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Περίηψη

Αν και αρικά περιοριζόταν στη ώσσα Lisp και τις συναρτησιακές ώσσες προραμματι-
σμού, σήμερα η συοή σκουπιδιών αποτεεί σημαντικό κομμάτι του συστήματος διαείρι-
σης μνήμης ποών σύρονν σσών, τόσο προστακτικών όσο και δητικών. Παρά τη
φήμη πς επιραδύνει και διαταράσσει την εκτέεση διαδραστικών εφαρμοών, οι σύρονες
τενικές υοποίησης της συοής σκουπιδιών έουν μειώσει την επιάρυνση της σημαντικά,
σε τέτοιο σημείο ώστε να αποτεεί ρεαιστική επιοή ακόμη και ια παραδοσιακές ώσσες
προραμματισμού όπς η C.

Παρά την ταεία ανάπτυξη του μεέους μνήμης ακόμη και τν πιο φηνών υποοιστών,
ο αποηκευτικός ώρος δεν είναι ανεξάντητος. Όπς όοι οι περιορισμένοι πόροι απαιτεί
προσεκτική συντήρηση και ανακύκση. Ποές ώσσες προραμματισμού σήμερα επιτρέ-
πουν την εκώρηση και την ανάκτηση μνήμης από τον προραμματιστή ια δεδομένα τν
οποίν η διάρκεια ζής δεν καορίζεται από τη εκτική εμέεια τους. Λέμε πώς τα δεδομένα
αυτά εκχωρούνται δυναμικά. Η διαείριση της δυναμικής μνήμης μπορεί να ίνεται ρητώς από
τον προραμματιστή, μέσ κήσεν διαδικασιών ενσματμένν στο σύστημα εκτέεσης ή
διαδικασιών ιιοήκης που εκρούν αποηκευτικό ώρο και τον εευερώνουν όταν αυτός
δεν είναι πέον απαραίτητος.

Η ειρνακτική ανάκτηση της δυναμικά διαειριζόμενης μνήμης συνά δεν είναι ικανοποι-
ητική. Εναακτικά, η ευύνη αυτής της διαείρισης μπορεί να μεταιασεί στο σύστημα
εκτέεσης του προράμματος. Ο προραμματιστής εξακοουεί να πραματοποιεί δυναμικά
αιτήματα εκώρησης μνήμης, ρίς όμς πέον να ρειάζεται να καορίσει πότε αυτή η μνήμη
δεν είναι πέον απαραίτητη: αυτή ανακυκώνεται αυτόματα. H συλλογή σκουπιδιών, που απο-
τεεί το κεντρικό έμα αυτής της ερασίας, είναι ακριώς η αυτόματη διαείριση δυναμικά
εκρούμενου ώρου αποήκευσης.

Σκοπός αυτής της ερασίας είναι να αποτεέσει σημείο αναφοράς ια τους ανανώστες που
ενδιαφέρονται να μάουν σετικά με την αυτόματη διαείριση μνήμης. Το εισαικό κεφά-
αιο αρικά εξετάζει και συκρίνει την αυτόματη διαείριση μνήμης και τη ρητή διαείριση
μνήμης, στη συνέεια παρουσιάζει τις μετρικές με άση τις οποίες συκρίνονται τα διάφορα
σήματα συοής σκουπιδιών και τέος ορίζει τις έννοιες του εκχωρητή, του συλλέκτη και
του τροποποιητή. Το υπόοιπο της ερασίας ορανώνεται σε δύο τμήματα. Στο πρώτο αρ-
ικά συζητώνται οι κασσικές προσείσεις συοής σκουπιδιών: σήμανση και εκκαθάριση,
σήμανση και συμπύκνωση, αντιγραφή και καταμέτρηση αναφορών, και στη συνέεια ίνεται
μία σύκριση μεταξύ αυτών. Το δεύτερο τμήμα επικεντρώνεται σε πιο προημένες τενικές
συοής σκουπιδιών: γενεαλογική, παράλληλη και ταυτόχρονη συοή σκουπιδιών. Τέος
δίνεται μια εισαή στη συοή σκουπιδιών πραγματικού χρόνου.

Η ερασία αυτή ασίζεται σε μετάφραση και προσαρμοή στα εηνικά τμημάτν του ι-
ίου The Garbage Collection Handbook: The Art of Automatic Memory Management,
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τν R. Jones, A. Hosking και E. Moss [66].

Λέξεις Κειδιά

ώσσες προραμματισμού, αυτόματη διαείριση μνήμης, συοή σκουπιδιών, σήμανση και
εκκαάριση, σήμανση και συμπύκνση, αντιραφή, καταμέτρηση αναφορών, ενεαοική, πα-
ράηη, ταυτόρονη, πραματικού ρόνου.



Abstract

Whereas it was once confined to the realm of Lisp and functional languages, today garbage
collection is an important part of the memory management system of many modern
programming languages, imperative as well as declarative. Although garbage collection has
had a reputation for sloth and for disrupting interactive programs, modern implementation
techniques have reduced its overheads substantially, to the point where garbage collected
heaps are a realistic option even for traditional languages like C.

Despite the rapid growth in memory sizes of even the most modest computers, the supply
of storage is not inexhaustible. Like all limited resources it requires careful conservation
and recycling. Many programming languages today allow the programmer to allocate and
reclaim memory for data whose lifetimes are not determined by lexical scope. Such data
is said to be dynamically allocated. Dynamic memory may be managed explicitly by the
programmer through invocations of built-in or library procedures that allocate storage and
that dispose or free that storage when it is no longer needed.

Manual reclamation of dynamically managed storage is often unsatisfactory. The alternative
is to devolve responsibility for dynamic memory management to the program’s run-time
system. The programmer must still request dynamically allocated storage to be reserved
but no longer needs to determine when that memory is no longer required: it is recycled
automatically. Garbage collection, the main topic of this thesis, is precisely this: the
automatic management of dynamically allocated storage.

The purpose of this thesis is to become a point of reference for readers interested in
learning about automatic memory management. The introductory chapter first examines
and compares automatic memory management and explicit memory management, then
presents the metrics under which different garbage collection schemes are compared and
finally defines the notion of the allocator, collector and mutator. The rest of the thesis
is organized in two parts. The first initially discusses the classical garbage collection
approaches. We examine mark-sweep, mark-compact, copying and reference counting and
then give a comparison between them. The second part focuses on more advanced garbage
collection techniques. We examine generational, parallel and concurrent garbage collection.
Finally, an introduction to real-time garbage collection is given.

This thesis is based on the translation and adaptation to Greek of parts of the book The
Garbage Collection Handbook: The Art of Automatic Memory Management, by R. Jones,
A. Hosking and E. Moss [66].

7



8

Keywords

programming languages, automatic memory management, garbage collection, mark-sweep,
mark-compact, copying, reference counting, generational, parallel, concurrent, real-time.



Ευαριστίες

Με την παρούσα διπματική ερασία οοκηρώνονται οι σπουδές μου στην Σοή Ηε-
κτροόν Μηανικών & Μηανικών Υποοιστών του Ενικού Μετσοίου Πουτενείου.

Αισάνομαι τη αύτατη ανάκη να ευαριστήσ τον επιέποντα αυτής της ερασίας καη-
ητή Νίκο Παπασπύρου, ο οποίος εκτός από εξαίρετος επιστήμονας και δάσκαος, είναι και
σπουδαίος άνρπος. Είναι εκείνος που συνέαε στο να ααπήσ την Πηροφορική και τις
Γώσσες Προραμματισμού ειδικότερα.

Παράηα έ να ευαριστήσ ερμά και τους καηητές μου Κστή Σαώνα, Κώστα
Κοντοιάννη, Δημήτρη Φτάκη, Τίμο Σεή και Στάη Ζάο από τους οποίους επίσης διδά-
ηκα πάρα ποά.

Κατά τη διάρκεια τν σπουδών μου όμς δεν έμαα μόνο από τους καηητές μου, αά και
από τους φίους μου. Ευαριστώ τον Ηία, το Ζήση, το Στέφανο, το Νίκο, τον Κνσταντίνο,
το Νίκο, το Διονύση και το Βρεττό.

Last και σίουρα not least, οφεί ένα μεάο ευαριστώ στην οικοένειά μου, που, παρά
τις όποιες δυσκοίες, με στήριξε και οήησε στο να φτάσ εδώ που είμαι σήμερα.

Δημήτρης X. Κονόμης

Η ερασία αυτή είναι επίσης διαέσιμη ς Τενική Αναφορά CSD-TR-1-15, Ενικό Μετσό-
ιο Πουτενείο, Σοή Ηεκτροόν Μηανικών και Μηανικών Υποοιστών, Τομέας
Τενοοίας Πηροφορικής και Υποοιστών, Εραστήριο Τενοοίας Λοισμικού, Απρί-
ιος 2015.
URL: http://www.softlab.ntua.gr/techrep/
FTP: ftp://ftp.softlab.ntua.gr/pub/techrep/

9





Περιεόμενα

Περίηψη 5

Abstract 7

Ευαριστίες 9

Περιεόμενα 14

Σήματα 15

Πίνακες 17

Αόριμοι 20

1 Εισαή 21
1.1 Ρητή αποδέσμευση μνήμης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
1.2 Αυτόματη δυναμική διαείριση μνήμης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.3 Συκρίνοντας αορίμους συοής σκουπιδιών . . . . . . . . . . . . . . . . 24

1.3.1 Ασφάεια . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.3.2 Ρυμαπόδοση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.3.3 Πηρότητα και προυμία . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.3.4 Χρόνος παύσης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
1.3.5 Επιάρυνση σε ώρο . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
1.3.6 Βετιστοποιήσεις ια ειδικές ώσσες . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
1.3.7 Κιμακσιμότητα και μεταφερσιμότητα . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

1.4 Οροοία . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
1.5 Οράνση της ερασίας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

I Θεμειώδεις αόριμοι συοής σκουπιδιών 31

2 Συοή σκουπιδιών με σήμανση και εκκαάριση 33
2.1 Ο αόριμος σήμανσης και εκκαάρισης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.2 Η τριρματική αφαίρεση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.3 Σήμανση με ρήση bitmap . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.4 Οκνηρή εκκαάριση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.5 Θέματα προς εξέταση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

2.5.1 Επιάρυνση τροποποιητή . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.5.2 Ρυμαπόδοση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.5.3 Απαιτήσεις σε ώρο . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

11



12 Περιεχόμενα

2.5.4 Μετακίνηση ή όι; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3 Συοή σκουπιδιών με σήμανση και συμπύκνση 47
3.1 Συμπύκνση με δύο δείκτες . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.2 Ο αόριμος Lisp 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.3 Συμπύκνση με ένα πέρασμα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.4 Θέματα προς εξέταση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

3.4.1 Είναι απαραίτητη η συμπύκνση; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.4.2 Επίδραση στη ρυμαπόδοση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.4.3 Μακρόια αντικείμενα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.4.4 Τοπικότητα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.4.5 Περιορισμοί . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4 Συοή σκουπιδιών με αντιραφή 57
4.1 Αντιραφή μεταξύ ημιώρν . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.2 Σειρά διάταξης και τοπικότητα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.3 Θέματα προς εξέταση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

4.3.1 Εκώρηση μνήμης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.3.2 Χώρος και τοπικότητα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.3.3 Μετακίνηση αντικειμένν . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

5 Συοή σκουπιδιών με καταμέτρηση αναφορών 71
5.1 Πεονεκτήματα & Μειονεκτήματα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
5.2 Καταμέτρηση αναφορών με αναοή . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
5.3 Καταμέτρηση αναφορών με συκέντρση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
5.4 Κυκική Καταμέτρηση Αναφορών . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
5.5 Θέματα προς εξέταση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

5.5.1 Περιάον εκτέεσης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
5.5.2 Προημένες τενικές . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

6 Σύκριση αορίμν συοής σκουπιδιών 89
6.1 Ρυμαπόδοση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
6.2 Χρόνος παύσης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
6.3 Χώρος . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
6.4 Υοποίηση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
6.5 Προσαρμοστικά συστήματα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
6.6 Ενοποιημένη ερία συοής σκουπιδιών . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

6.6.1 Αφηρημένη συοή σκουπιδιών . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
6.6.2 Συοή σκουπιδιών με εξινίαση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
6.6.3 Συοή σκουπιδιών με καταμέτρηση αναφορών . . . . . . . . . . . . 94

II Προημένοι αόριμοι συοής σκουπιδιών 99

7 Γενεαοική συοή σκουπιδιών 101
7.1 Πώς μετράται ο ρόνος; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
7.2 Γενεαοικές υποέσεις . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
7.3 Γενεές και οράνση σρού . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
7.4 Ποαπές ενεές . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
7.5 Καταραφή ηικίας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105



Περιεχόμενα 13

7.6 Προσαρμοή στη συμπεριφορά του προράμματος . . . . . . . . . . . . . . . . 107
7.6.1 Συοή σκουπιδιών κατά Appel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
7.6.2 Αναδραστικός έεος προαής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

7.7 Διαενεαοικοί δείκτες . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
7.7.1 Σύνοα ανάμνησης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

7.8 Διαείριση ώρου . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
7.9 Αφηρημένη ενεαοική συοή σκουπιδιών . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
7.10 Θέματα προς εξέταση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

8 Παράηη συοή σκουπιδιών 117
8.1 Υπάρει επαρκής δουειά προς παραηοποίηση; . . . . . . . . . . . . . . . . 117
8.2 Εξισορρόπηση φορτίου . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
8.3 Συρονισμός . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
8.4 Ταξινόμηση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
8.5 Παράηη Σήμανση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

8.5.1 Κοπή ερασιών . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
8.5.2 Τερματισμός με κοπή ερασιών . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
8.5.3 Γκρι πακέτα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

8.6 Παράηη αντιραφή . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
8.6.1 Διαμοιρασμός ερασίας ανάμεσα στους επεξεραστές . . . . . . . . . 127
8.6.2 Αντιράφοντας αντικείμενα παράηα . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
8.6.3 Ξεριστοί ημιώροι-από και ημιώροι-προς . . . . . . . . . . . . . . . 134
8.6.4 Σροί ορανμένοι κατά μποκ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134

8.7 Παράηη εκκαάριση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
8.8 Παράηη συμπύκνση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
8.9 Θέματα προς εξέταση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

8.9.1 Οροοία . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
8.9.2 Αξίζει η παραηοποίηση; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
8.9.3 Στρατηικές εξισορρόπησης φορτίου ερασίας . . . . . . . . . . . . . 140
8.9.4 Χειρισμός εξινίασης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
8.9.5 Συρονισμός αμηού επιπέδου . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
8.9.6 Εκκαάριση και συμπύκνση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
8.9.7 Τερματισμός . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

9 Ταυτόρονη συοή σκουπιδιών 145
9.1 Ορότητα ταυτόρονης συοής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

9.1.1 Η τριρματική αφαίρεση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
9.1.2 Η ασενής και η ισυρή τριρματική αφαίρεση . . . . . . . . . . . . . 148
9.1.3 Χρώμα τροποποιητή . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
9.1.4 Χρώμα εκώρησης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149

9.2 Τενικές φράματος ια ταυτόρονη συοή . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
9.2.1 Τενικές κρι τροποποιητή . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
9.2.2 Τενικές μαύρου τροποποιητή . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

9.3 Ταυτόρονη σήμανση και εκκαάριση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
9.3.1 Αρικοποίηση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
9.3.2 Τερματισμός σήμανσης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
9.3.3 Ταυτόρονη σήμανση και ταυτόρονη εκκαάριση . . . . . . . . . . . . 157
9.3.4 Εν-τη-πτήσει σήμανση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

9.4 Ταυτόρονη Αντιραφή . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158



14 Περιεχόμενα

9.4.1 Ο αόριμος του Baker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
9.4.2 Τα έμμεσα φράματα του Brooks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

9.5 Ταυτόρονη Συμπύκνση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
9.5.1 Ο αόριμος Compressor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

9.6 Ταυτόρονη Καταμέτρηση Αναφορών . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
9.6.1 Αποϊκή καταμέτρηση αναφορών . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
9.6.2 Καταμέτρηση αναφορών με ρήση απομοντή . . . . . . . . . . . . . . 165
9.6.3 Ταυτόρονη κυκική καταμέτρηση αναφορών . . . . . . . . . . . . . . 168
9.6.4 Λήψη ενός στιμιοτύπου του σρού . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168
9.6.5 Καταμέτρηση αναφορών με οισαίνουσες όψεις . . . . . . . . . . . . 169

9.7 Θέματα προς εξέταση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
9.7.1 Ταυτόρονη σήμανση και εκκαάριση . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171
9.7.2 Ταυτόρονη αντιραφή και συμπύκνση . . . . . . . . . . . . . . . . . 172
9.7.3 Ταυτόρονη καταμέτρηση αναφορών . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172

10 Συοή σκουπιδιών πραματικού ρόνου 175
10.1 Συστήματα πραματικού ρόνου . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175
10.2 Δρομοόηση συοής πραματικού ρόνου . . . . . . . . . . . . . . . . . 177

Βιιοραφία 179



Σήματα

1.1 Η πρόρη διαραφή ενός αντικειμένου μπορεί να οδηήσει σε σφάματα . . . 22
1.2 Ρίζες, αναφορές, αντικείμενα, πεδία . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.1 Σήμανση με τριρματική αφαίρεση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.1 Ο αόριμος Two-Finger του Edward . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.2 Ο σρός (πριν και μετά τη συμπύκνση) και τα μεταδεδομένα που ρησιμοποιεί

ο αόριμος Compressor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4.1 Συοή με αντιραφή: ένα παράδειμα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.1 Συοή με αντιραφή: ένα παράδειμα (συνέεια) . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.2 Προσειστική αντιραφή κατά άος (Moon) . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.3 Αντιραφή ενός δένδρου με διαφορετικές σειρές διάσισης . . . . . . . . . . . 65
4.4 Ρυμοί mark/cons ια συοή με σήμανση και εκκαάριση και συοή με

αντιραφή . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

5.1 Καταμέτρηση αναφορών με συκέντρση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
5.2 Κυκική καταμέτρηση αναφορών . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

6.1 Ένας απός κύκος . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

7.1 Διαενεαοικοί δείκτες . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

8.1 Συοή σκουπιδιών με παύση του κόσμου: κάε μπάρα αναπαριστά την εκτέ-
εση σε έναν επεξεραστή . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

8.2 Γκρι πακέτα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
8.3 Εξινίαση κυρίαρου νήματος . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
8.4 Διαίρεση του σρού σε μία περιοή ανά νήμα συμπύκνσης και ενααή της

κατεύυνσης οίσησης αντικειμένν μεταξύ δύο διαδοικών νημάτν συμπύ-
κνσης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

8.5 Συμπύκνση με οίσηση μποκ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

9.1 Αυξητική και ταυτόρονη συοή σκουπιδιών . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
9.2 Ταυτόρονη εκτέεση αορίμου Compressor . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
9.3 Ταυτόρονη καταμέτρηση αναφορών με συκέντρση . . . . . . . . . . . . . 169

10.1 Μη προέψιμη συνότητα και διάρκεια εκτέεσης συματικών συεκτών
σκουπιδιών . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177

15





Πίνακες

1.1 Γώσσες προραμματισμού και συοή σκουπιδιών . . . . . . . . . . . . . . 24

17





Αόριμοι

1.1 Λειτουρίες τροποποιητή . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.1 Συοή με σήμανση και εκκαάριση: εκώρηση . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.2 Συοή με σήμανση και εκκαάριση: σήμανση . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.3 Συοή με σήμανση και εκκαάριση: εκκαάριση . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.4 Συοή με σήμανση και εκκαάριση: σήμανση με bitmap (Printezis & Detlefs) 39
2.5 Συοή με σήμανση και εκκαάριση: οκνηρή εκκαάριση σε ορανμένο κατά

μποκ σρό . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.1 Συοή με σήμανση και συμπύκνση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.2 Συοή με σήμανση και συμπύκνση: ο αόριμος συμπύκνσης Two-Finger 50
3.3 Συοή με σήμανση και συμπύκνση: ο αόριμος συμπύκνσης Lisp 2 . . 52
3.4 Συοή με σήμανση και εκκαάριση: ο αόριμος συμπύκνσης Compressor 54
4.1 Συοή με αντιραφή: αρικοποίηση και εκώρηση . . . . . . . . . . . . . . 58
4.2 Συοή με αντιραφή: αντιραφή ημιώρν . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.3 Συοή με αντιραφή: ίστα ερασιών του Cheney . . . . . . . . . . . . . . 60
4.4 Συοή με αντιραφή: σεδόν κατά-άος αντιραφή (Moon) . . . . . . . . 61
4.5 Συοή με αντιραφή: online αναδιάταξη αντικειμένν . . . . . . . . . . . . 66
5.1 Συοή με κατάμετρηση αναφορών: αποϊκή καταμέτρηση αναφορών . . . . . 72
5.2 Συοή με καταμέτρηση αναφορών: καταμέτρηση αναφορών με αναοή . . . 76
5.3 Συοή με καταμέτρηση αναφορών: φράμα εραφής ια καταμέτρηση ανα-

φορών με αναοή . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
5.4 Συοή με καταμέτρηση αναφορών: ενημέρση μετρητών αναφορών ια κα-

ταμέτρηση αναφορών με συκέντρση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
5.5 Συοή με καταμέτρηση αναφορών: ο αόριμος Recycler . . . . . . . . . . 82
5.5 Συοή με καταμέτρηση αναφορών: ο αόριμος Recycler (συνέεια) . . . 83
5.5 Συοή με καταμέτρηση αναφορών: ο αόριμος Recycler (συνέεια) . . . 84
6.1 Αφηρημένη συοή εξινίασης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
6.2 Αφηρημένη συοή καταμέτρησης αναφορών . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
7.1 Αφηρημένη ενεαοική συοή σκουπιδιών: ρουτίνες συέκτη . . . . . . . 112
7.2 Αφηρημένη ενεαοική συοή σκουπιδιών: ρουτίνες τροποποιητή . . . . . 113
8.1 Παράηη συοή: αφηρημένη ειτουρία νήματος . . . . . . . . . . . . . . 119
8.2 Παράηη συοή: σήμανση με κοπή ερασίας (Endo κ.ά.) . . . . . . . . 122
8.3 Παράηη συοή: σήμανση με ρήση bitmap (Endo κ.ά.) . . . . . . . . . 122
8.4 Παράηη συοή: σήμανση με κοπή ερασίας (Flood κ.ά.) . . . . . . . . 123
8.5 Παράηη συοή: διαείριση κρι πακέτν (Ossia κ.ά.) . . . . . . . . . . 128
8.6 Παράηη συοή: εκώρηση με ρήση κρι πακέτν (Ossia κ.ά.) . . . . . 129
8.7 Παράηη συοή: σήμανση με ρήση κρι πακέτν (Ossia κ.ά.) . . . . . . 129
8.8 Παράηη συοή: αντιραφή (Cheng & Blelloch) . . . . . . . . . . . . . . 131
8.9 Παράηη συοή: συρονισμός ειτουριών ώησης/εξώησης με δμά-

τια (Cheng & Blelloch) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

19



20 Αλγόριθμοι

9.1 Ταυτόρονη συοή: φράματα κρι τροποποιητή . . . . . . . . . . . . . . . 152
9.2 Ταυτόρονη συοή: φράματα μαύρου τροποποιητή . . . . . . . . . . . . . 153
9.3 Ταυτόρονη συοή: εκώρηση ια σεδόν-ταυτόρονη σήμανση και εκκα-

άριση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
9.4 Ταυτόρονη συοή: σεδόν-ταυτόρονη σήμανση . . . . . . . . . . . . . . 156
9.5 Ταυτόρονη συοή: σεδόν-ταυτόρονη αντιραφή (Baker) . . . . . . . . . 160
9.6 Ταυτόρονη συοή: τα έμμεσα φράματα του Brooks . . . . . . . . . . . . 161
9.7 Ταυτόρονη συοή: ταυτόρονη καταμέτρηση αναφορών με ρήση απομοντή167



Κεφάαιο 1

Εισαή

Οι προραμματιστές στρέφονται οοένα και περισσότερο σε ώσσες και συστήματα εκτέ-
εσης που παρέουν αυτόματες υπηρεσίες διαείρισης μνήμης, άριν τν ποών πεονε-
κτημάτν που αυτά προσφέρουν, όπς η αυξημένη ασφάεια του κώδικα και η δυνατότητα
προραμματισμού σε υψηό αφαιρετικό επίπεδο που δεν απαιτεί επτομερή νώση του ει-
τουρικού συστήματος ή/και της αριτεκτονικής. Ο Butters [31] διαπιστώνει πώς τα οφέη
του διαειριζόμενου κώδικα είναι ευρές αποδεκτά. Καώς η εικονική μηανή προσφέρει πο-
ές υπηρεσίες, οι προραμματιστές ρειάζεται να ράφουν ιότερο κώδικα. Ο κώδικας είναι
ασφαέστερος αν περάσει επιτυώς έναν (στατικό) έεο τύπν και αν το σύστημα εκτέ-
εσης επαηεύει τον κώδικα καώς αυτός φορτώνεται, εέει ια παραιάσεις κατά την
πρόσαση σε πόρους (όπς ια παράδειμα δεικτοδότηση εκτός ορίν ενός πίνακα) και δια-
ειρίζεται αυτόματα τη μνήμη. Το κόστος ανάπτυξης οισμικού μειώνεται σημαντικά καώς
είναι πέον ευκοότερη (αν και όι πάντα εφικτή) η ανάπτυξη εφαρμοών που δύνανται να
τρέξουν σε διαφορετικές πατφόρμες. Τα παραπάν επιτρέπουν στους προραμματιστές να
αφιερώνουν περισσότερο ρόνο στη οική τν εφαρμοών.
Σεδόν όες οι σύρονες ώσσες προραμματισμού ρησιμοποιούν δυναμική εκώ-
ρηση μνήμης. Αυτό επιτρέπει τη δέσμευση και αποδέσμευση μνήμης ια ένα αντικείμενο
ακόμη και αν το συνοικό μέεος αυτού δεν ήταν νστό κατά τη διάρκεια της μεταώτ-
τισης ή η διάρκεια ζής του ξεπερνά αυτήν της ρουτίνας στην οποία αυτό εκρήηκε. Ένα
αντικείμενο που δημιουρείται δυναμικά αποηκεύεται στο σρό και όι στη στοία (στο
εράφημα δραστηριοποίησης της διαδικασίας στην οποία εκρήηκε) είτε στα-
τικά (δηαδή σε κάποια διεύυνση που είναι νστή κατά το ρόνο μεταώττισης ή σύν-
δεσης). Η εκώρηση μνήμης στο σρό είναι ιδιαίτερα σημαντική καώς επιτρέπει στον προ-
ραμματιστή:

• να επιέξει δυναμικά το μέεος νέν αντικειμένν,

• να ορίσει και να ρησιμοποιήσει αναδρομικές δομές δεδομένν όπς συνδεδεμένες ί-
στες και δυαδικά δένδρα,

• να επιστρέφει αντικείμενα στην καούσα διαδικασία,

• να επιστρέφει μια συνάρτηση ς αποτέεσμα μιας συνάρτησης.

Η πρόσαση στα αντικείμενα του σρού ίνεται μέσ αναφορών. Τυπικά, μια αναφορά είναι
ένας δείκτης προς το αντικείμενο (και πιο συκεκριμένα στη διεύυνση του στη μνήμη).
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22 Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή

Σήμα 1.1: Η πρόρη διαραφή ενός αντικειμένου μπορεί να οδηήσει σε σφάματα. Εδώ η
μνήμη του αντικειμένου B έει ανακτηεί. Το ζντανό αντικείμενο A περιέει
πέον έναν ξεκρέμαστο δείκτη. Ταυτόρονα, υπάρει διαρροή μνήμης: η μνήμη
που κατααμάνει το αντικείμενο C δεν μπορεί να ανακτηεί παρότι αυτό δεν
είναι προσάσιμο.

1.1 Ρητή αποδέσμευση μνήμης

Κάε μη τετριμμένο πρόραμμα το οποίο τρέει με πεπερασμένη μνήμη στη διάεσή του,
ρειάζεται κατά καιρούς να επανακτήσει τη μνήμη που φιοξενεί αντικείμενα μη ρήσιμα
στους υποοισμούς. Η μνήμη που ρησιμοποιείται από αντικείμενα του σρού μπορεί να
ανακτηεί είτε ρησιμοποιώντας ρητή αποδέσμευση (όπς ια παράδειμα συμαίνει με
τις συναρτήσεις  στη ώσσα C ή  στη ώσσα C++), είτε αυτόματα από το
σύστημα εκτέεσης, ρησιμοποιώντας καταμέτρηση αναφορών όπς ο Collins [38], ή
ένα συέκτη σκουπιδιών εξινίασης όπς ο McCarthy [81]. Η ρητή αποδέσμευση μνήμης
είναι ευάτη σε δύο είδη σφαμάτν.

Πρώτον, η μνήμη ενός αντικειμένου μπορεί να αποδεσμευεί πρόρα και ενώ υπάρουν ακόμη
αναφορές προς το αντικείμενο. Μία τέτοια αναφορά ονομάζεται ξεκρέμαστος δείκτης.
Το αποτέεσμα που προκύπτει αν ένα πρόραμμα ακοουήσει έναν τέτοιο δείκτη είναι απρό-
επτο. Ο προραμματιστής δεν έει κανέναν έεο όσον αφορά το τι συμαίνει με την
αποδεσμευμένη μνήμη: το σύστημα εκτέεσης μπορεί να επιέξει, μεταξύ άν να την καα-
ρίσει (εράψει με μηδενικά), να την εκρήσει ια την αποήκευση ενός νέου αντικειμένου
ή να την επιστρέψει στο ειτουρικό σύστημα. Το καύτερο σενάριο στο οποίο μπορεί ο
προραμματιστής να επίζει είναι ο ίαιος τερματισμός του προράμματος. Είναι στόσο
πιανότερο το πρόραμμα να συνείσει την εκτέεσή του ια εκατομμύρια κύκους πριν τερ-
ματιστεί (καιστώντας την αποσφαμάτση επίπονη) ή ακόμη και να οοκηρώσει επιτυώς
την εκτέεσή του παράοντας στόσο ανασμένα αποτεέσματα (εονός που ανινεύεται
δύσκοα).

Δεύτερον, ο προραμματιστής μπορεί να αποτύει να αποδεσμεύσει τη μνήμη από ένα αντικεί-
μενο το οποίο δε ρειάζεται πια το πρόραμμα, οδηώντας με τον τρόπο αυτό σε διαρροή
μνήμης. Σε μικρά προράμματα οι διαρροές μπορούν να ανοηούν, στόσο σε μεάα
προράμματα μπορεί να προκαέσουν μείση της επίδοσης (καώς ο διαειριστής μνήμης πα-
σίζει να ικανοποιήσει αιτήματα εκώρησης) ή ακόμη αποτυία εκτέεσης (αν το πρόραμμα
ξεμείνει από μνήμη). Συνά μάιστα μία εσφαμένη αποδέσμευση μπορεί να προκαέσει ταυ-
τόρονα τόσο ένα ξεκρέμαστο δείκτη όσο και μια διαρροή.

Τα προραμματιστικά σφάματα του τύπου αυτού είναι συνήη σε περιάοντα όπου δύο
ή και περισσότερες διαδικασίες διατηρούν αναφορές προς το ίδιο αντικείμενο. Η κατάσταση
είναι ακόμη πιο προηματική σε περιάοντα ταυτόρονου προραμματισμού όπου δύο ή
περισσότερα νήματα ειρίζονται δείκτες προς το ίδιο αντικείμενο.

Τι κάνουν οιπόν οι προραμματιστές σε μία ώσσα που δεν υποστηρίζει αυτόματη δυναμική
διαείριση μνήμης; Η ερώτηση αυτή έει απασοήσει αρκετούς ερευνητές με την επικρατέ-
στερη άποψη να ορίζει πώς ο προραμματιστής απαιτείται να είναι συνεπής όσον αφορά τον
τρόπο με τον οποίο ειρίζεται την ιδιοκτησία τν αντικειμένν. Ο Belotsky [16] και άοι
ερευνητές προτείνουν διαφορετικές στρατηικές ια τη ώσσα C++. Αρικά, οι προραμ-
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ματιστές πρέπει να αποφεύουν τη δέσμευση μνήμης στο σρό, όποτε αυτό είναι δυνατό.
Τα αντικείμενα μπορούν να δεσμεύονται στη στοία. Και κατά δεύτερον οι προραμματιστές
α πρέπει να περνούν σε και να επιστρέφουν από συναρτήσεις/διαδικασίες αντικείμενα κατά
τιμή, αντιράφοντας όα τα περιεόμενα της παραμέτρου ή του αποτεέσματος αντί να περ-
νούν δείκτες σε αυτά. Είναι προφανές πώς και οι δύο προσείσεις αποτρέπουν τα σφάματα
που αφορούν τη δέσμευση και αποδέσμευση μνήμης αά συνοδεύονται από αυξημένη κίνηση
μνήμης και απώεια της δυνατότητας διαμοιρασμού δεδομένν. Σε μερικές περιπτώσεις επίσης
μπορούν να ρησιμοποιηούν ειδικοί εκρητές, οι οποίοι ια παράδειμα μπορούν να διαει-
ρίζονται μια δεξαμενή αντικειμένν. Στο τέος της φάσης ενός προράμματος, οόκηρη η
δεξαμενή μπορεί να αποδεσμεύεται. Στη ώσσα προραμματισμού C++ έουν προταεί και
υοποιηεί ειδικές κάσεις αντικειμένν δεικτών με σκοπό την καύτερη διαείριση μνήμης.

Η πηώρα τν διαφορετικών στρατηικών ια ασφαή ρητή διαείριση μνήμης δημιουρεί
ακόμη ένα πρόημα. Ποια προσέιση πρέπει να ακοουήσει ο προραμματιστής αν πρέπει
να διαειριστεί με συνέπεια την ιδιοκτησία τν αντικειμένν; Αυτό είναι ιδιαίτερα δύσκοο
να απαντηεί όταν ρησιμοποιείται κώδικας ιιοήκης. Προκύπτουν ερτήματα σετικά με
το ποια προσέιση υιοετεί ο κώδικας της ιιοήκης και αν όες οι ιιοήκες που
ρησιμοποιεί το πρόραμμα υιοετούν την ίδια προσέιση.

1.2 Αυτόματη δυναμική διαείριση μνήμης

Η αυτόματη διαείριση μνήμης επιύει ποά από τα παραπάν προήματα. Η συοή
σκουπιδιών αποτρέπει την εμφάνιση ξεκρέμαστν δεικτών: ένα αντικείμενο εευερώνεται
μόνο όταν δεν υπάρει κάποιος δείκτης σε αυτό από προσάσιμο αντικείμενο. Αντίστροφα,
όα τα μη προσάσιμα αντικείμενα α εευερούν τεικώς από το συέκτη. Όες οι
αποφάσεις σετικά με την ανάκτηση μνήμης ανατίενται στο συέκτη, ο οποίος διαέτει
καοική νώση της δομής τν αντικειμένν στο σρό και τν νημάτν που έουν πρόσαση
σε αυτά.

Η διαείριση μνήμης είναι ένα έμα μηανικής οισμικού. Τα καώς σεδιασμένα προράμ-
ματα τίζονται από ψηφίδες υψηής συνεκτικότητας και αμηής σύζευξης. Η αύξηση της
συνεκτικότητας και η μείση της σύζευξης καιστά ευκοότερη τη συντήρηση τν προ-
ραμμάτν. Ιδανικά, ένας προραμματιστής α πρέπει να είναι σε έση να καταααίνει τη
συμπεριφορά μιας ψηφίδας μόνο από τον κώδικα της ψηφίδας ή στη ειρότερη περίπτση και
από τον κώδικα ενός μικρού αριμού συενικών ψηφίδν. Η μείση της σύζευξης μεταξύ
ψηφίδν πρακτικά σημαίνει πώς η συμπεριφορά μιας ψηφίδας δεν εξαρτάται από την υο-
ποίηση κάποιας άης ψηφίδας. Στα παίσια της σστής διαείρισης μνήμης, αυτό σημαίνει
πώς οι ψηφίδες δεν έουν νώση της εστερικής ειτουρίας τν ψηφίδν που υοποιούν
τη διαείριση μνήμης. Η ειρνακτική διαείριση μνήμης αντίετα δε συμμορφώνεται με τις
αρές της μηανικής οισμικού ια εαιστοποίηση της επικοιννίας μεταξύ ψηφίδν. Το
κύριο επιείρημα υπέρ της αυτόματης διαείρισης μνήμης δεν είναι ότι αποποιεί τη συραφή
κώδικα (το οποίο ισύει) αά ότι διαζευνύει το πρόημα της διαείρισης μνήμης από δια-
προσπείες αντί να το διασπείρει στον κώδικα. Επίσης διευκούνει την επαναρησιμοποίηση
κώδικα. Γι αυτούς τους όους η συοή σκουπιδιών αποτεεί, άμεσα ή έμμεσα απαίτηση
στο πρότυπο τν περισσότερν σύρονν σσών προραμματισμού.

