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RESUMO

Ao contrario de linguagens de programacgdo como Java, a linguagem Go possui apenas um
algoritmo de coleta de lixo implementado na distribui¢do oficial. Entretanto, este algoritmo pode
ser ajustado através de varidveis de ambiente. Neste trabalho buscamos avaliar o comportamento
do coletor de lixo da linguagem Go no ambito de vazao e laténcia. O objetivo é compreender se
€ justificavel a linguagem possuir apenas um coletor de lixo disponivel. Foram utilizados dados
gerados a partir da execucdo de benchmarks conceituados da linguagem Java, a qual € referéncia
em trabalhos sobre os impactos da coleta de lixo. Tais benchmarks executaram com diferentes
valores de GOGC, varidvel que permite customizar a frequéncia da execucao do coletor, variando
20 vezes no intervalo de 50 a 1000. Os resultados mostraram que parametrizar a coleta de lixo
nao obteve melhorias significativas nas métricas escolhidas. Porém para aplicagdes com alto
uso de coleta de lixo foi obtido uma redugdo considerdvel no tempo de execucdo. Trabalhos
futuros incluem implementar diferentes coletores de lixo para o Go e realizar comparativos em

diferentes cenarios com o coletor atual.

Palavras-chave: coleta de lixo; Golang; vazdo; laténcia; benchmarks



ABSTRACT

Unlike programming languages like Java, the Go language only has one garbage collection
algorithm implemented in the official distribution. However, this algorithm can be adjusted
through environment variables. In this work we seek to evaluate the behavior of the Go language
garbage collector in terms of throughput and latency. The objective is to understand whether it is
justifiable for the language to have only one garbage collector available. Data generated from
the execution of renowned benchmarks of the Java language were used, which are a reference
in works on the impacts of garbage collection. Such benchmarks are executed with different
GOGC values, variable that allow customizing the frequency of collector execution, varying 20
times in the range of 50 to 1000. The results showed that parameterizing garbage collection did
not obtain improvements in the chosen analyses. However, for applications with high use of
garbage collection, a specific reduction in execution time was obtained. Future work includes
implementing different garbage collectors for Go and comparing them in different scenarios with

the current collector.

Keywords: garbage collection; Golang; throughput; latency; benchmarks
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1 INTRODUCAO

Linguagens de programacao modernas incorporam o conceito de alocag¢do dinamica
de memoria, o que possibilita a criagdo e liberacao de objetos mesmo quando a quantidade total
de memoria necessdria para a execucao ndo é conhecida durante a compilacdo do programa
(Jones et al., 2023). Essa caracteristica permite que esses objetos tenham um tempo de vida
maior do que a sub-rotina que os criou. Um beneficio imediato € a possibilidade de utilizar
técnicas de programagdo que empregam estruturas recursivas como arvores e maps. As estruturas
recursivas sdo essenciais para o desenvolvimento de software atual, pois permitem a mudanca
em tempo de execucao do tamanho de um objeto. Tais objetos sdo armazenados em uma area de
memoria conhecida como heap ou monte.

Em contraste com linguagens mais antigas como COBOL, Basic e FORTRAN, nas
quais o desenvolvedor aloca a memdria de forma estatica, antes da compilacao, linguagens como
C, Pascal e C++ permitem alocacdo e liberagdo dindmica de memoria, sob responsabilidade do
desenvolvedor (Drozdek, 2000). O conceito de Coleta de Lixo (em inglés Garbage Collection)
surge como uma forma de realizar de forma automadtica a liberacdo de memoria alocada que ndo
estd em uso e nem serd mais acessada.

Drozdek (2000) explica que o uso de coletores de lixo teve inicio por volta do ano
de 1959 com a linguagem LISP. Atualmente os coletores de lixo sdo utilizados em uma vasta
gama de linguagens de programagao como Java, Go, Lua, PHP entre outras. Em trabalhos
recentes como Beroni¢ et al. (2022) e Tavakolisomeh et al. (2023) os autores realizam uma
comparacdo entre os coletores de lixo presentes na linguagem Java, com o intuito de analisar o
comportamento de cada coletor tendo em vista o impacto da coleta de lixo em aplica¢gdes nao
triviais em ambientes com memoria disponivel controlada.

Os trabalhos citados no pardgrafo anterior utilizam do fato do Java possuir uma
vasta gama de coletores de lixos em suas versdes. Beronié et al. (2022) analisam em quais
cendrios os principais coletores presentes no OpenJDK tem vantagem de desempenho sobre
outros, Tavakolisomeh ef al. (2023) ressaltam a dificuldade em escolher o coletor mais apro-
priado, desenvolvendo assim uma metodologia para realizar de forma automatica a andlise e
recomendacio de um Garbage Collector (GC) com base no perfil da aplicacdo alvo. Ambos os
trabalhos demonstram a importancia e impacto na escolha do GC tem na aplicagdo.

Hunt e John (2011) abordam exemplos em que um ajuste fino na coleta de lixo do

Java impacta diretamente o mundo real, um caso citado consiste no uso de heap adaptativo para
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aumentar vazao, Util em sistemas de armazenamento e edi¢do cooperativa de documentos, uma
vez que sistema minimiza o uso de recursos em periodos de baixa demanda e aumenta a vazio
durante uso intensivo. Patros et al. (2018) apontam o impacto que a coleta de lixo pode ter
em ambientes cloud onde o uso inapropriado de recursos gera custo ao consumidor, propondo
técnicas para mitigar o impacto de GC em ambientes de contéineres.

O Go utiliza de uma variacio concorrente do algoritmo Mark and Sweep '. Na
literatura hd uma escassez de trabalhos que analisam o impacto da coleta de lixo na linguagem,
além disso ndo ha informagdes sobre outros coletores que possam ser usados além do padrao.
Desta forma, a principal motivac¢do deste trabalho € analisar diferentes frequéncias na chamada
do coletor de lixo da linguagem, uma vez que implementar um novo algoritmo a partir do
zero € invidvel no curto prazo. Estudaremos o comportamento do coletor do Go com base em
benchmarks que analisam a coleta de lixo no Java, pois a mesma possui diferentes coletores de
lixo disponiveis. O objetivo € verificar em quais cendrios este ajuste no coletor padrao do Go
pode trazer melhorias, possibilitando um melhor aproveitamento de recursos, almejando assim

beneficiar projetistas e programadores que desenvolvem aplicacdes Go.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € investigar o coletor de lixo da linguagem Go

analisando o comportamento do mesmo em benchmarks usados para avaliar os coletores do Java.
1.1.2 Objetivos especificos

— Compreender o funcionamento dos benchmarks de coleta de lixo ja inclusos na distribui¢c@o
oficial da linguagem Go.

— Codificar em Go benchmarks utilizados em trabalhos cientificos que analisam a coleta de
lixo em Java.

— Analisar o comportamento da coleta de lixo do Go diante a execucdo de benchmarks

levando em consideracdo as métricas de laténcia e vazao.

' https://tip.golang.org/doc/gc-guide
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta se¢do apresenta-se o referencial tedrico utilizado para compreender este traba-
lho. A secdo esta dividida em trés partes: Gerenciamento de Memoria, no qual serd apresentado
as estruturas utilizadas para fazer uso da memoria principal do computador; Coletores de Lixo, na
qual indicamos diferentes abordagens utilizadas em algoritmos de coleta de lixo; e por fim Coleta
de Lixo na Linguagem Go, na qual exploramos seu funcionamento, vantagens, desvantagens e

implementagdo.

2.1 Gerenciamento de Memoria

Tanenbaum e Bos (2014) explicam que em sistemas operacionais modernos um
processo € divido na memdria em trés partes: texto, dados e pilha, sendo que neste trabalho
focaremos no uso da secdo de dados, especificamente no heap, na qual a memdria alocada
dinamicamente pelo programa € armazenada. O heap pode ser um array contiguo ou um
conjunto de blocos ndo contiguos. Jones et al. (2023) definem um objeto como uma célula em
uso por um programa e célula como o menor grupo de uma ou duas palavras util suscetivel de ser
alocado ou liberado. Em Schildt (1997) e Drozdek (2000) os autores exploram o uso de ponteiros
nas linguagens de programacao, os quais os autores definem como varidveis que armazenam um
enderecos de memoria. Neste trabalho utilizamos do termo referéncia para referir a um ponteiro
que aponta para um objeto do heap.

