Système de gestion de la mémoire et techniques de « ramasse-miettes ».
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I) Présentation du projet

a) Niveau atteint

Nous avons développé entièrement le projet, toutes les questions de chaque niveau ont été traitées. Nous avons essayé de respecter au maximum les consignes indiquées au niveau des identificateurs, des structures, des algorithmes et des prototypes de fonctions. Les modifications apportées sont des optimisations locales (notamment dans la fonction marquage), et des modifications d’en-tête de fonctions aux niveaux 2 et 3, pour passer en général des arguments nécessaires à l’appel d’autres fonctions. Par exemple, l’appel à la fonction ajouter_programme, nécessite le passage d’un pointeur vers la liste des tas, pour vérifier l’existence du tas de même nom. 

Quelques précisions, à propos du fonctionnement de l’interpréteur. Dès qu’il rencontre une primitive invalide (inconnue, ou problème de paramètres), nous avons décidé de l’arrêter, car il s’agit d’une erreur grave dans la conception du fichier de primitives. De même, si une ligne du fichier de primitives contient plus de TAILLELIGNE caractères (512 par défaut), on quitte l’interprétation. Ce dernier cas n’a aucune raison de se produire si les lignes sont terminées par des retour chariots (‘\n’) et si les identificateurs ont une longueur raisonnable.

b) Description des fichiers

Le code source du projet est divisé en 4 répertoires (niv1 … niv4) correspondant aux niveaux réalisés, à l’intérieur de chaque répertoire, on trouve les fichiers suivants :

- Makefile
:
le fichier de compilation du projet
- projet.c
:
programme principal, contenant l’interpréteur de primitives

- memoire.h
:
fichier d’en-tête du module de gestion de la mémoire

- memoire.c
:
module de gestion de la mémoire
- interface.pl
:
l’interface graphique en Perl/Tk (requiert Perl/Tk !)

- les fichiers de primitives destinés aux tests, dont l’extension est .txt, éventuellement dans des sous-répertoires.
c) Compilation et exécution

Chaque répertoire contient un Makefile, la compilation est donc simplifiée, et se fait par un « make ». Le programme exécutable généré est projet, il peut être lancé avec, en argument optionnel, le nom du fichier de primitives. Par défaut l’interpréteur utilise le fichier primitives.txt.

Deux fichiers sont générés à l’exécution : d’abord historique.txt qui est le fichier contenant la description du déroulement de l’interprétation des primitives, comme indiqué dans le projet, ensuite log.txt qui sert pour l’interface graphique (il contient la liste des tas après l’exécution de chaque  primitive valide). 

II) Etude de l’implantation et du fonctionnement

a) Esprit général

Nous avons développé les programmes du projet entièrement à deux, pour des raisons d’efficacité, car il nous semble que le code et les algorithmes générés de cette façon sont plus souvent justes, plus pertinents. De plus, cela nous permet d’avoir tous les deux une vision détaillée de l’ensemble du projet.

Au niveau du code, comme indiqué dans le sujet, les fonctions retournent en général le code 0 pour signifier le succès du traitement, et -1 en cas d’échec, quelle que soit la raison. Mais à l’intérieur de chaque fonction, on écrit dans le fichier d’historique un maximum d’informations et si besoin les causes de l’erreur. On peut ainsi tracer de façon détaillée l’exécution du programme par la lecture de ce fichier.

Sous la déclaration de chaque fonction, nous avons rappelé brièvement son usage, ses paramètres d’appel, ainsi que la signification des différents codes de retour. Le code est commenté aux endroits délicats, mais la simple lecture des messages qui seront écrits dans l’historique permet la compréhension de chaque portion du programme.

Dans chaque fonction, on vérifie la validité des arguments (existence de tas, intervalle des zones…). Ces vérifications permettent de ne pas exécuter des primitives incohérentes, et de retrouver rapidement les causes d’une erreur.