Τονίζουμε στόσο πώς η συοή σκουπιδιών δεν μπορεί να εξαείψει πήρς την εμφάνιση
σφαμάτν που αφορούν τη μνήμη. Οι διαρροές μνήμης αποτεούν ένα από τα πιο συνά
εμφανιζόμενα σφάματα μνήμης. Παρότι η συοή σκουπιδιών τείνει να μειώσει την εμφάνιση
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ActionScript (2000) Algol-68 (1965) APL (1964)
AppleScript (1993) AspectJ (2001) Awk (1977)
Beta (1983) C# (1999) Cyclone (2006)
Managed C++ (2002) Cecil (1992) Cedar (1983)
Clean (1984) CLU (1974) D (2007)
Dylan (1992) Dynace (1993) E (1997)
Eiffel (1986) Elasti-C (1997) Emerald (1988)
Erlang (1990) Euphoria (1993) F# (2005)
Fortress (2006) Green (1998) Go (2010)
Groovy (2004) Haskell (1990) Hope (1978)
Icon (1977) Java (1994) JavaScript (1994)
Liana (1991) Limbo (1996) Lingo (1991)
LotusScript (1995) Lua (1994) Mathematica (1987)
MATLAB (1970s) Mercury (1993) Miranda (1985)
ML (1990) Modula-3 (1988) Oberon (1985)
Objective-C (2007-) Obliq (1993) Perl (1986)
Pike (1996) PHP (1995) Pliant (1999)
POP-2 (1970) PostScript (1982) Prolog (1982)
Python (1991) Rexx (1979) Ruby (1993)
Sather (1990) Scala (2003) Scheme (1975)
Self (1986) SETL (1969) Simula (1964)
SISAL (1983) Smalltalk (1972) SNOBOL (1962)
Squeak (1996) Tcl (1990) Theta (1994)
VB.NET (2001) VBScript (1996) Visual Basic (1991)
VHDL (1987) X10 (2004) YAFL (1993)

Πίνακας 1.1: Γώσσες προραμματισμού και συοή σκουπιδιών. Όες οι παραπάν
ώσσες ασίζονται σε συοή σκουπιδιών.

διαρροών μνήμης, δεν μπορεί να ευηεί την πήρη εξάειψή τους. Εάν ένα αντικείμενο δεν
είναι πέον προσάσιμο από το υπόοιπο πρόραμμα, ο συέκτης α ανακτήσει τη μνήμη που
αυτό κατααμάνει. Εφόσον αυτός είναι ο μόνος τρόπος με τον οποίο ένα αντικείμενο μπορεί
να διαραφεί, δεν μπορούν να προκύψουν ξεκρέμαστοι δείκτες. Επιπέον, αν η διαραφή
ενός αντικειμένου καιστά και τα αντικείμενα παιδιά του μη προσάσιμα, τότε ο συέκτης
α ανακτήσει και τη μνήμη που αυτά κατααμάνουν. Ωστόσο, ο συέκτης δεν μπορεί να
οηήσει κάπς αν υπάρει μια δυναμική δομή δεδομένν η οποία συνεώς αυξάνεται (ια
παράδειμα επειδή ο προραμματιστής εσφαμένα μόνο προσέτει σε αυτή δεδομένα ρίς
ποτέ να αφαιρεί) ή αν αυτή είναι μεν προσάσιμη από το υπόοιπο πρόραμμα αά αυτό δε
α τη ρησιμοποιήσει ποτέ στο μέον.

1.3 Συκρίνοντας αορίμους συοής σκουπιδιών

Η παρούσα ερασία εξετάζει μια ευρεία κάμα αορίμν ια συοή σκουπιδιών, κάε ένας
από τους οποίους έει σεδιασεί αμάνοντας υπόψιν διαφορετικές απαιτήσεις όσον αφορά
το φορτίο ερασίας, το υικό και τις επιδόσεις. Δυστυώς, δεν υπάρει κάποιος αόριμος
που ειτουρεί έτιστα σε όες τις περιπτώσεις. Οι Fitzgerald και Tarditi [52] μεετώντας
6 διαφορετικούς συέκτες και 20 benchmarks διαπίστσαν πώς ια κάε συέκτη υπάρει
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τουάιστον ένα benchmark το οποίο α εκτεούνταν τουάιστον 15% ταύτερα με την
παρουσία ενός πιο κατάηου συέκτη. Ο Singer κ.ά. [109] εφαρμόζουν τενικές μηανι-
κής μάησης προκειμένου να προέψουν τη έτιστη διαμόρφση ενός συέκτη ια ένα
συκεκριμένο πρόραμμα. Άοι ερευνητές, όπς ο Printezis [95] και ο Soman κ.ά. [110]
έουν εξερευνήσει την ιδέα να επιτρέπουν στις εικονικές μηανές Java να αάζουν συέκτη
καώς εκτεούνται εάν πιστεύουν, με άση τα αρακτηριστικά του υπό εκτέεση προράμ-
ματος πώς αυτό α φεηεί από την παρουσία ενός διαφορετικού συέκτη. Στην ενότητα
αυτή παρουσιάζουμε τις μετρικές άση τν οποίν συκρίνονται οι διαφορετικοί αόριμοι
συοής σκουπιδιών. Τονίζουμε στόσο πώς οι μετρικές αυτές δεν είναι ανεξάρτητες με-
ταητές: η ρύμιση μιας παραμέτρου με σκοπό την επίτευξη ενός συκεκριμένου στόου
ενδέεται να προκαέσει άες αντιφατικές επιδράσεις.

1.3.1 Ασφάεια

Ένας αόριμος συοής σκουπιδιών πρέπει καταρήν να είναι ασφαής: δεν πρέπει ποτέ
να ανακτήσει τη μνήμη αντικειμένν που είναι ζντανά. Η εξασφάιση της ασφάειας είναι
ιδιαίτερα δύσκοη σε ταυτόρονους συέκτες. Επίσης η ασφάεια της συντηρητικής
συοής σκουπιδιών, όπου ο συέκτης δεν έει καμία απούτς οήεια από το
μεταττιστή και το σύστημα εκτέεσης, είναι ευάτη σε συκεκριμένες ετιστοποιήσεις
του μεταττιστή οι οποίες έουν ς αποτέεσμα δεδομένα που δεν είναι δείκτες να φαίνεται
ότι είναι.

1.3.2 Ρυμαπόδοση

Κοινή απαίτηση τν ρηστών είναι τα προράμματά τους να τρέουν ταύτερα. Για να συμ-
αίνει αυτό, πρέπει μεταξύ άν, ο υποοιστικός ρόνος που αφορά συοή σκουπιδιών
να είναι ο εάιστος δυνατός. Στις περισσότερες περιπτώσεις έαια, ο ρήστης ενδιαφέ-
ρεται το σύνοο της εφαρμοής (τροποποιητής και συέκτης) να εκτεείται σε όσο το
δυνατόν ιότερο ρόνο. Στα περισσότερα καώς σεδιασμένα συστήματα, ξοδεύεται πού
περισσότερος ρόνος CPU ια την εκτέεση του τροποποιητή από ότι ια την εκτέεση του
συέκτη. Έτσι ποές φορές αξίζει να υσιαστεί η επίδοση του συέκτη άριν υψηότερης
διεκπεραιτικής ικανότητας του τροποποιητή.

1.3.3 Πηρότητα και προυμία

Ιδανικά, η συοή σκουπιδιών οφείει να είναι πήρης: τεικώς όα τα σκουπίδια στο
σρό α συεούν. Ωστόσο, αυτό δεν είναι πάντοτε δυνατό ή και επιυμητό. Όπς α
δούμε και στο κεφάαιο 5, οι αποϊκοί αόριμοι καταμέτρησης αναφορών ια παράδειμα
αδυνατούν να συέξουν αυτοαναφορικές δομές δεδομένν. Επιπέον, ια όους επίδοσης,
μπορεί να είναι επιυμητό να μη συεεί οόκηρος ο σρός σε κάε κύκο συοής. Οι
ενεαοικοί συέκτες ια παράδειμα, διαρίζουν τα αντικείμενα με άση την ηικία τους
σε δύο ή περισσότερες περιοές του σρού τις οποίες ονομάζουν ενεές. Επικεντρώνοντας την
προσοή τους στη νεότερη ενεά, οι ενεαοικοί συέκτες ετιώνουν τόσο το συνοικό
ρόνο εκτέεσης του συέκτη όσο και το μέσο ρόνο παύσης του τροποποιητή ια την κάε
ξεριστή ενεροποίηση αυτού.
Οι ταυτόρονοι συέκτες αναμινύουν την εκτέεση τροποποιητή και συέκτη με στόο
την αποφυή ή έστ τη μείση της ρονικής διάρκειας τν διακοπών του προράμματος
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ρήστη. Μια συνέπεια αυτού είναι πώς τα αντικείμενα που έουν ίνει σκουπίδια αφού έει
ξεκινήσει ένας κύκος συοής μπορεί να μην εευερούν παρά στο τέος του επόμενου
κύκου. Τέτοια αντικείμενα ονομάζονται αιρούμενα σκουπίδια. Σε ένα περιάον
οιπόν όπου συέκτης και τροποποιητής εκτεούνται ταυτόρονα η πηρότητα του συέ-
κτη σετίζεται με την τεική συοή τν σκουπιδιών. Διαφορετικοί αόριμοι μπορεί
να διαφέρουν ς προς την προυμία συοής τους, οδηώντας σε συμιασμούς ώ-
ρου/ρόνου.

1.3.4 Χρόνος παύσης

Μια σημαντική απαίτηση συνής είναι η εαιστοποίηση της εισοής του συέκτη στην
εκτέεση του προράμματος. Ποοί συέκτες εισάουν παύσεις στην εκτέεση ενός προ-
ράμματος καώς όα τα νήματα του τροποποιητή είναι σταματημένα την ώρα που αυτοί
συέουν σκουπίδια. Ο όρος παύση του κόσμου αναφέρεται ακριώς στην αναστοή
της εκτέεσης τν νημάτν τροποποιητών κατά τη διάρκεια της εκτέεσης τν νημάτν συ-
εκτών. Είναι εμφανώς επιυμητό οι ρόνοι παύσης να εαιστοποιηούν. Αυτό μπορεί
να είναι ιδιαίτερα σημαντικό ια διαδραστικές εφαρμοές ή διακομιστές οι οποίοι ειρίζονται
συνααές (όπου συνής οι ενέρειες πρέπει να διεκπεραιώνονται εντός πού στενών ρο-
νικών ορίν). Ωστόσο, οι μηανισμοί που προσπαούν να μειώσουν τους ρόνους παύσης
έουν παρενέρειες όπς α δούμε στη συνέεια. Για παράδειμα οι ενεαοικοί συέκτες
προσπαούν να μειώσουν τους ρόνους παύσης συέοντας συνά και ρήορα μία μικρή
περιοή του σρού που φιοξενεί νέα αντικείμενα, ενώ συέουν μεαύτερες περιοές
του σρού όπου ζουν πααιά αντικείμενα σπανιότερα και μόνο αν αυτό ρειασεί. Ωστόσο,
επειδή πρέπει να καταράφονται οι δείκτες που περνούν τα όρια τν περιοών, η ενεαοική
συοή σκουπιδιών επιάει ένα μικρό πρόστιμο στις ειτουρίες εραφής δεικτών του
τροποποιητή.

Οι παράηοι συέκτες σταματούν τα νήματα του τροποποιητή και μειώνουν το ρόνο
παύσης απασοώντας ποά νήματα. Οι αυξητικοί και ταυτόρονοι συέκτες επιειρούν να
μειώσουν τους ρόνους παύσης ακόμη περισσότερο εκτεώντας ένα μικρό κάντο ερασιών
συοής είτε ανάμεσα στις ειτουρίες του τροποποιητή είτε παράηα με αυτές. Και αυτές
οι τενικές υπαορεύουν ένα μικρό κόστος στον τροποποιητή προκειμένου να επιτευεί ο
σστός συρονισμός αυτού με το συέκτη.

Η μέιστη τιμή ή ο μέσος ρόνος παύσης στόσο δεν μπορούν να ρησιμοποιηούν ώστε
να εεεί η πρόοδος του τροποποιητή. Η κατανομή τν ρόνν παύσης είναι επίσης μια
μετρική που ενδιαφέρει. Στη ιιοραφία συναντώνται διάφοροι τρόποι μέτρησης αυτής,
όπς η εάιστη ρησιμοποίηση τροποποιητή, η οποία εισήη από τους Cheng και
Blelloch [35], και η φραμένη ρησιμοποίηση τροποποιητή, η οποία εισήη από το
Sachindran κ.ά. [101]. Και οι δύο μετρικές προσπαούν να μετρήσουν με ακρίεια το εάιστο
κάσμα του ρόνου εκτέεσης που δαπανάται ια την εκτέεση του τροποποιητή.

1.3.5 Επιάρυνση σε ώρο

Ο στόος ενός διαειριστή μνήμης είναι η ασφαής και αποδοτική ρήση του ώρου. Διαφορε-
τικοί διαειριστές, τόσο ρητοί όσο και αυτόματοι επιάουν διαφορετικά ρικά κόστη.
Οι συέκτες με καταμέτρηση αναφορών ια παράδειμα ρειάζονται ώρο στη μνήμη κάε
αντικειμένου όπου α αποηκεύεται ο μετρητής αναφορών προς αυτό. Οι συέκτες με σή-
μανση και εκκαάριση αποηκεύουν ένα bit/ byte στην επικεφαίδα ενός αντικειμένου, ενώ
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κάποιοι συέκτες με σήμανση και συμπύκνση αποηκεύουν τη νέα διεύυνση ενός αντικει-
μένου σε κάποιο πεδίο στο πααιό αντίραφο αυτού. Οι συέκτες αντιραφής διαρίζουν
το σρό σε δύο ημιώρους, μόνο ένας εκ τν οποίν είναι διαέσιμος στον τροποποιητή κάε
ρονική στιμή: ο άος ρησιμεύει ς αντίραφο ρεζέρα όπου ο συέκτης α αντιράψει
τα ζντανά αντικείμενα στη διάρκεια του επόμενου κύκου συοής. Οι συέκτες ενδέ-
εται επίσης να ρησιμοποιούν οηητικές δομές δεδομένν. Οι ταυτόρονοι συέκτες, ή
οι ενεαοικοί συέκτες απαιτούν τη ρήση συνόν ανάμνησης ώστε να καταράφουν
τις τιμές ποιν δεικτών έει μεταάει στο ενδιάμεσο ο τροποποιητής ή τις διευύνσεις τν
διαενεαοικών δεικτών αντίστοια.

1.3.6 Βετιστοποιήσεις ια ειδικές ώσσες

Οι αόριμοι συοής σκουπιδιών ποές φορές αρακτηρίζονται από την εφαρμοσιμότητά
τους σε ώσσες προραμματισμού διαφορετικών οικοενειών. Οι συναρτησιακές ώσσες
ια παράδειμα προσφέρονται ια ετιστοποιήσεις που σετίζονται με την αυτόματη διαεί-
ριση μνήμης. Μερικές ώσσες, όπς η ML διακρίνουν τα δεδομένα σε τροποποιήσιμα και
μη τροποποιήσιμα. Ανές συναρτησιακές ώσσες όπς η Haskell, επεκτείνουν την παρα-
πάν ιδέα και δεν αφήνουν τον προραμματιστή να τροποποιήσει καμία τιμή (τα προράμματα
αρακτηρίζονται από διαφάνεια αναφορών). Εστερικά στόσο, ενημερώνουν δομές δεδο-
μένν τουάιστον μια φορά, κάτι που δίνει τη δυνατότητα σε ενεαοικούς συέκτες
σκουπιδιών να προάουν πρόυμα πήρς υποοισμένες δομές δεδομένν. Έουν επίσης
προταεί πήρεις μηανισμοί ια τη συοή κύκν σκουπιδιών με καταμέτρηση αναφο-
ρών. Οι δητικές ώσσες προραμματισμού ενδεομένς επιτρέπουν τη ρήση μηανισμών
ια αποδοτική διαείριση του σρού. Όα τα δεδομένα που έουν δημιουρηεί μετά από ένα
σημείο επιοής σε μία ώσσα οικού προραμματισμού καίστανται μη προσάσιμα τη
ρονική στιμή κατά την οποία το πρόραμμα οπισορεί στο εν ό σημείο. Εάν ο δια-
ειριστής μνήμης διατάσσει τα αντικείμενα στο σρό με άση τη σειρά δημιουρίας τους, η
συνοική μνήμη που έει εκρηεί από το σημείο επιοής και έπειτα μπορεί να επιστραφεί
σε σταερό ρόνο. Αντίστροφα, διαφορετικά πρότυπα σσών μπορεί να ορίζουν συκεκρι-
μένες απαιτήσεις από το συέκτη. Οι πιο νστές αφορούν την ικανότητα του συέκτη να
ειρίζεται διάφορα είδη δεικτών ή να προκαεί την οριστικοποίηση νεκρών αντικειμένν.

1.3.7 Κιμακσιμότητα και μεταφερσιμότητα

Η οοένα και περισσότερο αυξανόμενη διάδοση πουπύρηνν επεξεραστών σε επιτραπέ-
ζιους και φορητούς υποοιστές πέραν τν διακομιστών μεάης κίμακας καιστά ιδιαίτερα
σημαντική την ανάκη η συοή σκουπιδιών να επφεηεί από την παρουσία του παράη-
ου υικού. Έτσι συνά ένας αόριμος συοής σκουπιδιών αρακτηρίζεται ς προς το
πώς κιμακώνει. Η ειτουρία ενός αριμού αορίμν συοής σκουπιδιών εξαρτάται
από την υποστήριξη που παρέει το ειτουρικό σύστημα και η αριτεκτονική. Αυτό έει ς
αποτέεσμα η μεταφερσιμότητα τν αορίμν να μην είναι απαραίτητα ευημένη.

1.4 Οροοία

Στην ενότητα αυτή εξηούμε την οροοία που ρησιμοποιείται στην ερασία αυτή αά και
στη ιιοραφία.
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Σήμα 1.2: Ρίζες, αναφορές, αντικείμενα, πεδία.

Ο σρός είναι είτε ένας συνεόμενος πίνακας από έξεις μνήμης ή ένα σύνοο από μη
συνεόμενα μποκ συνεόμενν έξεν. Ένα αντικείμενο είναι ένα σύνοο από συνεό-
μενες έξεις μνήμης. Οι επιμέρους έξεις ενός αντικειμένου αναφέρονται και ς πεδία. Σε
κάε πεδίο ενός αντικειμένου αποηκεύεται ένα αμτό μέεος (π.. ένας ακέραιος) ή μια
αναφορά. Μια αναφορά είναι είτε ένας δείκτης προς ένα αντικείμενο του σρού είτε η ειδική
τιμή null. Ένα αντικείμενο συνής έει ένα ειδικό πεδίο, την επικεφαίδα, όπου αποη-
κεύονται μεταδεδομένα ρήσιμα ια το σύστημα εκτέεσης. Ο σρός συνά αναφέρεται και
ς ράφος αντικειμένν. Ο ράφος είναι κατευυνόμενος, με κόμους τα αντικείμενα
του σρού και ακμές τους δείκτες στα πεδία αυτών. Μια ακμή αναπαριστά μια αναφορά από
έναν κόμο προέευσης ή μία ρίζα προς έναν κόμο προορισμού.

Σύμφνα με τον Dijkstra [44], [45], ένα πρόραμμα με συοή σκουπιδιών διαρίζεται στα
εξής δύο ημιανεξάρτητα τμήματα:

• Ο τροποποιητής εκτεεί τον κώδικα της εφαρμοής, ο οποίος δημιουρεί αντικεί-
μενα και τροποποιεί το ράφο αντικειμένν μεταάοντας αναφορές ώστε αυτές να
αναφέρονται σε διαφορετικά αντικείμενα προορισμού. Μια αναφορά μπορεί να περιέεται
στο πεδίο ενός αντικειμένου ή στις ρίζες του προράμματος (στατικές μεταητές, κα-
ταρητές, στοία). Καώς ο τροποποιητής τροποποιεί τις αναφορές, κάε αντικείμενο
μπορεί να αποσυνδεεί από τις ρίζες, δηαδή να μην είναι πέον προσάσιμο ακοου-
ώντας μια ακοουία αναφορών από αυτές.

• Ο συέκτης εκτεεί κώδικα συοής σκουπιδιών, ο οποίος ανακαύπτει μη προ-
σάσιμα αντικείμενα και ανακτά τη μνήμη που αυτά κατααμάνουν.

Ο τροποποιητής μπορεί να είναι είτε μονονηματικός είτε πουνηματικός. Το ίδιο
ισύει και ια το συέκτη.

Εκτός από το σρό, ερούμε πώς υπάρει ένα (πεπερασμένο) σύνοο ριζών, το οποίο ανα-
παριστά δείκτες που είναι άμεσα προσάσιμοι από τον τροποποιητή. Κατά επέκταση, τα
αντικείμενα του σρού στα οποία αναφέρονται οι ρίζες ονομάζονται αντικείμενα ρίζες.
Καώς ο τροποποιητής εκτεείται, οι ρίζες και άρα και ο ράφος αντικειμένν μεταάονται.

Αναφερόμαστε σε έναν κόμο του σρού N ρησιμοποιώντας τη διεύυνσή του στη μνήμη
(η οποία δεν αντιστοιεί απαραίτητα στην πρώτη έξη του αντικειμένου αά ίσς σε κά-
ποιο προκαορισμένο σημείο ανάμεσα στα δεδομένα και τα μεταδεδομένα του αντικειμένου).
Δοέντος ενός αντικειμένου N , αναφερόμαστε στο i-στό πεδίο του, στο οποίο μπορεί να απο-
ηκεύεται μία αμτή μεταητή ή ένας δείκτης, ς N [i], αντιμετπίζοντας το αντικείμενο
ς έναν πίνακα από πεδία. Συμοίζουμε με |N | το πήος τν πεδίν ενός αντικειμένου,
ενώ η αποδιευυνσιοδότηση ενός μη μηδενικού δείκτη p συμοίζεται με ∗p. Επιπέον η διεύ-
υνση του i-στού πεδίου του αντικειμένου N συμοίζεται με &N [i]. Επομένς το σύνοο
τν διευύνσεν τν πεδίν δεικτών ενός αντικειμένου N , συμοιζόμενο ς Pointers(N)
ορίζεται αυστηρά ς:
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Pointers(N) = {a|a = &N [i], ∀i : 0 ≤ i < |N | where N [i] is a pointer} (1.1)

Τέος, ερούμε το σύνοο Roots τν ριζών ερούμε ς ένα ψευδοαντικείμενο και αναφε-
ρόμαστε στην i-στή ρίζα ς Roots[i].

Λέμε πώς ένα αντικείμενο είναι ζντανό εάν αυτό πρόκειται να ρησιμοποιηεί κάποια
ρονική στιμή στο μέον από τον τροποποιητή. Ένας συέκτης σκουπιδιών είναι ορός
αν και μόνο αν ποτέ δε συέει ζντανά αντικείμενα. Δυστυώς στόσο, η ζντάνια είναι μια
μη-αποκρίσιμη ιδιότητα τν προραμμάτν: δεν υπάρει κάποιος τρόπος ώστε να απαντηεί
αν ένα τυαίο πρόραμμα α ρησιμοποιήσει ή όι στο μέον ένα αντικείμενο του σρού. Το
εονός πώς ένα πρόραμμα διαέτει ένα δείκτη προς ένα αντικείμενο δε σημαίνει απαραίτητα
και πώς αυτό α προσπεαστεί από το πρόραμμα κάποια στιμή στο μέον. Προσείζουμε
τη ζντάνια με την αποκρίσιμη ιδιότητα της προσασιμότητας μέσ δεικτών. Ένα
αντικείμενο N είναι προσάσιμο από ένα αντικείμενο M , εάν το N μπορεί να προσπεασεί
ακοουώντας μία ακοουία δεικτών από κάποιο πεδίο f του M . Επομένς, ένα αντικείμενο
είναι προσάσιμο από τις ρίζες ενός τροποποιητή αν και μόνο αν υπάρει μια ακοουία
δεικτών που ξεκινάει από κάποια ρίζα και καταήει σε αυτό.

Πιο αυστηρά, ορίζουμε τη δυαδική σέση →f ς εξής. Για κάε δύο κόμους M,N , ισύει
πώς M →f N αν και μόνο εάν υπάρει ένα πεδίο f = &M [i], τέτοιο ώστε f ∈ Pointers(M)
και ∗f = N . Παρόμοια, Roots →f N αν και μόνο αν υπάρει ένα πεδίο f τέτοιο ώστε
f ∈ Roots και ∗f = N . Λέμε πώς ο κόμος N είναι άμεσα προσάσιμος από τον κόμο
M , και συμοίζουμε με M → N αν υπάρει κάποιο πεδίο f το οποίο ανήκει στο σύνοο
Pointers(M) και είναι τέτοιο ώστε M →f N . Με τη οήεια τν παραπάν ορισμών, το
σύνοο τν προσάσιμν αντικειμένν στο σρό ορίζεται ς το μεταατικό κείσιμο από το
σύνοο Roots ς προς την πράξη →, δηαδή το εάιστο σύνοο:

reachable = {N ∈ Nodes | (∃r ∈ Roots : r → N) ∨ (∃M ∈ reachable : M → N)} (1.2)

Ένα αντικείμενο του σρού που είναι μη προσάσιμο από τις ρίζες δε α προσπεασεί ποτέ
ξανά από έναν ορό τροποποιητή. Αντίετα, ένα προσάσιμο αντικείμενο μπορεί να προσπε-
ασεί κάποια στιμή στο μέον. Με τον τρόπο αυτό η ζντάνια τν αντικειμένν όσον
αφορά τη συοή σκουπιδιών, ορίζεται μέσ της προσασιμότητας μέσ δεικτών. Τα μη
προσάσιμα αντικείμενα είναι σίουρα νεκρά και επομένς μπορούν με ασφάεια να εευε-
ρούν. Αντίετα, τα προσάσιμα αντικείμενα μπορεί να είναι ζντανά και επομένς πρέπει
να διατηρηούν. Παρότι δεν είναι ακριώς ορό, α ρησιμοποιούμε τους όρους ζντανό και
νεκρό αδιακρίτς με τους όρους προσάσιμο και μη προσάσιμο αντίστοια. Τέος,
ο όρος σκουπίδι α ρησιμοποιείται ς συνώνυμος του όρου μη προσάσιμο.

Ο εκρητής, ο οποίος μπορεί να ερηεί ειτουρικά κάετος ς προς το συέκτη,
υποστηρίζει δύο ειτουρίες: , η οποία δεσμεύει τη μνήμη που α καταάει ένα
αντικείμενο και , η οποία επιστρέφει τη μνήμη στον εκρητή ώστε αυτός να
την επαναρησιμοποιήσει.

Ορισμένες από τις ειτουρίες που εκτεούν τα νήματα του τροποποιητή ενδιαφέρουν το συ-
έκτη: N, R και W. Συκεκριμένοι διαειριστές μνήμης μπορεί να επεκτείνουν
αυτές τις ασικές ειτουρίες και να τις μετατρέπουν σε φράματα: πράξεις που επιτρέ-
πουν τη σύρονη ή ασύρονη επικοιννία με το συέκτη. Διακρίνουμε τα φράματα σε
φράματα εραφής και φράματα ανάνσης.
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Αόριμος 1.1 Λειτουρίες τροποποιητή
1: function N()
2: return ()

3: function R(src, i)
4: return src[i]

5: procedure W(src, i, ref)
6: src[i]← ref

Στα παίσια της ταυτόρονης εκτέεσης νημάτν τροποποιητών και νημάτν συεκτών, όοι
οι αόριμοι συοής σκουπιδιών που εξετάζουμε απαιτούν ορισμένες ακοουίες εντοών
να εκτεούνται ατομικά. Για όους αποποίησης ανοούμε τον εκάστοτε μηανισμό που
εξασφαίζει την ατομική εκτέεση τμημάτν κώδικα και απώς σημειώνουμε τα τεευταία με
τη έξη κειδί atomic.

1.5 Οράνση της ερασίας

Στο κεφάαιο αυτό εξηούνται οι όοι ια τους οποίους είναι επιυμητή η αυτόματη δια-
είριση μνήμης και ορίζονται οι έννοιες του εκρητή μνήμης, του συέκτη σκουπιδιών και
του τροποποιητή. Επίσης παρουσιάζονται τα κριτήρια με τα οποία μπορούν να συκριούν οι
διαφορετικές στρατηικές συοής σκουπιδιών. Το υπόοιπο της ερασίας ορανώνεται σε
δύο μέρη.

Το πρώτο μέρος περιαμάνει 5 κεφάαια. Στα πρώτα 4 εξετάζονται με επτομέρεια οι εμε-
ιώδεις αόριμοι συοής σκουπιδιών. Πιο συκεκριμένα, το κεφάαιο 2 πραματεύεται
τη συοή σκουπιδιών με σήμανση και εκκαάριση, το κεφάαιο 3 τη συοή σκουπιδιών
με σήμανση και συμπύκνση, το κεφάαιο 4 τη συοή σκουπιδιών με αντιραφή και το κε-
φάαιο 5 τη συοή σκουπιδιών με καταμέτρηση αναφορών. Τέος, το κεφάαιο 6 συκρίνει
τους παραπάν εμειώδεις αορίμους συοής σκουπιδιών.

Το δεύτερο μέρος της εξετάζει προημένους αορίμους συοής σκουπιδιών και αποτε-
είται από 4 κεφάαια. Το κεφάαιο 7 πραματεύεται επτομερώς τη ενεαοική συοή
σκουπιδιών, το κεφάαιο 8 την παράηη συοή σκουπιδιών και το κεφάαιο 9 την ταυ-
τόρονη συοή σκουπιδιών. Τέος, στο κεφάαιο 10 δίνεται μια σύντομη εισαή στη
συοή σκουπιδιών πραματικού ρόνου.



Μέρος I

Θεμειώδεις αόριμοι
συοής σκουπιδιών

31





Κεφάαιο 2

Συοή σκουπιδιών με
σήμανση και εκκαάριση

Ο ιδανικός στόος ενός συέκτη σκουπιδιών είναι η ανάκτηση του ώρου που κατααμάνει
κάε αντικείμενο το οποίο δεν πρόκειται να ξαναρησιμοποιηεί από το πρόραμμα. Κάε
σύστημα αυτόματης διαείρισης μνήμης είναι επιφορτισμένο με τις εξής υπορεώσεις:

1. να εκρεί ώρο ια νέα αντικείμενα,

2. να ανανρίζει τα ζντανά αντικείμενα,

3. να ανακτά το ώρο που κατααμάνουν τα νεκρά αντικείμενα.

Οι υπορεώσεις αυτές δεν είναι ανεξάρτητες. Πιο συκεκριμένα, ο τρόπος ανάκτησης μνήμης
επηρεάζει την εκώρηση μνήμης. Όπς είδαμε στο κεφάαιο 1, το πρόημα της απόφασης
κατά πόσο ένα αντικείμενο είναι πραματικά ζντανό είναι μη-αποκρίσιμο. Η προσασιμό-
τητα μέσ δεικτών δίνει μία υπερ-προσέιση του συνόου τν ζντανών αντικειμένν. Ένα
αντικείμενο ερείται ζντανό αν και μόνο αν είναι προσάσιμο δια μέσου μιας αυσίδας
αναφορών ξεκινώντας από ένα σύνοο (νστών) ριζών. Από την άη πευρά, ένα αντικεί-
μενο ερείται νεκρό και η μνήμη που αυτό κατααμάνει μπορεί να ανακτηεί, αν δεν είναι
προσάσιμο από καμία τέτοια αυσίδα αναφορών. Παρότι ένα ζντανό αντικείμενο ενδέεται
να μην προσπεασεί ξανά, ένα νεκρό αντικείμενο είναι σίουρα νεκρό.

Ο πρώτος αόριμος που εξετάζουμε είναι αυτός της συοής με σήμανση και εκ-
καάριση και διατυπώηκε από τον Collins [81]. Πρόκειται ια μια απευείας υοποίηση
της αναδρομικής ιδιότητας της προσασιμότητας μέσ δεικτών. Ο αόριμος εκτεείται σε
δύο φάσεις: αρικά ο συέκτης διασίζει το ράφο τν αντικειμένν, εκκινώντας από τις ρί-
ζες (καταρητές, στοία, καοικές μεταητές), δια μέσου τν οποίν το πρόραμμα έει
άμεση πρόσαση σε αντικείμενα και συνείζει ακοουώντας μεταητές δείκτες και σημαί-
νοντας κάε αντικείμενο που συναντά. Η πρώτη αυτή φάση είναι νστή και ς εξινίαση.
Στη δεύτερη φάση, αυτήν της εκκαάρισης, ο συέκτης εξετάζει κάε αντικείμενο στο
σρό: κάε μη-σημασμένο αντικείμενο ερείται σκουπίδι και η μνήμη που αυτό κατααμάνει
απεευερώνεται.

Ακριώς επειδή δεν εντοπίζει τα σκουπίδια καεαυτά, αά αντίετα εντοπίζει τα αντικείμενα
που δεν είναι σκουπίδια και έπειτα συμπεραίνει πώς τα υπόοιπα είναι σκουπίδια, ο αόριμος
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Αόριμος 2.1 Συοή με σήμανση και εκκαάριση: εκώρηση
1: procedure N()
2: ref ← ()
3: if ref = null then ▷ heap is full
4: ()
5: ref ← ()
6: if ref = null then ▷ heap is still full
7: error “Out of memory!”
8: return ref

9: procedure ()
10: atomic
11: FR()
12: (start, end)

με σήμανση και εκκαάριση αρακτηρίζεται ποές φορές και ς έμμεσος. Κάε φορά
που εκτεείται, εντοπίζει από την αρή τα προσάσιμα αντικείμενα. Αντίετα, ένας άμεσος
αόριμος συοής αποφαίνεται κατά πόσο ένα αντικείμενο είναι ζντανό ή μη από το
αντικείμενο καεαυτό, ρίς να είναι απαραίτητη η διάσιση του ράφου τν αντικειμένν.
Παράδειμα ενός άμεσου αορίμου αποτεεί ο αόριμος καταμέτρησης αναφορών.

2.1 Ο αόριμος σήμανσης και εκκαάρισης

Από την πευρά του συέκτη, τα νήματα τροποποιητές εκτεούν 3 ενδιαφέρουσες ενέρειες
τις N, R και W, τις οποίες κάε αόριμος συοής ορίζει με το δικό του
τρόπο. Η διαπροσπεία του συέκτη με τον τροποποιητή είναι ιδιαίτερα απή. Αν δεν είναι
δυνατή η εκώρηση μνήμης ια ένα αντικείμενο σε ένα νήμα, καείται ο συέκτης και το
αίτημα εκώρησης επανααμάνεται (αόριμος 2.1). Η παρουσία της έξης κειδί atomic
τονίζει πώς η εκτέεση του συέκτη πραματοποιείται με παύση του κόσμου, δηαδή ρίς
να εκτεούνται ταυτόρονα νήματα τροποποιητές. Αν και πάι το αίτημα δεν μπορεί ικανοποι-
ηεί, η διαέσιμη μνήμη στο σρό έει εξαντηεί. Ενώ τις περισσότερες φορές αυτό αποτεεί
σφάμα εκτέεσης, σε ορισμένες ώσσες προραμματισμού η συνάρτηση N δύναται να
εείρει μία εξαίρεση την οποία ο προραμματιστής μπορεί να πιάσει και να ειριστεί.

Πριν ξεκινήσει την εξερεύνηση του ράφου αντικειμένν, ο συέκτης πρέπει να αρικοποι-
ήσει τη ίστα ερασιών (μεταητή worklist) με τα αντικείμενα εκκίνησης της εξερεύνη-
σης (διαδικασία FR στον αόριμο 2.2). Κάε αντικείμενο ρίζα σημαίνεται
και τοποετείται στη ίστα ερασιών. Η σήμανση κδικοποιείται συνής με την τιμή ενός
bit/byte το οποίο αποηκεύεται είτε στην κεφαίδα του αντικειμένου είτε σε έναν ξεριστό
bitmap. Αν ένα αντικείμενο δεν περιέει δείκτες, απώς σημαίνεται και δεν εισάεται στη ί-
στα ερασιών, αφού αυτό δεν είναι απαραίτητο καώς δεν έει παιδιά. Για να εαιστοποιηεί
το μέεος της ίστας ερασιών, η FR καεί αμέσς τη διαδικασία .
Εναακτικά, μπορεί να είναι επιυμητή η όσο το δυνατόν ρηορότερη σάρση τν ριζών
κάε νήματος τροποποιητή. Για παράδειμα ένας ταυτόρονος συέκτης μπορεί να διακόπτει
την εκτέεση ενός νήματος ια πού μικρό ρονικό διάστημα ώστε να σαρώσει τη στοία
του και να συνείσει με την εξερεύνηση του ράφου ενώ το τεευταίο εκτεείται.
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Αόριμος 2.2 Συοή με σήμανση και εκκαάριση: σήμανση
1: procedure FR()
2: (worklist)
3: for all fld ∈ Roots do
4: ref ← ∗fld
5: if ref ̸= null and not M(ref) then
6: M(ref)
7: (worklist, ref)
8: ()

9: procedure ()
10: worklist← empty

11: procedure ()
12: while not E(worklist) do
13: ref ← (worklist)
14: for all fld ∈ Pointers(ref) do
15: child← ∗fld
16: if child ̸= null and not M(child) then
17: M(child)
18: (worklist, child)

Η ίστα ερασιών μπορεί να υοποιηεί ς μία στοία, οδηώντας έτσι σε μία κατά άος διά-
σιση του ράφου τν αντικειμένν. Αν μάιστα τα bit σήμανσης ρίσκονται αποηκευμένα
μαζί με τα αντικείμενα (π.. στην κεφαίδα τν τεευταίν), τότε τα επόμενα αντικείμενα που
πρόκειται να εξεταστούν, αυτά που είναι ήδη σημασμένα, ρίσκονται με μεάη πιανότητα
στην κρυφή μνήμη. Η τοπικότητα τν αναφορών μπορεί να επιδράσει σε μεάο αμό την
επίδοση του συέκτη.