A Figura 1 exemplifica a estrutura do heap, na qual a raiz consiste no objeto mais
externo do heap, e as arestas consistem em referéncias para os objetos. Segundo Weninger et
al. (2018) as raizes consistem em objetos que ndo podem ser removidos do heap, por exemplo,
campos estdticos e varidveis locais. na linguagem Java por exemplo, sdo raizes: varidveis locais,
campos de classes estdticas, threads ativas, e referéncias JNI (Java Native Interface) 1

Cada objeto € dividido em campos, podendo esses campos conter ou ndo uma
referéncia para outro objeto. Drozdek (2000) explica a forma como os campos sdo organizados
pode variar dependendo do coletor de lixo em questdo. Um exemplo prético do uso desses campos
pode ser encontrado no processo de marcacdo no algoritmo Mark and Sweep. Dependendo
da implementacao, pode-se utilizar um campo para verificar se o objeto ja foi ou nio visitado

durante o processo de marcagao.

' https://dev.java/learn/jvm/tool/garbage-collection/java-specifics/
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Schildt (1997) aponta os riscos oriundos de linguagens de programacao nas quais
fica a cargo do programador alocar e liberar memoria manualmente. O problema de referéncia
solta ocorre quando a variavel referéncia aponta para uma regido ja liberada. J4 o problema da
variavel de heap perdida consiste de uma regidao de memoria que nao foi liberada, mas néo é

acessivel por nenhuma referéncia ativa no programa.

Figura 1 — Exemplo de heap.
Obijeto Obijeto
i Referéncia

i Referéncia
Raiz ———>

<«—Campos———
Fonte: Adaptado de Jones et al. (2023).

A Figura 2 demonstra um cendrio no qual temos um objeto A, que aponta para um
objeto B e o mesmo referencia um objeto C. O problema acontece ao desalocar o objeto B, pois
neste caso a referéncia para C € perdido e nao é possivel recuperar a memoria alocada. Temos
entdo uma variavel de heap perdida.

Figura 2 — Exemplo de varidvel de heap perdida.
A B c

Objeto

\ 4
o
k=)
@
o
A

Objeto

Fonte: Adaptado de Jones et al. (2023).

O Cédigo-fonte 1 reproduz o comportamento expresso na Figura 2. Ao utilizar de
uma lista encadeada com trés nés, criados nas linhas 2-4, respectivamente, e em seguida deletar
o n6 B na linha 5, temos que ndo é possivel acessar ou liberar o objeto C. Como a memdria s
podera ser liberada ao fim da execucdo do programa, temos uma situagdo também conhecida
como memory leak.

Ja no Cddigo-fonte 2 realizamos alocacdo de memoria na linha 5, posteriormente
utilizamos a varidvel criada, mas ao passar para uma fung¢do que por algum motivo libera a
memoria, no exemplo, a funcio createDangling Pointer libera a memoria alocada, resultando em
um caso de referéncia solta. Pois ainda podemos utilizar a varidvel danglingPtr.

Na linha 8 ao utilizar a funcdo print, tentamos exibir o valor de uma varidvel
liberada resultando em um comportamento inesperado, uma vez que pode ser exibido qualquer

informacao.
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Cédigo-fonte 1 — Memory leak ou variavel perdida.

1 struct Nodex head = createNode ('A');
2 head->next = createNode('B');

3 head->next—->next = createNode('C")

4 deleteNode (& (head->next) ) ;

Fonte: Elaborado pelo autor.

Codigo-fonte 2 —Referéncia solta.

I |[void createDanglingPointer (intxx ptr) {

3]

free (*ptr);

w

}

41int main () {

W

intx danglingPtr = (int x)malloc(sizeof (int));
6 +*danglingPtr = 42;
7 createDanglingPointer (&danglingPtr);

8 printf ("$d", xdanglingPtr) ;

Fonte: Elaborado pelo autor.

Embora os exemplos anteriores sejam simples e a primeira vista facilmente evitdveis,
os problemas oriundos de deixar a cargo do programador a alocagdo e liberagdao de memoria
continuam atuais. Em 2016 o Google publicou em seu blog de segurancga sobre uma falha de
seguranca na fungdo geraddrinfo() da glibc possibilitando ataques a servidores do tipo man-in-

the-middle*, falha ocasionada por um erro no tratamento manual da memoria alocada.

2.2 Coletores de Lixo

O Coletor de Lixo é o componente responsavel por liberar a memoria alocada pelo
programa que deixou de estar em uso, permitindo assim que o programa nao use quantidades
excessivas de memoria e ndo sofra de problemas como memory leaks e referéncias soltas (Jones
et al., 2023). Em Office of the National Cyber Director (2024) e Jones et al. (2023), os autores

afirmam que estabelecer requisitos para que programas tenham acessos seguros a memoria

2 https://security.googleblog.com/2016/02/cve-2015-7547-glibc-getaddrinfo-stack.html
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(também conhecido como memory safety) sdo de extrema importancia para garantir seguranca de
no desenvolvimento de software.

Dentre os coletores existem diferencas devido aos diversos algoritmos de alocagdo,
pois a propria presenca de coletores impacta em como o c6digo € escrito, uma vez que o c6digo
tende a usar mais da heap. A coleta de lixo deve permitir alocacdo de memoria pelo programa e
reconhecer os objetos que estdo e ndo estdo em uso, a0 mesmo tempo que libera a memoria que
nao estd em uso (Jones et al., 2023). Coletores variam em comportamento, podendo ser Stop The
World (STW), concorrentes, paralelos e de tempo real.

— Stop the World Collectors: necessitam parar totalmente a execugdo da aplicacdo para
realizar a limpeza de objetos ndo mais utilizados. A linguagem Java em sua versao
SE 5 e SE 6 utilizava do coletor STW chamado Serial. (Wang, 2022). Tais coletores
podem eventualmente melhorar o acesso por organizar os dados de forma a serem melhor
encaixados na memoria cache (Carpen-Amarie et al., 2023).

— Concurrent Collectors: coletores concorrentes utilizam de compartilhamento de recursos
com a aplicagdo, buscando reduzir o tempo de pausas realizadas para a coleta de lixo. as
threads do coletor executam em um processo € a aplicagdo e suas threads executam em
um processo distinto (Beroni€ et al., 2022). As threads de aplicagdo sdao conhecidas como
mutators.

— Parallel Collectors: sobre coletores paralelos Beronic er al. (2022) explica que ao inter-
romper temporariamente a aplicacao principal e utilizar de multiplas threads para fazer
a limpeza rapidamente os coletores paralelos conseguem aproveitar melhor o poder de
processamento do sistema, reduzindo assim o tempo necessario para limpar.

— Real Time Collectors: em sistemas de tempo real, o tempo dedicado a execucdo dos
coletores pode impactar na aplicacao principal, devido a limitacdes de tempo e necessidade
de um sistema previsivel tornou-se necessario adaptar coletores para este ambiente (Jones
etal.,2023).

Alguns coletores particionam as informagdes presentes no heap em divisdes chama-
das de geragdes, recebendo o nome de geracionais, os coletores G1 e Shenandoah sdo coletores
geracionais e ndo geracionais, respectivamente (Beroni€ et al., 2022). Coletores geracionais
dividem os objetos presentes no heap com base na sua idade, a grande maioria dos coletores
geracionais utiliza da hipétese da geracdo fraca (weak generational hypothesis) na qual é suposto

que a maioria dos objetos tende a morrer pouco tempo depois da sua criacdo (Jones et al., 2023).
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Em outras palavras, objetos mais novos tendem a ser coletados em vez de mais antigos, e que
caso um objeto viva o bastante ele acaba por envelhecer.

A Figura 3 mostra de forma simplificada um pequeno histérico no desenvolvimento
de técnicas de coleta de lixo. Desde o semispace com a linguagem LISP (Fenichel; Yochelson,

1969) até ao coletor ZGC explorado em detalhes por Yang e Wrigstad (2022).

Figura 3 —Linha do tempo

1960 LISP e Semispace 1978 Algoritmo geracional 1995 7GC
| | | | |

[ I I I I
Conceito de GC 1969  Coleta incremental 1984 Lancamento do Java 2021

Contagem de referéncias

Fonte: Adaptado de: McCarthy (1978), Jones et al. (2023).

Em McCarthy (1960), o autor introduziu o conceito de Garbage Collection ao imple-
mentar a linguagem de programagdo LISP, a primeira linguagem a incorporar esse mecanismo
para gerenciamento automatico de memoria. Paralelamente Collins (1960) trabalhou na conta-
gem de referéncias como método de limpar memoria sem uso. Nos anos 70 houveram trabalhos
como o de Cheney (1970) no qual o autor trabalhou no algoritmo de cépia de maneira ndo
recursiva. Ja no fim da década de 70, em Dijkstra et al. (1978) os autores trabalharam a coleta de
lixo incremental, um método que permite que o coletor trabalhe em pequenos passos, reduzindo
a laténcia do programa.

