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ResumenLa mayoría de los lenguajes de programaión modernos, omo Java, suelen liberar al programadorde las preoupaiones relaionadas on la administraión de memoria, siendo esta tarea derivada enun agente que se oupa de la reoleión de los objetos que ya no son utilizados (Garbage Colletor-GC-).En los últimos tiempos la utilizaión de estos lenguajes ha reido y se ha propagado a diversasáreas, por ejemplo a dispositivos elulares, PDAs, y sistemas embebidos. Todos ellos tienen lapartiularidad de que disponen de una memoria y una apaidad de proesamiento limitada, por loual es importante tener espeial uidado en el uso tanto del proesador omo de la memoria. Enestos ambientes, la utilizaión de los GC tradiionales omprometen las garantías de preditibilidadespaial y temporal requeridas, ya que no es posible onoer en qué momento del programa se llevaráa abo el proeso de reoleión, ni tampoo estimar el onsumo de memoria en algún momentode la ejeuión.Para mitigar estos problemas surgen diversas formas alternativas de administrar la memoria.En este trabajo se tomará en partiular el modelo de administraión de memoria basado en regio-nes asoiadas a métodos, que onsiste en agrupar onjuntos de objetos de auerdo a su ilo devida. Todos los objetos asignados a una región serán eliminados en onjunto uando el método,orrespondiente a diha región, �nalie su ejeuión. Teniendo ontrol sobre el ilo de vida de lasregiones, se puede evitar el uso del GC.Una de las di�ultades inherentes a este enfoque es determinar el modo en que las regiones sononstituídas (a qué métodos son asoiadas, qué objetos ontendrá ada una de ellas, y en algunosasos obtener una estimaión del tamaño que oupará en memoria). Existen diversos trabajosen el área que proveen diferentes soluiones a esta problemátia, disponibilizando herramientaspara la generaión de esta informaión. De esta manera, dado un programa, es posible obtenerla informaión de regiones asoiada, que podría ser utilizada al momento de su ejeuión por unadministrador de regiones.El propósito de este trabajo es implementar los meanismos para soportar regiones de memoriaasoiadas a métodos sobre la máquina virtual Java Jikes RVM, brindando una interfaz de altonivel mediante el uso de anotaiones Java, para poder inorporar la informaión generada porestos proesos.El poseer un entorno de prueba real tendrá omo bene�io la posibilidad de poder evaluarel modelo de memoria ontrastando los resultados on las estimaiones de modelos teórios, osimplemente on otros modelos de administraión de memoria. Además, al realizar evaluaionesempírias se podrá determinar sobre qué programas o patrones algorítmios la utilizaión de estaténia és o no, una buena opión.
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Capítulo 1IntroduiónLa administraión de memoria siempre ha jugado un rol fundamental en los lenguajes de pro-gramaión orientados a objetos omo Java, Smalltalk o .Net. Para failitar el desarrollo, la admi-nistraión de la memoria se lleva a abo en forma automátia, desvinulando al programador dela neesidad de liberar manualmente los reursos que ya no son utilizados. Es por ello que estoslenguajes areen de instruiones para el manejo explíito de la memoria, delegando diha respon-sabilidad a proesos automátios que deberán garantizar que el programa se ejeute orretamente,no agote los reursos del sistema, y no genere pérdida de memoria.Una de las polítias más utilizadas es la de reoleión de objetos en desuso (Garbage Colletion-GC-)[16℄, que se basa en la ejeuión de un proeso que libera la memoria tomada que ya no esutilizada, permitiendo su reutilizaión. Por ejemplo si tenemos un lenguaje orientado a objetos, elreoletor liberará la memoria oupada por aquellos objetos que no están siendo utilizados, o mejordiho, los que no son alanzados direta o indiretamente desde algún objeto ativo del programa.1Debido al gran reimiento de las omunidades que utilizan este tipo de lenguajes y su onse-uente evoluión, muhos ámbitos han volado su interés haia ellos, omo es el aso de los sistemasembebidos y de tiempo real. No obstante, se presentan los siguientes problemas para sistemas basa-dos en estas araterístias: uno de ellos es el tiempo de ejeuión no determinado de estas rutinasde administraión de memoria, y la irrupión de las mismas en ualquier punto del programa.Otro, es el uso de un mayor espaio de memoria. Dado que una rutina de reoleión es ostosa entiempo, no es onveniente apliarla regularmente, por lo que es neesario disponer de más reursosde memoria para albergar todos los objetos que se vayan reando hasta su futura liberaión.En sistemas de tiempo real, donde el tiempo de ejeuión de las rutinas es ruial,no se podría utilizar esta metodología. Al menos se neesitaría asegurar un tiempodeterminado para los proesos de reoleión, así omo saber el momento en que seejeutarán. Es por eso que en este tipo de ambientes está muy ontrolado o direta-mente prohibido el uso de los reoletores.Por otro lado, en sistemas on esasa memoria o limitada, omo dispositivos elu-1Los objetos ativos del programa son aquellos que pueden ser alanzados re�exiva o transitivamente desde losobjetos raíes (estátios o que viven en el pila de llamadas a métodos -stak frame-).6



lares o PDAs, estas ténias tampoo son una buena opión, ya que no proporionanuna forma de uanti�ar el onsumo de memoria, y en onseuenia, no es posiblede�nir una ota de onsumo para una apliaión dada.Existen alternativas que ombinan los bene�ios del GC , y proveen soluiones parala preditibilidad espaial y temporal. Una de ellas es la administraión de memoriabasada en regiones, que onsiste en agrupar a los objetos on similar ilo de vida en elmismo espaio o región de memoria. Aquí los objetos perteneientes a una región sonreados de forma independiente onseuentemente on el �ujo normal del programa,pero son eliminados al mismo tiempo, uando se elimina la región que los ontiene.Si se tiene el onoimiento del tamaño de una región, y en qué momento se rea y se elimina, esposible tener un ontrol sobre la administraión de la memoria evitando el uso del GC.Existen muhas variantes para este tipo de manejo de memoria, algunas de ellas no permi-ten dependenias entre regiones, o sea que los objetos albergados en una, no pueden mantenerreferenias haia otros objetos de regiones diferentes. En otros asos, sí se pueden dar este tipode relaiones, siempre teniendo en uenta el ilo de vida de los objetos albergados en ellas. Porejemplo no podría pasar que un objeto siga siendo refereniado tras haberse eliminado la regiónque lo ontenía.Otra araterístia a tener en uenta en un modelo de regiones es la posibilidad de permitirque éstas sean expansibles, o que mantengan un tamaño �jo. Las primeras tienen la ventaja queno hae falta onoer sus tamaños on anterioridad, mientras que utilizando regiones de tamaño�jo, se puede de�nir una administraión de memoria más e�iente debido a la no fragmentaióndel espaio requerido para ada una de ellas.Algunas de las di�ultades de utilizar una administraión de memoria basada enregiones son:Determinar ómo onstruirlas y de�nir las polítias de reoleión de maneraque el programa se ejeute orretamente: la on�guraión de una región debeser tal que sólo podrá ser eliminada uando ninguno de los objetos ontenidosesté en uso. Para ello, se debe tener en uenta uáles objetos albergará ada unade ellas, y en qué momento podrán ser eliminadas.En el aso de utilizar regiones on tamaños prede�nidos, determinar una otadel onsumo de memoria para ada región (según la antidad/tipo de objetosque albergue), previamente a su reaión.Otorgar al programador la posibilidad de administrar las regiones de forma direta es una soluiónpropensa a errores. Algunas soluiones omo [6℄, se basan en asignar omo �dueño� de la región aalguna unidad de ómputo del programa, omo podría ser un método, un thread, o una instania deobjeto. De esta forma el ilo de vida de la región es determinado por el de su dueño, proveyendomás seguridad durante la ejeuión y agilizando el modo de programar. Por ejemplo, si tomamos unaso partiular en donde la unidad de ómputo es el �método�, se podrían de�nir regiones asoiadasa éstos, de modo enque al iniiarse su ejeuión, se ree una región. Ésta ontendrá a todos los7



objetos que viven a lo sumo durante el tiempo de vida del método, o sea los que no son retornadosni están vinulados por referenias desde otras unidades de ómputo uyo ilo de vida sea mayor.Y al �nalizar la ejeuión del método, se proede a la liberaión de la región on todos los objetosalbergados en ella.En este trabajo en partiular se implementó el modelo de administraión de me-moria basada en regiones que se propone en [24℄, que básiamente trata de asoiarel ilo de vida de una región a un método, y asigna los objetos en la región queorresponda según su ilo de vida (sope).En este modelo, es posible que no todos los métodos del programa tengan asoiada una región.Éstas son determinadas dependiendo de ómo se agrupen los objetos (según su sope). Así, unmétodo en el que todos los objetos reados a partir de su ejeuión, lo sobreviven (esapan), notendrá una región asoiada.Existen diversas investigaiones omo [7, 21, 9℄ que desarrollaron herramientas sobre este mode-lo de memoria, las uales permiten detetar qué métodos serán los que tendrán regiones asoiadas,y disriminar qué objetos vivirán en ellas. Estas herramientas utilizan un proeso de análisis de�esape�, que onsiste en detetar estátiamente sobre el ódigo fuente el alane de los objetosrespeto a los métodos en donde son utilizados, pudiendo luego agruparlos y onfeionar las regio-nes. En el aso de [7℄, donde las regiones utilizadas deben tener un tamaño prede�nido al momentode su reaión, adiionalmente, se presenta una ténia (todavía no del todo automatizada) parapoder aotar el tamaño que onsumirán, que está determinado por una expresión en funión de losparámetros del método asoiado.1.1. MotivaiónSi bien estos modelos nos proveen una forma de obtener informaión sobre las regiones a rear, yen algunos asos las expresiones de onsumo asoiadas a las mismas, el meanismo para alularlases ostoso; los proesos involurados en el análisis provienen de herramientas heterogéneas y onstande múltiples pasos.El no poseer un entorno de prueba real hae que sea muy difíil poder evaluar estemodelo teório de memoria y ontrastar el omportamiento on otras implementaio-nes tanto en onsumo de memoria omo en tiempos. Estos son algunos de los bene�iosque se obtendrían al poseer una implementaión real:Veri�ar los resultados reales on los obtenidos en las herramientas manuales.Obtener informaión de onsumo real. En el modelo teório se estima una ota de onsumopara las regiones, pero no se onoe el onsumo real. Tener datos reales servirá para podersaber qué tan preiso es el método de mediión.En el modelo teório muhas vees no es posible obtener informaión de onsumo para todotipo de algoritmo. Por ejemplo en asos de ilos donde no es posible inferir la antidad deiteraiones, o en reursiones en las uales no se puede predeir el nivel de anidaión. Realizar8



pruebas empírias podría ser de gran ayuda para poder manejar estos asos. Las mediionesy estadístias pueden proporionar informaión sobre el tamaño onsumido, o la antidad deobjetos ontrolados por región.Obtener estadístias sobre tiempos. Para determinar la onvenienia de utilizar o no regio-nes, además del onsumo de memoria, es importante que los proesos de administraión dememoria no degraden la performane de la apliaión.Contrastar on otras VMs. Comparar mediiones ontra otras máquinas virtuales que mane-jen administraiones de memoria diferentes.Determinar empíriamente patrones algorítmios para los uales la administraión basada enregiones sea o no, una buena opión (menor onsumo de memoria y tiempos de ejeuiónrazonables).Y �nalmente poseer un entorno de prueba sobre un lenguaje de programaión moderno, loque permite analizar ualquier bibliotea atual disponible.1.2. ImplementaiónLos puntos más importantes a destaar para tener en uenta en la implementaión de estemodelo son:Tener el onoimiento previo a la ejeuión de qué métodos van a ser los que generen regionesante su invoaión (métodos dueños de regiones).Si es posible onoer uál es la expresión de tamaño máximo para ada una de ellas.Saber uáles son las sentenias 'new ' que se deben asignar a ada región (reation sites).Se analizaron varias máquinas virtuales JavaOpen Soure, eligiendo a Jikes RVM (Researh VirtualMahine)[15℄ omo base para el desarrollo de esta tesis.La idea fue introduir el nuevo plan de memoria de la manera más transparenteposible al programador, de manera que el programa sufra la menor antidad de modi-�aiones. Para ello se optó por el uso de anotaiones, que si bien es una modi�aiónen el lenguaje Java para inorporar la nueva funionalidad, se provee ompatibilidadhaia atrás (se pueden ejeutar programas Java onvenionales), el ódigo dentro deada método se mantiene intato, y no se requiere modi�ar el meanismo de ompi-laión a ódigo byteode.1.2.1. Compilaión y ejeuión de un programa JavaEn la siguiente �gura se puede visualizar el proeso de ompilaión/ejeuión, desde el desarrollodel programa Java hasta su ejeuión en la máquina virtual Jikes RVM.9
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runtime (rt . jar)Figura 1.1: Esquema de desarrollo, ompilaión y ejeuión de un programa Java en Jikes RVM.En el proeso de desarrollo de una apliaión, el programador esribe el ódigo fuente (Java)en arhivos uya extensión es .java. En este paso el programador puede utilizar biblioteas y enpartiular, las básias que responden a la implementaión de la espei�aión del lenguaje (runtimeenvironment).En el proeso de ompilaión Java se genera el arhivo .lass, que es la representaión ensintaxis byteode del ódigo fuente. Este paso es neesario debido a que Java fue pensado para serun lenguaje interpretado, y el ódigo byteode uni�a el fuente Java a un onjunto de instruionesbien onoidas que ualquier intérprete del lenguaje debe saber ejeutar. Los arhivos .lass puedenser omprimidos y agrupados en biblioteas llamadas .jar.Hasta este punto la máquina virtual Jikes RVM no interviene en el proeso. Sólo reién alejeutar el programa (onjunto de .lass y jars), ésta deberá ompilar el byteode a ódigo máquina yproeder onseuentemente a su ejeuión siguiendo el �ujo del programa. Este proeso, a difereniade los anteriores (que generan arhivos), se realiza en memoria.El trabajo realizado en esta tesis está enfoado prinipalmente a los proesos queintervienen dentro de Jikes RVM:Compilaión del byteode a ódigo máquina.De�niión de la estrutura de memoria de la VM y su administraión durantela ejeuión para soportar el uso de regiones.Inorporaión de las lases neesarias en la bibliotea Java Runtime Environmentpara brindar el soporte neesario para la utilizaión de regiones en el ódigofuente.1.3. ContribuionesSe desarrollaron tres máquinas virtuales on polítias de regiones diferentes:10



La primera ombina un espaio de memoria para regiones y un espaio inmortal (sin GC)que sirve para albergar a todos los objetos que no se alojan en ninguna región.La segunda implementaión es similar a la anterior on el agregado de un GC sobre el heap. Elheap será el área de memoria que no utiliza regiones y tendrá una administraión de memoriaJava onvenional (on GC).Por último se realizó un modelo puro de regiones on un solo espaio. La memoria inmortales implementada mediante una región más que existe durante toda la ejeuión. En este asose utilizó el modelo de regiones on tamaño variable.Al tener que implementar diferentes modelos de memoria que deben ompartir la mayor parte de susomponentes, se trató de realizar un diseño modular de modo que sea posible agregar o ombinarlosasí pudiendo reutilizar la mayor parte de ellos. De esta manera el modelo de regiones asoiadas amétodos sería sólo una posible implementaión sobre la plataforma de desarrollo, permitiendo enun futuro reaprovehar los módulos disponibles.Una vez realizadas las tres implementaiones se esogió un onjunto de pruebas para realizarbenhmarks y obtener estadístias sobre el onsumo de memoria en ada una de las VM imple-mentadas. En los resultados se pueden ver asos para los que las regiones son (o no) una buenaopión, y otros asos en donde sólo se aplian a una parte del programa.Se espera que esta implementaión se utilie omo herramienta para la orrobora-ión de resultados teórios en el modelo desripto y sea la base para futuros trabajossobre modelos de memoria basados en regiones.
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Capítulo 2Administraión de memoria basadaen regiones
2.1. Estado del arteDiversos trabajos apuntan a resolver la problemátia de la preditibilidad espaial y temporalmenionada anteriormente. Básiamente, se apunta a reemplazar el uso de reoletores de basuratradiionales por proesos de reoleión más ontrolados, que provean un mejor aprovehamientode la memoria. Algunas soluiones están basadas en la utilizaión de reoletores de tiempo real,omo en los proyetos Metronome [1℄ y JamaiaVM [22℄. Los GC de tiempo real utilizan unmodelo estadístio basado en parámetros dependientes del programa, omo la tasa de reaión deobjetos (alloation rate) y la tasa de generaión de basura (garbage generation rate), que sirvenomo informaión para segregar la memoria en forma generaional1, agilizando así los proesos dereoleión que resultan reduidos en tiempo y son ejeutados intermitentemente para evitar elagotamiento de la memoria. Esta metodología propone una soluión interesante, pero la tasa deasoiaión y de generaión de residuos generada durante la ejeuión del programa es difíil depredeir.Otra alternativa onsiste en utilizar regiones de memoria [24℄. La ténia onsiste en ambiarel modelo organizaional de los objetos en memoria agrupándolos según su ilo de vida. De estamanera los objetos que posean similar ilo de vida perteneerán a la misma región. En estemodelo los objetos se rean individualmente, omo suede durante la ejeuión de un programaonvenional, pero serán removidos en onjunto tras eliminar la región que los ontiene. En unesquema de este tipo es posible mejorar ampliamente la preditibilidad temporal al eliminar losobjetos, ya que el borrado de una región no requiere realizar ningún trazado sobre el heap. Dadoque la utilizaión de áreas de memoria es un onepto general, hay muhas maneras de de�nirlason sus pros y ontras. Por ejemplo la utilizaión de regiones de tamaño �jo permite de�nir una1La segregaión generaional onsiste en detetar y agrupar los objetos on similar tiempo de vida (pueden tenerilos de vida diferentes) en áreas de memoria on polítias de reoleión independientes. Generalmente se provee unsistema adaptativo basado en estadístias donde los objetos son promovidos entre las diferentes áreas generaionales.12



administraión de memoria simple y e�az, pero trae muha omplejidad al tener que alular eltamaño de las regiones previamente a la ejeuión. En ambio un modelo de regiones uyos tamañospueden variar no requiere orrer ningún proeso previo para el álulo del onsumo de memoria,pero la administraión resulta ompleja y menos e�iente.En [13℄ y [23℄ se propone agregar a un lenguaje existente soporte para la utilizaión de regionesen forma manual, de esta manera el programador puede rear, asignar objetos en las regionesexistentes y determinar uándo eliminarlas. Estos modelos permiten �exibilidad, pero haen másompleja la programaión, tornando explíito el manejo de memoria.Una de las primeras propuestas en optar la utilizaión de regiones es la RTSJ (Real TimeSpei�ation for Java)[5℄, que propone la reaión de threads espeializados para ejeuiones entiempo real, y permite rear espaios de memoria en donde no inter�ere el reoletor de basura.Una de las mayores ontras de RTSJ es el agregado de muha omplejidad al programar, haiendovisible un modelo de memoria difíil de administrar que omite los bene�ios originales del lenguaje.Otra de las ontras, es la inapaidad de poder espei�ar el omportamiento de las regiones dememoria para las biblioteas inluidas en el lenguaje (por ejemplo la Standard Library); de estamanera se hae imposible aproveharlas, teniendo que reesribir gran parte de ellas.Otros trabajos omo [9, 21, 12℄ han apuntado a automatizar el desarrollo implementando herra-mientas para la inferenia de las regiones a partir del ódigo fuente mediante el uso de analizadoresestátios, y �nalmente poder inorporarlas instrumentando el ódigo o diretamente apliarlasdurante la ejeuión del programa.Estos proesos de automatizaión apuntan a asignar una región a un elemento de ómputodel programa de forma que tengan el mismo ilo de vida. Los elementos pueden ser por ejemploobjetos, métodos, threads. Los objetos que son albergados en las regiones deben tener algunarelaión on el elemento, y en partiular su ilo de vida debe estar ontenido en el ilo de vidade la región/elemento a la que pertenee.En [6℄ se propone un modelo general del onepto "dueño de región" permitiendo que variosobjetos puedan tener ontrol sobre sus regiones, en ambio [9, 21, 7℄ presentan variaiones demodelos de regiones vinuladas a métodos. Estos últimos brindan herramientas semi automátiasbasadas en el análisis estátio de �esape�, que se basa en determinar el sope de un objeto dentrode la pila de métodos en tiempo de ejeuión (dependiendo del grafo de referenias generadasposibles), asoiando �nalmente su ilo de vida a diho método-región [25, 10, 3, 4℄.En [9℄ se utiliza la informaión generada y se reprodue omo salida un programa Java equiva-lente on instruiones para el manejo de memoria. Estas instruiones proveen una interfaz parala administraión de las regiones de memoria y son una extensión de la sintaxis Java, por lo querequiere de un ompilador espeializado que sepa interpretar dihas instruiones. En ambio en[21℄, se determinan �tribus� de objetos donde ada una de ellas está onformada por los objetosque se referenian de alguna manera. Aquí no se genera un nuevo programa Java, sino que lainformaión es interpretada para ondiionar la utilizaión de regiones en runtime.En [7℄ se utiliza un modelo de regiones determinado por un análisis de esape más re�nado. Elfuerte de éste modelo es la apaidad de obtener otas de onsumo para ada región-método. El13



poder ontar on esta informaión hae que sea posible desarrollar una administraión de memoriamuy e�iente pudiendo diagramarla en forma ontigua (por thread), ya que se onoe el tamañode ada región, y esto trae bene�ios omo la failidad de remoión de las regiones y asegurar ladefragmentaión de la memoria.La di�ultad de este tipo de modelos es obtener otas de onsumo preisas para las regionesgeneradas asegurando que el programa no se quede sin memoria ni genere regiones exesivamentegrandes.2.2. Modelo de memoria elegidoPara el desarrollo de este trabajo se tomó omo base la idea del modelo de regiones asoiadas amétodos. Cada método puede tener una región asoiada y los objetos ontenidos en ella no deberánsobrevivir al método.Para poder umplir on esta ondiión es preiso de�nir reglas a la hora de determinar quéobjetos vivirán en ada región de memoria. Los algoritmos de análisis de esape menionadosanteriormente proveen soluiones seguras de modo que los objetos del programa nuna refereniarána objetos eliminados por el mal uso de las regiones.En algunos proesos de análisis de esape se obtienen resultados más preisos que en otros: sellegan a detetar más regiones permitiendo una mejor administraión de los reursos de memoria (seevita tener en la región objetos que podrían ser inalanzables). Dado que enontrar una soluión onun grado muy preiso de re�namiento es ostoso, los modelos que intentan onseguirlo onluyenen herramientas uyos proesos son ine�ientes o inompletos, y no es fatible apliarlos en laprátia. Otras, en ambio, plantean un análisis más básio (y más rápido); proveen soluionesválidas, pero no tan preisas, ya que posiblemente exista una mejor forma de asoiar objetos a lasregiones de manera que la ejeuión de la apliaión resulte más efetiva en tiempo y espaio.El modelo de memoria planteado se basa fuertemente en la adquisiión de la informaión deesape (independientemente de su origen) para que pueda ser utilizada a la hora de de�nir unprograma manualmente, o en una futura implementaión, automátiamente.En el ejemplo 2.1 se presenta un aso senillo para poder apreiar el omportamiento de unadministrador de memoria basado en regiones. Se supondrá que los tamaños de las regiones sononoidos al momento de su reaión de modo que los objetos reados abrán en ellas. El ompor-tamiento de las regiones se asemejará al modo en que se ejeutan los métodos, onluyendo en unmodelo de pila de regiones-métodos en memoria.
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publ ic  void m0(){
    A a  = m1();           (m0.1)
    B b = new B();       (m0.2)
      ...
}

publ ic  A m1(){
    B b = new B();       (m1.1)
    m2(b);                   (m1.2)
    return b.a;             (m1.3)
}

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

m 0 m 0

m 1

m1.1

m 0

m 1

m1.1

m2.1

m 0

m2.1

m0.2

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.1: Ejemplo del omportamiento del modelo de regiones asoiadas a métodos.Si la ejeuión omienza en m0, una soluión trivial para la utilizaión de regiones de memoriasería haer que todos los objetos reados durante el programa se reen en la región de m0, de estaforma nos aseguramos de no ometer errores en la asignaión de regiones ya que todos los objetosvivirán hasta que �nalie m0. Pero esta soluión no trae ninguno de los bene�ios menionadosanteriormente ya que el omportamiento sería similar al de una memoria inmortal. Una mejoralternativa es segregar los objetos según su ilo de vida y asoiarlos a los métodos (regiones)orrespondientes. En el programa se pueden distinguir los siguientes lugares de reaión de objetos:En m0 : línea 2 (se denominará m0.2 para abreviar la notaión).En m1 : m1.1En m2 : m2.1Dado que la ejeuión omienza en m0, el objeto reado en m0.2 deberá ser asignado a una regiónpara este método. En m1 se rea m1.1, pero se retorna solo b.a (que no ontiene referenias am1.1 ), por lo tanto puede de�nirse una región para m1 que ontenga a m1.1. En m2 el objetom2.1 es asignado a b.a y esapa del ilo de vida de m2 porque el objeto b es pasado por parámetrodesde m1, y también esapa de m1 porque es retornado quedando �nalmente asignado a la regiónde m0.En la �gura se puede apreiar la simulaión del omportamiento de las regiones durante laejeuión del programa.(a) Cuando se invoa a m0 se rea su región, que todavía no ontiene objetos ya que laprimer instruión es la invoaión al método m1.(b) Al iniiarse la ejeuión de m1 deberá rearse su región asoiada, que almaenará am1.1() En m1.2 se invoa a m2 (no tiene región asoiada). En m2.1 se rea el objeto a queserá almaenado en la región m0 quedando refereniado por el objeto m1.115



(d) Al �nalizar la ejeuión de m2 y luego m1, se proede a la eliminaión de la región dem1 on todos los objetos que ontiene (en este aso m1.1 ) y �nalmente se rea en m0el objeto m0.2. Al �nalizar m0 deberá removerse la región volviendo la pila de regionesal estado iniial.Una restriión importante a menionar es la dependenia entre las regiones, de�nidaa través de las relaiones entre los objetos: los objetos de una región sólo puedenrefereniar a objetos de una región reada anteriormente en la pila de regiones (omoen el aso de m1.1 que referenia a m2.1). Esta ondiión es neesaria para asegurarque al eliminar una región no queden referenias rotas. Además, omo las regionessimulan de alguna manera el stak frame de ejeuión, es intuitivo pensarlo de estamanera.
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Capítulo 3Jikes RVMPara poder implementar el modelo de administraión de memoria se evaluaron diferentes máqui-nas virtuales Java de ódigo abierto, entre ellas Jikes RVM[15℄, Kafee[17℄, JamVM[19℄, Caao[18℄.Entre las máquinas virtuales Java evaluadas Jikes RVM y Ka�e presentan una arquiteturamodular aesible y los respalda una omunidad de desarrolladores on artíulos publiados en lamateria, por lo que serían las andidatas para el desarrollo. Se optó por elegir Jikes RVM debidoprinipalmente a que está programada asi íntegramente en Java, a diferenia de Ka�e que estáesrita en C, y emplea omponentes reutilizables que failitan el desarrollo, sobre todo en las tareasde administraión de memoria.Jikes RVM es una máquina virtual de ódigo abierto que orre programas en byteode Java. Adiferenia de otras JVM, está programada en Java y responde al estilo de implementaión meta-irular donde el ódigo fuente es evaluado por el mismo lenguaje.Para poder tener esta failidad JikesRVM requiere un proeso de iniializaión (bootstrap), queestá esrito en C y tiene la responsabilidad de argar y orrer una imagen de iniializaión.En esta seión se desribirá el funionamiento básio de esta VM para poder entender el restodel trabajo.Historia1998 JikesRVM iniialmente fue un proyeto interno de IBM on el propósito de investigaión(Jalapeño JVM)2000 Se publian papers sobre araterístias de Jikes y el ódigo fuente es liberado a algunasuniversidades.2001 Se libera la versión 2.0 omo un proyeto de ódigo abierto bajo la lienia CommonPubli Liense. Esta versión posee soporte para PowerPC y arquiteturas Intel. Sedisponen de diferentes algoritmos de garbage olletors.2002 Se libera la versión 2.2 on implementaiones de Garbage Colletors implementadossobre MMTk (Memory Management Toolkit)[2℄.17



2004 Mejoras en la estabilidad y performane on la versión 2.4.2007 Versión 2.9 Soporte para Java 5.0.En este trabajo se utilizó la versión 2.9 de la RVM. Veremos algunos oneptos neesarios paraentender los detalles de implementaión y la toma de algunas deisiones.3.1. Startup y mapeo de memoriaIniializaión de la máquina virtual Al orrer el bootstrap (programa de iniializaión enC), se mapean los datos y algoritmos neesarios en memoria para el funionamiento de la VMJava, y �nalmente se ambia el ontrol de la ejeuión a la JVM. La iniializaión onsta de lossiguientes pasos: la registraión de los administradores de señales (signal handlers) para el manejode errores de hardware generados por la RVM, la generaión del mapa de memoria iniial, mapeode los arhivos de imagen, mapeo de las direiones de las funiones C invoadas por Runtime parainteratuar on el sistema operativo, la iniializaión de las tablas de objetos en memoria (JTOC ),y �nalmente la iniializaión del thread de bootstrap Java, quien se enargará de rear los threadsruntime de Java (ompilaión, optimizaión de byteode y Main). Luego terminar la ejeuión dela imagen del bootstrap.Mapa de memoria de la VM Jikes divide la memoria en varios segmentos que ontienenódigo, datos, o ombinaión de ambos:Segmento Boot Oupa la parte de memoria más baja y aloja la imagen de iniializaión, yalgunos datos y ódigos generados dinámiamente durante la iniializaión.Segmento imagen RVM Esta área es reada por el programa de iniializaión y ontienelos datos estátios iniiales, las instanias y métodos ompilados requeridos para poder ejeutarla VM. Los datos son argados desde un arhivo de imagen reado o�ine llamado (boot imagewriter). Al volar esta imagen en memoria se dispondrá de la siguiente estrutura iniial:JTOC: Tabla de objetos. Contiene referenia a métodos estátios, onstantes y onstrutoresde lases.TIBs (Type Information Bloks): Contienen informaión sobre los tipos y lases del siste-ma. Se almaenará la informaión dinámia generada, omo referenias a métodos instaniaompilados.Arrays de métodos estátios y ampos estátios refereniados desde JTOC.Arrays de ódigo de los métodos dinámios refereniados indiretamente de TIBS.Clases internas de los Classloaders e instanias de métodos también refereniadas por TIBS.18



Estruturas auxiliares de estas lases y métodos omo arrays de byteode, registros de om-pilaión, mapas de los garbage olletors, et.Instania del proeso de iniializaión para omenzar la ejeuión de Java.Instania de thread Java donde omenzará la ejeuión.Pila de threads utilizada por el thread bootstrap.Registro maestro que ontiene las referenias a las anteriores partes de la imagen en memoria(omo el JTOC, el thread bootstrap, et).RVM Heap Segment Este segmento provee espaio para almaenar el ódigo y los datosreados durante la ejeuión del programa Java. La VM puede ser on�gurada para empleardiferentes administradores de memoria a través de MMTk, de esta manera es posible estruturarel heap dependiendo de qué tipos de objetos se deban almaenar.3.2. Componentes que onforman JikesRVMMemory Management Toolkit (MMTk) Memory Management Toolkit (MMTk) es unomponente externo a JikesRVM programado en Java, que inluye un onjunto de reoletores debasura, y resuelve la paralelizaión en la reaión/reoleión de objetos ontrolando la sinroni-zaión entre omponentes loales y globales.Bibliotea de lases Java (lasspath). Las biblioteas Java soportadas para Jikes sonApahe Harmony o el lasspath de GNU.Compilers Jikes RVM posee dos modos de ompilaión: la primera se denomina �baseline� yen el proeso de ompilaión se genera ódigo máquina para una arquitetura partiular a partir delbyteode. El otro tipo de ompilador es el optimizado, que reompila el ódigo en diferentes nivelesde optimizaión analizando el byteode y optimizando las instruiones y poriones de ódigoutilizado. Para ello utiliza diferentes representaiones intermedias. Este proeso de ompilaión sebasa en un modelo de análisis de osto-bene�io para determinar uando reompilar y qué nivelde optimizaión utilizar.Runtime El entorno runtime es el enargado de llevar a abo la ejeuión del ódigo máquinaompilado y brinda soporte para los meanismos de bloqueo, sheduling olaborativo y manejo deexepiones.3.3. Administraión de memoria en JikesRVMSe brindará una seión espeial para el módulo de administraión de memoria que utiliza JikesRVM ya que será la base para la mayor parte de implementaión del trabajo.19