Η σήμανση του ράφου τν αντικειμένν υοποιείται από έναν από ρόο while. Ο δείκτης
προς ένα αντικείμενο εξάεται από τη ίστα ερασιών και οι δείκτες του αντικειμένου αυ-
τού, εφόσον δε δείνουν σε σημασμένα αντικείμενα εισάονται σε αυτή, μέρις ότου η ίστα
ερασιών αδειάσει. Σε αυτήν την εκδοή της  κάε αντικείμενο προς το οποίο υπάρ-
ει αναφορά στη ίστα ερασιών είναι σημασμένο. Ο τερματισμός της διαδικασίας ,
επομένς και της FR εξασφαίζεται από το εονός πώς ένας δείκτης σε
ήδη σημασμένο αντικείμενο δεν εισάεται στη ίστα ερασιών. Κατά την επιστροφή της
FR, κάε αντικείμενο που είναι προσάσιμο από τις ρίζες του προράμμα-
τος έει σημανεί. Κάε μη σημασμένο αντικείμενο είναι σκουπίδι και η μνήμη που αυτό
κατααμάνει μπορεί να απεευερεί.

Η φάσης της εκκαάρισης υοποιείται από τη διαδικασία . Σαρώνεται ο σρός και είτε
αφαιρείται η σήμανση από ένα σημασμένο αντικείμενο, είτε εευερώνεται η μνήμη που είε
εκρηεί σε ένα μη σημασμένο αντικείμενο. Ας παρατηρήσουμε πώς το κόστος αφαίρεσης
της σήμανσης μπορεί να αποφευεί αν η σημασία τν bit/byte σήμανσης εναάσσεται
μεταξύ δύο διαδοικών συοών.

Η συοή με σήμανση και εκκαάριση επιάει ορισμένους περιορισμούς όσον αφορά την
οράνση του σρού. Πρώτον, δε μετακινεί αντικείμενα. Αυτό έει ς αποτέεσμα ο δια-
ειριστής μνήμης να πρέπει να είναι ιδιαίτερα προσεκτικός προκειμένου ο σρός να μην
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Αόριμος 2.3 Συοή με σήμανση και εκκαάριση: εκκαάριση
1: procedure (start, end)
2: scan← start
3: while scan < end do
4: if M(scan) then
5: M(scan)
6: else
7: (scan)
8: scan← O(scan)

κατακερματισεί σε τέτοιο αμό ώστε ο εκρητής να μην μπορεί πέον να ικανοποιεί αιτή-
ματα, καώς αυτό α έει ς αποτέεσμα είτε τη δραματική αύξηση της συνότητας κήσης
του συέκτη είτε, στη ειρότερη περίπτση την παντεή αδυναμία εκώρησης μνήμης. Επι-
πέον, ο εκκααριστής πρέπει να μπορεί να προσδιορίσει τη έση κάε κόμου στο σρό
ακόμη και υπό την παρουσία παραεμίσματος που εισάεται από τις απαιτήσεις ευυράμ-
μισης που έουν οι περισσότερες σύρονες αριτεκτονικές. Κατά συνέπεια, το έρο της
συνάρτησης O ενδέεται να είναι σημαντικά πιο πούποκο από μια απή πρό-
σεση της διεύυνσης ενός αντικειμένου με το μέεος αυτού.

2.2 Η τριρματική αφαίρεση

Είναι ιδιαίτερα οική η ύπαρξη ενός τρόπου περιραφής της κατάστασης τν αντικειμένν
κατά τη διάρκεια της συοής (αν έουν σημανεί ή όι, αν ρίσκονται στη ίστα ερασιών
κπ). Η τριρματική αφαίρεση είναι ένας ρήσιμος αρακτηρισμός τν συεκτών
εξινίασης ο οποίος επιτρέπει την επιειρηματοοία σετικά με την ορότητα ενός συέκτη
σε όρους αναοίτν, την ισύ τν οποίν πρέπει αυτός να εξασφαίζει.

Σύμφνα με την τριρματική αφαίρεση, η συοή εξινίασης διαιρεί το ράφο αντικειμένν
σε μαύρα (ζντανά) και ευκά (πιανώς νεκρά) αντικείμενα. Αρικά, κάε αντικείμενο εί-
ναι ευκό, ενώ την πρώτη φορά που ανακαύπτεται κατά την εξερεύνηση ρματίζεται κρι.
Χρματίζεται δε μαύρο όταν έει σαρεί και έουν εντοπισεί τα παιδιά του. Διαισητικά,
ένα αντικείμενο είναι μαύρο αν ο συέκτης έει οοκηρώσει την επεξερασία του και κρι
αν ο συέκτης το έει ανακαύψει αά δεν έει τεειώσει ακόμη την επεξερασία του (ή
ρειάζεται να το επεξερασεί ξανά). Σε αναοία με το ρματισμό τν αντικειμένν, ένα
πεδίο δείκτης μπορεί επίσης να αρακτηρισεί ς προς το ρώμα του: κρι όταν ο συέκτης
το ανακαύπτει ια πρώτη φορά και μαύρο όταν ο συέκτης έει τεειώσει την εξερεύνηση
του υποράφου που το έει ς ρίζα. Σύμφνα με τον Pirinen [93], η αναοία αυτή επι-
τρέπει την αντιμετώπιση τν ριζών του τροποποιητή σαν αυτός να ήταν αντικείμενο. Ένας
κρι τροποποιητής έει ρίζες οι οποίες δεν έουν σαρεί ακόμα από το συέκτη. Ένας
μαύρος τροποποιητής έει ρίζες οι οποίες έουν σαρεί από το συέκτη και δε ρειάζεται
να εξετασούν ξανά. Η εξινίαση προοδεύει στο σρό με την μετακίνηση του μετώπου
κύματος (τν κρι αντικειμένν) του συέκτη που ξερίζει τα μαύρα αντικείμενα από
τα ευκά μέρις ότου όα τα προσάσιμα αντικείμενα έουν ρματισεί μαύρα.

Ο αόριμος της συοής με σήμανση και εκκαάριση διατηρεί μια σημαντική αναοίτη:
στο τέος κάε επανάηψης του ρόου σήμανσης δεν υπάρουν αναφορές από μαύρα προς
ευκά αντικείμενα. Επομένς κάε ευκό προσάσιμο αντικείμενο είναι προσάσιμο από κά-
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Σήμα 2.1: Σήμανση με τριρματική αφαίρεση. Τα μαύρα αντικείμενα καώς και τα παιδιά
αυτών έουν επεξερασεί από το συέκτη. Ο συέκτης νρίζει την ύπαρξη
τν κρι αντικειμένν αά δεν έει οοκηρώσει την επεξερασία τους. Ο
συέκτης δεν έει επισκεφεί ακόμη τα ευκά αντικείμενα (και μερικά δε τα
επισκεφεί ποτέ).

ποιο κρι αντικείμενο. Η μη διατήρηση της αναοίτης διακινδυνεύει τη μη σήμανση ενός
ζντανού αποόνου ενός μαύρου αντικειμένου (και κατ’ επέκταση τη ανασμένη εκκαάριση
αυτού) καώς ο συέκτης δεν επανεξετάζει μαύρα αντικείμενα. Η τριρματική αφαίρεση
είναι ιδιαίτερα ρήσιμη κατά τη εώρηση αορίμν ια ταυτόρονη συοή σκουπιδιών,
όπου τα νήματα τροποποιητές εκτεούνται ταυτόρονα με τα νήματα συέκτες.

2.3 Σήμανση με ρήση bitmap

Ένα bit σήμανσης συνής αποηκεύεται στην επικεφαίδα του αντικειμένου. Εναακτικά,
τα bits σήμανσης μπορούν να αποηκεύονται σε ένα ξεριστό bitmap στην άκρη του σρού
που συσετίζει κάε ένα bit με κάε πιανή διεύυνση στη μνήμη όπου μπορεί να αποη-
κευεί ένα αντικείμενο. Ο απαιτούμενος ώρος ια την αποήκευση του bitmap εξαρτάται
από τις απαιτήσεις ευυράμμισης της εικονικής μηανής. Μπορεί να ρησιμοποιηεί είτε ένα
καοικό bitmap, είτε αν ο σρός είναι ορανμένος σε μποκ, ένα bitmap ανά μποκ. Η
τεευταία οράνση έει ς πεονέκτημα πώς δεν σπαταάται ώρος στην περίπτση που
ο σρός δεν είναι συνεόμενος. Ο πίνακας bitmap ια κάε μποκ μπορεί να αποηκευεί
σε μία σταερή έση του μποκ, κάτι το οποίο στόσο διακινδυνεύει την υποάμιση της
επίδοσης, καώς τα bitmap α αντανίζονται ια τα ίδια σύνοα σε μία συσετιστική κρυφή
μνήμη. Επιπέον, η πρόσαση στο bitmap αυτόματα σημαίνει το άιμα της αντίστοιης
σείδας. Για να αντιμετπισεί το πρώτο πρόημα, η έση ενός bitmap στο μποκ μπορεί
να μεταάεται και να προκύπτει ια παράδειμα ς αποτέεσμα της εφαρμοής μιας συ-
νάρτησης κατακερματισμού στη διεύυνση του μποκ. Εναακτικά, το bitmap μπορεί να
αποηκευεί εκτός του μποκ, ρησιμοποιώντας όμς έναν πίνακα που δεικτοδοτείται από
μποκ (με πιανή και πάι ρήση κάποιας συνάρτησης κατακερματισμού). Η τενική αυτή
αντιμετπίζει και τα δύο προήματα ταυτόρονα.

Τα bitmap αρκούν στην περίπτση που η συοή απασοεί μόνο ένα νήμα σήμανσης.
Διαφορετικά, η ενημέρση ενός bit σε ένα bitmap είναι ευάτη στην απώεια ενημερώσεν,
ενώ αντίετα η ενημέρση ενός bit στην επικεφαίδα ενός αντικειμένου κινδυνεύει απώς
την εραφή της ίδιας τιμής εις διπούν. Ποοί συέκτες ρησιμοποιούν πίνακες bytemap
ια να καταστήσουν τις καταστάσεις συνανισμού ακίνδυνες. Εναακτικά, η τροποποίηση



38 Κεφάλαιο 2. Συλλογή σκουπιδιών με σήμανση και εκκαθάριση

ενός bit σε ένα bitmap πρέπει να ίνεται με τη ρήση συρονισμένν ειτουριών. Στην
πράξη η κατάσταση είναι επίσης περίποκη όσον αφορά μεμονμένα bits της επικεφαίδας σε
συστήματα που επιτρέπουν ταυτόρονη εκτέεση συέκτη και τροποποιητή, καώς οι έξεις
της επικεφαίδας φιοξενούν μεταξύ άν και δεδομένα τα οποία μπορεί να προσπεάσει ο
τροποποιητής, όπς κειδώματα και κδικούς κατακερματισμού. Μια προσεκτική σεδίαση
μπορεί να τοποετήσει τα παραπάν δεδομένα σε διαφορετικές έξεις της επικεφαίδας και
να εξαείψει την ανάκη ια ατομική τροποποίηση τν bits σήμανσης αυτής.
Η ρήση bitmap σήμανσης παρουσιάζει έναν αριμό από πεονεκτήματα. Ένα bitmap απο-
ηκεύει τα bit σήμανσης πιο πυκνά σε σύκριση με την αποήκευσή τους στις επικεφαίδες
τν αντικειμένν. Η ρήση bitmap σήμανσης κατά τη συοή με σήμανση και εκκαάριση
συνεπάεται πώς η φάση της σήμανσης δεν τροποποιεί κανένα αντικείμενο, παρά διαάζει τα
πεδία δείκτες τν ζντανών αντικειμένν. Με εξαίρεση τη φόρτση του πεδίου περιραφητή
τύπου, κανένα άο τμήμα αντικειμένν που δεν περιέουν δείκτες δεν προσπεάζεται. Η
φάση της εκκαάρισης δε α διαάσει από ούτε και α ράψει σε κάποιο ζντανό αντικείμενο,
παρότι μπορεί να ενημερώσει πεδία αντικειμένν σκουπιδιών στα παίσια της ανάκτησης της
μνήμης που αυτά κατααμάνουν (ια παράδειμα ια να εισάει ένα αντικείμενο σε μια εεύ-
ερη ίστα). Συνεπώς η σήμανση με ρήση bitmap έει την τάση να τροποποιεί ιότερες
έξεις μνήμης, με αποτέεσμα ο αριμός τν ρώμικν μποκ κρυφής μνήμης που πρέπει να
αντιραφούν στην κύρια μνήμη να μειώνεται.
Η σήμανση με τη ρήση bitmap υιοετήηκε αρικά ια ένα συντηρητικό συέκτη που σεδί-
ασαν οι Boehm και Wieser [28] ια την παροή αυτόματης διαείρισης μνήμης σε υοποιήσεις
μη συνερατικών σσών όπς η C και η C++. Σε συστήματα με ακριή πηροφορία τύπν
η ταυτοποίηση κάε έσης μνήμης που περιέει ένα δείκτη είναι ακριής ανεξάρτητα από το
αν αυτή αφορά το εστερικό κάποιου αντικειμένου, τη στοία ή κάποια καοική μεταητή.
Οι συντηρητικοί συέκτες αντίετα δεν αμάνουν αυτό το επίπεδο υποστήριξης από
το μεταττιστή ή το σύστημα εκτέεσης και ια αυτό προαίνουν σε συντηρητικές απο-
φάσεις όσον αφορά την ταυτοποίηση δεικτών. Εάν η τιμή που ρίσκεται σε μια έση μνήμης
μοιάζει αρκετά με δείκτη, ο συέκτης αποφασίζει πώς πράματι είναι. Είναι εμφανές πώς η
συντηρητική συοή σκουπιδιών ενδέεται εσφαμένα να ερμηνεύσει μια έση μνήμης ς
δείκτη, κάτι που έει δύο συνέπειες όσον αφορά την ασφάεια. Πρώτον, ο συέκτης δεν
επιτρέπεται να μεταάει το περιεόμενο καμίας έσης μνήμης στο ώρο διευύνσεν του
τροποποιητή (συμπεριαμανομένν τν ριζών). Αυτό αποκείει αμέσς αορίμους που
μετακινούν αντικείμενα, καώς αυτό α απαιτούσε την ενημέρση κάε αναφοράς προς ένα
μετακινηέν αντικείμενο. Επίσης αποκείει την αποήκευση τν bits σήμανσης στις επικε-
φαίδες τν αντικειμένν καώς ένα “αντικείμενο” ια το οποίο ίνεται όος μπορεί να μην
είναι αντικείμενο αν η πρόσαση σε αυτό έινε από την εσφαμένη εώρηση μιας τιμής ς
δείκτη. Η τροποποίηση της τιμής ενός bit μπορεί να καταστρέψει τα δεδομένα του ρήστη.
Δεύτερον, η εαιστοποίηση της πιανότητας ο τροποποιητής να προσπεάσει δεδομένα του
συέκτη είναι πού ρήσιμη. Η προσήκη μιας επικεφαίδας στην αρή ενός αντικειμένου
είναι πιο ριψοκίνδυνη από την αποήκευση τν μεταδεδομένν του συέκτη όπς τα bits
σήμανσης σε μία ξεριστή δομή δεδομένν.
Σύμφνα με τον Boehm [25], ένα επιπέον κίνητρο ια τη σήμανση με ρήση bitmap είναι
η ανάκη ια εαιστοποίηση της σειδοποίησης που προκαείται από τη δράση του συέ-
κτη. Στα σύρονα συστήματα πάντς η πρόκηση της παραμικρής σειδοποίησης από το
συέκτη ερείται απαράδεκτη. Το ερώτημα είναι κατά πόσο η σήμανση με ρήση bitmap
μπορεί να ετιώσει την επίδοση της κρυφής μνήμης. Σύμφνα με τους Hayes [58] και Jones
και Ryder [68] τα αντικείμενα έουν μια τάση να ζουν και να πεαίνουν σε συστάδες. Πο-
οί εκρητές προσπαούν να τοποετήσουν τα αντικείμενα σε ειτονικές έσεις μνήμης. Η
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εκκαάριση με ρήση bitmap παρουσιάζει δύο πεονεκτήματα. Πρώτον, επιτρέπει το μαζικό
έεο τν bits/bytes σήμανσης ια τα αντικείμενα μιας συστάδας, καώς είτε όα α έουν
τη οική τιμή 0 είτε όα α έουν τη οική τιμή 1. Άμεση συνέπεια του εονότος αυτού
είναι πώς είναι εύκοο να προσδιορισεί από το bitmap το κατά πόσο ένα μποκ μνήμης
αποτεείται μόνο από σκουπίδια και άρα μπορεί να επιστραφεί οόκηρο στον εκρητή.

Ο Garner κ.ά. [56] ρησιμοποιούν μια υριδική προσέιση, συσετίζοντας κάε μποκ τν
ξεριστών εεύερν ιστών από μποκ διαφορετικού μεέους με ένα byte και ταυτόρονα
αποηκεύοντας ένα bit στην επικεφαίδα κάε αντικειμένου. Το byte έει την τιμή 0xFF
αν και μόνο αν το αντίστοιο μποκ έει ένα τουάιστον ζντανό αντικείμενο. Με τον
τρόπο αυτό το byte-map επιτρέπει στον εκκααριστή να εντοπίζει εύκοα τα μποκ που
δεν έουν κανένα ζντανό αντικείμενο και στη συνέεια να τα ανακυκώνει οόκηρα. Το
ασικό πεονέκτημα της προσέισης αυτής είναι πώς τόσο το bit στην επικεφαίδα ενός
αντικειμένου όσο και το αντίστοιο byte του bytemap που αφορά το μποκ στο οποίο αυτό
ζει μπορούν να εράφονται ρίς τη ρήση συρονισμένν ειτουριών.

Αόριμος 2.4 Συοή με σήμανση και εκκαάριση: σήμανση με bitmap (Printezis &
Detlefs)

1: procedure ()
2: cur ← IB()
3: while cur < HeapEnd do
4: (worklist, cur)
5: S(cur)
6: cur ← IB()

7: procedure S(start)
8: while not E(worklist) do
9: ref ← (worklist)

10: for all fld ∈ Pointers(ref) do
11: child← ∗fld
12: if child ̸= null and not M(child) then
13: M(child)
14: if child < start then
15: (worklist, child)

Οι Printezis και Detlefs [97] ρησιμοποιούν bitmap ια να μειώσουν τον απαιτούμενο ώρο
ια τις στοίες σήμανσης σε έναν σεδόν-ταυτόρονο, ενεαοικό συέκτη. Αρικά, ς
συνής οι ρίζες του τροποποιητή σημαίνονται με την εραφή της οικής τιμής 1 ορι-
σμένν bits στο bitmap. Στη συνέεια, το νήμα σήμανσης σαρώνει ραμμικά το bitmap
αναζητώντας ζντανά αντικείμενα. Ο αόριμος 2.4 διατηρεί την ακόουη αναοίτη: τα
σημασμένα αντικείμενα που ρίσκονται σε αμηότερες διευύνσεις από την τιμή του δείκτη
cur στη διαδικασία  είναι μαύρα, ενώ τα αντικείμενα που ρίσκονται σε υψηότερες
διευύνσεις είναι κρι. Όταν εντοπίζεται το επόμενο ζντανό (σημασμένο) αντικείμενο, αυτό
είται στη στοία και ο έεος περνά στη διαδικασία S. Η τεευταία εκτεεί
έναν ρόο while προκειμένου να αποκαταστήσει την ακόουη αναοίτη: αντικείμενα
εξούνται από τη στοία και τα παιδιά τους σημαίνονται αναδρομικά μέρις ότου αυτή εκκε-
νεί. Αν ένα αντικείμενο ρίσκεται σε αμηότερη διεύυνση μνήμης από την τρέουσα τιμή
του δείκτη cur, αυτό εισάεται στη στοία σήμανσης, αιώς η επεξερασία του αναάεται
ια αρότερα. Η ασική διαφορά αυτού του αορίμου και του αορίμου 2.2 αφορά στην
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εισαή τν παιδιών ενός αντικειμένου στη στοία σήμανσης. Τα αντικείμενα σημαίνονται
αναδρομικά μόνο αν αυτά ρίσκονται πίσ από το μαύρο μέτπο κύματος που κινείται ραμ-
μικά στο σρό. Παρότι η πουποκότητα του αορίμου αυτού είναι ραμμική ς προς το
μέεος του ώρου που συέεται, στην πράξη η αναζήτηση σε ένα bitmap είναι φηνή.

2.4 Οκνηρή εκκαάριση

Η ρονική πουποκότητα της σήμανσης είναι O(L), όπου L το συνοικό μέεος τν ζντα-
νών αντικειμένν του σρού, ενώ η ρονική πουποκότητα της εκκαάρισης O(H), όπου H
το μέεος του σρού. Καώς H > L, εκ πρώτης όψες φαίνεται πώς το κόστος της εκκαά-
ρισης κυριαρεί στο κόστος του αορίμου συοής με σήμανση και εκκαάριση, κάτι που
στην πράξη δεν παρατηρείται. To “κυνήι” δεικτών στη φάση της σήμανσης οδηεί σε τεείς
μη προέψιμα μοτία πρόσασης στη μνήμη, ενώ αντίετα η συμπεριφορά της εκκαάρισης
είναι πού πιο προέψιμη. Επιπροσέτς, το κόστος της εκκαάρισης ενός αντικειμένου
είναι πού μικρότερο από το κόστος της εξερεύνησης του υποράφου τν αντικειμένν με
ρίζα αυτό. Η προφόρτση αντικειμένν αποτεεί έναν τρόπο ετίσης της συμπεριφοράς
της εκκαάρισης όσον αφορά την κρυφή μνήμη. Για να αποφύουν τον κατακερματισμό της
μνήμης οι εκρητές ποών διαειριστών μνήμης που υποστηρίζουν συέκτες με σήμανση
και εκκαάριση τοποετούν αντικείμενα του ίδιου μεέους σε συνεόμενες διευύνσεις μνή-
μης, οδηώντας με τον τρόπο αυτό σε σταερό ήμα μοτίου πρόσασης μνήμης κατά την
εκκαάριση μποκ από αντικείμενα του ίδιου μεέους. Αυτή η προσέιση δεν επιτρέπει μόνο
προφόρτση οισμικού αά είναι ιδανική και ια τους μηανισμούς προφόρτσης υικού
που διαέτουν οι σύρονοι επεξεραστές.

Μπορούν οι ρόνοι παύσης τν νημάτν τροποποιητών ια την εκτέεση της φάσης της
εκκαάρισης να εαττούν ή και να εξαειφούν πήρς; Παρατηρούμε δύο ιδιότητες τν
αντικειμένν και τν bit σήμανσης αυτών. Πρώτον, από τη στιμή που ένα αντικείμενο ί-
νεται σκουπίδι, παραμένει σκουπίδι: δεν μπορεί να προσπεασεί ή να αναστηεί από κάποιο
νήμα τροποποιητή. Δεύτερον, τα νήματα τροποποιητές δεν έουν πρόσαση στα bit σήμαν-
σης. Επομένς η εκκαάριση μπορεί να ανατεεί σε ξεριστά νήματα, τα οποία εκτεούνται
ταυτόρονα με τα νήματα τροποποιητές. Ο Hughes [64] προτείνει μια απούστερη ύση, την
οκνηρή εκκαάριση. Η τενική ουσιαστικά πηρώνει το κόστος της εκκαάρισης σε δό-
σεις με την εκκαάριση να πραματοποιείται από τον εκρητή. Στην απούστερη εκδοή η
συνάρτηση  αυξάνει τον δείκτη εκκαάρισης μέρις ότου ρει επαρκή ώρο σε μια
ακοουία μη σημασμένν αντικειμένν. Ωστόσο, η εκκαάριση ενός μποκ κάε φορά με
ποά αντικείμενα είναι πιο αποδοτική.

Ο αόριμος 2.5 επενερεί σε ένα μποκ κάε φορά. Είναι σύνηες οι εκρητές να τοπο-
ετούν στο ίδιο μποκ ισομεέη αντικείμενα. Κάε κάση μεέους έει ένα ή και περισ-
σότερα μποκ εκώρησης μνήμης καώς και μία ίστα ανάκτησης (μεταητή reclaimList)
από μποκ που δεν έουν ακόμη εκκααρισεί. Ως συνής ο συέκτης σημαίνει όα τα
ζντανά αντικείμενα στο σρό αά αντί να εκκααρίσει πρόυμα οόκηρο το σρό, επι-
στρέφει τα τεείς άδεια από ζντανά αντικείμενα μποκ στον εκρητή. Τα υπόοιπα μποκ
προστίενται στην κατάηη ίστα ανάκτησης με άση το μέεος τν αντικειμένν που
φιοξενούν. Με τη ήξη της φάσης διακοπής του κόσμου τα νήματα τροποποιητές επανεκκι-
νούνται. Η συνάρτηση  αρικά επιειρεί την απόκτηση μιας εεύερης έσης από
την αντίστοιη κάση μεέους. Αν η προσπάεια αποτύει, καείται ο οκνηρός εκκααρι-
στής ο οποίος εκκααρίζει ένα ή περισσότερα εναπομείναντα μποκ της αντίστοιης ίστας
reclaimList μέρις ότου το αίτημα μπορεί να ικανοποιηεί. Τι συμαίνει στην περίπτση
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όπου η ίστα τν όι ακόμη εκκααρισμένν μποκ είναι κενή ή δεν υπάρει εεύερη έση
σε κανένα από τα εκκααρισμένα μποκ; Η απάντηση είναι πώς ο εκκααριστής προσπαεί
να αποκτήσει ένα οόκηρο εεύερο μποκ από έναν κατώτερου επιπέδου εκρητή μποκ.
Το φρέσκο μποκ στη συνέεια αρικοποιείται με ρύμιση τν μεταδεδομένν αυτού (όπς
ια παράδειμα με τη δημιουρία ενός bytemap σήμανσης). Αν πάι δεν υπάρουν διαέσιμα
φρέσκα μποκ, απαιτείται η κήση του συέκτη.
Υπάρει ένα επτό ζήτημα όσον αφορά την οκνηρή εκκαάριση σε έναν ορανμένο κατά
μποκ σρό. Ο Hughes [64] δουεύει με έναν συνεόμενο σρό και επομένς εξασφαίζει πώς
ο εκρητής α εκκααρίσει κάε αντικείμενο πριν ξεμείνει από ώρο και καέσει το συέκτη.
Ωστόσο, η οκνηρή εκκαάριση ξεριστών κάσεν ια μποκ διαφορετικού μεέους δεν
μπορεί να το εξασφαίσει, καώς είναι σεδόν σίουρο πώς ο εκκααριστής α εξαντήσει μια
κάση μεέους (και όα τα άδεια μποκ αυτής) πριν προρήσει στην εκκαάριση μποκ που
ανήκουν σε διαφορετικές κάσεις μεέους. Το εονός αυτό οδηεί σε δύο προήματα.
Πρώτον, αντικείμενα σκουπίδια σε μη εκκααρισμένα μποκ δεν αποδεσμεύονται, οδηώντας
σε διαρροή μνήμης. Αν το μποκ περιαμάνει ένα ζντανό αντικείμενο, η παραπάν διαρροή
είναι ααής καώς τα αντικείμενα του μποκ δε α ανακυκούν ούτς ή άς πριν ο
συέκτης πραματοποιήσει ένα αίτημα ια αντικείμενο της κάσης μεέους στην οποία
ανήκει το μποκ. Δεύτερον, αν όα τα αντικείμενα σε ένα μποκ διαδοικά μετατραπούν σε
σκουπίδια, έει αεί η δυνατότητα ανάκτησης όου του μποκ μονομιάς.
Η απούστερη ύση είναι η οοκήρση της εκκαάρισης όν τν μποκ του σρού πριν
την έναρξη της σήμανσης. Ωστόσο, μπορεί να είναι προτιμότερο να δοούν σε ένα μποκ
περισσότερες ευκαιρίες οκνηρής εκκαάρισής του. Ο Garner κ.ά. [56] πηρώνουν ένα μικρό
ποσό διαρροής ια να αποφύουν το κόστος της πρόυμης εκκαάρισης στο σύστημα Jikes
RVM/MMTk του Blackburn κ.ά. [20]. Πιο συκεκριμένα, αντί ενός bit, ρησιμοποιούν ένα
φραμένο ακέραιο ια τη σήμανση τν αντικειμένν. Αυτό συνής δεν επιφέρει επιπέον
κόστος σε ώρο καώς υπάρει ώρος παραπάν από ένα bit αν οι σημάνσεις αποηκεύονται
στις επικεφαίδες τν αντικειμένν και συνά ξεριστές δομές σήμανσης ρησιμοποιούν
byte αντί ια bit. Κάε κύκος συοής αυξάνει την τιμή σήμανσης κατά 1 mod 2K , όπου
K το μέεος της έξης σήμανσης σε bits, με την τιμή σήμανσης να επανέρεται προφανώς
στο 0 σε περίπτση υπερείισης. Με τον τρόπο αυτό, ο συέκτης μπορεί να ξερίσει
ένα αντικείμενο που έει σημανεί στον τρέοντα κύκο συοής από ένα αντικείμενο
που είε σημανεί σε κάποιον προηούμενο κύκο συοής. Μόνο τα αντικείμενα με την
τρέουσα τιμή σήμανσης ερούνται σημασμένα. Η μηδενική τιμή σήμανσης είναι ασφαής
καώς, ακριώς πριν την εμφάνισή της, κάε ζντανό αντικείμενο στο σρό είναι είτε μη
σημασμένο (η μνήμη του εκρήηκε μετά τον προηούμενο κύκο συοής), είτε έει τη
μέιστη τιμή σήμανσης. Κάε αντικείμενο που είναι σημασμένο με την επόμενη τιμή σήμανσης
πρέπει να έει σημανεί κάποιο ποαπάσιο του 2K αριμό συοών πριν: επομένς είναι
αιρούμενο σκουπίδι και δε σημαίνεται από το νήμα σήμανσης. Η πιανή προκύπτουσα διαρροή
αντιμετπίζεται σε ένα αμό με τη σήμανση οόκηρν μποκ. Οποτεδήποτε ο MMTk
συέκτης σημαίνει ένα αντικείμενο, σημαίνει επίσης και το αντίστοιο μποκ. Αν κανένα από
τα αντικείμενα ενός μποκ δεν είναι σημασμένο με την τρέουσα τιμή σήμανσης, τότε ούτε
και το μποκ είναι και συνεπώς μπορεί να ανακτηεί οόκηρο, όπς στον αόριμο 2.5.
Λαμάνοντας υπόψη την τάση τν αντικειμένν να ζουν και να πεαίνουν σε συστάδες,
αναμένει κανείς πώς η παραπάν τενική είναι αποδοτική.
Η οκνηρή εκκαάριση προσφέρει έναν αριμό από πεονεκτήματα. Αρικά έει καή τοπικό-
τητα: μία έση μνήμης ενός πρώην σκουπιδιού τείνει να ρησιμοποιηεί σύντομα μετά την
εκκαάριση του τεευταίου. Επιπέον, η αοριμική πουποκότητα της συοής με σή-
μανση και εκκαάριση είναι πέον ραμμική ς προς το μέεος τν ζντανών αντικειμένν
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του σρού, ίδια με την πουποκότητα της συοής με αντιραφή που εξετάζουμε στο κε-
φάαιο 4. Συκεκριμένα, ο Boehm [24] επισημαίνει πώς η συοή με σήμανση και οκνηρή
εκκαάριση παρουσιάζει έτιστες επιδόσεις στις ίδιες συνήκες με τη συοή με αντι-
ραφή: όταν το μεαύτερο μέρος του σρού είναι άδειο, καώς η αναζήτηση μη σημασμένν
αντικειμένν από την οκνηρή εκκαάριση α οοκηρεί ρήορα.

Αόριμος 2.5 Συοή με σήμανση και εκκαάριση: οκνηρή εκκαάριση σε ορανμένο
κατά μποκ σρό

1: procedure ()
2: atomic
3: FR()
4: for all block in blocks do
5: if not M(block) then ▷ no objects marked in this block?
6: (blockAllocator, block) ▷ return block to block allocator
7: else
8: (reclaimList, block)

9: function (sz)
10: atomic
11: result← (sz) ▷ allocate from size class for sz
12: if result = null then ▷ if no free slots for this size...
13: S(sz) ▷ sweep a little
14: result← (sz)
15: return result ▷ if still null, collect

16: procedure S(sz)
17: repeat
18: block ← B(reclaimList, sz)
19: if block ̸= null then
20: (start(block), end(block))
21: if F(block) then
22: return
23: until block = null ▷ reclaim list for this size class is empty
24: S(sz)

25: procedure S(sz) ▷ allocation slow path
26: block ← B()
27: if block ̸= null then ▷ from the block allocator
28: (block, sz)

2.5 Θέματα προς εξέταση

Παρά το εονός πώς είναι ο πααιότερος αόριμος συοής σκουπιδιών, υπάρουν διά-
φοροι όοι ια τους οποίους η συοή με σήμανση και εκκαάριση παραμένει ακόμα και
σήμερα εκυστική επιοή.
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2.5.1 Επιάρυνση τροποποιητή

Η απούστερη εκδοή του αορίμου δεν επιάει καμία επιάρυνση στις ειτουρίες
R και W του τροποποιητή, σε αντίεση ια παράδειμα με τη συοή με κατα-
μέτρηση αναφορών που εξετάζουμε στο κεφάαιο 5. Ωστόσο η συοή με σήμανση και
εκκαάριση συνά ρησιμοποιείται ς ασικός αόριμος σε πιο εξεζητημένους συέκτες
που απαιτούν κάποιας μορφής συρονισμό μεταξύ συέκτη και τροποποιητή. Τόσο οι ενε-
αοικοί συέκτες (κεφάαιο 7) όσο και οι ταυτόρονοι και αυξητικοί συέκτες (κεφάαιο
9) απαιτούν από τον τροποποιητή να ενημερώνει το συέκτη οποτεδήποτε τροποποιεί δεί-
κτες.

2.5.2 Ρυμαπόδοση

Σε συνδυασμό με την οκνηρή εκκαάριση, η συοή με σήμανση και εκκαάριση προσφέρει
υψηή ρυμαπόδοση. Η φάση της σήμανσης είναι σετικά φηνή και κυριαρείται από την
καταδίξη δεικτών. Χρειάζεται απώς να έσει ένα bit/byte ια κάε ζντανό αντικείμενο
που ανακαύπτει, σε αντίεση με τη συοή με αντιραφή (κεφάαιο 4) ή τη συοή με
σήμανση και συμπύκνση (κεφάαιο 3) που αντιράφουν ή μετακινούν αντικείμενα. Από την
άη πευρά, όπς και οι περισσότεροι συέκτες εξινίασης που εξετάζουμε στα πρώτα
κεφάαια αυτής της ερασίας, η συοή με σήμανση και εκκαάριση απαιτεί την διακοπή
της εκτέεσης τν νημάτν τροποποιητών κατά τη διάρκεια εκτέεσης του συέκτη. Ο
ρόνος παύσης ενός κύκου συοής εξαρτάται πρτίστς από το πρόραμμα που εκτεεί
ο τροποποιητής και την είσοδο αυτού και μπορεί εύκοα σε μερικές περιπτώσεις να φάσει
σε διάρκεια και μερικά δευτερόεπτα.

2.5.3 Απαιτήσεις σε ώρο

Η συοή με σήμανση και εκκαάριση έει σαφώς καύτερη διαείριση ώρου από τη συ-
οή με αντιραφή. Ενδεομένς να έει καύτερη διαείριση ώρου και από τη συοή
με καταμέτρηση αναφορών. Τα bits σήμανσης συνά αποηκεύονται ρίς κόστος στις επι-
κεφαίδες τν αντικειμένν. Εναακτικά, αν ρησιμοποιείται ένα bitmap η επιάρυνση σε
ώρο εξαρτάται από τις απαιτήσεις ευυράμμισης της αριτεκτονικής. Η συοή με κα-
ταμέτρηση αναφορών από την άη πευρά απαιτεί τη ρήση μίας έξης μνήμης σε κάε
επικεφαίδα αντικειμένου ια την αποήκευση του μετρητή αναφορών του τεευταίου. Η
συοή με αντιραφή έει ακόμη ειρότερη διαείριση του ώρου αφού διαρίζει το σρό
σε δύο ισομεέεις ημιώρους εκ τν οποίν μόνο ο ένας είναι ανά πάσα στιμή διαέσιμος
στον τροποποιητή. Από την άη πευρά, οι συέκτες που δεν συμπυκνώνουν το σρό,
όπς η συοή με σήμανση και εκκαάριση αά και η συοή με καταμέτρηση αναφορών
απαιτούν από το διαειριστή μνήμης τη ρήση πιο περίποκν εκρητών. Οι επιπέον δο-
μές δεδομένν που απαιτούνται ια την υποστήριξη τέτοιν συεκτών προσέτουν μια μη
αμεητέα επιάρυνση. Επιπρόσετα η συοή ρίς συμπύκνση συνά συνοδεύεται από
κατακερματισμό της μνήμης.