Ungar (1984) introduziu o conceito de coleta de lixo geracional, ja em 1995 o
lancamento da linguagem Java, com o coletor Serial (geracional e projetado para aplicacdes
single-thread). Nos anos 2000 com a popularizacio de arquiteturas multicore levou ao desenvol-
vimento de coletores de lixo paralelos e concorrentes, como o G1 Garbage Collector, projetado
para minimizar pausas em aplicagdes criticas.

Em 2018 a RedHat langou o Shenandoah, posteriormente a Oracle lancou o Z
Garbage Collector (ZGC), ambos voltados para sistemas de baixa laténcia. Embora os coletores
recentes ndo tratem de algoritmos novos, usando técnicas recentes conseguem bom desempenho
no que se dispdem a entregar, trabalhos como o de Beroni¢ et al. (2022) comparam o desempenho

do G1 ao lado do ZGC e Shenandoah.



21

2.2.1 Semispace

O algoritmo de semispace consiste em dividir a memoria heap em duas dreas distintas,
denominadas from space e to space. Durante o processo de alocacdo, os objetos sdo criados
na parti¢cdo from space. Quando € necessdrio realizar a coleta de lixo, o algoritmo efetua uma
limpeza movendo os objetos ainda em uso para a regido fo space. Esse processo de marcacao
envolve analisar a partir das raizes do programa e identificar os objetos acessiveis, seguindo um
procedimento similar ao algoritmo Mark and Sweep (Secao 2.2.3). Objetos inacessiveis sao
entdo descartados, mas ao invés de varrer a area from space, ela € completamente substituida
(Fenichel; Yochelson, 1969).

Jones et al. (2023) explicam que embora o algoritmo semispace permita uma alocagdo
veloz e evite problemas relacionados a fragmentacdo de memoria, além de serem mais simples
de implementar que o coletor Mark and Sweep o principal ponto negativo € o alto consumo de

memoria virtual.

Figura 4 — Semispace - Inicio

From space To space

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 4 ilustra o momento inicial do algoritmo, no qual o heap encontra-se esta
particionado nas regioes fo space e from space. A Figura 5 demonstra o processo de marcacao,
onde a raiz aponta para um objeto, e este por sua vez aponta para outro objeto, por fim a Figura
6 avanca na execu¢do do Algoritmo 1 a fim de mostrar o percurso deste processo, no qual o

algoritmo percorre e copia os objetos da parti¢do from space para o espago fo space.
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Figura 5 — Semispace - Cépia

From space To space

Fonte: Elaborado pelo autor.

No Algoritmo 1 a funcao collect chama a func¢do flip responsavel por inverter os
espacos to space e from space e ap0s isso inicializar a worklist com os objetos diretamente
acessiveis pelas raizes. No laco presente na linha 4 o algoritmo percorre cada campo nas raizes
e verifica se o objeto € ativo. J4 no laco da linha 7 o algoritmo percorre todos os elementos da

worklist buscando por elementos alcancaveis por meio da fun¢do scan.

Figura 6 — Semispace - Finalizado

From space To space

Fonte: Elaborado pelo autor.



Algoritmo 1: Semispace
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Function collect ():
flip();
initialise(worklist);
for each fld in Roots do
| process(fld);
end
while not isEmpty(worklist) do
ref < remove(worklist);
scan(ref);
end
Function £f1ip ():
fromspace,tospace < tospace, fromspace;
top < tospace +- extent;
free < tospace;
Function process (fid) :
fromRef « xfld,
if fromRef # null then
| *fld < forward(fromRef);
end
Function scan (ref) :
for each fld in Pointers(ref) do
| process(fld);
end
Function forward (fromRef) :
toRef < forwardingAddress(fromRef);
if toRef = null then
‘ toRef < copy(fromRef);
end
return roRef;

Function copy (fromRef) :

toRef < free;

free < free+ size(fromRef);
move(fromRef,toRef);
forwardingAddress(fromRef) < toRef;
add(worklist ,toRef);

return toRef;

Fonte: Adaptado de Jones et al. (2023).
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2.2.2 Reference Counting

A técnica de contagem de referéncias (reference couting) diferente dos algoritmos
Mark and Sweep e semispace, nos quais o grafo de objetos € percorrido através das raizes e
0s objetos nao visitados sdo considerados lixo, consiste em assumir que um objeto estd vivo
se o ndmero de referéncias a esse objeto for maior que zero (Jones et al., 2023), A Figura 7
exemplifica este funcionamento. Linguagens atuais como Python 3 e Perl # utilizam de contagens
de referéncia e em versdes modernas o C++ permite o uso de ponteiros inteligentes >, os quais
utilizam de contagem de referéncia para automatizar a liberacdo de memoria, como forma de

evitar problemas relacionados a alocacdo manual de memoria.

Algoritmo 2: Reference Counting

1 Function new () :
ref < allocate();
if re f = null then

| error < Out of memory;
end
re(ref) <0
return ref ;
Function write (src,i,ref):
addReferenceref;
deleteReferencesrc|il;
srcli] < ref;
Function addReference (ref):
if ref # null then

| re(ref) < re(ref) +1;
end
Function deletereference (ref):
if ref # null then
re(ref) < re(ref) —1;
if rc(ref) = 0 then

forall f1d € Pointers(ref) do

21 end
22 deleteReferencex f1d ;
23 end
24 free(ref)
25 end

Fonte: Adaptado de Jones et al. (2023).
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3 https://docs.python.org/3/c-api/refcounting.html

4 https://perldoc.perl.org/perlref
> https://en.cppreference.com/book/intro/smart_pointers
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O Algoritmo 2 exemplifica uma codificacdo bdsica, onde as referéncias sdo incremen-
tadas ou decrementadas conforme a criagcao e destrui¢do de objetos. A fun¢do Write aumenta a
contagem de referéncia do novo objeto e depois diminui a contagem do objeto antigo. As fungdes
addReference e deleteReference incrementam e decrementam, respectivamente, as contagens de
referéncia do objeto. Uma vez que a contagem de referéncia € zero, o objeto pode ser liberado e

as contagens de referéncia de todos os seus filhos diminuidas.

Figura 7 — Contagem de referéncias

RC=1 RC=2

RC=0 h RC=1

Fonte: Elaborado pelo autor.

A contagem de referéncias segundo Jones et al. (2023) e Jung et al. (2024) tem
beneficios como: potencial para conseguir reciclar uma alta quantidade de memoria, bom desem-
penho e facilidade de implementacdo. Porém uma desvantagem considerdvel € a incapacidade de
lidar com estruturas ciclicas, como a representada pela figura 8 uma vez que mesmo os objetos
sendo inacessiveis sua contagem nunca serd zerada, fazendo assim com que nunca seja removida

do heap.

Figura 8 — Contagem de referéncias - Estruturas ciclicas

/N

RC =1 RC=1
-~

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Jones et al. (2023) aponta a técnica trial deletion como uma maneira de lidar com
estruturas ciclicas, uma vez que ela consiste em nio observar o grafo de maneira completa, e sim
apenas a parte onde liberar uma referéncia pode causar uma estrutura ciclica. O coletor trabalha
sobre subgrafos, formados a partir de objetos identificados como possiveis estruturas ciclicas.
De maneira similar ao algoritmo de Dijkstra et al. (1978) os objetos visitados sdao pintados de
cinza e tem pontos diminuidos na contagem de referéncias, objetos que estdo vivos sdo pintados
de preto e demais objetos de branco. Todos os objetos do subgrafo que terminam brancos sdo
considerados lixo e sdo liberados.

Trabalhos recentes como o de Jung et al. (2024) e Anderson et al. (2021) exploram a
contagem de referéncias, enquanto Anderson et al. (2021) trabalhou em uma maneira de juntar
contagem de referéncias e Safe Memory Reclamation (SMR) atingindo bom desempenho ao
aplicar no C++, no trabalho de Jung et al. (2024) os autores desenvolveram a técnica Concurrent
Immediate Reference Counting (CIRC) que permite uma maneira concorrente, rdpida e segura

de trabalhar com estruturas encadeadas longas.

2.2.3 Mark and Sweep

O algoritmo Mark and Sweep apresentado em Jones et al. (2023) é um coletor nao
geracional, constituido de duas principais fases, Mark e Sweep, marcar e varrer, respectivamente.
Na fase de marcagdo € necessdrio percorrer o heap a partir de cada raiz. O pseudo-cédigo
demonstrado no Algoritmo 3 exemplifica uma implementacdo serial da fase de marcacao,
enquanto o Algoritmo 4 trata de uma implementagdo da fase de varredura, também de forma
serial.

