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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a implementaci garbage collectoru pro virtualni stroj jazyka PNtalk.
Jsou v ni popsany a zhodnoceny jednotlivé pristupy a konkrétni algoritmy pro automatickou spravu
paméti a detailne popsano jejich vyuziti v praktické implementaci pro vitrualne stroje PNtalku, které
jsou implementovany v Smalltalku a C++. Prace uvadi Ctyfi rodiny algoritmi, a to rodiny mark-
sweep, mark-compact, kopirovaci algoritmy a pocitani referenci. Nejprve jsou popsany sekvenéni
verze algoritmu, které zastavuji béh hlavniho programu (mutatoru), pak jsou uvedeny jejich paralelni
a nakonec konkurentni verze, které béh mutatoru nezastavuji. Prace t€Z uvadi generacni model
garbage collectingu.Vysledkem prace je vypracovani generacniho garbage collectoru pro jazyk
PNtalk, vypracovani testt a na jejich zakladé odméreni optimalnich parametru.

Abstract

This thesis deals with the designing of a garbage collector for the PNtalk virtual machine. It describes
and rates the approaches and algorithms for an automatic memory management. Four algorithm
families ale presented: mark-sweep, mark-compact, copying algorithms and reference counting. At
first it describes sequential forms, that pauses running of the main program (mutator), then it
describes parallel and concurent forms, that do not pauses the mutator. The thesis also presents
generational model of garbage collecting. The following sections briefly introduces object orientated
Petri nets. The result of this thesis is the design of the generational garbage collector for the PNtalk
virtual machine.
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1 Uvod

Dnesnou snahou vo vyvoji programovacich jazykov je poskytnut’ programatorom nastroje pre
zefektivnenie ich prace. To sa da docielit’ zlepSenim CitateInosti zapisu a zmensSenim objemu
potrebného kddu. Moderné programovacie jazyky sa to snazia dosiahnut’ ¢o najvacSou abstrakciu od
potrieb architektur hardvéru, a tym chcu docielit’ moznost CistejCicho zapisu algoritmov a mensiu
chybovost” kédu. Dobrym prikladom tejto snahy je vznik algoritmov pre automaticku spravu paméiti,
ktoru dnes implementuje vel'ka ¢ast’ programovacich jazykov.

Druhou oblastou vyvoja programovacich jazykov je zvySovanie ich modelovacej schopnosti.
Dnesné hardvérové architektary ponukaju stale lepSiu podporu pre beh paralelnych algoritmov.
Vznika teda prirodzena potreba pre nastroje umoziujice efektivny vyvoj a simulovanie paralelnych
systémov. Existuje nickol’ko matematickych formalizmov na popis paralelnych procesov. Jednym z
nich su Petriho siete, ktor¢ predstavuju vhodny nastroj pre modelovanie diskrétnych paralelnych
systémov. Petriho siete spajaju vyhody zrozumitelné¢ho grafického zapisu a moznosti simulacie s
dobrou formalnou analyzovatel'nostou. Prave na tomto formalizme bol zaloZeny jazyk PNtalk [4].

Dnes sa na FIT VUT v Bme vyvyjaju dve implementacie simulatoru. Jedna je v C++ a druha v
jazyku Smalltalk. Tato praca je sucastou tohto vyvoja a rozSiruje ho o automaticku spravu pamite,
ktora zatial’ nebola v simulatoroch implementovana.

1.1  Ciele a Struktura prace

Praca ma dva ciele. Navrhnat, implementovat’ a otestovat’ GC pre existujiice implementacie jazyka
PNtalk a to implementaciu v C++ a v jazyku Smalltalk. Druhy ciel’ je vytvorit’ sadu testov pre
overenie spravnosti fungovania garbage collectoru (dalej len GC) a pre najdenie o najlepSich
parametrov pre pouzit¢ algoritmy. Navrhnuty GC musi vyhovovat vlastnostiam a zameraniu daného
jazyka tak, aby bol vyvazeny potrebny vykon a pamitové poziadavky pre programy napisané v
PNtalk. KedZe jazyk Smalltalk obsahuje jeho vlastny GC, v tomto pripade pdjde len o efektivne
odstranenie vsetkych referencii na dané objekty z vnatornych Struktar PNtalku. Pri C++
implementacii tento krok bude d’alej rozsireny o fyzické alokovanie a uvolfiovanie pamite.

Praca je rozdelena do deviatich kapitol, priCom prva kapitola je tvodna. V druhej kapitole je
popisana problematika spravy pamite. Nasleduji dve kapitoly, ktoré¢ sa zaoberaju jednotlivymi
pristupami v automatickej sprave pamdte. Piata kapitola predstavuje jazyk PNtalk. V Siestej kapitole
je predstaveny navrh garbage collectoru pre jazyk PNtalk. Siedma a O6sma kapitola popisuje
implementaciu a testovanie navrhnuté¢ho GC a v zaver¢nej deviatej kapitole je uvedené zhodnotenie
prace.



2 Automaticka sprava pamaite

Jednou z vlastnosti modernych programovacich jazykov, ktora dokaze znacne urychlit' vyvoj
programov a znizit’ ich chybovost, je automaticka sprava pamite. Tato kapitola predstavuje uvod do
tejto problemaky. Zaobera sa priCinami potreby automatickej spravy a predstavuje najcastejSie
metriky pre hodnotenie kvality rieSeni. V tejto kapitole som ¢erpal zo zdrojov [1] a [2].

2.1 Dynamicka alokacia pamiite

Takmer vsetky modemé jazyky pouzivaju dynamicku alokaciu pamite. To umoziuje, aby objekty
boli dynamicky vytvarané a rusené aj naprick tomu, ze vopred, v Case prekladu, nepozname ich
vel'kost. Dynamicky alokovany objekt je najcastejSie uloZeny na halde. Alokacie na halde su velmi
dolezité, pretoze poskytuju moznosti ako:
«  Dynamicky stanovit’ vel'kost’ novych objektov, ¢o umoziuje predist’ padom programov kvoli
prekroceniu hranic staticky alokovan¢ho pamétového priestoru.
«  Definovat rekurzivne datové Struktury ako su zoznamy, stromy a mapy.
«  Vratit novo vytvoren¢ objekty rodicovskej procedure (napriklad navrhovy vzor tovareri)
« Vratit' funkciu ako vysledok inej funkcie (napriklad closure alebo suspension vo
funkcionalnych jazykoch)
Objekty alokované na halde su pristupné cez referencie. Referencia je primamne chapana ako
ukazovatel’ na dany objekt (jeho pociato¢na adresa v pamiti). AvsSak, referencia moéze ukazovat’ na
objekt aj nepriamo. Napriklad cez handle, ktory nasledne ukazuje na dany objekt. Handle umoziuju
realokovat’ objekt (aktualizovanim handlu) bez potreby menit vsetky ukazovatele v programe na
dany objekt. Akykol'vek program beZiaci na architektiure s koneénym mnozstvom paméte musi obcéas
obnovit’ alebo znovu pouzit’ paméit’, ktora je zabrana objektami, ktoré¢ uz nie si potrebné. Pamét’ na
halde méze byt vratena operacnému systému bud’ explicitne (v jazyku C volanim funkcie free) alebo
automaticky, kde podpora tejto moznosti musi byt implementovana v behovom prostredi daného
programu.

2.2  Explicitné uvol’novanie pamiite

Pri tomto pristupe ma celd pracu s alokovanim a uvolfiovanim paméte vo svojich rukach
programator. To méze viest k zavedeniu dvoch druhov chyb do programov. Programator méze
uvolnovat’ pamét predCasne, to je ak v programe existuje referencia na uvolfiovany objekt, cez ktora
bude v d’alSej Casti programu k objektu este pristupované. Vysledok operacie pristupu cez takuto
referenciu je nepredikovatel'ny, pretoZe programator vacsinou nema priamu kontrolu nad tym, ¢o sa
stane s danym kusom paméte po volani funkcii pre jeho uvolnenie. Behové prostredie moéze bud’
uvolnenu pamit’ vynulovat’ alebo ju okamzite pouzit’ pre alokovanie nového objektu, pripadne ju
hned” vratit' operaénému systému. Druhy typ chyby je, Ze programator neuvolni pouzitu a d’alej
nepotrebnu pamét’, o vedie k uniku pamite. V kratko beziacich aplikaciach to nemusi byt problém,
no v dlhodobo beziacich alebo pamétovo naro¢nych aplikaciach moéze sposobovat’ spomalenia az
nestabilitu aplikacii.



Tieto chyby sa casto vyskytuju, ak existuje referencia na dany objekt v dvoch a viac réznych
objektoch. Tento problém je este viac citelny pri programoch, ktoré vyuzivaju viacero vlaken, ktoré
si drzia referenciu na dany objekt. Problém nespravnej spravy pamite nie je len vecou nepozornosti
programatora. Casto to je samostatny programatorsky problém.

2.3 Automatické uvol’iovanie pamite — garbage
collection

Vyssie uvedené problémy su riesiteI'né pouzitim behového prostredia s automatickou spravou paméte
nazyvanou pojmom garbage collection. Téato vlastnost” behového prostredia zabranuje predéasnému
uvolneniu pamite. Objekt je uvolneny iba ak neexistuje referencia, ktora by k nemu dokazala
pristipit’. Takyto objekt je nazyvany nedosiahnutelny objekt. Rovnako garantuje uvolnenie vsetkych
nepotrebnych objektov. Kazdy nedosiahnutel'ny objekt bude skor alebo neskor zozbierany a uvolneny
garbage collectorom (GC). Jeho ulohou je identifikovat” nedosiahnutel'né Casti alokovanej pamite,
ktoré¢ su nazvané garbage, alokovat’ miesto pre nové objekty, zozbierat’ nedosiahnutelné objekty a
uvolnit’ miesto nimi zabran¢. Program beziaci v behovom prostredi, pre ktory GC spravuje pamit sa
nazyva mutator. V d’alSich kapitolach uvazujeme aj konecnu mnozinu korenovych ukazovatel'ov
mutatora, ktoré su pristupné priamo z mutatora teda bez potreby pristupu cez in¢ objekty. Objekty,
ktoré su pristupné cez korenoveé ukazovatele nazyvame korenové objekty mutatora (roots). Je dolezité
spomenut pojem zivé objekty. Su to objekty, ku ktorym v budicnosti mutator este pristapi. Problém
zivosti objektov je Cciastocne rozhodnutelny. Da sa aproximovat vlastnostou nazvanou
dosiahnutel'nost’. Objekt je dosiahnutelny, ak existuje cesta od koretiovych ukazovatel'ov az po dany
objekt. Je vSak potrebné pamétat’ na dva faktory. Prvy je, Ze aproximacii pomocou dosiahnuteI'nosti
nie vzdy vyhovuju vsetky objekty, ku ktorym uz nebude pristupené. Druhym faktorom je vykonnost.
Nie vzdy je vyhodné uvolnit’ vSetky nedosiahnutelné¢ objekty a preto nicktoré nedosiahnutelné
objekty ostavaji v pamiiti aj po tom, ako sa stali nedosiahnutel'nymi.

Ked’Ze o spravu sa stara behov¢ prostredie, odpada aj problém pokusu o viacnasobné uvol'nenie

pamite. Cela problematika spravy pamite je teda presunutda na GC, ktory si uchovava globalnu
strukturu alokovanych objektov na halde a referencie, cez ktoré k nim méze pristupovat. Dalou
vyhodou automatickej spravy pamiéte je, Ze minimalizuje rozhrania medzi jednotlivymi ¢astami
programov. Jednotlivé moduly programu sa nemusia starat” o objekty, ktor¢ m6zu byt vyuZzivané
inymi modulmi. Tym narasta zrozumitel'nost” a ¢itatelnost’ zdrojovych kodov a zvysSuje sa moznost’
miery zapuzdrenia.
Problémom automatickej spravy pamite su zvySen¢ naroky na vypoctové zdroje, ktoré sa tykaju
hlavne procesorového Casu, no nieckedy aj vysSicho naroku na spotrebovant pamét’. Na druhej strane
su cast¢ pripady, kedy zavedenie garbage collectoru zrychli beh programu. Tymito pripadmi sa
zaobera 3. kapitola.

2.4  Lokalita behu programu

Kazdy vypadok stranky alebo cache zapricinuje ¢asovu penalizaciu v behu programu. Ak ma program
dobru lokalitu, potom pocet tychto vypadkov je nizky. Rozlisujeme dva druhy lokality:



- Casova lokalita — zachytava lokalitu dat v case. Ak ma program dobru Casovu lokalitu, tak
ak bolo pristuipené¢ k nejakym datam, tak je vysoka pravdepodobnost, ze k nim bude
pristupené v blizkej budiicnosti opat’.

« Priestorova lokalita — zachytava lokalitu dat v priestore. Ak bolo pristupené k istym datam,
tak je vysoka pravdepodobnost’, Ze sa v blizkej buducnosti pristapi k datam, ktor¢ su fyzicky
ulozené na blizkych adresach.

Ak ma program dobru ¢asovu lokalitu, tak v najlepSom pripade stranky obsahujuce vsetky data, ku
ktorym sa pristupuje, sa nachadzaju v hlavnej pamiti, a teda neprichadza ku vypadkom stranok. Ak aj
nahodou dojde k vypadku stranky, algoritmy pre vymenu stranok v pamiéti ako LRU (last recently
used) dokazu v takom pripade pracovat’ velmi efektivne. Priestorova lokalizacia nam umoziuje
spravne vopred nacitat’ stranky a data do cache pamite. Ak garbage collector dokaze prispiet’ k
zlepSeniu lokality dat, m6ze kladne ovplyvnit rychlost” behu mutatora.

2.5 Metriky pre porovnavanie algoritmov

automatickej spravy pamiite

Porovnavat’ efektivitu jednotlivych pristupov je nesmierne naroéné. Efektivita pouzitych algoritmov
nezavisi len na objeme a Strukture alokovanych objektov na halde, ale aj na pristupovych vzoroch
mutatora k alokovanym objektom. Dalim problémom je, e stanovenie idealnych parametrov pre
algoritmy garbage collectingu pri jednej aplikacii mo6ze viest” k nepriaznivému vplyvu na vykon pri
inej aplikacii.

2.5.1 Bezpecnost

Primarne hl'adisko pri hodnoteni GC je bezpecnost. GC nesmie nikdy uvolnit’ pamit zivych,
dosiahnutel'nych, objektov. AvSak bezpecnost’ prinasa istu cenu hlavne pre konkurenéné algoritmy
(viac v kapitole 4). Bezpe¢nost’ konzervativnych algoritmov, ktoré nepotrebuju asistenciu prekladaca
alebo behového prostredia, moze byt naru$ena optimalizaciami prekladaca, ktoré nejakym sposobom
menia referencie.

2.5.2  Priepustnost’

Zakladnym cielom pre uZivatel’a je, aby program bezal rychlejSie. AvsSak tato rychlost je ovplyvnena
nickol’kymi aspektami. Jeden z nich je, Ze celkovy Cas straveny garbage collectingom, by mal byt Co
najkratsi. Pomer behu garbage collectora a mutatora je casto nazyvany mark/cons ratio. V najlepSom
pripade stravi procesor maximum casu vykonavanim efektivneho kodu mutatora a minimum casu
garbage collectingom. Preto je niekedy vyhodné znizit' objem garbage collectingu za icelom zvysit
procesorovy ¢as mutatora. Na druhej strane niektoré¢ garbage collectory mézu zvysit’ vykon mutatora.
Napriklad mark-compact algoritmus (kapitola 3.2) po vykonani zhutriovacej fazy znizi fragmentaciu
pamiite a tym urychli alokovanie novych objektov.



2.5.3  Uplnost’ a promptnost’

Idealne by mal GC uvolnit' vsetky nedosiahnutelné objekty ihned’, ked” sa stane objekt
nedosiahnutelnym. To vSak nie je vZdy mozné. Niekedy dokonca ani nie pozadované. Napriklad Cisté
pocitanie referencii (kapitola 3.4) nedokaze uvolnit’ cyklické Struktury. Kvoli poziadavkam na
vykonnost’ nickedy nie je pozadované naraz zozbierat” a uvolnit’ nedosiahnutel'né objekty z celej
haldy. Napriklad generaéné collectory rozdeluju objekty podla ich veku na dve a viac skupin,
nazvanych generaciami (kapitola 3.5). Castym uvolfiovanim mladych objektov a menej Castym
starSich, sa znizi celkovy procesorovy ¢as GC a rovnako sa znizi aj priemerny ¢as pozastavenia
mutatora pri jednotlivych cykloch GC.

2.5.4  Cas pozastavenia

Dolezitou poziadavkou na GC je minimalizovat’ pozastavenia mutatora jeho behom. Mnozstvo GC
pocas svojho behu pozastavuju vsetky vlakna mutatora (stop-the-world). Samozrejme je pozadované
skratit’” tieto pozastavenia na ¢o najkratsi cas. To mdze byt kritické pri aplikaciach interagujucich
s uzivatel'om alebo pri aplikaciach, kde je potrebna okamzita odpoved’ (napriklad, kde nedodrzanie
timeoutu moze viest k zruSeniu transakcie). Existuju rézne pristupy ku skracovaniu az eliminacii
tohoto casu.

Generacné algoritmy zbieraju jednotlivé generacie s roznou frekvenciou, ¢im redukuju
potrebny ¢as pre ich beh. Paralelné algoritmy zas po zastaveni mutatora vyuzivaju viacero vlaken pre
uvoltiovanie paméte a tym sa snazia skratit’ ich beh. Konkurenéné algoritmy vyuzivaju vlakna, aby
vykonavali svoju ¢innost” pocas behu mutatora. To si zas vyzaduje synchronizaciu medzi mutatorom
aGC, Co zvySuje zataz mutatora. Rovnako tymto pristupom narasta komplexnost behového
prostredia.

2.5.5 Priestorova zlozitost’

Ciel'om spravy pamite je zabezpecit’ bezpecné a efektivne vyuzitie paméte. Rozne pristupy k sprave
pamiite (jednak explicitné ale aj automatické¢) sa vyznacuju réznou priestorovou zlozitostou. Niektoré
GC mo6zu zvysit pamat potrebnu pre ulozenie kazdého objektu (napriklad uloZenim poétu referencii
v objekte). In¢ dokazu pozadované informacie zakomponovat’ uz do existujicich Casti objektu (mark
bit m6ze byt uloZeny priamo v nevyuzitych bitoch hlavicky objektu). S inymi algoritmami zas
prichadza zvySenie pamitove] naro¢nosti na celu haldu (kopirovacie algoritmy rozdel'uji haldu na
minimalne dve Casti, z ktorych vzdy efektivne vyuzivaja len jednu).

2.5.6 Optimalnost’ pre jednotivé jazyky

Algoritmy automatickej spravy paméite moézu byt charakteristické vyuzitelnostou pre jednotlivé
programovacie paradigmy. Genera¢né algoritmy mo6zu napriklad vyhovovat’ jazykom ako je Python,
ktor¢ delia objekty na menitel'né a nemenitel'né. V deklarativnych jazykoch sa zas pri backtrackingu
stavaju vSetky objekty vytvorené po bode navratu nedosiahnuteInymi a mézu byt uvolnené
v konstantnom c¢ase. Niektoré jazyky zas podporuju destruktory objektov, ktoré musia byt spustené
pred uvol'nenim objektu. Rézne jazyky teda mézu vyzadovat’ rézne vlastnosti GC.



2.5.7 RozSiritel’'nost’ a prenositel’nost’

Poslednou metrikou je rozsiriteInost’ a prenositelnost. So zvySujicou sa tendenciou pouzivania
viacjadrovych procesorov narastd potreba algoritmov, ktoré¢ vedia naplno vyuzit tieto moznosti.
Okrem toho o¢akavame, Ze v buducnosti sa bude pocet jadier zvySovat a budu sa Coraz viac zavadzat
heterogénne jadra, optimalizované pre rézne druhy aplikacii. Rastie aj velkost’ haldy, ktora treba
spravovat’. Preto su potrebné GC, ktor¢ sa dokazu vysporiadat’ s vyssie uvedenymi faktami.

2.6 Trojfarebna abstrakcia

Pri popise algoritmov garbage collectingu je casto vyuzivany model trojfarebnej abstrakcie.
Vyuzivaju ju hlavne trasovacie algoritmy. Pomocou ne¢j popisujeme stav uzlov (objektov) pri
prechadzani grafom. Cieme uzly popisuju dosiahnutelné (Zivé) objekty a biele potencionalne
nedosiahnutelné objekty. Zozaciatku su vSetky uzly biele. Pri prvom prechode uzlom, sa uzol zafarbi
na sivo. Pokial’ st spracované vSetky jeho deti (zafarbené na sivo alebo na ¢ierno), uzol je prefarbeny
na ¢ierno. Uzol je teda Ciemny, ak ho algoritmus spracoval a sivy, ak o lom algoritmus vie, no nie je
ukoncené jeho spracovavanie. Obrazok 2.1 popisuje priklad tohoto algoritmu, uplatneného na objekty
a korenové ukazovatele mutatora.

Koreniové ukazovatele mutatora

,,,,,IIE

Obrizok 2.1: Trojfarebna abstrakcia. Cierne objekty a ich deti boli GC uz spracované. O sivych
objektoch GC vie, no este ich nespracoval. K bielym objektom este nebola najdena cesta referencii od
koreriovych ukazovatel'ov. Prebraté z [1].



