Verificacion de eliminaciéon de region

En esta fase, al igual que en la de verificacion de creacion de region, se verifica la exis-
tencia de region asociada para ser eliminada antes ejecutar el epilogo del método. Se cred el
evento emit_verify_region_end que obtiene la region asociada también mediante el método
VM __ RegionInformation.getRegionData(method). Como el método ya tiene compilada la informa-
cion de regiones, esta vez se devuelve la informacion almacenada en las estructuras estaticas en

vez de parsear nuevamente las anotaciones.

Algorithm 7.6 Verificacion de eliminacion de region.

protected final void emit_verify_region_end(){
if (VM_RegionInformation.getRegionData(method) !=null){

asm.emitPUSH_Imm(method.getId());
genParameterRegisterLoad(1);
asm.emitCALL_RegDisp(JTOC, VM_Entrypoints.removeRegionMethod.getDffset());

7.5.1.3. Determinacion de region de asignacion

Hasta el momento esta resuelta la creaciéon y eliminaciéon de la region asociada a un método.
Faltaria determinar en qué region crear los nuevos objetos teniendo en cuenta los lugares de crea-
cion. Para ello se deben identificar las instrucciones del bytecode correspondientes a la creacion de
un objeto.

Supongamos el siguiente codigo Java con las posibles formas de crear un objeto, y su corres-

pondiente bytecode de creacion:

Java:
public static void main(String[] args) {

int vi = 1; // ICONST_1
int[] v2 = new int[2]; // NEWARRAY T_INT
A v3 = new A(); // NEW regions/A
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A[] v4 = new A[2]; // ANEWARRAY regions/A
A[1[] v6 = new A[2][3]; // MULTIANEWARRAY [[Lregions/A; 2
String test= new String("test"); // NEW java/lang/String

Las instrucciones bytecode de creacion de objetos son NEW, NEWARRAY, y MULTINEWARRAY.
Notar que la asignacion del entero 1 en la primer linea de c6digo no genera un nuevo objeto. Jikes
RVM al interpretar el bytecode y encontrar alguna de estas instrucciones de creacion discrimina

segun el tipo de instancia a crear e invoca los siguientes eventos de compilacion:

= resolved_new: Bytecode NEW de una clase que forma parte dela VM. Ej.: new String(‘‘test”’);.

El evento recibe como parametro el tipo de objeto a crear.

= unresolved_new: Bytecode NEW de una clase creada dinAmicamente en tiempo de compila-
cion. Ej.: new MiClase() ;. Este evento recibe como parametro la referencia al tipo de objeto

a crear, que debera ser resuelto en runtime.

= resolved_newarray: Bytecode NEWARRAY de una clase interna. Se especifica el tipo de

objetos que contendra el array y su dimension.
= unresolved_newarray: Bytecode NEWARRAY de una clase creada dindmicamente.

= multianewarray: Bytecode MULTINEWARRAY. Define una matriz. Se debe especificar el
tipo de objeto, la cantidad de dimensiones y la referencia (stack frame) al tamafio de sus

dimensiones.

En la implementacion de cada una de estas instrucciones se debe verificar la existencia de lugares
de creacion correspondientes al método en compilacién, el nimero de linea dentro del método y
su posicionamiento. Como la informacion del método ya la tenemos a disposicion, faltaria tener
conocimiento del niumero de linea y la posiciéon. El niumero de linea es posible calcularlo a partir
del indice de bytecode y el mapa de nimeros de linea, y la posicién se obtiene con un contador
local en el compilador que cuenta cantidad de new en la misma linea.

A diferencia de la creacion y eliminacion de una region, en este caso los métodos de runtime
ya estan creados (son los que utilizan el allocator convencional que no maneja regiones), sélo hace
falta modificar las llamadas invocando a los métodos runtime que asignan objetos en regiones.

Ej: Si tenemos el siguiente método de compilacion para el bytecode resolved new, se deben

obtener las regiones posibles en donde se debe crear este objeto mediante:

VM_RegionInformation.getAvailableRegionsData(method,newLineNumber,positionInLineNumber);

que devuelve el conjunto de regiones Rcs,, ,, que deberd ser incorporado en el stack frame. Final-
mente se reemplaza la funcion de runtime por la funcién alternativa que asigna objetos en regiones.

Esta funcion seré explicada en el capitulo 8.
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Método original

protected final void emit_resolved_new(VM_Class typeRef) {

int instanceSize = typeRef.getInstanceSize();

Offset tibOffset = typeRef.getTibOffset();

int whichAllocator = MM_Interface.pickAllocator (typeRef, method) ;¢
int align = VM_ObjectModel.getAlignment (typeRef) ;

int offset = VM_ObjectModel.getOffsetForAlignment (typeRef) ;

int site = MM_Interface.getAllocationSite(true);
asm.emitPUSH_Imm(instanceSize);

asm.emitPUSH_RegDisp(JTOC, tibOffset);
asm.emitPUSH_Imm(typeRef.hasFinalizer() ? 1 : 0);
asm.emitPUSH_Imm(whichAllocator);

asm.emitPUSH_Imm(align);

asm.emitPUSH_Imm(offset);

asm.emitPUSH_Imm(site);

genParameterRegisterLoad(7);

asm.emitCALL_RegDisp (JTOC, VM_Entrypoints.resolvedNewScalarMethod.getDffset());
asm.emitPUSH_Reg(TO) ;

Algorithm 7.7 Instrumentacion de lugares de creacion.

protected final void emit_resolved_new(VM_Class typeRef) {

VM_HashSet<VM_RegionData> regionsData =
VM_RegionInformation.getAvailableRegionsData(method,newLineNumber,cantNewsInLineNumber) ;
if (regionsData!=null){

for (VM_RegionData r:regionsData){

// incorporo regiones en el stack
asm.emitPUSH_Imm(r.getIdentifier());

}

final int PARAMETERS = 9;

//20 es el offset de Respethod, <newLine Number,cantNewsInLine Number>
//de los parametros, OFFSET_WORDS es el desplazamiento de los
//parametros relativos al stack frame

final int OFFSET_WORDS = PARAMETERS+20;

int instanceSize = typeRef.getInstanceSize();

Offset tibOffset = typeRef.getTibOffset();

int whichAllocator = MM_Interface.pickAllocator(typeRef, method) ;
int align = VM_0ObjectModel.getAlignment (typeRef) ;

int offset = VM_ObjectModel.getOffsetForAlignment (typeRef) ;

int site = MM_Interface.getAllocationSite(true);
asm.emitPUSH_Imm(instanceSize);

asm.emitPUSH_RegDisp (JTOC, tibOffset);

asm.emitPUSH_Imm(typeRef .hasFinalizer() ? 1 : 0);
asm.emitPUSH_Imm(whichAllocator);

asm.emitPUSH_Imm(align);

asm.emitPUSH_Imm(offset);

asm.emitPUSH_Imm(site);

// parametros de regiones

asm.emitPUSH_Imm(regionsData.size());
asm.emitPUSH_Imm((regionsSize + OFFSET_WORDS) << LG_WORDSIZE);
genParameterRegisterLoad (PARAMETERS) ;

asm.emitCALL_RegDisp(JTOC, VM_Entrypoints.resolvedNewScalarRegionMethod.getOffset());
// borro regiones del stack

if (regionsData!=null){

a partir

for (VM_RegionData r:regionsData) {
asm.emitPOP_Reg(S80); // SO = ECX scratch registry

}
asm.emitPUSH_Reg(TO) ;
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Método compilado modificado

7.6. Compilacién de anotacién @PrintRegionInfo

El proceso de compilacion de esta anotacion es similar al de las anotaciones de regiones. Cuando
la propiedad mews es verdadera se deberédn instrumentar todos los métodos emit new... , para
agregar el codigo maquina necesario para imprimir por pantalla la informacién del lugar de creacion.

Si la propiedad statistics es verdadera, en el método emit_wverify region_end se debe agregar
una llamada al método printRegionInfo de runtime que imprimira los datos estadisticos actuales

del método recientemente ejecutado.
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Capitulo 8

Runtime

En el capitulo 7, Compilacién, se ha detallado el proceso por el cual la informacion de regiones
es almacenada y utilizada para generar el codigo maquina correspondiente con las acciones de
administraciéon de regiones. En este capitulo, de detallard cémo se ejecuta el programa compilado,
haciendo incapié en los procesos de administraciéon de memoria.

Como al compilar un método se ha garantizado la creacién y eliminacién de la region asociada
(dentro de su tiempo de vida) y la ejecucion de los métodos conforman una pila de llamadas, la
estructura de regiones resultante también posee el mismo comportamiento. Esto permite disenar
una administracion de memoria eficiente siempre y cuando se trate de un solo hilo de ejecucion
(thread). En el caso en que se tuvieran en cuenta multiples threads, la generacion de regiones no
tendria forma de pila, més bien podrian ser multiples pilas. Es por eso que en esta imple-
mentacion se limitara el funcionamiento de las regiones a un solo thread. Todos los
métodos creados deberan validar que el thread en ejecucion sea el Main, y en caso
contrario, las operaciones de creaciéon y eliminaciéon de regiones seran omitidas y los
allocs se llevaran a cabo en el heap o en la region inmortal (en el caso de un mode-
lo puro de regiones). En un trabajo futuro se detallaran ideas para contemplar una
implementaciéon multithread sin desechar el modelo implementado.

Un caso particular donde se soporta la utilizacion de multiples threads es utilizando la herra-
mienta de andlisis de escape de [21]. Las regiones generadas forman tribus de objetos que no se
relacionan entre si, por lo que objetos compartidos por diferentes threads pertenecerin a la region

del método cuyo thread posea un tiempo de vida més largo.
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8.1. VM _ Runtime

Coédigo Maquina

1
1
1
\'4
VM_Runtime

MM_Interface

MMTK

Figura 8.1: Interfaces de Runtime.

La ejecucioén del programa es guiada por el mismo c6digo méquina generado. Es responsabilidad
del compilador generar la correcta “plantilla” de c6digo para cada instruccién bytecode, de modo
que se asegure la continuidad del programa. Eventualmente, pueden presentarse llamadas (asm
calls) a los métodos definidos en la tabla jTOC (entrypoints). Estos métodos estén escritos en
Java y s6lo pueden hacer uso de componentes internos de la VM que cumplen ciertas condiciones
(en particular no deben ser generadores de nuevos objetos Java).

Como interfaz principal para runtime Jikes RVM provee la clase VM _Runtime, que incluye
estos métodos especiales, y en particular los de administracion de regiones, que fueron referenciados
desde el compilador. Los mismos harin uso de la interfaz de memoria MM _Interface, que es donde
se definiran los métodos que utiliza el Mutator del plan de memoria de MMTk con los nuevos

componentes implementados.

8.1.1. Interfaz (s6lo métodos de regiones)

= createNewRegion: recibe como parametro el identificador del owner (el método), el identifi-
cador asignado por el compilador (VM _ RegionInformation) y su tamano en bytes. Crea una

region de memoria en el tope de la pila de regiones.
= removeRegion: remueve la tltima region creada (tope de la pila).

= resolvedNewScalarRegion: recibe como parametro el TIB (Type Information Block), que
contiene la informacion sobre el tipo de objeto a crear, el tipo de allocator a utilizar, la ali-
neacion, el desplazamiento y la informacion para acceder a las regiones disponibles (cantidad
de regiones y offset en el stack frame). Este método intenta crear un nuevo objeto en la region
que corresponda segin las disponibles que fueron registradas en el stack frame. Como este

método es utilizado para toda asignacion de memoria (utilizando regiones o no), el allocator
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determinara finalmente como se efectuara la asignacion. En el caso que las regiones disponi-
bles sean nulas o ninguna sea vélida, el objeto debera crearse en el espacio por defecto segin

el plan.

= unresolvedNewScalarRegion: recibe como pardmetro la referencia al TIB, y las regiones
disponibles. Primero se resuelve la clase del objeto a crear, la alineacién, el desplazamiento,

y se invoca a resolvedNewScalarRegion.

= resolvedNewArrayRegion: recibe por parametro la longitud del arreglo, la estructura que
representa la informacion del arreglo (VM _ Array), y el conjunto de regiones disponibles. Al
igual que en la creacién de un objeto, se determina la regién a crear el array en base a la

configuracion de regiones en memoria.

= unresolvedNewArrayRegion: recibe por parametro el tamafio del array, la referenciaa VM _ Array,

y las regiones disponibles. Se resuelve la referencia y se invoca a resolvedNewArrayRegion.

= newArrayArrayRegion: Recibe por pardmetro el TIB, la dimension, el offset de los tamanos
de las dimensiones en el stack frame, y la informacion de regiones disponibles (igual que en
los métodos anteriores). Es invocado para crear una matriz n dimensional. El método debe
llamar a resolvedNewArrayRegion segin la dimensiéon del array pasada por parametro. Por
ejemplo si la dimensién es 2, primero se crea un array con el tamano de la primer dimension, y
luego por cada elemento, un array con el tamano de la segunda dimensién. En cada invocacion

se deben pasar por parametro las regiones disponibles.

= printRegionInfo: método de soporte para debug y estadisticas de conteo en regiones. Toma

un identificador de region por parametro y genera un dump del estado de una region.

8.1.1.1. Seleccion de regién de asignacion

Dado que el lugar de creacion en un método puede tener multiples regiones definidas en compi-
lacién, pero sélo una al momento de la asignacion, en los métodos citados anteriormente se debera
determinar en qué region crear el objeto. Para poder acceder a las regiones disponibles que fueron
dispuestas en el stack frame se recibe por parametro la cantidad de regiones y el desplazamiento de
estos dentro del stack frame. En el siguiente algoritmo se puede ver el proceso de seleccion de region
para un lugar de creacién teniendo en cuenta la configuraciéon de la pila de regiones dispuesta por
el allocator.

Si por ejemplo se tiene un lugar de creacién csy, , con su conjunto de regiones correspondientes

Res,, s elr, € R escogido seré el creado mas recientemente en la pila del allocator de memoria.

CSm,p

De no existir r,,/ el objeto se crea en el espacio de memoria por defecto (inmortal o el heap para la

VM con espacio con GC) dependiendo de la configuracion del plan de memoria (ver seccion 5.1).
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Algorithm 8.1 Algoritmo de seleccion de region en tiempo de ejecucion.

private static int getActiveRegion(int regionsSize, int argOffset) {

VM.disableGC();

// Obtengo el puntero al stack frame

Address firstArgp = VM_Magic.getFramePointer() + argOffset;

int result = INVALID_REGION_ID;

// Obtengo la regién del tope de la pila

int topId = MM_Interface.getTopRegionId();

// recorro la pila hasta encontrar una regidén que concuerde con alguna de las disponibles
while(topId!=INVALID_REGION_ID){

Address argp = firstArgp;

for (int i = 0; i < regionsSize; ++i) {
// resto 4 bytes para acceder al prdximo entero
argp = argp - 4;
if (topId==argp.loadInt ()){

result = topld;

break;
}
}
if (result!=INVALID_REGION_ID){
break;
}

topId = MM_Interface.getPreviousRegionId(topId);

}
VM.enableGC();
return result;

Orden algoritmico: O(regiones en la pila * regiones disponibles)

Este preceso, en realidad se podria hacer so6lo una vez para cada configuracién de la pila de
llamadas a métodos (stack trace) manteniendo una cache de lugares de creacion segun pila de

métodos en ejecucion. Lo que invalidaria la cache para una entrada podria ser:
= la carga/recarga dindmica de alguna biblioteca (recompilacion de algtin método involucrado)
= la modificacion por reflection de algin método involucrado.

Si se implementara en un futuro esta optimizacion, se bajaria el orden de computo a O(1) una vez

conocido el lugar de creacion.

Ejemplo Si tomamos el programa Java definido en el algoritmo 6.4 una posible configuracion de
pila en el momento de asignar memoria para csy,2,3 serfa:

hWnO;73n1;73n27rrn2yrrn2]

Se puede observar que la region asociada a m2 se repite varias veces en la pila por cada
invocaciéon del método. Cuando sucede este caso se toman como regiones vélidas (de la pila) las
ultimas de cada método, es decir 7,0, Tm1, ¥ la del top de la pila de r,,2. Para elegir dénde crear
cSm2,3 se deben tomar las regiones posibles Rs,,, , = {"mo,Tm1} y obtener la primera ocurrencia
de alguna de ellas en la pila de regiones. Como 7,1 estd méas cerca del tope de la pila que r,q,
serd alli el sitio donde se llevara a cabo la operaciéon. Este lugar de creaciéon tiene sentido ya que
es la que pertenece al método que invocod a m2. Si se desea crear cspy2,4 como Res,., , = {rm2} se

tomara la ultima regién de la pila.
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8.2. Administraciéon de memoria de bajo nivel (MMTk)

En esta seccion se detallaran las estructuras y algoritmos utilizados para diagramar la memoria
de forma que sea posible administrar regiones. Primero se detallard la estructura de memoria
més béasica correspondiente al administrador de péaginas, y luego los allocators que lo utilizan
para finalmente poder realizar las asignaciones de memoria para regiones y objetos. La interfaz
VM Runtime de la seccién anterior se comunicaré con la interfaz de memoria MM Interface que
hara uso de estos allocators, por medio del plan de memoria (clases Plan, Mutator, Collector y

Trace).

8.2.1. RegionsPageResource. Administracién de paginas de memoria.

El administrador de paginas es el componente del Espacio que cumple la funcién de reservar y
liberar chunks de memoria del sistema para satisfacer los pedidos de los allocators.

La version disponible de Jikes RVM incluye las siguientes implementaciones:

= MonotonePageResource: Implementada como bump-pointer. Reserva chunks contiguos de
memoria en cada pedido de asignacién de paginas. Los chunks pueden ser o no contiguos
entre si (entre distintos pedidos). No posee la posibilidad de liberar las paginas tomadas. Esta
implementacion se utiliza para implementar espacios de memoria inmortales. La proceso de

asignacioén es rapido y sencillo.

= FreelistPageResource: Estd implementada mediante una free-list. Las paginas solo pueden
ser contiguas si se especifica el rango de direcciones de memoria antes de ser creada, lo que
no permitiria ampliar la memoria en un futuro. Es el administrador de péaginas por defecto

de los espacios que trabajan sobre el heap y utilizan GC.

