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Abstract:

Wenn Programme langer laufen tritt nach Garbage Cdection
Zyklen ein fragmentierter Speicher auf. Diese Fragrentierung
fuhrt zu einer Reihe von Problemen. Mit Mark Compad
Strategien versucht man diese Probleme zu l6sen. Idieser
Arbeit werden die Grundzige dieses Garbage Colleadn
Konzepts behandelt. Dabei gibt zahlreiche Algorithren aus
diesem Bereich, die am haufigsten verwendeten Syste werden
in dieser Seminararbeit behandelt. Insbesonders géls sich um
die Strategien Zwei Finger System, Adressweiterlaing,
Tabellenunterstiitze Systeme und Auffadelnde SystemeEin
weiterer wichtiger Punkt bei der Garbage Collectionist die
Auswahl des optimalen Collectors fir das eingesetzt
Programm. Dieser Punkt wird in Performancemessungerim
zweiten Teil dieser Arbeit behandelt.
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II. WARUM MARK - COMPACT:

Mark — Sweep- Algorithmen konzentrieren sich
hauptséchlich auf das finden von nicht mehr vervetsrd
Objekten und deren Freigabe. Wenn das Programmuizltes
lAnger lauft entsteht auf diese Weise ein fragneeteti
Speicher. Je langer das Programm lauft umso meldrder
Speicher fragmentiert.

Diese Fragmentierung wirft eine Reihe von Problemgi

dass man zuerst suchen muss an welcher Stelle das
neue Objekt optimal eingefiigt werden kann.
Verzichtet man aus Performancegrinden auf diese
Suche, wird der Speicher nicht optimal ausgeniitzt.
Auch wenn es Strategien gibt um diese Probleme
abzuschwachen bleibt die Fragmentierung beim
Anlegen neuer Objekte immer ein Problem.

» Ein weiteres Problem ist, dass selbst mit der heste
Strategie immer Licken im Speicher zuriickbleiben.
Somit kann der Speicher nicht optimal ausgenitzt
werden.

» Als letzter Punkt kommt es bei fragmentiertem
Speicher immer wieder vor, dass nacheinander
allokierte Objekte nicht nebeneinander im Speicher
stehen. Diesen Effekt nennt man auch schlechte
Speicherlokalitat. Untersuchungen haben gezeigt,
dass nacheinander erzeugte Objekte oft gleichzeitig
flr eine bestimmte Operation gebraucht werden.
Wenn diese Objekte dann nicht beieinander liegen
entstehen ofter Cache Misses.

Um diese Probleme zu verhindern oder zu reduzieteden
die Mark Compact Algorithmen entwickelt. Diese
Algorithmen fassen die lebendigen Objekte am Anfdes)
Speichers zusammen. Diese Zusammenfassung vorh8peic
kostet zwar Zeit, sparen aber in der Regel beingdteren
Programmausfiihrung mehr Zeit wieder ein.

I1l. UBERBLICK UBER DIEALGORITHMEN:

Es wurden zahlreiche Algorithmen zur kompaktierdeg

» Esist aufwendiger neue Objekte anzulegen. Das giipeicher entwickelt. Alle diese Algorithmen macheshrere

sowohl fir groRe als auch fiir kleine Objekte. Bei

Durchlaufe durch den Speicher. Die Anzahl der bgtei

grof3en Objekten kann es passieren, dass ein neueBurchlaufe ist je nach Algorithmus unterschiedlithan

Objekt nicht angelegt werden kann obwohl noch
genugend freier Speicher vorhanden ware. Das ist

kann jedoch grundsétzlich zwischen folgenden dn@isen
unterscheiden:

dann der Fall wenn der Speicher so fragmentiert ist

dass kein geniigend groRer zusammenhangender

1. Markieren der lebendigen Knoten.

Bereich vorhanden ist. Im Gegensatz dazu steht das 2. Kompaktierung des Speichers durch verschieben der

Anlegen kleiner Objekte. Hier gibt es das Problem,

Wegen tibernommen Graphiken muss dieser Teil ibeneomvarden:

Permission to make digital or hard copies of appant of this work for
personal or classroom use is granted without feeiged that copies are
not made or distributed for profit commercial acesye and that copies
bear this notice and the full citation on the firage. To copy otherwise, to
republish, to post on servers or to redistributiésts, requires prior specfic
permission and/or a fee.