3 Sekvencné algoritmy automatickej
spravy pamiite

Tato kapitola popisuje a porovnava sekvenéné verzie najznamejsich algoritmov garbage collectingu,
ktoré pozastavuju beh mutatora, tzv. stop-the-world algoritmy. Vsetky algoritmy automatickej spravy
pamiite su zalozené na jednom zo Styroch pristupov. Su to mark-sweep, kopirovanie, mark-compact a
pocitanie referencii. Delia sa na nepriame, ktoré¢ hl'adaju vsetky dosiahnutelné objekty a ostatné
pokladaju za nedosiahnutel'né a priame, ktor¢ priamo vyhl'adaju nedosiahnutel'né objekty.

3.1  Mark-sweep algoritmus

Mark-sweep algoritmus patri medzi trasovacie nepriame algoritmy.

3.1.1  Princip algoritmu

Tento algoritmus vychadza priamo z rekurzivnej definicie dosiahnutelnosti objektov cez ukazovatele.
Ma dve fazy. V tzv. marking phase (oznaCovacia faza) prechadza graf objektov zacinajuci
v korenovych ukazovatel'och mutatora. Kazdy najdeny objekt oznai. Oznacenim moézeme chapat
napriklad nastavenie vybraného bitu v objekte, alebo v tabul’ke. Tento prechod grafom sa tiez nazyva
trasovanie. V druhej faze, ktora je nazvana sweeping phase (upratovacia faza), garbage collector
prechadza vsetky objekty na halde. Kazdy neoznaceny objekt nie je dosiahnutelny mutatorom, a teda
moze byt uvolneny. Priklad implementacie mark-sweep algoritmu sa nachadza v priohe A.1.

3.1.2  Hodnotenie algoritmu

Tento algoritmus ma zlu priestorovu a ¢asovu lokalitu. V oznacovacej faze GC prechadza vacsinou
objektov len raz, ked’ze vac¢Sina objektov nie je zdiel'ana. Ak teda bol objekt oznaceny, tak je velmi
nepravdepodobné, aby sa k nemu pristupilo v tejto faze opat’. Existuje nickol’ko vylepseni, ktorymi sa
da tato zla lokalita kompenzovat.

Mark-sweep algoritmus ma ale niekolko vyhod. Casto sa preto pouziva ako zakladny
algoritmus pre sofistikovanejSiec metddy. Mark-sweep nezvySuje zataZenie mutatora reZijnymi
operaciami. Pontika dobru priepustnost’, ked’ze oznaCovacia faza je relativne rychla a jej trvanie je
ovplyvnené hlavne rychlostou pristupu cez ukazovatele. V objekte nastavuje iba jeden bit a
nepresuva alebo nekopiruje dané objekty. Potreba jedného bitu v objekte nemusi zvysit’ pamitové
naroky behu programu.

Na druhej strane pozastavenie mutatora je silno ovplyvnené typom mutatora. V najhorsich
pripadoch, pri vel'mi komplexnych systémoch, méze pozastavenie trvat’ aj niekolko sekund. Dalgim
negativom je, ze neprispieva k zlepSeniu lokality dat pre mutator a k zniZeniu fragmentacie haldy. To
negativne ovplyviiuje jeho vyuzivanie priestoru a sam touto vysokou fragmentaciou trpi. Preto
potrebuje komplexnejSie rieSeny alokator, ktory na rozdiel od zhutiujucich alebo kopirujucich GC
dokaze vyhl'adat” optimalne miesto pre alokovanie nového objektu.
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3.2  Mark-compact algoritmy

Tato skupina algoritmov sa snazi rieSit’ fragmentaciu haldy. Znizenie fragmentacie pomaha lepsej
lokalite dat a ul'ahcuje pracu alokatora pri hl'adani voI'ného miesta. Opat’ sa jedna o trasovacie
nepriame algoritmy.

3.2.1 Princip algoritmu

Mark-compact algoritmy pracujii v niekol'kych fazach. Prva faza je zhodna s oznacovacou fazou
mark-sweep algoritmu. V nasledujucich zhutiujucich fazach tieto algoritmy fyzicky presuvaju v
pamiiti objekty tak, aby zaberali o najsuvislejSic miesto v pamiti a nasledne aktualizuju hodnoty
vSetkych referencii zivych objektov. Pocet a poradie tychto faz sa liSia od konkrétneho algoritmu.
Objekty mbzu byt na halde presuvané troma spdsobmi.

+ Nahodne — Objekty su presunuté bez akychkol'vek zretel'ov na ich pdvodnu polohu alebo na
ich vztah k inym objektom cez referencie.

« Linearizaciou — Objekty s presunuté tak, aby objekty na seba ukazujuce v aspori jednom
smere, v pamiti fyzicky susedili, resp. aby susedili objekty, ktoré su strodencami v istej
datovej Strukture.

+ Stlatenim — Objekty su stlacené na jednu stranu haldy, a tym vytlacia von nedosiahnuteIné
objekty. Ich relativna poloha voci sebe je teda zhodna s ich relativnou polohou pred behom
GC.

Vicsina GC vyuziva nahodné presuvanie alebo stladanie. Nahodné presuvanie je jednoduché na
implementaciu a rychle na beh GC, hlavne ak su vSetky objekty rovnakej velkosti. Pri rozli¢nej
velkosti objektov sa musia spravovat” skupiny objektov so zhodnou vel'kostou oddelene. Nahodné
presuvanie ale vedie ku zlej priestorovej lokalite pre mutator, pretoze objekty, ktoré spolu nejakym
spOsobom suvisia, sa mézu ocitnut’ v réznych Castiach paméite. Moderné GC preto tento sposob
nepouzivaju. Casto tieto zhutiiujuce algoritmy potrebuju extra slot v hlavicke objektov na uloZenie
ich budiicej polohy. Priklad takéhoto algoritmu je uvedeny v prilohe A.2.

3.2.2 Hodnotenie algoritmov

Tato rodina algoritmov ma priblizne rovnako nizku pamitovu naroénost’ ako mark-sweep, Co je
priblizne o polovicu menej, ako je potrebné pre kopirovacie algoritmy. Na rozdiel od mark-sweep
algoritmu, zhutiiujuce algoritmy dokazu efektivne riesit” problém fragmentacie, a tym st vhodné pre
dlho beziace aplikacie. Co sa tyka priepustnosti, oproti mark-sweep algoritmu, zrychl'uju operaciu
alokacie. Su vhodné pre vytvorenie paralelnych verzii.

Samozrejme, je tu aj druha stranka veci. Trvanie cyklov tychto algoritmov je vicSie ako trvanie
cyklu mark-sweep algoritmu. Mnohé z tychto algoritmov kladi aj vacSiu rezijnu zataz alebo
obmedzenia (ako pouzivat’ objekty rovnakej velkosti) na mutator. Globalne pontkaju zhutiiujuce
algoritmy horSiu priepustnost” ako mark-sweep algoritmy, pretoze potrebuju viac prechodov haldou.
Tieto prechody su casovo naro¢né, kedze su spojené s cCastym pristupom cez ukazovatele
a prechadzanim mnozstva objektov v roznych castiach paméte. Su ale dobre vyuziteIné pri
kombinovani s mark-sweep algoritmom, kde sa vkladaju zhutiiujuce cykly medzi cykly mark-sweep
algoritmu.

Zhutiujuce GC si  dokazu efektivne poradit’ aj s dlho zijucimi objektami. Na rozdiel od
kopirovacich algoritmov, ktoré tieto objekty kopiruju stale z jednej Casti haldy do druhej, mark-
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compact algoritmy si ticto objekty dokazu drzat’ na zaciatku haldy, a tym minimalizovat’ ich
presuvanie. Sice pouzitim nahodného presuvania sa zhorSuje lokalizacia objektov, pouZzitim
linearizacie alebo stlacenia mézu tieto algoritmy lokalizaciu mutatora zlepsit, a tym zrychlit' jeho
beh.

3.3 Kopirovacie algoritmy

Kopirovacie algoritmy ponukaju rychlu alokaciu z dévodu odstranenia fragmentacie, a to jedinym
prechodom haldy. Aj tato rodina algoritmov sa radi medzi nepriame.

3.3.1 Princip algoritmu

Zakladné kopirovacie GC delia haldu na dve rovnako velké casti, ktoré sa volaju fromspace a
tospace. Zakladny algoritmus je uvedeny v prilohe A.3. Predpoklada sice spojitost’ haldy, no s
mensimi upravami je ho mozné pouzit” aj pre haldu, ktora nie je spojita (napriklad pre casti alokované
operaénym systémom). Mutator vzdy pouziva len jednu Cast’ haldy, a to fospace. Nové objekty su
alokované, ak je tam dostatok priestoru, v fospace zvySenim ukazovatel'a ukazujuceho na prvé vol'né
miesto (free ukazovatel'). V opacnom pripade sa fromspace atospace vymenia a zivé objekty su
prekopirované z fromspace (byvalého tospace) do tospace (byvalého fromspace). Tym sa eliminuje
fragmentacia a odstrania sa nedosiahnuteI'né objekty z pouzivanej ¢asti haldy.

Cyklus sa zadina skopirovanim koreriovych objektov do fospace. Skopirované, no este
neprehladané objekty, su podla trojfarebnej abstrakcie oznafené sivo. Kazdy atribut, ktory je
ukazovatel’ v sivom objekte, ma hodnotu bud’ null alebo referenciu na objekt vo fromspace. Nasledne
su prechadzané vsetky ukazovatele sivych objektov, ktoré su aktualizované na hodnotu adresy kopii
objektov, na ktoré¢ pévodne ukazovali v fospace. Ak pri prechode objektami algoritmus narazi na
objekt vo fromspace, zisti, ¢i uz bol skopirovany do fospace. Ak nebol, tento objekt skopiruje na
miesto, na ktoré ukazuje ukazovatel fiee. Ten je nasledne inkrementovany o velkost” skopirovan¢ho
objektu. Zakladnou vlastnostou tohoto presunu objektov je, ze po skopirovani do fospace
zachovavaju pévodnu topologiu uloZenia objektov vo fromspace. Cyklus sa konéi, ak boli prezreté
vsetky objekty v tospace.

Na rozdiel od mark-compact algoritmov, kopirovacie algoritmy nepotrebuju Ziadne miesto v
hlavicke objektov. Akékol'vek miesto vo fromspace mbze byt pouzité na ulozenie adries pre presun
objektov. To umoziuje pouzit’ tento algoritmus pre objekty bez hlaviciek. Podobne, ako aj trasovacie
algoritmy, kopirovacie algoritmy potrebuju zoznam spracovavanych objektov. Obrazok 3.1 popisuje
priklad kopirovacicho algoritmu pouzivajuceho FIFO frontu (prechod grafom objektov do Sirky —
breadth-first) a obrazok 3.2 popisuje rozdiel uloZzenia objektov v tospace na zaklade pouzitia FIFO
resp. LIFO fronty pri referenénom grafe objektov.
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Obrazok 3.1: Obrazky ukazujuce jednotlivé kroky kopirovacicho algoritmu. PreruSované Sipky
znazormuju ulozenie referencie s adresou kopie objektu v fospace.
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Obrazok 3.2: Obrazok znazomujuci uloZenie objektov z grafu objektov v tospace v zavislosti od
pouzitého algoritmu vyberania objektov z fronty.

3.3.2 Hodnotenie algoritmu

Kopirovacie algoritmy ponukaji oproti mark-sweep dve vyhody. Su to rychla alokacia a odstranenie
fragmentacie. Alokacia je rychla, pretoze je jednoducha. Bezne si vyzaduje len test na dostatok miesta
od oblasti, kde ukazuje free ukazovatel’ po koniec tospace. Rovnako jednoducho je riesena aj pre
paralelné viacvlaknové programy. Kazdému vlaknu je priradeny alokacny buffer, v ktorom pracuje
bez potreby synchronizacie.

Nevyhodou kopirovacich algoritmov je potreba udrziavat’ druhu, nepouzivanu, Cast” haldy. Na
rozdiel od ostatnych algoritmov teda ponuka pre vyuzitie len polovicu velkosti haldy, a teda musi
CastejSie vykonavat’ cykly. Moze sa teda zdat, ze mark-sweep je efektivnejsi. [1] ale uvadza, Ze to
plati iba pre mal¢ haldy. Pri dostatku miesta sekvencna alokacia objektov, a tym mensi pocet cache
missov, prevazuje nad Castymi cyklami GC. Graf 3.1 znazoriiuje porovnanie efektivity mark-sweep a
kopirovacich algoritmov. To, ¢i to znizi a o kolko to znizi efektivny beh mutatora oproti inym
algoritmom, teda zavisi ni¢ len od charakteru aplikacie, ale aj od vel'kosti miesta na halde.

Je zrejmé, Ze kopirovacie algoritmy mézu menit’ relativne uloZenie objektov medzi sebou a
tym zlep§it’ priestorovu lokalitu pre beh mutatora. Nanestastiec podla [1] st dva dovody, preco nie je
mozn¢ najst’ optimalne ulozenie objektov pre efektivne vyuzitiec vyrovnavacich pamiti. GC nemoéze
dopredu poznat’ vzor pristupov mutatora k objektom. Horsi je ale druhy dévod, ktory hovori, Ze
problém uloZenia objektov v paméti je NP-uplny. CiZe aj napriek pripadnej znalosti pristupovych
vzorov mutatora k objektom, neexistuje efektivny algoritmus pre vypocet optimalneho uloZenia
objektov.
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Graf 3.1: Graf porovnania efektivity mark-sweep a kopirovacicho GC. Mark / cons (e) oznacuje
velkost prace, ktort je potrebné vykonat’ na alokovanu jednotku. Mark sweep musi vzdy prejst’ vo
sweep faze zoznamom vsetkych objektov, preto aj pri kratko Zijacich objektoch vykona na alokovani
jednotku isté¢ mnozstvo prace. Kopirovacie algoritmy zas dlho Zijace objekty vel'akrat kopiruja z
fromspace do tospace, €o je dost’ draha operacia a tym znacne narasta vel'kost’ prace na alokovani
jednotku. Pre vicsie haldy je potrebné menej Cast spustat’ cyklus GC, preto vek objektov sa zvySuje
pomalSie, ako pre mensSie haldy. Prebraté z [1].

3.4  Algoritmy zalozené na pocitani referencii

Vsetky vysSie uvedené algoritmy boli nepriame. Hl'adali zivé objekty, a ktory objekt nebol Zivy,
povazovali za nedosiahnutel'ny. Poéitanie referencii je priama metoda.

3.4.1 Princip algoritmu

Tento algoritmus je zalozeny na myslienke, Ze objekt je nedosiahnutelny vtedy, ak je pocet referencii
nan ukazujuci nulovy. Pocitanie referencii je preto spété s informaciou o pocte referencii ukazujucich
na kazdy objekt. Tato informacia je uloZena v hlavicke objektu. V najjednoduchsej implementacii,
ktora je v prilohe A.4, sa pocitadlo referencii inkrementuje a dekrementuje vtedy, ked’ je vytvorena
alebo zruSena referencia na objekt. Ak pocet referencii na objekt klesne na nulu, objekt méze byt
uvolneny. To dekrementuje pocty referencii na vSetky jeho synovské objekty, kde sa musi tento
proces opakovat’.

3.4.2 Hodnotenie algoritmu

Existuje mnoho vyhod tohoto algoritmu. RéZia spojena so spravou pamite je rozptylena cez beh
celého programu. To pozitivne vplyva na v priemere kratke pauzy mutatora. Potencionalne dokaze
tento algoritmus uvolnit” objekty hned’, ako sa stanti nedosiahnutel'né. Dokaze pracovat” aj v relativne
plnej halde, s ¢im maju trasovacie GC vykonnostné problémy. Lokalizacia tohoto algoritmu je tiez
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vel'mi dobra, ked’Ze priamo pracuje so zdrojovym a cielovym objektom pre danu referenciu. To
zabezpecuje minimalne rovnako dobra lokalizaciu ako lokalizacia mutatora. Poditanie referencii
moze byt implementované aj bez globalnej znalosti o objektoch a znalosti behového prostredia, o je
vyhoda pri distribuovanych systémoch.

Na druhej strane pocitanie referencii ma mnozstvo znaénych nevyhod. S inkrementaciou a
dekrementaciou pocitadiel referencii sa kladie vysSia zataz na mutator. Obe operacie, vytvorenie aj
rusenie referencie, musia byt atomické. To je dblezité hlavne pri viacvlaknovych programoch.
Z tohoto dovodu je potrebné implementovat’ Citaciu a zapisovu bariéru. Najviac¢Sou nevyhodou tohoto
algoritmu je, ze nedokaze uvoltiovat’ cyklické Struktary. Ak je takyto cyklus objektov izolovany od
koreria mutatora, teda je nedosiahnutelny, tento algoritmus to v jeho Cistej forme nedokaZze
detekovat, pretoze podet referencii v cykle bude stale nenulovy pre kazdy objekt v cykle. Dalsou
nevyhodou je, Ze pocet referencii na objekt méze byt vel'ky ako pocet vSetkych objektov na halde. To
znamena, ze vel'kost” kazdého objektu sa zvacsi o velkost’ ukazovatel'a (pridanie pocitadla referencii
do hlavicky), €o je pri 64 bitovych systémoch prave 64 bitov. Poslednou nevyhodou je, Ze pri
uvolnovani velkych objektov sa musia prechadzat’ a uvolfiovat” aj jeho synovské objekty, a to moze
spdsobit’ dokonca dlhsie pauzy ako pri trasovacich GC.

3.5 Generacny pristup

Cielom GC je najst’ nedosiahnutelné objekty a uvolnit’ miesto, ktoré¢ zaberaju. Trasovacie a
kopirovacie GC su najefektivnejsie, ak halda obsahuje malo zivych objektov. Naopak, dlho Zijice
objekty spomal’uju ticto algoritmy, ked’Ze st opakovane prechadzané, resp. kopirované. V predoslej
podkapitole je uvedené, Ze s tymito objektami dokazu efektivne pracovat’ zhutiiovacie GC, ktor¢ ich
premiestnia na zaciatok haldy.

Generacné GC sa odrazaju prave od tychto myslienok tym, Ze starSie objekty su menej Casto
prechadzané a mézu byt prechadzané aj inymi algoritmami ako mladsie, ktoré sa CastejSie stavaju
nedosiahnutelnymi. Tym sa snaZzia maximalizovat uvolnené¢ miesto pri minimalnej namahe.
Generacné GC su schopné zvySit' priepustnost, pretoze pouzité¢ algoritmy neprechadzaji vsetky
objekty.

Negativom je, Ze objekty zo starSej generacie, ktoré sa stani nedosiahnutelnymi, nie si
uvolnené pri garbage collectingu mladsej generacie. To znamend, ze uvoltiovanie starSich objektov
nie je okamzité. Na to, aby boli generacné GC schopné zozbierat’ len jednu generaciu, potrebuju ista
réziu naviac, ktora oddeli mladsie objekty od starSich.

3.5.1 Problém spravneho nacasovania presunu do starSej
generacie

Pri generaénych GC je potrebné stanovit’ spravny ¢asovy parameter, po ktorom su objekty presunuté
do starSej generacie. Ak je tento Cas pridlhy, prehl'adava sa v mladsSej generacii privela objektov.
Ked'Zze mlada generacia podlicha ¢astému behu GC, privela objektov v mladej generacii vyrazne
vplyva na vykon. Ak je vSak priskoro objekt presunuty do starSej generacie, tato generacia sa rychlo
zaplni a aj pre fiu by bol potrebny ¢asty beh GC. Tym sa straca vyznam generacného pristupu. Preto
je potrebné najst’ optimalne parametre pre dan¢ behové prostredie, vlastnosti jazyka a aplikacie, ktoré
v danom prostredi bezia. Casto je tento problém rieSeny adaptativnym &asovanim automaticky
prispdsobitelnym pre danu aplikaciu.
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3.5.2 Rozne pristupy pri presavani objektov do starSich
generacii

Objekty moézu byt prestivané do starSej generacie bud’ po jednom alebo skupinovo v celku. Vyhodou
prvého pristupu je, Ze do starSich generacii sa dostavaju len objekty, ktoré tam realne patria. Na
druhej strane takyto pristup si vyZaduje informaciu o case vytvorenia dané¢ho objektu. Druha moznost’
je presuvat’ objekty skupinovo. Tu je potrebné pamitat’ si len vek danej skupiny. Problém tohto
pristupu je, Ze do starSej generacie sa so skupinou mo6zu dostat’ aj objekty, ktoré sa do danej skupiny
dostali len nedavno, a tak maju vyssSiu tendenciu stat” sa nedosiahnutelnymi, a do starSej generacie
nepatria.

Presun do starsej generacie moze byt jednoduchy pouzitim kopirovacich algoritmov pre spravu
mladsej generacie. MladSia generacia moéze byt nickolkokrat zozbierana, kym sa vSetky jej zivé
objekty presunu do starSej. Napriklad objekty mladSej generacie su niekolkokrat kopirované z
fromspace do tospace, no stale v ramci jednej generacie. Pri d’alSom cykle st skupinovo skopirované
z noveho fromspace do starSej generacie. Napriek tomu, ze tento pristup spravne presunie starSie
objekty do starSej generacie, presunic s nimi aj mnozstvo mladych objektov, ktoré st presunuté
predcasne.