Para que las operaciones de administracion de memoria sobre las regiones sean eficientes es es-
perado que el espacio dedicado a cada una de ellas sea contiguo, de otra manera este modelo de
administraciéon de memoria seria muy complejo con tiempos de administracién poco favorables.
FreeListPageResource permite realizar asociaciones contiguas, pero no permite extender el espacio
de memoria si no alcanza con lo especificado al iniciarse el espacio, por lo tanto no es una buena
opcién ya que no es posible determinar un tamano fijo de consumo para cualquier ejecucién de
cualquier programa, y tampoco sabemos si el hardware a utilizar posee los suficientes recursos de
memoria disponibles.

MonotonePageResource pareceria ser la opcion adecuada para la implementacién, ya que en
cada pedido de asignacion de n paginas es posible asegurar contigiiidad, y soporta la expansion del
budget de paginas si lo reservado no alcanzara para cubrir el pedido. Si se piensa que cada pedido
de reserva de péaginas es destinado a la disposicién de una nueva regién se obtendran espacios de
regiones contiguas, y 1o inico que haria falta implementar es la liberacién de las mismas al eliminar
una region. En otras palabras, habria que transformar la memoria inmortal en una memoria de

pila.
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El administrador de paginas serd denominado RegionsPageResource y posee la siguiente inter-

faz.

= Address allocPages(int requestPages): reserva requestPages paginas y retorna la direc-

cion de memoria inicial del pedido.

= releaseTopRegionPages(Address from): libera todos los chunks de memoria reservados a
partir de la posicion de memoria from. Si la posicion from no fue devuelta en un pedido de

reserva anterior se lanza una excepcion.
= int getReservedPages(): devuelve la cantidad de paginas de memoria reservadas.

Para entender mejor el funcionamiento de este componente se presenta el siguiente ejemplo: se
deben crear tres regiones r1, r2 y r3. Sus tamanos son 120000 bytes, 43600 bytes y 20000 bytes.

Inicialmente no hay memoria reservada como puede verse en la figura 8.2 (a). Hay un solo chunk
de memoria no disponible que esta siendo reservado previamente por alguna otra aplicacion.

Al querer crear r1, RegionsAllocator hara un pedido al administrador de paginas para reservar
cetl(120000/ (pagesize)) siendo pagesize el tamano en bytes de una pagina. Si tomamos pagesize
como 4096 bytes entonces el pedido de asignacién sera de 30 péaginas.

Como todavia no se han reservado chunks de memoria, se procede a pedir ceil(30/(pagesPerChunk))
chunks de memoria contigua, lo que se corresponde con 4 chunks si pagesPerChunk = 8 (b). Para
este entonces se reservan las 30 paginas e internamente se mantienen disponibles para una futura
asignacion las 2 paginas restantes del chunk.

Para crear r2 (43600 bytes) se necesitan 11 paginas (2 chunks) contiguas. Como no es posible
realizarlo en las 2 paginas reservadas restantes se procede a hacer un nuevo pedido (c). Quedarian
5 paginas sin utilizar del altimo chunk que seran utilizados por r3 en (d). En este caso no se realiza
ningtn pedido de memoria al sistema ya que habian quedado reservados al crear r2.

Luego se procede a eliminar las regiones en el siguiente orden: r8, r2, r1 y recién al eliminar
r2 se liberaran los 2 chunks tomados (e). Finalmente cuando r1 es eliminado se retorna al mismo

estado que en (a).
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Figura 8.2: RegionsPageResource.

Nota: si las regiones a crear hubieran tenido un tamano menor al de una pégina, el pedido s6lo
hubiera llegado al administrador de péginas cuando se haya agotado el espacio disponible en dicha

pagina.

8.2.2. Allocators

La implementacion de los allocators es una de las tareas mas importantes en este trabajo. En
ellos se define la estructura de datos que representan a las regiones y como serdn almacenadas,
se determina el modo en que se crean o eliminan, y cémo se guardan los objetos dentro de ellas.
También se mantiene el control de los recursos de memoria pedidos al administrador de paginas
(se debe determinar cuéndo pedir mas memoria y cuéndo liberarla).

Para desarrollar un allocator se debe tener en cuenta que a este nivel de la implementacion
todavia no es posible crear objetos Java (dado que el heap todavia no ha sido creado). En el allocator
mismo se definird la manera en que se disponen los objetos para el espacio que administre. Es por

eso que en esta capa del desarrollo sélo se pueden utilizar los tipos béasicos y otros, nativos de la
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VM, disenados especialmente para el desarrollo de los componentes internos.

Lo primero que se debe realizar es definir la estructura del heap, determinar la forma en que
se asignaran los pedidos (allocs) y la dindmica de liberacion de los objetos. Si bien en un heap con
GC los recolectores de objetos se encargan de ello, lo hacen invocando a métodos del allocator,
que tienen el control local sobre las distintas fases del proceso de recoleccion de sus objetos. Por
ejemplo en el GC semi-space, el allocator de memoria de cada espacio debe volver a inicializar la
memoria del espacio from space al finalizar el proceso de recoleccion, y se deben devolver todas las
paginas reservadas reseteando el espacio. De manera similar, en un espacio de regiones, el allocator
debe devolver o poner en cero las zonas de memoria tomadas.

Se implementaron dos allocators de memoria para la administracion de regiones, RegionsAllo-
cator y ResizeRegionsAllocator. La primera implementacion permite la utilizacion de regiones con
tamanos predefinidos mientras que la segunda soporta la expansion del tamano de las regiones por
medio de punteros internos que permiten su particionamiento. Este tltimo allocator, a diferencia
del primero, pude ser utilizado como tinico espacio del plan de memoria. Esto se debe a que es
posible establecer una region por defecto (en la base de la pila), que sera utilizada para albergar
a todos los objetos “huérfanos” de regién, sin conocer previamente el tamano que ocuparé. Si bien
el comportamiento es similar al de tener un espacio inmortal, disponer de esta region inmortal
permite evaluar una VM con un tnico administrador de memoria que esté basado en regiones.
Otra ventaja de este allocator es la posibilidad de no tener que especificar el tamano de todas las
regiones.

En ambos allocators las regiones son representadas mediante una lista encadenada donde cada
region conoce a su predecesora. Las operaciones sobre esta lista son efectuadas conforme a una
pila de regiones donde la creacion y eliminacion se realizan en el tope (final de la lista). Dado
que hay una mayor actividad sobre tope de la pila, es conveniente que las regiones conozcan a su
region anterior. Por ejemplo, ademéas de la eliminacion de regiones, en las operaciones de creado
de objetos es mas probable que se realicen sobre regiones creadas recientemente que sobre regiones
cercanas a la base de la pila.

Los algoritmos propuestos utilizaran la interfaz de manejo de memoria que provee Jikes RVM,
en particular las clases que representan una direcciéon de memoria, el desplazamiento y los métodos

para almacenar o levantar un objeto de ella:

= Address: representa a una direcciéon de memoria.

= Offset: es el desplazamiento relativo a una direcciéon de memoria. Offset funciona como una

abstraccion de un tamano de memoria, puede ser especificado en bytes, words, extents.
Address posee principalmente las siguientes responsabilidades:

= store: guarda el objeto pasado por parametro. Este puede ser: byte, char, float, Address,
int, long, double, float, Word, ObjectReference.Ej. dellamada: myAddress.store(10)
// (10 es de tipo int)

= load{type}: levanta el objeto de tipo type. A diferencia del método store, en este caso

hace falta especificar Type ya que Address desconoce el tipo de objeto que contiene. Ej. de
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llamada: myAddress.loadInt () // en este caso se levantaran de memoria los bytes necesarios

que representan un int.

= operadores (+, -) offset: Permiten sumar o restar desplazamientos a una direccién de
memoria. Los operadores retornan la direcciéon de memoria resultante de desplazar la direccion

en offset unidades. Ej: Address resultAddress = myAddress + myOffset.

= operadores (+, -) bytes: retorna la direccién de memoria resultante de sumar bytes. Este

método es una variante del anterior.

= comparadores (<, <=, ==, >, >=, I=): Soporte de operadores de comparacion y orden.

8.2.3. RegionsAllocator

RegionsAllocator permite crear regiones de tamaiio predefinido. Estas estaran dispuestas de
manera contigua en una pila, y solo se podré eliminar la region que esté en el tope (la tltima creada).
Esta administracion es compatible con la asociacion método/region, y asegura la contigiiidad en

memoria.

8.2.3.1. Estructura

Paginas del Allocator Paginas de RegionsPageResourse

-

Pagina 1 Pagina 2 Pagina 3 Pagina 4 Pagina 5

-
’
.

Figura 8.3: RegionsAllocator. Estructura.

La estructura generada en memoria es la de una pila de regiones [ry..r;..r,] donde r; ocupa una
posicion de memoria méas baja que 7y siendo ¢ < k.
8.2.3.2. Interfaz

La interfaz presenta los siguientes métodos:

= createNewMemoryRegion(int regionlId, int owner, int memoryRegionSize) :creauna re-

gion con identificador regionId en el tope de la pila con el tamafio especificado. Orden: O(1)
= removeTopMemoryRegion() : elimina la region del tope de la pila. Orden: O(1)

= Address alloc(int size, int regionId, int align, int offset): Devuelve una di-
reccion de memoria disponible en la regién regionId para asignar un objeto de size bytes.

Orden: O(n) (n : cantidad de regiones en la pila).
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= getTopRegionId(): devuelve la regién que estd en el tope de la pila. Si no hay regiones
devuelve la constante INVALID REGION _ID.

= getPreviousRegionId(int regionId): devuelve la region que precede en la pila a regionld.
En el caso que s6lo haya una regiéon en la pila se retornarda INVALID REGION ID.

8.2.3.3. Implementaciéon

El allocator mantiene en memoria un puntero a la tltima region creada, asegurando tener el
acceso a las demés, y los punteros correspondientes para administrar la reserva de memoria por
medio de RegionsPageResource.

La dindamica del algoritmo de reserva de memoria funciona de manera similar a un bump-
pointer en cuanto a la creacion y eliminacion de regiones (debido a la contigiiidad de los recursos
reservados), mientras que para la creacion de los objetos en regiones la asignacion se realiza de
manera contigua dentro de la misma.

Para administrar las paginas reservadas se utilizan dos punteros denominados cursor y limit
que indican la posicién de escritura de la region y el limite de memoria disponible respectivamente.

Inicialmente, ambos punteros son asignados con la direccion de memoria zero (Address.zero()),
que representa la posicion de memoria nula (dispara la excepcion NullPointerEzception en runti-
me).

Cuando se requiere crear una regién de tamano t, se verifica si cursor +t <= limit. Si se
cumple dicha condicién, se actualiza cursor aumentandolo en ¢ bytes. Este tipo de asignacion es
denominada fast-path allocation y se efectiia en forma local al thread. En caso contrario se realiza un
pedido de paginas a RegionsPageResource, que retornard un nuevo rango de memoria disponible
que deberd ser incorporado actualizando cursor y limit (teniendo en cuenta la contigiiidad del
nuevo rango respecto a limit). Cuando sucede este caso se denomina slow-path allocation y se
efectiia en el componente global sincronizado del plan de memoria. En el algoritmo de creacion de
una regiéon se puede observar con mas detalle este comportamiento.

Durante la creacion de objetos en cualquier region los valores tanto de cursor como de limit
no son alterados, recién al eliminar la ultima region, se actualizara cursor apuntandolo al final de
la nueva tltima region y solo se actualizara limit si dicha region fue creada mediante slow-path
allocation. Este es el inico caso en donde se deben devolver las paginas de memoria liberadas al
administrador de paginas, debido a que RegionsPageResource registra tnicamente los chunks pedi-
dos por los allocators, y como se explic6 anteriormente, los chunks tomados se deben administrar

localmente en cada allocator para evitar la sincronizacién global de pequenos pedidos de memoria.

Estructura de una regién en memoria Una region estd compuesta por un encabezado de

region (header), y un area contigua de datos. El header lo componen (ver figura 8.4):
s RE (Region End Pointer): Direccion de memoria que indica el final de la region.

= RID (Region ID): nimero entero que identifica a la region.
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s OWN (Owner): nimero entero que identifica al duefio de la region (puede ser nulo). Este
identificador se agreg6 para soportar implementaciones de regiones asociadas a elementos de
computos, en este trabajo se utilizo el identificador interno del método. Este valor todavia no
es utilizado en esta tesis pero se incorpord para soportar ampliar la funcionalidad en trabajos

futuros.

m STA (Statistics): estd compuesta por dos enteros. Llevan el conteo de objetos albergados y el

tamarfio actual de la region (ver capitulo 9).

= DW (Data Write Pointer): apunta a la primer direccion de memoria libre en el area de datos.
Al inicializarse una region, el puntero sefiala la siguiente posicion de memoria que procede a

su encabezado. Su cota estd determinada por el puntero fin de regiéon RE.

= PR (Previous Region Pointer): puntero a la primer direccion de memoria de la region anterior.

Puede ser zero en caso de que la region en cuestion sea la primera (base de la pila).

s PRI (Page Request indicator): Indicador de slow-path request. Se registra la direccion de
memoria devuelta por RegionsPageResource si la asignacion fue realizada mediante slow-
path. Esta informacion es ttil a la hora de eliminar la region, para saber si se debe liberar el

espacio al administrador de paginas.

El espacio de datos comprende desde la finalizacion del header hasta la posicion de memoria apunta-
da por RE. No esta estructurado, sino que los objetos son asignados contiguamente, actualizandose

el puntero de escritura de datos DW en cada asignacion.

encabezado datos

Region anterior PR espacio ocupado espacio libre

Figura 8.4: Estructura de regién.

Algoritmos de creaciéon y borrado de regiones, y de asignacion de objetos A conti-
nuaciéon se presentan en pseudocddigo y en forma simplificada los algoritmos para la creacion y

eliminacion de regiones, y de asignaciéon de objetos.

Constantes del allocator
= Offset int RID_OFFSET: desplazamiento del identificador de la region dentro del header.
m Offset OWN_OFFSET: desplazamiento del identificador owner dentro del header.

= Offset PR_OFFSET: desplazamiento del puntero a la regién anterior dentro del header.
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s Offset

s Offset

s Offset

m Offset

m Offset

RE_OFFSET: desplazamiento del puntero fin de regién dentro del header.
DW_OFFSET: desplazamiento del puntero de escritura de objetos dentro del header
STA_QOFFSET: desplazamiento del area de estadisticas dentro del header
PRI_OFFSET: desplazamiento del indicador de slow-path request dentro del header.

REGION_HEADER_SIZE: indica el tamano del header. Su valor es la suma de los des-

plazamientos anteriores.

Informacién que mantiene el allocator

= RegionsPageResource regionsPageResource: instancia de RegionsPageResource. Se utili-

zard para pedir y liberar paginas de memoria.

= Address cursor: puntero a escritura de region.

= Address limit: puntero centinela de memoria.

= Address lastRegion: puntero a la ultima region.

Algorithm 8.2 Creacién de una region con RegionsAllocator.

createNewMemoryRegion(int regionID, int ownerID, int memoryRegionSize){

assert (memoryRegionSize > 0, "invalid region size")

//calculo tamafio de la regién incluyendo el desplazamiento del header
memoryRegionSize += REGION_HEADER_SIZE.toInt()

Address start = cursor

Address end = start.plus(memoryRegionSize)

boolean slowPath = end > limit

if (slowPath) {

}

// Realizo pedido de paginas al RegionsPageResource
int pages = Math.ceil(memoryRegionSize / PAGE_SIZE)
Address temp =regionsPageResource.allocPages(pages)
// verifico que el pedido fue exitoso
assert(!start.isZero(),”’0ut of memory’’)
if(start.NE(1limit)){

start = temp;

end = start.plus(memoryRegionSize)
}
start.store (PRI_OFFSET,temp) PRI - Page Request Address
// actualizo el limite
limit = start + pages * PAGE_SIZE

// inicializo el header

start.store (RID_OFFSET,regionID) // regionID

start.store (OWN_OFFSET,ownerID) // ownerID
start.store(PR_OFFSET,ultimaRegion) // previousRegion
start.store(RE_OFFSET,end) // RegionEnd

start.store (DW_OFFSET,start + REGION_HEADER_SIZE) // Data Writer
start.store (STA_OFFSET, (0,0)) // Statistics

// actualizo variables del asociador

lastRegion = start;

cursor = end

}

Orden algoritmico: O(1).
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8.2.3.4. Se mostrara con un ejemplo el mecanismo para crear y eliminar regiones.

Creacion de una regién
s Crear Tregionld

e Verificar el espacio reservado del allocator. Si no es suficiente reservar espacio de Re-

gionsPageResource.
e Inicializar header de la parte de regién especificando si el pedido se realizé por slow-path.
e Actualizar punteros cursor y limit (segin corresponda).

e Sino es la primer region apuntar a la regién anterior.

s Apuntar lastRegion a Tregionid

Supongamos que se tienen que crear 3 regiones: regionl, region2 y regiond. Sus tamanos en bytes
son 2500 para regionl y region2, y 1400 para region3. Al igual que en el ejemplo anterior tomaremos
el tamano de una pagina como 4096 bytes.

En la figura 8.5 (a), se puede observar el estado del allocator cuando no hay ninguna region
creada. Los punteros cursor y limit estan seteados en zero ya que todavia no se realizé un pedido
al administrador de paginas.

Para crear regionl se calculan las posiciones de memoria que abarcara la region (desde start
address hasta end address) y se verifica si cabe en la memoria reservada. Esta condicion se cumple
si end < limit. Como todavia no se realiz6 una reserva de paginas, end es mayor a zero y por lo
tanto se procede a realizar el pedido por slow-path: se calcula la cantidad de paginas que ocupara la
region ceil (2500 bytes/4096 bytes) = 1 pdgina y si RegionsPageResource posee recursos de memoria
reservard internamente un chunk, y devolvera la posiciéon de memoria inicial de la pagina pedida.

