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Chapitre 1Introduction The proofs are extremely complex; it wouldbe di�cult to check them mechanically.| Mordechai Ben-Ari [15]La m�emoire d'un ordinateur est compos�ee de cases num�erot�ees contenant chacuneun octet. On peut grouper les octets contenus dans les cases pour former des nombresplus grands, et utiliser ces nombres pour repr�esenter les num�eros d'autres cases dela m�emoire. Un num�ero de case est appel�e une adresse, et un groupe de cases quicontient une adresse est appel�e un pointeur. On peut �a nouveau grouper les pointeursen objets et les objets en structures de donn�ees. C'est ainsi que l'on repr�esente deschoses complexes comme des vecteurs, des matrices, des listes, des arbres, des graphesou des ensembles, dans les cases num�erot�ees de la m�emoire d'un ordinateur.Dans un langage de programmation de haut niveau, le programmeur ne s'int�eressepas aux octets, aux adresses ou aux pointeurs : il manipule simplement les objets etil �elabore des structures de donn�ees ind�ependamment des adresses. Il faut pourtantbien donner une adresse �a chaque objet sp�eci��e par le programmeur et y stocker larepr�esentation de cet objet. C'est le travail d'un morceau de programme appel�e legestionnaire de m�emoire.Le gestionnaire de m�emoire trouve une adresse libre pour stocker chaque nouvelobjet demand�e par le programme (c'est l'allocation) et il lib�ere les adresses occup�eespar les objets devenus inutiles (c'est la d�esallocation). Un gestionnaire de m�emoiremanuel oblige le programme �a lui signaler les objets inutiles, tandis qu'un gestionnairede m�emoire automatique d�etecte et d�esalloue de lui-même les objets inutiles.La gestion manuelle de la m�emoire est une source in�epuisable d'erreurs faciles �acommettre et di�ciles �a rep�erer : il su�t de d�esallouer par erreur un objet qui est encoreutile, et le comportement du programme devient totalement erratique. La gestionautomatique de la m�emoire lib�ere le programmeur de ces erreurs, et un langage dehaut niveau ne se con�coit plus sans gestion automatique de la m�emoire.Cette th�ese est consacr�ee �a la conception, la preuve et l'impl�ementation d'un ges-7



8 CHAPITRE 1. INTRODUCTION
GC parallèle

GC concurrent

mutateur collecteurFigure 1.1: Comparaison des techniques de GC sur machines parall�eles : chaque lignehorizontale repr�esente le travail e�ectu�e par un processeur au cours du tempstionnaire de m�emoire automatique destin�e �a être utilis�e avec des programmes �ecritsdans un langage de haut niveau autorisant l'ex�ecution parall�ele.La m�ethode de gestion de m�emoire la plus simple pour une machine parall�ele con-siste �a adapter directement la technique utilis�ee pour les machines s�equentielles : onarrête le programme, le temps d'e�ectuer un glanage de cellules (GC), c'est-�a-dire detrouver tous les objets inutilis�es et de les d�esallouer. Cette m�ethode est inadapt�ee carelle introduit des synchronisations parasites dans le programme : il faut arrêter tousles processus en même temps avant de d�eclencher le GC. Mais il est di�cile d'arrêtertous les processus pr�ecis�ement au même moment, et ceux qui s'arrêtent en premier per-dent du temps en attendant les autres. De plus, cette technique arrête le d�eroulementdu programme pour un temps qui peut être assez long. Ce temps d'arrêt s'av�ere tr�esgênant pour certaines applications.La technique la plus int�eressante pour la gestion de m�emoire sur machines paral-l�eles est le GC concurrent : le gestionnaire de m�emoire travaille en même temps queles processus de l'utilisateur, avec tr�es peu de synchronisation. On peut comparercette technique et la pr�ec�edente sur la �gure 1.1. Les GC concurrents sont di�ciles �amettre en �uvre, comme le montre le foss�e existant entre th�eorie et pratique dans cedomaine : les algorithmes prouv�es ne sont pas impl�ement�es (car ils sont irr�ealistes) etles algorithmes impl�ement�es ne sont pas prouv�es (donc ils sont incorrects).La premi�ere contribution de ce travail est de combler ce foss�e en d�ecrivant unalgorithme de GC concurrent portable et e�cace, et une preuve de correction de cetalgorithme. L'algorithme est un GC concurrent �a balayage inspir�e de [33], mais quitient compte de la pr�esence de m�emoires locales : registres, caches, piles, etc. Cetalgorithme n'impose aucun surcoût aux op�erations les plus courantes des mutateurs :



9manipulations de la m�emoire locale et lecture de la m�emoire partag�ee ; il n'imposequ'un surcoût mod�er�e (pas de synchronisation par verrous ou s�emaphores) pour lesautres op�erations, sauf quand c'est in�evitable : pour r�eserver de la m�emoire prise dansla liste libre globale.Dans cet algorithme, le collecteur doit pr�evenir les mutateurs du d�emarrage d'unnouveau cycle de GC. Il le fait par des \poign�ees de mains", qui nous permettentd'orienter cette synchronisation : c'est toujours le collecteur qui attend les mutateurset jamais le contraire. De plus, un mutateur n'attend jamais un autre mutateur �a causedu GC, donc nous n'introduisons pas de synchronisation \parasite" entre les mutateurs.Le r�esultat est que notre algorithme \d�erange" extrêmement peu les mutateurs : legestionnaire de m�emoire fait son travail en retardant le moins possible le programme.La preuve de notre algorithme utilise le formalisme TLA [59]. Nous prouvons unmod�ele formel de l'algorithme : c'est une version de l'algorithme �ecrite en TLA, dontnous avons bien sûr supprim�e certains d�etails, mais nous avons eu �a c�ur de ne pasignorer les d�etails de l'algorithme qui interf�erent avec la preuve (et qui sont donc desbogues potentiels). Par exemple les objets de taille variable posent des probl�emestr�es subtils d'interf�erence avec le code de balayage : lorsqu'on alloue un objet dansun bloc libre de taille sup�erieure �a cet objet, il faut diviser ce bloc en deux. Nousavons d�ecouvert qu'il faut que l'objet allou�e soit plac�e dans les adresses hautes dubloc libre. Si on le place dans les adresses basses, le balayage risque de \rater" lesobjets allou�es ult�erieurement dans le reste du bloc libre. Ce type de probl�emes justi-�e largement l'e�ort fourni pour prouver l'algorithme : une erreur de ce genre risquede passer inaper�cue pendant tous les tests, puis de se d�eclencher brusquement (etsyst�ematiquement) chez un utilisateur �a cause de circonstances particuli�eres : chargede la machine, d�etails du fonctionnement du programme, etc. Le fait que ce probl�emeconcerne les objets de taille variable, qui sont souvent consid�er�es comme un d�etaild'impl�ementation, justi�e notre choix de prouver une version aussi d�etaill�ee que pos-sible de l'algorithme, plutôt qu'une version abstraite plus facile �a comprendre et �aprouver, comme c'est l'habitude dans ce domaine.Nous avons constat�e que la preuve de programmes est un excellent outil ded�eboguage pour les programmes parall�eles. Apr�es avoir fait fonctionner le GC con-current pendant quelque temps sans probl�emes, nous avons formalis�e l'algorithme, cequi nous a permis de trouver deux erreurs. Nous avons ensuite prouv�e l'algorithme, cequi a r�ev�el�e une derni�ere erreur. En�n, Georges Gonthier a �ecrit cette preuve sousune forme v�eri�able par machine, et il a trouv�e une omission importante dans lapreuve \informelle" (qui ne se traduit heureusement pas par un bogue suppl�ementairede l'algorithme).En compl�ement de la conception et de la preuve de notre GC concurrent, nousavons �egalement attaqu�e les probl�emes propres aux langages �a fort taux d'allocation,en particulier le langage ML. Les programmes ML utilisent beaucoup d'objets, dont laplupart deviennent presque imm�ediatement inutiles. Cette fa�con d'utiliser la m�emoireest incompatible avec l'utilisation simple d'un GC �a balayage car celui-ci ne peut pas
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racines

tas mineurs

tas majeur

processus variables
globales

Figure 1.2: Organisation de la m�emoire pour le GC concurrent �a g�en�erationsd�esallouer les objets aussi vite que le programme les alloue. La solution �a ce probl�emer�eside dans l'utilisation d'un GC �a g�en�erations, qui concentre ses e�orts sur la partie dela m�emoire qui contient le plus d'objets inutiles. Or les GC �a g�en�erations e�caces sontdes GC �a copie (au moins pour la zone mineure), mais il n'y a pas de moyen connu defaire un GC concurrent �a copie qui soit portable et e�cace.La deuxi�eme contribution de ce travail est un syst�eme de g�en�erations qui r�esout cedilemme en utilisant un GC mineur �a copie non concurrent et un GC majeur concurrentsans copie. Dans notre impl�ementation, le GC majeur est l'algorithme concurrent d�ecritci-dessus, mais notre syst�eme de g�en�erations pourrait s'adapter �a d'autres GC majeurs.Dans ce syst�eme, chaque processus est muni d'un tas mineur, dans lequel il alloue sesobjets et dans lequel il e�ectue lui-même les GC mineurs (en stoppant momentan�ementses calculs). Cette organisation de la m�emoire est illustr�ee par la �gure 1.2. Les GCmineurs ne sont pas synchronis�es : un processus peut e�ectuer un GC mineur �a toutmoment sans pr�evenir les autres. La r�epartition du temps de calcul que nous obtenonsavec ce syst�eme est illustr�ee par la �gure 1.3 : les GC mineurs se d�eclenchent de fa�conimpr�evisible, mais chaque GC n'interrompt qu'un processus ; le GC majeur est parfoisoblig�e d'attendre, mais les mutateurs n'attendent jamais.Pour que ce syst�eme fonctionne, il faut que le tas mineur de chaque processus soitpriv�e, c'est-�a-dire que les autres processus n'y aient pas acc�es. Pour s'en assurer, ilsu�t d'interdire la cr�eation de pointeurs du tas majeur vers les tas mineurs. De telspointeurs ne peuvent être cr�e�es que par la primitive d'a�ectation ; nous modi�ons donccelle-ci pour qu'elle recopie dans le tas majeur les objets mineurs point�es par un objetmajeur au lieu de cr�eer un pointeur interdit. Cette copie aboutit �a une duplicationtemporaire de l'objet cr�e�e, qui n'est pas gênante car le langage ML ne fournit pas defonction pour tester l'�egalit�e \physique" de deux objets.Il faut cependant �eviter de copier les objets mutables, c'est-�a-dire ceux dont le pro-
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mutateur GC majeur GC mineurFigure 1.3: R�epartition du temps de calcul entre mutateurs, GC mineurs et GC majeurgramme peut changer la valeur. En e�et, si on change la valeur d'une copie sans changerl'autre, la s�emantique du langage n'est pas respect�ee. Notre solution est d'utiliser lesinformations de typage de ML, qui nous permettent d'allouer directement dans le tasmajeur ces objets mutables, ce qui garantit qu'ils ne seront pas copi�es. C'est une ap-plication originale et inattendue du typage statique au domaine de la gestion de lam�emoire.PlanL'organisation de cette th�ese est la suivante :Le chapitre 2 explique les techniques de base de gestion de la m�emoire. Il d�ecritnon seulement les techniques utilis�ees dans la suite, mais aussi les autres techniquesdisponibles. La plupart des concepts utilis�es dans les autres chapitres sont d�e�nis ici(et indiqu�es dans l'index).Le chapitre 3 d�ecrit une exp�erience pr�eliminaire e�ectu�ee avec l'algorithme deGC de Lang et Dupont et un m�ecanisme de g�en�erations. Les le�cons tir�ees de cetteexp�erience ont une certaine importance pour la suite, notamment en ce qui concerneles g�en�erations.Dans le chapitre 4, nous exposons les di�cult�es rencontr�ees dans la conception duGC concurrent et nous donnons une description informelle de ce GC (dans une versionl�eg�erement simpli��ee).Le chapitre 5 pr�esente la version formelle de l'algorithme concurrent, sous forme deformules TLA. Celles-ci sont bien entendu largement comment�ees.Le chapitre 6 donne, encore une fois sous forme de formules comment�ees, toutes lesd�e�nitions pr�eliminaires n�ecessaires �a la preuve. Faute de place et de temps, la preuveelle-même n'est pas donn�ee dans cette th�ese (la version \m�ecanis�ee" de cette preuvesera publi�ee par ailleurs). Le lecteur motiv�e (et sp�ecialiste de TLA) devrait trouverdans ce chapitre su�samment d'�el�ements pour �ecrire la preuve lui-même.Dans le chapitre 7, nous exposons le fonctionnement de notre syst�eme de g�en�erationspour machines parall�eles et nous d�ecrivons les impl�ementations r�ealis�ees, l'une concur-rente pour machines parall�eles et l'autre incr�ementale pour machines s�equentielles.En�n, l'annexe A reprend, sans les commentaires, toutes les formules pr�esent�ees



12 CHAPITRE 1. INTRODUCTIONdans les chapitres 5 et 6 et l'annexe B donne une id�ee de la taille de la preuve dans saversion m�ecanis�ee.



Chapitre 2Techniques de base2.1 D�e�nitions2.1.1 Gestion de la m�emoire dans les langages de programmationL'architecture de Von Neumann est caract�eris�ee par le fait que la m�emoire contient�a la fois le programme et les donn�ees qu'il manipule. La m�emoire n'est rien d'autrequ'un tableau d'octets, rep�er�es par leurs adresses. Au cours de son ex�ecution, le pro-gramme est amen�e �a lire et �a �ecrire des donn�ees dans la m�emoire. Pour cela, il luifaut interpr�eter des suites d'octets comme des entiers, des châ�nes de caract�eres, oudes valeurs structur�ees telles des listes, des graphes, etc. L'utilisation de structuresde donn�ees complexes facilite le codage des algorithmes mais complique la gestion dela m�emoire. Les langages de haut niveau sont caract�eris�es non seulement par la com-plexit�e des algorithmes qu'ils permettent d'impl�ementer, mais aussi par la richesse desstructures de donn�ees qu'ils permettent de manipuler. La complexit�e de ces structuresexige le d�eveloppement d'outils sophistiqu�es pour la gestion de la m�emoire.Dans les premiers programmes, �ecrits en langage machine, le programmeur at-tribuait �a chaque donn�ee son adresse pr�ecise dans la m�emoire (g�en�eralement �ecritedirectement en hexad�ecimal) au moment d'�ecrire le programme. Dans le premier lan-gage de programmation (FORTRAN), le programmeur d�esigne les adresses par desnoms symboliques, mais il doit toujours attribuer une adresse �a chaque donn�ee aucours de l'�ecriture du programme. C'est ce qu'on appelle l'allocation statique de lam�emoire.Cette m�ethode fort utile se r�ev�ele insu�sante d�es qu'on veut manipuler des tableauxdont la taille n'est connue qu'�a l'ex�ecution, des listes, etc. : la manipulation de listesen FORTRAN est le probl�eme qui a motiv�e la cr�eation de Lisp [73]. D'autre part,la m�emoire est aussi utilis�ee pour stocker des r�esultats interm�ediaires, dont la dur�eed'utilisation n'est connue qu'�a l'ex�ecution. Pour r�esoudre ce probl�eme, on utilise unm�ecanisme d'allocation dynamique : un gestionnaire de m�emoire (GM) fournit des pri-mitives d'allocation et de d�esallocation que le programme appelle au cours de sonex�ecution. L'allocation dynamique est utilis�ee par deux familles de langages, quidi��erent par la fa�con dont la d�esallocation est g�er�ee.13



14 CHAPITRE 2. TECHNIQUES DE BASELa premi�ere famille (Pascal, C, . . . ) utilise un m�ecanisme de d�esallocation explicite :lorsqu'un programme a allou�e une zone de m�emoire, cette zone ne sera d�esallou�ee | etdonc consid�er�ee comme �a nouveau libre par le GM | que si le programme le demandepar un appel �a la fonction de d�esallocation.La d�esallocation explicite est d'utilisation d�elicate : il faut d�esallouer les zones dem�emoire qui deviennent inutilis�ees, mais ni trop tôt ni trop tard. Si on oublie ded�esallouer les zones de m�emoire devenues inutiles, le gestionnaire de m�emoire ne peutpas les recycler, et le programme consomme de plus en plus de m�emoire. Lorsqu'il arempli toute la m�emoire disponible, il ne peut plus travailler. Ce d�efaut de d�esallocations'appelle une fuite de m�emoire. Si en revanche on d�esalloue une zone de m�emoire donton a encore besoin, le gestionnaire de m�emoire la recycle. Le programme stocke alorsune nouvelle donn�ee �a la place d'une donn�ee encore utile, d'o�u un r�esultat compl�etementou partiellement faux. Ce probl�eme s'appelle le probl�eme du pointeur fou.La deuxi�eme famille de langages avec allocation dynamique (Lisp, ML, SmallTalk,Modula 3, . . . ) fournit un syst�eme de d�esallocation implicite. Le GM est alors con-stitu�e d'une fonction d'allocation et d'un glaneur de cellules (GC, ou collecteur). Leprogramme est alors appel�e mutateur, par opposition au collecteur (cette terminologie a�et�e introduite par [33]). Il continue d'allouer explicitement la m�emoire dont il a besoinen appelant la fonction d'allocation, mais il n'y a plus de fonction de d�esallocation.Le GC d�etermine quelles parties de la m�emoire ne sont plus utilis�ees par le mutateuret il les recycle automatiquement. Cette gestion automatique de la m�emoire est unoutil tr�es utile pour le programmeur car elle supprime �a la fois les fuites de m�emoireet les pointeurs fous, qui sont des erreurs faciles �a commettre et di�ciles �a rep�erer et �acorriger.2.1.2 Organisation de la m�emoireOn appelle objet1 une zone de m�emoire allou�ee par la primitive d'allocation. Lemutateur r�ef�erence les objets par des pointeurs (un pointeur vers un objet est unerepr�esentation de l'adresse de cet objet), qui sont stock�es dans les variables du pro-gramme et dans d'autres objets. Les variables du programme sont appel�ees les racines.Les objets point�es par les racines sont appel�es les objets-racines. Si un objet A contientun pointeur vers un objet B, on dit que B est un �ls de A. B est un descendant de A siB est un �ls de �ls . . . de A. Un objet est dit vivant ou accessible si c'est un descendantd'un objet-racine. Un objet qui n'est pas vivant est dit mort ou inaccessible.Si un objet est inaccessible, le mutateur a perdu son adresse, et il ne peut donc plusl'utiliser. Le travail du GC est de rep�erer les objets inaccessibles et de les d�esallouer (lesobjets inaccessibles sont inaccessibles au mutateur, mais le collecteur garde un moyende les r�ef�erencer). On appelle tas la partie de la m�emoire g�er�ee par le GC. Le reste dela m�emoire peut contenir des objets allou�es statiquement et des objets �a d�esallocationexplicite. En particulier, la plupart des syst�emes utilisent une pile pour les variables1Il ne s'agit pas d'objets au sens des langages �a objets, même si les langages �a objets utilisentg�en�eralement des objets du GM pour repr�esenter leurs objets.
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objet mort
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Figure 2.1: Le graphe m�emoirelocales, les adresses de retour des sous-programmes et certains r�esultats interm�ediaires.La plupart des racines se trouvent donc dans la pile sous forme de variables locales.Il est utile de consid�erer une vision abstraite du tas, le graphe m�emoire. Le tasest un graphe dont les n�uds sont les objets et les 
�eches sont les pointeurs (�-gure 2.1). La description des algorithmes de GC se fait g�en�eralement en termes degraphe m�emoire : le mutateur modi�e ce graphe en ajoutant des n�uds (en allouantdes objets) et en changeant les 
�eches (en changeant les pointeurs contenus dans lesobjets). Cette derni�ere op�eration s'appelle une a�ectation ou mutation (d'o�u le nomde \mutateur"). Le collecteur identi�e les n�uds inaccessibles et il les retire du graphe(en les d�esallouant).2.2 Contraintes d'impl�ementation du GCCette section d�etaille les principaux facteurs qui ont une in
uence sur le choix d'unestrat�egie de GC pour un syst�eme particulier. Il n'y a pas de GC universel : il fauts'adapter au langage, �a la machine, au syst�eme d'exploitation, au compilateur, auxprogrammes consid�er�es, etc.Familles de langagesOn distingue plusieurs familles de langages, selon qu'ils disposent ou non de l'allocationdynamique et de la d�esallocation implicite, selon leur taux d'allocation (la fr�equenced'appel �a la fonction d'allocation), et leur taux de mutation (la fr�equence des op�erationsd'a�ectation).� FORTRAN n'a pas d'allocation dynamique ni de pointeurs. Il n'a donc pas besoinde GC.



16 CHAPITRE 2. TECHNIQUES DE BASE� Pascal, C et C++ ont une allocation dynamique avec d�esallocation explicite.On peut remplacer la d�esallocation explicite par un GC, mais c'est assez rare(sauf pour C++). Leur taux d'allocation est faible et leur taux de muta-tion �elev�e. En e�et, la syntaxe de ces langages et la d�esallocation explicited�ecouragent l'utilisation de l'allocation dynamique et encouragent la r�eutilisationde la m�emoire d�ej�a allou�ee en rempla�cant par a�ectation le contenu des objets.� Lisp et Scheme ont la d�esallocation implicite. Le langage est fait pour que le pro-grammeur contrôle �nement l'allocation de m�emoire, mais il facilite l'allocationdynamique, d'o�u un taux d'allocation relativement �elev�e. L'utilisation des fonc-tions d'a�ectation est moins courante qu'en C, ce qui donne un taux de mutationfaible.� ML a un taux d'allocation encore plus �elev�e que Lisp car les compilateurs al-louent g�en�eralement de la m�emoire pour impl�ementer certaines constructions dulangage [5], et le langage permet de construire ais�ement des structures complexespar allocation dynamique. En revanche, le taux de mutation est tr�es faible, carle syst�eme de types restreint l'a�ectation aux objets d�eclar�es mutables par leprogrammeur.� Les langages paresseux comme Haskell et Lazy-ML ont en g�en�eral des tauxd'allocation et de mutation tr�es �elev�es : l'op�eration de mutation n'est pasdisponible dans le langage, mais elle est utilis�ee par le compilateur sur les structu-res de donn�ees qui impl�ementent les calculs paresseux (c'est �a dire presque toutesles structures de donn�ees).Il faut noter que la di��erence (du point de vue du taux d'allocation) entre Lisp et MLne se situe pas tellement dans le langage lui-même, mais plutôt dans les techniques decompilation et le style de programmation normalement utilis�e. De plus, il est possible deprogrammer en Lisp sans prêter attention �a l'allocation, ce qui donne des programmesproches de ML ; et beaucoup de compilateurs ML modernes essayent de r�eduire leurtaux d'allocation, ce qui les rapproche de Lisp.Machines multi-processeurs, programmes multi-tâchesCertaines techniques de GC peuvent s'adapter pour fonctionner sur des machinesayant au moins deux processeurs avec m�emoire partag�ee : le mutateur et le collecteurs'ex�ecutent simultan�ement, chacun sur son processeur, et ils travaillent en même tempssur le même graphe m�emoire. Sur les machines multi-processeurs �a m�emoire partag�ee,on peut aussi faire fonctionner des programmes parall�eles (avec plusieurs mutateurs),avec un ou plusieurs collecteurs qui r�ecup�erent la m�emoire. Les mêmes techniquesserviront aussi pour les programmes multi-tâches sur les machines �a un seul processeur.Dans le cas des machines multi-processeurs �a m�emoire distribu�ee, on utilise desalgorithmes de GC r�eparti, qui sont tr�es di��erents des algorithmes pour machiness�equentielles ou �a m�emoire partag�ee. Ces algorithmes de GC r�eparti servent aussipour les syst�emes distribu�es (o�u un programme s'ex�ecute en parall�ele sur un ensemble



2.2. CONTRAINTES D'IMPL�EMENTATION DU GC 17de machines connect�ees par un r�eseau). Nous ne traiterons pas le probl�eme du GCr�eparti dans cette th�ese. Il est abord�e par exemple dans [16, 42, 51, 52, 63, 64, 71, 80,3, 83, 84, 85, 92].Primitives du syst�eme d'exploitationCertains algorithmes de GC tirent pro�t de fonctions sp�eciales du syst�eme d'ex-ploitation, notamment les fonctions de contrôle de la lecture et de l'�ecriture de lam�emoire, pour d�eplacer des objets dans la m�emoire �a l'insu du mutateur. Ces fonc-tions de contrôle sont g�en�eralement fournies par le processeur et utilis�ees par le syst�emed'exploitation pour ses besoins propres. Elles sont consid�er�ees comme des fonctionsde bas niveau, elles sont peu r�epandues et leur fonctionnement varie d'un syst�eme �al'autre [8]. Les GC qui les utilisent sont donc peu portables, et leur e�cacit�e variebeaucoup d'une machine �a l'autre.Programmes temps-r�eel ou interactifsLe graphe m�emoire est une structure de donn�ees commune au collecteur et au mutateur.Pour �eviter les probl�emes d'acc�es simultan�es, les algorithmes simples de GC arrêtentle fonctionnement du mutateur le temps de faire tourner le collecteur, ce qui se traduitpar une pause dans le d�eroulement du programme. La dur�ee de cette pause est appel�eele temps de latence du GC. Les programmes temps-r�eel exigent des temps de latenceborn�es (garantis courts), et les programmes interactifs supportent mal des temps delatence trop longs car l'utilisateur a l'impression que la machine est bloqu�ee pendantle travail du collecteur. Les contraintes sur le temps de latence sont importantes dansle choix d'un algorithme de GC.Interface entre le mutateur et le collecteurLe graphe m�emoire �etant une structure de donn�ees partag�ee par le mutateur et lecollecteur, sa repr�esentation concr�ete est un \contrat" entre ces deux programmes. Lecollecteur est g�en�eralement associ�e �a un environnement de programmation et son codeest partag�e par de nombreux programmes. Il impose donc certaines contraintes surl'organisation de la m�emoire, que le mutateur doit respecter.Le contrat le plus courant vise �a garantir :� que le collecteur connâ�t l'ensemble des racines (qui est en g�en�eral contenu dansles variables globales, la pile et les registres),� que le collecteur peut trouver tous les pointeurs contenus dans un objet donn�e,� et que les pointeurs vers un objet pointent tous vers le d�ebut de cet objet. Onappelle pointeur in�xe un pointeur vers l'int�erieur d'un objet. Les pointeursin�xes sont donc interdits dans le graphe m�emoire.



18 CHAPITRE 2. TECHNIQUES DE BASELa fa�con la plus simple de respecter ce contrat consiste �a coordonner le compilateuret le GC. C'est le compilateur qui choisit la repr�esentation (dans le tas et dans la pile)des donn�ees manipul�ees par le programme. Il lui su�t d'utiliser une repr�esentationqui respecte les contraintes impos�ees par le GC. Il s'assure ainsi que le mutateur qu'ilcompile est compatible avec le collecteur.Il est aussi possible d'utiliser un compilateur pr�eexistant, qui n'est pas pr�evu pourcoop�erer avec un GC. Dans ce cas, on est oblig�e d'utiliser un algorithme de GC quis'accommode d'un contrat beaucoup plus faible.2.3 Techniques de GCCette section pr�esente quelques techniques de base de GC. L'art de la conception deGC se r�esume bien souvent �a trouver une combinaison de ces techniques de base quis'adapte bien aux contraintes d'impl�ementation. On trouve dans [24, 98] une liste pluscompl�ete des techniques disponibles.2.3.1 Comptes de r�ef�erencesLa m�ethode la plus simple pour d�esallouer les objets inaccessibles consiste �a associer �achaque objet un entier, appel�e compte de r�ef�erences, qui est le nombre de pointeurs verscet objet [19, 30, 50, 72, 100, 101]. En g�en�eral on stocke cet entier dans la m�emoire juste�a côt�e de l'objet lui-même. Le mutateur met �a jour ce compte �a chaque fois qu'il cr�eeou supprime un pointeur. �A l'allocation de l'objet, la fonction d'allocation initialise lecompte �a 1 avant de retourner un pointeur vers l'objet. Quand il duplique un pointeurle mutateur doit incr�ementer le compte de l'objet correspondant, et quand il supprimeun pointeur il doit d�ecr�ementer le compte. Si le compte tombe �a z�ero, l'objet n'est plusaccessible et il faut le d�esallouer, en n'oubliant pas de d�ecr�ementer les comptes de tousses �ls, puisque les pointeurs qu'il contenait disparaissent.Avantages et inconv�enientsLe seul avantage du GC �a comptes de r�ef�erences est qu'il d�esalloue les objets aussitôtqu'ils deviennent inaccessibles. Ainsi le programme n'utilise que la quantit�e de m�emoirestrictement n�ecessaire, et le travail de d�esallocation est g�en�eralement bien r�eparti entreles calculs du mutateur, ce qui donne des temps de latence faibles.Les inconv�enients sont au nombre de trois : le temps de calcul, la taille du code etles fuites de m�emoire sur les structures circulaires.Le coût en temps de calcul est tr�es �elev�e, surtout pour les programmes qui e�ectuentbeaucoup de manipulations de pointeurs. Une a�ectation qui remplace un pointeur parun autre dans un objet doit, en plus d'�ecrire le nouveau pointeur �a la place de l'ancien,lire le compte de l'ancien objet, le d�ecr�ementer, �ecrire sa nouvelle valeur, la tester (etd�esallouer l'objet si elle est nulle), lire le compte du nouvel objet, l'incr�ementer et �ecriresa nouvelle valeur. De plus le programme doit aussi mettre �a jour les comptes lors detoutes ses manipulations de variables (les racines).
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1Figure 2.2: Comptes de r�ef�erences : les objets morts forment une structure circulairequi ne sera pas d�esallou�ee.La taille du code augmente elle aussi beaucoup, puisqu'une op�eration tr�es courantequi demande normalement une seule instruction (�ecrire un pointeur dans la m�emoire)exige maintenant une demi-douzaine d'instructions au minimum.En�n, les GC �a comptes de r�ef�erences ne d�esallouent pas les structures circulaires.On appelle structure circulaire un cycle du graphe m�emoire : un objet qui est point�epar un de ses descendants. Ces structures sont tr�es utiles dans certains programmes,et le GC �a comptes de r�ef�erences ne peut pas d�etecter qu'elles deviennent inaccessibles,puisqu'il reste toujours au moins un pointeur vers chaque objet (�gure 2.2).2.3.2 GC �a balayageDans un GC �a balayage (mark and sweep) le collecteur e�ectue un parcours complet dugraphe m�emoire, en coloriant les objets parcourus [9, 10, 56, 55, 73, 81, 89, 104]. Quandce parcours (le marquage) est �ni, on sait alors que les objets colori�es sont accessibles,et que tous les autres sont inaccessibles. Dans la deuxi�eme phase (le balayage), lecollecteur examine tour �a tour tous les objets du tas et il d�esalloue ceux qui ne sontpas colori�es. L'ensemble des deux phases (marquage et balayage) est appel�e un cyclede GC ou simplement un GC.Marquage �a deux couleursDans sa variante la plus simple, le marquage travaille sur une variable bool�eenne as-soci�ee �a chaque objet : c'est sa couleur, qui peut être blanc ou noir. Au d�ebut de laphase de marquage, tous les objets sont blancs. Le GC noircit les objets-racines, puisil utilise les couleurs pour parcourir le graphe : il cherche un objet noir qui pointe versun objet blanc ; celui-ci est un �ls d'un objet accessible, il est donc accessible et le GCle noircit. Lorsqu'il n'y a plus de pointeur d'un noir vers un blanc, le marquage est �ni.
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racines racines

A AFigure 2.3: Marquage �a trois couleurs : parcours de l'objet APour trouver un pointeur d'un objet noir vers un blanc, on peut examiner tous lesobjets du tas, ce qui est tr�es lent, surtout �a la �n du marquage quand il reste peu depointeurs �a trouver. On peut aussi remarquer qu'un pointeur d'un noir vers un blancne peut apparâ�tre que lorsqu'on noircit un objet blanc (puisque le GC ne cr�ee pasde nouveau pointeur). Il su�t donc quand on noircit un objet de parcourir ses �lsblancs (en les noircissant et en parcourant leurs �ls et ainsi de suite) et on n'a plus �achercher les pointeurs des noirs vers les blancs. Cela se fait par un parcours r�ecursif(en profondeur d'abord) du graphe.Marquage �a trois couleursLe parcours r�ecursif du graphe a l'inconv�enient d'utiliser de la m�emoire. En e�et, ilfaut se souvenir de l'objet en cours de parcours, le temps de parcourir chaque �ls,pour pouvoir passer au suivant lorsque le parcours du �ls est termin�e. La quantit�ede m�emoire utilis�ee par le marquage d�epend de la forme du graphe m�emoire, donc desstructures de donn�ees utilis�ees par le programme. Or on d�eclenche le GC pour r�ecup�ererde la m�emoire quand il n'y en a plus, donc il ne doit pas en utiliser trop lui-même.L'id�eal serait que le GC utilise une quantit�e �xe de m�emoire pr�eallou�ee, pour pouvoirtravailler quand il n'y a plus de m�emoire disponible.Pour obtenir ce r�esultat, on peut utiliser trois couleurs au lieu de deux : noir, griset blanc. On utilise le gris pour les objets en cours de parcours : les objets qu'on saitvivants mais dont on n'a pas encore marqu�e les �ls ; et le noir pour les objets (vivants)dont on a d�ej�a marqu�e les �ls. On commence par griser (colorier en gris s'ils sontencore blancs) les objets-racines. Le parcours du graphe se r�eduit alors �a choisir unobjet gris quelconque, griser ses �ls et le noircir (�gure 2.3). Le parcours du graphe sefait donc dans un ordre arbitraire.Lorsqu'il n'y a plus d'objet gris, le marquage est �ni, tous les objets accessibles sontnoirs et tous les objets inaccessibles sont blancs. le balayage d�esalloue les objets blancs
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bien qu'il soit plus petit que la mémoire libre.
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8Figure 2.4: Fragmentation de la m�emoireet il blanchit les objets noirs pour pr�eparer le prochain cycle.La principale di��erence entre le marquage �a deux couleurs non r�ecursif et le mar-quage �a trois couleurs est qu'il est plus facile de d�etecter un objet gris (il su�td'examiner sa couleur) qu'un objet noir qui pointe vers un blanc (il faut examinersa couleur et celle de tous ses �ls).Avantages et inconv�enientsLe GC �a balayage ne d�eplace pas les objets, ce qui est �a la fois un avantage et uninconv�enient.Comme il ne d�eplace pas les objets, il n'a pas besoin de changer les pointeurs con-tenus dans les objets. Il est donc relativement facile �a rendre concurrent ou incr�emental(c'est-�a-dire de faire travailler le collecteur en même temps que le mutateur). En e�et,le mutateur travaille sur le contenu des objets sans changer les couleurs, tandis que lecollecteur travaille sur les couleurs sans changer le contenu des objets.Comme il ne d�eplace pas les objets, le GC �a balayage ne compacte pas la m�emoire :il ne peut pas d�eplacer un objet vivant situ�e entre deux zones libres pour obtenir uneseule zone libre plus grande. Supposons que le programme alloue des objets de dur�eesde vie di��erentes (ce qui est presque toujours le cas, sinon l'int�erêt de la d�esallocationimplicite est assez r�eduit). Lorsque les objets �a courte dur�ee de vie sont d�esallou�es,on obtient des zones libres s�epar�ees par des objets encore vivants. Cela s'appelle lafragmentation de la m�emoire libre.Pour allouer un nouvel objet, il faut donc chercher une zone libre de taille su�sante,ce qui complique l'allocation. Il peut aussi arriver qu'il n'y ait pas de zone libre assezgrande, même s'il reste beaucoup de m�emoire libre, donc la fragmentation diminue la
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Figure 2.5: Principe du GC �a copiequantit�e de m�emoire utilisable en pratique (�gure 2.4).2.3.3 GC �a copieDans un GC �a copie (stop and copy [4, 23, 34, 40, 41, 70, 94]), la m�emoire est divis�ee endeux zones de tailles �egales. L'une d'elles (l'espace d'arriv�ee) est r�eserv�ee au GC et ellereste vide pendant que le mutateur travaille. Celui-ci alloue dans l'autre zone (l'espacede d�epart) jusqu'�a ce qu'elle soit pleine. On arrête alors le mutateur et le collecteurparcourt le graphe m�emoire en copiant chaque objet vivant dans l'espace d'arriv�ee. Ilfaut bien sûr mettre �a jour tous les pointeurs puisqu'on d�eplace les objets (�gure 2.5).Quand tous les objets vivants sont copi�es, on inverse les rôles des espaces de d�epart etd'arriv�ee.Le collecteur utilise deux pointeurs (le pointeur de parcours et le pointeur de copie)pour s�eparer l'espace d'arriv�ee en trois zones : les objet trait�es (avant le pointeur deparcours), les objets en cours (entre les deux pointeurs) et l'espace libre (apr�es lepointeur de copie). Au d�ebut du cycle de GC, les deux pointeurs sont au d�ebut del'espace d'arriv�ee, qui est donc enti�erement libre. A chaque fois qu'il copie un objet, le



2.3. TECHNIQUES DE GC 23collecteur le place au d�ebut de l'espace libre, puis il avance le pointeur de copie pourque cet objet soit dans les objets en cours.Le collecteur commence par copier les objets-racines, puis il r�ep�ete l'op�eration sui-vante : prendre le premier objet en cours, le placer dans les objets trait�es (en avan�cantle pointeur de parcours) et copier tous ses �ls. Lorsqu'il n'y a plus d'objets en courstous les objets vivants ont �et�e copi�es ; le cycle de GC est donc �ni.Pour �eviter de copier plusieurs fois le même objet, on marque les objets copi�es eton leur associe un pointeur de renvoi qui donne l'adresse de la copie. Lorsque le GCtrouve un deuxi�eme pointeur sur un objet d�ej�a copi�e, il peut alors le mettre �a jouren utilisant directement la copie. Le pointeur de renvoi ne fait pas partie du graphem�emoire : il n'est utilis�e que par le GC et il n'existe que pendant le travail du GC. Ilest g�en�eralement stock�e dans l'espace de d�epart �a la place de l'objet copi�e.Avantages et inconv�enientsLe GC �a copie a deux gros avantages : la vitesse et le compactage. La copie s'av�ereplus rapide que le marquage, et le temps de GC est seulement proportionnel �a la tailletotale des objets accessibles (contre la taille totale du tas pour le GC �a balayage). LeGC �a copie recolle les objets vivants au d�ebut de l'espace d'arriv�ee, et la m�emoire libreest donc d'un seul tenant, ce qui facilite l'allocation.Le plus grave inconv�enient du GC �a copie est bien sûr qu'il se r�eserve la moiti�e dela m�emoire. Il est aussi tr�es di�cile �a rendre parall�ele, concurrent ou incr�emental. Ene�et, il d�eplace les objets et change les pointeurs que le mutateur utilise pour travailler.Il est di�cile de laisser le mutateur travailler sur le graphe m�emoire pendant la copie.2.3.4 GC �a g�en�erationsLe principe des g�en�erations [4, 27, 69, 90, 91, 97, 99] peut s'appliquer �a un GC �abalayage comme �a un GC �a copie. Il permet de gagner du temps en n'examinant quedes objets qui ont une forte probabilit�e d'être morts. Le principe est le suivant :L'ensemble des objets est divis�e en deux parties, les objets jeunes et les objets vieuxLes objets nouvellement allou�es commencent par être jeunes. Un cycle de GC mineurexamine les objets jeunes, d�esalloue ceux qui sont morts et fait passer les jeunes vivantsdans l'ensemble des vieux. Un cycle de GCmajeur examine tous les objets normalementet d�esalloue les objets morts. On appelle le tas mineur l'ensemble des objets jeunes etle tas majeur l'ensemble des objets vieux.Le GC mineur n'a pas besoin de parcourir tout le graphe m�emoire. En e�et, lesobjets jeunes vivants sont accessibles �a partir des racines ou �a partir de pointeurscontenus dans les objets vieux. Supposons qu'un vieux pointe vers un jeune. Le jeunea �et�e allou�e plus r�ecemment que le vieux, donc le pointeur a du être stock�e dans l'objetvieux apr�es son allocation. Dans certains langages, cette op�eration d'a�ectation dansun objet d�ej�a allou�e est rare2 et il est facile de tenir �a jour la liste des pointeurs des2La plupart des objets sont donc plus jeunes que leurs �ls.
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2.3. TECHNIQUES DE GC 25faire (car il n'y a pas beaucoup d'objets jeunes), et donc qu'il n'arrête pas le mutateurtrop longtemps.Le principal inconv�enient des g�en�erations, c'est qu'il faut que l'a�ectation dans lesobjets vieux mette �a jour la liste des pointeurs inverses. Cela suppose la coop�erationdu compilateur, et impose un surcoût relativement important sur toutes les op�erationsd'a�ectation.2.3.5 GC parall�eles, concurrents, incr�ementauxSur les machines multi-processeurs, on peut tirer pro�t de la puissance de calculdisponible de deux fa�cons pas forc�ement incompatibles (�gure 2.7) :� Un GC concurrent ex�ecute le collecteur et le mutateur en même temps sur desprocesseurs di��erents.� Un GC parall�ele ex�ecute le collecteur sur plusieurs processeurs �a la fois. Lemutateur est arrêt�e pendant le cycle de GC, �a moins que le GC ne soit aussiconcurrent.Ces deux techniques sont assez di�ciles �a mettre au point, mais elles ont un avantageappr�eciable : le temps de latence diminue fortement, voire disparâ�t compl�etement.Les GC incr�ementaux sont d�eriv�es des GC concurrents. Au lieu d'ex�ecuter enparall�ele le collecteur et le mutateur, on alterne les deux sur un seul processeur. Onobtient ainsi les avantages (et les inconv�enients) d'un GC concurrent sur une machines�equentielle.2.3.6 GC conservatifs et racines ambigu�esIl est possible d'ajouter un GC �a un langage �a d�esallocation explicite tel que C sans avoir�a r�e�ecrire le compilateur. En e�et, la technique du GC conservatif permet d'a�aiblirles contraintes impos�ees par le collecteur sur la structure du graphe m�emoire (et doncsur le mutateur) [12, 14, 27, 96]. Le contrat impos�e par le collecteur est donc plus facile�a satisfaire, �a tel point que les programmes \normaux" le remplissent naturellement.Le contenu d'un objet n'est rien d'autre que des octets. L'interpr�etation de cesoctets varie d'un programme �a l'autre et d'un objet �a l'autre. Un pointeur estg�en�eralement repr�esent�e par quelques octets, et un entier est aussi repr�esent�e parquelques octets (souvent le même nombre que pour un pointeur). De même les châ�nesde caract�eres et les nombres 
ottants sont repr�esent�es par des octets. Or il n'est paspossible en examinant seulement le contenu des octets de d�eterminer s'ils repr�esententun pointeur, un entier, des caract�eres, etc. Dans un syst�eme avec GC non conservatif,le mutateur donne au collecteur le moyen de trouver les pointeurs (le plus souvent en�ecrivant dans l'objet une description de son contenu).Dans un syst�eme avec GC conservatif, le GC n'a pas besoin de savoir exactement o�use trouvent les pointeurs. Il examine tout le contenu de l'objet et il consid�ere commeun pointeur toute suite d'octets qui peut repr�esenter un pointeur vers le tas. Il est



26 CHAPITRE 2. TECHNIQUES DE BASEdonc sûr de trouver tous les vrais pointeurs, avec quelques faux pointeurs en plus. Ilapplique le même traitement �a la pile et aux variables globales pour trouver les racines.Du point de vue du graphe m�emoire, le collecteur travaille donc sur un sur-ensembledes 
�eches et un sur-ensemble des racines. Il calcule donc un sur-ensemble des objetsaccessibles (puisqu'il trouve au moins tous les descendants des objets-racines). Il peutdonc d�esallouer les autres, qui repr�esentent un sous-ensemble des objets inaccessibles.Le GC �a racines ambigu�es est une variante qui ne consid�ere qu'un sur-ensemble desracines. Le contrat que le mutateur doit respecter l'oblige �a utiliser une repr�esentationdes donn�ees qui permet au collecteur de retrouver les pointeurs contenus dans les objets,mais il n'y a pas de contraintes sur le contenu des variables globales et de la pile : lecollecteur trouve les racines sans l'aide du mutateur.Avantages et inconv�enientsLes GC conservatifs imposent tr�es peu de contraintes au mutateur, et celui-ci peut alorsêtre compil�e par un compilateur quelconque. Les GC �a racines ambigu�es imposent plusde contraintes sur le mutateur, mais ils sont tr�es utiles dans les langages comme C o�ule programmeur contrôle compl�etement le contenu des objets mais pas celui de la pile.En e�et, le placement des variables locales dans la pile est fait par le compilateur, quin'est pas pr�evu pour donner des informations sur la structure de la pile, tandis que lecontenu du tas est g�er�e explicitement par le programmeur, qui peut donc respecter lescontraintes impos�ees par le GC.Les GC conservatifs sont sujets aux fuites de m�emoire. En e�et, le GC �evite ded�esallouer les objets qui semblent accessibles. Parmi ces objets, certains sont en faitinaccessibles. Ce probl�eme est rare en pratique, mais il n'y a aucune garantie qu'il nepeut pas devenir grave dans un cas particulier de mutateur malchanceux. Le mêmeprobl�eme se pose pour les GC �a racines ambigu�es, mais il est moins grave car il concernemoins d'objets.Le plus grave inconv�enient des GC conservatifs est qu'ils ne peuvent pas d�eplacerles objets. En e�et, pour d�eplacer un objet il faut mettre �a jour tous les pointeurs verscet objet. Or le GC ne peut pas distinguer les vrais pointeurs des pseudo-pointeurs,et il n'est pas question de changer les pseudo-pointeurs, qui repr�esentent des donn�eesdu programme que le GC ne doit pas changer (par exemple un nombre 
ottant). Celasigni�e que les GC conservatifs ne peuvent pas être des GC �a copie. De même, un GC�a racines ambigu�es ne peut pas d�eplacer les objets-racines.2.3.7 AllocationLe travail des primitives d'allocation et de d�esallocation d�epend de la m�ethode de GCutilis�ee. Si on utilise un GC �a balayage ou �a comptes de r�ef�erences, la m�emoire serafragment�ee. Le GM doit alors g�erer une liste libre : une structure de donn�ees quipermet �a la fonction d'allocation de trouver une zone libre de taille su�sante pourallouer l'objet demand�e par le mutateur. La fonction de d�esallocation ins�ere les blocslib�er�es dans cette liste. La liste libre est g�en�eralement une liste châ�n�ee (d'o�u son nom),



2.4. CHOIX D'UNE STRAT�EGIE DE GC 27mais on peut aussi utiliser des structures d'arbres pour faciliter la recherche. Il existede nombreuses strat�egies d'allocation qui visent �a minimiser le temps de recherche etla fragmentation. On en trouve une bonne description dans [87, chapitre 5].Si on utilise un GC �a copie, la fonction d'allocation est beaucoup plus simple (etplus rapide). En e�et, la m�emoire libre est compos�ee d'une zone contigu�e. Pour allouerun objet il su�t de couper un bloc de la bonne taille au d�ebut de cette zone libre. Lafonction d'allocation est tellement simple qu'on peut la d�eplier, c'est-�a-dire remplacerl'appel par le corps de la fonction dans le code du mutateur. Cette technique permetd'am�eliorer encore les performances.Si on a un GC �a g�en�erations on utilise souvent une zone mineure de petite taillepour obtenir un temps de latence faible. Dans ce cas, les objets plus gros que la zonemineure ne peuvent pas être allou�es comme les objets normaux dans la zone mineure. Ilfaut donc un cas sp�ecial de la fonction d'allocation pour les allouer directement dans letas majeur. Notons que ce cas sp�ecial n'empêche pas de d�eplier la fonction d'allocationsi la taille de l'objet �a allouer est connue au moment de la compilation, ce qui est lecas pour la plupart des allocations en ML.2.4 Choix d'une strat�egie de GCOn peut m�elanger les techniques de base en n'importe quelle combinaison (ou presque).Le choix des ingr�edients et des proportions d�epend surtout des contraintes ext�erieures�enum�er�ees en section 2.2.Caract�eristiques du langageLes crit�eres les plus importants pour le choix d'une technique de GC sont les tauxd'allocation et de mutation du langage. Un fort taux d'allocation s'accompagneg�en�eralement d'un fort taux de mortalit�e, ce qui avantage les GC �a copie car il y aalors beaucoup d'objets morts dans le tas. Dans ces conditions, un GC �a copie utilisepeu de temps de calcul (pour copier les objets vivants peu nombreux) et r�ecup�erebeaucoup de m�emoire (occup�ee par les nombreux objets morts). L'allocation simpli��eeapport�ee par un GC �a copie est aussi un avantage important puisqu'on fait beaucoupd'allocations.Un fort taux d'allocation est souvent associ�e �a une utilisation intensive d'objets tem-poraires �a courte dur�ee de vie. Cette caract�eristique avantage les GC �a g�en�erations,car le GC mineur, peu coûteux, d�esalloue beaucoup d'objets. Le GC �a copie est par-ticuli�erement adapt�e pour un GC mineur, car il est rapide dans le cas o�u il y a peud'objets vivants (ce qui est le cas dans la zone mineure). De plus le vieillissement se faitdirectement par la copie si on place les jeunes et les vieux dans deux zones distinctes dela m�emoire. En�n, l'utilisation d'un GC mineur �a copie donne une allocation simpli��eedans la zone mineure, ce qui r�eduit le coût de la fonction d'allocation.Un faible taux de mutation avantage aussi les GC �a g�en�erations et les GC concur-rents ou incr�ementaux puisqu'ils imposent un surcoût �a l'a�ectation, qui est rarementutilis�ee.
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mutateurFigure 2.7: Comparaison des GC s�equentiel, parall�ele et concurrent sur une machine �a5 processeurs. Le GC s�equentiel laisse 4 processeurs inexploit�es pendant son temps delatence.Parall�elismeSur une machine parall�ele, il faudra choisir un GC parall�ele ou concurrent, sous peinede diminuer les performances du programme de fa�con inacceptable. On le voit surla �gure 2.7, o�u la même quantit�e de travail est repr�esent�ee dans les trois cas. Leprogramme prend beaucoup plus de temps dans le cas du GC s�equentiel.Portabilit�eCertains GC �a copie incr�ementaux ou concurrents [6] utilisent des fonctions sp�ecialesdu syst�eme d'exploitation pour intercepter les lectures et �ecritures du mutateur dansles objets en cours de copie. Cette technique �evite au mutateur de tester �a chaque acc�essi l'objet acc�ed�e est en cours de copie ; elle est donc potentiellement tr�es e�cace.Ces algorithmes posent cependant des probl�emes de portabilit�e, car les fonctionsqu'ils utilisent ne sont pas toujours disponibles, leur interface change d'un syst�eme�a l'autre, et leurs performances sont tr�es variables [8]. Il est donc pr�ef�erable de lesr�eserver aux cas o�u la portabilit�e du syst�eme n'est pas un crit�ere important.Un autre exemple de technique non portable est la sp�ecialisation de la machinepar l'ajout de quelques instructions destin�ees �a faciliter l'impl�ementation du GC [74,90]. Cette technique n'est plus gu�ere utilis�ee car la conception et la fabrication desmicroprocesseurs est de plus en plus coûteuse. Les machines sp�ecialis�ees ne sont doncplus rentables.