Zjemnenim skupin je mozné dosiahnut’ lepsie vysledky, a to v pripade, ze je jedna generacia
rozdelena na viacero skupin a pri kazdom cykle GC su presuvané objekty z jednej skupiny do druhe;j
a z najstarsej skupiny do starSej generacie. To zabezpedi, ze objekt musi prezit’ minimalne » cyklov
pri n skupinach, aby bol presunuty do starSej generacie. Tento pristup zas zvySuje naroCnost
kopirovaciecho GC.

3.5.3 Hodnotenie algoritmov

Generacné algoritmy sa osvedcili ako efektivny sposob automatickej spravy pamiéte. Pontkaju zna¢né
zvySenie vykonnosti pre rozsiahlu mnozinu aplikacii. Ohranicenim velkosti paméte pre mladu
generaciu a jej frekventovanym spracovavanim dokazu vyrazne zredukovat’ pozastavenia mutatora.
Tento pristup dokaze zvysit' celkovu priepustnost dvoma sposobmi. Prvy je, Ze opakovane
nespracovava dlho Zijice objekty, ¢im im dava aj viac Casu na to, aby sa stali nedosiahnutel'nymi.
Druhy sa tyka sekvencného alokovania novych objektov v Casti pamite, ktora je na to uréena. To
umoziuje dobru priestorovu aj ¢asovu lokalitu, pretoze najviac operacii sa deje s mladymi objektami.

Avsak vykon tychto algoritmov je silno zavisly na nastavenych parametroch a na druhu
aplikacie. Algoritmus nesmie prestiivat’ objekty do vyssej generacie ani prili§ skoro, ani prili§ neskoro.
Cas straveny frekventovanym prechadzanim mladych objektov musi byt samozrejme kompenzovany
ziskom pri neprechadzani starSich. Ak aplikacia obsahuje malo objektov, ktoré¢ sa stavaju
nedosiahnutelnymi zamlada, generacné algoritmy nebudu tou spravnou vol'bou. Po dalSie, generacné
algoritmy zlep$ia iba priemermy cas pozastavenia mutatora. Nickedy musi byt zozbierana cela halda
a generaény algoritmus nedokaze zabezpecit' zredukovanie maximalneho ¢asu pozastavenia. Sice je
jednoduchsie implementovat’ generacné algoritmy, ak GC je schopny hybat’ objektami, a tym
vytvarat’ fyzické Casti haldy s mladSimi a starSimi objektami, ale tento spdsob mo6ze zna¢ne narusit
dobru lokalitu dat. Samozrejme, objekty mozu byt rozdelené aj logicky, napriklad nastavenim bitu
v ich hlavicke.
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4 Paralelné a konkurencné algoritmy

GC

Dnesny trend vo vyvoji hardvéru je zvySovat’ pocet procesorov a jadier. Tym vzrasta priestor pre
uplatnenie paralelnych algoritmov na klasickych desktopovych pocitacoch alebo notebookoch. V
predchadzajucej kapitole som uviedol sekvencné verzie algoritmov pouzitelnych pri garbage
collectingu. Uvazoval som jedno alebo viac vlaken mutatora, ktoré nasledne st pozastavené jedinym
vlaknom GC. To je zna¢né nevyuzitic ponukanych vypoctovych zdrojov danej architektury. To viedlo
k vytvoreniu paralelnych a konkurenénych algoritmov pre GC, ktoré popisujem v tejto kapitole. Je
dolezité spomenut’ rozdiel medzi paralelnym a konkurenénym GC. Paralelny znamena, ze garbage
collector vyuziva viacero vlaken. Konkurenény zas implikuje, Zze¢ GC nepozastavuje beh mutatora, ale
vyuziva iné vlakno na svoj vlastny beh. Tieto pristupy samozrejme ide kombinovat’, a tak vytvorit
konkuren¢ny paralelny GC.

4.1 Paralelné algoritmy

Pred rozhodnutim pre paralelizmus je potrebné si zodpovedat’ niekol’ko otazok. Paralelné algoritmy
Casto potrebuju ista réziu pre synchronizaciu vlaken. Preto je potrebné, aby pre paralelné
vykonavanie bolo dostatok prace, ktora sa da rozdelit’ do Co najviac nezavislych tloh. V opacnom
pripade vd’aka rézii méze byt paralelné vykonavanie algoritmu pomalsie ako jeho sekvenéna podoba.

Druhym problémom je vyvazovanie zataze jednotlivych vlaken. Hlavnou myslienkou
paralelizmu je distribuovat pracu medzi jednotlivé zdroje ponukané architektirou. Idealny stav je, ak
vSetky ponukané zdroje su zatazené rovnako, a teda su plne vyuzité¢. Bez vyvaZovania zataze moéze
dojst’ k pretazeniu istého zdroja, kym ostatné zdroje su nevyuzité a to moze viest’ len k minimalnemu
urychleniu oproti sekvenénému vykonavaniu. Existuju dva pristupy, a to je statické a dynamické
balansovanie. Statické balansovanie rozdeli zataz v dobe prekladu aplikacie, a tym za jej behu
nepotrebuje ziadnu, resp. potrebuje len minimalnu synchronizaciu a komunikaciu medzi vldknami.
Napriklad paralelna verzia kopirovacich algoritmov rozdeli fromspace a tospace na cCasti. Kazdé
vlakno sa stara len o jednu svoju Cast. Na druhej strane to nemusi vzdy viest' k rovnomermnému
rozloZzeniu zataze medzi vsetky zdroje. Dynamické rozdelenie zataze zas tuto zataz dokaze
rozdelovat’ rovnomernejSic. Cenou za to je zvySenie komunikacie a synchronizacie medzi
jednotlivymi zdrojmi. Napriklad paralelna verzia mark-compact algoritmu po oznacovacej faze
identifikuje jednotlivé zivé objekty. Tie nasledne rovnakym dielom rozdeli medzi jednotlivé vlakna
tak, aby boli paralelne spracované.

Castokrat nie je mozné stanovit’ dopredu ani v Gase behu aplikacie mnozstvo prace, ktoru treba
vykonat’ Vtedy sa praca deli na viacero menSich Casti. Tento pristup ma viacero vyhod. Nie je
nachylny na zmenu poctu zdrojov, ked’Ze mensie tlohy mo6zu byt 'ahSie rozdelené medzi rdzny pocet
procesorov. Ak nejakému vlaknu trva jeho tloha dlhsie, neovplyvni tym vyvazenost’ vykonavania
dan¢ho algoritmu.

Dalsic rozdelenic paralelnych algoritmov je na procesocentrické a pamétocentrické.
Procesocentrické rozdel'uji algoritmus na rozne velké podulohy. Neklada doéraz na lokalitu dat, s
ktorymi pracuju. Pamitocentrické na druhej strane dbaju viac na paméitovu lokalitu dat. Typicky
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rozdel'uju pamét na niekol'ko rovnakych Casti, ktoré nasledne tvoria jednotlivé podulohy. Najcastejsie
su pouzivané pri kopirovacich algoritmoch.

4.1.1 Paralelizovanie oznacovacej (marking) fazy

Oznacovacia faza zahria tri ulohy. Ziskanie objektu (podulohy) pre vlakno zo zoznamu poduloh,
testovanie a nastavenie jednej alebo viac znaliek a generovanie novych poduloh do zoznamu
poduloh. Vsetky zname algoritmy na paralelizovanie oznacovacej fazy su procesocentrické. Ak
docielime, aby zoznamy poduloh boli pristupné len pre jedno jadro a zaroven boli neprazdne, tak nie
je potrebna ziadna synchronizacia. V opa¢nom pripade musia vlakna ziskavat” podulohy atomickymi
operaciami. Ak nie je zabezpeCena atomicita, mbze sa stat, ze synovské objekty objektu, ktory je
spracovavany naraz viacerymi vlaknami, buda viackrat vloZzené do zoznamu poduloh, ¢im sa znizi
rychlost” algoritmu.

Pre dynamické rozdel'ovanie poduloh sa da pouzit' takzvany work stealing pristup. Kazdé
vlakno ma svoj vlastny zoznam poduloh, s ktorymi pracuje a kde vklada novo vzniknuté¢ podulohy.
V pripade, Ze tento zoznam vyprazdni, zoberie si podulohu od iného vlakna. Samozrejme, Ze je tu
potrebna synchronizacia a zabezpecCenie atomicity pri brani podulohy od iného vlakna, pretoze
viacero vlaken sa méze pokusit’ zobrat’ ti istu podulohu naraz. Cely algoritmus je uvedeny v prilohe
AS.

4.1.2  Paralelné kopirovanie

Paralelné kopirovanic ma podobné vlastnosti a problémy ako paralelna oznacovacia faza. S
vynimkou, ak je objekt viackrat oznaceny, je to zanedbateI'né, no pri kopirovani musi byt kazdy Zivy
objekt skopirovany prave jedenkrat.

Rozlozenie prace je realizované bud’ procesocentrickym alebo pamétocentrickym pristupom.
Pri procesocentrickom pristupe je kazdému kopirovaciemu vlaknu priradeny vlastny zasobnik pre
ukladanie poduiloh. Zataz je balansovana tak, Ze vlakna periodicky prenasaju podiulohy medzi ich
lokalnymi zasobnikmi a globalne zdielanym zasobnikom. Je potrebné, aby globalny zasobnik
zabezpecoval vylucny pristup. Zdroj [1] odporuca vyuzitie zasobnika ako datovej Struktury, ked’ze sa
Iahko synchronizuje pri viacvlaknovom pristupe. Napriek tomu, Ze zasobnik nedovol'uje nahodny
pristup k jeho polozkam a pri pozadovanom vylu¢nom pristupe by bol podstatnym clankom s Ciste
sekvenénym pristupom, existuje moznost, ako povolit’ viacerym vlaknam vkladat’ a vyberat’ polozky
zasobnika paralelne. Jediné, ¢o je potrebné, aby vlakno posunulo ukazovatel na vrchol zasobnika, a
tym si vytvorilo miesto, kde mdze zapisovat’ alebo z ktorého méze Citat’ bez rizika data race. Cela
implementacia takéhoto zdiel'aného zasobnika je v prilohe A.6. Priloha A.6 obsahuje algoritmus na
paralelné kopirovanie. Jediny problém tohto pristupu je, Ze neumoziuje mieSat’ operacie vyberania a
vkladania do zasobnika.

Na to, aby sa zabezpecilo, Ze iba jedno vlakno skopiruje objekt, je potrebné, aby prvé vlakno,
ktoré k objektu pristupi naznacilo, Ze dany objekt sa kopiruje. To sa da zaistit’ vlozenim adresy, kde sa
objekt kopiruje do jeho hlavicky. To, ako vlakna kopiruji objekt, zavisi od toho, ¢i st im pridelené
jednotlivé nezdiel'ané pamétoveé miesta alebo kopiruji do zdiel'anej pamiéte. Pri zdielanom mieste je
potrebné zaistit’ atomicitu alokacie miesta pre kopirovany objekt.

Pri paralelnom kopirovani je mozné pouzit' aj pamétocentricky pristup. Najjednoduchsia
moznost’ je rozdelit’ fromspace a tospace na tol’ko casti, kolko je vlaken GC. Kazdé vlakno kopiruje
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objekty z jemu pridelenej Casti fromspace do jemu pridelenej Casti fospace. To ale nezabezpecuje
dostato¢né vyvazenie prace medzi vlaknami.

Riesenim moéze byt vytvorenie viacerych takychto Casti fromspace a tospace a ich oznacenie
za podulohy. Vlakna si tak vyberaju z globalneho skladu jednotlivé Casti fromspace a tospace. Ak
naplnia svoju Cast’ fospace, vratia ju do skladu s plnymi Castami fospace a vyberu si zo skladu s
prazdnymi Castami fospace dalSiu Cast. Problémom tohto pristupu je fragmentacia na konci
naplnenych casti fospace.

4.1.3 Paralelizovanie sweep fazy

Paralelizovanie tejto fazy je celkom priamociare. Da sa to urobit’ viacerymi spdsobmi. Opéat’ je
najjednoduchsia implementacia statické rozdelenie haldy na rovnako vel'ké casti. Ich pocet mo6ze byt
rovnaky alebo vac¢si ako pocet dostupnych vlaken. V druhom pripade je opidt’ potrebné zaviest
zoznam s danymi podilohami. To samozrejme robi z tohto zoznamu spomal’ujuce miesto algoritmu.
Da sa to scasti kompenzovat’ balikmi poduloh, ktoré¢ si jednotlivé vlakna vyberaju zo zoznamu.
Nasledne vracaju baliky novych uloh a baliky vykonanych uloh do skladu vykonanych uloh.

4.1.4 Paralelizovanie compact fazy

Zhutiovanie ma vicSinu problémov uvedenych vysSie. Pri mark-compact algoritme musia byt
objekty paralelne oznacené a paralelne presunuté. Paralelné stla¢enie je o nieco jednoduchsie ako
paralelné kopirovanie. Po oznaceni je uz jasna adresa, kde sa bude dany objekt premiestiiovat’. Teda
je potrebné riesit’ len rezervovanie dan¢ho objektu jednym vlaknom.

Je mozné rozdelit’ mark-compact na tri kroky a kazdy z nich sekvenéne za sebou vykonavat
paralelne. V prvom kroku sa paralelne oznacia zivé objekty. V druhom sa paralelne vypocitaju adresy
ich nového umiestnenia a v tretom sa paralelne aktualizuju ich ukazovatele. Je mozné vyuzit' aj rozne
stratégie balansovania zataze pre kazdy krok.

Pri paralelnom stlacani vznika problém, Ze jedno vlakno mézZe prepisat’ nepresunuty objekt
in¢ho vlakna. Tento problém sa da riesit’ rozdelenim haldy na viacero Casti, pre kazdé vlakno jednou
Castou, ajednotlivé vlakna potom stladia presuvané objekty na zaciatok ich casti. To samozrejme
zapri¢inuje miernu fragmentaciu.

4.1.5 Hodnotenie algoritmu

Pred pouzitim paralelnych algoritmov je potrebné si zodpovedat’ otazku, ¢i je dostatok prace, ktora by
sa dala paralelizovat’. Nastastie, modemné aplikacie vyuzivaju Sirokd skalu réznych datovych struktar,
¢o prispieva k moznosti paralelizacie. Algoritmy pre GC, s vynimkou trasovania, ponukaju moznost’
vyuzit' paralelny hardvér. Napriklad sweep faza alebo zhutiiovanie su trivialne paralelizovatelné.
Dokonca aj pre trasovacie algoritmy po menSich upravach existuju paralelné verzie. Samozrejme
cenou za paralelizaciu je rézia spéta so synchronizaciou a vyluénym pristupom.

Dalsim problémom je zabezpedenic rovnomemcho rozdelenia zataze medzi vietky zdroje
ponukané hardvérom. Spravidla ide o procesory, resp. vlakna, ktoré dokazu bezat paralelne. Tu je
potrebné¢ najst’ vyvazenost medzi potrebnou réziou synchronizacie pri rozdelovani zataze
a preciznostou v rovnomernom rozdeleni zataze. Osvedcené rieSenie je rozdelit danu ulohu na
mnozstvo poduloh, ktor¢ si privlastiiuji zaradom jednotlivé vlakna. To si vyzaduje synchronizaciu pri
pristupe do globalneho skladu podiloh.
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Casto byva znaénym problémom zabezpeéit’ efektivne synchronizaciu bez sekventizacie istej
Casti algoritmu. Spravidla ide o pristupy do datovych Struktur ako je napriklad zasobnik. Rovnako je
potrebné zabezpedit’ synchronizaciu a vyluény pristup aj v nych astiach algoritmov, ¢o méze vnasat’
chyby do implementacii, a tym sa zna¢ne zvysuje ich narocnost’.

Dalsi problém je v ukonéovani paralelnych algoritmov. PouZitie paralelizmu vytvara z detekcie
ukoncenia algoritmu komplexny problém. Jedno jadro méze zistovat koniec algoritmu, zatial' ¢o
druhé prave generuje nové podilohy. Nastastie existuje nickol’ko algoritmov pre zistenie ukoncenia
prace. Jedno zo spravnych rieSeni je mat’ jedno jadro, ktoré¢ zistuje ukoncenie algoritmu a mat pre
kazd¢ jadro atomicku operaciu, ktorou indikuje, ¢i prave pracuje alebo nie. Tu je samozrejme
potrebné spravne imlementovat’ protokol pre takuto komunikaciu. Systémy so zdielanou paméitou
ponukaji dokonca moznosti, ako vSetky vlakna mo6zu spravne zistovat ukoncenie algoritmu.

4.2  Konkurencné algoritmy

Zakladné principy konkurenéného GC boli stanovené pri snahe redukovat dizku pozastavenia
mutatora pri jednovlaknovych programoch. Zacalo to pri takzvanom inkrementalnom GC. Ten
spocival v prekladani behu mutatora a GC. Rozdiel od bezného stop-the-world je v tom, ze cyklus GC
bol rozbity do viacerych pozastaveni mutatora. To je vidiet’ na obrazku 4.1 a). Takymto rozbitim sa
dostavame k nickolkym problémom. Ked'Zze cyklus GC uz nie je atomicky vzhladom k zmene
objektov, ¢ize dosiahnutelnost’ objektov sa mdze pocas cyklu menit, inkrementalne GC musia mat
sposob, ktorym tieto mozné zmeny dokazu zohl'adnit, a tym zabezpecit’ bezpecny garbage collecting.
Napriek tomu, ze prekladanie simuluje konkurenény beh mutatora a GC, k realnej konkurencii je
potrebné urobit’ este nickol’ko krokov. Je potrebné zabezpelit' spravnu synchronizaciu tak, aby
mutator aj GC mali konzistentny model haldy. Existuju este kompromisy medzi tymito pristupmi, a to
je zvacsa konkurenény beh. Ten je popisany na obrazku 4.1 d). Jeho myslienka spociva v tom, Ze ista
Cast’ garbage collectingu bezi pomocou sto-the-world, kde sa inicializuje cyklus a zvySok bezi
konkurenéne s mutatorom. Obrazok 4.1 popisuje jednotlivé pristupy od inkrementalneho k plne
konkurenénému behu mutatora a GC.

Cag

a) Inkrementalny sekvenény garbage collecting pri jednovlaknovom mutatore

b) Inkrementalny paralelny garbage collecting pri paralelnom mutatore

N

¢) Inkrementalny paralelny garbage collecting
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d) Zviacsa konkurencny garbage collecting

¢) Zvéacsa konkurenény inkrementalny garbage collecting

F | I

¢) Konkurenény garbage collecting

R g,

¢) Konkurenény inkrementalny garbage collecting

Obrazok 4.1: Inkrementalny, paralelny a konkurenény garbage collecting. Kazdy stipec reprezentuje
jedno vlakno programu na jednom procesore. Rozne farby &asti stipcov reprezentuju rézne cykly
garbage collectingu. Prebraté z [1].

Pre zabezpecenie korektného garbage collectingu je u konkurenénych algoritmov potrebné
zachovat’ bezpecnost” a konec¢nost” cyklu. Bezpecnost” znamena, ze GC nezni¢i dosiahnutel'né objekty.
Konecnost cyklu je zas poziadavka na GC, aby skor ¢i neskor dany cyklus skoncil.

V pripade konkuren¢ného zberu vznika problém stratené¢ho objektu. Na pravej strane obrazka
4.2 su zobrazen¢ dva scenare, ako tento problém modze nastat’. Prvy scenar nastane, ak sa referencia zo
sivého objektu, ktora ukazuje na biely objekt, presunie do c¢iemeho objektu, ktory uz bol GC
spracovany a zaroven sa dana referencia v sivom objekte zru§i. Druha mozZnost’ nastane, ak mutator
skryje biely objekt, ktory je tranzitivne dosiahnutel'ny cez iny biely objekt. Ilustruje to I'ava strana
obrazka 4.2. Je to mozné, ak sivy objekt ma referenciu na biely objekt X, ktory ma referenciu na iny
biely objekt Y. Problém nastane, ak vznikne referencia z ¢ierneho objektu na objekt Y a zaroven sa
zru$i referencia zo vSetkych sivych objektov na objekt X. Podl’a [1] problém straten¢ho objektu moze
nastat’ iba ak st zaroven splnené dve podmienky. Prva hovori, Ze mutator ulozi do Ciemeho objektu
referenciu na biely objekt. Druha hovori, Zze sa zrusia vsetky cesty (aj tranzitivne) zo sivych objektov
do daného bieleho objektu.
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Obrazok 4.2: Problém straten¢ho objektu. Dosiahnutel'ny biely objekt je skryty pred GC, a tym ho
GC povazuje za nedosiahnutelny. VIavo je scenar, kedy je objekt priamo referovany zo sivého
objektu a vpravo scenar tranzitivnej referencie. Prebraté z [1].

Na zaklade tychto podmienok boli vypracované dva pristupy. Prvy sa nazyva slaba trojfarcbna
nemennost” referencii, ktora vravi, ze vSetky biele objekty, na ktoré smeruje referencia z Ciernych
objektov, su sivo kryté, teda existuje aspor jeden sivy objekt, ktory ma na nich referenciu priamo
alebo tranzitivne cez iné bicle objekty. Druha sa nazyva silna trojfarebna nemennost referencii, ktora
hovori o tom, Zze nesmie existovat biely objekt, na ktory ukazuje Cierny objekt. Zatial’ ¢o prvy pristup
je jednoducho pouzitelny v algoritmoch, ktoré nekopirujii objekty, no ma problémy s kopirujacimi,
druhy je vhodny pre obe skupiny algoritmov.