Como el nuevo pedido puede no ser contiguo con el anterior (la direcciéon retornada es distinta
que limit), y en este caso como es la primera pagina pedida el valor de limit es zero, se debe
volver a calcular el rango de la region a partir de la posiciéon de memoria retornada. Luego debe
registrarse en el header de la nueva region el pedido de slow-path (PRI) y actualizar limit con la
ultima, direccion de memoria disponible. Figura 8.5 (b)

Hasta este momento estd resuelto el espacio para albergar la region, pero todavia no se ha
guardado toda la informaciéon para que quede inicializada. Lo que resta es escribir el header de
region! utilizando las constantes de Offset para cada uno de los datos a guardar, apuntar lastRegion
al inicio de la region, y actualizar cursor indicando la posiciéon de escritura para la siguiente
asignacion.

En (c), se muestra el resultado de crear region2 (2500 bytes). Dado que el espacio restante en
el allocator es menor que 2500 bytes: limit — cursor < 2500 (1596 bytes < 2500 bytes), al igual que
en (a), se realiza un pedido de 1 pagina a RegionsPageResource, quien no tiene que reservar mas
chunks (un chunk contiene més de 2 paginas). La diferencia es que esta vez la pagina retornada es
contigua a la anterior. Como la asignacion se realizd por slow-path, también se procede a actualizar

limit.
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Un caso diferente sucede en (d) donde se requiere crear regiond (1400 bytes). El espacio dis-
ponible es de 2 pdginas-5000 bytes = (8192 bytes — 5000 bytes) = 3192 bytes, con lo cual alcanza
para crear regiond sin realizar un pedido. Como la asignacion se realiza por fast-path, s6lo debe
actualizarse cursor, ademés de escribir el header para la region.

Notar que las asociaciones de tipo fast-path siempre son contiguas con la asignacion de la regiéon

anterior; esta propiedad no es posible asegurarla con slow-path.

cursor = ZERO
limit = ZERO

lastRegion = ZERO

(a)

(b)

lastRegion cursor limit

region 1

(c)

lastRegion cursor limit
Y \ 4 y
region 1 regiéon 2
lastRegion cursor limit
Y Y y
region 1 regiéon 2 region 3

Figura 8.5: Dinamica de asignacién y eliminacién de regiones

Eliminaciéon de una regiéon El algoritmo para eliminar una regién se comporta de manera
inversa al de creacion. Cuando se requiere remover una region, que siempre sera la que esta en el
tope de la pila (debido a que éstas estan ligadas a la ejecucion de los métodos y es un ambiente

mono-thread), debemos actualizar cursor a la direccién de memoria que apunta lastRegion, de modo
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que las futuras creaciones de regiones se realicen sobre este espacio a liberar. Luego se debe apun-
tar como lastRegion a la region previa (indicada en el header como PR OFFSET) y finalmente
proceder a la liberaciéon del espacio. En este paso hay dos caminos a seguir, si la region a eliminar
fue creada mediante slow-path, se deben liberar las paginas tomadas de RegionsPageResource, si

no solo volver a zero el drea de memoria.
» Eliminar 74stRegionId
= Actualizar cursor.
= Si la regién fue creada por slow-path liberar paginas y actualizar limit.
= Apuntar lastRegion a la region anterior.

Notar que el proceso de creaciéon y borrado de regiones es simétrico, dado que se mantiene inalterado
el estado del allocator luego de haber creado y eliminado regiones para cualquier punto de la pila
de regiones. Es por eso que si recorremos el ejemplo anterior desde abajo hacia arriba (desde la
figura 8.5 (d) hasta la (a)), se puede ver la eliminacion progresiva de las regiones y la actualizacion

de los punteros en cada caso.

Algorithm 8.3 Eliminacién de una region con RegionsAllocator

public final void removeTopMemoryRegion() {
assert (countMemoryRegions != 0)

Address toDelete = lastRegion

cursor = toDelete

//actualizo el puntero a dltima regién

lastRegion = (toDelete + MEMORY_REGION_PREVIOUS_OFFSET).loadAddress ()

// si la region anterior no es contigua y hubo un pedido al page resource,
// debo liberar las paginas, sino la vuelvo a 0.

requestAddress = (toDelete + MEMORY_REGION_REQUEST_OFFSET).loadAddress ()
if (cursor != lastRegion and requestAddress!=Address.zer()){

regionsPageResource.release (requestAddress)
limit = requestAddress

}
elseq{

VM.memory.zeroFromTo(toDelete, (toDelete + MEMORY_REGION_END_OFFSET).loadAddress() - toDelete)

Orden algoritmico: O(1).

Creacion de objetos en regiones El algoritmo para crear un objeto en una region es relati-
vamente simple, s6lo hace falta indicar en qué region se llevaréd a cabo, el tamano del objeto y el
posicionamiento relativo a la direccion de memoria, indicado por medio de la alineaciéon y el des-
plazamiento dentro de la misma. Los objetos son dispuestos contiguamente en el area de datos de
la region. El espacio disponible comprende desde la posicién de memoria donde finaliza el header,
hasta la direccion apuntada por RE OFFSET.

= Buscar rregionrd-

= Asignar objeto en region
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e Verificar disponibilidad de espacio en la regién. Si el objeto cabe, se lo asigna y se

actualiza DW. Si no se lanza la excepcion “Espacio agotado en la region regionld’.

Si se observa el algoritmo, primero se obtiene la regiéon especificada mediante el método getRe-
gionByld. Luego se obtiene el puntero de escritura de datos DW_ OFFSET, que es el lugar donde
se llevara a cabo la asignacion. Los pardmetros align y offset determinaran la posicion exac-
ta de asignaciéon del objeto, que deberd caber en el area de datos. Esto se verifica comparan-
do endAddress <= endData, siendo endAddress la direcciéon donde finalizaria la asignacion, y
endData la direccion de memoria que determina el final de la region RE OFFSET. Si esta con-
dicion no se cumple se lanzard una excepcion indicando la falta de espacio en la region. De lo
contrario se procede a actualizar el cursor de escritura de datos DW _OFFSSET y retornar la

direccion inicial de la asignacion.

Algorithm 8.4 Asignacion de objetos en una region
public final Address allocBump(int memoryRegionId, int bytes, int align, int offset) {

// obtengo la regidén
Address startRegion = getMemoryRegionById(memoryRegionId)
Address endAddress = (startRegion + MEMORY_REGION_END_OFFSET) .loadAddress()
Address writeCursor = (startRegion + MEMORY_REGION_BUMP_CURSOR_OFFSET).loadAddress()
Address startData = alignAllocationNoFill(writeCursor, align, offset)
Address endData = startData + bytes
// si el tamafio no es suficiente se retorna una excepcién y el programa termina
if (endData.GT(endAddress)) {
assertFail("out of memory in region")
}
fillAlignmentGap (writeCursor, startData)
// actualizo punteros internos de la regién
(startRegion + MEMORY_REGION_BUMP_CURSOR_OFFSET) .store (endData)
(startRegion + MEMORY_REGION_STATISTICS_OFFSET).store((startRegion +
MEMORY_REGION_STATISTICS_OFFSET) .loadInt() + 1)
return startData

}
private Address getMemoryRegionById(int regionId) {

VM.assertions._assert(lastRegion.NE(Address.zero()))
Address regionAddress = lastRegion
while (regionAddress.NE(Address.zero())) {

int id = (regionAddress + MEMORY_REGION_IDENTIFIER_OFFSET).loadInt ()
if (id == regionId)
return regionAddress
regionAddress = regionAddress.loadAddress (MEMORY_REGION_PREVIQOUS_OFFSET)

}
assertFails(‘“‘no existe la regién pedida’’)
return Address.zero()

Orden algoritmico: O(n). (cantidad de regiones en la pila)

8.2.3.5. Optimizaciones

Los algoritmos anteriores detallan el comportamiento del allocator de una manera simplificada,
pero la implementacion real propone algunas optimizaciones basadas en su comportamiento habi-
tual, como por ejemplo la creacién de varios objetos seguidos en una misma regiéon, o la creacion y
eliminacion iterativa sobre una misma region. Se desarrollaron las siguientes optimizaciones sobre

el algoritmo planteado.
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Uso de region activa Todas las operaciones sobre las regiones en memoria se podrian realizar
s6lo con la existencia del puntero lastRegion, pero para alivianar la lectura y escritura en memoria se
defini6 el concepto de region activa, que consiste en mantener punteros directos desde el allocator
hacia los datos necesarios para trabajar con una regién dada sin tener que levantarlos y luego
escribirlos en memoria en cada operacion. El beneficio de poseer una regiéon activa es el que el
orden para tener acceso a dicha region es de O(1) en vez de O(n) (recorrer la pila de regiones) y se
evitan multiples escrituras en los headers de la regiéon. Dado que no es posible acotar la cantidad
de regiones durante la ejecucién de cualquier programa, sbélo se utilizard una regién activa, y
suponiendo que la mayor cantidad de asignaciones se realizan sobre la tltima region, se le asignaré
esta distincion. Al agregar esta optimizacion debera verificarse en todas las acciones si la region
con la cual se quiere operar es la activa. Si no lo es, se debe operar de manera convencional.
Nota: Si antes de ejecutar el programa se pudiera acotar la cantidad de regiones en n, se
podrian mantener las n regiones activas, y solo se guardarian en el espacio las asignaciones de
los objetos del programa (como en un heap convencional), las regiones no tendrian header ya que
dicha informacion se mantendria estaticamente en el allocator. Actualmente solo es posible acotar
la cantidad de regiones en los programas que no son recursivos, pero la deteccién de recursividad
en un programa puede ser una tarea dificultosa ya que se deberian realizar analisis sensibles al

contexto para tener en cuenta los condicionales.

Estructura de la region activa: Datos de la region activa que mantiene el allocator (lla-

mada currentRegion):
= puntero a inicio de region actual (apunta al header de la region)
= puntero a fin de region actual (RE)
= Identificador de region (RID)
= Estadisticas de region (STA )
s Puntero de escritura de datos (DW)

Notar que los datos de la regiéon activa son los mismos que se presentan en el header menos el
puntero a la regién anterior, ya que tnicamente se utiliza para ubicar una regién cuando esta no
es activa.

Reteniendo esta informacion en el allocator, solo hace falta volcarla en memoria cuando cambia
la regién activa, que es cuando se cargaran los datos de la nueva region. El caso més usual donde
su utilizacién mejora ampliamente la performance es cuando suceden grandes cantidades de asig-
naciones consecutivas sobre una misma regién. Si no existiera la region activa, en cada asignacion
habria que levantar los datos del header de la region, y luego escribir el puntero de escritura DW
actualizado, y también actualizar las estadisticas. Teniendo la region activa sélo hace falta volcar

los datos modificados a memoria cuando ésta deja de serla.
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Creacion de la region ante la primer asignacién Muchas veces en procesos automaticos no
sensibles al contexto es posible que se creen regiones de memoria y nunca se creen objetos dentro de
ellas. Por ejemplo en el modelo de memoria implementado, donde asociamos regiones de memoria
a métodos, muchas sentencias news estan en estructuras de decisién, o en catch de excepciones. De
modo que si creamos la region al iniciarse el método y luego ninguna sentencia new es alcanzada
en ejecucion, estariamos desperdiciando memoria y tiempo, ya que la regién es innecesaria.

La implementacion de esta funcionalidad se basa en las siguientes reglas:

= Regla 1: al realizar un pedido de creacién de region solo se mantienen los datos de ésta en el
allocator (id y tamafio y owner), y se habilita un flag de creacion de region pendiente. No se

guarda la regién en memoria como se explico en el algoritmo de creaciéon de regiones.

= Regla 2: si se solicita una asignacién de memoria en dicha region y esté el flag activado, se

crea la region en memoria y se deshabilita el flag.

= Regla 3: si se realiza un pedido de creacion de region y esté habilitado el flag, se crea la region
pendiente en memoria y la nueva region pasa a estar pendiente por regla 1. (Hace falta crear
la region previa dado que utilizamos asignacién de memoria contigua y sélo disponemos de

un solo slot para mantener regiones pendientes).

= Regla 4: al eliminar una region que estaba pendiente de creacién solo se deshabilita el flag

de region pendiente.

Reinicializaciéon de la regiéon eliminada Asi como en el caso de la creacion de regiones, que a
veces no es necesario llevarlas a cabo, lo mismo sucede con la eliminacién. Supongamos el siguiente

fragmento de algoritmo con los métodos crearRegion y eliminarRegion:

for(int i=0;i<n;i++){

crearRegion(‘mi region’’,6000); // crea una region de 5000 bytes

eliminarRegion(‘‘mi regién’’);

Este algoritmo debe crear y eliminar n veces la region “mi region”. Si suponemos que una pagina de
memoria consta de 4096 bytes, para la creacion y la eliminacion de la region se estarian realizando
pedidos y devoluciéon de paginas de memoria a RegionsPageResource degradando la performance
del administrador de memoria, ya que sélo es necesario realizar esta operaciéon en la primera y
ultima iteracion del ciclo, sin la necesidad de sincronizar la memoria con otros allocators.

Se definen las siguientes reglas para resolver este problema:
= Regla 1: ante un pedido de eliminacién de region se setea un flag de eliminaciéon pendiente.

= Regla 2: si esta el flag habilitado y se realiza una asignacién en dicha regién, se ignora como

si la regiéon no estuviese.
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= Regla 3: si estd el flag habilitado y se crea una region diferente, antes debe eliminarse la
region pendiente y se deshabilita el flag. Esta regla es necesaria para mantener la relacion
de pila regiéon por método permitiendo que la nueva regiéon ocupe el espacio de la region a

eliminar.

= Regla 4: si esta el flag habilitado y se solicita crear la misma region, se reinicia la region
pendiente pisando los datos del header y se elimina el area de datos de la region (se pone en

zero). Finalmente se deshabilita el flag.

= Regla 5: si esta el flag habilitado y se solicita eliminar alguna regiéon, primero se deberd
eliminar la regién pendiente y marcar como pendiente la nueva regién a eliminar por regla 1

(caso anélogo a la regla 3 de la optimizacion de creacion de region).

8.2.4. ResizeRegionsAllocator

ResizeRegionsAllocator presenta la misma interfaz que el allocator anterior, por lo que pueden
ser reemplazados facilmente. A diferencia de RegionsAllocator, este soporta la extension del tamano
de las regiones cuando no es suficiente para llevar a cabo la asignacién de un objeto en alguna de
ellas. También utiliza RegionsPageResource como administrador de paginas ya que se conservaré
la misma metodologia para la reserva y liberacién de las mismas.

Como es posible que una regiéon no posea el tamano suficiente se debe tener un mecanismo para

extenderla mediante nuevos fragmentos de region. Se presentan dos casos:

= Si se trata de la dltima region es posible pedir més espacio, y si éste es contiguo se agrega al
final.

= Si estd limitada por otra region (no es la altima en la pila), se debe crear una extension de
la region al final de la pila y apuntarla desde el fragmento de regién original. Este proceso

de extension puede que ocurra sucesivas veces durante la vida de la region.
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8.2.4.1. Estructura

rp 1,1 rp 2,1 rp1,2 [rp 2,2 [ rp 1,3 rp 3,1

RLER " N rp 2,1 b N\ rp 3,1 |

| rp 1,2 rp 2,2 |

Figura 8.6: ResizeRegionsAllocator. Estructura.

Llamaremos a los fragmentos de region “parte de region” (region part -rp -). Cada region esta
conformada por una lista encadenada de una o méas partes [rp;1..7p; j..rpi»| siendo rp; ; la parte
j de la region i con 1 < j < n.

Dado que se utilizarad también la idea de estructura de pila de regiones, para poder soportar
las partes de regiones se debe definir una lista para cada una de ellas. Si se pudiera imaginar la
estructura resultante en la memoria fisica, seria la de una lista encadenada de partes de regiones

asignadas en lo posibles a rangos contiguos de memoria.

Caracteristicas de las partes de region:

1. Dadas dos partes pertenecientes a la misma regioén rp; ,, y 7p;.n con k < h, la primera debera
crearse antes que la segunda, mientras que su posicionamiento en la pila no dependera de

eso. (Debido a la expansibilidad de las regiones siempre en el tope de la pila).

2. Dadas dos primeras partes de region rp,1 y 7ps,1 con r < s . rp.1 debe ser creada con
anterioridad temporal y espacial (antes en la pila) que 7ps 1. Notar que solo se cumple para

la primera parte de region, las deméas no contemplan un orden.

Como puede observarse, no es posible obtener un modelo de region contigua sin mecanismos de
reagrupamiento y defragmentacion (como en RegionsAllocator) y esto también influye en que los
métodos de creacion y eliminacion de regiones no sean simétricos, dado que la asignaciéon de objetos
puede alterar la estructura de las regiones.
Por ejemplo una disposicién posible de regiones en memoria podria ser la siguiente:
[rp1,1,7P2.1,7P1,2,7P2,2,7p1,3] donde la region r1 esta formada por [rp11,7p1,2,7p1,3] ¥y 72 por

[7“]?2,1, 7“]?2,2]-
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Se puede observar que se cumplen las reglas 1 y 2. Si por ejemplo se requiere eliminar 2, que es
la ultima region creada (no la ultima parte de region), se deberian eliminar rps 1 y 7p2,2 quedando
dos extensiones de memoria inutilizadas en el espacio ocupado por ellas. Ademés no se podrian
actualizar los punteros cursor o pointer dado que ninguna parte de r2 ocupa la posiciéon mas alta
de memoria. Siguiendo con este mecanismo, si se quiere volver a crear r2, deberia hacerse al final

de la pila.

8.2.4.2. Implementaciéon

Este allocator comparte casi los mismos datos internos que RegionsAllocator, incluyendo la
misma la administracién de péginas con sus punteros cursor y limit, y los offsets correspondientes
para diagramar la memoria.

Si se retoma el ejemplo anterior, puede observarse que la disposicion de las partes de regiones
resultante tras haber eliminado una region, no se ajusta a los parametros de un manejo de memoria
eficiente, por lo que se debe pensar en un mecanismo de creaciéon y eliminacion de regiones diferente.