Knoten.
3. Aktualisieren der Zeiger auf Knoten die verschoben
wurden.

In manchen Algorithmen kann Punkt 2. (Knoten veieinén)
und Punkt 3. (Zeiger aktualisieren) auch vertauseht. In
dieser Arbeit werden die Methoden behandelt mieden
Punkt 2. und 3. ausgefiihrt werden.



A. Einteilung:

Die wichtigste Einteilung ist sicherlich wie diersehobenen
Knoten angeordnet werden. Man unterscheidet hier
grundsétzlich drei Arten:

» Zufallige KompaktierungHier werden die einzelnen

Speicherblécke ohne Ricksicht auf ihre
urspriingliche Anordnung verschoben, wodurch
naturlich die relative Anordnung der Knoten

verloren geht. Diese Algorithmen sind schnell und

einfach, fuhren allerdings im Nachhinein meist zu
einer langsameren Programmausfilhrung.
» Gleitende Kompaktierunddier wird die relative

Anordnung der Speicherblécke erhalten. Blocke die
vor der Kompaktierung Nachbarn waren sind auch

nachher wieder benachbart, lediglich eventuell
vorhandene Lucken werden entfernt
» Linearisierende Kompaktierungtier werden, so gut

als mdglich, Speicherblécke zusammengefiihrt die

Anhand dieser Werte kdnnen jetzt die Zeiger
aktualisiert werden und anschlief3end die Knoten
verschoben werden. Aus dieser Gruppe wird der Lisp
2 Algorithmus vorgestellt.

» Tabellenbasierte AlgorithmeriEs wird eine Tabelle
mitgefiihrt, welche die Informationen tber die
Verschiebungen enthdlt. Anhand dieser Tabelle,
welche in den vorhandenen Speicherléchern
gespeichert werden kann, kdnnen die neuen
Zeigerwerte berechnet werden. Der spéater behandelt
Haddon-Waite Algorithmus stammt aus dieser
Gruppe.

e Threading AlgorithmenAn jeden Knoten wird eine
Liste von Zeigern die urspringlich an den Knoten
zeigten gehéngt. Wird der Knoten dann verschoben
so wird diese Liste durchlaufen und alle Zeiger in
der Liste aktualisiert. Jonkers Algorithmus wird al
Vertreter von diesem etwas komplexeren Verfahren
behandelt.

Zeiger aufeinander enthalten. Dadurch erhofft man

sich eine bessere Ordnung.

Weiters kann man die Algorithmen danach einteilerzwei
oder drei Durchlaufe fur die Kompaktierung des Speis
bendtigt werden.

Auch der zusétzlich benétigte Speicher ist eind€nitm fur
die Algorithmen. Zuséatzlicher Speicher wird zum $pael fir
Zeiger bendtigt die alte oder neue Adressen speiche
missen.

Es gibt auch noch Algorithmen die bestimmte
Zusatzanforderungen stellten. Zum Beispiel kanseas,
dass der Algorithmus nur mit Knoten von einer Grél3e
arbeiten kann. Andere Algorithmen stellen gewissen
MindestgréfRen an Header oder Knoten.

B. Die Algorithmen:

In dieser Arbeit werden 4 Algorithmustypen behanhdel
immer Anhand eines Beispiels aus dieser Gruppe.

» Zwei Finger AlgorithmusEs werden zwei Zeiger
verwendet, einer davon zeigt auf die néachste freie
Speicherzelle, der andere sucht die zu
verschiebenden Knoten. Beim verschieben der
Knoten wird die neue Adresse in der alten
Speicherzelle zuriickgelassen damit die Zeiger
aktualisiert werden kdnnen. Diese Algorithmen
funktionieren nur mit fix vorgegebenen
Knotengréf3en. Aus dieser Gruppe wird Edward's
Zwei Finger Algorithmus vorgestellt.