3.3.1. Coneptos preliminaresEn esta seión se expliarán algunos oneptos básios sobre administraión de memoria in-dispensables para entender las deisiones y el funionamiento de los algoritmos utilizados durantela implementaión.Asignaión de memoria Las asignaiones en memoria o (alloations) de las máquinas virtualeso intérpretes de lenguajes pueden ser de tres tipos: estátias (stati), de pila (stak) o de heap. Lasasoiaiones estátias sueden en tiempo de ompilaión y son utilizadas para datos omo variablesglobales y onstantes. Las de pila se dan en tiempo de ejeuión y se utilizan sobre variables loaleso de threads en ejeuión (thread loal), parámetros de los métodos, y valores de retorno de losmismos. La asignaión en el heap se re�ere a la reaión dinámia de los objetos uyo ilo devida puede esapar al ilo de vida de los proesos que los rean, o aquellos uyo tamaño no sepuede determinar en la fase de ompilaión. Este trabajo se foaliza en la administraiónde memoria del heap. Existen diferentes maneras en las que se puede llevar a abo el proesode asignaión de memoria en diho espaio, en la mayoría de los asos se utilizan estruturas detipo bump-pointers o free-lists (ver siguiente).3.3.1.1. AlloatorsLa funión prinipal de un alloator es asignar objetos a un rango de memoria disponible. Sonlos enargados de administrar los reursos de memoria del sistema reservándolos y liberándolosuando sea neesario, y de estruturar la memoria de la manera más onveniente para soportar elfunionamiento del GC. Existen varios tipos de alloators que di�eren en el modo de utilizar losespaios de memoria, y en ómo disponen de ellos. En esta subseión se desribirán dos tipos dealloators: bump-pointer (lista de pedazos - hunks - ontiguos de memoria) y free-list (lista deespaios libres).Bump-Pointer Este tipo de alloator utiliza la memoria en forma reiente y mantiene unpuntero para marar la direión en donde suederá la asignaión (allo). Cada vez que esto ourreel puntero es inrementado (bumped) haia la posiión de memoria donde �naliza la asignaión.El resultado es una serie de asignaiones ontiguas on direiones de memoria reientes. Elalloator dispone de un número �nito de páginas pedidas al administrador de memoria virtual(administrador de páginas), que onstituyen un hunk. Iniialmente el bump-pointer es seteado alomienzo del hunk y es inrementado en el tamaño del objeto en ada asignaión. Cuando unhunk es onsumido, uno nuevo es obtenido. Si el heap está ompleto, se lanza el GC para liberarla memoria.Este algoritmo de asignaión es uno de los más simples y rápidos. Cuando una asignaión esrealizada en el hunk de memoria atual (memoria loal reservada para el thread de ada proe-sador) se la suele llamar fast-path alloation, sólo se ejeutan unas poas instruiones inluyendoel hequeo para veri�ar el espaio disponible en el hunk, inrementar el puntero y retornar ladireión de asignaión. 20



El slow-path alloation suede uando el hunk de memoria atual está ompleto, por lo tantose debe veri�ar si se debe lanzar el GC, reservar nuevas páginas de memoria (requiere sinroni-zaión de threads) e iniializar el hunk on la estrutura del bump-pointer (seteo de headers ypuntero). Dado que el tamaño de memoria pedida es muy hio en relaión a las páginas reservadas,las asoiaiones de tipo fast-path tendrían que ser el aso más omún haiendo más e�iente laasignaión.Este algoritmo es utilizado en onjunto on reoletores de basura semi-spae: divide el heapen dos partes iguales llamadas from spae y to spae (iniialmente vaío). Cuando from spae sellena se dispara el GC, que ompata el heap opiando los objetos que están vivos al to spae,liberando el free spae.Una de las desventajas de este alloator es que requiere mover objetos en ada ejeuión delGC.
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Figura 3.1: Alloator bump-pointer.Free-List El modo de funionamiento de una free-list se basa en la unión de áreas libres dememoria en una lista enadenada. Los nodos de la lista pueden ser de diferente tamaño. En elproeso de asignaión, el algoritmo busa un nodo de la lista lo su�ientemente grande para quequepa el objeto. Cuando el nodo es enontrado, se elimina de la lista y la direión de memoriadel mismo es retornada. El proeso de GC es disparado uando no puede ser realizado un pedidode asignaión, y la memoria liberada es devuelta a la free-list.La prinipal ventaja de las free-list es que en el GC no es neesario mover objetos. De todasformas, en ada asignaión es neesario reorrer la lista en busa de un nodo (lo que agrega overheady deteriora la performae). Además, esta estrategia no asigna los objetos de forma ontigua, loque di�ulta el aprovehamiento óptimo del espaio. Al igual que en el aso de bump-pointer, laasignaión de memoria puede ser por fast-path o slow-path, dependiendo del espaio oupado en lalistaFree-List Segregadas Las listas segregadas son una extensión de las free-list. La diferenia esque e±tas mantienen varias listas para ada tamaño de lase diferente en el sistema. En el proesode asignaión se obtiene un nodo de la lista orrespondiente al tamaño de la lase del objeto arear. El uso de este tipo de listas elimina el overhead de busar un nodo on el tamaño adeuado21



para asignar el objeto. Las listas segregadas son utilizadas en espaios de memoria donde el GCno mueve objetos omo por ejemplo referene ounter y mark&sweep GC.3.3.2. MMTk (Memory Management Toolkit)
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PageResourceFigura 3.2: MMTk. Plan de memoria.En la seión anterior menionamos queMMTk es una herramienta que permite implementar lamayor parte de los proesos vinulados on la memoria, dispone de un onjunto de funionalidadesomunes que permiten abstraerse del manejo de los reursos de memoria a bajo nivel, omo tambiénimplementaiones de diferentes tipos de GC y alloators. Está diseñado para el desempeño enentornos on multiproesadores ontemplando la sinronizaión y la oherenia de la ahe.MMTk plantea un modelo de jerarquía de lases a implementar (ver �gura 3.2) para failitar eldesarrollo de un nuevo administrador de memoria, lo que ontemplaría la reaión o espei�aiónde alloators, garbage olletors y el layout de la memoria virtual. De esta forma implementaruna nueva administraión de memoria se realizaría extendiendo las lases provistas, agregando ysobreesribiendo la funionalidad provista por defeto.La entidad de mayor nivel en esta jerarquía de lases es el Plan. Un administrador de memoriaestá de�nido por una únia instania de Plan en donde se de�nen el onjunto de espaios/polítiasde memoria (ver 3.3.2.2) que intervienen en la asignaión de los objetos y en el omportamientode garbage olletor.Componentes del plan:Mutator: de�ne las operaiones de asignaión por thread de proesador. El omponente globalque sinroniza es el Plan. La idea es que el mutator utilie el alloator omo omponente loaluando los allos se realizan por fast-path, y uando no puede llevarse a abo la asignaión,deberá realizarse un nuevo pedido slow-path al omponente global sinronizado.22



Colletor: de�ne los métodos para la reoleión de basura en la VM. Hay tantas instaniasde olletors omo proesadores. Al igual que en el mutator, el Plan es el omponente globalque sinroniza la reoleión.TraeLoal: Es el omponente loal que implementa el ore de la lausura transitiva a travésdel grafo de objetos en el heap.Los tres omponentes prinipales atúan sobre todos los objetos del heap y en ellos se debe dis-riminar a qué espaio orresponden para delegar las tareas a las orrespondientes polítias queintervienen en el plan. En la �gura 3.2 puede observarse un diagrama de los omponentes queonforman un plan de memoria.Un espaio de memoria es la representaión virtual de una porión de memoria físia. Cadaespaio es manejado bajo una polítia de asignaión/reoleión independiente, pero sus rutinasestán dirigidas por el mismo plan de memoria.Jikes RVM tiene los siguientes espaios:� Immortal. Asignaión de objetos mediante un bump-pointer. No posee garbage olletor.� Mark-sweep. Asignaión de objetos administrados por una lista segregada (free-list). Mark-sweep olletor.� Large objet spae. Manejo de memoria para objetos grandes (arreglos y matries).� Copy spae. Asignaión de objetos mediante un bump-pointer. Copying olletor.� VM spae. Es el espaio donde vive la máquina virtual. No se produen allos, pero la MMTkpuede esanear objetos allí, ya que pueden existir estruturas que apuntan al heap.� Raw memory spae. MMTk rea sus propias estruturas de datos en esta área, se guarda lametadata del garbage olletor.En el plan base de la VM se de�nen uatro espaios: el espaio nativo donde vive la máquina(VM spae), un pequeño espaio inmortal, un espaio Raw para el GC y un espaio Large. Laimplementaión del plan debe de�nir nuevos espaios y sobreargar los métodos orrespondientespara administrar los objetos del heap.3.3.2.1. Garbage Colletors en Jikes RVMEl proeso de reoleión de basura es iniializado mediante la invoaión del método olletdel plan loal. Es responsabilidad de la máquina virtual asegurar que este método sea llamado enada proesador de forma paralela. Hay tres meanismos prinipales en el proeso de GC:� El polling : los alloators deben periódiamente veri�ar el estado del onsumo de la memoriaque administran para habilitar al plan a deidir uándo realizar el proeso de reoleión.� La reoleión (inluye múltiples fases): implementadas por el método olletionPhase de losplanes loal y global.� Traza del heap (lausura transitiva): implementado en Trae y TraeLoal.El proeso de reoleión puede ser iniiado por una de las siguientes razones: el mutator puedeespei�ar explíitamente su ejeuión (por ejemplo ejeutando la sentenia java System.g()),o el administrador de memoria puede determinar la neesidad de ejeuión ante la inapaidad23



de satisfaer un pedido de asignaión por agotamiento del espaio. Esta validaión se lleva aabo uando el alloator realiza un pedido de memoria por slow-path de auerdo a la freueniaespei�ada en la reaión del espaio. Cuando surge la neesidad de lanzar el GC, la VM seprepara a sí misma para la reoleión e invoa al método ollet del plan loal para ada CPUvirtual. Una vez �nalizado el proeso se ejeutan tareas de post oleión y se intenta satisfaer elpedido de memoria original.Fases de la reoleión La reoleión de basura generalmente suede de forma estruturaday está dividida en diferentes fases. En MMTk las fases de la oleión son ejeutadas mediante elmétodo olletionPhase() de�nido en las instanias de Plan loal y global. Este método toma omoparámetro un entero que identi�a la fase, que es de�nida en el plan de memoria, y ada una deellas es ejeutada en paralelo en los threads de reoleión.Ej.: Fases de Mark & Sweep GC: Este reoletor onsta de 2 fases prinipales, una de traza delheap en donde se maran (mark) los objetos alanzables desde las raíes (objetos aesibles desdeel programa en ejeuión), y una fase de liberaión (sweep) de los objetos no marados en la faseanterior.Traza del heap En algún punto del proeso de oleión es neesario desubrir qué objetos estánvivos. Generalmente esta tarea se lleva a abo realizando una lausura transitiva sobre los objetosvivos. Éste es el proeso más rítio en la performane de los GC.La traza está enapsulada en el plan de MMTk y se realiza de la siguiente manera:� Enumeraión de raíes: se agregan en una ola de referenias a objetos raíz (objetos referen-iados diretamente mediante los stak frame de los métodos ativos en ejeuión o estátios).� Iteraión sobre la ola de raíes marando los objetos alanzables y agregándolos en una nuevaola para ser trazados.� Iteraión sobre la ola de objetos rastreados marando los nuevos alanzados y agregando elonteo de referenias que será de utilidad para el proeso de reoleión. Los nuevos objetos seránagregados a la ola y el proeso se iterará hasta que la ola esté vaía.3.3.2.2. PolítiaUna polítia en MMTk de�ne a una región virtual de memoria on un método de asignaión yun meanismo de reoleión de basura. Está determinada por un omponente global sinronizadoy otro loal no sinronizado denominados Spae y Alloator respetivamente.Espaios Los espaios de memoria organizan el heap, lo dividen en unidades que pueden fun-ionar independientemente entre sí de�niendo sus propios proesos de asignaión y reoleión.Cada espaio administra un rango de memoria virtual de auerdo a un alloator y un reoletordeterminado. Al rear un espaio se puede espei�ar el tamaño del mismo, si es ontiguo o no,y hasta su posiionamiento en el rango de memoria disponible. Por ejemplo si se quieren de�nirlos espaios de memoria para poder implementar un garbage olletor semi-spae, se podría de�nir24



uno de ellos en las posiiones de memoria más bajas disponibles, para el from-spae, y otro en lasposiiones más altas, para el to-spae.Algunas de las responsabilidades que tiene un espaio son:Control de las páginas tomadas: El espaio debe poder ontabilizar las páginas que tiene enuso y las reservadas. Esta informaión es de utilidad para los proesos que se enargan delanzar el GC.De�nir el trazado de los objetos en el espaio: ada espaio onoe la estrutura de sus objetosy la metadata para podes mararlos o desmararlos en la lausura transitiva del heap, segúnla etapa del GC en que se enuentren.Preparar el espaio para la ejeuión garbage olletor (fase Prepare del GC).Ejeutar tareas luego del Garbage olletor (fase Release del GC).Determinar si un objeto (referenia a un objeto) está vivo.Generalmente sólo hae falta rear los espaios de memoria orrespondientes para la administraiónde los objetos en el heap. Jikes provee los espaios espeí�os para administrar los objetos quemaneja internamente (espaio de la VM).Alloators Los alloators son los que llevan a abo el proeso de asignaión de memoria paraalbergar los objetos en el espaio, para ello diagraman la memoria disponible en lo posible garan-tizando una buena organizaión para failitar las tareas del GC. Los alloators se ejeutan porproesador y mantienen un onjunto de páginas de memoria disponible. El espaio es el omponen-te que los sinroniza y esto sólo suede uando se liberan o se requieren más páginas de memoriaque las disponibles (slow-path).3.3.2.3. Administrador de páginasEl administrador de páginas de memoria (PagesResoure) es el enargado de tener el ontrolde las páginas de la memoria virtual pedidas al sistema para un espaio dado. Es la administraiónde memoria de más bajo nivel y entraliza los pedidos de los alloators manteniendo la sinro-nizaión entre ellos. Al iniializarla deben espei�arse atributos del mismo omo la ontigüidadde los hunks de memoria a reservar y la apaidad o no de expansión. Posee dos métodos prin-ipales: reserve y release, que se utilizan para pedir páginas de memoria al sistema y liberarlasrespetivamente.
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Capítulo 4Análisis del problema
4.1. Deisiones generalesEl desarrollo del administrador de regiones sobre la máquina virtual Jikes RVM deberá re�ejar elfunionamiento del modelo teório elegido y utilizar la informaión generada por las herramientasdisponibles. Para ello se implementarán los omponentes neesarios para administrar regiones,respetando las de�niiones teórias del modelo. Se deberá realizar una implementaión modulary extensible, para luego poder inorporar fáilmente nuevas funionalidades y/o mejoras sobre laVM.Al esoger una VM en partiular, muhas de las deisiones a tomar van a estar ligadas a lamisma. No obstante, hay varias alternativas en las formas de enarar el desarrollo de un modelode memoria, que serán expliadas a lo largo de este trabajo.Las herramientas disponibles para llevar a abo la implementaión son: el modeloteório de regiones, la máquina virtual Java Jikes RVM, y un onjunto de herramientaspara determinar las regiones de un programa y la estimaión del onsumo de memorialas mismas.Existen diferentes maneras de implementar un modelo de memoria basado en regiones. El asoideal sería proponer una máquina virtual que tome un programa Java onvenional y lo ejeutedetetando las regiones de memoria a utilizar on sus tamaños automátiamente, es deir inorporarel proeso de inferenia de regiones en tiempo de ejeuión - ompilaión a ódigo máquina.Si se implementa el modelo de pila de regiones utilizando sólo las herramientas provistas por[7℄ no se podría obtener la informaión ompleta de regiones/onsumo para ualquier aso. Porejemplo en muhos tipos de reursión o ilos en donde no es fatible determinar un invariante deonsumo (y hasta a vees es omplejo detetar las regiones), las herramientas automátias no suelenalular una buena soluión y por lo tanto se debe dejar la posibilidad de permitir al programadorla espei�aión de regiones manualmente, y para ello es neesario de�nir una sintaxis. Esta es unade las primeras tareas a de�nir y en el apítulo 6 se analizarán algunas alternativas.En prinipio la implementaión onstaría de dos etapas: la de�niión de un omponente internopara el manejo de regiones en memoria, y la de�niión de una sintaxis Java para la administraión26



de las mismas, on todos los omponentes intermedios para la interaión entre ambos. Si sedesea poder inorporar la espei�aión de regiones en forma automátia, también habría queimplementar los meanismos neesarios para poder introduirla a la VM, manteniendo el mismomanejador de memoria.En esta tesis la idea es implementar el administrador de regiones de bajo nivel ybrindar una interfaz Java para utilizarla en ualquier programa Java onvenional, de-jando para un trabajo a futuro la inorporaión de proesos automátios que failitenla tarea.La implementaión atual de Jikes RVM provee un onjunto de GCs a utilizar. En este trabajoutilizaremos omo base para el desarrollo: Jikes RVM on Mark&Sweep (dada las senillez de sufunionamiento). La misma onsta de un sólo espaio de memoria destinado al heap, on el proesode reoleión menionado.Para soportar regiones, se deberá onvertir (o adiionar) un espaio de memo-ria destinado a tal �n, on los meanismos neesarios para su administraión; lo queinvolura la determinaión del tipo de administrador de páginas y alloator a utili-zar, la estruturaión de la memoria en diho espaio, deshabilitar o integrar el GCMark&Sweep (según se utilien o no ambos espaios) y proveer una interfaz de usoen runtime (para los proesos internos a Jikes), y desde el lenguaje Java, para eldesarrollo de programas. Para ello se deberán inorporar al lenguaje las sentenias requeridaspara administrar este espaio manualmente, pero dejando abierta la posibilidad de inorporar (enun futuro) los proesos automátios.Estos objetivos serán de importania al de�nir la implementaión de los omponentes, resul-tando en una arquitetura separada en apas que interatúan a diferentes niveles. Por ejemplo sien vez de de�nir un modelo de regiones ligadas a métodos, se quisiera implementar un modelo másgeneral donde el usuario indiara de manera explíita la reaión, eliminaión, o lugar de asigna-ión de los objetos, sólo habría que rede�nir la sintaxis Java orrespondiente (on su proeso deompilaión), pero la interfaz de memoria de bajo nivel sería exatamente la misma.Para proveer �exibilidad en la implementaión de diferentes VM sobre el mismodesarrollo se implementarán un onjunto de omponentes individuales omo espa-ios virtuales de memoria (Spaes), alloators y planes de memoria (omponentes deMMTk), de manera que se puedan onstruir �VMs a medida� on sólo ombinarlos.Para determinar qué omponentes rear se analizarán los trabajos previos relaionados.Si se toma omo ejemplo las araterístias de la RTSJ [5℄, que espei�a la utilizaión de threadsde tiempo real y regiones de memoria aotadas que pueden ser utilizadas on el resto del programa(que no es real time), estamos en un modelo de memoria que debe soportar el omportamientohabitual del heap on GC, y de�nir una nueva administraión/estrutura para el modelo de tiemporeal.Si se quisiera implementar en Jikes un área para soportar la utilizaión de regiones determinadaspor el programador o una herramienta de instrumentaión, manteniendo el funionamiento habitualpara el resto del programa, suedería algo similar: se debe partir de al menos dos áreas de memoria27



para poder administrar los objetos perteneientes a regiones en una, y la otra dejarla para el restode los objetos.Si en ambio se quisiera soportar un modelo ompleto de regiones (sin el área para objetosque no están en regiones), en primer lugar habría que tener en uenta que todo objeto deberíatener asoiada una región (que no siempre es fatible). Para ello haría falta un análisis sobrelas asignaiones de memoria de todos los métodos teniendo en uenta el lasspath entero de laapliaión a orrer y tener ontrol sobre todas las asignaiones internas de la VM en todos susthreads internos (no threads de apliaión).Las herramientas provistas en los analizadores de [21, 7, 9℄ podrían generar la informaiónneesaria para la espei�aión de las regiones que intervienen en el programa on los lugares dereaión de los objetos que perteneen a las mismas, pero omo se menionó anteriormente, a veesno es posible obtenerla, onluyendo en una implementaión no del todo e�iente para un entornode tiempo real. Como ompliaión adiional, la máquina virtual a utilizar puede rear objetos enel heap para uso interno de la VM (adiionalmente a los que se rean en el programa a ejeutar),y no es posible onoer a priori todas las formas en que pueden llevarse a abo. Por ejemploen Jikes RVM algunos objetos son reados desde threads internos omo el sistema adaptativo deompilaión, las entradas y salidas (I/O) de bajo nivel, o reaión de objetos en el entorno deruntime que permiten la ejeuión del programa. Todas ellas no pueden ser proesadas en unanalizador genério de ódigo fuente Java omo los propuestos.Por estas razones se de�nirán dos áreas de memoria: regions-heap para soportarla reaión de objetos en regiones, y ommon-heap para albergar a aquellos objetosque no tienen alguna región asignada. Para administrar estas áreas de memoria esneesario de�nir ómo serán organizadas: mientras que el área regions-heap deberesponder a una diagramaión de la memoria para el soporte de regiones, en ommon-heap es neesario de�nir alguna polítia de administraión de memoria onvenional.La manera más simple de organizar el área ommon-heap es de�nirla inmortal: todos los objetosalbergados vivirán hasta que onluya la ejeuión del programa y se destruya la VM, indepen-dientemente de que los objetos no sean alanzables. Si bien esta soluión es la más senilla deimplementar y no tiene los ostos de overhead de un GC, sólo sería onveniente utilizarla si laantidad de objetos en ella fuera pequeña y el tamaño de la misma no dependiera de la parametri-zaión de la ejeuión del programa. De otra forma no se podrá asegurar que la máquina virtualpueda ser ejeutada en el espaio de memoria esperado.Una manera de tener ontrol sobre el tamaño del área ommon-heap es agregar una polítiade reoleión de basura sobre la misma. De esta manera, además de poder orrer la VM onuna antidad de memoria aotada, se obtendrá un modelo híbrido de memoria, lo que permitiríarealizar pruebas de performane sobre la inorporaión de objetos en ambas áreas de memoria ypoder orrer apliaiones total o parialmente orientadas a regiones.Para implementar regions-heap, también existen varias posibilidades: una buena opión paraéste modelo en partiular sería rear los objetos que no esapan en el stak frame de ada método[20, 14℄, pero esta deisión no permitiría en un futuro implementar otros modelos diferentes donde28



las regiones no estén ligadas diretamente a los métodos y se perdería la arquitetura modularpropuesta, de modo que se ha optado por rear un área en memoria dediada exlusivamente a laasignaión de objetos a regiones.4.2. Plan del desarrolloPara poder abarar un gran espetro de las posibilidades planteadas se tomó la deisión derear las siguientes máquinas virtuales:La primera de ellas presenta un plan de memoria omprendido por dos espaios: uno orres-pondiente al área de memoria ommon-heap, y el otro a regions-heap. El espaio ommon-heapes inmortal, y el de regions-heap es administrado por un espaio de regiones de tamaños �jos.La segunda implementaión es una extensión de la primera y onsiste en inorporar un GCsobre el espaio orrespondiente a ommon-heap.En la terera, se de�ne un modelo ompleto de regiones. Sólo existe un espaio de memoriadestinado a la administraión de regiones. Para soportar el área de memoria ommon-heapse debe onsiderar una región base que funione omo inmortal, y el resto de las regionesserían las orrespondintes al área regions-heap. La región base sería similar a tener el espaiode memoria inmortal de la primer VM planteada, pero permitiría evaluar el sistema onuna únia administraión de memoria por regiones. Al iniializarse la VM debería rearsela región ommon-heap, y sólo se eliminaría uando termina la ejeuión del programa. Alno poder predeir el tamaño de esta región y estar en la base de la pila, el modelo deberíapermitir la expansión de las regiones de�niendo una polítia diferente para este espaio, queen las VMs anteriores.A grandes rasgos ada una de las implementaiones de las VMs onsta de las siguientes partes:1. De�niión del Plan de memoria MMTk:De�niión de espaios on polítias de memoria e integraión on otras polítias nativasde JikesRVM. La reaión del plan ontempla la estruturaión de la memoria virtualpor medio de la de�niión de espaios de memoria (Spaes de MMTk) on sus polítiasde asignaión y reoleión de objetos asoiada. A este nivel de la implementaión sedeben brindar los meanismos básios para permitir la asignaión de los objetos delprograma en los espaios de memoria orrespondientes.Administraión de alto nivel (interno a la VM) de las regiones (API Plan de memo-ria). Se debe de�nir la interfaz que permite la reaión y eliminaión de regiones, y laasignaión de los objetos dentro de ellas.2. De�niión de la nueva sintaxis y ompilaiónInorporaión e interpretaión de sentenias Java al lenguaje para la de�niión y manejode las regiones. 29



De�niión de la estrutura de datos y métodos del ompilador para guardar la informa-ión de regiones.Modi�aión de ompilaión de métodos para instrumentar on las llamadas a la interfazde regiones en runtime (3) uando sea neesario.3. RuntimeCreaión de entrypoints para las invoaiones desde el ódigo ompilado, de�niión deAPI de regiones a nivel runtime.Integraión on interfaz de memoria (Plan MMTk).4. Implementaión de memoria de bajo nivel.Administrador de páginas de memoria para soportar el esquema de pila de asignaión.Administrador de regiones y alloator de objetos: se implementarán dos alloators deregiones/objetos: el primero soporta la reaión de regiones de tamaño �jo, permitiendoontigüidad tanto en la asignaión de regiones, omo en los objetos dentro de ellas.El segundo tipo de alloator soporta rear regiones de tamaño dinámio. Ante la faltade espaio en alguna de ellas, se proede a su expansión por medio de una nueva �partede región�. Este último alloator ontempla partiionamiento de regiones, y reaprove-hamiento de espaios libres.5. Estadístias: reaión de los módulos de estadístias para los omponentes desarrollados.
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Capítulo 5Polítias y planes de memoria
5.1. Planes de memoriaEl plan de memoria es el omponente de mayor jerarquía en MMTk. En ada Máquina virtualsólo puede haber un plan de memoria ativo. Si bien se pueden tener diferentes planes a disposiión,al momento de ompilar la máquina virtual, se debe esoger sólo uno.Se implementaron tres planes de memoria diferentes y en onseuenia tres máquinas virtuales.Como se ha menionado anteriormente, estos planes de memoria di�eren en la espei�aión desus polítias y en la utilizaión de los meanismos de garbage olletion. Sin embargo todas tienenomo omponente en omún un espaio/polítia de asignaión de memoria llamado RegionsSpae,que será el enargado de proporionar la nueva administraión de memoria (ver 5.2).Los omponentes prinipales del plan a desarrollar son las lases del módulo MMTk: Mutator yColletor. En Mutator deben rearse los métodos de administraión de regiones que son invoadosen runtime desde la interfaz de memoria de la VM (MM_Interfae), que a su vez llaman a susorrespondientes funiones en el alloator seleionado. En Colletor, dependiendo del la on�gu-raión del plan, se deberán lanzar exepiones en el aso de que plan no soporte garbage olletion.Ej: un aso omún sería la llamada System.g(); desde el ódigo Java, que deberá retornar unaexepión, ya que no estará permitido en la on�guraión del plan.5.1.1. Regiones - InmortalEl primer plan de memoria ombina un espaio para la administraión de regiones uyo tamañoes �jo, y la utilizaión de un espaio de memoria inmortal implementado mediante un bump-pointer.La implementaión del espaio inmortal es provista por Jikes RVM.Esta on�guraión de memoria sería la ideal si todos los objetos del sistema pudieran estarligados a una región de memoria, y se onoiera on antiipaión el onsumo de la misma. Deesta manera el espaio de regiones sería lo que es el heap en una máquina virtual onvenional,quedando un pequeño espaio para los objetos inmortales. Los alloators de ambos espaios sone�ientes ya que están basados en la idea de bump-pointer, que no requiere mantenimiento alguno.31