Na linha 13 a worklist € inicializada como vazia. Esta lista serd usada para rastrear
0s objetos que precisam ser marcados. Apds essa etapa no lagco da linha 14, o algoritmo itera
sobre cada referéncia em Roots (raizes), sendo que esta estrutura Roots representa os pontos de
partida para a marcacao, inicializada no comeco do processo de coleta, quando todos os mutators
sdo pausados e field representa os campos presentes nas raizes. Para cada campo a referéncia é
obtida, no condicional da linha 16 se a referéncia nao for nula e ainda ndo estiver marcada, o

algoritmo marca a referéncia e a adiciona a worklist.
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Algoritmo 3: Mark

1 Function mark ():

while not isEmpty(worklist) do

ref < remove(worklist);

for each field in Pointers(ref) do

child < xfld;

if child # null and not isMarked(child) then
setMarked(child);
add(worklist, child);

end

end

end

Function markFromRoots (Roots) :

Input :Roots

Output : Marking from roots

13 worklist <— empty;

14 for each field in Roots do

e N S AR W N
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15 ref < xfield,

16 if re f # null and not isMarked(ref) then
17 setMarked(ref);

18 add(worklist, ref);

19 mark();

20 end

21 end

Fonte: Adaptado de Jones et al. (2023).

Apos trabalhar sobre as raizes, o algoritmo chama a fun¢do mark, que processa
todos os elementos na worklist continuando a marcar objetos acessiveis transitivamente a partir
das raizes. Na funcdo mark() na worklist estdo os objetos acessiveis diretamente a partir das
raizes, enquanto a worklist ndo estiver vazia, o algoritmo continua a processar 0os objetos na
lista, removendo o préximo objeto lista e passa a iterar sobre todas as referéncias contidas no
objeto. Para cada referéncia, se ela ndo for nula e ainda ndo estiver marcada, o algoritmo marca
a referéncia e a adiciona na worklist. Todo o processo descrito garante que o objeto referenciado
serd processado posteriormente para que suas proprias referéncias também sejam marcadas,
garantindo a eficicia da coleta.

No Algoritmo 4, na linha 2 a varidvel scan € inicializada com o valor de start, por
sua vez start e end representam o endereco da posi¢do inicial e final das regides do heap a serem
analisadas. Continua-se a varrer a memoria enquanto scan for menor que end. Dentro do loop
na linha 3, verifica-se scan estd marcado. Se o objeto estd marcado, o algoritmo desmarca o
objeto, para que a préxima execugao do mark ocorra. Se o objeto ndo estd marcado, a memoria €

liberada, a varidvel scan € atualizada para apontar para o préximo objeto na memdria.
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Algoritmo 4: Sweep

1 Function sweep (start, end) :
Input :start, end

Output : Sweeping from start to end
scan <— start;
while scan < end do
if isMarked(scan) then

‘ unsetMarked(scan);
end
else

‘ free(scan);
end
scan < nextObject(scan);
11 end

Fonte: Adaptado de Jones et al. (2023).
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A Figura 9 exemplifica o heap antes da execugdo da fase de marcagdo, ja a Figura 10
exibe o heap apds o processo de marcacio, onde cada objeto que € alcangdvel a partir das raizes
€ marcado. Durante a etapa de varredura (sweep), € necessario percorrer novamente o heap e
liberar os objetos que nao foram marcados na fase anterior. A Figura 11 ilustra o estado final do

heap ap06s a conclusdo da fase de sweep, onde os objetos ndo utilizados foram removidos.

Figura 9 — Mark and Sweep - Etapa inicial

Raizes

S
O "0 0O
o¥e

Fonte: Elaborado pelo autor.

O processo de marcagdo pode ser feito utilizando de um bitmap ou de uma flag no
header do objeto, caso o objeto ndo tenha referéncias salvas em seus campos ndo o adicionamos
na worklist, porém ele ainda pode ser marcado. Na implementacao serial podemos lidar com
a worklist como uma pilha, o que ajuda na localidade das informacdes na cache. Embora
Carpen-Amarie et al. (2023) demonstrem que em aplicacdes Java reais o impacto de localidade
no cache ndo é um problema de desempenho considerdvel, o Mark and Sweep € ruim no quesito

localidade.
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Figura 10 — Mark and Sweep - Marcacao

Raizes

"0 O 0O
O O

P 1
Fonte: Elaborado pelo autor.

A fase de marcagdo encerra quando todos os objetos alcancdveis a partir das raizes
sdao marcados, o algoritmo € finito pois eventualmente a worklist ficard vazia, qualquer objeto
nao marcado € considerado lixo. A fase de varredura geralmente € linear, passando por cada nd
nio marcado e o marcando, ao passo que em nds marcados troca o status do marcador para que

o préximo ciclo de coleta ocorra sem impedimentos.

Figura 11 —Mark and Sweep - Varredura

Raizes

Heap

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2.4 Z Garbage Collector (2GC)

Z Garbage Collector (ZGC) € um coletor de lixo atual, lancado em sua versdo
experimental para o JDK 11. Este coletor realiza a coleta de maneira ndo geracional, usando de
paralelismo e concorréncia, conseguindo lidar com heap de até 16TB com tempo de pausa fixo®.
O ZGC expande algoritmos cldssicos como o Semispace e Mark and Sweep, aliado a técnicas

modernas como paralelismo e concorréncia para conseguir ganhos de desempenho.

6 https://wiki.openjdk.org/display/zgc
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Yang e Wrigstad (2022) aprofundam-se no funcionamento do ZGC, ressaltando as
técnicas e escolhas presentes no coletor, como por exemplo a técnica de ponteiros coloridos,
que consiste em visualizar os bits de um ponteiro (suporta apenas arquiteturas 64-bits) em duas
partes, representando a cor do ponteiro e o endereco real de memoéria. Um ponteiro pode ter
uma dentre diversas cores, sendo que uma cor boa indica que o ponteiro € vélido e pode ser
desreferenciado de forma segura, por sua vez uma cor considerada ruim indica que o ponteiro
pode ndo ser valido. No ZGC o que € uma cor boa ou ruim varia dependendo do momento em

que a coleta de lixo encontra-se.

Figura 12 - ZGC - Ciclo

M/R RP EC RE

=W
| E—lw'
=W

M/R - Mark Remark
RP - Reference Preference
EC - Evacuation Candidates

RE - Realocation

Fonte: Adaptado de Yang e Wrigstad (2022).

Outro componente importante no ZGC € o uso de self-healing barriers, seu uso
permite ter certeza que as threads de aplicacdo apenas trabalharam com ponteiros vélidos,
permitindo consertar casos de referéncia pendente oriundos do ciclo de execu¢do. A Figura
12 exemplifica o ciclo de funcionamento do ZGC, composto por quatro fases concorrentes
intercaladas por pausas Stop The World (STW) (Yang; Wrigstad, 2022). Em resumo temos que:

— STW-1: As threads definem uma cor considerada boa, sendo que a cor definida como
boa pode mudar no decorrer da execuc¢do. Raizes sdo marcadas com uma cor boa, sao
checadas e atualizadas, ap6s isso sdo adicionadas a pilha de marcagao.

— Mark Remark:: Nessa fase, os objetos vivos sdo marcados, utilizando da pilha de marcacao
definida na etapa anterior para identificar objetos ainda vivos.

— STW-2: Consiste em fazer novas checagens e atualizagdes caso necessdrio, validando o
estado do heap.

— Reference Preference: Nessa fase as referéncias sdo trabalhadas a fim de verificar se
todos os objetos acessiveis foram marcados. usando de self-healing barriers para corrigir

eventuais ponteiros ruins.
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— Evacuation candidates: O coletor identifica quais objetos podem ser movidos para outras
localizacdes na memoria, essa fase leva em consideragdo o resultado da fase de marcacao,
uma vez que somente objetos vivos podem ser realocados.

— STW-3: Ocorre de maneira similar a STW2

— Realocation: Por fim, os objetos que foram movidos na fase anterior sdo alocados em
novas paginas de memoria e tem suas referéncias atualizadas.

Além do trabalho de Yang e Wrigstad (2022), Beronic€ et al. (2022) e Tavakolisomeh
et al. (2023) constataram a boa performe do ZGC em heaps considerdveis, além de sua baixa

laténcia.

2.3 Coleta de Lixo na Linguagem Go

Como citado nas sec¢Oes anteriores, existem diferentes abordagens nos coletores de
lixo. A linguagem Go usa do Mark and Sweep de forma concorrente. Esta secdo busca explicar
como o Go lida com a aloca¢do de memdria e detalhes de implementacao do seu coletor de lixo.