Pour finir, nous avons pris soin de coder en C ANSI, afin de pouvoir développer le projet sous diverses plates-formes (Unix - gcc, Linux - Mandrake 7 - gcc, et Windows Millenium - turbo c++).

b) Le module de gestion de la mémoire

Il est constitué de deux fichiers, qui forment un module autonome, compilable séparément, et réutilisable. Le fichier d’en-tête (memoire.h) contient la déclaration des structures de données, des variables et des fonctions qui seront visibles pour les programmes l’utilisant, ainsi que la taille maximale des identificateurs (TAILLE_IDENT égal à 20 par défaut) et le nombre maximum de références autorisées entre les tas (MAX_REF égal à 10 par défaut). L’autre fichier (memoire.c) contient le code de ces fonctions, dont nous allons étudier l’implantation. 

Nous parlerons ici du niveau 4, qui regroupe de toute façon les fonctions des niveaux inférieurs. 

cpt_malloc et cpt_free : 

Ils servent à comptabiliser le nombre d’instructions d’allocation et de libération de la mémoire, afin de savoir si la gestion à été bien faite.

politique :


Représente la stratégie d’allocation en cours, sous forme d’un caractère qui vaut ‘f’ pour first fit, ‘b’ pour best_fit et ‘w’ pour worst_fit. Initialisée par défaut à ‘f’.

fhistorique :


C’est le flux sur lequel sont écrits les messages de débogage, servant d’historique. Il doit être initialisé par le programme utilisant ce module, avant tout appel de fonction. Il est NULL par défaut.

existe_tas :

Ce morceau de code est écrit sous la forme de fonction car il est réutilisé dans de nombreuses circonstances. Parcourt la liste des tas jusqu’à la fin ou jusqu’à ce qu’on trouve le tas dont on cherche le nom. Renvoie un pointeur sur le tas trouvé ou NULL si inexistant. Utilisée par : allouer_tas, liberer_tas, ajouter_programme, supprimer_programme, ajouter_lien, supprimer_lien, marquage.

initialiser :

Initialise et alloue la mémoire nécessaire pour les pointeurs des listes (tas, libre, programmes), et de la structure de mémoire. Ce doit être la première instruction utilisée, afin de travailler sur une zone de mémoire valide.

terminer : 

Libère la mémoire encore utilisée par les tas et les programmes non libérés, ainsi que par les pointeurs de la structure de mémoire. Normalement, toute la mémoire allouée au cours de l’exécution du module doit être libérée par cette fonction.

allouer :

Permet l’allocation d’une zone de mémoire de taille donnée. Elle utilise deux macros de noms  ALLOUER_TROUVE_BLOC et ALLOUER_ERREUR qui permettent d’améliorer la lisibilité du code de cette procédure (voir le code). Elle tient compte de la politique d’allocation définie par la variable politique (un caractère donnant la première lettre de la politique choisie), first_fit par défaut, best_fit ou worst_fit. Elle appelle si besoin les différents ramasse-miettes, en vérifiant à chaque fois si une zone de taille suffisante peut être allouée. Elle met à jour la liste des zones libres et retourne l’adresse de la zone trouvée, ou -1 en cas d’échec. Utilisée par allouer_tas.

liberer :

Libère la zone de mémoire donnée par adresse et taille, en recherchant les cellules adjacentes, vérifie que la zone n’est pas déjà libre. 3 cas sont possibles, la fusion des 2 zones libres (cellules précédente et suivante) et de la zone à libérer ; ou avec une zone adjacente ; ou bien création d’une nouvelle cellule de mémoire libre, insérée dans la liste des zones libres entre ces deux cellules. Utilisée par liberer_tas.

allouer_tas :

Alloue un tas de nom et de taille donnés dans la mémoire, si ce tas n’existe pas déjà, et s’il reste assez de place en mémoire. Initialise les champs du tas, notamment le compteur de référence (0), le drapeau utilisé pour le marquage-balayage (B) et le tableau des tas référencés (vide). Le tas est inséré en tête de la liste des tas, et la fonction retourne son adresse ou -1 en cas d’échec.

liberer_tas :