Las únias operaiones importantes de memoria son las de reaión y eliminaión de regiones, quese realizan de manera senilla por poseer un tamaño �jo y poder disponerlas físiamente en unapila.5.1.1.1. Detalles de la implementaiónComo en esta implementaión no se requiere la utilizaión de un reoletor de basura, se ex-tenderá simplemente de la lase Plan de MMTk, que no involura los meanismos de reoleión.Para desarrollar un plan de memoria es neesario rear los omponentes prinipales: La lase Planen sí misma, el Mutator, Colletor y TraeLoal.En el plan se de�nen los espaios a utilizar:publi stati final RegionsSpae regionsSpae =new RegionsSpae("regions", DEFAULT_POLL_FREQUENCY, VMRequest.reate(0.60f));publi stati final ImmortalSpae msSpae =new ImmortalSpae("ms", DEFAULT_POLL_FREQUENCY, VMRequest.reate());En la reaión de ada espaio se espei�a un desriptor, el período de veri�aión para la ejeuióndel GC (omitido en este modelo), y un pedido de reserva de espaio espei�ado porentualmente.Si no se espei�a este valor, se tomará todo el espaio disponible.Por defeto Jikes RVM intentará orrer el GC uando la memoria esté llena, y para evitarlo, sedeberá sobreesribir el método olletionRequired para que siempre retorne el valor false.También, en la lase Colletor, se deben agregar las exepiones orrespondientes en la imple-mentaión de sus métodos, evitando de esta manera la invoaión de los mismos.5.1.2. Regiones - Mark&SweepEste plan de memoria divide también el heap en dos espaios: uno destinado al uso de regionesRegionsSpae, y otro espaio onvenional on un sistema de reoleión de GC en mark&sweep.Este último utiliza omo alloator una lista de espaios libres segregada, dado que en este tipo deproesos de reoleión no es neesario mover objetos.En este plan surge la neesidad de ontemplar un espaio para almaenar objetos que no poseenuna región identi�ada. Si se utilizara Regiones - Inmortal, y se dispusiera de una gran antidadde objetos huérfanos de región, el heap reería rápidamente agotando los reursos de memoria delsistema. Si bien este modelo sigue dependiendo del uso del GC, sirve omo entorno de prueba parapoder veri�ar el agregado de regiones a programas onvenionales, y poder limitar el espaio totalutilizado en el aso en que muhos objetos no tengan regiones.5.1.2.1. Detalles de la implementaiónDe�niión de espaios:publi stati final MarkSweepSpae msSpae =new MarkSweepSpae("ms", DEFAULT_POLL_FREQUENCY, VMRequest.reate(0.3f));32



publi stati final RegionsSpae regionsSpae =new RegionsSpae("regions", DEFAULT_POLL_FREQUENCY, VMRequest.reate(0.3f));Al ombinar dos espaios heterogéneos donde uno no utiliza reoleión de basura y el otro sí, esneesario integrarlos orretamente para lograr un orreto funionamiento. Esta tarea involurautilizar las lases provistas por Jikes RVM para habilitar el funionamiento del garbage olletorsobre el espaio Mark&Sweep teniendo en uenta los objetos en regiones (extendiendo de las lasesdel plan que soportan GC en vez de las básias).Al habilitar el GC en ambos espaios de memoria, se debe modi�ar el funionamiento delmismo para haer inoua la fase de reoleión en el espaio de regiones, pero dejando sin alterarla fase en donde se realiza la traza de los objetos. Esto es neesario ya que puede haber dependeniasentre los espaios, y de no ontemplar las raíes de objetos perteneientes a �regiones�, se estaríaneliminando objetos alanzables del heap que son apuntados desde este espaio. Para ello en lalase del plan TraeLoal se debe disriminar el espaio al ual pertenee el objeto e invoar alTrae adeuado a ada espaio, que es el que onoe el header de sus objetos y puede veri�ar sualanzabilidad.5.1.3. Regiones - PuroEsta implementaión responde a un modelo puro de regiones. Su buen funionamiento dependede la orreta asignaión de los objetos a regiones y sólo tiene sentido su utilizaión uando todoslos objetos poseen una región asoiada. Para ontemplar la asoiaión de objetos inmortales sede�ne la primer región omo inmortal, de modo que al iniiarse la VM se rea la primer región ysólo al apagarse mediante la interrupión shutdown, ésta será eliminada.Como no es posible asegurar el tamaño de esta región inmortal, el espaio de memoria funionaon el alloator de regiones expansibles (8.2.4), que ante la falta de espaio en ualquier regióngenerará las extensiones neesarias. Si bien la administraión de memoria de este modelo es pooe�iente debido al alloator utilizado, si los tamaños son bien ajustados, el omportamiento seasemejaría al modelo Regiones - Inmortal 5.1.1.Este plan fue realizado omo prueba de que una VM puede funionar orretamente solo onun espaio de memoria administrado por regiones. Es un paso previo para la implementaión deuna VM que utilie informaión de regiones provista por herramientas externas donde no se poseael onoimiento del tamaño de todas o algunas de las regiones que onforman el programa.5.1.3.1. Detalles de la implementaiónAl no ontemplar un reoletor de basura, la implementaión de este plan es muy similar al deRegiones - Inmortal, on la diferenia que el Plan sólo rea el espaio RegionsSpae y la polítiade asoiaión utiliza el alloator ResizeRegionsAlloation. Como tarea adiional, se deben agregarlos �stubs� en la lase prinipal VM, para rear y eliminar la primer región inmortal al iniiar y�nalizar la máquina virtual.De�niión del espaio de regiones: 33



publi stati final RegionsSpae regionsSpae =new RegionsSpae("regions", DEFAULT_POLL_FREQUENCY, VMRequest.reate());5.2. Espaios y PolítiasComo se explió en la subseión 3.3.2.2, una polítia de memoria está ompuesta por dosomponentes prinipales: el espaio de memoria, y un alloator que administra los objetos enmemoria devolviendo una direión virtual por ada allo. En un espaio de memoria se de�neel modelo de administraión de páginas (PageResoure) y el omportamiento general del área dememoria que omprende. Algunas de sus responsabilidades son: de�nir la estrutura del header delos objetos que alberga, la alanzabilidad de los mismos, y el omportamiento del GC en las fasesprepare y release.5.2.1. Espaio RegionsSpaeDado que Jikes RVM provee varias polítias a utilizar, en partiular las ligadas a la utilizaiónde espaios on diferentes GC, sólo hae falta rear una polítia de memoria basada en regiones.Se de�nirá el espaio de regiones RegionsSpae on las siguientes araterístias:Debe utilizar RegionsPageResoure 8.2.1 omo administrador de páginas. RegionsPageRe-soure es el administrador de páginas de memoria diseñado espeialmente para la utilizaióne�iente de regiones en forma de pila.No se debe ejeutar el proeso de reoleión de basura. Sólo se llevará a abo la primer fase(prepare), para poder realizar la traza del heap.Los objetos se de�nen alanzables sólo si están en la lausura del trazado desde las raíes. Eldeterminar qué objetos son alanzables mejora la performane del GC en un ambiente onespaios mixtos, ya que los objetos perteneientes a RegionsSpae deben tenerse en uentaen la lausura de la totalidad del heap.Para poder lograr este omportamiento, una soluión es agregar un �ag en el enabezado deada objeto del espaio y mararlo en ada traza. Como solamente se debe saber si el objeto esalanzable, alanza on disponer de este indiador booleano, y su valor se irá alternando en adatraza. De esta manera, on una sola pasada puede veri�arse la alanzabilidad del objeto, dadoque no es neesario volverlo al estado iniial en la fase de release.5.2.1.1. ImplementaiónPara desarrollarlo se deben sobreesribir los métodos prepare y release, que son invoados en lasfases de los reoletores provistos por Jikes. En el método prepare de debe setear el entorno parauna nueva llamada al GC, que en este aso sólo se debe invertir el valor del indiador. El métodorelease se ejeuta luego de la pasada del GC, pero en él no se debe realizar ninguna operaión yaque el espaio no sufre modi�aiones. 34



Para entender en detalle el funionamiento de marado de objetos, en el algoritmo 5.1 se de�nela lase RegionsSpae on el detalle de sus métodos en forma simpli�ada.Algorithm 5.1 RegionsSpae.publi final lass RegionsSpae extends Spae{stati final Word GC_MARK_BIT_MASK = Word.one();private Word markState = Word.zero(); // valor iniial del flagpubli RegionsSpae(String name, int pageBudget, VMRequest vmRequest) {super(name, false, true, vmRequest);// se utiliza el administrador de páginas de regionespr = new RegionsPageResoure(pageBudget, this, META_DATA_PAGES_PER_REGION);}// Iniializaión del enabezado del objeto. Seteo markState. En este aso sería lo mismo que haer// VM.objetModel.writeAvailableBitsWord(objet, markState) ya que la masara es 1.publi void initializeHeader(ObjetReferene objet) {Word oldValue = VM.objetModel.readAvailableBitsWord(objet);Word newValue = oldValue.and(GC_MARK_BIT_MASK.not()).or(markState);VM.objetModel.writeAvailableBitsWord(objet, newValue);}// Utilizado durante la traza. Devuelve true si los valores son distintos.// Tiene en uenta la sinronizaión de esritura on otros traes. Solo ambia// el valor si el valor obtenido es el mismo que al momento de su seteo.�Inlineprivate stati boolean testAndMark(ObjetReferene objet, Word value) {Word oldValue;do { oldValue = VM.objetModel.prepareAvailableBits(objet);Word markBit = oldValue.and(GC_MARK_BIT_MASK);if (markBit.EQ(value))return false;} while (!VM.objetModel.attemptAvailableBits(objet, oldValue, oldValue.xor(GC_MARK_BIT_MASK)));return true;}�Inlinepubli ObjetReferene traeObjet(TransitiveClosure trae, ObjetReferene objet) {if (testAndMark(objet, markState)) {// Si el flag es distinto enonlo al objeto omo alanzabletrae.proessNode(objet);} return objet;}//Preparaión para una nueva reoleión. Sólo se invierte el flag entre diferentes reoleiones.publi void prepare() {markState = GC_MARK_BIT_MASK.minus(markState);}// no se debe haer nada.publi void release() { }�Inline//libera páginas a partir de la direión de memoria start.publi void release(Address start) {((RegionsPageResoure) pr).releaseTopRegionPages(start);}�Inline// Todos los objetos están vivos. Asi se evita la reoleión de los//mismos en aso de que atúe un GC sobre el espaio.publi boolean isLive(ObjetReferene objet) {return true;}// Testeo alanzabilidad del objeto omparando el flag on markStatepubli boolean isReahable(ObjetReferene objet) {return (VM.objetModel.readAvailableBitsWord(objet).and(GC_MARK_BIT_MASK).EQ(markState));}}
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5.2.2. Polítias implementadasSe desarrollaron dos polítias de memoria para ontemplar la implementaión de las diferentesmáquinas virtuales. Ambas utilizan RegionsSpae, pero se diferenian en el alloator designado.Para la implementaión de las VMs que utilizan espaio de regiones �jos se utilizó omo allo-ator a RegionsAlloator (ver 8.2.3), mientras que en la implementaión de regiones extensibles,RegionsResizeAlloator (ver 8.2.4).Volviendo al esquema de memoria de MMTk, en la siguiente �gura se presentan las polítiasutilizadas por el Plan en el aso de utilizar la ombinaión de espaios/alloators mark&sweep yregiones de tamaño �jo.
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RegionsPageResourceFigura 5.1: Diseño del plan de memoria utilizando Regiones - Mark&Sweep.
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Capítulo 6API Java
6.1. Alternativas para sintaxis de regionesBrindar una sintaxis Java proporiona al programador una herramienta para poder de�nirregiones y determinar en uál de ellas se reará ada objeto.Si bien existen analizadores basados en análisis de esape para identi�ar las regiones y de-terminar los objetos que las omponen según su ilo de vida, por lo que se podría realizar elmanejo de regiones implíitamente de manera transparente al programador inorporando dihainformaión en runtime (o preompilándola), suede que en muhos asos es omplejo obtener todala informaión neesaria para que el proeso sea ompletamente automatizado. Un ejemplo son lasreursiones, o en bules donde no es posible determinar su �nalizaión. Por eso surge la neesidadde rear una interfaz de alto nivel para proveer al programador de las herramientas neesarias paraajustar los valores neesarios para de�nir las regiones.En este trabajo sólo se dispondrá al programador de las biblioteas Java neesarias para poderhaer uso de regiones de memoria, dejando para un trabajo a futuro el desarrollo de los proesospara la inorporaión de la informaión provista por herramientas externas.Uno de los requerimientos es que la sintaxis se modi�que lo menos posible, y que losprogramas Java que no utilizan una administraión de memoria por regiones tambiénpuedan orrer sobre la máquina virtual. Para ello se debe inorporar la informaión deregiones, en lo posible sin alterar el ódigo fuente, o que ésta sea inoua a la ejeuióndel programa original.Existen diversas posibilidades a la hora de de�nir la sintaxis. La idea es poder de�nir una regiónvinulándola a un método, y a su vez poder de�nir que objetos se deben rear en ella.Identi�aión de reaión de objetos en el ódigo fuente La reaión de un objeto enJava se identi�a mediante el keyword new. Los mismos pueden ser arreglos, o instanias de unalase. Los tipos básios omo int, har, �oat no son objetos y no requieren asignaión en el heap,mientras que un arreglo de alguno de ellos, sí.Ej. de objetos a identi�ar: 37



new int[10℄new UnaClase()new UnaClase[10℄new UnaClase[4℄[3℄ //(multiarreglo)6.1.1. Tipos de sintaxis evaluadasDado que Jikes RVM no ompila el ódigo fuente, sino que toma omo entrada los arhivos.lass que orresponden al byteode de las lases del programa y luego genera el ódigo máquina, nose podría optar por ejemplo por modi�ar la gramátia del lenguaje inorporando nuevos keywordsomo newRegion para poder rear regiones de memoria, ya que no sería interpretada por unompilador Java onvenional. En este aso sería neesario también implementar un ompiladorJava que traduza a las instruiones byteode apropiadas.Existen maneras más simples que surgen de utilizar la gramátia Java (sin alterar) y aproveharla standard library disponible.Se analizaron dos prototipos de modelos de sintaxis para desribir las operaiones on regiones:1. Agregar al lasspath las lases que proporionen los métodos para poder rear, borrar y rearobjetos en regiones (utilizaión de métodos estátios).2. Inorporar delaraiones de regiones y lugares de reaión mediante anotaiones.La primera opión permite de�nir en forma explíita la administraión de regiones yobjetos dentro de ellas, mientras que mediante el uso de anotaiones, se provee unmeanismo semiautomátio basado en el tiempo de vida del método anotado. Aun-que ninguna estas sintaxis asegura una orreta ejeuión del programa (las regionespueden estar mal de�nidas), la primera opión es muy propensa a errores ya que esposible rear una región en un método y eliminarla dentro de otro, y asignar objetosdesde ualquier parte del programa mientras la región viva (y las referenias esténbien).Con las anotaiones, al limitar el sope de la región a un método, sólo hae faltavalidar las dependenias entre los objetos, y para eso se obtendrá el soporte de losanalizadores de esape. Adiionalmente, el ódigo Java no es aterado, y también esposible apliarlo diretamente al byteode (mediante proesos automátios externos).6.1.1.1. Administraión explíitaSi tomamos la primera opión omo modo a implementar, por ejemplo se podría de�nir la laseRegion on los métodos reate, remove, new y newArray que rean, eliminan, y rean objetos oarrays en regiones respetivamente (ver lase en el siguiente algoritmo).
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Algorithm 6.1 API de regiones on Clases Java.publi final lass Region{publi stati void reate(int id){// unimplemented}publi stati void remove(int id){//unimplemented}publi stati Objet new(int[℄ regionId, Class lase, Objet[℄ parameters){//unimplemented}publi stati Objet newArray(int[℄ regionId, Class lase, int size){//unimplemented}}Aunque la implementaión de dihos métodos esté vaía, ya que no se dispone de una interfaz de laVM de bajo nivel para administrar memoria en este ontexto, los métodos se podrían implementardiretamente en el proeso de ompilaión identi�ándolos por la delaraión de la lase, su nombrey el desriptor.Notar que los métodos new y newArray toman un arreglo omo primer parámetro para iden-ti�ar las regiones donde podría rearse el objeto. Dado que el método que ontiene la sentenianew puede ser invoado desde diferentes métodos (o on on�guraiones de pila de llamadas dife-rentes), la región en donde se reará el objeto podría variar durante la ejeuión. En el momentode la reaión del objeto sólo una región de las pasadas por parámetro será válida: la última regiónreada que responda a alguno de los identi�adores de región espei�ados.Ejemplo: En el algoritmo 6.2 puede verse que m2 es invoado primero desde m0 y luego desdem1. La instania de Clase1 reada por m2, uando es llamada desde m1 será asoiada a la región2. Cuando se invoque desde m0, a la región 1.Algorithm 6.2 API de regiones on Clases Java: ejemplo de uso.publi void m0(){Region.reate(1);m1();Clase1 b = m2();Region.remove(1);}publi void m1(){Region.reate(2);Clase1 1 = m2();...Region.remove(2);}publi Clase1 m2(){Objet parameters = new Objet[℄{};return Region.new([1,2℄,Clase1.lass,parameters);}Si bien esta notaión serviría para poder rear regiones de memoria (asoiadas o no a métodos),asignar objetos dentro de las mismas y eliminarlas, la sintaxis no permite evitar la generaión39



de errores durante la ejeuión, ya que la eliminaión de un región es explíita y depende delprogramador el buen uso de las instruiones. Una soluión podría ser eliminar el método remove,y dejar la responsabilidad de eliminarla a la VM (al terminar la ejeuión del método). De estamanera el programador sólo debería rearla para asignarle un identi�ador.Otro problema omún en este esquema, es haer referenia a identi�adores de regiones que noson válidos al momento en que se rea el objeto aludido. No es posible detetar este omportamientomediante un análisis estátio del ódigo fuente, ya que las regiones existentes al momento de rear elobjeto, dependerán del �ujo del programa. Por ejemplo puede haber una asignaión a una regiónque ya ha sido eliminada o todavía no se haya reado. Este tipo de anomalías son senillas deidenti�ar en runtime lanzando una exepión, o si hay un plan de ontingenia, omo rear dihoobjeto en el área de memoria inmortal, mostrar una advertenia.Otra forma de evitar estos asos es implementar a las regiones omo objetos Java, lo quepermitiría tratarlas omo ualquier objeto del lenguaje on todos los bene�ios que ello implia:no se generarían errores en tiempo de ejeuión por la espei�aión errónea de las regiones,se soportaría el pasaje por parámetro y retorno de regiones, la anidaión de regiones (regionesque ontienen regiones), manejo dinámio de relaiones entre regiones y asoiaión de objetos,et). La ontra de este modelo tan �exible es que no hae transparente el modelo de memoria alprogramador. Sería omo proponer un nuevo lenguaje donde las regiones pasarían a tener un rolesenial, de heho, el modo de programar sería bastante omplejo y diferente a Java. Otra ontrade esa sintaxis, es la generaión de objetos adiionales para la reaión de la región. Por ejemploen el algoritmo 6.2, en el método m2 puede verse la reaión de un array de Objet (que son losparámetros para el onstrutor de la instania a rear). Este arreglo es una instania siempre loala m2, pero no se la puede difereniar de una instruión Java onvenional, por lo tanto también seneesita de un espaio de memoria inmortal o un pequeño heap para poder administrar y eliminarestos objetos temporales, o brindar los meanismos de bajo nivel para poder difereniarlos de unobjeto Java onvenional.6.1.1.2. Administraión mediante anotaionesLa otra alternativa analizada, que será la elegida para la implementaión, es el uso de ano-taiones, disponibles a partir de Java 5. Las anotaiones pueden ser utilizadas sobre elementosdel lenguaje, omo métodos, lases, ampos, et. A diferenia de las sintáxis explíitas planteadasanteriormente, las anotaiones de�nen regiones asoiadas al elemento anotado. Por ejemplo, si seanota un método de�niéndole una región, la misma �vivirá� durante su ejeuión. Este heho fai-lita el uso de las regiones, pero también quita �exibilidad. Por ejemplo, en los asos anteriores eraposible rear una región dentro de una estrutura de deisión �if�, mientras que on esta sintaxisesto no es fatible (al menos si la región está asoiada a métodos).Dado que las anotaiones en el ódigo fuente pueden ser leídas de igual manera desde el byteode(no se ompila, permanee inmutable), esto nos permite:poder de�nirlas en el ódigo fuente Java sin la neesidad de alterar el ompilador de byteode.40



utilizarlas tanto en el ódigo Java omo en el byteode (en aso de instrumentar diretamen-te).Adiionalmente, se soluiona el problema de la reaión de objetos temporales para el uso deladministrador de regiones y no se altera el ódigo fuente dentro del método.Caraterístias de las anotaiones Existen diversas maneras de de�nir anotaiones depen-diendo del target, que es el elemento del lenguaje al uál se le aplia la anotaión, y la polítia deretenión, que de�ne el alane de la misma en las diferentes etapas de la ejeuión del programa.Target Pueden ser apliadas a múltiples objetos del lenguaje omo: TYPE (lase, interfaz,enum o una anotaión), FIELD (objetos delarados a nivel de lase), METHOD (se aplia sóloa métodos), PARAMETER (parámetros del método en su de�niión), CONSTRUCTOR (ons-trutor de una lase), LOCAL_VARIABLE (variables loales dentro de un método o bloque deódigo), ANNOTATION_TYPE (apliada a otras anotaiones), PACKAGE (paquete).Retenión Las polítias de retenión determinan hasta qué punto del proeso de ompila-ión/ejeuión será onservada la anotaión. Hay tres alternativas: SOURCE (sólo permaneeránen el ódigo fuente), CLASS (son aesibles desde el arhivo .lass -byteode-), RUNTIME (sonaesibles en tiempo de ejeuión).Como en el modelo de administraión de regiones sólo es neesario poder ligar las regiones amétodos, se utilizarán anotaiones uyo target sean METHOD y CONSTRUCTOR, y on unapolítia de retenión de tipo RUNTIME ya que será neesario aeder a las anotaiones en elmomento de la ejeuión.Finalmente optando por el uso de anotaiones, se realizaron dos implementaiones diferentesde de�niiones de regiones: las basadas en referenias a regiones, y las basadas en referenias alugares de asignaión.Implementaión objetostempo-rales propensaa erroresenruntime simpliidad prolijidad alteraódigofuente failidadpara instru-mentarNueva gramátia No Sí Sí Sí Sí NoComo objetos Java Sí (±oloobjetosRegión) No No No Sí NoMétodos estátios Sí Sí No No Sí NoAnotaiones No Sí Sí Sí (sóloinorporaanotaiones) SíCuadro 6.1: Comparaión de diferentes alternativas de sintaxis para el soporte de regiones.
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6.2. Anotaiones basadas en referenias a regionesPermiten de�nir regiones mediante un identi�ador proporionado por el programador, y de�nirlos lugares de reaión relativos al método anotado, asoiándolos a los identi�adores de las regionesestableidas. La sintaxis está onformada por dos tipos de anotaiones:java.lang.regions.Region: Identi�a las regiones a rear al iniio del método de�niendosu identi�ador y su tamaño en bytes. Finalizada la ejeuión del método se proederá a laeliminaión de la región on todos los objetos albergados en ella.�Retention(RetentionPoliy.RUNTIME)�Target(value={ElementType.METHOD,ElementType.CONSTRUCTOR})publi �interfae Region {String name();int size();}La de�niión de ada región está onformada por una etiqueta que la identi�a y su respetivotamaño en bytes, que puede ser obtenido mediante herramientas de estimaión de tamañode regiones. Ejemplo de uso:�Region(name=�my-region�, size=1024)publi void method1(){...}Al ejeutarse method1 se deberá rear la región uyo identi�ador será my-region on untamaño de 1024 bytes.java.lang.regions.RegionAlloationSites: Permite ligar lugares de reaión a regiones,los uales son identi�ados por medio del número de línea relativa al método a la uál seaplia la anotaión.�Retention(RetentionPoliy.RUNTIME)�Target(value={ElementType.METHOD,ElementType.CONSTRUCTOR})publi �interfae RegionAlloationSites {String[℄ alloationSites();}Cada de�niión de alloation site está ompuesta por la región a la que pertenee y suubiaión, que se identi�a por el número de línea relativa al método y opionalmente sepuede indiar su posiionamiento en la misma (si hay más de un new por línea). En el asode de�nir más de un lugar de reaión por región, éstos pueden ser separados por oma.Ejemplo de uso:�Region(regions={"my-region:1024"})�RegionAlloationSites(alloationSites={"other-region:1,3","my-region:2"})publi Objet[℄ myMethod(){Objet o1 = new Objet(); //line 1Objet loal = new Objet(); //line 2Objet[℄ values = new Objet[10℄; //line 3values[0℄=o1;return values; 42



}Al ejeutar myMethod se reará la región my-region y se supondrá que ya está reada onanterioridad other-region. La de�niión de la anotaión RegionAlloationSites determina laubiaión de los objetos del método en las regiones other-region para los objetos reados enla línea 1 y 3 (o1 y values), y en my-region para la asignaión de la segunda línea (loal).En el aso que se hallasen dos o más new en la misma línea, pueden ser distinguidos por suposiión (base en 0).De�niión de posiionamiento de los lugares de reaión:{numero_linea}[.posiion℄[,{numero_linea}[.posiion℄℄*Las llaves indian uso obligatorio mientras que los orhetes no, y el * india repetiión de 0o más vees.Ej.: si la quinta instruión del método es new A(new B( new C())); y se quiere identi�arel objeto new C(), la notaión sería: 5.2. Si se utiliza sólo el número de línea: 5 o 5.0, seestará refereniando al primer new.En el siguiente algoritmo puede verse el resultado de apliar este tipo de anotaiones a un pequeñoprograma.Algorithm 6.3 Ejemplo de anotaiones on referenias a regiones.�Region(name="m0", size=232)B[℄ m0(int m) {m1(m);B[℄ m2Arr = m2(2 * m);return m2Arr;}�Region(name="m1", size=112)�RegionAlloationSites(alloationSites={"m1:2"})void m1(int k) {for (int i = 1; i <= k; i++) {A a = new A(); // línea 2B[℄ dummyArr = m2(i);}}�Region(name="m2", size=232)�RegionAlloationSites(alloationSites={"m1:1,3","m0:1,3","m2:4"})B[℄ m2(int n) {B[℄ arrB = new B[n℄; // línea 1for (int j = 1; j <= n; j++) {arrB[j - 1℄ = new B(); // línea 3C  = new C(); // línea 4.value = arrB[j - 1℄;}return arrB;}Si el programa a ejeutar omienza on la invoaión del método m0 on el parámetro entero10, primero se reará la región �m0 � on tamaño de 232 bytes. Luego �m1 � (112 bytes) tras laejeuión de la primer línea de m0. En m1 todas las instanias readas en la línea 2 perteneerán a43



la región �m1 � según la de�niión de la anotaión. En la siguiente línea, m2 es invoado quedandola siguiente on�guraión en la pila de llamadas a métodos: m0(línea 1) -> m1(línea 3) -> m2.En m2 las asignaiones de las líneas 1 y 3 haen referenia a las regiones �m0 � y �m1 �, peroomo el método invoador más arriba en la pila de llamados es m1, los objetos se almaenarán ensu región (�m1 �). El objeto loal reado en la línea 4 será almaenado en la región �m2�, ya que noesapa al método. Luego, uando m2 es invoado desde m0, la on�guraión de la pila será: m0(línea 2) -> m2. Y en esta oportunidad los objetos reados en las líneas 1 y 3 se alojarán en m0.6.3. Anotaiones basadas en referenias a lugares de reaiónPermiten de�nir regiones asoiadas a métodos, pero la diferenia on la preedente radia enque ada región de�ne loalmente su ontenido refereniando los lugares de reaión. Esta sintaxisestá ompuesta por una sola anotaión:java.lang.regions.RegionDefinition: Identi�a a la región asoiada al método. Sólo seespei�a el tamaño en bytes de la región y un array de lugares de reaión. No hae faltade�nir el identi�ador de la región ya que no va a ser refereniada desde ningún lugar delprograma.�Retention(RetentionPoliy.RUNTIME)�Target(value={ElementType.METHOD,ElementType.CONSTRUCTOR})publi �interfae RegionDefinition {int size();String[℄ alloations();}Cada lugar de reaión está onformado por un string que identi�a el método, número de línea, yde ser neesario, la posiión de la asignaión dentro de esta. La sintaxis para identi�ar al métodoestá basada en el desriptor de método del byteode.De�niión de lugar o lugares de reaión:[[paquete_lase:℄nombre_metodo:℄numero_linea[.posiion℄[,numero_linea[.posiion℄*℄}El únio omponente obligatorio es el posiionamiento. Si no se india la desripión de la lase(paquete_lase) se supondrá que el método (nombre_metodo) pertenee a la misma lase a la quepertenee el método anotado. Siguiendo el mismo razonamiento, si sólo se espei�an los posiio-namientos, los lugares de reaión pertenerán al método anotado. Estas abreviaiones permitensimpli�ar las de�niiones de los lugares de reaión. Al igual que en la de�niión de posiiona-miento de las anotaiones anteriores, se soporta identi�ar múltiples lugares de asignaión en elmismo método, separando su posiionamiento por oma.Ejemplo de lugares de reaión válidos La siguiente sentenia identi�a los lugares de rea-ión de�nidos en las líneas 6 y 8 del método String substring(int from, int to) de la lase ja-va.lang.String. La sintaxis del nombre del método es la utilizada por Java omo desriptor delmismo. 44



�java.lang.String:substring(II)Ljava/lang/String;:6,8�Si se quiere refereniar a un lugar de reaión de la misma lase, puede utilizarse la siguientesintaxis. En ella se identi�an los lugares de reaión de�nidos en las líneas 6 y 8 del métodoString substring(int from, int to) de la lase del método anotado. Si el método anotado perteneea java.lang.String, la de�niión es similar a la anterior.�substring(II)Ljava/lang/String;:6,8�La siguiente y última, es utilizada para refereniar a los lugares de reaión de�nidos en las líneas 6y 8 del método anotado. Para que esta de�niión sea similar a las anteriores, el método en uestióndebería ser String substring(int from, int to) de la lase java.lang.String.�6,8�Si tomamos el primer ejemplo de la subseión anterior, para obtener los mismos resultados a lahora de la ejeuión habría que de�nir 2 anotaiones. La anotaión en myMethod rea la regióndenominada anteriormente omomy-region, mientras que la de otherMethod rearía la región other-region. Cada una espei�a qué objetos albergará.�RegionDefinition(size=1024, alloation={�2�})publi Objet[℄ myMethod(){Objet o1 = new Objet(); //line 1Objet loal = new Objet(); //line 2Objet[℄ values = new Objet[10℄; //line 3values[0℄=o1;return values;}�RegionDefinition(size=1024, alloation={�2�,�myMethod()[Ljava/lang/Objet;:1,3�})publi Objet[℄ otherMethod(){Objet[℄ array = this.myMethod();....}En el algoritmo 6.4 se puede ver el resultado de apliar este tipo de anotaiones al ejemplo presen-tado.6.4. Ventajas y desventajas de los dos tipos de sintaxisLas dos sintaxis tienen el mismo poder expresivo. La primera toma omo unidad prinipal loslugares de reaión del método, y a partir de allí se de�ne a qué regiones perteneen, mientras queen la segunda sintaxis la unidad prinipal es la región, y en ella se de�nen los diferentes lugares dereaión.La utilizaión de la primer alternativa failita ubiar las asignaiones de un método en diferentesregiones y permite detetar objetos huérfanos de regiones tan sólo veri�ando el método anotado.Otra ventaja es que la forma de identi�ar a una región es muho más intuitiva que identi�ar un45



Algorithm 6.4 Ejemplo de anotaiones on referenias a lugares de reaión.�RegionDefinition(size=232,alloations={"m2(I)[Lismm/B;:1,3"})B[℄ m0(int m) {m1(m);B[℄ m2Arr = m2(2 * m);return m2Arr;}�RegionDefinition(size=112,alloations={"2","m2(I)[Lismm/B;:1,3"})void m1(int k) {for (int i = 1; i <= k; i++) {A a = new A(); // línea 2B[℄ dummyArr = m2(i);}}�RegionDefinition(size=232,alloations={"m2(I)[Lismm/B;:4"})B[℄ m2(int n) {B[℄ arrB = new B[n℄; // línea 1for (int j = 1; j <= n; j++) {arrB[j - 1℄ = new B(); // línea 3C  = new C(); // línea 4.value = arrB[j - 1℄;}return arrB;}lugar de reaión mediante la desripión de la lase/método. La prinipal desventaja es que no seposee un onoimiento global de los objetos que perteneen a una región, y lo más importante esque las biblioteas de uso omún, omo por ejemplo String, deberían estar anotadas para todas lasimplementaiones que la utilien asoiando las reaiones de objetos internas a las nuevas regiones.Esto es prátiamente imposible, sobre todo si las biblioteas están ompiladas en un .jar, que esel aso más omún.En la segunda alternativa, al proponer un modelo entralizado en la región, se tiene onoi-miento de todos los objetos que se albergarán y a qué método perteneen. Sobre este esquema, esposible refereniar objetos de biblioteas omunes on sólo onoer en qué lugar se rean los objetos(lase/método/número de línea). Ej.: Si se utiliza el método substring de la lase String y en dihométodo se rea una nueva instania de String en la línea 6, se puede inluir esta asignaión paraque forme parte de la región del método que se está de�niendo, sin alterar la lase String.En el algoritmo 6.5 se apreia la diferenia entre los dos modos de anotaiones en el aso deasoiar el objeto reado por substring.
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Algorithm 6.5 Comparaión entre los tipos de anotaiones.Anotaiones basadas en referenias a regiones:�Region(size=1024,name={�my-region�})publi void myMethod(){String newString = �un string�.substring(2,4);...}En este aso habría que anotar el método substring para agregar la región my-region. Además detodas las regiones en donde se utilie este método.lass String{....�RegionAlloationSites(alloationSites={"my-region:1",.....})publi String substring(String from, String to){}....}Anotaiones basadas en referenias a lugares de reaión: utilizando esta notaión no es neesariomodi�ar la lase String, pero es neesario onoer el posiionamiento de la instruión 'new' dentrode String. Dado que el objetivo a futuro no es instrumentar manualmente el ódigo fuente, sinoanotarlo mediante un proeso automátio, esta informaión puede generarse fáilmente a partir delas herramientas de análisis de esape.�RegionDefinition(size=1024,alloations={�java.lang.String:substring(II)Ljava/lang/String;:6�})publi void myMethod(){...String newString = �un string�.substring(2,4);...}
Aunque es posible utilizar ambas anotaiones en forma simultánea, es reomendable utilizar sólouna de ellas para haer más legible el ódigo fuente y evitar la reaión de múltiples regiones paraun determinado método (no está restringido ya que el modelo de bajo nivel lo soporta).6.5. Anotaiones de soporte para failitar el desarrolloDado que a vees es muy omplejo identi�ar los lugares de reaión, en partiular el númerode línea relativo al método y la nomenlatura que propone el byteode, se reó la anotaión ja-va.lang.regions.PrintRegionInfo on la intenión de proporionar informaión sobre la reaión deobjetos y estadístias dinámias sobre el uso de las regiones durante la ejeuión.�Retention(RetentionPoliy.RUNTIME)�Target(value={ElementType.METHOD,ElementType.CONSTRUCTOR})publi �interfae PrintRegionInfo {boolean news() default true;boolean statistis() default false;} 47