2.5. LES STRAT�EGIES UTILIS�EES DANS CETTE TH�ESE 29Temps de latence et performancesLes programmes temps-r�eel ou interactifs exigent des temps de latence courts. Pourobtenir ce r�esultat, il s'av�ere indispensable d'utiliser un GC concurrent ou incr�emental.Un syst�eme �a g�en�erations peut aussi être tr�es utile dans ce cas.Dans tous les cas, on veut aussi que le temps de calcul du GC soit assez faible parrapport �a celui du mutateur. Ce r�esultat est d'autant plus di�cile �a obtenir que letaux d'allocation est grand : si le programme consomme beaucoup de m�emoire, il fautla recycler plus vite, et le GC a donc plus de travail �a faire. Heureusement, un tauxd'allocation �elev�e avantage les GC �a g�en�eration et �a copie, qui sont tr�es e�caces.In
uence du compilateurSi on d�esire ajouter un GC �a un compilateur pr�eexistant, il faudra choisir un GCconservatif ou �a racines ambigu�es.Ces techniques s'av�erent aussi tr�es utiles pour utiliser un compilateur d'un langagede bas niveau comme C en tant que g�en�erateur de code pour un autre langage. Ene�et, on peut �ecrire un compilateur pour un langage �a d�esallocation implicite (parexemple ML ou Scheme) qui g�en�ere du code C. Le code C g�en�er�e par le compilateurML peut satisfaire les contraintes impos�ees par le GC sur le contenu des objets, mais ilne contrôle pas le contenu de la pile, qui est g�er�ee par le compilateur C. On peut doncutiliser un GC �a racines ambigu�es. Cette technique permet d'obtenir des compilateursML relativement e�caces et facilement portables, puisque le code g�en�er�e ne d�ependpas de la machine (il su�t qu'elle dispose d'un compilateur C).2.5 Les strat�egies utilis�ees dans cette th�eseLes strat�egies retenues pour les GM d�ecrits dans cette th�ese sont pour la plupart dict�eespar l'utilisateur de ces GM : le syst�eme Caml Light. Ce syst�eme est d�ecrit dans lechapitre suivant (section 3.3.1). Il impose naturellement les choix suivants :� Le compilateur contrôle le contenu des objets et de la pile, donc on n'a pas besoind'un GC conservatif ou �a racines ambigu�es.� Caml Light est un dialecte de ML, il a donc un faible taux de mutation et un forttaux d'allocation ; de plus, le taux de mortalit�e des objets jeunes est tr�es grand.Ces caract�eristiques avantagent largement un GC �a g�en�erations.� C'est le GC mineur qui d�esalloue la plupart des objets, il faut donc qu'il soit leplus e�cace possible. De plus, le nombre d'objets jeunes vivants au moment duGC mineur est faible (toujours �a cause du taux de mortalit�e des objets jeunes).On utilisera donc un GC mineur �a copie.� Le syst�eme Caml Light est hautement portable. Nous �evitons donc d'utiliserdes fonctions sp�eciales du syst�eme d'exploitation ou toute autre technique quirendrait le portage di�cile.



30 CHAPITRE 2. TECHNIQUES DE BASENous avons moins de contraintes sur le GC majeur que sur le GC mineur, et nousavons donc explor�e plusieurs combinaisons :� un GC hybride �a copie et �a balayage, d�ecrit dans le chapitre 3,� un GC concurrent pour machines parall�eles qui a permis de produire une versionparall�ele de Caml Light, d�ecrit dans le chapitre 7,� un GC incr�emental d�eriv�e du GC concurrent qui permet d'�ecrire des programmesinteractifs en Caml Light, d�ecrit �a la �n du chapitre 7.



Chapitre 3GC hybride avec une g�en�erationCe chapitre pr�esente le GC utilis�e dans les versions 0.3 et 0.4 de Caml Light. Il s'agitd'un GC �a g�en�erations ; le GC mineur est un GC �a copie et le GC majeur est un hybridede copie et de balayage qui utilise l'algorithme de Lang et Dupont. La section 3.1d�eveloppe l'algorithme hybride de Lang et Dupont, la section 3.2 d�ecrit le GC mineuret son interaction avec le GC majeur, la section 3.3 explique les probl�emes rencontr�es etles solutions apport�ees lors de l'impl�ementation de ce syst�eme, et la section 3.4 donnedes mesures de performances et tire les conclusions de cette exp�erience.3.1 L'algorithme de Lang et DupontDans [62], Lang et Dupont pr�esentent une synth�ese des algorithmes de copie et de ba-layage. En faisant abstraction des d�etails de la repr�esentation du graphe m�emoire, de lagestion du tas, et de la m�ethode de parcours du graphe, ils obtiennent une pr�esentationuniforme, que l'on appellera l'algorithme abstrait, que l'on peut impl�ementer aussi bienpar un GC �a copie que par un GC �a balayage. Ces deux techniques, qui apparaissaientcomme compl�etement di��erentes, deviennent alors simplement des impl�ementations del'algorithme abstrait. L'algorithme abstrait est a priori compatible avec toutes les vari-antes donn�ees au chapitre 2 : on peut envisager des versions conservatives, concurrentes,parall�eles, etc.L'algorithme abstrait a un autre avantage : il peut s'impl�ementer par un GC hy-bride, qui copie certains objets et balaye les autres, la proportion pouvant varier d'uncycle �a l'autre. Le travail d'abstraction �a partir des deux algorithmes de base a doncpermis l'invention d'un nouvel algorithme, dont les propri�et�es sont tr�es int�eressantes.Algorithme abstraitOn distingue trois ensembles d'objets dans la m�emoire : les objets parcourus, les objetsmarqu�es, et les objets non-marqu�es. Ces trois ensembles g�en�eralisent les trois couleursutilis�ees en section 2.3.2. Le GC fait passer les objets d'un ensemble �a l'autre pourtrier les objets accessibles et inaccessibles. (�gure 3.1)31
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Figure 3.1: L'algorithme de Lang et Dupont : parcours de A et marquage de ses �ls Bet CAu d�ebut du cycle de GC, tous les objets de la m�emoire sont dans l'ensemble desnon-marqu�es. Le cycle commence par une phase de parcours du graphe m�emoire quiidenti�e les objets vivants : on fait passer les racines dans l'ensemble des marqu�es, puison r�ep�ete l'op�eration suivante : prendre un objet marqu�e, marquer tous ses �ls non-marqu�es, et le mettre dans l'ensemble des objets parcourus, jusqu'�a ce qu'il n'y ait plusd'objet marqu�e. Alors tous les objets accessibles (et eux seuls) sont parcourus, et laphase de parcours est �nie. Remarquons qu'au cours de la phase de parcours, on n'ajamais un objet parcouru qui pointe sur un objet non-marqu�e. Cet invariant est �a labase de beaucoup de preuves d'algorithmes de GC.La deuxi�eme phase est la phase de d�esallocation : on d�esalloue tous les objets non-marqu�es puis on remet tous les objets vivants dans l'ensemble des non-marqu�es pourpr�eparer le cycle suivant.Sp�ecialisations de l'algorithme abstraitLe GC �a copie peut être consid�er�e comme un cas particulier de l'algorithme de Langet Dupont : l'ensemble des objets non-marqu�es est l'espace de d�epart, l'ensemble desobjets parcourus est la portion de l'espace d'arriv�ee qui se trouve avant le pointeur deparcours, et l'ensemble des objets marqu�es est la portion de l'espace d'arriv�ee compriseentre le pointeur de copie et le pointeur de parcours (�gure 2.5). Les objets non-marqu�esdeviennent marqu�es lorsqu'ils sont copi�es et les objets marqu�es deviennent parcourusavec l'avance du pointeur de parcours. La phase de d�esallocation consiste simplement�a �echanger espace de d�epart et espace d'arriv�ee : les objets morts sont laiss�es dansl'espace de d�epart et ils sont donc d�esallou�es en masse.
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34 CHAPITRE 3. GC HYBRIDE AVEC UNE G�EN�ERATION� si A est dans l'espace de balayage, �a changer sa couleur en noir.L'op�eration de marquage d'un objet A consiste, s'il n'est pas d�ej�a marqu�e :� s'il est dans l'espace de d�epart, �a le copier dans l'espace d'arriv�ee (en d�epla�cantle pointeur de copie, comme dans un GC �a copie),� s'il est dans l'espace de balayage, �a changer sa couleur en gris.La phase de parcours commence par marquer les objets-racines, puis elle r�ep�ete\trouver un objet marqu�e et le parcourir" jusqu'�a ce qu'il n'y ait plus que des objetsparcourus (ce sont les objets accessibles) ou non-marqu�es (ce sont les objets inaccessi-bles).Comme dans un GC �a copie, �a chaque fois que le GC trouve un pointeur p vers unobjet A de l'espace de d�epart qui a d�ej�a �et�e copi�e, il doit remplacer p par un pointeurvers la copie A0 de A. Il trouve cette copie en suivant le pointeur de renvoi.La phase de d�esallocation consiste �a d�esallouer d'un coup tout l'espace de d�epart(puisqu'il ne contient plus d'objet vivant), et �a balayer l'espace de balayage pourd�esallouer les objets blancs et blanchir les objets noirs pour pr�eparer le cycle suivant.Il faut aussi que la copie colorie en blanc les objets copi�es pour que tous les objetssoient blancs �a la �n du cycle. Le cycle suivant peut alors choisir de nouveaux espacesde d�epart, d'arriv�ee et de balayage, ce qui permet de faire changer dynamiquement lesparties du tas trait�ees en copie et en balayage. On appelle la proportion de balayagele pourcentage du tas occup�e par l'espace de balayage. Cette proportion peut changerd'un cycle de GC �a l'autre.Avantages et inconv�enientsL'algorithme hybride combine les avantages et les inconv�enients des GC �a copie avecceux des GC �a balayage. Parmi les avantages, on a un compactage partiel de la m�emoire,puisque les objets de l'espace de d�epart sont copi�es dans l'espace d'arriv�ee ; celui-ci n'estdonc pas fragment�e. Si on utilise une proportion de balayage de 0%, alors le GC hybrideest un GC �a copie pur. Il est donc tr�es rapide, mais il r�eserve la moiti�e de la m�emoire(pour l'espace d'arriv�ee). Si on veut �economiser la m�emoire, on peut augmenter laproportion de balayage, au prix d'un GC plus lent et d'une fragmentation partielledu tas. On peut cependant maintenir cette fragmentation �a un niveau acceptableen d�epla�cant l'espace de d�epart pour compacter une zone di��erente �a chaque cycle(�gure 3.3).Les inconv�enients du GC hybride sont aussi une combinaison de ceux des GC �acopie et �a balayage : il n'est pas facile �a parall�eliser (puisqu'il d�eplace certains objets) etl'allocation exige une liste libre (puisqu'il ne compacte pas toujours toute la m�emoire).De plus, sa mise en �uvre est assez compliqu�ee.
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départ balayage

début du cycle 2

fin du cycle 2

début du cycle 3

fin du cycle 3

début du cycle 1

fin du cycle 1

arrivée départ balayage
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bal. arrivée départ balayage

arrivée départ balayage

arrivée départbalayage balayage

arrivée départbalayage balayage

espace occupé espace réservé pour l'espace d'arrivée liste libreFigure 3.3: Compactage incr�emental avec l'algorithme hybride3.2 Ajout d'une g�en�erationL'ajout d'une g�en�eration est en principe tr�es simple : il su�t de choisir une techniquepour le GC mineur et de combiner ce GC mineur avec un GC majeur hybride. Le choixdu GC mineur est primordial pour le langage ML �a cause de son taux d'allocation �elev�e.En e�et, la plupart des objets ont une dur�ee de vie tr�es courte, donc le GC mineurd�esalloue la plupart des objets. C'est donc lui qui va faire la plus grande partie dutravail de GC.Choix du GC mineurIl y a plusieurs raisons d'utiliser un GC mineur �a copie :� Le GC �a copie est tr�es �economique dans le cas o�u il y a peu d'objets vivants.� La copie permet de repr�esenter la zone mineure par une zone contigu�e de lam�emoire. Le vieillissement consiste alors �a copier l'objet hors de cette zone, et il



36 CHAPITRE 3. GC HYBRIDE AVEC UNE G�EN�ERATIONest facile de tester l'appartenance d'un objet �a la zone mineure.� L'allocation est peu coûteuse et facile �a impl�ementer.Cette derni�ere raison est la plus importante. En e�et, le mutateur alloue beaucoupd'objets. Il fait donc souvent appel �a la fonction d'allocation et il est important qu'ellesoit rapide. De plus, comme son code ne repr�esente que quelques lignes, on peut lad�eplier dans le code du mutateur dans le cas (tr�es fr�equent) o�u la taille de l'objet �aallouer est connue �a la compilation. On �evite ainsi le coût d'un appel de fonction �achaque allocation.Interfaces entre le mutateur et les collecteursAvec un GC mineur �a copie, on peut avoir une vision modulaire du syst�eme de gestionde m�emoire :� Le GC majeur et les primitives d'allocation dans le tas majeur fournissent unservice de gestion de m�emoire (le GM majeur) qui est utilis�e par le reste dusyst�eme (GC mineur + mutateur).� Le GC mineur utilise ce service pour r�eallouer dans le tas majeur les objets qu'ilcopie, et avec les primitives d'allocation dans le tas mineur il fournit �a son tourun service de gestion de m�emoire (le GM mineur) qui est utilis�e par le mutateur.� Le mutateur utilise les services du GM mineur pour allouer la plupart des objetset ceux du GM majeur pour les objets qui sont trop gros pour être allou�es dansle tas mineur.Le point de vue du GC majeur est donc que l'ensemble GC mineur + mutateur estun mutateur auquel il fournit des services de gestion de m�emoire. Le point de vue dumutateur est que l'ensemble GM mineur + GM majeur est un GM dont il utilise lesservices.3.3 D�etail de l'impl�ementationCette section pr�esente une vue d�etaill�ee du GC hybride avec une g�en�eration, expose lesprobl�emes rencontr�es et les solutions retenues.3.3.1 Le syst�eme Caml LightNous allons d�ecrire bri�evement les traits du syst�eme Caml Light qui ont une in
uencesur l'impl�ementation du GM. On trouve une description plus compl�ete de Caml Lightdans [95, 68, 66, 67].



3.3. D�ETAIL DE L'IMPL�EMENTATION 37Le langage Caml LightCaml Light est un langage de la famille ML. Il s'agit d'un langage de tr�es haut niveauqui est particuli�erement adapt�e �a la manipulation d'objets symboliques comme les listes,les graphes, les arbres, les termes, etc. Dans ce langage, la gestion de la m�emoireest compl�etement �a la charge du syst�eme et le programmeur n'a pas �a s'en soucier.Même les fonctions d'allocation sont appel�ees implicitement, par un certain nombre deconstructions du langage.Ces caract�eristiques, la technique de compilation utilis�ee et le style normal de pro-grammation en Caml Light impliquent un fort taux d'allocation. De plus, �a causedu syst�eme de types de ML, les op�erations d'a�ectation sont restreintes �a une classed'objets dits mutables. L'utilisation des objets mutables est soumise �a des contraintesparticuli�eres qui d�ecouragent leur emploi. Le programmeur est donc encourag�e �a al-louer un nouvel objet pour chaque r�esultat interm�ediaire plutôt que d'utiliser des objetsmutables. Ces restrictions sur les objets mutables donnent au langage un faible tauxde mutation.L'impl�ementation de Caml LightLes versions 0.3 et 0.4 de Caml Light sont impl�ement�ees par un compilateur qui pro-duit du code pour une machine virtuelle �a pile : le byte-code. Ce code est ensuiteinterpr�et�e par un programme �ecrit en C. Cette technique permet d'obtenir un syst�emeextrêmement facile �a porter sur une nouvelle machine. En e�et, l'interpr�eteur de byte-code est �ecrit en C hautement portable, et le compilateur est compl�etement ind�ependantde la machine.L'interpr�eteur de byte-code s'interface avec le GM de fa�con naturelle, puisque celui-ci est aussi �ecrit en C. La machine virtuelle de Caml Light utilise deux piles pourstocker les arguments des fonctions et les variables locales. L'interpr�eteur de byte-codefournit au GM une fonction qui lui permet de trouver les pointeurs contenus dans lespiles (ces piles sont distinctes de la pile utilis�ee par le compilateur C pour stocker lesvariables locales de l'interpr�eteur). Le compilateur Caml Light place toutes les variablesglobales du code Caml dans un objet sp�ecial du tas, dont l'adresse est stock�ee dans unevariable globale C commune au GM et �a l'interpr�eteur : global_data. Tous les acc�esaux variables globales de Caml se font donc par indirection �a partir de global_data.En cons�equence, le GM a a�aire �a un mutateur qui n'a qu'une variable globale : lesracines sont global_data et le contenu des piles.Interface avec le code CL'interpr�eteur de byte-code �etant �ecrit en C, il s'interface facilement avec des fonctionsC, et le compilateur Caml Light permet au code Caml d'appeler des fonctions �ecrites enC. Cela permet d'utiliser des biblioth�eques de fonctions C dans un programme CamlLight : X windows, entiers en pr�ecision arbitraire, BDD (binary decision diagrams),expressions r�eguli�eres, etc. Cela signi�e aussi que le GM doit cohabiter avec la bib-lioth�eque standard de C et son GM, qui est un syst�eme �a d�esallocation explicite bas�e



38 CHAPITRE 3. GC HYBRIDE AVEC UNE G�EN�ERATION
1entier sur 31 bits

bit 0bit 31

00pointeur: 30 bits significatifsFigure 3.4: Codage des valeurssur malloc et free.3.3.2 Organisation de la m�emoireLe GC de Caml Light 0.4 n'est pas un GC conservatif. Il impose donc au contenu dela m�emoire une structure qui lui permet de trouver les pointeurs.Valeurs et objetsCaml Light 0.4 est fait pour fonctionner sur machines 32 bits, c'est-�a-dire sur les ma-chines o�u les pointeurs et les entiers occupent 4 octets. L'acc�es �a la m�emoire se fait parmots de 32 bits. Les objets de Caml Light sont tous constitu�es d'un nombre entier demots, et ils sont toujours align�es : leur adresse est un multiple de 4 octets.On appelle valeur le contenu d'un mot de 32 bits. Caml Light travaille sur deuxclasses de valeurs : les pointeurs et les entiers. Le GC les distingue par leur bit depoids faible : les pointeurs sont pairs (puisqu'ils sont multiples de 4), et les entiers sontles valeurs impaires. Pour pouvoir travailler avec des entiers pairs, l'interpr�eteur debyte-code stocke un entier de 31 bits dans les bits de poids fort d'une valeur dont le bitde poids faible est 1. Un entier n est donc cod�e par la valeur v = 2n+ 1 (�gure 3.4).Chaque objet est constitu�e d'un en-tête qui occupe un mot et d'un corps qui occupeun nombre entier non nul de mots. Un pointeur vers un objet est l'adresse du premieroctet du corps. Les pointeurs vers l'en-tête ou les autres octets du corps sont consid�er�escomme des pointeurs in�xes. Ils ne doivent donc apparâ�tre ni dans le graphe m�emoireni parmi les racines.L'en-tête occupe un mot. Il contient :� Le type d'objet (sur 8 bits), qui code le constructeur de la valeur ML.� La couleur (sur 2 bits), qui sert au GC.� La taille (sur 22 bits), qui donne le nombre de mots du corps.Selon le type d'objet, le contenu du corps peut être :� Des champs, qui sont des valeurs (pointeurs ou entiers). Chaque champ occupeun mot. On dit alors que l'objet est structur�e.
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Agrandissement provisoire du tas majeur
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(vide)

tas majeurvide

zone statique tas mineur balayage arrivéedépart

zone statique tas mineur tas majeurFigure 3.5: D�ecalage du tas� Des donn�ees brutes, qui ne seront pas examin�ees par le GC (par exemple unnombre 
ottant ou une châ�ne de caract�eres). On dit alors que l'objet est brut.Un objet brut ne doit pas contenir de pointeurs car le GC ne pourrait pas lesmettre �a jour quand il d�eplace les objets correspondants.Le collecteur distingue ces deux cas en comparant le type d'objet avec la constanteNO_SCAN_TAG. Les types d'objets sup�erieurs ou �egaux �a cette constante correspondentaux objets bruts ; les types d'objets inf�erieurs d�esignent les objets structur�es.Placement des zones du tasLa m�emoire est constitu�ee de trois zones : la zone statique, le tas mineur et le tasmajeur. La r�eunion des tas mineur et majeur constitue le tas.La zone statique est g�er�ee par d�esallocation explicite, le GC n'a donc pas besoin del'explorer. Elle contient le byte-code, les piles de l'interpr�eteur de byte-code, les tablesutilis�ees par le GC, etc. On peut placer dans les objets du tas des pointeurs vers lazone statique : le GC les traite comme les entiers, c'est-�a-dire qu'il les ignore.Le placement des zones est indiqu�e en haut de la �gure 3.5. Le tas mineur est detaille �xe. Le GM peut agrandir le tas majeur et la zone statique pour satisfaire les



40 CHAPITRE 3. GC HYBRIDE AVEC UNE G�EN�ERATIONrequêtes d'allocation. L'agrandissement du tas majeur se fait simplement avec l'appelsyst�eme brk, qui agrandit la m�emoire disponible du processus. L'agrandissement dela zone statique est plus compliqu�e, car la m�emoire donn�ee par brk se trouve �a la �ndu tas majeur. Il faut donc d�ecaler celui-ci et le tas mineur pour arriver �a agrandir lazone statique. Pour d�ecaler le tas mineur, il su�t de le vider (par un GC mineur) et dechanger son adresse ; pour d�ecaler le tas majeur, il faut e�ectuer un GC majeur avecdes espaces de d�epart et d'arriv�ee bien choisis (�gure 3.5).Interface entre le GM et le mutateurLe mutateur est constitu�e de l'interpr�eteur de byte-code et du programme qu'il in-terpr�ete. Son interface avec le GM comporte :� la constante NO_SCAN_TAG,� les fonctions alloc_small et alloc, qui permettent au mutateur d'allouer desobjets respectivement dans le tas mineur et dans le tas (majeur ou mineur selonla taille de l'objet),� la macro MODIFY, fournie par le GM au mutateur ; celui-ci doit l'utiliser �a laplace de l'op�eration d'a�ectation de C pour toutes les a�ectations dans les objetsstructur�es (son rôle sera expliqu�e dans la section 3.3.5),� la fonction trace_roots que le mutateur fournit au GM. Elle doit �enum�erer lesracines.De plus, le mutateur doit respecter les contraintes suivantes :� Il ne modi�e pas la taille ou la couleur d'un objet.� Il ne stocke pas de pointeur in�xe parmi les racines ou dans les objets structur�es.Il peut utiliser des pointeurs in�xes temporairement, par exemple un pointeurdans une châ�ne de caract�eres pour la recopier, mais ces pointeurs sont invalid�es(car les objets sont d�eplac�es) par les fonctions d'allocation (car elles peuventappeler le GC).� Il ne stocke pas de pointeurs vers le tas dans les objets bruts.3.3.3 Choix des espaces de d�epart et d'arriv�eeLe GC majeur doit choisir la taille et la position dans le tas des espaces de d�epart etd'arriv�ee. Il dispose donc d'un degr�e de libert�e que n'ont pas les algorithmes �a copieou �a balayage.Il doit choisir l'espace d'arriv�ee �a la �n du cycle pour le cycle suivant, car cet espaceest r�eserv�e au GC : il ne faut pas allouer dedans. La taille de l'espace de d�epart est lamême que celle de l'espace d'arriv�ee. En e�et, si on prend un espace de d�epart plusgrand et si tous ses objets sont vivants, l'espace d'arriv�ee va d�eborder et le GC ne



3.3. D�ETAIL DE L'IMPL�EMENTATION 41pourra pas se terminer ; si on prend un espace de d�epart plus petit, on a gaspill�e lam�emoire libre en la r�eservant pour le GC alors qu'il n'en a pas besoin.Il faut aussi choisir l'emplacement de l'espace d'arriv�ee, qui doit être une zone dem�emoire libre contigu�e, et celui de l'espace de d�epart. L'impl�ementation de Caml Light0.4 utilise l'algorithme suivant, qui est largement arbitraire, mais qui donne de bonsr�esultats :� �A la �n du cycle de GC, il mesure le taux d'occupation du tas, agrandit letas si n�ecessaire pour maintenir le taux d'occupation �a un niveau raisonnable,puis il d�etermine la proportion de balayage id�eale en fonction du nouveau tauxd'occupation.� Il recolle l'ancien espace de d�epart avec les zones libres adjacentes, puis il r�eserveune partie de cette zone pour l'espace d'arriv�ee du cycle suivant. La taille de cettepartie est d�etermin�ee par la proportion de balayage id�eale calcul�ee pr�ec�edemment.� Au d�ebut du cycle suivant, il place l'espace de d�epart juste �a côt�e de l'espaced'arriv�ee. Il y a deux raisons �a ce placement : il permet de recoller la par-tie libre de l'espace d'arriv�ee avec l'espace de d�epart et il permet de compacterincr�ementalement tout le tas, comme sur la �gure 3.3.Cette m�ethode assure que le GC hybride fonctionne exactement comme un GC �a copiequand la proportion de balayage est nulle : il alterne les espaces de d�epart et d'arriv�eeentre les deux moiti�es du tas.Il se pose un probl�eme pour d�eterminer la �n exacte de l'espace de d�epart. En e�et,celui-ci doit se �nir entre deux objets : on ne peut pas copier une partie d'un objet etmarquer le reste. Il faut donc trouver l'objet qui est �a cheval sur la fronti�ere \naturelle"de l'espace de d�epart (celle qui lui donne la même taille que l'espace d'arriv�ee), etplacer la �n de l'espace de d�epart juste avant cet objet. On peut obtenir ce r�esultaten balayant l'espace de d�epart, mais cela annulerait l'avantage de la copie (qui este�cace justement parce qu'elle �evite de balayer le tas). La solution retenue est que lafonction de marquage teste chaque objet (au moment de le marquer) pour d�eterminers'il s'agit de l'objet �a cheval sur la fronti�ere. Lorsque cet objet est trouv�e, la fronti�ereest ajust�ee pour être juste avant cet objet. Au prix d'un test suppl�ementaire sur chaqueobjet marqu�e, on pr�eserve donc une caract�eristique int�eressante du GC hybride : si laproportion de balayage est nulle, le GC est aussi e�cace qu'un GC �a copie simple.3.3.4 Interaction avec mallocPour coexister avec les fonctions des biblioth�eques C utilis�ees par les programmes ML,le GM doit fournir des fonctions malloc et free. Or la fonction malloc standardappelle brk et fait l'hypoth�ese qu'elle est la seule �a appeler brk. Le GM fait la mêmehypoth�ese, donc il n'est pas compatible avec la fonction malloc standard.Il a donc fallu impl�ementer un nouveau malloc, qui alloue dans la zone statique, etqui d�ecale le tas au besoin. Cette solution n'est pas enti�erement satisfaisante, puisqu'elleexige de remplacer les fonctions malloc et free de la biblioth�eque standard, et cette
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Figure 3.6: Les tables du GC mineur pointent vers des objets du tas majeur.op�eration de remplacement est di�cile dans l'environnement de programmation en Cdisponible sous Unix. Son fonctionnement n'est donc pas garanti, ce qui nuisait �a laportabilit�e de Caml Light (versions 0.3 et 0.4).3.3.5 Interaction entre GC mineur et GC majeurComme expliqu�e dans la section 2.3.4, le GC mineur a besoin de connâ�tre les pointeursinverses. Il utilise pour cela une table allou�ee statiquement, dans laquelle MODIFY stockedes pointeurs vers les pointeurs inverses (ce sont donc des pointeurs in�xes1). Le GCmineur utilise les pointeurs indiqu�es par cette table comme racines suppl�ementaires.�A la �n du cycle de GC mineur, elle est vid�ee car tous les objets jeunes vivants ont�et�e copi�es dans le tas majeur et il n'y a donc plus de pointeurs inverses. Si cettetable d�eborde (parce qu'il y a eu trop d'appels �a MODIFY entre deux GC mineurs), ond�eclenche un GC mineur qui videra la table.Le GC mineur utilise aussi une table des objets en cours. En e�et, ceux-ci ne sontpas adjacents dans le tas majeur, puisque l'espace libre du tas majeur est fragment�e.Le GC mineur utilise donc un pointeur de copie et un pointeur de parcours qui sontdes indices dans cette table plutôt que des pointeurs vers les objets eux-mêmes.Le GC majeur se d�eclenche lorsqu'une requête d'allocation dans le tas majeur nepeut pas être satisfaite (car il n'y a plus de bloc de taille su�sante dans la liste libre).La plupart du temps, cela arrive au cours du GC mineur, puisque celui-ci est le plusgros client du GM majeur. Ce d�eclenchement du GC majeur pendant le GC mineurpose le probl�eme de la mise �a jour des deux tables du GC mineur. En e�et, le GCmajeur peut d�eplacer ou même d�esallouer des objets point�es par ces tables (�gure 3.6).1La notion de pointeur in�xe est d�e�nie en page 17



3.4. PERFORMANCES ET CRITIQUE DU GC HYBRIDE 43latenceprogramme rendement moyenne maximale temps de calculKB 97 % 3,0 ms 8,8 ms 8,2 %compilateur 80 % 2,4 ms 12 ms 3,0 %CoQ 93 % 1,2 ms 21 ms 2,3 %SIMPLE 97 % 0,54 ms 4,9 ms 1,6 %Figure 3.7: Performances du GC mineurLa solution retenue est que le GC majeur met �a jour les tables du GC mineur : ilutilise la table des objets en cours comme un ensemble de racines, ce qui lui permetde la mettre �a jour s'il d�eplace un objet en cours, et de s'assurer qu'il ne va pasd�esallouer un objet que le GC mineur veut acc�eder par la suite. Cette technique nepeut pas s'appliquer �a la table des pointeurs inverses, puisque cette table contient despointeurs in�xes, mais le GC majeur peut la reconstituer, puisqu'il parcourt tout legraphe m�emoire : il examine tous les pointeurs, donc il peut d�etecter tous les pointeursinverses et les replacer dans la table. Il faut noter cependant que les objets en courscontiennent aussi des pointeurs inverses, mais il ne faut pas les placer dans la table,sous peine de faire d�eborder celle-ci. Toutes ces subtilit�es compliquent fortement lecode du GC et d�etruisent la modularit�e du GM.3.4 Performances et critique du GC hybride3.4.1 GC mineurMesuresLa �gure 3.7 donne le r�esultat de mesures e�ectu�ees sur quelques programmes MLint�eressants.� Le rendement est la proportion d'objets inaccessibles dans le tas mineur au mo-ment du d�eclenchement du GC mineur. Cela correspond �a peu pr�es au pourcen-tage du travail de d�esallocation qui est e�ectu�e par le GC mineur, le reste �etantfait par le GC majeur.� La latence est le temps de latence du GC mineur (on donne la moyenne et lemaximum).� Le temps de calcul est le temps de calcul consomm�e par le GC mineur, exprim�ecomme pourcentage du temps de calcul total du programme.Les mesures ont �et�e e�ectu�ees sur une DECstation 3000/400 munie d'un processeurAlpha cadenc�e �a 133 MHz, ce qui donne une puissance de calcul d'environ 100 MIPS.Les programmes sont :KB Une impl�ementation \na��ve" de l'algorithme de compl�etion de Knuth-Bendix, avecun jeu de r�egles d'exemple standard (le jeu complet donn�e dans [67]).



44 CHAPITRE 3. GC HYBRIDE AVEC UNE G�EN�ERATIONcompilateur Le compilateur Caml Light, compilant son propre code.CoQ Le syst�eme CoQ (version 5.8), un syst�eme de preuve assist�ee par ordinateur,ex�ecutant son jeu de tests �etendu [38].SIMPLE Un programme de simulation de m�ecanique des 
uides qui e�ectue des cal-culs sur des matrices de nombres 
ottants. Ce programme est tir�e de [5].Les trois premiers sont des programmes ML assez typiques, qui manipulent des valeurssymboliques et utilisent peu d'a�ectations. Le dernier est int�eressant, car il s'agit d'unprogramme FORTRAN de calcul num�erique traduit en ML. Il repr�esente donc unprogramme atypique du point de vue des taux d'allocation et de mutation.Comme on le voit sur la �gure 3.7, le GC mineur repr�esente un coût assez faible parrapport au temps d'ex�ecution des programmes. Le temps consacr�e au GC mineur esttr�es rentable, puisqu'il d�esalloue la plupart des objets. De plus, son temps de latenceest parfaitement acceptable pour des applications interactives. On peut facilementaugmenter le rendement et diminuer le temps de calcul en augmentant la taille du tasmineur. En e�et, le GC mineur est alors moins fr�equent (puisqu'il y a plus d'allocationsentre deux GC mineurs), et plus e�cace (puisque les objets jeunes ont plus de tempspour mourir). Cependant, cette modi�cation augmente aussi les temps de latence duGC mineur. Les mesures ont �et�e e�ectu�ees avec un tas mineur de 128 kilo-octets.D'autre part, des mesures e�ectu�ees sur le programme KB indiquent que le GCmineur passe la moiti�e de son temps �a chercher les racines dans la pile. On peut doncam�eliorer notablement ses performances si on �evite de parcourir toute la pile �a chaqueGC mineur. En e�et, �a la �n d'un cycle de GC mineur, le tas mineur est vide, donc iln'y a plus aucun pointeur vers lui. En particulier, il n'y a pas de pointeur vers le tasmineur dans la pile. Le GC mineur n'a donc pas besoin de chercher des racines dans laportion de la pile qui n'a pas chang�e depuis le cycle pr�ec�edent, puisqu'elle ne contientaucun pointeur vers le tas mineur (donc aucune racine du GC mineur).Il est relativement facile de d�etecter la portion de la pile qui n'a pas chang�e. Ene�et, le mutateur ne peut modi�er que le sommet de la pile, donc on ne peut jamaisavoir une portion inchang�ee au dessus d'une portion chang�ee. La pile est donc divis�ee endeux parties contigu�es : la partie inchang�ee (au fond) et la partie chang�ee (au sommet).Il su�t donc que le collecteur puisse d�etecter la limite entre les deux.La pile est utilis�ee par l'interpr�eteur de byte-code pour stocker des blocs d'appelde fonctions. Ces blocs sont des �el�ements qui sont empil�es lors des appels de fonctionset d�epil�es lors du retour. Ils contiennent en g�en�eral plusieurs racines chacun. Il su�tque chaque bloc d'appel contienne un drapeau (dont la signi�cation est : \ce bloc a�et�e empil�e apr�es le dernier GC mineur") et que le mutateur positionne ce drapeau �a\vrai" quand il empile un bloc. Le collecteur positionne tous les drapeaux de la pile �a\faux" quand il a �ni son cycle. Ainsi, au d�ebut du cycle suivant, il peut reconnâ�trela portion inchang�ee de la pile : elle est constitu�ee des blocs dont le drapeau est faux.Cette technique permet, pour un coût tr�es faible, d'obtenir une bonne am�elioration desperformances du GC mineur. Elle peut s'appliquer �a n'importe quel syst�eme de GC �ag�en�erations.
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Figure 3.8: Coût des GC �a copie et �a balayageInt�erêt du GC mineur �a copieLe GC mineur e�ectue l'essentiel du travail du GM. Il est tr�es e�cace et son codeest simple. Le surcoût qu'il impose �a l'op�eration d'a�ectation est n�egligeable grâce aufaible taux de mutation de ML. Un m�ecanisme de g�en�erations avec un GC mineur �acopie s'av�ere tr�es utile pour obtenir un GM e�cace et �able.3.4.2 GC majeurCette section reprend les mesures pr�esent�ees dans [35].MesuresLa mesure de l'e�cacit�e du GC majeur est le coût amorti de l'allocation d'un objet :le temps de calcul de la fonction d'allocation, plus la fraction du coût du GC que cette



46 CHAPITRE 3. GC HYBRIDE AVEC UNE G�EN�ERATIONallocation a contribu�e �a d�eclencher. L'e�cacit�e est fonction du taux d'occupation dutas : la taille des objets vivants divis�ee par la taille totale du tas.Les mesures ont �et�e e�ectu�ees sur une station Sun 3/60 avec un mutateur quialloue alternativement dans deux listes des petits objets de tailles al�eatoires, et quirend inaccessibles les deux listes alternativement. L'utilisation de deux listes causeune fragmentation. Le temps calcul�e est le coût amorti de l'allocation, c'est-�a-dire lecoût de l'allocation elle-même, plus la fraction du coût du GC qu'elle a contribu�e �ad�eclencher. Malheureusement, il n'a pas �et�e possible de s�eparer le temps de calcul dumutateur lui-même, ce qui rend les mesures peu pr�ecises dans les cas o�u le coût du GCest faible.Les GC �a copie et �a balayage ont un degr�e de libert�e : la taille du tas. C'est le GMqui d�ecide de changer la taille du tas en fonction du comportement du mutateur. Or leGC est plus performant quand le tas est presque vide, comme on le voit sur la �gure 3.8.Le GM peut toujours r�eduire le coût amorti de l'allocation en augmentant la taille dutas, mais le temps de calcul n'est pas la seule mesure pertinente : la taille de la m�emoireoccup�ee par le processus ne doit pas devenir trop grande car le syst�eme de m�emoire dela machine (caches, TLB, m�emoire virtuelle) est optimis�e pour des processus de tailleraisonnable. En pratique, plus un processus utilise de m�emoire, plus les temps moyensd'acc�es �a la m�emoire sont grands.Un programme donn�e utilise un certain nombre d'objets vivants, la taille du tas etson taux d'occupation sont donc inversement proportionnels. On peut donc consid�ererque le GM choisit le taux d'occupation du tas, non seulement en fonction du coût duGC, mais aussi en fonction de facteurs ext�erieurs comme la taille maximum tol�er�ee parl'utilisateur. Notons aussi que le temps de latence augmente avec la taille du tas dansle cas du GC �a balayage, mais pas pour le GC �a copie.On remarque sur la �gure 3.8 que le GC �a copie est int�eressant pour les tauxd'occupation inf�erieurs �a 1=3. Au del�a, �a taux d'occupation �egal, il est plus coûteuxen temps de calcul. On peut aussi dire que, pour un temps de calcul donn�e, il est pluscoûteux en m�emoire, puisqu'il demande un taux d'occupation plus faible, donc un tasplus grand.Le GC hybride a un deuxi�eme degr�e de libert�e : la proportion de balayage. La�gure 3.9 donne le coût amorti de l'allocation en fonction des deux param�etres choisispar le GM : proportion de balayage et taux d'occupation du tas. L'extr�emit�e gauche descourbes correspond au fonctionnement en copie pure. Les performances sont pratique-ment identiques celles du GC �a copie de la �gure 3.8. L'extr�emit�e droite des courbescorrespond au fonctionnement en balayage pur. Les performances sont tr�es proche dela courbe du GC �a balayage de la �gure 3.8.On remarque un e�et int�eressant pour les taux d'occupation �elev�es : le coût minimalest atteint pour un certain compromis entre copie et balayage. Le GC hybride est doncplus e�cace que chacune de ses deux composantes : il ne repr�esente pas seulement desniveaux interm�ediaires de performances. Le GC hybride est plus e�cace que le GC �acopie car il r�eserve moins de m�emoire, donc il se d�eclenche moins souvent. Il est pluse�cace que le GC �a balayage pour deux raisons : d'une part il ne balaye pas tout le tas,et d'autre part il compacte la m�emoire, ce qui donne une allocation plus e�cace (car
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Figure 3.9: Coût du GC de Lang et Duponton trouve plus vite un bloc de taille su�sante si la liste libre est moins fragment�ee).Comme on le voit sur la �gure 3.9, l'optimum est atteint lorsque l'on r�eserve environla moiti�e de la m�emoire libre pour l'espace d'arriv�ee.Int�erêt du GC hybrideLe GC hybride a de bonnes performances par rapport aux GC �a copie ou �a balayage, etson degr�e de libert�e suppl�ementaire (la proportion de balayage) lui permet de s'adapter�a toutes les situations.Cependant, le gain en performances apport�e par l'algorithme de Lang et Dupont estcompl�etement masqu�e par le GC �a g�en�erations : le GC majeur ne repr�esente que 1% dutemps de calcul du programme, donc ses performances ont peu d'importance (un GCdeux fois plus lent ne ralentit le programme que de 1%). Le v�eritable int�erêt du GChybride r�eside dans son action de compactage de la m�emoire. Il garantit une fragmen-



48 CHAPITRE 3. GC HYBRIDE AVEC UNE G�EN�ERATIONtation limit�ee, alors que dans un GC �a balayage la fragmentation est un ph�enom�eneal�eatoire qui peut devenir grave et augmenter arbitrairement le coût de l'allocation.Malheureusement, nous n'avons pas e�ectu�e de mesures de la fragmentation, et il estdi�cile de connâ�tre son impact sur le coût de l'allocation.Comme il n'est pas incr�emental, le GC majeur a un temps de latence important,et qui augmente avec la taille du tas. Ce probl�eme le rend di�cile �a utiliser dans desprogrammes interactifs (c'est-�a-dire quasi-temps-r�eel).Du point de vue de l'impl�ementation, le tas contigu est une contrainte importantequi nuit �a la portabilit�e du syst�eme �a cause de l'incompatibilit�e avec malloc. Ceprobl�eme pourrait être r�esolu en utilisant la même technique de table de pages quedans le chapitre 7, au prix d'une complexit�e accrue et de performances l�eg�erementmoins bonnes.En�n, la mise au point de ce GC a �et�e longue et d�elicate, et il est di�cile d'avoirpleine con�ance en sa �abilit�e, même apr�es des ann�ees de fonctionnement sans probl�eme.