Ο αόριμος συοής σκουπιδιών με σήμανση και εκκαάριση είναι όπς εξηήσαμε ένας
αόριμος εξινίασης. Ως τέτοιος, οφείει να ανανρίσει πρώτα όα τα ζντανά αντικείμενα
του σρού πριν ανακτήσει τη μνήμη που ρησιμοποιείται από νεκρά αντικείμενα. Η διαδικασία
αυτή είναι ακριή και α πρέπει να εκτεείται όσο πιο σπάνια ίνεται. Αυτό σημαίνει πώς
πρέπει να αφιερεί ειδικός ώρος στο σρό ια τη ειτουρία τν συεκτών εξινίασης.
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Αν τα ζντανά αντικείμενα κατααμάνουν ένα μεάο μέρος του σρού και οι εκρητές
εκρούν πού συνά μνήμη ο συέκτης με σήμανση και εκκαάριση α καείται πού
συνά. O Jones [67] επισημαίνει πώς ια σρούς μεσαίου και μεάου μεέους το ποσοστό
του σρού που αφιερώνεται στον ειδικό ώρο ια τις ειτουρίες του συέκτη μπορεί να
κυμαίνεται από 20% ές και 50%. Οι Hertz και Berger [60] πάντς δείνουν πώς η αυτόματη
διαείριση μνήμης προραμμάτν στη ώσσα Java με τη ρήση συοής με σήμανση και
εκκαάριση ενδέεται να απαιτήσει έναν σρό ακόμη και μερικές φορές μεαύτερο σε μέεος
προκειμένου να πετύει την ίδια ρυμαπόδοση με την ειρνακτική διαείριση μνήμης αυτών
με ρητή αποδέσμευση.

2.5.4 Μετακίνηση ή όι;

Η μη μετακίνηση αντικειμένν παρουσιάζει πεονεκτήματα και μειονεκτήματα. Το ασικό
πεονέκτημα που προκύπτει από τη μη μετακίνηση αντικειμένν είναι πώς καιστά τη συ-
οή με σήμανση και εκκαάριση κατάηη ια ρήση σε περιάοντα όπου δεν υπάρει
συνερασία μεταξύ μεταττιστή της ώσσας και συέκτη σκουπιδιών. Χρίς έκυρη
πηροφορία τύπν, οι ρίζες του τροποποιητή και πεδία δείκτες αντικειμένν δεν ίνεται να
ενημερούν με νέες διευύνσεις μετακινηέντν αντικειμένν. Αυτό συμαίνει ό της
έειψης εαιότητας σετικά με το αν μια μεταητή ή ένα πεδίο στο εστερικό ενός αντι-
κείμενου είναι δείκτης.

Η ασφάεια σε μη συνερατικά συστήματα που διαειρίζονται από έναν συντηρητικό συέκτη
αποτρέπει τον τεευταίο από την τροποποίηση δεδομένν του ρήστη (συμπεριαμανομέ-
νν τν επικεφαίδν αντικειμένν). Επιπέον εναρρύνει την ξεριστή αποήκευση τν
μεταδεδομένν του συέκτη από τα μεταδεδομένα του ρήστη και του συστήματος εκτέε-
σης ώστε να μειεί η πιανότητα τροποποίησης τν πρώτν από τον τροποποιητή. Για τους
παραπάν όους είναι επιυμητή η αποήκευση τν bit/byte σήμανσης σε πίνακες bitmap
και όι στις επικεφαίδες τν αντικειμένν.

Το πρόημα με τη μετακίνηση αντικειμένν είναι πώς σε εφαρμοές που τρέουν ια ποή
ώρα, ο σρός τείνει να κατακερματίζεται. Ο Robson [98],[99] αποδεικνύει πώς οι εκρητές
σε συστήματα διαείρισης μνήμης που ρησιμοποιούν μη μετακινούντα συέκτη απαιτούν
O(log max

min ) περισσότερο ώρο από τον εάιστο δυνατό, όπου min και max το εάιστο
και μέιστο δυνατό μέεος αντικειμένν αντίστοια. Συνεπώς ένας συέκτης που δε συ-
μπυκνώνει το σρό με μεάη πιανότητα καείται συνότερα από έναν που το συμπυκνώνει.
Ακόμη, όπς σημειώηκε πιο πάν, ένα ποσοστό από 20% ές και 50% του σρού πρέπει να
αφιερώνεται αποκειστικά στη ειτουρία ενός συέκτη εξινίασης ώστε να αποφευεί η
αυξημένη συνότητα κήσης του τεευταίου.

Για να εαιστοποιηεί η μείση της επίδοσης ό του κατακερματισμού, ποές εμπο-
ρικές υοποιήσεις συεκτών οι οποίες διαειρίζονται μια περιοή του σρού με σήμανση
και εκκαάριση περιοδικά ρησιμοποιούν και διαφορετικό αόριμο όπς αυτόν με σήμανση
και συμπύκνση ια να εξαείψουν τον κατακερματισμό. Συκεκριμένα αυτό απαιτείται αν
η εφαρμοή δε διατηρεί σταερό ρυμό μεεών αντικειμένν ή δεσμεύει μνήμη ια ποά
μεάα αντικείμενα. Αν αρίσει να δεσμεύει μνήμη ια μεαύτερα αντικείμενα από ότι πριν,
ενδέεται να προκύψουν ποές μικρές τρύπες στο σρό που δε ρησιμοποιούνται πέον
ια τη δέσμευση μνήμης νέν αντικειμένν του ίδιου (μεαύτερου) μεέους. Αντίστροφα,
αν αρίσει να δεσμεύει μνήμη ια μικρότερα αντικείμενα από ότι πριν, τα τεευταία μπορεί
να φιοξενούνται σε κενά που προηουμένς κατααμάνονταν από μεαύτερα αντικείμενα
οδηώντας έτσι σε σπατάη του αρησιμοποίητου ώρου τν κενών. Ο Dimpsey κ.ά. [46],
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όπς και οι Blackburn και McKinley [21] στόσο παρατηρούν πώς η προσεκτική διαείριση
του σρού μπορεί να εαττώσει την τάση ια κατακερματισμό της μνήμης επφεούμενη την
τάση τν αντικειμένν να ζουν και να πεαίνουν σε συστάδες.





Κεφάαιο 3

Συοή σκουπιδιών με
σήμανση και συμπύκνση

Η τάση τους να κατακερματίζουν τη μνήμη είναι το ασικό πρόημα τν μη μετακινούντν
συεκτών σκουπιδιών. Παρότι μπορεί να υπάρει εεύερη μνήμη στο σρό, αυτή είναι πού
πιανόν να είναι κατακερματισμένη σε ποά μικρά τμήματα και όι συνεόμενη. Συνεπώς
είναι πιανόν ο εκρητής να μην ικανοποιήσει ένα αίτημα παρότι υπάρει εεύερη μνήμη
στο σρό καώς αυτή είναι κατακερματισμένη.
Η συοή σκουπιδιών με σήμανση και συμπύκνση επινοήηκε προς ύσιν
του προήματος του κατακερματισμού. Το σημαντικό πεονέκτημα της μεόδου είναι πώς
αποποιεί το έρο του εκρητή. Ο σρός αποτεείται από δύο συνεόμενα τμήματα: το
πρώτο φιοξενεί αντικείμενα ενώ το δεύτερο είναι εεύερο και ρησιμοποιείται από τον
εκρητή ια την ικανοποίηση αιτημάτν μνήμης. Τα δύο αυτά τμήματα διαρίζονται από
ένα δείκτη, ο οποίος σηματοδοτεί ταυτόρονα το τέος του ρησιμοποιούμενου τμήματος
και την αρή του εεύερου τμήματος. Συνεπώς, αν υπάρει εεύερη μνήμη (πρακτικά αν ο
εν ό δείκτης δεν έει ξεπεράσει το τέος του σρού), ο εκρητής επιστρέφει την τιμή
του δείκτη και κατόπιν τον ενημερώνει αυξάνοντας τον κατά το μέεος του αιτήματος. Η
συοή με σήμανση και συμπύκνση συκεντρώνει τα προσάσιμα αντικείμενα στο άκρο
του σρού, ο οποίος είναι ενιαίος. Αντίετα, η συοή με αντιραφή την οποία εξετάζουμε
στο κεφάαιο 4 μετακινεί τα προσάσιμα αντικείμενα από έναν ημιώρο σε έναν άο ημιώρο
του σρού.
Οι συέκτες με σήμανση και συμπύκνση ειτουρούν σε φάσεις. Η πρώτη φάση είναι
πάντα αυτή της σήμανσης, την οποία και εξετάσαμε στο προηούμενο κεφάαιο. Τη φάση
της σήμανσης διαδέονται οι φάσεις της συμπύκνσης, οι οποίες μετακινούν αντικείμενα και
ενημερώνουν τις μεταητές δείκτες που δείνουν σε προσάσιμα αντικείμενα με τις νέες
διευύνσεις αυτών. Το πήος τν φάσεν, η σειρά με την οποία αυτές εκτεούνται καώς
και ο τρόπος με τον οποίο μετακινούνται τα αντικείμενα διαφέρει από αόριμο σε αόριμο.
Ο τρόπος μάιστα με τον οποίο συμπυκνώνονται τα αντικείμενα επηρεάζει την τοπικότητα
του τροποποιητή.
Κάε μετακινών συέκτης μπορεί να ορανώσει τα αντικείμενα στο σρό με έναν από τους
ακόουους 3 τρόπους, οπότε και αρακτηρίζεται ς:

1. Τυαίoς (arbitrary): Τα αντικείμενα μετακινούνται ανεξαρτήτς της αρικής τους
σειράς ή του αν δείνουν το ένα στο άο.
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2. Γραμμικοποιών (linearising): Τα αντικείμενα τοποετούνται με τέτοιο τρόπο
ώστε να είναι κοντά με σετικά προς αυτά αντικείμενα στο μέιστο αμό. Δύο αντικεί-
μενα είναι σετικά αν το ένα δείνει στο άο ή αν είναι αδέρφια σε μια δομή δεδομένν
κ.ο.κ.

3. Οισαίνν (sliding): Τα αντικείμενα “οισαίνουν” στο ένα άκρο του σρού, με
αποτέεσμα να διατηρείται η αρική τους διάταξη στο σρό.

Οι περισσότεροι συέκτες με σήμανση και συμπύκνση που απαντώνται στη ιιοραφία
είναι τυαίοι ή οισαίνοντες. Οι συέκτες αυτών τν κατηοριών έουν απή υοποίηση
και εξαιρετικές επιδόσεις σε ταύτητα. Το μειονέκτημά τους είναι πώς οδηούν σε μικρή ές
καόου τοπικότητα ια τον τροποποιητή, καώς αντικείμενα αντιστοιίζονται σε διαφορε-
τικά μποκ της κρυφής μνήμης ή ακόμα και σε διαφορετικές σείδες της εικονικής μνήμης.
Ο Abuaiadh κ.ά. σε πρόσφατη μεέτη τους, [2] επαηεύουν πώς η τυαία συμπύκνση του
σρού μπορεί να οδηήσει σε δραστική μείση της διεκπεραιτικής ικανότητας του τροπο-
ποιητή. Όοι οι σύρονοι συέκτες με σήμανση και συμπύκνση είναι οισαίνοντες και
έτσι δεν παρεμαίνουν στην τοπικότητα του τροποποιητή.

Οι τυαίοι συέκτες διαειρίζονται αντικείμενα ενός συκεκριμένου μεέους ή συμπυκνώ-
νουν ξεριστά αντικείμενα διαφορετικών μεεών. Η συμπύκνση μπορεί να απαιτεί δύο ή
τρία περάσματα στο σρό. Ακόμη ενδέεται να ρειάζεται η προσήκη μιας επιπέον έξης
στην επικεφαίδα ενός αντικειμένου όπου α αποηκεύονται πηροφορίες σετικά με τη νέα
διεύυνση του αυτού. Το κόστος σε ώρο από την προσήκη αυτή μπορεί να είναι σημαντικό
σε έναν ενικού σκοπού διαειριστή μνήμης. Τέος, οι συέκτες με συμπύκνση μπορεί να
επιάουν επιπρόσετους περιορισμούς όσον αφορά τις μεταητές δείκτες. Για παράδειμα,
σε προς ποια κατεύυνση επιτρέπεται αυτοί να δείνουν; Επιτρέπονται οι εστερικοί δείκτες;

Στη συνέεια εξετάζουμε διάφορα είδη συμπύκνσης. Σε κάε περίπτση, ο συέκτης κα-
είται ς εξής:

Αόριμος 3.1 Συοή με σήμανση και συμπύκνση
1: procedure ()
2: atomic
3: FR()
4: ()

3.1 Συμπύκνση με δύο δείκτες

Ο αόριμος Two-Finger [104] εκτεεί τη συμπύκνση σε δύο φάσεις και συμπυκνώνει τα
προσάσιμα αντικείμενα σε τυαία σειρά. Είναι έτιστος δε στην ειδική περίπτση όπου
ο τροποποιητής ρησιμοποιεί τα αντικείμενα του ίδιου σταερού μεέους. Η ιδέα του είναι
απή: δοέντος του όκου τν προσάσιμν αντικειμένν στην προς συμπύκνση περιοή,
νρίζουμε ποιο α είναι το όριο της περιοής αυτής μετά την συμπύκνση. Ζντανά αντικεί-
μενα πάν από αυτό το κατώφι αντιράφονται στα κατάηα κενά κάτ από το κατώφι.

Ο αόριμος 3.2 διατηρεί δύο δείκτες, τους free και scan, οι οποίοι αρικά δείνουν στην
αρή και το τέος της προς συμπύκνση περιοής. Στη διάρκεια της πρώτης φάσης, ο δείκτης
free αυξάνεται μέρις ότου συναντήσει ένα αντικείμενο που είναι εεύερο (μη σημασμένο),



3.2 Ο αλγόριθμος Lisp 2 49

Σήμα 3.1: Ο αόριμος Two-Finger του Edward. Ζντανά αντικείμενα από την κορυφή
του σρού μετακινούνται σε εεύερα κενά στη άση του σρού. Εδώ το
αντικείμενο στη έση A έει μετακινηεί στη έση A′. Ο αόριμος τερματίζει
όταν οι δείκτες scan και free συναντηούν.

ενώ ο δείκτης scan μειώνεται μέρις ότου συναντήσει ένα ζντανό αντικείμενο (σημασμένο).
Αν οι δύο δείκτες συναντηούν, η πρώτη αυτή φάση οοκηρώνεται.

Αιώς, το αντικείμενο στη έση scan αντιράφεται στη έση free, στο παιό αντίραφο
στη έση scan αποηκεύεται η νέα διεύυνση (την τιμή του δείκτη free εκείνη τη ρονική
στιμή) του αντικειμένου και η διαδικασία επανααμάνεται. Είναι εμφανές πώς η ποιότητα
της συμπύκνσης εξαρτάται πρτίστς από το εάν το μέεος του αντικειμένου στη έση
scan είναι το ίδιο ή σεδόν το ίδιο με το μέεος του αντικειμένου στη έση free: αν αυτό δε
συμαίνει, η μνήμη μπορεί και πάι να είναι κατακερματισμένη. Γι αυτόν το όο ο αόριμος
είναι έτιστος στην περίπτση που ρησιμοποιούνται αντικείμενα ίδιου (σταερού) μεέους.

Μετά το πέρας της πρώτης φάσης, ο δείκτης free δείνει ακριώς στο σύνορο μεταξύ του
ρησιμοποιούμενου και του εεύερου τμήματος του σρού. Η δεύτερη φάση ανααμάνει
να ενημερώσει τις τιμές τν δεικτών προς τα μετακινηέντα αντικείμενα: Οι νέες διευύν-
σεις αυτών ρίσκονται αποηκεύτηκαν στις παιές τους έσεις κατά τη μετακίνησή τους στη
διάρκεια της πρώτης φάσης.

Στα πεονεκτήματα του αορίμου περιαμάνονται η απότητα και η ταύτητα. Επίσης
δεν παρουσιάζει επιάρυνση σε ώρο, αφού η νέα διεύυνση ενός αντικειμένου ράφεται
στην παιά του έση μόνο αφότου έει οοκηρεί η αντιραφή του και συνεπώς καμία
πηροφορία δεν καταστρέφεται. Ο αόριμος υποστηρίζει εστερικούς δείκτες. Τέος, το
μοτίο πρόσασης στη μνήμη είναι σετικά προέψιμο, κάτι που σημαίνει πώς η προφόρτση
(υικού ή/και οισμικού) μπορεί να οδηήσει το συέκτη σε καή συμπεριφορά ς προς
την κρυφή μνήμη. Ωστόσο, το ασικό μειονέκτημα παραμένει: τα αντικείμενα τοποετούνται
σε τυαία σειρά στο σρό και αυτό καταστρέφει την όποια τοπικότητα του τροποποιητή.

3.2 Ο αόριμος Lisp 2

Ο επόμενος αόριμος που εξετάζουμε συμπυκνώνει τα αντικείμενα διατηρώντας την αρική
τους διάταξη και είναι ο Lisp 2. Ο αόριμος 3.3 ρησιμοποιείται ευρύτατα, είτε στην αρική
του μορφή, είτε παρααμένος ώστε να εκτεείται παράηα, όπς από τη Flood κ.ά. [53].
Μπορεί να ρησιμοποιηεί σε εφαρμοές όπου ο σρός φιοξενεί αντικείμενα διαφορετικών
μεεών και παρότι πραματοποιεί τρία περάσματα στο σρό, κάε ένα από αυτά κάνει ίη
δουειά. Παρότι ενικά οι αόριμοι συοής με σήμανση και συμπύκνση φημίζονται ια
τη αμηή διεκπεραιτική τους ικανότητα, οι Cohen και Nicolau [37] διαπίστσαν πώς επρό-
κειτο ια το ρηορότερο από του αορίμους που συνέκριναν. Το ασικό του μειονέκτημα
είναι πώς απαιτεί μία επιπέον έξη στην επικεφαίδα ενός αντικειμένου ια την αποήκευση
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Αόριμος 3.2 Συοή με σήμανση και συμπύκνση: ο αόριμος συμπύκνσης Two-
Finger

1: procedure ()
2: (HeapStart, HeapEnd)
3: R(HeapStart, free)

4: procedure (start, end)
5: free← start
6: scan← end
7: while free < scan do
8: while M(free) do
9: M(free)

10: free← free + (free) ▷ find next hole
11: while not M(scan) and scan > free do
12: scan← scan − (scan) ▷ find previous live object
13: if scan > free then
14: M(scan)
15: (scan, free)
16: scan← free ▷ leave forwarding address (destructively)
17: free← free + (free)
18: scan← scan − (scan)

19: procedure R(start, end)
20: for all fld in Roots do ▷ update roots that pointed to moved objects
21: ref ← ∗fld
22: if ref > end then
23: ∗fld← ref ▷ use the forwarding address left in the first pass
24: scan← start
25: while scan < end do ▷ update fields in live region
26: for all fld in Pointers(scan) do
27: ref ← ∗fld
28: if ref > end then
29: ∗fld← ref ▷ use the forwarding address left in the first pass
30: scan← scan + (scan) ▷ next object
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της νέας διεύυνσης στην οποία αυτό α μετακινηεί. Το πεδίο αυτό μπορεί να ρησιμοποιηεί
ια την αποήκευση του bit σήμανσης.

Το πρώτο πέρασμα του αορίμου (μετά από τη φάση της σήμανσης) υποοίζει τη διεύ-
υνση στην οποία α μετακινηεί κάε ζντανό αντικείμενο και αποηκεύει την τιμή αυτή
στο πεδίο forwardingAddress αυτού. Η διαδικασία L, η οποία πραμα-
τοποιεί το πρώτο πέρασμα, δέεται τρία ορίσματα: την αρική και τεική διεύυνση του προς
συμπκύκνση τμήματος του σρού (περιοή προέευσης) καώς και την αρική διεύυνση
του τμήματος του σρού όπου α μετακινηούν τα αντικείμενα (περιοή προορισμού). Πα-
ρότι συνής η περιοή προορισμού ταυτίζεται με την περιοή προέευσης, αν η συμπύκνση
εκτεείται παράηα, κάε νήμα δύναται να διατηρεί τις δικές του διακριτές περιοές. Η
διαδικασία L διατηρεί δύο δείκτες στο σρό: ο δείκτης scan διατρέει
σειριακά το σρό, εξετάζοντας κάε αντικείμενο (σημασμένο και μή) στην περιοή προέευ-
σης, ενώ ο δείκτης free δείνει στην πρώτη εεύερη έση στην περιοή προορισμού. Αν
ένα αντικείμενο είναι ζντανό, τότε α μετακινηεί (τεικά) στη έση free και έτσι η τρέ-
ουσα τιμή του δείκτη free αποηκεύεται στο πεδίο forwardingAddress του αντικειμένου
και κατόπιν αυξάνεται κατά το μέεος αυτού. Αν πάι είναι νεκρό, απώς ανοείται.

Το δεύτερο πέρασμα πραματοποιείται από τη διαδικασία R, κατά την
εκτέεση της οποίας ενημερώνονται οι ρίζες τν νημάτν τροποποιητών καώς και τα πεδία
δείκτες σημασμένν αντικειμένν ώστε να δείνουν στις νέες διευύνσεις τν αντικειμένν
προς τα οποία δείνουν, ρησιμοποιώντας την τιμή που αποηκεύηκε στο πεδίο forwarding-
Address τν τεευταίν στη διάρκεια του πρώτου περάσματος.

Στο τρίτο και τεευταίο πέρασμα, η διαδικασία  μετακινεί κάε ζντανό (σημα-
σμένο) αντικείμενο στη νέα του διεύυνση.

3.3 Συμπύκνση με ένα πέρασμα

Εάν έουμε να μειώσουμε τον αριμό τν περασμάτν στο σρό σε δύο (ένα ια σήμανση
και ένα ια οίσηση αντικειμένν), τότε πρέπει να αποηκεύσουμε τις διευύνσεις προορι-
σμού σε ένα οηητικό πίνακα ο οποίος διατηρείται κατά τη διάρκεια της συμπύκνσης. Οι
αόριμοι με σήμανση και συμπύκνση που σεδίασαν οι Abuaiadh κ.ά. [2] καώς και οι
Kermany και Petrank [73] επιτυάνουν υψηές επιδόσεις σε πουεπεξεραστικά συστήματα
ακοουώντας αυτήν ακριώς την τενική. Ο πρώτος αόριμος είναι παράηος (ο συ-
έκτης ρησιμοποιεί ποαπά νήματα ενώ τα νήματα του τροποποιητή είναι σταματημένα),
ενώ ο δεύτερος δύναται να διαμορφεί τόσο ια ταυτόρονη εκτέεση (επιτρέποντας ταυ-
τόρονη εκτέεση τν νημάτν συέκτη και τροποποιητή) όσο και ια αυξητική εκτέεση
(όπου η εκτέεση του τροποποιητή αναστέεται περιοδικά ια ένα ραύ ρονικό διάστημα
κατά το οποίο επιτρέπεται στο συέκτη η εκτέεση ενός μικρού κάντου ερασιών).

Στην ενότητα αυτή εξετάζουμε την απή εκδοή του αορίμου, όπου και υποέτουμε πώς
διακόπτεται η εκτέεση τν νημάτν του τροποποιητή κατά την εκτέεση του συέκτη.

Η ειτουρία του αορίμου στηρίζεται κυρίς στη ρήση οηητικών πινάκν ή διανυ-
σμάτν. Όπς και ποοί συέκτες, ο αόριμος Compressor ρησιμοποιεί ς διάνυσμα
σήμανσης ένα bitmap όπου κάε bit αντιστοιεί σε μία έξη μνήμης. Η φάση της σήμανσης
έτει σε οικό 1 τα bit που αντιστοιούν στην πρώτη και τεευταία έξη ενός ζντανού
αντικειμένου. Εξετάζοντας τη δομή αυτή, ο συέκτης είναι σε έση να προσδιορίσει κατά
τη διάρκεια της συμπύκνσης το μέεος ενός οιουδήποτε (ζντανού) αντικειμένου.
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Αόριμος 3.3 Συοή με σήμανση και συμπύκνση: ο αόριμος συμπύκνσης Lisp
2

1: procedure ()
2: L(HeapStart, HeapEnd, HeapStart)
3: R(HeapStart, HeapEnd)
4: (HeapStart, HeapEnd)

5: procedure L(start, end, toRegion)
6: scan← start
7: free← toRegion
8: while scan < end do
9: if M(scan) then

10: A(scan) ← free
11: free← free + (scan)
12: scan← scan + (scan)

13: procedure R(start, end)
14: for all fld in Roots do
15: ref ← ∗fld
16: if ref ̸= null then
17: ∗fld← A(ref)
18: scan← start
19: while scan < end do
20: if M(scan) then
21: for all fld in Pointers(scan) do
22: if ∗fld ̸= null then
23: ∗fld← A(∗fld)
24: scan← scan+ (scan)

25: procedure (start, end)
26: scan← start
27: while scan < end do
28: if M(child) then
29: dest← M(child)
30: (scan, dest)
31: M(dest)
32: scan← scan + (scan)
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Σήμα 3.2: Ο σρός (πριν και μετά τη συμπύκνση) και τα μεταδεδομένα που ρησιμοποιεί
ο αόριμος Compressor. Τα bits του διανύσματος σήμανσης υποδεικνύουν
την αρή και το τέος κάε ζντανού αντικειμένου. Οι έξεις στο διάνυσμα με-
τατόπισης αποηκεύουν τη διεύυνση προς την οποία α μετακινηεί το πρώτο
ζντανό αντικείμενο του αντίστοιου μποκ. Οι διευύνσεις προώησης δεν
αποηκεύονται αά υποοίζονται όταν αυτό είναι απαραίτητο από τα διανύ-
σματα σήμανσης και μετατόπισης.

Επιπέον, ο αόριμος ρησιμοποιεί έναν πίνακα όπου αποηκεύει τις διευύνσεις προορι-
σμού τν αντικειμένν. Καώς η αποήκευση της διεύυνσης κάε ενός αντικειμένου ξε-
ριστά α ήταν απαορευτική, ο αόριμος διαιρεί το σρό σε μικρά, ισομεέη μποκ με
τυπικό μέεος 256 ή 512 bytes. Ο πίνακας offset αποηκεύει τη διεύυνση προορισμού
του πρώτου αντικειμένου ια κάε μποκ. Οι νέες διευύνσεις τν υποοίπν ζντανών
αντικειμένν μπορούν να υποοισούν με ρήση του πίνακα offset και του διανύσματος
σήμανσης. Ομοίς, δοείσης μιας αναφοράς προς ένα αντικείμενο, μπορούμε να υποοί-
σουμε το μποκ στο οποίο αντιστοιεί και επομένς να εξάουμε τη διεύυνση προορισμού
από την κατάηη καταώριση στον πίνακα offset και τα bit σήμανσης ια αυτό το μποκ.
Αυτό επιτρέπει στον αόριμο να αντικαταστήσει τα ποαπά περάσματα στο σρό ια
μετακίνηση αντικειμένν και επιδιόρση δεικτών με ένα από και ρήορο πέρασμα του δια-
νύσματος σήμανσης ια την κατασκευή του πίνακα offset, καώς και άο ένα πέρασμα ια
τη μετακίνηση αντικειμένν και την ενημέρση τν δεικτών συμουευόμενος τις οηητικές
αυτές δομές.

Αφού η ρουτίνα L υποοίσει το πίνακα offset, η ρουτίνα -
RR ενημερώνει αρικά τους δείκτες τν αντικειμένν ριζών. Ο αό-
ριμος Lisp 2 ξερίζει τα περάσματα της μετακίνησης αντικειμένν και της ενημέρσης
δεικτών, καώς οι πηροφορίες της μετακίνησης αποηκεύονται στο σρό και άνονται κατά
τη μετακίνηση αντικειμένν. Αντίετα, ο αόριμος Compressor μετακινεί τα ζντανά αντι-
κείμενα και ενημερώνει τους δείκτες σε ένα μόνο πέρασμα, καώς οι νέες διευύνσεις τν
αντικειμένν υποοίζονται εύκοα από τον πίνακα offset και το bitmap σήμανσης και δε
ρειάζεται να αποηκευούν στο σρό. Η ρουτίνα A υποοίζει τη νέα διεύυνση
ενός ζντανού αντικειμένου. Αρικά υποοίζει το μποκ στο οποίο ευρίσκεται το αντικεί-
μενο και ρησιμοποιεί την τιμή ια τη δεικτοδότηση του πίνακα offset ώστε να ρει τη
διεύυνση προορισμού του πρώτου ενερού αντικειμένου στο συκεκριμένο μποκ. Η νέα
διεύυνση του αντικειμένου προκύπτει προσέτοντας στην προηούμενη τιμή το μέεος σε
έξεις τν ζντανών αντικειμένν που προηούνται του αντικειμένου στο μποκ, δεδομένο
που υποοίζει συμουευόμενη το bitmap που αντιστοιεί στο εν ό μποκ.
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Αόριμος 3.4 Συοή με σήμανση και εκκαάριση: ο αόριμος συμπύκνσης
Compressor

1: procedure ()
2: L(HeapStart, HeapEnd, HeapStart)
3: RR(HeapStart, HeapEnd)

4: procedure L(start, end, toRegion)
5: for b← 0 to numBits(start, end)− 1 do
6: if b mod BITS_IN_BLOCK = 0 then ▷ crossed boundary?
7: offset[block]← loc ▷ first object will be moved to loc
8: block ← block + 1

9: if bitmap[b] = MARKED then
10: loc← loc+BY TES_PER_BIT ▷ advance by size of live objects

11: procedure A(old)
12: block ← BN(old)
13: return offset[block] + IB(old)

14: procedure RR(start, end)
15: for all fld in Roots do
16: ref ← ∗fld
17: if ref ̸= null then
18: ∗fld← A(ref)
19: scan← start
20: while scan < end do
21: scan← MO(scan) ▷ use the bitmap
22: for all fld in Pointers(scan) do ▷ update references
23: ref ← ∗fld
24: if ref ̸= null then
25: ∗fld← A(ref)
26: dest← A(scan)
27: (scan, dest)
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3.4 Θέματα προς εξέταση

3.4.1 Είναι απαραίτητη η συμπύκνση;

Η συοή με σήμανση και εκκαάριση έει μικρότερες απαιτήσεις σε μνήμη από ότι άες
τενικές όπς η συοή με αντιραφή. Επιπέον, καώς δεν μετακινεί αντικείμενα, ένας
συέκτης σήμανσης και εκκαάρισης αρκείται στο να εντοπίσει τα προσάσιμα από τις ρίζες
αντικείμενα και να τα σημάνει: δεν τα μεταάει. Περιάοντα όπου το σύστημα εκτέεσης
δε μπορεί να παρέει έκυρη πηροφορία τύπν ώστε να προσδιοριστούν με εαιότητα οι
μεταητές δείκτες δυσεραίνουν τον προσδιορισμό και τη σήμανση αντικειμένν που είναι
προσάσιμα από τις ρίζες του τροποποιητή. Παρόα αυτά, το σημαντικότερο μειονέκτημα ενός
συέκτη σήμανσης και εκκαάρισης είναι η τάση του να κατακερματίζει τη μνήμη. Η ρήση
προημένν τενικών ια την εκώρηση μνήμης όπς η ρήση ξεριστών συνδεδεμένν
εεύερν ιστών ια αντικείμενα διαφορετικού μεέους μειώνει την πιανότητα ια κατα-
κερματισμό της μνήμης μόνο σε εφαρμοές με μικρές απαιτήσεις σε μεάα αντικείμενα και
με σετικά μη μεταητή αναοία μεεών αντικειμένν. Σε μία τυπική εφαρμοή η οποία
τρέει ια πού ρόνο και στην οποία ρησιμοποιούνται αντικείμενα διαφόρν μεεών, ο
κατακερματισμός που επιφέρει ένας μη-μετακινών συέκτης αποτεεί πηή προημάτν. Γι
αυτόν το όο, οι περισσότερες εμπορικές υοποιήσεις της εικονικής μηανής της ώσσας
Java ρησιμοποιούν μετακινούντες συέκτες που συμπυκνώνουν το σρό.

3.4.2 Επίδραση στη ρυμαπόδοση

Η συοή με σήμανση και συμπύκνση στόσο τείνει να είναι πιο αρή από τη συοή με
σήμανση και εκκαάριση ή τη συοή με αντιραφή. Ο όος είναι πώς με εξαίρεση με τον
αόριμο Compressor, o συέκτης πραματοποιεί ποαπά περάσματα στο σρό, με το
κάε πέρασμα να είναι ακριό. Ο Printezis [95] και o Soman κ.ά. [110] προτείνουν τη ρήση
προσαρμοστικής συοής σκουπιδιών: ο συέκτης εκτεεί τον αόριμο με σήμανση και
εκκαάριση και προσφεύει στον αόριμο με σήμανση και συμπύκνση όταν οι μετρικές
κατακερματισμού υποδεικνύουν πώς η ααή α είναι επικερδής.

3.4.3 Μακρόια αντικείμενα

Δεν είναι ασυνήιστο ια αντικείμενα που ζουν πού ή είναι αάνατα (δηαδή ζουν κα’ όη
τη διάρκεια εκτέεσης του τροποποιητή) να συσσρεύονται στην αρή του σρού από μετα-
κινούντες συέκτες. Οι συέκτες αντιραφής διαειρίζονται μη αποδοτικά τα αντικείμενα
αυτά, αντιράφοντάς τα συνέεια από τον ένα ημιώρο στον άον. Από την άη πευρά,
οι ενεαοικοί συέκτες (τους οποίους εξετάζουμε στο κεφάαιο 7), τα προούν σε
διαφορετικό τμήμα του σρού, το οποίο και συέεται σπανίς. Η ενεαοική συοή
σκουπιδιών στόσο δεν ενδείκνυται πάντα και ιδιαίτερα όταν ο σρός είναι σεδόν εμάτος.
Επίσης δε ύνει το πρόημα αν τα αντικείμενα ρίσκονται ήδη αποηκευμένα στην πααιό-
τερη ενεά. Η συοή με σήμανση και συμπύκνση μπορεί να επιέξει τη μη συμπύκνση
αυτού του “ιζήματος”. O Hanson [57] πρώτος παρατήρησε την εμφάνιση του προήματος
στο σύστημα SITBOL, το οποίο αποτεούσε μία υοποίηση της ώσσας SNOBOL4 ια
αριτεκτονική DEC-10. O Hanson πρότεινε τη δυναμική μέτρηση του μεέους του “ιζήμα-
τος” και τη μη συοή αυτού εκτός και αν είναι τεείς απαραίτητη, με τίμημα ένα μικρό
ποσοστό κατακερματισμού.
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3.4.4 Τοπικότητα

Όπς είδαμε, οι συέκτες σήμανσης και συμπύκνσης μπορεί να διατηρούν τη διάταξη τν
αντικειμένν στο σρό είτε να τα αναδιατάσσουν τυαία. Παρότι οι δεύτεροι είναι ταύτεροι
και ρίς κόστος σε ώρο, η τοπικότητα του τροποποιητή ενδέεται να καταστραφεί τεείς
από την τυαία διάταξη τν αντικειμένν. Η οισαίνουσα συμπύκνση έει τέος ένα ακόμη
πεονέκτημα: η ανάκτηση της συνοικής μνήμης που κατααμάνεται από αντικείμενα μετά
από ένα συκεκριμένο όριο στο σρό δύναται να ανακτηεί αμέσς με μία απή μείση του
δείκτη free.

3.4.5 Περιορισμοί

Στη ιιοραφία έει προταεί μια πηώρα αορίμν συοής με σήμανση και συμπύ-
κνση. Ποοί από αυτούς στόσο έουν ιδιότητες μη επιυμητές και σε αρκετές περιπτώσεις
απαράδεκτες. Ένα από τα ζητήματα αφορά το κόστος σε ώρο που επιάει η ανάκη αποή-
κευσης τν διευύνσεν προώησης (παρότι αυτό είναι μικρότερο από το αντίστοιο κόστος
της συοής με αντιραφή). Μερικοί αόριμοι συμπύκνσης επιάουν περιορισμούς
στον τροποποιητή. Αποί αόριμοι όπς ο Two-Finger μπορούν να διαειριστούν μόνο
αντικείμενα του ίδιου μεέους. Εφόσον οιπόν είναι δυνατός ο διαρισμός τν αντικει-
μένν με άση το μέεός τους, σε ποιο αμό είναι απαραίτητη η συμπύκνση; Τέος, οι
περισσότεροι αόριμοι συμπύκνσης αποκείουν τη ρήση εστερικών δεικτών: ο αό-
ριμος Two-Finger αποτεεί εξαίρεση.



Κεφάαιο 4

Συοή σκουπιδιών με
αντιραφή

Η συοή με σήμανση και εκκαάριση έει σετικά μικρό κόστος, στόσο ενδέεται η μνήμη
να κατακερματίζεται. Η συοή σκουπιδιών πρέπει να κατααμάνει τον εάιστο δυνατό
ρόνο εκτέεσης σε ένα καώς διαμορφμένο σύστημα και καώς το κόστος τν ερασιών
μνήμης του τροποποιητή κυριαρεί έναντι αυτού του συέκτη, η εκώρηση μνήμης πρέπει να
είναι ρήορη. Η συοή με σήμανση και συμπύκνση εξαείφει τον κατακερματισμό της
μνήμης και υποστηρίζει πού ρήορη εκώρηση μνήμης με τίμημα την αύξηση του ρόνου
συοής αφού ο σρός διατρέεται ποές φορές. Στο παρόν κεφάαιο παρουσιάζεται η
συοή σκουπιδιών με αντιραφή, η οποία ανακαύφηκε από τους Fenichel και
Yochelson [51] και Cheney [34]. Η συοή με αντιραφή συμπυκνώνει το σρό, επιτρέποντας
ρήορη εκώρηση μνήμης και επίσης πραματοποιεί μόνο ένα πέρασμα στο σρό. Το ασικό
μειονέκτημα είναι πώς το μέεος της διαέσιμης μνήμης στο σρό μειώνεται στο μισό.