De acordo com (Go Programming Language, 2024) o compilador do Go € o respon-
savel por escolher se uma varidvel ird para o heap ou a pilha, determinando também as raizes.
Exemplos de raizes sdo varidveis locais e globais. Por padrio varidveis que ndo sdo referéncias
ndo costumam serem tratadas pelo coletor de lixo, ficando a cargo do compilador determinar
quando tais varidveis serdo livres. Os valores que ndo podem ter a memoria alocada na pilha,
vao para o heap.

Quando uma varidvel é alocada de forma dinamica, por exemplo, arrays e slices
menores que 10MB sdo alocados na pilha, enquanto maiores vao para o heap. O Codigo-fonte 3
e a Figura 13 demonstram esse cenério. No Cddigo-fonte 3 definimos varidveis que t€ém tamanho
préximos ao limite de 10MB. Na compila¢do do programa com a flag adequada, temos o sumario

da localizacdo de cada varidvel na Figura 13.
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Codigo-fonte 3 —Exemplo cédigo Go

I | func main () {

3]

var arrayBeforelOMb [1310720]int
3 arrayBeforelOMb[0] = 1

4 var arrayAfterl10Mb [1310721]int

W

arrayAfterlOMb[0] =1
6 sliceBefore6d4 := make([]lint, 8192)
7 sliceOver64 := make([]int, 8193)

8 sliceOver64[0] = sliceBefore64[0]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 13 — Saida Cédigo-fonte 3
=» heap_escape go build -gcflags=-m heap_escape.go
# command-line-arguments
./heap_escape.go:3:6: can inline main
./heap_escape.go:7:6: moved to heap: arrayAfterl@Mb

./heap_escape.go:1@:23: make([]int, 8192) does not escape
./heap_escape.go:11:21: make([]int, 8193) escapes to heap
=» heap_escape

Fonte: Elaborado pelo autor.

No algoritmo Mark and Sweep explicado na secdo anterior consideramos uma
execugdo serial, porém isso significa aumentar o tempo de pausas STW, pois analisamos o heap
como algo estitico no momento da coleta. Ao considerar concorréncia, consideramos que entre a
Figura 10 e a Figura 11 um mutator (thread de aplicagao) adiciona mais elementos ao heap, nao
sendo possivel determinar se os objetos adicionados ja foram analisados. No Go com o intuito
de permitir coleta concorrente € utilizado uma variacao do Algoritmo Mark and Sweep chamada
de Abstracdo Tricolor.

A Abstracdo Tricolor, proposta por Dijkstra ef al. (1978), consiste em particionar os
objetos do grafo em preto (vivo), branco (provavelmente morto) e cinza. Objetos brancos sao
fortes candidatos a serem limpos, uma vez que nenhum objeto encontrado a partir das raizes,
objetos pretos foram analisados e sdo encontrados a partir das raizes, objetos cinza estdo em

processo de andlise.
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Quando um né é encontrado pela primeira vez durante a fase de marcacao ele é
colorido de cinza, ao ser percorrido e possuir filhos € pintado de preto. Ao considerar um mutator
como um objeto, ao atribuir cores podemos representar se as raizes foram ou nao escaneadas,
um mutator cinza significa que ainda ndo foi terminado de ser escaneado, enquanto um preto
significa que suas raizes ja foram escaneadas. O progresso na marcacao € feito separando os
objetos pretos dos brancos até que todos os objetos pesquisdveis através das raizes se tornem

pretos. Objetos cinza s@o analisados novamente, sendo adicionados a uma pilha de marcacao.

Figura 14 — Exemplo de Abstracao Tricolor

Pilha

de
marcagao T

Raizes

Fonte: Adaptado Jones et al. (2023).

A Figura 14 exibe um exemplo de marcagao utilizando abstragdo tricolor, no qual a
pilha de marcacao € responsavel por guardar objetos em processamento. Objetos pintados de
preto ja foram finalizados, objetos cinza estdo em processamento, € objetos brancos ainda serdo
visitados, caso ndo sejam visitados serdo livres.

O algoritmo de coleta do Go pode entdo ser dividido em 5 passos: Sweep Termination,
Stack Scan, Mark, Mark Termination e Sweep, nas quais de forma ciclica ao terminar a dltima
iteracdo, prepara para a proxima execugdo. A fase de Sweep Termination, libera objetos que nao
foram liberados na fase de varredura anterior. Isso ocorre somente quando o ciclo de coleta de
lixo € interrompido abruptamente. No inicio da fase de Mark, € habilitada uma Write Barrier
(mecanismo utilizado para garantir a corretude das referéncias). A Figura 15 ilustra o processo
descrito acima, onde as colunas vermelhas representam os peridos de pausas STW e a coluna

amarela o periddo onde a Write Barrier esta ativa.



34

Figura 15 —Ilustracao das etapas
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Fonte: Adaptado de Hudson (2015).

Conforme a Figura 15, durante a marcacao das raizes todas as pilhas sdo escaneadas, e
quaisquer ponteiros para o heap sdo marcados de cinza, indicando que precisam ser processados.
Cada objeto cinza € escaneado e marcado de preto, sinalizando que foram completamente
processados, enquanto todos os ponteiros encontrados nesses objetos sdo marcados de cinza.
O processo continua até que ndo existam mais objetos cinzas ou tarefas de marcagdo de raizes
pendentes. A fase de Mark Termination ocorre quando todos os objetos cinzas foram processados,
concluindo assim a fase de marcacao. Na fase de Sweep, a write barrier é desativada. Novos
objetos alocados sdo pintados de branco, indicando que ainda nio foram processados. Objetos

que nao foram marcados durante a fase de marcagdo sdo liberados, recuperando a memoria.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Os trabalhos relacionados citados a seguir trabalham de forma pratica o impacto
de diferentes GC em uma vasta gama de cendrios, levando em consideracdo os conceitos
apresentados no Se¢do 2 e o ambiente de execu¢do. O primeiro trabalho aborda a problematica
da escolha de um coletor adequado para uma aplicacao levando em conta seu perfil. O segundo
trabalho busca comparar os coletores mais relevantes presentes no OpenJDK e analisar em quais
cendrios um coletor leva a ganhos de desempenho em uma aplicacdo. Por fim o terceiro trabalho
trata de uma anélise do impacto na memoria cache causado pelo uso de coletores de lixo.

Os trabalhos compartilham elementos comuns, como a utilizagdo de suites de ben-
chmark famosas no Java e os coletores alvos de estudo. As suites comum entre os trabalhos
sdo a suite DaCapo, explorada em detalhes por Blackburn et al. (2006), e a suite Renaissance
explorada por Prokopec et al. (2019). Embora os coletores estudados variem entre os trabalhos,
sdo estudados alguns coletores presentes no OpenJDK sendo eles: ZGC profundamente analisado
e estudado por Yang e Wrigstad (2022), G1 explorado por Detlefs et al. (2004), Shenandoah
estudado por Flood et al. (2016) e Parallel '.

3.1 BestGC: An Automatic GC Selector

Em Tavakolisomeh et al. (2023) os autores apresentam o desenvolvimento da fer-
ramenta BestGC que tem como objetivo analisar o uso de recursos de uma aplicagdo Java e
recomendar o GC que entrega os melhores resultados. Para a realizacdo do estudo foi necessario
elencar os coletores de lixo alvos da anélise, pois existem diversos coletores de lixo feitos pela
comunidade que ndo se encontram no OpenJDK. Entre as diferentes implementacGes disponiveis
no OpenJDK, foram escolhidos os coletores ZGC, G1, Shenandoah e Parallel. Os autores
explicam que a escolha do coletor de lixo ideal para determinada aplica¢do ndo € uma tarefa
trivial, necessitando de tempo, testes sistematicos € analise de dados. O BestGC surge como
uma maneira de automatizar tal processo, pois assim como pode trazer melhorias, escolher um
coletor pode trazer um sobrecarga maior para a aplicagdo, em especial aplicacdes criticas, nas
quais cada milissegundo € de suma importancia.

As métricas do estudo sdo: tempo de pausa, uso de memoria e vazao da aplicagdo,

aliado a execuc¢do com diferentes quantidades de memoria disponiveis. A escolha das métricas

' https://docs.oracle.com/en/java/javase/1 1/gctuning/parallel-collector1.html
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justifica-se devido a visdo dos autores na qual tais métricas refletem de forma util para o usudrio o
impacto da coleta de lixo, pois € possivel visualizar quanto tempo uma aplicacdo € interrompida
pelo coletor e quanto a quantidade de memoria alocada impacta na execu¢do. A quantidade de
memoria livre variou sendo elas 256MB, 512MB, 1024MB, 2048MB, 4096MB e 8192MB. As
aplicagdes testadas foram escolhidas de duas suites famosas de benchmark para Java, sendo elas
DaCapo e Renaissance.