Dalsim problémom konkurenénych algoritmov je, kedy je &as zadat cyklus. Ak je garbage
collecting zacaty prili§ neskoro, mdze sa stat’, ze nezostane dostatok miesta pre alokovanie novych
objektov, o pozastavi beh mutatora, kym sa cyklus neukongi. Pri prili§ skorom spusteni sa zas moéze
stat,, ze nebude dostatok nedosiahnutelnych objektov a zbytocne sa spomali beh programu.

4.2.1 Hodnotenie algoritmov

Konkurenéné garbage collectory prichadzaju s novymi problémami, ktoré je potrebné riesit. Su to
hlavne problémy Casu spustenia a zistenia ukoncenia algoritmu, problém strateného objektu, ale aj
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problémy tykajuce sa jednotlivych rodin algoritmov. Pre kopirovacie a zhutfiovacie algoritmy je to
hlavne problém pristupu a zmeny objektov mutatorom, ktoré su prave kopirované, resp. presuvang.
Tieto problémy su rieSené¢ pridanim synchronizacnych mechanizmov typu semafor alebo monitor.
Tym sa ale spomaluje ¢as behu mutatora. Rovnako narasta aj zlozitost” samotnych algoritmov, ¢im
rastic aj zlozitost’ implementacie. Ladenie tychto algoritmov je tiez narocnejSie. Naprick vysSie
uvedenym problémom sa Casto tento pristup vyuziva spolu s generaénym pristupom pri spravovani
starSej generacie objektov. Kombinuje sa hlavne konkurenény paralelny mark-sweep s konkurenénym
paralelnym mark-compact algoritmom.
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S Jazyk a systém PNtalk

V tejto kapitole bude popisany jazyk a systém zaloZeny na objektovo orientovanych Petriho sietach.
Jazyk PNtalk je konkrétnou implementaciou objektovo orientovanych Petriho sieti (OOPN).
Vychadza priamo z definicie (OOPN), ma vsak niektoré syntaktické odlisnosti definované jazykom
Smalltalk. PNtalk tiez konkretizuje niektoré skuto¢nosti, ktor¢ OOPN ponechavaju vol'ne definované.
Ide hlavne o jednoduché objekty a hierarchiu dedic¢nosti tried. PNtalk taktieZz zavadza nicktoré
roz§irenia, umoziujuce jednoduchsi zapis ako su zlozené spravy alebo zoznamy a konstruktory, no
ide len o zjednodusenie syntaxe. Jednotlivé prvky jazyka su demonstrované na obrazku 5.1. Dnes
existuju dve implementacie. Prva je v jazyku Smalltalk [6] a druhd v jazyku C++ [7]. Informacie k
tejto kapitole som Cerpal z [3] [4] [5][6] a [7].

= 00 is_a PN == Ol is_a PN

state: x
X

waitFor: x

o state:x. x>=50

t2

return 1 return

Obrazok 5.1: Priklad konstrukcie OOPN. Prebraté z [3]

5.1 Motivacia

Petriho siete predstavuju rozSireny formalizmus pre definovanie diskrétnych (paralelnych) systémov,
ktory spaja vyhody zrozumitelného grafického zapisu a moznost' simulacie s dobrou formalnou
analyzovateI'nostou. Praktickej pouziteI'nosti Petriho sieti v ulohe programovacicho jazyka vsak
brania vyznamné obmedzenia, ktorymi su statickost’ Struktury siete a jej ploSnost’. Inak povedang,
Petriho siete neposkytuju Strukturovacie mechanizmy zname z inych programovacich jazykov, ako st
makra, procedury, funkcie, objekty a podobne. To znamena, Ze pozitivne vlastnosti Petriho sieti sa
prejavia len pri nie prilis rozsiahlych modeloch.

K implementacii rozsiahlych simulaénych modelov sa bezne pouzivaji univerzalne
programovacie jazyky. Vo vyvoji programovacich jazykov je neustala snaha poskytnut vhodné
jazykové konstrukcie pre zjednodusenie tvorby rozsiahlych systémov. Vyznamnym medznikom v
tejto snahe bolo vytvorenie objektovej paradigmy. Vzhl'adom na zna¢nt komplikovanost” a absenciu
formalneho zakladu su objektovo orientované modely len velmi tazko formalne analyzovateIné.
Objektovo orientované jazyky sice formalizuju objektovu orientaciu, ale zial' na (implementacne)
prili§ nizkej Grovni. Rovnako abstraktné objektovo orientované modely, zname z metdd objektovo
orientovanej analyzy a navrhu programovacich systémov, neumoziuju simulaciu. Je teda
opodstatnena snaha vytvorit’ na abstraktnejSej trovni, nez je bezny programovaci jazyk, vhodni
formalizaciu objektovo orientovan¢ho pristupu a pritom zachovat’ moznost simulacie.

Moznym rieSenim je prisposobenie Petriho sieti poziadavkam, ktoré su bezne kladené na
programovacie jazyky, zavedenim vhodnej Strukturalizacie, o €o sa snazi jazyk PNtalk.
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5.2  Objektovo orientované Petriho siete

Petriho siete pozostavaju z miest a prechodov, pricom miesto nereprezentuje celkovy stav sytému ale
iba jeho vlastnost. Vysledny stav systému je charakterizovany mnozinou vsetkych ohodnotenych
miest. Oznacenie miesta je graficky reprezentované vpisanim znacky do miesta. Prechod je nasledne
uskuto&nitelny, iba ak systém spiiia poziadavky pre znadenie presetu daného prechodu. Prechod
definuje aj postset, Co je mnozina parcialnych stavov, ktoré systém ziska po uskuto¢neni prechodu.
Vizby presetu a postsetu su graficky znazornené orientovanymi hranami od miesta ku prechodu a
opacne.

Fakt, Zze v jednu chvilu méze byt ozna¢enych viacero miest poskytuje moznost’ modelovat
paralelizmus, Co je najvacSim prinosom Petriho sieti. Dekompozicia stavu systému na mnozinu
vlastnosti pozitivne vplyva aj na CitateI'nost” modelu, ¢o je opat’ velkou vyhodou. Petriho siete maju
viacero rozsiteni, no z pohl'adu PNtalku st najpodstatnejsie objektovo orientované Petriho siete.

Definicia objektovo orientovanych Petriho sieti (OOPN) ma nickolko urovni. Zakladni
uroven tvori definicia systému mien a primitivnych objektov. Tento systém poskytuje primitivnu
sémantiku vyrazom, ktoré su sucastou Petriho sieti. Siete su sucastou tried. OOPN su definované
systémom tried a Specifikaciou pociatoénej triedy. Okamzity stav systému je definovany systémom
objektov, opisanych OOPN. Dynamika systému je zas popisana pociato¢nym systémom objektov a
pravidlami pre generovanie nasledujucich stavov vykonavanim prechodov Petriho sietami.

5.2.1 Vlastnosti OOPN

Najdolezitejsim atributom OOPN je skutocnost, Ze samotna Petriho siet” je objekt. Vytvorenim
objektu nejakej triedy sa automaticky aktivuje jeho objektova siet, siet’” popisujica hlavnu logiku
objektu. Modeluje aktualny stav dan¢ho objektu. Objektova siet’ je vSak skryta a neda sa k nej
pristupovat’ zvonku. Okrem nej méze mat’ trieda metddy a kazda metoda ma svoju vlastna Petriho
siet. Ta vznika zavolanim metddy a zanika pri skonceni metddy. Viacnasobné zavolanie tej istej
metddy vytvori viacero inStancii tejto siete.

Znacky su reprezentované tzv. tokenmi. Tie m6zu nadobudat’ r6zne hodnoty a mézu niest’ aj
referencie na objekty, alebo n-tice objektov. Objekt m6ze byt bud’ primitivny alebo neprimitivny.

5.2.2  Primitivne a neprimitivne objekty

Nech univerzum zahriiuje mnozinu primitivnych objektov, mnozinu mien neprimitivnych objektov a
mien tried. Prvky tychto mnoZin sa nazyvaju atomy a kazdému atomu je priradeny typ. Kazdému
typu prinalezi doména — mnozina vSetkych potencialnych instancii typov.

Rozlisujeme primitivne a neprimitivne objekty. Primitivne objektu st konstanty, ktoré su
implicitne dostupné prostrednictvom svojich mien. Ide spravidla o Cisla, textové retazce, boolovské
hodnoty, symboly atd’. Ked’ze ide o konstanty, je mozné, na rozdiel od neprimitivnych objektov,
primitivne objekty stotoznit’ s ich menami.

Neprimitivne (definované uzivatel'om) objekty su Specifikované triedami a obsahuju stavovu
informaciu, ktora moéze byt v priebehu evolucie systému menena jednak vnutornou aktivitou objektu,
alebo vykonavanim metod v dosledku akceptovania prichadzajacich sprav. Su Specifikované
prostrednictvom Petriho sieti, ktoré su zlozené z miest a prechodov. Miesto m6ze obsahovat’ znacky,
ktoré¢ mozu reprezentovat” primitivny objekt, meno triedy alebo n-ticu z nich zloZenu. Hrany, ktoré
reprezentuju vstupné a vystupné podmienky prechodu, su ozna¢ené hranovymi vyrazmi, ktoré po
naviazani premennych reprezentuju multimnoziny prvkov univerza.

26



5.2.3 Systém preddvania sprav a priechody

Je potrebné este spomenut’ systém sprav. Preto je zavedena mnozina selektorov a Specialnych sprav.
Pre primitivne objekty je definovana sémantika vSetkych sprav pomocou funkcii. Pre neprimitivne
objekty je tymto sposobom definovana sémantika len Specialnych sprav, ktoré operuju s menami, nie
so stavom, primitivnych objektov (napr.: testovanie rovnosti mien objektov).

Prechod obsahuje straz a akciu. Straz obsahuje vyrazy (zaslanie spravy) a je splnena prave
vtedy, ak st vSetky jej vyrazy ohodnotené pravdivo. Akcia je zaslanie spravy moznostou priradit’
vysledok premennej. Zaslanie spravy v akcii prechodu sa interpretuje za behu programu podla typu
adresata a selektoru spravy bud’ ako primitivne zaslanie, alebo ako vytvorenie nového neprimitivneho
objektu, alebo ako Ziadost” o vykonanie operacie objektu s Cakanim na vysledok (invokacia metddy).

Vzhladom k potencialnej moznosti neatomického vykonania prechodu su zavedené tzv.
podmienky prechodu, graficky reprezentované obojstrannymi Sipkami (testovacie hrany). Ich
sémantika je v pripade atomického vykonania prechodu ekvivalentna dvojici vstupnej a vystupnej
podmienky (dve opacne orientovan¢ hrany) s rovnakym hranovym vyrazom. Pri neatomickom
vykonani prechodu, ak je prechodom invokovana funkcia, vstupna hrana odoberie zo vstupného
miesta potrebné znacky a vystupna hrana sa uplatni az po vykonani invokacie. Testovacia hrana vSak
stale ponechava testované znacky v prisluSnom mieste.

5.2.4  Triedy a dedi¢nost’

Triedy mo6zu byt vytvarané dedenim z inych tried, priCom sa pripasta len jednoducha dedi¢nost’ (v
sulade so Smalltalk). Specifikacia triedy obsahuje siet’ objektov, siete metdd, synchronne porty a
mapovanie sprav na metody a synchronne porty. Synchronne porty su urcené k volaniu zo strazi
prechodov. Sluzi k atomickému testovaniu stavu neprimitivneho objektu v pripade vykonavania
prechodu a k jeho pripadnej zmene.

5.3 PNtalk — implementacia v Smalltalk

Behové prostredie Smalltalk uz obsahuje vlastny GC, ktory zbiera a uvoltiuje nedosiahnutelné
objekty. Avsak referencie na objekty PNtalk su ukladané vo vnutornych Strukturach tejto nadstavby,
konkrétne v slovnikovej kolekcii components simulaéného sveta PNtalkWorld (viac o
implementacii simulatoru v kapitole 6.2). Preto GC prostredia Smalltalk povazuje tieto objekty pocas
behu simulacie za dosiahnutelné a teda ich neuvolni. Nevplyva to len na permanentné zvySovanie
paméidtovych narokov pocas behu simulacie, no znac¢ne to znizuje aj vykon PNtalk. Tato kolekcia je
Casto prechadzana, hlavne pri vybere uskutoénite'ného prechodu. Ked’ze bez uvolniovania objektov
pocet objektov v nej v Case rastie, rastie aj cas vyberu uskutocnitelného prechodu. To vplyva velmi
nepriaznivo na vykon a pouzitelnost’ tejto implementacie pre riesenie realnych simulacnych
problémov.

V tejto implementacii sice uz existuje jednoduchy trasovaci GC, ktory prechadza objektami
nedosiahnutelnymi z hlavného objektu a uvoltiuje ich z vysSie spomenutych vnatornych Struktir, no
jeho ¢as pozastavenia mutatora je prili§ vysoky. Pamét pridelena objektom, ktoré takyto GC uvolni z
vnutornych struktur PNtalk je nasledne recyklovana GC jazyka Smalltalk. Ulohou diplomovej prace
bude v tomto pripade navrhnut’ GC, ktory dokaze takéto nedosiahnutel'né objekty najst’ efektivnejsie.
V tomto pripade teda nebude mozné zavadzat’ priamo v GC nejaké optimalizaéné metody, vplyvajuce
na fyzické uloZzenie objektov na halde.
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5.4  PNtalk — implementacia v C++

C++ implementacia PNtalku je navrhnuta ako generator C++ kodu modelu z PNtalk kodu modelu
a kniZnica, implementujuca jednoduchy simulator. Zo zdrojového textu v PNtalk sa vygeneruji
prislusné triedy a simulacny kontext, Cize Specifikacia pociatocnej triedy a volanie spustenia
simulacie. Simulacia je nasledne zostavena skompilovanim modelu a prilinkovanim simulaénej
kniznice.

Tato implementacia neobsahuje Ziaden GC. Kedze C++ je postavené na explicitnom
uvolnovani pamite, nastava tu teda problém vycerpavania pamitovych zdrojov pri dlhych
simulaciach. C++ sice obsahuje kniznice implementujice GC, no v tejto praci som sa rozhodol
vytvorit GC zohl'adiiujici Specifika jazyka PNtalk a implementacie simulac¢nej kniznice. Samotné
C++ navyse programatorovi umoziiuje absolutnu kontrolu nad uloZenim objektov v pamiti, Co dava
priestor k optimalizaciam vzhl'adom k priestorovej ale aj ¢asovej lokalizacii pomocou GC, ¢o som sa
tiez rozhodol vyuzit’.
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6 Navrh spolo¢nej architektary
automatickej spravy pamiite a popis
implementacie pre Smalltalk

V tejto kapitole popiSem navrh GC pre jazyk PNtalk. Na zaciatku kapitoly je uvedena spoloc¢na
architektara pre obe implementacie a nasledne st popisané Specifika spojené s implementaciou v
Smalltalk. V zavere uvadzam zhodnotenie tejto implementacie.

6.1 Spolo¢na architektura GC

Specifikum jazyka PNtalk je. Ze vytvara obrovské mnozstvo kratko Zijucich objektov. Kazda jedna
znacka je implementovana ako objekt. Rovnako je tu ale aj druha skupina objektov, ktoré¢ maju
tendenciu zit’ dlhSie. Su to objekty implementujuce siete, miesta, prechody a podobne. Prave pre tieto
fakty som zvolil dvojgeneracny GC, kde predpokladam, Zze kratkoZijuce znacky buda spravované v
mladsej generacii a dlho Zijuce objekty budu presunuté do starse;.

Druhy predpoklad, z ktoré¢ho som vychadzal, bola tendencia zvySovat paralelizmus hardvéru.
Preto som zvolil spravovanie oboch generacii pomocou paralelnych algoritmov, snaziac sa vyuzit’ ¢o
najviac moznosti hardvéru. Z vysSie uvedeného dovodu, ze PNtalk vytvara obrovské mnoZztvo
objektov, mézem predpokladat, Ze pri spravne nastavenych parametroch behu GC bude vzdy
dostatok prace pre paralelizovanie behu GC.

V kapitole 4.7 uvadzam aj konkurencné formy algoritmov GC, ktoré sa pouzivaji hlavne pre
spravovanie starSej generacie. Tie som ale nepouzil, pretoze ich negativa v pripade implementacii
PNtalku prevladaju nad ich pozitivami. NajvdcSou devizou konkurenénych algoritmov je absencia
pozastavenia behu mutatora. S tym je ale spojena potreba pridania synchronizacie, ¢o sposobuje
spomalenic mutatora pri pristupe k objektom a hlavne ladenie a vyvoj virtualneho stroja robi
zlozitej$im. Obidva problémy su v tomto pripade kritické, pretoze mutator v oboch implementaciach
ma vykonnostny problém pri realnych simulaciach a ked’Ze obe implementacie vznikli na
akademickej pode, predpoklada sa ich vyvoj mnohymi programatormi a rovnako sa predpokladaju
este zavedenia mnohych optimalizacii, ktoré by neboli po implementovani konkuren¢nych algoritmov
mozné.

Podl'a kapitoly 4.1 je potrebné si odpovedat’ este na dve dalSie otazky. Prvou z nich je
vyvazovanie zataze medzi vlaknami. KedZe statické rozdelenie by nevyuzivalo efektivne
paralelizmus hardvéru, niektoré¢ vlakna by mali mnozstvo prace a in¢ by ostavali nevyuzité, zvolil
som dynamické vyvazovanie. Ked’ze v smalltalku nie je moznost’ priamo pracovat’ s umiestnenim
objektov na halde, zvolil som procesocentricky pristup. Tento pristup som vyuzil aj v implementacii v
C++, kde bola vyhoda procesocentrického pristupu lepsie rozdelenie zataze. Pri pamitocentrickom
pristupe by bolo potrebné si udrzovat’ pre kazdu Cast’ pamite bud’ pocet objektov v nej, alebo jej
pociatok, ¢o by malo nepriaznivy vplyv na rychlost’ a pamétové naroky behu mutatora.

6.1.1 Procesocentrické vyvazovanie zat’aze a problém
zastavenia

Efektivny spOsob implementacie tohto pristupu, je kazdé vlakno vybavit’ privatnym zoznamom s
polozkami pre spracovanie. Ako kolekciu som zvolil frontu. Do tejto fronty vlakno vklada sivé
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objekty a nasledne vybera objekty, ktoré aktualne spractiva (meni na Cierne). Ak vlakno vyberie
vsetky prvky fronty, za¢ne prechadzat’ cyklicky ostatné vlakna, az kym nenarazi na vlakno s
neprazdnou frontou. Nasledne z tejto fronty vyberie najviac polovicu jej poloziek a vlozi ich do
vlastnej. To popisuje algoritmus 6.1 v sekcii 2. Tu je ale potrebné pridat’ synchronizaciu pri vkladani
aj vybere z fronty, pretoze viacero vlaken moze do nej pristupovat’. Je potrebné este spomenut’, preco
najviac polovicu prvkov. Zatial' ¢o vlakno a, ktoré odobera pre seba prvky z fronty vlakna b, tak
vlakno b tiez z nej odobera prvky, ktoré aktualne spracuva. Podobne, viacero vlaken méze naraz
odoberat’ prvky z fronty jedného vlakna (diagram 6.1). Ak teda vlakno b stihne odobrat’ viac nez
polku svojej fronty, pre vlakno a zostane menej ako polovica, ktoru zoberie do vlastnej fronty.

S tymto postupom suvisi aj problém zastavenia, teda, ako vSetky vlakna spravne zistia, Ze je
koniec algoritmu. Podl'a [1] existuje viacero pristupov. Je mozné zaviest’ globalne pocitadlo prvkov,
no jeho aktualizacia viacerymi vlaknami znizuje mieru paralelizmu a zavadza silne sekvenéné miesto.
Upravil som teda algoritmus uvedeny v [1], ktory predpoklada dva indikatory indikujuce ukoncenie
prace vlakna. Kazdé vlakno, ktoré si vyprazdni svoju frontu a prejde dvakrat cyklicky ostatné vlakna,
pricom kazdé z nich ma v dany Cas prazdnu frontu, tak sa ukondi. Takéto prechadzanie a testovanie
plnosti front je dostatoéne rychle na to, aby vlakno, ktoré ma dostato¢ne plnu frontu z nej nestihlo
vyprazdnit’ vSetky objekty. Aj ked’ existuju pripady, kedy tento algoritmus falosne detekuje ukoncenie
nicktorymi vlaknami, je dostato¢ne rychly a takéto pripady sa vyskytuju velmi zriedka, ¢o som si
overil pri testovani, kde nevznikol ani jeden takyto problém. Cely algoritmus je uvedeny ako
algoritmus 6.1.

threadWork (unsigned threadIdx) :
unsigned threadsCnt = threads.size()
while (true):
/* Sekcia 1: spracovanie polozZiek */
while !privateQ.empty():
T item = privateQ.popFront ()
queue newltems = process (item)
privateQ.append (newItems)

/* Sekcia 2: kontrolovanie ostatnych vlaken a preberanie
* poloziek z ich privatnych front */
for (unsigned i = 0; i < 2*threadsCnt; i++):
queue tmpQ = threads[i%threadsCnt].stealHalfQ()
if (!tmpQ.empty()):
privateQ.append (tmpQ)
break

/* Section 3: if no work aquired, thread is going to die */
if (privateQ.empty()):

break

Algoritmus 6.1: Implementacia procesocentrické¢ho vyvazovania zataze s ukoncujucou podmienkou.
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Diagram 6.1: Diagram pristupu vlaken k frontam s pripadom, kedy viacero vlaken pristupuje k
privatnej fronte vlakna 1.