Libère le tas de nom donné, s’il existe et que son compteur de références est égal à 0. Sinon cela signifie qu’il est référencé, donc utilisé par un autre tas, et ne doit pas être libéré. Si on peut le libérer, on parcourt son tableau de références, et on diminue de 1 le compteur de références des tas référencés. Puis on libère le tas et on modifie le chaînage de la liste des tas. Utilisée par ramasse_miettes_compteurs, balayage.

ajouter_programme :

Ajoute le programme de nom donné, si le tas associé (de même nom) existe et si le programme n’existe pas déjà. Insertion de la cellule en tête de la liste des programmes.

supprimer_programme :

Supprime le programme de nom donné, sans supprimer le tas associé, qui peut être encore utilisé par d’autres tas. Le compteur de références de ce tas est décrémenté.

ajouter_lien :

Ajoute un lien du tas référençant vers le tas référencé si ces tas existent, en incrémentant le compteur de références du tas référencé et en ajoutant le nom de ce tas dans le tableau des tas référencés du tas référençant.

supprimer_lien :

Supprime le lien du tas référençant vers le tas référencé si ces tas et ce lien existent, puis décrémente le compteur de références du tas référencé.

ramasse_miettes_compteurs :

Permet la libération des tas non utilisés (utilise liberer_tas), qui ont un compteur de références nul. On parcourt entièrement la liste des tas. Ne récupère pas les cycles (références croisées). 

Une remarque, le ramasse-miettes s’exécute en boucle tant qu’il y a des tas qui ont été récupérés. Cette technique permet de libérer correctement les arborescences de tas inutilisés. 

marquage :

Marque les tas utilisés depuis les programmes. Les tas utilisés auront en sortie comme valeur du champ drapeau, la lettre ‘N’. Les autres, inutilisés, ont la lettre ‘B’. Suppose que tous les tas ont comme valeur de drapeau la lettre ‘B’ au départ. Utilisée par ramasse_miettes_marquage_balayage.

L’algorithme est légèrement optimisé par rapport à celui proposé dans le sujet. En effet, on parcourt à l’origine, la liste des tas à la recherche de références non explorées, ce qui implique que l’on remarque des tas déjà marqués à chaque itération. Pour éviter ces re-marquages, on utilise une valeur supplémentaire de drapeau (la lettre ‘P’) qui signifie qu’un tas est bien référencé, mais qu’on n’a pas encore marqué ses tas référencés. Dans la boucle de parcours, on ne marque par la lettre ‘P’  que les tas référencés des tas qui ont la valeur ‘P’, puis on lui met la valeur ‘N’ pour dire que le tas et ses références sont marqués. On a toujours le même nombre de parcours de la liste des tas, mais on ne marque qu’une seule fois chaque tas.

balayage :

Parcourt la liste des tas, et libère (avec la fonction liberer_tas) ceux dont la valeur de drapeau est ‘B’. Les autres sont remis à ‘B’ pour permettre un marquage correct la fois suivante. Utilisée par ramasse_miettes_marquage_balayage. Retourne -1 si aucun tas n’a été libéré, 0 sinon.

ramasse_miettes_marquage_balayage :


Effectue le marquage des tas, et le balayage. Retourne -1 en cas d’erreur ou si aucun tas n’a été libéré, 0 sinon. Utilisée par allouer si le ramasse-miettes compteur n’a pas permis de libérer assez de place. Contrairement à ramasse_miettes_compteur, elle peut éliminer les cycles.

c) Le programme principal

C’est l’interpréteur de primitives, contenu dans le fichier projet.c. Il peut être appelé avec un argument optionnel qui donne le nom du fichier de primitives à utiliser. Par défaut, il lira  primitives.txt. Il s’occupe de la gestion des entrées/sorties, puis extrait chaque ligne du fichier pour les interpréter. Si la longueur de la ligne dépasse TAILLELIGNE (512 par défaut), on quitte le programme (voir Ia) Niveau atteint).