Este problema toma gran importancia sobre todo si en las posiciones de memoria mas altas se
hallan partes pertenecientes a regiones con indice pequenio (ultimas en la pila de regiones), con lo
cual no se liberarfa la memoria hasta que hayan sido eliminadas todas las regiones anteriores. Y
si utilizamos el algoritmo de creacion de regiones de RegionsAllocator estariamos desperdiciando
espacio al crear regiones siempre a partir de cursor.

Existen varias formas de resolver este problema, desde soluciones que comprenden mover ob-
jetos para compactar el espacio, rearmar las regiones de forma que sus partes sean contiguas, o
simplemente tener un control sobre los espacios libres disponiéndolos para futuras asignaciones (no
asegura contigiiidad total como la defragmentacion).

Las dos primeras alternativas serian interesantes de aplicar para poder verificar los tiempos
de respuesta a los algoritmos de mantenimiento, pero escapa al alcance de esta tesis. Se opt6 por
implementar la lista de espacios libres. Si bien la alternativa de apuntar a espacios vacios no es
del todo 6ptima en reaprovechamiento del espacio, su mantenimiento es medianamente simple y
cumple con el objetivo principal de no seguir consumiendo mas recursos de memoria.

Se mantendra dicha lista en el allocator y seré definida como freeList. Cuando se realice un
pedido para crear una nueva regiéon o sea necesario extenderla (crear una nueva region es crear
la parte r; 1), primero se verificara la existencia de un espacio libre de tamano suficiente, si no se
halla, se debera crear al tope de la pila, verificando el espacio disponible al igual que en allocator
anterior. Esta lista hace que no se cumpla la restriccién espacial del item 2.

Para poder operar sobre toda la estructura de regiones el allocator posee un puntero a la primer
parte de la ultima region (74s¢,1) denominada lastRegion. Cada parte conoce a la primera parte de
su region predecesora y también a la siguiente parte de la regiéon a la que pertenece, por lo tanto,
desde lastRegion es posible acceder a cualquier parte dentro de la estructura.

Otra diferencia con RegionsAllocator es que en el header no se guarda el indicador de slow-path.
El almacenar esta informacion en la parte de region carece de sentido ya que el orden en que se

eliminan no depende del orden segtn su posicionamiento en memoria. Se utilizara una estructura
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externa para almacenar esta informacion.

Estructura de una parte de regién en memoria La estructura de una parte es muy
parecida a la estructura de una region de RegionsAllocator. Estd compuesta por un header y un
area contigua de datos. La tnica diferencia con la region es que se mantiene un puntero a la proéxima
parte de region.

El header lo componen (ver figura 8.7):
= PRE (Part Region End Pointer): Direccién de memoria que indica el fin de la parte de region.
= RID (Region ID): nimero entero que identifica la region a la que pertenece.

= OWN (Owner): namero entero que identifica al duefio de la region (puede ser nulo). Tiene el

mismo significado que en RegionsAllocator.

m STA (Statistics): estd compuesta por dos enteros. Llevan el conteo de objetos albergados y el

tamano actual de la parte de region.

= DW (Data Write Pointer): direccién de memoria que apunta a la primer direccién libre en el

area de datos. Mismo significado en que RegionsAllocator pero aplicado a la parte de region.

s PR (Previous Region Pointer): puntero a la primer parte de region de la region anterior.

Puede ser zero en el caso que la regién en cuestiéon sea la primer regién en memoria.

= NPR (Next Part Region Pointer): puntero a la proxima parte de region. Su valor es zero si es

la ultima parte.

La otra parte que comprende una parte es el espacio de datos, que posee el mismo comportamiento
que en el allocator anterior.

En la figura 8.7 se puede observar la estructura de una parte de region. La regiéon anterior se
la representé mediante un recuadro oscuro. Hay que tener en cuenta puede estar conformada por
multiples partes no contiguas. La siguiente parte de regién también posee la misma estructura que
la actual, se replica la informacion del header para tener conocimiento de la regién en cada parte
sin tener que recorrer la estructura (id de region, owner, y puntero a regiéon anterior). El resto de

los datos del header son propios de cada parte.
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primera parte de la region anterior

encabezado datos

PRE | RID |OWN| STA | DW | PR | NPR espacio ocupado espacio libre

préoxima parte de la misma regién

Figura 8.7: ResizeRegionsAllocator: parte de region

Algoritmos de creaciéon y eliminaciéon de regiones y asignacién de objetos. El allo-
cator contiene en memoria los siguientes objetos para poder realizar todas las operaciones sobre
las regiones.

Constantes del allocator

m Offset int RID_QOFFSET: desplazamiento del identificador de la region dentro del header.

= Offset OWN_OFFSET: desplazamiento del identificador owner dentro del header.

= Offset PR_OFFSET: desplazamiento del puntero a la regién anterior dentro del header.

= Offset RE_OFFSET: desplazamiento del puntero fin de region dentro del header.

= Offset DW_OFFSET: desplazamiento del puntero de escritura de objetos dentro del header.

= Offset STA_OFFSET: desplazamiento del area de estadisticas dentro del header.

= Offset NRP_OFFSET: desplazamiento en el header al puntero a la préoxima parte de region.

» Offset REGION_HEADER_SIZE: indicar el tamano del header. Su valor es la suma de los des-

plazamientos anteriores.
= int REGION_EXTENSION_SIZE: tamano en bytes que se utiliza al extender una regién.
= int REGION_EXTENSION_SIZE: tamano por defecto que tomaran las partes de region.

Informacion que mantiene el allocator
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= RegionsPageResource regionsPageResource: instancia de RegionsPageResource. Se utili-

zard para pedir y liberar paginas de memoria.

= freelList: lista de direcciones de memorias y tamanos que representan lugares libres para
creacién de regiones en el espacio de memoria disponible. La estructura de un espacio libre
es <Address address, int size> donde address identifica a la posicion inicial del gap y
size la extension del mismo en bytes. Al inicio de la ejecucién la lista esta vacia, recién al
eliminarse una region, si dejoé gaps en el espacio disponible, dichos espacios son ingresados a

la lista.

Tiene los siguientes métodos:

= getSpace(int size): recibe un tamano en bytes y devuelve una direccién de
memoria que cumpla con el pedido (dicho espacio es removido de la lista. Si no
es ocupado en su totalidad se genera un nuevo espacio con el tamafo restante).

Si no hay un espacio disponible se devuelve zero.

= setSpace(Address address, Offset size):agrega a lalista de espacios dis-
ponibles el rango de memoria desde la direcciéon address hasta address + size.

En caso de agregarse un espacio que limita con otro, se unen.

» freeSpace(Address from): elimina de la lista los espacios de memoria que no

cumplen la condicién address + size < from.

= requestList: lista de direcciones de memoria que registran pedidos de paginas a Regions-

PageResource (slow-path requests)
= Address cursor: puntero a escritura de parte de region.
= Address limit:puntero centinela a la tltima direcciéon de memoria disponible en el allocator.
= Address lastRegion: puntero a la ultima region.

= Address topRegionPart: puntero a la parte de regién que ocupa la posiciéon de memoria

mas alta (no necesariamente pertenece a la ultima region).
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cursor = ZERO

limit = ZERO
lastRegion = ZERO
topPartRegion = ZERO

(a)

freeList=[]
requestList=[]

lastRegion cursor limit
topPartRegion

Y Y

(b) equest: (gF«:'Ll',ll

freeList=[]
requestList=[@R1,1]

lastRegion cursor limit
topPartRegion

(C) equest: @ér\;[l‘ll R2,1

freeList=[]
requestList=[@R1,1]

lastRegion topPartRegion cursor limit
Y Y Y Y
request: @R1,1 equest: @R2,2
(d) R1,1 R2,1 R2,2

freeList=[]
requestList=[@R1,1 : @R2,2]

lastRegion topPartRegion limit
cursor
Y Y Y
request: @R1,1 equest: @R2,2
(e) R1.1 R2,1 R2,2 R1,2
freeList=[]

requestList=[@R1,1 : @R2,2]

lastRegion topPartRegion limit
cursor
Y Y .Y

equest: @R1,1 request: @R2,2
(f) R1,1 ] R1,2

freeList=[@R2,1 (4096 bytes)]
requestList=[@R1,1 : @R2,2]

lastRegion topPartRegion limit
cursor
Y Y A 4
equest: @R1,1 request: @R2,2 @R1,2
(g) R1,1 R3,1 R1,2
freeList=[@R2,1~ (3072 bytes)]
requestList=[@R1,1 : @R2,2]
lastRegion topPartRegion limit
cursor
Y Y A 4
(h) equest: @R1,1 l request: @R2,2 @R1,2
R1,1 forsi " 0Tt R1,2
e
freeList=[@R3,1 (4096 bytes)] 88

requestList=[@R1,1 : @R2,2]

Figura 8.8: RegionsResizeAllocator: dindmica de creacion y eliminacion de regiones, y asignacion
de objetos.



Creacion de una region Para crear una region se deberd crear la primera parte de la misma.
Una vez obtenida una parte de region se debera setear en el header el puntero a la region anterior
y se inicializard en zero el puntero a la proxima parte de region. El crear la primer parte de
region implica casi los mismos pasos que crear una regiéon en RegionsAllocator. La diferencia mas
sustancial es la verificacion de espacio disponible en freeList, y que los pedidos al administrador de
paginas se registran en requestList en vez de en el header de la region. Adicionalmente se mantiene

el puntero topRegionPart a la parte de region con la direccién mas alta en memoria.
= Crear T'Pregionld,1

e Verificar espacio en freeList, 6 crear en el espacio reservado del allocator, 6 reservar

espacio de RegionsPageResource (en este caso agregar direccion a requestList).
e Inicializar header de la parte de region.

e Sino es la primer regién, apuntar a la regién anterior.

s Apuntar lastRegion a rpregionid,
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Algorithm 8.5 RegionsResizeAllocator: creacién de una region.

public final int createRegion(int identifier, int owner, int size) {

Address start = createRegionPart(identifier, owner, size)
// seteo puntero a regién anterior

(start + PR_OFFSET).store(this.lastRegion)

(start + NRP_OFFSET) .store(Address.zero())
this.lastRegion = start

}

private Address createPartRegion(identifier,owner,size){

VM.assertions._assert(size > 0, "Negative region size")
size += REGION_HEADER_OFFSET.toInt()

Address end

Address start = Freelist.getSpace(size)

if (start==Address.zero()){

start = this.cursor

end = start.plus(size)

boolean slowPath = !end.LE(this.limit)
if (slowPath) {

int pages = memoryRegionSize/PAGE_SIZE

// Realizo pedido de paginas al RegionsPageResource
Address temp = regionsPageResource.allocPages(pages)
requestList.append (temp)

// verifico que el pedido fue exitoso
assert(!start.isZero(),”’Out of memory’’)

if (start.NE(1limit)){

start = temp
end = start.plus(size)
}

// actualizo el limite
this.limit = start + pages * PAGE_SIZE

}

//si cursor es menor que el fin de la nueva parte, lo actualizo
if (this.cursor.LT(end)){

this.cursor = end

}
if (this.topRegionPart<start){

// si la nueva parte esta al tope de la memoria actualizo topRegionPart
this.topRegionPart = start

start.store (RID_OFFSET,regionID) // regionID

start.store (OWN_OFFSET,ownerID) // ownerID
start.store(PRE_OFFSET,end) // partRegionEnd

start.store (DW_OFFSET,start + REGION_HEADER_SIZE) // Data Writer
start.store (STA_OFFSET, (0,0)) // Statistics

Orden algoritmico: O(cantidad de entradas en freeList)

Eliminaciéon de una region Para eliminar una regién deberemos eliminar todas sus partes y
apuntar como lastRegion a la region previa. En este allocator puede no cumplirse que la regién a
eliminar esté en las tltimas posiciones de memoria, por lo que no es posible liberar memoria de
RegionsPageResource en todos los casos. Al eliminar cada una de sus partes se debera verificar si el
fin de la regién se corresponde con cursor. En este caso se podré liberar memoria local del allocator
para poder crear nuevas regiones en posiciones mas bajas y analizar la posibilidad de liberar paginas
de memoria verificando los pedidos de slow-path en requestList (liberacion de pedidos que queden
por encima de cursor). En el caso que la parte de region a eliminar sea “interna”; se debera registrar

el espacio en freeList.

» Para cada T'Plast Regionld,i
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e Si es interna agragar el espacio a freeList. Sino actualizar cursor.

= Liberar paginas de requestList por encima de cursor y actualizar limit.

= Apuntar lastRegion a la primer parte de la regiéon anterior.
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Algorithm 8.6 RegionsResizeAllocator: eliminacién de una region.

public final void removeTopMemoryRegion() {

Address toDelete = this.lastRegion
lastRegion = (lastRegion + PR_OFFSET).loadAddress()
while(toDelete!=(Address.zero())){

Address current = toDelete
toDelete = (toDelete + NRP_OFFSET).loadAddress()
if (this.topRegionPart==current){

//obtengo la nueva parte de region que quedara en el tope de la memoria
this.topRegionPart = getSecondTopPart ()

//actualizo cursor al la direccién de memoria final de la parte de regidn
//que quedara en el tope de la memoria

cursor = this.topRegionPart.loadAddress(RE_OFFSET)
releaseAboveAddresses(this.topRegionPart)

}

else{
deleteToOffset = current.loadAddress(RE_OFFSET) - current
freeList.setSpace(toDelete, deleteToOffset)
VM.memory.zeroFromTo (current, deleteToOffset)

}

}
private Address getSecondTopPart (){

Address previous = Address.zero()
Address regionFirstPart = lastRegion
while(regionFirstPart!=Address.zero()){

regionPart = regionFirstPart
while (regionPart!=Address.zero()){
if (regionPart!=this.topRegionPart && regionPart>previous){

//si existe una parte de regidén mas alta que previous,
//y no es topRegionPart, reasigno previous con la nueva candidata
previous = regionPart

}

//avanzo a siguiente parte de la region
Address regionPart = (regionPart + NRP_OFFSET).loadAddress()

}

//paso a la regién anterior
regionFirstPart = (regionFirstPart + PR_OFFSET).loadAddress()

}

return previous

}

private void releaseAboveAddresses(Address current){
previous = Address.zero()
for(int i=0; i<requestList.length(); i++){

Address address = requestList.get (i)
if (address >= current){

if (previous==Address.zero() || address < previous){

previous = address
regionsPageResource.release (address)
freeList.freeSpace (address)

limit = address

if (cursor > limit)

cursor=limit

}

requestList.remove (address)

O(getSecondTopPart): O(regiones en la pila * partes de region).
O(release Above Addresses): O(direcciones en requestList).
Orden algoritmico: O(partes de region x (O(getSecondT opPart) + O(release Above Addresses)).
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Asignacion de objetos en una regiéon La asignacion de los objetos (ver algoritmo 8.7) sucede
en la ultima parte de la region especificada. El método getMemoryRegionByld devuelve la posicion
inicial de la tdltima parte de region con el id indicado. Cuando hay suficiente espacio en la region
de datos de la parte de region, la asignacion se ejecuta al igual que en RegionsAllocator. Se alinea
la posicion de asignacion a partir del puntero de escritura de datos DW (de a cuerdo a align y
offset), y finalmente se actualiza el valor de DW. Cuando el espacio no es el suficiente (endData >
endAddress) se debe crear una nueva parte de region. La extension de regiones tiene un tamano
minimo especificado con la constante REGION _EXTENSION _SIZE. Si el objeto a alojar supera
dicho tamano, la region toma el tamano del objeto. El método createPartRegion es similar al que se
utiliza en la creacion de regiones, la diferencia radica en que éste soporta la uniéon de las partes en
el caso en que la extension sea contigua con la region. De esta forma solo se tendria que actualizar
el tamano de la regién actual sin generar una nueva. Si la parte no es contigua se escribe el header
duplicando la informacién de la regién y se conectan las partes mediante el puntero a préxima

parte de region NRP.
= Buscar 7pregionid,iast (Gltima parte de la region regionld).
= Si el objeto cabe en la parte de region se lo asigna y actualiza el puntero DW.

= Si no hay suficiente espacio se intenta crear la parte de region rp,egionrd,iast+1

e Verificar espacio en freeList, 6 crear en el espacio reservado del allocator, 6 reservar

espacio de RegionsPageResource (en este caso agregar direccion a requestList).