6.1.2 Problém externych referencii

Externymi referenciami chapeme referencie na PNtalk objekty z objektov mimo prostredia PNtalk. Je
potrebné zaruCit, aby GC takéto objekty neuvolnil predcasne, teda v situacii, kedy na PN objekt
neexistuje ziadna referencia z prostredia PNtalk, no existuje aspon jedna referencia z objektu mimo
prostredia PNtalk. Tento pripad ilustruje obrazok 6.1. Uvazovanie takychto referencii umoziuje
pouzit’ PNtalk ako sucast’ vécSicho simulaéného celku, Cize simulovat len urCit¢ Casti modelu
pomocou PNtalk a iné¢ casti pomocou inych technik, ktoré umoziuje prostredie, v ktorom je dana
implementacia PNtalku vytvorena. Spravovanie takychto externych referencii musi reSpektovat’
spravne praktiky programovania v onom pouZitom prostredi, hlavne ¢o sa tyka automatickej, resp.
explicitnej spravy pamite.

a)

External prog ram|

External Object (1)

External Object (2)

PNtalkl

PNObject (root)

PNObject (4) PNObject (5)
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External Object (2)
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Obrazok 6.1: Problém externych referencii. Po zruseni referencie z PNObject(root) na PNObject(2)
nesmu byt objekty PNObject(2), PNObject(3) a PNObject(4) uvolnené, pretoze na nich ukazuje
externy obejkt ExternalObject(2). Externa referencia je zndzomena hrubsou Sipkou.

6.2 Smalltalk implementacia

Ako som uz spominal v kapitole 5.3, pri implementacii v Smalltalku sa problém redukuje na
oznacenie zivych objektov a na efektivne prechadzanie zoznamom objektov. Presne tieto dve ¢innosti
robi mark-sweep algoritmus, ktory som zvolil pre spravovanie oboch generacii. Na prvy pohl'ad sa
moze zdat’ dvojgeneraény pristup menej efektivny, ako jednogeneracny, ked’ze sa graf objektov musi
cely prechadzat” aj pri cykle starSej aj pri cykle mladSej generacie, no jeho efektivita spociva v
naslednej sweep faze, kde sa musi prechadzat’ len menej objektov a tym sa znizuje ¢as pozastavenia.
Po dalSie pocitame, Ze pri behu simulacie vznika mnozstvo objektov, ktoré Ziju kratko a len niektoré
ziju dlhsie. Pri prechadzani grafu objektov sa teda prejde omnoho menej objektami ako pri
prechadzani zoznamu objektov, teda prechadzanie grafom objektov je omnoho rychlejsie ako
prechadzanie zoznamu objektov.

Problémom v Smalltalku je, Ze nepozna ukazovatele do datovych Struktur a teda povoluje
vytvarat' podzoznamy iba za pomoci kopirovania a vytvarania novych zoznamov, ¢o je pomalé. Je
teda potrebné uz pri vytvarani objektov a registrovani v zozname objektov mysliet’ na paralelné
prechadzanie a uvoltiovanie objektov.

6.2.1 Popis existujucej implementacie

Implementacia v Smalltalk obsahuje nickol’ko kliovych tried, ktoré je potrebné k fungovaniu GC
spomenut. Prvou z nich je trieda PNtalkWorld, ktora si drzi zoznam components vSetkych
objektov vytvorenych v PNtalk. Prave tento zoznam brani GC prostredia Smalltalk zozbierat
nedosiahnutelné objekty. Tato trieda d’alej implementuje metddy vykonavajuce predavanie sprav
medzi objektami a volanie jednotlivych metéod zo sprav. PNtalkWorld obsahuje aj kalendar
udalosti a implementuje metody pre pracu s nim.



Dalsou délezitou triedou je PNtalkSimulation. Ta riadi beh simulacie. Pomocou nej sa da
simulacia spustit’ ale aj pozastavit’ resp. zastavit. Rovnako implementuje aj moznost™ zistit' stav
simulacie, ¢i simulacia bezi, alebo je pozastavena.

Objekty jazyka PNtalk dedia od spolo¢nej triedy PNObject, ktora implementuje nutné
spolo¢né spravanie vsSetkych objektov. Tato trieda si drzi informaciu o jedineénom ID objektu a
implementuje metody pre vratenie vSetkych referencii, ktoré dany objekt obsahuje, resp. referencii na
dany objekt.

Referencia na objekt je implementovana ako objekt triedy PNtalkProxy. Ak chee ziskat
nejaky objekt referenciu na objekt PNtalku, vytvori sa nova instancia PNtalkProxy, cez ktoru bude
mozn¢ pristupovat’ k danému objektu. Takéto spravanie zabezpeluje, Zze objekt nie len Ze vie o
referenciach, ktoré ma na iné objekty, ale vie aj o referenciach, ktoré ukazuju z inych objektov nan.
Zabezpecuje to aj moznost’ odlisit’ externu od internej referencie, €o je popisang nizsie.

Poslednou triedou, ktoru je potrebné spomenit, je trieda PNCompiledClass. Tato trieda
implementuje triedy PNtalk. Obsahuje atributy ako rodiCovska trieda, zoznam objektov tejto triedy,
zoznam portov, alebo metddy pre vytvorenie a registrovanie objektu v simulacii. Prave tieto metody
su vyuzité pri rieSeni problému externych referencii (popis v kapitole 6.2.4).

6.2.2  Upravy a rozSirenia existujucej implementacie

Vlastna implementacia vysSSie uvedenych myslienok spocivala v rozSireni niekorych
existujucich tried a v zavedeni novych tried GC. Problém paralelného prechadzania zoznamu
objektov vo sweep faze je rieSeny uz pri vytvarani novych objektov. Trieda PNtalkWorld bola teda
roz§irena o zoznamy pre starSiu a mladSiu generaciu objektov a o cyklické cita¢e ukazujuce na tieto
zoznamy. Tie urcuju, kam sa ma registrovat’ novovzniknuty, objekt, resp. objekt presunuty do starsej
generacie. Nove objekty sa teda striedavo ukladaju do » zoznamov reprezentujucich jednu generaciu,
pricom 7 je pocet vlaken GC. To zarudi, ze kazdy zoznam ma priblizne rovnako vela objektov.
Nasledne vo sweep faze kazdé vlakno prechadza jednym takymto zoznamom. PNtalkWorld je
dalej roz§irena o metdody pre presun objektov z mladSej do starSej generacie
(moveToSecondGeneration) a uvoltiovanie objektov z  jednotlivych  generacii
(removeComponentNamed: aName generation: gen).

Dalej bola upravena trieda PNObject, kde sa pridal atribut znacky (marked), semafor pre
synchronizaciu oznacovania (gcSem) a pocitadlo pre aktualny pocet prezitych cyklov, na zaklade
ktor¢ho sa presuva do starSej generacie (gcCounter). Rovnako v iom boli implementované metody
pre nastavovanie a testovanie znacky (mark: aMark, marked, testAndSetMark: aMark),
pracu so semaforom (gcSemWait, gcSemSignal, gcSemIsSignaled), metddy na
inkrementaciu a testovanie pocitadla (gcCounted, addGCCounter: aNum) a metdda vracajuca
vSetky referencie, ktor¢ dany objekt ma v sebe ulozené (al1References) nainé objekty.

Hlavnymi triedami GC st PNtalkGarbageCollectorNew,
PNtalkGCMarkingThread a PntalkGCSweepingThread. Prva z vysSie spominanych
zaobal'uje GC a implementuje planovanie a iniciovanie cyklov. Rovnako sa v nej daju nastavit’
parametre GC (pocet vlaken, pocet cyklov, po ktorych je objekt presunuty do starSej generacie,
perioda cyklov  starSej / mladSej generacie) a to v metdde initialize.
PNtalkGCMarkingThread implementuje marking fazu pre jednotlivé vlakna. Okrem toho sa v
nej nachadza privatna fronta (privateQueue) a metddy pracujuce s ou (getHalfQ). Posledna z
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vyssie uvedenych tried implementuje paralelné prechadzanie zoznamom objektov, ich uvoltiovanie a
rusenie nastavenej znacky.

6.2.3 Popis behu GC

Beh cyklu GC sa deje na konci simulacného kroku, a to vzdy po presne stanovenom pocte takychto
simula¢nych krokov. Na zaciatku cyklu GC sa rozbicha marking faza na jednom vlakne (algoritmus
6.2), pricom pri kazdom prechode na novy objekt sa kontroluje velkost privatnej fronty. Ak velkost
privatnej fronty prekroci pocet vlaken, fronta sa rozdeli rovnomerne do privatnych front pre kazdé
vlakno a zacina sa paralelna marking faza (algoritmus 6.3, prva cast).

Po ukonceni cyklu (algoritmus 6.3 druha cCast) sa spusta paralelna sweep faza, kde jednotlivé
prvky st bud® uvolnené, presunuté¢ do starSej generacie, alebo je im inkrementované pocitadlo
prezitych cyklov. Tu je potrebné podotknut’, Ze pri jednotlivych cykloch sa musi menit znacka. Pre
oznacCovanie objektov pri zbere mladSej generacie som urcil za znacky cCisla 1 alebo 2, priCom
novovzniknuty objekt ma znacku 0. Pre zber starSej generacie som urcil za znacky ¢isla 3 a 4. Toto
rieSenie je potrebng, ked’Ze pri zbere starSej generacie su sice oznacené aj vsetky objekty, ktoré patria
do mladsej generacie, no nasledne pri sweep faze su zruSené znacky len starSich objektov. Objekty
patriace do mladsej generacie ostavaju teda oznacené a teda pri naslednom cykle mladsej generacie
by neboli uvolnené aj naprieck tomu, ze neboli v mark faze oznacené. To isté plati aj pre objekty
starSej generacie pri cykle GC pre mladsiu generaciu. Tento problém ilustruje obrazok 6.1. Cykly GC
su ukoncené, ked’ sa vyprazdni fronta sprav. Pri jej opdtovnom naplneni sa GC opét spusta.

void threadMark (queue privateQ, unsigned mark) :
unsigned threadsCnt = THREADS.size ()
while (not privateQ.isEmpty() and privateQ.size ()< threadsCnt) :
PNObject actObject = privateQ.popFront ()
// musi byt synchronizované, kvdli datarace

bool marked = (actObject.testAndSetMark() == mark)
if (not marked):
PNObject* references = actObject.getReferences ()

privateQ.pushAll (references)

o nédvrate je potrebné esSte raz kontrolovat velkos ronty,

/* Po navrate je potrebné est kontrolovat velkost fronty
pretozZze tato metdda mbdZe skoncit aj tym, Ze presla vsSetky zivé
objekty. Potom privateQ.size() == 0 */

Algoritmus 6.2: Start marking fazy na jednom vlakne, ktoré nasledne konéi, ked’ je dostatok poloziek
v privatnej fronte pre paralelizovanie.

void collect () :
unsigned threadsCnt = THREADS.size ()
queue privateQ
/* Potrebné, kvdéli dvom generdcidm, pri prechéddzani jednej
generacie sa neodstrania znacky z druhej, preto sa musia
znacky striedat */
unsigned mark = getNewMark ()
PNObject* roots = getRoots /()
privateQ.pushAll (roots)
threadMark (privateQ, mark)
/* Je potrebné este raz kontrolovat velkost fronty,



pretoZe threadMark metdéda mdZe skoncit aj tym, Ze presla
vSetky Zivé objekty. Potom privateQ.size() == 0 */

if (not privateQ.isEmpty) :

/* Prva Cast, spustenie paralelnej marking fazy */
MThread markingThreads [threadsCnt] =
createMarkingThreads (threadsCnt, mark)
/* rovnomerné rozdelenie privateQ medzi privéatne fronty
jednotlivych vléaken */
partitiateEqualyQintoPrivateQs (privateQ, markingThreads)
foreach thread in markingThreads:
thread.start ()
foreach thread in markingThreads:
thread.waitForFinish ()
/* Druhd cast, spustenie paralelnej sweeping fazy */
SThread sweepingThreads|[threadsCnt] =
createSweepingThreads (threadsCnt, mark)
for (unsigned i = 0; i < threadsCnt; i++):
sweepingThreads[i] .setList (OBJECT LISTS[i])
sweepingThreads[i] .start ()
foreach thread in sweepingThreads:
thread.waitForFinish ()

/* UZ si uvolnené vsetky vnutorné referencie nedosiahnutelnych,
objektov, je teda potrebné spustit vstavany GC, ktory uvolni
pamat */

SystemGC.execute ()

Algoritmus 6.3: Algoritmus zberu jednej generacie.

a) b)
ROOT ROOT
4 5 6 7 1 2 3 8 4 5 [ 7 1 2 3 8
e o e o |@
Stav pred prvou marking fazou. V hornej Casti je Stav po prvej marking faze. Bodka v
graf objektov s naznaCenym rootom a v dolnej lavej zoznamoch reprezentuje oznaceny objekt.

zoznam objektov mladsej generacie a vpravo starsej.
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Stav po sweep faze mladej generacie. Ciarkované Stav po d’alsej marking faze. Ciarkovany
objekty v grafe boli uvolnené. Ako je vidiet, v objekt 5 nebol oznaceny, aj ked’ je
zozname starSej generacie neboli znacky vymazang. dosiahnutel'ny, pretoze objekt 3 ostal v

starSej generacii oznaceny z predosle;
marking fazy a teda nebol v tejto marking
faze spracovany.

e
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Stav po sweep faze mladsej generacie. Objekt 5 bol
predcasne uvol'neny, ked’Ze nebol oznaceny.

Obrazok 6.1: Nazoma ukazka problému predéasného uvolnenia objektu, ak nie su znacky pri
jednotlivych cykloch GC striedané.

6.2.4 Externé referencie

Problém externych referencii v tejto implementacii vznikd, ak je v prostredi Smalltalk vytvoreny
PNtalk objekt, ktory je nasledne registrovany v PNtalk svete a tym sa stava sucastou simulacie, no
ukazuje nan este referencia zo Smalltalk. Ako som uviedol v kapitole 6.2.1, referencie v PNtalku si
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modelované pomocou tzv. proxy objektov. Objekt PNtalk vie o vsetkych proxy objektoch, ktoré nan
ukazuju. Pri vzniku referencie vznikne proxy objekt, ktory ju reprezentuje a pri jej zaniku takyto
objekt zanika.

Riesenie problematiky externych referencii spociva teda vo vytvoreni atributu v proxy
objekte, na zaklade ktor¢ho sa da rozlisit” interny proxy objekt (medzi dvoma objektami PNtalku) a
externy proxy objekt (referencia z externého objektu na objekt PNtalk). Bolo potrebné rozsirit triedu
reprezentujucu objekty PNtalk o atribut hadProxy, ktory je nastaveny pri vytvoreni externej
referencie na dany objekt a metodu hasProxy, ktora iteruje cez vsetky referencie na dany objekt a
zisti, ¢i aktualne nan existuje externa referencia. Atribut hadProxy slazi pre performacéné ucely, aby
sa pre kazdy objekt nemusela volat’ metdda hasProxy, ktord musi iterovat’ cez vSetky referencie na
objekt, ale aby sa tato metdda volala len pre objekty, pre ktoré to ma zmysel.

Pri vytvoreni externej referencie na objekt sa nastavi v objekte atribut hadProxy a objekt sa
prida do zoznamu root objektov, teda objektov povaZzovanych za vstupné body programu. Prave od
tychto objektov zacina trasovanic GC. Marking faza ostava bez zmeny, no mierne bolo potrebné
upravit’ sweep fazu. V tej sa pri prechadzani objektov na zaciatku spracovavania objektu testuje
atribut hadExternal. Ak objekt ma nastaveny tento atribat na true, zisti sa, ¢i objekt ma este stale
nejaku externil referenciu pomocou metddy hasExternal. Ak objekt takato referenciu uz nema,
odstrani sa zo zoznamu root objektov a nastavi sa hadExternal na false. ZvySok sweep fazy
ostava rovnaky. Cela uprava sweep fazy je popisana v algoritme 6.4.

Pre zjednodusenie vytvarania externych objektov a ich registracie do simulacie bola vytvorena
Specialna metdda triedy PNCompiledClass createIn. Tato metdda vytvori objekt danej triedy,
nastavi atribut hadExternal na true a tento objekt nasledne registruje v simulacii. Metoda vrati
proxy na vytvoreny objekt s nastavenim atributu, Ze sa jedna o externu proxy.

void sweep (PNtalkWorld world, list 1listOfObjectsInGeneration):
unsigned idx = 0;
while (idx < 1istOfObjectsInGeneration.size()):
PNObject actObject = 1listOfObjectsInGeneration[idx]

/* Vysporiadanie sa s externymi objektami */
if (actObject.hadExternal()):
if (not actObject.hasExternal ()):
actObject.setHadExternal (false)
world.removeFromRoots (actObject)

/* zvySok sweep fazy */
if (actObject.isMarked()):
actObject.removeMark ()
/* zvy$Si poclet preZitych cyklov GC */
actObject.increaseGCCyclesCnt ()
/* 1s0ldEnought wvrati true, ak objekt preZil dostatoclne
vela cyklov GC v mlad$ej generdcii */
if (actObject.isOldEnought () and sweepingYoung()):
/* predpokladém, Ze sa zniZi poclet objektov v
1istOfObjectsInGeneration, teda nezvysujem idx */
world.moveToOldGeneration (actObject)
else:
idx++;
else:



/* objekt sa musi odstrdnit zo zoznamu
1istOfObjectsInGeneration aj zo zoznamu vsSetkych
objektov PNtalk simulacie */

world.removeObject (actObject)

Algoritmus 6.4: Algoritmus implementujuci sweep fazu s uvazovanim externych referencii.

6.2.5 Zhodnotenie rieSenia a mozné optimalizicie

Implementacia vyuziva vo velkej miere paralelny hardvér, ¢o zvysilo vykon GC. Miestom, ktoré beh
algoritmu z Casti sekventizuje je pristup do privatnych front jednotlivych vlaken. Je mozné zaviest’
synchronizaciu len pri pristupe ku poslednému prvku, no bolo by potrebné implementovat’ vlastna
kolekciu, ked’Zze pri terajSej implementacii pouzitych kolekcii by takéto zniZenie synchronizacie
zaviedlo chybné nastavovanie atribatov fronty, ako je napriklad jej velkost’.

Problém tejto implementacie je, Ze implementacia PNtalk neposkytuje informaciu o ukonceni
simulacie a testovanie na prazdnost’ fronty sprav detekuje aj pripady, kedy simulacia eSte nie je
ukondena. Riesenie tohto problému si Ziada hibkovii zmenu fungovania simulaéného cyklu, ¢o by
bolo mimo rozsah tejto prace.

Hoci celkovy vykon aplikacie vzrastol, pridanie atributov do objektov, potrebnych pre beh
GC, zvysilo paméatové naroky. To predstavuje priestor pre dalSiu optimalizaciu a vyvoj. Je mozné
napriklad zaviest miesto oddelen¢ho atributu pre pocet prezitych cykov GC a znacku, ktoré
nevyuzivaju vSetky mozné hodnoty atribiitov, jediny atribit, ktorého horné tri bity budu urcovat’
zna&ku a spodné cyklus GC. Dal§ou moznostou je zaviest pre znadky bitovu tabulku, no to by mohlo
nepriaznivo ovplyvnit priestorovu lokalitu, ked’Ze by sa pri prechadzani objektu muselo skakat stale
do tabul’ky, ktora by bola umiestnena v pamati inde, ako dany objekt.



7 Popis implementacie automatickej

spravy pamite pre C++ PNtalk

Ako bolo uvedené vyssie, implementacia PNtalk v C++ pozostava z dvoch programovych Casti. Prva
je generator kodu modelu z PNtalk do C++ a druha je kniznica, ktora implementuje beh simulacie pre
dany model. C++ programatorovi poskytuje mnozstvo slobody pri praci s paméitou a pri ukladani
objektov v nej. Preto mojim cielom bolo zaviest ¢o najviac pamétovych optimalizacii pre beh
mutatora a tym kompenzovat’ Cas strateny pri behu GC.

7.1  Architektura GC a pouzité algoritmy

Pre spravu mladSej generacie som pouzil paralelny kopirovaci algoritmus. Ten podla [1]
zlepSuje priestorovu lokalitu objektov, zabranuje fragmentacii paméte a zrychl'uje alokaciu objektov,
¢o priaznivo vplyva na vykon mutatora.