Chapitre 4Algorithme concurrent �a balayageCe chapitre pr�esente notre algorithme de GC concurrent �a balayage pour machinesparall�eles �a m�emoire partag�ee. Il s'agit �a notre connaissance du premier algorithme deGC concurrent qui r�eunisse les caract�eristiques suivantes :� Il fait l'objet d'une preuve formelle de correction.� Il utilise un mod�ele r�ealiste de la machine, et il utilise tr�es peu de primitives desynchronisation coûteuses.� Il peut fonctionner avec un mutateur multi-tâches, et il n'impose pas de synchro-nisation parasite entre les tâches du mutateur.� Il est utilis�e dans l'impl�ementation d'un GM e�cace (qui est d�ecrit dans lechapitre 7).Ce chapitre est organis�e comme suit. La section 4.1 d�ecrit le type de machinesparall�eles auquel on s'int�eresse, expose les caract�eristiques minimales d'un GC con-current pour ces machines et pr�esente les solutions trouv�ees dans la litt�erature. Lasection 4.2 pr�esente l'algorithme de base de [33]. La section 4.3 explique par une s�eriede sc�enarios pourquoi l'algorithme de base ne s'adapte pas directement �a un mod�eler�ealiste de machine. En�n, dans la section 4.4, nous exposons le fonctionnement denotre algorithme.4.1 Le probl�eme du GC concurrent4.1.1 Machines multi-processeurs �a m�emoire partag�eeOn consid�ere une impl�ementation de ML (ou de tout autre langage �a fort tauxd'allocation et faible taux de mutation) sur une machine multi-processeurs �a m�emoirepartag�ee. Pour exploiter la puissance de la machine, une telle impl�ementation doit49
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localesFigure 4.2: Machine parall�ele r�ealistepermettre d'�ecrire des programmes multi-tâches. Cela peut se faire explicitement,en �ecrivant des programmes parall�eles dans une extension parall�ele de ML, ou bienimplicitement, en utilisant un compilateur qui parall�elise automatiquement les pro-grammes. Dans les deux cas, il faut un syst�eme de gestion de m�emoire adapt�e �a cecontexte multi-tâches.M�emoire partag�ee et m�emoires localesLa �gure 4.1 illustre le type de machines auquel on s'int�eresse : plusieurs processeurstravaillent en même temps et acc�edent �a une m�emoire commune. L'organisation desprogrammes re
�ete cette architecture : plusieurs processus travaillent simultan�ementsur un tas commun. Du point de vue du gestionnaire de m�emoire, on consid�ere que leprogramme est compos�e de plusieurs mutateurs.Malheureusement, cette vision d'une machine parall�ele est trop simpli��ee. Dans unemachine fonctionnant suivant ce mod�ele, la m�emoire devrait r�epondre simultan�ementaux requêtes de lecture et d'�ecriture de tous les processeurs. Or les microprocesseursmodernes sont si rapides que les circuits de m�emoire ne peuvent même pas r�epondreassez vite aux requêtes d'un seul processeur.Dans les syst�emes mono-processeur, on utilise un cache : une m�emoire de petitetaille mais rapide, o�u sont stock�ees les donn�ees fr�equemment utilis�ees. Le cache est



4.1. LE PROBL�EME DU GC CONCURRENT 51enti�erement g�er�e par le mat�eriel : un circuit �electronique choisit certaines adresses dela m�emoire et intercepte les lectures et �ecritures faites par le processeur �a ces adresses,pour les transformer en lectures et �ecritures dans le cache. Ces adresses sont choisies(et peuvent changer) dynamiquement en fonction des lectures et des �ecritures faites parle processeur. La gestion du cache est enti�erement transparente : du point de vue dulogiciel, la seule di��erence par rapport �a une machine sans cache est que l'acc�es auxdonn�ees fr�equemment utilis�ees est beaucoup plus rapide.De même, dans les syst�emes multi-processeurs chaque processeur est dot�e d'un cachequi contient les donn�ees utilis�ees fr�equemment par ce processeur. On diminue ainsi lafr�equence des acc�es �a la m�emoire partag�ee. D'o�u le mod�ele r�ealiste de machine parall�elede la �gure 4.2.L�a aussi, la gestion des caches est enti�erement transparente : le logiciel garde unevision de la machine conforme �a la �gure 4.1. Si un processeur tente d'acc�eder �a unedonn�ee qui se trouve dans le cache d'un autre processeur, les circuits de gestion descaches devront faire transiter cette donn�ee par la m�emoire partag�ee pour la transf�ererd'un processeur �a l'autre. Ce d�eplacement d'une donn�ee est au moins 10 �a 20 fois pluslent qu'une simple lecture ou �ecriture dans le cache.Pour obtenir des programmes e�caces, le programmeur (ou le compilateur) doitdonc tenir compte de la pr�esence des caches : chaque tâche doit travailler autant quepossible sur des donn�ees qu'elle est la seule �a utiliser, et qui resteront donc dans lecache du processeur qui ex�ecute cette tâche.L'organisation du programme re
�ete alors celle de la machine : chaque tâche duprogramme se r�eserve une zone de m�emoire priv�ee, que nous appellerons m�emoire locale,dans laquelle elle e�ectue l'essentiel de ses calculs. Cette m�emoire locale contient aumoins la pile d'ex�ecution du processus. On peut aussi y placer la zone mineure d'unGC �a g�en�erations, comme on le verra au chapitre 7.Les autres tâches du programme, y compris la tâche charg�ee du GC, ne doivent pasacc�eder �a la m�emoire locale d'une tâche, sous peine d'annuler l'avantage apport�e parla pr�esence de caches, donc de ralentir excessivement le d�eroulement du programme.S�equentialisation des acc�es �a la m�emoireDans une machine parall�ele �a m�emoire partag�ee, il n'y a pas d'acc�es simultan�es �a lam�emoire car la m�emoire ne peut r�epondre qu'�a une requête �a la fois. Lorsque deuxrequêtes arrivent simultan�ement, la m�emoire en choisit une �a e�ectuer avant l'autre. Ondit que la m�emoire s�equentialise les acc�es. Pour un observateur qui examine le contenude la m�emoire et son �evolution au cours du temps, le programme n'est pas parall�ele : lesmodi�cations (et les lectures) de la m�emoire par le programme se d�eroulent en s�equence.La di��erence avec un programme s�equentiel se trouve dans le non-d�eterminisme : lemême programme parall�ele peut donner plusieurs s�equences di��erentes d'acc�es �a lam�emoire, selon les choix e�ectu�es dynamiquement par la m�emoire, tandis qu'un pro-gramme s�equentiel se d�eroule toujours de la même fa�con.Une instruction ou s�equence d'instructions est dite atomique si ses acc�es �a lam�emoire ne peuvent pas être entrelac�es avec ceux d'un autre processus. Autrement



52 CHAPITRE 4. ALGORITHME CONCURRENT �A BALAYAGEdit, les lectures et �ecritures d'une instruction atomique se suivent sans interruptiondans toutes les s�equentialisations possibles du programme : aucun autre acc�es �a lam�emoire ne peut avoir lieu entre deux acc�es d'une instruction atomique.Par exemple, une lecture est atomique, car elle ne fait qu'un acc�es �a la m�emoire.L'incr�ementation d'une variable n'est normalement pas atomique, car elle est compos�eede deux instructions, lire l'ancienne valeur et �ecrire la nouvelle, et les instructionsd'un autre processus peuvent se glisser entre ces deux instructions. Pour les raisonsexpliqu�ees dans la section suivante, les processeurs fournissent souvent une instructionatomique d'incr�ementation. Cette instruction e�ectue une lecture et une �ecriture etelle empêche la m�emoire d'accepter d'autres requêtes entre les deux.Primitives de synchronisationTous les programmes parall�eles non triviaux utilisent des primitives de synchronisationtelles que s�emaphores, verrous, etc. Ces primitives permettent de r�esoudre le probl�emede l'exclusion mutuelle : lorsqu'un processus veut s'assurer qu'il est le seul �a travaillersur une structure de donn�ees partag�ee, il prend le verrou associ�e �a cette structure,ce qui empêche les autres processus de prendre le verrou pour travailler sur la mêmestructure. Lorsqu'il en a �ni avec cette structure, le processus relâche le verrou, ce quipermet aux autres tâches d'acc�eder �a cette structure.Toutes les machines multi-processeurs fournissent des primitives de synchronisation.En th�eorie, il est possible de les impl�ementer sans aide du mat�eriel, uniquement parprogramme [31, 78]. En pratique c'est trop di�cile et ine�cace, et le mat�eriel four-nit une instruction de synchronisation �el�ementaire grâce �a laquelle on impl�emente lesm�ecanismes de synchronisation de haut niveau tels que les s�emaphores et les verrous.Ces m�ecanismes de synchronisation de haut niveau sont g�en�eralement fournis auprogrammeur sous forme de fonctions de la biblioth�eque standard ou d'appels syst�eme.Leur coût est beaucoup plus grand qu'une simple lecture ou �ecriture de la m�emoire ; ilest donc pr�ef�erable de les utiliser avec parcimonie. En particulier, il n'est pas r�ealistepour le GM d'imposer aux processus de prendre un verrou pour chaque acc�es �a lam�emoire.4.1.2 Caract�eristiques d'un bon GC concurrentComme il est not�e dans [33], un GC concurrent ne peut pas fonctionner sans lacoop�eration du mutateur. En e�et, si le mutateur modi�e le graphe m�emoire pen-dant que le collecteur le parcourt, certains objets peuvent �echapper �a l'attention ducollecteur et rester non-marqu�es bien qu'ils soient encore accessibles. Ce probl�eme estillustr�e par la �gure 4.3. On utilise un marquage �a trois couleurs (cf. section 2.3.2).Le probl�eme dans ce sc�enario est la combinaison de deux actions du mutateur : ile�ace le pointeur de l'objet gris vers le blanc et il cr�ee un pointeur de l'objet noir versle blanc. La suppression du pointeur gris ! blanc empêche le collecteur de marquerl'objet blanc, et la cr�eation du pointeur noir ! blanc permet �a l'objet de rester acces-sible. Pour �eviter ce sc�enario, il faut imposer une action suppl�ementaire au mutateur
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1 2 3Le collecteur marque C et parcourt A et B (1)Le mutateur remplace dans A le pointeur sur B par un pointeur sur D (2)remplace dans C le pointeur sur D par un pointeur sur BLe collecteur termine son marquage et d�esalloue D qui est encore accessible (3)Figure 4.3: La coop�eration du mutateur est indispensable au GC concurrentlors de l'a�ectation. Il y a deux solutions : la premi�ere est que le mutateur marqueen gris (s'il est blanc) le nouvel objet, c'est-�a-dire celui qui est au bout du pointeurcr�e�e par l'a�ectation (dans notre exemple le mutateur marquerait D lors de la premi�erea�ectation). La deuxi�eme solution est que le mutateur marque en gris l'ancien ob-jet, c'est-�a-dire celui qui est au bout du pointeur e�ac�e par l'a�ectation (le mutateurmarquerait D lors de la deuxi�eme a�ectation).Dans la suite de ce chapitre, nous appellerons �ecriture (ou a�ectation) l'op�erationd'a�ectation directe dans un mot de la m�emoire ou dans un registre, et modi�cationla proc�edure du mutateur qui change le graphe m�emoire. Cette proc�edure est fourniepar le GM et elle e�ectue non seulement l'�ecriture (dans un objet du tas) mais aussiles actions n�ecessaires pour permettre au GC de fonctionner malgr�e ce changement dugraphe m�emoire (la nature pr�ecise de ces actions d�epend de l'algorithme de GC utilis�e).La �gure 4.3 montre donc que la modi�cation ne peut pas se faire par simple �ecriture.La �gure 4.4 repr�esente le graphe m�emoire dans une machine �a m�emoire partag�ee.Les racines du graphe m�emoire sont tous les pointeurs qui viennent des m�emoireslocales et qui pointent dans le tas, et les variables globales. Les variables globales sontles seules racines directement connues du collecteur ; les autres racines sont stock�eesdans les m�emoires locale des mutateurs, auxquelles le GC n'a pas acc�es. Il faut doncqu'il puisse demander �a chaque mutateur de lui donner ses racines. Plus g�en�eralement,selon l'algorithme utilis�e, les mutateurs devront e�ectuer une partie du travail du GC.Les instructions ex�ecut�ees par les mutateurs n'ont d'incidence sur la gestion de lam�emoire que si elles manipulent des pointeurs ou si elles servent �a coop�erer avec le GC.Nous distinguerons sept classes d'actions int�eressantes du point de vue de la gestion dela m�emoire :manipulation de la m�emoire locale : duplication ou suppression de pointeurs (vers letas) contenus dans la m�emoire locale,
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4.1. LE PROBL�EME DU GC CONCURRENT 55permet pas d'allouer un objet non initialis�e, donc les mutateurs doivent toujours rem-plir compl�etement un objet juste apr�es sa cr�eation). En revanche, une op�eration demodi�cation change le contenu d'un objet qui peut être partag�e. Comme expliqu�eau d�ebut de cette section, le mutateur ne peut pas se contenter de modi�er l'objet : ildoit signaler cette modi�cation au GC d'une fa�con ou d'une autre. L'action de modi-�cation est donc plus di�cile �a impl�ementer que le remplissage. Heureusement, elleest beaucoup moins fr�equente que le remplissage dans les programmes ML.L'action de coop�eration existe parce que les mutateurs ont une m�emoire locale�a laquelle le collecteur ne peut pas acc�eder directement. Les mutateurs doivent donce�ectuer certaines op�erations pour le compte du GC, notamment marquer leurs racinesau d�ebut du cycle de GC. Ces op�erations sont regroup�ees dans l'action de coop�eration.Un algorithme de GC concurrent �econome doit remplir les conditions suivantes :1. Les actions de manipulation, lecture et remplissage sont ex�ecut�ees tr�es sou-vent par le mutateur. Le GC ne doit leur imposer aucun surcoût.2. Le mutateur ne doit être oblig�e d'utiliser les primitives de synchronisation quepour les actions de r�eservation, pour lesquelles la synchronisation est in�evitable.3. Le GC doit laisser une grande latitude aux mutateurs quant au moment o�u ilsex�ecutent les actions de coop�eration.4. Le coût total des actions de coop�eration par mutateur et par cycle de GC doitêtre born�e.5. Un cycle de GC doit toujours se terminer, même si on agrandit le tas et si on cr�eedes processus.La condition 1 est une contrainte d'e�cacit�e indispensable. En e�et, une actionde manipulation, lecture ou remplissage est impl�ement�ee par une instruction dela machine. Si on impose une op�eration suppl�ementaire lors de ces actions, elle devrapour être utile comporter au minimum un acc�es �a la m�emoire partag�ee, qui est aussicoûteux que l'action de lecture ou de remplissage elle-même, et qui peut être jusqu'�a20 fois plus coûteux qu'une manipulation locale. Un tel ralentissement par rapport �aune version s�equentielle du même syst�eme est inacceptable.La condition 2 est une cons�equence du coût de la synchronisation. On acceptepour les op�erations de cr�eation, modi�cation et coop�eration un surcoût mod�er�e(par exemple, quelques acc�es suppl�ementaires �a la m�emoire et un ou deux tests), carces op�erations sont peu fr�equentes, mais l'utilisation de primitives de synchronisationrepr�esenterait un surcoût trop important.La condition 3 implique qu'un mutateur n'a pas besoin de se tenir prêt �a coop�ereravec le GC �a tout instant. Ceci autorise les mutateurs �a avoir des �etats transitoires,dans lesquels la coop�eration n'est pas possible, ce qui est indispensable pour des raisonsd'e�cacit�e. Cette condition permet aussi d'�ecrire des programmes temps-r�eel : unmutateur peut suspendre la coop�eration avec le GC le temps d'ex�ecuter une portion decode dont la vitesse est critique.



56 CHAPITRE 4. ALGORITHME CONCURRENT �A BALAYAGELa condition 4 impose une borne sur la quantit�e de travail que le mutateur doite�ectuer pour le compte du collecteur avant d'obtenir de la m�emoire en retour.La condition 5 est simplement le re
et du fait que les ressources de la machinene sont pas born�ees. En th�eorie, elles sont born�ees, mais un programme normal neles �epuise jamais. Avec un syst�eme d'exploitation multi-utilisateurs tel que Unix, unprocessus qui �epuise la m�emoire, par exemple, rend la machine inutilisable pour lesautres utilisateurs. Un tel comportement est acceptable si les mutateurs utilisent toutela m�emoire pour faire du travail utile, mais pas s'il est caus�e par un collecteur quiattend que les ressources soient �epuis�ees pour faire son travail.En ce qui concerne l'e�cacit�e du collecteur lui-même, nous imposons des contraintesbeaucoup plus faibles : les actions de marquage et de d�esallocation d'un objet ne doiventpas exiger de synchronisation, et le travail total du collecteur doit être proportionnel�a la taille du tas et au nombre de mutateurs actifs, du moins en l'absence d'op�erationsde modi�cation, qui sont peu fr�equentes. La vitesse du collecteur doit être su�santepour d�esallouer les objets aussi vite qu'ils sont allou�es par les mutateurs. En pratique,on constate que la vitesse du collecteur ne pose pas de probl�eme, surtout si le GCconcurrent est compl�et�e par un m�ecanisme de g�en�erations comme celui d�ecrit dans lechapitre 7.4.1.3 Les algorithmes existants et leurs d�efautsCette section passe en revue une s�election d'algorithmes tir�es de la litt�erature et ex-plique en quoi ils violent tous au moins une des conditions 1{5.GC concurrents �a copieNos contraintes semblent �el�ementaires, mais elles interdisent pratiquement l'utilisationd'un GC �a copie. En e�et, celui-ci doit d�eplacer les objets. Il ne peut pas acc�eder lam�emoire locale des mutateurs pour mettre �a jour les pointeurs vers les objets d�eplac�es,donc les mutateurs eux-mêmes doivent s'en charger, ce qui viole toujours au moins l'unedes contraintes 1{3, comme expliqu�e ci-apr�es.L'algorithme de Baker [11] et ses d�eriv�es [21, 46, 48, 77] ajoutent un test, uneindirection suppl�ementaire ou même une synchronisation sur l'action de lecture, etdonc ne respectent pas la contrainte 1.D'autres algorithmes [28, 29, 27, 74, 86] utilisent la protection de pages de lam�emoire virtuelle pour �eviter le test (en le faisant faire directement par le mat�eriel),mais ils ne respectent pas les contraintes 2 et 3 : les mutateurs sont interrompus pour destemps assez longs par les d�efauts de page, qui surviennent �a des instants impr�evisibles.En�n, des algorithmes int�eressants ont �et�e propos�es r�ecemment [20, 76], mais ilsexigent un rendez-vous global de tous les mutateurs �a chaque cycle de GC, ce qui estcontraire �a 3 ou �a 2.



4.2. L'ALGORITHME DE BASE 57GC concurrents �a balayageL'algorithme de base pour le GC concurrent �a balayage est [33]. Cet algorithme ne tientpas compte de la m�emoire locale : il suppose que les pointeurs locaux des mutateurs nepointent que vers des objets accessibles par ailleurs, ce qui ne peut être garanti qu'enimposant �a chaque manipulation locale de pointeurs d'être re
�et�ee dans la m�emoirepartag�ee, ce qui est contraire �a 1. Les d�eriv�es [15, 44, 54] de l'algorithme de basesou�rent du même d�efaut. De plus, ces algorithmes ne fonctionnent qu'avec un seulmutateur. La version multi-mutateurs [57] exige explicitement une synchronisationpour l'op�eration de modi�cation.Les autres algorithmes propos�es imposent un test ou une synchronisation sur lalecture [26, 88], en contradiction avec 1, ou une synchronisation sur la modi�ca-tion [29, 79], ou même sur la manipulation [49], ce qui viole 2.4.2 L'algorithme de baseCette section d�ecrit bri�evement l'algorithme de [33], qui est �a la base de notre algo-rithme, et que nous appellerons l'algorithme de base. L'algorithme de base fonctionneavec un seul mutateur. La section suivante expose les probl�emes que nous avons ren-contr�es et r�esolus en adaptant cet algorithme �a plusieurs mutateurs et �a notre mod�elede machine r�ealiste.Le tas est un tableau (de taille �xe) d'objets ; chaque objet a un nombre �xe dechamps. On a donc les d�eclarations :const Top;MaxIndex 2 Ntype ADDR � f0; : : : ;Top�1gINDEX � f0; : : : ;MaxIndexgvar heap 2 array [ADDR; INDEX ] of ADDRIl y a un nombre �xe de variables globales. Toutes les racines sont dans ces variablesglobales. L'une d'elles est la tête de la liste libre, qui est une liste chain�ee.const Globals 2 set of ADDRLa couleur des objets est stock�ee dans un tableau, les objets sont tous blancs au d�ebutde l'ex�ecution du programme.type COLOR� fWhite ;Gray;Blackgvar color 2 array [ADDR] of COLORinit 8x 2 ADDR; color [x] = WhiteLes couleurs sont utilis�ees comme dans un GC �a balayage normal. Comme la têtede la liste libre est une variable globale, la liste libre est consid�er�ee comme accessi-ble, et l'allocation est un cas particulier de la modi�cation. En fait, le remplis-sage, la r�eservation et la cr�eation sont des cas particuliers de la modi�cation,qui est impl�ement�ee par la proc�edure Update. Le mutateur est libre d'appeler cette



58 CHAPITRE 4. ALGORITHME CONCURRENT �A BALAYAGEMark :foreach x 2 Globals do MarkGray(x)Scan :var dirty 2 BOOLrepeatdirty  falseforeach x 2 ADDR doif color [x] = Gray thendirty  trueforeach i 2 INDEX do MarkGray(heap[x; i])color [x] Blackuntil : dirtySweep :foreach x 2 ADDR doif color [x] = White then ajouter x �a la liste libreClear :foreach x 2 ADDR docolor [x] WhiteFigure 4.5: Le collecteur de l'algorithme de baseproc�edure �a tout moment, en lui donnant comme arguments deux objets accessibleset un index valide. Notre mod�ele du mutateur est donc un processus qui ex�ecute laproc�edure Update �a sa discr�etion ; les autres calculs e�ectu�es par le mutateur n'ayantpas d'in
uence sur la gestion de la m�emoire. Le code de la proc�edure Update est lesuivant :MarkGray(x) �if color [x] = White then color [x] GrayUpdate(x; i; y)�heap [x; i] yMarkGray(y)Le collecteur est un processus s�equentiel qui travaille en parall�ele avec le mutateur. Soncode est donn�e par la �gure 4.5. Le cycle du collecteur est divis�e en quatre �etapes :Mark Marque (en gris) les objets-racines.Scan Parcourt le tas et noircit tous les objets vivants.Sweep D�esalloue tous les objets blancs en les ins�erant dans la liste libre.Clear Blanchit tous les objets, pr�eparant ainsi le prochain cycle de GC.



4.2. L'ALGORITHME DE BASE 59L'�etape Scan est un marquage �a trois couleurs classique, comme expliqu�e dans lasection 2.3.2. On utilise une variable locale dirty pour savoir s'il reste des objets grisdans le tas. Cette variable vaut false �a la �n du parcours de recherche des objets grissi le GC est certain qu'il ne reste pas d'objet gris. Si elle vaut true, il reste peut-êtredes objets gris.Les deux invariants utilis�es dans [33] pour prouver cet algorithme sont :� Pendant l'�etape Scan, tout objet blanc accessible est accessible depuis un objetgris par un chemin qui ne passe que par des objets blancs.� Au d�ebut de l'�etape Sweep, il n'y a pas d'objet gris.De ces invariants, on d�eduit que tous les objets accessibles sont noirs au d�ebut del'�etape Sweep. Le deuxi�eme invariant est facile �a prouver si on suppose que MarkGrayest atomique. On prouve d'abord que MarkGray ne peut pas marquer un objet engris s'il ne reste pas au moins un autre objet gris dans le tas. En e�et, l'objet x estaccessible ; s'il est blanc, il doit rester au moins un autre objet gris dans le tas (�a causedu premier invariant) ; s'il n'est pas blanc, MarkGray ne change pas sa couleur.On prouve ensuite que la boucle repeat de Scan ne peut terminer que si le tasne contient pas d'objet gris : la boucle foreach x 2 ADDR ne peut terminer sanspositionner dirty que s'il n'y avait pas d'objet gris au moment o�u elle a commenc�e. Ene�et, un objet gris restera gris jusqu'�a ce que le collecteur le noircisse. S'il n'y avaitpas d'objet gris au moment o�u la boucle foreach a commenc�e, le mutateur n'a pas puen cr�eer, puisque MarkGray ne peut cr�eer un nouvel objet gris que s'il en existe d�ej�aun autre.Pour le premier invariant, il faut prouver qu'il y a au plus un seul pointeur d'unobjet noir vers un objet blanc : le pointeur de x vers y quand le mutateur est entrain d'ex�ecuter Update et qu'il a ex�ecut�e la premi�ere instruction mais pas encore ladeuxi�eme.Pour prouver que la boucle de Scan termine, il su�t de remarquer que le nombredes objets accessibles blancs ou gris ne peut que diminuer : le mutateur ne changejamais la couleur d'un objet noir ou gris, et le collecteur noircit au moins un objet grispar tour de la boucle de Scan. Lorsqu'il noircit le dernier objet gris, le collecteur griseforc�ement au moins un objet blanc accessible, s'il en reste. Le nombre d'objets blancsaccessibles doit donc �nalement tomber �a z�ero, puis le nombre d'objets gris, et l'�etapeScan devra alors se terminer.On trouvera le d�etail de cette preuve dans [33]. L'algorithme reste correct siMarkGray n'est pas atomique, mais la preuve est plus compliqu�ee.Cet algorithme est sujet au probl�eme des objets 
ottants : ce sont des objets quideviennent inaccessibles pendant un cycle de GC et qui ne seront d�esallou�es que parle cycle suivant. Pour être sûr de d�esallouer tous les objets qui sont inaccessibles �a uninstant donn�e, il faut donc attendre deux cycles de GC �a partir de cet instant.



60 CHAPITRE 4. ALGORITHME CONCURRENT �A BALAYAGE4.3 Adaptation �a la machine r�ealiste4.3.1 Probl�emes dus aux m�emoires localesL'algorithme de base ne permet pas au mutateur d'avoir une m�emoire locale : celui-ci doit s'assurer que ses variables locales pointent toujours vers des objets accessiblesdepuis les variables globales. Cela signi�e non seulement que toutes les variables lo-cales des mutateurs doivent rester visibles par le collecteur �a tout moment (au moinssous forme d'une copie stock�ee dans les variables globales), mais aussi que toutes lesmanipulations de ces variables locales doivent payer le coût d'un appel �a MarkGray .L'algorithme de base ne respecte donc pas la condition 1.Pour r�esoudre ce probl�eme, nous consid�ererons que les donn�ees locales de chaquemutateur (les racines de ce mutateur) sont inaccessibles au collecteur. Nous ajoutonsune poign�ee de mains entre le collecteur et chaque mutateur : le collecteur demandeaux mutateurs de colorier leurs objets-racines en gris, puis il attend que les mutateursaient tous r�epondu. Les mutateurs devront ex�ecuter de temps en temps une proc�edureCooperate qui g�ere le coloriage des racines et la poign�ee de mains. Nous utiliserons lamême proc�edure Update que dans l'algorithme de base.L'impl�ementation de la poign�ee de mains se fait �a l'aide d'une variable globalestatusC pour le collecteur, et une variable statusm pour chaque mutateur m. Le col-lecteur change statusC pour demander les racines (en alternant entre deux constantesSync1 et Sync2). La proc�edure Cooperate d'un mutateurm compare statusm et statusC .S'ils sont di��erents, le collecteur a demand�e les racines. Pour r�epondre, Cooperate mar-que les racines de m puis met �a jour statusm :Cooperate �if statusm 6= statusC thenAppeler MarkGray sur chaque racine.statusm  statusCLe collecteur e�ectue la poign�ee de mains lors de son �etape Mark :Mark :Changer statusCforeach x 2 Globals do MarkGray(x)Attendre (8m; statusm = statusC)Le mutateur est libre de modi�er sa m�emoire locale �a tout instant1 sans en aviser lecollecteur (�a cause de notre contrainte 1). On peut donc avoir le sc�enario de la �gure 4.6,dans lequel C d�esigne le collecteur, M le mutateur et r une variable locale de M . Dansce sc�enario, le mutateur r�epond �a la poign�ee de mains, puis place un pointeur sur unobjet blanc (B) dans sa racine r. En�n il coupe tous les autres pointeurs vers B. Best toujours accessible (il est point�e par r) mais le GC va le d�esallouer (car il n'a pasconnaissance de r).1Sauf bien sûr pendant qu'il ex�ecute MarkGray ou Cooperate : le mutateur est un processuss�equentiel.
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r r rC MstatusC  Sync1 MarkGray(A)MarkGray(D) 9=;CooperatestatusM  Sync1 1r B lecture 2A D �Update(A; i;D)MarkGray(D) 3�n de MarkScan : noircit A et D 4Sweep : d�esalloue B, qui est accessibleFigure 4.6: Si on ne marque pas l'ancienne valeurNous ne pouvons pas imposer au mutateur de griser B au moment de l'a�ectationr  B car cette a�ectation est une op�eration de lecture, et la contrainte 1 nousinterdit d'imposer le moindre surcoût �a cette op�eration. Pour r�esoudre ce probl�eme,nous ferons en sorte que tous les objets qui sont accessibles au moment de la poign�eede mains soient marqu�es par le cycle de GC qui a d�emarr�e avec cette poign�ee de mains.Pour ce faire, on oblige le mutateur �a marquer en gris l'ancienne valeur (si elle �etaitblanche) avant d'e�ectuer l'�ecriture.L'algorithme de base fonctionne de la même fa�con si on marque l'ancienne valeuravant l'�ecriture ou si on marque la nouvelle apr�es. Les auteurs de [33] pr�ef�erent ladeuxi�eme solution car elle permet au GC de r�ecup�erer certains des objets devenusinaccessibles pendant le cycle courant. Avec la premi�ere solution, ces objets seront tous
ottants. Cependant les calculs de Wadler [93] montrent que, même avec la deuxi�emesolution, la plupart des objets rendus inaccessibles par modi�cation seront 
ottants.
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C M1 M2statusC  Sync1 (r1 = D) MarkGray(A) �CooperatestatusM2  Sync1MarkGray(B) 1MarkGray(B) �Update(A; i;D)A Dr1  nil manipulation 9>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>; Update(A; i;nil)MarkGray(A) �CooperatestatusM1  Sync1 2r2  D lecture A nil 3�n de MarkScan : noircit A et B 4Sweep : d�esalloue D, qui est accessible par M1Figure 4.7: L'ancienne valeur peut changer pendant l'op�eration Update4.3.2 Interf�erences entre les mutateursNous d�e�nissons la nouvelle valeur comme la valeur qui est �ecrite par l'instructiond'�ecriture et l'ancienne valeur comme la valeur qui est remplac�ee par la nouvelle valeurlors de cette �ecriture.Nous avons vu dans la section pr�ec�edente que le mutateur doit marquer l'anciennevaleur avant d'e�ectuer une �ecriture. Supposons que l'on impl�emente l'op�erationUpdatepar :Update(x; i; y)�MarkGray(heap[x; i])heap [x; i] yL'appel �a MarkGray marque l'objet A point�e par le champ num�ero i de l'objet x.



4.3. ADAPTATION �A LA MACHINE R�EALISTE 63L'a�ectation heap[x; i] y �ecrit y dans ce champ (en principe �a la place du pointeursur A). L'ancienne valeur est la valeur de heap[x; i] juste avant cette �ecriture. Cen'est pas forc�ement la valeur qui a �et�e marqu�ee par MarkGray car Update n'est pasatomique : la valeur de heap[x; i] peut changer entre le moment o�u le mutateur ex�ecutela premi�ere instruction de Update et le moment o�u il ex�ecute la deuxi�eme instruction.Ce probl�eme est illustr�e par la �gure 4.7, dans laquelle M1 tend un pi�ege �a M2 enpla�cant un pointeur vers un objet blanc (D) dans A entre les deux instructions de laproc�edure Update(A; i;nil) ex�ecut�ee par M2. M2 d�eclenche le pi�ege en terminant sonex�ecution de Update par l'a�ectation A  nil, qui e�ace un pointeur vers un objetblanc, empêchant ainsi le collecteur de rep�erer D comme objet vivant. D reste vivantcar M1 \jongle" avec le pointeur vers D : il le place dans A et l'e�ace de sa racine r1avant d'appeler Cooperate, puis il le relit dans sa racine r2 avant que M2 l'e�ace de A.Le but de notre nouvelle proc�edure Update �etait justement d'empêcher l'�ecriture(e�ectu�ee parM2) qui e�ace un pointeur vers un objet blanc. Cette nouvelle proc�eduren'est donc pas su�sante dans un syst�eme �a plusieurs mutateurs.La solution utilis�ee dans [37] est d'obliger le mutateur �a marquer non seulementl'ancienne valeur avant l'�ecriture, mais aussi la nouvelle valeur apr�es. Notre troisi�emeversion de Update est donc :Update(x; i; y)�MarkGray(heap[x; i])heap[x; i] yMarkGray(y)Malheureusement, le GC peut e�ectuer un cycle complet et supprimer ce marquage,toujours entre deux instructions de M2, comme on le voit sur la �gure 4.8.Ce sc�enario est presque le même que celui de la �gure 4.7, mais M1 appelleCooperate et le collecteur e�ectue un cycle complet, toujours entre les deux instruc-tions de Update(A; i;nil) ex�ecut�ees par M2. Avec ce cycle, le collecteur annule l'e�etdu MarkGray(D) e�ectu�e par le Update(A; i;D) de M1.Pour empêcher ce sc�enario, nous ajoutons une nouvelle poign�ee de mains entrele collecteur et les mutateurs, qui empêche le collecteur d'e�ectuer un cycle completentre deux instructions d'un mutateur. Nous pla�cons cette nouvelle poign�ee de mainsavant celle qui demande les racines : le collecteur commence par demander la premi�erepoign�ee de mains, �a laquelle les mutateurs r�epondent simplement sans e�ectuer detravail suppl�ementaire, puis il demande les racines avec la deuxi�eme poign�ee de mains.La seule contrainte est qu'un mutateur ne peut pas r�epondre �a une poign�ee de mains s'ilest en cours d'ex�ecution de la proc�edureUpdate . On a donc une exclusion mutuelle entreUpdate et la r�eponse aux poign�ees de mains. Cette exclusion mutuelle s'impl�ementesans appel aux fonctions de synchronisation, par le simple fait que le mutateur est unprocessus s�equentiel qui ne peut pas faire deux choses �a la fois.Pour g�erer ces deux poign�ees de mains, nous utilisons deux constantes Sync etAsync. La premi�ere poign�ee de mains commence lorsque statusC prend la valeur Syncet se termine quand tous les mutateurs ont r�epondu en donnant �a leur statusm la valeur
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4.3. ADAPTATION �A LA MACHINE R�EALISTE 65Sync. La deuxi�eme poign�ee de mains se d�eroule de la même fa�con avec Async, mais lesmutateurs doivent marquer leurs racines avant de r�epondre.Nous avons donc une nouvelle version de l'�etape Mark du collecteur :Mark :StatusC  SyncAttendre (8m; statusm = Sync)StatusC  Asyncforeach x 2 Globals do MarkGray(x)Attendre (8m; statusm = Async)La proc�edure Cooperate devient :Cooperate �if statusm 6= statusC thenif statusC = Async then Appeler MarkGray sur chaque racine.statusm  statusCCette nouvelle version de l'algorithme est peut-être correcte, mais elle est certaine-ment ine�cace. En e�et, pendant les �etapes Sweep et Clear , le collecteur n'examine quela couleur des objets, il ne consulte pas les pointeurs du graphe m�emoire. Une mod-i�cation du graphe m�emoire pendant ces �etapes ne peut donc pas interf�erer avec letravail du collecteur, et il su�rait d'e�ectuer directement l'�ecriture. Or notre troisi�emeversion de Update cr�ee deux objets gris �a chaque modi�cation.Il est particuli�erement gênant de marquer des objets blancs en gris pendant l'�etapeClear , car pendant cette �etape les objets blancs accessibles sont ceux qui ont �et�e blanchisen pr�eparation du cycle suivant. Si un objet blanc A est rendu inaccessible par unemodi�cation pendant l'�etape Clear du cycle n, il sera marqu�e en gris par Update etil restera gris jusqu'au d�ebut du cycle n + 1. L'�etape Scan du cycle n + 1 va donc lenoircir, et l'�etape Sweep le consid�erera comme accessible. A sera blanchi par l'�etapeClear du cycle n+1. Il ne sera pas marqu�e par les �etapes Mark et Scan du cycle n+2,et il sera en�n d�esallou�e par l'�etape Sweep du cycle n + 2.L'objet A survit donc (avec tous ses descendants) �a presque deux cycles completsdu GC. Ce retard �a la d�esallocation se traduira par une taille de tas plus importanteet une d�egradation des performances du programme.Nous allons donc d�e�nir une quatri�eme version de Update , dans laquelle pcCrepr�esente l'instruction courante du collecteur (celle qu'il est sur le point d'ex�ecuter).Nous verrons plus tard comment le mutateur peut d�eterminer la valeur de pcC par untest peu coûteux.Update(x; i; y)�if (pcC 2 Mark [ Scan) thenMarkGray(heap[x; i])MarkGray(y)heap[x; i] y
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C M1 M2(r1 = D)pcC 62 Mark [ Scand�ebut de MarkstatusC  Sync 9>>>>>>>>>=>>>>>>>>>;Update statusM2  Sync CooperatepcC 2 MarkMarkGray(B) 1A DstatusM1  Sync Cooperater1 nil manipulation 28m; statusm = Sync 9>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;UpdatestatusC  Async MarkGray(A) �CooperatestatusM1  Asyncr2 D lecture A nil 3MarkGray(A) �CooperatestatusM2  Async8m; statusm = Async : �n de MarkScan : noircit A et B 4Sweep : d�esalloue D, qui est accessible par M1Figure 4.9: Il faut une troisi�eme poign�ee de mains



4.3. ADAPTATION �A LA MACHINE R�EALISTE 67Avec cette version, on a le sc�enario de la �gure 4.9. Le probl�eme est que M1 testela valeur de pcC avant le d�ebut du cycle de GC, mais il n'utilise le r�esultat de son testqu'apr�es que M2 a appel�e Cooperate et commenc�e un appel �a Update(A; i;nil). M1place alors un pointeur vers objet blanc (D) dans A, o�u M2 va l'e�acer, puis il e�ectueles deux poign�ees de mains et il r�ecup�ere ce pointeur juste avant que M2 l'e�ace enterminant son appel �a Update.Il y a trois solutions pour �eviter ce sc�enario :1. revenir �a la troisi�eme version de Update, qui marque toujours la nouvelle valeur,2. ajouter un test dans Update pour marquer la nouvelle valeur si la premi�ere poign�eede mains est en cours (sur la �gure 4.9, M1 devrait tester �a nouveau la valeur depcC apr�es son a�ectation A D),3. ajouter une nouvelle poign�ee de mains avant les deux autres, pour obliger tousles mutateurs �a remarquer que le collecteur est entr�e dans l'�etape Mark avant decommencer la poign�ee de mains Sync.Nous avons d�ej�a rejet�e la solution 1 car elle cr�ee trop d'objets 
ottants. Nouspr�ef�erons la solution 3 �a la solution 2 car elle donne moins de travail aux mutateurs,comme nous allons le voir.Dans la solution 3, nous utilisons trois valeurs pour les variables status : Sync1,Sync2 et Async et l'�etape Mark du collecteur devient :Mark :StatusC  Sync1Attendre (8m; statusm = Sync1)StatusC  Sync2Attendre (8m; statusm = Sync2)StatusC  Asyncforeach x 2 Globals do MarkGray(x)Attendre (8m; statusm = Async)La proc�edure Cooperate ne change pas : la nouvelle poign�ee de mains est g�er�eepar le même code que la deuxi�eme puisqu'elle ne demande pas d'action de la partdes mutateurs �a part r�epondre. On voit donc que le coût de cette solution pour lesmutateurs est tr�es faible : une �ecriture par cycle de GC. Il est plus �elev�e pour lecollecteur puisque celui-ci doit attendre que tous les mutateurs aient r�epondu. Enpratique, il n'attend pas longtemps : les mutateurs r�epondent vite puisque cela leurdemande tr�es peu de travail.4.3.3 E�cacit�e de la recherche des objets grisL'algorithme de base a un probl�eme d'e�cacit�e �evident : il parcourt le tas plusieurs foispour chercher des objets gris pendant son �etape Scan. Comme il produit de nouveauxobjets gris pendant ce parcours, cette recherche peut devenir tr�es ine�cace. Au pire, le
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Figure 4.10: Parcours du tas pour trouver les objets griscollecteur devra e�ectuer un parcours complet du tas pour trouver chaque objet gris,comme le montre la �gure 4.10. Dans cette �gure, le tas contient une liste dont les�el�ements sont plac�es dans l'ordre inverse du parcours du tas. A chaque fois qu'il trouveun objet gris, le collecteur le noircit et grise un autre objet dans la zone d�ej�a parcourue.Pour trouver ce nouvel objet gris, il devra e�ectuer un nouveau parcours du tas.Remarquons que la plupart des objets du tas qui sont gris ont �et�e gris�es par le col-lecteur lui-même, puisque les mutateurs ne grisent d'objets que lors desmodi�cations,qui sont relativement rares. Nous allons donc modi�er le collecteur pour m�emoriser lesobjets qu'il grise dans une structure de donn�ees, que nous appellerons le cache des ob-jets gris2. Lorsqu'il cherche un objet gris pour le noircir, le collecteur cherchera d'aborddans le cache. Il n'e�ectuera un parcours du tas que si le cache est vide.Le GC ne doit pas utiliser une quantit�e arbitraire de m�emoire. Nous utiliseronsdonc un cache de taille born�ee (et tr�es petite par rapport �a celle du tas). Lorsqu'il n'ya plus de place dans le cache, le collecteur positionne dirty pour s'obliger �a e�ectuer unnouveau parcours, pour chercher les objets gris qu'il n'a pas pu placer dans le cache.On peut encore �economiser le dernier parcours (celui qui commence quand il n'y aplus d'objet gris dans le tas). Cette �economie est importante car un parcours du tas2Il ne faut pas confondre ce cache, qui est une structure de donn�ees du programme, avec les cachesde la machine, qui sont des circuits �electroniques et qui ne sont pas contrôl�es par le programme.



