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Garbage Collection (GC) hat sich mittlerweile als wichtiger Teil des Speicherverwal-
tungssystems von vielen Programmiersprachen etabliert. Dabei gibt es zwel grof3e
Problemstellungen: wie wird GC durchgefthrt und wann wird GC durchgeftihrt. Nach
einer allgemeinen EinfUhrung in Kapitel 1 werden in Kapitel 2 und 3 die wichtigen
Techniken zur Copying GC bzw. Generational GC behandelt. In Kapitel 4 wird die
Problematik des Schedulings, also der Frage nach dem wann, angesprochen und zul etzt
gibt es in Kapitel 5 einen kurzen Ausblick auf weitere Techniken, die sich noch in
Forschung und Entwicklung befinden.

1. EinfUhrung

Garbage Collection wurde zuerst in der Programmiersprache LISP eingesetzt und lange
Zeit war GC nur auf funktionale Sprachen beschrankt. Heute allerdings setzen viele
Programmiersprachen —funktionale und imperative- diese Technik zur Speicherbe-
reinigung ein, z.B. Java, Alice, ML und Smalltalk Das Ziel von GC ist es, lebende
Knoten auf dem Heap zu finden und von toten Knoten zu unterscheiden. Diese toten
Knoten werden nach Abschluss der Collection als wieder verfligbarer Speicher freige-
geben. Somit stellt sich die Frage, woran man einen toten Knoten von einem Lebenden
unterscheidet. Grundsétzlich kann man sagen, dass jeder Knoten, der von den root-Kno-
ten aus erreichbar ist, lebt (s. Abb. 1.1). Root-Knoten stellen die Ausgangsknoten fir die
verschiedenen Techniken von GC dar und sind meist digjenigen Knoten auf dem Heap,
die direkt durch Referenzen aus dem Stack angesprochen werden. Alle Root-Knoten
bilden zusammen das root set. Dementsprechend sind tote Knoten digjenigen Knoten, die
nicht durch Referenzen oder Pointer von lebenden Knoten erreicht werden konnen.
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Abb. 1.1 root und tote Knoten

Weliterhin stellt sich die Frage, warum GC Uberhaupt eingesetzt wird. In C/C++ ver-
zichtet man beispielsweise auf diese Techniken und Uberlésst dem Programmierer die
Verwaltung des Speichers. Dies fuhrt jedoch haufig zu Fehlern, wenn man z.B. einen
Pointer 16scht, der noch gebraucht wird. Als Beispiel fir diese Fehler, ihre Entstehung
und ihre Auswirkungen soll eine kleine einfach verkette Liste dienen (s. Abb. 1.2). Wenn
nun ein Pointer auf eine andere Zelle geldscht wird (s. Abb. 1.3), entsteht ein Speicher-
leck. Falls mehrere dieser Locher im Programmablauf entstehen, kann es passieren, dass
irgendwann kein freier Speicher mehr vorhanden ist. Sollte eine ganze Zelle geldscht
werden (s. Abb. 1.4) entsteht zusétzlich zu dem Speicherleck (Zelle 3 ist nicht mehr
erreichbar) noch ein dangling pointer. Dieser Pointer kann ein Problem darstellen; wenn
die Speicherzelle, auf die dieser Pointer zeigt, Uberschrieben wird, kann sich das
Verhalten des gesamten Programms andern. Die Suche nach diesen Fehlern ist sehr
zeitraubend. Durch den Einsatz von GC wird diese oft mihselige Arbeit dem Pro-
grammierer abgenommen und er kann sich auf wesentlichere Dinge seiner Arbeit kon-
zentrieren.
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Abb. 1.2 Eine einfache Liste
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Abb. 1.3 Pointerldschung flhrt zu einem Speicherleck
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Abb. 1.4 Léschen einer Zelle erzeugt ein Speicherleck und einen ,, dangling Pointer”

GC steht in dem Ruf, die Ausfihrung von Programmen stark zu verlangsamen. In der
Vergangenheit war dies auch zutreffend, aber heutige moderne Algorithmen haben den
Overhead durch GC dermal3en reduziert, dass GC sogar in Sprachen zur Systempro-
grammierung, wie z.B. Modula, eingesetzt wird. Man kann sagen, dass moderne GC
einen Overhead von durchschnittlich etwa zehn Prozent verursacht (vgl. [1]).