Al anotar un método on java.lang.regions.PrintRegionInfo, se deben espei�ar dos propiedadesbooleanas: news y statistis. La primera identi�a la reaión de objetos en el método y si tieneuna región de�nida previamente ompilada. Statistis muestra por pantalla estadístias sobre laregión al �nalizar la ejeuión del método anotado. En la seión 9 se expliará on detalle quévalores se almaenan y su signi�ado.Propiedad news Si news está habilitada, al ompilarse el método se listarán por standardoutput todas las asignaiones presentes implíitas o explíitas. Ej. m1:�PrintRegionInfo(news=true,statistis=false)publi 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 ontiene 6 asignaiones, 5 explíitas (preedidas por el keyword new) y 1 implíita re-sultado de onvertir hola + mundo; en la sentenia new StringBuilder(�hola�).append(�mundo�);durante la ompilaión del arhivo byteode lass.Al ejeutarlo se listarán en pantalla las siguientes líneas:resolved_newarray: regions.EjemplosAPI:m1()V absolute line: 9, relative line: 1resolved_new: regions.EjemplosAPI:m1()V absolute line: 10, relative line: 2resolved_new: regions.EjemplosAPI:m1()V absolute line: 11, relative line: 3resolved_new: regions.EjemplosAPI:m1()V absolute line: 12, relative line: 4unresolved_new: regions.EjemplosAPI:m1()V absolute line: 13, relative lin: 5unresolved_new: regions.EjemplosAPI:m1()V absolute line: 13, relative line: 5.1Con esta informaión se puede obtener la de�niión del método y el número de línea relativo. Porejemplo se desea rear el objeto miObjeto en una región (onformado por las asignaiones 5 y 5.1),se podría de�nir la anotaión �RegionDefinition(size=100,alloations={"m1()V:5,5.1"}) enel método que orresponda, y al ejeutar nuevamente el método se obtendría el siguiente resultadopor pantalla:resolved_newarray: regions.EjemplosAPI:m1()V absolute line: 14, relative line: 1resolved_new: regions.EjemplosAPI:m1()V absolute line: 15, relative line: 2resolved_new: regions.EjemplosAPI:m1()V absolute line: 16, relative line: 3resolved_new: regions.EjemplosAPI:m1()V absolute line: 17, relative line: 4unresolved_new: regions.EjemplosAPI:m1()V absolute line: 18, relative line: 5Found!unresolved_new: regions.EjemplosAPI:m1()V absolute line: 18, relative line: 5.1Found!En esta seión se ha desripto la sintaxis Java proporionada al programador para interatuardiretamente on el administrador de memoria, pero no se ha expliado ómo es interpretada porla máquina virtual. En la siguiente seión se detallará el proeso de ompilaión del byteode, queutilizará la informaión provista por las anotaiones para generar las rutinas de administraión dememoria orrespondientes. 48



Capítulo 7CompilaiónEl proeso de ompilaión (Figura 7.1) onsta de las siguientes fases: la ompilaióna byteode (arhivo .lass), que se deberá realizar por un ompilador Java externo aJikes RVM, y la ompilaión del byteode a ódigo máquina, que se realizará en JikesRVM y es en donde se tendrán que interpretar las anotaiones de regiones. No se debeprestar partiular atenión a la ompilaión del ódigo Java a byteode ya que las anotaiones noson alteradas (dado que su target es RUNTIME ) por lo que puede utilizarse ualquier ompiladorJava. En esta seión se detallará el proeso de ompilaión del byteode a ódigo máquina parasoportar ambos tipos de anotaiones, lo que involura el análisis y almaenamiento de la informaiónque ada método provee, y el uso de ésta para la generaión del ódigo máquina apropiado.7.1. Compilaión base de un métodoEl proeso de ompilaíon en Jikes tiene omo entro el método y onsiste en interpretar adainstruión del byteode y generar el ódigo máquina orrespondiente. Finalizada la ompilaiónse graba el ódigo generado en memoria para su futura ejeuión en runtime. La prinipal tareaa realizar es añadir la interpretaión de la nueva sintaxis Java, en este aso las anota-iones propuestas, y almaenar diha informaión en memoria para su utilizaión entiempo de ejeuión.Se analizaron dos alternativas para llevar a abo este proeso. La primera onsiste en almaenarla informaión de regiones (regiones por método y lugares de reaión) en un área espeial delheap, que podrá ser leída por los proesos en runtime, en partiular por el Mutator de regiones.Reorriendo esa tabla se podrá determinar en qué región se debe rear un objeto uando se invoael método asignador de memoria allo, o uándo se debe rear una región. En este aso tareadel ompilador sólo sería generar el ódigo máquina para inorporar la informaión interpretada(proveniente de las anotaiones) a diha tabla. La ventaja de utilizar esta ténia es que no se debenmodi�ar las instruiones máquina orrespondientes los diferentes tipos de �new� del byteode,sino sólo inorporar omo dato adiional el posiionamiento del objeto a rear (el número de líneay el orden para la misma). Luego, en tiempo de ejeuión, por ada allo se deberá reorrer la49



tabla para veri�ar la existenia de regiones asoiadas al lugar de reaión, y determinar uál deellas es válida para la on�guraión atual de la pila de regiones.La segunda opión onsiste en mantener la informaión de regiones en la memoria del ompilador(no aesible por objetos de runtime) y modi�ar ada instruión �new� byteode del método aompilar para inorporar las regiones posibles, de modo que ya estén prede�nidas al momentode la ejeuión. La diferenia on la ténia anterior radia en ompilar las regiones posibles envez de analizarlas en la tabla para ada allo. Es posible �jar las regiones posibles para un lugarde reaión porque los métodos no ambian durante toda la ejeuión (a menos que se reargueuna lase, que el método es reompilado). La ventaja de este modelo onsiste en la failidad paradeterminar en runtime en qué región se debe albergar el objeto sólo on aeder a la pila deregiones, lo que provee mayor performane en el alloator. La desventaja es que en la sintaxis deanotaiones orientadas a referenias a lugares de reaión, se puede dar el aso en donde hayalugares de reaión ya ompilados que pueden ser refereniados desde métodos/regiones todavía noompiladas. Al ompilar estos métodos, habrá que volver a instrumentar el �new� orrespondienteal lugar de reaión del método previamente ompilado, agregándole la nueva región omo posible.Es por ello que un mismo método puede ser reompilado reiteradas vees hasta inorporar todas lasposibles regiones para un lugar de reaíon. A pesar del overhead de ompilaión, esto se efetuarásólo hasta que todos los métodos que todavía no estén ompilados, y mantienen anotaiones deregiones que referenien a algún lugar de reaión ya ompilado, también sean ompilados.Se optó por implementar la segunda opión priorizando la performane del alloator. Además,si se implementara la tabla de regiones en el heap, el desarrollo sería muho más omplejo debidola ausenia de estruturas auxiliares provistas por Jikes RVM.
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creation-siteFigura 7.1: Proeso de ompilaión.7.2. De�niionesSea m el método de un programa a ompilar.De�niremos omo rm a la región asoiada al método m, csm,p al lugar de reaión (reationsite) ubiado en la posiión p del método m, y a la relaión de asoiaión entre una región y unlugar de reaión.
CS = {csm,p/m es el método donde se enuentra s y p su posiionamiento dentro el mismo}

CS es el onjunto de todos los lugares de reaión del programa.
R = {rm/m es un método del programa}

R es el onjunto de todas las regiones del programa.
CSrm

= {csm′,p/csm′,p ∼ rm tal que sm′,p∈CS ∧ rm ∈ R}

CSrm
representa el onjunto de todos los lugares de reaión asoiados a rm. Un mismo lugarde reaión puede perteneer a diferentes CSrm′

.
rm =< idr, sizer, idm, namer, CSrm

>51



Una región rm está onformada por una tupla que inluye un identi�ador interno para el uso abajo nivel (que será otorgado por el ompilador), el tamaño en bytes de la región, el id interno delmétodo asoiado, un nombre de región (en aso de utilizar anotaiones on referenias a regionesse utiliza el label espei�ado), y el onjunto de lugares de reaión asoiados a la región.
csm,p =< mId, Namem, Descriptorm, p, Rcsm,p

>Un lugar de reaión csm,p está ompuesto por una tupla que ontiene el identi�ador delmétodo (en aso que se haya ompilado on anterioridad), o un nombre y desriptor (que respondena la forma expliada en la seión anterior), la posiión onformada por el número de línea relativoal método en donde se enuentra y la posiión para espei�ar el orden en aso de que haya más deuna asignaión en la misma línea de ódigo, y un onjunto de regiones asoiadas a las que puedeperteneer en algún momento de la ejeuión.
Rcsm,p

= {rm′/rm′ ∼ csm,p tal que rm′ ∈ R ∧ sm,p∈CS}
Rcsm,p

representa el onjunto de regiones asoiadas a csm,p.Al ompilar un método la idea es almaenar los CSrm
en una estrutura estátia para quepuedan ser aedidos y utilizados durante la ompilaión para instrumentar el ódigo máquina.Si por ejemplo ya se ha ompilado previamente el método m, y la informaión atual ompiladainluye a CSrm

= {...., csm′,p, ....}, luego al ompilar m′ se detetará que ya hay informaión parala reaión del objeto de la de posiión p, y que éste puede ser reado en las regiones espei�adaspor csm′,p, es deir en alguna de las regiones que perteneen a Rcsm′,p
.7.3. Entorno de ompilaión JikesJikes RVM soporta dos tipos de ompilaión: la ompilaión base (baseline ompiler) en donde elbyteode del método a ompilar es transformado a ódigo máquina según la arquitetura utilizada,y la optimizada, que funiona en onjunto on el sistema adaptativo, y en base a estadístias setoma la deisión de reompilar métodos on diferentes niveles de optimizaión, obteniendo ódigointermedio on optimizaiones en el uso de registros y operaiones.En este trabajo se utilizará el ompilador base para simpli�ar y evitar posibles modi�aionesdel ódigo máquina generado, que podrían interferir en la performane de la VM, no pudiendoasilar el omportamiento del nuevo administrador de memoria.Antes de ejeutar un método, éste debe estar previamente ompilado. El proeso de ompilaióntiene omo objetivo traduir el byteode a ódigo máquina, para ello Jikes RVM dispone de laslases Java neesarias que representan los objetos que van a intervenir durante el proeso:VM_Method: representaión interna de un método del programa. Contiene la informaiónpropia de un método, omo la lase a la que pertenee, las anotaiones, y en partiular elbyteode asoiado. 52



VM_CompiledMethod: enapsulador del método que agrega informaión de la ompilaión.ASM: abstraión de lenguaje assembler on las instruiones orrespondientes implementadasomo métodos de una lase, uya �nalidad reside en que el ódigo generado responde a laarquitetura subyaente.VM_Compiler (Compiler Framework): es el enargado de generar el ódigo a ejeutar, llevandoa abo la transformaión del byteode del método a ódigo máquina utilizando la interfazASM. Finalmente el ódigo máquina es enodeado y mapeado a memoria.En tiempo de ejeuión Jikes RVM ontiene una tabla de ontenido en memoria llamada jTOC,donde se almaenan estruturas de uso global omo los literales, enteros, onstantes, variables y mé-todos estátios, y los punteros a los bloques de informaión para ada lase Java (Type InformationBlok -TIB-).La ompilaión tiene omo eje el �método�, que está representado por la lase VM_Method.Cuando éste es ompilado se obtiene una instania de VM_CompiledMethod que ontendrá elVM_Method original y se inorporará informaión obtenida durante el proeso de ompilaión.El proeso de ompilaión se realiza por demanda a medida que los métodos son invoados pormedio de los byteodes invokespeial, para métodos estátios y onstrutores, e invokevirtual paralos métodos instania. Si el método todavía no fue ejeutado on anterioridad es ompilado y elresultado, que es un arreglo de instruiones en ódigo máquina, será almaenado en jTOC o TIBsegún el tipo de método.La ompilaión aporta informaión que será utilizada para la instrumentaión de la reaiónde objetos del mismo u otros métodos. Para poder almaenarla se rearán estruturas de datosestátias en un espaio de memoria inmortal, que podrán ser aedidas durante el proeso deompilaión de ualquier método. Se deberán guardar todas las regiones y lugares de reaión, y sedispondrá de utilidades que provean aeso rápido a la informaión para un método determinado.Las funiones en runtime que deberán realizar las aiones de administraión de memoria,omo rear una región, eliminarla, o rear un objeto en alguna de ellas, fueron refereniadas demanera estátia en la lase VM_Entrypoints, por lo que son aesibles desdes jTOC. Durante laompilaión, estos métodos internos de la VM serán inorporados al ódigo máquina agregando lasllamadas assembler orrespondientes que referenien al jTOC por su o�set (puntero al método dela API Runtime). En el apítulo 8 se detallará la interfaz provista.7.4. Compilaión de anotaionesEn el proeso de ompilaión de un método en partiular se podrá tener aeso a las estru-turas estátias que almaenan los rm y los CSrm
para todo todo m, y se podrá ingresar la nuevainformaión ompilada para el método atual en ompilaión.Para lograr el orreto funionamiento de la apliaión según la espei�aión de regiones, alejeutarse un método m (previa ompilaión del mismo), éste deberá tener disponible (preom-pilada) toda la informaión que re�ere a la reaión de regiones asoiadas a él (rm), y poseer el53



onoimiento de las regiones asoiadas a los objetos que se rearán durante su entorno atual deejeuión (subonjunto de Rcsm,p
que omprende a los rm′ tal que m′ ya ha sido ompilado). Estosuede porque la informaión es inorporada por demanda, lo que implia que la informaión res-tante no es de interés ya que los métodos que la proveen no han sido inorporados al programa, y enonseuenia no inter�eren en el estado atual de la ejeuión. Este aso puede darse omunmentemediante la utilizaión de anotaiones basadas en referenias a lugares de reaión. Un ejemplobásio es la refereniaión de lugares de reaión en biblioteas de uso omún omo String, quese ompila antes que las biblioteas del programa a ejeutar, y hasta ese momento los lugares dereaión no poseen regiones asoiadas.En ambio, on anotaiones basadas en referenias a regiones, el proeso es más simple yaque al ompilar un método se podrá deidir en ese momento si se debe rear o no una región (alejeutar diho método), y se podrá tener aeso a la informaión para ada uno de sus lugares dereaión y saber en qué región se almaenarán. Lo que puede sueder, es que haya regiones queno estén registradas todavía en el ompilador, lo que india que los métodos dueños todavía no sehan ompilado y ejeutado, y por lo tanto tampoo son regiones válidas hasta el momento.7.4.1. Implementaión7.4.1.1. De�niión del modelo de lasesSe de�nieron las siguientes lases que representan una región y un lugar de reaión, y proveenlos métodos de aeso para obtener o inorporar datos.VM_RegionData: representa una región (rm) en partiular. En el algoritmo 7.1 se distinguenlos atributos protegidos, que de�nen la informaión desripta en la tupla de rm, y luego sepresentan los métodos para rear los csm,p (que de�nirán una relaión bidireional), y losmodi�adores de propiedades.
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Algorithm 7.1 VM_RegionData. Representa una región.pakage org.jikesrvm.ompilers.ommon.regions;publi lass VM_RegionData {proteted String name;proteted int size;proteted int owner;proteted int identifier;proteted VM_Set<VM_RegionAlloationSite> alloationSites = new VM_Set<VM_RegionAlloationSite>();publi VM_RegionAlloationSite addAlloationSite(int methodId, int lineNumber);publi VM_RegionAlloationSite addAlloationSite(int methodId, int lineNumber,int positionInLineNumber);publi VM_RegionAlloationSite addAlloationSite(String methodName,String methodDesriptor, int lineNumber);publi VM_RegionAlloationSite addAlloationSite(String methodName,String methodDesriptor, int lineNumber, int positionInLineNumber);publi void addAlloationSite(VM_RegionAlloationSite alloationSite);publi VM_HashSet<VM_RegionAlloationSite> getAlloationSites();publi String getName();publi void setName(String name);publi int getSize();publi void setSize(int size);publi int getOwner();publi void setOwner(int owner);publi int getIdentifier();publi void setIdentifier(int identifier);}VM_RegionAlloationSite: representa un lugar de reaión (csm,p). Siempre está ligado aun VM_RegionData. En el algoritmo 7.2 pueden verse los atributos que de�ne la tupla csm,py el resto de las funiones on los modi�adores de dihas propiedades.
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Algorithm 7.2 VM_RegionAlloationSite. Representa un lugar de reaión.pakage org.jikesrvm.ompilers.ommon.regions;publi lass VM_RegionAlloationSite {proteted int methodId=-1;proteted String methodName;proteted String methodDesriptor;proteted int lineNumber;proteted int positionInLineNumber = 0;proteted VM_HashSet<VM_RegionData> regions=new VM_HashSet<VM_RegionData>();publi VM_RegionAlloationSite(int methodId, int lineNumber) {this.methodId = methodId;this.lineNumber = lineNumber;}publi VM_RegionAlloationSite(int methodId, int lineNumber,int positionInLineNumber) {this.methodId = methodId;this.lineNumber = lineNumber;this.positionInLineNumber = positionInLineNumber;}publi VM_RegionAlloationSite(String methodName, String methodDesriptor,int lineNumber) {this.methodName = methodName;this.methodDesriptor = methodDesriptor;this.lineNumber = lineNumber;}publi VM_RegionAlloationSite(String methodName, String methodDesriptor,int lineNumber, int positionInLineNumber) {this.methodName = methodName;this.methodDesriptor = methodDesriptor;this.lineNumber = lineNumber;this.positionInLineNumber = positionInLineNumber;}publi int getMethodId();publi int getLineNumber();publi void setLineNumber(int lineNumber);publi int getPositionInLineNumber();publi void setPositionInLineNumber(int positionInLineNumber);publi VM_HashSet<VM_RegionData> getRegions();publi void setRegions(VM_LinkedList<VM_RegionData> regions);publi void setMethodId(int methodId);publi String getMethodDesriptor();publi void setMethodDesriptor(String methodDesriptor);publi String getMethodName();publi void setMethodName(String methodName);}VM_RegionsInformation: es el punto de entrada del ompilador para poder reopilar lainformaión de regiones que poseen las anotaiones del método atual en ompilaión. Al-maena estátiamente los csm,p y posee las funiones para obtener el rm del método (parasaber si se debe rear una región), y las regiones perteneientes a Rcsm,p
(para instrumentarel new). En el algoritmo 7.3 se presenta una versión aotada de la lase on las estruturasde almaenamiento y las funiones prinipales.
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Algorithm 7.3 VM_RegionInformation. Mantiene la informaión de las anotaiones de todos losmétodos ompilados.pakage org.jikesrvm.ompilers.ommon.regions;publi lass VM_RegionInformation {proteted stati VM_HashMap<String, VM_RegionData> regionsPerName =new VM_HashMap<String, VM_RegionData>();proteted stati VM_HashMap<Integer, VM_RegionData> regionsPerMethodId =new VM_HashMap<Integer, VM_RegionData>();proteted stati VM_HashMap<Integer, VM_HashSet<VM_RegionAlloationSite>�>alloationSitesPerMethodId = new VM_HashMap<Integer, VM_HashSet<VM_RegionAlloationSite>�>();proteted stati VM_HashMap<String, VM_HashSet<VM_RegionAlloationSite>�>alloationSitesPerMethodString = new VM_HashMap<String, VM_HashSet<VM_RegionAlloationSite>�>();proteted stati int identifier = 0;publi stati VM_RegionData getRegionData(VM_Method method);publi stati VM_HashSet<VM_RegionData> getAvailableRegionsData(VM_Method method,int lineNumber, int positionInLineNumber);}7.4.1.2. Estruturas de datos:regionsPerName: mapa que asoia los VM_RegionData identi�ados por nombre. Se utilizapara almaenar las regiones utilizadas on las notaiones basadas en referenias a regiones.regionsPerMethodId:mapa que asoia el identi�ador del método ompilado on suVM_RegionData.Lo utilizan ambas anotaiones.alloationSitesPerMethodId: mapa que asoia el id del método on el onjunto de suslugares de reaión. Se utiliza on anotaiones basadas en referenias a regiones.alloationSitesPerMethodString: mapa que asoia el nombre del método onformado porel nombre de la lase, nombre del método y desriptor, on el onjunto de sus lugares dereaión. Es utilizado por las anotaiones basadas en referenias a lugares de reaión.7.4.1.3. Funiones:getRegionData: toma un VM_Method por parámetro y analiza sus anotaiones. En el a-so en que el método posea una anotaión de tipo java.lang.regions.�Region se reará unainstania de VM_RegionData que será refereniada desde regionsPerName (es la manera derefereniarla desde otros métodos que utilizan anotaiones on referenias a regiones), y desderegionsPerMethodId, para ser identi�ada de ahora en más desde el entorno de ompilaiónsin tener que levantar las anotaiones.Si en ambio la anotaión es java.lang.regions�RegionDe�nition, en este paso se deben rear,además de VM_RegionData, todas los VM_RegionAlloationSite que perteneen a diha re-gión. Ésta será refereniada desde regionsPerMethodId porque en la anotaión no se de�neun nombre identi�atorio. Al agregar los lugares de reaión se pueden dar dos asos: si elmétodo al ual pertenee el lugar de reaión todavía no ha sido ompilado, se ingresa ellugar de reaión a alloationSitesPerMethodString. Si fue previamente ompilado, ademásde registrarlo en alloationSitesPerMethodString se lo vuelve a reompilar para modi�arlos Rcsm′,p
registrando la nueva región. Como pueden generarse ilos al tener que ompilar57



métodos que posean informaión de regiones mutuamente refereniadas por sus lugares dereaión, si el método ya había sido previamente ompilado no se realiza la veri�aión dereompilaión para los métodos que referenian sus lugares de reaión (ver algoritmo 7.4).En la reaión de un VM_RegionData se genera un id únio para la región, independien-temente del tipo anotaión utilizada. Este id va a servir para identi�ar a la región en laadministraión de bajo nivel (alloators).getAvailableRegionsData: reibe un VM_Method, el número de línea en el ódigo fuenterelativo al método, y su posiionamiento en la línea. Este método devuelve el onjunto deVM_RegionData que ontienen omo lugar de reaión el VM_RegionAlloationSite delmétodo espei�ado por parámetro, en la línea lineNumber y posiión positionInLineNumber.Este resultado se orresponde on la de�niión Rcsvmmethod,<lineNumber,position>
, que son lasposibles regiones donde puede albergarse el objeto.Algorithm 7.4 Compilaión anidada.�RegionDefinition(alloationSites={�m0:1�})publi void main(int n){m0(n);}�RegionDefinition(alloationSites={�m1:1�})publi A m0(int n){A a = new A();if(n>0){B b = m1(n-1);...}return a;}�RegionDefinition(alloationSites={�m0:1�})publi B m1(int n){new B();if(n>0){A a = m0(n-1);...}return b;}En este tipo de algoritmos se presenta la situaión en donde los lugares de reaión de diferentesmétodos se referenian mutuamente. Al ompilar por primera vez m0 se reará rm0 y se rearáel lugar de reaión csm1,<1,0> perteneiente a la región rm0. El método m1 reién es ompiladoal tratar de ejeutarlo mediante el byteode invokevirtual desde m0. Al intentar rear csm0,<1,0>,omo m0 ya está ompilado sin tener en uenta este lugar de reaión, se proede a reompilarlo.Al reompilar rm0, se presenta el mismo aso, pero no se debe volver a ompilar m1 ya que no seagrega informaión adiional, y además se entraría en un deadlok. Para evitar este omportamientosólo se veri�ará la reompilaión si el método atual en ompilaión no fue previamente ompilado.7.5. Compilaión de byteodeLa generaión del ódigo de un método está de�nida por las siguientes fases:58



Generaión del prólogo: el prólogo es el ódigo máquina que se debe ejeutar antes de lanzarel método. Es el enargado de guardar el ontexto atual: almaenar el puntero a la próxi-ma instruión del método llamador, guardar los registros de propósito general, guardar yatualizar el puntero al stak frame, et. También se realizan las veri�aiones de over�owpara expandir el tamaño del thread stak si es neesario.Compilaión del byteode: es un proeso de iteraión sobre ada instruión del byteodedonde se realiza la generaión del ódigo máquina. Cada instruión del byteode se de-be mapear al ódigo máquina orrespondiente mediante la utilizaión de ASM, registros, yhaiendo uso de la informaión almaenada en el stak frame y el jTOC.Generaión del epílogo: es ódigo máquina que se ejeuta luego de haber �nalizado el método.Se restaura el puntero al stak frame del método llamador, los registros de uso general, y serealiza un branh a la direión de retorno del método llamador.De esta forma, al ejeutar un método, primero se ejeutará el prólogo, luego el ódigo propio delmétodo, y �nalmente el epílogo.Siguiendo el modelo de regiones propuesto, al iniiarse la ejeuión de un método que estévinulado a una región, ésta debería rearse antes de ejeutar alguna instruión new que lareferenie. Una manera de asegurarlo, es rear la región luego de ejeutar el prólogo. De la mismamanera, omo al �nalizar la ejeuión del método la región asoiada debería eliminarse, se puedeejeutar la rutina de eliminaión de región antes de generar el epílogo.Faltarían identi�ar las instruiones new dentro del byteode para instrumentarlas inorpo-rando las regiones asoiadas a ada una de ellas. Este proeso se introdue en la etapa de mapeode instruiones.El proeso de ompilaión quedaría de la siguiente manera:Generaión del prologo.Veri�aión de región de memoria asignada.Compilaión del byteode (mapeo de instruiones).Veri�aión de eliminaión de región de memoria asignada.Generaión del epilogo.7.5.1. Implementaión7.5.1.1. Veri�aión de reaión de regiónSe agregó al proeso de ompilaión una fase más que veri�a la existenia de alguna regiónasoiada al método. Para ello se reó el evento emit_verify_region_start que es invoado luegode ejeutarse el prólogo.En esta etapa se debe utilizar VM_RegionInformation.getRegionData(method) que devolve-rá una instania de VM_RegionData (en el aso que el método tenga una región asignada), y59



además inorporará al ompilador toda la informaión que aportan las anotaiones. En el a-so que exista diha región, se generará el llamado al método enargado de rearla en runtime:VM_Entrypoints.reateNewRegionMethod.Algorithm 7.5 Veri�aión de reaión de región.proteted 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 parámetrogenParameterRegisterLoad(3);//JTOC = EDIasm.emitCALL_RegDisp(JTOC, VM_Entrypoints.reateNewRegionMethod.getOffset());}}7.5.1.2. Veri�aión de eliminaión de regiónEn esta fase, al igual que en la de veri�aión de reaión de región, se veri�a la exis-tenia de región asoiada para ser eliminada antes ejeutar el epílogo del método. Se reó elevento emit_verify_region_end que obtiene la región asoiada también mediante el métodoVM_RegionInformation.getRegionData(method). Como el método ya tiene ompilada la informa-ión de regiones, esta vez se devuelve la informaión almaenada en las estruturas estátias envez de parsear nuevamente las anotaiones.Algorithm 7.6 Veri�aión de eliminaión de región.proteted 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.getOffset());}}7.5.1.3. Determinaión de región de asignaiónHasta el momento está resuelta la reaión y eliminaión de la región asoiada a un método.Faltaría determinar en qué región rear los nuevos objetos teniendo en uenta los lugares de rea-ión. Para ello se deben identi�ar las instruiones del byteode orrespondientes a la reaión deun objeto.Supongamos el siguiente ódigo Java on las posibles formas de rear un objeto, y su orres-pondiente byteode de reaión:Java:publi stati void main(String[℄ args) {int v1 = 1; // ICONST_1int[℄ v2 = new int[2℄; // NEWARRAY T_INTA v3 = new A(); // NEW regions/A 60



A[℄ v4 = new A[2℄; // ANEWARRAY regions/AA[℄[℄ v5 = new A[2℄[3℄; // MULTIANEWARRAY [[Lregions/A; 2String test= new String("test"); // NEW java/lang/String}Las instruiones byteode de reaión de objetos son NEW, NEWARRAY, yMULTINEWARRAY.Notar que la asignaión del entero 1 en la primer línea de ódigo no genera un nuevo objeto. JikesRVM al interpretar el byteode y enontrar alguna de estas instruiones de reaión disriminasegún el tipo de instania a rear e invoa los siguientes eventos de ompilaión:resolved_new: ByteodeNEW de una lase que forma parte de la VM. Ej.: new String(�test�);.El evento reibe omo parámetro el tipo de objeto a rear.unresolved_new: Byteode NEW de una lase reada dinámiamente en tiempo de ompila-ión. Ej.: new MiClase();. Este evento reibe omo parámetro la referenia al tipo de objetoa rear, que deberá ser resuelto en runtime.resolved_newarray: Byteode NEWARRAY de una lase interna. Se espei�a el tipo deobjetos que ontendrá el array y su dimensión.unresolved_newarray: Byteode NEWARRAY de una lase reada dinámiamente.multianewarray: Byteode MULTINEWARRAY. De�ne una matriz. Se debe espei�ar eltipo de objeto, la antidad de dimensiones y la referenia (stak frame) al tamaño de susdimensiones.En la implementaión de ada una de estas instruiones se debe veri�ar la existenia de lugaresde reaión orrespondientes al método en ompilaión, el número de línea dentro del método ysu posiionamiento. Como la informaión del método ya la tenemos a disposiión, faltaría teneronoimiento del número de línea y la posiión. El número de línea es posible alularlo a partirdel índie de byteode y el mapa de números de línea, y la posiión se obtiene on un ontadorloal en el ompilador que uenta antidad de new en la misma línea.A diferenia de la reaión y eliminaión de una región, en este aso los métodos de runtimeya están reados (son los que utilizan el alloator onvenional que no maneja regiones), sólo haefalta modi�ar las llamadas invoando a los métodos runtime que asignan objetos en regiones.Ej: Si tenemos el siguiente método de ompilaión para el byteode resolved_new, se debenobtener las regiones posibles en donde se debe rear este objeto mediante:VM_RegionInformation.getAvailableRegionsData(method,newLineNumber,positionInLineNumber);que devuelve el onjunto de regiones Rcsm,p
, que deberá ser inorporado en el stak frame. Final-mente se reemplaza la funión de runtime por la funión alternativa que asigna objetos en regiones.Esta funión será expliada en el apítulo 8.
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Método originalproteted final void emit_resolved_new(VM_Class typeRef) {int instaneSize = typeRef.getInstaneSize();Offset tibOffset = typeRef.getTibOffset();int whihAlloator = MM_Interfae.pikAlloator(typeRef, method);çint align = VM_ObjetModel.getAlignment(typeRef);int offset = VM_ObjetModel.getOffsetForAlignment(typeRef);int site = MM_Interfae.getAlloationSite(true);asm.emitPUSH_Imm(instaneSize);asm.emitPUSH_RegDisp(JTOC, tibOffset);asm.emitPUSH_Imm(typeRef.hasFinalizer() ? 1 : 0);asm.emitPUSH_Imm(whihAlloator);asm.emitPUSH_Imm(align);asm.emitPUSH_Imm(offset);asm.emitPUSH_Imm(site);genParameterRegisterLoad(7);asm.emitCALL_RegDisp(JTOC, VM_Entrypoints.resolvedNewSalarMethod.getOffset());asm.emitPUSH_Reg(T0);}Algorithm 7.7 Instrumentaión de lugares de reaión.proteted final void emit_resolved_new(VM_Class typeRef) {VM_HashSet<VM_RegionData> regionsData =VM_RegionInformation.getAvailableRegionsData(method,newLineNumber,antNewsInLineNumber);if(regionsData!=null){for(VM_RegionData r:regionsData){// inorporo regiones en el stakasm.emitPUSH_Imm(r.getIdentifier());}}final int PARAMETERS = 9;//20 es el offset de Rcsmethod,<newLineNumber,cantNewsInLineNumber>
a partir//de los parámetros, OFFSET_WORDS es el desplazamiento de los//parámetros relativos al stak framefinal int OFFSET_WORDS = PARAMETERS+20;int instaneSize = typeRef.getInstaneSize();Offset tibOffset = typeRef.getTibOffset();int whihAlloator = MM_Interfae.pikAlloator(typeRef, method);int align = VM_ObjetModel.getAlignment(typeRef);int offset = VM_ObjetModel.getOffsetForAlignment(typeRef);int site = MM_Interfae.getAlloationSite(true);asm.emitPUSH_Imm(instaneSize);asm.emitPUSH_RegDisp(JTOC, tibOffset);asm.emitPUSH_Imm(typeRef.hasFinalizer() ? 1 : 0);asm.emitPUSH_Imm(whihAlloator);asm.emitPUSH_Imm(align);asm.emitPUSH_Imm(offset);asm.emitPUSH_Imm(site);// parametros de regionesasm.emitPUSH_Imm(regionsData.size());asm.emitPUSH_Imm((regionsSize + OFFSET_WORDS) <�< LG_WORDSIZE);genParameterRegisterLoad(PARAMETERS);asm.emitCALL_RegDisp(JTOC, VM_Entrypoints.resolvedNewSalarRegionMethod.getOffset());// borro regiones del stakif(regionsData!=null){for (VM_RegionData r:regionsData) {asm.emitPOP_Reg(S0); // S0 = ECX srath registry}}asm.emitPUSH_Reg(T0);} 62