» Adressen weiterleitende AlgorithmeDie neuen
Adressen werden in ein zuséatzliches Feld

IV. ZWEI FINGERALGORITHMUS:

Der einfachste vorgestellte Algorithmus ist der Ziiager
Algorithmus. Der Algorithmus stammt von Edwards
Saunders [Sau64]. Er verwendet 2 Durchlaufe um den
Speicher zu kompaktieren. Dazu werden im erstercidaof
alle Knoten in die untere Halfte geschoben undaiten
Durchlauf werden die Pointer korrigiert.

Weitere Vorraussetzung ist, dass alle Knoten inmicBpe die
gleiche GrolRe haben. Nach der Kompaktierung ist die
Reihenfolge wie die Knoten im Speicher liegen vegih
Vor der Ausfilhrung des Algorithmus missen die |elggn
Knoten markiert und die Anzahl der lebendigen Knote
gezahlt sein.

1) Algorithmus:
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Abbildung 1: Zwei Finger Algorithmus
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geschrieben das sich im Header der Knoten befindet.
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Abbildung 2: Zwei Finger Algorithmus

Fur den ersten Durchlauf werden zwei Zeiger verwerider
Zeiger "free" sucht immer die erste freie StelleSpeicher
und lauft dabei vom Anfang zum Ende. Der Zeigere'li
startet am Ende des Speichers und sucht in der
entgegengesetzten Richtung nach lebendigen KnSt#rald
"live" einen lebendigen Knoten gefunden hat wireseir
Knoten an die Stelle verschoben welche "free" neatHkiat.
AnschlieBend wird die neue Adresse vom verschobenen
Knoten "live" in seiner alten Speicherzelle einggén. Da
die Daten ja schon verschoben wurden kann hieaeindie
neue Adresse Uber die User Daten geschrieben werden
Danach beginnt die Suche von "free" und "live" weiedon
neuen bis sich die Zeiger "free" und "live" in dditte
treffen. Nach diesem Vorgang ist der Speicher paniert,
unterhalb von "free" befinden sich die lebendigeroten,
oberhalb ist freier Speicher

Im 2.ten Durchlauf werden noch einmal alle leberdig
Knoten vom Anfang bis Ende durchlaufen. Findet der
Algorithmus dabei einen Zeiger der auf einen Knateigt
der eine hdhere Adresse die Anzahl der lebendigestet
hat so weis man, dass dieser Knoten verschoberewurd
Dieser Zeiger wird nun aktualisiert indem die irsten
Durchlauf an der alten Speicherposition hinterlasse
Adresse eingetragen wird. Knoten ohne Zeiger oder m
Zeigern die auf Adressen kleiner als die Anzahl der
lebendigen Knoten sind missen nicht mehr weitertaéizt
werden.

2) Analyse:

Der Algorithmus ist hervorragend obwohl er so ethfand
alt ist. Die Komplexitat ist linear mit der GrolResdSpeichers
und er benétigt nur 2 Durchlaufe um den Speicher zu
kompaktieren. Der Aufwand der in jedem Knoten labten
ist minimal. Da die neuen Adressen einfach im Spaic
hinterlassen werden kénnen benétigt er auch keinen
zusatzlichen Speicher. Die Zeiger kdnnen auchreaafme
Worter in den Knoten zeigen, was andere Algorithmen
eventuell nicht kdnnen.

Der grof3e Nachteil dieses Algorithmus ist, dasgeligtive
Ordnung zwischen den Knoten zerstort wird. Deslstlbr
auch nicht geeignet, wenn die Kompaktierung die

Performance des Programms verbessern soll. Eieneeit
Nachteil ist das er nur Knoten einer fixen Groliarbeiten
kann. Dieses Problem lasst sich etwas entschanf@em
man den Speicher in Regionen fir verschiedene
KnotengroRRen einteilt und den Algorithmus danndief
einzelnen Regionen des Speichers separat anwendet.