2. Copying Garbage Collection

Copying GC unterteilt den Heap in zwei Bereiche, die sogenannten semi-spaces. Auf
einem Bereich, dem Fromspace, wird gearbeitet. Hier befinden sich ale lebendigen
Pointer und Knoten und auch Speicherallokationen finden nur im Fromspace statt. In
dem anderen, inaktiven Bereich, dem Tospace, werden keine Operationen durchgefihrt.
Sobald die GC ausgelost wird, werden die lebenden Knoten und Pointer aus dem
Fromspace in den Tospace kopiert. Anschlief3end vertauscht man die Rolle der beiden
Spaces. Die Grof3e der semi-spaces kann dynamisch variiert werden, je nachdem, wie
viele Daten jeweils kopiert werden. In Abb. 2.1 wird verdeutlicht, wie die
Speicherbelegungen vor und nach dem Kopieren aussehen.
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Abb. 2.1 Speicherbelegung vor und nach dem Kopieren



Durch das Bild wird bereits ein Vorteil von Copying GC deutlich: die kopierten
Speicherzellen liegen kompakt beieinander; der freie Speicher wird nicht fragmentiert.

Der erste Copying Garbage Collector, der mit semi-spaces arbeitete, wurde bereits 1969
von Robert Fenichel und Jerome Y ochelson entwickelt (vgl. [1]). In deren System wurde
der Speicherinhalt durch ein rekursives Verfahren kopiert. Dadurch wurde allerdings
zusétzlicher Stack-Speicherplatz benttigt, der im schlimmsten Fall so grof3 werden
konnte, wie der Inhalt des Heaps. Da die Grofie des Stacks im Regelfall aber beschrankt
ist, musste noch zusétzlich auf Stack-Overflows geachtet werden.

Im Jahr 1970 entwickelte C. J. Cheney einen Algorithmus (vgl. [3]), der den Speicher-
inhalt iterativ kopieren konnte (s. Abb. 2.2). Dadurch wurde zusétzlicher Stack-
Speicherplatz wie in obigem Verfahren nicht benétigt. Der Algorithmus durchmustert
den Heap in einer Breitensuche und kopiert alle erreichten Zellen des Fromspace in den
Tospace. Die Implementierung von Cheney ist zur Zeit das effizienteste Verfahren zur
Durchftihrung von Copying GC.

flip() =
Fronmspace, Tospace = Tospace, Fronspace
top_of _space = Tospace + space_si ze
scan = free = Tospace
for Rin Roots
R = copy(R)

whil e scan < free
for Pin Children(scan)
P = copy(*P)
scan = scan + size (scan)

copy(P) =
i f forwarded(P)
return forwardi ng_adress(P)
el se
addr = free
nmove( P, free)
free = free + size(P)
f orwar di ng_adress(P) = addr
return addr

Abb. 2.2 Cheneys Algorithmus in Pseudocode



Cheney benutzt zwei Pointer, >free und >scan, die in den Tospace zeigen. >free zeigt
hinter das zuletzt in den Tospace kopierte Objekt und damit auf freien Speicher. >scan
zeigt auf das néchste vom Collector zu bearbeitende Objekt im Tospace (s. Abb. 2.3).
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Abb. 2.3 >scan, >free und forwarding pointer

Die Vorgehensweise des in Abb. 2.2 beschriebenen Algorithmus wird in Abb. 2.4 in
kompakter Form illustriert. Cheney verwendet zur Illustration eine Dreifarbung der
Knoten im Heap in weil3, grau und schwarz. Weif3%e Knoten werden am Ende der
Collection ds ,,Mull* betrachtet. Graue Knoten liegen zwischen >scan und >free und
muissen vom Collector noch bearbeitet werden. Schwarze Knoten liegen links von >scan
und wurden somit schon vollig abgearbeitet.

Der Collector beginnt bei den Knoten des root sets, kopiert diese mitsamt ihren Pointern
in den Tospace und durchmustert anschlief3end den Heap in einer Breitensuche. Jeder
Knoten, der dabel erreicht wird, wird zusammen mit seinen Pointern in den Tospace
kopiert und >free wird um die Grof3e des Knotens verschoben. Anschlief3end wird ein
forwarding pointer von dem aten Objekt auf seine Kopie erstellt, so dass eventuelle
Pointer, die auf das alte Objekt zeigen, umgeleitet werden konnen. Ohne diese Pointer
koénnte der Collector nicht Uberpriifen, ob ein Objekt bereits kopiert ist. Wenn dann im
weiteren Verlauf der GC ein Pointer auf dieses Objekt zeigt, misste es wieder kopiert
werden und der Collector befande sich in einer Endlosschleife.