Método ompilado modi�ado
7.6. Compilaión de anotaión �PrintRegionInfoEl proeso de ompilaión de esta anotaión es similar al de las anotaiones de regiones. Cuandola propiedad news es verdadera se deberán instrumentar todos los métodos emit new... , paraagregar el ódigo máquina neesario para imprimir por pantalla la informaión del lugar de reaión.Si la propiedad statistis es verdadera, en el método emit_verify_region_end se debe agregaruna llamada al método printRegionInfo de runtime que imprimirá los datos estadístios atualesdel método reientemente ejeutado.
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Capítulo 8RuntimeEn el apítulo 7, Compilaión, se ha detallado el proeso por el ual la informaión de regioneses almaenada y utilizada para generar el ódigo máquina orrespondiente on las aiones deadministraión de regiones. En este apítulo, de detallará ómo se ejeuta el programa ompilado,haiendo inapié en los proesos de administraión de memoria.Como al ompilar un método se ha garantizado la reaión y eliminaión de la región asoiada(dentro de su tiempo de vida) y la ejeuión de los métodos onforman una pila de llamadas, laestrutura de regiones resultante también posee el mismo omportamiento. Esto permite diseñaruna administraión de memoria e�iente siempre y uando se trate de un solo hilo de ejeuión(thread). En el aso en que se tuvieran en uenta múltiples threads, la generaión de regiones notendría forma de pila, más bien podrían ser múltiples pilas. Es por eso que en esta imple-mentaión se limitará el funionamiento de las regiones a un solo thread . Todos losmétodos reados deberán validar que el thread en ejeuión sea el Main, y en asoontrario, las operaiones de reaión y eliminaión de regiones serán omitidas y losallos se llevarán a abo en el heap o en la región inmortal (en el aso de un mode-lo puro de regiones). En un trabajo futuro se detallarán ideas para ontemplar unaimplementaión multithread sin desehar el modelo implementado.Un aso partiular donde se soporta la utilizaión de múltiples threads es utilizando la herra-mienta de análisis de esape de [21℄. Las regiones generadas forman tribus de objetos que no serelaionan entre sí, por lo que objetos ompartidos por diferentes threads perteneerán a la regióndel método uyo thread posea un tiempo de vida más largo.
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8.1. VM_Runtime
VM_Runtime

MM_Interface

MMTK

Código Máquina

Figura 8.1: Interfaes de Runtime.La ejeuión del programa es guiada por el mismo ódigo máquina generado. Es responsabilidaddel ompilador generar la orreta �plantilla� de ódigo para ada instruión byteode, de modoque se asegure la ontinuidad del programa. Eventualmente, pueden presentarse llamadas (asmalls) a los métodos de�nidos en la tabla jTOC (entrypoints). Estos métodos están esritos enJava y sólo pueden haer uso de omponentes internos de la VM que umplen iertas ondiiones(en partiular no deben ser generadores de nuevos objetos Java).Como interfaz prinipal para runtime Jikes RVM provee la lase VM_Runtime, que inluyeestos métodos espeiales, y en partiular los de administraión de regiones, que fueron refereniadosdesde el ompilador. Los mismos harán uso de la interfaz de memoria MM_Interfae, que es dondese de�nirán los métodos que utiliza el Mutator del plan de memoria de MMTk on los nuevosomponentes implementados.8.1.1. Interfaz (sólo métodos de regiones)reateNewRegion: reibe omo parámetro el identi�ador del owner (el método), el identi�-ador asignado por el ompilador (VM_RegionInformation) y su tamaño en bytes. Crea unaregión de memoria en el tope de la pila de regiones.removeRegion: remueve la última región reada (tope de la pila).resolvedNewSalarRegion: reibe omo parámetro el TIB (Type Information Blok), queontiene la informaión sobre el tipo de objeto a rear, el tipo de alloator a utilizar, la ali-neaión, el desplazamiento y la informaión para aeder a las regiones disponibles (antidadde regiones y o�set en el stak frame). Este método intenta rear un nuevo objeto en la regiónque orresponda según las disponibles que fueron registradas en el stak frame. Como estemétodo es utilizado para toda asignaión de memoria (utilizando regiones o no), el alloator65



determinará �nalmente ómo se efetuará la asignaión. En el aso que las regiones disponi-bles sean nulas o ninguna sea válida, el objeto deberá rearse en el espaio por defeto segúnel plan.unresolvedNewSalarRegion: reibe omo parámetro la referenia al TIB, y las regionesdisponibles. Primero se resuelve la lase del objeto a rear, la alineaión, el desplazamiento,y se invoa a resolvedNewSalarRegion.resolvedNewArrayRegion: reibe por parámetro la longitud del arreglo, la estrutura querepresenta la informaión del arreglo (VM_Array), y el onjunto de regiones disponibles. Aligual que en la reaión de un objeto, se determina la región a rear el array en base a laon�guraión de regiones en memoria.unresolvedNewArrayRegion: reibe por parámetro el tamaño del array, la referenia aVM_Array,y las regiones disponibles. Se resuelve la referenia y se invoa a resolvedNewArrayRegion.newArrayArrayRegion: Reibe por parámetro el TIB, la dimensión, el o�set de los tamañosde las dimensiones en el stak frame, y la informaión de regiones disponibles (igual que enlos métodos anteriores). Es invoado para rear una matriz n dimensional. El método debellamar a resolvedNewArrayRegion según la dimensión del array pasada por parámetro. Porejemplo si la dimensión es 2, primero se rea un array on el tamaño de la primer dimensión, yluego por ada elemento, un array on el tamaño de la segunda dimensión. En ada invoaiónse deben pasar por parámetro las regiones disponibles.printRegionInfo: método de soporte para debug y estadístias de onteo en regiones. Tomaun identi�ador de región por parámetro y genera un dump del estado de una región.8.1.1.1. Seleión de región de asignaiónDado que el lugar de reaión en un método puede tener múltiples regiones de�nidas en ompi-laión, pero sólo una al momento de la asignaión, en los métodos itados anteriormente se deberádeterminar en qué región rear el objeto. Para poder aeder a las regiones disponibles que fuerondispuestas en el stak frame se reibe por parámetro la antidad de regiones y el desplazamiento deestos dentro del stak frame. En el siguiente algoritmo se puede ver el proeso de seleión de regiónpara un lugar de reaión teniendo en uenta la on�guraión de la pila de regiones dispuesta porel alloator.Si por ejemplo se tiene un lugar de reaión csm,p on su onjunto de regiones orrespondientes
Rcsm,p

, el rm′ ∈ Rcsm,p
esogido será el reado más reientemente en la pila del alloator de memoria.De no existir rm′ el objeto se rea en el espaio de memoria por defeto (inmortal o el heap para laVM on espaio on GC) dependiendo de la on�guraión del plan de memoria (ver seión 5.1).
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Algorithm 8.1 Algoritmo de seleión de región en tiempo de ejeuión.private stati int getAtiveRegion(int regionsSize, int argOffset) {VM.disableGC();// Obtengo el puntero al stak frameAddress firstArgp = VM_Magi.getFramePointer() + argOffset;int result = INVALID_REGION_ID;// Obtengo la región del tope de la pilaint topId = MM_Interfae.getTopRegionId();// reorro la pila hasta enontrar una región que onuerde on alguna de las disponibleswhile(topId!=INVALID_REGION_ID){Address argp = firstArgp;for (int i = 0; i < regionsSize; ++i) {// resto 4 bytes para aeder al próximo enteroargp = argp - 4;if(topId==argp.loadInt()){result = topId;break;}}if(result!=INVALID_REGION_ID){break;}topId = MM_Interfae.getPreviousRegionId(topId);}VM.enableGC();return result;}Orden algorítmio: O(regiones en la pila * regiones disponibles)Este preeso, en realidad se podría haer sólo una vez para ada on�guraión de la pila dellamadas a métodos (stak trae) manteniendo una ahe de lugares de reaión según pila demétodos en ejeuión. Lo que invalidaría la ahe para una entrada podría ser:la arga/rearga dinámia de alguna bibliotea (reompilaión de algún método involurado)la modi�aión por re�etion de algún método involurado.Si se implementara en un futuro esta optimizaión, se bajaría el orden de ómputo a O(1) una vezonoido el lugar de reaión.Ejemplo Si tomamos el programa Java de�nido en el algoritmo 6.4 una posible on�guraión depila en el momento de asignar memoria para csm2,3 sería:
[rm0, rm1, rm2, rm2, rm2]Se puede observar que la región asoiada a m2 se repite varias vees en la pila por adainvoaión del método. Cuando suede este aso se toman omo regiones válidas (de la pila) lasúltimas de ada método, es deir rm0, rm1, y la del top de la pila de rm2. Para elegir dónde rear

csm2,3 se deben tomar las regiones posibles Rcsm2,3
= {rm0, rm1} y obtener la primera ourreniade alguna de ellas en la pila de regiones. Como rm1 está más era del tope de la pila que rm0,será allí el sitio donde se llevará a abo la operaión. Este lugar de reaión tiene sentido ya quees la que pertenee al método que invoó a m2. Si se desea rear csm2,4 omo Rcsm2,4

= {rm2} setomará la última región de la pila. 67



8.2. Administraión de memoria de bajo nivel (MMTk)En esta seión se detallarán las estruturas y algoritmos utilizados para diagramar la memoriade forma que sea posible administrar regiones. Primero se detallará la estrutura de memoriamás básia orrespondiente al administrador de páginas, y luego los alloators que lo utilizanpara �nalmente poder realizar las asignaiones de memoria para regiones y objetos. La interfazVM_Runtime de la seión anterior se omuniará on la interfaz de memoria MM_Interfae quehará uso de estos alloators, por medio del plan de memoria (lases Plan, Mutator, Colletor yTrae).8.2.1. RegionsPageResoure. Administraión de páginas de memoria.El administrador de páginas es el omponente del Espaio que umple la funión de reservar yliberar hunks de memoria del sistema para satisfaer los pedidos de los alloators.La versión disponible de Jikes RVM inluye las siguientes implementaiones:MonotonePageResoure: Implementada omo bump-pointer. Reserva hunks ontiguos dememoria en ada pedido de asignaión de páginas. Los hunks pueden ser o no ontiguosentre sí (entre distintos pedidos). No posee la posibilidad de liberar las páginas tomadas. Estaimplementaión se utiliza para implementar espaios de memoria inmortales. La proeso deasignaión es rápido y senillo.FreeListPageResoure: Está implementada mediante una free-list. Las páginas sólo puedenser ontiguas si se espei�a el rango de direiones de memoria antes de ser reada, lo queno permitiría ampliar la memoria en un futuro. Es el administrador de páginas por defetode los espaios que trabajan sobre el heap y utilizan GC.Para que las operaiones de administraión de memoria sobre las regiones sean e�ientes es es-perado que el espaio dediado a ada una de ellas sea ontiguo, de otra manera este modelo deadministraión de memoria sería muy omplejo on tiempos de administraión poo favorables.FreeListPageResoure permite realizar asoiaiones ontiguas, pero no permite extender el espaiode memoria si no alanza on lo espei�ado al iniiarse el espaio, por lo tanto no es una buenaopión ya que no es posible determinar un tamaño �jo de onsumo para ualquier ejeuión deualquier programa, y tampoo sabemos si el hardware a utilizar posee los su�ientes reursos dememoria disponibles.MonotonePageResoure pareería ser la opión adeuada para la implementaión, ya que enada pedido de asignaión de n páginas es posible asegurar ontigüidad, y soporta la expansión delbudget de páginas si lo reservado no alanzara para ubrir el pedido. Si se piensa que ada pedidode reserva de páginas es destinado a la disposiión de una nueva región se obtendrán espaios deregiones ontiguas, y lo únio que haría falta implementar es la liberaión de las mismas al eliminaruna región. En otras palabras, habría que transformar la memoria inmortal en una memoria depila. 68



El administrador de páginas será denominado RegionsPageResoure y posee la siguiente inter-faz. Address alloPages(int requestPages): reserva requestPages páginas y retorna la dire-ión de memoria iniial del pedido.releaseTopRegionPages(Address from): libera todos los hunks de memoria reservados apartir de la posiión de memoria from. Si la posiión from no fue devuelta en un pedido dereserva anterior se lanza una exepión.int getReservedPages(): devuelve la antidad de páginas de memoria reservadas.Para entender mejor el funionamiento de este omponente se presenta el siguiente ejemplo: sedeben rear tres regiones r1, r2 y r3. Sus tamaños son 120000 bytes, 43600 bytes y 20000 bytes.Iniialmente no hay memoria reservada omo puede verse en la �gura 8.2 (a). Hay un solo hunkde memoria no disponible que está siendo reservado previamente por alguna otra apliaión.Al querer rear r1, RegionsAlloator hará un pedido al administrador de páginas para reservar
ceil(120000/(pagesize)) siendo pagesize el tamaño en bytes de una página. Si tomamos pagesizeomo 4096 bytes entones el pedido de asignaión será de 30 páginas.Como todavía no se han reservado hunks de memoria, se proede a pedir ceil(30/(pagesPerChunk))hunks de memoria ontigua, lo que se orresponde on 4 hunks si pagesPerChunk = 8 (b). Paraeste entones se reservan las 30 páginas e internamente se mantienen disponibles para una futuraasignaión las 2 páginas restantes del hunk.Para rear r2 (43600 bytes) se neesitan 11 páginas (2 hunks) ontiguas. Como no es posiblerealizarlo en las 2 páginas reservadas restantes se proede a haer un nuevo pedido (). Quedarían5 páginas sin utilizar del último hunk que serán utilizados por r3 en (d). En este aso no se realizaningún pedido de memoria al sistema ya que habían quedado reservados al rear r2.Luego se proede a eliminar las regiones en el siguiente orden: r3, r2, r1 y reién al eliminarr2 se liberarán los 2 hunks tomados (e). Finalmente uando r1 es eliminado se retorna al mismoestado que en (a).
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Figura 8.2: RegionsPageResoure.Nota: si las regiones a rear hubieran tenido un tamaño menor al de una página, el pedido sólohubiera llegado al administrador de páginas uando se haya agotado el espaio disponible en dihapágina.8.2.2. AlloatorsLa implementaión de los alloators es una de las tareas más importantes en este trabajo. Enellos se de�ne la estrutura de datos que representan a las regiones y omo serán almaenadas,se determina el modo en que se rean o eliminan, y ómo se guardan los objetos dentro de ellas.También se mantiene el ontrol de los reursos de memoria pedidos al administrador de páginas(se debe determinar uándo pedir más memoria y uándo liberarla).Para desarrollar un alloator se debe tener en uenta que a este nivel de la implementaióntodavía no es posible rear objetos Java (dado que el heap todavía no ha sido reado). En el alloatormismo se de�nirá la manera en que se disponen los objetos para el espaio que administre. Es poreso que en esta apa del desarrollo sólo se pueden utilizar los tipos básios y otros, nativos de la70



VM, diseñados espeialmente para el desarrollo de los omponentes internos.Lo primero que se debe realizar es de�nir la estrutura del heap, determinar la forma en quese asignarán los pedidos (allos) y la dinámia de liberaión de los objetos. Si bien en un heap onGC los reoletores de objetos se enargan de ello, lo haen invoando a métodos del alloator,que tienen el ontrol loal sobre las distintas fases del proeso de reoleión de sus objetos. Porejemplo en el GC semi-spae, el alloator de memoria de ada espaio debe volver a iniializar lamemoria del espaio from spae al �nalizar el proeso de reoleión, y se deben devolver todas laspáginas reservadas reseteando el espaio. De manera similar, en un espaio de regiones, el alloatordebe devolver o poner en ero las zonas de memoria tomadas.Se implementaron dos alloators de memoria para la administraión de regiones, RegionsAllo-ator y ResizeRegionsAlloator. La primera implementaión permite la utilizaión de regiones ontamaños prede�nidos mientras que la segunda soporta la expansión del tamaño de las regiones pormedio de punteros internos que permiten su partiionamiento. Este último alloator, a difereniadel primero, pude ser utilizado omo únio espaio del plan de memoria. Esto se debe a que esposible estableer una región por defeto (en la base de la pila), que será utilizada para albergara todos los objetos �huérfanos� de región, sin onoer previamente el tamaño que oupará. Si bienel omportamiento es similar al de tener un espaio inmortal, disponer de esta región inmortalpermite evaluar una VM on un únio administrador de memoria que esté basado en regiones.Otra ventaja de este alloator es la posibilidad de no tener que espei�ar el tamaño de todas lasregiones.En ambos alloators las regiones son representadas mediante una lista enadenada donde adaregión onoe a su predeesora. Las operaiones sobre esta lista son efetuadas onforme a unapila de regiones donde la reaión y eliminaión se realizan en el tope (�nal de la lista). Dadoque hay una mayor atividad sobre tope de la pila, es onveniente que las regiones onozan a suregión anterior. Por ejemplo, además de la eliminaión de regiones, en las operaiones de readode objetos es más probable que se realien sobre regiones readas reientemente que sobre regioneseranas a la base de la pila.Los algoritmos propuestos utilizarán la interfaz de manejo de memoria que provee Jikes RVM,en partiular las lases que representan una direión de memoria, el desplazamiento y los métodospara almaenar o levantar un objeto de ella:Address: representa a una direión de memoria.Offset: es el desplazamiento relativo a una direión de memoria. O�set funiona omo unaabstraión de un tamaño de memoria, puede ser espei�ado en bytes, words, extents.Address posee prinipalmente las siguientes responsabilidades:store: guarda el objeto pasado por parámetro. Este puede ser: byte, har, float, Address,int, long, double, float, Word, ObjetReferene. Ej. de llamada: myAddress.store(10)// (10 es de tipo int)load{type}: levanta el objeto de tipo type . A diferenia del método store, en este asohae falta espei�ar Type ya que Address desonoe el tipo de objeto que ontiene. Ej. de71



llamada: myAddress.loadInt() // en este aso se levantarán de memoria los bytes neesariosque representan un int.operadores (+, -) offset: Permiten sumar o restar desplazamientos a una direión dememoria. Los operadores retornan la direión de memoria resultante de desplazar la direiónen o�set unidades. Ej: Address resultAddress = myAddress + myOffset.operadores (+, -) bytes : retorna la direión de memoria resultante de sumar bytes. Estemétodo es una variante del anterior.omparadores (<, <=, ==, >, >=, !=): Soporte de operadores de omparaión y orden.8.2.3. RegionsAlloatorRegionsAlloator permite rear regiones de tamaño prede�nido. Éstas estarán dispuestas demanera ontigua en una pila, y sólo se podrá eliminar la región que esté en el tope (la última reada).Esta administraión es ompatible on la asoiaión método/región, y asegura la ontigüidad enmemoria.8.2.3.1. Estrutura
reg ión  1 reg ión  2 reg ión  3

Página 1 Página 2 Página 3 Página 4 Página 5
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Figura 8.3: RegionsAlloator. Estrutura.La estrutura generada en memoria es la de una pila de regiones [r1..ri..rn] donde ri oupa unaposiión de memoria más baja que rk siendo i < k.8.2.3.2. InterfazLa interfaz presenta los siguientes métodos:reateNewMemoryRegion(int regionId, int owner, int memoryRegionSize):reauna re-gión on identi�ador regionId en el tope de la pila on el tamaño espei�ado. Orden: O(1)removeTopMemoryRegion(): elimina la región del tope de la pila. Orden: O(1)Address allo(int size, int regionId, int align, int offset): Devuelve una di-reión de memoria disponible en la región regionId para asignar un objeto de size bytes.Orden: O(n) (n : antidad de regiones en la pila).72



getTopRegionId(): devuelve la región que está en el tope de la pila. Si no hay regionesdevuelve la onstante INVALID_REGION_ID.getPreviousRegionId(int regionId): devuelve la región que preede en la pila a regionId.En el aso que sólo haya una región en la pila se retornará INVALID_REGION_ID.8.2.3.3. ImplementaiónEl alloator mantiene en memoria un puntero a la última región reada, asegurando tener elaeso a las demás, y los punteros orrespondientes para administrar la reserva de memoria pormedio de RegionsPageResoure.La dinámia del algoritmo de reserva de memoria funiona de manera similar a un bump-pointer en uanto a la reaión y eliminaión de regiones (debido a la ontigüidad de los reursosreservados), mientras que para la reaión de los objetos en regiones la asignaión se realiza demanera ontigua dentro de la misma.Para administrar las páginas reservadas se utilizan dos punteros denominados ursor y limitque indian la posiión de esritura de la región y el límite de memoria disponible respetivamente.Iniialmente, ambos punteros son asignados on la direión de memoria zero (Address.zero()),que representa la posiión de memoria nula (dispara la exepión NullPointerExeption en runti-me).Cuando se requiere rear una región de tamaño t, se veri�a si cursor + t <= limit. Si seumple diha ondiión, se atualiza ursor aumentándolo en t bytes. Este tipo de asignaión esdenominada fast-path alloation y se efetúa en forma loal al thread. En aso ontrario se realiza unpedido de páginas a RegionsPageResoure, que retornará un nuevo rango de memoria disponibleque deberá ser inorporado atualizando ursor y limit (teniendo en uenta la ontigüidad delnuevo rango respeto a limit). Cuando suede este aso se denomina slow-path alloation y seefetúa en el omponente global sinronizado del plan de memoria. En el algoritmo de reaión deuna región se puede observar on más detalle este omportamiento.Durante la reaión de objetos en ualquier región los valores tanto de ursor omo de limitno son alterados, reién al eliminar la última región, se atualizará ursor apuntándolo al �nal dela nueva última región y sólo se atualizará limit si diha región fue reada mediante slow-pathalloation. Este es el únio aso en donde se deben devolver las páginas de memoria liberadas aladministrador de páginas, debido a que RegionsPageResoure registra úniamente los hunks pedi-dos por los alloators, y omo se explió anteriormente, los hunks tomados se deben administrarloalmente en ada alloator para evitar la sinronizaión global de pequeños pedidos de memoria.Estrutura de una región en memoria Una región está ompuesta por un enabezado deregión (header), y un área ontigua de datos. El header lo omponen (ver �gura 8.4):RE (Region End Pointer): Direión de memoria que india el �nal de la región.RID (Region ID): número entero que identi�a a la región.73



OWN (Owner): número entero que identi�a al dueño de la región (puede ser nulo). Esteidenti�ador se agregó para soportar implementaiones de regiones asoiadas a elementos deómputos, en este trabajo se utilizó el identi�ador interno del método. Este valor todavía noes utilizado en esta tesis pero se inorporó para soportar ampliar la funionalidad en trabajosfuturos.STA (Statistis): está ompuesta por dos enteros. Llevan el onteo de objetos albergados y eltamaño atual de la región (ver apítulo 9).DW (Data Write Pointer): apunta a la primer direión de memoria libre en el área de datos.Al iniializarse una región, el puntero señala la siguiente posiión de memoria que proede asu enabezado. Su ota está determinada por el puntero �n de región RE.PR (Previous Region Pointer): puntero a la primer direión de memoria de la región anterior.Puede ser zero en aso de que la región en uestión sea la primera (base de la pila).PRI (Page Request indiator): Indiador de slow-path request. Se registra la direión dememoria devuelta por RegionsPageResoure si la asignaión fue realizada mediante slow-path. Esta informaión es útil a la hora de eliminar la región, para saber si se debe liberar elespaio al administrador de páginas.El espaio de datos omprende desde la �nalizaión del header hasta la posiión de memoria apunta-da por RE. No está estruturado, sino que los objetos son asignados ontiguamente, atualizándoseel puntero de esritura de datos DW en ada asignaión.
encabezado datos

RE RID OWN STA DW PR espacio libreespacio ocupadoRegión anterior

Figura 8.4: Estrutura de región.Algoritmos de reaión y borrado de regiones, y de asignaión de objetos A onti-nuaión se presentan en pseudoódigo y en forma simpli�ada los algoritmos para la reaión yeliminaión de regiones, y de asignaión de objetos.Constantes del alloatorOffset int RID_OFFSET: desplazamiento del identi�ador de la región dentro del header.Offset OWN_OFFSET: desplazamiento del identi�ador owner dentro del header.Offset PR_OFFSET: desplazamiento del puntero a la región anterior dentro del header.74



Offset RE_OFFSET: desplazamiento del puntero �n de región dentro del header.Offset DW_OFFSET: desplazamiento del puntero de esritura de objetos dentro del headerOffset STA_OFFSET: desplazamiento del área de estadístias dentro del headerOffset PRI_OFFSET: desplazamiento del indiador de slow-path request dentro del header.Offset REGION_HEADER_SIZE: india el tamaño del header. Su valor es la suma de los des-plazamientos anteriores.Informaión que mantiene el alloatorRegionsPageResoure regionsPageResoure: instania de RegionsPageResoure. Se utili-zará para pedir y liberar páginas de memoria.Address ursor: puntero a esritura de región.Address limit: puntero entinela de memoria.Address lastRegion: puntero a la última región.Algorithm 8.2 Creaión de una región on RegionsAlloator.reateNewMemoryRegion(int regionID, int ownerID, int memoryRegionSize){assert(memoryRegionSize > 0, "invalid region size")//alulo tamaño de la región inluyendo el desplazamiento del headermemoryRegionSize += REGION_HEADER_SIZE.toInt()Address start = ursorAddress end = start.plus(memoryRegionSize)boolean slowPath = end > limitif (slowPath) {// Realizo pedido de páginas al RegionsPageResoureint pages = Math.eil(memoryRegionSize / PAGE_SIZE)Address temp =regionsPageResoure.alloPages(pages)// verifio que el pedido fue exitosoassert(!start.isZero(),�Out of memory�)if(start.NE(limit)){start = temp;end = start.plus(memoryRegionSize)}start.store(PRI_OFFSET,temp) PRI - Page Request Address// atualizo el limitelimit = start + pages * PAGE_SIZE}// iniializo el headerstart.store(RID_OFFSET,regionID) // regionIDstart.store(OWN_OFFSET,ownerID) // ownerIDstart.store(PR_OFFSET,ultimaRegion) // previousRegionstart.store(RE_OFFSET,end) // RegionEndstart.store(DW_OFFSET,start + REGION_HEADER_SIZE) // Data Writerstart.store(STA_OFFSET,(0,0)) // Statistis// atualizo variables del asoiadorlastRegion = start;ursor = end}Orden algorítmio: O(1).
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8.2.3.4. Se mostrará on un ejemplo el meanismo para rear y eliminar regiones.Creaión de una regiónCrear rregionId� Veri�ar el espaio reservado del alloator. Si no es su�iente reservar espaio de Re-gionsPageResoure.� Iniializar header de la parte de región espei�ando si el pedido se realizó por slow-path.� Atualizar punteros ursor y limit (según orresponda).� Si no es la primer región apuntar a la región anterior.Apuntar lastRegion a rregionIdSupongamos que se tienen que rear 3 regiones: region1, region2 y region3. Sus tamaños en bytesson 2500 para region1 y region2, y 1400 para region3. Al igual que en el ejemplo anterior tomaremosel tamaño de una página omo 4096 bytes.En la �gura 8.5 (a), se puede observar el estado del alloator uando no hay ninguna regiónreada. Los punteros ursor y limit están seteados en zero ya que todavía no se realizó un pedidoal administrador de páginas.Para rear region1 se alulan las posiiones de memoria que abarará la región (desde startaddress hasta end address) y se veri�a si abe en la memoria reservada. Esta ondiión se umplesi end < limit. Como todavía no se realizó una reserva de páginas, end es mayor a zero y por lotanto se proede a realizar el pedido por slow-path: se alula la antidad de páginas que oupará laregión ceil(2500 bytes/4096 bytes) = 1 página y siRegionsPageResoure posee reursos de memoriareservará internamente un hunk, y devolverá la posiión de memoria iniial de la página pedida.Como el nuevo pedido puede no ser ontiguo on el anterior (la direión retornada es distintaque limit), y en este aso omo es la primera página pedida el valor de limit es zero, se debevolver a alular el rango de la región a partir de la posiión de memoria retornada. Luego deberegistrarse en el header de la nueva región el pedido de slow-path (PRI ) y atualizar limit on laúltima direión de memoria disponible. Figura 8.5 (b)Hasta este momento está resuelto el espaio para albergar la región, pero todavía no se haguardado toda la informaión para que quede iniializada. Lo que resta es esribir el header deregion1 utilizando las onstantes de O�set para ada uno de los datos a guardar, apuntar lastRegional iniio de la región, y atualizar ursor indiando la posiión de esritura para la siguienteasignaión.En (), se muestra el resultado de rear region2 (2500 bytes). Dado que el espaio restante enel alloator es menor que 2500 bytes: limit−cursor < 2500 (1596 bytes < 2500 bytes), al igual queen (a), se realiza un pedido de 1 página a RegionsPageResoure, quien no tiene que reservar máshunks (un hunk ontiene más de 2 páginas). La diferenia es que esta vez la página retornada esontigua a la anterior. Como la asignaión se realizó por slow-path, también se proede a atualizarlimit. 76