4.3. ADAPTATION �A LA MACHINE R�EALISTE 69repr�esente une fraction importante du coût total du GC. Pour r�ealiser cette �economie,il su�t que le collecteur sache qu'il n'y a plus d'objet gris dans le tas. Pour obtenircette information, nous transformons dirty en variable globale et nous obligeons lesmutateurs �a positionner dirty lorsqu'ils grisent un objet.Le collecteur ne positionne plus dirty quand il rencontre un objet gris pendant sonparcours, mais seulement s'il grise un objet d�ej�a parcouru. La signi�cation de la variabledirty change donc : dans l'algorithme de base, elle est vraie si le parcours courant atrouv�e un objet gris ; dans notre algorithme, elle sera vraie si le parcours courant a rat�eun objet gris, donc si le parcours suivant trouvera un objet gris. Le collecteur s'arrête(comme dans l'algorithme de base) si un parcours se �nit avec dirty = false, puisqu'ilsait alors qu'un parcours suppl�ementaire ne trouverait pas d'objet gris. Il �evite doncd'e�ectuer ce parcours \�a vide" (contrairement �a l'algorithme de base).Pour impl�ementer le cache, il faut choisir une structure de donn�ees qui permetted'e�ectuer tr�es rapidement les deux op�erations de base : ajouter un objet au cache etextraire un objet du cache. Le collecteur n'a pas besoin que l'op�eration d'extractionrenvoie les objets dans un ordre pr�ecis : il a seulement besoin d'obtenir un objet grisquelconque lorsqu'il utilise cette op�eration. Les deux op�erations (ajout et extraction)doivent être rapides car le collecteur va les ex�ecuter tr�es fr�equemment.Dans leur syst�eme, qui fonctionne avec un seul mutateur, Kung et Song [54] utilisentune queue �a double entr�ee qui joue le même rôle que notre cache. Ils supprimentcompl�etement les parcours du tas en s'assurant que tous les objets gris sont dans cettequeue. Pour obtenir ce r�esultat, le mutateur doit placer dans la queue les objetsqu'il grise. Il le fait �a une extr�emit�e de la queue, pendant que le collecteur utilisel'autre extr�emit�e pour ajouter et extraire des objets gris de la queue. Il est possibled'impl�ementer cette structure de donn�ees sans utiliser de primitive de synchronisation,en reposant seulement sur l'atomicit�e des lectures et des �ecritures.Cette queue n'est pas born�ee, car elle doit contenir tous les objets gris (c'est-�a-direpotentiellement tous les objets du tas). De plus, cette solution ne s'adapte pas �a unsyst�eme �a plusieurs mutateurs : il faudrait une exclusion mutuelle pour prot�eger l'acc�es�a l'extr�emit�e de la queue utilis�ee par les mutateurs.Contrairement �a celui de Kung et Song, le fonctionnement de notre algorithme ned�epend pas du choix de la structure de donn�ees utilis�ee pour impl�ementer le cache, carcelui-ci est local au collecteur. Nous prendrons donc une vue abstraite du cache : unmulti-ensemble d'adresses.var cache 2multiset of ADDRLa variable dirty est maintenant une variable globale :var dirty 2 BOOLNous rempla�cons la proc�edureMarkGray du mutateur par la proc�edureMarkAndWarn,qui positionne dirty lorsqu'un objet devient gris :



70 CHAPITRE 4. ALGORITHME CONCURRENT �A BALAYAGEMarkAndWarn(x) �if color [x] = White thencolor [x] Graydirty  trueL'�etape Scan du collecteur devient, en ignorant pour le moment le probl�eme dud�ebordement du cache :Scan :repeatdirty  falseforeach z 2 ADDR doif color [z] = Gray thenplacer z dans le cachewhile cache 6= � doprendre un objet x dans le cacheBlacken(x)8><>:noircir xgriser les �ls blancs de x etles placer dans le cacheuntil : dirtyCette version ne fonctionne pas, comme le montre le premier sc�enario de la �-gure 4.11, dans lequel le tas contient trois objets, parcourus dans l'ordre A, B, D parla boucle foreach du collecteur. Au moment o�u le parcours du collecteur atteint D,avec dirty = false et le cache vide, le mutateur change la couleur de B et s'apprête �apositionner dirty . Le collecteur noircit alors D sans placer B dans le cache (puisqu'ilest d�ej�a gris), et il termine son �etape Scan (puisque le cache est vide et le parcourstermin�e).Pour rem�edier �a ce probl�eme, on peut essayer de positionner dirty avant de changerla couleur de B. Le deuxi�eme sc�enario de la �gure 4.11 montre que c'est parfaite-ment inutile : juste apr�es que M a positionn�e dirty , le collecteur r�einitialise dirty etrecommence un parcours, ce qui le ram�ene �a la même situation que dans le premiersc�enario.Il faut donc que le collecteur ajoute au cache tous les �ls gris deD quand il noircitD :non seulement ceux qu'il vient de griser mais aussi ceux qui �etaient d�ej�a gris. Il fautcependant �eviter d'ajouter plusieurs fois au cache les objets partag�es. On pourraitchercher dans le cache avant d'ajouter un objet, pour v�eri�er qu'il n'y est pas d�ej�a.Nous avons retenu une solution plus e�cace, qui consiste �a noircir les objets au momentde les placer dans le cache. Ainsi, ils ne seront pas ajout�es une deuxi�eme fois dans lecache car ils ne sont ni gris, ni blancs.Nous avons donc une nouvelle version de l'�etape Scan :
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C Mr B lecturedirty  falseScan avance jusqu'�a D 1color [B] GrayBlacken(D) 9>>>=>>>;MarkAndWarn 2: dirty : �n de Scan 9>>>>>=>>>>>;Updatedirty  trueD nil 3Sweep : d�esalloue A,qui est accessible par MC Mr B lecturedirty  truedirty  falseScan avance jusqu'�a D 1color [B] Gray9>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>;MarkAndWarn9>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>;UpdateBlacken(D): dirty : �n de Scan 2dirty  trueD nil 3Sweep : d�esalloue A,qui est accessible par MFigure 4.11: Le collecteur doit placer dans le cache les objets qui sont d�ej�a gris



72 CHAPITRE 4. ALGORITHME CONCURRENT �A BALAYAGEScan :repeatdirty  falseforeach z 2 ADDR doif color [z] = Gray thenplacer z dans le cachecolor [z] Blackwhile cache 6= � doprendre un objet x dans le cacheBlacken(x)8><>:noircir xnoircir et placer dans le cacheles �ls blancs ou gris de xuntil : dirtyOn remarque que cette version de Scan ressemble beaucoup au marquage r�ecursif�a deux couleurs d�ecrit dans la section 2.3.2. Le collecteur n'utilise la couleur griseque pour communiquer avec les mutateurs. Comme on le verra en section 4.4.1, nousutiliserons aussi le gris pour g�erer les cas de d�ebordement du cache.Il reste un probl�eme avec cette nouvelle version, comme on le voit sur la �gure 4.12.Le sc�enario est presque le même que le pr�ec�edent, mais il y a maintenant deuxmutateurs qui vont tous deux e�ectuer l'a�ectation D  nil. M2 commence parMarkAndWarn(B), qui change la couleur de B, et il s'apprête �a positionner dirty . M1e�ectue alors sa modi�cation, sans changer la couleur de B (car il est d�ej�a gris) etdonc sans positionner dirty . Le collecteur noircit alors D, qui n'a plus de �ls, et iltermine son �etape Scan. M2 positionne ensuite dirty , mais c'est trop tard.Il faut donc queM1 positionne dirty avant d'e�ectuer son �ecriture, même si ce n'estpas lui qui a chang�e la couleur de B.Nous changeons donc MarkAndWarn pour positionner dirty même si x est d�ej�agris :MarkAndWarn(x) �if color [x] = White thencolor [x] Graydirty  trueelse if color [x] = Gray thendirty  trueCe positionnement syst�ematique de dirty signi�e que le GC devra recommencer sonparcours plus souvent. Pour �eviter ce probl�eme, nous transformerons en variable globalele pointeur z qui sert au collecteur pour son parcours de Scan et nous e�ectuerons leparcours dans l'ordre des adresses croissantes. Cela permet aux mutateurs de comparerla position de l'objet gris �a celle de z avant de changer dirty . En e�et, quand l'objet grisse trouve dans la partie du tas qui n'a pas encore �et�e parcourue, il est inutile d'obliger lecollecteur �a e�ectuer un parcours suppl�ementaire, puisque le parcours qu'il est en traind'e�ectuer trouvera cet objet gris. Le code r�esultant de cette derni�ere modi�cation estd�etaill�e dans la section suivante.
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C M1 M2r B lecturedirty  falseScan avance jusqu'�a D color [B] Gray 1color [B] 6= White�UpdateD  nil 2Blacken(D) 9>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>;Update: dirty : �n de Scan dirty  trueD nil 3Sweep : d�esalloue A, qui est accessible par M2Figure 4.12: Les mutateurs doivent positionner dirty même s'ils ne changent pas lacouleur de l'ancienne valeur4.4 Notre algorithmeNous d�ecrivons ici notre algorithme de GC concurrent �a balayage. La section 4.4.1d�ecrit une version simpli��ee, dans laquelle les tailles du tas et des objets sont �xes, etl'ensemble des mutateurs est constant. La section 4.4.2 explique comment prendre encompte un tas extensible, des objets de taille variable et les changements du nombrede mutateurs. Le mod�ele formel de cet algorithme est donn�e dans le chapitre 5.4.4.1 Version simpli��eeLe tas et les variables globalesLe mod�ele du tas est le même que celui de l'algorithme de base :const Top;MaxIndex 2 Ntype ADDR � f0; : : : ;Top�1gINDEX � f0; : : : ;MaxIndexgvar heap 2 array [ADDR; INDEX ] of ADDRNous ajoutons un ensemble �xe de mutateurs num�erot�es :



74 CHAPITRE 4. ALGORITHME CONCURRENT �A BALAYAGEconst MaxPid 2 Ntype PID � f0; : : : ;MaxPidgContrairement �a l'algorithme de base, nous utilisons une vision abstraite de la listelibre. Elle est mod�elis�ee par un multi-ensemble (alloc), pour que nous puissions prouverqu'aucun objet ne s'y trouve en double. Notre liste libre ne fait pas partie du graphem�emoire, donc le graphe m�emoire initial (l'ensemble des objets qui ne sont pas libresau moment o�u le programme commence) ne doit pas pointer vers la liste libre.const Globals 2 set of ADDRvar alloc 2 multiset of ADDRinit Globals \ alloc = �8x 2 ADDR n alloc; 8i 2 INDEX ; heap[x; i] 2 ADDR n allocNous utilisons une quatri�eme couleur, le bleu, pour tous les objets du tas qui nesont pas des n�uds du graphe m�emoire. Ainsi l'�etape de balayage du collecteur peutles ignorer facilement. Les objets bleus seront les objets de la liste libre globale et ceuxdes listes libres locales des mutateurs.Initialement, tous les objets bleus sont dans la liste libre globale.type COLOR� fWhite ;Gray;Black ;Blueginit 8x 2 ADDR; color [x] = (Blue if x 2 allocWhite otherwiseLe cycle du collecteur est toujours divis�e en quatre �etapes : Mark , Scan, Sweep etClear . Le cycle du GC commence par les trois poign�ees de mains, qui ont lieu pendantles �etapes Clear et Mark . L'�etat initial du syst�eme sera donc la �n de l'�etape Clear ,juste avant la premi�ere poign�ee de mains.Les poign�ees de mains sont impl�ement�ees comme dans la section 4.3.2 �a l'aide de lavariable statusC et des variables statusm.type STATUS � fAsync; Sync1; Sync2gvar statusC = Async 2 STATUS8m 2 PID ; var statusm = Async 2 STATUSNous utilisons trois variables globales pour impl�ementer les am�eliorations d�ecritesen sections 4.3.1 et 4.3.3 :var swept = +1 2 ADDR [f�1;+1gdirty 2 BOOLscanned = �1 2 ADDR [f�1gLa variable swept re
�ete la progression de l'�etape Sweep ; elle vaut �1 avant et +1apr�es cette �etape. Elle retombe de +1 �a �1 au d�ebut de l'�etape Mark . Lors desop�eration de cr�eation, le mutateur compare l'adresse de l'objet cr�e�e avec cette variablepour donner �a l'objet la bonne couleur : blanc s'il a d�ej�a �et�e balay�e, noir sinon, et grissi le mutateur ne sait pas (ce qui arrive si le collecteur est justement en train de balayercet objet).



4.4. NOTRE ALGORITHME 75Le mutateur consulte aussi swept lors des op�erations de modi�cation pour savoirsi le collecteur a termin�e son �etape Scan : si swept 6= �1 alors on n'est pas dans l'�etapeScan et il est inutile de changer la couleur des objets et de positionner dirty .La variable dirty sert �a assurer que le collecteur ne termine pas son �etape Scanavant d'avoir marqu�e tous les objets accessibles. Le collecteur l'initialise �a false lorsqu'ild�emarre son parcours de recherche des objets gris. Si elle vaut true �a la �n du parcours,le collecteur doit recommencer. Un mutateur la positionne �a true lorsqu'il vient demarquer un objet en gris et qu'il d�etecte que le parcours risque de rater cet objet. Lavariable scanned re
�ete la progression du parcours. Le mutateur sait que le parcoursne ratera pas l'objet si son adresse est sup�erieure �a scanned. Cette variable vaut �1hors de l'�etape Scan.Les actions des mutateursLe GM ne prend en compte les calculs des mutateurs que dans la mesure o�u ils mani-pulent des pointeurs ou changent le contenu du tas. Nous fournissons donc un certainnombre de primitives aux mutateurs, qui peuvent les utiliser comme ils l'entendent �acondition de respecter quelques contraintes simples (par exemple, ils doivent appelerCooperate �a intervalles assez rapproch�es). Notre mod�ele des mutateurs est un ensemblede processus qui n'ex�ecutent que ces actions, dans un ordre non d�eterministe.Dans la suite de cette section, nous consid�erons le mutateur num�erom. Les variableslocales du mutateur sont deux multi-ensembles de pointeurs dans le tas : ses racines(roots) et sa liste libre locale (pool). Les racines ne doivent pas pointer vers des objetsde la liste libre globale.const MaxPool > 0 2 Nvar pool 2multiset of ADDRroots 2multiset of ADDRinit pool = �roots \ alloc = �Nous d�e�nissons deux sous-programmes pour marquer les objets : MarkGray estutilis�e quand le GC n'est pas dans l'�etape Scan ; MarkAndWarn est utilis�e pendantl'�etape Scan pour s'assurer que le GC fera un parcours de plus si le parcours courantrisque de rater l'objet marqu�e.MarkGray(x) �if color [x] = White then color [x] GrayMarkAndWarn(x) �if color [x] 6= Black thenMarkGray(x)if x � scanned then dirty  trueLe mutateur doit ex�ecuter l'action Cooperate �a intervalles su�samment rapproch�es.Le coût de cette action est tr�es faible, sauf dans le cas o�u il faut marquer les racines(quand statusm passe de Sync2 �a Async), ce qui n'arrive qu'une fois par cycle.



76 CHAPITRE 4. ALGORITHME CONCURRENT �A BALAYAGECooperate �if statusm 6= statusC thenif statusm = Sync2 then foreach x 2 roots do MarkGray(x)statusm  statusCLa r�eservation de m�emoire est la seule action qui n�ecessite une section critique.Celle-ci est not�ee par la construction \await. . .do. . . ". La construction pick x 2 Schoisit un �el�ement du multi-ensemble S et le retire de S.Reserve �await alloc 6= � dorepeatpick x 2 alloc do pool  pool �fxguntil alloc = � _ jpool j = MaxPoolLes objets cr�e�es sont plac�es dans le graphe m�emoire en changeant leur couleur debleu �a une autre couleur. L'action de cr�eation choisit la couleur du nouvel objet enfonction de l'�etat du GC. Si le balayage est en cours, les objets cr�e�es dans la partie dutas qui a d�ej�a �et�e balay�ee ne doivent pas être noirs. En e�et, un objet noir le resteraitjusqu'au cycle suivant et perturberait le marquage. De plus, les objets cr�e�es dans lapartie du tas qui n'a pas encore �et�e balay�ee ne doivent pas être blancs. Un objet blancserait d�esallou�e par le balayage en cours, même s'il est encore accessible. Dans les deuxcas, on peut cr�eer un objet gris : s'il a d�ej�a �et�e balay�e, l'objet restera gris jusqu'aucycle suivant, mais un objet gris ne perturbe pas le marquage (il est trait�e comme unobjet-racine suppl�ementaire), et dans l'autre cas, le balayage traite l'objet gris commes'il �etait noir : il le blanchit et il ne le d�esalloue pas.Si le GC est en cours de marquage, il faut cr�eer l'objet en noir. En e�et, le collecteurne peut pas trouver de pointeurs vers cet objet (a priori, seule une racine pointe versl'objet, et le collecteur a d�ej�a marqu�e ses racines). L'objet ne doit donc pas être blanc.On peut le cr�eer en gris, mais c'est donner du travail inutile au GC. En e�et, les �lsde cet objet sont forc�ement accessibles par ailleurs, donc ils seront marqu�es par le GCde toutes fa�cons.L'action de cr�eation pourrait donc utiliser le gris pour tous les objets cr�e�es, maisce serait ine�cace : tous les objets cr�e�es gris pendant le balayage survivent au moins�a un cycle complet de GC, ce qui donne une quantit�e inacceptable d'objets 
ottants.L'action Create essaye donc de donner la bonne couleur �a l'objet cr�e�e : noir ou blanc. Iln'est pas possible d'être certain de la bonne couleur, car l'ensemble des objets balay�espeut changer pendant l'ex�ecution de Create. Le cas ambigu est r�esolu par la cr�eationd'un objet gris. Pendant le marquage, on a swept = �1 et Create donne bien lacouleur noire au nouveaux objets.



4.4. NOTRE ALGORITHME 77Create �pick x 2 pool docolor [x] Blackif statusm 6= Async _ x < swept thencolor [x] Whiteelse if x = swept thencolor [x] Grayreturn xC'est la modi�cation qui a le surcoût le plus �elev�e, mais notre d�ecision d'utilisertrois poign�ees de mains nous permet de concentrer ce surcoût au d�ebut de l'action,avant l'�ecriture elle-même.Entre le moment o�u il a r�epondu �a la premi�ere poign�ee de mains et le moment o�uil a r�epondu �a la troisi�eme, le mutateur doit marquer l'ancienne et la nouvelle valeur,mais il n'a pas besoin de positionner dirty car l'�etape Scan n'a pas encore commenc�e.Pendant l'�etape Scan (qui est d�etect�ee en testant swept), le mutateur doit marquerl'ancienne valeur et positionner dirty si n�ecessaire :Update(x; i; y)�if statusm 6= Async thenMarkGray(heap[x; i])MarkGray(y)else if swept = �1 thenMarkAndWarn(heap[x; i])heap[x; i] yRemarquons que le test de pcC utilis�e en section 4.3.2 est remplac�e ici par les testsstatusm 6= Async (qui indique que le collecteur est dans son �etapeMark) et swept = �1(qui indique l'�etape Scan).En�n, il nous reste �a parler des actions demanipulation, lecture et remplissage.Les deux premi�eres n'ont pas besoin d'ex�ecuter d'instructions sp�eci�ques au GC : lemutateur est libre de dupliquer ou de supprimer une racine et de lire le contenu d'unobjet du tas �a tout instant, sauf bien sûr pendant qu'il ex�ecute l'une des proc�eduresd�e�nies dans cette section. Les actions de manipulation et de lecture se font doncdirectement par a�ectation. Quant au remplissage, il ne comporte pas non plusd'instructions suppl�ementaires (il se fait aussi par une simple a�ectation), mais il fautqu'un objet soit compl�etement rempli avant que le mutateur puisse l'utiliser. Il fautaussi que le mutateur remplisse tous ses objets avant de marquer ses racines (parCooperate) : un objet non rempli a un contenu inconnu, et il ne faut pas que le collecteurle consulte pour essayer de trouver ses �ls. En pratique, le mutateur remplira chaqueobjet juste apr�es l'avoir cr�e�e.Le collecteurLe collecteur utilise la variable locale phase pour g�erer les poign�ees de mains : la poign�eede mains d�emarre lorsque le collecteur change statusC et il donne �a phase la valeur de



78 CHAPITRE 4. ALGORITHME CONCURRENT �A BALAYAGEstatusC lorsque tous les mutateurs ont r�epondu (la poign�ee de mains est alors termin�ee).On a donc phase 6= statusC si et seulement si une poign�ee de mains est en cours.var phase = Async 2 STATUSLes valeurs possibles de phase sont :Sync1 apr�es la premi�ere poign�ee de mains ; toutemodi�cation e�ectu�ee par un muta-teur �a partir de cet instant (et jusqu'�a la �n de l'�etape Scan) utilise une nouvellevaleur qui est grise ou noire.Sync2 apr�es la deuxi�eme poign�ee de mains ; toute modi�cation e�ectu�ee par un mu-tateur �a partir de cet instant (et jusqu'�a la �n de l'�etape Scan) remplace uneancienne valeur qui est grise ou noire.Async apr�es la troisi�eme poign�ee de mains ; chaque mutateur a marqu�e ses objets-racines. L'�etape Mark est donc termin�ee et le collecteur peut �nir son cycle ene�ectuant les �etapes Scan et Sweep.La �gure 4.13 illustre l'�evolution des principales variables globales au cours d'uncycle de GC. Comme on peut le voir sur cette �gure, l'�etape Clear se termine avec led�ebut de la deuxi�eme poign�ee de mains, et l'�etape Mark se termine juste apr�es la �nde la troisi�eme poign�ee de mains. En pratique, ces �etapes sont de courte dur�ee, et ona phase = Async la plupart du temps.Les mutateurs n'ont jamais besoin d'attendre lors des poign�ees de mains. C'est lecollecteur qui doit attendre. Le collecteur utilise la proc�edure Handshake pour g�ererles poign�ees de mains :Handshake(s) �statusC  sforeach m 2 PID doawait statusm 6= phase do skipphase  sLe collecteur utilise un cache (cache). Il est de taille born�ee : le travail du collecteurest de lib�erer de la m�emoire, pas d'en consommer une quantit�e arbitraire.const MaxCache> 0 2 Nvar cache = � 2multiset of ADDRLe marquage du graphe m�emoire est fait par la proc�edure Trace. C'est uneproc�edure r�ecursive de parcours de graphe dont la pile de r�ecursion est g�er�ee ex-plicitement : c'est le cache. La proc�edure MarkBlack noircit son argument et le placedans le cache s'il n'est pas d�ej�a noir. La proc�edure Trace appelle d'abord MarkBlackpour placer son argument x dans le cache, puis elle entre dans une boucle qui r�ep�etel'instruction suivante : retirer un objet y du cache et mettre dans le cache tous les�ls non noirs de y. La boucle s'arrête quand le cache est vide. Cet algorithme estexactement le parcours r�ecursif du graphe d�ecrit dans la section 2.3.2.
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Figure 4.13: �Evolution dans le temps des variables globalesSi le cache d�eborde, la proc�edureMarkBlack grise son argument au lieu de le noirciret de le placer dans le cache. Dans ce cas, lorsque Trace termine, elle n'a pas parcourutout le graphe et les objets qu'elle a omis d'examiner sont gris. C'est le balayage e�ectu�epar l'�etape Scan qui devra les retrouver.Trace(x) �MarkBlack(x)while cache 6= � dopick y 2 cache doforeach i 2 INDEX do MarkBlack(heap[y; i])



80 CHAPITRE 4. ALGORITHME CONCURRENT �A BALAYAGEMarkBlack(x) �if color [x] 6= Black thenif jcachej < MaxCache thencolor [x] Blackcache  cache �fxgelse color [x] Grayif x < scanned then dirty  trueLe code du collecteur est donn�e en �gure 4.14. L'�etape Mark marque les ob-jets point�es par les variables globales et demande aux mutateurs de marquer leursobjets-racines. Elle utilise la construction \cobegin. . .and. . . " pour ex�ecuter lesdeux derni�eres poign�ees de mains en parall�ele avec le marquage des variables globales.L'�etape Scan e�ectue un parcours s�equentiel du tas pour trouver les objets gris,et un parcours r�ecursif born�e (avec la proc�edure Trace) �a partir de chaque objet gristrouv�e. Il est important de noter que la variable scanned pointe toujours vers l'objetdont le collecteur va tester la couleur, sauf entre le test color [scanned] = Gray etl'incr�ementation de scanned, o�u elle pointe vers l'objet pr�ec�edent (celui qui vient d'êtretest�e). Il est donc vrai �a tout instant que tout objet dont l'adresse est strictementsup�erieure �a scanned sera examin�e par le parcours courant. C'est cette propri�et�e quijusti�e le test e�ectu�e par MarkAndWarn avant de positionner dirty : si l'adresse estinf�erieure ou �egale, l'objet ne sera peut-être pas examin�e et il faut positionner dirty .L'�etape Sweep e�ectue un balayage normal, qui blanchit les objets noirs et d�esalloueles objets blancs. Les objets d�esallou�es sont d'abord colori�es en bleu puis plac�es dans laliste libre. La construction \await true do. . . " impl�emente l'exclusion mutuelle pourl'acc�es �a la liste libre.De même que pour scanned, swept pointe toujours sur l'objet qui va être examin�eou sur l'objet pr�ec�edent. C'est ce qui justi�e les deux tests e�ectu�es par Create : sil'objet x se trouve avant swept , on est sûr qu'il a d�ej�a �et�e examin�e. S'il est �egal �a swept ,le mutateur n'a pas de certitude et il doit marquer l'objet en gris. Si cet objet a d�ej�a�et�e balay�e, il restera gris jusqu'au prochain cycle de GC ; s'il n'a pas encore �et�e balay�e,il sera trait�e comme s'il �etait noir par le code de balayage.En�n, l'�etape Clear ne fait que la premi�ere poign�ee de mains car l'�etape Sweepblanchit les objets accessibles en même temps qu'elle d�esalloue les objets inaccessibles.4.4.2 ExtensionsDans cette section nous expliquons comment �etendre l'algorithme d�ecrit dans la sectionpr�ec�edente pour le faire fonctionner avec un tas extensible et un nombre variable demutateurs. Ces extensions sont absolument n�ecessaires �a une impl�ementation r�ealiste,et il est indispensable de les int�egrer au mod�ele formel de l'algorithme car elles ontdes cons�equences compliqu�ees sur la preuve de correction. Nous ne donnons pas lepseudo-code de ces extensions, mais le mod�ele formel expos�e au chapitre 5 les int�egre.



4.4. NOTRE ALGORITHME 81Clear :Handshake(Sync1)Mark :swept  �1cobeginHandshake(Sync2)Handshake(Async)and foreach x 2 Globals do Trace(x)Scan :repeatdirty  falsescanned  0while scanned < Top doif color [scanned] = Gray then Trace(scanned)scanned  scanned+1scanned  �1until : dirtySweep :swept  0while swept < Top doif color [swept ] 2 fBlack ;Grayg thencolor [swept ] Whiteelse if color [swept ] = White thencolor [swept ] Blueawait true do alloc  alloc�fsweptgswept  swept +1swept  +1 Figure 4.14: Le cycle du collecteurGestion des processusEn imposant un ensemble �xe de mutateurs, nous avons jusqu'�a pr�esent oblig�e le pro-gramme �a se composer d'un nombre �xe de processus. Il est important de supprimercette restriction pour obtenir un syst�eme plus souple, dans lequel les processus peuventêtre cr�e�es et d�etruits. Un tel syst�eme fournit au programmeur une primitive exit pourd�etruire le processus qui l'ex�ecute, et une primitive launch qui permet �a un processusde d�emarrer un autre processus.La primitive exit ne pose pas de probl�eme particulier, si ce n'est qu'il faut pr�evenirle collecteur de ne plus attendre de r�eponse de ce processus lors des poign�ees de mains.



82 CHAPITRE 4. ALGORITHME CONCURRENT �A BALAYAGELa primitive launch pose un probl�eme de vivacit�e lors des poign�ees de mains. Ene�et, la proc�edure Handshake �enum�ere l'ensemble des processus vivants pour attendrequ'ils aient tous r�epondu. Si on ajoute des processus �a cet ensemble pendant la poign�eede mains, et si les processus sont ajout�es avec un status qui indique qu'ils n'ont pasr�epondu, alors la poign�ee de mains risque de ne jamais se terminer.Pour �eviter ce probl�eme, nous donnons �a chaque nouveau processus le status de celuiqui l'a lanc�e, et nous interdisons launch aux processus qui n'ont pas encore r�epondu �aune poign�ee de mains en cours. Les mutateurs doivent donc appeler Cooperate avantlaunch, ce qui garantit que les nouveaux processus ne seront pas cr�e�es avec le \mauvais"status .Il ne su�t pas que le nombre de processus qui ont le \mauvais" status soit �ni. Ilfaut aussi que le nombre de tours dans la boucle de Handshake soit �ni. Autrementdit, le collecteur doit pouvoir s'assurer que tous les processus ont r�epondu �a la poign�eede mains (qu'ils ont le \bon" status) sans tester chaque processus nouvellement cr�e�e,sinon une cr�eation continuelle de processus pourrait empêcher le collecteur de sortir dela proc�edure Handshake et donc bloquer la r�ecup�eration de m�emoire.Pour r�esoudre ce probl�eme, nous utilisons deux listes de processus prot�eg�ees par uns�emaphore. La premi�ere liste contient tous les processus qui n'ont pas encore r�epondu �ala poign�ee de mains, et la deuxi�eme tous les processus qui ont r�epondu. Les processusnouvellement cr�e�es sont ins�er�es dans la deuxi�eme liste (avec le \bon" status) et laproc�edure Handshake parcourt la premi�ere liste, qui ne peut pas s'agrandir. �A la �nd'une poign�ee de mains et entre deux poign�ees de mains la premi�ere liste est vide. Aud�ebut d'une poign�ee de mains, le collecteur �echange les deux listes.Cette utilisation d'un s�emaphore lors de la cr�eation de processus ne respecte pasnotre contrainte 2. Cela n'a pas d'importance en pratique car la primitive launch estbeaucoup plus coûteuse qu'une synchronisation. Si on tient absolument �a respectercette contrainte, Georges Gonthier [43] a invent�e une structure de donn�ees qui permetd'impl�ementer la gestion des processus sans exclusion mutuelle.Gestion du tasUn gestionnaire de m�emoire r�ealiste doit pouvoir traiter des objets de tailles di��erentes,�etendre le tas, et recoller les objets d�esallou�es adjacents pour lutter contre la fragmen-tation.On parle d'objets de taille \variable". La taille d'un objet vivant ne varie pasau cours du temps mais les objets ne sont pas tous de la même taille, et l'allocationdoit pouvoir couper un objet libre en deux pour allouer un nouvel objet plus petit.Ce d�ecoupage des objets interf�ere de fa�con complexe avec le balayage du collecteur,comme nous le verrons dans les chapitres 5 et 6 : si on utilise la partie basse de l'objetd�ecoup�e pour en faire le nouvel objet, le balayage peut \oublier" des objets noirs allou�esult�erieurement dans l'autre partie du bloc d�ecoup�e.Nous repr�esentons donc le tas comme un ensemble de mots et non plus comme unensemble d'objets. Chaque objet est repr�esent�e par un mot d'en-tête suivi par le contenude l'objet (un nombre entier de mots contenant des pointeurs). Cette repr�esentation



4.4. NOTRE ALGORITHME 83nous oblige �a balayer le tas dans l'ordre des adresses croissantes. En e�et, �a partir d'unobjet A, on peut trouver l'objet suivant en ajoutant la taille de A �a l'adresse de A. Onne peut pas trouver l'objet pr�ec�edant A car on ne sait pas o�u se trouve son en-tête.Cette convention pose un l�eger probl�eme �a cause de l'extension du tas, qui se faitpar le haut (en augmentant top, la limite sup�erieure du tas). En e�et, le balayagerisque de ne jamais atteindre la �n du tas si celle-ci augmente trop vite. Pour �eviter ceprobl�eme, nous d�e�nissons une variable limit qui est initialis�ee �a la valeur de top avantle d�ebut de l'�etape Sweep. Les objets cr�e�es au-del�a de limit seront tous noirs, il estdonc inutile de les balayer (aucun de ces objets ne sera d�esallou�e dans ce cycle), mais ilfaut les blanchir avant le d�ebut du cycle suivant. Nous le faisons pendant l'�etape Clear .
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Chapitre 5Mod�ele formel du GC concurrentCe chapitre pr�esente le mod�ele formel d�etaill�e de l'algorithme de GC concurrent d�ecritdans le chapitre 4. Le mod�ele formel est �ecrit en TLA, un formalisme invent�e par LeslieLamport [59, 22] qui permet d'�ecrire des programmes parall�eles sous forme de formulesde logique temporelle.La section 5.1 d�ecrit TLA et les notations que nous utilisons. La section 5.2 donnel'algorithme sous forme de formule TLA.5.1 Le formalisme utilis�e5.1.1 TLATLA (Temporal Logic of Actions) est un formalisme logique propos�e par Lamport poursp�eci�er et raisonner sur les syst�emes concurrents (et en particulier les programmesparall�eles). Un programme TLA est une formule de logique qui donne la relation detransition du programme, c'est-�a-dire l'ensemble des �etats dans lesquels la machinepourra se trouver apr�es l'ex�ecution d'une �etape du programme, pour chaque �etat ded�epart possible.Nous ne donnons ici qu'une description succinte de TLA. En particulier, la partietemporelle ne sera pas d�ecrite. Le lecteur est invit�e �a se r�ef�erer �a [59, 1] pour unedescription plus compl�ete de TLA.Valeurs, variables et �etatsEn TLA, toutes les informations qui ont une incidence sur le d�eroulement du programmesont contenues dans les variables. Soit Var l'ensemble de ces variables. Par exemple, lecompteur de programme de chaque tâche (qui indique quelle est la prochaine instruction�a ex�ecuter) est une variable explicite en TLA.Soit un ensemble Val de valeurs. Ce sont les donn�ees manipul�ees par le programmeet par la preuve : bool�eens, entiers, châ�nes de caract�eres, ensembles, multi-ensembles,85



86 CHAPITRE 5. MOD�ELE FORMEL DU GC CONCURRENTetc.La s�emantique de TLA est d�e�nie en termes d'�etats. Un �etat s est une fonctions : Var ! Val . On appelle signi�cation de x, et on note [[x]], la fonction s 7! s(x).L'image de s par [[x]] est not�ee s[[x]]. On appelle St l'ensemble des �etats.Fonctions d'�etat et pr�edicatsUne fonction d'�etat est une expression construite �a partir de variables et de valeurs. Parexemple x+1. La signi�cation d'une fonction d'�etat f est une fonction [[f ]] : St ! Val .L'image de s par [[f ]] (que l'on note s[[f ]]) est la formule f dans laquelle on remplacechaque variable v par s[[v]]. Par exemple,s[[x+ 1]] = s[[x]] + 1La signi�cation des fonctions d'�etat est donc un prolongement de la signi�cation desvariables. On appelle pr�edicat une fonction d'�etat �a valeurs bool�eennes.ActionsSoient s et t deux �etats, que nous appellerons respectivement l'�etat courant et l'�etatsuivant. Pour construire des expressions dont certaines variables prennent leur valeurdans l'�etat courant et les autres dans l'�etat suivant, on utilise un op�erateur prime,qui �evalue son argument dans l'�etat suivant, le reste �etant �evalu�e dans l'�etat courant.On utilise cet op�erateur pour construire les actions : une action est une expressionbool�eenne form�ee de variables, de variables prim�ees et de valeurs. Par exemple : x0+1 =y. On appelle la signi�cation d'une action a la fonction [[a]] : St � St ! Bool dont onobtient la valeur en (s; t) en rempla�cant dans a chaque variable non prim�ee v pars[[v]] et chaque variable prim�ee w0 par t[[w]]. Par exemple, s[[x0 + 1 = y]]t est �egal �at[[x]] + 1 = s[[y]].On note s[[a]]t l'image de (s; t) par [[a]]. On dit qu'une action est activ�ee dans l'�etats s'il existe un �etat t tel que s[[a]]t.Programmes et comportementsNous donnons ici une version tr�es simpli��ee de la partie temporelle de TLA, mais ellesu�ra pour comprendre la preuve de correction.Notre programme est pr�esent�e comme une disjonction d'actions ; une telle disjonc-tion est elle-même une action, donc notre programme est une action. On appellecomportement une suite d'�etats. Les programmes sont interpr�et�es comme des pr�edicatssur les comportements : le programme p est vrai sur le comportement (sn)n2Nat si8n 2Nat; sn[[p]]sn+1 est vrai.5.1.2 NotationsSoit Nat l'ensemble des entiers naturels. Le symbole �= signi�e \est �egal par d�e�nition�a". Les multi-ensembles sont d�enot�es par le mot-clef multiset. Un multi-ensemble sur



5.1. LE FORMALISME UTILIS�E 87un ensemble S est une application de S dansNat. L'ensemble des �el�ements d'un multi-ensembleM est not�e cM , c'est l'ensemble des �el�ements dont l'image parM est non nulle.L'union de multi-ensembles, not�ee �, est la somme point �a point des applications. Ladi��erence de multi-ensembles, not�ee 	, est la di��erence point �a point des applications(avec x� y = 0 si x � y). Nous identi�erons M et cM lorsque l'image de M est inclusedans f0; 1g. La di��erence de deux ensembles S et T est not�ee SnT . Si R est une relationsur E, nous noterons R(x) l'ensemble fy 2 EjxRyg. En�n, nous noterons SPE pourSi2E Pi.Pour nos actions, nous utilisons une syntaxe plus proche d'Algol que de TLA. Cettesyntaxe ne doit pas faire oublier que les actions sont des formules logiques plutôt quedes instructions de programme. Voici un exemple qui illustre les principaux traits dela syntaxe utilis�ee :type AS �= NatC �= fB;WgH �= record (c 2 Cz 2 Svar r 2multiset of Ah 2 array [A] of Hh x 2 r =) r  r 	 fxgh[x]:c W iLes d�eclarations de type d�e�nissent quatre ensembles : A que nous ne pr�ecisonspas ; S qui est �egal �a Nat ; C qui n'a que deux �el�ements, B et W ; H qui est le produitcart�esien de C et S. La d�eclaration de H d�e�nit aussi les fonctions de projection c et z,que l'on applique avec la notation post�xe usuelle en informatique : si x est un �el�ementde H , alors x:c est la premi�ere composante de x.En TLA, les variables ne sont pas typ�ees. Nous ajoutons les types de variables pouraider �a la compr�ehension du programme. La variable r contiendra un multi-ensembled'�el�ements de A, et la variable h contiendra une fonction de A dans H .Appelons a l'action de notre exemple. Elle est divis�ee en deux parties : unepr�econdition et un corps, s�epar�es par le symbole =). La pr�econdition est une for-mule logique, qui doit être v�eri��ee par l'�etat courant pour que a soit activ�ee (si s[[a]]test vrai alors s v�eri�e la pr�econdition). Le corps est une conjonction d'a�ectations. Unea�ectation telle que r  r 	 fxg (qui enl�eve x de r) est un pr�edicat sur les variablesr0, r et x (donc une action) que l'on �ecrirait r0 = r 	 fxg en TLA orthodoxe.L'a�ectation h[x]:c  W illustre l'utilisation des enregistrements ; elle se traduitpar c(h0(x)) = W .Nous laissons implicite la quanti�cation existentielle : chaque variable qui n'est pasune variable globale et qui apparâ�t libre dans une action est donc quanti��ee en têtede cette action (par exemple x dans notre action a). De plus, toutes les variables quine sont pas mentionn�ees dans une action sont implicitement inchang�ees. Notre action
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d, eFigure 5.1: Circulation des donn�ees de la proc�edure Tracea se traduit donc en TLA orthodoxe par9x 2 r : r0 = r 	 fxg^ c(h0(x)) = W^ s(h0(x)) = s(h(x))^ (8y 6= x; h0(y) = h(y))^ : : :La partie omise contient les assertions de la forme v0 = v pour chaque variable v duprogramme sauf r et h.Nous imposons une contrainte d'�equit�e faible sur certaines actions en utilisantle symbole w=) �a la place de =). Cette contrainte interdit les comportement danslesquels l'action est, �a partir d'un certain instant, toujours possible et jamais ex�ecut�ee.Autrement dit, l'action ne peut pas être ind�e�niment activ�ee sans être jamais ex�ecut�ee.Nous utilisons la notation if C then : : :else : : : pour d�enoter la conjonction de deuximplications dont les hypoth�eses sont respectivement C et :C.5.2 L'algorithmeTLA favorise un style de programmation par \
ot de donn�ees" plutôt que par unesuite d'instructions imp�eratives. Lorsque le pseudo-code du chapitre 4 utilise une va-riable x, la signi�cation exacte de cette variable d�epend de la valeur du compteur deprogramme pc. En TLA, nous utiliserons plusieurs ensembles pour repr�esenter cettevariable. Chaque �etape du traitement est une action qui fait passer la valeur trait�eed'un ensemble �a un autre.Prenons par exemple une version simpli��ee des proc�edures Trace et MarkBlack duchapitre pr�ec�edent :



5.2. L'ALGORITHME 89Trace(x) �(a) MarkBlack(x)(b) while cache 6= � do(c) pick y 2 cache do(d) foreach i 2 INDEX do(e) MarkBlack(heap[y; i])MarkBlack(x) �(f) if color [x] 6= Black then(g) color [x] Black(h) cache  cache �fxgLes �etapes du calcul de ces proc�edures seront repr�esent�ees par quatre ensembles :toTrace, toBlack , cache et �elds (�gure 5.1). L'ensemble toTrace contient les valeursque le collecteur a d�ecid�e de passer en argument �a MarkBlack . Dans le pseudo-code, ilest toujours vide sauf dans les �etats o�u le collecteur va ex�ecuter la premi�ere instructionde MarkBlack , c'est-�a-dire quand le compteur de programme du collecteur vaut (a),(e) ou (f). De toTrace, l'objet passe dans toBlack quand le collecteur teste sa couleur(ex�ecute la ligne (f)), puis dans cache quand le collecteur noircit l'objet (quand il aex�ecut�e (g) et (h)).La boucle des lignes (d) et (e) est mod�elis�ee par l'ensemble �elds, qui contient lesindices des champs de l'objet y qui n'ont pas encore �et�e examin�es. Le corps de la boucle(la ligne (e)) retire un indice de �elds, lit le pointeur qui correspond �a cet indice, etplace ce pointeur dans toTrace (en appelant MarkBlack).Si on s'en tient au pseudo-code, les ensembles toTrace et toBlack ne peuvent contenirque z�ero ou un �el�ement, et les �etats dans lesquels ces ensembles ne sont pas videscorrespondent �a un point pr�ecis dans le pseudo-code ((f) et (g), respectivement). Demême, l'ordre dans lequel on retire les �el�ements de �elds est �x�e par l'ordre de laboucle foreach et �elds est vide sauf quand le collecteur est en train d'ex�ecuter laboucle (quand il se trouve dans les lignes (d) et (e)).Dans le mod�ele formel, nous utilisons une m�ethode plus g�en�erale : les donn�eescirculent dans le pipeline circulaire: : :! toBlack ! cache ! �elds ! toTrace ! toBlack ! : : :et il peut se trouver plusieurs objets en même temps dans toBlack . De plus, l'ordredans lequel les objets passent de �elds �a toTrace n'est pas �x�e. Le programme TLAest donc moins d�eterministe que le pseudo-code : l'ensemble des comportements qu'ild�ecrit est plus grand, ce qui a deux avantages :� L'impl�ementeur a une plus grande libert�e de choix pour �ecrire un programmeconforme au mod�ele. Par exemple, on peut changer la proc�edure Trace poure�ectuer son parcours dans un ordre qui am�eliore la localit�e des r�ef�erences (c'est-�a-dire qui groupe les acc�es �a la m�emoire pour am�eliorer les performances de lam�emoire virtuelle).



90 CHAPITRE 5. MOD�ELE FORMEL DU GC CONCURRENT� Paradoxalement, la preuve est facilit�ee par cette g�en�eralisation. En e�et, il estplus facile de raisonner sur quatre ensembles en supprimant la variable \compteurde programme" que sur deux variables (x et i) et une demi-douzaine de valeursdu compteur de programme.En TLA, les actions sont atomiques (il n'y a pas d'�etat interm�ediaire entre deux�etats successifs d'un comportement). Nous nous assurons que nos actions peuvents'impl�ementer sans utiliser de primitive de synchronisation en interdisant �a une ac-tion d'acc�eder (en lecture ou en �ecriture) �a plusieurs variables globales. Il y a quatreexceptions �a cette r�egle :� Les actions qui g�erent la liste libre. Nous avons vu qu'elles n�ecessitent une exclu-sion mutuelle.� Les actions qui g�erent la liste des processus. On peut les impl�ementer avec uneexclusion mutuelle ou avec une structure de donn�ees sp�eciale (section 4.4.2). Nousne mod�elisons pas les d�etails de ces actions car ils n'interf�erent pas avec la preuve.� Les actions qui lisent une variable globale que le processus courant (celui auquelappartient l'action) est le seul �a pouvoir modi�er. Ces actions n�ecessitent uneexclusion mutuelle avec les autres actions du même processus. En impl�ementantce processus par un programme s�equentiel, on assure cette exclusion mutuellesans faire appel �a une primitive de synchronisation.� Nous permettons aux mutateurs de lire la taille d'un objet accessible sans comptercette lecture comme un acc�es �a une variable globale. De même, le collecteur peutlire la taille d'un objet blanc inaccessible (par les mutateurs). Ces entorses �a lar�egle sont justi��ees par le fait que la taille d'un objet ne change jamais tant qu'ilest accessible, et seul le collecteur change la taille des objets blancs inaccessibles.On pourrait donc �ecrire un algorithme �equivalent qui utiliserait �a chaque fois uneaction s�epar�ee pour lire d'abord la taille de l'objet, et prouver que la taille nepeut pas changer entre cette action et la suivante. Nous ne l'avons pas fait car ilfaut que la taille de l'algorithme reste raisonnable.Nous donnons maintenant le code de l'algorithme, avec quelques explications pourles variables et pour chaque action. Le code est aussi donn�e sous forme moins dispers�eedans l'annexe A.5.2.1 D�eclarations globalestype PidAddr �= NatSizes �= NatColors �= fBlue;White ;Gray;BlackgHeaders �= record(color 2 Colorssize 2 Sizes



5.2. L'ALGORITHME 91Words �= Addr [HeadersStatuses �= fAsync; Sync1; Sync2;Dead ;Avail;QuickgNous avons un ensemble (Pid) d'identi�cateurs de processus. Les adresses (Addr)et les tailles d'objets (Sizes) sont des entiers naturels. Il y a quatre couleurs distinctes(Colors). Les en-têtes (Headers) sont des enregistrements �a deux champs (couleur ettaille). Un mot de la m�emoire (Words) repr�esente soit une adresse soit un en-tête.Les statuts possibles d'un mutateur (Statuses) sont les trois statuts correspondant auxpoign�ees de mains, le statut Dead qui signale au collecteur un mutateur arrêt�e qu'ilfaut donc enlever de la liste des mutateurs actifs, et les statuts Avail et Quick quicorrespondent aux mutateurs qui ne sont pas dans cette liste (disponibles et en coursde lancement, respectivement).var heap 2 array [Addr ] of Wordstop 2 Addrdirty 2 Boolfree; alloc 2multiset of AddrstatusC 2 Statusesswept 2 Addr ]f�1;+1gscanned 2 Addr ]f�1gLa m�emoire (heap) est un tableau de mots index�es par les adresses. La variable toprepr�esente la limite courante du tas : le tas correspond aux adresses de l'intervallesemi-ouvert [0; top[. La variable globale bool�eenne dirty garde le même rôle que dansla section 4.4.1.La liste libre est mod�elis�ee par deux multi-ensembles : free et alloc. Le premier con-tient l'ensemble des objets blancs qui ont �et�e d�esallou�es par le collecteur et le deuxi�emecontient l'ensemble des objets bleus que les mutateurs peuvent r�eserver pour une allo-cation future. Le passage de free �a alloc se fait par l'action qui colorie les objets enbleu. La variable alloc joue donc le même rôle que dans pseudo-code de la �gure 4.14, etla variable free correspond �a l'�etat transitoire du pseudo-code dans lequel le collecteurvient d'e�ectuer le test color [swept ] = White : l'objet est (logiquement) d�esallou�e, maisil n'est pas encore bleu.Les variables statusC , swept et scanned jouent le rôle expos�e dans la section 4.4.8m 2 Pid ;statusm 2 Statusesargsm 2multiset of AddrChaque mutateur m a une variable statusm pour les poign�ees de mains, et un multi-ensemble d'arguments argsm qui lui sert �a h�eriter certaines racines du processus quil'a lanc�e. Ce multi-ensemble est vide sauf pour les processus qui sont en cours delancement.