Os autores conseguiram desenvolver o BestGC de forma que o coletor sugerido
trds em média 36.75% de ganho de desempenho em comparagdo com o coletor padrao do Java.
Considerando outros coletores disponiveis na comunidade, o BestGC consegue sugerir 0 mesmo
coletor de lixo em 51.24% dos casos e a melhor categoria de coletor em 85.95% dos casos. O
G1 e Parallel em casos gerais se comportam melhor Shenandoah e ZGC relativo ao tempo de
execucdo, principalmente em heaps maiores, € também que o ZGC ganha em tempos de tempo
de pausa, sendo seguido pelo Shenandoah. Um trabalho futuro serd melhorar a precisdo do
BestGC e cogitam usar de aprendizado de maquina a fim de obter melhores resultados.

O trabalho de Tavakolisomeh et al. (2023) assemelha-se com nossa proposta ao
analisar o impacto da coleta de lixo e em sua metodologia. A diferenca estd em termos de
linguagem avaliada como alvo do estudo. Uma vez que Tavakolisomeh et al. (2023) utilizam da
linguagem Java e desenvolvem uma aplicacdo para avaliar a execucao e sugerir o melhor coletor

de lixo de forma automatizada com base no perfil da aplicagao alvo.

3.2 Assessing Contemporary Automated Memory Management in Java — Garbage First,

Shenandoah, and Z Garbage Collectors Comparison

No trabalho de Beroni€ et al. (2022) os autores ressaltam a importancia do gerencia-
mento de memoria de forma automatica, evitando problemas como memory leaks e referéncia
solta que ocorrem ao deixar a cargo do desenvolvedor a liberagdo da memoria alocada. Os
autores afirmam que o conhecimento do funcionamento dos coletores de lixo é fundamental
para permitir melhoria no desempenho de aplicagdes. Devido ao trabalho explorar a coleta na
linguagem Java os autores explicam a arquitetura do Java Hotspot 2. Esta parte central da Java
Virtual Machine (JVM) atua no gerenciamento da heap, no coletor de lixo e no compilador.

O trabalho compara trés algoritmos de coleta de lixo presentes no OpenJDK: Garbage

First (G1), Shenandoah e ZGC. Os autores elucidam o ciclo de execuc¢do e o layout da heap

2 https://www.oracle.com/java/technologies/javase/javase-core-technologies-apis.html
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para cada um dos trés coletores, destacando as diferentes abordagens utilizadas. O estudo tem
como proposta analisar o comportamento dos coletores de lixo citados acima a fim de visualizar
em quais aspecto cada coletor pode trazer vantagens para as aplicacdes. Para a andlise foram
utilizados benchmarks das suites DaCapo e Renaissance.

Os autores enfatizam que aplicacdes atuais, principalmente as que lidam com muitos
dados, usam a heap de forma intensiva. Ressaltando assim a importancia de algoritmos de
coleta de lixo eficazes, entre os algoritmos analisados, o coletor G/ tem melhor desempenho em
aplicacdes que utilizam heaps menores, em contrapartida o Shenandoah lida melhor com heaps
maiores. Sobre o ZGC devido a seu pequeno tempo de pausa, trabalha bem em aplica¢des com
uma quantidade bem maior de dados.

Embora o trabalho de Beronic et al. (2022) convirja com nossa proposta por analisar
diferencas no desempenho das aplicacdes com diferentes abordagem de coleta de lixo, eles
divergem significativamente em termos de linguagem avaliada e algoritmos avaliados. Uma
vez que Beroni€ et al. (2022) utilizam da linguagem Java e seus coletores de lixo presentes no

OpenJDK.

3.3 Concurrent GCs and Modern Java Workloads: A Cache Perspective

A andlise desenvolvida em Carpen-Amarie et al. (2023) aborda a importancia da
coleta de lixo, porém tem como foco os custos envolvidos no processo. O trabalho busca analisar
o impacto da coleta de lixo concorrente na memoria cache. A ideia inicial € que a coleta de lixo
polui a cache ao executar de forma concorrente a fim de diminuir as pausas para a execugao do
coletor, pois a aplicagdo precisa gerenciar threads e recursos, impactando de forma negativa o
desempenho da aplicacdo. Os autores utilizaram de uma metodologia que permitisse quantificar
o impacto do coletor de lixo na cache, mais especificamente no dltimo nivel (Last Level Cache -
LLC).

Os autores analisaram a correlagc@o entre LLC misses e a atividade do coletor de
lixo, utilizando como coletores alvos deste estudo o Shenandoah e ZGC, por se tratarem de
coletores recentes, concorrentes e presentes no OpenJDK. O benchmarks escolhidos foram
selecionados a partir da suite Renaissance, entre os desafios do estudo os autores destacam a
falta de possibilidade de remover totalmente o coletor de lixo das aplicacdes e a dificuldade em
medir os impactos diretos na memoria cache.

A conclusio dos pesquisadores com base na andlise dos dados foi que embora
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coletores de lixo concorrentes acabem por impactar em uma grande quantidade de erros no

acesso a cache, afetando aplica¢des em ambiente controlado, aplicagdes reais de maneira geral

ndo tem perdas significativas de desempenho. A razdo seria o tamanho da LLC néo sendo

limitado o bastante para aplicagdes de tamanho similar as cargas de trabalho utilizadas.

O estudo de Carpen-Amarie et al. (2023) embora aprofunde-se no impacto da coleta

de lixo na memoria cache, aproxima-se da nossa proposta ao estudar o impacto da coleta no

desempenho das aplicagdes. Divergindo no uso da linguagem Java e na pesquisa focada no

impacto da coleta de lixo na memdria cache.

3.4 Quadro Comparativo entre os Trabalhos Relacionados

O Quadro 1 mostra uma sintese acerca dos trabalhos relacionados apresentado nas

subsecdes acima.

Quadro 1 —Comparativo

1”2

Trabalhos Benchmark | Linguagem | Algoritmos | Divergéncias | Convergéncia
Relaciona- Avaliada Analisados
dos
Tavakolisomeh DaCapo , Re- | Java G1, Parallel, | Desenvolve Impacto
et al. (2023) | naissance Shenandoah, | uma solucdo | do  coletor
7GC que automa- | de lixo e
tiza a escolha | metodologia
do GC
Beroni¢ et al. | DaCapo, Re- | Java G1, Shenan- | Compara co- | Estudo do im-
(2022) naissance doah, ZGC letores da lin- | pacto do cole-
guagem Java | tor de lixo e
metodologia
Carpen- Renaissance | Java Shenandoah, | Pesquisa do | Metodologia
Amarie et al. 72GC impacto da | ao analisar
(2023) coleta de | o  impacto
lixo na cache | da coleta na
e wuso da | cache
linguagem
Java
Este traba- | DaCapo, Re- | Go Coletor de | Explora a co- | Estudo do im-
lho naissance lixo do Go leta de lixo | pactodo cole-
na linguagem | tor de lixo
Go

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho foi composta por cinco etapas. Primeiro,
a configuragdo de um ambiente de execugdo controlado. Segundo, estudo dos benchmarks
oficiais do Go. Terceiro, reescrita dos benchmarks Java selecionados para Go. Quarto, coleta
dos dados de execugdo, na qual houve parametrizacao da execugao dos benchmarks da etapa
anterior utilizando diferentes configuragdes da variavel de ambiente GOGC. Esta variavel permite
controlar a frequéncia da coleta de lixo nas aplicacdes. Por fim, na quinta e dltima etapa, de
forma similar aos trabalhos de Beronié et al. (2022) e Tavakolisomeh et al. (2023), analisamos o

impacto do coletor na vazao e laténcia, junto com o tempo total de execugao.