4.1 Αντιραφή μεταξύ ημιώρν

Η ασική εκδοή ενός συέκτη αντιραφής, η οποία φαίνεται στον αόριμο 4.2 διαιρεί το
σρό σε δύο ισομεέεις ημιώρους, το ώρο-από και το ώρο-προς. Εάν υπάρει
διαέσιμη μνήμη ια ένα αντικείμενο, αυτή εκρείται στο ώρο-προς αυξάνοντας την τιμή
ενός δείκτη free (αόριμος 4.1). Διαφορετικά, ο ρόος τν ημιώρν εναάσσεται πριν
ο συέκτης αντιράψει όα τα ζντανά αντικείμενα από τον πρώην ώρο-προς (και νυν
ώρο-από) στο νυν ώρο-προς (πρώην ώρο-από). Στο τέος της συοής, όα τα ζντανά
αντικείμενα είναι τοποετημένα σε ένα πυκνό πρόεμα του ώρου-προς. Ο συέκτης ανοεί
το ώρο-από και τα αντικείμενα που ρίσκονται σε αυτόν μέρι την επόμενη συοή. Στην
πράξη έαια, οι περισσότεροι συέκτες αντιραφής μηδενίζουν το ώρο-από ια ασφάεια
κατά την αρικοποίηση του επόμενου κύκου συοής.

Μετά την αρικοποίηση, οι συέκτες αντιραφής αντιράφουν τα αντικείμενα ρίζες στο
ώρο-προς. Τα αντικείμενα που έουν αντιραφεί αά όι ακόμα εξεταστεί είναι κρι. Κάε
πεδίο δείκτης ενός κρι αντικειμένου περιέει είτε την τιμή null είτε μία αναφορά προς ένα
αντικείμενο του ώρου-από. Η διαδικασία  ενημερώνει κάε πεδίο δείκτη ενός κρι
αντικειμένου, ο οποίος δείνει σε κάποιο αντικείμενο του ώρου-από, με τη διεύυνση του
αντιράφου του αντικειμένου στο ώρο-προς.

57
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Αόριμος 4.1 Συοή με αντιραφή: αρικοποίηση και εκώρηση
1: procedure S()
2: tospace← HeapStart
3: extent← (HeapEnd−HeapStart)/2 ▷ size of a semispace
4: top← fromspace
5: free← tospace

6: function (size)
7: atomic
8: result← free
9: newfree← result+ size

10: if newFree > top then
11: return null ▷ signal “memory exhausted”
12: free← newfree
13: return result

Πιο συκεκριμένα, ια κάε πεδίο δείκτη του ορίσματος της, καεί τη διαδικασία ,
η οποία με τη σειρά της, αν το όρισμα της δεν περιέει την τιμή null, καεί τη συνάρτηση
 με όρισμα το όρισμα με το οποίο αυτή κήηκε. Η συνάρτηση  εέει
αν το αντικείμενο αναφοράς του ορίσματος της έει ήδη αντιραφεί στο ώρο-προς, και αν
ναι, τότε επιστρέφει τη διεύυνση του αντιράφου. Αν όι, καεί τη συνάρτηση  η οποία
εκτεεί τις εξής ενέρειες: αποηκεύει στη μεταητή toRef την τιμή του δείκτη free, αυξά-
νει το δείκτη free κατά το μέεος του αντικειμένου (όπς ακριώς συμαίνει και κατά την
εκώρηση μνήμης), μετακινεί (αντιράφει) το αντικείμενο στη έση toRef , αποηκεύει στο
πεδίο forwardingAddress του αντικειμένου τη διεύυνση του αντιράφου του toRef και
τέος, πριν επιστρέψει τη μεταητή toRef , την προσέτει στη ίστα ερασιών. Η αποή-
κευση της διεύυνσης ενός αντικειμένου στο πεδίο forwardingAddress του αντιράφου του
στο ώρο-από από τη συνάρτηση  εξασφαίζει πώς η συοή με αντιραφή διατηρεί
την τοποοία τν ζντανών αντικειμένν κατά την αντιραφή τους από το ώρο-από στο
ώρο-προς. Σε αντίεση με τους περισσότερους συέκτες με σήμανση και συμπύκνση, ένας
συέκτης με αντιραφή δεν απαιτεί κανένα επιπέον πεδίο στην επικεφαίδα ενός αντικει-
μένου. Οποιοδήποτε πεδίο στο αντίραφο ενός αντικειμένου του ώρου-προς στο ώρο-από
μπορεί να αποηκεύσει τη διεύυνση του αντικειμένου στο ώρο-προς, καώς το αντίραφο
αυτό δεν πρόκειται να ρησιμοποιηεί ξανά μετά το πέρας της συοής. Το εονός αυτό
καιστά τη συοή με αντιραφή κατάηη ακόμη και ια αντικείμενα ρίς επικεφαίδα.

Όπς και οι περισσότερες τενικές συοής σκουπιδιών με εξινίαση, έτσι και η συοή
με αντιραφή διατηρεί μια ίστα ερασιών την οποία και επεξεράζεται μέρις ότου αυτή
εκκενεί. Η ίστα ερασιών δύναται να υοποιηεί με διαφορετικούς τρόπους, οδηώντας
σε διαφορετική σειρά διάσισης του ράφου αντικειμένν και διαφορετικές απαιτήσεις σε
ώρο. Οι Fenichel και Yochelson [51] υοποιούν τη ίστα ερασιών ς μία απή οηητική
στοία, όπς κάνουν οι συέκτες με σήμανση και εκκαάριση. Η αντιραφή τεειώνει όταν
η στοία είναι άδεια.

Ο αόριμος του Cheney [34] ρησιμοποιεί τα κρι αντικείμενα του ώρου-προς ς μία
ουρά (αόριμος 4.3). Η μόνη επιπέον μεταητή που ρησιμοποιεί είναι ο δείκτης scan,
ο οποίος κάε ρονική στιμή αναφέρεται στο επόμενο μη σαρμένο αντικείμενο. Όταν οι
δύο ημιώροι εναάσσονται οι δείκτες scan και free αρικοποιούνται ώστε να δείνουν
στην αρή του ώρου-προς (η διαδικασία  εράφει το δείκτη scan με την τιμή
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Αόριμος 4.2 Συοή με αντιραφή: αντιραφή ημιώρν
1: procedure ()
2: ()
3: (worklist) ▷ empty
4: for all fld in Roots do ▷ copy the roots
5: (fld)
6: while not E(worklist) do ▷ copy transitive closure
7: ref ← (worklist)
8: (ref)

9: procedure () ▷ switch semispaces
10: fromspace, tospace← tospace, fromspace
11: top← tospace+ extent
12: free← tospace

13: procedure (ref)
14: for all fld in Pointers(Roots) do
15: (fld)

16: procedure (fld) ▷ update field with reference to tospace replica
17: fromRef ← ∗fld
18: if fromRef ̸= null then
19: ∗fld← (fromRef) ▷ update with tospace reference

20: function (fromRef)
21: toRef ← A(fromRef)
22: if toRef = null then ▷ not copied (not marked)
23: toRef ← (fromRef)
24: return toRef

25: function (fromRef) ▷ copy object and return forwarding address
26: toRef ← free
27: free← free + (fromRef)
28: (fromRef , toRef)
29: A(fromRef) ← toRef ▷ mark
30: (worklist, toRef)
31: return toRef
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του δείκτη free, ο οποίος στη διαδικασία  ενημερώηκε με την διεύυνση της αρής
του ημιώρου-προς). Αφού αντιραφούν τα αντικείμενα ρίζες, η ίστα ερασιών, δηαδή το
σύνοο τν κρι αντικειμένν αποτεείται ακριώς από τα αντιεραμμένα και όι ακόμη σα-
ρμένα αντικείμενα στο ώρο-προς μεταξύ τν δεικτών scan και free. Αυτή ακριώς είναι
και η αναοίτη που διατηρείται κατά τη διάρκεια της συοής. Ο δείκτης scan αυξάνε-
ται καώς πεδία αντικειμένν του ώρου-προς σαρώνονται και ενημερώνονται. Η συοή
οοκηρώνεται όταν η ίστα ερασιών είναι κενή: όταν ο δείκτης scan συναντήσει το δείκτη
free. Η υοποίηση είναι πού απή: η συνάρτηση E συκρίνει τις τιμές τν δεικτών
scan και free, η συνάρτηση  απώς επιστρέφει την τιμή του δείκτη scan και τέος
η διαδικασία  δεν προαίνει σε καμία ενέρεια.

Αόριμος 4.3 Συοή με αντιραφή: ίστα ερασιών του Cheney
1: procedure ()
2: scan← free

3: function E(worklist)
4: return scan = free

5: function (worklist)
6: ref ← scan
7: scan← scan + (scan)
8: return ref

9: procedure (worklist, ref)
10: /* nop */

4.2 Σειρά διάταξης και τοπικότητα

Η τοπικότητα τόσο του τροποποιητή όσο και του συέκτη μπορεί να έει σημαντική επίδραση
στην επίδοση ενός προράμματος. Όπς είδαμε στο προηούμενο κεφάαιο και παρατηρούν
ο Abuaiadh κ.ά. [2], ο συέκτης μπορεί να άψει την τοπικότητα του τροποποιητή και
επομένς και την επίδοση του τεευταίου εάν μετακινεί αντικείμενα σε τυαίες νέες έσεις
ρίς να αμάνει υπόψη σέσεις μεταξύ δεικτών ή την αρική διάταξη τν αντικειμένν.
Ωστόσο, απαιτείται ο συμιασμός ανάμεσα στα οφέη που προκύπτουν από την τοπικότητα
του τροποποιητή και τη συνότητα κήσης του συέκτη. Ας συκρίνουμε ια παράδειμα
τη συοή με σήμανση και εκκαάριση και τη συοή με αντιραφή. Η συοή με σή-
μανση και εκκαάριση έει στη διάεσή της διπάσιο ώρο στο σρό από ότι η συοή με
αντιραφή και αν υποέσουμε πώς οι υπόοιπες παράμετροι είναι ίδιες καταήουμε πώς η
ρήση της πρώτης τενικής α πραματοποιήσει μισό αριμό συοών. Οι Blackburn κ.ά.
[18] διαπιστώνουν πώς πράματι η συοή με σήμανση και εκκαάριση παρουσιάζει καύτε-
ρες συνοικά επιδόσεις από τη συοή με αντιραφή όταν ο σρός είναι σεδόν εμάτος.
Αντίετα, oι Blackburn και McKinley [17] ρίσκουν πώς σε μεάους σρούς, τα οφέη
τοπικότητας που προκύπτουν από τη σειριακή εκώρηση μνήμης υπερνικούν την αποδοτικό-
τητα ώρου της συοής με σήμανση και εκκαάριση, έοντας ς αποτέεσμα καύτερους
ρυμούς αστοιών σε όα τα επίπεδα της κρυφής μνήμης.

Οι Blackburn κ.ά. [18] αντιράφουν τα αντικείμενα κατά άος. Αντίετα, ο Cheney διασίζει
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το ράφο τν αντικειμένν κατά πάτος. Παρότι η διάσιση υοποιείται ς μία ραμμική (και
συνεπώς προέψιμη) σάρση της ίστας ερασιών τν κρι αντικειμένν του ώρου-προς,
η αντιραφή αντικειμένν κατά πάτος επιδρά δυσμενώς στην τοπικότητα του τροποποιητή
καώς τείνει να ξερίζει ονείς και παιδιά.

O White [118] ήταν ο πρώτος που συνέστησε τη ρήση του συέκτη προς ετίση της
επίδοσης του τροποποιητή. Τόσο η συοή με αντιραφή όσο και η συοή με σήμανση
και συμπύκνση μετακινούν αντικείμενα, επηρεάζοντας με μεάη πιανότητα την τοπικότητα
του τροποποιητή. Η οισαίνουσα μετακίνηση ερείται η έτιστη όσον αφορά τη συοή
με σήμανση και συμπύκνση καώς διατηρεί τη διάταξη τν αντικειμένν που έει εκαι-
δρύσει ο εκρητής. Η συντηρητική αυτή ποιτική είναι σίουρα ασφαής. Είναι όμς και
έτιστη; Η συοή με σήμανση και συμπύκνση, η οποία συμπυκνώνει το σρό επιτόπου
είτε μετακινώντας ζντανά αντικείμενα σε τρύπες είτε οισαίνοντας τα στο ένα άκρο του
σρού, δεν έει ποές δυνατότητες τροποποίησης της διάταξης τν αντικειμένν στο σρό
προς όφεος της τοπικότητας του τροποποιητή. Από την άη πευρά, οποιοσδήποτε αό-
ριμος συοής ο οποίος μετακινεί αντικείμενα σε μία φρέσκια περιοή του σρού ρίς να
καταστρέφει τα αυεντικά δεδομένα μπορεί να τα αναδιατάξει προκειμένου να ετιώσει την
επίδοση του τροποποιητή.

Δυστυώς υπάρουν δύο όοι ια τους οποίους δεν μπορούμε να ρούμε μία έτιστη διά-
ταξη τν αντικειμένν που να εαιστοποιεί τον αριμό αστοιών κρυφής μνήμης του προ-
ράμματος. Πρώτον, ο συέκτης δεν μπορεί να νρίζει το μοτίο πρόσασης τν μεοντι-
κών προσάσεν σε αντικείμενα. Ακόμη ειρότερα, οι Petrank και Rawitz [92] αποδεικνύουν
πώς το πρόημα της τοποέτησης είναι NP-complete: δεδομένης της τέειας νώσης τν
μεοντικών προσάσεν, δεν υπάρει αποδοτικός αόριμος υποοισμού μιας έτιστης
τοποέτησης.

Αόριμος 4.4 Συοή με αντιραφή: σεδόν κατά-άος αντιραφή (Moon)
1: procedure (worklist)
2: scan← free
3: partialScan← free

4: procedure E(worklist)
5: return scan = free ▷ as per Cheney

6: procedure (worklist)
7: if partialScan < free then
8: ref ← partialScan ▷ prefer secondary scan
9: partialScan← partialScan + (partialScan)

10: else
11: ref ← scan ▷ primary scan
12: scan← scan + (scan)
13: return ref

14: procedure (worklist, ref) ▷ secondary scan on the most recently allocated page
15: partialScan← (partialScan, startOfPage(ref))

Η μοναδική ύση στο πρόημα είναι η ρήση ευριστικών. Μια πιανή προσέιση είναι η
ρήση της συμπεριφοράς του παρεόντος ια την πρόεψη της συμπεριφοράς του μέο-
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(αʹ) Ο ώρος-προς πριν τη συοή

(ʹ) Αντιραφή της ρίζας, L

(ʹ) Σάρση του αντιράφου του L

Σήμα 4.1: Συοή με αντιραφή: ένα παράδειμα
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(δʹ) Σάρση αντιράφου του κ.ο.κ

(εʹ) Σάρση αντιράφου του C

(στʹ) Σάρση αντιράφου του D. scan = free και η συοή οοκηρώνεται.

Σήμα 4.1: Συοή με αντιραφή: ένα παράδειμα (συνέεια)
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ντος. Ορισμένοι ερευνητές ρησιμοποιούν είτε στατιστική ανάυση ασιζόμενοι στην υπό-
εση τν Calder κ.ά. [32] πώς τα προράμματα συμπεριφέρονται παρόμοια ια διαφορετικές
εισόδους, είτε online δειματοηψία ασιζόμενοι στην υπόεση τν Chilimbi κ.ά. [36] πώς η
συμπεριφορά του προράμματος παραμένει η ίδια από μία περίοδο στην επόμενη. Μια άη ευ-
ριστική είναι η διατήρηση της διάταξης εκώρησης, όπς κάνει η οισαίνουσα συμπύκνση.
Μια τρίτη στρατηική αφορά την προσπάεια τοποέτησης παιδιών δίπα σε έναν από τους
ονείς τους, αφού ο μόνος τρόπος πρόσασης ενός παιδιού είναι η φόρτση μιας αναφο-
ράς από κάποιον από τους ονείς αυτού. Ο αόριμος του Cheney υοποιεί κατά πάτος
αντιραφή τείνοντας όμς να τοποετεί κοντά μακρινά ξαδέρφια και όι ονείς με τα παιδιά
τους.

Οι αρικές μεέτες του πώς μπορεί να επφεηεί η τοπικότητα του τροποποιητή από τη
σειρά αντιραφής τν αντικειμένν επικεντρώνονταν στην εαιστοποίηση τν σφαμάτν
σείδας: ο απώτερος στόος είναι η τοποέτηση σετιζόμενν αντικειμένν στην ίδια σείδα.
Ο Stamos [112], [111] και ο Blau [22] διαπίστσαν μέσ προσομοιώσεν πώς παρότι η κατά
άος αντιραφή είναι πιο επικερδής από την κατά πάτος αντιραφή, αυτή οδηεί σε ειρότερη
συμπεριφορά όσον αφορά τα σφάματα σείδν σε σέση με την αρική διάταξη δημιουρίας
τν αντικειμένν. Ο Wilson κ.ά. [120] στόσο υποστηρίζουν πώς οι εν ό προσομοιώσεις
δε αμάνουν υπόψη τους την τοποοία τν πραματικών προραμμάτν τν σσών Lisp
και Smalltalk, τα οποία τείνουν να δημιουρούν δένδρα με μεάο πάτος και μικρό άος:
οι δενδρικές δομές υοποιούν πίνακες κατακερματισμού και έουν σεδιασεί με στόο την
καύτερη διασπορά τν κειδιών προς αποφυή συκρούσεν.

Ο αόριμος τν Fenichel και Yochelson υοποιεί την κατά άος διάσιση με τη ρήση
μιας οηητικής στοίας. Είναι πάντς δυνατή η επίτευξη μιας σεδόν κατά πάτος διάσισης
ρίς τη ρήση οηητικής στοίας. Ο Moon [83] τροποποίησε τον αόριμο του Cheney
ια να πετύει μία σεδόν κατά άος διάσιση. Ο αόριμος του Moon (αόριμος 4.4)
ρησιμοποιεί εκτός του αρικού δείκτη scan έναν επιπέον δείκτη, τον partialScan. Οπο-
τεδήποτε αντιράφεται ένα αντικείμενο, ο αόριμος του Moon εκκινεί μια δευτερεύουσα
σάρση στην τεευταία σείδα του ώρου-προς η οποία δεν έει ακόμη σαρεί πήρς.
Όταν αυτό συμεί, η κύρια σάρση συνείζει από την πρώτη σείδα που δεν έει σαρεί
πήρς. Στην πράξη, η ίστα ερασιών υοποιείται ς ένα ζεύος ουρών Cheney. Αυτή η
ιεραρική αποσύνεση πεονεκτεί έναντι της κασσικής κατά άος εξερεύνησης όσον
αφορά την τοποέτηση ονέν και παιδιών στην ίδια σείδα.

Το μειονέκτημα του αορίμου του Moon είναι πώς αντικείμενα μπορεί να σαρώνονται δύο
φορές, αφού αυτός καταράφει μόνο ένα ζεύος δεικτών σάρσης και κατά συνέπεια ξενά
τα μποκ μεταξύ τν έσεν scan και free που έουν ήδη μερικώς σαρεί. Πράματι,
όπς διαπίστσαν o Wilson κ.ά. [120] το 30% τν αντικειμένν ενδέεται να σαρεί εις
διπούν. Οι τεευταίοι τροποποίησαν τον αόριμο του Moon παρέοντας σε κάε σείδα
τους δικούς της δείκτες free και scan, με τη ίστα ερασιών να περιαμάνει πέον τα μποκ
που έουν σαρεί μερικώς. Αυτό σημαίνει πώς η κύρια σάρση δεν ρειάζεται να επισκεφεί
ξανά αντικείμενα σείδν που έει ήδη επεξερασεί η δευτερεύουσα σάρση.

Η προσέιση του Moon είναι στατική και δε αμάνει υπόψη τη συμπεριφορά τν ξερι-
στών εφαρμοών. Είναι εμφανές στόσο πώς τα οφέη από την αναδιάταξη τν αντικειμένν
εξαρτώνται από τη συμπεριφορά του τροποποιητή. Ο Lam κ.ά. [74] διαπίστσαν πώς ο α-
όριμος του Moon παρουσιάζει ευαισησία όσον αφορά τη δομή και την ποικιία τν διαφό-
ρν δομών δεδομένν και εμφανίζει αποοητευτικές επιδόσεις ια μη δενδροειδείς δομές. Οι
Siegwart και Hirzel [108] επίσης παρατήρησαν πώς ένας παράηος συέκτης με ιεραρική
αποσύνεση φεεί σημαντικά την επίδοση μόνο ορισμένν benchmarks.
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Σήμα 4.2: Προσειστική αντιραφή κατά άος (Moon). Κάε μποκ αναπαριστά μια
σείδα. Ως συνής, τα σαρμένα πεδία είναι μαύρα, ενώ τα πεδία που έουν
αντιραφεί αά όι σαρεί ακόμη κρι. Ο εεύερος ώρος απεικονίζεται με
ευκό ρώμα.

(αʹ) Το δένδρο προς αντιραφή

(ʹ) Τοποέτηση αντικειμένν στο σρό μετά την αντιραφή

Σήμα 4.3: Αντιραφή ενός δένδρου με διαφορετικές σειρές διάσισης. Κάε ραμμή δεί-
νει πώς η αντίστοιη σειρά διάσισης τοποετεί τα αντικείμενα στο ώρο-
προς, υποέτοντας πώς κάε σείδα ράει τρία αντικείμενα.

O Huang κ.ά. [63] παρακοουούν δυναμικά το προφί μιας εφαρμοής και προσπαούν
να αντιράψουν “ερμά” πεδία αντικειμένν δίπα με τους ονείς αυτών. Αυτό το σήμα
online επαναδιάταξης αντικειμένν καώς και η ειτουρία του φαίνονται στον α-
όριμο 4.5 και το σήμα 4.3 αντίστοια. Ο ασικός ρόος σάρσης του αορίμου επε-
ξεράζεται πρώτα τη ίστα “ερμών” αντικειμένν και μετά τη ίστα “ψυρών” αντικειμένν.
Η υοποίηση του μηανισμού δειματοηψίας ς τμήμα ενός προσαρμοστικού δυναμικού με-
ταττιστή επιτρέπει τη φηνή ταυτοποίηση τν ’ερμών’ αντικειμένν. Η υοποίηση του
Huang κ.ά. επίσης αμάνει υπόψη τις ααές της συμπεριφοράς του τροποποιητή ανάμεσα
στις διάφορες φάσεις ειτουρίας του, επιτρέποντας στη “ερμότητα” τν πεδίν να φίνει
και να δειματοηφεί ξανά. Τέος, ο Huang κ.ά. διαπίστσαν πώς η τενική της αντιρα-
φής με online αναδιάταξη αντικειμένν εμφανίζει συκρίσιμες ή και καύτερες επιδόσεις από
στατικές τενικές όπς η αντιραφή κατά πάτος.
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Αόριμος 4.5 Συοή με αντιραφή: online αναδιάταξη αντικειμένν
1: procedure ()
2: atomic
3: ()
4: (hotList, coldList)
5: for all fld in Roots do
6: P(fld)
7: repeat
8: while not E(hotList) do
9: S(remove(hotList))

10: while not E(coldList) do
11: P(remove(coldList))
12: until E(hotList)

13: procedure (hotList, coldList)
14: hotList← empty
15: coldList← empty

16: procedure P(fld)
17: fromRef ← ∗fld
18: if fromRef ̸= null then
19: ∗fld← (fromRef)

20: procedure S(obj)
21: for all fld in Pointers(obj) do
22: if H(fld) then
23: P(fld)
24: else
25: (coldList, fld)
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4.3 Θέματα προς εξέταση

4.3.1 Εκώρηση μνήμης

Η εκώρηση μνήμης σε έναν συμπυκνμένο σρό είναι ρήορη επειδή είναι απή. Συνής
απώς απαιτεί τον έεο έναντι ενός άν ορίου (του σρού ή ενός μποκ) και την υοποίηση
ενός δείκτη free. Εάν ο σρός είναι ορανμένος σε μποκ και όι συνεόμενος, ο έεος
ενίοτε α αποτυάνει στην οποία περίπτση πρέπει να δεσμευεί ένα καινούριο μποκ. Η
συνότητα εμφάνισης της αρής αυτής περίπτσης α εξαρτηεί από το πώς μεταάεται
ο μέσος όρος μεέους τν δημιουρούμενν αντικειμένν και το μέεος του μποκ. Η
σειριακή εκώρηση μνήμης επίσης είναι κατάηη ια ρήση σε πουνηματικές εφαρμοές,
καώς σε κάε νήμα τροποποιητή μπορεί να δοεί ένας τοπικός απομοντής εκώρησης ρίς
να ρειάζεται ο συρονισμός με άα νήματα. Η οράνση αυτή είναι απή και απαιτεί τη
ρήση μικρού αριμού μεταδεδομένν, σε αντίεση με τοπικά σήματα εκώρησης ια μη
μετακινούντες συέκτες όπου κάε νήμα τροποποιητής μπορεί να ρειάζεται τις δικές του
δομές δεδομένν ια την εκώρηση μνήμης με ξεριστές εεύερες ίστες ια αντικείμενα
διαφορετικού μεέους.

Ο κώδικας που υοποιεί τη σειριακή εκώρηση είναι σύντομος και επιπέον παρουσιάζει καή
συμπεριφορά όσον αφορά την κρυφή μνήμη καώς η εκώρηση προράει σειριακά στο σρό.
Παρότι ο συνδυασμός της σειριακής εκώρησης, της μικρής διάρκειας ζής αντικειμένν και
της οράνσης του σρού σε ημιώρους συνεπάεται πώς με μεάη πιανότητα η επόμενη
έση μνήμης που α εκρηεί είναι αυτή που έει ρησιμοποιηεί ιότερο πρόσφατα, οι μη-
ανισμοί προφόρτσης τν σύρονν επεξεραστών συνής καύπτουν την ανάνουσα
καυστέρηση που προκύπτει. Εάν όμς η συμπεριφορά αυτή συκρούεται με την ποιτική
αντικατάστασης της ιότερο πρόσφατα ρησιμοποιημένης σείδας (LRU) του ειτουρικού
συστήματος σε αμό ώστε ο ρυμός ενααής σείδν να ειροτερεύει την επίδοση, τότε
ρειάζεται επανεξέταση της διαμόρφσης του συστήματος διαείρισης μνήμης. Η ικανοποι-
ητική εκτέεση της εφαρμοής μπορεί να απαιτεί περισσότερη φυσική μνήμη ή ααή της
ποιτικής συοής.

Ο Blackburn κ.ά. [18] κατά την πειραματική μεέτη ενός μικρού σετικά benchmark δια-
πίστσαν πώς παρότι η σειριακή εκώρηση υπερτερεί κατά 11% έναντι της εκώρησης με
εεύερες ίστες, η εκώρηση καεαυτή αποτεεί μόις το 10% του συνοικού ρόνου εκτέ-
εσης μιας εφαρμοής. Επομένς η διαφορά κόστους ανάμεσα στις δύο τενικές μπορεί να
είναι αμεητέα. Ωστόσο το κυρίαρο κόστος της δημιουρίας ενός αντικειμένου συνής
αφορά την αρικοποίηση του αντικειμένου και όι την εκώρηση μνήμης. Επιπέον, τα αντι-
κείμενα έουν παρόμοιους κύκους ζής σε ποές εφαρμοές. Ο τροποποιητής δημιουρεί
έναν αριμό από σημασιοοικά συνδεδεμένα αντικείμενα περίπου την ίδια ρονική περίοδο, τα
επεξεράζεται και τα εκαταείπει μαζικώς. Σε τέτοιες εφαρμοές η ρήση συμπυκνμένου
σρού προσφέρει υψηή τοπική ρικότητα αφού τα σετιζόμενα αντικείμενα τοποετούνται
στην ίδια σείδα ή ακόμη και στο ίδιο μποκ κρυφής μνήμης αν είναι μικρά. Μια τέτοια διάταξη
τείνει εμφανώς να οδηήσει σε αμηότερο ρυμό αστοιών κρυφής μνήμης σε σύκριση με
την περίπτση όπου η μνήμη τν συσετιζόμενν αντικειμένν εκρείται μέσ ξεριστών
εεύερν ιστών.
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4.3.2 Χώρος και τοπικότητα

Το άμεσο μειονέκτημα της συοής με αντιραφή ημιώρν είναι η ανάκη διατήρησης ενός
δεύτερου ημιώρου, ο οποίος μερικές φορές καείται και εφεδρικό αντίραφο. Δεδομέ-
νου ενός προϋποοισμού μνήμης και ανοώντας τις δομές δεδομένν που είναι απαραίτητες
ια τη ειτουρία του συέκτη η συοή με αντιραφή προσφέρει μόνο το μισό ώρο του
σρού σε σέση με άες τενικές συοής σκουπιδιών. Το αποτέεσμα είναι πώς οι συ-
έκτες αντιραφής α πραματοποιήσουν περισσότερους κύκους συοής από ότι άοι
συέκτες. Εάν αυτό α οδηήσει σε καύτερη ή ειρότερη επίδοση εξαρτάται από τους διά-
φορους συμιασμούς μεταξύ συέκτη και τροποποιητή, τα αρακτηριστικά της εφαρμοής
και το μέεος της διαέσιμης μνήμης σρού.

Η απή ασυμπττική ανάυση πουποκότητας μπορεί να προτιμήσει τη συοή με αντι-
ραφή έναντι της συοής με σήμανση και εκκαάριση. Έστ M το συνοικό μέεος του
σρού και L το συνοικό μέεος τν ζντανών αντικειμένν. Η συοή με αντιραφή
πρέπει να αντιράψει και σαρώσει τα ζντανά αντικείμενα καώς και να ενημερώσει τους
δείκτες αυτών. Η συοή με σήμανση και εκκαάριση από την άη πευρά πρέπει να ανα-
καύψει όα τα ζντανά αντικείμενα και στη συνέεια να εκκααρίσει όο το σρό. Ο Jones
[67] ορίζει τη ρονική πουποκότητα ια τη συοή με αντιραφή και ια τη συοή με
σήμανση και εκκαάριση ς:

tcopy = cL (4.1)
tMS = mL+ sM (4.2)

Το ποσό της μνήμης που ανακτάται από κάε συοή είναι αντίστοια:

mcopy =
M

2
− L (4.3)

mMS = M − L (4.4)

Έστ τώρα r = L
M το ποσοστό της ζντανής μνήμης, το οποίο υποέτουμε πώς είναι σταερό.

Η αποδοτικότητα ενός αορίμου μπορεί να περιραφεί από το όο mark/cons, e, ο οποίος
αντιπροσπεύει την ερασία του συέκτη ανά μονάδα ανακτημένης μνήμης.

ecopy =
2cr

1− 2r
(4.5)

eMS =
mr + s

1− r
(4.6)

Η συοή με αντιραφή μπορεί να είναι πιο αποδοτική από τη συοή με σήμανση και
εκκαάριση αν ο σρός είναι αρκετά μεάος και το r αρκετά μικρό. Αυτή η απουστευ-
μένη ανάυση στόσο ανοεί διάφορα ζητήματα. Οι σύρονοι συέκτες με σήμανση και
εκκαάριση συνής ρησιμοποιούν οκνηρή εκκαάριση, κάτι που μειώνει τη σταερά s και
κατ’ επέκταση το όο eMS . Η ανάυση της πουποκότητας πρέπει να αντιμετπισεί με
μεάη προσοή καώς συνής ανοεί επτομέρειες υοποίησης παρότι οι Hertz και Berger
[60] επιεαιώνουν πειραματικά τη μορφή τν καμπυών (όπς ότι το κόστος της συοής
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Σήμα 4.4: Ρυμοί mark/cons ια συοή με σήμανση και εκκαάριση και συοή με
αντιραφή.

με σήμανση και εκκαάριση είναι αντιστρόφς ανάοο προς το μέεος του σρού). Οι
πραματικές επτομέρειες υοποίησης παρότι είναι σημαντικές ια πραματικούς συέκτες
δεν αμάνονται υπόψη από αναύσεις πουποκότητας. Παράδειμα μιας τέτοιας επτομέ-
ρειας αποτεεί η ετική επίδραση στην τοπικότητα του τροποποιητή της ρήσης σειριακής
εκώρησης μνήμης.

Επομένς η σειριακή εκώρηση μνήμης τείνει να τοποετεί αντικείμενα που προσπεάζο-
νται ταυτόρονα σε διαδοικές έσεις μνήμης, κάτι που συμάει στη ετίση του ρυμού
αστοιών κρυφής μνήμης του τροποποιητή. Ωστόσο η συοή με αντιραφή αναδιατάσ-
σει τα επιζώντα αντικείμενα στο σρό. Παρότι η συοή με αντιραφή κατά Cheney δεν
ρειάζεται οηητική στοία ια την καοδήηση της εξινίασης, η διάσιση κατά πάτος
τείνει να διαρίζει τους ονείς από τα παιδιά τους. Η ιεραρική αποσύνεση προσφέρει έναν
καό συμιασμό μεταξύ της πηρμής του κόστους της οηητικής στοίας και της ετί-
σης της διάταξης τν αντικειμένν στο σρό. Ωστόσο παρότι η προσεκτική αναδιάταξη τν
αντικειμένν μπορεί να είναι φέιμη ια μερικά προράμματα, σε ορισμένες περιπτώσεις η
επίδρασή της μπορεί να αποδειεί αμεητέα. Τα περισσότερα αντικείμενα έουν μικρή διάρ-
κεια ζής και δεν επιιώνουν ούτε μία συοή. Επιπέον, όπς παρατηρούν οι Blackburn
και McKinley [17], ποές εφαρμοές εστιάζουν τις προσάσεις στη μνήμη και ιδιαίτερα
τις εραφές σε αυτά τα νέα αντικείμενα. Η ποιτική διάσισης ενός συέκτη δεν μπορεί
προφανώς να επηρεάσει την ιδιότητες τοπικότητας αντικειμένν που δεν μετακινούνται.

4.3.3 Μετακίνηση αντικειμένν

Η επιοή ενός συέκτη αντιραφής εξαρτάται μεταξύ άν από το αν επιτρέπεται η με-
τακίνηση αντικειμένν καώς από το κόστος της μετακίνησης. Σε μερικά περιάοντα δεν
επιτρέπεται η μετακίνηση αντικειμένν. Ένας από τους όους είναι η έειψη πηροφορίας
τύπν που καιστά μη ασφαή την τροποποίηση ενός πεδίου που είναι πιανόν δείκτης σε ένα
αντικείμενο. Ένας διαφορετικός όος είναι πώς μπορεί μια αναφορά προς ένα αντικείμενο να
έει μεταιασεί ς σε μη διαειρίσιμο κώδικα (ια παράδειμα ς όρισμα σε κάποια κήση
συστήματος). Επιπέον το πρόημα της εύρεσης δεικτών πού συνά είναι απούστερο
συοή με σήμανση και εκκαάριση από ότι στη συοή με αντιραφή. Αρκεί η ανακά-
υψη τουάιστον μιας αναφοράς προς ένα ζντανό αντικείμενο όταν ρησιμοποιείται ένας μη
μετακινών συέκτης. Από την άη πευρά, ένας μετακινών συέκτης πρέπει να εντοπίσει
και ενημερώσει όες τις αναφορές προς ένα μετακινηέν αντικείμενο. Όπς α δούμε και στο
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κεφάαιο 9, το εονός αυτό καιστά την ταυτόρονη συοή με μετακίνηση σημαντικά
δυσκοότερη από την ταυτόρονη συοή ρίς μετακίνηση καώς όες οι ενημερώσεις
τν αναφορών προς κάε αντικείμενο πρέπει να εμφανίζονται ς ατομικές.

Η αντιραφή ορισμένν αντικειμένν είναι ακριή. Παρότι η αντιραφή ενός μικρού αντικειμέ-
νου κοστίζει περισσότερο από τη σήμανση αυτού, το κόστος και η ανάνουσα καυστέρηση
της αντιραφής συνά κρύονται από το κόστος της παρακοούησης δεικτών και της ανα-
κάυψης πηροφορίας τύπν. Από την άη πευρά η επανααμανόμενη αντιραφή μεάν
αντικειμένν μπορεί να οδηήσει σε φτές επιδόσεις. Μια ύση είναι η αποφυή της αντι-
ραφής τους και η ανάεση της διαείρισής τους σε έναν μη μετακινούντα συέκτη. Μια
άη ύση είναι η αντιραφή τους να πραματοποιείται εικονικά και όι φυσικά.



Κεφάαιο 5

Συοή σκουπιδιών με
καταμέτρηση αναφορών

Οι αόριμοι που έουμε εξετάσει μέρι στιμής είναι έμμεσοι: κάε ένας από αυτούς δια-
σίζει τον ράφο τν αντικειμένν ώστε να ανανρίσει τα ζντανά αντικείμενα. Σε αυτό
το κεφάαιο εξετάζουμε την τέταρτη και τεευταία εμειώδη τενική συοής σκουπιδιών,
αυτήν της καταμέτρησης αναφορών. Η συοή σκουπιδιών με καταμέτρηση ανα-
φορών, η οποία οφείεται στον Collins [38], δεν επισκέπτεται όο το σρό προκειμένου να
εντοπίσει τα ζντανά αντικείμενα και να συμπεράνει πώς όα τα υπόοιπα είναι σκουπίδια,
αά επιδρά απευείας στα αντικείμενα καώς αναφορές σε αυτά δημιουρούνται ή καταστρέ-
φονται.