Pre spravu starSej generacie som tiez pouzil paralelny kopirovaci algoritmus. Tato vol'ba bola
ovplyvnena tym, ze implementacia PNtalk v C++ generuje mnozstvo malych objektov, z ktorych
vel'ka Cast’ sa dostane do starSej generacie. Jedna sa hlavne o Tokeny, ktoré prezivaji mnoZstvo
prechodov. Pouzitim paraleln¢ho mark-compact by teda potrebnd synchronizacia tvorila znacné
spomalenie a serializovanie algoritmu. Jednalo by sa hlavne o pripady, kedy by bol presivany velky
objekt na miesto, kde sa este nachadza mnozstvo mensich nepresunutych. Situaciu ilustruje obrazok
7.1. Mark-compact si rovnako vyzaduje dvojité prechadzanie haldou, ¢o opét’ znizuje vykon GC.
Vyhoda mark-compact je ale v mensej pamétovej narocnosti. Teoreticka pamétova naro¢nost’ je 50%
pamiite, ktora je potrebna pre kopirovacie algoritmy. Treba vSak zapocitat’ eSte miesto pre ulozenie
pociatocnej adresy kazdého objektu. To je rieSené v paralelnom mark-compact algoritme zostavenim
bitového vektora a tabul’ky offsetov, kde kazdy bit prislicha jednému bajtu alokovanej pamite. Dany
bitovy vektor je nastaveny, ak na odpovedajiicom byte sa nejaky objekt zacina, alebo kon¢i (ilustracia
obrazok 7.2). Tym sa prida minimalne 1/8 velkosti alokovanej haldy k pamétovej naro¢nosti. Na
druhej strane takyto bitovy vektor rapidne znizi vhodnost’ priestorovej lokality, ked’ze pri prechadzani
objektov sa musi Casto pracovat’ s tymto vektorom, ktory moze byt ulozeny v inej Casti pamiite,
d’aleko od prave spracovavaného objektu.

Konkurenény algoritmus som opit’ nepouzil z dovodov uvedenych v kapitole 6.1, ¢o je hlavne
zneprehladnenie kodu, potreba d’alSej synchronizacie pri pristupe k objektom, na ktoru sa pri pouziti
kopirovacich algoritmov kladu este vacSie naroky a tym je zlozitejSia, Co spomaluje beh mutatora a
zmensenie priestoru pre iné optimalizacie a zmeny v implementacii.



Obrazok 7.1: Nazorna ukazka problému mark-compact algoritmu. Algoritmus musi najprv presunit’
mnozstvo tmavosivych objektov, pred tym nez presunie velky svetlosivy. Vlakno, ktoré chce
prestuvat’ svetlosivy musi teda cakat’.

Offset bloku Bitovy vektor
~ Blok2  Haldapred
|_| U u old
0 1 2 3
}Tabul’ka oﬂ‘setov‘
Halda po
new i
0 1 2 3

Obrazok 7.2: V homej Casti obrazku je bitovy vektor s kazdym bitom urenym pre jeden bajt haldy.
Bit je nastaveny tam, kde sa dosiahnuteI'ny objekt zacina a kon¢i. To umoziiuje pocitat’ adresu
presunutia objektu pri paralelnom mark-compact algoritme za pomoci d’alsej pridavnej tabul’ky
offsetov. Prebraté z [1].

7.2  Sprava pamiite a optimalizacie

Ako som uviedol vysSie, snazil som sa ¢o najviac kompenzovat’ beh GC zrychlenim behu mutatora.
Prvu optimalizaciu, ktori som zaviedol, bolo urychlenie alokacie a zruSenie volania destruktorov.
Myslienka bola ziskat” na zaciatku dostatoéne vel'ka Cast” paméte od OS, a nasledne v nej alokovat
nov¢ objekty. Alokacia pamite operaCnym systémom je ¢asovo draha operacia, preto pri astom
volani (alokacii novych objektov) moéze nepriaznivo ovplyviiovat” beh mutatora. Alokacia nového
objektu je teda redukovana len na posuv ukazatel'a na prva vol'na adresu o velkost” objektu. Rovnako
odstranenie volania destruktorov, ktoré pri kopirovacich algoritmoch nie je priamo mozné, a zruSenie
Castych volani uvoltiovania pamite prispievaju tiez k zrychleniu behu mutatora. Fromspace po
migrovani vSetkych zivych objektov méze byt naraz vratené operacnému systému, ¢im sa usetri
mnozstvo volani free. V pripade PNtalk su tieto optimalizacie eSte viac vyhodné, ked’Ze pri behu
vytvara a rusi velké mnozstvo objektov. Okrem tychto vyhod takato sekvenéna alokacia objektov
priaznivo vplyva na priestorovu lokalitu objektov, o ma opéat’ vvplyv na urychlenie behu mutatora.
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Jedinym negativom je, ze po behu GC je potrebné aktualizovat’ obsah vsetkych vyrovnavacich
pamiti.

Pre zavedenie tychto optimalizacii bolo potrebné vytvorit’ vlastné kolekcie. V implementacii su
pouzit¢ kolekcie list a vector. Implementacia vlastného alokatora a pouzitie uz existujucich
implementacii by nebola vhodna, pretoze funkcnost” Standardnych kolekcii je potrebné rozsirit' o
mnoznost’ potrebnu pre beh GC. Jedna sa hlavne o ziskanie referencii na vSetky objekty, registrovanie
typu objektov, ktoré sa v danej kolekcii nachadzaju, a to objekt PNtalku, ukazovatel’ na objekt v
PNtalku a iny objekt. V prvom pripade sa musia pri volani getReferences vratit vsetky
referencie kazdého objektu v kolekcii. V druhom pripade staci vratit” referencie na kazdy objekt v
kolekcii a v poslednom pripade nie je potrebné vratit’ ni¢. Pri zhodnoteni absencie virtualnych
destruktorov a moznosti plne prisposobit’ implementaciu kolekcii potrebam GC a mutatora som zvolil
vlastni implementaciu vyssie uvedenych dvoch kolekeii, ktora je funkcne ekvivalentna referenénej
implementacii zo Standardnej kniznice v rozsahu pouzitom v programe vratane iteratorov. Nasledne
bolo potrebné nahradit” volanie vSetkych operatorov new operatorom new (void *ptr), kde ptr
je ukazovatel na uz alokované miesto. Pre ziskanie ptr som vytvoril makro GC ALLOC (GC,
OBJECT) volajuce alokaciu miesta pre uloZzenie OBJECT riadenu GC.

Je potrebné spomenut’, Zze kvoli implementacio tychto vlastnych datovych struktur, je interpret
obmedzeny na priblizne 2 000 000 objektov spravovanych pomocou GC (max. 7 zanoreni v priklade
z prilohy B1 ). MozZnost” akceptovat’ viac objektov by spocivala vo zvySeni pamétovej naro¢nosti, Co
na zaklade vysledkov z kapitoly 8 neprichadza do uvahy bez zavedenia optimalizacii, ktoré su
popisané v 7.6.

Zaujimavostou je efektivnost’ implementacie tychto vlastnych kolekcii. V prvej verzii som
implementoval iba kolekciu vector, ktoru som nasledne pouzival aj na miestach, kde bol povodne list.
Takato implementacia bola ale prili§ pomala. Doimplementovanim kolekcie /ist a zavedenim
efektivnej implementacie iteratorov ¢asova narocnost implementacie klesla priblizne Sestkrat.

7.2.1  Stratégia alokacie a uvol’iovania pamiite

GC si pre kazdu generaciu drzi vektor alokovanych miest. Alokované miesto je definované triedou
GCSpacePart, v ktorej sa nachadza mutex pre synchronizaciu paralelnej alokacie, ukazovatel na
nasledujucu alokovanu GCSpacePart, velkost' alokovaného miesta, pocet aktualne pouzitych
bytov a ukazovatel na zaciatok samotn¢ho miesta. Objekt rovnako implementuje rozhranie pre
alokaciu miesta vyuzivane GC pri alokacii. To vrati bud’ ukazovatel’ na zaciatok alokovan¢ho miesta,
pricom sa zvicsi pocet vyuzitych bajtov, alebo NULL, ak v danej GCSpacePart nie je dostatok
miesta pre alokovanie pozadovanej velkosti. Na zaciatku behu simulacie sa alokuje jedno miesto s
vopred stanovenou velkostou. V pripade, ak nie je dostatok mieta v GCSpacePart, ktora sa
aktualne pouziva pre alokaciu, GC vytvori novu s velkostou maxima z velkosti objektu a
dvojnasobku velkosti predosle] GCSpacePart. Novo alokovanu Cast’ nasledne previaze s predoslou
cez ukazovatel’ na d’alSiu Cast’ a vlozi do vektoru pre danu generaciu (algoritmus 7.1 ). Pri behu cyklu
GC sa alokuje nova GCSpacePart pre fospace, ktora ma velkost” suctu aktualne alokovanych
GCSpacePart, alebo polovicu tohto miesta, ak je vyuzita len Stvrtina aktualne alokovaného miesta.
Stvrtinu uvazujem preto, aby sa nemusela alokovat’ nova GCSpacePart hned’ pri vytvoreni nového
objektu, ale aby toSpace malo isti rezervu miesta pre nové objekty. Tato stratégia je popisana v
algoritme 7.2.
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/* V triede GarbageCollector */

void* GCAlloc (unsigned size):
/* Ziskanie posledneho GCSpacePart z vektora spaces */

GCSpacePart lastPart = spaces|[spaces.size()-1]
void* allocatedPtr = lastPart.alloc(size)
if (allocatedPtr != NULL):

return allocatedPtr
/* nie je dostatok miesta */
unsigned toAllocSize = max(2*getAllocated(), size)
GCSpacePart newSpacePart = new GCSpacePart (toAllocSize)
/* previazanie ukazatelov zoznamu */
lastPart.setNextPart (newSpacePbPart)
spaces.push(lastPart)
return lastPart.alloc(size)

/* V triede GCSpacePart */

/* Kons$truktor */
GCSpacePart (unsigned size):
used = NULL
allocatedSize = size
nextPart = NULL
allocatedSpaceBeginAddress = malloc(size)

void* alloc (unsigned size):

/* zamedzenie paralelného alokovania kvdli posunu ukazovatela */

mutex.lock ()

if allocatedSize - used < size:
mutex.unlock ()
return NULL

used += size

mutex.unlock ()

/* vratenie adresy prvého bajtu alokovaného miesta zvadsSenu o
hodnotu used */

return allocatedSpaceBeginAddress + used

Algoritmus 7.1: Alokacia novych objektov mutatorom. Mutator vola metddu GCAlloc, ktora mu
vrati ukazovatel’ na zaCiatok alokovan¢ho miesta, kam ma ulozit novy objekt.

unsigned getTospaceAllocSize():

/* Vrati velkost alokovaného miesta, ktord je suctom alokovaného

miesta v kaZdom GCSpacePart vo vektore alokovanych
GCSpacePart */

unsigned toAlloc = getAllocated()

/* Vrati velkost vyuZitého miesta, ktord je sudtom vyuzZitého
miesta v kaZdom GCSpacePart vo vektore alokovanych
GCSpacePart */

unsigned used = getUsed()

/* zamedzenie paralelného alokovania kvdli posunu ukazovatela */

if used < toAlloc/4:
toAlloc = toAlloc / 2



return toAlloc

Algoritmus 7.2: Stratégia ziskania vel'kosti miesta toSpace na zaciatku cyklu GC.

7.3  Zavedené rozsirenia spravania sa objektov

alokovanych na halde

Pre beh GC bolo potrebné este stanovit’ spolocné spravanie objektov alokovanych na halde. To som
zabezpecil implementaciou triedy GCObject, z ktorej dedi kazdy objekt alokovany na halde. Tato
trieda obsahuje ¢islo instancie vytvoreného objektu, adresu, kam bol dany objekt pri cykle GC
prekopirovany, adresu mutexu, ktory synchronizuje data-race v cykle GC pri prvotnom pristupe
vlakna k objektu, aby objekt nebol viackrat skopirovany (ilustruje digram 7.1 ) a pocet prezitych
cyklov GC. Rovnako implementuje virtualnu metodu getReferences, ktora vrati vektor adries
uloZenia referencii na iné GCObJject z dan¢ho objektu (GCObject**). Vratenie adresy uloZenia
ukazovatel'a je dolezité pre moznost prepisu na adresu nového uloZenia pri cykle GC. Dalej je tu
implementovana virtudlna metoda pre vratenie velkosti daného objektu (getsSize), metody pre
pracu s mutexom a metoda pre nastavenie forwardingAddress. Velmi podstatnou metodou je
metdéda cloneTo, ktora skopiruje objekt na pozadované miesto v paméti. Tato metdda je priamo
volana GC pri kopirovani objektu. Z hl'adiska objektov, ktor¢ dedia od GCObject je teda podstatné
implementovat’ kopirovaci konstruktor, ktory tato metdéda vyuziva. Rovnako je potrebné pretazit
metddy getSize tak, aby vracala velkost aktualneho objektu a getReferences, kde sa k
parent::getReferences () pridaju aj adresy uloZzenia ukazovatelov na objekty z nového
objektu.

7.3.1  Problém virtualnych metod

Je dolezit¢ spomenut, pre¢o metdda copyTo vyuziva kopirovacie konsStruktory objektov miesto
toho, aby ich kopirovala napriklad pomocou funkcie memcpy. Objekty PNtalku obsahuju virtualne
metddy. Tie su vo vacsine prekladacov implementované virtualnou tabulkou metod. V Standarde C++
ale nie je uvedené umiestnenie tejto tabulky v objekte, ale ani to, Ze virtualne metédy musia byt
implementované prave pomocou tejto tabulky. Pri prekopirovani objektu pomocou memcpy sa
prekopiruje do novej oblasti objekt aj s touto tabulkou, v ktorej ale ostavaju adresy metdd starého
objektu. Po uvolneni starého fromspace teda tieto metddy vyvolavaja chybu typu segmentation fault.
Bolo by sice mozné tieto hodnoty v tabul’ke prepisat’, no tym by sa riskovala strata multiplatformnosti
a schopnosti prelozit’ kod do funkénej podoby roznymi preklada¢mi.
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Diagram 7.1: Diagram pristupu vlaken ku objektu. Ak objekt este nebol skopirovany do toSpace,
metdda process ho skopiruje a vrati adresu jeho nového umiestnenia. Ak bol objekt skopirovany uz
skor, metoda vrati jeho novu adresu. Pripad vysSie ukazuje, Ze tuto metddu je potrebné
synchronizovat’. Vlakno 1 a 3 pristipia naraz ku objektu, ktory este nebol skopirovany. Vlakno 1
uzamkne mutex skor a zacne objekt kopirovat. Medzitym zavola na tento objekt metodu process
este vlakno dva. Po skopirovani vrati objekt jeho novu adresu vSetkym vlaknam. Bez synchronizacie
by vsetky tri vlakna objekt skopirovali na nové miesto.

7.3.2  Problém kopirovania mutex objektov

Ako som uviedol vysSie, je potrebné mat’ pre kazdy objekt istu synchronizaciu. Kazdy objekt PNtalk
musi teda obsahovat’ mutex pre synchronizaciu pristupu k nemu. Mutex je objekt, ktory sa neda
kopirovat, resp. premiestiiovat’. Bolo teda potrebné ukladat’ mutexy nickde inde a do objektov ulozit
iba adresu mutexu. Mutexy som preto ulozil do kolekcie list, ktora umoziiuje jednoduché
uvolnovanie mutexov patriacich jednotlivym objektom, ktoré boli uvolnené v cykle GC bezo zmeny
ich adresy. Aby bola mozna paralelna sweep faza pre mutexy, pouzivam » zoznamov mutexov, pricom
sa jednotlivé zoznamy z pola cyklicky striedaju pre uloZenie nového mutexu. Pre uloZenie mutexov
by kolekcie typu vektor ani neboli pouzitel'né, ked’Ze pri realokacii nie je mozné mutex prekopirovat
na iné miesto. Tieto mutexy preto spravujem pomocou upravenc¢ho mark-sweep algoritmu v kazdom
cykle GC. Kazda polozka zoznamu ma teda okrem objektu mutex aj znacku. Pri kazdom cykle GC sa
pri prechode jednotlivymi objektami nastavuju znacky pre im odpovedajuce mutexy a nasledne po
dobehnuti kopirovacicho algoritmu nastava sweep faza pre mutexy spocivajuca v paralelnom prejdeni
zoznamu mutexov a uvolneni tych, ktoré nie su oznaéené.
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7.4  Popis behu GC

Zaciatok cyklu GC pre mladsiu generaciu je iniciovany podl'a poctu iteracii simulacnej sluc¢ky podla
nastavenych parametrov na konci kazdej £*n-tej iteracie. Medzi kazdy k*m-ty a k*(m+1) beh GC je
vlozeny cyklus pre starSiu generaciu. Ako pociatoéna mnozina koreriovych objektov boli zvolené
referencie na prechody ulozené v objekte PNsimulation. Nasledne je implementovany algoritmus
z prilohy A.9. Kopirovaci algoritmus, podobne ako pri Smalltalkovskej implementacii, zacina jednym
vlaknom. Nasledne, ak je v pracovnom zozname viac poloziek, ako vlaken, tento zoznam sa rozdeli
rovnomerne medzi vSetky vlakna a zacina sa paralelny beh GC. Délezité je podoknut, Ze metdda
copy kopiruje objekt pri zbere mladsej generacie bud’ do toSpace, alebo pri dosiahnuti potrebného
poctu cyklov do starSej generacie. V cykle pre mladSiu generaciu je potrebné zaistit, ze metdda
forward vrati pre kazdy objekt zo starSej generacie jeho aktualnu polohu a rovnako pri cykle starsej
generacie to isté pre objekty z mladsSej generacie. Marking faza pre jednotlivé mutexy je rieSena pri
pristupe do kazdého objektu, pricom je dobré spomenut’, ze nie je podstatné kol'kokrat je dany mutex
oznaceny v jednom cykle — viacnasobnym oznacenim mutexu nevznika Ziaden problém. Nasledne su
zoznamy mutexov paralelné prejdené vlaknami, ktoré odstrania zo zoznamu neoznacené mutexy.

7.5 Externé referencie

Problém externych referencii v pripade C++ obsahuje o nieco viac podproblémov ako v pripade
Smalltalk. Ked’Zze programator pracuje priamo s umiestnenim objektov v paméti, je potrebné riesit
Styri pripady. Ak interna referencia ukazuje na objekt, ktory je ulozeny v ramci alokovaného miesta
GC, ak externa referencia ukazuje na takyto objekt, ak interna referencia ukazuje na objekt ulozeny
mimo alokovaného miesta GC a ak externa referencia ukazuje na takyto objekt. To ilustruje obrazok
7.3. Ked'ze C++ vyuziva explicitni pracu s pamitou, mdj navrh sa tiez drzal tejto logiky. Tento
pristup je v sulade s explicitnou spravou pamati, ktora je v C++ pouzivana. Pri vytvoreni externého
ukazovatel'a sa zavola registerExtern, ktora vlozi ukazovatel’ na tento externy ukazovatel’ do
zoznamu root, ktory sa predava GC, ako zoznam pociatocnych objektov. Pri cykle GC su tak vsetky
takéto ukazovatele pokladané¢ za vstupné body programu. Pripad, ak objekt je uloZeny mimo
alokovaného miesta GC, je oSetreny v metdde process. RieSenie spociva v teste, ¢i adresa ulozenia
objektu spada do alokovaného fromspace alebo tospace. Ak sa jedna o objekt uloZzeny mimo takéhoto
miesta, dany objekt sa ulozi do worklistu, no nehybe sa nim. Je dobré samozrejme zvalidovat’, ¢i sa
jedna o stale platny ukazovatel’, ktory neostal v ramci simulacie po objekte, ktory bol zozbierany a
nebol nastaveny na hodnotu NULL. Vo vytvorenej implementacii sa preto kazdy ukazovatel na
potencialne zijuci objekt, ktory je uloZeny mimo aktualneho fromspace a tospace overuje, €1 sa
nachadza v zozname externych referencii, ktory vznika pri volani metody registerExtern. Ak sa
tam testovany ukazovatel nenachadza, nejedna sa o validnu referenciu a je ignorovana. Zrusenie
takéhoto objektu je nasledne podmienené zavolanim metdody unregisterExtern, ktora dany
objekt uvolni zo zoznamu externych objektov a zoznamu root objektov. Uprava metédy process je
popisana v algoritme 7.3.
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Program allocated space

GC allocated space

Obrazok 7.3: Rézne typy referencii. O1 nie je objekt PNtalk, teda referencie z neho na objekty
prostredia PNtalk su externé. Ostatné objekty (zacinajuce prefixom PN) su objekty prostredia PNtalk.
GC musi spravne pracovat’ aj s vyssie uvedenym grafom objektov. Referencie rl a r2 su externé
referencie na objekt uloZeny mimo oblasti spravovanej GC (rl) a na objekt spravovany v ramci
oblasti GC (r2). Referencie 13 a r4 su interné referencie na objekt ulozeny mimo oblasti spravovanej
GC (13) a na objekt uloZzeny v oblasti spravovanej pomocou GC. Je potrebné si uvedomit’, ze v ramci
cyklu musi GC prechadzat’ aj objekty alokované mimo priestor nim spracovany (také objekty nesmie
premiestnit), pretoze m6zu mat’ referencie na objekty ulozené v ramci priestoru, ktory spravuje
(pripad 15).

void process (GCObject** object, queue worklist, vector<GCSpacePart>
generation)
GCObject* fromRef = *object
/* Test na validitu adries, nevalidné adresy su mimo
alokovanych generécii, resp. tospace (napr. NULL) */
if ((inFromspace (object)) or inTospace (object)):

/* brani viacnasobnému skopirovaniu */

fromRef->lock()

/* za&roven marking féza pre mutexy, viacndsobné oznacenie
tu nie je problém, lebo metdda forward zabrani
viacnadsobnému prechodu grafu objektov */

fromRef->markMutex ()

/* nastavenie referencie na novd adresu objektu */

*object = forward(fromRef, worklist, generation)

fromRef->unlock ()

/* Externy objekt */
else isValidReference (object):
fromRef->lock()
if not worklist.contains (object):
worklist.push back(object)
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fromRef->unlock ()

Algoritmus 7.3: Riesenie externych referencii v C++ implementacii.