Un aso diferente suede en (d) donde se requiere rear region3 (1400 bytes). El espaio dis-ponible es de 2 páginas-5000 bytes = (8192 bytes − 5000 bytes) = 3192 bytes , on lo ual alanzapara rear region3 sin realizar un pedido. Como la asignaión se realiza por fast-path, sólo debeatualizarse ursor, además de esribir el header para la región.Notar que las asoiaiones de tipo fast-path siempre son ontiguas on la asignaión de la regiónanterior; esta propiedad no es posible asegurarla on slow-path.
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Figura 8.5: Dinámia de asignaión y eliminaión de regionesEliminaión de una región El algoritmo para eliminar una región se omporta de manerainversa al de reaión. Cuando se requiere remover una región, que siempre será la que está en eltope de la pila (debido a que éstas están ligadas a la ejeuión de los métodos y es un ambientemono-thread), debemos atualizar ursor a la direión de memoria que apunta lastRegion, de modo77



que las futuras reaiones de regiones se realien sobre este espaio a liberar. Luego se debe apun-tar omo lastRegion a la región previa (indiada en el header omo PR_OFFSET ) y �nalmenteproeder a la liberaión del espaio. En este paso hay dos aminos a seguir, si la región a eliminarfue reada mediante slow-path, se deben liberar las páginas tomadas de RegionsPageResoure, sino sólo volver a zero el área de memoria.Eliminar rlastRegionIdAtualizar ursor.Si la región fue reada por slow-path liberar páginas y atualizar limit.Apuntar lastRegion a la región anterior.Notar que el proeso de reaión y borrado de regiones es simétrio, dado que se mantiene inalteradoel estado del alloator luego de haber reado y eliminado regiones para ualquier punto de la pilade regiones. Es por eso que si reorremos el ejemplo anterior desde abajo haia arriba (desde la�gura 8.5 (d) hasta la (a)), se puede ver la eliminaión progresiva de las regiones y la atualizaiónde los punteros en ada aso.Algorithm 8.3 Eliminaión de una región on RegionsAlloatorpubli final void removeTopMemoryRegion() {assert(ountMemoryRegions != 0)Address toDelete = lastRegionursor = toDelete//atualizo el puntero a última regiónlastRegion = (toDelete + MEMORY_REGION_PREVIOUS_OFFSET).loadAddress()// si la region anterior no es ontigua y hubo un pedido al page resoure,// debo liberar las páginas, sino la vuelvo a 0.requestAddress = (toDelete + MEMORY_REGION_REQUEST_OFFSET).loadAddress()if(ursor != lastRegion and requestAddress!=Address.zer()){regionsPageResoure.release(requestAddress)limit = requestAddress}else{VM.memory.zeroFromTo(toDelete, (toDelete + MEMORY_REGION_END_OFFSET).loadAddress() - toDelete)}}Orden algorítmio: O(1).Creaión de objetos en regiones El algoritmo para rear un objeto en una región es relati-vamente simple, sólo hae falta indiar en qué región se llevará a abo, el tamaño del objeto y elposiionamiento relativo a la direión de memoria, indiado por medio de la alineaión y el des-plazamiento dentro de la misma. Los objetos son dispuestos ontiguamente en el área de datos dela región. El espaio disponible omprende desde la posiión de memoria donde �naliza el header,hasta la direión apuntada por RE_OFFSET.Busar rregionId.Asignar objeto en región 78



� Veri�ar disponibilidad de espaio en la región. Si el objeto abe, se lo asigna y seatualiza DW. Si no se lanza la exepión �Espaio agotado en la región regionId�.Si se observa el algoritmo, primero se obtiene la región espei�ada mediante el método getRe-gionById. Luego se obtiene el puntero de esritura de datos DW_OFFSET, que es el lugar dondese llevará a abo la asignaión. Los parámetros align y o�set determinarán la posiión exa-ta de asignaión del objeto, que deberá aber en el área de datos. Esto se veri�a omparan-do endAddress <= endData, siendo endAddress la direión donde �nalizaría la asignaión, y
endData la direión de memoria que determina el �nal de la región RE_OFFSET. Si esta on-diión no se umple se lanzará una exepión indiando la falta de espaio en la región. De loontrario se proede a atualizar el ursor de esritura de datos DW_OFFSSET y retornar ladireión iniial de la asignaión.Algorithm 8.4 Asignaión de objetos en una regiónpubli final Address alloBump(int memoryRegionId, int bytes, int align, int offset) {// obtengo la regiónAddress startRegion = getMemoryRegionById(memoryRegionId)Address endAddress = (startRegion + MEMORY_REGION_END_OFFSET).loadAddress()Address writeCursor = (startRegion + MEMORY_REGION_BUMP_CURSOR_OFFSET).loadAddress()Address startData = alignAlloationNoFill(writeCursor, align, offset)Address endData = startData + bytes// si el tamaño no es sufiiente se retorna una exepión y el programa terminaif (endData.GT(endAddress)) {assertFail("out of memory in region")}fillAlignmentGap(writeCursor, startData)// atualizo punteros internos de la región(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 = lastRegionwhile (regionAddress.NE(Address.zero())) {int id = (regionAddress + MEMORY_REGION_IDENTIFIER_OFFSET).loadInt()if (id == regionId)return regionAddressregionAddress = regionAddress.loadAddress(MEMORY_REGION_PREVIOUS_OFFSET)}assertFails(�no existe la región pedida�)return Address.zero()}Orden algorítmio: O(n). (antidad de regiones en la pila)8.2.3.5. OptimizaionesLos algoritmos anteriores detallan el omportamiento del alloator de una manera simpli�ada,pero la implementaión real propone algunas optimizaiones basadas en su omportamiento habi-tual, omo por ejemplo la reaión de varios objetos seguidos en una misma región, o la reaión yeliminaión iterativa sobre una misma región. Se desarrollaron las siguientes optimizaiones sobreel algoritmo planteado. 79



Uso de región ativa Todas las operaiones sobre las regiones en memoria se podrían realizarsólo on la existenia del puntero lastRegion, pero para alivianar la letura y esritura en memoria sede�nió el onepto de región ativa, que onsiste en mantener punteros diretos desde el alloatorhaia los datos neesarios para trabajar on una región dada sin tener que levantarlos y luegoesribirlos en memoria en ada operaión. El bene�io de poseer una región ativa es el que elorden para tener aeso a diha región es de O(1) en vez de O(n) (reorrer la pila de regiones) y seevitan múltiples esrituras en los headers de la región. Dado que no es posible aotar la antidadde regiones durante la ejeuión de ualquier programa, sólo se utilizará una región ativa, ysuponiendo que la mayor antidad de asignaiones se realizan sobre la última región, se le asignaráesta distinión. Al agregar esta optimizaión deberá veri�arse en todas las aiones si la regiónon la ual se quiere operar es la ativa. Si no lo es, se debe operar de manera onvenional.Nota: Si antes de ejeutar el programa se pudiera aotar la antidad de regiones en n, sepodrían mantener las n regiones ativas, y sólo se guardarían en el espaio las asignaiones delos objetos del programa (omo en un heap onvenional), las regiones no tendrían header ya quediha informaión se mantendría estátiamente en el alloator. Atualmente sólo es posible aotarla antidad de regiones en los programas que no son reursivos, pero la deteión de reursividaden un programa puede ser una tarea di�ultosa ya que se deberían realizar análisis sensibles alontexto para tener en uenta los ondiionales.Estrutura de la región ativa: Datos de la región ativa que mantiene el alloator (lla-mada urrentRegion):puntero a iniio de región atual (apunta al header de la región)puntero a �n de región atual (RE)Identi�ador de región (RID)Estadístias de región (STA )Puntero de esritura de datos (DW)Notar que los datos de la región ativa son los mismos que se presentan en el header menos elpuntero a la región anterior, ya que úniamente se utiliza para ubiar una región uando esta noes ativa.Reteniendo esta informaión en el alloator, sólo hae falta volarla en memoria uando ambiala región ativa, que es uando se argarán los datos de la nueva región. El aso más usual dondesu utilizaión mejora ampliamente la performane es uando sueden grandes antidades de asig-naiones onseutivas sobre una misma región. Si no existiera la región ativa, en ada asignaiónhabría que levantar los datos del header de la región, y luego esribir el puntero de esritura DWatualizado, y también atualizar las estadístias. Teniendo la región ativa sólo hae falta volarlos datos modi�ados a memoria uando ésta deja de serla.80



Creaión de la región ante la primer asignaión Muhas vees en proesos automátios nosensibles al ontexto es posible que se reen regiones de memoria y nuna se reen objetos dentro deellas. Por ejemplo en el modelo de memoria implementado, donde asoiamos regiones de memoriaa métodos, muhas sentenias news están en estruturas de deisión, o en ath de exepiones. Demodo que si reamos la región al iniiarse el método y luego ninguna sentenia new es alanzadaen ejeuión, estaríamos desperdiiando memoria y tiempo, ya que la región es inneesaria.La implementaión de esta funionalidad se basa en las siguientes reglas:Regla 1: al realizar un pedido de reaión de región sólo se mantienen los datos de ésta en elalloator (id y tamaño y owner), y se habilita un �ag de reaión de región pendiente. No seguarda la región en memoria omo se explió en el algoritmo de reaión de regiones.Regla 2: si se soliita una asignaión de memoria en diha región y está el �ag ativado, serea la región en memoria y se deshabilita el �ag.Regla 3: si se realiza un pedido de reaión de región y está habilitado el �ag, se rea la regiónpendiente en memoria y la nueva región pasa a estar pendiente por regla 1. (Hae falta rearla región previa dado que utilizamos asignaión de memoria ontigua y sólo disponemos deun solo slot para mantener regiones pendientes).Regla 4: al eliminar una región que estaba pendiente de reaión sólo se deshabilita el �agde región pendiente.Reiniializaión de la región eliminada Así omo en el aso de la reaión de regiones, que avees no es neesario llevarlas a abo, lo mismo suede on la eliminaión. Supongamos el siguientefragmento de algoritmo on los métodos rearRegion y eliminarRegion:for(int i=0;i<n;i++){rearRegion(�mi región�,5000); // rea una región de 5000 bytes.....eliminarRegion(�mi región�);}Este algoritmo debe rear y eliminar n vees la región �mi región�. Si suponemos que una página dememoria onsta de 4096 bytes, para la reaión y la eliminaión de la región se estarían realizandopedidos y devoluión de páginas de memoria a RegionsPageResoure degradando la performanedel administrador de memoria, ya que sólo es neesario realizar esta operaión en la primera yúltima iteraión del ilo, sin la neesidad de sinronizar la memoria on otros alloators.Se de�nen las siguientes reglas para resolver este problema:Regla 1: ante un pedido de eliminaión de región se setea un �ag de eliminaión pendiente.Regla 2: si está el �ag habilitado y se realiza una asignaión en diha región, se ignora omosi la región no estuviese. 81



Regla 3: si está el �ag habilitado y se rea una región diferente, antes debe eliminarse laregión pendiente y se deshabilita el �ag. Esta regla es neesaria para mantener la relaiónde pila región por método permitiendo que la nueva región oupe el espaio de la región aeliminar.Regla 4: si está el �ag habilitado y se soliita rear la misma región, se reiniia la regiónpendiente pisando los datos del header y se elimina el área de datos de la región (se pone enzero). Finalmente se deshabilita el �ag.Regla 5: si está el �ag habilitado y se soliita eliminar alguna región, primero se deberáeliminar la región pendiente y marar omo pendiente la nueva región a eliminar por regla 1(aso análogo a la regla 3 de la optimizaión de reaión de región).8.2.4. ResizeRegionsAlloatorResizeRegionsAlloator presenta la misma interfaz que el alloator anterior, por lo que puedenser reemplazados fáilmente. A diferenia de RegionsAlloator, este soporta la extensión del tamañode las regiones uando no es su�iente para llevar a abo la asignaión de un objeto en alguna deellas. También utiliza RegionsPageResoure omo administrador de páginas ya que se onservarála misma metodología para la reserva y liberaión de las mismas.Como es posible que una región no posea el tamaño su�iente se debe tener un meanismo paraextenderla mediante nuevos fragmentos de región. Se presentan dos asos:Si se trata de la última región es posible pedir más espaio, y si éste es ontiguo se agrega al�nal.Si está limitada por otra región (no es la última en la pila), se debe rear una extensión dela región al �nal de la pila y apuntarla desde el fragmento de región original. Este proesode extensión puede que ourra suesivas vees durante la vida de la región.
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8.2.4.1. Estrutura
r p  1 ,1 rp  2 ,1 rp  3 ,1
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Figura 8.6: ResizeRegionsAlloator. Estrutura.Llamaremos a los fragmentos de región �parte de región� (region part -rp -). Cada región estáonformada por una lista enadenada de una o más partes [rpi,1..rpi,j ..rpi,n] siendo rpi,j la parte
j de la región i on 1 ≤ j ≤ n.Dado que se utilizará también la idea de estrutura de pila de regiones, para poder soportarlas partes de regiones se debe de�nir una lista para ada una de ellas. Si se pudiera imaginar laestrutura resultante en la memoria físia, sería la de una lista enadenada de partes de regionesasignadas en lo posibles a rangos ontiguos de memoria.Caraterístias de las partes de región:1. Dadas dos partes perteneientes a la misma región rpi,k y rpi,h on k < h, la primera deberárearse antes que la segunda, mientras que su posiionamiento en la pila no dependerá deeso. (Debido a la expansibilidad de las regiones siempre en el tope de la pila).2. Dadas dos primeras partes de región rpr,1 y rps,1 on r < s . rpr,1 debe ser reada onanterioridad temporal y espaial (antes en la pila) que rps,1. Notar que sólo se umple parala primera parte de región, las demás no ontemplan un orden.Como puede observarse, no es posible obtener un modelo de región ontigua sin meanismos dereagrupamiento y defragmentaión (omo en RegionsAlloator) y esto también in�uye en que losmétodos de reaión y eliminaión de regiones no sean simétrios, dado que la asignaión de objetospuede alterar la estrutura de las regiones.Por ejemplo una disposiión posible de regiones en memoria podría ser la siguiente:

[rp1,1, rp2,1, rp1,2, rp2,2, rp1,3] donde la región r1 está formada por [rp1,1, rp1,2, rp1,3] y r2 por
[rp2,1, rp2,2]. 83



Se puede observar que se umplen las reglas 1 y 2. Si por ejemplo se requiere eliminar r2, que esla última región reada (no la última parte de región), se deberían eliminar rp2,1 y rp2,2 quedandodos extensiones de memoria inutilizadas en el espaio oupado por ellas. Además no se podríanatualizar los punteros ursor o pointer dado que ninguna parte de r2 oupa la posiión más altade memoria. Siguiendo on este meanismo, si se quiere volver a rear r2, debería haerse al �nalde la pila.8.2.4.2. ImplementaiónEste alloator omparte asi los mismos datos internos que RegionsAlloator, inluyendo lamisma la administraión de páginas on sus punteros ursor y limit, y los o�sets orrespondientespara diagramar la memoria.Si se retoma el ejemplo anterior, puede observarse que la disposiión de las partes de regionesresultante tras haber eliminado una región, no se ajusta a los parámetros de un manejo de memoriae�iente, por lo que se debe pensar en un meanismo de reaión y eliminaión de regiones diferente.Este problema toma gran importania sobre todo si en las posiiones de memoria más altas sehallan partes perteneientes a regiones on índie pequeño (últimas en la pila de regiones), on loual no se liberaría la memoria hasta que hayan sido eliminadas todas las regiones anteriores. Ysi utilizamos el algoritmo de reaión de regiones de RegionsAlloator estaríamos desperdiiandoespaio al rear regiones siempre a partir de ursor.Existen varias formas de resolver este problema, desde soluiones que omprenden mover ob-jetos para ompatar el espaio, rearmar las regiones de forma que sus partes sean ontiguas, osimplemente tener un ontrol sobre los espaios libres disponiéndolos para futuras asignaiones (noasegura ontigüidad total omo la defragmentaión).Las dos primeras alternativas serían interesantes de apliar para poder veri�ar los tiemposde respuesta a los algoritmos de mantenimiento, pero esapa al alane de esta tesis. Se optó porimplementar la lista de espaios libres. Si bien la alternativa de apuntar a espaios vaíos no esdel todo óptima en reaprovehamiento del espaio, su mantenimiento es medianamente simple yumple on el objetivo prinipal de no seguir onsumiendo más reursos de memoria.Se mantendrá diha lista en el alloator y será de�nida omo freeList. Cuando se realie unpedido para rear una nueva región o sea neesario extenderla (rear una nueva región es rearla parte ri,1), primero se veri�ará la existenia de un espaio libre de tamaño su�iente, si no sehalla, se deberá rear al tope de la pila, veri�ando el espaio disponible al igual que en alloatoranterior. Esta lista hae que no se umpla la restriión espaial del ítem 2.Para poder operar sobre toda la estrutura de regiones el alloator posee un puntero a la primerparte de la última región (rlast,1) denominada lastRegion. Cada parte onoe a la primera parte desu región predeesora y también a la siguiente parte de la región a la que pertenee, por lo tanto,desde lastRegion es posible aeder a ualquier parte dentro de la estrutura.Otra diferenia on RegionsAlloator es que en el header no se guarda el indiador de slow-path.El almaenar esta informaión en la parte de región aree de sentido ya que el orden en que seeliminan no depende del orden según su posiionamiento en memoria. Se utilizará una estrutura84



externa para almaenar esta informaión.Estrutura de una parte de región en memoria La estrutura de una parte es muypareida a la estrutura de una región de RegionsAlloator. Está ompuesta por un header y unárea ontigua de datos. La únia diferenia on la región es que se mantiene un puntero a la próximaparte de región.El header lo omponen (ver �gura 8.7):PRE (Part Region End Pointer): Direión de memoria que india el �n de la parte de región.RID (Region ID): número entero que identi�a la región a la que pertenee.OWN (Owner): número entero que identi�a al dueño de la región (puede ser nulo). Tiene elmismo signi�ado que en RegionsAlloator.STA (Statistis): está ompuesta por dos enteros. Llevan el onteo de objetos albergados y eltamaño atual de la parte de región.DW (Data Write Pointer): direión de memoria que apunta a la primer direión libre en elárea de datos. Mismo signi�ado en que RegionsAlloator pero apliado a la parte de región.PR (Previous Region Pointer): puntero a la primer parte de región de la región anterior.Puede ser zero en el aso que la región en uestión sea la primer región en memoria.NPR (Next Part Region Pointer): puntero a la próxima parte de región. Su valor es zero si esla última parte.La otra parte que omprende una parte es el espaio de datos, que posee el mismo omportamientoque en el alloator anterior.En la �gura 8.7 se puede observar la estrutura de una parte de región. La región anterior sela representó mediante un reuadro osuro. Hay que tener en uenta puede estar onformada pormúltiples partes no ontiguas. La siguiente parte de región también posee la misma estrutura quela atual, se replia la informaión del header para tener onoimiento de la región en ada partesin tener que reorrer la estrutura (id de región, owner, y puntero a región anterior). El resto delos datos del header son propios de ada parte.
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encabezado datos

PRE RID OWN STA DW espacio libreRegión anterior PR NPR

próxima parte de la misma región

primera parte de la región anterior

espacio ocupado

Figura 8.7: ResizeRegionsAlloator: parte de regiónAlgoritmos de reaión y eliminaión de regiones y asignaión de objetos. El allo-ator ontiene en memoria los siguientes objetos para poder realizar todas las operaiones sobrelas regiones.Constantes del alloatorOffset int RID_OFFSET: desplazamiento del identi�ador de la región dentro del header.Offset OWN_OFFSET: desplazamiento del identi�ador owner dentro del header.Offset PR_OFFSET: desplazamiento del puntero a la región anterior dentro del header.Offset RE_OFFSET: desplazamiento del puntero �n de región dentro del header.Offset DW_OFFSET: desplazamiento del puntero de esritura de objetos dentro del header.Offset STA_OFFSET: desplazamiento del área de estadístias dentro del header.Offset NRP_OFFSET: desplazamiento en el header al puntero a la próxima parte de región.Offset REGION_HEADER_SIZE: indiar el tamaño del header. Su valor es la suma de los des-plazamientos anteriores.int REGION_EXTENSION_SIZE: tamaño en bytes que se utiliza al extender una región.int REGION_EXTENSION_SIZE: tamaño por defeto que tomarán las partes de región.Informaión que mantiene el alloator 86



RegionsPageResoure regionsPageResoure: instania de RegionsPageResoure. Se utili-zará para pedir y liberar páginas de memoria.freeList: lista de direiones de memorias y tamaños que representan lugares libres parareaión de regiones en el espaio de memoria disponible. La estrutura de un espaio librees <Address address, int size> donde address identi�a a la posiión iniial del gap ysize la extensión del mismo en bytes. Al iniio de la ejeuión la lista está vaía, reién aleliminarse una región, si dejó gaps en el espaio disponible, dihos espaios son ingresados ala lista.Tiene los siguientes métodos:getSpae(int size): reibe un tamaño en bytes y devuelve una direión dememoria que umpla on el pedido (diho espaio es removido de la lista. Si noes oupado en su totalidad se genera un nuevo espaio on el tamaño restante).Si no hay un espaio disponible se devuelve zero.setSpae(Address address, Offset size): agrega a la lista de espaios dis-ponibles el rango de memoria desde la direión address hasta address+ size.En aso de agregarse un espaio que limita on otro, se unen.freeSpae(Address from): elimina de la lista los espaios de memoria que noumplen la ondiión address + size ≤ from.requestList: lista de direiones de memoria que registran pedidos de páginas a Regions-PageResoure (slow-path requests)Address ursor: puntero a esritura de parte de región.Address limit: puntero entinela a la última direión de memoria disponible en el alloator.Address lastRegion: puntero a la última región.Address topRegionPart: puntero a la parte de región que oupa la posiión de memoriamás alta (no neesariamente pertenee a la última región).
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Figura 8.8: RegionsResizeAlloator: dinámia de reaión y eliminaión de regiones, y asignaiónde objetos. 88



Creaión de una región Para rear una región se deberá rear la primera parte de la misma.Una vez obtenida una parte de región se deberá setear en el header el puntero a la región anteriory se iniializará en zero el puntero a la próxima parte de región. El rear la primer parte deregión implia asi los mismos pasos que rear una región en RegionsAlloator. La diferenia mássustanial es la veri�aión de espaio disponible en freeList, y que los pedidos al administrador depáginas se registran en requestList en vez de en el header de la región. Adiionalmente se mantieneel puntero topRegionPart a la parte de región on la direión más alta en memoria.Crear rpregionId,1� Veri�ar espaio en freeList, ó rear en el espaio reservado del alloator, ó reservarespaio de RegionsPageResoure (en este aso agregar direión a requestList).� Iniializar header de la parte de región.� Si no es la primer región, apuntar a la región anterior.Apuntar lastRegion a rpregionId,1
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Algorithm 8.5 RegionsResizeAlloator: reaión de una región.publi final int reateRegion(int identifier, int owner, int size) {Address start = reateRegionPart(identifier, owner, size)// seteo puntero a región anterior(start + PR_OFFSET).store(this.lastRegion)(start + NRP_OFFSET).store(Address.zero())this.lastRegion = start}private Address reatePartRegion(identifier,owner,size){VM.assertions._assert(size > 0, "Negative region size")size += REGION_HEADER_OFFSET.toInt()Address endAddress start = FreeList.getSpae(size)if(start==Address.zero()){start = this.ursorend = start.plus(size)boolean slowPath = !end.LE(this.limit)if (slowPath) {int pages = memoryRegionSize/PAGE_SIZE// Realizo pedido de páginas al RegionsPageResoureAddress temp = regionsPageResoure.alloPages(pages)requestList.append(temp)// verifio que el pedido fue exitosoassert(!start.isZero(),�Out of memory�)if(start.NE(limit)){start = tempend = start.plus(size)}// atualizo el limitethis.limit = start + pages * PAGE_SIZE}}//si ursor es menor que el fin de la nueva parte, lo atualizoif(this.ursor.LT(end)){this.ursor = end}if(this.topRegionPart<start){// si la nueva parte está al tope de la memoria atualizo topRegionPartthis.topRegionPart = start}start.store(RID_OFFSET,regionID) // regionIDstart.store(OWN_OFFSET,ownerID) // ownerIDstart.store(PRE_OFFSET,end) // partRegionEndstart.store(DW_OFFSET,start + REGION_HEADER_SIZE) // Data Writerstart.store(STA_OFFSET,(0,0)) // Statistis}Orden algorítmio: O(antidad de entradas en freeList)Eliminaión de una región Para eliminar una región deberemos eliminar todas sus partes yapuntar omo lastRegion a la región previa. En este alloator puede no umplirse que la región aeliminar esté en las últimas posiiones de memoria, por lo que no es posible liberar memoria deRegionsPageResoure en todos los asos. Al eliminar ada una de sus partes se deberá veri�ar si el�n de la región se orresponde on ursor. En este aso se podrá liberar memoria loal del alloatorpara poder rear nuevas regiones en posiiones más bajas y analizar la posibilidad de liberar páginasde memoria veri�ando los pedidos de slow-path en requestList (liberaión de pedidos que quedenpor enima de ursor). En el aso que la parte de región a eliminar sea �interna�, se deberá registrarel espaio en freeList.Para ada rplastRegionId,i 90



� Si es interna agragar el espaio a freeList. Sino atualizar ursor.Liberar páginas de requestList por enima de ursor y atualizar limit.Apuntar lastRegion a la primer parte de la región anterior.
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Algorithm 8.6 RegionsResizeAlloator: eliminaión de una región.publi final void removeTopMemoryRegion() {Address toDelete = this.lastRegionlastRegion = (lastRegion + PR_OFFSET).loadAddress()while(toDelete!=(Address.zero())){Address urrent = toDeletetoDelete = (toDelete + NRP_OFFSET).loadAddress()if(this.topRegionPart==urrent){//obtengo la nueva parte de región que quedará en el tope de la memoriathis.topRegionPart = getSeondTopPart()//atualizo ursor al la direión de memoria final de la parte de región//que quedará en el tope de la memoriaursor = this.topRegionPart.loadAddress(RE_OFFSET)releaseAboveAddresses(this.topRegionPart)}else{deleteToOffset = urrent.loadAddress(RE_OFFSET) - urrentfreeList.setSpae(toDelete, deleteToOffset)VM.memory.zeroFromTo(urrent, deleteToOffset)}}}private Address getSeondTopPart(){Address previous = Address.zero()Address regionFirstPart = lastRegionwhile(regionFirstPart!=Address.zero()){regionPart = regionFirstPartwhile(regionPart!=Address.zero()){if(regionPart!=this.topRegionPart && regionPart>previous){//si existe una parte de región más alta que previous,//y no es topRegionPart, reasigno previous on la nueva andidataprevious = regionPart}//avanzo a siguiente parte de la regiónAddress regionPart = (regionPart + NRP_OFFSET).loadAddress()}//paso a la región anteriorregionFirstPart = (regionFirstPart + PR_OFFSET).loadAddress()}return previous}private void releaseAboveAddresses(Address urrent){previous = Address.zero()for(int i=0; i<requestList.length(); i++){Address address = requestList.get(i)if (address >= urrent){if (previous==Address.zero() || address < previous){previous = addressregionsPageResoure.release(address)freeList.freeSpae(address)limit = addressif (ursor > limit)ursor=limit}requestList.remove(address)}}}
O(getSecondTopPart): O(regiones en la pila * partes de región).
O(releaseAboveAddresses): O(direiónes en requestList).Orden algorítmio: O(partes de región ∗ (O(getSecondTopPart) + O(releaseAboveAddresses)).92



Asignaión de objetos en una región La asignaión de los objetos (ver algoritmo 8.7) suedeen la última parte de la región espei�ada. El método getMemoryRegionById devuelve la posiióniniial de la última parte de región on el id indiado. Cuando hay su�iente espaio en la regiónde datos de la parte de región, la asignaión se ejeuta al igual que en RegionsAlloator. Se alineala posiión de asignaión a partir del puntero de esritura de datos DW (de a uerdo a align yo�set), y �nalmente se atualiza el valor de DW. Cuando el espaio no es el su�iente (endData >

endAddress) se debe rear una nueva parte de región. La extensión de regiones tiene un tamañomínimo espei�ado on la onstante REGION_EXTENSION_SIZE. Si el objeto a alojar superadiho tamaño, la región toma el tamaño del objeto. El método reatePartRegion es similar al que seutiliza en la reaión de regiones, la diferenia radia en que éste soporta la unión de las partes enel aso en que la extensión sea ontigua on la región. De esta forma sólo se tendría que atualizarel tamaño de la región atual sin generar una nueva. Si la parte no es ontigua se esribe el headerdupliando la informaión de la región y se onetan las partes mediante el puntero a próximaparte de región NRP.Busar rpregionId,last (última parte de la región regionId).Si el objeto abe en la parte de región se lo asigna y atualiza el puntero DW.Si no hay su�iente espaio se intenta rear la parte de región rpregionId,last+1� Veri�ar espaio en freeList, ó rear en el espaio reservado del alloator, ó reservarespaio de RegionsPageResoure (en este aso agregar direión a requestList).� Si rpregionId,last es ontigua on rpregionId,last+1 se hae un merge de la parte en
rpregionId,last. Sino se iniializa el header de la nueva parte de región y se las vinula.� Se vuelve a intentar el allo sobre la rp resultante.
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Algorithm 8.7 RegionsResizeAlloator: asignaión de objetos en una región.publi final Address alloBump(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 = alignAlloationNoFill(writeCursor, align, offset)Address endData = startData.plus(bytes)if (endData>endAddress) {if(reatePartRegion(startRegion,bytes>REGION_EXTENSION_SIZE?bytes:REGION_EXTENSION_SIZE)!=INVALID_REGION_ID){return alloBump(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)// atualizo punteros internos de la región(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 reatePartRegion(previousPartAddress,size){VM.assertions._assert(size > 0, "Negative region size")size += REGION_HEADER_OFFSET.toInt()Address endAddress start = FreeList.getSpae(size)if(start==Address.zero()){start = this.ursorend = start.plus(size)boolean slowPath = !end.LE(this.limit)if (slowPath) {int pages = Math.eil(memoryRegionSize / PAGE_SIZE)// Realizo pedido de páginas al RegionsPageResoureAddress temp = regionsPageResoure.alloPages(pages)requestList.append(temp)// verifio si el pedido fue exitosoassert(!start.isZero(),�Out of memory�)if(start.NE(limit)){start = tempend = start.plus(size)}// atualizo el limitethis.limit = start + pages * PAGE_SIZE}}//si ursor es menor que el fin de la nueva parte, lo atualizoif(this.ursor.LT(end)){this.ursor = end}if(start==previousPartAddress.loadAddress(RE_OFFSET)){//las partes son ontiguas, se deben mergear.// solo ambio el limite de región y salgo.previousPartAddress.store(end, RE_OFFSET)return INVALID_REGION_ID}if(this.topRegionPart<start){// si la nueva parte está al tope de la memoria atualizo topRegionPartthis.topRegionPart = start}(previousPartAddress +NP_OFFSET).store(start) // seteo puntero a la próxima regiónstart.store(previousPartAddress.loadAddress(PR_OFFSET),PR_OFFSET) // replio región anteriorstart.store(RID_OFFSET,previousPartAddress.loadInt(RID_OFFSET)) // regionIDstart.store(OWN_OFFSET,previousPartAddress.loadInt(OWN_OFFSET)) // ownerIDstart.store(PRE_OFFSET,end) // partRegionEndstart.store(DW_OFFSET,start + REGION_HEADER_SIZE) // Data Writerstart.store(STA_OFFSET,(0,0)) // Statistis}Orden algorítmio: O(antidad de regiones en la pila + antidad de entradas en freeList)94