Ο αόριμος διατηρεί μια απή αναοίτη: ένα αντικείμενο ερείται ζντανό αν και μόνο
αν ο αριμός τν αναφορών σε αυτό είναι αυστηρά ετικός. Η συοή με καταμέτρηση
αναφορών συσετίζει οιπόν έναν μετρητή αναφορών με κάε διαειριζόμενο αντικείμενο. Ο
μετρητής αυτός συνής αποηκεύεται σε ένα πεδίο στην επικεφαίδα του αντικειμένου.

Ο αόριμος 5.1 αποτεεί την απούστερη εκδοή της συοής με καταμέτρηση αναφο-
ρών. Η διαδικασία W αυξάνει το μετρητή αναφορών του νέου αντικειμένου στο οποίο
αναφέρεται ένας δείκτης και μειώνει το μετρητή αναφορών του πααιού αντικειμένου προς το
οποίο αυτός αναφερόταν. Η διαδικασία αυτή καείται ακόμη και ια την ενημέρση τοπικών
μεταητών. Κατά την έξοδο μιας διαδικασίας, τέος, η W καείται ια να ενημερώ-
σει με την τιμή null τις τοπικές μεταητές αυτής. Οι διαδικασίες R και
R αυξάνουν και μειώνουν αντίστοια το μετρητή αναφορών του αντικειμέ-
νου ορίσματος τους. Μόις ένας μετρητής αναφορών ενός αντικειμένου μηδενισεί, τότε πριν
η μνήμη αυτού απεευερεί, μειώνονται κατά ένα οι μετρητές αναφορών τν αντικειμένν
στα οποία δείνουν τα πεδία δείκτες του.

Η μέοδος W αποτεεί ένα παράδειμα ενός φράματος εραφής. Για κάε φράμα
εραφής, ο μεταττιστής παράει μία ακοουία κώδικα πριν και μετά την εραφή ενός
δείκτη. Όπς α δούμε και αρότερα, τα φράματα εραφής είναι απαραίτητα στην περίπτση
που οι συέκτες δε ερούν τη ζντάνια οόκηρου του ράφου αντικειμένν ατομικά ς
προς τον τροποποιητή. Οι ταυτόρονοι καώς και οι ενεαοικοί συέκτες αποτεούν
παραδείματα τέτοιν συεκτών. Σε κάε περίπτση, τα φράματα εραφής ευώνται τη
διατήρηση της αναοίτης του εκάστοτε αορίμου συοής.
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Αόριμος 5.1 Συοή με κατάμετρηση αναφορών: αποϊκή καταμέτρηση αναφορών
1: function N()
2: ref ← ()
3: if ref = null then
4: error “Out of memory!”
5: rc(ref)← 0
6: return ref

7: procedure W(src, i, ref)
8: atomic
9: R(ref)

10: R(src[i])
11: src[i]← ref

12: procedure R(ref)
13: if ref ̸= null then
14: rc(ref)← rc(ref) + 1

15: procedure R(ref)
16: if ref ̸= null then
17: rc(ref)← rc(ref)− 1
18: if rc(ref) = 0 then
19: for all fld in Pointers(ref) do
20: R(∗fld)
21: (ref)
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5.1 Πεονεκτήματα & Μειονεκτήματα

Υπάρουν αρκετοί όοι ια τους οποίους η συοή με καταμέτρηση αναφορών αποτεεί
εκυστική επιοή. Αρικά, το κόστος της διαείρισης μνήμης κατανέμεται στις ειτουρ-
ίες εραφής του τροποποιητή, ρίς να απαιτείται η παύση της εκτέεσης αυτού. Η μνήμη
ενός αντικειμένου απεευερώνεται αμέσς μόις δεν υπάρει καμία αναφορά προς αυτό, κάτι
που καιστά τον αόριμο κατάηο ια ειτουρία σε εφαρμοές όπου ο σρός είναι
σεδόν εμάτος. Αντίετα, οι συέκτες με εξινίαση, ρειάζονται κάποιο ώρο στο σρό
ώστε να ειτουρήσουν. Επιπρόσετα, καώς η καταμέτρηση αναφορών επιδρά απευείας
στα αντικείμενα προέευσης και προορισμού τν δεικτών, η τοπικότητα του συέκτη δε
μπορεί να είναι ειρότερη από την τοπικότητα του τροποποιητή. Ακόμη η συοή με κατα-
μέτρηση αναφορών μπορεί να υοποιηεί ρίς καμία οήεια από το σύστημα εκτέεσης ή το
μεταττιστή, καώς δεν απαιτεί τη νώση τν ριζών του προράμματος. Τέος, όπς πα-
ρατηρούν οι Rodrigues και Jones [100] η καταμέτρηση αναφορών μπορεί να ανακτήσει μνήμη
ακόμα και αν κάποια του συστήματος δεν είναι προσάσιμα, κάτι που έει μεάη σημασία
σε κατανεμημένα συστήματα.

Για όους τους παραπάν όους, η συοή με καταμέτρηση αναφορών έει υιοετηεί
από ποά συστήματα οισμικού, ανάμεσα στα οποία περιαμάνονται: υοποιήσεις σ-
σών προραμματισμού (αρικές εκδόσεις Smalltalk και Lisp, awk, perl, python), εφαρμοές
όπς το Photoshop, συστήματα διαείρισης εράφν και συστήματα διαείρισης αρείν
ειτουρικών συστημάτν. Επίσης, ιιοήκες ια ασφαή ανάκτηση μνήμης αντικειμένν
είναι διαέσιμες ια ώσσες τν οποίν το πρότυπο δεν επιάει (ακόμη) αυτόματη δια-
είριση μνήμης. Οι ιιοήκες αυτές ρησιμοποιούν έξυπνους δείκτες ια την πρόσαση σε
αντικείμενα. Οι έξυπνοι δείκτες υπερφορτώνουν κατασκευαστές και τεεστές όπς η ανά-
εση, είτε ια να επιάουν αποκειστική ιδιοκτησία στα αντικείμενα είτε ια να παρέουν
καταμέτρηση αναφορών. Ο Edelson [49] στόσο παρατηρεί πώς οι έξυπνοι δείκτες έουν
διαφορετική σημασιοοία από τους “πρτόονους” δείκτες που προσπαούν να μοντεοποι-
ήσουν.

Ωστόσο, τη συοή σκουπιδιών με καταμέτρηση αναφορών αρακτηρίζουν και διάφορα μειο-
νεκτήματα.

Πρώτον, η καταμέτρηση αναφορών επιάει ένα ρονικό κόστος στον τροποποιητή. Σε
αντίεση με τους αορίμους εξινίασης που εξετάσαμε στα προηούμενα κεφάαια, η κα-
ταμέτρηση αναφορών επανορίζει όες τις ειτουρίες R και W δεικτών προκειμένου
να διαειριστεί τους μετρητές αναφορών. Ακόμη και μια απή διάσιση μιας ίστας απαιτεί μία
αύξηση και μία μείση ενός μετρητή αναφοράς ια κάε αντικείμενο αυτής. Από άποψη επίδο-
σης, η επιάρυνση ειτουριών που ενημερώνουν καταρητές και κομμάτια της στοίας είναι
απαορευτική. Γι αυτόν ακριώς το όο, ο αποϊκός αόριμος που παρουσιάστηκε είναι
πρακτικά μη εφαρμόσιμος ια ρήση σε ένα ενικού σκοπού υψηών επιδόσεν διαειριστή
μνήμης.

Δεύτερον, τόσο οι ενέρειες που αφορούν διαείριση τν μετρητών αναφορών όσο και οι φορ-
τώσεις και αποηκεύσεις δεικτών πρέπει να είναι ατομικές ώστε να αποφευούν καταστάσεις
συνανισμού μεταξύ τν νημάτν τροποποιητών οι οποίες α μπορούσαν να οδηήσουν σε
πρώιμη αποδέσμευση της μνήμης ενός αντικειμένου. Η εξασφάιση της ατομικότητας μόνο
της ειτουρίας ενημέρσης του μετρητή αναφοράς δεν επαρκεί. Κάποιες ιιοήκες έξυ-
πνν δεικτών απαιτούν ιδιαίτερα προσεκτική μεταείριση προκειμένου να αποφευούν οι
καταστάσεις συνανισμού. Για παράδειμα, η ιιοήκη έξυπνν δεικτών Boost ια τη
ώσσα C++, η οποία παρέει και ειτουρίες καταμέτρησης αναφορών, νήματα που εκτε-
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ούνται ταυτόρονα μπορεί είτε να διαάζουν τον ίδιο μοιραζόμενο δείκτη ταυτόρονα είτε
να μεταάουν διαφορετικά στιμιότυπα αυτού. Η ιιοήκη εξασφαίζει όμς την ατο-
μικότητα μόνο τν ειτουριών αύξησης/μείσης του μετρητή αναφορών. Ο συνδυασμός
ανάνσης/εραφής ενός δείκτη με την ενημέρση ενός μετρητή αναφοράς δεν αποτεεί
μία μοναδική ατομική πράξη.

Τρίτον, η αποϊκή μέτρηση αναφορών μετατρέπει ειτουρίες ανάνσης-μόνο σε ειτουρίες
που απαιτούν εραφή στη μνήμη (ώστε να ενημερούν οι μετρητές αναφορών). Όμοια,
απαιτείται η ανάνση και εραφή του πααιού αντικειμένου αναφοράς ενός δείκτη πριν
αυτός αάξει τιμή. Αυτές οι εραφές “μούνουν” την κρυφή μνήμη και επιφέρουν επιπέον
κίνηση μεταξύ μνήμης και επεξεραστή.

Τέταρτον, η συοή με καταμέτρηση αναφορών αδυνατεί να συέξει κυκικές δομές δεδο-
μένν (δομές δεδομένν που περιαμάνουν αναφορές στον εαυτό τους). Ακόμη και αν μία
τέτοια δομή είναι απομονμένη στο ράφο τν αντικειμένν (δεν υπάρει δηαδή μονοπάτι
προς αυτή από τις ρίζες), οι μετρητές αναφορών τν συνιστσών της δε α μηδενισούν ποτέ.
Οι Bacon και Rajan [11] διαπιστώνουν πώς αυτοαναφορικές δομές (διπά συνδεδεμένες ί-
στες, κυκικές ουρές, δένδρα με δείκτες προς τη ρίζα κ.ά.) απαντώνται συνά στις εφαρμοές,
παρότι η συνότητά τους μπορεί να ποικίει σημαντικά από εφαρμοή σε εφαρμοή.

Πέμπτον, στη ειρότερη περίπτση, ο αριμός τν αναφορών σε ένα αντικείμενο μπορεί
να ισούται με το πήος τν αντικειμένν του σρού. Αυτό συνεπάεται πώς ο μετρητής
αναφορών α κατααμάνει μια οόκηρη έξη μνήμης. Λαμάνοντας υπόψη την διαπίστση
τν Dieckmann και Hölzle [43] και Blackburn κ.ά. [19] πώς το μέσο μέεος αντικειμένν
στις αντικειμενοστραφείς ώσσες είναι μικρό (στη Java 20-64 bytes) καώς το εονός
πώς τα κειά cons στη Lisp ρειάζονται συνής 2-3 έξεις, η επιάρυνση σε ώρο μπορεί
να είναι σημαντική.

Τέος, η συοή σκουπιδιών με καταμέτρηση αναφορών μπορεί επίσης να προκαέσει παύ-
σεις. Τη στιμή που διαράφεται ο δείκτης στην κεφαή μιας μεάης δομής δεδομένν, η
διαδικασία R α πρέπει να εευερώσει αναδρομικά τη μνήμη όν τν
αντικειμένν αποόνν της ρίζας. Ο Boehm [26] μάιστα ισυρίζεται πώς οι παύσεις αυτές
μπορεί ακόμα και να ξεπεράσουν τις αντίστοιες παύσεις από συέκτες εξινίασης.

Στη συνέεια εξετάζουμε προημένους αορίμους συοής σκουπιδιών με καταμέτρηση
αναφορών.

5.2 Καταμέτρηση αναφορών με αναοή

Τα περισσότερα συστήματα υψηών επιδόσεν με καταμέτρηση αναφορών, όπς ια παρά-
δειμα τν Blackburn και McKinley [17] ρησιμοποιούν την τενική της καταμέτρησης
αναφορών με αναοή. Η συντριπτική πειοψηφία τν φορτώσεν δεικτών αφορά το-
πικές και προσρινές μεταητές, δηαδή τους καταρητές και τη στοία. Οι Deutsch και
Bobrow [42] έδειξαν πώς μπορούν να αποφευούν οι ενέρειες καταμέτρησης αναφορών που
αφορούν αυτές τις ειτουρίες, ενημερώνοντας το μετρητή ενός αντικειμένου μόνο όταν ο
δείκτης προς αυτό αποηκεύεται στο πεδίο κάποιου αντικειμένου του σρού. Οι ειτουρίες
καταμέτρησης αναφορών που αφορούν τους καταρητές και τη στοία αναάονται. Με
την τενική αυτή, οι μετρητές αναφορών τν τοπικών μεταητών παύουν να είναι αξιόπι-
στοι: δεν είναι πέον ασφαής η αποδέσμευση ενός αντικειμένου αν ο μετρητής αναφορών του
είναι μηδενικός. Η ανακύκση τν αντικειμένν σκουπιδιών απαιτεί την περιοδική διόρση
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τν μετρητών κατά τη διάρκεια παύσεν του κόσμου. Ο Ungar [114] δείνει πώς οι παύσεις
αυτές είναι σημαντικά μικρότερες σε σέση με τις αντίστοιες ενός συέκτη σήμανσης και
εκκαάρισης.

Ο αόριμος 5.2 φορτώνει τις αναφορές σε αντικείμενα ρησιμοποιώντας, την απή, ρίς
φράμα υοποίηση R που ορίστηκε στο κεφάαιο 1. Παρόμοια, οι ρίζες ενημερώνονται με
αναφορές ρησιμοποιώντας μία μη φραμένη εντοή . Αντίετα, οι εραφές σε αντι-
κείμενα του σρού πρέπει να είναι φραμένες. Στην περίπτση αυτή, η αύξηση ενός μετρητή
αναφοράς ίνεται κανονικά ς συνής. Ωστόσο, αν η μείση του μετρητή αναφορών του
αντικειμένου στο οποίο έδεινε ένας δείκτης έει ς αποτέεσμα το μηδενισμό του μετρητή,
το φράμα εραφής W προσέτει το αντικείμενο (μια αναφορά σε αυτό) σε ένα πίνακα
μηδενικών μετρητών (μεταητή zct) αντί να το απεευερώσει αμέσς. Ο πίνακας αυτός
μπορεί να υοποιηεί με διαφόρους τρόπους, ρησιμοποιώντας ένα bitmap όπς ο Baden
[12] ή ένα hashtable όπς οι Deutsch και Bobrow [42]. H ανακύκση ενός αντικειμένου
με μηδενικό μετρητή αναφορών σε αυτό το σημείο δεν είναι ασφαής, καώς ενδέεται να
υπάρει μια αναφορά σε αυτό από τη στοία του προράμματος. Διαισητικά, ο πίνακας μη-
δενικών μετρητών περιαμάνει αναφορές σε αντικείμενα με μηδενικό μετρητή αναφορών τα
οποία μπορεί όμς να είναι ζντανά.

Ωστόσο, τα αντικείμενα σκουπίδια πρέπει κάποια στιμή να συεούν αν έουμε το πρό-
ραμμα να μην ξεμείνει από μνήμη. Περιοδικά, ια παράδειμα όταν ο εκρητής αποτύει
να επιστρέψει μνήμη στη συνάρτηση N, διακόπτεται η ειτουρία τν νημάτν του τρο-
ποποιητή και τα αντικείμενα του πίνακα μηδενικών μετρητών εξετάζονται ώστε να εεεί
εάν ο πραματικός μετρητής αναφορών τους είναι μηδενικός.

Ένα τέτοιο αντικείμενο μπορεί να είναι ζντανό μόνο αν αναφέρεται σε αυτό κάποια ρίζα του
τροποποιητή. Ο απούστερος τρόπος ανακάυψης τέτοιν αντικειμένν είναι η σάρση τν
ριζών και η σήμανση τν αντικειμένν αυτών δια μέσου της αύξησης τν μετρητών αναφορών
τους. Σε αυτό το σημείο ο συέκτης είναι σίουρος πώς ένα αντικείμενο με μηδενικό μετρητή
αναφορών δεν είναι προσάσιμο και άρα είναι σκουπίδι. Πέον μπορούμε να διατρέξουμε
ξανά τον πίνακα μηδενικών μετρητών, αποδεσμεύοντας τα αντικείμενα με μηδενικό μετρητή
αναφορών ς συνής. Τέος, οι ειτουρίες σήμανσης αντιστρέφονται: διατρέονται οι ρίζες
του τροποποιητή και μειώνεται κατά 1 οι μετρητές αναφορών τν αντικειμένν στα οποία
πιανώς δείνουν. Αν ο μετρητής αναφορών ενός αντικειμένου μηδενισεί, αυτό καταρείται
εκ νέου στον πίνακα μηδενικών μετρητών.

Η καταμέτρηση αναφορών με αναοή αφαιρεί το κόστος της μεταείρισης μετρητών ανα-
φορών τν τοπικών μεταητών από τον τροποποιητή. Ο Ungar [114] και ο Baden [12]
έουν ισυρισεί πώς μπορεί να μειώσει το κόστος τν τροποποιήσεν δεικτών ές και 80%.
Δεδομένης της σημασίας της τοπικότητας, μπορούμε να υποέσουμε πώς το πεονέκτημα
της καταμέτρησης αναφορών με αναοή έναντι της αποϊκής καταμέτρησης αναφορών όσον
αφορά την επίδοση α είναι ακόμη μεαύτερο στο σύρονο υικό. Ωστόσο, οι επιδιορ-
ώσεις τν μετρητών αναφοράς ό ενημερώσεν πεδίν δεικτών αντικειμένν πρέπει να
πραματοποιούνται πρόυμα και ατομικά.

5.3 Καταμέτρηση αναφορών με συκέντρση

Η καταμέτρηση αναφορών με αναοή αφορά το κόστος της εφαρμοής ειτουριών καταμέ-
τρησης αναφορών σε τοπικές μεταητές. Το πρόημα του πώς να μειεί το κόστος από
την καταμέτρηση αναφορών που προκύπτει από την ενημέρση δεικτών που αποηκεύονται σε
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Αόριμος 5.2 Συοή με καταμέτρηση αναφορών: καταμέτρηση αναφορών με αναοή
1: function N()
2: ref ← ()
3: if ref = null then
4: ()
5: ref ← ()
6: if ref = null then
7: error “Out of memory!”
8: rc(ref)← 0
9: (zct, ref)

10: return ref

11: procedure (src, i, ref)
12: if src = Roots then
13: src[i]← ref
14: else
15: atomic
16: R(ref)
17: (zct, ref)
18: RTZCT(src[i])
19: src[i]← ref

20: procedure RTZCT(ref)
21: if ref ̸= null then
22: (ref) ← (ref) −1
23: if rc(ref) = 0 then
24: (zct, ref) ▷ defer freeing

25: procedure ()
26: atomic
27: for all fld in Roots do ▷ mark the stacks
28: R(∗fld)
29: ZCT()
30: for all fld in Roots do ▷ unmark the stacks
31: RTZCT(∗fld)

32: procedure ZCT()
33: while not E(zct) do
34: ref ← (zct)
35: if rc(ref) = 0 then ▷ now reclaim garbage
36: for all fld in Pointers(ref) do
37: R(∗fld)
38: (ref)
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πεδία αντικειμένν. Οι Levanoni και Petrank [76] παρατηρούν πώς, ια κάε ρονική περίοδο
και κάε αντικείμενο, μόνο οι τιμές στην αρή και το τέος της περιόδου έουν σημασία και οι
ενδιάμεσες τιμές μπορούν να ανοηούν. Επομένς αρκετές καταστάσεις ενός αντικειμένου
μπορούν να συκεντρούν σε αυτές τις δύο. Για παράδειμα, έστ ένα αντικείμενο X, οποίο
περιαμάνει ένα δείκτη f , ο οποίος αρικά αναφέρεται στο αντικείμενο O0 και ενημερώνεται
συνέεια ώστε να δείνει στα αντικείμενα O1, O2, . . . O3. Αυτό α είε ς αποτέεσμα την
ακόουη αηουία ενερειών καταμέτρησης αναφορών:

rc(O0)–, rc(O1)++, rc(O1)– , rc(O2)++, ... , rc(On)++.

Οι ενδιάμεσες ειτουρίες αηοαναιρούνται και μπορούν να παραειφούν. Οι Levanoni και
Petrank [76] τις ανοούν αντιράφοντας αντικείμενα σε έναν τοπικό ώρο καταραφής πριν
την πρώτη τροποποίηση του στη διάρκεια μιας εποής. Τη στιμή που ενημερώνεται ο δείκτης
ενός αντικειμένου, αυτό καταρείται, δηαδή η διεύυνσή του και οι τρέουσες τιμές τν
δεικτών που περιέει αποηκεύονται σε έναν τοπικό απομοντή ενημέρσης (αόριμος 5.3).
Το τροποποιημένο αντικείμενο σημειώνεται ς ρώμικο.

Η διαδικασία  επιειρεί να αποφύει την παρουσία διπών εραφών στον τοπικό ώρο
καταραφής ενός νήματος προσαρτώντας αρικά τις τιμές τν πεδίν δεικτών του αντικει-
μένου στο ώρο καταραφής. Στη συνέεια αφού εέξει πώς το αντικείμενο ακόμη δεν
είναι ρώμικο, οριστικοποιεί την καταραφή ράφοντας το αντικείμενο στο ώρο καταρα-
φής, σημειμένο κατάηα ώστε να μπορεί να ανανρισεί ς καταραφή αντικειμένου και
όι ς καταραφή πεδίου αντικειμένου. Τέος, ενημερώνεται ο εστερικός δρομέας του ώ-
ρου καταραφής. Το αντικείμενο σημειώνεται ς ρώμικο με την εραφή ενός δείκτη στην
καταραφή του στην επικεφαίδα του.

Παρότι μια κατάσταση συνανισμού μπορεί να οδηήσει στην καταραφή του στιμιοτύπου
ενός αντικειμένου σε περισσότερους του ενός τοπικούς απομοντές, ο αόριμος ευάται
πώς οι καταραφές α είναι πανομοιότυπες μεταξύ τους και επομένς δεν έει σημασία σε
ποια από όες δείνει η επικεφαίδα του αντικειμένου. Ανάοα έαια με το μοντέο συνέ-
πειας μνήμης του επεξεραστή, αυτό το φράμα εραφής μπορεί να μην απαιτεί ειτουρίες
συρονισμού.

Στην αρή κάε κύκου συοής, ο αόριμος 5.4 διακόπτει κάε νήμα του τροποποιητή,
μεταφέρει τον απομοντή ενημερώσεν αυτού στο ώρο καταραφής του συέκτη και δε-
σμεύει ένα νέο απομοντή ενημερώσεν. Η διαδικασία RC εέει
αν ένα αντικείμενο είναι ακόμη ρώμικο πριν ενημερώσει τους μετρητές αναφορών. Οι μετρη-
τές αναφορών τν παιδιών ενός αντικειμένου πριν την πρώτη του τροποποίηση στην τρέουσα
εποή μειώνονται, ενώ αντίστοια οι μετρητές αναφορών τν τρεόντν παιδιών του αυξά-
νονται. Σε ένα από σύστημα, κάε αντικείμενο με μηδενικό μετρητή αναφορών α μπορούσε
να αποδεσμευεί αναδρομικά. Ωστόσο, αν η καταμέτρηση αναφορών σε τοπικές μεταητές
αναάεται, ή αν ια όους επίδοσης ο αόριμος δεν ευάται πώς α διαειριστεί όες
τις αυξήσεις πριν τις μειώσεις, μπορούμε απά να υμηούμε ένα αντικείμενο με μηδενικό με-
τρητή αναφορών. Ο αόριμος επίσης κααρίζει το αντικείμενο (αφαιρεί τη σήμανση dirty)
ούτς ώστε αυτό να μην επανεξετασεί στη διάρκεια του τρέοντος κύκου συοής. Οι
δείκτες στα πααιά παιδιά ενός αντικειμένου μπορούν να ρεούν από το στιμιότυπο αυτού
στο ώρο καταραφής, ενώ οι δείκτες στα τρέοντα παιδιά του από το αντικείμενο καεαυτό.
Οι Paz και Petrank σημειώνουν [88] πώς υπάρει η δυνατότητα ια προφόρτση αντικειμένν
ή μετρητών αναφορών κατά την εκτέεση τν ρόν τν διαδικασιών O και
N.
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Αόριμος 5.3 Συοή με καταμέτρηση αναφορών: φράμα εραφής ια καταμέτρηση
αναφορών με αναοή

1: me← myThreadId

2: procedure W(src, i, ref)
3: ref ← ()
4: if not (src) then
5: (src)
6: src[i]← ref

7: procedure (obj)
8: for all fld in Pointers(obj) do
9: if ∗fld ̸= null then

10: (updates[me], ∗fld)
11: if not (obj) then
12: slot← AC(updates[me], obj)
13: D(obj, slot)

14: function (obj)
15: return P(obj) ̸= CLEAN

16: procedure D(obj, slot)
17: P(obj) ← slot ▷ address of entry for obj in updates[me]
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Αόριμος 5.4 Συοή με καταμέτρηση αναφορών: ενημέρση μετρητών αναφορών ια
καταμέτρηση αναφορών με συκέντρση

1: procedure ()
2: B()
3: RC()
4: ZCT()

5: procedure B()
6: collectorLog ← []
7: for all t in Threads do
8: collectorLog ← collectorLog + updates[t]

9: procedure RC()
10: for all entry in collectorLog do
11: obj ← FL(entry)
12: if (obj) then ▷ do not process duplicates
13: P(obj) ← CLEAN
14: N(obj)
15: O(entry)

16: procedure O(entry)
17: for all fld in Pointers(entry) do ▷ use the values in the collector’s log
18: child← ∗fld
19: if child ̸= null then
20: rc(child← rc(child)− 1
21: if rc(child) = 0 then
22: (zct, child)

23: procedure N(obj)
24: for all fld in Pointers(obj) do ▷ use the values in the object
25: child← ∗fld
26: if child ̸= null then
27: rc(child)← rc(child) + 1
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Σήμα 5.1: Καταμέτρηση αναφορών με συκέντρση. Αν το αντικείμενο A τροποποιήηκε
στην προηούμενη εποή, ια παράδειμα μέσ της ενημέρσης του δείκτη
προς το αντικείμενο C με ένα δείκτη προς το αντικείμενο D, τα πεδία δεικτών
του αντικειμένου A έουν αντιραφεί στο ώρο καταραφής. Το πααιό αντι-
κείμενο αναφοράς C μπορεί να ρεεί από το ώρο καταραφής του συέκτη,
ενώ το νέο αντικείμενο αναφοράς D κατευείαν από το αντικείμενο A.

Ο συνδυασμός της καταμέτρησης αναφορών με αναοή και συκέντρση αφαιρεί το κόστος
της καταμέτρησης αναφορών από τον τροποποιητή. Το πεονέκτημα αυτό στόσο δεν έρεται
ρίς κόστος. Έουμε επανεισάει παύσεις στη ειτουρία του τροποποιητή (παρότι αυτές
αναμένεται να είναι συντομότερες από τις αντίστοιες ενός συέκτη εξινίασης) και επίσης
αυξήσει τις απαιτήσεις σε μνήμη ια τη διατήρηση τν απομοντών και του πίνακα μηδενικών
μετρητών.

5.4 Κυκική Καταμέτρηση Αναφορών

Καώς οι μετρητές αναφορών τν αντικειμένν μιας κυκικής δομής δεδομένν είναι τουά-
ιστον 1, η απή καταμέτρηση αναφορών δεν μπορεί από μόνη της να συέξει τέτοιες δομές.
Οι κύκοι στόσο εμφανίζονται συνά και δημιουρούνται τόσο από τους προραμματιστές
εφαρμοών όσο και το σύστημα εκτέεσης.

Η απούστερη προσέιση στο πρόημα είναι ο συνδυασμός της καταμέτρησης αναφορών
με συνήη, εφεδρική συοή εξινίασης. Η επίδα είναι πώς τα περισσότερα αντικείμενα
δε α είναι προσάσιμα από κύκους και επομένς α απεευερώνονται αμέσς από την
καταμέτρηση αναφορών. Οι εναπομείνουσες κυκικές δομές συέονται από το συέκτη
εξινίασης. Η ιδέα αυτή απά μειώνει τη συνότητα εκτέεσης της συοής εξινίασης. Σε
επίπεδο ώσσας, οι Friedman και Wise [55] παρατήρησαν πώς κύκοι μπορούν να δημιουρ-
ηούν μόνο σε ανές συναρτησιακές ώσσες από αναδρομικούς ορισμούς και επομένς
μπορούν να αντιμετπιστούν ειδικά δεδομένης της παρατήρησης ορισμένν περιορισμών.

Ποοί ερευνητές έουν προτείνει την ειδική αντιμετώπιση τν ειτουριών εραφής δεικτών
που κείνουν κύκους. Μεταξύ αυτών είναι οι Friedman και Wise, [55], ο BrownBridge [30],
ο Salkild [102]; o Pepels κ.ά. [90] καώς και ο Axford [6].

Οι πιο ευρές υιοετημένοι μηανισμοί ια το ειρισμό κυκικών δομών με καταμέτρηση
αναφορών στόσο ρησιμοποιούν μία τενική νστή και ς δοκιμαστική διαραφή.
Η ασική ιδέα αφορά στο ότι δεν είναι απαραίτητο ο εφεδρικός συέκτης εξινίασης να
επισκεφεί οόκηρο τον ράφο τν ζντανών αντικειμένν. Αντίετα, αυτός μπορεί να
εστιάσει την προσοή του σε εκείνα τα τμήματα του ράφου στα οποία η διαραφή ενός
δείκτη μπορεί να έει δημιουρήσει έναν κύκο σκουπιδιών. Ας παρατηρήσουμε πώς:
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• Σε κάε κύκο σκουπιδιών, οι μη μηδενικοί μετρητές αναφοράς οφείονται σε εστε-
ρικούς δείκτες.

• Οι κύκοι σκουπιδιών μπορεί να προκύψουν μόνο από τη διαραφή κάποιου δείκτη που
αφήνει το μετρητή αναφορών κάποιου αντικειμένου ετικό.

Οι αόριμοι μερικής εξινίασης εκμεταεύονται τις παραπάν παρατηρήσεις επισκεπτόμε-
νοι μόνο το υποράφημα αντικειμένν που έει ς ρίζα κάποιο αντικείμενο το οποίο υπο-
πτεύονται πώς είναι σκουπίδι. Οι αόριμοι αυτοί διαράφουν δοκιμαστικά κάε δείκτη που
συναντούν μέσ της μείσης προσρινά του μετρητή αναφορών του αντικειμένου στο οποίο
αυτός αναφέρεται. Με τον τρόπο αυτό, πρακτικά αφαιρούν τη συμοή τν εστερικών δει-
κτών στην κυκικότητα της δομής. Αν ο μετρητής αναφορών ενός αντικειμένου εξακοουεί
να είναι μη μηδενικός μετά από τη διαδικασία αυτή, τότε αυτό α πρέπει να είναι προσάσιμο
από κάποιο αντικείμενο εκτός του υποράφου και συνεπώς το αντικείμενο δεν είναι σκουπίδι.
Επιπέον ούτε το μεταατικό κείσιμο του αντικειμένου ς προς την προσασιμότητα μέσ
δεικτών περιέει σκουπίδια.

Ο Bacon κ.ά. [8], οι Bacon και Rajan [11] και ο Paz κ.ά. [87] επινόησαν τον αόριμο
Recycler που υποστηρίζει ταυτόρονη κυκική καταμέτρηση αναφορών. Στην παρούσα φάση
παρουσιάζουμε τη σύρονη εκδοή του αορίμου, αναάοντας την παρουσίαση της
ασύρονης ια το κεφάαιο 9. Ο αόριμος 5.5 δρα σε 3 περάσματα:

1. Αρικά, εξινιάζει υποράφους ξεκινώντας από αντικείμενα που ανανρίζονται ς
πιανά μέη κύκν σκουπιδιών, μειώνοντας τους μετρητές αναφορών που οφείονται
σε εστερικούς δείκτες (διαδικασία C). Τα επισκεπτόμενα αντικείμενα
ρματίζονται κρι.

2. Στη συνέεια εέει το μετρητή αναφορών κάε τέτοιου αντικειμένου: αν αυτός είναι
ετικός, το αντικείμενο είναι προσάσιμο από κάποιο αντικείμενο που δεν ανήκει στον
υπό εξινίαση υποράφο και επομένς η δράση του πρώτου περάσματος αναιρείται (δια-
δικασία ) ρματίζοντας τα ζντανά κρι αντικείμενα μαύρα. Τα μη ζντανά κρι
αντικείμενα ρματίζονται ευκά.

3. Τεικώς, όα τα αντικείμενα ενός υποράφου που είναι ακόμη ευκά είναι σκουπίδια
και εευερώνονται.

Με μαύρο ρώμα σημειώνονται τα ενερά αντικείμενα ενώ με ευκό τα σκουπίδια. Με κρι
ρώμα σημειώνονται τα αντικείμενα που είναι πιανά μέη ενός κύκου σκουπιδιών, ενώ με
μ τα αντικείμενα που είναι πιανώς ρίζες ενός κύκου σκουπιδιών.

Η διαραφή μιας οποιασδήποτε πην της τεευταίας αναφοράς σε ένα αντικείμενο ενδέεται να
απομονώσει έναν κύκο σκουπιδιών. Σε αυτήν την περίπτση, ο αόριμος 5.5 ρματίζει
μ το αντικείμενο και το προσέτει στη ίστα τν υποψήφιν μεών κύκν σκουπιδιών.
Διαφορετικά το αντικείμενο είναι σκουπίδι και ο μετρητής αναφορών του οφείει να είναι μη-
δενικός. Η διαδικασία  επαναφέρει το ρώμα του σε μαύρο, επεξεράζεται αναδρομικά
τα παιδιά του και αν δεν είναι υποψήφια ρίζα κάποιου κύκου σκουπιδιών, το εευερώνει.
Η ανάκτηση αντικειμένν από το σύνοο υποψηφίν ριζών κύκν σκουπιδιών αναάεται
μέρις ότου εκτεεσεί η διαδικασία C.

Η διαδικασία C εξετάζει κάε αντικείμενο στο σύνοο υποψηφίν ριζών
κύκν σκουπιδιών. Αν ένα αντικείμενο είναι ακόμη μ (δηαδή δεν έει προστεεί κάποια
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Αόριμος 5.5 Συοή με καταμέτρηση αναφορών: ο αόριμος Recycler
1: function N()
2: ref ← ()
3: if ref = null then
4: () ▷ the cycle collector
5: ref ← ()
6: if ref = null then
7: error “Out of memory!”
8: rc(ref)← 0
9: return ref

10: procedure R(ref)
11: if ref ̸= null then
12: rc(ref)← rc(ref) + 1
13: colour(ref)← black ▷ cannot be in a garbage cycle

14: procedure R(ref)
15: if ref ̸= null then
16: rc(ref)← rc(ref)− 1
17: if rc(ref) = 0 then
18: (ref)
19: else
20: (ref) ▷ might isolate a garbage cycle

21: procedure (ref)
22: for all fld in Pointers(ref) do
23: R(fld)
24: colour(ref)← black ▷ objects on the free-list are black
25: if not ref in candidates then ▷ deal with candidates later
26: (ref)

27: procedure (ref) ▷ colour as a candidate and add to the set
28: if colour(ref) ̸= purple then
29: colour(ref)← purple
30: candidates← candidates ∪ ref

31: procedure ()
32: atomic
33: for all ref in candidates do
34: (ref)
35: C()
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Αόριμος 5.5 Συοή με καταμέτρηση αναφορών: ο αόριμος Recycler (συνέεια)
36: procedure C()
37: for all ref in candidates do
38: if colour(ref) = purple then
39: G(ref)
40: else
41: (candidates, ref)
42: if colour(ref) = purple and rc(ref) = 0 then
43: (ref)

44: procedure G(ref)
45: if colour(ref) ̸= grey then
46: colour(ref)← grey
47: for all fld in Pointers(ref) do
48: child← ∗fld
49: if child ̸= null then
50: rc(ref)← rc(ref)− 1 ▷ trial deletion
51: G(child)

52: procedure (ref)
53: if colour(ref) = grey then
54: if (ref) > 0 then
55: B(ref) ▷ there must be an external reference
56: else
57: colour(ref)← white ▷ looks like garbage...
58: for all fld in Pointers(ref) do ▷ ...so continue
59: child← ∗fld
60: if child ̸= null then
61: (child)

62: procedure B(ref) ▷ repair the reference counts of live data
63: colour(ref)← white
64: for all fld in Pointers(ref) do
65: child← ∗fld
66: if child ̸= null then
67: rc(ref)← rc(ref) + 1 ▷ undo the trial deletion
68: if colour(child) ̸= black then
69: B(child)



84 Κεφάλαιο 5. Συλλογή σκουπιδιών με καταμέτρηση αναφορών

Αόριμος 5.5 Συοή με καταμέτρηση αναφορών: ο αόριμος Recycler (συνέεια)
70: procedure C()
71: while not E(candidates) do
72: ref ← (candidates)
73: W(ref)

74: procedure W(ref)
75: if colour(ref) = white and not ref in candidates then
76: colour(ref)← black ▷ free-list objects are black
77: for all fld in Pointers(ref) do
78: child← ∗fld
79: if child ̸= null then
80: W(child)
81: (ref)

αναφορά σε αυτό από τη στιμή που εισήη στο σύνοο), το μεταατικό κείσιμο αυτού ς
προς την προσασιμότητα μέσ δεικτών ρματίζεται κρι. Διαφορετικά αφαιρείται από το
σύνοο και στην περίπτση που είναι μαύρο και ο μετρητής αναφορών του μηδενικός, εευ-
ερώνεται. Η διαδικασία G ρματίζει κρι τον υποράφο που έει ς ρίζα το εν
ό αντικείμενο και αφαιρεί από τους μετρητές αναφορών τν αντικειμένν του υποράφου
τη συμοή τν εστερικών δεικτών.

