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8 Garbage Collection

■ Überblick

◆ Lokale Strategien zur Garbage Collection

◆ Problemstellung der verteilten Gargabe Collection

◆ Algorithmen

■ Literatur

◆ S. Blackburn et al: Starting with Termination: A Methodology for Building
Distributed Garbage Collection Algorithms

◆ D. Plainfossé, M. Shapiro: A Survey of Distributed Garbage Collection
Techniques

◆ F. Le Fessant, I. Piumarta, M. Shapiro: An implementation of complete,
asynchronous, distributed garbage collection
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8.1 Lokale Garbage Collection

■ Ziel von Garbage Collection

◆ Automatisches Erkennen und Freigeben von Objekten (oder allgemein
Speicherblöcken), auf die keine Referenzen mehr bestehen

■ Klassifikation von Verfahren

◆ Referenz-Zählung

◆ Referenz-Verfolgung (globales "Mark-Sweep", kopierende GC)

◆ Generations-Verfahren

◆ Blockierende vs. Nichtblockierende Verfahren



Verteilte Algorithmen
  Hans P. Reiser • Universität Erlangen-Nürnberg • Lehrstuhl für Informatik 4, 2002 GC.fm 2002-11-27 12.43

8.3
Reproduktion jeder Art oder Verwendung dieser Unterlage, außer zu Lehrzwecken an der Universität Erlangen-Nürnberg, bedarf der Zustimmung des Autors.

V
A

8.1 Lokale Garbage Collection

■ Referenz-Zählung

◆ Zu jedem Objekt wird ein Zähler für die Zahl der Referenzen auf das Objekt
verwaltet

◆ Bei allen Operationen, die Referenzen erzeugen oder vernichten können,
wird der Referenzzähler aktualisiert; sobald der Zähler den Wert 0 erreicht,
kann das Objekt aufgeräumt werden

◆ Vorteile

• Lokale Freigabe, keine Auswirkung auf den Rest des Adressraums (aber
Speicherfragmentierung!)

• Das Verschwinden der letzten Objektreferenz wird sofort erkannt, Objekt
kann sofort aufgeräumt werden (Vorteil insbesondere bei kurzlebigen
Objekten!)

• Overhead wird über die gesamte Bearbeitung der Anwendung verteilt,
also keine längeren Zeiten, in denen die Anwendung wegen der Garbage
Collection blockiert werden muss; Skalierbarkeit: Aufwand pro Objekt
unabhängig von der Gesamtgröße des Systems
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8.1 Lokale Garbage Collection

◆ Nachteile

• Hoher Aufwand bei allen Programmoperationen, die sich auf die Zahl der
Referenzen auswirken können

• Jedes Objekt muss Platz für Zähler enthalten

• Zyklen in Referenzen werden nicht erkannt
Beispiel: doppelt verkettete Liste!
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8.1 Lokale Garbage Collection

■ Referenz-Verfolgung: Globales mark and sweep (MS)

◆ Idee

• Jedes Objekt enthält eine Markierung (mark, 1 bit), die initial gelöscht ist.

• Zur Garbage Collection werden ausgehend von einer Wurzel-Menge alle
ausgehenden Referenzen betrachtet und die entsprechenden Objekte
markiert

• Dieser Vorgang wird rekursiv fortgesetzt, bis keine nicht-markierten
Objekte mehr erreicht werden

• Alle nicht markierten Objekte werden nicht mehr referenziert und können
daher in einer zweiten Phase (sweep) aufgeräumt werden.

◆ Evtl. können Objekte verlagert werden, um eine Fragmentierung des
Speichers zu vermeiden (+ Referenzen müssen angepasst werden!)
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8.1 Lokale Garbage Collection

◆ Vorteile

• Kein zusätzlicher Aufwand zur Referenzzählung in der Anwendung selbst

• kein Problem mit zyklischen Referenzen

◆ Nachteile

• Je nach Implementierung muss das System komplett angehalten werden

• Jeder GC-Lauf muss kompletten Objekt-Graph durchsuchen

• Dauer der GC steigt proportional mit der Größe des Systems
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8.1 Lokale Garbage Collection

■ Referenz-Verfolgung: Kopierende GC

◆ Im Prinzip ähnlich zu MS

◆ Statt einer Markierung werden gefundene Objekte in einen neuen
Speicherbereich kopiert (ebenfalls Anpassung aller Referenzen nötig!)