8.2.4.3. EjemploSupongamos el aso en que se quieran rear tres regiones y alojar objetos en ellas siguiendo elsiguiente orden:1. Crear region1 on tamaño 2048 bytes.2. Crear un objeto de 1000 bytes en region1.3. Crear region2 on tamaño 2048 bytes.4. Crear en region2 dos arrays de 2000 bytes.5. Crear en región1 un array de 2000 bytes.6. Eliminar region2.7. Crear region3 on tamaño 1024 bytes.8. Eliminar region3.9. Eliminar región1.El estado iniial del alloator - �gura 8.8(a) - es el siguiente: limit y ursor en zero, ya que todavíano se han reservado páginas de memoria, el puntero lastRegion también en zero, y freeList vaía,ya que todavía no existe fragmentaión del espaio.1- Siguiendo el algoritmo de reaión de regiones, al rear region1 (�gura (b)) se invoa areateRegionPart, que retornará la direión de memoria iniial de la primer parte de región deregion1 (denominada r1,1), una vez reada la parte de región se debe atualizar a la región previa(PR_OFFSET) mediante el puntero lastRegion (zero), y se setea en zero el puntero a la próximaparte de región. Finalmente se atualiza el valor de lastRegion apuntando a r1,1.El método para rear una parte de región es muy pareido al de rear una región en Region-sAlloator. Primero se debe alular el tamaño real de la parte de región sumando el espaio queonsumirá el header, luego se veri�a en freeList la existenia de algún gap que umpla el reque-rimiento de memoria. En el aso de r1,1, omo la lista está vaía se devolverá zero y se intentarárear en la direión donde apunta ursor. Al igual que en RegionsAlloator, uando sea neesariose deberá invoar a RegionsPageResoure quien devolverá las páginas orrespondientes de memoriapara poder umplir el pedido. Como r1,1 es la primer parte de región y limit es zero se deberá llevara abo la asignaión mediante slow-path �nalmente atualizando el valor de limit y registrandola direión obtenida en requestList. Luego se veri�ará la posiión iniial de asignaión (start)según la ontigüidad del espaio obtenido y se deberá atualizar el puntero lastRegion = start.La informaión del header se almaenará al igual que en RegionsAlloator.2 - En este paso se debe rear un objeto de 1000 bytes. Como la parte de región iniial tienesu�iente espaio disponible, la asignaión se llevará a abo en forma onvenional: se obtieneregion1 y se aloa el objeto en la posiión donde apunta DW, quedando 1048 bytes libres.3 - En el ítem () puede verse el resultado de rear region2. Como freeList está vaía, sedeberá posiionar en la direión apuntada por ursor, pero esta vez no hará falta reservar nuevas95



páginas de memoria ya que el espaio a oupar es menor que limit (fast-path alloation). El punterolastRegion deberá apuntar a la direión de memoria iniial de r2,1.4 - Como se deben rear dos objetos de 2000 bytes ada uno y el espaio de region2 es de 2048,sólo se podrá asoiar un objeto en la parte r2,1 teniendo que extender la región on la parta r2,2para satisfaer la asignaión del segundo array.La reaión del primer array suede de manera onvenional en r2,1 mientras que al intentarasoiar el segundo array no se umple la ondiión endAddress ≤ endData, por lo que se intentaextender la región on r2,2. Al rear r2,2 hará falta pedir más páginas de memoria a RegionsPage-Resoure ya que no hay ningún espaio disponible en freeList y tampoo alanza el espaio entreursor y limit. La direión de memoria obtenida se registrará en requestList.Al obtener el espaio y veri�ar que no es ontiguo on r2,1 y no es posible extender r2,1, seiniializa la nueva parte r2,2 on la informaión orrespondiente a la región y luego se guarda elpuntero del header NRP de r2,1 que deberá apuntar a r2,2. Ver ítem (d) de la �gura.5 - Hasta el momento region1 está onformado por r1,1 y el espaio restante es de 1048 bytes,por lo que al rear un objeto de 2000 bytes hará falta extender la región. Al igual que en los asosanteriores la reaión de la parte r1,2 se realizará en ursor ya que freeList sigue estando vaía.Como la parte de región oupa hasta limit (teniendo en uenta que REGION_EXTENSION_SIZE= 2048) no hará falta reservar nuevas páginas de memoria, por lo que requestList queda inalterada.6 - Para eliminar region2 (lastRegion) se deberán eliminar las partes r2,1 y r2,2 simplementeborrando el espaio oupado en memoria y registrando los gaps obtenidos en freeList, que seránunidos en uno solo (por ser ontiguos). No se llevará a abo modi�aiones en los punteros ursoro limit ya que son espaios de memoria internos (no oupan la posiión de memoria más alta entrelas demás partes). En el ítem (f) de la �gura puede observarse el gap registrado en freeList omo
@r2,1 uyo tamaño es de size(r2,1) + size(r2,2) = 4096.7 - La reaión de region3 de 1024 bytes se diferenia de las anteriores. Al veri�ar espaios dispo-nibles en freeList se hallará el liberado en el paso 6. El método freeList.getSpae(1024) devolve-rá y desregistrará el espaio (@r2,1, 4096) generando uno nuevo (@r2,1+Offset(1024), 4096−1024)que será llamado @r2,1 . Ver ítem (g).8 - En el ítem (h) se muestra la on�guraión de memoria luego de eliminar region3. La elimi-naión de la parte r3,1 se efetúa de la mima manera que omo se eliminaron las partes de region2.Se borra la el espaio de memoria y se registra en freeList @r3,1 uniendo el espaio libre on @r2,1 .9 - Finalmente queda por eliminar region1 onformado porr1,1 y r1,2. El proeso de eliminaiónde r1,1 es similar que en los asos previos, pero al eliminar r1,2 se deberá atualizar ursor yaque apunta al �nal de la región y proeder a la liberaión de los espaios libres mediante elmétodo y devolver las páginas tomadas al administrador de páginas quedando �nalmente la mismaon�guraión de memoria que en el punto (a).8.2.4.4. OptimizaionesUso de región ativa sobre región inmortal Además de las optimizaiones utilizadas enRegionsAlloator, omo este alloator es muy probable que sea utilizado sobre planes on un solo96



espaio de memoria, la primer región será utilizada omo espaio inmortal y tendrá una tasa altade aesos. Al de�nirla también omo región ativa se baja el orden de aeso a O(1) en vez de
O(n).8.2.5. GapsLa adquisiión de extensiones de memoria no ontiguas genera hueos (gaps), que son porionesde memoria pedida que han quedado sin oupar. En el aso de RegionsAlloator los gaps no debe-rían ser omunes o tener un tamaño �grande�, dado que es esperable que la memoria administradapor el RegionsPageResoure sea ontigua en la mayoría de los asos.8.2.5.1. Tipos de Gaps posibles en RegionsAlloatorFragmentaión interna: es el espaio de datos de la región que nuna es oupado. Se genera porla sobreestimaión de su tamaño, y depende de la preisión de las herramientas automátiasde estimaión de onsumo.Generados por disontinuidad de hunks: son los generados por la adquisiión de rangos dememoria disontiguos uando una región no puede ser asignada por fast-path (la direiónde memoria retornada por RegionsPageResoure no es ontigua on limit).8.2.5.2. Tipos de Gaps posibles en RegionsResizeAlloatorFragmentaión interna: Ídem RegionsAlloator on el agregado de que uando una regiónonsume todo su espaio, se genera una nueva parte de región uyo tamaño puede ser exesi-vamente grande. Una soluión puede llegar a ser implementar un meanismo adaptativo quemantenga estadístias sobre la variaión del tamaño de las regiones en runtime.Generados por disontiguidad de hunks: la generaión de gaps de este tipo son más omunesque en RegionsAlloator debido al freuente pedido de páginas al RegionsPageResoure porno onoer de antemano el tamaño de la región.Generados por fragmentaión de la memoria: la eliminaión de partes de región genera hueos,que si bien pueden ser reasignados por medio de la freeList, es prátiamente imposibleasegurar la ontigüidad sin un meanismo de ompataión.
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Capítulo 9EstadístiasEl implementar los nuevos sistemas de memoria requiere poder evaluarlos y ompararlos entreellos y on los modelos preexistentes. Entre los datos relevantes a ontemplar están el tiempo totalde ejeuión de los programas, el tiempo onsumido por la administraión de memoria, los datosde onsumo de memoria entre los diferentes espaios, y dentro del espaio de regiones, el onsumoen ada una de ellas.El ómputo de las estadístias está distribuido en los omponentes implementados de maneraque ada uno almaena la informaión relevante a su funionamiento. Por ejemplo, en los alloatorsse tiene el ontrol sobre las asignaiones de memoria teniendo la posibilidad de mantener el onteode objetos y tamaño que oupan para ada región. Para tener aeso a la informaión reopiladase provee una interfaz omún en MM_Interfae (dado que estos valores están almaenados enmemoria).9.1. TiemposSe añadieron registros de onsumo de tiempos para medir los siguientes aspetos de un progra-ma: Exeution-time: tiempo total transurrido desde el iniio hasta la �nalizaión de la ejeuiónde la VM. Se toma omo iniio la primera asignaión en memoria.Main-exeution-time: tiempo de vida del thread Main. Representa el tiempo transurrido porla ejeuión del programa exluyendo la iniializaión y la �nalizaión de la VM.Memory-time: es el tiempo dediado a los proesos de administraión de memoria a lo largode toda la ejeuión de la VM.Main-memory-time: tiempo dediado a los proesos de administraión de memoria en elthread Main.El disponer de estas variables nos brinda la posibilidad de aislar el tiempo transurrido por eladministrador de memoria, y omparar las proporiones de tiempos entra las distintas mediiones.98



Se mantienen las siguientes restriiones entre las variables de los tiempos alulados:
executionT ime > mainExecutionT ime: el tiempo de ejeuión total es superior al de la eje-uión del programa.
memoryT ime > mainMemoryT ime: el tiempo dediado para administraión de memoriadurante toda la ejeuión es superior al utilizado durante la ejeuión del thread Main.
executionT ime > memoryT ime: el tiempo total transurrido es mayor que el onsumido en laadministraión de la memoria.
mainExecutionT ime > mainMemoryT ime: el tiempo onsumido por el thread Main es supe-rior al que onsume su administraión de memoria.Para alular estos valores se utilizaron uatro timers independientes que provee la MMTk (verorg.mmtk.utility.statistis.Timer).Mientras que los timers orrespondientes a exeution-time y a main-exeution-time son iniia-lizados una sola vez al omienzo de la ejeuión y al omienzo del thread Main respetivamente, lostimers dediados a la administraión de memoria sólo deben estar orriendo si se está llevando unaoperaión de memoria. Éstas pueden ser: rear una región, eliminarla, rear objetos, o la ejeuióndel reoletor de basura. Todas estas operaiones están implementadas en el plan de memoria ylos métodos orrespondientes están instrumentados para tomar los tiempos.Para visualizar los tiempos tomados se agregó la opión de línea de omandos timeStats, queal �nalizar la ejeuión imprimirá por onsola los resultados.9.2. Contadores de páginas onsumidasPara llevar un ontrol sobre la antidad de memoria que onsume una apliaión, la RVMdispone de la lase Spae, que posee el método reservedPages. Este método retorna la antidad depáginas reservadas en un espaio y el tamaño en bytes es alulado a partir de ese valor. Cadaespaio debe implementar reservedPages en base al estado del administrador de páginas utilizado.De esta manera es posible tener informaión sobre el onsumo de ada espaio en partiular,pudiéndolos omparar. Es de muha utilidad en los planes on dos sistemas de administraión dememoria en donde se ombinan un espaio destinado al uso de regiones y otro inmortal, y se puedever la proporión de espaio utilizado por ada uno.Si se quisiera obtener más informaión de onsumo dentro de un espaio de memoria, la funio-nalidad aportada por Jikes no es su�iente ya que no onoe la estrutura interna de ada espaio.Para llevar un onteo más espeí�o en el espaio destinado a regiones (RegionsSpae) es neesariode�nir las estruturas de datos que llevarán el registro de las estadístias de onteo.Si se espei�a el argumento regionsStats=true al ejeutar la VM, uando �naliza la ejeuión seimprimirá por onsola el estado de las páginas de memoria tomadas por ada espaio que intervieneen la VM.Ej: La siguiente salida india los onsumos en los espaios involurados en la VM uyo planes Regiones - Mark&Sweep. Los espaios restantes son de uso interno de la VM (Jikes RVM losinluye por defeto). 99



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-ode 0.22 Mb + lg-ode 0.01 Mb+ ms 7.87 Mb + regions 0.37 Mbused = 2673 pgs = boot 0 pgs + immortal 32 pgs + meta 0 pgs + los 418 pgs + plos 13 pgs+ sanity 0 pgs + non-moving 36 pgs + sm-ode 58 pgs + lg-ode 3 pgs+ ms 2017 pgs + regions 96 pgs9.3. Contadores por región/métodoEn la estrutura del header de ada región, de�nida en los alloators, se reservó el espaiosu�iente para almaenar dos enteros para uso estadístio. La direión de memoria que los ontienese orresponden on el desplazamiento STA - Statistis - dentro del header y en ellos se mantendráel onteo de objetos y el tamaño atual en bytes de la región. De esta manera es posible saberen algún momento partiular de la ejeuión el onsumo de memoria de la región, o el tamaño detodas las regiones (alulado reorriendo la pila de regiones).Para alular estos valores, en ada asignaión de memoria se inrementa el valor atual y esesrito en el header de la región.Se podrá visualizar el estado de las regiones en memoria inorporando la anotaión �PrintRe-gionInfo al método que se desee, y asignar el valor true a la propiedad statistis.La informaión se mostrará por onsola al momento de salir de ada método imprimiendo elestado de la pila de regiones.Por ejemplo si tengo la adena de llamadas de métodos m0->m1->m2 y todos tienen regionesasoiadas uyos identi�adores son 1, 2 y 3 respetivamente, si anoto a m2 on �PrintRegionIn-fo(statistis=true), al salir de m2 se imprimirá la siguiente informaión por onsola:REGION STATISTICS:regions.TestRegions.m2(I)[Lregions/B; (3) -->Consumed: 52 bytesTotal onsumed from region: 52 bytesNumber of objets: 2Total number of objets from region: 2regions.TestRegions.m1(I)V (2) -->Consumed: 124 bytesTotal onsumed from region: 176 bytesNumber of objets: 7Total number of objets from region: 9regions.TestRegions.m0(I)[Lregions/B; (1) -->Consumed: 28 bytes // es lo que oupa el header de la regiónTotal onsumed from region: 204 bytesNumber of objets: 0Total number of objets from region: 9Spoiled memory: 5205812 bytesLa salida muestra la pila de regiones on el resumen de onsumo para ada una, desde el topehasta la base.Datos por región: 100



Consumed: india el tamaño en bytes de la porión de memoria oupada dentro de la región(sizeOf(encabezadoRegion) + size(objetosEnRegion))Total onsumed from region: es la suma del tamaño onsumido desde la región hasta el topede la pila de regiones.Number of objets : antidad de objetos reados en la región.Total number of objets from region: es la antidad de objetos reados en las regiones om-prendidas entre la región en uestión y el tope de la pila.La diferenia entre los dos primeros datos y los restantes dos es que los primeros están medidos enbytes, mientras que en los otros sólo se lleva el onteo de los objetos.Como dato adiional se muestra el valor Spoiled Memory, que india el tamaño de memoriareservado que todavía no ha sido utilizado (gaps). Se alula omo la diferenia entre el espaioreservado por el alloator y la suma de las áreas de memoria oupadas dentro de ada una de lasregiones en la pila (se tiene en uenta el header y el área de datos utilizada hasta el momento).
SpoiledMemory = reservedPages − totalConsumedFrom(firstRegion)Si SpoiledMemory alanza durante la ejeuión valores pequeños en relaión al tamaño netoonsumido (espaio que oupan los objetos y headers de regiones), es un indiador del �buen uso�de los reursos de memoria, si en ambio este valor siempre se mantiene elevado, india que quehay regiones uyo tamaño ha sido sobre-estimado, o en el aso de ResizeRegionsAlloator, que sehan generado muhos gaps de memoria (fragmentaión). SpoiledMemory es alulado en páginasde memoria por lo que la unidad mínima es 215 bytes = 32768 bytes para arquiteturas x86.9.4. Contadores generalesPara mantener informaión sobre el onsumo de las regiones a lo largo de toda la ejeuión,almaenar los datos en el header de la región no es su�iente, para ello es neesario rear unaestrutura en memoria aparte. En ada alloator de memoria (RegionsAlloator o ResizeRegionsA-lloator) antes de realizar la primera asignaión de memoria, se rea un área destinada a almaenarlas estadístias de uso. Al asignar la memoria para esta estrutura de datos deberá soliitarse aladministrador de páginas el espaio su�iente, al igual que ualquier asignaión.
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En la �gura 9.1 se presenta la estrutura de la tabla. Los punteros start address y end addressdelimitan el espaio de memoria disponible y el puntero write address espei�a el ursor deesritura para una nueva región. Al prinipio de la ejeuión la tabla está vaía, sólo permaneeespei�ado el registro MSM (Min Spoiled Memory) pero sin un valor. El puntero de esritura(write address) apunta al �nal de MSM. Reién uando es eliminada una región por primeravez se guardan sus datos y se avanza el puntero de esritura. Cada región mantiene la siguienteinformaión:RId (Region Id): entero que identi�a a la región.Max_rsize (Max Region Size): es el tamaño máximo que puede tomar una región. Max_rsizedebe atualizarse al eliminar ada región si el tamaño onsumido es mayor que el valor atual.Max_rsize está ompuesto por dos enteros, el primero lleva el onteo por antidad de objetosen la región, mientras que el segundo mantiene el tamaño en bytes. Al �nalizar la ejeuióndel programa este valor será la ota máxima de onsumo real para una región dada. Será eltamaño on el que deberá espei�arse el tamaño de región en las anotaiones Java.Peak_rsize (Peak Region Size): lleva el valor máximo de los onteos de objetos y tamañosdesde la región hasta el tope de la pila (max(totalConsumedFrom)). El proeso de atuali-zaión del valor es similar que en Max_rsize. Peak_rsize da una ota máxima de onsumode memoria a partir de la región en uestión, y si se toma este valor desde la primer región(la de la base de la pila), se puede saber el onsumo máximo de memoria de un programa enel espaio de regiones.A diferenia de las estadístias de onsumo por método-región, estos valores registran los máximosobtenidos a lo largo de toda la ejeuión.Para visualizar la informaión orrespondiente a las estadístias de onsumo en las regiones,también se debe utilizar la opión regionsStats=true. Los datos impresos por onsola tendrán lassiguiente estrutura:STATISTICS:Cantidad de objetos ontrolados por regiones: 12Region 2-----------Max. region size:number of alloations in region: 1onsumed size in region: 32 bytesPeak region size (inlude hild regions):number of alloations in region: 1onsumed size in region: 32 bytesRegion 1-----------Max. region size:number of alloations in region: 12onsumed size in region: 400 bytesPeak region size (inlude hild regions):number of alloations in region: 13onsumed size in region: 432 bytes102



Capítulo 10Experimentaión y ResultadosSe realizaron diferentes apliaiones Java para omprobar el orreto funionamiento de lasmáquinas virtuales y luego se ejeutó el onjunto de benhmarks JOlden [8℄ inorporando lasanotaiones neesarias para la utilizaión de regiones on la ayuda de las herramienta provistaspor [21℄y [11℄. Las pruebas sobre JOlden permitieron ontrastar los resultados teórios en el álulode onsumo de memoria y veri�ar la preisión del método de mediión. Finalmente se realizaron laspruebas de tiempos de ejeuión y onsumo total de memoria omparando las VM implementadason la VM de Jikes original.Las VMs evaluadas fueron: Regiones-Inmortal, Regiones-Mark&Sweep y Regiones - Puro, o-rrespondientes a los planes de memoria expliados anteriormente en la seión 5.1.10.1. Test de la máquina virtualLos primeros tests onsisten en pequeñas apliaiones que se foalizan en determinados aspetosde la administraión de memoria basada en regiones, y tienen omo objetivo evaluar el orretofunionamiento de la VM.10.1.1. Formas de rear objetosEn este test se veri�a la reaión de objetos en el espaio de regiones. Para ello se reó unaapliaión muy simple on las diferentes formas de asignar memoria.Programa�PrintRegionInfo(news = true,statistis=true)�RegionDefinition(size = 172, alloations = { "main([Ljava/lang/String;)V:2,3,4,5,6" })publi stati void main(String[℄ args) {int v1 = 1; // no hay asignaiónint[℄ v2 = new int[2℄; // se asigna 1 espaio para el arrayA v3 = new A(); // se asigna 1 espaioA[℄ v4 = new A[2℄; // se asigna 1 espaioA[℄[℄ v5 = new A[2℄[3℄; // se asignan 3 espaios. 1 de dimensión 2 y 2 de dimensión 3.String test= new String("hola mundo�); // se asigna 1 espaio103



}Resultados de onteoregion max_rsize (#) max_rsize (Bytes) peak_rsize (#) peak_rsize (Bytes)main (1) 7 172 7 172Cuadro 10.1: Contadores - test de reaión de objetos de diferentes tipos.En este programa se pueden ver las diferentes maneras de asignar memoria para los objetos.Notar que tanto en max_rsize omo en peak_rsize los valores son los mismos. Esto se debe a queque es el únio método del programa y por lo tanto se rea una sola región por únia vez. Losvalores representan el onsumo real de la apliaión.10.1.2. Seleión de lugar de reaiónEn esta apliaión se asoian dos posibles regiones al objeto reado en m2. La primera vez(main.2->m1 .1->m2.1 ) deberá ser alojado en la región del método m1 y en la segunda oportu-nidad (main .3->m2.1 ) en la de main.
Rcsm2,<1,0>

= {rmain, rm1}Programa�RegionDefinition(size=68,alloations={"main([Ljava/lang/String;)V:1","m2()V:1"})publi stati void main(String[℄ args){int[℄ i = new int[2℄; //main.1 = csmain,<1,0>m1(); //main.2m2(); //main.3}�RegionDefinition(size=48,alloations={"m2()V:1"})publi stati void m1(){m2(); //m1.1}publi stati void m2(){int[℄ i = new int[2℄; //m2.1 = csm2,<1,0>}Salidareando region id 1 (main). Cantidad 1reado en: 1reando region id 2 (m1). Cantidad 2reado en: 2borrando region id 2 (m1). Cantidad 1reado en: 1borrando region id 1 (main). Cantidad 0 104



La región uyo id es 1 orresponde a main, y la de id 2 a m1. En la salida por onsola se muestrala reaión de la región main (rmain) on la primer asignaión de memoria en la región para laprimer instruión csmain,<1,0>. Luego se rea la región de m1 (rm1) y se asigna csm2,<1,0> a diharegión. La siguiente asignaión de memoria en csm2,<1,0> se realiza en rmain ya que rm1 ha sidoeliminada de la pila.Consumo en regionesregion max_rsize (#) max_rsize (Bytes) peak_rsize (#) peak_size (Bytes)main (1) 2 68 2 96m1 (2) 1 48 1 48Cuadro 10.2: Contadores - test de seleión de lugar de reaión.En este ejemplo se puede ver la memoria desperdiiada por el uso de regiones. Mientras que lasuma de los max_rsize de ambas regiones da 68 bytes + 48 bytes = 116 bytes (que sería el tamañode memoria que requiere la ejeuión), el peak_size es 96 bytes , que representa el onsumo real.El peak_size es menor que la suma del tamaño de las regiones porque uando rm1 es eliminado,todavía no se llegaron a rear todos los objetos que ontendrá la región rmain.10.1.3. ReursiónEl siguiente algoritmo presenta un aso básio de reursión sobre un únio método. Este pro-grama tiene omo objetivo veri�ar el omportamiento de reaión y eliminaión de regiones onel mismo id. Se presenta una únia región sobre m1 uyo únio elemento es el StringBuilder readopor la presenia del operador �+� en m1(i-1)+1. Esta región se deberá apilar 1000 vees y en adauna se albergará un objeto.Programapubli stati void main(String[℄ args) {String adena = m1(1000);}�RegionDefinition(size = 44, alloations = "m1(I)Ljava/lang/String;:2")private stati String m1(int i) {if(i!=1)return m1(i-1)+i; //m1.2 = csm1,<2,0>return "1";}
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Salidareando region id 1 (m1). Cantidad 1reado en: 1reando region id 1 (m1). Cantidad 2reado en: 1...reando region id 1 (m1). Cantidad 1000reado en: 1borrando region id 1 (m1). Cantidad 999...borrando region id 1 (m1). Cantidad 1borrando region id 1 (m1). Cantidad 0Cada vez que se entra a m1 se rea la región rm1 y luego se rea el StringBuilder orrespondienteal operador �+�. Cuando se alanza el aso base se proede a la eliminaión de todas las regiones.Consumo en regionesregion max_rsize (#) max_rsize (Bytes) peak_rsize (#) peak_size (Bytes)m1 (1) 1 44 1000 44000Cuadro 10.3: Contadores - test de reursión.Cada región ontiene sólo un objeto, sin embargo si ontamos la antidad de objetos desde la pri-mer región deberan tenerse en uenta el de todas las regiones apiladas 1 objeto*1000 regiones=1000 objetos .10.2. Validaión on modelo teório. JOldenLos tests de JOlden servirán para analizar el onsumo de las regiones y la orreta distribuiónde los objetos del programa dentro de las mismas. La informaión de regiones fue provista por elanálisis realizado en [11℄. Si bien la herramienta no alula los onsumos para los asos reursivos, enlos ejemplos BiSort y Health se han alulado los onsumos manualmente utilizando los oneptosteórios del modelo. Dada la simpliidad del análisis de la mayoría de los programas evaluados, sólose presentarán tres ejemplos (donde se utilizan varias regiones). Finalmente los valores obtenidosse ontrastarán on los resultados estimados.10.2.1. MSTEstá ompuesto por tres regiones, la prinipal es la vinulada on el método main, las restanteson para el parsing de los argumentos del programa, y para el método printValue. Cada región serea una sola vez y el tamaño máximo en la pila es de 2 regiones (sin ontar la región inmortalpara el aso de Regiones - Puro).Comando mst.MST -v n (n es un valor entero positivo).106



Salida (se omiten allos)reando region id 1 (mainOrig). Cantidad 1reando region id 2 (parseCmdLine). Cantidad 2borrando region id 2 (parseCmdLine). Cantidad 1reando region id 3 (printValue). Cantidad 2borrando region id 3 (printValue). Cantidad 1borrando region id 1 (mainOrig). Cantidad 0Consumo en regionesregion max_rsize (#) max_rsizeestimado(#) max_rsize (bytes) peak (#) peakestimado(#) peak (bytes)parseCmdLine (2) 1 2 40 1 2 40mainOrig (1) 5052 2 ∗ v2 + 2 ∗

v+7 = 5107

83536 5101 5107 + 49 =

5156

84348omputeMST (3) 49 49 812 49 49 812Cuadro 10.4: Contadores - MST (plan regiones) -v 50.
region max_rsize (#) max_rsizeestimado(#) max_rsize (bytes) peak (#) peakestimado(#) peak (bytes)parseCmdLine (2) 1 2 40 1 2 40mainOrig (1) 11327 2∗v2+2∗v+

7 = 11407

187148 11401 11407+74 =

11481

188360omputeMST (3) 74 74 1212 74 74 1212Cuadro 10.5: Contadores - MST (plan regiones) -v 75.
region max_rsize (#) max_rsizeestimado(#) max_rsize (bytes) peak (#) peakestimado(#) peak (bytes)parseCmdLine (2) 1 2 40 1 2 40mainOrig (1) 20102 2∗v2+3∗v+

7 = 20307

332388 20201 20307+99 =

20406

334028omputeMST (3) 99 99 1640 99 99 1640Cuadro 10.6: Contadores - MST (plan regiones) -v 100.En las tablas se muestran los resultados tras haber orrido el programa on v = 50, 75 y 100. Lasolumnas �estimadas� son las aluladas por la herramienta externa, y proveen una ota superior107



de onsumo para que el programa pueda ser ejeutado en forma segura. Con estos datos, es posiblede�nir el tamaño de ada región (on max_rsize estimado en bytes). Mientras más preisa sea laestimaión, se hará un mejor uso de los reursos de memoria. A ontinuaión se presenta un grá�odonde se muestra el error de álulo en la región main.

Figura 10.1: Error en estimaión de la región main en MST.10.2.2. BiSortEste ejemplo trata de un aso reursivo donde la región prinipal es la orrespondiente al métodomain, que alberga a la estrutura del árbol binario. La región printValue es generada para imprimirpor pantalla el valor del nodo. Este método es invoado 2 ∗ s − 1 vees desde el método reursivoinOrder, pero la presenia de printValue evita la generaión de regiones reursivas, liberando lamemoria luego de ada llamada.Comando bisort.BiSort -s size -p (size es un valor entero positivo).Salida (se omiten allos)reando region id 1 (mainOrig). Cantidad 1reando region id 2 (parseCmdLine). Cantidad 2borrando region id 2 (parseCmdLine). Cantidad 1reando region id 3 (printValue). Cantidad 2borrando region id 3 (printValue). Cantidad 1...reando region id 3 (printValue). Cantidad 2borrando region id 3 (printValue). Cantidad 1borrando region id 1 (mainOrig). Cantidad 0Consumo en regiones
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region max_rsize (#) max_rsizeestimado(#) max_rsize (bytes) peak (#) peakestimado(#) peak (bytes)parseCmdLine (2) 1 2 36 1 2 36mainOrig (1) 512 s+4 = 1004 10260 513 s+6 = 1006 10300printValue (3) 1 1 40 1 1 40Cuadro 10.7: Contadores - BiSort (plan regiones - inmortal) -s 1000.
region max_rsize (#) max_rsizeestimado(#) max_rsize (bytes) peak (#) peakestimado(#) peak (bytes)parseCmdLine (2) 1 2 36 1 2 36mainOrig (1) 1024 s + 4 = 204 20500 1025 s+6 = 2006 20540printValue (3) 1 1 40 1 1 40Cuadro 10.8: Contadores - BiSort (plan regiones - inmortal) -s 2000.
region max_rsize (#) max_rsizeestimado(#) max_rsize (bytes) peak (#) peakestimado(#) peak (bytes)parseCmdLine (2) 1 2 36 1 2 36mainOrig (1) 2048 s+4 = 3004 40980 2049 s+6 = 3006 41020printValue (3) 1 1 40 1 1 40Cuadro 10.9: Contadores - BiSort (plan regiones - inmortal) -s 3000.Los resultados anteriores muestran que si bien el valor estimado por la herramienta es mayor alreal, responde a un omportamiento lineal, mientras que en la ejeuión del programa, la antidadde objetos en la región mainOrig será la máxima potenia de 2 por debajo de s. (2floor(log

2
(s))).
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Figura 10.2: Error en estimaión de la región mainOrig en MST.10.2.3. HealthEste ejemplo provee un entorno de análisis interesante, ya que posee 7 regiones detetadas,3 de las uales albergan una antidad variable de objetos (dependiendo de los parámetros delprograma). Es un programa reursivo, donde también se presentan asos de iteraiones sobre unamisma región.Comando health.Health -l size -t simulation-time -s seed -p (size, simulation-time y seed sonvalores enteros. Size y simulation-time deben ser positivos).Salida (se omiten allos)reando region id 1 (mainOrig). Cantidad 1reando region id 3 (parseCmdLine). Cantidad 2borrando region id 3 (parseCmdLine). Cantidad 1ilo (t vees)reando region id 4 (simulate2). Cantidad 2iloreando region id 5 (hekPatientsInside). Cantidad 3borrando region id 5 (hekPatientsInside). Cantidad 2reando region id 2 (hekPatientsAssess). Cantidad 3borrando region id 2 (hekPatientsAssess). Cantidad 2reando region id 6 (hekPatientsWaiting). Cantidad 3borrando region id 6 (hekPatientsWaiting). Cantidad 2fin iloborrando region id 4 (simulate2). Cantidad 1fin iloreando region id 7 (getResults2). Cantidad 2borrando region id 7 (getResults2). Cantidad 1borrando region id 1 (mainOrig). Cantidad 0Consumo en regiones 110



region max_rsize (#) max_rsizeestimado(#) max_rsize (bytes) peak (#) peak (bytes)Health.parseCmdLine (3) 3 3 64 3 64Health.mainOrig (1) 9051 ((2 ∗ t +

9)/3) ∗ (4l
−

1) + 6 =

9895

177068 9727 191976Hospital.hekPatientsInside (5) 1 1 44 1 44Village.simulate2 (4) 681 (2/3) ∗ (4l
−

1)− 1 = 681

15016 682 15060Hospital.hekPatientsAssess (2) 1 1 44 1 44Hospital.hekPatientsWaiting (6) 1 1 44 1 44Village.getResults2 (7) 682 (2/3) ∗ (4l
−

1) = 682

15032 682 15032*Cantidad de objetos ontrolados: 26776 objetosCuadro 10.10: Contadores - Health -l 5 -t 10.region max_rsize (#) max_rsizeestimado(#) max_rsize (bytes) peak (#) peak (bytes)Health.parseCmdLine (3) 3 3 64 3 64Health.mainOrig (1) 36342 ((2 ∗ t +

9)/3) ∗ (4l
−

1) + 6 =

39591

761080 39066 821072Hospital.hekPatientsInside (5) 1 1 44 1 44Village.simulate2 (4) 2729 (2/3) ∗ (4l
−

1) − 1 =

2729

60072 2730 60116Hospital.hekPatientsAssess (2) 1 1 44 1 44Hospital.hekPatientsWaiting (6) 1 1 44 1 44Village.getResults2 (7) 2730 (2/3) ∗ (4l
−

1) = 2730

60088 2730 60088*Cantidad de objetos ontrolados: 107315 objetosCuadro 10.11: Contadores - Health -l 6 -t 10.
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region max_rsize (#) max_rsizeestimado(#) max_rsize (bytes) peak (#) peak (bytes)Health.parseCmdLine (3) 3 3 64 3 64Health.mainOrig (1) 147682 ((2 ∗ t +

9)/3) ∗ (4l
−

1) + 6 =

158375

3100300 158598 3340516Hospital.hekPatientsInside (5) 1 1 44 1 44Village.simulate2 (4) 10921 (2/3) ∗ (4l
−

1) − 1 =

10921

240296 10922 240340Hospital.hekPatientsAssess (2) 1 1 44 1 44Hospital.hekPatientsWaiting (6) 1 1 44 1 44Village.getResults2 (7) 10922 (2/3) ∗ (4l
−

1) = 10922

240312 10922 240312*Cantidad de objetos ontrolados: 431647 objetosCuadro 10.12: Contadores - Health -l 7 -t 10.Las tablas muestran que los álulos de las regiones son bastante aertados. Sólo hay una sobre-estimaión en la región mainOrig, que no es apreiable según la antidad de objetos reados (ver�gura 10.3).

