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I dette kapitel fortsaetter vi vores gennemgang af garbage collection teknikker.
Emnerne er inkrementel garbage collection og generations garbage collection.



Inkrementel garbage collection.

* Problem: Mark & sweep og mark & copy teknikkerne afstedkommer et
afbrud i programudfgrelsen:

— Irriterende i interaktive applikationer.
— Utdleligt i realtidssystemer.
* Losning: Inkrementel garbage collection:

— Tillad programudfgrsel side om side med garbage collection.

Co-routine sekventiering
(interleaving) eller

Parallel sekventiering.

Lager

« Udfordring : Mutations processen kan forstyrre garbage collection
processen, sdledes at garbage collectoren ikke far opsamlet alt spild.
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T ovenstaende terminologi er mutationsprocessen applikationsprogrammet.



Inkrementel version af Baker’s teknik.

* Situation:
— Mutation og garbage collection forlgber parallelt.
— Garbage collection teknik: Baker’s teknik med hvid, gra og sort liste.
* @nsket invariant: Der ma aldrig vere referencer fra sorte data til hvide data.
— Hvis mutatoren tilgar en reference fra et sort objekt til et hvidt objekt kraever det
en koordinering med den fortlgbende garbage collection:
— Den hvide celle H skal ggres gra.
— Konsekvens

— Mutationen forlgber helt og holdent
inden for sorte og gra objekter.

— Mutationen vil aldrig kunne forstyrre
spildopsamlingen, saledes at objekter D
ikke bliver taget i betragning for i

garbage collection. :
[T IZI'EI )
G H

— Der opstilles en laese barrieranellem
sorte og hvide objekter.

— Kostbart at opretholde en lzse Enssituation der
barriere bryder invarianten
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Bemark, at teknikken navnt ovenfor er en simpel udvidelse af Baker’s teknik, som vi
tidligere har set pa. Vi har altsa tre lister som er hhv. sort, gra og hvid.

Rollen og vigtigheden af den n@vnte invariant: Sorte objekter er ferdigbehandlede af
garbage collectoren. Alle referencer fra sorte objekter er til gra objekter. Det er de gra
objekter, som for nerverende behandles af garbage collectoren. Hvis mutatoren
forstyrren ‘denne orden’ bliver der kuk i bogholderiet, og der vil blive objekter, der
ikke vil blive forsggt opsamlet i denne cykel.

I figuren vil objektet H (og hvad H matte referere til) fejlagtigt blive garbage collectet.
Situationen er angiveligt fremkommet derved, at mutationsprocessen bag ryggen af
garbage collection processen har @ndret pa referencen i CDR-feltet af B objektet. Dette
vil vi ikke acceptere, og vi ma derfor gennemfgre en eller anden form for minimal
koordinationmellem mutationsprocessen og garbage collection processen.

Leese barrierenikrer, at hvis vi ser (leser, tilgar) en reference til et hvidt objekt, ggr vi
dette objekt grat. Det er dog drastisk slet ikke at tillade inspektion af sdédanne
referencer. Det som virkeligt teeller er, nér vi reelt laver (skriver, etablerer) en reference
fra sort til hvid. Sadanne skrivninger kan fanges, og vi kan registrere (kopiere) sddanne
referencer til en tabel, der tjener som “ekstra gra objekter” til garbage collectoren. Vi
taler i sa fald om en skrive barriere

Hvornar og hvordan skifter vi mellem mutation og garbage collectionFor hver
allokeringsoperation, driver vi scan operationen én frem i den gra liste. Dermed vil
garbage collection skride frem i takt med at lageret bruges op. Nar garbage collection
skrider frem, vil vi langsomt, men sikkert, neerme os den situation, hvor vi har
identificeret de objekter (til rest pa den hvide liste), som er garbage (og som sa kan
bruges til yderligere allokering).

P4 de neeste sider ser vi pa en snedig, cyklisk organisering af hvid, gra og sort liste.



“Treedemgllen” (1).
Optimalisering: De dobbeltkadede lister sldes sammen til én stor cyklisk liste.

BOTTOM Allokering : FREE flyttes med uret.

Scanning Hvis objektet under SCAN
referer en beige (skraveret) celle,
hegtes denne ind i den gra liste ved
TOP. SCAN og TOP bevages mod
uret.

Allokerede L
objekter, uset af [ Afslutning af garbage collection
Objekter garbage Nér SCAN mgder TOP.
arha llectoren.
§gﬂ';‘§;’§ren har coeeonen Behov for “flip ”: Nar FREE mgder
BOTTOM:

set

Hvis mutatoren ser et skraveret

Scanning objekt, skal de haegtes ind i den gra
liste.
SCAN TOP
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Pa denne figur vises kun de administrative referencer (dobbeltkedningen) mellem
objekterne. De egentlige “sproglige” datareferencer vises altsa ikke.

Objekter allokeres sorte, men kan blive til garbage inden garbage collection processen
afsluttes. De opsamles fgrst i den na@ste garbage collection runde.

Under en garbage collection runde kan mutatoren reelt ggre sorte eller gra objekter til
garbage. Dette ignorerer vi, og dette spild vil fgrst bliver opsamlet i n@ste runde.

Invarianten udtrykker, at mutatoren udelukkende manipulerer sorte og gra objekter.
Hvis ikke, er det et skraveret objekt, som gjeblikkelig “ggres gra” (haegtes ud af beige
liste, og ind i gra).

Om farverne. Man taler om tri-coloring med farverne sort, hvid og gra. I det
ovenstaende har man dog brug for fire farver, som er:

» Sort behandlet af garbage collectoren.
 Gra: under behandling af garbage collection (scannes).

 Beige(skraveret ovenfor): ikke set af garbage collectoren. Kan vere spild. Dette
er en afart af hvide objekter. I den engelske litteratur kaldes disse for “ecru”.