® Si TPregionidlast €5 CONtigua CON TPregionldlast+1 S€ hace un merge de la parte en

T'Dregionld,last- SN0 se inicializa el header de la nueva parte de region y se las vincula.

e Se vuelve a intentar el alloc sobre la rp resultante.
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Algorithm 8.7 RegionsResizeAllocator: asignacién de objetos en una region.

public final Address allocBump(int memoryRegionId, int bytes, int align,int offset) {

Address startRegion = getMemoryRegionById(memoryRegionId)

Address endAddress = (startRegion + MEMORY_REGION_END_OFFSET).loadAddress()

Address writeCursor = (startRegion + MEMORY_REGION_BUMP_CURSOR_OFFSET).loadAddress()
Address startData = alignAllocationNoFill(writeCursor, align, offset)

Address endData = startData.plus(bytes)

if (endData>endAddress) {

if (createPartRegion(startRegion,
bytes>REGION_EXTENSION_SIZE?bytes:REGION_EXTENSION_SIZE)
!=INVALID_REGION_ID){
return allocBump(memoryRegionId,bytes, align, offset)

}

fillAlignmentGap(bCursor, startData)

bCursor = endData

(startRegion + MEMORY_REGION_BUMP_CURSOR_OFFSET) .store(endData)
(startRegion + MEMORY_REGION_STATISTICS_OFFSET).store(

(startRegion + MEMORY_REGION_STATISTICS_OFFSET).loadInt() + 1)
return startData

}

fillAlignmentGap (writeCursor, startData)

// actualizo punteros internos de la regién

(startRegion + MEMORY_REGION_BUMP_CURSOR_OFFSET) .store(endData)

(startRegion + MEMORY_REGION_STATISTICS_OFFSET).store((startRegion +
MEMORY_REGION_STATISTICS_OFFSET) .loadInt() + 1)

return startData

}

private Address createPartRegion(previousPartAddress,size)q{

VM.assertions._assert(size > 0, "Negative region size")
size += REGION_HEADER_OFFSET.toInt()

Address end

Address start = Freelist.getSpace(size)

if (start==Address.zero()){

start = this.cursor

end = start.plus(size)

boolean slowPath = 'end.LE(this.limit)
if (slowPath) {

int pages = Math.ceil(memoryRegionSize / PAGE_SIZE)
// Realizo pedido de paginas al RegionsPageResource
Address temp = regionsPageResource.allocPages(pages)
requestList.append(temp)

// verifico si el pedido fue exitoso
assert(!start.isZero(),’’0ut of memory’’)

if (start.NE(limit)){

start = temp
end = start.plus(size)

}

// actualizo el limite
this.limit = start + pages * PAGE_SIZE

}
//si cursor es menor que el fin de la nueva parte, lo actualizo
if (this.cursor.LT(end)){

this.cursor = end

}
if (start==previousPartAddress.loadAddress(RE_DFFSET)){

//las partes son contiguas, se deben mergear.
// solo cambio el limite de regidén y salgo.
previousPartAddress.store(end, RE_OFFSET)
return INVALID_REGION_ID

}
if (this.topRegionPart<start){

// si la nueva parte estad al tope de la memoria actualizo topRegionPart
this.topRegionPart = start

}

(previousPartAddress +NP_OFFSET).store(start) // seteo puntero a la préxima regién
start.store(previousPartAddress.loadAddress (PR_OFFSET) ,PR_OFFSET) // replico regidon anterior
start.store (RID_OFFSET,previousPartAddress.loadInt (RID_OFFSET)) // regionID

start.store (OWN_OFFSET,previousPartAddress.loadInt (OWN_OFFSET)) // ownerID
start.store(PRE_OFFSET,end) // partRegionEnd

start.store (DW_0OFFSET,start + REGION_HEADER_SIZE) // Data Writer
start.store(STA_OFFSET, (0,0)) // Statistics Q4

Orden algoritmico: O(cantidad de regiones en la pila + cantidad de entradas en freeList)




8.2.4.3. Ejemplo

Supongamos el caso en que se quieran crear tres regiones y alojar objetos en ellas siguiendo el

siguiente orden:
1. Crear regionl con tamano 2048 bytes.
2. Crear un objeto de 1000 bytes en regionl.
3. Crear region2 con tamano 2048 bytes.
4. Crear en region2 dos arrays de 2000 bytes.
5. Crear en regionl un array de 2000 bytes.
6. Eliminar region2.
7. Crear regiond con tamano 1024 bytes.
8. Eliminar regions.
9. Eliminar regionl.

El estado inicial del allocator - figura 8.8(a) - es el siguiente: limit y cursor en zero, ya que todavia
no se han reservado péaginas de memoria, el puntero lastRegion también en zero, y freeList vacia,
ya que todavia no existe fragmentacion del espacio.

1- Siguiendo el algoritmo de creacién de regiones, al crear region! (figura (b)) se invoca a
createRegionPart, que retornard la direccion de memoria inicial de la primer parte de regién de
regionl (denominada 71 1), una vez creada la parte de region se debe actualizar a la region previa
(PR_OFFSET) mediante el puntero lastRegion (zero), y se setea en zero el puntero a la proxima
parte de region. Finalmente se actualiza el valor de lastRegion apuntando a ry ;.

El método para crear una parte de regiéon es muy parecido al de crear una region en Region-
sAllocator. Primero se debe calcular el tamano real de la parte de regién sumando el espacio que
consumiré el header, luego se verifica en freeList la existencia de algin gap que cumpla el reque-
rimiento de memoria. En el caso de 1,1, como la lista estd vacia se devolverd zero y se intentara
crear en la direccion donde apunta cursor. Al igual que en RegionsAllocator, cuando sea necesario
se deberd invocar a RegionsPageResource quien devolverd las paginas correspondientes de memoria
para poder cumplir el pedido. Como r; ; es la primer parte de regién y limit es zero se debera llevar
a cabo la asignacion mediante slow-path finalmente actualizando el valor de limit y registrando
la direccion obtenida en requestList. Luego se verificard la posicion inicial de asignacion (start)
segun la contigiiidad del espacio obtenido y se debera actualizar el puntero last Region = start.
La informacion del header se almacenara al igual que en RegionsAllocator.

2 - En este paso se debe crear un objeto de 1000 bytes. Como la parte de region inicial tiene
suficiente espacio disponible, la asignaciéon se llevara a cabo en forma convencional: se obtiene
regionl y se aloca el objeto en la posicién donde apunta DW, quedando 1048 bytes libres.

3 - En el item (c) puede verse el resultado de crear region2. Como freeList esta vacia, se

debera posicionar en la direccion apuntada por cursor, pero esta vez no hara falta reservar nuevas
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paginas de memoria ya que el espacio a ocupar es menor que limit (fast-path allocation). El puntero
lastRegion debera apuntar a la direccién de memoria inicial de 79 ;.

4 - Como se deben crear dos objetos de 2000 bytes cada uno y el espacio de region2 es de 2048,
s6lo se podra asociar un objeto en la parte rz 1 teniendo que extender la regioén con la parta ry o
para satisfacer la asignacion del segundo array.

La creacion del primer array sucede de manera convencional en 721 mientras que al intentar
asociar el segundo array no se cumple la condicion endAddress < endData, por lo que se intenta
extender la region con rg 5. Al crear rp o hard falta pedir mas paginas de memoria a RegionsPage-
Resource ya que no hay ningun espacio disponible en freeList y tampoco alcanza el espacio entre
cursor y limit. La direccién de memoria obtenida se registrara en requestList.

Al obtener el espacio y verificar que no es contiguo con 727 y no es posible extender 731, se
inicializa la nueva parte r3 5 con la informacién correspondiente a la region y luego se guarda el
puntero del header NRP de r21 que deberd apuntar a rg 5. Ver item (d) de la figura.

5 - Hasta el momento region! esta conformado por 711 y el espacio restante es de 1048 bytes,
por lo que al crear un objeto de 2000 bytes hara falta extender la region. Al igual que en los casos
anteriores la creacién de la parte r; o se realizard en cursor ya que freeList sigue estando vacia.
Como la parte de region ocupa hasta limit (teniendo en cuenta que REGION _EXTENSION _SIZE
— 2048) no hara falta reservar nuevas paginas de memoria, por lo que requestList queda inalterada.

6 - Para eliminar region2 (lastRegion) se deberan eliminar las partes 721 y 722 simplemente
borrando el espacio ocupado en memoria y registrando los gaps obtenidos en freeList, que seran
unidos en uno solo (por ser contiguos). No se llevard a cabo modificaciones en los punteros cursor
o limit ya que son espacios de memoria internos (no ocupan la posicion de memoria mas alta entre
las demaés partes). En el item (f) de la figura puede observarse el gap registrado en freeList como
@ry 1 cuyo tamaifio es de size(ra1) + size(rz2) = 4096.

7 - La creacion de region3 de 1024 bytes se diferencia de las anteriores. Al verificar espacios dispo-
nibles en freeList se hallara el liberado en el paso 6. El método freeList.getSpace(1024) devolve-
ra y desregistrara el espacio (Qrg 1,4096) generando uno nuevo (Qrg 1 +O f fset(1024), 4096 —1024)
que sera llamado @Qrgy ;1 . Ver item (g).

8 - En el item (h) se muestra la configuracion de memoria luego de eliminar region3. La elimi-
nacién de la parte r3 1 se efecttia de la mima manera que como se eliminaron las partes de region2.
Se borra la el espacio de memoria y se registra en freeList @r3 ; uniendo el espacio libre con @ry 5 .

9 - Finalmente queda por eliminar regionl conformado porry 1 y r1 2. El proceso de eliminacién
de 71,1 es similar que en los casos previos, pero al eliminar r; > se deberd actualizar cursor ya
que apunta al final de la regién y proceder a la liberacion de los espacios libres mediante el
método y devolver las paginas tomadas al administrador de paginas quedando finalmente la misma

configuracion de memoria que en el punto (a).

8.2.4.4. Optimizaciones

Uso de regiéon activa sobre regiéon inmortal Ademas de las optimizaciones utilizadas en

RegionsAllocator, como este allocator es muy probable que sea utilizado sobre planes con un solo
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espacio de memoria, la primer region sera utilizada como espacio inmortal y tendrad una tasa alta
de accesos. Al definirla también como region activa se baja el orden de acceso a O(1) en vez de

O(n).

8.2.5. Gaps

La adquisicion de extensiones de memoria no contiguas genera huecos (gaps), que son porciones
de memoria pedida que han quedado sin ocupar. En el caso de RegionsAllocator los gaps no debe-
rian ser comunes o tener un tamano “grande”, dado que es esperable que la memoria administrada

por el RegionsPageResource sea contigua en la mayoria de los casos.

8.2.5.1. Tipos de Gaps posibles en RegionsAllocator

= Fragmentacion interna: es el espacio de datos de la regiéon que nunca es ocupado. Se genera por
la sobreestimacién de su tamano, y depende de la precision de las herramientas autométicas

de estimacion de consumo.

= Generados por discontinuidad de chunks: son los generados por la adquisicion de rangos de
memoria discontiguos cuando una region no puede ser asignada por fast-path (la direccion

de memoria retornada por RegionsPageResource no es contigua con limit).

8.2.5.2. Tipos de Gaps posibles en RegionsResizeAllocator

= Fragmentacion interna: Idem RegionsAllocator con el agregado de que cuando una region
consume todo su espacio, se genera una nueva parte de regioén cuyo tamafnio puede ser excesi-
vamente grande. Una solucién puede llegar a ser implementar un mecanismo adaptativo que

mantenga estadisticas sobre la variacion del tamano de las regiones en runtime.

= Generados por discontiguidad de chunks: la generacién de gaps de este tipo son mas comunes
que en RegionsAllocator debido al frecuente pedido de paginas al RegionsPageResource por

no conocer de antemano el tamano de la regién.

= Generados por fragmentacion de la memoria: la eliminacion de partes de region genera huecos,
que si bien pueden ser reasignados por medio de la freeList, es practicamente imposible

asegurar la contigiiidad sin un mecanismo de compactacién.
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Capitulo 9

Estadisticas

El implementar los nuevos sistemas de memoria requiere poder evaluarlos y compararlos entre
ellos y con los modelos preexistentes. Entre los datos relevantes a contemplar estan el tiempo total
de ejecucién de los programas, el tiempo consumido por la administracién de memoria, los datos
de consumo de memoria entre los diferentes espacios, y dentro del espacio de regiones, el consumo
en cada una de ellas.

El computo de las estadisticas estd distribuido en los componentes implementados de manera
que cada uno almacena la informacion relevante a su funcionamiento. Por ejemplo, en los allocators
se tiene el control sobre las asignaciones de memoria teniendo la posibilidad de mantener el conteo
de objetos y tamano que ocupan para cada regién. Para tener acceso a la informacion recopilada
se provee una interfaz comun en MM _Interface (dado que estos valores estan almacenados en

memoria).

9.1. Tiempos

Se anadieron registros de consumo de tiempos para medir los siguientes aspectos de un progra-

ma.:

= Execution-time: tiempo total transcurrido desde el inicio hasta la finalizacion de la ejecucion

de la VM. Se toma como inicio la primera asignaciéon en memoria.

= Main-execution-time: tiempo de vida del thread Main. Representa el tiempo transcurrido por

la ejecucion del programa excluyendo la inicializacion y la finalizacion de la VM.

= Memory-time: es el tiempo dedicado a los procesos de administracién de memoria a lo largo

de toda la ejecucion de la VM.

= Main-memory-time: tiempo dedicado a los procesos de administraciéon de memoria en el
thread Main.

El disponer de estas variables nos brinda la posibilidad de aislar el tiempo transcurrido por el

administrador de memoria, y comparar las proporciones de tiempos entra las distintas mediciones.
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Se mantienen las siguientes restricciones entre las variables de los tiempos calculados:

executionTime > mainFExecutionTime: el tiempo de ejecucién total es superior al de la eje-
cucién del programa.

memoryTime > mainMemoryTime: el tiempo dedicado para administracion de memoria
durante toda la ejecucion es superior al utilizado durante la ejecuciéon del thread Main.

executionTime > memoryTime: el tiempo total transcurrido es mayor que el consumido en la
administracion de la memoria.

mainEzecutionTime > mainMemoryTime: el tiempo consumido por el thread Main es supe-
rior al que consume su administracion de memoria.

Para calcular estos valores se utilizaron cuatro timers independientes que provee la MM Tk (ver
org.mmtk.utility.statistics.Timer).

Mientras que los timers correspondientes a execution-time y a main-execution-time son inicia-
lizados una sola vez al comienzo de la ejecucion y al comienzo del thread Main respectivamente, los
timers dedicados a la administracion de memoria sélo deben estar corriendo si se esta llevando una
operacion de memoria. Estas pueden ser: crear una region, eliminarla, crear objetos, o la ejecuciéon
del recolector de basura. Todas estas operaciones estan implementadas en el plan de memoria y
los métodos correspondientes estan instrumentados para tomar los tiempos.

Para visualizar los tiempos tomados se agregd la opcion de linea de comandos timeStats, que

al finalizar la ejecucion imprimira por consola los resultados.

9.2. Contadores de paginas consumidas

Para llevar un control sobre la cantidad de memoria que consume una aplicaciéon, la RVM
dispone de la clase Space, que posee el método reservedPages. Este método retorna la cantidad de
paginas reservadas en un espacio y el tamano en bytes es calculado a partir de ese valor. Cada
espacio debe implementar reservedPages en base al estado del administrador de paginas utilizado.
De esta manera es posible tener informacioén sobre el consumo de cada espacio en particular,
pudiéndolos comparar. Es de mucha utilidad en los planes con dos sistemas de administracion de
memoria en donde se combinan un espacio destinado al uso de regiones y otro inmortal, y se puede
ver la proporcion de espacio utilizado por cada uno.

Si se quisiera obtener més informacién de consumo dentro de un espacio de memoria, la funcio-
nalidad aportada por Jikes no es suficiente ya que no conoce la estructura interna de cada espacio.
Para llevar un conteo mas especifico en el espacio destinado a regiones (RegionsSpace) es necesario
definir las estructuras de datos que llevaran el registro de las estadisticas de conteo.

Si se especifica el argumento regionsStats=true al ejecutar la VM, cuando finaliza la ejecucién se
imprimird por consola el estado de las paginas de memoria tomadas por cada espacio que interviene
en la VM.

Ej: La siguiente salida indica los consumos en los espacios involucrados en la VM cuyo plan
es Regiones - Mark&Sweep. Los espacios restantes son de uso interno de la VM (Jikes RVM los

incluye por defecto).
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used = 10.44 Mb = boot 0.00 Mb + immortal 0.12 Mb + meta 0.00 Mb + los 1.63 Mb + plos 0.05 Mb

+ sanity 0.00 Mb + non-moving 0.14 Mb + sm-code 0.22 Mb + lg-code 0.01 Mb
+ ms 7.87 Mb + regions 0.37 Mb

used = 2673 pgs = boot 0 pgs + immortal 32 pgs + meta O pgs + los 418 pgs + plos 13 pgs

+ sanity O pgs + non-moving 36 pgs + sm-code 58 pgs + lg-code 3 pgs
+ ms 2017 pgs + regions 96 pgs

9.3. Contadores por region/método

En la estructura del header de cada regién, definida en los allocators, se reservé el espacio
suficiente para almacenar dos enteros para uso estadistico. La direccion de memoria que los contiene
se corresponden con el desplazamiento STA - Statistics - dentro del header y en ellos se mantendra
el conteo de objetos y el tamano actual en bytes de la regiéon. De esta manera es posible saber
en algin momento particular de la ejecucién el consumo de memoria de la region, o el tamano de
todas las regiones (calculado recorriendo la pila de regiones).

Para calcular estos valores, en cada asignacién de memoria se incrementa el valor actual y es
escrito en el header de la region.

Se podra visualizar el estado de las regiones en memoria incorporando la anotaciéon @PrintRe-
gionInfo al método que se desee, y asignar el valor true a la propiedad statistics.

La informacion se mostrara por consola al momento de salir de cada método imprimiendo el
estado de la pila de regiones.

Por ejemplo si tengo la cadena de llamadas de métodos m0->m1->m2 y todos tienen regiones
asociadas cuyos identificadores son 1, 2 y 3 respectivamente, si anoto a m2 con @PrintRegionIn-

fo(statistics—true), al salir de m2 se imprimira la siguiente informacion por consola:

REGION STATISTICS:

regions.TestRegions.m2(I) [Lregions/B; (3) -->

Consumed: 52 bytes
Total consumed from region: 52 bytes
Number of objects: 2

Total number of objects from region: 2
regions.TestRegions.m1(I)V (2) -->

Consumed: 124 bytes
Total consumed from region: 176 bytes
Number of objects: 7

Total number of objects from region: 9
regions.TestRegions.mO(I) [Lregions/B; (1) -->

Consumed: 28 bytes // es lo que ocupa el header de la regidn
Total consumed from region: 204 bytes
Number of objects: 0

Total number of objects from region: 9

Spoiled memory: 5205812 bytes

La salida muestra la pila de regiones con el resumen de consumo para cada una, desde el tope
hasta la base.

Datos por region:
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= Consumed: indica el tamano en bytes de la porcién de memoria ocupada dentro de la region

(sizeO f(encabezadoRegion) + size(objetosEnRegion))

» Total consumed from region: es la suma del tamafio consumido desde la region hasta el tope

de la pila de regiones.
= Number of objects: cantidad de objetos creados en la region.

» Total number of objects from region: es la cantidad de objetos creados en las regiones com-

prendidas entre la regién en cuestion y el tope de la pila.

La diferencia entre los dos primeros datos y los restantes dos es que los primeros estan medidos en
bytes, mientras que en los otros sélo se lleva el conteo de los objetos.