92 CHAPITRE 5. MOD�ELE FORMEL DU GC CONCURRENTValeurs initialesL'�etat initial du programme doit v�eri�er certaines conditions :init top = 0free = alloc = �statusC = Asyncswept = �18m 2 Pid ; statusm 2 fAvail ;Asyncgjfm 2 Pid j statusm 6= Availgj <18m 2 Pid ; argsm = �Le tas et les listes libres sont vides, aucune poign�ee de mains n'est en cours, le balayageva d�emarrer, il y a un nombre �ni de mutateurs et aucun mutateur n'est en cours delancement.5.2.2 Les actions de la liste libreCette section pr�esente des actions agissant sur la liste libre qui sont ind�ependantesde l'algorithme de GC proprement dit. Dans une impl�ementation, elles peuvent êtrerattach�ees aux mutateurs, ou au collecteur, ou même être g�er�ees par un processusind�ependant.Vue d'ensembleNous donnons ici une br�eve description informelle des actions. Les num�eros entreparenth�eses font r�ef�erences aux actions correspondantes.Le syst�eme peut agrandir le tas en augmentant sa limite sup�erieure top. Il doitalors ins�erer dans la liste libre le bloc de m�emoire ainsi ajout�e au tas (1).Lorsqu'on fait passer les objets de la liste free �a la liste alloc, on doit simultan�ementchanger leur couleur de blanc �a bleu (2).Le syst�eme peut retirer un objet blanc de la liste libre. Cela revient �a allouerdirectement un objet inaccessible, que le GC devra r�ecup�erer. L'utilit�e de cette actionest justi��ee dans la description du code (3, 4).Actions1 h s 2 Sizes=) heap [top] record(color 7! Bluesize 7! salloc  alloc�ftopgtop  top +s + 1 iNotre premi�ere action est l'action qui agrandit le tas. Elle met en place un en-têted'objet bleu adjacent �a la �n du tas, change la �n du tas pour co��ncider avec la �n de cetobjet, et place ce nouvel objet dans la liste libre. Cette action doit pr�eserver le pavagedu tas : le tas est enti�erement compos�e d'objets disjoints et adjacents. Autrement dit,



5.2. L'ALGORITHME 93chaque mot du tas doit appartenir �a un objet unique. Cette propri�et�e est indispensablepour que le balayage fonctionne correctement : il ne peut pas y avoir de trous entre lesobjets.Cette action pr�eserve aussi le recensement des objets bleus : tout objet bleu doitappartenir �a la liste libre ou �a un mutateur vivant. Cette propri�et�e est indispensablepour �eviter les fuites de m�emoire. En e�et, le GC ne r�ecup�ere pas les objets bleus. Siun objet bleu est \orphelin", il restera d�e�nitivement inaccessible.2 h x 2 free=) heap[x]: color  Bluefree  free	fxgalloc  alloc�fxg iLa deuxi�eme action fait passer un objet de free �a alloc en le coloriant en bleu. Ellepr�eserve aussi le recensement des objets bleus.3 h x 2 free=) free  free	fxg i4 h x 2 alloc=) alloc  alloc	fxgheap[x]: color  White iCes actions permettent d'allouer directement un objet blanc inaccessible, que lecollecteur devra r�ecup�erer par la suite : la liste libre peut fuir comme un seau perc�e.On verra que ces actions sont indispensables au collecteur pour \voler" des objetsde la liste libre en vue de regrouper plusieurs objets libres adjacents pour combattrela fragmentation. Les deux actions correspondent aux deux parties de la liste libre :l'action 3 retire un objet de free et l'action 4 de alloc.5.2.3 Les actions d'un mutateurCette section pr�esente les actions que le mutateur m peut ex�ecuter. Il est libre de lesex�ecuter dans un ordre quelconque, �a condition bien sûr de n'ex�ecuter que des actionsactiv�ees et de respecter les contraintes d'�equit�e faible. Par ailleurs, le mutateur est libred'ex�ecuter n'importe quelle action qui ne change aucune des variables de ce mod�ele (cesont les stuttering steps de TLA). Les actions pr�esent�ees ici repr�esentent donc toutesles contraintes impos�ees par le GM aux mutateurs.Variables locales du mutateurNous commen�cons par d�e�nir trois \types" qui sont des ensembles de valeurs que pren-dra le compteur de programme du mutateur. Ces valeurs correspondent donc �a des�etiquettes d'instructions dans un langage imp�eratif.type CreateProc �= fSplit;TestSweep;ClearNew ;GrayNew ;FillgUpdateProc�= fTestOld;GrayOld;TestScan; SetDirty; StoregLabels �= CreateProc]UpdateProc]fHalt ;Work ;Launchg



94 CHAPITRE 5. MOD�ELE FORMEL DU GC CONCURRENTLes �el�ements de CreateProc sont les �etapes de la proc�edure Create, les �el�ements deUpdateProc sont les �etapes de Store et Labels est l'ensemble de toutes les valeurs possi-bles du compteur de programme : Work est l'�etat normal du mutateur, Halt repr�esentel'�etat d'un mutateur �a l'arrêt (apr�es qu'il a appel�e exit), et Launch repr�esente un �etattransitoire d'un mutateur qui est en train de lancer un nouveau processus (c'est doncune �etape de la proc�edure launch).Les variables locales du mutateur m sont implicitement indic�ees par m dans cettesection. Elles seront explicitement indic�ees dans la preuve.var pc = Halt 2 Labelsroots = pool = toMark = toFill = � 2multiset of Addranswering = marking = false 2 Boolchild 2 Pidold ; new ; �eld 2 AddrLa variable pc est le compteur de programme du mutateur. Au d�ebut du pro-gramme, elle est �egale �a Halt , ce qui signi�e :� si statusm = Avail , que le mutateur est inactif,� si statusm = Async, que le mutateur va d�emarrer.Les variables roots et pool sont respectivement les racines et la liste libre locale de cemutateur. La variable toMark correspond �a la boucle de marquage des objets-racines :elle repr�esente l'ensemble des objets qui restent �a marquer par cette boucle. De même,toFill repr�esente l'ensemble des champs que le mutateur doit encore remplir apr�es avoircr�e�e un nouvel objet.La variable answering est vraie dans l'�etat transitoire de la proc�edure Cooperate o�ule mutateur vient de tester statusm 6= statusC et n'a pas encore test�e statusm = Sync2.Dans cet �etat, le pseudo-code ne peut ex�ecuter que ce deuxi�eme test, mais notre mod�eleest moins restrictif : beaucoup d'actions peuvent s'ex�ecuter même si answering est vraie.De même, marking est vraie pendant l'ex�ecution de la boucle de marquage desobjets-racines. Lors du lancement d'un nouveau processus, la variable child contien-dra le num�ero de ce nouveau processus. Les variables old , new et �eld servent �a laproc�edure UpdateProc (qui correspond �a la proc�edure Update du chapitre 4). Ellescontiennent respectivement l'ancienne valeur, la nouvelle valeur et l'adresse du motde la m�emoire qui va subir l'a�ectation. Les variables old et new servent aussi �a laproc�edure CreateProc, pour stocker l'adresse du bloc libre utilis�e et l'adresse du nouvelobjet cr�e�e. Ce double emploi des variables est possible car le même mutateur n'ex�ecutejamais en même temps les proc�edures UpdateProc et CreateProc.Vue d'ensembleAu commencement de son ex�ecution, le mutateur e�ectue une action de d�emarrage, quilui donne ses racines initiales et qui l'oblige �a r�epondre si une poign�ee de mains est encours (5).



5.2. L'ALGORITHME 95Un mutateur peut lancer un nouveau mutateur. Il doit d'abord choisir un mu-tateur arrêt�e et le r�eserver (6). Il lui donne ensuite des arguments, qui serviront deracines initiales au nouveau mutateur (7). En�n, il d�eclenche le d�emarrage du nouveaumutateur (8).Un mutateur peut s'arrêter : il supprime toutes ses racines et se place dans un �etatde repos qui signale au collecteur que ce mutateur ne r�epondra plus aux poign�ees demains (9).La proc�edure Cooperate d�emarre lorsque le mutateur constate qu'une poign�ee demains est en cours (10). Pour les deux premi�eres poign�ees de mains, elle se contentede r�epondre ; pour la troisi�eme, elle appelle la proc�edure de marquage des racines (11).La proc�edure de marquage s'assure que toutes les racines sont grises ou noires (13, 14).Lorsqu'elle se termine, le mutateur peut r�epondre �a la troisi�eme poign�ee de mains (12).Le mutateur peut e�ectuer une manipulation locale des racines (15, 16) ou unelecture d'un objet accessible (17).Le mutateur r�eserve de la m�emoire en faisant passer des objets de la liste libreglobale �a sa liste libre locale (18, 19).Pour cr�eer un nouvel objet, le mutateur doit choisir un objet dans sa liste librelocale (20), lui donner provisoirement la couleur noire (20), puis lui donner la bonnecouleur en fonction de sa position par rapport �a swept (22, 23, 24). Si l'objet librechoisi est plus grand que l'objet �a allouer, il faut d'abord le couper en deux (21).Apr�es avoir cr�e�e un objet, le mutateur doit l'initialiser en remplissant tous seschamps (25, 26).En�n, pour modi�er le graphe m�emoire, le mutateur choisit l'objet dans lequel ilfera son a�ectation, lit l'ancienne valeur et choisit la nouvelle (27). Si le collecteur n'estpas dans son �etape Scan, le mutateur peut alors e�ectuer son a�ectation (28, 33). Dansle cas contraire, il faut griser l'ancienne valeur (29, 30), positionner dirty si n�ecessaire(31, 32) et en�n e�ectuer l'a�ectation (33).D�emarrage du mutateur5 h pc = Halt ^ statusm 2 fAsync; Sync1; Sync2gw=) roots  argsmargsm  �answering  (statusm 6= statusC)pc  Work iLe mutateur commence son existence avec pc = Halt et statusm d�esignant un statutactif. Le processus recopie ses arguments (qui ont �et�e plac�es dans argsm par le processusp qui a lanc�e m) dans ses racines. Le processusm a h�erit�e du status de p. Si une poign�eede mains est en cours, �a laquelle p n'avait pas r�epondu, alors m doit imm�ediatementcommencer �a r�epondre, ce qu'il fait en positionnant answering, s'interdisant ainsi delancer un nouveau processus avant d'avoir r�epondu, comme on le verra dans l'actionsuivante.Cette condition est l�eg�erement di��erente de celle que nous avons �enonc�e en sec-tion 4.4.2. Nous autorisons un mutateur �a lancer un nombre �ni de �ls avant de



96 CHAPITRE 5. MOD�ELE FORMEL DU GC CONCURRENTr�epondre �a une poign�ee de mains, mais nous interdisons �a ces �ls (qui ont le \mauvais"status) de lancer �a leur tour de nouveaux mutateurs avant d'avoir r�epondu, pour �eviterde cr�eer une châ�ne in�nie de processus lanc�es avec le mauvais status , qui pourraientretarder ind�e�niment la �n de la poign�ee de mains.Notre action 5 donne en�n au pc du processus courant la valeur Work , qui indiquel'�etat normal du processus, ce qui correspond dans le pseudo-code �a l'�etat du mutateurquand il n'est pas en train d'ex�ecuter l'une des proc�edures du GM.Cette action porte une contrainte d'�equit�e faible, qui est indispensable pour quele GC fonctionne correctement. En e�et, un processus qui resterait bloqu�e avec pc =Halt ne r�epondrait pas aux poign�ees de mains et il empêcherait donc le collecteur defonctionner.Lancement d'un nouveau mutateur6 h pc = Work ^ : answering ^ p 2 Pid ^ statusp = Avail=) child  pstatusp  Quickpc  Launch iUn mutateur au repos qui n'est pas en train de r�epondre �a une poign�ee de mainspeut d�ecider de lancer un nouveau processus. Il choisit un num�ero de processus p libre,et il le r�eserve par l'a�ectation statusp  Quick . Il place p dans sa variable localechild pour communiquer la valeur de p entre les actions de lancement d'un nouveaumutateur.En�n, cette action marque l'entr�ee du mutateur m dans la proc�edure Launch etchange la valeur de pc en cons�equence. Cette valeur de pc d�esactive la plupart desactions du mutateur : les actions de Launch ne peuvent pas s'entrelacer avec, parexemple, les actions de CreateProc du même mutateur.7 h pc = Launch ^ x 2 roots ^ p = child=) argsp  argsp�fxg iCette action constitue la boucle principale de la proc�edure Launch. Le mutateurplace un nombre quelconque de copies de ses racines dans les arguments de son �ls.8 h pc = Launch ^ p = childw=) statusp  (Async if markingstatusm otherwisepc  Work iCette action marque la �n de la proc�edure Launch : le mutateur m donne �a son�ls son propre status et retourne �a son �etat normal. Si m est en cours de marquagede ses propres racines (si marking est vrai), m donne d'avance �a p un status �egal �aAsync. En e�et, m est en train de marquer ses racines, donc il est sûr qu'elles serontconsid�er�ees comme vivantes par le collecteur. Or les racines de p seront ses arguments,



5.2. L'ALGORITHME 97qui constituent un sous-ensemble des racines de m. Il est donc inutile que p les marqueaussi. On donne donc �a p un statut indiquant qu'il a d�ej�a marqu�e ses racines.Cette action porte une contrainte d'�equit�e faible : le mutateur ne doit pas resterind�e�niment dans Launch car cela bloquerait les poign�ees de mains et le collecteur nepourrait plus travailler.Suppression d'un mutateur9 h pc = Work ^ toMark = pool = �=) statusm  Deadanswering  marking  falseroots  �pc  Halt iUn mutateur au repos peut d�ecider de disparâ�tre, �a condition que sa liste librelocale et l'ensemble des objets qu'il s'est promis de marquer soient tous les deux vides.Cette action r�etablit les conditions initiales sur les variables locales du mutateur eta�ecte statusm  Dead , ce qui signale au collecteur qu'il ne participera plus auxpoign�ees de mains. Le collecteur se chargera de changer statusm en Avail : il d�esallouenon seulement les objets morts, mais aussi les processus morts.Cette action ne vide pas explicitement toFill car l'implicationpc = Work ) toFill = �est un invariant de notre mod�ele, donc toFill est d�ej�a vide lorsqu'on ex�ecute cetteaction.La proc�edure CooperateLes �etats de la proc�edure Cooperate sont repr�esent�es par les variables answering etmarking plutôt que par des valeurs distinctes de pc. Cela signi�e que les actions deCooperate peuvent être entrelac�ees avec un certain nombre d'autres actions du muta-teur. Les exceptions sont les proc�edures Launch, CreateProc et UpdateProc, qui nepeuvent pas d�emarrer si answering est vraie. R�eciproquement, les actions 11 et 12,qui r�epondent aux poign�ees de mains, ne peuvent se d�eclencher que si pc = Work , cequi empêche le mutateur de r�epondre aux poign�ees de mains si l'une des proc�eduresLaunch, CreateProc ou UpdateProc est en cours d'ex�ecution.10 h pc 6= Halt ^ statusm 6= statusCw=) answering  true iCette action marque l'entr�ee dans la proc�edure Cooperate et le test qui constatequ'une poign�ee de mains est en cours. Le mutateur prend alors la d�ecision de r�epondre�a cette poign�ee de mains. La contrainte d'�equit�e sur cette action mat�erialise l'obligationimpos�ee au mutateur d'appeler Cooperate de temps en temps.



98 CHAPITRE 5. MOD�ELE FORMEL DU GC CONCURRENT11 h pc = Work ^ answering ^ :markingw=) answering  falseif statusm = Sync2 thentoMark  toMark � rootsmarking  trueelsestatusm  (Sync1 if statusm = AsyncSync2 if statusm = Sync1 iCette action est activ�ee lorsque l'action 10 d�etecte qu'une poign�ee de mainsa commenc�e. S'il s'agit de la premi�ere ou de la deuxi�eme poign�ee de mains (sistatusm 6= Sync2), alors il su�t de sortir de la proc�edure Cooperate (par l'a�ectationanswering  false) et de r�epondre �a la poign�ee de mains en donnant la bonne valeur�a statusm.Si c'est la troisi�eme poign�ee de mains, il faut marquer les racines avant de r�epondre.Cette action d�eclenche donc la proc�edure de marquage (en positionnant marking) etajoute les racines de ce mutateur �a l'ensemble toMark des objets �a marquer. On nechange pas statusm car il ne faut pas r�epondre avant d'avoir marqu�e les racines (doncavant la �n de la proc�edure de marquage).Le rôle de la variable answering est de coder une contrainte d'�equit�e forte assezcomplexe : si la condition pc = Work ^ statusm 6= statusC est vraie in�niment souvent,alors le mutateur doit ex�ecuter in�niment souvent l'action 9 ou l'action 11. Pour cefaire, l'action 10 positionne answering d�es que statusm 6= statusC , ce qui interdit �a pcde changer avant que answering soit r�einitialis�e car les actions 6, 20 et 27, qui changentpc, sont inhib�ees par answering. La contrainte d'�equit�e faible de l'action 11 est alorssu�sante pour garantir qu'elle sera ex�ecut�ee (�a moins que l'action 9 ne le soit avant).En�n, dans le cas de la troisi�eme poign�ee de mains, l'action 11 ne r�epond pas �ala poign�ee de mains, mais elle r�einitialise quand même answering. L'action 10 estdonc r�eactiv�ee et elle �nira par repositionner answering (ce qui inhibe les proc�eduresde cr�eation et de modi�cation, et assure donc que l'action 12 �nira par r�epondre �a lapoign�ee de mains). Ainsi, le mutateur peut ex�ecuter dans l'intervalle les actions decr�eation et de remplissage. Ces actions comportent un cas sp�ecial si le marquage esten cours, pour placer dans toMark les objets nouvellement cr�e�es, en même temps qu'ilssont ajout�es aux racines.12 h pc = Work ^ marking ^ toMark = �w=) answering  marking  falsestatusm  Async iCette action marque la �n de la proc�edure Cooperate dans le cas o�u il fallait marquerles racines. Elle correspond �a la �n de la proc�edure de marquage (qui est appel�eepar Cooperate). Cette �n est signal�ee par la condition marking ^ toMark = �. Laproc�edure Cooperate se termine en r�einitialisant answering et marking , et en r�epondant�a la poign�ee de mains. Cette action ne peut se d�eclencher que si pc = Work car le



5.2. L'ALGORITHME 99mutateur ne doit pas r�epondre �a la poign�ee de mains si une cr�eation ou une mutationest en cours.En�n, cette action porte une contrainte d'�equit�e faible, qui interdit au mutateur derester ind�e�niment dans la proc�edure Cooperate : il ne peut pas laisser la poign�ee demains en suspens, car cela bloquerait le collecteur.La proc�edure de marquageLes deux actions suivantes constituent la proc�edure de marquage, qui marque tous lesobjets de toMark (les objets que le mutateur s'est promis de marquer). Les objets detoMark qui sont d�ej�a gris ou noirs n'ont pas besoin d'être marqu�es de nouveau.13 h x 2 toMark ^ heap[x]: color 6= White=) toMark  toMark 	fxg iCette action retire de toMark un objet qui �etait d�ej�a marqu�e (par exemple, par unautre mutateur).14 h x 2 toMarkw=) heap[x]: color  GraytoMark  toMark 	fxg iCette action retire un objet de toMark et le colorie en gris. Elle ne peut pas testerla couleur de l'objet avant de la changer, puisqu'il faudrait pour cela faire deux acc�es �ala m�emoire partag�ee (lecture et �ecriture) dans une action atomique. Il est donc possiblepour un objet noir de redevenir gris par cette action. Comme le collecteur peut bouclersi les objets noirs ne restent pas noirs, il faudra prouver que cette action ne peut griserqu'un nombre �ni d'objets noirs �a chaque cycle de GC.Cette action porte une contrainte d'�equit�e faible, donc elle ne peut pas resterind�e�niment activ�ee sans se d�eclencher. Comme elle est activ�ee d�es que toMark estnon vide, cela signi�e que toMark doit �nalement se vider, ce qui termine la proc�edurede marquage (en activant l'action 12).Manipulation des racines15 h x 2 roots=) roots  roots �fxg iCette action repr�esente la duplication d'une racine du mutateur.16 h x 2 roots=) roots  roots 	fxg iCette action repr�esente la suppression d'une racine du mutateur.En g�en�eral, une manipulation de racines telle qu'une a�ectation dans un registrecorrespond �a la composition de ces deux actions : suppression de la racine correspondant�a la valeur du registre avant l'a�ectation et duplication de la racine correspondant �a lanouvelle valeur.



100 CHAPITRE 5. MOD�ELE FORMEL DU GC CONCURRENTLecture d'un objet du tas17 h x 2 roots ^ x < z � x+ heap[x]: size=) roots  roots �fheap [z]g iLe mutateur peut �a tout moment ajouter �a ses racines un pointeur contenu dans unde ses objets-racines. En utilisant plusieurs fois cette action, le mutateur peut acc�eder�a tout objet accessible. Remarquons que, si x est l'adresse d'un objet, alors heap[x] estl'en-tête de cet objet, heap[x]:size est sa taille, et les pointeurs contenus dans cet objetsont stock�es dans la m�emoire aux adresses comprises entre x et x+ heap[x]:size.R�eservation de m�emoire18 h pc = Work ^ x 2 alloc=) alloc  alloc	fxgpool  pool �fxg iCette action permet au mutateur d'ajouter �a sa liste libre locale un objet prisdans la liste libre globale. Quelle que soit la repr�esentation de la liste libre globale,l'impl�ementation de cette action devra utiliser une primitive de synchronisation, car ilfaut au moins une lecture (pour choisir un x dans la liste libre) et une �ecriture (pourretirer x de la liste libre).En pratique, une impl�ementation ex�ecutera plusieurs fois de suite cette action dansune seule section critique. Cela reste conforme au mod�ele : l'impl�ementation n'auraque des comportements dans lesquels ces actions sont enchâ�n�ees, ce qui repr�esenteun sous-ensemble des comportements du mod�ele. Comme nous prouvons que tous lescomportements du mod�ele sont corrects, ceux de l'impl�ementation le sont aussi.19 h x 2 pool=) pool  pool 	fxgalloc  alloc�fxg iCette action permet au mutateur de rendre �a la liste libre globale des objets qu'ilavait pr�ec�edemment r�eserv�es. Elle permet en particulier au mutateur de vider sa listelibre locale avant d'appeler exit. Elle permettra aussi au mutateur de rendre les objetslibres qu'il ne peut pas utiliser (parce qu'ils sont plus petits que les objets qu'il alloue).C'est important pour que le GC puisse lutter contre la fragmentation en recollant lesobjets libres adjacents.Cr�eation d'un objetLa cr�eation et le remplissage d'un objet repr�esentent l'un des deux points d�elicats denotre algorithme (l'autre �etant la proc�edure de modi�cation du graphe m�emoire). Lacr�eation est nettement plus compliqu�ee ici que dans le pseudo-code du chapitre 4 carnous prenons maintenant en compte les objets de taille variable.
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sizeFigure 5.2: D�ecoupage d'un objet libre20 h pc = Work ^ : answering ^ s 2 Sizes ^ x 2 pool ^ s � heap[x]: size=) pool  pool 	fxgold  xnew  x+ heap[x]: size� stoFill  fnew +1; : : : ; new + sgheap[new ] record(color 7! Blacksize 7! spc  (Split if old < newTestSweep otherwise iCette action correspond au d�ebut de la proc�edure de cr�eation. Elle prend une taille spour le nouvel objet et choisit un objet x de taille su�sante dans sa liste libre locale.Il y a alors deux cas possibles : si la taille de x est exactement s, alors la cr�eation sepasse comme dans le pseudo-code (en particulier, on donne provisoirement au nouvelobjet la couleur noire). Sinon, il faut couper en deux l'objet x : une partie deviendral'objet cr�e�e, et l'autre partie retournera dans la liste libre.On retire donc x de la liste libre locale et on le place dans la variable locale old ,qui sert �a communiquer avec les autres actions de la proc�edure de cr�eation. On calculeensuite l'adresse new de l'objet cr�e�e. Si la taille de x est exactement s, on aura new =old = x, sinon new est \cadr�e" dans les adresses hautes de old . Le haut de la �gure 5.2illustre la situation apr�es l'ex�ecution de cette action. Les en-têtes sont repr�esent�es engris, et la taille d'un objet est repr�esent�ee par une 
�eche qui pointe sur l'objet suivantdans le châ�nage du tas.Apr�es l'ex�ecution de l'action 20 dans le cas o�u on d�ecoupe l'objet old , new n'esttoujours pas un objet châ�n�e, même s'il a d�ej�a un en-tête, car la taille de old n'a pasencore chang�e.L'action 20 ajoute aussi �a l'ensemble toFill les champs du nouvel objet. Cet en-semble est l'ensemble des champs qu'il faut remplir avant de pouvoir utiliser l'objet. Il



102 CHAPITRE 5. MOD�ELE FORMEL DU GC CONCURRENTest utilis�e par la proc�edure de remplissage.En�n, si new > old , alors il faut �nir le d�ecoupage de l'objet old : on activel'action 21 par l'a�ectation pc  Split . Sinon on passe directement au test quid�etermine la couleur �a donner au nouvel objet : on active l'action 22 (pc  TestSweep).Toutes les actions suivantes de la proc�edure de cr�eation comportent une contrainted'�equit�e faible : lorsque cette proc�edure est commenc�ee, elle doit se terminer en temps�ni, notamment pour permettre aux poign�ees de mains d'avoir lieu.21 h pc = Splitw=) heap [old ] record (color 7! Bluesize 7! new � old �1pool  pool �foldgpc  TestSweep iCette action constitue la deuxi�eme partie du d�ecoupage de l'objet old . L'en-tête dunouvel objet est d�ej�a mis en place (par l'action 20) et il ne reste plus qu'�a changer lataille de old pour que new devienne un objet châ�n�e, comme illustr�e par la �gure 5.2.Il est important d'e�ectuer les deux op�erations dans cet ordre car le pavage du tasdoit être pr�eserv�e �a tout instant : si on change d'abord la taille de old alors que newn'a pas encore un en-tête valide, le collecteur risque de lire l'en-tête invalide lors de sonbalayage.Apr�es avoir raccourci l'objet old , le mutateur le replace dans sa liste libre locale etil passe �a l'action suivante pour continuer la proc�edure de cr�eation.22 h pc = TestSweepw=) pc  8><>:ClearNew if statusm 6= Async _ new < sweptGrayNew if statusm = Async ^ old � swept � newFill otherwise iCette action d�etermine la couleur �a donner �a l'objet nouvellement cr�e�e. Elle ne peutpas �ecrire directement la couleur dans l'en-tête de l'objet car elle e�ectue une lecturede la variable globale swept .Si statusm 6= Async, le collecteur est dans son �etape Mark . Avant le marquage desracines, on peut allouer l'objet en blanc, le marquage qui va commencer le trouveras'il reste accessible jusque l�a. Pendant le marquage des racines, on l'alloue aussi enblanc car l'action 26 le placera dans toMark pour s'assurer qu'il sera marqu�e. Siswept > new , alors le collecteur est dans l'une des �etapes Sweep ou Clear (comme lemontre la �gure 4.13), et l'objet new a d�ej�a �et�e balay�e par le collecteur. Il faut doncl'allouer aussi en blanc (il ne sera plus examin�e par le cycle courant, et il faut qu'il soitblanc pour le cycle suivant).Si statusm = Async et swept < old , alors le GC se trouve soit dans l'�etape Markou Scan (et swept = �1) soit dans l'�etape Sweep (et l'objet n'a pas encore �et�e balay�epar le GC). Dans les deux cas, il faut laisser l'objet noir. L'objet a donc sa couleurd�e�nitive, et on peut passer �a la derni�ere phase de la cr�eation (Fill).En�n, si statusm = Async et swept se trouve entre old et new , le mutateur ne saitpas si le collecteur va balayer l'objet ou non. En e�et, si swept = old = new , le GC a



5.2. L'ALGORITHME 103examin�e ou va examiner l'objet en cours de cr�eation. Le collecteur peut avoir examin�el'objet lorsqu'il �etait bleu, avant que l'action 21 le colorie en noir. Dans ce cas, il fautcolorier l'objet en blanc ou en gris, sinon l'objet sera encore noir apr�es le balayage. Lecollecteur peut aussi examiner l'objet apr�es l'ex�ecution de l'action 22 et le changementde couleur. Dans ce cas, il faut colorier l'objet en gris ou en noir, sinon il sera d�esallou�epar le GC avant même la �n de son allocation. Le mutateur ne peut pas distinguer cesdeux cas, donc il doit colorier l'objet en gris pour être correct quoi qu'il arrive.Si swept = old 6= new , le GC a examin�e ou va examiner l'objet (bleu) que l'on ad�ecoup�e. S'il l'a d�ej�a examin�e, il peut avoir lu son ancienne taille, et dans ce cas, il nebalayera pas l'objet new . S'il ne l'a pas examin�e, il balayera normalement l'objet new .Le mutateur ne peut donc pas savoir si l'objet cr�e�e sera balay�e par le collecteur, et ildoit donc le colorier en gris. On change donc pc en GrayNew , ce qui active l'action quicoloriera new en gris.Si old < swept � new , il est possible que swept ne pointe pas vers un en-têted'objet valide si le GC vient de recoller des objets (par l'action 43). Dans ce cas, leGC a d�ej�a calcul�e l'adresse de l'objet suivant, et celui-ci se trouve apr�es new , donc leGC ne balayera pas l'objet new . Il se peut aussi que le GC ait lu l'objet old apr�es sond�ecoupage par l'action 21. Dans ce cas, le GC balayera l'objet new . Dans le doute, lemutateur doit donc colorier l'objet new en gris.23 h pc = ClearNeww=) heap[new ]: color  Whitepc  Fill iCette action blanchit l'objet new , en accord avec la d�ecision prise par l'action 22.C'est la couleur d�e�nitive de l'objet, donc on passe �a la derni�ere phase de CreateProc.24 h pc = GrayNeww=) heap[new ]: color  Graypc  Fill iCette action grise l'objet new , en accord avec la d�ecision prise par l'action 22. Onpasse ensuite �a la derni�ere phase de CreateProc.Remplissage de l'objet cr�e�eLa proc�edure de remplissage des objets cr�e�es est repr�esent�ee par les deux actions sui-vantes. L'action 25, qui e�ectue le remplissage proprement dit, ne teste pas la valeurde pc. Elle est donc activ�ee d�es que toFill contient des objets. Donc le remplissage estd�eclench�e par l'action 20 et peut s'ex�ecuter en même temps que les actions 21 �a 24. La�n du remplissage (action 26), qui marque aussi la �n de la proc�edure de cr�eation, doitattendre que l'objet ait re�cu sa couleur d�e�nitive.25 h y 2 roots [fnewg ^ z 2 toFillw=) heap[z] yif marking then toMark  toMark 	fygtoFill  toFill 	fzg i



104 CHAPITRE 5. MOD�ELE FORMEL DU GC CONCURRENTCette action constitue la boucle principale du remplissage. L'ensemble toFill con-tient les champs qui restent �a remplir. Le remplissage d'un champ consiste �a y �ecrireune copie d'une racine y du mutateur (ou de l'objet new lui-même, qui est sur le pointde devenir une racine). Si la proc�edure de marquage est active pendant que l'on remplitun objet, cet objet sera ajout�e (par l'action 26) �a l'ensemble toMark , donc on est sûrqu'il sera vu par le collecteur, donc on n'a pas besoin de marquer ses �ls.26 h pc = Fill ^ toFill = �w=) roots  roots �fnewgif marking then toMark  toMark �fnewgpc  Work iCette action termine la proc�edure de remplissage. Quand l'ensemble toFill deschamps �a remplir est vide, tous les champs de l'objet new ont �et�e remplis, et le mutateurpeut en�n l'ajouter �a ses racines. Si le marquage est en cours, il faut aussi mettre l'objetdans l'ensemble toMark des objets �a marquer, car il devient accessible et il est encoreblanc. Il faut donc qu'il subisse le même traitement que les objets qui �etaient d�ej�aallou�es au moment o�u le marquage a commenc�e.La proc�edure de modi�cation du graphe m�emoireLes 7 actions suivantes constituent la proc�edure de modi�cation. L'�ecriture qui changele graphe m�emoire est la derni�ere action de cette proc�edure. Les autres actions�etablissent les conditions (notamment de couleurs des objets) n�ecessaires pour quecette �ecriture ne perturbe pas le travail du GC.27 h pc = Work ^ : answering ^ x; y 2 roots ^ x < z � x+ heap[x]: size=) new  y�eld  zold  heap [z]if statusm 6= Async ^ :marking then toMark  toMark �fnewgif statusm = Sync2 then toMark  toMark �foldgpc  (TestOld if statusm = AsyncStore otherwise iLe mutateur choisit deux objets-racines x et y, et l'adresse z d'un champ de x.L'a�ectation va remplacer le contenu de z par un pointeur sur y.Cette action commence par placer y et z dans des variables locales du mutateur,pour que les autres actions puissent connâ�tre les objets sur lesquels on travaille. Ellelit ensuite la valeur courante du contenu de z, qui repr�esente a priori l'ancienne valeur(celle qui sera e�ac�ee par l'�ecriture).Comme nous l'avons vu �a la section 4.4.1, le mutateur doit s'assurer, au moins �apartir de la �n de la premi�ere poign�ee de mains, que la nouvelle valeur sera marqu�ee.Si statusm vaut Sync1 ou Sync2, il su�t de l'ajouter �a toMark , et la proc�edure demarquage se chargera de la colorier en gris. Si statusm = Async ou si la proc�edure de



5.2. L'ALGORITHME 105marquage est d�ej�a commenc�ee, le mutateur sait que new sera �nalement marqu�e, car ilest accessible et tous les objets accessibles par ce mutateur au moment o�u il commenceson marquage devront être marqu�es par ce cycle de GC.De même, entre la �n de la deuxi�eme poign�ee de mains et la �n de l'�etape Scan,il faut marquer l'ancienne valeur avant d'e�ectuer l'�ecriture. La deuxi�eme poign�ee demains se termine apr�es que le mutateur a r�epondu, donc lorsque statusm = Sync2.Lorsqu'il a r�epondu �a la troisi�eme poign�ee de mains, le mutateur doit non seulementmarquer l'ancienne valeur mais aussi positionner dirty . Ce sont les actions 29 �a 32 quile font.On passe donc �a l'action 29 (pc  TestOld) s'il faut colorier l'ancienne valeur enpositionnant dirty , et on passe directement �a l'�ecriture sinon.28 h pc 2 UpdateProc ^ swept > �1=) pc  Store i�A tout moment de la proc�edure UpdateProc, le mutateur peut passer directement�a l'�ecriture s'il se rend compte que le collecteur a �ni l'�etape Scan et commenc�e l'�etapeSweep.29 h pc = TestOldw=) pc  8><>:GrayOld if heap[old ]: color = WhiteTestScan if heap[old ]: color = GrayStore otherwise iCette action teste la couleur de l'objet old . S'il est blanc, il faut le griser et�eventuellement positionner dirty . S'il est gris, le mutateur doit aussi positionner dirty ,comme s'il avait gris�e old lui-même.30 h pc = GrayOldw=) heap[old ]: color  Graypc  TestScan iCette action e�ectue le grisage de l'objet old , lorsque l'action 29 a d�ecid�e qu'il fallaitle griser. Nous ne pouvons pas griser l'objet directement dans l'action 29 car il faudraitpour cela lire et �ecrire sa couleur dans la même action atomique. Apr�es avoir gris�el'objet, on passe �a l'action 31.31 h pc = TestScanw=) pc  (SetDirty if old � scannedStore otherwise iSi le mutateur vient de griser l'objet old (action 30) ou de constater qu'il est d�ej�a gris(action 29), il ex�ecute cette action, qui d�etermine (par une comparaison avec scanned)si old fait partie des objets d�ej�a parcourus par le collecteur. Si c'est le cas, il faudrapositionner dirty .



106 CHAPITRE 5. MOD�ELE FORMEL DU GC CONCURRENT32 h pc = SetDirtyw=) dirty  truepc  Store iCette action positionne dirty si l'action 31 a d�etermin�e que c'est n�ecessaire.33 h pc = Storew=) heap [�eld] newpc  Work iCette action est toujours la derni�ere ex�ecut�ee par la proc�edure de modi�cation.Elle e�ectue l'�ecriture puis sort de la proc�edure en retournant dans l'�etat normal (pc =Work ).5.2.4 Le collecteurContrairement aux mutateurs, presque toutes les actions du collecteur portent unecontrainte d'�equit�e faible. C'est parce que nous voulons garantir que le collecteur �niratoujours par d�esallouer un objet devenu inaccessible, donc nous devons nous assurerqu'il ne s'arrête pas de travailler.Variables localestype Steps �= fSweep;Clear ;Mark ; Scangvar step = Sweep 2 StepsLa variable step joue le même rôle que la variable pc du mutateur : elle indiquequelle est l'�etape courante du collecteur.var phase = Async 2 Statusesptr = limit = sublimit = rover = 0 2 Addrreset = true 2 BooltoWhite = toBlack = toTrace = � 2 set of Addrclaim = cache = �elds = � 2multiset of AddrLa variable phase sert �a g�erer les poign�ees de mains (comme dans le pseudo-codede la section 4.4.1). Nous expliquerons le rôle des autres variables au fur et �a mesurequ'elles seront utilis�ees par les actions.Vue d'ensembleLes actions du collecteur sont donn�ees dans l'ordre d'un cycle, en commen�cant parl'�etape de balayage.L'�etape Sweep examine la couleur de chaque objet du tas pour prendre la d�ecisionde le blanchir ou de le d�esallouer (34, 35, 36). L'�etape Sweep se termine en d�eclenchantl'�etape Clear (37, 38).



5.2. L'ALGORITHME 107Le blanchissage et la d�esallocation sont e�ectu�es pendant les �etapes Sweep et Clearpar des actions s�epar�ees (40 et 43, 44).L'�etape Clear rep�ere les objets gris et noirs laiss�es par l'�etape Sweep (39) et lesblanchit (40). Les deux premi�eres poign�ees de mains ont lieu avant le passage �a l'�etapeMark (41, 42).La proc�edure Handshake permet au collecteur d'attendre les r�eponses des mutateurs(45, 46).L'�etape Mark r�einitialise swept (55) et d�eclenche la troisi�eme poign�ee de mains(56). En attendant la �n de cette poign�ee de mains, le collecteur marque les variablesglobales (47, 48, 49). Lorsque la troisi�eme poign�ee de mains est �nie, le collecteur passe�a l'�etape Scan (57).Les �etapes Mark et Scan utilisent la proc�edure Trace pour e�ectuer le parcours dugraphe m�emoire (50{54).L'�etape Scan parcourt le tas pour trouver les objets gris (61, 62). Elle doit recom-mencer ce parcours en cas de d�ebordement du cache ou lorsque dirty est positionn�e parun mutateur (58, 59, 60). Cette �etape se termine en d�eclenchant l'�etape Sweep (63).BalayagePour ex�ecuter un pas de l'�etape Sweep, le collecteur examine l'objet situ�e �a l'adresseswept , pour le d�esallouer s'il est blanc et le blanchir s'il est gris ou noir. Ensuite, ilavance swept jusqu'�a l'objet suivant en ajoutant �a swept la taille de l'objet. Il fautdonc lire la taille de l'objet (dans son en-tête) et l'ajouter �a swept . Mais le collecteurne peut pas faire les deux dans la même action, car cela violerait la limite d'un seulacc�es aux variables globales par action (page 90).Il faut donc deux actions : l'une lit l'en-tête (qui contient la taille et la couleur) del'objet, et l'autre incr�emente swept . Il faut aussi une variable locale au mutateur pourtransmettre la taille de l'objet entre ces deux actions. �A la place de la taille de l'objet,nous utilisons une information �equivalente : l'adresse de l'objet suivant (ptr). Ainsi,c'est la premi�ere action qui e�ectue l'addition (taille + swept), mais c'est la deuxi�emequi stocke le r�esultat dans swept .Nous avons donc la variable ptr qui contient toujours l'adresse du prochain objetque le collecteur va examiner et la variable globale swept qui est toujours \approxima-tivement �egale" �a ptr . Les mutateurs consultent swept pour d�ecider de la couleur �adonner aux objets nouvellement allou�es (action 22).Par \approximativement �egale", nous entendons que l'un des trois cas suivants estvrai :� swept = ptr� la variable swept pointe sur l'en-tête ou sur un champ d'un objet, et ptr pointesur l'en-tête de l'objet suivant� les objets inclus dans l'intervalle [swept ; ptr [ et l'objet sur lequel pointe sweptformaient un objet libre qui vient d'être d�ecoup�e (une ou plusieurs fois) par unou plusieurs mutateurs.



108 CHAPITRE 5. MOD�ELE FORMEL DU GC CONCURRENT34 h step = Sweep ^ swept = ptr < sublimitw=) if heap[ptr ]: color 2 fGray ;Blackg then toWhite  toWhite [fptrgelse if heap[ptr ]: color = White then claim  claim �fptrgptr  ptr + heap[ptr ]: size+1 iCette action examine la couleur de l'objet courant et d�etermine ce que le collecteurfera de cet objet. Si l'objet est noir ou gris, il est plac�e dans l'ensemble toWhitedes objets �a blanchir ; s'il est blanc il est plac�e dans l'ensemble claim des objets �ad�esallouer, et sinon il est bleu et le collecteur se contente de l'ignorer. L'objet �etanttrait�e, on avance ptr jusqu'�a l'objet suivant du tas. La pr�econdition swept = ptr assureque ptr ne prend pas plus d'un objet d'avance sur swept .Le rôle de sublimit sera d�ecrit avec l'action 36.35 h step = Sweep ^ swept < ptrw=) swept  ptr iCette action permet �a swept de rattraper ptr et r�etablit donc la pr�econdition del'action 34.36 h step = Sweep ^ ptr < x � limitw=) free  free	fptr ; : : : ; x� 1gsublimit  x iQuand le collecteur trouve un objet blanc, il le recolle avec l'objet libre pr�ec�edent(action 43) ou il le place dans free (action 44). Mais il y a d�ej�a des objets dans freeavant le d�ebut du balayage, et ils sont blancs. Le collecteur va donc les trouver et lesrendre invalides en les recollant (ou les placer dans free). Pour �eviter qu'un objet defree soit invalide ou se trouve en plusieurs exemplaires dans free (et soit donc allou�eplusieurs fois), nous empêchons l'action 34 de voir des objets blancs de free. Pour cela,nous limitons l'action 34 pour qu'elle ne d�epasse pas sublimit et nous retirons de freetous les objets blancs compris entre ptr et sublimit . L'action 36 avance sublimit enchoisissant une adresse x comprise entre ptr et limit , qui sera la nouvelle valeur desublimit , et en retirant de free tous les objets compris entre ptr et sublimit .Nous utilisons cette technique au lieu de retirer les objets de free un �a un ou detester chaque objet pour savoir s'il est dans free avant de le placer dans claim carl'acc�es �a free se fait dans une section critique, donc nous voulons amortir le coût de laprimitive de synchronisation.37 h step = Sweep ^ ptr = limitw=) swept  +1 i38 h step = Sweep ^ swept = +1w=) limit  topstep  Clear i



5.2. L'ALGORITHME 109La variable limit marque la borne sup�erieure de la zone du tas qui sera examin�eepar le balayage. Le balayage ne se fait pas jusqu'�a la limite sup�erieure top du tas,car celle-ci peut changer pendant le balayage. Si top augmente plus vite que ptr , lebalayage ne terminera jamais et le GC ne pourra donc plus d�esallouer les objets morts.Pour �eviter ce probl�eme, nous copions la valeur de top dans limit avant le d�ebut dubalayage, et celui-ci s'arrête lorsqu'il rejoint limit .L'action 37 donne la valeur +1 �a swept , ce qui fait que les mutateurs ne cr�eerontplus que des objets blancs (action 22). La valeur de top �a cet instant marque doncla limite �a partir de laquelle il n'y a plus d'objets noirs (�a part les objets en cours decr�eation).L'�etape Clear va blanchir les objets noirs restants pour pr�eparer le cycle suivant.L'action 38 copie la valeur courante de top dans limit et passe �a l'�etape Clear . �A partirde cet instant, tous les objets noirs restants se trouvent soit dans l'ensemble toWhite(et le GC va les blanchir) soit entre ptr et limit . En e�et, les objets situ�es avant ptront �et�e balay�es par l'�etape Sweep, et les objets situ�es apr�es limit ont �et�e allou�es alorsque swept valait +1. On �evite ainsi �a l'�etape Clear d'avoir �a balayer jusqu'�a top.L'�etape Clear39 h step = Clear ^ ptr < limitw=) if heap[ptr ]: color 2 fGray ;Blackg then toWhite  toWhite [fptrgptr  ptr + heap[ptr ]: size+1 iCette action est une version simpli��ee de l'action 34 : on n'utilise plus sublimit , onn'a pas besoin de mettre �a jour swept et on ne d�esalloue pas les objets blancs.40 h x 2 toWhitew=) toWhite  toWhite nfxgheap[x]: color  White iCette action est en fait commune aux �etapes Sweep et Clear : elle blanchit les objetsque le collecteur a d�ecid�e de blanchir.41 h step = Clear ^ ptr = limit ^ toWhite = �w=) statusC  Sync1 iCette action d�emarre la premi�ere poign�ee de mains en changeant statusC . Lapremi�ere poign�ee de mains ne peut d�emarrer que lorsque le GC a �ni de blanchirtous les objets noirs. En e�et, le d�ebut de la premi�ere poign�ee de mains signale auxmutateurs qu'il faut griser les objets lors des modi�cations. Il ne faut pas que ces objetsgris soient ensuite blanchis par le GC. La �n de cette poign�ee de mains sera g�er�ee parl'action 45.42 h step = Clear ^ phase = Sync1 ^ claim = �w=) statusC  Sync2step  Mark i



110 CHAPITRE 5. MOD�ELE FORMEL DU GC CONCURRENTCette action marque le d�ebut de la deuxi�eme poign�ee de mains et le d�emarrage del'�etape Mark . La condition phase = Sync1 indique que la premi�ere poign�ee de mainsest �nie. La condition claim = � oblige le collecteur �a terminer ses d�esallocations avantde d�emarrer un nouveau cycle.D�esallocationNous avons deux actions de d�esallocation. Ces actions s'ex�ecutent en parall�ele avecles �etapes Sweep et Clear , mais pas avec les autres (car claim = � pendant les �etapesMark et Scan).43 h x 2 claim ^ y = x+ heap[x]: size+1 2 claim=) claim  claim 	fygheap[x] record (color 7!Whitesize 7! heap[x]: size+ heap[y]: size+1 iCette action permet au GC de recoller deux objets libres adjacents pour en faireun seul objet plus gros. Elle est indispensable pour lutter contre la fragmentation. Lesobjets libres ainsi recoll�es ne doivent pas être dans la liste libre car nous ne voulons pasimposer le surcoût d'une synchronisation �a cette action.44 h x 2 claimw=) claim  claim 	fxgfree  free �fxg iCette action est la raison d'être du GC : c'est l'action qui d�esalloue (en les pla�cantdans la liste libre) les objets que le GC a d�etermin�e inaccessibles.Poign�ees de mains45 h statusC 6= phase ^ 8m 2 Pid ; statusm 6= phasew=) phase  statusC iCette action correspond �a la deuxi�eme phase de la proc�edure Handshake : elle attendqu'une poign�ee de mains soit commenc�ee (statusC 6= phase) et que tous les mutateursaient r�epondu (8m 2 Pid ; statusm 6= phase), et elle termine alors la poign�ee de mains enavan�cant phase. Les autres actions du collecteur commencent une poign�ee de mains enchangeant statusC et d�etectent la �n de la poign�ee de mains lorsque phase = statusC .Dans l'impl�ementation, le GC maintient deux listes de processus : ceux qui n'ontpas encore r�epondu et ceux qui ont d�ej�a r�epondu. Le GC teste les processus l'un apr�esl'autre et les fait passer de la premi�ere �a la deuxi�eme liste lorsqu'ils r�epondent. Le test8m 2 Pid ; statusm 6= phase est alors vrai lorsque la premi�ere liste est vide.46 h statusm = Deadw=) statusm  Avail iPar cette action, le GC lib�ere les processus morts pour qu'ils puissent être recycl�espar les actions de lancement de processus. Il peut alors les retirer de la liste desprocessus.