Στη δεύτερη φάση της συοής, εξετάζονται οι μετρητές αναφορών κάε αντικειμένου που
είναι υποψήφια ρίζα ενός κύκου σκουπιδιών καώς και τν αντικειμένν που ανήκουν
στο μεταατικό κείσιμο αυτού ς προς την προσασιμότητα μέσ δεικτών. Αν ο μετρη-
τής αναφορών ενός αντικειμένου ρεεί ετικός, τότε σίουρα υπάρει εξτερική αναφορά
προς αυτό. Στην περίπτση αυτή, η διαδικασία B αναιρεί την επίδραση της δια-
δικασίας G αυξάνοντας το μετρητή αναφορών και ρματίζοντας το αντικείμενο
μαύρο. Αντίετα, αν ο μετρητής αναφορών είναι μηδενικός, η διαδικασία  ρματίζει
το αντικείμενο ευκό και εξετάζει αναδρομικά τα παιδιά του. Στο σημείο αυτό δε μπορούμε
με εαιότητα να υποέσουμε πώς ένα ευκό αντικείμενο είναι σκουπίδι, καώς αυτό μπορεί
να επανεξετασεί αρότερα από κήση της διαδικασίας B με όρισμα κάποιο άο
αντικείμενο του υποράφου.

Τέος, η τρίτη φάση, η οποία υοποιείται από τη διαδικασία W αποδεσμεύει τα
ευκά αντικείμενα. Επαναηπτικά, μέρις ότου αδειάσει το σύνοο υποψηφίν ριζών κύκν
σκουπιδιών αφαιρείται από αυτό ένα αντικείμενο και εξετάζεται το ρώμα του. Αν είναι ευκό,
το αντικείμενο εευερώνεται (ρματίζεται μαύρο) και στη συνέεια εξετάζονται αναδρομικά
τα παιδιά του. Η διαδικασία W δεν επεξεράζεται αντικείμενα παιδιά που τυαί-
νει να ρίσκονται στο σύνοο τν υποψηφίν ριζών κύκν σκουπιδιών: η εευέρσή τους
πραματοποιείται σε επόμενη επανάηψη του ρόου της διαδικασίας C.

Ο αόριμος Recycler μπορεί να ετιστοποιηεί περαιτέρ με την στατική ανανώριση πώς
αντικείμενα συκεκριμένν κάσεν δε μπορούν να είναι μέη κύκν σκουπιδιών (όπς ια
παράδειμα αντικείμενα που δεν περιέουν δείκτες, αά όι μόνο) και ς εκ τούτου δε
ρειάζεται να μπουν στο σύνοο τν υποψήφιν ριζών κύκν σκουπιδιών. Τα αντικείμενα
αυτά ρματίζονται πράσινα και όι μαύρα. Οι Bacon και Rajan [11] διαπιστώνουν πώς αυτή
η ετιστοποίηση μειώνει κατά μία τάξη μεέους το μέεος του συνόου υποψηφίν ριζών
κύκν σκουπιδιών.
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(αʹ) Πριν τη διαδικασία G.

(ʹ) Μετά τη G, όα τα αντικείμενα που είναι προσάσιμα από ένα αντικείμενο υποψήφιο
μέος κύκου σκουπιδιών έουν σημανεί κρι και η επίδραση τν εστερικών δεικτών αυτού
του κρι υποράφου έει αφαιρεεί. Ο μετρητής αναφορών του αντικειμένου X, το οποίο είναι
ακόμη προσάσιμο, έει μη μηδενική τιμή.

(ʹ) Μετά τη , όα τα προσάσιμα αντικείμενα είναι μαύρα και οι μετρητές αναφορών αυτών
έουν επιδιορεί και αντικατοπτρίζουν ζντανές αναφορές.

Σήμα 5.2: Κυκική καταμέτρηση αναφορών. Το πρώτο πεδίο κάε αντικειμένου αποη-
κεύει το μετρητή αναφορών του.
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5.5 Θέματα προς εξέταση

Η καταμέτρηση αναφορών είναι εκυστική ια την προυμία συοής αντικειμένν σκου-
πιδιών αά και τις ιδιότητες τοπικότητας αυτής. Η αποϊκή καταμέτρηση αναφορών μπορεί
να ανακτήσει τη μνήμη από ένα αντικείμενο αμέσς μόις αφαιρείται ο τεευταίος δείκτης
που αναφέρεται σε αυτό. Η ειτουρία της εμπέκει μόνο τους πααιούς και νέους στόους
τν δεικτών που εράφονται ή διαάζονται, σε αντίεση με τη συοή εξινίασης που
επισκέπτεται κάε ζντανό αντικείμενο στο σρό. Ωστόσο, τα πεονεκτήματα της μεόδου
είναι ταυτόρονα και τα μειονεκτήματα της. Καώς δεν μπορεί να εευερώσει ένα αντικεί-
μενο μέρις ότου κανένας δείκτης δεν αναφέρεται σε αυτό, δεν μπορεί να συέξει κύκους
σκουπιδιών. Επιπέον, προσέτει ένα μικρό κόστος σε κάε ειτουρία R και W του
τροποποιητή, επιαρύνοντας με τον τρόπο αυτό τη ρυμαπόδοση του τεευταίου περισσότερο
σε σέση με τη συοή εξινίασης. Επιπέον, οι πουνηματικές εφαρμοές απαιτούν τον
αυστηρό συρονισμό τν τροποποιήσεν τν μετρητών αναφορών και τν ενημερώσεν
δεικτών. Τέος, η συοή σκουπιδιών με καταμέτρηση αναφορών αυξάνει το μέεος τν
αντικειμένν.

5.5.1 Περιάον εκτέεσης

Παρά τα παραπάν ζητήματα, ο αποκεισμός της καταμέτρησης αναφορών ρίς περαιτέρ
σκέψη είναι εσφαμένος. Ασφαώς και δεν είναι κατάηη ς τμήμα του διαειριστή μνήμης
μιας εικονικής μηανής ενικού σκοπού, ειδικά αν τα εμπεκόμενα αντικείμενα είναι μικρά,
εμφανίζονται συνά κύκοι και ο ρυμός ειτουριών εραφής δεικτών από τον τροποποιητή
είναι υψηός. Ωστόσο, υπάρουν περιάοντα στα οποία η ρήση καταμέτρησης αναφορών
είναι κατάηη. Η καταμέτρηση αναφορών αποδεικνύεται αποδοτική σε περιάοντα όπου
οι ρόνοι ζής τν περισσότερν αντικειμένν είναι αρκετά αποί ώστε αυτά να διαειρί-
ζονται ρητώς. Μπορεί επίσης να περιορισεί στη διαείριση ενός μικρότερου αριμού πόρν
με πιο σύνετες σέσεις ιδιοκτησίας. Συνά οι πόροι αυτοί είναι μεάα αντικείμενα με απο-
τέεσμα το κόστος της προσήκης στην επικεφαίδα μιας έξης ια την αποήκευση του
μετρητή αναφορών να είναι αμεητέο. Δεδομένα όπς bitmap ψηφιακών εικόνν δεν περι-
αμάνουν δείκτες και συνεπώς είναι αδύνατη η εμφάνιση κύκν σκουπιδιών. Επιπρόσετα,
η καταμέτρηση αναφορών μπορεί να υοποιηεί ς τμήμα μιας ιιοήκης και όι ς τμήμα
του συστήματος εκτέεσης, δίνοντας με τον τρόπο αυτό πήρη έεο στον προραμματιστή
όσον αφορά τη ρήση της. Στην περίπτση αυτή έαια απαιτείται ιδιαίτερη προσοή από τον
προραμματιστή, ο οποίος πρέπει να εξασφαίσει την απουσία καταστάσεν συνανισμού
μεταξύ ειτουριών εραφής δεικτών και ενημερώσεν μετρητών αναφορών.

5.5.2 Προημένες τενικές

Εξεζητημένοι αόριμοι καταμέτρησης αναφορών προσφέρουν ύσεις ια τα περισσότερα
από τα προήματα που αντιμετπίζει η αποϊκή καταμέτρηση αναφορών, επιάοντας στόσο
παύση του κόσμου, όπς συμαίνει και στη συοή εξινίασης.

Η μνήμη αντικειμένν ενός κύκου σκουπιδιών μπορεί να ανακτηεί από ένα εφεδρικό συ-
έκτη εξινίασης, ή ρησιμοποιώντας την τενική της δοκιμαστικής διαραφής. Και στις
δύο περιπτώσεις, η εκτέεση του τροποποιητή αναστέεται κατά τη διάρκεια συοής τν
κύκν σκουπιδιών.



5.5 Θέματα προς εξέταση 87

Παρότι στη ειρότερη περίπτση το πεδίο ενός αντικειμένου όπου αποηκεύεται ο μετρητής
αναφορών πρέπει να είναι τόσο μεάο ώστε να ράει το μέιστο πήος δεικτών, οι περισ-
σότερες εφαρμοές διατηρούν μικρό αριμό αναφορών προς τα περισσότερα αντικείμενα. Συ-
νά, είναι δυνατό να καπούν μερικά bits από μια έξη της επικεφαίδας που ρησιμοποιείται
ια την αποήκευση ενός κειδώματος ή ενός κδικού κατακερματισμού. Είναι έαια επίσης
σύνηες να υπάρουν ποές αναφορές προς μερικά αντικείμενα.

Η επιάρυνση στη ρυμαπόδοση του τροποποιητή μπορεί να μειεί παραείποντας μερικές
τροποποιήσεις δεικτών και μειώνοντας το κόστος άν. Η καταμέτρηση αναφορών με ανα-
οή ανοεί τις εραφές από τον τροποποιητή τν τοπικών μεταητών. Αυτό επιτρέπει
στους μετρητές αναφορών τν αντικειμένν που είναι προσάσιμα από τις ρίζες να έουν
μικρότερη τιμή από πραματική και αποτρέπει την πρόρη ανάκτηση της μνήμης που αυτά
κατααμάνουν. Η καταμέτρηση αναφορών με συκέντρση αμάνει υπόψη την κατάσταση
ενός αντικειμένου μόνο στην αρή και στο τέος μιας εποής, ανοώντας τις ειτουρίες ε-
ραφής δεικτών στο ενδιάμεσο ρονικό διάστημα. Κατά κάποιο τρόπο είναι μια αυτόματη ε-
τιστοποίηση: αφαιρεί τις περιττές ενδιάμεσες επιδιορώσεις τν μετρητών αναφορών. Ωστόσο
και πάι, τόσο η καταμέτρηση αναφορών με αναοή όσο και η καταμέτρηση αναφορών με
συκέντρση επιάουν την παύση του κόσμου ια ένα ρονικό διάστημα ώστε να επι-
διορούν οι μετρητές αναφορών. Επιπέον, προσέτουν μία επιάρυνση στις απαιτήσεις σε
ώρο της αποϊκής καταμέτρησης αναφορών ια την αποήκευση είτε του πίνακα μηδενικών
μετρητών αναφορών είτε τν απομοντών καταραφής ενημερώσεν.

Ένα επιπρόσετο πεονέκτημα τν προημένν αυτών τενικών συοής με καταμέτρηση
αναφορών είναι πώς κιμακώνουν καά με μεάους σρούς. Το κόστος τους είναι ανάοο
μόνο προς τον αριμό τν εραφών δεικτών και όι του όκου τν δεδομένν ζντανών
αντικειμένν.





Κεφάαιο 6

Σύκριση αορίμν συοής
σκουπιδιών

Στα προηούμενα κεφάαια, παρουσιάσαμε αναυτικά τους 4 εμειώδεις αορίμους συ-
οής σκουπιδιών. Σε αυτό το κεφάαιο τους συκρίνουμε με περισσότερη επτομέρεια.
Τους εξετάζουμε με δύο διαφορετικούς τρόπους. Πρώτον, αναύουμε τα κριτήρια με άση τα
οποία μπορούμε να αξιοοήσουμε τους αορίμους καώς επίσης και τα πεονεκτήματα και
μειονεκτήματα που προκύπτουν από τη ρήση διαφορετικών προσείσεν σε διαφορετικές
καταστάσεις. Στη συνέεια παρουσιάζουμε τους αφηρημένους αορίμους συοής με εξι-
νίαση και συοής με καταμέτρηση αναφορών, όπς αυτοί εισήησαν από τον Bacon κ.ά.
[10]. Η παρουσίαση τν αορίμν σε αυτό το αφηρημένο παίσιο αποκαύπτει πώς παρότι
οι αόριμοι επιδεικνύουν επιφανειακές διαφορές, μοιράζονται μια αειά και αξιοσημείτη
ομοιότητα.

6.1 Ρυμαπόδοση

Η συνοική ρυμαπόδοση τν εφαρμοών έρεται με μεάη πιανότητα πρώτη στις ίστες
επιυμιών τν ρηστών. Αυτή πιανόν αποτεεί τον πρταρικό στόο ια μια μαζική εφαρ-
μοή ή ια ένα διακομιστή ιστού όπου οι παύσεις είναι ανεκτές ή κρύονται από άα στοιεία
του συστήματος, όπς οι καυστερήσεις δικτύου. Παρότι είναι σημαντικό οι ενέρειες της
συοής σκουπιδιών να εκτεούνται όσο το δυνατόν ταύτερα, η ρήση ενός ρηορότε-
ρου συέκτη δε σημαίνει απαραίτητα πώς ένας υποοισμός α εκτεεσεί ρηορότερα.
Σε ένα καώς διαμορφμένο σύστημα, η συοή σκουπιδιών α κατααμάνει ένα πού
μικρό ποσοστό του συνοικού ρόνου εκτέεσης. Αν το τίμημα που πρέπει να πηρεί ια
ταύτερη συοή είναι ένας μεαύτερος “φόρος” στις ειτουρίες του τροποποιητή, είναι
εξίσου πιανό ο ρόνος εκτέεσης της εφαρμοής να αυξηεί αντί να μειεί. Η επιάρυνση
τν ειτουριών του τροποποιητή μπορεί να είναι άμεση ή έμμεση. Παραδείματα άμεσης
επιάρυνσης είναι η εκτέεση φραμάτν εραφής και ανάνσης, όπς αυτά που απαιτεί η
συοή σκουπιδιών με καταμέτρηση αναφορών. Ωστόσο, η επίδοση του τροποποιητή μπορεί
να επηρεασεί και έμμεσα, ια παράδειμα επειδή ένας συέκτης αντιραφής έει αναδιατάξει
τα αντικείμενα με τέτοιον τρόπο ώστε να επηρεάζει δυσμενώς τη συμπεριφορά της εφαρμοής
ς προς την κρυφή μνήμη. Η αποφυή (οποτεδήποτε αυτό είναι εφικτό) ειτουριών συρο-
νισμού είναι εξίσου σημαντική. Δυστυώς, οι τροποποιήσεις τν μετρητών αναφορών πρέπει
να συρονίζονται προκειμένου να μη άνονται ενημερώσεις. Η καταμέτρηση αναφορών με
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αναοή ή συκέντρση δύναται να εξαείψει ένα σημαντικό μέρος του παραπάν κόστους
συρονισμού.

Μπορούμε επίσης να εξετάσουμε την πουποκότητα τν διαφόρν αορίμν συοής.
Για τη συοή σκουπιδιών με σήμανση και εκκαάριση, πρέπει να συμπεριάουμε το κόστος
τν φάσεν της εξινίασης (σήμανσης) και της εκκαάρισης, ενώ το κόστος της συοής
με αντιραφή εξαρτάται μόνο από την εξινίαση. Η εξινίαση απαιτεί την επίσκεψη κάε ζ-
ντανού αντικειμένου, ενώ η εκκαάριση απαιτεί την επίσκεψη κάε αντικειμένου (ζντανού
ή νεκρού). Μπορεί σε αυτό το σημείο κάποιος να υποέσει πώς το κόστος της συοής
με σήμανση και εκκαάριση είναι μεαύτερο από το κόστος της συοής με αντιραφή.
Ωστόσο, ο αριμός τν εκτεούμενν εντοών κατά την επίσκεψη ενός αντικειμένου είναι
μικρότερος κατά τη συοή με σήμανση και εκκαάριση από ότι κατά τη συοή με αντι-
ραφή. Η τοπικότητα παίζει εξίσου σημαντικό ρόο και τενικές προφόρτσης μπορεί να
ρησιμοποιηούν ια να μειούν οι αστοίες κρυφής μνήμης. Ωστόσο το ερώτημα του κατά
πόσο τέτοιες τενικές μπορούν να εφαρμοσούν στη συοή με αντιραφή ρίς να αεί
το πεονέκτημα της τοπικότητας που παρέει η κατά-άος αντιραφή παραμένει ακόμη ανοι-
τό. Τέος, ο συνδυασμός σήμανσης και οκνηρής εκκαάρισης επιφέρει το μέιστο κέρδος
στις συνήκες εκείνες όπου και η αντιραφή αποδίδει έτιστα: όταν τα ζντανά αντικείμενα
κατααμάνουν ένα μικρό ποσοστό του σρού.

6.2 Χρόνος παύσης

Η εξασφάιση μικρών ρόνν παύσης είναι σημαντική όι μόνο ια διαδραστικές εφαρμοές
αά και ια άες, όπς ια παράδειμα εφαρμοές δοσοηψιών όπου οι τυόν καυστε-
ρήσεις μπορεί να οδηήσουν σε συκέντρση μεάου φορτίου ανεκτέεστης ερασίας. Οι
συέκτες εξινίασης που έουμε εξετάσει μέρι τώρα ειτουρούν με παύση του κόσμου.
Οι ρόνοι παύσης ια την εκτέεση συοής σκουπιδιών ήταν πού μεάοι στα αρικά
συστήματα και μπορούν ακόμη και σε σύρονες αριτεκτονικές να διακόψουν την εκτέεση
μεάν εφαρμοών ές και ένα δευτερόεπτο. Το άμεσο πεονέκτημα της συοής σκου-
πιδιών με καταμέτρηση αναφορών είναι η αποφυή τέτοιν παύσεν μέσ της κατανομής του
κόστους τν ειτουριών διαείρισης μνήμης στις ειτουρίες εραφής του τροποποιητή.
Ωστόσο, όπς είδαμε, η αποφυή τν παύσεν δεν επιτυάνεται πάντα σε υψηών επι-
δόσεν συστήματα καταμέτρησης αναφορών. Αρικά, η διαραφή της τεευταίας αναφοράς
προς μία πούσια σε δείκτες δομή οδηεί σε αναδρομικές τροποποιήσεις μετρητών αναφορών
και ανάκτηση μνήμης αντικειμένν. Παρότι ευτυώς δεν υπάρει αντανισμός μεταξύ τν
τροποποιήσεν αντικειμένν σκουπιδιών, οι τεευταίες μπορεί να προκαέσουν αντανισμό
στα μποκ κρυφής μνήμης που περιαμάνουν τα αντικείμενα σκουπίδια. Ακόμη είδαμε πώς η
καταμέτρηση αναφορών με αναοή και η καταμέτρηση αναφορών με συκέντρση εισάουν
μια παύση του κόσμου κατά την οποία διορώνονται οι μετρητές αναφορών ζντανών αντι-
κειμένν και ανακτάται η μνήμη νεκρών αντικειμένν προς τα οποία υπάρει αναφορά στον
πίνακα μηδενικών μετρητών αναφορών.

6.3 Χώρος

Όοι οι αόριμοι συοής σκουπιδιών εισάουν ρικά κόστη, με διάφορους παράοντες
να συμάουν σε αυτό. Ένας αόριμος μπορεί να πηρώνει ένα κόστος ανά αντικείμενο,
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όπς π.. ια τα πεδία μετρητών αναφορών. Οι συέκτες αντιραφής ρειάζονται επιπρό-
σετο ώρο στο σρό ια τη διατήρηση ενός εφεδρικού ώρου αντιραφής, ο οποίος πρέπει
ια ασφάεια να έει τέτοιο μέεος ώστε να ράνε όα τα ζντανά αντικείμενα. Οι μη
μετακινούντες συέκτες αντιμετπίζουν το πρόημα του κατακερματισμού της μνήμης του
σρού, που μειώνει το μέεος της της διαέσιμης στην εφαρμοή μνήμης. Ο ώρος εκτός
σρού όπου αποηκεύονται διάφορα μεταδεδομένα δεν πρέπει να ανοηεί. Οι συέκτες
εξινίασης απαιτούν ρειάζονται ώρο ια στοίες σήμανσης, bitmap σήμανσης και άες
οηητικές δομές δεδομένν. Κάε διαειριστής μνήμης που δε ρησιμοποιεί συμπύκνση,
α ρησιμοποιήσει ώρο ια τις δομές δεδομένν του (όπς ια παράδειμα στην περίπτση
που η εκώρηση μνήμης ίνεται με ξεριστές εεύερες ίστες ια αντικείμενα διαφορετικών
μεεών). Τέος, προκειμένου ένας συέκτης εξινίασης ή ένας συέκτης καταμέτρησης
αναφορών με αναοή να μην καείται πού συνά, πρέπει να ανατεεί σε αυτόν ειδικός ώρος
σρό ια την προσρινή φιοξενία σκουπιδιών.

Αντίετα, η συοή σκουπιδιών με αποϊκή καταμέτρηση αναφορών εευερώνει ένα αντικεί-
μενο αμέσς μόις αυτό αποσυνδεεί από το ράφο τν ζντανών αντικειμένν. Εκτός από
το προφανές πεονέκτημα της αποτροπής της συσσώρευσης σκουπιδιών στο σρό, η μνήμη
που ανακτάται με μεάη πιανότητα ρησιμοποιείται σύντομα μετά την ανάκτησή της με απο-
τεέσμα να ετιώνεται η επίδοση της κρυφής μνήμης. Μάιστα, σε ορισμένες περιπτώσεις
είναι πιανό ο μεταττιστής να εντοπίσει πότε ένα αντικείμενο καίσταται μη προσάσιμο
και να επαναρησιμοποιήσει τη μνήμη που αυτό κατααμάνει άμεσα, ρίς μεσοάηση του
διαειριστή μνήμης (συέκτη).

Οι συέκτες πρέπει να είναι όι μόνο πήρεις (να ανακτούν τη μνήμη όν τν αντικειμένν
σκουπιδιών τεικώς) αά και πρόυμοι, δηαδή να ανακτούν άμεσα τη μνήμη όν τν
αντικειμένν σκουπιδιών σε κάε κύκο συοής. Ωστόσο, αρκετοί σύρονοι συ-
έκτες υψηών επιδόσεν υσιάζουν την αμεσότητα άριν επίδοσης και επιτρέπουν σε μερικά
αντικείμενα σκουπίδια να αιρούνται στο σρό μεταξύ δύο διαδοικών κύκν συοής. Η
συοή σκουπιδιών με καταμέτρηση αναφορών τέος δεν είναι πήρης, αφού αδυνατεί να
συέξει κύκους σκουπιδιών ρίς την εξινίαση του ράφου αντικειμένν.

6.4 Υοποίηση

Η υοποίηση τν αορίμν συοής σκουπιδιών και ειδικότερα τν αορίμν ταυτό-
ρονης συοής σκουπιδιών είναι δύσκοη. Η διαπροσπεία ανάμεσα στο συέκτη και το
μεταττιστή είναι ιδιαίτερα σημαντική. Λάη στην υοποίηση του συέκτη συνά εμφα-
νίζονται πού αρά (πιανόν αρκετούς κύκους συοής αρότερα) καώς ο τροποποιητής
επιειρεί την αποδεικτοδότηση μιας αναφοράς που δεν είναι πέον έκυρη. Συνεπώς οι συ-
έκτες σκουπιδιών πρέπει να είναι ταυτόρονα εύρστοι και ρήοροι.

Ένα πεονέκτημα τν μη μετακινούντν συεκτών σήμανσης και εκκαάρισης είναι η από-
τητα της διαπροσπείας μεταξύ τροποποιητή και συέκτη: ο τεευταίος καείται όταν η δια-
έσιμη μνήμη έει εξαντηεί και ο εκρητής αδυναμεί να ικανοποιήσει αιτήματα. Η ασική
πουποκότητα αυτής της διαπροσπείας έκειται στον καορισμό τν ριζών, αναζητώντας
δείκτες στις καοικές μεταητές, τους καταρητές και τη στοία. Από την άη πευρά,
το έρο τν μετακινούντν συεκτών αντιραφής και τν συεκτών σήμανσης και συμπύ-
κνσης είναι σημαντικά πιο πούποκο. Ένας μετακινών συέκτης πρέπει να εντοπίσει και
να ενημερώσει όους τους δείκτες προς ένα ζντανό αντικείμενο, ενώ ένας μη μετακινών
συέκτης αρκείται στο να ταυτοποιήσει τουάιστον ένα δείκτη προς ένα ζντανό αντι-
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κείμενο ρίς να ρειάζεται να μεταάει την τιμή του. Οι νστοί και ς συντηρητικοί
συέκτες μπορούν να ανακτήσουν μνήμη που κατααμάνεται από αντικείμενα σκουπίδια -
ρίς ακριή νώση της στοίας του τροποποιητή ή της διάταξης τν αντικειμένν στο σρό.
Αντίετα πραματοποιούν συντηρητικές (ασφαείς) υποέσεις σετικά με το κατά πόσο μια
τιμή είναι δείκτης ή όι. Καώς οι μη μετακινούντες συέκτες δεν ενημερώνουν τις τιμές
δεικτών, ο μόνος κίνδυνος από την εσφαμένη ταυτοποίηση μιας τιμής ς δείκτη προς ένα
αντικείμενο του σρού αφορά στην εισαή μιας διαρροής μνήμης (η τιμή του δείκτη δεν
τροποποιείται).
Η συοή σκουπιδιών με καταμέτρηση αναφορών έει τα πεονεκτήματα και τα μειονε-
κτήματα που απορρέουν από την υψηή σύζευξή της με τον τροποποιητή. Στα ετικά συ-
καταέεται το εονός πώς μπορεί να υοποιηεί ς μία ιιοήκη, επιτρέποντας στον
προραμματιστή να επιέξει ποια αντικείμενα α διαειρίζονται αυτόματα με καταμέτρηση
αναφορών και ποια ρητώς. Στα αρνητικά από την άη πευρά περιαμάνονται η εισαή
επιάρυνσης στις ειτουρίες εραφής του τροποποιητή και της επιάρυνσης συρονισμού
που επιάει η εξασφάιση της ορότητας τν τροποποιήσεν μετρητών αναφορών.
Η επίδοση οποιασδήποτε μοντέρνας ώσσας προραμματισμού που κάνει εκτεταμένη ρήση
δυναμικώς εκρηέντν δεδομένν εξαρτάται σε ένα μεάο αμό από το διαειριστή μνή-
μης. Τα κρίσιμα τμήματα κώδικα αφορούν την εκώρηση μνήμης, τα φράματα εραφής
και ανάνσης του τροποποιητή και τους εστερικούς ρόους του συέκτη. Σε κάε πε-
ρίπτση, η έξοδος του μεταττιστή έει σημασία και ο κώδικας σε assembly πρέπει να
εξετάζεται προσεκτικά. Η επίδραση που έει ο κώδικας στη κρυφή μνήμη επηρεάζει επίσης
σε μεάο αμό την επίδοση.

6.5 Προσαρμοστικά συστήματα

Τα εμπορικά συστήματα συνά προσφέρουν τη δυνατότητα επιοής ανάμεσα σε διαφορετι-
κούς αορίμους συοής σκουπιδιών, ο καένας εκ τν οποίν έρεται με μια πηώρα
επιοών διαμόρφσης. Αρκετοί ερευνητές έουν προτείνει τη δυναμική προσαρμοή τν
συστημάτν εκτέεσης στο περιάον τους. Το σύστημα εκτέεσης της ώσσας Java
του Soman κ.ά. [110] προσαρμόζεται δυναμικά αάζοντας τον αόριμο συοής κατά
την εκτέεση του προράμματος με άση το μέεος της διαέσιμης μνήμης του σρού. Το
σύστημα τους ρησιμοποιεί είτε off-line στατιστική ανάυση ια την επισημείση τν προ-
ραμμάτν με το έτιστο συνδυασμό συέκτη/μέεος σρού, είτε αάζει τον αόριμο
συοής συκρίνοντας την τρέουσα ρησιμοποίηση ώρου με το μέιστο μέεος σρού.
Ο Singer κ.ά. [109] από την άη πευρά ρησιμοποιούν τενικές μηανικής μάησης με
στόο την πρόεψη του έτιστου συέκτη από τις στατικές ιδιότητες ενός προράμμα-
τος.

6.6 Ενοποιημένη ερία συοής σκουπιδιών

Στα προηούμενα 4 κεφάαια, εξετάσαμε δύο κατηορίες αορίμν συοής σκουπι-
διών: τους άμεσους (καταμέτρηση αναφορών) και τους έμμεσους (σήμανση-εκκαάριση,
σήμανση-συμπύκνση και αντιραφή). Ο Bacon κ.ά. [10] δείνουν πώς υπάρουν ποές
ομοιότητες ανάμεσα στους αορίμους τν δύο κατηοριών. Το αφηρημένο παίσιο τους
επιτρέπει τη διατύπση μιας ευρείας ποικιίας διαφορετικών αορίμν συοής σκουπι-
διών δίνοντας έμφαση ακριώς στις ομοιότητες και τις διαφορές τους.
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6.6.1 Αφηρημένη συοή σκουπιδιών

O Bacon κ.ά. αρικά παρατηρούν πώς η συοή σκουπιδιών μπορεί να διατυπεί ς ένας
υποοισμός σταερού σημείου που αναέτει μετρητές αναφορών ρn σε κόμους n ∈ Nodes.
Πιο συκεκριμένα:

∀ref ∈Nodes :

ρ(ref) = |{fld ∈ Roots : ∗fld = ref}|
+ |{fld ∈ Pointers(n) : n ∈ Nodes ∧ ρ(n) > 0 ∧ ∗fld = ref}|

(6.1)

Μετά την ανάεση τν μετρητών αναφορών, διατηρούνται οι κόμοι με μη μηδενικό μετρητή
αναφορών και οι υπόοιποι συέονται. Οι μετρητές αναφορών δε ρειάζεται να είναι ακριείς
και αρκεί να έουν μια τιμή που αποτεεί ασφαή προσέιση της πραματικής. Οι αφηρη-
μένοι αόριμοι συοής σκουπιδιών εκτεούν τέτοιους υποοισμούς σταερού σημείου
ρησιμοποιώντας μια ίστα ερασιών W από αντικείμενα προς επεξερασία. Οι αόριμοι
τερματίζουν τη ρονική στιμή κατά την οποία η ίστα αυτή αδειάζει.

6.6.2 Συοή σκουπιδιών με εξινίαση

Η αφαίρεση παρουσιάζει τη συοή εξινίασης ς μία μορφή συοής καταμέτρησης ανα-
φορών. Η αφηρημένη συοή εξινίασης παρουσιάζεται στον αόριμο 6.1. Οι μετρητές
αναφορών όν τν κόμν είναι αρικά μηδενικοί. Στο τέος κάε κύκου συοής η
διαδικασία T μηδενίζει εκ νέου τους μετρητές αναφορών τν κόμν και η
διαδικασία N αρικοποιεί το μετρητή αναφορών ενός καινούριου κόμου στο μηδέν. Η
διαδικασία T συσσρεύει στη ίστα ερασιών W όους τους μη μηδενι-
κούς δείκτες από το σύνοο τν ριζών ρησιμοποιώντας τη διαδικασία T και
στη συνέεια περνά τη ίστα ερασιών W στη διαδικασία T.

Η συοή συνείζει με εξινίαση του ράφου ώστε να ανακαυφούν όοι οι προσάσιμοι
από τις ρίζες κόμοι. Η διαδικασία T εξινιάζει αντικείμενα από τη ίστα ερ-
ασιών W και ανανεώνει το μετρητή αναφορών κάε κόμου αυξάνοντας τον κατά 1 κάε
φορά που συναντά τον κόμο. Την πρώτη φορά που ανακαύπτεται ένας προσάσιμος κόμος
src (οπότε και ρ(src) = 1), ο συέκτης εξετάζει αναδρομικά όες τις εξερόμενες ακμές
του κόμου σαρώνοντας τα πεδία του και προσέτοντας (δείκτες προς) τα παιδιά στη ίστα
ερασιών W .

Κατά την έξοδο από το ρόο while ο μετρητής αναφορών κάε ζντανού κόμου ισούται με
το πήος τν εισερόμενν σε αυτόν ακμών. Η διαδικασία T εευερώνει μη
ρησιμοποιούμενους κόμους και μηδενίζει εκ νέου τους μετρητές αναφορών τν υπόοιπν
κόμν ια τον επόμενο κύκο συοής. Μία πρακτική υοποίηση μπορεί να κδικοποιήσει
το μετρητή αναφορών ενός κόμου μόνο με ένα bit και να καταράφει έτσι αν ο κόμος έει
ανακαυφεί ή όι. Το bit σήμανσης ειτουρεί επομένς ς μία προσέιση του πραματικού
μετρητή αναφορών.

Η συοή εξινίασης υποοίζει την εάιστη ύση σταερού σημείου της εξίσσης 6.1:
οι μετρητές αναφορών τν κόμν είναι οι εάιστοι δυνατοί που την ικανοποιούν.

Μπορούμε επίσης να ερμηνεύσουμε τους αφηρημένους αορίμους συοής σκουπιδιών
αμάνοντας υπόψη την τριρματική αφαίρεση που συζητήσαμε στην ενότητα 2.2. Στον
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Σήμα 6.1: Ένας απός κύκος.

αόριμο 6.1, κόμοι με μηδενικό μετρητή αναφορών είναι ευκοί, ενώ κόμοι με μη μη-
δενικό μετρητή αναφορών είναι μαύροι. Η μετάαση του ρώματος ενός κόμου από ευκό
σε μαύρο (μέσ κρι) πραματοποιείται την πρώτη φορά που αυτός ανακαύπτεται και σα-
ρώνεται. Τεικώς, η αφηρημένη συοή εξινίασης διαμερίζει τους κόμους του σρού σε
μαύρους (ζντανούς) και ευκούς (νεκρούς).

6.6.3 Συοή σκουπιδιών με καταμέτρηση αναφορών

Η αφηρημένη συοή σκουπιδιών με καταμέτρηση αναφορών παρουσιάζεται στον αό-
ριμο 6.2, όπου και φαίνεται πώς οι ειτουρίες καταμέτρησης αναφορών απομονώνονται από
τις διαδικασίες  και  αντί να εφαρμόζονται αμέσς. O συέκτης σκουπιδιών, που
υοποιείται από τη διαδικασία C, εφαρμόζει τις αναεημένες αυξήσεις
I μέσ της διαδικασίας I και τις αναεημένες μειώσεις D μέσ της
διαδικασίας C.

Ο τροποποιητής, μέσ της διαδικασίας W, αποηκεύει μία αναφορά προς έναν και-
νούριο κόμο προορισμού dst στο πεδίο src[i]. Πριν πραματοποιήσει την την ενημέρση
src[i]← dst, απομονώνει μια αύξηση του μετρητή αναφορών του καινούριου κόμου προορι-
σμού ((dst)) καώς και μία μείση του μετρητή αναφορών του πααιού κόμου προορισμού
((src[i])).

Κάε κύκος συοής ξεκινά εφαρμόζοντας τις αναεημένες αυξήσεις μετρητών αναφο-
ρών, με τις αναεημένες μειώσεις να εφαρμόζονται στην επόμενη φάση. Κατά την έναρξη
εκτέεσης της διαδικασίας C οι μετρητές αναφορών έουν μεαύτερη τιμή
από την πραματική τους. Επομένς η διαδικασία μειώνει το μετρητή αναφορών ενός κόμου
της ίστας ερασιών καώς τον επισκέπτεται. Κάε κόμος προέευσης src, του οποίου ο
μετρητής αναφορών ρ(src) πέφτει στο 0 σε αυτή τη φάση αντιμετπίζεται ς σκουπίδι και
τα παιδιά του προστίενται στη ίστα ερασιών. Τεικώς, η διαδικασία C
εευερώνει τους κόμους σκουπίδια.

Οι αόριμοι εξινίασης και καταμέτρησης αναφορών είναι ταυτόσημοι αν εξαιρέσει κανείς
μικρές διαφορές. Κάε ένας έει μια διαδικασία σάρσης: η διαδικασία T εφαρμό-
ζει αυξήσεις στους μετρητές αναφορών ενώ η διαδικασία C εφαρμόζει μειώσεις.
Και στις δύο περιπτώσεις η αναδρομική συνήκη εέει αν ένας μετρητής αναφορών έει
μηδενισεί. Τέος, κάε ένας έει μια διαδικασία εκκαάρισης που εευερώνει το ώρο που
κατααμάνεται από κόμους σκουπίδια.