Como dato adicional se muestra el valor Spoiled Memory, que indica el tamafio de memoria
reservado que todavia no ha sido utilizado (gaps). Se calcula como la diferencia entre el espacio
reservado por el allocator y la suma de las dreas de memoria ocupadas dentro de cada una de las

regiones en la pila (se tiene en cuenta el header y el drea de datos utilizada hasta el momento).
SpoiledMemory = reservedPages — totalConsumedFrom(firstRegion)

Si SpoiledMemory alcanza durante la ejecucion valores pequenios en relacion al tamano neto
consumido (espacio que ocupan los objetos y headers de regiones), es un indicador del “buen uso”
de los recursos de memoria, si en cambio este valor siempre se mantiene elevado, indica que que
hay regiones cuyo tamano ha sido sobre-estimado, o en el caso de ResizeRegionsAllocator, que se
han generado muchos gaps de memoria (fragmentacion). SpoiledMemory es calculado en péaginas

de memoria por lo que la unidad minima es 2'° bytes = 32768 bytes para arquitecturas x86.

9.4. Contadores generales

Para mantener informacion sobre el consumo de las regiones a lo largo de toda la ejecucion,
almacenar los datos en el header de la region no es suficiente, para ello es necesario crear una
estructura en memoria aparte. En cada allocator de memoria (RegionsAllocator o ResizeRegionsA-
llocator) antes de realizar la primera asignacion de memoria, se crea un area destinada a almacenar
las estadisticas de uso. Al asignar la memoria para esta estructura de datos deberé solicitarse al

administrador de paginas el espacio suficiente, al igual que cualquier asignacion.

Statistics Start address Statistics Write address Statistics End address

MSM RID | MRS | MRS | PRS | PRS | RID | MRS | MRS | PRS | PRS H
# bytes) # bytes. # bytes)| # bytes H

[

a region statistics

Figura 9.1: Estadisticas: estructura de datos.
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En la figura 9.1 se presenta la estructura de la tabla. Los punteros start address y end address
delimitan el espacio de memoria disponible y el puntero write address especifica el cursor de
escritura para una nueva region. Al principio de la ejecucion la tabla esta vacia, sélo permanece
especificado el registro MSM (Min Spoiled Memory) pero sin un valor. El puntero de escritura
(write address) apunta al final de MSM. Recién cuando es eliminada una regiéon por primera
vez se guardan sus datos y se avanza el puntero de escritura. Cada region mantiene la siguiente

informacion:
= RId (Region Id): entero que identifica a la region.

= Max_rsize (Max Region Size):es el tamano maximo que puede tomar unaregion. Max_rsize
debe actualizarse al eliminar cada regién si el tamano consumido es mayor que el valor actual.
Max_rsize estd compuesto por dos enteros, el primero lleva el conteo por cantidad de objetos
en la regiéon, mientras que el segundo mantiene el tamano en bytes. Al finalizar la ejecucion
del programa este valor seré la cota maxima de consumo real para una region dada. Sera el

tamafo con el que debera especificarse el tamano de region en las anotaciones Java.

= Peak_rsize (Peak Region Size):lleva el valor maximo de los conteos de objetos y tamanos
desde la region hasta el tope de la pila (maz(totalConsumedFrom)). El proceso de actuali-
zacion del valor es similar que en Max_rsize. Peak_rsize da una cota maxima de consumo
de memoria a partir de la regién en cuestion, y si se toma este valor desde la primer regiéon
(la de la base de la pila), se puede saber el consumo maximo de memoria de un programa en

el espacio de regiones.

A diferencia de las estadisticas de consumo por método-region, estos valores registran los méaximos
obtenidos a lo largo de toda la ejecucion.

Para visualizar la informacioén correspondiente a las estadisticas de consumo en las regiones,
también se debe utilizar la opcién regionsStats—=true. Los datos impresos por consola tendran las

siguiente estructura:

STATISTICS:

Cantidad de objetos controlados por regiones: 12
Region 2
Max. region size:

number of allocations in region: 1

consumed size in region: 32 bytes
Peak region size (include child regions):

number of allocations in region: 1
consumed size in region: 32 bytes
Region 1
Max. region size:

number of allocations in region: 12

consumed size in region: 400 bytes
Peak region size (include child regions):

number of allocations in region: 13

consumed size in region: 432 bytes
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Capitulo 10

Experimentacion y Resultados

Se realizaron diferentes aplicaciones Java para comprobar el correcto funcionamiento de las
méquinas virtuales y luego se ejecutd el conjunto de benchmarks JOlden [8] incorporando las
anotaciones necesarias para la utilizacién de regiones con la ayuda de las herramienta provistas
por [21]y [11]. Las pruebas sobre JOlden permitieron contrastar los resultados tedricos en el calculo
de consumo de memoria y verificar la precision del método de medicion. Finalmente se realizaron las
pruebas de tiempos de ejecucién y consumo total de memoria comparando las VM implementadas
con la VM de Jikes original.

Las VMs evaluadas fueron: Regiones-Inmortal, Regiones-MarkéSweep y Regiones - Puro, co-

rrespondientes a los planes de memoria explicados anteriormente en la seccién 5.1.

10.1. Test de la maquina virtual

Los primeros tests consisten en pequenas aplicaciones que se focalizan en determinados aspectos
de la administracién de memoria basada en regiones, y tienen como objetivo evaluar el correcto

funcionamiento de la VM.

10.1.1. Formas de crear objetos

En este test se verifica la creacion de objetos en el espacio de regiones. Para ello se cre6 una

aplicacién muy simple con las diferentes formas de asignar memoria.

Programa

@PrintRegionInfo(news = true,statistics=true)
ORegionDefinition(size = 172, allocations = { "main([Ljava/lang/String;)V:2,3,4,5,6" })
public static void main(String[] args) {

int vl = 1; // no hay asignacién

int[] v2 = new int[2]; // se asigna 1 espacio para el array

A v3 = new A(); // se asigna 1 espacio

A[] v4 = new A[2]; // se asigna 1 espacio

A[1[] v6 = new A[2][3]; // se asignan 3 espacios. 1 de dimensidén 2 y 2 de dimensién 3.

String test= new String("hola mundo’’); // se asigna 1 espacio
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Resultados de conteo

region max rsize (# max rsize (Bytes peak rsize (# peak rsize (Bytes
g _ _ y _ _ y

| main (1) | 7 | 172 | 7 | 172 |

Cuadro 10.1: Contadores - test de creacion de objetos de diferentes tipos.

En este programa se pueden ver las diferentes maneras de asignar memoria para los objetos.
Notar que tanto en maz_rsize como en peak_rsize los valores son los mismos. Esto se debe a que
que es el tnico método del programa y por lo tanto se crea una sola regiéon por tnica vez. Los

valores representan el consumo real de la aplicacion.

10.1.2. Seleccién de lugar de creacién

En esta aplicacién se asocian dos posibles regiones al objeto creado en m2. La primera vez
(main.2->m1.1->m2.1) debera ser alojado en la region del método m! y en la segunda oportu-

nidad (main.3->m2.1) en la de main.

RCSm2,<1,o> = {Tmainarml}

Programa

ORegionDefinition(size=68,allocations={"main([Ljava/lang/String;)V:1","m2()V:1"})

public static void main(String[] args){

int[] i = new int[2]; //main.1 = cSmain,<1,0>
mi(); //main.2
m2(); //main.3

}
ORegionDefinition(size=48,allocations={"m2()V:1"})
public static void m1(){

m2(); //ml.1

}
public static void m2(){

int[] i = new int[2]; //m2.1 = csm2,<1,0>

Salida

creando region id 1 (main). Cantidad 1
creado en: 1

creando region id 2 (m1). Cantidad 2
creado en: 2

borrando region id 2 (ml1). Cantidad 1
creado en: 1

borrando region id 1 (main). Cantidad 0
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La region cuyo id es 1 corresponde a main, y la de id 2 a m1. En la salida por consola se muestra
la creacion de la region main (7,,4:,) con la primer asignacion de memoria en la region para la
primer instruccion cSmain,<1,0>- Luego se crea la region de m1 (rp,1) y se asigna ¢sma,<1,0> a dicha
region. La siguiente asignacion de memoria en ¢sy,2, <1,0> se realiza en r,qin ya que 7,1 ha sido

eliminada de la pila.

Consumo en regiones

| region | max_ rsize (#) | max_rsize (Bytes) | peak rsize (#) | peak size (Bytes) |
main (1) 2 68 2 96
ml (2) 1 48 1 48

Cuadro 10.2: Contadores - test de selecciéon de lugar de creacion.

En este ejemplo se puede ver la memoria desperdiciada por el uso de regiones. Mientras que la
suma de los maz_ rsize de ambas regiones da 68 bytes + 48 bytes = 116 bytes (que seria el tamano
de memoria que requiere la ejecucion), el peak size es 96 bytes, que representa el consumo real.
El peak_size es menor que la suma del tamano de las regiones porque cuando 7,1 es eliminado,

todavia no se llegaron a crear todos los objetos que contendra la region r,qin -

10.1.3. Recursiéon

El siguiente algoritmo presenta un caso basico de recursiéon sobre un tnico método. Este pro-
grama tiene como objetivo verificar el comportamiento de creacién y eliminacién de regiones con
el mismo id. Se presenta una tnica region sobre m1 cuyo tnico elemento es el StringBuilder creado
por la presencia del operador “+” en m1(i-1)+1. Esta region se debera apilar 1000 veces y en cada

una se albergara un objeto.

Programa

public static void main(String[] args) {
String cadena = m1(1000);

}
ORegionDefinition(size = 44, allocations = "mi(I)Ljava/lang/String;:2")
private static String mi(int i) {
if (it=1)
return mi(i-1)+i; //m1.2 = csm1,<2,0>

return "1";
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Salida

creando region id 1 (ml1). Cantidad 1
creado en: 1
creando region id 1 (ml1). Cantidad 2

creado en: 1

creando region id 1 (m1). Cantidad 1000
creado en: 1
borrando region id 1 (ml1). Cantidad 999

borrando region id 1 (ml1). Cantidad 1
borrando region id 1 (ml1). Cantidad 0

Cada vez que se entra a m1 se crea la region 7,1 y luego se crea el StringBuilder correspondiente

al operador “+”. Cuando se alcanza el caso base se procede a la eliminaciéon de todas las regiones.

Consumo en regiones

| region | max_ rsize (#) | max_rsize (Bytes) | peak rsize (#) | peak size (Bytes) |

[ mi() | 1 | 14 | 1000 | 44000 |

Cuadro 10.3: Contadores - test de recursion.

Cada regién contiene solo un objeto, sin embargo si contamos la cantidad de objetos desde la pri-

mer region deberan tenerse en cuenta el de todas las regiones apiladas 1 0bjeto™1000 regiones=1000 objetos.

10.2. Validaciéon con modelo teérico. JOlden

Los tests de JOIden serviran para analizar el consumo de las regiones y la correcta distribucion
de los objetos del programa dentro de las mismas. La informaciéon de regiones fue provista por el
analisis realizado en [11]. Si bien la herramienta no calcula los consumos para los casos recursivos, en
los ejemplos BiSort y Health se han calculado los consumos manualmente utilizando los conceptos
tedricos del modelo. Dada la simplicidad del anélisis de la mayoria de los programas evaluados, sélo
se presentaran tres ejemplos (donde se utilizan varias regiones). Finalmente los valores obtenidos

se contrastaran con los resultados estimados.

10.2.1. MST

Esta compuesto por tres regiones, la principal es la vinculada con el método main, las restante
son para el parsing de los argumentos del programa, y para el método printValue. Cada region se
crea una sola vez y el tamafno maximo en la pila es de 2 regiones (sin contar la regiéon inmortal

para el caso de Regiones - Puro).
Comando mst.MST -v n (n es un valor entero positivo).
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Salida (se omiten allocs)

creando region id 1 (mainOrig). Cantidad 1

creando region id 2 (parseCmdLine). Cantidad 2

borrando region id 2 (parseCmdLine). Cantidad 1

creando region id 3 (printValue). Cantidad 2

borrando region id 3 (printValue). Cantidad 1

borrando region id 1 (mainOrig). Cantidad O

Consumo en regiones

region max_ rsize (#) max_ rsize max_rsize (bytes) peak (#) peak peak (bytes)
estimado estimado
(#) (#)
parseCmdLine (2) 1 2 40 1 2 40
mainOrig (1) 5052 2% 02 4 2% 83536 5101 5107 + 49 = 84348
v47 = 5107 5156
computeMST (3) 49 49 812 49 49 812
Cuadro 10.4: Contadores - MST (plan regiones) -v 50.
region max_rsize (#) max_rsize max_rsize (bytes) | peak (#) peak peak (bytes)
estimado estimado
(#) (#)
parseCmdLine (2) 1 2 40 1 2 40
mainOrig (1) 11327 2502 4+ 250+ 187148 11401 11407474 = 188360
7 = 11407 11481
computeMST (3) 74 74 1212 74 74 1212
Cuadro 10.5: Contadores - MST (plan regiones) -v 75.
region max_rsize (#) max_rsize max_rsize (bytes) | peak (#) peak peak (bytes)
estimado estimado
(#) (#)
parseCmdLine (2) 1 2 40 1 2 40
mainOrig (1) 20102 2502 +3xv+ 332388 20201 20307+99 = 334028
7 = 20307 20406
computeMST (3) 99 99 1640 99 99 1640

Cuadro 10.6: Contadores - MST (plan regiones) -v 100.

En las tablas se muestran los resultados tras haber corrido el programa con v = 50, 75 y 100. Las

columnas “estimadas” son las calculadas por la herramienta externa, y proveen una cota superior
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de consumo para que el programa pueda ser ejecutado en forma segura. Con estos datos, es posible
definir el tamano de cada region (con maz_rsize estimado en bytes). Mientras mas precisa sea la
estimacion, se hard un mejor uso de los recursos de memoria. A continuacién se presenta un grafico

donde se muestra el error de célculo en la regién main.

Error en estimaciéon MST

25000
& 20000
o
2
s _
o 15000 real
© f— ;
9 estimado
O 10000
=
[
I
o
5000

25 50 75 100

pardmetro -v

Figura 10.1: Error en estimacién de la regién main en MST.

10.2.2. BiSort

Este ejemplo trata de un caso recursivo donde la region principal es la correspondiente al método
main, que alberga a la estructura del drbol binario. La region print Value es generada para imprimir
por pantalla el valor del nodo. Este método es invocado 2 x s — 1 veces desde el método recursivo
inOrder, pero la presencia de printValue evita la generacion de regiones recursivas, liberando la

memoria luego de cada llamada.
Comando bisort.BiSort -s size -p (size es un valor entero positivo).

Salida (se omiten allocs)

creando region id 1 (mainOrig). Cantidad 1
creando region id 2 (parseCmdLine). Cantidad 2
borrando region id 2 (parseCmdLine). Cantidad 1
creando region id 3 (printValue). Cantidad 2

borrando region id 3 (printValue). Cantidad 1

creando region id 3 (printValue). Cantidad 2
borrando region id 3 (printValue). Cantidad 1

borrando region id 1 (mainOrig). Cantidad O

Consumo en regiones
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region max_rsize (#) max_rsize max_rsize (bytes) | peak (#) peak peak (bytes)
estimado estimado
(#) (#)
parseCmdLine (2) 1 2 36 1 2 36
mainOrig (1) 512 s+4 = 1004 10260 513 s+6 = 1006 10300
printValue (3) 1 1 40 1 1 40

Cuadro 10.7: Contadores - BiSort (plan regiones - inmortal) -s 1000.

region max_rsize (#) max_rsize max_rsize (bytes) | peak (#) peak peak (bytes)
estimado estimado
(#) (#)
parseCmdLine (2) 1 2 36 1 2 36
mainOrig (1) 1024 s+ 4 =204 20500 1025 s+ 6 = 2006 20540
printValue (3) 1 1 40 1 1 40

Cuadro 10.8: Contadores - BiSort (plan regiones - inmortal) -s 2000.

region max_ rsize (#) max_ rsize max_rsize (bytes) peak (#) peak peak (bytes)
estimado estimado
(#) (#)
parseCmdLine (2) 1 2 36 1 2 36
mainOrig (1) 2048 s+4 = 3004 40980 2049 s+6 = 3006 41020
printValue (3) 1 1 40 1 1 40

Cuadro 10.9: Contadores - BiSort (plan regiones - inmortal) -s 3000.

Los resultados anteriores muestran que si bien el valor estimado por la herramienta es mayor al

real, responde a un comportamiento lineal, mientras que en la ejecuciéon del programa, la cantidad

de objetos en la region mainOrig sera la maxima potencia de 2 por debajo de s. (2fl"°’”(log2(5))).
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Error en estimacion BiSort
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Figura 10.2: Error en estimaciéon de la region mainOrig en MST.

10.2.3. Health

Este ejemplo provee un entorno de anélisis interesante, ya que posee 7 regiones detectadas,
3 de las cuales albergan una cantidad variable de objetos (dependiendo de los pardmetros del
programa). Es un programa recursivo, donde también se presentan casos de iteraciones sobre una

misma region.

Comando health.Health -1 size -t simulation-time -s seed -p (size, simulation-time y seed son

valores enteros. Size y simulation-time deben ser positivos).