Wenn sich im Tospace keine grauen Knoten mehr befinden, also wenn >free und >scan
wieder gleich sind, ist die GC abgeschlossen und die Rollen von Fromspace und Tospace
werden anschlief3end vertauscht.
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Abb. 2.4 Darstellung der Funktion von Cheneys Algorithmus




Cheneys Algorithmus ist der effizienteste Copying GC Algorithmus, der bisher
entwickelt wurde. Er lauft in der Komplexitdtsklasse O(n), wobel n die Anzahl der
lebenden Objekte im Heap ist (vgl. [1]). Folglich ist es unwichtig, wie viele tote Objekte
sich im Heap befinden, da dieser Algorithmus nur auf den Iebenden Knoten arbeitet.

Ein weiterer Faktor, der die Effizienz von GC-Algorithmen beeinflusst, ist die GrofRe des
Heaps. Je grofer dieser ist, desto seltener muss der Collector arbeiten und desto weniger
Ausfuhrungszeit des Programms geht verloren. Ebenfalls zu berticksichtigen ist die
Grofee der Objekte im Heap. Da es recht teuer ist, grofe Objekte immer wieder zu
kopieren, gibt es Techniken, um dies zu verhindern, die sogenannte multiple-area
collection. Dabei werden diese grof3en Objekte speziell behandelt, in dem sie in einen
anderen Bereich des Speichers geschrieben werden und dieser Bereich durch eine andere
GC-Technik bereinigt wird.

Die hauptséchlichen Einsatzgebiete von Copying GC sind Systeme mit kleinen, kurz-
lebigen Objekten und Systeme bel denen Pausen oder Verzdgerungen unkritisch sind.

Bei erstgenannten Systemen kommt die Stérke von Copying GC vall zur Geltung. Da die
Objekte nur klein sind, verursachen sie beim Kopieren nur geringe Kosten und aufgrund
ihrer kurzen Lebensdauer werden sich zum Zeitpunkt der Collection nicht viele lebende
Objekte auf dem Heap befinden.

Cheneys Algorithmus stellt einen sogenannten start-stop-collector dar. Das bedeutet,
dass zum Zeitpunkt der Collection keine Aktivitéten von Seiten des Benutzers durch-
gefuhrt werden durfen. Daher wird Copying GC auch hauptsdchlich in zeitlich
unkritischen Systemen eingesetzt.

Ein weiteres Einsatzgebiet sind Systeme, deren Speicherverwaltung von Allokationen
dominiert wird. Aufgrund des Pointers >free kann sehr leicht neuer Speicher zugewiesen
werden; >free zeigt schliefdlich auf den nachsten verfigbaren freien Speicherplatz. Wenn
der Pointer dann noch um die Grof3e des neu zugewiesenen Objektes verschoben wird,
kann er auch weiterhin seine Rolle erfillen.

Ein Nachteil der Copying GC ist, dass durch die Breitensuche die Lokalitat verloren geht.
Objekte, die logisch voneinander abhangen, werden kurz hintereinander erzeugt und
liegen auch im Speicher dicht zusammen. Am Ende der GC konnen die Objekte aller-
dings so weit auseinanderliegen, dass page faults in der virtuellen Speicherverwaltung
auftreten kénnen und dadurch viel Laufzeit verloren geht.

Ebenfalls ein grofRes Problem der Copying GC sind Objekte mit langer Lebensdauer.
Diese werden bel jedem Aufruf des Copying Collectors wieder kopiert und kosten somit
Laufzeit. Um dieses Problem zu umgehen wurden spezielle Techniken entwickelt, die als
Generational Garbage Collection bekannt sind.



3. Generational Garbage Collection

Generational GC wurde entwickelt, um Objekte mit langer Lebensdauer spezieller zu
behandeln. Meistens werden in diesem Bereich Copying GC-Algorithmen engesetzt,
aber es ist nicht ungewohnlich, dass auch andere Verfahren zum Einsatz kommen. Die
Techniken der Generational GC basieren auf der weak generational hypothesis, welche
besagt, dass die meisten Objekte nur eine sehr kurze Lebenszeit im Speicher haben (vgl.
[1]). Untersuchungen ergaben, dass 80 bis 98 Prozent der Objekte sterben, bevor nur ein
weiteres M egabyte an Heap-Speicher belegt wurde (vgl. [1]).