La fonction interprete, utilise la fonction ANSI strtok, qui renvoie un pointeur de caractères sur le premier élément (token) de la ligne, on peut ensuite extraire les arguments d’une commande en la rappelant avec NULL en paramètre (voir la description de cette commande pour les détails !). La chaîne DELIMITEUR, utilisée par strtok contient les caractères à sauter lors de l’interprétation d’une ligne.

On essaie de trouver le nom de la primitive, puis ses paramètres, en vérifiant leur validité. En cas de problème on quitte l’interprète avec un message d’erreur. Si la primitive et ses paramètres sont reconnus, on appelle la fonction correspondante.

La procédure afficher permet l’écriture du fichier log.txt qui sert pour l’interface graphique. Elle est autonome (variables statiques), et peut être facilement enlevée.

d) Le fichier de primitives
Au format texte, il contient les primitives à interpréter. Chaque ligne de ce fichier représente une primitive et doit être de l'une des formes suivantes (les identificateurs doivent avoir une taille inférieure à TAILLE_IDENT, 20 par défaut) : 

· initialiser taille_mémoire

· terminer

· allouer_tas nom_tas taille_tas 

· liberer_tas nom_tas 

· terminer 

· ajouter_programme nom_programme

· supprimer_programme nom_programme

· ajouter_lien nom_tas_reférençant nom_tas_reférencé

· supprimer_lien nom_tas_reférençant nom_tas_reférencé

· politique [first_fit, best_fit, worst_fit]

· ligne vide

· ligne de commentaire (commençant par #)

La première primitive doit être bien entendu initialiser, sinon on ne pourra rien faire. De même, la dernière à utiliser doit être terminer, qui permet de libérer correctement toutes les zones mémoires encore utilisées. Bien entendu, la casse des primitives doit être respectée.

III) Bilan - Ouvertures

a) Bilan - Capture d’écran

Le projet est terminé, de nombreux tests ont permis de corriger quelques bugs, et de vérifier le bon fonctionnement des fonctions. Une image valant plus que quelques mots, voici une capture d’écran montrant l’interface graphique en action, qui nous a permis de bien visualiser l’évolution des zones de mémoire.


b) Stratégies de ramasse-miettes

Ces deux ramasse-miettes sont relativement efficaces pour récupérer les tas inutilisés, et celui par marquage/balayage permet de récupérer les cycles. Mais la mémoire, après l’action d’un ramasse-miettes peut être complètement fragmentée, ce qui ne facilite pas le travail de la fonction d’allocation, et qui peut empêcher par la suite l’allocation de gros blocs. De nombreux autres algorithmes de ramasse-miettes existent, qui trouvent une solution à ce problème comme par exemple le « Garbage Collector Mark & Compact » qui en plus déplace les tas pour diminuer la fragmentation. D’autres stratégies peuvent être employées afin de diminuer les temps de traitement, comme par exemple le « Garbage Collector Générationnel » qui tient compte de la durée de vie d’un tas, afin de ne travailler que sur des tas jeunes, qui sont les plus susceptibles d’être libérés.

c) Stratégies d’allocation mémoire

Après un ramassage, la mémoire se trouve en général fragmentée. L’intérêt d’une stratégie d’allocation mémoire est de favoriser un type de tas, pour l’allocation. Bien entendu, le « first fit » est simplement une méthode simple et rapide de procéder. 

Le « best fit », qui minimise le résidu, force les tas à combler les trous, ce qui permet d’allouer de gros blocs, vu que les grandes zones de mémoire libre ne seront pas touchées. Mais en contrepartie, la fragmentation augmente car les tailles de trous diminuent, et ne seront ensuite peut-être jamais utilisés.

Le « worst fit », qui maximise le résidu, empêche la création de trous de taille trop petite, car on choisit la plus grande zone libre. La fragmentation peut ainsi être diminuée, toutes les zones libres ont une chance d’être occupées, au détriment cette fois de la possibilité d’allouer de gros blocs.

En conclusion, le choix d’une stratégie dépend de l’utilisation que l’on souhaite faire, et notamment des probabilités des tailles de blocs. En cas de doute, le « first fit » plus rapide s’impose.
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