V. LISP2 ALGORITHMUS (ADRESSENWEITERLEITEND:

Der Lisp 2 Algorithmus ist ein Beispiel fir einen
Adressenweiterleitenden Algorithmus. Er bendétigeei
zusétzlichen Speicher in Zeigergrof3e im Headersjede
Knoten. Neben dieser Funktion kann dieser Zeigemiogh
zum markieren der lebendigen Knoten benutzt we(ddh
durch den Eintrag von null verschiedener Werteg Di
Aktualisierung der Zeiger funktioniert hier durcimen
Eintrag der zukinftigen Adresse im zusatzlicherd el
Header der Knoten. Im Gegensatz zum vorherigen
Algorithmus bendétigt er 3 Durchléufe durch den 8pef, ist
aber trotzdem sehr schnell. Dafir kann er aber auch
problemlos Knoten verschiedener GrolRe bearbeiten.

1) Algorithmus:
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Abbildung 3: Lisp 2 Algorithmus
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Abbildung 4: Lisp 2 Algorithmus

Im ersten Durchlauf werden die neuen Adressen detdt
berechnet. Dabei durchléauft ein "free" Zeiger deriher
von Anfang bis Ende. Fir jeden lebendigen Knoteml die
neue Adresse in das "forwarding address" Feld gietmn.
Dieser Wert berechnet sich aus der Summe der Gigif3e
bisherigen lebendigen Knoten. Zusétzlich kdnnediésem
Durchlauf beieinander liegende Garbage-Knoten zarei
einzigen grof3en Knoten zusammengefasst werdent démi
Geschwindigkeit der folgenden Durchlaufe verbesse.

Im zweiten Speicherdurchlauf werden die interneigete
aktualisiert. Die neuen Werte werden dabei mithdés
"forwarding address" Zeigers berechnet. AuBerderd bei
Bedarf der Wurzelzeiger aktualisiert.

Im dritten finalen Durchlauf werden die Knoten &atislich
an ihre, schon im ersten Durchlauf berechnete, Aduesse
verschoben. Dabei wird auch das "forwarding addrieskl
geléscht. Am Ende dieses Durchlaufs zeigt der "fFesger
an den Beginn des freien Speichers und links voee"f
Zeiger sind alle lebendigen Knoten gesammelt.

2) Analyse:

Der Lisp 2 Algorithmus erhalt im Gegensatz zu dem
vorherigen Algorithmus die relative Anordnung zvisn
den Knoten. Diese Erhaltung der relativen Anordnkostet
allerdings ein zusétzliches ZeigergroRes Feld imichr.
AuRBerdem muss der Speicher 3 mal durchlaufen werden

Trotz dieses zusatzlichen Durchlaufs ist der Aldpnius aber

sehr schnell und hat ebenso wie der Zwei Fingeotdgmus
asymptotisch lineare Laufzeit.

VI. HADDON-WAITE ALGORITHMUS (TABELLENBASIERT):

Der Zwei Finger Algorithmus braucht keine zuséatzdin
Speicher, zerstort allerdings die relative Anordnder
Knoten zueinander. Der Lisp 2 Algorithmus erhaé di
relative Anordnung um den Preis eines zusatzlicteiger
Feldes in jedem Knoten. Tabellenbasierte Algorithme
erhalten die relative Anordnung ohne zuséatzlichgeicher
zu verwenden. In einer Tabelle werden die Infororegn
Uber die neuen Positionen der einzelnen Knotenejesgrt.

Diese Tabelle wird direkt im Speicher gespeicher bei
Bedarf ausgehend vom Beginn des Speichers Ricliudg
verschoben. Einzige Vorraussetzung fir den Algaorith ist
also, dass der kleinste Knoten mindestens zweigsére
enthalten kann damit die Tabelle in den entstehehdeken
gespeichert werden kann.