Die Idee der Generational GC ist es, den Heap in zwel oder mehr Generationen auf-
zuteilen, in denen die Objekte je nach unterschiedlichem Alter gespeichert werden (s.
Abb. 3.1). Wenn die jlngste Generation voll ist, wird eine sogenannte minor collection
ausgel0st, die nur Uber die jungste Generation lauft und lebende Knoten unter gewissen
Voraussetzungen in die néchstéltere Generation kopiert. Sollte eine dtere Generationen
voll sein, startet eine major collection, die tber ale Generationen lauft und dadurch auch
die @teren Generationen bereinigt.
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Abb. 3.1 Generationen und inter-generational pointer

Ein wichtiger Faktor bei Generational GC sind die inter-generational pointers. Diese
Pointer zeigen von einer dlteren Generation in eine jingere und gehdren dadurch zum
root set der jingeren Generation. Deshalb missen diese Pointer speziell Uberwacht
werden. Pointer von junge Generationen in alte Generation hingegen sind nicht gesondert
zu beachten, da bei einer Collection, welche die alte Generation bereinigt, auch sémtliche
jingeren Generationen mitbereinigt werden.



Inter-generational pointer kénnen nur auftreten, indem schreibend auf eine Zellein einer
dlteren Generation zugegriffen wird. Die schreibenden Zugriffe kann man durch eine
write barrier Uberwachen. Diese kontrolliert das Speichern von Pointern und passt
gegebenenfalls das root set fur die jingste Generation an. Dadurch wird der Schreib-
zugriff auf Speicherzellen natirlich teuer, aber in Sprachen, in denen nicht sehr oft auf
schreibend auf Speicherzellen zugegriffen wird, wie z. B. in funktionalen Sprachen, ist
dies nicht weiter storend.

Fur Sprachen, die allerdings sehr oft schreibend auf den Speicher zugreifen, ist diese
Technik eher ungeeignet. Dort wirde sich der Einsatz von entry tables empfehlen (s.
Abb. 3.2). Dabei besitzt jede Generation einen speziellen Bereich, der als Umleitung fir
inter-generational Pointer dient. Diese Pointer zeigen auf eine vorgesehene Zelle und von
dort wird dann ein weiterer Pointer auf das eigentliche Ziel gesetzt. Dadurch wird der
Schreibzugriff nur minimal teurer, alerdings kann der Lesezugriff durch entsprechend
viele Umleitungen teuer werden.
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Abb. 3.2 entry tables

Es gibt bel Generational GC viele Moglichkeiten und Techniken, wie die Generationen
und das Alter der Objekte behandelt werden.

Man kann z. B. eine Beférderungsschwelle einfihren, so dass ein Objekt, welches in
einer Generation Uberlebt hat, nicht direkt in die nachste Generation befordert wird.
Anstatt dessen wird in dem Objekt markiert, wie viele Collections es Uberlebt hat und erst
nach einer vorgegebenen Anzahl davon wird es befordert. Dadurch wird vermieden, dass
kurzlebige Objekte zu frih befordert werden und somit &ltere Generationen aufbldhen.
Wenn man dennoch alle lebenden Objekte direkt kopiert, ergibt sich daraus der Vorteil,
dass nur die dlteste Generation zwei semi-spaces benttigt. Fur die jingeren Generationen



ist dann einfach die néchstéltere Generation der Tospace. Selbstversténdlich werden in
diesem speziellen Fal die Rollen von Fromspace und Tospace nach Abschluss der
Collection nicht vertauscht. Aul3er es handelt sich um eine major collection, welche ale
Generationen bereinigt. Dabel wird in der dltesten Generation, welche zwel semi-spaces
beinhaltet, wieder Fromspace mit Tospace vertauscht. Die Grofe der verschiedenen
Generationen ist nach dem Alter zunehmend, also die jingste Generation ist die kleinste.
Dies hat den Vortell, dass sehr oft schnelle GC ausgel6st wird; wenn die Objekte, wie
angenommen, keine lange Lebensdauer haben, werden nicht viele Daten kopiert und
somit die aten Generationen nicht aufgebldht.. Aufgrund der Grole der alteren
Generationen wird eine major collection nur selten nétig und eventuell zu frih kopierte
junge Objekte haben Zeit, wieder inaktiv zu werden.