* Hvid: ubrugt (og altsé fri, og kandidater for ny-allokering).



“Treedemgllen” (2)

Garbage collection afsluttet og frilisten er udtgmt.

BOTTOM = FREE

Y
Ly

TOP = SCAN
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“Treedemgllen” (3)

“Flip”: Garbage er gjort til fri-liste og

rod-mangden identificeret. .
Scanning
TOP
% .
2 Allokering
SCAN
% — FREE
Ojekter i brug,
7z eller allerede
. garbage *
v
*: mutatoren kan have skabt
spild i de skraverede objekter
samtidig med, at den netop
fuldfgrte garbage collection er V4
fgrt igennem. BOTTOM
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Man kan let overbevise sig om, at situationen pa denne side er i god overensstemmelse
med det oprindelige billede (udgangspunktet) af treedemgllen. Allokeringen foregar i
samme retning. Scanning foregar i samme retning.



Gener ations gar bage collection.

 lagttagelser:
— De fleste unge objekter dgr hurtigt efter deres skabelse.

— Der er meget spild at opsamle, hvis man udelukkende behandler unge
objekter.

— De fleste @ldre objekter vedbliver med at eksistere.

— Det er spild af tid at markere og/eller kopiere gamle og vedblivende
data i gentagne garbage collection cykler.

o Konsekvenser:

— Det er attraktivt at arrangere objekterne i to eller flere generationer, som
tillader at man er bevidst om alderen af objekter.

— Yngre generationer garbage collectes hyppiere end @ldre generationer.

— Generations-ideen er relativt ortogonal i forhold til spgrgsmalet om ‘mark-
and-sweep’og kopierende garbage collection.

* Problemer, som skal handteres:
— Hvordan holder vi styr pa objekternes alder?
— Registrerer, hvormange gange de har veret forsggt garbage collectet.
— Hvordan handteres referencer mellem objekter i forskellige generationer?
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Forlgbet af kopierende garbage collection med
generationer.

Rum 1

Yngre
generation
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Denne figur er nasten identisk med figur 11 i artiklen. Man ser, som en funktion af
tiden, hvordan generations garbage collection forlgber. Den vandrette “x” dimension er
tiden, og den lodrette “y” dimension betegner mengden af allokeret lager i fra- og til-
rummet, og i de to generationer, som vi arbejder med.

Til en start er Rum 1 fra-rum, og Rum 2 er til-rum. Dette @ndrer sig naturligvis
undervejs i processen, idet de to rum jo skifter rolle efter hver garbage collection.



Scenarium: kopierende gar bage collection med generationer.

s I

Rod \ Yngre generation

Zldre generation

FRA-rum TIL-rum
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Noter

Vi vil her diskutere og illustrere inter-generations referencer.

Referencen fra objekt L til G er et eksempel pé en reference fra et gammelt til et nyt
objekt (gl->ny). Man vil forvente, at der er fa sidanne referencer. Hvis man laver en
spild-opsamling i den unge generation med den givne rod, og hvis man ikke tager den
omtalte reference ind i billedet, vil man fejlagtigt identificere objekterne F og G som
spild. Moralen er, at man ma holde styr pa gl->ny referencesg opfatte sidanne som
bidragende til rédderne i en garbage collection i den yngre generation. Da der forventes
relativt fa sadanne referencer, er det overkommeligt at registrere dem; men det tager
naturligvis tid, at holde udkig efter etableringen af sddanne (skrive barriere.

Bemerk, at ogsa referencen fra M til I er en gl->ny reference, som vi ma registrere;
men i modsatning til referencen fra L til G bevirker denne, at vi rent faktisk holder fast
i noget spild, idet det jo fra en global betragtning let ses, at ogsa M er spild.

Omvendt er referencen fra objekt B til J en reference fra et nyt objekt til et gammelt
(ny->gl). Vi vil forvente, at der er mange sadanne reference. Under garbage collection i
den yngre generation generer denne ikke, idet det kun er objekter i den yngre
generation vi da gnsker at opsamle spild iblandt. Nar vi pa et tidspunkt laver garbage
collection i den @ldre generation, ma vi tage hensyn til en ny->gl reference. Men idet
der forventes mange sddanne referencer kan det vaere meget dyrt at skulle administrere
dem (holde udkig efter sddanne ved hver mutation af referencer).

Man kan undga at dette ved enten

A. At betragte alle objekter i den yngre generation som rgdder i forhold til en
garbage collection i den @ldre generation, eller

B. At inkludere den nye generation i en garbage collection i den ®ldre generation
(opsamle begge under ét i det relativt sjeldne tilfeelde, hvor der opsamles spild i
den ®ldre generation).

P4 de fglgende sider, vil vi antage at vi fglger strategi A. Vi viser pa naste side
situationen efter, at vi har lavet garbage collection i den yngre generation.



Efter garbage collection i yngre generation.
AT 11l
: Yngre generation

Rod

Zldre generation

FRA-rum TIL-rum
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Noter

Globalt set er objekterne H og I spild, men det erkendes ikke med vores politik
omkring inter-generations referencer.

Vi antager, at vi nu foretager en garbage collection i den ®ldre generation. Dette er vist
pa naste side.



Efter garbage collection i seldre generation.

n
Yngre generation

FRA-rum TIL-rum
PS4 - Garbage collection 2
© Kurt Ngrmark, Aalborg Universitet 11/6/96 s. 247

Bemerk at referencen fra objekt B til objekt J er at regne for en rod i forhold til denne
garbage collection. Dette er essentielt for at fastholde objekt J.

Bemzrkt ogsa, at objekt M nu bliver spild, og at vi derfor i nzste garbage collection i
den yngre generation far opsamlet objekterne H og I.