Salida (se omiten allocs)

creando region id 1 (mainOrig). Cantidad 1
creando region id 3 (parseCmdLine). Cantidad 2
borrando region id 3 (parseCmdLine). Cantidad 1

ciclo (t veces)

creando region id 4 (simulate2). Cantidad 2

ciclo

creando region id 5 (checkPatientsInside). Cantidad 3
borrando region id 5 (checkPatientsInside). Cantidad 2
creando region id 2 (checkPatientsAssess). Cantidad 3
borrando region id 2 (checkPatientsAssess). Cantidad 2
creando region id 6 (checkPatientsWaiting). Cantidad 3

borrando region id 6 (checkPatientsWaiting). Cantidad 2
fin ciclo

borrando region id 4 (simulate2). Cantidad 1

fin ciclo
creando region id 7 (getResults2). Cantidad 2
borrando region id 7 (getResults2). Cantidad 1

borrando region id 1 (mainOrig). Cantidad O

Consumo en regiones
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region max_rsize (#) max_rsize max_rsize (bytes) | peak (#) | peak (bytes)
estimado
(#)
Health.parseCmdLine (3) 3 3 64 3 64
Health.mainOrig (1) 9051 (2xt+ 177068 9727 191976
9)/3) * (4! —
1) +6=
9895
Hospital.checkPatientsInside (5) 1 1 44 1 44
Village.simulate2 (4) 681 (2/3) * (4! — 15016 682 15060
1)—1 =681
Hospital.checkPatientsAssess (2) 1 1 44 1 44
Hospital.checkPatientsWaiting (6) 1 1 44 1 44
Village.getResults2 (7) 682 (2/3) = (4l — 15032 682 15032
1) = 682
*Cantidad de objetos controlados: 26776 objetos
Cuadro 10.10: Contadores - Health -1 5 -t 10.
region max_ rsize (#) max_ rsize max_rsize (bytes) peak (#) | peak (bytes)
estimado
(#)
Health.parseCmdLine (3) 3 3 64 3 64
Health.mainOrig (1) 36342 (2*t+ 761080 39066 821072
9)/3) + (4! —
1)+6=
39591
Hospital.checkPatientsInside (5) 1 1 44 1 44
Village.simulate2 (4) 2729 (2/3) * (4! — 60072 2730 60116
1)—1=
2729
Hospital.checkPatientsAssess (2) 1 1 44 1 44
Hospital.checkPatientsWaiting (6) 1 1 44 1 44
Village.getResults2 (7) 2730 (2/3) * (4! — 60088 2730 60088
1) = 2730

*Cantidad de objetos controlados: 107315 objetos

Cuadro 10.11: Contadores - Health -1 6 -t 10.
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region max_rsize (#) max_rsize max_rsize (bytes) | peak (#) | peak (bytes)
estimado
(#)
Health.parseCmdLine (3) 3 3 64 3 64
Health.mainOrig (1) 147682 (2*t+ 3100300 158598 3340516
9)/3) * (4 —
1) +6=
158375
Hospital.checkPatientsInside (5) 1 1 44 1 44
Village.simulate2 (4) 10921 (2/3) * (4! — 240296 10922 240340
1) —1=
10921
Hospital.checkPatientsAssess (2) 1 1 44 1 44
Hospital.checkPatientsWaiting (6) 1 1 44 1 44
Village.getResults2 (7) 10922 (2/3) * (4! — 240312 10922 240312
1) = 10922

*Cantidad de objetos controlados: 431647 objetos

Cuadro 10.12: Contadores - Health -1 7 -t 10.

Las tablas muestran que los calculos de las regiones son bastante acertados. Solo hay una sobre-
estimacion en la region mainOrig, que no es apreciable segtn la cantidad de objetos creados (ver
figura 10.3).

Error en estimacion Health
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Figura 10.3: Error en estimacién de la region mainOrig en Health.

10.2.4. Detalles sobre el anilisis de escape utilizado

Dado que el anélisis de escape efectuado no es sensible al contexto, los casos en donde podria
haber un mayor error de calculo, son en los métodos donde se presentan estructuras de decision
que incluyen la creacion de muchos objetos. Los tests de JOlden no contienen casos criticos como

el del siguiente ejemplo, por lo que la aproximacién del método es bastante acertada.
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Ej:
if (condition){
new Object[1000];
}else{

new Object[3000];

En este caso, el tamano de la region debera tener en cuenta a ambos objetos, aunque sélo contendra
auno de ellos. En cambio, si el anélisis estatico detecta estas estructuras, es posible acotar el tamano

al mayor de ellos.

10.3. Utilizaciéon de los recursos tomados y performance

En esta seccion se comparan diferentes aspectos de las VMs implementadas y se contrastan con
la implementacién original provista por Jikes RVM. Para ello se utilizaron los programas evaluados
mas significativos en cuanto a la utilizacion de regiones, que son los que la cantidad de regiones
varian segin los parametros de entrada (Health y BiSort).

No se detallaran los tiempos obtenidos en todos los programas de JOlden debido a la no
relevancia de los datos y a la complejidad del analisis de algunos ejemplos, en donde no es posible
controlar todas las asignaciones, en particular las que provienen de objetos internos a la standard

library, como es en el caso de System.out.printin.

10.3.1. Memoria desperdiciada (spoiled memory)

La siguiente figura representa la memoria reservada no utilizada segiun la cantidad de objetos

controlados en regiones. La misma es calculada como la suma del tamano de los gaps.

MST. Uso de la memoria reservada

Porcentaje de memoria no utilizada por cantidad de objetos

Y%

0 —

20202 80402 180602 320802 501002

cantidad de objetos

Figura 10.4: Porcentaje de memoria no utilizada por objetos controlados (RegionsAllocator).
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Health. Uso de la memoria reservada

Porcentaje de memoria no utilizada por cantidad de objetos

%
>

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000 500000

cantidad de objetos

Figura 10.5: Porcentaje de memoria no utilizada por objetos controlados (ResizeRegionsAllocator).

Los graficos muestran que cuando los objetos en regiones son relativamente pocos, la memoria
pedida que esta en desuso se acerca al 20 %, mientras que con una mayor cantidad de objetos,
este porcentaje no sube del 2%. Esto se debe a que la minima unidad de memoria pedida por el
allocator es de una pégina, y si el programa no administra muchos objetos en memoria, el tamano

de las regiones no alcanza a cubrir dicho espacio.

10.3.2. Comparacién entre las maquinas virtuales implementadas

Para poder comparar todas las implementaciones realizadas, incluyendo la propia implementa-
cion de Jikes, se tomd el programa Health, ya que posee varios métodos (con regiones asociadas)
invocados desde dos iteradores principales, lo que lo hace propicio para evaluar el consumo y la

performance de la administracién de la memoria.

10.3.2.1. Consumo de memoria por VM por cantidad de objetos creados.

En esta tabla se tomaron mediciones sobre el consumo de memoria de cada espacio de memoria
perteneciente a las méaquinas virtuales: MarkéSweep - Puro (Jikes RVM), Regiones - MarkéSweep,
Regiones - Inmortal y Regiones - Puro.

Dado que todos los métodos iterados estan asociados a regiones (no recursivas), la cantidad de
memoria utilizada por la maquina virtual original debe ser mayor que la utilizada por las otras
maquinas virtuales. En el cuadro comparativo se puede observar que el crecimiento de la memoria
es lineal para todas las maquinas virtuales. La mayor diferencia se detecta en el caso de la maquina
virtual MarkéSweep - Puro, que crece de a 8MB en cada medicion, mientras que las deméas VMs
con regiones lo hacen de a aproximadamente 3MB.

Si comparamos el consumo entre las maquinas virtuales que utilizan espacios con regiones, la
VM Regiones - Puro consume 3MB adicionales, que son los correspondientes al overhead de la

administracion del espacio inmortal (fragmentado en multiples partes discontinuas).
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Parametros | # objetos Mark Regiones — Mark &Sweep Regiones — Inmortal Regiones

&Sweep - - Puro
Puro

t MSSpace Regions MSSpace total Regions Inmortal total Regions
Space Space Space
300 720175 20.05 3.89 8.04 11.93 3.89 7.53 11.42 14.79
500 1198242 28.53 6.46 8.04 14.5 6.46 7.53 13.99 17.57
700 1675658 36.98 9.68 8.04 17.72 9.68 7.53 17.21 20.35

Cuadro 10.13: Comparacién de Consumo - Health.

La siguiente figura representa la cantidad de memoria total para cada VM, evaluada para tres

parametros de entrada.

Health. Consumo de memoria por cantidad de objetos

Discriminado por VM

30 B Mark&Sweep - Puro

25 O Regiones — Mark &Sweep
Bl Regiones — Inmortal

H Regiones - Puro

MB
o

720175 1198242 1675658

Cantidad de objetos

Figura 10.6: Health. Consumo de memoria por VM segin cantidad de objetos.

10.3.2.2. Tiempos de ejecucién por VM

Los siguientes resultados muestrar los tiempos de ejecucion transcurridos al ejecutar el programa
Health (-t 5 -1 300 -s 4). Los tiempos obtenidos estan discriminados segun si transcurren en el
thread Main y si son consecuencia de la administracion de memoria. Como comportamiento general
se puede observar que el mayor consumo de tiempo es el transcurrido por la administracién de
memoria en el thread Main. Dicho valor esté regido por el comportamiento de los allocators y el
administrador de paginas.

En las VMs de regiones con tamafno predefinido (Regiones - MarkéSweep y Regiones - In-
mortal) la administracion de memoria presenta mejor performance ya que las operaciones siempre
se realizan en el tope de la pila y la region posible para cada lugar de creaciéon es siempre una.
Esto hace que el orden algoritmico sea O(1) en todas las operaciones, y como se utiliza un espacio
contiguo la asignacion es méas rapida. Regiones - Puro, en cambio presenta una performance mas
baja debido a:
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s La creacion de objetos de forma alternada entre las regiones elegidas y la inmortal (Jikes
internamente maneja algunos de sus procesos bajo el thread Main, y crea objetos en el
heap). Esto genera mucha fragmentacion de la region inmortal generando muchos gaps, que

deben ser administrados por la freeList.

= El orden algoritmico al eliminar una regiéon de memoria particionada. En este caso el mayor
tiempo transcurre administrando la freeList, principalmente al eliminar la region inmortal
(en un futuro se puede omitir el eliminado de esta region, pero actualmente se hace para

obtener datos estadisticos -cuyos procesos estan ligados a la eliminacion de la region-).

| Medicién | Mark &Sweep - Puro | Regiones — Mark&Sweep | Regiones — Inmortal | Regiones - Puro |
Ejecucion 2640.55 2145.4 2139.46 10297.34
Adm. Memoria 988.56 824.24 837.76 8074.98
Ejecucion Main 1353.29 810.97 821.93 9047.41
Adm. Memoria Main 556.09 372.67 360.72 7614.77

Cuadro 10.14: Health. Tiempos de ejecucion por VM.

Health. Comparacion de Tiempos

Comparacion de tiempos segin VM. =5 t=50

12000

10000 M Ejecucion
@ 8000 @ Ejecucion Main
-§ 6000 B Adm. Memoria
§’ 4000 O Adm. Memoria Main
E 2000 . . .
<3 0
g Regiones — Mark&Sweep Regiones - Puro
= Mark&Sweep - Puro Regiones — Inmortal

VM

Figura 10.7: Health. Tiempos de ejecucion por VM.

10.4. Detecciéon de patrones algoritmicos

10.4.1. Iteracién de regiones

Se tomé el programa BiSort como caso de estudio de uso de regiones. Una parte de este
programa consiste en imprimir la estructura generada de la forma inOrder mediante el método
printValue. En esta ocasion se modificd dicho método de modo que en él se cree un objeto “grande”
(un array de Object de tamano 1000) con el objetivo de demostrar el uso de regiones para este tipo
de casos. Se aplico una definicién de regiones de memoria sobre este método para que la memoria
ocupada por el arreglo se libere al final de cada llamada. Como el algoritmo es recursivo, pero la
region fue extraida para el método printValue (en vez de en inOrder), se espera que la utilizacion

de regiones mejore la performance tanto en espacio requerido como en el tiempo de ejecucion.
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void inOrder() {

if (this.left !'= null)
left.inOrder();

printValue () ;
if (this.right != null)

this.right.inOrder();

}
ORegionDefinition(size=4036,allocations={ "printValue()V:2"})
void printValue (){

Value.contador ++;
Object[] object =new Object[1000];

Se tomaron distintas muestras sobre el parametro de programa, para cada VM implementada. Los
datos de la siguiente tabla muestran el consumo en paginas de memoria, sin limitar la memoria.
Mientras que las maquinas virtuales que utilizan regiones de memoria presentan valores de consumo
similares y constantes (a pesar de cambiar la cantidad de objetos administrados), en MarkéSweep -
Puro la cantidad de péaginas tomadas va incrementandose de a cuerdo a la figura 10.2. Ver siguiente
figura 10.8.

Si se limita la cantidad de memoria a las 2700 paginas (10.8MB), como lo muestra la siguiente
figura 10.9, En la VM MarkéSweep - Puro el GC empezari a ejecutarse reiteradamente para liberar
la memoria (para s = 5000 se ejecuta 40 veces). En las VMs que utilizan las regiones, los tiempos

se mantienen casi constantes, en relacion a la anterior.

| parametro (s) #obj | Regiones - Puro | Regiones — Mark&Sweep | Regiones — Inmortal | Mark &Sweep - Puro

(s=1000) 89254 2554 2633 2502 3943
(s=2000) 178734 2562 2633 2502 5486
(s=3000) 357508 2562 2649 2518 8575
(s=4000) 357748 2562 2649 2518 8575
(s=5000) 715407 2578 2657 2526 14753

Cuadro 10.15: BiSort (modificado). P4ginas de memoria reservadas por VM.
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BiSort. Consumo de memoria

Péginas reservadas por objetos controlados

16000
14000
12000 B Mark&Sweep - Puro
o 1 [ Regiones —
g 0000 Mark&Sweep
2 8000 M Regiones — Inmortal
L 6000 B Regiones - Puro
3
& 4000
&
T 2000
0
(s=2000) 178734 (s=4000) 357748
(s=1000) 89254 (s=3000) 357508 (s=5000) 715407
(-s) Cantidad de objetos controlados
Figura 10.8: BiSort (modificado). Consumo de memoria por VM.
BiSort. Tiempos
Interacién de regién
70000
60000 ==Mark&Sweep - Puro
@ 50000 Regiones —
S Mark&Sweep
S 40000 — )
> Regiones — Inmortal
£ 30000 == Regiones - Puro
E 20000
8
g 10000
2 —————
[ 0
256 22 20 18 16 14 12 10 8

Limite de memoria (MB)

Figura 10.9: BiSort (modificado). Tiempos de ejecucion por VM.

10.4.2. Regioén recursiva

Un caso donde la utilizacion de regiones de memoria no aporta beneficio alguno, y mas bien
genera utilizacion de recursos adicionales innecesarios, es en donde se presentan métodos/regiones
recursivas, en las cuales algunos objetos albergados en ellas podrian liberarse antes de finalizar su
ejecucion. En un ambiente con GC, el programa presentado podré ejecutarse con escasos recursos
de memoria, aunque con malos tiempos de ejecucion (se utilizara el GC), mientras que la utilizacion
de regiones requerira el espacio necesario para albergar la suma del tamano de todas las regiones

a apilar.

ORegionDefinition(size = 4040, allocations ={"m1(I)V:1" })
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private static void mi(int i) {

// el siguiente objeto no escapa,

// podria ser liberado antes de invocar a ml
currentObjects = new Object[1000];

if (i!=0)

mi(i-1);

La siguiente tabla muestra las paginas de memoria requeridas por cada VM, sin limitar la memoria.
Si se limitara, las VMs de regiones darian el error OutOfMemory. Los resultados no muestran gran

variacién de consumo entra las diferentes VMs.

| parametro (s=#obj.) bytes | Regiones - Puro | Regiones — Mark&Sweep | Regiones — Inmortal | Mark &Sweep - Puro |

(s=1000) 1001 3418 3493 3374 3357
(s=2000) 2001 4418 4493 4374 4361
(s=3000) 3001 5410 5493 5374 5365
(s=4000) 4001 6402 6493 6374 6369
(s=5000) 5001 7394 7493 7374 7373

Cuadro 10.16: BiSort (modificado). Paginas de memoria reservadas por cantidad de objetos admi-
nistrados.

Recursion. Consumo de memoria
Paginas reservadas por objetos controlados

8000
© 7000
S 6000 B Mark&Sweep - Puro
5 5000 i
& O Regiones —
S 4000 Mark&Sweep
© 3000 m .
@ Regiones — Inmortal
© 2000 .
< B Regiones - Puro
S 1000
\8 0

(s=2000) 2001 (s=4000) 4001
(s=1000) 1001 (s=3000) 3001 (s=5000) 5001

(-s) Cantidad de objetos controlados
Figura 10.10: Recursion. Consumo de memoria por VM.

Al medir los tiempos de ejecucion, si bien no se presentan diferencias significativas entre las
diferentes maquinas, la administracion por medio de MarkéSweep - Puro es més eficiente que las
que utilizan regiones. Este resultado es reflejo de la excesiva creacion/eliminacion de regiones en
relacion a la asignacion de objetos en regiones, que es s6lo uno por regiéon. Entre las que utilizan
regiones, la VM Regiones - Inmortal es la que posee el comportamiento més eficiente, y Regiones

- Puro, el peor.
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tiempo (milisegundos)
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1550
1500
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1400
1350
1300
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Recursion. Tiempos

Regiones recursivas
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= Regiones —
Inmortal

= Regiones - Puro

Figura 10.11: Recursion. Tiempos de ejecuciéon por VM.
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Capitulo 11

Conclusiones

11.1. Analisis de los resultados

Al evaluar las VMs en los diferentes aspectos presentados en el capitulo 10, ademas de proveer
una, vision sobre el estado actual de la implementacién, los resultados obtenidos han servido para
validar el modelo tebrico empiricamente, y también para detectar casos en donde es conveniente

la utilizacién de un sistema de memoria basada en este tipo de regiones.

11.1.1. Evaluacién del modelo tedrico

Como resultado de haber anotado los programas de JOlden (ver seccion 10.2) puede observarse
que las regiones detectadas por el analizador que provee la herramienta, son vélidas. Esto quiere
decir que sus configuraciones permiten realizar una ejecuciéon del programa sin errores, respetando
las restricciones de los ciclos de vida de los objetos, y que los valores calculados para el tamano de
las regiones nunca son inferiores a los reales, de hecho el error en el calculo no es muy grande, por
lo que el tamano estimado es proximo al real. Basandose en esta premisa, si se pudieran detectar
todas las regiones con sus tamanos de manera automatica, se podria utilizar siempre el allocator
RegionsAllocator, que realiza un manejo de memoria mejor que ResizeRegionsAllocator en términos

de orden algoritmico y buen uso del espacio reservado, e implementar su automatizacion.