◆ Vorteil

• Neuer Speicher nicht fragmentiert

◆ Nachteile

• Jedes Objekt muss kopiert werden (zeitlicher Aufwand)

• Genügend Speicher notwendig, um alles kopieren zu können
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8.1 Lokale Garbage Collection

■ Generationsbasiertes MS

◆ Ziel ist eine Reduktion des Aufwandes bei MS

◆ Unterteilung der Objekte in "alte" und "neue" Objekte (auch erweiterbar auf
mehrere Generationen...)

• Hintergedanke: In vielen Systemen leben die meisten Objekte entweder
sehr kurz (z.B. innerhalb einer Methode) oder sehr lang. Langlebige
Objekte sollen nicht bei jedem MS-Lauf betrachtet werde

• alte Objekte werden generell als referenziert betrachtet

◆ Mit einem Barierren-Mechanismus zum Erkennen aller Modifikationen wird
erreicht, dass man stets eine aktuelle Tabelle über alle Referenzen von alten
zu neuen Objekten hat
=>  Alte Objekte müssen nicht durchsucht werden

◆ Die neuen Objekte werden wie bei globalem MS behandelt, unter
Berücksichtigung dieser Referenztabelle

◆ Nachteil: Aufwand, der im Barierren-Mechanismus steckt
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8.1 Lokale Garbage Collection

■ Blockierende vs. Nichtblockierende Verfahren

◆ Die meisten beschriebenen Verfahren müssen das System anhalten

• Atomare Erfassung des Abhängigkeitsgraphen (keine Übertragung von
Referenzen aus der Zukunft in die Vergangenheit bzgl. Mark-Welle)

• Atomare Änderung aller Referenzen auf ein verlagertes Objekt

◆ Reduktion des Problems durch Partitionierung des Systems

◆ Es gibt Konzepte für nichtblockierende Verfahren

• höherer Aufwand

• z.B. Schreib- oder Lesebarierren, um alle Operationen erkennen zu
können, die Inkonsistenzen erzeugen können

◆ Für verteilte Systeme sind blockierende Verfahren schlecht brauchbar
(Anhalten des ganzen verteilten Systems!)
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8.2 Verteilte Garbage Collection

8.2.1 Allgemeines

■ Tel und Mattern:

◆ Aus jedem verteilten Garbage Collector kann ein Algorithmus zur verteilten
Terminierungserkennung abgeleitet werden

■ Blackburn et al:

◆ Aus lokalem Garbage Collector und Algorithmus zur verteilten
Terminierungserkennung kann ein verteilter Garbage Collector konstruiert
werden

■ Präzisierung der Anforderungen an GC-Algorithmen

◆  Sicherheit (safety)

• Es werden nur nicht-erreichbare Objekte aufgeräumt

◆ Lebendigkeit (liveness)

• Jedes Objekt, das nicht mehr erreichbar ist, wird irgendwann aufgeräumt
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8.2 Verteilte Garbage Collection

8.2.2 Naive verteilte Referenzzählung

■ Idee:

Jedes Objekt enthält einen Referenzzähler. Werden entfernte Referenzen
dupliziert oder vernichtet, werden Kontrollnachrichten an das Objekt
geschickt

■ Problem: mögliche Race Condition

A

B C

Ref A

-1

+1
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8.2 Verteilte Garbage Collection

■ Zähler bereits beim Sender erhöhen hilft auch nicht immer!

◆ Problem: neue mögliche Race Condition

■ "Reparatur" der naiven Verfahren möglich

• 1. Variante: Knoten B wartet auf eine Bestätigung, dass die Referenz zu
C übertragen wurde und die Dekrement-Operation bei A angekommen ist

• 2. Variante: Knoten B wartet vor Versenden der Referenz auf eine
Bestätigung der Inkrement-Operation

A

B C

Ref A

+1

-1
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8.2 Verteilte Garbage Collection

■ Nachteile des naiven Verfahrens

◆ Generelles Problem aller auf Referenzzählung beruhenden Verfahren:
Von aussen nicht mehr referenzierte Objekte mit zyklischer Abhängigkeit
untereinander werden nicht freigegeben

◆ Bei jedem Erzeugen oder Löschen von Referenzen müssen
Kontrollnachrichten an das Objekt gesendet werden