1) Algorithmus:
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Abbildung 5: Haddon-Waite Algorithmus

Im ersten Durchlauf wird der Speicher vom Anfang him
Ende durchlaufen. Trifft der Algorithmus dabei airfen
lebendigen Knoten so wird dieser an seine neudi®osi
verschoben, die sich genauso wie beim Lisp 2 Algorus
aus der Summe der bisherigen lebendigen Knotercheee
ist. Anschlief3end wird die Information Uber diese
Verschiebung in die Tabelle eingetragen. Ein Emirader
Tabelle besteht aus der alten Startadresse deshwbenes
Blockes und der Differenz um wie viel der Block haorne
verschoben wurde. Die Tabelle wird dabei an dasEied
schon bearbeiteten Knoten geschrieben. Wenn eier neu
Knoten verschoben wird so wird die Tabelle bei Bédach
hinten verschoben. Dadurch, dass der kleinste Kindies
Grof3e 2 hat ist, immer genug Platz fur die Tabelle
vorhanden. Das Verschieben der lebendigen Knotdrdas
erzeugen der Tabelleneintrage wird jetzt solanggdsetzt,



bis sich alle lebendigen Knoten am Anfang des Sjeeic
befinden.

Durch das Verschieben der Tabelle kann es vorkonaasn

die Tabelle am Ende unsortiert ist. Deshalb mussusi Ende

sortiert werden. Dieses Sortieren hat theoretigoh e
asymptotische Laufzeit von O(n.log(n)). In der RPsast
dieser Aufwand jedoch meistens wesentlich kleiner.
Alternativ besteht auch noch die Méglichkeit fidga
Eintrag in der Tabelle anzugeben an welcher Poséio
stehen soll wodurch die asymptotische LaufzeitCf)
sinkt. Dazu muss allerdings dann die Mindestgrd®e p
Knoten erhoht werden, da ein solcher Tabellengjndienn
mehr Platz braucht.

Der zweite Durchlauf wird zum Aktualisieren der @ei
verwendet. Trift der Algorithmus hier auf einendmten
Zeiger so werden per binarer Suche in der Tabellilmftage
(a,s) und (a', s') gesucht, so dass die Adresss {idls
zwischen a und a' liegt. Die neue Zieladresse dds Bt
dann p — s, es wird also der Zeiger um den gleithert
reduziert wie der urspriingliche Block verschobemdgu
Auch dieser Vorgang ist von der Ordnung O(n.log(n))
Befindet sich nach der Tabelle mit den
Verschiebeinformationen noch gentigend Platz, sa kan
danach eine Hash Tabelle erstellt werden um dié&Sna
beschleunigen. Messungen haben gezeigt, dassHhsbe
Tabelle ca. doppelt so grof3 als die urspringlichieelle sein
sollte.

2) Analyse:

Der Haddon-Waite Algorithmus ben6étigt keinen zulséten
Speicher und erhalt auch noch die relative Ordnimg.
diesen Punkten ist er den zwei vorherigen Algorghrklar
Uberlegen. Allerdings erkauft man sich diese Végtdurch
eine langere Laufzeit von O(n.log(n)). Bei grolRekeroten
kann man allerdings durch die Verwendungen einieir
Wertes pro Tabelleneintrag (Positionseintrag férldichtere
Sortierung) und das Erstellen einer Hash Tabell&Sahuss
fast immer eine Laufzeit von O(n) erreichen. Abectain
diesem optimalen Fall ist die Laufzeit auch mit awei
Durchlaufen im Vergleich zu den zwei Vorgédngern am
lAngsten. Das ist deshalb der Fall weil der Aufwpnal
Durchlauf doch relativ hoch ist.

VIl. JONKERSALGORITHMUS (THREADED):

Das Problem beim updaten des Speichers ist, dasatea
Zeiger suchen muss, und sie so anpassen mussdasd die
neue Adresse der verschobenen Knoten zeigen. isheib
vorgestellten Algorithmen durchsuchen dazu dencBpei
nach Zeigern und berechnen dann den neuen Wettiefiir
Zeiger. Es gibt allerdings noch eine andere Mogkitwie
man den Zeigern ihren neuen Wert zuweist. Diesegatty

nennt sich Threading und wurde von David Fisches7¢H
vorgestellt.