11.1.2. Consumo de memoria y tiempos

La administracion de memoria basada en regiones intenta eliminar la utilizacion de los garbage
collectors tradicionales sobre el heap, y para ello debe estructurar la memoria de manera que sea
facil detectar qué objetos eliminar sin necesidad de realizar un trazado sobre toda la memoria.
A diferencia de los allocators que provee Jikes RVM, que tratan de optimizar la operacion alloc
haciendo esta tarea lo més eficiente posible (dejando al GC toda la responabilidad para la liberacion
de la memoria), al contemplar las nuevas operaciones sobre regiones y al tener en cuenta en qué

region crear el objeto, se incorpora overhead. Esto provoca que en un sistema con suficiente cantidad
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espacio que las VMs implementadas en este trabajo.

de memoria para correr toda la aplicaciéon, la VM convencional sea més rapida y requiera menos

Segregated RegionsAllocator ResizeRegionsAllocator
FreeListAllocator
crear region - O(1) o)
eliminar region - O(1) O(p*(nxp+r))
asignacion de memoria O(a) O(d *n) O(d*n+1)
garbage collector O(2 % m). Se efectiian - -
2 pasadas.
a: cantidad de iteraciones para conseguir el espacio requerido en la freeList segregada.
m: cantidad de objetos del heap.
d: regiones posibles para un cs en runtime.
n: cantidad de regiones.
p: cantidad de partes de regiones.
I: cantidad de entradas en freeList.
r: cantidad de entradas en requestList.

Cuadro 11.1: Comparaciéon de orden entre las operaciones de memoria.

En el cuadro 11.1 se puede apreciar que la VM que no administra regiones es la que provee mejor
performance en tiempos y en espacio consumido (no se genera espacio adicional para estructuras
de regiones). Aunque el orden algoritmico de las restantes VMs es mayor, el valor resultante del
orden de complejidad mostrado es mucho menor que el orden m del GC (dado que en el proceso
de GC estan involucradas dos pasadas sobre todos los objetos del heap). En cambio, en regiones,
el orden de complejidad esté relacionado en la mayoria de los casos con la cantidad de regiones en
la pila del allocator, que es a lo sumo la misma cantidad que métodos en la pila de llamadas.

Utilizando regiones, si las operaciones se realizan mayormente en el tope de la
pila, y si para cada lugar de creaciéon sélo hay unas pocas regiones posibles, el orden
algoritmico también estara cercano o igual a O(1). Dicho comportamiento se puede apreciar
en los resultados donde se evalia el tiempo de las diferentes VMs. Para que la administracion
por regiones sea significativamente superior en performance a un espacio sin regiones, el programa
deberé ejecutarse en un contexto de memoria limitada, y contener estructuras algoritmicas que
ameriten su uso. De esta manera, se podré evitar el uso del garbage collector, que es el proceso
que més tarda y degrada la performance de la VM en este tipo de ambientes.

El beneficio de utilizar regiones de memoria es que si bien sus operaciones son
menos performantes, estan acotadas temporalmente y suceden en un instante deter-
minado (conocido). Por otra parte en muchos casos su utilizacién brinda un mejor
aprovechamiento del espacio en memoria (como en 10.4.1), evitando asi su agota-
miento y el consecuente uso del GC.

Se pueden distinguir tipos de programas o mas bien patrones algoritmicos en donde
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el uso de regiones provee mejoras importantes, y otros en donde éstas no ofrecen
ningan beneficio y provocan un mal uso de la memoria.

Algunos de los casos en donde el uso de regiones es beneficioso, siempre hablando de un ambiente
acotado en recursos de memoria, es en programas donde prevalece la invocacién reiterada de
métodos no recursivos, cuyos objetos (creados en él) son locales. En estos casos, al finalizar la
invocacion de los mismos, se liberara toda la memoria consumida durante su uso.

Un ejemplo claro es el de las iteraciones que invocan (directa o indirectamente) a métodos que
disparan la creacién de regiones en donde se genera una gran tasa de objetos locales. Por ejemplo en
el caso de JOlden BiSort (subseccion 10.4.1), el método printValue es creado reiteradas veces y al
finalizar su ejecucion el estado de la memoria no es alterado, en cambio, si no se utilizasen regiones,
se generarian muchisimos objetos en el heap, entonces provocando las reiteradas ejecuciones del
GC por falta de espacio.

En la misma subseccion, si se observan las mediciones correspondientes a la VM MarkéSweep
- Puro puede observarse este comportamiento: el allocator siempre asigna memoria hasta que se
agota y es liberada por el GC; y este proceso se repite reiteradas veces hasta que finaliza la ejecucion
del programa. Utilizando regiones, aunque la iteracion de la region print Value hace las veces de
GC, la diferencia radica en que el espacio es liberado en su totalidad sin tener que realizar una
traza del heap para saber qué objetos eliminar individualmente.

Contrariamente, también existen casos en donde el uso de regiones no aporta ningin beneficio.
Por ejemplo si se toma un algoritmo cuyo método/region es recursivo, por mas que se cree una
regiéon por cada invocacion, estas seran apiladas y el consumo de memoria serd ain mayor que en
un heap convencional. Esto se debe al espacio adicional requerido por el header de cada regién, y
porque en cada una de ellas pueden quedar objetos en desuso, que en una VM con GC, podria llegar
a eliminarse. Adicionalmente, tampoco es posible obtener mejor performance que en un entorno
con GC dado que nunca se iteran regiones. En el ejemplo 10.4.2 se presenta el caso mencionado.

Dado que la mayoria de los programas no presentan en su totalidad un comportamiento acorde
con alguno de estos dos casos, es necesario analizarlos para poder detectar estos patrones (buenos
o malos) y saber en donde aplicar el uso de regiones. Una propuesta interesante podria ser realizar
una herramienta que detecte las iteraciones de regiones, y simplemente aplicar regiones a dichos

casos. Estos programas podrian ser corridos en el modelo hibrido Regiones - MarkéSweep.

11.2. Aportes

11.2.1. Entorno de prueba

El desarrollo de este trabajo sirvié principalmente para tener una maquina virtual
Java moderna con un sistema de memoria administrado por regiones, lo que permite
evaluar cémo reaccionan ciertos programas (en tiempo y consumo) bajo una admi-
nistracion parcial o total de sus objetos bajo este esquema. Dado que la implementacion
responde al modelo propuesto en |7, 21], que utilizan regiones asociadas a métodos, la herramienta

provee un entorno de prueba para corroborar el correcto funcionamiento de los modelos teoricos,
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ya sea verificando la especificacion de las regiones generadas, como la estimacion de sus tamanos
(en el caso de [7]).

El tener diferentes méaquinas virtuales que permitan modelar esquemas de memoria hibridos,
en particular la VM Regiones - MarkéSweep permite en un principio definir manualmente regiones
sobre algunos métodos del programa y evaluar su desempeno, sin necesidad de analizar el programa
en su totalidad. Esta méquina virtual se comportara como una VM convencional si la mayor parte
de los objetos van al heap, y si contrariamente los objetos estan en su mayoria asociados a regiones,
su funcionamiento serd similar a la VM Regiones - Inmortal. La restante: VM (Regiones - Puro), si
bien sus operaciones no estan del todo optimizadas, posibilita la ejecuciéon de programas donde las
regiones no tienen un tamarno inicial definido, y de esta manera es posible calcularlos en runtime
para luego fijarlos en las proximas ejecuciones, consiguiendo entonces una mejor performance.

Disponer de este conjunto de VMs con su entorno de desarrollo permite poder agilizar las
pruebas sobre posibles soluciones tedricas (dentro del modelo implementado), y a su vez encarar
futuros trabajos en base a los resultados obtenidos. Claramente, esta implementaciéon es
s6lo un paso inicial que permite validar el estado actual de las herramientas, para
contemplar en un futuro la implementaciéon de un modelo optimizado, donde no haga
falta utilizar procesos de garbage collector garantizando la predictibilidad temporal y

espacial.

11.2.2. Integracién con herramientas automaticas

La implementacion provista propone dos formas de integracién con herramientas que aporten
informacion de regiones en forma automatizada. Debido a la implementacion en capas, agregar un
nuevo componente o cambiar el modo en que se compila el bytecode, permite definir diferentes
formas de administrar regiones de memoria utilizando el mismo componente MMTk. Por ejemplo
se podrian especificar nuevas instrucciones bytecode para el manejo explicito de regiones desligando
su utilizacién tnicamente a los métodos. En este caso el allocator ResizeRegionsAllocator puede
ser adaptado facilmente para ser utilizado no s6lo como una pila de regiones (s6lo hace falta
implementar el método removeRegion(regionld) que es muy sencillo).

La segunda forma de integracion se puede realizar sin programar componentes extras sobre la
VM. La sintaxis de anotaciones permite anotar métodos tanto en el fuente Java como en el codigo
bytecode, de modo que una forma simple de incorporar informacion adicional seria instrumentando
el bytecode con las anotaciones de regiones. Este mecanismo tiene como ventaja que no es necesario
desarrollar nuevos componentes sobre la VM. La desventaja es que debe utilizarse la sintaxis

proporcionada y su uso s6lo se limita a regiones de memoria asociadas a métodos.
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11.3. Limitaciones y trabajo a futuro

11.3.1. Soporte multi-threading

Una de las principales limitantes que presenta la implementaciéon propuesta es que
el uso de las regiones de memoria deben restringirse al thread main. Esto tiene su origen
en la administraciéon directa de las regiones como una tnica pila. Una solucién trivial, utilizando
la VM Regiones expansibles, seria validar la regiéon incorporando como owner al thread. De esta
manera se mantendrian diversas pilas de memoria identificadas por su identificador de region (id
asociado el método que asigna el compilador) y el identificador del thread. No es posible utilizar
este modelo con el allocator RegionsAllocator debido a que las operaciones contemplan una sola
pila contigua en memoria.

Uno de los temas mas importantes a tratar a la hora de definir el soporte para multi-threading,
es el manejo de los objetos compartidos. En el caso que se referencie al mismo objeto, este debera
vivir en la region del thread con mayor tiempo de vida. Otra soluciéon seria generar una copia del

objeto por thread, y administrar sus cambios por medio del pasaje de mensajes.

11.3.2. Control de objetos internos de Jikes RVM.

Otro de los problemas, que esté relacionado con la arquitectura de Jikes RVM, esta vinculado
con la meta circularidad de su implementacion. Los procesos internos: como mantener el flujo del
programa, imprimir por stdout, o la compilacién de un método, estan programados en Java, y en
consecuencia crean objetos en el heap. Dada la gran cantidad de estos objetos (no pertenecientes
al programa ejecutado), y por lo tanto no administrado por regiones, hace que sea muy dificultoso
obtener mejoras en la performance, para entonces, limitar el uso de la VM s6lo a un espacio de
regiones (inhabilitando el heap con GC). Algunas soluciones consisten en analizar el codigo de Jikes
mediante las herramientas autométicas utilizadas en esta tesis, y anotar el cédigo como si formara
parte del programa. Existe la posibilidad de hacerlo de manera segura dado que estos procesos no
pueden ser invocados desde un programa de usuario (lo que podria llegar a modificar las regiones).

De esta manera los procesos internos también harian un buen uso de la memoria.

11.3.3. Expresiones de tamano paramétricas

La sintaxis provista no posibilita el poder especificar el tamano de una regién por medio de
una expresion en base a los parametros del método asociado, atributos de instancia, o estaticos.
Esta limitacién produce que el tamano de las regiones tenga que ser definido previamente a la
ejecucion, lo que imposibilita ademas, la integracién con herramientas automaticas que provean
dicha parametrizacion. Por otra parte, no contemplar esta funcionalidad puede producir un exceso
de espacio en las regiones, ya que estas son creadas siempre con el tamano maximo que van a tomar
durante toda la ejecuciéon, aunque en algunos casos se requiera menos espacio.

Para poder implementarlo sobre Jikes RVM, habria que pensar en alguna forma de identificar

los pardmetros y objetos visibles al método (en runtime), para que antes de crear una region,
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la expresion pueda ser evaluada teniendo en cuenta dichos objetos. En un principio, una solucién
podria ser sélo limitarse a los parametros de entrada del método, con lo que la validacién se llevaria

a cabo en la clase VM Runtime, accediendo al stack frame.

11.3.4. Definicién de sintaxis sobre bloques o estructuras de cédigo

Actualmente la sintaxis provista soporta regiones sobre métodos, sin embargo, en muchos casos
es necesario asociar la region a unidades de coémputos més pequenas, como podria ser un bloque
de c6digo, o una estructura dentro del mismo. Por ejemplo, seria tutil especificar regiones dentro
algunas iteraciones, o en condicionales. Un ejemplo claro de su utilizacién seria en el ejemplo 10.4.2
(regiones recursivas) donde se apilan regiones que albergan objetos que ya no son alcanzados. En
este caso se podria proveer una region interna al método (en vez de asociada a el mismo), que seria

eliminada antes de la llamada recursiva.

11.3.5. Cache de lugar de creacién segin pila de llamadas a métodos

Implementando la cache detallada en la subseccion 8.1.1.1 se mejoraria la performance de todos
los allocs que poseen diversos lugares de creacién segun la pila de llamadas a métodos. Sin ir muy
lejos, los métodos de la clase String son utilizados desde muchos métodos en la mayoria de los
programas. Para estos casos la performance de crear un objeto por primera vez seria de O(n?) y

para las futuras creaciones del mismo método y bajo la misma configuracion de pila, O(1).

11.3.6. Optimizacién de ResizeRegionsAllocator

Actualmente la VM Regiones, que contempla regiones expansibles, no posee una buena per-
formance en tiempos y aprovechamiento del espacio. Esto limita la utilizacion de herramientas
autométicas que no contemplan regiones con tamanos predefinidos.

Algunas de las optimizaciones previstas para este allocator son:
= Administracion de paginas con listas segregadas en vez de pila de regiones (bump pointer).
= Sistema adaptativo para estimar el tamano de las regiones en tiempo de ejecucion.

= Evaluar el uso de garbage collector de regiones (los cuales deberian ser eficientes ya que no

es necesaria la traza de todo el heap).
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Apéndice Manual de usuario

Referencia de Jikes : http://jikesrvm.org/Building+the+RVM

Instalacion

La instalacién del proyecto consta de las 3 maquinas virtuales correspondientes a los planes
citados durante el trabajo, més la provista por Jikes RVM. Las mismas corren sobre sistemas
operativos linux con procesadores AMD o Intel (ia32 o x86 de 32/64 bits).

Dependencias

= Javab (JDK)

= Ant

= paquete build-essential

= paquete bison

= * paquetes multilib de gee y g++

(* solo para arquitecturas AMD 64 bits)

Variables de entorno
export JAVA_HOME=/usr/lib/jvm/java-1.5.0-sun

export PATH=$JAVA_HOME/bin:$PATH

Dentro de la carpeta INSTALL se encontraran los archivos de instalacion. Para instalar directa-
mente todas las maquinas virtuales ejecutar el comando install.sh. Este descomprimir en el lugar,
los directorios correspondientes a las maquinas virtuales, y luego se llevara a cabo el proceso de
build.

sh install-intel.sh (o install-amd para procesadores AMD).
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Compilacién Individual

Para compilar cada méaquina virtual individualmente se debe ejecutar el siguiente comando
dentro de la carpeta de la VM a compilar.

Para intel:

ant -Dhost.name=ia32-linux -Dconfig.name=regions

Para AMD32/64:

ant -Dhost.name=x86_64-1linux -Dconfig.name=regions

Nota: si no se posee salida a internet descomprimir jikes-cache.tar.gz al mismo nivel que el directorio
de la VM y anadir la opcién:

-Dcomponents.cache.dir=../../..jikes-cache

Una vez terminado el proceso quedaran los correspondientes ejecutables junto a la biblioteca run-

time en:
{VM_DIR}/dist/regions/regions_{host.name}/

ej:

/home/tesis/JikesRVM/dist/regions/regions_x86_64-linux/rvm

Para ejecutar la VM desde cualquier directorio, se puede crear un alias en el archivo ~/.bashrc

/home/tesis/JikesRVM/dist/regions/regions_x86_64-linux/rvmrt.jar

11.3.7. Compilacién adicional para Eclipse

Referencia de Jikes: http://docs.codehaus.org/display /RVM /Editing+JikesRVM+in+an+IDE
Para poder levantar el proyecto en el eclipse se debe compilarlo anadiendo “eclipse-project” al

comando.

ant -Dhost.name=ia32-linux -Dconfig.name=regions eclipse-project

Esto creara un proyecto Eclipse, que podré ser incorporado facilmente en la IDE.

Ejecucion

Para utilizar la maquina virtual con soporte para la utilizacién de regiones, el programa debe

tener en el classpath la biblioteca runtime provista por cada VM (reemplazar por la rt.jar):

/home/tesis/JikesOrginalMS/dist/regions/regions_x86_64-linux/rvmrt.jar

Basicamente estas bibliotecas proveen las anotaciones definidas en la clase java.lang.regions.
Como la version de Jikes elegida todavia no es compatible para ser ejecutada dentro de Eclipse

(la altima version si lo es), se debe hacerlo desde la linea de comandos.

rvm -classpath mi-aplicacién/bin paquete.ClaseMain parameters

Dado que Jikes RVM toma por defecto la libraria rvmrt.jar, no hace falta incorporarla al classpath.
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Opciones adicionales

Se incorporaron las siguientes opciones de linea de comando:

= regionStats=true (default en false): imprime las estadisticas en tiempo de ejecucion tras
salir de una region. Estos datos incluyen el estado de la pila de regiones con los max_rsize y

peaks alcanzados hasta el momento.

s timeStats=true (default en false): imprime las estadisticas de tiempos transcurridos al fi-

nalizar la ejecucién del programa

= verbose:gc—n (n—1, 2, 3, 4, 5). Es el nivel de verbose de la administracion de memoria. Por
ejemplo si verbose:gc=1 se imprimirén las corridas del GC, si se setea en 2 también se incluiran
las operaciones de creacion y eliminacién de regiones, y asi sucesivamente. Finalmente en 5

se imprime cada alloc que es controlado por alguna region.

rvm -verbose:gc=5 -regionStats=false -timeStats=true -classpath app/bin package.ClassMain
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