Figura 10.3: Error en estimaión de la región mainOrig en Health.10.2.4. Detalles sobre el análisis de esape utilizadoDado que el análisis de esape efetuado no es sensible al ontexto, los asos en donde podríahaber un mayor error de álulo, son en los métodos donde se presentan estruturas de deisiónque inluyen la reaión de muhos objetos. Los tests de JOlden no ontienen asos rítios omoel del siguiente ejemplo, por lo que la aproximaión del método es bastante aertada.112



Ej:if(ondition){new Objet[1000℄;}else{new Objet[3000℄;}En este aso, el tamaño de la región deberá tener en uenta a ambos objetos, aunque sólo ontendráa uno de ellos. En ambio, si el análisis estátio deteta estas estruturas, es posible aotar el tamañoal mayor de ellos.10.3. Utilizaión de los reursos tomados y performaneEn esta seión se omparan diferentes aspetos de las VMs implementadas y se ontrastan onla implementaión original provista por Jikes RVM. Para ello se utilizaron los programas evaluadosmás signi�ativos en uanto a la utilizaión de regiones, que son los que la antidad de regionesvarían según los parámetros de entrada (Health y BiSort).No se detallarán los tiempos obtenidos en todos los programas de JOlden debido a la norelevania de los datos y a la omplejidad del análisis de algunos ejemplos, en donde no es posibleontrolar todas las asignaiones, en partiular las que provienen de objetos internos a la standardlibrary, omo es en el aso de System.out.println.10.3.1. Memoria desperdiiada (spoiled memory)La siguiente �gura representa la memoria reservada no utilizada según la antidad de objetosontrolados en regiones. La misma es alulada omo la suma del tamaño de los gaps.

Figura 10.4: Porentaje de memoria no utilizada por objetos ontrolados (RegionsAlloator).113



Figura 10.5: Porentaje de memoria no utilizada por objetos ontrolados (ResizeRegionsAlloator).Los grá�os muestran que uando los objetos en regiones son relativamente poos, la memoriapedida que está en desuso se aera al 20%, mientras que on una mayor antidad de objetos,este porentaje no sube del 2%. Esto se debe a que la mínima unidad de memoria pedida por elalloator es de una página, y si el programa no administra muhos objetos en memoria, el tamañode las regiones no alanza a ubrir diho espaio.10.3.2. Comparaión entre las máquinas virtuales implementadasPara poder omparar todas las implementaiones realizadas, inluyendo la propia implementa-ión de Jikes, se tomó el programa Health, ya que posee varios métodos (on regiones asoiadas)invoados desde dos iteradores prinipales, lo que lo hae propiio para evaluar el onsumo y laperformane de la administraión de la memoria.10.3.2.1. Consumo de memoria por VM por antidad de objetos reados.En esta tabla se tomaron mediiones sobre el onsumo de memoria de ada espaio de memoriaperteneiente a las máquinas virtuales:Mark&Sweep - Puro (Jikes RVM), Regiones - Mark&Sweep,Regiones - Inmortal y Regiones - Puro.Dado que todos los métodos iterados están asoiados a regiones (no reursivas), la antidad dememoria utilizada por la máquina virtual original debe ser mayor que la utilizada por las otrasmáquinas virtuales. En el uadro omparativo se puede observar que el reimiento de la memoriaes lineal para todas las máquinas virtuales. La mayor diferenia se deteta en el aso de la máquinavirtual Mark&Sweep - Puro, que ree de a 8MB en ada mediión, mientras que las demás VMson regiones lo haen de a aproximadamente 3MB.Si omparamos el onsumo entre las máquinas virtuales que utilizan espaios on regiones, laVM Regiones - Puro onsume 3MB adiionales, que son los orrespondientes al overhead de laadministraión del espaio inmortal (fragmentado en múltiples partes disontinuas).114



Parametros # objetos Mark&Sweep -Puro Regiones � Mark &Sweep Regiones � Inmortal Regiones- Purot MSSpae RegionsSpae MSSpae total RegionsSpae Inmortal total RegionsSpae300 720175 20.05 3.89 8.04 11.93 3.89 7.53 11.42 14.79500 1198242 28.53 6.46 8.04 14.5 6.46 7.53 13.99 17.57700 1675658 36.98 9.68 8.04 17.72 9.68 7.53 17.21 20.35Cuadro 10.13: Comparaión de Consumo - Health.La siguiente �gura representa la antidad de memoria total para ada VM, evaluada para tresparámetros de entrada.

Figura 10.6: Health. Consumo de memoria por VM según antidad de objetos.10.3.2.2. Tiempos de ejeuión por VMLos siguientes resultados muestrar los tiempos de ejeuión transurridos al ejeutar el programaHealth (-t 5 -l 300 -s 4). Los tiempos obtenidos están disriminados según si transurren en elthread Main y si son onseuenia de la administraión de memoria. Como omportamiento generalse puede observar que el mayor onsumo de tiempo es el transurrido por la administraión dememoria en el thread Main. Diho valor está regido por el omportamiento de los alloators y eladministrador de páginas.En las VMs de regiones on tamaño prede�nido (Regiones - Mark&Sweep y Regiones - In-mortal) la administraión de memoria presenta mejor performane ya que las operaiones siemprese realizan en el tope de la pila y la región posible para ada lugar de reaión es siempre una.Esto hae que el orden algorítmio sea O(1) en todas las operaiones, y omo se utiliza un espaioontiguo la asignaión es más rápida. Regiones - Puro, en ambio presenta una performane másbaja debido a: 115



La reaión de objetos de forma alternada entre las regiones elegidas y la inmortal (Jikesinternamente maneja algunos de sus proesos bajo el thread Main, y rea objetos en elheap). Esto genera muha fragmentaión de la región inmortal generando muhos gaps, quedeben ser administrados por la freeList.El orden algorítmio al eliminar una región de memoria partiionada. En este aso el mayortiempo transurre administrando la freeList, prinipalmente al eliminar la región inmortal(en un futuro se puede omitir el eliminado de esta región, pero atualmente se hae paraobtener datos estadístios -uyos proesos están ligados a la eliminaión de la región-).Mediión Mark &Sweep - Puro Regiones � Mark&Sweep Regiones � Inmortal Regiones - PuroEjeuión 2640.55 2145.4 2139.46 10297.34Adm. Memoria 988.56 824.24 837.76 8074.98Ejeuión Main 1353.29 810.97 821.93 9047.41Adm. Memoria Main 556.09 372.67 360.72 7614.77Cuadro 10.14: Health. Tiempos de ejeuión por VM.

Figura 10.7: Health. Tiempos de ejeuión por VM.10.4. Deteión de patrones algorítmios10.4.1. Iteraión de regionesSe tomó el programa BiSort omo aso de estudio de uso de regiones. Una parte de esteprograma onsiste en imprimir la estrutura generada de la forma inOrder mediante el métodoprintValue. En esta oasión se modi�ó diho método de modo que en él se ree un objeto �grande�(un array de Objet de tamaño 1000) on el objetivo de demostrar el uso de regiones para este tipode asos. Se aplió una de�niión de regiones de memoria sobre este método para que la memoriaoupada por el arreglo se libere al �nal de ada llamada. Como el algoritmo es reursivo, pero laregión fue extraída para el método printValue (en vez de en inOrder), se espera que la utilizaiónde regiones mejore la performane tanto en espaio requerido omo en el tiempo de ejeuión.116



void inOrder() {if (this.left != null)left.inOrder();printValue();if (this.right != null)this.right.inOrder();}�RegionDefinition(size=4036,alloations={ "printValue()V:2"})void printValue(){Value.ontador ++;Objet[℄ objet =new Objet[1000℄;}Se tomaron distintas muestras sobre el parámetro de programa, para ada VM implementada. Losdatos de la siguiente tabla muestran el onsumo en páginas de memoria, sin limitar la memoria.Mientras que las máquinas virtuales que utilizan regiones de memoria presentan valores de onsumosimilares y onstantes (a pesar de ambiar la antidad de objetos administrados), enMark&Sweep -Puro la antidad de páginas tomadas va inrementandose de a uerdo a la �gura 10.2. Ver siguiente�gura 10.8.Si se limita la antidad de memoria a las 2700 páginas (10.8MB), omo lo muestra la siguiente�gura 10.9, En la VMMark&Sweep - Puro el GC empezará a ejeutarse reiteradamente para liberarla memoria (para s = 5000 se ejeuta 40 vees). En las VMs que utilizan las regiones, los tiemposse mantienen asi onstantes, en relaión 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 14753Cuadro 10.15: BiSort (modi�ado). Páginas de memoria reservadas por VM.
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Figura 10.8: BiSort (modi�ado). Consumo de memoria por VM.

Figura 10.9: BiSort (modi�ado). Tiempos de ejeuión por VM.10.4.2. Región reursivaUn aso donde la utilizaión de regiones de memoria no aporta bene�io alguno, y más biengenera utilizaión de reursos adiionales inneesarios, es en donde se presentan métodos/regionesreursivas, en las uales algunos objetos albergados en ellas podrían liberarse antes de �nalizar suejeuión. En un ambiente on GC, el programa presentado podrá ejeutarse on esasos reursosde memoria, aunque on malos tiempos de ejeuión (se utilizará el GC), mientras que la utilizaiónde regiones requerirá el espaio neesario para albergar la suma del tamaño de todas las regionesa apilar.�RegionDefinition(size = 4040, alloations ={"m1(I)V:1" })118



private stati void m1(int i) {// el siguiente objeto no esapa,// podría ser liberado antes de invoar a m1urrentObjets = new Objet[1000℄;if(i!=0)m1(i-1);}La siguiente tabla muestra las páginas de memoria requeridas por ada VM, sin limitar la memoria.Si se limitara, las VMs de regiones darían el error OutOfMemory. Los resultados no muestran granvariaión de onsumo 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 7373Cuadro 10.16: BiSort (modi�ado). Páginas de memoria reservadas por antidad de objetos admi-nistrados.

Figura 10.10: Reursión. Consumo de memoria por VM.Al medir los tiempos de ejeuión, si bien no se presentan diferenias signi�ativas entre lasdiferentes máquinas, la administraión por medio de Mark&Sweep - Puro es más e�iente que lasque utilizan regiones. Este resultado es re�ejo de la exesiva reaión/eliminaión de regiones enrelaión a la asignaión de objetos en regiones, que es sólo uno por región. Entre las que utilizanregiones, la VM Regiones - Inmortal es la que posee el omportamiento más e�iente, y Regiones- Puro, el peor.
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Figura 10.11: Reursión. Tiempos de ejeuión por VM.
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Capítulo 11Conlusiones
11.1. Análisis de los resultadosAl evaluar las VMs en los diferentes aspetos presentados en el apítulo 10, además de proveeruna visión sobre el estado atual de la implementaión, los resultados obtenidos han servido paravalidar el modelo teório empíriamente, y también para detetar asos en donde es onvenientela utilizaión de un sistema de memoria basada en este tipo de regiones.11.1.1. Evaluaión del modelo teórioComo resultado de haber anotado los programas de JOlden (ver seión 10.2) puede observarseque las regiones detetadas por el analizador que provee la herramienta, son válidas. Esto quieredeir que sus on�guraiones permiten realizar una ejeuión del programa sin errores, respetandolas restriiones de los ilos de vida de los objetos, y que los valores alulados para el tamaño delas regiones nuna son inferiores a los reales, de heho el error en el álulo no es muy grande, porlo que el tamaño estimado es próximo al real. Basándose en esta premisa, si se pudieran detetartodas las regiones on sus tamaños de manera automátia, se podría utilizar siempre el alloatorRegionsAlloator, que realiza un manejo de memoria mejor que ResizeRegionsAlloator en términosde orden algorítmio y buen uso del espaio reservado, e implementar su automatizaión.11.1.2. Consumo de memoria y tiemposLa administraión de memoria basada en regiones intenta eliminar la utilizaión de los garbageolletors tradiionales sobre el heap, y para ello debe estruturar la memoria de manera que seafáil detetar qué objetos eliminar sin neesidad de realizar un trazado sobre toda la memoria.A diferenia de los alloators que provee Jikes RVM, que tratan de optimizar la operaión allohaiendo esta tarea lo más e�iente posible (dejando al GC toda la responabilidad para la liberaiónde la memoria), al ontemplar las nuevas operaiones sobre regiones y al tener en uenta en quéregión rear el objeto, se inorpora overhead. Esto provoa que en un sistema on su�iente antidad121



de memoria para orrer toda la apliaión, la VM onvenional sea más rápida y requiera menosespaio que las VMs implementadas en este trabajo.SegregatedFreeListAlloator RegionsAlloator ResizeRegionsAlloatorrear región - O(1) O(l)eliminar región - O(1) O(p ∗ (n ∗ p + r))asignaión de memoria O(a) O(d ∗ n) O(d ∗ n + l)garbage olletor O(2 ∗ m). Se efetúan2 pasadas. - -a: antidad de iteraiones para onseguir el espaio requerido en la freeList segregada.m: antidad de objetos del heap.d: regiones posibles para un s en runtime.n: antidad de regiones.p: antidad de partes de regiones.l: antidad de entradas en freeList .r: antidad de entradas en requestList .Cuadro 11.1: Comparaión de orden entre las operaiones de memoria.En el uadro 11.1 se puede apreiar que la VM que no administra regiones es la que provee mejorperformane en tiempos y en espaio onsumido (no se genera espaio adiional para estruturasde regiones). Aunque el orden algorítmio de las restantes VMs es mayor, el valor resultante delorden de omplejidad mostrado es muho menor que el orden m del GC (dado que en el proesode GC están involuradas dos pasadas sobre todos los objetos del heap). En ambio, en regiones,el orden de omplejidad está relaionado en la mayoría de los asos on la antidad de regiones enla pila del alloator, que es a lo sumo la misma antidad que métodos en la pila de llamadas.Utilizando regiones, si las operaiones se realizan mayormente en el tope de lapila, y si para ada lugar de reaión sólo hay unas poas regiones posibles, el ordenalgorítmio también estará erano o igual a O(1). Diho omportamiento se puede apreiaren los resultados donde se evalúa el tiempo de las diferentes VMs. Para que la administraiónpor regiones sea signi�ativamente superior en performane a un espaio sin regiones, el programadeberá ejeutarse en un ontexto de memoria limitada, y ontener estruturas algorítmias queameriten su uso. De esta manera, se podrá evitar el uso del garbage olletor, que es el proesoque más tarda y degrada la performane de la VM en este tipo de ambientes.El bene�io de utilizar regiones de memoria es que si bien sus operaiones sonmenos performantes, están aotadas temporalmente y sueden en un instante deter-minado (onoido). Por otra parte en muhos asos su utilizaión brinda un mejoraprovehamiento del espaio en memoria (omo en 10.4.1), evitando así su agota-miento y el onseuente uso del GC.Se pueden distinguir tipos de programas o más bien patrones algorítmios en donde122



el uso de regiones provee mejoras importantes, y otros en donde éstas no ofreenningún bene�io y provoan un mal uso de la memoria.Algunos de los asos en donde el uso de regiones es bene�ioso, siempre hablando de un ambienteaotado en reursos de memoria, es en programas donde prevalee la invoaión reiterada demétodos no reursivos, uyos objetos (reados en él) son loales. En estos asos, al �nalizar lainvoaión de los mismos, se liberará toda la memoria onsumida durante su uso.Un ejemplo laro es el de las iteraiones que invoan (direta o indiretamente) a métodos quedisparan la reaión de regiones en donde se genera una gran tasa de objetos loales. Por ejemplo enel aso de JOlden BiSort (subseión 10.4.1), el método printValue es reado reiteradas vees y al�nalizar su ejeuión el estado de la memoria no es alterado, en ambio, si no se utilizasen regiones,se generarían muhísimos objetos en el heap, entones provoando las reiteradas ejeuiones delGC por falta de espaio.En la misma subseión, si se observan las mediiones orrespondientes a la VM Mark&Sweep- Puro puede observarse este omportamiento: el alloator siempre asigna memoria hasta que seagota y es liberada por el GC; y este proeso se repite reiteradas vees hasta que �naliza la ejeuióndel programa. Utilizando regiones, aunque la iteraión de la región printValue hae las vees deGC, la diferenia radia en que el espaio es liberado en su totalidad sin tener que realizar unatraza del heap para saber qué objetos eliminar individualmente.Contrariamente, también existen asos en donde el uso de regiones no aporta ningún bene�io.Por ejemplo si se toma un algoritmo uyo método/región es reursivo, por más que se ree unaregión por ada invoaión, estas serán apiladas y el onsumo de memoria será aún mayor que enun heap onvenional. Esto se debe al espaio adiional requerido por el header de ada región, yporque en ada una de ellas pueden quedar objetos en desuso, que en una VM on GC, podría llegara eliminarse. Adiionalmente, tampoo es posible obtener mejor performane que en un entornoon GC dado que nuna se iteran regiones. En el ejemplo 10.4.2 se presenta el aso menionado.Dado que la mayoría de los programas no presentan en su totalidad un omportamiento aordeon alguno de estos dos asos, es neesario analizarlos para poder detetar estos patrones (buenoso malos) y saber en dónde apliar el uso de regiones. Una propuesta interesante podría ser realizaruna herramienta que detete las iteraiones de regiones, y simplemente apliar regiones a dihosasos. Estos programas podrían ser orridos en el modelo híbrido Regiones - Mark&Sweep.11.2. Aportes11.2.1. Entorno de pruebaEl desarrollo de este trabajo sirvió prinipalmente para tener una máquina virtualJava moderna on un sistema de memoria administrado por regiones, lo que permiteevaluar ómo reaionan iertos programas (en tiempo y onsumo) bajo una admi-nistraión parial o total de sus objetos bajo este esquema. Dado que la implementaiónresponde al modelo propuesto en [7, 21℄, que utilizan regiones asoiadas a métodos, la herramientaprovee un entorno de prueba para orroborar el orreto funionamiento de los modelos teórios,123



ya sea veri�ando la espei�aión de las regiones generadas, omo la estimaión de sus tamaños(en el aso de [7℄).El tener diferentes máquinas virtuales que permitan modelar esquemas de memoria híbridos,en partiular la VM Regiones - Mark&Sweep permite en un prinipio de�nir manualmente regionessobre algunos métodos del programa y evaluar su desempeño, sin neesidad de analizar el programaen su totalidad. Esta máquina virtual se omportará omo una VM onvenional si la mayor partede los objetos van al heap, y si ontrariamente los objetos están en su mayoría asoiados a regiones,su funionamiento será similar a la VM Regiones - Inmortal. La restante: VM (Regiones - Puro), sibien sus operaiones no están del todo optimizadas, posibilita la ejeuión de programas donde lasregiones no tienen un tamaño iniial de�nido, y de esta manera es posible alularlos en runtimepara luego �jarlos en las próximas ejeuiones, onsiguiendo entones una mejor performane.Disponer de este onjunto de VMs on su entorno de desarrollo permite poder agilizar laspruebas sobre posibles soluiones teórias (dentro del modelo implementado), y a su vez enararfuturos trabajos en base a los resultados obtenidos. Claramente, esta implementaión essólo un paso iniial que permite validar el estado atual de las herramientas, paraontemplar en un futuro la implementaión de un modelo optimizado, donde no hagafalta utilizar proesos de garbage olletor garantizando la preditibilidad temporal yespaial.11.2.2. Integraión on herramientas automátiasLa implementaión provista propone dos formas de integraión on herramientas que aporteninformaión de regiones en forma automatizada. Debido a la implementaión en apas, agregar unnuevo omponente o ambiar el modo en que se ompila el byteode, permite de�nir diferentesformas de administrar regiones de memoria utilizando el mismo omponente MMTk. Por ejemplose podrían espei�ar nuevas instruiones byteode para el manejo explíito de regiones desligandosu utilizaión úniamente a los métodos. En este aso el alloator ResizeRegionsAlloator puedeser adaptado fáilmente para ser utilizado no sólo omo una pila de regiones (sólo hae faltaimplementar el método removeRegion(regionId) que es muy senillo).La segunda forma de integraión se puede realizar sin programar omponentes extras sobre laVM. La sintaxis de anotaiones permite anotar métodos tanto en el fuente Java omo en el ódigobyteode, de modo que una forma simple de inorporar informaión adiional sería instrumentandoel byteode on las anotaiones de regiones. Este meanismo tiene omo ventaja que no es neesariodesarrollar nuevos omponentes sobre la VM. La desventaja es que debe utilizarse la sintaxisproporionada y su uso sólo se limita a regiones de memoria asoiadas a métodos.
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11.3. Limitaiones y trabajo a futuro11.3.1. Soporte multi-threadingUna de las prinipales limitantes que presenta la implementaión propuesta es queel uso de las regiones de memoria deben restringirse al thread main. Esto tiene su origenen la administraión direta de las regiones omo una únia pila. Una soluión trivial, utilizandola VM Regiones expansibles, sería validar la región inorporando omo owner al thread. De estamanera se mantendrían diversas pilas de memoria identi�adas por su identi�ador de región (idasoiado el método que asigna el ompilador) y el identi�ador del thread. No es posible utilizareste modelo on el alloator RegionsAlloator debido a que las operaiones ontemplan una solapila ontigua en memoria.Uno de los temas más importantes a tratar a la hora de de�nir el soporte para multi-threading,es el manejo de los objetos ompartidos. En el aso que se referenie al mismo objeto, este deberávivir en la región del thread on mayor tiempo de vida. Otra soluión sería generar una opia delobjeto por thread, y administrar sus ambios por medio del pasaje de mensajes.11.3.2. Control de objetos internos de Jikes RVM.Otro de los problemas, que está relaionado on la arquitetura de Jikes RVM, esta vinuladoon la meta irularidad de su implementaión. Los proesos internos: omo mantener el �ujo delprograma, imprimir por stdout, o la ompilaión de un método, están programados en Java, y enonseuenia rean objetos en el heap. Dada la gran antidad de estos objetos (no perteneientesal programa ejeutado), y por lo tanto no administrado por regiones, hae que sea muy di�ultosoobtener mejoras en la performane, para entones, limitar el uso de la VM sólo a un espaio deregiones (inhabilitando el heap on GC). Algunas soluiones onsisten en analizar el ódigo de Jikesmediante las herramientas automátias utilizadas en esta tesis, y anotar el ódigo omo si formaraparte del programa. Existe la posibilidad de haerlo de manera segura dado que estos proesos nopueden ser invoados desde un programa de usuario (lo que podría llegar a modi�ar las regiones).De esta manera los proesos internos también harían un buen uso de la memoria.11.3.3. Expresiones de tamaño paramétriasLa sintaxis provista no posibilita el poder espei�ar el tamaño de una región por medio deuna expresión en base a los parámetros del método asoiado, atributos de instania, o estátios.Esta limitaión produe que el tamaño de las regiones tenga que ser de�nido previamente a laejeuión, lo que imposibilita además, la integraión on herramientas automátias que proveandiha parametrizaión. Por otra parte, no ontemplar esta funionalidad puede produir un exesode espaio en las regiones, ya que estas son readas siempre on el tamaño máximo que van a tomardurante toda la ejeuión, aunque en algunos asos se requiera menos espaio.Para poder implementarlo sobre Jikes RVM, habría que pensar en alguna forma de identi�arlos parámetros y objetos visibles al método (en runtime), para que antes de rear una región,125



la expresión pueda ser evaluada teniendo en uenta dihos objetos. En un prinipio, una soluiónpodría ser sólo limitarse a los parámetros de entrada del método, on lo que la validaión se llevaríaa abo en la lase VM_Runtime, aediendo al stak frame.11.3.4. De�niión de sintaxis sobre bloques o estruturas de ódigoAtualmente la sintaxis provista soporta regiones sobre métodos, sin embargo, en muhos asoses neesario asoiar la región a unidades de ómputos más pequeñas, omo podría ser un bloquede ódigo, o una estrutura dentro del mismo. Por ejemplo, sería útil espei�ar regiones dentroalgunas iteraiones, o en ondiionales. Un ejemplo laro de su utilizaión sería en el ejemplo 10.4.2(regiones reursivas) donde se apilan regiones que albergan objetos que ya no son alanzados. Eneste aso se podría proveer una región interna al método (en vez de asoiada a el mismo), que seríaeliminada antes de la llamada reursiva.11.3.5. Cahe de lugar de reaión según pila de llamadas a métodosImplementando la ahe detallada en la subseión 8.1.1.1 se mejoraría la performane de todoslos allos que poseen diversos lugares de reaión según la pila de llamadas a métodos. Sin ir muylejos, los métodos de la lase String son utilizados desde muhos métodos en la mayoría de losprogramas. Para estos asos la performane de rear un objeto por primera vez sería de O(n²) ypara las futuras reaiones del mismo método y bajo la misma on�guraión de pila, O(1).11.3.6. Optimizaión de ResizeRegionsAlloatorAtualmente la VM Regiones, que ontempla regiones expansibles, no posee una buena per-formane en tiempos y aprovehamiento del espaio. Esto limita la utilizaión de herramientasautomátias que no ontemplan regiones on tamaños prede�nidos.Algunas de las optimizaiones previstas para este alloator son:Administraión de páginas on listas segregadas en vez de pila de regiones (bump pointer).Sistema adaptativo para estimar el tamaño de las regiones en tiempo de ejeuión.Evaluar el uso de garbage olletor de regiones (los uales deberían ser e�ientes ya que noes neesaria la traza de todo el heap).
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Apéndie Manual de usuarioReferenia de Jikes : http://jikesrvm.org/Building+the+RVMInstalaiónLa instalaión del proyeto onsta de las 3 máquinas virtuales orrespondientes a los planesitados durante el trabajo, más la provista por Jikes RVM. Las mismas orren sobre sistemasoperativos linux on proesadores AMD o Intel (ia32 o x86 de 32/64 bits).DependeniasJava5 (JDK)Antpaquete build-essentialpaquete bison* paquetes multilib de g y g++(* sólo para arquiteturas AMD 64 bits)Variables de entornoexport JAVA_HOME=/usr/lib/jvm/java-1.5.0-sunexport PATH=$JAVA_HOME/bin:$PATHDentro de la arpeta INSTALL se enontrarán los arhivos de instalaión. Para instalar direta-mente todas las máquinas virtuales ejeutar el omando install.sh. Este desomprimirá en el lugar,los diretorios orrespondientes a las máquinas virtuales, y luego se llevará a abo el proeso debuild.sh install-intel.sh (o install-amd para proesadores AMD).
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Compilaión IndividualPara ompilar ada máquina virtual individualmente se debe ejeutar el siguiente omandodentro de la arpeta de la VM a ompilar.Para intel:ant -Dhost.name=ia32-linux -Donfig.name=regionsPara AMD32/64:ant -Dhost.name=x86_64-linux -Donfig.name=regionsNota: si no se posee salida a internet desomprimir jikes-ahe.tar.gz al mismo nivel que el diretoriode la VM y añadir la opión:-Domponents.ahe.dir=../../..jikes-aheUna vez terminado el proeso quedarán los orrespondientes ejeutables junto a la bibliotea run-time en:{VM_DIR}/dist/regions/regions_{host.name}/ej:/home/tesis/JikesRVM/dist/regions/regions_x86_64-linux/rvmPara ejeutar la VM desde ualquier diretorio, se puede rear un alias en el arhivo ~/.bashr/home/tesis/JikesRVM/dist/regions/regions_x86_64-linux/rvmrt.jar11.3.7. Compilaión adiional para ElipseReferenia de Jikes: http://dos.odehaus.org/display/RVM/Editing+JikesRVM+in+an+IDEPara poder levantar el proyeto en el elipse se debe ompilarlo añadiendo �elipse-projet� alomando.ant -Dhost.name=ia32-linux -Donfig.name=regions elipse-projetEsto reará un proyeto Elipse, que podrá ser inorporado fáilmente en la IDE.EjeuiónPara utilizar la máquina virtual on soporte para la utilizaión de regiones, el programa debetener en el lasspath la bibliotea runtime provista por ada VM (reemplazar por la rt.jar):/home/tesis/JikesOrginalMS/dist/regions/regions_x86_64-linux/rvmrt.jarBásiamente estas biblioteas proveen las anotaiones de�nidas en la lase java.lang.regions.Como la versión de Jikes elegida todavía no es ompatible para ser ejeutada dentro de Elipse(la última versión si lo es), se debe haerlo desde la línea de omandos.rvm -lasspath mi-apliaión/bin paquete.ClaseMain parametersDado que Jikes RVM toma por defeto la libraría rvmrt.jar, no hae falta inorporarla al lasspath.128



Opiones adiionalesSe inorporaron las siguientes opiones de línea de omando:regionStats=true (default en false): imprime las estadístias en tiempo de ejeuión trassalir de una región. Estos datos inluyen el estado de la pila de regiones on los max_rsize ypeaks alanzados hasta el momento.timeStats=true (default en false): imprime las estadístias de tiempos transurridos al �-nalizar la ejeuión del programaverbose:g=n (n=1, 2, 3, 4, 5). Es el nivel de verbose de la administraión de memoria. Porejemplo si verbose:g=1 se imprimirán las orridas del GC, si se setea en 2 también se inluiránlas operaiones de reaión y eliminaión de regiones, y así suesivamente. Finalmente en 5se imprime ada allo que es ontrolado por alguna región.rvm -verbose:g=5 -regionStats=false -timeStats=true -lasspath app/bin pakage.ClassMain
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