1) Threading:

A E C
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Abbildung 6: Threading

Am Beginn zeigen die Zeiger (hier A,B und C) au$ dfafo
Feld. Damit beim Aktualisieren der Zeiger nichtgad
lebendigen Knoten nach Zeiger durchsuchen zu missen
werden die Zeiger folgendermaf3en umgeordnet. @a all
Zeiger auf P von P aus gefunden werden sollen wwedde
Knoten so aufgefadelt, dass sie in einer verkniiffiste
ausgehend von P héngen. Dieser Vorgang wird "Thmgad
oder Auffadeln genannt.

iy E .
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'i |
| |
|II 1[ [
. — P -
P

Abbildung 7: Threading

Beim Threading geht man folgendermalen vor. Esererd
die Knoten der Reihe nach untersucht. Als erstetefider
Algorithmus den Knoten A. Indem die Inhalte von AduP
vertauscht werden wird der Knoten aufgefadelt.t Jthalt
also A die Information in P, wahrend P einen Zeigeafr A
enthélt. Da aus den Vorraussetzungen hervorgehtieader
und Zeiger verschiedene Werte enthalten missef3, wah
jetzt welche Knoten bereits aufgefadelt sind. Adshmstes
wird der Knoten B gefunden. Jetzt tauscht man witier
Information zwischen B und P aus und somit entB&@inen
Zeiger auf A und P einen Zeiger auf B. Als letztésl in



diesem Beispiel der Knoten C aufgefadelt so P danen

Knoten P erreicht ist. Dabei wird der Speicher vanfang

Zeiger auf C enthalt und C auf B zeigt. Die somitseandene bis zum Ende durchlaufen und jeder Zeiger auf den

Liste ist in der gezeigten Abbildung zu sehen.

A E C

[ ]

info f=

Abbildung 8: Threading

Sobald jetzt die neue Adresse von P bekannt ist kiza Liste
durchlaufen werden und jeder Zeiger wieder auf edresse
von P gerichtet werden. Am Ende dieses Durchlaafsikdie
Information wieder auf P zurlick geschrieben werdiensie
ja im letzten Knoten der Liste, namlich A, liegt.

2) Algorithmus:
Fur den Algorithmus von Jonkers [Jon79] werden raufd
des verwendeten Threadings folgende drei Bedingunge

angegeben.

»  Zeiger durfen nur auf den Header eines Knoten
zeigen.

Algorithmus trifft wird wie vorher beim threading
beschrieben in der entsprechenden Liste aufgefddleiitei
wird die GroRe der bis jetzt erreichten lebendifanten
wird in der Variable "free" mitgeschrieben.

Abbildung 10: Jonkers Algorithmus

Erreicht der Algorithmus jetzt den Beispielknotesd?
kénnen alle bis jetzt aufgefadelten Knoten aktigdis
werden. Dazu wird in alle aufgefadelten Zeiger\dkrt von
"free" geschrieben und die Information die an degiBn der
Liste verschoben wurde kommt wieder in den KnoteNh
zeigen alle vorwartszeigenden Zeiger auf das zuigP.

P’ =nextfree

Abbildung 11: Jonkers Algorithmus

Zum Abschluss des ersten Durchgangs werden alle
rickwartszeigenden Zeiger auf P aufgefadelt. Refene auf

. Header mussen groB genung sein um einen Zeigerden SpEiCherb|OCk selber zahlen dabei als r[]ckz\é;igende

enthalten zu kdnnen.

Zeiger.

» Header dirfen nur Werte enthalten die von Zeigern

verschieden sind.

Nach dem Markieren der lebendigen Knoten werdet noc
zwei Durchlaufe zur Kompaktierung des Speicherstigh
Der erste Durchlauf bearbeitet die Zeiger die votsvauf
andere Knoten zeigen und weist ihnen den neuen WerP
zu. Der zweite Durchlauf aktualisiert die rickwézéigenden
Zeiger und verschiebt die Speicherbldcke.

Abbildung 9: Jonkers Algorithmus

Anhand eines herausgegriffen Knoten P soll nun der
Algorithmus erklart werden. Ausgehend von der ggeei
Abbildung werden am Beginn alle Knoten aufgefateitder

P’ =nextfree

Abbildung 12: Jonkers Algorithmus

Im zweiten Durchlauf werden die rickwartszeigendeiger
aktualisiert und die Knoten verschoben. Dazu wetjéder
Verschiebung eines Knoten uberpriift ob Zeiger darau
gethreaded sind. Sind solche vorhanden werdeneror d
Verschiebung die Zeiger mit der neuen Adresse teret P
aktualisiert. Auch bei diesen Algorithmus gilt, das

die Geschwindigkeit verbessert werden kann inderarsten
Durchlauf freie Knoten zusammengefasst wurden.