5.2. L'ALGORITHME 111Variables globalesLes variables globales ne sont pas repr�esent�ees en tant que telles dans notre mod�ele.On peut les coder par un processus dont les racines sont les variables globales et quine fait rien d'autre que r�epondre aux poign�ees de mains et marquer ses variables glo-bales. Ainsi, les instructions du pseudo-code qui marquent les variables globales sontmod�elis�ees ici par ce processus suppl�ementaire.Il faut encore que le collecteur puisse trouver ces objets pour les noircir et marquerleurs �ls. Plus g�en�eralement, notre mod�ele permet au GC de trouver par un moyenquelconque un objet gris dans le tas pour le noircir. Ce moyen de trouver les objetsgris pourrait être une structure de donn�ees dans laquelle les mutateurs �ecrivent desadresses d'objets gris, sans utiliser de synchronisation. Un tel canal de communicationn'est pas sûr : il peut perdre des adresses (si deux mutateurs �ecrivent au même endroit,par exemple), mais il donne au collecteur un moyen peu coûteux de trouver la plupartdes objets gris, donc de limiter le nombre de parcours e�ectu�es par l'�etape Scan.47 h step 2 fMark ; Scang=) rover  0 i48 h step 2 fMark ; Scang ^ rover < top=) rover  rover + heap[rover ]: size+1 i49 h step 2 fMark ; Scang ^ rover < top ^ heap [rover ]: color = Gray=) toBlack  toBlack [froverg iUne adresse de la m�emoire qui contient un en-tête ne repr�esente pas forc�ement unobjet valide. Les objets valides sont ceux qui font partie du pavage du tas. On lestrouve en partant de l'objet situ�e �a l'adresse 0 et en ajoutant �a chaque fois la taille del'objet �a son adresse, comme le fait le code du balayage. C'est ce que nous faisons iciavec la variable rover : nous pouvons �a tout moment commencer un nouveau parcours,avancer le parcours courant, ou constater que l'objet courant est gris et le placer dansl'ensemble des objets �a noircir.Ces actions ne comportent pas de contrainte d'�equit�e car elles sont optionnelles :une impl�ementation n'est pas oblig�ee d'utiliser une variable rover . Le collecteur peut �atout moment trouver un en-tête d'objet gris valide dans le tas et placer cet objet danstoBlack . La fa�con de trouver cet objet n'a pas d'importance, du moment que c'est unobjet valide. Ces trois actions servent en fait �a d�e�nir pr�ecis�ement la notion d'objet\valide" sans faire intervenir une d�e�nition auxiliaire compliqu�ee. On ne retrouvera sansdoute pas ces actions dans une impl�ementation de notre algorithme, car le parcours avecrover �a partir du d�ebut du tas ferait double emploi avec le parcours de l'�etape Scan.La proc�edure TraceLa proc�edure Trace e�ectue l'essentiel du travail des �etapes Mark et Scan : c'est ellequi parcourt le graphe m�emoire pour marquer tous les objets accessibles. On l'activeen pla�cant un objet dans l'ensemble toBlack .



112 CHAPITRE 5. MOD�ELE FORMEL DU GC CONCURRENT50 h x 2 toBlackw=) heap [x]: color  BlacktoBlack  toBlack nfxgcache  cache �fxg iCette action retire un objet de toBlack , le noircit et le place dans le cache. Dansune impl�ementation normale (comme le pseudo-code du chapitre 4), l'ensemble toBlackcontient au maximum un �el�ement : l'objet en cours de traitement par la proc�edureTrace.51 h x 2 cache ^ cache 6= fxg=) cache  cache 	fxgheap[x]: color  Grayif x < ptr then reset  true iCette action g�ere le d�ebordement du cache : le collecteur peut �a tout moment retirerun objet du cache et le recolorier en gris. La condition cache 6= fxg assure que le cachene deviendra pas vide s'il y a du travail �a faire. Avec la condition d'�equit�e faible surl'action 52, cette condition assure que le parcours du graphe m�emoire ne peut pas resterbloqu�e.Si l'objet que l'on sort du cache se trouve dans la partie du tas qui a d�ej�a �et�eparcourue, il faut forcer le collecteur �a e�ectuer un nouveau parcours. La variable resetest un re
et local de la variable globale dirty . Son rôle est expliqu�e en d�etail avecl'action 58.52 h x 2 cachew=) cache  cache 	fxg�elds  �elds�fx + 1; : : : ; x+ heap[x]: sizeg iCette action retire un objet du cache et initialise la boucle qui �enum�ere ses champs.Le travail qui reste �a faire par cette boucle est repr�esent�e par l'ensemble �elds quicontient les adresses des champs restant �a examiner. Nous ne pouvons pas placerdirectement les valeurs des champs car il faudrait pour cela e�ectuer plusieurs lecturesde heap dans une action atomique.53 h x 2 �eldsw=) �elds  �elds	fxgtoTrace  toTrace [fheap[x]g iCette action est le corps de la boucle qui �enum�ere les champs de l'objet en cours detraitement. Elle retire une adresse x de l'ensemble des champs qui restent �a examineret elle lit la valeur de ce champ. Elle place cette valeur dans l'ensemble toTrace, qui estl'ensemble des objets dont il faudra tester la couleur et qu'il faudra noircir si n�ecessaire.54 h x 2 toTracew=) toTrace  toTrace nfxgif heap [x]: color 2 fWhite ;Grayg then toBlack  toBlack [fxg i



5.2. L'ALGORITHME 113Cette action examine la couleur d'un objet de toTrace, et le place dans toBlack s'ily a lieu. Placer l'objet dans toBlack correspond �a l'appel r�ecursif de la proc�edure Tracedans le pseudo-code.L'�etape Mark55 h phase 6= Asyncw=) swept  �1 i56 h step = Mark ^ phase = Sync2 ^ swept = �1w=) statusC  Async iLa variable swept doit rester �egale �a +1 jusqu'�a la �n de la premi�ere poign�ee demains. Lorsque la premi�ere poign�ee de mains est �nie, les mutateurs savent tous quel'�etape Clear est �nie, donc ils ne consultent plus la valeur de swept . Ils recommenceront�a la consulter apr�es avoir r�epondu �a la troisi�eme poign�ee de mains (pour savoir si l'�etapeSweep est commenc�ee, dans les actions 22 et 28). Il faut donc changer swept de +1�a�1 entre la �n de la premi�ere poign�ee de mains et le d�ebut de la troisi�eme. L'action 55change swept apr�es la �n de la premi�ere poign�ee de mains, et l'action 56 ne d�eclenchela troisi�eme poign�ee de mains que lorsque swept a chang�e.57 h step = Mark ^ phase = Asyncw=) ptr  limit  topstep  Scan iLorsque la troisi�eme poign�ee de mains est �nie, cette action initialise l'�etape Scan.Tous les objets situ�es au-del�a de limit pendant l'�etape Scan seront cr�e�es en noir (carswept = �1). Il est donc inutile de les parcourir pour chercher les objets gris. L'�etapeScan se contentera donc de parcourir l'intervalle [0; limit[.D�emarrage du parcours (�etape Scan)Lorsque le collecteur d�ecide de d�emarrer ou de red�emarrer un parcours du tas, il posi-tionne la variable reset . Cela arrive quand il y a d�ebordement du cache (action 51) ouquand le collecteur constate qu'un mutateur a positionn�e dirty . Nous utilisons la va-riable locale reset pour mat�erialiser la d�ecision de refaire un parcours car le collecteurne peut pas dans la même action tester dirty et changer scanned, car ce sont deuxvariables globales.58 h reset _ ptr = limit ^ cache = �elds = toBlack = toTrace = �w=) if step = Scan then ptr  limitscanned  �1 i59 h step = Scan ^ reset ^ scanned = �1w=) ptr  0reset  dirty  false i



114 CHAPITRE 5. MOD�ELE FORMEL DU GC CONCURRENTLe (re)d�emarrage du parcours se fait en deux actions car il faut changer deuxvariables globales : scanned et dirty . L'action 58 initialise scanned. Elle est activ�eelorsque le collecteur d�ecide de d�emarrer un nouveau parcours (reset est vrai) ou si ledernier parcours est �ni (ptr = limit et tous les ensembles sont vides), pour pr�eparerle premier parcours du cycle suivant. L'action 59 initialise dirty et reset et remet ptr�a z�ero.60 h step = Scan ^ dirty ^ (scanned < ptr _ ptr = limit)w=) reset  true iPar cette action, le collecteur constate que dirty est vrai et d�ecide de faire unnouveau parcours. Le collecteur peut prendre cette d�ecision même si le parcours courantn'est pas �ni, donc notre mod�ele a plus de souplesse que le pseudo-code, qui ne prendcette d�ecision qu'�a la �n d'un parcours. Cette souplesse peut se traduire par une plusgrande e�cacit�e : si le parcours vient de commencer et si dirty est d�ej�a positionn�e, onpeut �economiser la �n du parcours car il su�t de le stopper et d'en recommencer unautre.La condition scanned < ptr _ ptr = limit oblige le collecteur �a parcourir l'objetqui a d�eclench�e le changement de dirty . En e�et, les actions 31 et 32 du mutateur posi-tionnent dirty si l'objet scanned est gris (car le mutateur ne sait pas si cet objet a d�ej�a�et�e parcouru ou non). Si le collecteur ne parcourt pas cet objet avant de recommencerson parcours, l'objet reste gris, et le mutateur peut �a nouveau positionner dirty lors duparcours suivant au moment o�u le collecteur va examiner le même objet. Le mutateurpourrait ainsi forcer le collecteur �a recommencer son parcours ind�e�niment.Parcours du tas (�etape Scan)Le parcours du tas se fait avec les variables scanned et ptr , qui sont utilis�ees de lamême fa�con que swept et ptr pour le balayage (actions 34 et 35).61 h step = Scan ^ scanned < ptr ^ :(reset ^ scanned = �1)w=) scanned  ptr iNous commen�cons par l'action qui permet �a scanned de rattraper ptr , puisque leparcours d�emarre avec scanned = �1 et ptr = 0. De même que pour le balayage, ildoit y avoir au maximum un objet entre scanned et ptr , exception faite des objets encours de cr�eation. Ceux-ci posent moins de probl�emes que pour le balayage, puisqueles objets cr�e�es sont tous noirs pendant l'�etape Scan.Cette action ne peut pas se d�eclencher quand reset ^ scanned = �1 car cettecondition correspond �a l'�etat transitoire du red�emarrage du parcours, entre l'ex�ecutionde l'action 58 et celle de l'action 59.62 h step = Scan ^ scanned = ptr < limitw=) if heap[ptr ]: color = Gray then toBlack  toBlack [fptrgptr  ptr + heap[ptr ]: size+1 i



5.2. L'ALGORITHME 115Cette action avance ptr en testant la couleur de l'objet courant et en pla�cant celui-ci dans l'ensemble toBlack s'il est gris. Son fonctionnement est analogue �a celui del'action 34.63 h step = Scan ^ ptr = limit ^ : reset ^ : dirty^ cache = �elds = toBlack = toTrace = �w=) reset  truerover  ptr  sublimit  0step  Sweep iCette action marque la �n de l'�etape Scan et le d�ebut de l'�etape Sweep. L'a�ectationreset  true initialise l'�etape Scan du cycle suivant. Nous remettons rover �a z�ero carl'�etape Sweep risque de recoller des objets (action 43) et de rendre rover invalide.Nous remettons ptr et sublimit �a z�ero pour initialiser l'�etape Sweep et nous lan�conscette �etape en changeant step.



116 CHAPITRE 5. MOD�ELE FORMEL DU GC CONCURRENT



Chapitre 6Preuve du GC concurrentCe chapitre donne une description de la preuve de correction de l'algorithme expos�e dansle chapitre 5. La preuve de correction repose sur la conjonction de 46 invariants. Onprouve que tous ces invariants sont conserv�es par chacune des 63 actions : en supposantque tous les invariants sont vrais avant l'action, on prouve que chacun est encore vraiapr�es. On prouve aussi que tous les invariants sont satisfaits par les conditions initiales.On en d�eduit que les invariants sont vrais �a tout instant dans toutes les ex�ecutionspossibles du programme.La section 6.1 explique les d�e�nitions des fonctions, ensembles et relations auxiliairesutilis�es dans l'�ecriture des invariants. La section 6.2 expose les invariants. La section 6.3donne les grandes lignes de la preuve.6.1 D�e�nitions pr�eliminairesNous d�e�nissons quelques fonctions d'�etat. Ce sont des expressions dont la valeurd�epend des variables du programme, donc de l'�etat consid�er�e. Elles nous serviront �ad�e�nir les invariants (qui sont des pr�edicats sur les �etats).Af(x) �= x+ heap[x]: size+1Af est une fonction qui, �etant donn�e l'adresse x d'un objet du tas, donne l'adressedu premier mot situ�e apr�es cet objet. L'en-tête de l'objet est �a l'adresse x et ses champssont situ�es aux adresses x : : :x+ heap[x]: size. Le premier mot apr�es cet objet est donc�a l'adresse x+heap[x]: size+1. En g�en�eral, on trouve �a cet endroit l'objet suivant (dansl'ordre des adresses croissantes).Si x n'est pas l'adresse d'un en-tête, la valeur de Af est quelconque, nous ne lad�e�nissons pas (et nous ne l'utiliserons bien sûr pas dans la preuve).xAy �= x < top ^ heap[x] 2 Headers ^ y = Af(x)A est la relation d'adjacence des objets du tas. Elle relie x et y si x est l'adressed'un en-tête situ�e dans le tas et si y est l'adresse qui suit l'objet situ�e �a l'adresse x.117



118 CHAPITRE 6. PREUVE DU GC CONCURRENTObj �= A�(0)\ [0; top[Obj est l'ensemble de tous les objets châ�n�es du tas. Un objet châ�n�e est un objetque l'on peut atteindre en it�erant la relation A �a partir de 0. Nous nous restreignons�a l'intervalle [0; top[, qui repr�esente la partie utile de la m�emoire (le tas). Aucun objetutilis�e par les mutateurs ne se trouve au-del�a de top. Dans la suite, nous �ecrirons sim-plement \objet" pour parler des objets châ�n�es. Nous verrons de plus que le \suivant"du dernier objet est toujours exactement top.Wh �= fx 2 Objj heap[x]: color = WhitegGr �= fx 2 Objj heap[x]: color = GraygBk �= fx 2 Objj heap[x]: color = BlackgBu �= fx 2 Objj heap[x]: color = BluegWh, Gr, Bk et Bu sont respectivement l'ensemble des objets blancs, gris, noirs et bleus.FreeListm �= poolm�( foldmg if pcm = Split� otherwiseFreeListm est la liste libre locale du mutateur m, �a laquelle on ajoute oldm lorsquele mutateur est sur le point d'ex�ecuter l'action 21. En e�et, si pcm = Split , le mutateura provisoirement retir�e oldm de sa liste libre locale (�a cause de l'action 19 qui peutprendre un objet de la liste libre locale pour le remettre dans la liste libre globale).FreeListm repr�esente donc l'ensemble des objets bleus qui sont r�eserv�es par le mutateurm.Unswept �= ( [ptr ; limit[ if step = Sweep� otherwiseLorsque le GC est dans l'�etape Sweep, Unswept repr�esente la partie du tas qui vaêtre balay�ee. Cette partie contient tous les objets sur le point d'être d�esallou�es.Fr �= (Wh \ Unswept) [ claim [ free [BuFr est l'ensemble des objets :� que le GC va balayer, trouver blancs et d�esallouer,� que le GC a d�ej�a d�ecid�e de d�esallouer,� que le GC a d�ej�a d�esallou�e (premi�ere partie de la liste libre globale) ou� qui sont bleus (le reste de la liste libre globale et les listes libres locales).Les �el�ements de Fr sont donc les objets qui sont d�ej�a dans une liste libre ou qui vontbientôt y être.



6.1. D�EFINITIONS PR�ELIMINAIRES 119Creatingm �= ( fnewmg if pcm 2 CreateProc nfSplitg� otherwiseCreatingm est l'ensemble des objets qui sont en cours de cr�eation ou de remplissagepar le mutateur m. Cet ensemble ne peut pas avoir plus d'un �el�ement. Creatingm estvide si pcm = Split car dans ce cas newm n'est pas l'adresse d'un objet châ�n�e : c'estencore un pointeur in�xe dans l'objet oldm, qui n'a pas encore �et�e d�ecoup�e.Val �= Objn(Fr[SCreatingPid )Val est l'ensemble des objets valides : c'est l'ensemble des objets qui ne sont paslibres et qui ne sont pas en cours de cr�eation ni de remplissage. Les �el�ements de Valsont donc les objets dont le contenu est signi�catif : ils ont �et�e allou�es et initialis�es,et ils ne sont pas consid�er�es comme morts par le GC. Celui-ci ne changera pas leurcontenu. Val est donc l'ensemble des n�uds du graphe m�emoire.Cf(x) �= ]x;Af(x)[Si x est l'adresse d'un objet, Cf(x) est l'ensemble des adresses des champs de cet objet.xCy �= x 2 Val ^ y 2 Cf(x)La relation C relie chaque objet valide �a tous ses champs.xHpy �= x 2 C(Val) ^ y = heap[x]Hp relie x et y si x est l'adresse d'un champ d'un objet valide qui pointe sur y.xPy �= x 2 Val ^ y 2 Hp(C(x))P relie x et y si x est l'adresse d'un objet valide qui contient parmi ses champs unpointeur �egal �a y. On a donc xPy si x pointe vers y (si y est un �ls de x). P est larelation qui repr�esente les 
�eches du graphe m�emoire.AccFieldm �= fheap[x]j pcm 2 CreateProc ^ x 2 Cf(newm)n toFillmgnfnewmgLorsque le mutateur m est en train de cr�eer un objet (et de le remplir), AccFieldmest l'ensemble des pointeurs que le mutateur a d�ej�a plac�es dans les champs de l'objetnewm. Ce sont des pointeurs qui ne font pas encore partie du graphe m�emoire, maisqui en feront partie d�es que le mutateur aura �ni le remplissage de l'objet newm etplac�e cet objet dans ses racines. Il est donc important de s'assurer que ces pointeursresteront valides. Le mutateur peut placer des pointeurs vers l'objet newm dans leschamps de newm. Nous excluons ces pointeurs de AccFieldm car ils ne sont pas encorevalides.AccUpdm �= ( fnewm; oldmg [ fx 2 ValjxC�eldmg if pcm 2 UpdateProc� otherwise



120 CHAPITRE 6. PREUVE DU GC CONCURRENTLorsque le mutateur m est en train d'ex�ecuter sa proc�edure de modi�cation dugraphe m�emoire, AccUpdm est l'ensemble des objets dont le mutateur m est susceptiblede changer la couleur (newm et oldm) ou le contenu (l'objet qui contient �eldm). Ilest important que ces objets restent valides au moins jusqu'�a la �n de la proc�edure demodi�cation.AccArgm �= 8><>: dargschildm if pcm = Launch� if pcm 6= Launch ^ statusm = Quickdargsm otherwiseAccArgm est l'ensemble des arguments dont le mutateur m est \responsable". Nousattribuons au processus qui est en train d'en lancer un autre (le p�ere) la responsabilit�edes arguments du nouveau processus (le �ls), tant que le p�ere est en train d'accumulerles arguments du �ls. Le �ls n'est donc responsable d'aucun argument tant que sonstatus est Quick . Tous les autres processus sont responsables de leurs propres argu-ments. En g�en�eral, ils n'en ont pas car argsm est vide lorsque pcm 6= Halt .Comme AccFieldm, l'ensemble AccArgm contient des pointeurs qui ne font pas encorepartie du graphe m�emoire, mais qui ne vont pas tarder �a devenir des racines.Accm �= drootsm [ dtoMarkm [ AccArgm [ AccFieldm [ AccUpdmAccm repr�esente l'ensemble des racines �etendues de m : c'est l'ensemble des adressesde tous les objets dont le mutateur m est susceptible de lire ou d'�ecrire la couleur ouun champ.Accm est une fonction d'�etat, donc, pour un �etat donn�e, c'est l'ensemble des objetsque le mutateur m pourra lire ou �ecrire par la prochaine action. Cela ne pr�ejuge enrien des actions suivantes, puisque l'�etat courant (et donc Accm) sera chang�e par cetteprochaine action.Killm �= 8><>: f�eldmg if ^ pcm 2 UpdateProc ^ statusm 6= Sync1^ (oldm 2 Hp(�eldm) ) pcm = Store)� otherwiseKillm est un ensemble (singleton ou ensemble vide) qui contient l'adresse de lam�emoire que le mutateur m est susceptible de modi�er, empêchant ainsi le collecteurde voir le pointeur stock�e �a cette adresse. Lors d'une modi�cation du graphe m�emoire,le pointeur qui est sur le point d'être e�ac�e (l'ancienne valeur) sera donc dans cetensemble. Nous dirons que cet �el�ement est volatil.Si statusm = Sync1, alors la deuxi�eme poign�ee de mains n'est pas encore commenc�ee.Le collecteur n'est donc pas encore en train de parcourir le graphe m�emoire, doncl'a�ectation ne peut pas interf�erer avec ce parcours. Si oldm 62 Hp(�eldsm) alors unautre mutateur a chang�e cette valeur apr�es que l'action 27 l'a lue, et les actions 29�a 32, qui visent �a assurer que l'ancienne valeur sera bien parcourue par le collecteur, seferont en pure perte (puisqu'elles agissent sur oldm, qui n'est plus l'ancienne valeur).Dans ce cas, il faut consid�erer que �eldm est volatil pendant toute la proc�edureUpdateProc, puisque le mutateur va l'e�acer sans agir sur l'ancienne valeur, comme s'il



6.1. D�EFINITIONS PR�ELIMINAIRES 121e�ectuait l'a�ectation sans pr�ecautions particuli�eres. Dans le cas contraire, �eldm n'estvolatil que lorsque le mutateur est sur le point d'e�ectuer son �ecriture (donc lorsquepcm = Store).Done �= Bkn dcacheDone est l'ensemble des objets \parcourus" (selon la terminologie de la section 3.1).Ce sont les objets noirs qui ne sont pas dans le cache (les objets du cache sont encoredans l'ensemble des objets \marqu�es"). Les �el�ements de Done sont donc les objets quel'�etape de marquage a �ni d'examiner.FDone �= C(Done \ Val)n d�eldsFDone est l'ensemble des champs parcourus : ce sont les champs des objets de Done,sauf ceux qui sont encore dans �elds (le GC est sur le point de les parcourir).xTr y �= x 2 ValnDone ^ y 2 Hp(Cf(x)nSKillPid)La relation Tr est la relation de tra�cage : l'ensemble des arêtes du graphe m�emoireque le GC suivra si les mutateurs n'interf�erent pas avec son travail. C'est l'ensembledes pointeurs contenus dans les champs non volatils des objets valides non parcourus.Les pointeurs contenus dans les champs volatils ne font pas partie de cette relationcar il n'y a aucun moyen de savoir s'ils vont être e�ac�es avant que le GC les trouve.Nous les consid�erons comme d�ej�a e�ac�es (pour obtenir une relation que l'action 33 nediminue pas, et qui est donc un sous-ensemble de la \vraie" relation de tra�cage).ReachMark(m) �= dtoMarkm [ ( AccFieldm if markingm� otherwiseReachMark(m) est l'ensemble des objets que le mutateur m va marquer (par saproc�edure de marquage des racines). Le contenu de AccFieldm est inclus dans cetensemble si le mutateur m est en cours de marquage, puisque dans ce cas l'action 26va placer dans toMark l'objet cr�e�e, qui contient le contenu de AccField.ReachWh �= ReachMark(Pid) [ toBlack [ toTraceLes objets de ReachWh sont sûrs d'être examin�es par le collecteur, quelles que soientles modi�cations faites au graphe m�emoire. ReachWh contient donc au moins les objetsblancs que le GC est sûr de tracer (ReachMark(Pid)) et ceux qu'il est d�ej�a en train detracer (toTrace et toBlack).ReachFields �= d�eldsnSKillPidReachFields est l'ensemble des champs dont le GC va examiner le contenu. Leschamps volatils n'en font pas partie car leur contenu est susceptible de changer avantque le GC l'examine.



122 CHAPITRE 6. PREUVE DU GC CONCURRENTScanDone �= ( � if reset _ dirty[0; ptr [ otherwiseScanDone est la partie du tas que l'�etape Scan a d�ej�a parcourue et ne va pas repar-courir. Elle est vide si dirty (ou reset) est vrai car dans ce cas il faudra faire un nouveauparcours complet avant que l'�etape Scan puisse se terminer. ScanDone est vide lorsquele GC n'est pas dans l'�etape Scan car dans ce cas les invariants montrent que reset esttoujours vrai.Reach �= ReachWh [ (GrnScanDone) [ dcache [ Hp(ReachFields)Reach est l'ensemble des objets que le GC va examiner. Les objets blancs et grisde Reach et les objets du cache constituent l'ensemble des objets \marqu�es" (selon laterminologie de la section 3.1). Quant aux autres objets de Reach, le GC va simplementconstater leur noirceur et les ignorer.Mrk �= Tr �(Reach) [ (ValnWh)Mrk est l'ensemble des objets qui seront marqu�es (et donc consid�er�es comme acces-sibles par la prochaine �etape Sweep) si les mutateurs n'interf�erent pas avec le travaildu collecteur. C'est l'ensemble des objets accessibles �a partir de Reach par la relationde tra�cage, plus l'ensemble des objets valides qui sont noirs ou gris.Q �= fp 2 Pid j statusp = QuickgQ est l'ensemble des processus qui sont en cours de lancement.Lm �= ( fchildmg if pcm = Launch� otherwiseLm contient le processus que le mutateur m est en train de lancer, s'il existe.Nm �= ( fnewmg if pcm 2 fTestSweep;ClearNew;GrayNewg� otherwiseNm contient �eventuellement l'objet dont le mutateur m est en train de d�eterminerla couleur de cr�eation. L'objet est d�ej�a cr�e�e, mais il n'a pas encore la bonne couleur.6.2 Les invariantsCette section pr�esente quarante six pr�edicats sur les �etats du programme. Le butde la preuve est d'�etablir que ces pr�edicats sont vrais pour tous les �etats de tous lescomportements possibles de l'algorithme. C'est pourquoi nous appelons ces pr�edicatsdes invariants. Chaque invariant d�epend implicitement de l'�etat courant en faisantr�ef�erence aux variables du programme et aux fonctions d'�etat d�e�nies dans la sectionpr�ec�edente.



6.2. LES INVARIANTS 123Certains des invariants d�ecoulent simplement du typage des variables. Il n'y a pasde notion intrins�eque de type en TLA : le fait que les op�erations du programme sontbien typ�ees est une propri�et�e du programme que l'on prouve en TLA sans qu'il y aitbesoin de m�ecanisme sp�ecial. Nous avons donn�e les types des variables dans notremod�ele, mais seulement pour aider la lecture : le typage des variables apparâ�t aussidans les invariants (sauf pour les bool�eens).6.2.1 Structure de la m�emoireLes quatre premiers invariants d�ecrivent le contenu de la m�emoire et des variablesglobales. Ce sont des invariants fondamentaux qui concernent toutes les actions duprogramme. On y trouve en particulier le châ�nage du tas et le recensement des objetsbleus.I1 �= heap 2 array [Addr ] of Words ^ top 2 A�(0)La premi�ere clause de cet invariant est une condition de typage : la m�emoire estune fonction (heap) de Addr dans Words et elle devra le rester. En particulier, lesop�eration d'�ecriture dans la m�emoire, qui changent heap, devront toujours �ecrire unevaleur de type Words pour pr�eserver cet invariant.La deuxi�eme clause est plus int�eressante. Elle a�rme que les en-têtes d�e�nissentun pavage du tas : en partant de l'objet situ�e �a l'adresse 0 et en suivant la relationd'adjacence A, on arrive �a l'adresse top , qui est la �n du tas.I2 �= alloc�L FreeListPid = BuCet invariant donne le recensement des objets bleus. L'ensemble Bu des objets bleusdoit être �egal au multi-ensemble qui est l'union de la liste libre globale, des listes libreslocales et des objets provisoirement retir�es des listes libres locales. Cela signi�e quechaque objet bleu doit apparâ�tre exactement une fois dans l'un de ces multi-ensembles.Chaque objet bleu est donc soit dans la liste libre globale soit sous la responsabilit�ed'un unique mutateur.Cette propri�et�e sert �a prouver qu'il n'y a pas de fuite de m�emoire, mais aussi qu'unobjet ne peut pas être allou�e par deux mutateurs simultan�ement.I3 �= free� claim � WhCet invariant a�rme que tous les objets de free et de claim sont blancs, quel'intersection entre free et claim est vide, et qu'aucun objet n'apparâ�t plusieurs foisdans free ou dans claim.I4 �= P�(SAccPid ) � Val ^ LCreatingPid � ObjnFrLa premi�ere clause de cet invariant constitue le principal r�esultat de la preuve : lesobjets accessibles (par la relation P) �a partir des pointeurs connus par les mutateurs



124 CHAPITRE 6. PREUVE DU GC CONCURRENT(Accm) sont des objets valides : des objets qui ne sont ni dans la liste libre, ni en coursde d�esallocation, ni en cours d'allocation.La deuxi�eme clause compl�ete l'invariant en pr�ecisant que chaque objet en coursd'allocation est g�er�e par un seul mutateur, et que ces objets ne peuvent pas être dansla liste libre ni en cours de d�esallocation.6.2.2 Poign�ees de mainsLes deux invariants suivants d�ecrivent le bon fonctionnement des poign�ees de mains,du point de vue du collecteur. Une partie de l'invariant I26 compl�ete cette description.I5 �= step 2 Steps ^ phase 2 fAsync; Sync1; Sync2gI5 est un invariant de typage qui pr�ecise que la variable step est bien typ�ee et quela variable phase ne peut pas être Dead , Quick ni Avail , qui ne sont signi�catifs quepour les statusm.I6 �= _ statusC = phase = Async_ statusC = Sync1 ^ phase 6= Sync2 ^ step = Clear_ statusC = Sync2 ^ phase 6= Async ^ step = Mark_ statusC = Async ^ phase = Sync2 ^ step = MarkCet invariant d�etaille tous les cas possibles en ce qui concerne les relations entre lespoign�ees de mains et les �etapes du collecteur (cf. �gure 4.13) :� Si statusC = phase = Async, on se trouve entre la troisi�eme poign�ee de mains etla premi�ere du cycle suivant.� Si statusC = Sync1, alors phase = Async (pendant la premi�ere poign�ee de mains)ou phase = Sync1 (entre la premi�ere et la deuxi�eme). Dans les deux cas, l'�etapecourante est Clear .� De même, si statusC = Sync2 (entre le d�ebut de la deuxi�eme poign�ee de mains etcelui de la troisi�eme), alors l'�etape est Mark .� En�n, pendant la troisi�eme poign�ee de mains l'�etape courante est Mark .6.2.3 D�esallocationCes invariants concernent particuli�erement les actions du collecteur qui s'occupent ded�esallouer les objets morts.I7 �= ^ limit 2 Obj [ ftopg^ ptr 2 Obj [ ftopg ^ ptr � limit^ sublimit 2 Addr ^ sublimit � limitCet invariant dit que :



6.2. LES INVARIANTS 125� limit et ptr pointent vers des objets du tas ou bien juste apr�es le dernier objetdu tas,� sublimit est une adresse quelconque, et� ptr et sublimit se trouvent avant limit .Il servira �a montrer que l'�etape Sweep se d�eroule correctement. Les propri�et�es de limitet ptr servent aussi �a �etablir le bon fonctionnement des parcours du tas e�ectu�es parles �etapes Clear et Scan.I8 �= claim � Wh \ [0; ptr [ ^ (step 2 fMark ; Scang ) claim = �)Cet invariant a�rme que les objets que le collecteur a d�ecid�e de d�esallouer sont tousdes objets blancs qui viennent d'être balay�es et qu'aucun objet ne se trouve plusieursfois dans claim. De plus, claim doit être vide pendant les �etapes Mark et Scan.I9 �= toWhite � (ObjnFr) \ [0; ptr [ ^ (step 2 fMark ; Scang ) toWhite = �)Cet invariant sp�eci�e que l'ensemble des objets que le collecteur a d�ecid�e de blanchirne contient que des objets valides (c'est-�a-dire des n�uds du graphe m�emoire) et desobjets en cours d'allocation (car ObjnFr est �egal �a Val plus les Creatingm qui sontdans Obj). En particulier, le collecteur ne pourra pas blanchir (et donc d�esallouer unedeuxi�eme fois) les objets qui sont d�ej�a bleus. De plus, les objets �a blanchir sont dansla partie [0; ptr [ du tas qui a d�ej�a �et�e balay�ee, et ils n'existent que pendant les �etapesSweep et Clear .6.2.4 l'�etape SweepCes invariants concernent le fonctionnement du syst�eme lors de l'�etape Sweep du GC.I10 �= _ swept = �1 ^ (step = Clear ) phase 6= Async)_ swept 2 Addr ^ step = Sweep ^ swept � ptr_ swept = +1 ^ step 6= Scan^ (step = Mark ) statusC 6= Async)^ (step = Sweep ) ptr = limit)I10 donne la relation entre les valeurs de swept et le cycle du GC. La variable sweptvaut �1 pendant l'�etape Scan. Elle parcourt les adresses du tas lors de l'�etape Sweep,et passe �a +1 juste avant la �n de cette �etape. Elle reste ensuite �a +1 jusqu'�a ce quele cycle de GC soit �ni, et que tous les mutateurs le sachent, donc au moins jusqu'�a la�n de la premi�ere poign�ee de mains. Elle doit repasser �a �1 avant que les mutateursrepassent en mode Async (car l'action 22 du mutateur utilise la valeur de swept pourprendre sa d�ecision si statusm = Async), donc avant le d�ebut de la troisi�eme poign�eede mains.On peut donc avoir :



126 CHAPITRE 6. PREUVE DU GC CONCURRENT� swept = �1 pendant toutes les �etapes. Pendant l'�etape Clear , seulement apr�esla �n de la premi�ere poign�ee de mains.� swept 2 Addr seulement pendant l'�etape Sweep. Dans ce cas, swept ne peut pasd�epasser ptr .� swept = +1 sauf pendant l'�etape Scan. Pendant l'�etape Mark , seulement avantle d�ebut de la troisi�eme poign�ee de main. Pendant l'�etape Sweep seulement siptr = limit (l'�etape Sweep est alors sur le point de se terminer).Cet invariant servira a montrer la validit�e des d�ecisions prises par l'action 22 dumutateur. Par exemple, le test swept > newm ne peut pas être vrai pendant l'�etapeScan.I11 �= step = Sweep ) Bk � toWhite [SNPid [ [ptr ; top[Cet invariant a�rme que, pendant l'�etape Sweep, tous les objets noirs sont dansl'ensemble toWhite des objets que le collecteur a d�ecid�e de blanchir, ou dans la partie[ptr ; top[ du tas qui reste �a balayer, ou parmi les objets en cours d'allocation quisont provisoirement noirs en attendant que les mutateurs leur donnent leur couleurd'allocation. Cet invariant servira �a �etablir I14 au moment du passage de l'�etape Sweep�a l'�etape Clear .I12 �= step = Sweep ) free \ [ptr ; sublimit[ = �Pendant l'�etape Sweep, le GC cherche les objets blancs compris entre ptr et sublimitpour les placer dans claim . Ceux-ci ne doivent pas être d�ej�a dans free (a cause del'invariant I3).I13 �= step = Sweep ) (toWhite [Wh [ Bu) \ ]swept ; ptr [ = �L'intervalle ouvert ]swept ; ptr [ ne contient en principe aucun objet (car ptr pointesur le même objet que swept ou sur le suivant), sauf si un ou des mutateurs viennent ded�ecouper (par l'action 21) un objet bleu pour cr�eer de nouveaux objets. Ces nouveauxobjets ne peuvent être ni bleus, ni blancs, ni �el�ements de toWhite .Cet invariant sert �a �etablir l'invariant 37 au moment o�u on ex�ecute l'action 21 caroldm est dans Bu lors de cette action. On ajoute toWhite et Wh �a Bu dans I13 pour�etablir I13 lors du passage des objets de Wh �a Bu et de toWhite �a Wh (actions 2 et 40).6.2.5 L'�etape ClearLes deux invariants suivants concernent l'�etape Clear du GC.I14 �= step = Clear ) Bk � toWhite [SNPid [ [ptr ; limit[



6.2. LES INVARIANTS 127Lors de l'�etape Clear , les objets noirs sont dans toWhite , dans la partie [ptr ; limit[du tas qui va être balay�ee ou ce sont des objets en cours de cr�eation auxquels lesmutateurs vont donner leur couleur d�e�nitive (les �el�ements des Nm). Cet invariant sertavec I15 qu'il n'y a plus d'objets noirs dans le tas lorsque le cycle suivant d�emarre (�apart les objets en cours de cr�eation).I15 �= step = Clear ^ statusC = Sync1 ) ptr = limit ^ toWhite = �Lorsque l'action 42 est activ�ee, donc quand l'�etape Mark est sur le point de com-mencer, il n'y a plus d'objets dans toWhite ni dans l'intervalle [ptr ; limit[.6.2.6 La proc�edure TraceLes six invariants suivants d�ecrivent le bon fonctionnement de la proc�edure Trace duGC (actions 50 �a 54).I16 �= rover 2 Obj [ ftopg ^ (step 62 fMark ; Scang ) rover = 0)La variable rover pointe toujours sur un objet ou sur la �n du tas. Elle reste nullependant les �etapes Sweep et Clear . Cet invariant sert �a prouver que l'action 49 ne metque des adresses d'objets (et pas des adresses arbitraires) dans toBlack .I17 �= toBlack � ValnBk ^ (step 62 fMark ; Scang ) toBlack = �)L'ensemble toBlack des objets que le collecteur a d�ecid�e de noircir ne contient quedes objets valides qui ne sont pas noirs. Il est vide pendant les �etapes Sweep et Clear ,donc l'action 50 n'est jamais activ�ee pendant ces �etapes.I18 �= toTrace � Val ^ (step 62 fMark ; Scang ) toTrace = �)L'ensemble toTrace des objets que le collecteur va examiner (il sait qu'ils sontvivants mais il n'a pas encore regard�e leur couleur) ne contient que des objets valides.Il est vide pendant les �etapes Sweep et Clear .I19 �= cache 2multiset of ValnWh ^ (step 62 fMark ; Scang ) cache = �)Le cache ne contient que des objets valides qui ne sont pas blancs. En principe, lesobjets du cache sont noirs, mais il peut arriver qu'un mutateur prenne la d�ecision degriser un objet (l'action 29 active l'action 30), et que cet objet soit gris�e puis noirci etplac�e dans le cache avant que le mutateur le grise (l'action 30 se d�eclenche). L'objetest alors gris et dans le cache.I20 �= �elds 2multiset of C(ValnWh) ^ (step 62 fMark ; Scang ) �elds = �)Cet invariant est le re
et du pr�ec�edent pour les objets qui ont �et�e trait�es parl'action 52 : �elds ne contient que des adresses de champs d'objets valides non blancs.



128 CHAPITRE 6. PREUVE DU GC CONCURRENTI21 �= ^ (step 2 fMark ; Scang) ^ Hp(SKillPid ) [ P(Mrk) � Mrk � Val^ (statusC 6= Async ) Wh \ Hp(FDone [SKillPid) � ReachWh))^ (step 62 fMark ; Scang ) P�(Gr \ Val) � Val)I21 est l'un des invariants les plus importants. Il est compos�e de deux cas. Lors des�etapes Mark et Scan, le collecteur est en train de parcourir le graphe m�emoire pourtrouver les objets accessibles. Dans ce cas, l'invariant comporte quatre clauses :� L'ensemble des objets point�es par les champs volatils est inclus dans Mrk, ce quisigni�e que ces objets seront quand même marqu�es par le collecteur, même siles pointeurs volatils disparaissent. Cette clause a�rme donc que la proc�edureUpdateProc fonctionne correctement : elle s'assure que l'ancienne valeur seratrac�ee avant de l'e�acer par a�ectation.� L'ensemble Mrk des objets qui seront marqu�es est clos par la relation Pd'accessibilit�e. Cela signi�e que les mutateurs (qui doivent suivre P pour acc�eder�a de nouveaux objets) ne pourront pas sortir de Mrk.� L'ensemble Mrk est inclus dans l'ensemble Val des objets valides. Cela assure quele collecteur (qui parcourt le graphe m�emoire en suivant les pointeurs contenusdans les objets de Mrk) n'essayera pas de lire des pointeurs invalides.� Entre le d�ebut de la deuxi�eme et le d�ebut de la troisi�eme poign�ee de mains (quandstatusC 6= Async), les objets blancs point�es par les champs que le GC ne verrapas (les champs des objets parcourus et les champs volatils) seront quand mêmetrac�es par le GC quelles que soient les �ecritures e�ectu�ees. Cette clause sert �a�etablir la correction des �ecritures e�ectu�ees par les mutateurs qui n'ont pas encorer�epondu �a la deuxi�eme poign�ee de mains.Lors des �etapes Sweep et Clear , cet invariant assure simplement que les objetsgris valides et leurs descendants ne pointent que sur des objets valides. Cette clausepermettra d'assurer que le collecteur ne suivra que des pointeurs valides �a partir de cesobjets lorsqu'il les d�etectera au cours de la prochaine �etape Scan.6.2.7 L'�etape ScanCes quatre invariants d�ecrivent le bon fonctionnement de l'�etape Scan et la coh�erencede la variable scanned.I22 �= scanned 2 Addr [f�1gI22 est un simple invariant de typage.I23 �= : reset ) step = Scan ^ scanned � ptr



6.2. LES INVARIANTS 129Cet invariant a�rme que reset doit toujours être vrai hors de l'�etape Scan et quescanned ne doit pas d�epasser ptr si reset est faux. La valeur de scanned n'a pasd'importance si reset est vrai car dans ce cas le collecteur va remettre scanned �a �1.I24 �= step = Scan ) MrknDone � [0; limit[Pendant l'�etape Scan, les objets que le collecteur devra trouver (les objets �a marquerqui ne sont pas encore noirs) sont tous en de�c�a de limit . Comme le parcours de recherchedes objets gris s'arrête �a limit , cet invariant sert �a prouver que le collecteur va bientrouver tous les objets gris.I25 �= step = Scan ^ : dirty ^ : reset ^ Mrk \Wh 6= �) ]scanned; ptr [ \ Obj � DonePendant l'�etape Scan, si on est r�eellement pendant un parcours (dirty _ resetindique qu'on va d�emarrer un nouveau parcours, Mrk \Wh = � indique que le dernierparcours est �ni), alors scanned est \approximativement �egal" �a ptr . Les objets del'intervalle ]scanned; ptr [ sont donc forc�ement des objets qui viennent d'être cr�e�es parun ou des mutateurs. Cet invariant a�rme que les mutateurs prennent la bonne d�ecisionquant �a la couleur des objets cr�e�es pendant l'�etape Scan.6.2.8 Gestion des processusI26 �= 8m 2 Pid ; statusm 2 fstatusC ; phase;Dead ;Avail ;QuickgCet invariant dit que chaque processus se trouve soit dans les divers stades demort et de r�esurrection (Dead , Avail ou Quick), soit entre statusC et phase. Hors despoign�ees de mains, on a statusC = phase, donc les mutateurs vivants doivent avoirstatusm = statusC . Pendant les poign�ees de mains, statusm ne peut pas prendre latroisi�eme valeur (parmi Sync1, Sync2 et Async) : il doit se trouver entre statusC etphase .I27 �=L LPid = QCet invariant a�rme simplement que l'ensemble Q des processus en cours de lance-ment est �egal au multi-ensemble des �ls des processus qui sont en train d'en lancerd'autres. Autrement dit, chaque processus �ls a un unique p�ere.I28 �= 8m 2 Pid ; argsm 2multiset of AddrCet invariant donne le type des variables argsm, qui servent �a communiquer desracines initiales aux nouveaux processus.