Figura 16 —Fluxograma

Reescrita dos
Configuracdo do benchmarks Java Coleta dos dados de
Ambiente de Execucio selecionados para Go execucdo

Estudo dos Benchmarks

oficiais do Go Andlise dos dados

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1 Configuracao do Ambiente de Execucao

Para realizacdo dos testes o ambiente de execug@o consistiu em uma mdiquina virtual
de 64 bits executando Ubuntu Server 24.04, utilizando quatro nicleos e 12 GB RAM. A miquina
host tem um processador Intel(R) Core(TM) 15-10300H CPU @ 2.50GHz com 8 threads e 24
GB de RAM com o sistema operacional Ubuntu Desktop 22.04. A versado escolhida do Go foi
a 1.21.5 por se tratar de uma versado recente, porém que nao estd mais em desenvolvimento,
possibilitando que a execuc¢do das aplicacdes disponha dos recursos e otimizagdes mais recentes
da linguagem. A escolha de uma versdo com ciclo de desenvolvimento encerrado ocorreu para

evitar eventuais atualizagdes que possam ter algum impacto na execugdo das aplicagdes.
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4.2 Estudo dos Benchmarks Oficiais do Go

A linguagem Go possui dois benchmarks em codigo aberto especificos para testar
o funcionamento do coletor de lixo, disponibilizados no GitHub da linguagem, sendo um

I'e outro para testar a quantidade de coletas feitas 2. Para o

benchmark para o teste de laténcia
desenvolvimento deste trabalho, os benchmarks foram estudados com o intuito de entender a
codificacdo da coleta de dados, assim possibilitando a reescrita dos benchmarks Java listados
pelos trabalhos de Tavakolisomeh et al. (2023) e Beroni¢ et al. (2022).
A linguagem também possui no pacote testing com a possibilidade de escrever

e executar benchmarks de forma simples e eficiente, entre os dados que podem ser obtidos
destacam-se os que referem-se a estatisticas presentes na estrutura MemStats. Esta estrutura
permite acessar informagdes sobre o uso de memoria em tempo de execucao, sendo alguns deles:

— Mallocs: representa o total de objetos que estdo alocados no heap.

— Frees: representa o total de objetos que foram libertos no reap.

— HeapAlloc: quantidade de byfes alocados em objetos do heap.

— HeapSys: quantidade de memoria em bytes obtidas do sistema operacional.

— HeapReleased: quantidade de memodria em byfes devolvidas ao sistema operacional.

— NextGC: A quantidade de heap que fard a coleta de lixo ser disparada no préximo ciclo.

— LastGC: tempo em nanosegundos que desde que a tltima coleta de lixo encerrou.

— PauseTotalNs: tempo total em nanosegundos de pausas STW desde que o programa

iniciou.
— NumG¢C: quantidade de ciclos de coleta de lixo concluidos.
— NumForcedGC: ntimero de ciclos de coleta de lixo ativados pelo desenvolvedor de forma
forcada.
— GCCPUFraction: Tempo de cpu usado pela coleta de lixo desde o inicio do programa.
Podemos afirmar que o ambiente de desenvolvimento oficial da linguagem Go ja

apresenta 0s mecanismos necessarios para a coleta de informacdes sobre o comportamento
da memoria durante a execugdo. Portanto, para nossa proposta, podemos tirar proveito desse

arcabouco.

1
2

https://github.com/golang/benchmarks/tree/master/gc_latency
https://github.com/golang/benchmarks/blob/master/garbage
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4.3 Reescrita dos Benchmarks Java Selecionados para Go

Embora os benchmarks mencionados anteriormente sejam mantidos oficialmente
pela linguagem Go, trabalhos como Beronic et al. (2022) e Tavakolisomeh et al. (2023) que
possuem foco na linguagem Java, utilizam de suites de benchmark diferentes para obter a carga
de trabalho utilizados nos testes. Como exemplos, podemos citar as suites DaCapo e Renaissance.
Nosso trabalho fard uso de uma codificacio propria em Go dos algoritmos em comum entre os
trabalhos.

— DaCapo:

— Xalan: Converte documentos XML, aplicando folhas de estilo XSLT para produzir
saidas formatadas.

— A escolha do Xalan se justifica por ser uma carga de trabalho customizavel, além de
ser usado no trabalho de (Tavakolisomeh et al., 2023).

— Renaissance:

— fj-kmeans: O algoritmo de k-means utilizando Fork/Join em Java paraleliza o pro-
cesso de agrupamento de dados em clusters. Inicialmente, os pontos de dados sao
distribuidos em subtarefas, cada uma responsavel por calcular a distancia dos pontos
aos centroides e atribuir os pontos ao cluster mais proximo. Cada subtarefa € tratada
como uma instancia de uma classe que estende RecursiveTask. O ForkJoinPool
gerencia a execugao paralela dessas subtarefas.

— parmnemonics: A técnica de pair mnemonics utilizando streams do JDK para facilitar
a memorizacdo de pares de informagdes, como palavras ou nimeros. Com streams,
voce pode processar cole¢des de dados de forma declarativa e paralela. Cada par é
transformado em uma associacdo mnemonica significativa através de operagdes com
mapas.

Trabalhos como o de Abhinav et al. (2020) e Togashi e Klyuev (2014) analisaram
a performance do Go e Java. Togashi e Klyuev (2014) trabalharam utilizando de goroutines e
WaitGroup na escrita do c6digo Go. Em seus testes conseguiram desempenho melhor no Go em
relacdo ao Java em tempo de execucdo. Em Abhinav et al. (2020) os autores escreveram dois
benchmarks utilizando de canais e goroutines, os autores concluem que o Java performa melhor
em aplicagdes com muita carga de trabalho e pouca criagdo de threads, ja o0 Go em aplicacdes
que demandam criagdo de threads de maneira continua independente da quantidade de trabalho.

Em ambos os trabalhos foi ressaltado o custo mais baixo na cria¢do de threads no Go.
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Para a reescrita dos benchmarks escolhidos foi utilizado das técnicas utilizadas no
trabalho de Togashi e Klyuev (2014) e Abhinav et al. (2020), utilizando de goroutines, canais e

WaitGroup para adaptagdo do cédigo Java para Go.

4.4 Coleta dos Dados de Execucao

Para a obten¢do dos dados, foi utilizado os resultados dos benchmarks produzidos
na etapa anterior, uma vez que seu uso permitiu coletar os dados brutos que foram explorados na
etapa de analise. Os benchmarks foram executados 100 vezes para cada valor da varidvel GOGC
utilizada, a qual variou de 50 a 1000 com razdo 50. Os dados produzidos foram armazenados em

um arquivo Comma-Separated Values (CSV).

4.5 Analise dos Dados

Neste trabalho a comparacgdo entre os resultados entre os coletores ocorreu levando
em consideracdo vazdo e laténcia. Hunt e John (2011) definem vazao como a medida da
quantidade de trabalho que pode ser realizado por unidade de tempo, e laténcia como a medida
do tempo decorrido entre quando uma aplicacdo recebe um estimulo para realizar algum trabalho
e quando esse trabalho é concluido. Neste trabalho trabalhamos com vazdo como a quantidade
de memoria liberada ao sistema operacional por unidade de tempo, sendo a mesma calculada
por HeapReleased em razao do tempo total de execucao em nanossegundos, ja a laté€ncia foi
calculado como o total de tempo pausado em nanossegundos dividido pela quantidade de coletas
realizadas.

A escolha de laténcia como parametro ocorreu devido ao fato de que embora coletores
paralelos e coletores concorrentes consigam diminuir a quantidade de vezes que a aplicag¢do do
usudrio para totalmente em determinadas aplicagdes o tempo de resposta baixo € um requisito
crucial, ja a escolha de vazao ocorreu pois a devolugdo de memoria ao sistema evita problemas
de falta de memoria. Em trabalhos como o de Zhao et al. (2022) os autores exploram a relagdo
entre laténcia e vazdo ao produzirem um coletor focado em alta vazdo e baixa laténcia, os
autores afirmam a importancia no balanceamento entre essas caracteristicas, principalmente em

aplicagdes sensiveis ao tempo de resposta.
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5 EXPERIMENTOS E RESULTADOS
5.1 Escolhas na Reescrita dos Benchmarks

A reescrita dos algoritmos selecionados das suites DaCapo e Reinassance teve
como principal desafio tentar manter o c6digo Go o mais semelhante possivel com o c6digo
em sua versdo Java. Os benchmarks escritos seguem um fluxo comum, aliado a estrutura de
benchmark do pacote de testes nativo da linguagem Go, no qual € definido um laco o qual
itera uma quantidade definida pelo usudrio. Dentro € feito duas chamadas do coletor de lixo
da aplicacgdo, apds 1sso 0 benchmark executa e seus dados de execugdo sdo salvos para serem
escritos no arquivo de resultados. Vale ressaltar que durante os testes foi buscado deixar o tempo
de execucao de cada algoritmo similar. Os algoritmos gerados neste trabalho estdo disponiveis

no repositério do projeto !
5.1.1 Estrutura comum entre os benchmarks

O Algoritmo 5 exemplifica de forma geral como os benchmarks foram estruturados.
Na linha um e dois, criamos o CSV responsdvel por armazenar os dados de execucao, ja nas
linhas quatro e cinco, forcamos a execucao da coleta de lixo duas vezes para garantir resultados
precisos 2. No restante do algoritmo, temos a execucdo do benchmark escolhido e a coleta do

tempo gasto na sua execug¢do e o salvamento dos dados coletados.