Wenn Generational GC mit Hilfe von Copying Algorithmen implementiert wird, entsteht
eine énliche Effizienz. Generational GC ist effektiv schneller, da-meist- nur ein kleiner-
er Tell des Heaps betrachtet wird, als bei reiner Copying GC. Allerdings wird der
Generational Collector auch ofter aufgerufen, da die jingste Generation auch wieder
schnell gefullt ist. Aber aufgrund der bendtigten write barrier zum Abfangen der inter-
generational pointer kann die Laufzeit der Programme wiederum leiden.

Aufgrund der Tatsache, dass bel Generational GC meistens auf die Techniken der
Copying GC zurtickgegriffen wird, sind die Anwendungsgebiete der beiden Techniken
die gleichen.

Auch wenn die Laufzeit von Generational GC besser ist, als die von anderen Algorithmen
wie z.B. Mark-Compact, ist es nicht immer sinnvoll, Generational GC auch einzusetzen.
Aufgrund des hohen Speicherbedarfs von Generational GC wird diese Technik z.B. in
PDAs oder Paims nicht eingesetzt. Dort sind die Kosten fir zusétzlichen Speicher grof3
genug, dass man auf etwas Laufzeit verzichtet und andere, nicht so speicherintensive
Techniken einsetzt.

Wie bei Copying GC besteht auch bei Generational GC das Problem der grof3en Objekte.
Deshalb gibt es Techniken, die auf verschiedenen Heuristiken basieren und solche
Objekte bereits bel ihrer Entstehung in den Bereich der dltesten Generation schreiben und
sie somit aus der GC fast ausnehmen; sie werden nur noch bei den nicht so haufig auftre-
tenden major collections beachtet.
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4. Scheduling

Eine weitere wichtige Fragestellung im Bereich der Garbage Collection, ist die Frage
nach dem wann. Wann soll Garbage Collection durchgefihrt werden? Eine einfache
Antwort darauf wére, wenn der Speicher voll ist. Diese Antwort ist korrekt; alerdings ist
dies nicht immer der optimale Zeitpunkt. Je nach verwendeter Technik gibt es
Pausezeiten, in denen der Benutzer nicht mit dem System arbeiten kann. Dies ist
alerdings oft nicht erwinscht, z. B. in Echtzeitsystemen. Folglich muss GC auch zu
anderen Zeitpunkten ausgel 6st werden kénnen. Mit Hilfe verschiedener Heuristiken kann
man versuchen, den optimalen Zeitpunkt zu finden. Wenn z. B. in einem System
festgestellt wir, dass der Benutzer seit einiger Zeit inaktiv ist, konnte dies ein guter
Zeitpunkt fir GC sein, da der Benutzer wahrscheinlich noch einige Zeit inaktiv bleiben
wird.

In einem System, in dem es nicht so sehr auf die Reduzierung der Pausezeiten ankommt,
kann man auch nach Zeitpunkten suchen, zu denen GC am lohnendsten ist. Dies
geschieht durch die Uberwachung von sogenannten key objects. Samtliche
Speicherzellen, die von diesem Objekt abhangen, werden aus dem Bereich, der von der
GC Uberwacht wird, ausgenommen. Sollte ein solches key object nicht mehr erreichbar,
also tot sein, werden auch alle davon abh&ngenden Knoten als freier Speicher angesehen.
Ein typisches Beispiel fur ein key object ist die Wurzel eines Baumes.

Ebenfalls ein guter Zeitpunkt fur GC wére am Ende von langeren Berechnungen. Die
Wahrscheinlichkeit, dass dann nur noch wenig lebende Objekte im Speicher sind, ist
dann sehr grof3 und die zusétzliche Verzogerung durch die GC ware nicht sehr stark
bemerkbar.

5. Aushlick

Auch wenn schon viele gute Algorithmen und Techniken zur Garbage Collection
existieren, wie z. B. Cheneys Copying Collector, ist die Forschung in diesem Bereich
sehr aktiv und es befinden sich viele neue Techniken in der Entwicklung —zum Teil auch
mit Ruckgriff auf &tere Techniken, so wie auch Generational GC eine Weiter-
entwicklung von Copying GC ist. In diesem Rahmen sollten nur einige Beispiele nicht
unerwahnt bleiben: Incremental Garbage Collection, welche kirzere Pausezeiten als ein
start-stop-collector hat da das System nicht vollstdndig angehalten wird und Region
Based Memory Management, welches den Speicher in verschiedene Regionen unterteilt

(val. [6]).
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