130 CHAPITRE 6. PREUVE DU GC CONCURRENT6.2.9 La proc�edure CooperateI29 �= 8m 2 Pid ; answeringm _ markingm ) pcm 6= Halt ^ statusm 6= statusCPendant l'ex�ecution de Cooperate (quand answeringm _ markingm est vrai), lemutateur m ne peut pas être �a l'arrêt (pcm 6= Halt) et une poign�ee de mains doit êtreen cours �a laquelle il n'a pas encore r�epondu (statusm 6= statusC).I30 �= 8m 2 Pid ; ^ (markingm ) statusC = Async)^ (statusm = Async ) toMarkm = �)Le marquage des racines se fait au cours de la troisi�eme poign�ee de mains (I29)nous dit qu'une poign�ee de mains est en cours et statusC = Async pr�ecise que c'estla troisi�eme). Apr�es la troisi�eme poign�ee de mains, et jusqu'au prochain cycle de GC(statusm = Async), toMarkm doit être vide. En e�et, le marquage est fait, donc il esttrop tard pour ajouter des objets �a l'ensemble des objets �a marquer.I31 �= 8m 2 Pid ; (statusm = Async _ markingm) ^ step 2 fMark ; Scang) Accm � MrkPendant le parcours du graphe m�emoire par le GC (step 2 fMark ; Scang), �a partirdu moment o�u le mutateurm commence �a marquer ses racines (markingm _ statusm =Async), l'ensemble Accm des racines �etendues de m (tous les objets auxquels m peutacc�eder directement) est inclus dans l'ensemble Mrk des objets qui seront marqu�es par leGC. CommeMrk est clos par la relation P (I21), on pourra donc montrer que l'ensembleP�(Accm) des objets auxquels m peut acc�eder directement ou indirectement est inclusdans l'ensemble des objets que le collecteur consid�erera comme vivants. Autrement dit,cet invariant sert �a montrer que le GC ne d�esalloue pas d'objets auxquels m pourraitacc�eder.6.2.10 Processus mortsI32 �= 8m 2 Pid ; pcm 2 Labels ^ (statusm 2 fDead ;Avail;Quickg ) pcm = Halt)I33 �= 8m 2 Pid ; pcm = Halt ) rootsm = toMarkm = poolm = �Les processus inactifs ou en cours de lancement sont forc�ement dans l'�etat Halt ,et ils n'ont pas de racines, pas d'objets �a marquer et pas de liste libre locale. Cesdeux invariants prouvent donc qu'aucune action n'est activ�ee pour ces processus, sauf�eventuellement l'action 5 (d�emarrage du processus).I34 �= 8m 2 Pid ; pcm 6= Halt _ statusm 2 fDead ;Availg ) argsm = �La variable argsm est vide sauf pendant les �etapes de lancement du processus m.Cet invariant nous permet de prouver que le mutateur m ne peut pas \oublier" depointeurs dans argsm pour ensuite les retrouver apr�es que le GC a d�esallou�e les objetscorrespondants.



6.2. LES INVARIANTS 1316.2.11 Cr�eation et remplissage de nouveaux objetsI35 �= 8m 2 Pid ; ^ (pcm 2 CreateProc ) toFillm � Cf(newm) ^ oldm 2 Addr)^ (pcm 62 CreateProc ) toFillm = �)L'ensemble toFillm des champs restant �a remplir n'existe que pendant la proc�edurede cr�eation, et il ne doit contenir que des champs de l'objet newm en cours de cr�eation.La clause oldm 2 Addr est une simple propri�et�e de typage.I36 �= 8m 2 Pid ; pcm = Split ) ^ newm 2 Cf(oldm) ^ Af(newm) = Af(oldm)^ heap[newm] 2 Headers^ heap[newm]: color = BlackSi le mutateur m est sur le point de d�ecouper un objet (oldm), alors le nouvelobjet qui va être cr�e�e a d�ej�a un en-tête valide (heap[newm] 2 Headers), il est noir, ilest �a l'int�erieur de l'objet d�ecoup�e (newm 2 Cf(oldm)) et il se trouve �a la �n de cetobjet (Af(newm) = Af(oldm)). Cet invariant nous permettra de montrer que l'action 21pr�eserve le pavage du tas, bien qu'elle change la relation d'adjacence.I37 �= 8m 2 Pid ; ^ pcm = TestSweep ^ step = Sweep^ swept < oldm ^ newm 2 [swept ; ptr [) newm 2 Wh [ toWhiteSi le mutateur m est sur le point d'ex�ecuter l'action 22 et de prendre la troisi�emebranche dans le test e�ectu�e par cette action (le mutateur consid�ere que l'objet vaêtre balay�e et vu noir par le collecteur, donc blanchi) et si l'objet a d�ej�a �et�e balay�e(newm 2 [swept ; ptr [), alors l'objet va être blanchi (il est dans toWhite) ou a d�ej�a �et�eblanchi (il est dansWh). Cet invariant nous permet de prouver que la troisi�eme branchede l'action 22 ne peut pas laisser passer un objet noir au travers du balayage.I38 �= 8m 2 Pid ; step 2 fMark ; Scang _ statusm 6= Async) Creatingm � Wh [ Bk ^ pcm 6= GrayNew�A partir du moment o�u m a r�epondu �a la premi�ere poign�ee de mains et jusqu'�a la�n de l'�etape Scan, l'objet en cours de cr�eation ne peut pas être gris (et il n'est pas surle point d'être gris�e). En e�et, les champs de cet objet ne sont pas encore initialis�es,donc il ne faut pas que le collecteur essaye de les lire. Or pendant les �etapes Market Scan, le collecteur cherche les objets gris pour les tracer. Cet invariant sert donc �aprouver que le collecteur ne va pas essayer de suivre des pointeurs invalides.I39 �= 8m 2 Pid ; step 2 fMark ; Scang ^ statusm = Async) Creatingm � Bk ^ pcm 6= ClearNew�A partir du moment o�u le mutateur m a r�epondu �a la troisi�eme poign�ee de mainset jusqu'�a la �n de l'�etape Scan, l'objet en cours de cr�eation ne peut être que noir, et lemutateur m n'est pas sur le point de le colorier en blanc. Cet invariant est utilis�e pourprouver qu'�a la �n de l'�etape Scan il n'y a pas d'objets vivants blancs qui viennentd'être cr�e�e par un mutateur.



132 CHAPITRE 6. PREUVE DU GC CONCURRENTI40 �= 8m 2 Pid ; pcm = ClearNew ^ step = Sweep ) newm < sweptSi le mutateur a pris la d�ecision de colorier en blanc l'objet cr�e�e (pcm = ClearNew)pendant l'�etape de balayage, alors l'objet se trouve dans la partie du tas qui a d�ej�a�et�e balay�ee. Cet invariant sert �a prouver que la premi�ere branche de l'action 22 estcorrecte.I41 �= 8m 2 Pid ; pcm = Fill ^ statusm 6= Async ) newm 2 WhSi le mutateur m donne �a un nouvel objet sa couleur d�e�nitive avant de r�epondre �ala troisi�eme poign�ee de mains, alors cet objet doit être blanc. Le mutateur peut placerdans cet objet certaines de ses racines et omettre de tracer ces racines (action 25). Ilfaut donc être sûr que cet objet sera trac�e par le collecteur, donc il ne doit pas êtrenoir. Il ne doit pas non plus être gris car le collecteur pourrait alors essayer de le traceret donc de lire les champs non initialis�es. Il ne peut pas être bleu car il a d�ej�a pris sacouleur d'allocation et le mutateur s'apprête �a le placer dans le graphe m�emoire.6.2.12 Modi�cation du graphe m�emoireNos cinq derniers invariants d�ecrivent le bon fonctionnement des actions de UpdateProc.I42 �= 8m 2 Pid ; pcm 2 UpdateProc ) �eldm 2 C(Val)L'objet dans lequel le mutateur m va faire son �ecriture doit rester valide pendanttoute la dur�ee de la proc�edure UpdateProc.I43 �= 8m 2 Pid ; pcm 2 UpdateProc nfStoreg ) statusm = AsyncLes actions 29 �a 32 ne seront pas activ�ees pendant les poign�ees de mains, ou pluspr�ecis�ement entre le moment o�u le mutateur r�epond �a la premi�ere poign�ee de mains etle moment o�u il r�epond �a la troisi�eme.I44 �= 8m 2 Pid ; pcm = GrayOld ^ step = Scan) ^ oldm < limit^ (oldm 2 ]scanned; ptr [ ) dirty _ reset _ Mrk \Wh = �)Si le mutateur est sur le point de griser oldm (l'ancienne valeur suppos�ee del'a�ectation), et si le collecteur est dans son �etape Scan, alors oldm se trouve dansla partie du tas qui est parcourue par l'�etape Scan et si oldm a �et�e cr�e�e r�ecemment(il se trouve entre scanned et ptr), alors le GC fera un nouveau parcours ou bien ila d�ej�a marqu�e tout ce qui doit être marqu�e (y compris oldm). Cet invariant sert �a�etablir I24 et I25 en prouvant que les actions de modi�cation ne peuvent pas changerintempestivement la couleur d�e�nitive des objets nouvellement cr�e�es.I45 �= 8m 2 Pid ; pcm 2 fTestScan; SetDirtyg ^ step 2 fMark ; Scang) oldm 2 Bk [ Gr



6.3. PLAN DE LA PREUVE 133Entre le moment o�u le mutateurm grise oldm ou constate qu'il est gris et le momento�u il positionne dirty , si l'�etape courante est Mark ou Scan alors oldm est gris ou noir(il a pu être noirci par le collecteur apr�es avoir �et�e gris�e par le mutateur). Cet invariantsert �a �etablir I31 puisque oldm est un �el�ement de Accm et le pointeur contenu dansheap[�eldm] qui pointe vers oldm va devenir volatil, donc oldm doit être dans la partieValnWh de Mrk.I46 �= 8m 2 Pid ; pcm = Store ^ statusm 6= Async ^ :markingm) newm 2 dtoMarkm [ (ValnWh)Entre la r�eponse de m �a la premi�ere poign�ee de mains et le moment o�u il commence�a marquer, la nouvelle valeur de l'a�ectation est un objet qui sera (ou est d�ej�a) marqu�e.C'est la condition qui garantit que le sc�enario de la �gure 4.9 ne peut pas se produire.6.3 Plan de la preuveCette section donne un aper�cu de la preuve des invariants expos�es dans la sectionpr�ec�edente. Nous ne donnerons pas la preuve compl�ete car elle est tr�es volumineuse.On d�e�nit l'invariant I = 46̂i=1 Iiet, en notant aj l'action num�ero j, nous d�e�nissons l'action a qui repr�esente tout leprogramme par : a = 63_j=1 ajPour prouver que l'invariant I est vrai pour tous les �etats de tous les comportementspossibles de notre programme, nous prouvons d'une part que les conditions initiales im-pliquent I , c'est-�a-dire que tout �etat qui v�eri�e les conditions initiales v�eri�e l'invariant ;d'autre part que l'action a pr�eserve I , c'est-�a-dire que pour toute paire d'�etats (s; t) ona : I(s) ^ a(s; t) ) I(t). En TLA, on note cette propri�et�e avec l'op�erateur \prime" :I ^ a ) I 0Cela revient �a prouver : 8i 2 [1; 46] ; 8j 2 [1; 63] ; I ^ aj ) I 0iClauses trivialesIl faut d'abord prouver que les conditions initiales impliquent l'invariant, ce qui est tr�esfacile.Il nous faut ensuite prouver 2898 propositions de la forme I ^ aj ) I 0i (que nousnoterons Pij).
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6.3. PLAN DE LA PREUVE 135Si aj pr�eserve toutes les variables qui interviennent dans l'expression de Ii (et desfonctions d'�etat dont Ii d�epend), alors Pij est trivialement vraie, puisque dans ce casIi ^ aj ) I 0i . Les 1640 Pij qui ont cette forme sont not�ees par un petit point (�) dansla �gure 6.1. Elles ont �et�e trouv�ees par un petit programme.Clauses facilesSi on prouve, en supposant I vraie, que aj pr�eserve toutes les variables et toutes lesfonctions d'�etat qui interviennent directement dans Ii, on en d�eduit facilement que Pijest vraie. Or il est relativement facile de prouver sous l'hypoth�ese I les propri�et�essuivantes :� A, Af, Obj et Cf sont pr�eserv�ees par toutes les actions sauf 1, 21 et 43� Wh n'est modi��ee que par 2, 4, 14, 23, 24, 30, 40, 43 et 50.� Gr par 14, 23, 24, 30, 40, 50 et 51.� Bk par 14, 20, 21, 23, 24, 30, 40, 50 et 51.� Bu par 1, 2, 4 et 20.� FreeListm par 18, 19 et 20.� Fr par 1, 3, 4, 20 et 63.� Creatingm par 20, 21 et 26.� Val et C par 3, 4, 26 et 63.� Hp et P par 3, 4, 26, 33 et 63.� Accm par 8, 13, 14, 16, 17, 26, 27 et 33.� Killm par 27, 28, 29, 31, 32 et 33.� Done par 14, 21, 23, 24, 30, 40 et 52.� FDone par 14, 21, 23, 24, 30, 40 et 53.� Tr par 3, 4, 14, 26, 28{33, 40, 52 et 63.� Reach par 11, 13, 24{33, 40, 49, 51{54 et 63.� Mrk par 11, 14, 24, 26{33, 40, 49, 51, 53 et 63.� Q et Lm par 6 et 8.� Nm par 20{24.� ValnWh par 14, 26, 30, 40 et 50.



136 CHAPITRE 6. PREUVE DU GC CONCURRENTPar exemple, on montre que a14 pr�eserve Bu par le raisonnement suivant : si xappartient �a toMark alors il appartient �a Accm (d'apr�es la d�e�nition de Accm), donc�a Val (d'apr�es I4), donc il n'appartient pas �a Bu (d'apr�es les d�e�nitions de Val et Fr).L'action a14 change la couleur de x en gris. Celui-ci n'�etait pas bleu avant l'action etil n'est pas bleu apr�es, et l'action ne change pas la couleur d'autres objets, donc Bu nechange pas.Les 406 Pij que l'on prouve grâce aux propri�et�es pr�ec�edentes sont not�ees par � dansla table de la �gure 6.1. Les propri�et�es ont �et�e prouv�ees �a la main, et les Pij ont �et�ed�eduites par un deuxi�eme petit programme.Clauses \di�ciles"Il nous reste 852 propositions �a prouver (not�ees par � dans la table). Nous ne lesd�etaillerons pas toutes ici. Certaines de ces propositions sont encore tr�es faciles �a prou-ver car l'invariant est une implication dont l'hypoth�ese est fausse quand la pr�econditionde l'action est vraie, et reste fausse quand l'action s'ex�ecute. Par exemple P13;j pourj 2 f39; 50; 51; 57; 59; 62; 63g.D'autres sont faciles �a prouver par un argument de monotonie. Par exemple, P18;54 :l'action 54 retire un �el�ement de toTrace et pr�eserve Val. Si toTrace est inclus dans Valavant l'action, il le sera encore apr�es.Certaines des Pij sont plus di�ciles �a prouver. Par exemple P4;63 : l'action 63 retirede Val tous les objets blancs compris entre 0 et ptr . Il faut prouver qu'aucun objetblanc ne se trouve dans X�(SAccm) quand cette action se d�eclenche.I6 nous donne statusC = phase = Async car step = Scan. On en d�eduit grâce �a I26que pour tout m, statusm 2 fAsync;Dead ;Avail;Quickg. Si statusm = Async alorsI31 nous donne Accm � Mrk. Sinon, I32, I33 et I34 nous donnent Accm = �.On a donc SAccPid � Mrk. I21 nous dit que Mrk est stable par P, doncP�(SAccPid) � Mrk. Il su�t donc de prouver que Mrk � ValnWh, on aura alorsMrk � Val0. �A cause de la d�e�nition de Mrk, il su�t donc de prouver que Tr �(Reach) =�. On prouve pour cela que Reach = � : la pr�econdition de l'action 63 est v�eri��ee, donctoBlack , toTrace et cache sont vides ; pour tout m, toMarkm est vide (I30 si statusm =Async ; I32, I33 et I34 sinon) et markingm est faux (I6 donne statusC = phase = Asynccar Step = Scan, I26 et I32 donnent pc = Halt _ statusm = statusC , et I29 permetde conclure) ; GrnScanDone est vide �a cause de I24 (Gr est inclus dans MrknDone etptr = limit) ; en�n, ReachFields = � car �elds = �.On a donc prouv�e que les objets accessibles par les mutateurs sont tous marqu�eslorsque le GC passe de l'�etape Scan �a l'�etape Sweep. Il reste �a prouver que les objetsen cours d'allocation le sont aussi, c'est-�a-dire LCreatingPid � ObjnFr. Cela se faitfacilement avec I39 pour les mutateurs vivants (statusm = Async) et avec I32 et lad�e�nition de Creatingm pour les mutateurs morts (statusm 2 fDead ;Avail ;Quickg).



Chapitre 7GC concurrent avec uneg�en�erationNous avons impl�ement�e l'algorithme expos�e dans les chapitres 4 et 5, avec un m�ecanismede g�en�erations, pour une version parall�ele de Caml Light, et une version incr�ementalede cet algorithme pour Caml Light s�equentiel.La section 7.1 d�etaille la relation entre l'algorithme �ecrit en TLA et son impl�emen-tation en C. La section 7.2 explique le syst�eme de g�en�erations ajout�e �a cet algorithme.Dans la section 7.3, nous donnons les r�esultats exp�erimentaux obtenus avec ce syst�emeconcurrent �a g�en�erations. La section 7.4 d�ecrit la version incr�ementale de cet algo-rithme, qui est utilis�ee dans Caml Light versions 0.5 �a 0.7.7.1 Impl�ementation de l'algorithme concurrent7.1.1 Concurrent Caml LightConcurrent Caml Light (CCL) est une version du syst�eme Caml Light modi��ee pourfonctionner sur machines parall�eles �a m�emoire partag�ee. L'organisation des pro-grammes CCL re
�ete celle de la machine : un programme CCL est compos�e de plusieurstâches s�equentielles qui fonctionnent dans une m�emoire partag�ee.Le langage de programmation de CCL est le même que celui de Caml Light. Lesprimitives de parall�elisme sont fournies au programmeur au moyen du module thread,impl�ement�e par le syst�eme, qui donne des fonctions pour g�erer les processus, les verrousd'exclusion mutuelle et les conditions d'attente. Nous allons d�ecrire bri�evement cesprimitives, qui sont un sous-ensemble de celles fournies par la biblioth�eque C Threadsdu syst�eme Mach, ou par la biblioth�eque POSIX Threads du standard POSIX.La �gure 7.1 donne l'interface Caml Light des primitives de parall�elisme. Cetteinterface d�eclare trois types abstraits : process, mutex et condition. Le type processpermet �a un programme de manipuler ses propres processus. Les fonctions qui agissentsur les processus sont les suivantes :fork prend en argument une fonction f et lance un nouveau processus pour ex�ecuter137



138 CHAPITRE 7. GC CONCURRENT AVEC UNE G�EN�ERATIONtype process;;value fork : (unit -> 'a) -> processand exit : unit -> 'aand join : process -> unitand detach : process -> unitand yield : unit -> unitand self : unit -> process;;type mutex;;type condition;;value new_mutex : unit -> mutexand new_condition : unit -> conditionand lock : mutex -> unitand unlock : mutex -> unitand try_lock : mutex -> booland signal : condition -> unitand broadcast : condition -> unitand wait : condition -> mutex -> unit;; Figure 7.1: L'interface du module threadla fonction f . Le r�esultat retourn�e par f sera ignor�e : la communication entreprocessus ne peut se faire que par e�ets de bord. La fonction fork retourne unobjet de type process qui est le descripteur du nouveau processus.exit permet �a un processus de s'arrêter pr�ematur�ement. Un processus p s'arrête nor-malement quand la fonction f (pass�ee en argument �a fork pour cr�eer p) termineson calcul.join permet �a un processus p1 d'attendre l'arrêt d'un processus p2. L'argument dejoin est le descripteur de p2. La fonction join bloque p1 jusqu'�a l'arrêt dep2. Si p2 s'est d�ej�a arrêt�e au moment o�u p1 appelle join, celle-ci retourneimm�ediatement. La fonction join rend invalide le descripteur de p2, donc ilne faut l'appeler qu'une fois pour un processus p2 donn�e.detach signale au syst�eme qu'on n'appellera jamais join sur le processus p pass�e enargument. Cette fonction sert �a faciliter le travail de la biblioth�eque de tâches.yield ne fait rien dans une impl�ementation pr�eemptive des tâches (ce qui est pratique-ment toujours le cas sur machines parall�eles).self permet �a une tâche d'obtenir son propre descripteur.



7.1. IMPL�EMENTATION DE L'ALGORITHME CONCURRENT 139Le type mutex est celui des verrous d'exclusion mutuelle. Les fonctions qui agissentsur les verrous sont les suivantes :new mutex permet d'allouer un nouveau verrou.lock permet �a un processus de prendre un verrou. Un seul processus �a la fois peutprendre un verrou donn�e. Si le verrou pass�e en argument �a lock est d�ej�a pris parun autre processus, lock attend que celui-ci rende le verrou.unlock permet au processus de rendre un verrou qu'il a pris.try lock fonctionne comme lock mais n'attend pas : si le verrou est d�ej�a pris, cettefonction retourne false. S'il n'est pas pris, try_lock prend le verrou et retournetrue.Lorsqu'un processus doit attendre un �ev�enement particulier, il peut entrer dans uneboucle qui teste sans arrêt si l'�ev�enement s'est produit, mais cette solution (que l'onappelle attente active) est tr�es ine�cace : elle oblige un processeur �a ex�ecuter cetteboucle qui consomme du temps de calcul.Le type condition permet d'�eviter l'attente active : un objet de type conditionest en quelque sorte une salle d'attente pour les processus. Le programmeur d�e�nit unecondition associ�ee �a chaque �ev�enement. Un processus qui doit attendre un �ev�enementva se mettre en attente sur la condition (il entre dans la salle d'attente). Un processusqui d�eclenche l'�ev�enement \signale" la condition (il appelle le suivant dans la salled'attente).L'attente sur la condition se fait par un appel syst�eme sp�ecial qui permet au pro-cessus de se bloquer sans consommer de temps de calcul. L'utilisation des verrous etdes conditions est d�ecrite plus en d�etail dans [17, 25].Il y a quatre fonctions qui manipulent les conditions :new condition alloue une nouvelle condition.signal prend en argument une condition c et r�eveille au moins un des processus quisont en attente sur c (s'il y en a).broadcast fonctionne comme signal mais r�eveille tous les processus en attente sur c.wait prend en argument une condition c et un verrou m, qui doit être d�ej�a pris par leprocessus qui appelle wait. Cette fonction va atomiquement rendre le verrou etse placer en attente sur la condition.Ces d�eclarations sont simplement une traduction en ML d'un sous-ensemble de labiblioth�eque C Threads. Ce sont des primitives de bas niveau que nous utiliseronspour impl�ementer des m�ecanismes plus faciles �a utiliser, tels que des canaux de com-munication, des futurs [47], des �ev�enements �a la CML [82], etc. Ces m�ecanismes dehaut niveau seront impl�ement�es en Caml, ce qui nous �evite de compliquer outre mesure



140 CHAPITRE 7. GC CONCURRENT AVEC UNE G�EN�ERATIONl'interpr�eteur de byte-code et le GC : en impl�ementant les autres mod�eles de program-mation parall�ele au-dessus du module thread, nous n'avons �a r�esoudre qu'une seulefois les probl�emes pos�es par l'ajout de parall�elisme �a l'interpr�eteur de byte-code.Ces probl�emes se r�eduisent �a l'adaptation du GM, car chaque primitive ML appellerasimplement la primitive C correspondante. Nous utilisons le GC concurrent d�ecrit dansles chapitres 4 et 5 et nous lui ajoutons une g�en�eration locale �a chaque processus.7.1.2 De TLA �a CL'algorithme donn�e dans le chapitre 5 n'est pas directement utilisable car il n'existepas de compilateur pour TLA. Il faut donc traduire les structures de donn�ees del'algorithme (notamment les ensembles et les multi-ensembles) en structures de donn�eesutilisables par C (listes châ�n�ees, etc.), et il faut traduire les actions en instructions C.Traduction des structures de donn�eesNous distinguerons quatre sortes de types, selon les probl�emes qu'ils posent pour latraduction en C :� Les types �enum�er�es (Bool , Colors et Statuses) : ils ne posent pas de probl�emeparticulier, on peut les repr�esenter par des entiers car l'algorithme n'a pas besoinde les distinguer des entiers (ils n'apparaissent jamais dans une union disjointeavec Nat). Les types Steps et Labels sont, dans le mod�ele, des types �enum�er�es,mais ils ne servent qu'�a sp�eci�er des contraintes sur l'ordre d'ex�ecution des actions.Dans le programme C, ces contraintes vont être cod�ees par le s�equencement desinstructions de chaque processus.� La m�emoire est repr�esent�ee dans le mod�ele par un tableau, c'est-�a-dire une fonc-tion de Addr dans Words . C'est bien entendu la m�emoire de la machine qui jouece rôle dans le programme C. Le type Addr repr�esente donc le type des pointeursde C.� Les types Addr et Sizes sont d�e�nis dans le mod�ele comme �egaux �a l'ensembleNat des entiers naturels. Malheureusement, le langage C n'a pas de type cor-respondant �a Nat : les variables enti�eres prennent leur valeur dans un intervalle(en g�en�eral �0; 232�) et les calculs sont e�ectu�es modulo la taille de cet intervalle.Pour être sûr que le programme fonctionne correctement, il faut donc prouverque les calculs e�ectu�es ne d�eborderont pas de cet intervalle.Pour ce faire, nous prouvons que tous les entiers manipul�es par le mod�ele sontmajor�es par top , sauf bien sûr dans l'action 1, qui incr�emente top . Dans notreprogramme, cette action devra v�eri�er que top ne d�eborde pas. Si top d�eborde,alors l'espace d'adressage de la machine est �epuis�e, et le programme doit s'arrêteren signalant l'erreur \pas assez de m�emoire". Tant que cette erreur ne se d�eclenchepas, les calculs e�ectu�es par notre programme C co��ncident avec ceux du mod�eleformel.



7.1. IMPL�EMENTATION DE L'ALGORITHME CONCURRENT 141� Les ensembles ou multi-ensembles correspondent g�en�eralement �a des structures decontrôle du programme : boucles (�elds repr�esente l'ensemble des valeurs restant�a parcourir par l'indice de boucle) ou variables locales d'une proc�edure r�ecursive(par exemple toTrace), etc.Il y a deux exceptions �a ce dernier cas : la liste libre et les racines des mutateurs. Lemulti-ensemble des racines des mutateurs repr�esente toutes les structures de donn�eesdu mutateur qui peuvent contenir des pointeurs vers le tas. C'est un multi-ensemblecar nous voulons �eviter d'imposer des contraintes d'unicit�e aux mutateurs. La seulecontrainte est que le mutateur doit pouvoir �enum�erer ses racines (pour le marquage), cequi correspond �a l'a�ectation toMark  toMark � roots de l'action 11. Si l'�enum�erationdes racines est e�ectu�ee par une boucle, toMark repr�esentera l'ensemble des valeursrestant �a parcourir par l'indice de boucle, et le corps de la boucle sera constitu�e desactions 13 et 14.Dans notre mod�ele formel, la liste libre est un multi-ensemble, mais l'invariant I3a�rme que ce multi-ensemble ne contient pas d'�el�ements dupliqu�es (car il est inclusdans un ensemble). Nous pouvons donc utiliser une impl�ementation classique par listechâ�n�ee pour la liste libre : chaque �el�ement contient un pointeur vers le suivant. Nousgardons les �el�ements de cette liste par ordre des adresses croissantes, pour les raisonssuivantes :� Pour faciliter l'impl�ementation de l'action 36 : le collecteur utilise un pointeurvers le premier objet de la liste libre situ�e apr�es sublimit . Il peut donc facilementenlever de la liste libre les objets situ�es apr�es sublimit .� Le GC rep�ere les objets libres par son balayage, donc il les trouve dans l'ordredes adresses croissantes. Il lui est facile de les ins�erer au bon endroit dans la listelibre.Traduction des actionsL'algorithme �ecrit en TLA comporte un non-d�eterminisme important : dans la plupartdes �etats, il y a plusieurs actions activ�ees. Ce non-d�eterminisme se traduit �a deuxniveaux : l'entrelacement arbitraire des actions des mutateurs et du collecteur nouspermet de faire ex�ecuter chaque processus sur un processeur di��erent, sans synchronisa-tion (sauf pour les quelques actions qui n�ecessitent explicitement une synchronisation).C'�etait le but premier de notre syst�eme.Chaque processus comporte aussi un certain degr�e de parall�elisme. Par exemple,le collecteur peut ex�ecuter l'action 46 �a tout moment, ou les actions 47, 48 et 49 toutau long de ses �etapes Mark et Scan. Ce parall�elisme explicite dans le mod�ele nouspermet de savoir quelles sont les actions qui doivent se d�erouler dans un ordre pr�ecis,et il nous permet de choisir l'ordre dans lequel nous �ecrivons les autres. Il su�t que lecode C corresponde �a un ordre d'ex�ecution possible du mod�ele pour qu'il soit correct(�a condition bien sûr qu'il respecte les contraintes d'�equit�e).Nous pourrions donc par exemple utiliser ce degr�e de libert�e pour parall�eliser lecollecteur, c'est-�a-dire le diviser en plusieurs processus. En examinant le mod�ele, on



142 CHAPITRE 7. GC CONCURRENT AVEC UNE G�EN�ERATION
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troncaturesFigure 7.2: Châ�nage des morceaux du tasconstate qu'il est plus facile de parall�eliser le marquage que le balayage (contrairement�a ce qui est dit dans [37]). On peut aussi r�earranger le code du collecteur (notammentle marquage) pour changer l'ordre des acc�es �a la m�emoire, dans le but d'am�eliorer lalocalit�e des r�ef�erences. Cette modi�cation s'av�erera sans doute payante sur les machines�a m�emoire virtuelle partag�ee, dans lesquelles un acc�es �a la m�emoire coûte beaucoupmoins cher s'il se fait �a une adresse proche de l'acc�es pr�ec�edent.7.1.3 Quelques probl�emes d'impl�ementationOrganisation de la m�emoirePour am�eliorer la compatibilit�e avec malloc, nous avons chang�e l'organisation de lam�emoire par rapport �a Caml Light version 0.4 (cf. section 3.3.2).Au lieu d'une zone contigu�e de m�emoire, le tas est constitu�e de morceaux. Unmorceau est un bloc de m�emoire contigu, muni d'un en-tête qui donne sa taille. Lam�emoire situ�ee entre les morceaux constitue la zone statique ; elle est directement g�er�eepar malloc. Le GM alloue les morceaux en appelant malloc, ce qui assure une parfaitecompatibilit�e : le GM de Concurrent Caml Light est vu par malloc comme un simpleclient.Pour que le balayage reste possible, il faut placer les morceaux dans une liste châ�n�ee.De plus, cette liste doit être tri�ee par ordre d'adresses croissantes car swept ne doitjamais d�ecrô�tre lors du balayage, sinon les actions de CreateProc pourraient don-ner la mauvaise couleur aux objets cr�e�es (la même remarque s'applique �a scanned etUpdateProc).Pour que le marquage reste possible, il faut pouvoir distinguer un pointeur vers letas (que le GC doit suivre) d'un pointeur hors du tas (que le GC doit ignorer). Pour quele marquage reste raisonnablement e�cace, il faut que ce test soit rapide. Pour cela,nous d�ecoupons la m�emoire en pages de taille �xe (8 kilo-octets) align�ees (l'adresse dud�ebut d'une page est toujours un multiple de 8 kilo-octets). Nous faisons en sorte quechaque morceau soit constitu�e d'un nombre entier de pages en le tronquant aux deuxbouts si n�ecessaire avant de l'ins�erer dans la liste châ�n�ee. Les pages sont num�erot�ees :l'adresse de la page, divis�ee par la taille d'une page, donne le num�ero de la page. En



7.1. IMPL�EMENTATION DE L'ALGORITHME CONCURRENT 143pratique, on utilise toujours une puissance de deux pour la taille de la page, et ontrouve donc le num�ero de page par un simple d�ecalage arithm�etique.Le GM maintient un tableau de bool�eens (la table des pages) qui donne pour chaquepage son appartenance au tas. Ainsi, �etant donn�e un pointeur on peut d�eterminer sic'est un pointeur vers le tas en e�ectuant un d�ecalage (pour obtenir le num�ero de lapage) et un acc�es �a un tableau (la table des pages). Cette technique n'est pas beaucoupplus coûteuse que les deux comparaisons de l'ancien GC (pour savoir si l'adresse setrouve dans un intervalle), et elle nous �evite beaucoup de probl�emes avec malloc. La�gure 7.2 illustre les structures de donn�ees que nous venons de d�ecrire.Les agrandissements du tas sont g�er�es par une fonction qui impl�emente l'action 1du mod�ele. Cette fonction appelle malloc pour obtenir un nouveau bloc de m�emoire,cr�ee un objet bleu �a l'int�erieur de ce bloc, ajoute le bloc dans la liste châ�n�ee desmorceaux du tas et l'objet bleu dans la liste libre et marque dans la table de pages lespages correspondant �a ce nouveau morceau du tas. Cette fonction utilise un verrou quiprot�ege l'acc�es �a la liste libre et au châ�nage des morceaux du tas.Impl�ementation du module threadChaque fonction du module thread utilise la fonction correspondante de la biblio-th�eque C Threads. Les fonctions detach, yield, self, try_lock, unlock, signal etbroadcast ne posent aucun probl�eme : la fonction ML se contente d'appeler la fonctionC correspondante.La biblioth�eque C donne quatre fonctions pour allouer et d�esallouer les verrous :mutex_alloc, mutex_init, mutex_clear et mutex_free. Les fonctions mutex_allocet mutex_free permettent d'allouer et de d�esallouer (en zone statique) la structure dedonn�ees qui contiendra un verrou ; mutex_init permet d'initialiser un verrou dans cettestructure de donn�ees, et mutex_clear permet de supprimer le verrou. Cette derni�erefonction sert �a lib�erer les ressources du syst�eme r�eserv�ees par mutex_init.Notre fonction new_mutex utilise ces quatre fonctions de la fa�con suivante : elle ap-pelle mutex_alloc et mutex_init pour obtenir un nouveau verrou en �etat de marche,puis elle alloue un objet dans le tas (que nous appellerons un talon), qui contiendra unpointeur vers ce verrou. C'est ce talon qui est retourn�e par new_mutex. Le but de cetteindirection suppl�ementaire est de permettre au GC de d�etecter que le verrou est devenuinaccessible. En e�et, le verrou lui-même se trouve dans la zone statique, hors de lajuridiction du GC. Le talon se trouve dans le tas, donc le GC sait quand il devient inac-cessible, et c'est le seul objet qui contienne un pointeur vers le verrou, donc si le talonest inaccessible alors le verrou l'est aussi. Lorsque le GC d�esalloue le talon, il devra aussid�esallouer le verrou. Pour obtenir ce r�esultat, nous avons impl�ement�e un m�ecanismed'objets �nalis�es : ce sont des objets qui portent un type d'objet sp�ecial (final_tag), etdont le premier champ est un pointeur vers une fonction C (la fonction de �nalisation).Lorsque l'�etape de balayage trouve un objet blanc portant le type final_tag, elle ap-pellera la fonction de �nalisation de cet objet avant de l'ajouter �a la liste libre. Dansle cas des verrous, cette fonction de �nalisation appelle mutex_clear et mutex_free.Nous utilisons pour allouer et d�esallouer les conditions le même m�ecanisme que pour



144 CHAPITRE 7. GC CONCURRENT AVEC UNE G�EN�ERATIONles verrous.Il reste les fonction fork et exit, qui doivent impl�ementer les actions 5 �a 9. Lafonction fork cr�ee un nouveau processus (en appelant la fonction fork de C Threads)et lui donne �a ex�ecuter le code de son argument. La fonction exit doit impl�ementerl'action 9 : il faut vider la liste libre locale et signaler au GC la mort du processus avantde stopper le processus (avec la fonction exit de C Threads).La proc�edure CooperateLa version s�equentielle de l'interpr�eteur de byte-code comportait d�ej�a une fonction qui�etait appel�ee r�eguli�erement. Nous utilisons cette fonction pour garantir que Cooperateest appel�ee assez souvent. Cependant, l'interpr�eteur de byte-code peut se bloquer lorsde certains appels syst�eme (read, write, etc.) ou lorsqu'il ex�ecute des primitives desynchronisation (les fonctions join, lock et wait du module thread).C'est pourquoi nous associons �a chaque processus un drapeau prot�eg�e par un verrouqui signale si le processus est bloqu�e dans une de ces fonctions. Lors des poign�ees demains, le collecteur appelle lui-même la proc�edure Cooperate pour les processus quisont bloqu�es. Le verrou nous permet de garantir que le processus ne va pas se r�eveillerpendant cet appel �a Cooperate.7.2 Ajout d'une g�en�erationLes r�esultats pr�esent�es au chapitre 3 montrent l'int�erêt d'ajouter une g�en�eration avecun GC mineur �a copie. Cependant, il est di�cile de faire fonctionner un GC �a copieconcurrent car le GC doit d�eplacer les objets pendant qu'ils sont utilis�es par les autresprocessus. Nous r�esolvons ce probl�eme en utilisant un tas mineur par processus, quine contient que des objets inaccessibles pour les autres processus. Le GC mineur peutalors interrompre un processus pour collecter son tas mineur, sans interf�erer avec letravail des autres processus.7.2.1 G�en�eration mineure localeL'organisation de la m�emoire est illustr�ee par la �gure 7.3. Chaque processus poss�edeune pile (qui contient ses racines) et un tas mineur, qui se trouvent dans sa m�emoirelocale. Le processus alloue dans son tas mineur ; quand celui-ci est plein, le mutateurs'arrête et le GC mineur se d�eclenche. Le GC mineur utilise l'algorithme �a copieclassique pour recopier tous les objets vivants du tas mineur dans le tas majeur etmettre �a jour les racines.Le GCmineur est asynchrone : il peut se d�eclencher �a tout moment, sans se synchro-niser avec les autres processus. Comme il d�eplace les objets du tas mineur, il faut que cesobjets soient inaccessibles aux autres mutateurs (sinon ils pourraient utiliser l'anciennecopie, pourtant invalide). En cons�equence, nous devons faire en sorte qu'aucun pointeurvenant de l'ext�erieur (le tas majeur ou les autres processus) ne pointe vers la m�emoire



7.2. AJOUT D'UNE G�EN�ERATION 145
racines

tas mineurs

tas majeur

processus variables
globales

Figure 7.3: Organisation de la m�emoirelocale d'un processus. Les m�ecanismes que nous utilisons pour maintenir cette propri�et�esont d�etaill�es dans les deux sections suivantes.7.2.2 Copie �a la modi�cationLes pointeurs vers la m�emoire locale d'un processus (en gris sur la �gure 7.4) sontinterdits dans notre syst�eme. De tels pointeurs ne peuvent être cr�e�es que par unea�ectation (dans une variable globale ou dans le tas) ou par le passage d'arguments �aun nouveau processus (fonction fork).Pour �eviter cette cr�eation de pointeurs interdits, notre proc�edure de modi�cation(qui doit d�ej�a g�erer la coop�eration avec le GC majeur) va, lorsque l'objet a�ect�e setrouve dans le tas majeur et la nouvelle valeur dans le tas mineur, recopier la nouvellevaleur (et tous ses descendants mineurs) dans le tas majeur et utiliser un pointeur verscette copie pour son a�ectation. Cette recopie est similaire �a celle e�ectu�ee par le GCmineur, mais la proc�edure de modi�cation ne peut pas mettre �a jour tous les pointeursvers l'objet copi�e (car elle ne parcourt pas toutes les racines, ni le tas mineur). Ilfaut donc laisser en place la valeur d'origine : la recopie duplique l'objet au lieu de led�eplacer.Cette duplication est s�emantiquement correcte : un programme ML n'a aucunmoyen de distinguer l'original de la copie (sauf pour les objets mutables, que noustraitons dans la section suivante). Il faut cependant mettre en place un pointeur derenvoi, pour deux raisons :� Si une autre modi�cation veut copier le même objet, elle pourra ainsi utiliser lacopie d�ej�a faite.� Le prochain GC mineur n'aura pas �a copier cet objet (s'il est encore vivant) : ilpourra lui aussi utiliser directement la copie.
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7.2. AJOUT D'UNE G�EN�ERATION 147Dans un GC �a copie traditionnel, on stocke le pointeur de renvoi �a la place du contenude l'objet. Nous ne pouvons pas utiliser cette technique puisqu'il faut pr�eserver lecontenu de l'objet copi�e, qui est toujours vivant. Nous r�eservons donc, au momentd'allouer un objet dans le tas mineur, un mot de m�emoire (plac�e juste avant l'objet)pour le pointeur de renvoi.Le travail de copie e�ectu�e par la proc�edure de modi�cation est illustr�e par la �-gure 7.5. La modi�cation des variables globales et le passage d'arguments �a un nouveauprocessus utilisent la même technique.7.2.3 Allocation des objets mutablesNous avons vu que la primitive de modi�cation doit dupliquer les objets mineurs. Cetteduplication n'est pas gênante pour les objets non mutables (le programme ne peut pasdistinguer les deux copies car le langage ML ne permet pas de tester l'�egalit�e de deuxpointeurs), mais pour les objets mutables elle ne fonctionne pas : si un objet mutableest dupliqu�e et si un processus e�ectue une a�ectation sur l'une des copies, l'autre copien'est pas mise �a jour et les autres processus risquent de lire la mauvaise valeur.Notre solution consiste �a obliger les mutateurs �a allouer leurs objets mutables di-rectement dans le tas majeur, puisque les objets majeurs ne sont jamais dupliqu�es.Cela implique une modi�cation mineure du compilateur : grâce au typage statique deML, le compilateur sait toujours s'il alloue un objet mutable ou non.Cette allocation directe dans le tas majeur est coûteuse, puisqu'elle court-circuitele m�ecanisme de g�en�erations. Heureusement, un programme ML typique alloue peud'objets mutables, et de plus les objets mutables ont souvent une dur�ee de vie plusgrande que les objets non mutables.Notre syst�eme de g�en�erations repose donc de fa�con essentielle sur deux car-act�eristiques de ML :� La s�emantique du langage est pr�eserv�ee par la duplication des objets non muta-bles.� Le compilateur distingue les objets mutables des objets non mutables, ce qui nouspermet de les traiter di��eremment.On voit donc que le typage statique n'est pas seulement un outil puissant au servicedu programmeur : c'est aussi une analyse statique du programme dont le r�esultat sert�a impl�ementer une technique de GC performante.7.2.4 Interface avec le GC majeurEn ce qui concerne le GC majeur, l'ensemble mutateur + GC mineur constitue unmutateur et le tas mineur fait partie des racines. Lorsque le GC majeur demande lesracines (par la troisi�eme poign�ee de mains), le mutateur les lui donne en e�ectuant unGC mineur qui grise les objets point�es par les racines et qui recopie et grise les objetsvivants du tas mineur.