Algoritmo 5: Estrutura geral dos benchmarks

1 createFile();

2 executions_data,

3 fori:=0;i<b.N;i++ do

4 | runtime.GC();

5 runtime.GC();

6 | start_time =time.Now();

7 | benchmark.Run();

8 end_time = time.Since(start_time);

9 executions_data < ReadMemStats();
10 append (executionData,end_time);

u writeExecutionData();

Fonte: Elaborado pelo autor.

' github.com/lucasgabrielbritosilveira/benchmarks
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5.1.2 parmnemonics

A versdo implementada neste trabalho tentou aproximar-se o maximo possivel da
versdo em Java, replicando as funcdes e divisdao do fluxo de execucdo de forma similar a original.
A fun¢do Run do benchmark parmnemonics consiste em realizar a codificacdo de uma palavra
para o mnemonic correspondente, no qual € criada uma goroutine responsavel por realizar o

encode de forma paralela. Para sincronismo foi utilizado de Waitgroups.
5.1.3 xalan

A adaptagado do xalan consistiu em, de forma similar ao original da suite DaCapo,
ter como carga de trabalho a transforma¢do de XML em HTML usando um template definido. A
codificac@o do benchmark consistiu em utilizar da mesma entrada da versdo Java; iterar sobre os
arquivos XML e, por fim, passa-los sobre o arquivo de estilo. A func¢do finaliza quando todos os
arquivos sdo trabalhados.

O principal desafio consistiu no fato da biblioteca xalan utilizada no Java ndo possuir
contraparte no Go. A versao desenvolvida neste trabalho utilizou da biblioteca de conversao

go-xslt 2 como substituta.
5.1.4 fj-kmeans

O benchmark fj-kmeans por sua vez utiliza da técnica de Fork Join para dividir a
execucdo do Kmeans em partes menores usando a abordagem de divisdo e conquista. Para adaptar
o mecanismo de Fork/Join foram utilizado de goroutines junto com WaitGroup. O algoritmo
consiste em gerar dados aleatorios e buscar por centroides, no teste sao gerados 100.000 pontos

e 5 clusters no total.

5.2 Analise dos Dados

Ao analisar os dados, foi utilizado da biblioteca matplotlib para geracdo dos graficos
com base no CSV no qual foi removido o menor e pior valor de cada métrica antes da geracdo
dos gréficos. A Figura 17 exibe um comparativo entre a quantidade de ciclos de coleta de lixo
finalizados nos benchmarks. Podemos observar que o fj-kmeans demonstra um nimero de coletas

consideravelmente maior em relacao aos demais testes.

2 https://github.com/wamuir/go-xslt
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Também € importante notar que a quantidade de coletas acompanha do valor da va-

ridvel GOGC da maneira prevista, ou seja, quanto maior o valor da varidvel menor a interferéncia

do coletor de lixo.

mmm flkmeans
Em xalan
I parmnemonics

Figura 17 — Quantidade de coletas de lixo realizadas por benchmark
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.1 parmnemonics

A Figura 18 demonstra o comportamento da vazao no benchmark parmnemonics.
Visualizamos que a vazdo apresenta picos e declives em relagdo a memoria alocada demonstrada
na Figura 21. Por sua vez temos que na laténcia, exibida na Figura 19 € possivel visualizar
que embora o heap cresca a laténcia permanece em um intervalo regular. A Figura 20 exibe o
tempo total de execucdo, nela é possivel visualizar que tempo de execugdo da aplicagdo ndo

apresenta comportamento previsivel. Podemos concluir que apesar de alguma regularidade, o

parmnemonics ndo apresenta um comportamento definido pela varia¢do da variavel GOGC.

Figura 19 — parmnemonics - Laténcia

Figura 18 — parmnemonics - Vazao
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 20 — parmnemonics - Tempo de exe-

cucdo Figura 21 — parmnemonics - Heap alocado
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5.2.2 xalan

A vazdo do xalan exibida na Figura 22 possui picos e varia de forma irregular com a
varidvel GOGC. Em relagdo a laténcia exibida na Figura 23 conseguimos ver redu¢do na laténcia
para valores muito altos de GOGC, as custas de um aumento na memoria alocada demonstrada
na Figura 25. J4 a Figura 24 exibe o tempo total de execugdo. De forma geral, assim como
0 parmnemonics, 0 xalan ndo apresenta comportamento previsivel pela variacao da varidvel
GOGC. O que € esperado visto que pela Figura 17 essas aplicagdes ndo realizam uma quantidade

significativa de coleta.
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Figura 25 —xalan - Heap alocado

Figura 24 —xalan - Tempo de execucao
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4.70 1

5.2.3 fj-kmeans

A Figura 26 demonstra o comportamento da vazao conforme a frequéncia da coleta
de lixo diminui. Visualizamos que a vazdo tende a aumentar, uma vez que a quantidade de

memoria alocada cresce, como demonstrado na Figura 29. Por sua vez temos que a laténcia,
exibida na Figura 27 tende a diminuir.

Figura 27 — fj-kmeans - Laténcia
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A Figura 28 exibe o tempo total da aplicacdo, nela € possivel visualzar a diminui¢do
do tempo de execugdo da aplicacdo, assim caso o aumento de heap seja menos importante que

a quantidade de tempo de execugdo, pode ser vidvel reduzir a quantidade de coleta de lixo

realizada.



48

Figura 28 — fj-kmeans - Tempo de execucdo Figura 29 — fj-kmeans - Heap alocado
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Por ser a aplicagdo com maior quantidade de coletas realizadas durante a execugao,

podemos observar uma tendéncia clara de comportamento de acordo com a varidvel GOGC.

5.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos pelos experimentos com o0s
benchmarks: parmnemonics, xalan e fjkmeans. Observamos o impacto da coleta de lixo do Go
em aplicacdes que realizam quantidade elevada de coleta de lixo, em especial vazdo e laténcia,
além do impacto no tempo de execucdo. Os experimentos permitiram compreender e explorar o
funcionamento da coleta de lixo em aplicagcdes reais, bem como comportamentos que podem
permitir um ajuste fino, caso desejado pelo usuério.

Os resultados mostraram que de maneira geral o uso da varidvel GOGC permite
ajustes reais no fj-kmeans, no qual ocorreu tendéncia a diminuicao da laténcia a medida que
a frequéncia do coletor diminuiu, quanto a vazao foi visualizado estabilidade ou aumento da
quantidade de memdria liberada por coleta. Por sua vez, os benchmarks xalan e parmnemonics o
comportamento foi bastante irregular.

Por fim, inferiu-se que em aplica¢des com baixo uso de coleta de lixo parametrizar
0 GOGC néo trouxe ganhos. J4 ao personalizar o coletor em aplicacdes com muitas coletas
podem ser obtidos ganhos em tempo de execuc¢do. Com isso temos um coletor equilibrado que
pode justificar o fato do Go ndo ter outros coletores, uma vez permite um nivel de customizacao

aceitdvel para quem deseja um ajuste fino em tempos de execucao.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A coleta de lixo, presente em vasta gama de linguagens de programacao € estudada
nos dias atuais, visando permitir o maior aproveitamento de recursos minimizando o custo para a
aplicacdo. Com isso o objetivo geral deste trabalho € de investigar o coletor de lixo da linguagem
Go analisando o comportamento do mesmo em benchmarks usados para avaliar os coletores do
Java. Dessa forma foram produzidos benchmarks em Go com base em equivalentes de suites
renomadas da linguagem Java, a qual € referncia em coleta de lixo.

Dentre as principais dificuldades encontradas, pode-se destacar o porte dos bench-
marks escolhidos, em especial o xalan, pois depende de biblioteca externa, junto com a diferencga
entre as linguagens Java e Go.

Sobre os resultados obtidos, o benchmark fj-kmeans se mostrou mais sensivel a
frequéncia da coleta de lixo. Durante os experimentos foi percebido que nos trés benchmarks
testados houve redu¢do no tempo de execucao total ao reduzir a frequéncia da coleta de lixo, sendo
o fj-kmeans o mais afetado. Entretanto, o comportamento das métricas nos outros benchmarks
foi bastante irregular. Desta forma o trabalho mostrou que em aplicacdes com baixo uso do
coletor de lixo, a variagdo do GOGC ndo apresentou impactos significativos em vazao e laténcia,

Como trabalhos futuros, uma primeira proposta seria expandir a avaliagdo para
utilizar mais aplica¢des na avaliacdo, representando um espectro maior na variacio da quantidade
de coleta de lixo realizada. Em seguida, a implementagdo de diferentes coletores de lixo para o
Go e permitiria a realizacdo de comparativos em diferentes cendrios com o coletor atual com

apoio de benchmarks mais amplos especializados em estressar a memoria.
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