◆ Keine Fehlertoleranz (Verluste von Nachrichten, Ausfälle von Knoten)
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8.2 Verteilte Garbage Collection

■ Entfernte Referenzen in verteilten Systeme genauer betrachtet

◆ Zugriff auf entfernte Objekte über Stub und Proxy (zum Marshalling von
Methodenaufrufen)

◆ Pro Knoten, der entfernt auf ein Objekt zugreift, gibt es genau einen Stub

◆ Modifikation des Referenzzählers nur bei Anlegen und Entfernen von Stubs
notwendig (nicht bei jeder lokalen Operation mit Zeigern)

◆ Ergebnis: Zweistufige Garbage Collection (lokale Referenzen auf Stub,
Referenzen von Stubs auf Proxy)

Stub Proxy
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8.2 Verteilte Garbage Collection

8.2.3 Gewichtete Referenzzählung

■ Ziel

◆ Weitere Reduktion des Nachrichtenaufwands

■ Funktionsprinzip

◆ Anwendung des Kreditverfahrens auf Garbage Collection

• Die initiale Referenz auf ein Objekt besitzt das Gewicht 1

• Bei jeder Referenzduplizierung wird das Gewicht zwischen alter und
neuer Referenz aufgeteilt

• Bei Vernichtung einer Referenz wird das verbleibende Gewicht an das
Objekt zurückgesendet
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8.2 Verteilte Garbage Collection

■ Vorteile

◆ Duplizieren von Objektreferenzen erfordert keine Kommunikation

◆ Verluste von Kontrollnachrichten können nicht zur irrtümlichen Freigabe des
Objekts führen (aber es kann ggf. gar nicht mehr aufgeräumt werden)

◆ Nachrichtenreihenfolge spielt keine Rolle

■ Nachteile

◆ Aufwand bei der Summierung der Gewichte im Objekte

Verteilte Algorithmen
  Hans P. Reiser • Universität Erlangen-Nürnberg • Lehrstuhl für Informatik 4, 2002 GC.fm 2002-11-27 12.43

8.18
Reproduktion jeder Art oder Verwendung dieser Unterlage, außer zu Lehrzwecken an der Universität Erlangen-Nürnberg, bedarf der Zustimmung des Autors.

V
A

8.2 Verteilte Garbage Collection

8.2.4 Referenz-Listung (Reference Listing)

■ Ziel

◆ Höhere Fehlertoleranz

■ Funktionsprinzip

◆ An Stelle eines Referenzzählers wird für das Objekt eine Liste von Knoten
verwaltet, die Referenzen auf das Objekt besitzen

◆ An Stelle von Inkrement- und Dekrement-Operationen werden nun
Hinzufüge- und Entfernoperationen versendet

=> Idempotente Operationen, Nachrichtenverdopplungen kein Problem

◆ Rechnerausfällen können gut behandelt werden

• Generelles Entfernen von Referenzeinträgen von ausgefallenen Knoten

• oder Rückfrage beim wiederangelaufenen Knoten



Verteilte Algorithmen
  Hans P. Reiser • Universität Erlangen-Nürnberg • Lehrstuhl für Informatik 4, 2002 GC.fm 2002-11-27 12.43

8.19
Reproduktion jeder Art oder Verwendung dieser Unterlage, außer zu Lehrzwecken an der Universität Erlangen-Nürnberg, bedarf der Zustimmung des Autors.

V
A

8.2 Verteilte Garbage Collection

8.2.5 Verteilte Referenzverfolgung (mark and sweep)

■ Abbildung der Markierung auf verteilte Terminierungserkennung

◆ Jede Markierung eines Objekts stellt einen Aktivitätstrager dar

◆ Wenn ein Objekt bereits markiert ist, terminiert diese Aktivität

◆ Ansonsten wird das Objekt markiert, und Markierungsaktivitäten auf allen
referenzierten Objekten gestartet

◆ Wenn alle Markierungsaktivitäten abgeschlossen sind (Terminierungs-
erkennung!), so kann mit der Sweep-Welle begonnen werden

■ Zusätzlich zu beachten

◆ Das System kann im verteilten Fall nicht komplett angehalten werden

• Neue erzeugte Objekte beginnen markiert

• Zugriff auf Referenzen auf nicht markierte Objekte startet
Markierungsaktivität