7.6  Zhodnotenie rieSenia a mozné optimalizacie

Implementacia aj v tomto pripade vyuziva moznosti paraleln¢ho hardvéru. Tri miesta v algoritme si
vyzaduju sekvenény pristup. Prvym miestom je alokacia nového miesta v GCSpacePart, no ta
spociva len v inkrementacii ukazovatel’a. Toto rieSenie ponuika niekol’ko optimalizacii behu mutatora,
ktorymi sa snazi kompenzovat’ zdrzania garbage collectingom. Druhé takéto miesto je pri pristupe k
privatnym frontam kopirovacich vlaken GC. Takyto paralelny pristup opit’ nie je Casty. Tretie miesto
je pri pristupe k objektu pri cykle GC. Pozastavenie vlakna tu mdze byt relativne dlhé, v pripade, ze
sa jedna o velky objekt, ktory je kopirovany inym vlaknom, no pri mnozstve objektov, ktoré PNtalk
generuje a pri ich charaktere, ze objekty su vacSinou malych velkosti sa ale nepredpoklada casty
vyskyt takejto udalosti.

Je potrebné uviest’ problém implementacie simulacnej kniznice, ktory znemoziuje efektivne
uvolnovanie sieti objektov. Pri vytvoreni siete, ¢i uz metody alebo objektu, sa pridaju vsetky
prechody tejto siete do vektoru moznych prechodov. V pripade siete metod sa uvolnenie tychto
registrovanych prechodov deje pri zaniku siete, ¢ize dosiahnuti miesta return, o explicitne garantuje,
z¢ dana siet’ ma zaniknut’ a nikdy v buducnosti uz nebude Ziaden jej prechod uskuto¢neny. V pripade
siete objektov ale nie je mozné zistit zanik siete, ked’Ze ziadne miesto typu return taka siet’
neobsahuje. Simula¢na kniznica ani neuklada referenciu na takto vytvoreny objekt po registrovani
jeho prechodov. Implementacia simulacnej kniznice teda neumoziuje zistit, kedy takato siet’ ma byt’
zneplatnena a ktoré prechody teda maju byt uvolnené. Riesenie tohto problému si vyzaduje hlbsiu
zmenu logiky simulacie, ¢o je mimo rozsah tejto prace.

Priestor pre dalsi vyvoj je podobne ako v kapitole 6.2.5 a implementacii v Smalltalk v
efektivnejSom vyuzivani bitov premennych potrebnych pre beh GC a v navrhnuti datovej Struktury
pre uloZenie spracovavanych poloziek pre jedno kopirovacie vlakno. V tomto pripade je ale mozné
tieto problémy riesit efektivnejSie ako v pripade implementacie v Smalltalku.
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8 Testovanie a stanovenie optimalnych
parametrov

V tejto kapitole su popisané testovacie priklady, ktoré som v ramci prace vytvoril, d’alej je tu popisané
meraniec a stanovenie optimalnych parametrov behu GC a nakoniec su uvedené porovnania
vykonnosti a pamétovej naro¢nosti oproti implementacie bez GC.

8.1  Popis prikladov

V ramci prace som vytvoril nickol’ko prikladov pre testovanie, odladenie a ukazku prace vytvorenych
GC. Tymito prikladmi som chcel pokryt’ r6zne scenare vytvarania novych objektov a na zaklade toho
najst vhodné parametre GC. KedZe externé referencie nie su modelovateIné nezavisle na
implementacii, bol som nuteny vytvorit’ rozlicné priklady pre C++ a Smalltalk implementaciu. Tieto
priklady, spolu s prikladom na synchrénne porty, boli vytvorené Ciste na overenie spravnosti, a neboli
pouzit¢ pre stanovenie optimalnych parametrov behu, ked’Ze vychadzaji z implementacii inych
prikladov, ktor¢ boli pre vykonnostné testy pouzite.

8.1.1  Garbage collecting sieti metod

Prvy priklad sa zameriava na siete vytvorené pri volani metdd objektov. V tomto priklade je tvoreny
strom objektov s exponencialne rastiicim poctom tychto objektov. Kazdy objekt v ramci zavolanej
metddy vytvori 5 dalSich objektov, v ktorych vola metddu, ktora vytvori 5 d’alSich objektov. Pocet
takychto zanoreni je nastaveny v prvom objekte. Siet’ metody je zobrazena na obrazku 8.1 . Zdrojovy
kod prikladu sa nachadza v prilohe B1.

a)

tl

ol := TestGCOla new .
02 := TestGCOla new .
03 := TestGCO1la new .
04 := TestGCOla new .
05 := TestGCO1la new .
rl := ol doFor: x .
r2 := o2 doFor: x .
r3 := o3 doFor: x .
r4 := o4 doFor: x .

r5 := o5 doFor: x .
1 2
P M r=((rlL+r2)+r3)+rd4d)+r5. r P
Transcript show: rl .
Transcript show: ' ' .

Transcript show: r2 .
Transcript show: ' ' .
Transcript show: r3 .
Transcript show: ' ' .
Transcript show: r4 .
Transcript show: ' ' .
Transcript show: r5 .
Transcript show: ' ' .
Transcript show: r .
Transcript show: '\n' .

=
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b)

tl

x>1

yi=x-1.

ol := TestGCOla new .
02 := TestGCOla new .
03 := TestGCOla new .
04 := TestGCOla new .
05 := TestGCOla hew .
ol doFor:y .

02 doFor: y .

X 03 doFor: y . return
o4 doFor: y .
o5 doFor: y .

Obrazok 8.1: Siet prikladu TestGCO1. Siet a) tvori objektovu siet’ triedy TestGCO1 a b) tvori siet’
metddy doFor: s triedy TestGCOla.

8.1.2  Garbage collecting sieti objektov

Druhy priklad je modifikaciou prvého. Tentokrat som sa zameral ale na vytvaranie sieti objektov.
Kazdy objekt vytvori v ramci svojej siete 5 dalSich objektov aZz po stanoveny pocet zanoreni. Siet’
takychto objektov je znazornena na obrazku 8.2. Zdrojovy kod prikladu sa nachadza v prilohe B.2.

a)
t1
ol := TestGC02Z new .
pl 02 := TestGCO2Z new . p2
03 := TestGC02Z new . o
X 3 04 := TestGC0O2Z new .

05 := TestGCO2Z new .

Transcript show: x .

Transcript show: ' FINISHED\n'
b)

pl p2
X Transcript show: x . X
Transcript show: ' FINISHED\n' .

Obrazok 8.2: Siet’ objektov z prikladu TestGCO02. Siet” a) zastupuje triedy {TestGCO02, TestGC02a,
TestGCO2b, TestGCO2c¢, TestGCO02d}. V nazve TestGC02Z znamena 'Z' nasledujiucu volant triedu,
teda Z(TestGCO02) = TestGCO02a, Z(TestGC02a) = TestGCO2b, Z(TestGC02b) = TestGCO02¢
Z(TestGCO02c¢) = TestGCO02d a Z(TestGC02d) = TestGCO02e. Podobne Y v mieste pl Y(TestGC02) = 6,
Y (TestGCO02a) =5, Y(TestGCO02b) =4, Y(TestGC02¢) = 3 a Y(TestGC02d) = 2. Set’ b) predstavuje
siet’ objektu TestGCO02e.

8.1.3  Garbage collecting sieti objektov a metod

Treti priklad sa mieme li§i v C++ a Smalltalk implementacii. V C++ implementacii som pre ladenie
vyuzil problém, uvedeny v kapitole 7.6, a to, ze C++ implementacia nedokaze uvolnovat’ siete
objektov. Tento fakt ale pozitivne vplyva na odladenie GC pre vel'ké simulacie s mnohymi objektami.
V tomto priklade st striedavo vytvarané objektové siete a siete metod a to podobnou logikou ako v
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predoslych prikladoch. Tento priklad simuluje bezny beh programov. Pre rozsiahlost’ a rozdiel v
zdrojovych kddoch pre obe implementacie je uvedeny len na CD v prilohe C.

8.1.4  Garbage collecting sieti so synchronnymi portami

Stvrty priklad sa sustred'uje na vyuzivanie synchréonnych portov. Sluzi len na overenie funk&nosti
simulatoru. Siet’ prvotné¢ho objektu v jednom prechode vytvori siet’” druhého objektu a nasledne v
d’alSom prechode pomocou synchrénneho portu overuje stav vytvoreného objektu. Siete objektov a
metdd su zobrazené na obrazku 8.3. Zdrojovy kod prikladu sa nachadza v prilohe B 4.

pl p2 p3
X Transcript show: 'T1'. ol ol 9L put 1
ol := TestGCO4a new . Transcript show: 'T2".
sync put pl X <=1 p2
1 1 1
Transcript show: 'T1'.

Obrazok 8.3: Siet prikladu TestGCO04. Siet a) tvori objektova siet triedy TestGC04 a b) tvori
objektovi siet’ triedy TestGC04a so synchronnym portom

a)

b)

8.1.5  Garbage collecting externych referencii - C++

Pre overenie funkénosti externych referencii som vytvoril dva priklady. Oba su upravené verzie
prikladu 8.1.2. Pociato¢ny objekt simulacie vytvorim ako externy, v prvom pripade alokovany vramci
priestoru spravovaného GC a v druhom mimo. Po zbehnuti simulacie sa nasledne k objektu pristupuje
a vypisu sa o nom informacie. Objekt nesmel byt po skoncéeni simulacie uvol'neny. Tieto priklady pre
rozsiahlost’ zdrojovych kédov uvadzam v priklade na CD v prilohe C.

8.1.6 Garbage collecting externych referencii — Smalltalk

Tento priklad je upraveny priklad z kapitoly 8.1.2 tak, ze k simulécii bol vytvoreny externe novy
pociatocny objekt a registrovany v simulacii. Priklad ukazuje, ze simulacia po registrovani tohto
objektu bezi aj pre objekty nim vytvorené, no po odstraneni externej referencie na tento objekt GC
uvolni vSetky objekty nim vytvorené. Tento priklad pre duplicitnost’ zdrojovych kodov s prikladom
8.1.2 uvadzam v priklade na CD v prilohe C.

8.2  Stanovenie optimalnych parametrov

V prvom rade bolo potrebné zvolit’ referenénu architektaru. Kedze som chcel, aby boli merania ¢o
najpresnejsie zvolil som beh GC na dvoch vlaknach. Referenény procesor, na ktorom som vykon
meral (typ procesoru) ma 2 fyzické jadra s podporou hyperthreadingu. To umoziuje, aby obe vlakna
GC bezali paralelne. Pri zvoleni viac vlaken by mohli vznikat® casté Strukturalne konfliky pre
nedostatok zdrojov pontknutych referenénym hardvérom. Vsetky merania som robil na OS Ubuntu
15.10 64-bit. Ako referencny hardvér som pouzil Intel Core 17-4510U 2GHz a 16 GB RAM. Kazdé
meranie som opakoval trikrat a uvadzam priemerné hodnoty merani.
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8.2.1 Implementicia v C++ a jej zhodnotenie

Meranie spocivalo vo vytvoreni skriptu, ktory spustal opdtovne simulacie s réznymi parametremi.
Pre pocet cyklov som zvolil granularitu zmeny na 200 cyklov a pre pocet cyklov GC pre presunutie
objektu do starSej generacie, rovnako ako pre rozdiel v cykloch GC medzi zberom mladsej a starsej
generacie, granularitu s jednotkou 2.

V grafoch 8.1 az 8.6 uvadzam casové a pamitové naroky prikladov z kapitol 8.1.1 az 8.1.3 pri
zmene poctu simulaénych krokov medzi cyklami GC. Z grafov 8.1, 8.3 a 8.5 je vidiet, Ze narast
velkosti objektov je zavaznym problémom tejto implementacie. Treba si uvedomit, Zze napriklad
pridanim jedného ukazovatel'a na 64 bitovej architektiire narastie vel'kost” objektu o 8b. Grafy 8.1 a
8.3 dalej ukazujii, ze problém popisany v kapitole 7.6 s nemoznostou efektivneho uvoltiovania sieti
objektov je zavaznym nedostatkom implementacie simulatoru. Tento problém spdsobuje, Ze
objektové siete ostavaju v pamiti do konca simulacie. Ako je vidiet’ na grafe 8.5, pri vyuZivani Ciste
objektov metod takyto problém nevznika a implementacia s GC ma vyrazne nizS§iu pamétovu
naroénost’ ako implementacia bez GC. Pre odstranenie tohoto problému by bola potrebna hibkova
zmena implementacie virtualneho stroja, ¢o presahuje rozsah tejto prace.
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4000000
2000000
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pocet simulaénych krokov
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Graf 8.1: Pamitova naro¢nost’ simulacie (priklad z kapitoly 8 .1.3) v zavislosti od poétu simula¢nych
krokov medzi cyklami GC pri optimalnych ostatnych parametroch GC. Ciarkovana Giara znazorfiuje
referencni naro¢nost bez GC.
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Graf 8.2: Casova naroénost simulacie (priklad z kapitoly 8 .1.3) v zavislosti od po&tu simulaénych

krokov medzi cyklami GC pri optimalnych ostatnych parametroch GC. Ciarkovana &iara znazorfiuje
referenénui naro¢nost’ bez GC.
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Graf 8.3: Pamitova naro¢nost’ simulacie (priklad z kapitoly 8 .1.2) v zavislosti od poétu simula¢nych
krokov medzi cyklami GC pri optimalnych ostatnych parametroch GC. Ciarkovana &iara znazorfiuje
referenénui naro¢nost’ bez GC.
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Graf 8.4: Casova naroénost’ simulacie (priklad z kapitoly 8.1.2) v zavislosti od poétu simulaénych
krokov medzi cyklami GC pri optimalnych ostatnych parametroch GC. Ciarkovana Giara znazorfiuje
referencni naro¢nost bez GC.
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Graf 8.5: Pamitova naro¢nost’ simulacie (priklad z kapitoly 8 .1.1) v zavislosti od poc¢tu simula¢nych
krokov medzi cyklami GC pri optimalnych ostatnych parametroch GC. Ciarkovana &iara znazorfiuje
referenénui naro¢nost’ bez GC.
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Graf 8.6: Casova naroénost simulacie (priklad z kapitoly 8 .1.1) v zavislosti od po&tu simulaénych
krokov medzi cyklami GC pri optimalnych ostatnych parametroch GC. Ciarkovana &iara znazorfiuje
referenénui naro¢nost’ bez GC.

Na grafoch 8.2, 8.4 a 8.6 m6zeme vidiet’ aj d’alsi problém, a to je dva az Sestnasobné zniZenie
vykonnosti oproti referencnej vykonnosti. Tento problém je podmieneny zlozitejSim procesom
vytvarania novych objektov a samozrejme behom samotného GC. Pri velkom pocte objektov v
pamiiti ich kopirovanie pri cykle GC zabera zna¢nu Cast’ procesorového ¢asu behu simulacie. To je
vidiet’ hlavne na grafe 8.2 a 8.4, kde boli priklady, ktoré si drzali vel'ky pocet objektov v pamiti pocas
celej simulacie. Tento problém uzko suvisi s problémom implementacie popisanym v 7.6.

Zaujimavostou ale je, ze pri CastejSom volani GC sa znizuje ¢asova naro¢nost, jako je vidiet
na grafe 8.2. To je sposobené hlavne cache pamétami a dobrou lokalitou dat pri castejSom behu GC.
Velky narast casovej lokality medzi 800 a 1000 simulacnmi krokmi je spdsobeny tym, ze pri
pamétovej narocnosti pre 1000 simulacnych krokov medzi cyklami GC sa zacalo swapovat’ na disk.

Dal§im zaujimavym pozorovanim z porovnania grafov 8.3 s 85 a 84 s 8.6. je, Ze
implementacia podobného prikladu pomocou volania metdd objektov je pamitovo aj vykonnostne
efektivnejSia, ako implementacia vyuzivajica siete objektov. Priklad z kapitoly 8.1.1 predpoklada 7
zanoreni a priklad z kapitoly 8.1.2 len pat, no napriek tomu je ¢as vykonavania 8.1.1 len o nieco malo
vyssi. Tento fakt je opit” podmieneny implementaénym problémom so sietami objektov, ktory je
spomenuty v 7.6.

Z grafou 6.1 je zrejmé, Ze pre pouziti viac ako 200 cyklov simulacie je pamétova narocnost
neprijatelna. Zvysné dva parametre boli stanovené podl'a merani, ktoré su zobrazené na grafoch 8.7
az 8.9. Tieto merania ukazuju, ze je vyhodné nastavit’ poéet cyklov GC na presun do starSej generacie
na 8, a rozdiel v pocte cyklov GC medzi zberom generacii na 16.

Zajimavym pozorovanim z grafov 8.8b a 8.9b je narast pamitovej naro¢nosti pri  zvySovani
poctu cyklov GC pre presun objektu do starSej generacie. Dévodom je logika alokacie kolekcii. Pri
naplneni kolekcie s Veky poctom prvkov sa pri realokacii zvicsi alokovany priestor kolekcie o vacsiu
Cast’ paméte ako pri mensich kolekciach. To potencialne vedie k velkej Casti alokovanej pamite, ktora
nie je vyuzita. Je dobré spomentt, ze mnozstvo objektov, ktoré reprezentuju znacky, zije len niekol’ko
malo simulacnych krokov a si zozbierané hned’ pri prvom cykle mladsej generacie (cyklus GC
kazdych 200 simulacnych krokov). Teda ani pri skorom presune objektov do starSej generacie tato
generacia nenarasta prili§ rychlo.
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Graf 8.7: Graf Casovej (a) a pamétovej (b) narocnosti prikladu z kapitoly 8.1.1 v zavislosti od pocétu
cyklov GC pred presunom objektu do starSej generacie a poctu cyklov mladsej generacie medzi

zbermi starSej. Cerveny kriizok znazoriuje optimalne parametre.
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Graf 8.8: Graf Casovej (a) a pamétovej (b) narocnosti prikladu z kapitoly 8.1.2 v zavislosti od pocétu
cyklov GC pred presunom objektu do starSej generacie a poctu cyklov mladsej generacie medzi

zbermi starSej. Cerveny kriizok znazoriuje optimalne parametre.
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Graf 8.9: Graf Casovej (a) a pamétovej (b) narocnosti prikladu z kapitoly 8.1.3 v zavislosti od pocétu
cyklov GC pred presunom objektu do starSej generacie a poctu cyklov mladsej generacie medzi
zbermi starej. Cerveny kruzok znazorfiuje optimalne parametre.

8.2.2 Implementacia v Smalltalk a jej zhodnotenie

Pre ladenie tejto implementacie bolo potrebné znizit naroky na pocet objektov pri prikladoch. V
priklade z kapitoly 6.1.1 pri poéte 7 zanoreni trvala simulacia s GC (200 simula¢nych krokov medzi
cyklami GC) priblizne 11 minat a 30 sekund a pri priklade z kapitoly 6.1.2 47 minut a 2 sekundy. Aj
v tejto implementacii st priklady pracujice so sietami metdd rychlejSie ako priklady pracujuce so
sictami objektov. Je to spdsobené CastejS§im testovanim uskutocnitelnosti prechodov pre siete
objektov. Pamétoveé naroky boli v prvom priklade len priblizne o 12 MB vyssie (52103 kB), no v
druhom priklade 33-krat nizsie (92571 kB). Opit’ sa tu odzrkadlil problém s neuvoltiovanim sieti
objektov v C++ implementacii popisany v kapitole 7.6. V prvom priklade som teda kvoli ¢asovej
naroc¢nosti simulacie znizil pocet zanoreni na pét’ a v druhom na tri.

Pri testovani tejto implementacie sa ukazal eSte jeden problém so synchronizaciou v
simulacii, no ten pre kratkost” ¢asu uz nebol rieSeny. Ako najslabSic miesto implementacie sa v
testoch prejavilo falo$né detekovanie ukoncenia simulacie, kedy sa nadbytoc¢ne spustali cykly pre obe
generacie a to spomalovalo beh simulacie. Porovnania s implementaciou bez GC neboli mozné
pretoze povodna implementacia zvladala maximalne pracu s cca 1500 objektami.