3) Analyse:



Der Algorithmus von Jonkers vereint die Vorteile de
vorherigen 3 Algorithmen. Er benétigt nur 2 Durakfi
erhalt die relative Ordnung der Knoten, hat lindaaefzeit
und bendtigt keinen zusétzlichen Speicher.

Diese Vorteile erkauft man sich aber durch eineshoh
Komplexitét bei den einzelnen Durchléaufen. Jedeerelige
Knoten muss dreimal vom Algorithmus bearbeitet ward
Zuerst beim aktualisieren der vorwartszeigendegeteidann
beim bearbeiten der rickwartszeigenden Zeiger und
schlieflich noch beim Threading.

7

sehr viele Knoten verandert was das Risiko fiir @adiisses
erhoht.

Generell kann man sagen, dass es oft empfehlenistvert
Mark Compact mit anderen Algorithmen zu kombinieren
damit man nicht bei jeder Garbage Collection eine
Kompaktierung machen zu missen. Es gibt Heuristiken
welche vorschlagen, wann zusétzlich zu einer Garbag
Collection auch eine Kompaktierung gemacht weratites

VIII. Z USAMMENFASSUNG DERALGORITHMEN:
Algorithmus Art Enotengrilbe § Durchliufe § Zus. Speicher Laufzeit
Zwei-Finger Zufillizg | Fest 2 Keiner O(M)
Lisp 2 Gleitend | Beliehig 3 1 Zeiger pro Enoten | O(M)
Tabellenbasiert | Gleitend | Beliebig 2 Keiner O(vL1logM)
Threaded Gleitend | Beliebig 2 Zeigergrofie Header | O(M)

Geeigneter Algorithmus muss entsprechend Vorgaben
gewahlt werden.

Der Zwei Finger Algorithmus ist zwar sehr schneltiu
einfach, hat allerdings den gro3en Nachteil, dass d
Reihenfolge der Knoten verandert wird. AuRerdendist
KnotengréfR3e fix. Kann man diese Vorgaben nichtiseakn
oder bedeuten sie zuviel Einschrankungen oder Audwa
muss ein anderer Algorithmus gewéahlt werden. Dsp 4
Algorithmus verschiebt die Knoten gleitend und destz
seiner drei Durchlaufe deutlich schneller als die
Tabellenbasierten und Threaded Algorithmen dacaké
Durchlaufe relativ einfach sind. Dafur muss maeralings
einen zusatzlichen Zeiger pro Knoten in Kauf nehnizi
vorwiegend kleinen Knoten wird dieser Algorithmuand
auch nicht optimal sein. Tabellenbasierte Algoriémm
kommen mit zwei Durchléufen aus und brauchen keinen
zusatzlichen Speicher. Diesen Vorteil erkauft miah aber
mit zusatzlicher Laufzeit fur das Sortieren der dlkbund
die Suche darin. Threaded Algorithmen schaffen die
Kompaktierung mit zwei Durchléufen bei einer Laifz®n
O(n). Allerdings sind hier wieder Einschrankungen i
Header in Kauf zu nehmen. Ist es nicht mdglich &eig
eindeutig von Nicht-Zeiger zu unterscheiden kareseti
Algorithmus nicht verwendet werden. AuRerdem werkiien
in den Schritten wo gethreadede Knoten aufgelosdeve




IX. PERFOMANCE VONGC:

X.

A. Laufzeitmessungen komplettes Programm und GC:

Im zweiten Teil der Arbeit geht es um die Perforceder

einzelnen Garbage Collection Strategien. Die Arbeitt

dabei auf die Messungen von Stephen M BlackburrryPe
Cheng und Kathryn S McKinley in [Bla04] auf. Diese

Messungen wurden 2004 erstellt.