148 CHAPITRE 7. GC CONCURRENT AVEC UNE G�EN�ERATIONProgramme Knuth-Bendix Pipeline Parall�ele SIMPLENombre de processus 15 3 12 6,4 (en moyenne)Charge du GC majeur 32 % 16 % 39 % 10 %Copie �a la modi�cation 96 % 43 % 36 % 96 %GC mineur (moyenne) 2,9 ms 2,3 ms 6,3 ms 2,1 msGC mineur (maximum) 64 ms 180 ms 110 ms 360 msModi�cation (moyenne) 260 �s 37 �s 55 �s 70 �sModi�cation (maximum) 70 ms 6,9 ms 31 ms 20 msListe libre (moyenne) 60 �s 19 �s 1,6 ms 54 �sListe libre (maximum) 17 ms 220 �s 110 ms 25 msFigure 7.6: Performances du GC concurrentDans notre mod�ele formel, cela correspond au cas o�u marking est vrai et answeringest faux, donc �a partir de l'ex�ecution de l'action 11. Le GC mineur peut cr�eer desobjets : la recopie d'un objet mineur dans le tas majeur consiste �a cr�eer un nouvelobjet dans le tas majeur et �a lui donner le contenu de l'objet mineur. Le GC mineurpeut aussi supprimer l'ancien objet du tas mineur : les pointeurs qu'il contient (quiconstituent des racines selon le GC majeur) disparaissent de roots (action 14) et detoMark (action 25), et la copie doit être marqu�ee (action 26).7.3 Performances du GC concurrent �a g�en�erationsCette section reprend les r�esultats de [37].Nous avons utilis�e une machine parall�ele de type Encore Multimax, avec 14 pro-cesseurs (NS32532). Chaque processeur repr�esente une puissance de calcul d'environ6 MIPS, et est muni d'un cache de 256 kilo-octets. Nous avons utilis�e une taille detas mineur de 32 kilo-octets, qui rentre ais�ement dans le cache avec le programme etl'interpr�eteur de byte-code.Nous avons utilis�e les programmes suivants :Knuth-Bendix Une version parall�ele du programme KB utilis�e dans la section 3.4.1.Le programme utilise quinze processus, qui communiquent par des �les de mes-sages impl�ement�ees par des structures de donn�ees mutables. La quantit�e de com-munication entre processus est tr�es grande.pipeline Une version en pipeline du compilateur Caml Light. Un processus pourl'analyse lexicale, un pour l'analyse syntaxique, et un pour le reste de la compila-tion. La quantit�e de communication est plus faible que pour Knuth-Bendix, maiselle reste assez importante.parall�ele Une version parall�ele du compilateur Caml Light. Cette version compileplusieurs �chiers en même temps, chaque �chier �etant compil�e s�equentiellementpar un processus s�epar�e. Il y a tr�es peu de communication entre les processus.
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Figure 7.7: Distribution des temps de latence



150 CHAPITRE 7. GC CONCURRENT AVEC UNE G�EN�ERATIONSIMPLE Le programme SIMPLE (cf. section 3.4.1), parall�elis�e par Morrisett etTolmach [75]. Ce programme utilise �enorm�ement de tableaux mutables.Nous avons d'abord essay�e de d�eterminer si le GC majeur travaille assez vite poursuivre le taux d'allocation total d'un grand nombre de mutateurs. Pour cela, nousutilisons le fait que le GC majeur ne fonctionne pas en continu : il se d�eclenche quandla taille de la liste libre tombe en dessous d'un certain seuil (dans nos exp�eriences, ceseuil �etait �x�e �a 15% de la taille du tas). Nous mesurons donc la proportion du tempspendant laquelle le GC majeur est actif, que nous appelons la charge du GC majeur. Lacharge nous donne une estimation du temps de calcul n�ecessaire au GC pour d�esallouerles objets aussi vite qu'ils deviennent inaccessibles.D'apr�es les r�esultats de la �gure 7.6, la charge du GC majeur est entre 2 et 5 % parmutateur, ce qui signi�e que notre syst�eme peut fonctionner avec 20 �a 50 mutateurs,selon leur taux d'allocation. Avec un programme qui ne fait rien d'autre qu'allouerdes objets mutables, il su�t de quatre mutateurs pour saturer le GC majeur. Nousavons donc la con�rmation exp�erimentale que les programmes ML r�ealistes n'allouentpas beaucoup d'objets mutables.Nous avons ensuite mesur�e le pourcentage des modi�cations qui n�ecessitent unerecopie d'objets. Il est tr�es �elev�e pour Knuth-Bendix et SIMPLE. Pour Knuth-Bendix,c'est parce que le programme n'utilise les mutables que pour les communications entreprocessus. Pour SIMPLE, c'est parce que le programme e�ectue principalement des af-fectations de 
ottants dans des vecteurs. Les vecteurs sont vieux (car ils sont mutables)et les 
ottants sont jeunes (car ils sont calcul�es juste avant l'a�ectation).En�n, nous avons mesur�e les temps de latence pour les trois op�erations importantesdu GM : le GC mineur, la recopie �a la modi�cation, et la r�eservation de m�emoire. Pourchacune de ces op�erations, nous donnons les latences moyenne et maximale dans latable 7.6, et la distribution des temps de latence sur la �gure 7.7.Les temps moyens sont remarquablement faibles. La plupart des GC mineurs seterminent en moins de 10 millisecondes et la modi�cation reste raisonnablement e�cace,même pour Knuth-Bendix, qui transmet de grosses structures de donn�ees entre lesprocessus par modi�cation d'objets mutables partag�es. En�n, la r�eservation utilise unverrou pour prot�eger l'acc�es �a la liste libre globale. Un processus peut donc se trouveroblig�e d'attendre que ce verrou soit libre. Cette attente reste courte, sauf pour lecompilateur parall�ele.On peut comparer ces r�esultats �a ceux de [20] : avec un processeur trois fois moinsrapide, nous obtenons des latences maximales comparable, et des latences moyennes 20�a 40 fois plus courtes. (Notons que le contexte d'utilisation du GC de [20] est di��erent dunôtre, puisqu'il s'agit d'un GC conservatif.) Nos r�esultats sont parfaitement su�santspour un syst�eme interactif car les pauses sont g�en�eralement tr�es courtes, mais pas pourun syst�eme temps-r�eel car il n'y a pas de garantie sur la dur�ee des op�erations : commeon le voit sur la �gure 7.7, certaines des op�erations prennent beaucoup plus longtempsque la moyenne (360 ms pour le GC mineur repr�esente le cas le pire o�u il faut copiertout le contenu du tas mineur).



7.4. VERSION INCR�EMENTALE 1517.4 Version incr�ementaleDepuis la version 0.5, Caml Light utilise un GC incr�emental �a g�en�erations qui estune version simpli��ee du GC concurrent d�ecrit dans les sections pr�ec�edentes. La sec-tion 7.4.1 d�ecrit la transformation du GC concurrent en GC incr�emental et la sec-tion 7.4.2 pr�esente quelques mesures de performance.7.4.1 DescriptionLe principe du GC incr�emental est simple. On restreint le programme �a un seul muta-teur, ce qui nous donne deux processus : le mutateur et le GC majeur. Pour que notresyst�eme fonctionne sur machines s�equentielles, il faut fondre ces deux processus en unseul. On obtient ce r�esultat en transformant le GC majeur en coroutine incr�ementale :le code s�equentiel du GC majeur est transform�e en une proc�edure qui e�ectue une partiedu travail du GC avant de retourner. Cette proc�edure doit être capable de reprendrele travail l�a o�u elle s'est interrompue lors de l'appel pr�ec�edent. Nous appellerons le tra-vail ex�ecut�e par un appel �a cette proc�edure une tranche de GC majeur. Le mutateur(c'est-�a-dire l'ensemble mutateur + GC mineur) doit appeler de temps en temps cetteproc�edure, que nous appellerons simplement le GC majeur.Simpli�cations de l'algorithmeComme le GC est incr�emental, nous contrôlons enti�erement l'entrelacement entre lesactions du mutateur et du collecteur. Cela signi�e que nous n'avons plus besoin deprimitives de synchronisation. Par exemple, les sections critiques prot�egeant l'acc�es �ala liste libre impl�ementent l'exclusion mutuelle en �evitant de donner la main �a l'autre\processus". Le collecteur reste bloqu�e pendant que le code du mutateur s'ex�ecute,donc celui-ci n'a qu'�a �eviter d'appeler une fonction du collecteur pour empêcher lecollecteur d'acc�eder �a la liste libre. Inversement, le mutateur reste bloqu�e pendantl'ex�ecution d'une fonction du collecteur, donc celui-ci peut acc�eder �a la liste libre sanspr�ecautions particuli�eres, �a condition que cet acc�es soit termin�e avant que la fonctionne termine.Comme il n'y a qu'un mutateur, nous pouvons supprimer les deux premi�erespoign�ees de mains. Comme la synchronisation est maintenant gratuite, nous suppri-mons aussi la troisi�eme : lorsque le GC majeur demande les racines, le GC mineur leslui donne imm�ediatement et le collecteur n'a pas besoin d'attendre. De même, les testsapproximatifs de scanned (action 31) et de swept (action 22) sont remplac�es par destests exacts puisque le collecteur ne peut pas changer ses variables pendant l'ex�ecutionde ces tests. De plus, le mutateur peut placer directement dans le cache les objets qu'ilgrise, puisque l'exclusion mutuelle avec le collecteur ne coûte rien. Le mutateur et lecollecteur communiquent donc par le cache (au lieu des objets gris) et on ne positionneplus dirty qu'en cas de d�ebordement du cache. Nous supprimons aussi l'�etape Clearcar le mutateur peut consulter la variable limit du collecteur et allouer directement enblanc les objets qui ne seront pas balay�es.
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GC majeur

GC mineur

Programme

Scan SweepFigure 7.8: Entrelacement des \processus"La restriction �a un seul mutateur nous permet de revenir �a un syst�eme de g�en�erationsconventionnel : les pointeurs inverses sont de nouveau autoris�es, nous ne faisons plusde copie �a la modi�cation et la fonction de modi�cation doit mettre �a jour une tablede pointeurs inverses.Le GC mineur est un �ev�enement p�eriodique assez r�egulier et nous l'utilisons poursavoir quand appeler le GC majeur : nous appelons le GC majeur juste apr�es chaqueGC mineur. Les calculs du programme, du GC mineur et du GC majeur sont doncentrelac�es comme le montre la �gure 7.8. Cette technique a un avantage important : �ala �n du GC mineur, le tas mineur est vide ainsi que la table des pointeurs inverses. LeGC majeur n'a donc pas besoin de connâ�tre et de mettre �a jour la table des pointeursinverses (ni la table des objets en cours), contrairement �a ce qui se passait pour le GChybride (section 3.3.5).En�n, l'appel du GC majeur juste apr�es le GC mineur nous permet de simpli�erencore le grisage des racines au d�ebut d'un cycle de GC majeur : �a la �n de son cycle,le GC majeur sait que le tas mineur est vide, donc les seules racines sont les variablesglobales et la pile, c'est-�a-dire les racines utilis�ees par le GCmineur. Le GCmajeur peutdonc appeler la fonction d'�enum�eration des racines (qui est fournie par le mutateur)pour obtenir toutes les racines. La même fonction d'�enum�eration des racines sert pourle GC majeur et pour le GC mineur. On n'a donc plus besoin d'un cycle de GC mineursp�ecial qui copie les racines en les grisant au d�ebut du cycle de GC majeur.CoroutinesLa transformation du GC majeur en proc�edure incr�ementale constitue la principaledi�cult�e de l'adaptation du GC concurrent �a un syst�eme incr�emental. La fonctionmajor_gc_slice est charg�ee d'e�ectuer une tranche de GC majeur. Elle commence pard�eterminer quelle est l'�etape courante (Scan ou Sweep). Si l'�etape courante est Scan,nous appelons la fonction mark_slice, sinon la fonction sweep_slice. Le passage deScan �a Sweep est fait par la fonction mark_slice lorsqu'elle d�etermine que l'�etape Scanest termin�ee. De même, les �etapes Clear et Mark et le d�ebut de l'�etape Scan sont faitspar la fonction sweep_slice �a la �n de l'�etape Sweep.Le code de l'�etape Sweep dans la version concurrente est constitu�e de deux bouclesimbriqu�ees : la boucle externe �enum�ere les morceaux du tas et la boucle interne �enum�ereles objets de chaque morceau. Nous ne pouvons pas utiliser cette organisation pour
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i1A : Programme de d�epart avec deux boucles imbriqu�ees.B : On remonte c1 �a travers les deux 
�eches qui y m�enent.C : On remonte i1 de la même fa�con.D : Les deux 
�eches montantes arrivent au même endroit : on les fusionne.Figure 7.9: Fusion de deux boucles imbriqu�ees en une seule boucle



154 CHAPITRE 7. GC CONCURRENT AVEC UNE G�EN�ERATIONla version incr�ementale car il faut pouvoir interrompre le balayage apr�es avoir balay�equelques objets (le nombre exact est d�etermin�e par la fonction major_gc_slice selonun algorithme expliqu�e ci-dessous), et il faut pouvoir reprendre le balayage l�a o�u ils'�etait interrompu. A cette �n, nous utilisons une technique tir�ee de [53], qui nouspermet de remplacer deux boucles imbriqu�ees par une seule boucle et quelques tests.Cette technique est illustr�ee par la �gure 7.9. Le programme d'origine est :while condition1 doinstruction1while condition2 do instruction2instruction3Le programme transform�e est le suivant (l'instruction break fait sortir de la boucle) :if condition1 theninstruction1while true doif condition2 then instruction2else instruction3if condition1 then instruction1else breakOn peut facilement rendre incr�ementale cette nouvelle version car elle ne comporteplus qu'une boucle : on utilise un entier work , qui est la quantit�e de travail restant �aaccomplir dans cette tranche (sa valeur initiale est calcul�ee par major_gc_slice). Onremplace la condition true de la boucle par work > 0, et on ajoute une instruction quid�ecr�emente work . La version incr�ementale de la boucle est donc la suivante :while work > 0 doif condition2 theninstruction2work  work �1else instruction3if condition1 then instruction1else work  0Le même traitement a �et�e appliqu�e aux quatre boucles imbriqu�ees de l'�etape Scan,ce qui donne un r�esultat �a peine plus compliqu�e que pour les deux boucles de Sweep.�Epaisseur des tranchesLe calcul du param�etre work des fonctions mark_slice et sweep_slice est fait par lafonction major_gc_slice. Ce param�etre est tr�es important car c'est lui qui r�egle laquantit�e de travail e�ectu�e par la tranche de GC majeur, la fr�equence des tranches �etant�x�ee par la fr�equence des GC mineurs. Si work est trop grand, le GC majeur travaille
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objets mortsFigure 7.10: �Etapes de consommation et de recyclage de la m�emoiretrop vite : il consomme une quantit�e importante de temps de calcul pour r�ecup�erer peude m�emoire. Si work est trop petit, le GC majeur risque de ne pas r�ecup�erer la m�emoireaussi vite qu'elle est utilis�ee par le mutateur ; dans ce cas, le mutateur va sans arrêt�epuiser la liste libre et agrandir le tas.Pour trouver un juste milieu, nous indexons work sur la quantit�e de m�emoire allou�ee(dans le tas majeur) depuis la derni�ere tranche de GC majeur. Ainsi, un programmequi alloue vite fera plus travailler le collecteur qu'un programme qui alloue lentement.Il reste �a d�eterminer la constante de vitesse qui donne le rapport entre la quantit�e dem�emoire allou�ee et la valeur de work. Pour ce faire, nous utilisons un mod�ele simpli��ede la m�emoire : nous ignorons les e�ets dus �a la fragmentation et nous supposons quela taille totale des objets vivants est constante, c'est-�a-dire que des objets deviennentinaccessibles au fur et �a mesure que le mutateur en alloue de nouveaux (et �a la mêmevitesse). Nous discuterons plus loin le cas o�u cette hypoth�ese est fausse.Le mod�ele simpli��e de la m�emoire est illustr�e par la �gure 7.10. Les mots dem�emoire circulent entre quatre ensembles : L, V , F et M . L'ensemble L est la listelibre, V l'ensemble des objets vivants, F l'ensemble des objets 
ottants etM l'ensembledes objets morts (qui seront d�esallou�es par le cycle de GC en cours). Ces ensemblessont reli�es par trois 
�eches qui repr�esentent le circuit e�ectu�e par la m�emoire : de L,par allocation, la m�emoire passe dans V puis, en devenant inaccessible, dans F .L'�etape Sweep du collecteur fait passer la m�emoire de M �a L, et le d�emarrage d'uncycle de GC vide d'un seul coup F dans M . Nous notons par a, d et g le \d�ebit" des
�eches, c'est-�a-dire la vitesse �a laquelle la m�emoire passe d'un ensemble dans l'autre.a est la vitesse d'allocation, d est la vitesse de \disparition" (la vitesse �a laquelle lesobjets deviennent inaccessibles) et g la vitesse de d�esallocation.Notre unit�e de temps sera le mot allou�e par le collecteur, c'est-�a-dire que nousutilisons l'allocation comme horloge. C'est cette d�ecision qui indexe automatiquementla vitesse du GC sur la vitesse d'allocation du mutateur. Avec cette horloge, a est �egal�a 1 par d�e�nition, (a vaut 1 mot allou�e par mot allou�e). Par hypoth�ese, d est �egal �aa, puisque la taille de V est constante (le d�ebit entrant doit donc être �egal au d�ebitsortant).Supposons que l'�etape Mark prend un temps n�egligeable. Le GC ne d�esalloue lesobjets que pendant l'�etape Sweep, donc g est nul pendant l'�etape Scan. La taille deL �evolue donc en dents de scie : elle crô�t pendant l'�etape Sweep et diminue pendant



156 CHAPITRE 7. GC CONCURRENT AVEC UNE G�EN�ERATIONl'�etape Scan. Si elle tombe �a z�ero, la liste libre est vide et le mutateur agrandit alorsle tas, augmentant ainsi brutalement la taille de L.Supposons que le syst�eme est en r�egime stable, c'est-�a-dire que tous les cycles deGC ont la même dur�ee, g est constant pendant l'�etape Sweep et la liste libre ne se videjamais compl�etement. Alors la taille T du tas est constante et le d�ebit moyen du GCdoit être �egal �a a et �a d. Appelons N la dur�ee du GC (donc le nombre de mots allou�espar le mutateur pendant un cycle de GC) et supposons que les �etapes Scan et Sweepprennent le même temps : N=2. Dans ces conditions, on a jF j = 0 au d�ebut du cycle(le GC vient de vider F dans M), jF j = N=2 au milieu du cycle (passage de Mark �aSweep) et jF j = N �a la �n du cycle. On a donc jM j = N au d�ebut du cycle (le GCvient de vider F , qui est de taille N , dans M), jM j = N au milieu du cycle (car g = 0pendant le marquage), et jM j = 0 �a la �n du cycle. En�n, en notant l la valeur de jLjau milieu du cycle, on a jLj = l +N=2 au d�ebut, jLj = l au milieu et jLj = l +N=2 �ala �n du cycle.On remarque que jF j + jM j + jLj = l + 3N=2 �a tout moment. La valeur 3N + 2correspond �a la quantit�e de m�emoire qui doit se trouver dans le circuit du GC pour�eviter que celui-ci ne se d�esamorce (c'est-�a-dire pour �eviter que la liste libre ne se videcompl�etement). Nous appellerons cette valeur le surcoût en m�emoire du GC. La valeurl correspond �a une r�eserve de m�emoire libre qui est disponible �a tout moment dans laliste libre. La situation optimale (la taille minimale du tas) correspond �a l = 0.L'utilisateur donne la valeur du surcoût en m�emoire d�esir�e (exprim�e comme pour-centage de la taille du tas : o = 3N=2T ) et la fonction major_gc_slice r�egle la vitessedes �etapes Mark , Scan et Sweep en supposant que le r�egime stable est atteint. Elleconnâ�t :� Le temps disponible pour e�ectuer l'�etape en cours (t = N=2).� La quantit�e de travail totale de l'�etape en cours (q = T � 3N=2 mots �a marquerou q = T mots �a balayer).� La vitesse voulue (v = q=t).� Le temps �ecoul�e depuis la derni�ere tranche (e).La quantit�e de travail �a e�ectuer pour rattraper le temps �ecoul�e est alors work = ve.En ne faisant pas entrer l'�etapeMark dans le calcul de work, on lui donne e�ectivementune \vitesse" in�nie (l'�etapeMark est e�ectu�ee en plus du travail normal de la derni�eretranche de Sweep).Examinons le comportement du syst�eme lorsque certaines de nos hypoth�eses de-viennent fausses :� Si la taille de V n'est pas constante. Si elle augmente, le GC ne r�ecup�ere pasautant de m�emoire que pr�evu (car d < a) et la liste libre �nira par se vider avantle milieu du cycle. Dans ce cas le mutateur va augmenter la taille du tas. C'estle comportement voulu : si les besoins en m�emoire du programme augmentent,il faut agrandir le tas, jusqu'�a atteindre la position d'�equilibre. Si la taille de



7.4. VERSION INCR�EMENTALE 157latenceprogramme rendement moyenne maximale temps de calculKB 97 % 4,2 ms 13 ms 11,4 %compilateur 80 % 5,0 ms 41 ms 6,3 %CoQ 93 % 4,2 ms 89 ms 8,2 %SIMPLE 97 % 1,1 ms 9,8 ms 3,3 %Figure 7.11: Performances du GC incr�ementalV diminue (d > a) alors l va augmenter (le GC r�ecup�ere plus de m�emoire quepr�evu). Il faudrait diminuer la taille du tas ou ralentir le GC. Nous ne le faisonspas pour le moment.� Si g n'est pas constant pendant l'�etape Sweep, alors au pire tous les objets sontd�esallou�es juste �a la �n de l'�etape Sweep. La taille de L au d�ebut du cycle doitalors être N+ l (car aucun objet ne sera d�esallou�e avant la �n du cycle, qui alloueN mots) et le surcoût en m�emoire est de 2N .� Si on ne n�eglige pas la fragmentation. Nous n'avons pas d'indications quantita-tives, mais remarquons que la taille de la liste libre in
ue sur la fragmentation :plus il y a d'objets libres dans le tas, plus il y a d'occasions de les recoller. Doncen augmentant la valeur de l on diminue la fragmentation.Il est th�eoriquement possible que le tas augmente trop vite pour que le GC puisseterminer un cycle, puisque son estimation du travail �a faire se base �a chaque tranchesur la taille courante du tas, alors qu'il faudrait se baser sur la taille qu'aura le tas aumoment o�u le cycle se �nira. Pour �eviter ce probl�eme (et aussi pour �eviter les mauvaisessurprises dues �a la fragmentation), nous ajoutons une petite marge de s�ecurit�e �a lavaleur calcul�ee de work, ce qui acc�el�ere le GC et augmente donc l.7.4.2 PerformancesLa �gure 7.11 donne les performances du GC de Caml Light 0.7. Les programmes etles conditions d'utilisation sont les mêmes que dans la section 3.4.1. Comme le GCmineur est exactement le même, on peut comparer directement ces chi�res �a ceux dela section 3.4.1.Les temps de latence sont bien �evidemment plus grands que pour le GC mineur seul,mais ils restent du même ordre de grandeur. Dans le pire des cas, le temps de pausedû au GC reste inf�erieur �a 1=10e de seconde, ce qui est parfaitement acceptable pourune application interactive. Le temps de calcul du GC majeur est de 2 �a 5% du tempstotal du programme, ce qui est comparable avec celui du GC mineur. Cette remarquejusti�e l'utilisation du GC mineur : il d�esalloue la plupart des objets sans consommerbeaucoup plus de temps de calcul que le GC majeur.En�n, ces chi�res ont �et�e obtenus avec un param�etre o = 30%. En augmentant o,on diminue le coût et les temps de latence du GC majeur, au prix d'un encombrement



158 CHAPITRE 7. GC CONCURRENT AVEC UNE G�EN�ERATIONlatenceo moyenne maximale temps de calcul10 % 9,0 ms 250 ms 16 %20 % 5,7 ms 130 ms 11 %30 % 4,2 ms 89 ms 8,2 %60 % 2,8 ms 53 ms 5,5 %Figure 7.12: Rapport entre le temps de calcul et la m�emoire occup�eeen m�emoire plus �elev�e. Inversement, on peut diminuer o pour faire fonctionner leprogramme avec moins de m�emoire, au prix d'un peu plus de temps de calcul. La�gure 7.12 donne le r�esultat de ces manipulations sur CoQ. Si on diminue o en dessousde 10%, le temps de calcul du GC majeur devient d�eraisonnable.On peut aussi augmenter le rendement du GC mineur et diminuer le temps decalcul, au prix de temps de latence plus �elev�es, en augmentant la taille du tas mineur.Dans Caml Light 0.7, le param�etre o et la taille du tas mineur sont contrôl�es parl'utilisateur (pour leur valeur initiale) et par le programme (qui peut les changer encours d'ex�ecution).



Chapitre 8ConclusionLa gestion automatique de la m�emoire pose des probl�emes particuliers dans le cas dulangage ML, �a cause de son fort taux d'allocation, et elle admet des solutions originales,grâce au faible taux de mutation et au typage sp�ecial des objets mutables. Cette th�esemontre l'int�erêt d'utiliser un GC �a g�en�erations dans ces conditions.Pour les variantes de ML fonctionnant sur machines parall�eles, nous avons d�ecritun syst�eme original de g�en�erations et son impl�ementation sur machines �a m�emoirepartag�ee. L'e�cacit�e de ce syst�eme est extrêmement satisfaisante.En�n, pour les machines parall�eles �a m�emoire partag�ee, nous avons donn�e un al-gorithme prouv�e, impl�ement�e et e�cace. Il s'agit �a notre connaissance du premieralgorithme de GC concurrent r�eunissant ces trois qualit�es. Nous avons pu constater aupassage que la preuve de programme, loin d'être une consid�eration th�eorique �eloign�eede la r�ealit�e, est une technique de d�eboguage remarquablement puissante.Il reste quelques possibilit�es int�eressantes �a explorer. D'abord, l'ajout d'une ouplusieurs g�en�erations dans le GC mineur pour augmenter son rendement. Cette tech-nique permettra sans doute d'obtenir des performances plus homog�enes d'un pro-gramme �a l'autre (car la dur�ee de vie des objets varie beaucoup entre les programmes).Elle permet aussi de r�eduire la charge du GC majeur, donc son temps de calcul.Ensuite, pour combattre activement la fragmentation, on peut imaginer que le GCmajeur d�eplace les objets. Dans le cas des objets non mutables, ce d�eplacement peutse faire sans aucune synchronisation.En�n, nous envisageons d'int�egrer notre syst�eme de g�en�eration locale dans un GCr�eparti, par exemple, celui de [64]. On peut en attendre une bonne am�elioration desperformances, pour un coût minime en termes de complexit�e du syst�eme.
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Annexe AL'algorithme de GC concurrentCette annexe redonne sous forme plus compacte le mod�ele formel de l'algorithme, lesd�e�nitions auxiliaires, et les invariants de la preuve.A.1 L'algorithmeD�eclarations globalestype PidAddr �= NatSizes �= NatColors �= fBlue;White ;Gray;BlackgHeaders �= record(color 2 Colorssize 2 SizesWords �= Addr [HeadersStatuses �= fAsync; Sync1; Sync2;Dead ;Avail;Quickgvar heap 2 array [Addr ] of Wordstop 2 Addrdirty 2 Boolfree; alloc 2multiset of AddrstatusC 2 Statusesswept 2 Addr ]f�1;+1gscanned 2 Addr ]f�1g8m 2 Pid ;statusm 2 Statusesargsm 2multiset of Addr 161



162 ANNEXE A. L'ALGORITHME DE GC CONCURRENTInitialisationinit top = 0free = alloc = �statusC = Asyncswept = �18m 2 Pid ; statusm 2 fAvail ;Asyncgjfm 2 Pid j statusm 6= Availgj <18m 2 Pid ; argsm = �M�emoire1 h s 2 Sizes=) heap [top] record(color 7! Bluesize 7! salloc  alloc�ftopgtop  top +s + 1 i2 h x 2 free=) heap [x]: color  Bluefree  free 	fxgalloc  alloc�fxg i3 h x 2 free=) free  free	fxg i4 h x 2 alloc=) alloc  alloc	fxgheap[x]: color  White iMutateur mtype CreateProc �= fSplit;TestSweep;ClearNew;GrayNew ;FillgUpdateProc �= fTestOld;GrayOld ;TestScan; SetDirty ; StoregLabels �= CreateProc]UpdateProc ]fHalt ;Work ;Launchgvar pc = Halt 2 Labelsroots = pool = toMark = toFill = � 2multiset of Addranswering = marking = false 2 Boolchild 2 Pidold ; new ; �eld 2 Addrstartup5 h pc = Halt ^ statusm 2 fAsync; Sync1; Sync2gw=) roots  argsmargsm  �answering  (statusm 6= statusC)pc  Work i



A.1. L'ALGORITHME 163launch6 h pc = Work ^ : answering ^ p 2 Pid ^ statusp = Avail=) child  pstatusp  Quickpc  Launch i7 h pc = Launch ^ x 2 roots ^ p = child=) argsp  argsp�fxg i8 h pc = Launch ^ p = childw=) statusp  (Async if markingstatusm otherwisepc  Work iexit9 h pc = Work ^ toMark = pool = �=) statusm  Deadanswering  marking  falseroots  �pc  Halt icooperate10 h pc 6= Halt ^ statusm 6= statusCw=) answering  true i11 h pc = Work ^ answering ^ :markingw=) answering  falseif statusm = Sync2 thentoMark  toMark � rootsmarking  truestatusm  (Sync1 if statusm = AsyncSync2 otherwise i12 h pc = Work ^ marking ^ toMark = �w=) answering  marking  falsestatusm  Async imark13 h x 2 toMark ^ heap[x]: color 6= White=) toMark  toMark 	fxg i14 h x 2 toMarkw=) heap[x]: color  GraytoMark  toMark 	fxg imove15 h x 2 roots=) roots  roots �fxg i16 h x 2 roots=) roots  roots 	fxg i



164 ANNEXE A. L'ALGORITHME DE GC CONCURRENTload17 h x 2 roots ^ x < z � x+ heap[x]: size=) roots  roots �fheap [z]g ireserve18 h pc = Work ^ x 2 alloc=) alloc  alloc	fxgpool  pool �fxg i19 h x 2 pool=) pool  pool 	fxgalloc  alloc�fxg icreate20 h pc = Work ^ : answering ^ s 2 Sizes ^ x 2 pool ^ s � heap[x]: size=) pool  pool 	fxgold  xnew  x+ heap[x]: size� stoFill  fnew +1; : : : ; new + sgheap[new ] record(color 7! Blacksize 7! spc  (Split if old < newTestSweep otherwise i21 h pc = Splitw=) heap [old ] record (color 7! Bluesize 7! new � old �1pool  pool �foldgpc  TestSweep i22 h pc = TestSweepw=) pc  8><>:ClearNew if statusm 6= Async _ new < sweptGrayNew if statusm = Async ^ old � swept � newFill otherwise i23 h pc = ClearNeww=) heap [new ]: color  Whitepc  Fill i24 h pc = GrayNeww=) heap [new ]: color  Graypc  Fill i�ll25 h y 2 roots [fnewg ^ z 2 toFillw=) heap [z] yif marking then toMark  toMark 	fygtoFill  toFill 	fzg i26 h pc = Fill ^ toFill = �w=) roots  roots �fnewgif marking then toMark  toMark �fnewgpc  Work i



A.1. L'ALGORITHME 165update27 h pc = Work ^ : answering ^ x; y 2 roots ^ x < z � x + heap[x]: size=) new  y�eld  zold  heap[z]if statusm 6= Async ^ :marking then toMark  toMark �fnewgif statusm = Sync2 then toMark  toMark �foldgpc  (TestOld if statusm = AsyncStore otherwise i28 h pc 2 UpdateProc ^ swept > �1=) pc  Store i29 h pc = TestOldw=) pc  8><>:GrayOld if heap[old ]: color = WhiteTestScan if heap[old ]: color = GrayStore otherwise i30 h pc = GrayOldw=) heap[old ]: color  Graypc  TestScan i31 h pc = TestScanw=) pc  (SetDirty if old � scannedStore otherwise i32 h pc = SetDirtyw=) dirty  truepc  Store i33 h pc = Storew=) heap[�eld ] newpc  Work iCollecteurtype Steps �= fSweep;Clear ;Mark ; Scangvar step = Sweep 2 Stepsphase = Async 2 Statusesptr = limit = sublimit = rover = 0 2 Addrreset = true 2 BooltoWhite = toBlack = toTrace = � 2 set of Addrclaim = cache = �elds = � 2multiset of Addrsweep34 h step = Sweep ^ swept = ptr < sublimitw=) if heap[ptr ]: color 2 fGray ;Blackg then toWhite  toWhite [fptrgelse if heap[ptr ]: color = White then claim  claim �fptrgptr  ptr + heap[ptr ]: size+1 i



166 ANNEXE A. L'ALGORITHME DE GC CONCURRENT35 h step = Sweep ^ swept < ptrw=) swept  ptr i36 h step = Sweep ^ ptr < x � limitw=) free  free	fptr ; : : : ; x� 1gsublimit  x i37 h step = Sweep ^ ptr = limitw=) swept  +1 i38 h step = Sweep ^ swept = +1w=) limit  topstep  Clear iclear39 h step = Clear ^ ptr < limitw=) if heap[ptr ]: color 2 fGray ;Blackg then toWhite  toWhite [fptrgptr  ptr + heap[ptr ]: size+1 i40 h x 2 toWhitew=) toWhite  toWhite nfxgheap[x]: color  White i41 h step = Clear ^ ptr = limit ^ toWhite = �w=) statusC  Sync1 i42 h step = Clear ^ phase = Sync1 ^ claim = �w=) statusC  Sync2step  Mark iclaim43 h x 2 claim ^ y = x+ heap[x]: size+1 2 claim=) claim  claim 	fygheap[x] record (color 7!Whitesize 7! heap[x]: size+ heap[y]: size+1 i44 h x 2 claimw=) claim  claim 	fxgfree  free �fxg ihandshake45 h statusC 6= phase ^ 8m 2 Pid ; statusm 6= phasew=) phase  statusC i46 h statusm = Deadw=) statusm  Avail iglobals47 h step 2 fMark ; Scang=) rover  0 i48 h step 2 fMark ; Scang ^ rover < top=) rover  rover + heap[rover ]: size+1 i49 h step 2 fMark ; Scang ^ rover < top ^ heap[rover ]: color = Gray=) toBlack  toBlack [froverg i



A.1. L'ALGORITHME 167trace50 h x 2 toBlackw=) heap[x]: color  BlacktoBlack  toBlack nfxgcache  cache �fxg i51 h x 2 cache ^ cache 6= fxg=) cache  cache 	fxgheap[x]: color  Grayif x < ptr then reset  true i52 h x 2 cachew=) cache  cache 	fxg�elds  �elds�fx+ 1; : : : ; x+ heap[x]: sizeg i53 h x 2 �eldsw=) �elds  �elds	fxgtoTrace  toTrace [fheap[x]g i54 h x 2 toTracew=) toTrace  toTrace nfxgif heap[x]: color 2 fWhite ;Grayg then toBlack  toBlack [fxg imark55 h phase 6= Asyncw=) swept  �1 i56 h step = Mark ^ phase = Sync2 ^ swept = �1w=) statusC  Async i57 h step = Mark ^ phase = Asyncw=) ptr  limit  topstep  Scan ireset58 h reset _ ptr = limit ^ cache = �elds = toBlack = toTrace = �w=) if step = Scan then ptr  limitscanned  �1 i59 h step = Scan ^ reset ^ scanned = �1w=) ptr  0reset  dirty  false i60 h step = Scan ^ dirty ^ (scanned < ptr _ ptr = limit)w=) reset  true iscan61 h step = Scan ^ scanned < ptr ^ :(reset ^ scanned = �1)w=) scanned  ptr i62 h step = Scan ^ scanned = ptr < limitw=) if heap[ptr ]: color = Gray then toBlack  toBlack [fptrgptr  ptr + heap[ptr ]: size+1 i



168 ANNEXE A. L'ALGORITHME DE GC CONCURRENT63 h step = Scan ^ ptr = limit ^ : reset ^ : dirty^ cache = �elds = toBlack = toTrace = �w=) reset  truerover  ptr  sublimit  0step  Sweep i



A.2. D�EFINITIONS AUXILIAIRES 169A.2 D�e�nitions auxiliairesAf(x) �= x+ heap[x]: size+1xAy �= x < top ^ heap[x] 2 Headers ^ y = Af(x)Obj �= A�(0)\ [0; top[Wh �= fx 2 Objj heap[x]: color = WhitegGr �= fx 2 Objj heap[x]: color = GraygBk �= fx 2 Objj heap[x]: color = BlackgBu �= fx 2 Objj heap[x]: color = BluegFreeListm �= poolm�(foldmg if pcm = Split� otherwiseUnswept �= ([ptr ; limit [ if step = Sweep� otherwiseFr �= (Wh \ Unswept) [ claim [ free [BuCreatingm �= (fnewmg if pcm 2 CreateProc nfSplitg� otherwiseVal �= Objn(Fr[SCreatingPid )Cf(x) �= ]x;Af(x)[xCy �= x 2 Val ^ y 2 Cf(x)xHpy �= x 2 C(Val) ^ y = heap[x]xPy �= x 2 Val ^ y 2 Hp(C(x))AccFieldm �= fheap[x]j pcm 2 CreateProc ^ x 2 Cf(newm)n toFillmgnfnewmgAccUpdm �= (fnewm; oldmg [ fx 2 ValjxC �eldmg if pcm 2 UpdateProc� otherwiseAccArgm �= 8><>:dargschildm if pcm = Launch� if pcm 6= Launch ^ statusm = Quickdargsm otherwiseAccm �= drootsm [ dtoMarkm [ AccArgm [ AccFieldm [ AccUpdmKillm �= 8><>:f�eldmg if ^ pcm 2 UpdateProc ^ statusm 6= Sync1^ (oldm 2 Hp(�eldm) ) pcm = Store)� otherwiseDone �= Bkn dcacheFDone �= C(Done \ Val)n d�elds



170 ANNEXE A. L'ALGORITHME DE GC CONCURRENTxTr y �= x 2 ValnDone ^ y 2 Hp(Cf(x)nSKillPid)ReachMark(m) �= dtoMarkm [ (AccFieldm if markingm� otherwiseReachWh �= ReachMark(Pid) [ toBlack [ toTraceReachFields �= d�eldsnSKillPidScanDone �= (� if reset _ dirty[0; ptr [ otherwiseReach �= ReachWh [ (GrnScanDone) [ dcache [ Hp(ReachFields)Mrk �= Tr �(Reach) [ (ValnWh)Q �= fp 2 Pid j statusp = QuickgLm �= (fchildmg if pcm = Launch� otherwiseNm �= (fnewmg if pcm 2 fTestSweep;ClearNew;GrayNewg� otherwise



A.3. LES INVARIANTS 171A.3 Les invariantsI1 �= heap 2 array [Addr ] of Words ^ top 2 A�(0)I2 �= alloc�L FreeListPid = BuI3 �= free� claim � WhI4 �= P�(SAccPid ) � Val ^ LCreatingPid � ObjnFrI5 �= step 2 Steps ^ phase 2 fAsync; Sync1; Sync2gI6 �= _ statusC = phase = Async_ statusC = Sync1 ^ phase 6= Sync2 ^ step = Clear_ statusC = Sync2 ^ phase 6= Async ^ step = Mark_ statusC = Async ^ phase = Sync2 ^ step = MarkI7 �= ^ limit 2 Obj [ ftopg^ ptr 2 Obj [ ftopg ^ ptr � limit^ sublimit 2 Addr ^ sublimit � limitI8 �= claim � Wh \ [0; ptr [ ^ (step 2 fMark ; Scang ) claim = �)I9 �= toWhite � (ObjnFr) \ [0; ptr [ ^ (step 2 fMark ; Scang ) toWhite = �)I10 �= _ swept = �1 ^ (step = Clear ) phase 6= Async)_ swept 2 Addr ^ step = Sweep ^ swept � ptr_ swept = +1 ^ step 6= Scan^ (step = Mark ) statusC 6= Async)^ (step = Sweep ) ptr = limit)I11 �= step = Sweep ) Bk � toWhite [SNPid [ [ptr ; top[I12 �= step = Sweep ) free \ [ptr ; sublimit[ = �I13 �= step = Sweep ) (toWhite [Wh [ Bu) \ ]swept ; ptr [ = �I14 �= step = Clear ) Bk � toWhite [SNPid [ [ptr ; limit[I15 �= step = Clear ^ statusC = Sync1 ) ptr = limit ^ toWhite = �I16 �= rover 2 Obj [ ftopg ^ (step 62 fMark ; Scang ) rover = 0)I17 �= toBlack � ValnBk ^ (step 62 fMark ; Scang ) toBlack = �)I18 �= toTrace � Val ^ (step 62 fMark ; Scang ) toTrace = �)I19 �= cache 2multiset of ValnWh ^ (step 62 fMark ; Scang ) cache = �)I20 �= �elds 2multiset of C(ValnWh) ^ (step 62 fMark ; Scang ) �elds = �)I21 �= ^ (step 2 fMark ; Scang) ^ Hp(SKillPid ) [ P(Mrk) � Mrk � Val^ (statusC 6= Async ) Wh \ Hp(FDone [SKillPid ) � ReachWh))^ (step 62 fMark ; Scang ) P�(Gr \ Val) � Val)



172 ANNEXE A. L'ALGORITHME DE GC CONCURRENTI22 �= scanned 2 Addr [f�1gI23 �= : reset ) step = Scan ^ scanned � ptrI24 �= step = Scan ) MrknDone � [0; limit[I25 �= step = Scan ^ : dirty ^ : reset ^ Mrk \Wh 6= �) ]scanned; ptr [ \ Obj � DoneI26 �= 8m 2 Pid ; statusm 2 fstatusC ; phase;Dead ;Avail;QuickgI27 �=L LPid = QI28 �= 8m 2 Pid ; argsm 2multiset of AddrI29 �= 8m 2 Pid ; answeringm _ markingm ) pcm 6= Halt ^ statusm 6= statusCI30 �= 8m 2 Pid ; ^ (markingm ) statusC = Async)^ (statusm = Async ) toMarkm = �)I31 �= 8m 2 Pid ; (statusm = Async _ markingm) ^ step 2 fMark ; Scang) Accm � MrkI32 �= 8m 2 Pid ; pcm 2 Labels ^ (statusm 2 fDead ;Avail;Quickg ) pcm = Halt)I33 �= 8m 2 Pid ; pcm = Halt ) rootsm = toMarkm = poolm = �I34 �= 8m 2 Pid ; pcm 6= Halt _ statusm 2 fDead ;Availg ) argsm = �I35 �= 8m 2 Pid ; ^ (pcm 2 CreateProc ) toFillm � Cf(newm) ^ oldm 2 Addr)^ (pcm 62 CreateProc ) toFillm = �)I36 �= 8m 2 Pid ; pcm = Split ) ^ newm 2 Cf(oldm) ^ Af(newm) = Af(oldm)^ heap [newm] 2 Headers^ heap [newm]: color = BlackI37 �= 8m 2 Pid ; ^ pcm = TestSweep ^ step = Sweep^ swept < oldm ^ newm 2 [swept ; ptr [) newm 2 Wh [ toWhiteI38 �= 8m 2 Pid ; step 2 fMark ; Scang _ statusm 6= Async) Creatingm � Wh [ Bk ^ pcm 6= GrayNewI39 �= 8m 2 Pid ; step 2 fMark ; Scang ^ statusm = Async) Creatingm � Bk ^ pcm 6= ClearNewI40 �= 8m 2 Pid ; pcm = ClearNew ^ step = Sweep ) newm < sweptI41 �= 8m 2 Pid ; pcm = Fill ^ statusm 6= Async ) newm 2 WhI42 �= 8m 2 Pid ; pcm 2 UpdateProc ) �eldm 2 C(Val)I43 �= 8m 2 Pid ; pcm 2 UpdateProc nfStoreg ) statusm = Async
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Annexe BAuteur: Georges GonthierDate: Tue Mar 7 14:00:20 1995Sujet: All conjectures have been proved.Apres quelque temps d'effort, toul a fini par venir a bout denotre preuve de GC concurrent. On peut donc maintenant se vanterd'avoir le premier algo de GC concurrent realiste et PROUVE.Quelques statistiques :Longueur du pseudo-code de l'algo: 126 lignes (dont 40 de declarations)Longueur du modele formel: 268 lignes (63 actions)Longueur du modele TLP: 791 lignesLongueur de l'invariant: 118 lignes (33 definitions en 46 lignes46 clauses en 72 lignes)Longueur de l'invariant TLP: 247 lignesLongueur du script TLP: 22712 lignes (y compris le modele,l'invariant,et 2032 lignes d'axiomeset de lemmes sur lesensembles et relations)Longueur du LP genere: 126991 lignes (par le prepro TLP)Longueur du log LP: 606483 lignes (ne trace que les deductionspas les recritures)Temps CPU pris par LP: 23:50:28 (presque une journee!)Temps reel (LP+swap+TLP+emacs): ~33 heuresTaille de l'image memoire: Out of memory!Le tout sur une pauvre DecStation 5000/200 a 64 Mo, et passe en troismorceaux parce que LP 2.4 sature quand son tas depasse les 50 Mo.Maintenant, je serais curieux de voir ce que ca peut donne dans unautre prouveur...Georges 175
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R�esum�eLa gestion manuelle de la m�emoire est une source in�epuisable d'erreurs faciles �a commet-tre et di�ciles �a rep�erer. La gestion automatique de la m�emoire lib�ere le programmeurde ces erreurs, et un langage de haut niveau ne se con�coit plus sans gestion automatiquede la m�emoire. Dans le cas d'une machine parall�ele, la gestion de la m�emoire devientun probl�eme d�elicat. Cette di�cult�e augmente encore l'int�erêt d'un gestionnaire dem�emoire automatique (GC).Cette th�ese est consacr�ee �a la conception, la preuve et l'impl�ementation d'un GC destin�e�a être utilis�e avec des programmes �ecrits dans un langage de haut niveau autorisantl'ex�ecution parall�ele avec un mod�ele �a m�emoire partag�ee. C'est un GC concurrentqui utilise au minimum les primitives de synchronisation coûteuses. Comme pour toutalgorithme parall�ele, il est di�cile d'avoir con�ance dans cet algorithme si on ne disposepas d'une preuve formelle de sa correction. Nous donnons une telle preuve, en utilisantle formalisme TLA.Nous donnons aussi une extension de cet algorithme par un syst�eme de g�en�erations,qui permet d'obtenir des performances tr�es satisfaisantes. Cette extension utilise defa�con originale le typage statique fort du langage ML pour faire coop�erer le programmeavec le GC. Cette extension pourrait aussi s'adapter �a d'autres GC concurrents ouparall�eles.
Mots-cl�esGestion de m�emoire. GC. Glaneur de cellules. ML. GC �a g�en�erations. GC concurrent.Parall�elisme. M�emoire partag�ee. Preuve de programme. TLA.