Ako v predoslom pripade som vykonal sériu testov s roznymi parametremi GC. Opét bolo
potrebn¢ stanovit’ pocet simulacnych krokov medzi cyklami GC, pocet cyklov GC, ktoré musi objekt
prezit’ na to, aby bol presunuty do starSej generacie a pocet cyklov GC mladsej generacie medzi
cyklami GC starSej generacie. Grafy 8.10, 8.12 a 8.14 ukazuju, Ze pocet simulacnych krokov medzi
cyklami GC nema vyrazny vplyv na pamétovu naroc¢nost, no grafy 8.11 8.13 a 8.14 ukazuju, Ze tento
vplyv je vyraznejsi pri merani ¢asovej narocnosti. Pri menej simulaénych krokoch je beh GC prilis
Casty, Co spomal’uje simulaciu. Pri viacerych krokoch zas ostava v zozname components (kapitola
6.2.1 ) privela objektov, ¢o opidt’ spomaluje simulaciu. Z vysSie uvedenych grafov vyplyva, Ze
optimalny pocet simulaénych krokov medzi zbermi generacii je 700.
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Graf 8.10: Pamétova naro¢nost” simulacie (priklad 8.1.1) v zavislosti od poctu simula¢nych krokov
medzi cyklami GC pri optimalnych ostatnych parametroch GC.
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Graf 8.11: Casova naroénost’ simulacie (priklad 8.1.1) v zavislosti od poétu simulaénych krokov
medzi cyklami GC pri optimalnych ostatnych parametroch GC.
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Graf 8.12: Pamétova naro¢nost” simulacie (priklad 8.1.1) v zavislosti od poctu simula¢nych krokov
medzi cyklami GC pri optimalnych ostatnych parametroch GC.
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Graf 8.13: Casova naroénost simulacie (priklad 8.1.2) v zavislosti od po&tu simulaénych krokov
medzi cyklami GC pri optimalnych ostatnych parametroch GC.
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Graf 8.14: Paméitova naro¢nost” simulacie (priklad 8.1.3) v zavislosti od poctu simula¢nych krokov
medzi cyklami GC pri optimalnych ostatnych parametroch GC.
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Graf 8.15: Casova naroénost simulacie (priklad 8.1.3) v zavislosti od poétu simulaénych krokov
medzi cyklami GC pri optimalnych ostatnych parametroch GC.
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Z grafov 8.16 b), 8.17 b) a 8.18 b) m6zeme pozorovat, podobne ako 8.8 b) a 8.9 b), narast
pamétovej narocnosti pri zvySovani poctu cyklov GC pre presun objektu do starSej generacie. Dovod
je podobny, ako pri C++ implementacii a to logika alokacie kolekcii (kapitola 8.2.1). Merania ale
podl'a grafov 8.16, 8.17 a 8.17 ukazuju, Ze je vyhodné nastavit’ pocet cyklov GC na presun do starSej
generacie na 8, a rozdiel v pocte cyklov GC medzi zberom generacii na 10.
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Graf 8.16: Graf Casovej (a) a paméatovej (b) naro¢nosti prikladu z kapitoly 8.1.1 v zavislosti od poctu
cyklov GC pred presunom objektu do starSej generacie a poctu cyklov mladsej generacie medzi
zbermi starej. Cerveny kruzok znazorfiuje optimalne parametre.
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Graf 8.17: Graf Casovej (a) a paméatovej (b) naro¢nosti prikladu z kapitoly 8.1.2 v zavislosti od poctu

cyklov GC pred presunom objektu do starSej generacie a poctu cyklov mladsej generacie medzi
zbermi starej. Cerveny kruzok znazorfiuje optimalne parametre.
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Graf 8.18: Graf Casovej (a) a paméatovej (b) naro¢nosti prikladu z kapitoly 8.1.3 v zavislosti od poctu
cyklov GC pred presunom objektu do starSej generacie a poctu cyklov mladsej generacie medzi
zbermi starej. Cerveny kruzok znazorfiuje optimalne parametre.
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9 Zaver

V tejto praci som predstavil jednotlivé pristupy v problematike automatickej spravy paméte. Popisal
som najznamejsie rodiny algoritmov, a to mark-sweep, mark-compact, kopirovacie algoritmy a
pocitanie referencii. Pre kazda rodinu som zhodnotil ich pozitivne a negativne vlastnosti. Zo zaciatku
som uviedol sekvenéné stop-the-world verzie. Nasledne som popisal ich paralelné a konkurencné
verzie. Zameral som sa aj na celkova problematiku paralelnych a konkuren¢nych algoritmov a na
mozné rieenia jednotlivych problémov. Dalej som predstavil jazyk PNtalk, ktory pontika moznost
abstrakcie pri tvorbe modelov a zachovava jednoduchu formalnu analyzovatel'nost” Petriho sieti a
moznost” simulacie. Nakoniec som s pouzitim vysSie popisanych algoritmov a pristupov navrhol a
implementoval garbage collector pre obe implementacie virtualneho stroja jazyka PNtalk. V tejto
praci som tiez navrhol sadu prikladov pre testovanie funkcnosti GC. Na zaklade tychto prikladov som
vykonal merania, podl'a ktorych som stanovil optimalne parametre GC. Dalsi prinos tejto prace bol v
najdeni a popisani slabych miest implementacii PNtalk a stanoveni d’al§ich mozZnosti vyvoja.

Dnesny hardvér ponuka vysoki mieru paralelizacie. Tomu sa prispdsobuju aj jednotlivé
aplikacie tym, ze vyuzivaju viacero vlaken a procesov. Tento trend podporuje vznik paralelnych verzii
algoritmov. Rovnako je to aj v problematike automatickej spravy paméte. Tieto moderné pristupy som
sa rozhodol pouzit’ aj v navrhnutom garbage collectore s cielom vyuzit’ o najviac potencial hardvéru
a co najmenej spomalit’ beh mutatora. To viedlo k pouzitiu paralelnych algoritmov pre garbage
collecting. Na najvysSej urovni som vyuzil dvojgeneracny pristup. Ten podla [1] je vel'mi efektivnou
alternativou pre Siroku skalu aplikacii.

GC bol overeny na sade testov. Z nich vyplyva, Ze obe implementacie efektivnejssie pracuju so
sietami metdd ako so sietami objektov. C++ implementacia je limitovana na cca. 1 000 000 objektov
spravovanych pomocou GC. NajvicSie problémy tejto implementacie st narast velkosti objektu
prostredia PNtalk, hlavne na 64bitovej architekrire, a neschopnost’ efektivneho uvolfiovania siete
objektov. Prvy problém je mozné vyrieSit optimalizaciou pridanych atributov na bitove] Grovni.
Druhy problém si vyzaduje hlbSiu zmenu fungovania simulatoru. Dosiahnuté testy ale ukazuju, ze pre
siete objektov GC zachovava pozadovany vykon a vyrazne zlepSuje pamitové naroky simulacie.

Implementacia GC pre PNtalk v prostredi umoziiuje menej optimalizacii na pamétovej Grovni,
ako v pripade C++. Najvacsi problem tejto implementacie je v nemoznosti spravne detekovat’
ukoncenie simulacie, ¢o si opat’ vyzaduje hlbsiu zmenu implmentacie simulatoru. Opat” je ale mozné
zaviest’ isté paméidtové optimalizacie zlGéenim atributov objektov PNtalk. Na druhej strane
implementacia GC v tomto prostredi umoznila dobry vykon aj pri simulaciach s viac ako 50 000
objektami, pricom povodna implementacia nebola schopna pracovat’ so simulaciou, v ktorej bolo
vytvorenych cez 1500 objektov.
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Priloha A

Algoritmy garbage collectingu

A.2 Mark-sweep algoritmus

collect():
markFromRoots ()
sweep (HeapStart, HeapEnd)

markFromRoots () :
initialise (worklist)
for each fld in Roots
ref « *fld
if ref # null && not isMarked(ref)
setMarked (ref)
add (worklist, ref)
mark ()

initialise (worklist):
worklist < empty

mark () :
while not isEmpty(worklist)
ref « remove (worklist)
for each fld in Pointers (ref)
child « *fld
if child # null && not isMarked(child)
setMarked(child)
add (worklist, child)

sweep (start, end):
scan <« start
while scan < end
if isMarked(scan)
unsetMarked (scan)
else
free (scan)
scan < nextObject (scan)
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A.2 Dvojukazovatelovy algoritmus

Prebraté z [1].

compact () :
relocate (HeapStart, HeapEnd)
updateReferences (HeapStart, free)

relocate (start, end):
free « start
scan « end

while free < scan
while isMarked (free)
unsetMarked (free)
free « free + size(free) /* find next hole */

while not isMarked(scan) && scan > free
scan <« scan - size(scan) /* find previous 1ive object */

if scan > free
unsetMarked (scan)
move (scan, free)
scan « free /* leave forwarding adress
(destructively) */
free « free + size(free)
scan « scan - size(scan)

updateReferences (start, end):
for each fld in Roots /* update roots that pointed to moved
objects */
ref « *fld
if ref 2 end
*fld « *ref /#* use the forwarding address left in first

pass */
scan « start
while scan < end /* update fields in live region */
for each fld in Pointers (scan)

ref « *fld
if ref 2 end
*fld « *ref /#* use the forwarding address left in
first pass */
scan < scan + size(scan) /* next object */
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A.3 Kopirovaci algoritmus
Prebraté z [1].

/* initialisation */
createSemispaces () :

tospace « HeapStart

extent « (HeapEnd - HeapStart) / 2

top « fromspace « HeapStart + extent

free « tospace

atomic allocate(size):
result « free
newfree « result + size
if newfree > top
return null
free « newfree
return result

atomic collect () :

flip()

initialise (worklist)

for each fld in roots
process (f£1d)

while not isEmpty(worklist)
ref « remove (worklist)
scan (ref)

flip():

/* signal ‘Memory

/* size of a semispace */

exhausted” ™ */

empty */
copy the roots*/

copy transitive closure */

/* switch semispaces */

fromspace, tospace < tospace, fromspace

top « tospace + extent
free « tospace

process (f£1d) :
fromRef « *fld
if fromRef # null
*fld « forward (fromRef)

forward (fromRef) :
toRef « forwardingAddress (fromRef)
if toRef # null
toRef « copy(fromRef)
return toRef

copy (fromRef) :
toRef « free
free « free + size(fromRef)
move (fromRef, toRef)

forwardingAddress (fromRef) « toRef

add (worklist, toRef)
return toRef

/* update field with reference to tospace replica */

/* update with tospace reference */

/* not copied (not marked) */

/* copy object and return forwarding address */

/* mark */
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A.4 Algoritmus zaloZeny na pocitani referencii

Prebraté z [1].

New () :
ref « allocate()
if ref = null
error "Out of memory"”
rc(ref) « O
return ref

atomic Write(src, i, ref):
addReference (ref)
deleteReference (src[i])
src[li] <« ref

addReference (ref) :
if ref # null
rc(ref) < rc(ref) + 1

deleteReference (ref) :
if ref # null
rc(ref) « rc(ref) - 1
if rc(ref) = 0
for each fld in Pointers (ref)
deleteReference (*fld)
free (ref)
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A.5 Paralelny mark-sweep algoritmus

Prebraté z [1].

shared stealableWorkQueue [N] /* one per thread */
me « myThreadId

acquireWork () :
if not is Empty(myMarkStack) /* my mark stack has work to do */
return
lock (stealableWorkQueue [me]
/* grab half of my stealable work queue */
n <« size(stealableWorkQueue[me]) / 2
transfer (stealableWorkQueue[me], n, myMarkStack)
unlock (stealableWorkQueue [me]

if isEmpty (myMarkStack)
for each j in Threads
if not locked(stealableWorkQueuel[]])
if lock(stealableWorkQueuel[]])

/* grab half of his stealable work queue */
n <« size(stealableWorkQueue[me]) / 2
transfer (stealableWorkQueue[j], n, my MarkStack)
unlock (stealableWorkQueue[]])
return

performWork() :
while pop (myMarkStack, ref)
for each fld in Pointers (ref)
child « *fld
if child # null && not isMarked(child)
setMarked(child)
push (myMarkStack, child)

generateWork() : /* transfer all my stack to my stealable work
queue */
if isEmpty(stealableWorkQueue [me])
n « size (markStack)
lock (stealableWorkQueue [me])
transfer (myMarkStack, n, stealableWorkQueue[me])
unlock (stealableWorkQueue[me])
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A.6 Paralelné kopirovanie pomocou zdiel’aného

zasobnika
Prebraté z [1].

shared sharedStack /* the shared stack of work */
myCopyStack[k] /* local stack has k slots max.*/
sp « O /* local stack pointer */

while not terminated()
enterRoom () /* enter pop room */
for i « 1 to k
if isLocalStackEmpty ()
acquireWork ()
if isLocalStackEmpty ()
break
performWork ()
transitionRooms ()
generateWork ()
if exitRoom() /* leave push room */
terminate ()

acquireWork () :

sharedPop () /* move work from shared stack */
performWork() :

ref « localPop()

scan (ref) /* see Algorithm 4.2 */
generateWork() :

sharedPush () /* move work to shared stack */

isLocalStackEmpty ()
return sp = 0

localPush (ref) :
myCopyStack[spt+] « ref

localPop () :
return myCopyStack[--sp]

sharedPop () : /* move work from shared stack */
cursor « FetchAndAdd(&sharedStack, 1) /* try to grab from shared
stack */
if cursor 2 stackLimit /* shared stack empty */
FetchAndAdd (&sharedStack, -1) /* readjust stack */
else
my CopyStack[sp++] « cursor[0] /* move work to local
stack */
shared Push(): /* move work to shared stack */
cursor « FetchAndAdd (&sharedstack, -sp) - sp

for i « 0 tosp - 1
cursor[i] < myCopyStack[i]
sp « O
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A.9 Paralelny kopirovaci algoritmus s dvoma
generaciami

void copyCollect (vector<GCObject**> roots, unsigned
whichGeneration) :

/* Vyber genericie */
vector<GCSpacePart> generation =
chooseGeneration (whichGeneration)

unsigned toSpaceSize = getTospaceAllocSize ()
toSpace = new GCSpacePart (toSpaceSize)

queue worklist.clear();

/* skopirovanie korenovych objektov */
foreach object in roots:
process (object, worklist, generation)

while (not worklist.empty()):
/* Ak Jje dost prace, spust paralelné kopirovanie */
if (worklist.size() >= THREADS.size()):
CopyThread copyThreads [THREADS.size ()] =
createCopyThreads ()
/* rovnomerné pocliatolné rozdelenie prace */
partitiateEqualyQintoPrivateQs (worklist, copyThreads)
foreach thread in copyThreads:
thread.start (generation);
/* Cakajnie na dokonc&enie kopirovania */
foreach thread in copyThreads:
thread.waitForFinish () ;
break
/* potrebnd referencia na referenciu, aby sa dalo nastavit
nové umiestnenie objektu */
GCObject** object = worklist.popFront/ ()
scan (object, worklist, generation)
freeFromspace (generation)
/* zmena tospace -> frompsace */
generation.push (toSpace)
/* paralelnd sweep faza pre mutexy */
sweepMutexes ()

void scan (GCObject** object, queue worklist, vector<GCSpacePart>
generation) :
foreach obj in object.getReferences|():
process (object, worklist, generation)



void process (GCObject** object, queue worklist, vector<GCSpacePart>
generation)
GCObject* fromRef = *object
/* Test na validitu adries, nevalidné adresy su mimo
alokovanych generécii, resp. tospace (napr. NULL) */
if isValidReference (object):

/* brani viacnasobnému skopirovaniu */

fromRef->lock()

/* za&roven marking féza pre mutexy, viacndsobné oznacenie
tu nie je problém, lebo metdda forward zabrani
viacnadsobnému prechodu grafu objektov */

fromRef->markMutex ()

/* nastavenie referencie na novd adresu objektu */

*object = forward(fromRef, worklist, generation)

fromRef->unlock ()

GCObject* forward (GCObject* object, queue worklist,
vector<GCSpacePart> generation)
/* OSetrenie vratenia spravnej adresy pri objektoch z inej
generacie */
if (isYoung(generation) && object->isFromOldGen() && ):
/* Objekt este nebol spracovany, no nesmie sa kopirovat,
lebo patri do inej generécie */
if (not object->isMutexMarked()):
worklist.push (object)
GCObject* forwardingAddress = object->getForwardingAddress ()
/* Nasiel som objekt pri prechddzani mlad$ej generacie,
ktory bol ale v tomto cykle presunuty do stargej */
if forwardingAddress != NULL:
return forwardingAddress
/* Objekt starsSej generdcii, vratim aktudlne umiestnenie */
else:
return fromRef;
GCObject* forwardingAddress = object->getForwardingAddress ()
/* Ak objekt esSte nebol skopirovany, kopiruj, inak vrat nové
umiestnenie v toSpace */
if forwardingAddress == NULL:
GCObject* newAddress = copyToTospaceOr0OldGen (object)
object.setForwardingAddress (newAddress)
return object->getForwardingAddress ()

GCObject* copyToTospaceOrOldGen (GCObject* object, queue worklist,
vector<GCSpacePart> generation):
object->incSurvivedCycles ()
GCObject* toRef
if (isYoung(generation) && object.isOldEnought()):
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toRef = moveToOld(object)
else:
toRef = GCAlloc(object->getSize())
object->cloneTo (toRef)
object->setForwardingAddress (toRef)
worklist.push (object)
return toRef

/* V triede CopyThread */

void start (vector<GCSpacePart> generation) :
/* Kym nie je koniec algoritmu */
while (true):
/* Kym nie Jje fronta prazdna, kvoli synchronizacii pri
vyvazovani zatazZe riesené takto*/
while (true):
GCObject** object
try:
object = privateWorklist.popFront ()
catch (EmptyWorklist):
break
scan (object, privateWorklist)
/* test, ako v algoritme 5.1 */
worklist.push (checkOtherThreads())
if privateWorklist.isEmpty() :
break
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Priloha B

Priklady pre testovanie GC

B.1

object

TestGCO1

class TestGCO1l is_a PN

place pl (7)
place p2 ()
trans tl

precond pl (1 x)

action {

ol
o2
o3
o4
05

= TestGCOla
= TestGCOla
= TestGCOla
= TestGCOla
= TestGCOla

}

rl := ol doFor:
r2 := 02 doFor:
r3 := o3 doFor:
r4 := o4 doFor:

r5 := o5 doFor:

r := (((rl
Transcript
Transcript
Transcript
Transcript
Transcript
Transcript
Transcript
Transcript
Transcript
Transcript
Transcript
Transcript

+ r2

show:
show:
show:
show:
show:
show:
show:
show:
show:
show:
show:
show:

postcond p2 (1 'r)

main TestGCO1l

class TestGCOla is_a PN

object

+ r3

'\n'.

)

+ r4

)

+ rb5
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method doFor: x
place x()
place retur
trans tl

n()

precond x(Xx)

guard {
X >

}

action
Y
ol
o2
o3
o4
05
ol
o2
o3
o4
05

}

1

{

= x - 1

:= TestGCOla
:= TestGCOla
:= TestGCOla
:= TestGCOla
:= TestGCOla
doFor: vy

doFor:
doFor:
doFor:

KK KK

doFor:

postcond return(y)

trans t2

precond x(Xx)

guard {
x <

}

=1

postcond return(x)

new
new
new
new
new
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B.2 TestGC02

class TestGCO02 is_a PN
object

place pl (6)
place p2 ()
trans tl

precond pl (1 x)

action {
ol := TestGCO02a new
02 := TestGCO02a new
03 := TestGCO02a new
04 := TestGCO02a new
05 := TestGCO02a new
Transcript show: x.
Transcript show: ' FINISHED\n'.

}
postcond p2 (1 x)

main TestGCO02

class TestGCO02a is _a PN
object
place pl (5)
place p2 ()
trans tal
precond pl (1 x)

action {
ol := TestGCO02b new
02 := TestGCO02b new
03 := TestGCO02b new
04 := TestGCO02b new
05 := TestGCO02b new
Transcript show: x.
Transcript show: ' FINISHED\n'.

}
postcond p2 (1 x)

class TestGCO02b is a PN
object
place pl (4)
place p2 ()
trans tbl
precond pl (1 x)
action {
ol := TestGCO02c new



02 := TestGCO02c
03 := TestGCO02c
o4 := TestGCO02c
o5 := TestGCO02c

Transcript show:
Transcript show:

}
postcond p2 (1 x)

class TestGCO2c is _a PN
object
place pl (3)
place p2 ()
trans tcl
precond pl (1 x)

action {
ol := TestGCO02d
02 := TestGCO02d
o3 := TestGCO02d
o4 := TestGCO02d
o5 := TestGCO02d

Transcript show:
Transcript show:

}
postcond p2 (1 x)

class TestGCO02d is_a PN
object

place pl(2)
place p2 ()
trans tdl
precond pl (1 x)
action {
ol := TestGCO02e
02 := TestGCO02e
03 := TestGCO02e
o4 := TestGCO02e
05 := TestGCO02e

Transcript show:
Transcript show:

}
postcond p2 (1 x)

class TestGCO2Z2e is a PN
object
place pl (1)

new
new
new
new
X.

v

new
new
new
new
new
X.

v

new
new
new
new
new
X.

v

FINISHED\n'.

FINISHED\n'.

FINISHED\n'.



place p2 ()

trans tl
precond pl (1 x)
action {

Transcript show:
Transcript show:

}
postcond p2 (1 x)

X.

v

FINISHED\n'.

75



B.3 TestGC04

class TestGC04 is a PN
object
place pl(1°5)
place p2 ()
place p3 ()
trans tl
precond pl (1 x)

action {
Transcript show: 'T1 '
ol := TestGCO04a new

}
postcond p2 (1 01)
trans t2
precond p2 (1l ol)
guard {
ol put
}
action {
Transcript show: 'T2'
}
postcond p3(1'1)

main TestGC04

class TestGCO4a is a PN
object
place pl(1°1)
place p2()
trans tl
precond pl(l°1)
action {
Transcript show: 'T1 '
}
postcond p2(1°1)
sync put
cond pl(1°1)



Priloha C
Prilozené CD
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