Behandelt werden die drei grundséatzlichen Strategie
mark-sweep" und "reference
counting”. Fur alle diese drei Strategien wurde Ztest
sowohl ein Collector der Uber den ganzen Heap,laidtauch
ein Generationen System eingesetzt. Alle Tests evurdit
MMTK einen Java Speicherverwaltungswerkzeug
durchgefiihrt. Durchgefuhrt wurden die Messungenetgn
1,9 GHzAMD Athlon XP 2600+. Der L1 Cache des
Prozessors ist 64KB grol3, der L2 Cache ist 512 KiBgDer
Athlon war bestiickt mit 1GB dual channel Speichédr m

"copying semi-space",

333MHz.
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In dieser Graphik kann man alle 6 Algorithmentypen
vergleichen. Es zeigt sich, dass ein Generatiorséersyfasst
immer eine deutliche Besserung des Laufzeitverhalieit

sich bringt. AuRerdem fallt sofort auf das Refeee@ounting
immer deutlich schlechter ist als die beiden ami&gsteme,

oft ist es sogar so schlecht das es nicht einmhl Rtz
findet in der Graphik. Generell kann man sagens dasist

ist.
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entweder das Generationensystem mit einem Copying
Verfahren oder jenes mit Mark Sweep die optimalsuln

Weiters kann man in dieser Graphik sehen, dass eine
VergroBerung des Heaps bis zu einen gewissen Painide
deutliche Reduzierung der Anzahl der GC Durchlaunfe
auch der gesamten GC mit sich bringt. Dieser
Zusammenhang ist aber nicht notwendigerweise eiméne
Kurve sondern kann, wenn die GC unguinstig fallesog
wieder in die Gegenrichtung gehen.
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B. Messungen Cache Misses:

Mutator Time {sec) {log)

Mutater L1 Misses (millions) {log)

Mutator L2 Misses (millions) (log)
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In dieser Graphik sieht man die Cache Misses bei de
einzelnen GC Strategien. Dabei ist die Achse mit@ache
Misses logarithmisch. Im Vergleich zwischen Sema&p
und Mark Sweep sieht man, dass Semi Space hierimme
deutlich weniger Cache Misses hat. Reference Cogrist
auch hier der klare Verlierer. Die Generationeresyst
reihen sich ca. in der Mitte zwischen Semi SpackMark
Sweep ein. Auch das Reference Counting Systeniest h
nicht deutlich schwécher. Eine Besonderheit sirdLdi
Cache Misses, hier wird mit dem Generationensystam
MarkSweep die beste Trefferrate erreicht. Mann muss
allerdings bei diesen Graphiken beachten, dassieur
Laufzeit des Mutators gemessen wurde, also die @8 n
nicht eingerechnet ist. Bezieht man auch die G€&iriso
erreichen die Generationensystem schnell wieder lz@ssere
Performance als das Semi Space Verfahren.



C. Performancemessungen in Generationensystemen:

Mutator Time (sec) (log)

Mutater L1 Misses{millions) (log)
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Nursery Size (KB) (log)

(e) L2 Mutator Misses

In dieser Graphik sieht man den Einfluss der Alfte des
Speichers zwischen alten und neuen Objekten Zegghat
sich ja in den vorherigen Graphiken gezeigt, dasSgsteme
MarkSweep und Copying, beide mit Generationensystiem
beste Performance erreichen. Jetzt soll noch edlimiterden
wie grol3 der Speicher fur die neuen Objekte optiseal soll.
Der Heap wurde dabei relativ grof3 mit 900MB angemam
und der Speicher fir neue Objekte von 128KB bis B2M
skaliert. Hier besteht wieder logarithmischer Zusenhang.

Die Graphik links oben zeigt eine immer weitere

Verbesserung in der Mutator Zeit. Allerdings Ubegtiab
einer gewissen Grofl3e die GC Zeit. Es stellt sish beraus,
dass es so um die 4 bis 8 MB einen optimalen Pgibkt Das
ist auch deutlich zu sehen in der Graphik UbeiG#isamtzeit
rechts oben.

Nursery Size (KB) (log)

(f) TLB Mutator Misses
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