Η καταμέτρηση αναφορών είναι περίποκη όταν υπάρουν κύκοι στο ράφο αντικειμένν.
Το τετριμμένο παράδειμα του σήματος 6.1 δείνει έναν από απομονμένο κύκο, όπου
υποέτοντας πώς ο κόμος A έει μηδενικό μετρητή αναφορών οδηούμαστε στο συμπέρασμα
πώς και ο κόμος B έει μηδενικό μετρητή αναφορών. Αν όμς ερήσουμε πώς ο μετρητής
αναφορών του κόμου A έει την τιμή 1, συμπεραίνουμε πώς και ο μετρητής αναφορών του
κόμου B έει την τιμή 1.
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Αόριμος 6.1 Αφηρημένη συοή εξινίασης
1: procedure T()
2: atomic
3: T(W )
4: T(W )
5: T()

6: procedure T(W )
7: while not E(W ) do
8: src← (W )
9: ρ(src)← ρ(src) + 1 ▷ shade src

10: if ρ(src) = 1 then ▷ src was white, now grey
11: for all fld in Pointers(src) do
12: ref ← ∗fld
13: if ref ̸= null then
14: W ←W + [ref ]

15: procedure T()
16: for all node in Nodes do
17: if ρ(node) = 0 then ▷ node is white
18: (node)
19: else ▷ node is black
20: ρ(node)← 0 ▷ reset node to white

21: function N()
22: ref ← ()
23: if ref = null then
24: T()
25: ref ← ()
26: if ref = null then
27: error “Out of memory!”
28: ρ(ref)← 0 ▷ node is white
29: return ref

30: procedure T(R)
31: for all fld in Roots do
32: ref ← ∗fld
33: if ref ̸= null then
34: R← R+ [ref ]
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Αόριμος 6.2 Αφηρημένη συοή καταμέτρησης αναφορών
1: procedure C(I, D)
2: atomic
3: I(I)
4: C(D)
5: C()

6: procedure C(W )
7: while not E(W ) do
8: src← (W )
9: ρ(src)← ρ(src)− 1

10: if ρ(src) = 0 then
11: for all fld in Pointers(src) do
12: ref ← ∗fld
13: if ref ̸= null then
14: W ←W + [ref ]

15: procedure C()
16: for all node in Nodes do
17: if ρ(node) = 0 then
18: (node)

19: function N()
20: ref ← ()
21: if ref = null then
22: C()
23: ref ← ()
24: if ref = null then
25: error “Out of memory!”
26: ρ(ref)← 0
27: return ref

28: procedure (ref)
29: if ref ̸= null then
30: D ← D + [ref ]

31: procedure (ref)
32: if ref ̸= null then
33: I ← I + [ref ]

34: procedure W(src, i, dst)
35: (dst)
36: (src[i])
37: src[i]← dest

38: procedure I(I)
39: while not E(I) do
40: ref ← (I)
41: ρ(ref)← ρ(ref) + 1
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Γενικότερα, στους υποοισμούς σταερών σημείν ενδέεται να υπάρουν παραπάν από
μία ύσεις. Στην περίπτση του σήματος 6.1 έουμε Nodes = {A,B} και Roots = {}.
Υπάρουν δύο ύσεις σταερού σημείου της εξίσσης 6.1 ια αυτόν τον από ράφο: το εά-
ιστο σταερό σημείο ρ(A) = ρ(B) = 0 και το μέιστο σταερό σημείο ρ(A) = ρ(B) = 1. Η
συοή εξινίασης υποοίζει το εάιστο σταερό σημείο, ενώ η συοή με καταμέτρηση
αναφορών το μέιστο σταερό σημείο, με αποτέεσμα να μην μπορεί να συέξει κύκους
σκουπιδιών. Η διαφορά μεταξύ τν δύο ύσεν είναι ακριώς το σύνοο τν κόμν που
είναι προσάσιμοι από κύκους σκουπιδιών.





Μέρος II

Προημένοι αόριμοι
συοής σκουπιδιών
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Κεφάαιο 7

Γενεαοική συοή
σκουπιδιών

Ο στόος ενός συέκτη σκουπιδιών είναι η εύρεση νεκρών αντικειμένν και εν συνεεία η
αποδέσμευση του ώρου που αυτά κατααμάνουν. Οι συέκτες εξινίασης (και ειδικότερα
οι συέκτες αντιραφής) παρουσιάζουν καές επιδόσεις όταν ο σρός περιαμάνει σετικά
ία ζντανά αντικείμενα. Δε μεταειρίζονται στόσο αποδοτικά αντικείμενα με μακρά διάρ-
κεια ζής, τα οποία είτε σημαίνουν και ξε-σημαίνουν είτε αντιράφουν από τον ένα ημιώρο
στον άο διαρκώς. Είδαμε στο κεφάαιο 3 πώς αντικείμενα με μακρά διάρκεια ζής τείνουν
να συκεντρώνονται στο κάτ μέρος του σρού όταν αυτός διαειρίζεται από ένα συέκτη
με σήμανση και συμπύκνση και πώς ποοί συέκτες αποφεύουν τη συμπύκνση αυτού
του τμήματος. Παρότι αυτή η ετιστοποίηση αφαιρεί το κόστος της μετακίνησης αυτών, τα
εν ό αντικείμενα πρέπει να εξετάζονται και τα πεδία δείκτες αυτών να ενημερώνονται σε
κάε κύκο συοής.

Οι ενεαοικοί συέκτες σκουπιδιών επεκτείνουν την παραπάν ιδέα ανοώντας τα πα-
αιότερα αντικείμενα οποτεδήποτε αυτό είναι δυνατό. Οι συέκτες αυτής της κατηορίας
ασίζονται στην ασενή ενεαοική υπόεση πώς τα περισσότερα αντικείμενα πεαίνουν
νέα. Επικεντρώνοντας την προσοή τους στα νεότερα αντικείμενα, προσπαούν να μειστο-
ποιήσουν τον εεύερο ώρο που ανακτούν με το ιότερο δυνατό κόπο. Κατηοριοποιούν
τα αντικείμενα με άση την ηικία τους σε ενεές, με την κάε ενιά να ζει συνής σε ένα
ξεριστό τμήμα του σρού. Οι ενεές συέονται σε αύξουσα σειρά ς προς την ηικία
τους, ενώ τα αντικείμενα που επιιώνουν μετά από αρκετούς κύκους συοής προάονται
σε πααιότερες ενεές.

Οι περισσότεροι συέκτες αυτής της κατηορίας διαειρίζονται τις νεότερες ενεές με αντι-
ραφή. Ο απαιτούμενος ρόνος που δαπανάται ια τη νεότερη ενεά, νστή και ς ρεφο-
κομείο εξαρτάται από το μέεός της. Ρυμίζοντας επομένς το μέεος αυτό, μπορούμε να
εέξουμε το ρόνο παύσης ια τη συοή μιας ενεάς. Οι ρόνοι παύσης ια τη συοή
τν νεότερν ενεών σε εφαρμοές που τρέουν σε ένα σύρονο μηάνημα και επαηεύ-
ουν την ασενή ενεαοική υπόεση, είναι της τάξης τν ιιοστών του δευτεροέπτου.
Θερώντας ακόμη πώς η συοή εκτεείται σετικά αραιά, η δράση ενός ενεαοικού
συέκτη περνάει σεδόν απαρατήρητη στον τροποποιητή.

Αν ένας ενεαοικός συέκτης εκτιμήσει πώς η συοή μόνο της νεότερης ενιάς δε
α ανακυκώσει αρκετό ώρο, ρειάζεται να συεεί οόκηρος ο σρός. Συνεπώς η
ενεαοική συοή σκουπιδιών ετιώνει μόνο την αναμενόμενη τιμή του ρόνου παύσης
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και όι την είριστη περίπτση. Δεν επαρκεί από μόνη της ια ένα σύστημα πραματικού
ρόνου.

Η ενεαοική συοή σκουπιδιών δεν είναι τεείς δρεάν. Αρικά η συνεόμενη
συοή μόνο τν νεότερν ενεών δεν μπορεί να εντοπίσει σκουπίδια που ζουν σε πααιό-
τερες ενεές. Επιπέον, ια να μπορεί να συέξει μόνο μια ενεά, ανοώντας τις υπόοιπες,
ο συέκτης α πρέπει με κάποιο τρόπο να σημειώνει τους δείκτες που διασίζουν τα σύνορα
μεταξύ τν ενεών.

7.1 Πώς μετράται ο ρόνος;

Για να πρoάει ένας ενεαοικός συέκτης αντικείμενα από μία ενεά σε μία πααιότερη,
απαιτείται να μπορεί να προσδιορίζει πόσο πααιά αυτά είναι. Επομένς ρειάζεται τόσο ένα
μηανισμό μέτρησης του ρόνου όσο και ένα μηανισμό μέτρησης της ηικίας τν αντικειμέ-
νν. Στη ιιοραφία συναντώνται κυρίς δύο πιανές μετρικές: το συνοικό μέεος της
δεσμευμένης μνήμης και ο ρόνος που έει περάσει από την έναρξη της εκτέεσης της εφαρ-
μοής. Η μετρική του ρόνου καορίζει το προφί της εφαρμοής. Απαντάει σε ερτήσεις
που αφορούν το ια πόσο τρέει μια εφαρμοή καώς και ποιοι είναι οι ρόνοι παύσης αυτής
και πώς αυτοί είναι κατανεμημένοι. Απαντήσεις στις ερτήσεις αυτές μπορούν να ρησιμοποι-
ηούν ώστε να αποφανεί κανείς σετικά με την αποκρισιμότητα της εφαρμοής και το κατά
πόσο η διακοπή αυτής ια συοή σκουπιδιών ενοεί έναν διαδραστικό ρήστη. Από την
άη πευρά, εστερικά, η διαφορά σε bytes της συνοικής δεσμευμένης μνήμης στο σρό
μεταξύ τν ρονικών στιμών της έννησης και του ανάτου ενός αντικειμένου αντικατο-
πτρίζει καύτερα τη ρονική διάρκεια ζής αυτού. Είναι επίσης ένα μέεος ανεξάρτητο της
αριτεκτονικής. Τέος, αποτεεί στοιείο τν απαιτήσεν σε μνήμη μιας εφαρμοής και είναι
στενά συνδεδεμένο με τη συνότητα με την οποία α κηεί ο συέκτης. Η μέτρηση του
ρόνου με όρους bytes είναι ιδιαίτερα επίπονη διαδικασία σε πουεπεξεραστικά περιάο-
ντα όπου εκτεούνται ταυτόρονα ποά νήματα. Η ρήση ενός απού καοικού μετρητή
του συνοικού μεέους της δεσμευμένης μνήμης ενδέεται να παραπανήσει το συέκτη
σετικά με την ηικία ενός αντικειμένου, καώς μια μεάη τιμή του μπορεί να έει προκύψει
από την εκώρηση μνήμης σε νήματα άσετα με το αντικείμενο. Οι πραματικές υοποιήσεις
ενεαοικών συεκτών σκουπιδιών μοντεοποιούν την ηικία ενός αντικειμένου ς τον
αριμό τν συοών από τις οποίες αυτό έει επιιώσει.

7.2 Γενεαοικές υποέσεις

H ασενής ενεαοική υπόεση, σύμφνα με την οποία τα περισσότερα αντικείμενα
πεαίνουν νέα, φαίνεται ενικώς έκυρη, ανεξαρτήτς της ώσσας προραμματισμού. Οι
Foderaro και Fateman [54] διαπίστσαν πώς σε ένα πακέτο υποοιστικής άερας ραμ-
μένο στη ώσσα MacLisp, το 98% της μνήμης που ανακτούσε ένας κύκος συοής είε
εκρηεί μετά το πέρας του προηούμενου κύκου. Ο Zorn [123] ανέφερε πώς το ποσο-
στό τν αντικειμένν στη ώσσα Common Lisp τα οποία επιίναν ιότερο από 10 ΚΒ
εκώρησης κυμαίνεται μεταξύ 50% και 90%. Αντίστοια συμπεράσματα ισύουν και ια τις
συναρτησιακές ώσσες προραμματισμού. Οι Sansom και Simon Peyton Jones [103], παρα-
τήρησαν, πώς στη Haskell, ένα ποσοστό μεταξύ 75% και 95% τν αντικειμένν του σρού
πεαίνουν πριν την ηικία τν 10 KB και πώς μόνο το 5% τν αντικειμένν ζουν περισσότερο
από 1 ΜΒ. Ο Appel παρατήρησε πώς στην Standard ML/NJ, σε κάε κύκο συοής, το
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98% της μνήμης κάε ενεάς εευερώνεται, ενώ οι Stefanovic και Moss [113] ρήκαν πώς
μόνο ένα ποσοστό από 2% ές 8% αντικειμένν του σρού επιίναν μετά το κατώφι τν
100 ΚΒ.

Η υπόεση ισύει και ια ποά προράμματα ραμμένα σε αντικειμενοστρεφείς ώσσες. Ο
Ungar [117] ρήκε πώς ιότερο από το 7% τν αντικειμένν στη Smalltalk ζουν πέραν τν
140 KB. Οι Dieckmann και Hölzle [43] ανέφεραν πώς ο όκος τν ζντανών Java αντικει-
μένν στη σουίτα benchmark SPECjvm98 που επιίναν τα 100 KB εκώρησης κυμαινόταν
μεταξύ 1% και 40% και πώς ιότερο από το 21 % ζούσε πέραν του 1 ΜΒ παρότι το ποσοστό
διέφερε σημαντικά από εφαρμοή σε εφαρμοή. Ο Blackburn κ.ά [19] ρήκαν πώς κατά μέσο
όρο ένα ποσοστό μικρότερο του 9% τν αντικειμένν που εκρούνταν στις εφαρμοές τν
σουιτών benchmark SPECjvm98 και DaCapo ίτνε από τα 4 MB παρότι υπήρε μεάη
απόκιση ανάμεσα στα διαφορετικά benchmark. Αυτό έαια ήταν ένα άν φράμα του πο-
σοστού τν αντικειμένν που ζούσαν πέραν τν 4 MB, καώς μερικά επιζώντα αντικείμενα
μπορεί να ίτναν καώς εκρούνταν σεδόν αμέσς μετά από μια συοή της νεότερης
ενεάς. Οι Jones και Ryder [68] ρήκαν πώς οι διάρκειες ζής τν αντικειμένν εφαρμοών
Java ακοουούσαν τη δινυμική κατανομή: ένα ποσοστό μεταξύ 65% και 96% τν αντικει-
μένν στις εφαρμοές της σουίτας benchmark DaCapo δεν επιίναν μετά τα 64 KB, ενώ
ένα ποσοστό μεταξύ 3% και 16% ήταν αάνατα ή ζούσαν και πέραν τν 4 MB. Ακόμη και
στις προστακτικές ώσσες προραμματισμού όπου δεν υπάρει αυτόματη διαείριση μνήμης,
η διάρκεια ζής ποών αντικειμένν είναι μικρή. Οι Barrett και Zorn [14] ανέφεραν πώς
παραπάν από το 50% τν εκρηέντν στο σρό αντικειμένν πέαιναν κάποια στιμή
πριν τα 10 KB και ιότερο από το 10% επιίνε πέραν τν 32 KB.

Από την άη πευρά, υπάρουν εμφανώς ιότερες ενδείξεις που να επιεαιώνουν την
ισυρή ενεαοική υπόεση του Hayes [58], σύμφνα με την οποία ακόμη και ια τα
αντικείμενα που δε δημιουρήηκαν πρόσφατα, ισύει πώς τα νεότερα αντικείμενα α έουν
μικρότερο ρυμό επιίσης από τα πααιότερα. Το από μοντέο της ασενούς ενεαοι-
κούς υπόεσης περιράφει ικανοποιητικά τη ενική συμπεριφορά τν αντικειμένν. Ωστόσο,
εξαιρώντας τα αντικείμενα που πεαίνουν νέα, η δημοραφία τν αντικειμένν σε μία ευρύτερη
ρονική κίμακα είναι πιο πούποκη. Οι ρόνοι ζής τν αντικειμένν δεν είναι τυαίοι.
Όπς παρατηρούν οι Dieckmann και Hölzle [43] και οι Jones και Ryder [68], επειδή τα προ-
ράμματα ειτουρούν σε φάσεις, τα αντικείμενα έουν την τάση να ζουν σε συστάδες και να
πεαίνουν όα μαζί ταυτόρονα. Επιπέον, ένας σημαντικό πήος αντικειμένν μπορεί να
μην πεάνει ποτέ. Κάποιοι ερευνητές έουν ακόμη ισυρισεί πώς ενδέεται να υπάρει ένας
συσετισμός μεταξύ της διάρκειας ζής τν αντικειμένν και του μεέους τους. Οι απόψεις
πάντς σετικά το κατά πόσο ο ισυρισμός είναι αηής διαφέρουν ανάμεσα στους Caudill
και Wirfs-Brock [33], τους Ungar και Jackson [115] και Barrett και Zorn [14].

7.3 Γενεές και οράνση σρού

Μια ευρεία κάμα στρατηικών έει προταεί στη ιιοραφία ια την οράνση τν ε-
νεών. Οι ενεαοικοί συέκτες μπορεί να ρησιμοποιούν δύο ή και περισσότερες ενεές,
οι οποίες μπορεί να διαρίζονται φυσικά ή οικά. Το μέεος μιας ενεάς μπορεί να είναι
σταερό και φραμένο ή μπορεί να απαιτείται συμιασμός μεταξύ τν μεεών τν διαφόρν
υποώρν του σρού. Μια ενεά μπορεί να είναι επίπεδη στο εστερικό της ή να περιαμά-
νει έναν αριμό από υποώρους που αρακτηρίζονται με άση την ηικία και είναι νστοί ς
κάδοι. Μια ενεά ενδέεται επίσης να περιέει το δικό της υποώρο ια μεάα αντικείμενα.
Τέος, κάε ενεά μπορεί να μεταειρίζεται από διαφορετικό αόριμο.



104 Κεφάλαιο 7. Γενεαλογική συλλογή σκουπιδιών

Οι πρταρικοί στόοι της ενεαοικής συοής σκουπιδιών είναι η μείση τν ρόνν
παύσης και η ετίση της διεκπεραιτικής ικανότητας. Υποέτοντας πώς η διαείριση της
νεότερης ενεάς έει ανατεεί σε ένα συέκτη αντιραφής, οι αναμενόμενοι ρόνοι παύσης
εξαρτώνται κατά κύριο όο από τον όκο τν ζντανών αντικειμένν που επιιώνουν από
μία μικρή συοή της ενεάς αυτής, ο οποίος με τη σειρά του εξαρτάται από το μέεος
αυτής. Αν στόσο το μέεος του ρεφοκομείου είναι πού μικρό και συνεπώς η συοή
πού ρήορη, το ποσό της μνήμης που α εευερεί α είναι μικρό, καώς τα αντικείμενα
του ρεφοκομείου δεν έουν επαρκή ρόνο ια να πεάνουν. Το εονός αυτό ενδέεται να
έει ποές ανεπιύμητες επιπτώσεις.

Πρώτον, α αυξηεί σημαντικά η συνότητα συοής της νεότερης ενεάς. Παράηα, το
κόστος της αντιραφής, το οποίο είναι ανάοο του πήους τν αντικειμένν που επιιώ-
νουν αναμένεται να αυξηεί επίσης, δεδομένου ότι τα αντικείμενα α έουν ιότερο ρόνο
ώστε να πεάνουν. Επίσης, κάε κύκος συοής απαιτεί την αναστοή τν νημάτν του
τροποποιητή και το σκανάρισμα της στοίας κάε νήματος.

Δεύτερον, η πααιότερη ενεά αναμένεται να εμίσει πού ρήορα με συνέπεια να ρειαστεί
να συεεί και αυτή συντομότερα. Υψηοί ρυμοί προώησης α προκαέσουν αύξηση της
συνότητας συοής της πααιότερης ενεάς ή και όν τν ενεών. Επιπροσέτς, η
πρόρη προώηση αντικειμένν αυξάνει την πιανότητα της εμφάνισης “οικοενειοκρατίας”,
καώς αντικείμενα που έουν εκατασταεί μόνιμα στην πααιά ενιά διατηρούν εν ζή
τους νεκρούς αποόνους τους στη νέα ενεά, προκαώντας μία τενητή αύξηση του ρυμού
επιίσης.

Τρίτον, υπάρουν σημαντικές ενδείξεις πώς τα προσφάτς δημιουρηέντα αντικείμενα τρο-
ποποιούνται συνότερα από ότι τα πααιότερα. Αν τα αντικείμενα αυτά προηούν πρόρα,
ο υψηός ρυμός επεξερασίας τους α προσέσει επιπέον πίεση στις ειτουρίες εραφής
του τροποποιητή. Αυτό είναι ιδιαίτερα ανεπιύμητο, ειδικά στην περίπτση όπου το κόστος
του φράματος εραφής είναι υψηό.

Τέος, η προώηση αντικειμένν προκαεί την αραίση τν δεδομένν επεξερασίας ενός
προράμματος. Η ταυτόρονη εαιστοποίηση του ρόνου διάρκειας τν μικρών συοών
καώς και του πήους τν μεάν και πιο ακριών συοών από τη μία πευρά, και
η αποφυή της σημαντικής επιάρυνσης του τροποποιητή με ενέρειες που αφορούν στην
αυτόματη διαείριση μνήμης από την άη, είναι οι δύο αντικρουόμενοι στόοι μεταξύ τν
οποίν η ενεαοική οράνση προσπαεί να επιτύει συμιασμό.

7.4 Ποαπές ενεές

Η προσήκη περισσότερν ενεών αποτεεί μία απάντηση στο δίημμα του πώς να διατηρη-
ούν μικροί ρόνοι παύσης ια τις συοές του ρεφοκομείου ενώ ταυτόρονα να αποφευ-
ούν οι πήρεις συοές ό του ότι η πααιότερη ενεά εμίζει ρήορα. Ο ρόος τν
ενδιάμεσν ενεών αφορά το φιτράρισμα εκείνν τν αντικειμένν που έουν επιιώσει τη
συοή της νεότερης ενεάς και δε ζουν πού ακόμα. Εάν ένας συέκτης προεί όα
τα ζντανά αντικείμενα μαζικά από τη νεότερη ενεά, στους επιζώντες α περιαμάνο-
νται και τα προσφάτς δημιουρηέντα αντικείμενα παρά το ότι αυτά αναμένεται να πεάνουν
σύντομα. Με τη ρήση ποαπών ενεών, το μέεος της μικρότερης ενεάς δύναται να
κρατηεί αρκετά μικρό ώστε να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις που αφορούν στους ρόνους
παύσης ρίς να αυξάνεται ο όκος τν δεδομένν που πεαίνουν στην πααιότερη ενεά
σύντομα μετά την προαή τους σε αυτή.
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Η ρήση ποαπών ενεών μπορεί να έει ποαπά μειονεκτήματα. Τα περισσότερα συστή-
ματα συέουν όες τις νέες ενεές πριν συέξουν την πααιότερη. Η τενική προσφέρει
το πεονέκτημα πώς απαιτείται η καταραφή μόνο τν δεικτών από αντικείμενα μιας παιάς
ενεάς προς αντικείμενα μιας νέας. Δυστυώς όμς οι δείκτες αυτοί εμφανίζονται σπανιότερα
από ότι οι αντίστοιοι δείκτες με αντίστροφη κατεύυνση. Παρότι ο απαιτούμενος ρόνος
ια τη συοή μιας ενδιάμεσης ενεάς είναι μικρότερος από τον αντίστοιο ρόνο ια τη
συοή οόκηρου του σρού, οι ρόνοι παύσης α είναι μεαύτεροι από τους αντίστοι-
ους ρόνους παύσης της συοής της νεότερης ενιάς μόνο. Οι ενεαοικοί συέκτες
ποαπών ενεών επίσης είναι πιο σύνετοι στην υοποίηση και μπορεί να εισάουν επιπρό-
σετα κόστη: το κρίσιμο από άποψη επίδοσης τμήμα του κώδικα που υοποιεί την εξερεύνηση
του ράφου τν αντικειμένν καείται να ξερίζει ανάμεσα σε ποές ενεές και όι μόνο
δύο (κάτι το οποίο συνής πραματοποιείται με έναν από έεο έναντι μιας διεύυνσης, η
οποία μπορεί να είναι μία σταερά μεταώττισης). Η αύξηση τν ενεών επίσης αναμένεται
να αυξήσει το πήος τν δημιουρούμενν διαενεαοικών δεικτών, εονός το οποίο με
τη σειρά του ενδέεται να αυξήσει την πίεση στο φράμα εραφής του τροποποιητή. Τέ-
ος, η οράνση του σρού σε ποαπές ενεές τείνει να αυξάνει το μέεος του συνόου
ριζών τν νεότερν ενεών καώς προάονται αντικείμενα τα οποία δε α είαν προαεί
αν ο ώρος τν ενδιάμεσν ενεών είε ρησιμοποιηεί ια την αύξηση του μεέους της
νεότερης ενεάς.

Παρότι ποοί αρικοί ενεαοικοί συέκτες ια τις ώσσες Smalltalk και Lisp ειτουρ-
ούσαν με ποές ενεές, σεδόν όοι οι σύρονοι ενεαοικοί συέκτες ια αντικειμε-
νοστρεφείς ώσσες ρησιμοποιούν μόνο δύο. Σύμφνα με το Marlow κ.ά. [80], ακόμη και
όταν ο σρός ορανώνεται σε περισσότερες τν δύο ενεές, όπς ια παράδειμα συμαίνει
στις υοποιήσεις συναρτησιακών σσών όπου οι ρυμοί έννησης και νησιμότητας αντι-
κειμένν είναι ιδιαίτερα υψηοί, δύο ενεές είναι διαέσιμες από προεπιοή. Σε αυτές τις
περιπτώσεις, μηανισμοί στο εστερικό τν ενεών και ειδικότερα της νεότερης μπορούν να
ρησιμοποιηούν προς έεο του ρυμού προαής τν αντικειμένν.

7.5 Καταραφή ηικίας

Η καταραφή της ηικίας τν αντικειμένν είναι άρρηκτα συνδεδεμένη την ποιτική προα-
ής αυτών. Η ρήση ποαπών ενεών παρέει ένα μη ακριή μηανισμό καταμέτρησης
της ηικίας τν αντικειμένν. Στη συνέεια εξετάζουμε τρόπους με τους οποίους η νεότερη
ενιά μπορεί να δομηεί ούτς ώστε να εέεται ο ρυμός προαής.

Η απούστερη οράνση είναι κάε ενεά εκτός από την πααιότερη να υοποιηεί ς ένας
απός ημιώρος. Οποτεδήποτε συέεται η νεότερη ενεά, τα επιζώντα αντικείμενα προά-
ονται μαζικά στην επόμενη ενεά. Η στρατηική αυτή αρακτηρίζεται από απότητα και
έτιστη ρησιμοποίηση του ώρου του σρού που φιοξενεί τη νεότερη ενεά. Δεν απαι-
τείται η καταραφή της ηικίας ια κάε αντικείμενο ξεριστά, ούτε και υπάρει η ανάκη
ια τη διατήρηση ενός εφεδρικού ημιώρου αντιραφής ια κάε ενεά (εκτός ίσς ια την
πααιότερη, αν αυτή διαειρίζεται από συοή με αντιραφή). Ο Blackburn κ.ά [20] ανα-
φέρουν πώς πο ενεαοικοί συέκτες που ρησιμοποιούνται από το διαειριστή μνήμης
MMTk στην εικονική μηανή ια τη ώσσα Java προάουν με αυτόν τον τρόπο τα αντικεί-
μενα. Ωστόσο, οι Barrett και Zorn [14] διαπίστσαν πώς η μαζική προαή κάε ζντανού
αντικειμένου (σε ένα σύστημα Lisp) ενδέεται να προκαέσει ρυμούς προαής από 50%
ές και 100% υψηότερους συκριτικά με μία στρατηική όπου τα αντικείμενα προάονται
μόνο αφού έουν επιιώσει περισσότερες από μία μικρές συοές.
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Η προαή αντικειμένν μπορεί να καυστερήσει με τη δόμηση μιας ενεάς σε δύο ή περισ-
σότερους ημιώρους ήρανσης. Η τενική αυτή επιτρέπει στα αντικείμενα να αντιρά-
φονται ποές φορές από το ώρο-από στο ώρο-προς εντός μιας ενεάς πριν αυτά προαούν
στην αμέσς επόμενη. Ο συέκτης τν Lieberman και Hewitt [79] συέει μια ενεά πο-
ές φορές πριν τεικά προαάει μαζικά τα αντικείμενα που επιιώνουν. Σε κάε περίπτση,
είτε όα τα ζντανά αντικείμενα του ώρου-από αντιράφονται στο ώρο-προς εντός της ε-
νεάς είτε προάονται στην επόμενη ενεά, ανάοα με την ηικία της ενεάς συνοικά. Ενώ
αυτή η διευέτηση προσφέρει στα πααιότερα αντικείμενα της ενεάς περισσότερο ρόνo ια
να πεάνουν, τα νεότερα αντικείμενα ενδέεται να προαούν πρόρα.

Η εικονική μηανή ExactVM επίσης υοποίησε τη νεότερη από τις δύο ενεές ς ένα ζεύος
ημιώρν ήρανσης στόσο ήεε την προαή κάε αντικειμένου ξεριστά, ρησιμο-
ποιώντας 5 bits από την επικεφαίδα δύο έξεν αυτού ια να καταράφει την ηικία του.
Παρότι η τενική αυτή αποτρέπει την πρόρη προαή τν νεότερν αντικειμένν, προσέ-
τει μια ειτουρία πρόσεσης κατά την επεξερασία κάε ζντανού αντικειμένου της νεότερης
ενεάς.

Η οράνση μιας ενεάς ς συστοιία κάδν επιτρέπει ένα επτότερο ηικιακό δια-
ρισμό τν αντικειμένν ρίς την ξεριστή αποήκευση της ηικίας ια κάε αντικείμενο.
Μια ενεά διαιρείται σε ένα αριμό από κάδους (υποώρους) και τα αντικείμενα μεταιάζο-
νται από τον ένα κάδο στον επόμενο σε κάε συοή. Τα αντικείμενα από τον πααιότερο
κάδο προούνται στην αμέσς επόμενη ενεά. Με αυτήν την οράνση, σε ένα σύστημα
με n κάδους, ένα αντικείμενο δεν προείται στην επόμενη ενεά αν δεν έει επιιώσει n
συοές. Ο μεταττιστής Glasgow Haskell Compiler (ghc) επιτρέπει αυαίρετο πήος
κάδν εντός μιας ενεάς. Ο Shaw [105] διαιρεί επιπέον κάε κάδο σε ένα ζεύος ημιώρν
και τα αντικείμενα που επιιώνουν από τη συοή αντιράφονται μεταξύ κάε ζεύους b
φορές πριν μετακινηούν στον επόμενο κάδο. Με τον τρόπο αυτό, ένα αντικείμενο προάεται
στην επόμενη ενεά αν έει επιιώσει από 2b − 1 ές και 2b συοές. Καώς μάιστα οι
ενεές είναι συνεόμενες, ο ηραιότερος κάδος μπορεί να συνευτεί με την πααιά ενεά
καυστερώντας την προαή μέρις ότου ο ώρος-προς αυτού ειτνιάσει με την πααιά ε-
νεά. Εκείνη τη ρονική στιμή, οόκηρος ο κάδος προάεται με απή ρύμιση του συνόρου
μεταξύ τν ενεών.

Είναι σημαντικό να καταάει κανείς τις διαφορές μεταξύ κάδν και ενεών. Και οι δύο δια-
ρίζουν αντικείμενα με άση την ηικία τους, στόσο διαφορετικές ενεές συέονται με
διαφορετική συνότητα ενώ όοι οι κάδοι στο εστερικό μιας ενεάς συέονται ταυτό-
ρονα. Επιπέον, καώς μια ενεά ενδέεται να συέεται αρότερα από ότι μια άη, είναι
απαραίτητη η καταραφή δεικτών από αντικείμενα που ανήκουν σε μία πααιά ενεά προς αντι-
κείμενα που ανήκουν σε μία νέα ενεά. Αντίετα, δεν είναι απαραίτητη η καταραφή δεικτών
από αντικείμενα ενός κάδου προς αντικείμενα ενός άου κάδου στο εστερικό μιας ενεάς.
Με τη διαίρεση της νεότερης ενεάς σε κάδους και την εάττση της πρόρης προαής,
η πίεση στο φράμα εραφής μπορεί να εαττεί με ταυτόρονο έεο της προαής
ρίς να απαιτείται η αποήκευση της ηικίας ανά αντικείμενο.

Όες οι παραπάν ορανώσεις αρακτηρίζονται από σπατάη ώρου καώς ο μισός ώρος
μιας ενεάς δεσμεύεται ια αντιραφή. Ο Ungar [117] οράνσε τη νέα ενεά σε ένα μεάο
ώρο δημιουρίας (εκώρησης) ο οποίος είναι νστός και ς εδέμ και σε δύο μικρότερους
ημιώρους επιίσης, το ώρο-από επιίσης και το ώρο-προς επιίσης. Ως συνής,
τα αντικείμενα εκρούνται στην περιοή της εδέμ η οποία συέεται μαζί με τον ώρο-προς
επιίσης σε κάε μικρή συοή. Τα ζντανά αντικείμενα της εδέμ προάονται στο ώρο-
προς επιίσης, ενώ τα ζντανά αντικείμενα του ώρου-από επιίσης είτε αντιράφονται
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στο ώρο-προς επιίσης είτε προάονται στην επόμενη ενεά, ανάοα με την ηικία τους.
Η οράνση αυτή ετιώνει τη ρησιμοποίηση του διαέσιμου ώρου καώς το μέεος της
εδέμ είναι κατά πού μεαύτερο από το συνοικό μέεος τν ημιώρν επιίσης. Για
παράδειμα, στην εικονική μηανή HotSpot ια τη ώσσα Java η προεπιεμένη αναο-
ία είναι 32:1. Η ποιτική προαής δεν ορίζει ένα αυστηρό όριο ηικίας, αά αντίετα
προσπαεί να διατηρήσει την περιοή τν ημιώρν επιίσης μισοεμάτη.

7.6 Προσαρμοή στη συμπεριφορά του προράμματος

Η προσαρμοή της διαμόρφσης ενός διαενεαοικού συέκτη στη συμπεριφορά του τρο-
ποποιητή είναι απαραίτητη καώς οι κατανομές τν ρόνν ζής τν αντικειμένν δεν είναι
τυαίες αά ούτε και στατικές. Τα αηινά προράμματα συνής ειτουρούν σε φάσεις
και υπάρει μια ευρεία ποικιία κοινών μοτίν συμπεριφοράς. Η ύπαρξη ενός συνόου από
ζντανά αντικείμενα που συσσρεύονται σταδιακά σε μια ενεά του σρού και στη συνέεια
να πεάνουν ταυτόρονα εμφανίζεται συνά στην πράξη. Εναακτικά, αφού διαούν μια συ-
κεκριμένη ηικία, τα αντικείμενα αυτά μπορεί να συνείσουν να ζουν ια πού καιρό. Μια
μη αυστηρή συμμόρφση της δημοραφίας προς την ασενή ενεαοική υπόεση μπορεί
να δημιουρήσει προήματα στο συέκτη. Εάν ένας μεάος όκος δεδομένν ζει αρκετά
ώστε να προαεί σε μια πααιότερη ενεά πεάνει σύντομα μετά την προαή, η επίδοση α
μειεί. Οι Ungar και Jackson [115], [116] έουν προτείνει διάφορους μηανισμού εέου
της ποιτικής προαής.
Η προσαρμοή τν συεκτών σκουπιδιών στη συμπεριφορά του τροποποιητή είναι ενι-
κότερα επιυμητή και ρησιμοποιείται με στόο τόσο τη μείση τν αναμενόμενν ρόνν
παύσης όσο και τη ετίση της συνοικής ρυμαπόδοσης. Ο απούστερος μηανισμός δρο-
μοόησης του συέκτη ορίζει την κήση του τεευταίου οποτεδήποτε ο εκρητής ξεμένει
από μνήμη. Ένας ενεαοικός διαειριστής μνήμης στόσο μπορεί να εέξει τους αναμε-
νόμενους ρόνους παύσης προσαρμόζοντας κατάηα το μέεος της νεότερης ενεάς: μια
μικρότερη ενεά μειώνει τον όκο τν αντικειμένν που α διασούν αά και τον όκο
τν αντικειμένν που α εκκααρισούν κατά τη συοή αυτής. Το μέεος της νεότερης
ενεάς επηρεάζει επίσης το ρυμό προαής αντικειμένν μεταξύ δύο διαφορετικών ενεών.
Αν η ενεά είναι πού μικρή και δεν παρέει στα αντικείμενα αρκετό ρόνο ια να πεάνουν,
ο ρυμός προαής α είναι υψηότερος. Αν αντίετα η νεότερη ενεά έει πού μεάο μέ-
εος, το διάστημα μεταξύ δύο διαδοικών συοών α είναι μεαύτερο και ένα μικρότερο
ποσοστό αντικειμένν α επιιώσει και α φάσει στην πααιότερη ενεά.

7.6.1 Συοή σκουπιδιών κατά Appel

Ο Appel [4] εισήαε έναν προσαρμοστικό ενεαοικό συέκτη σκουπιδιών ια τη ώσσα
προραμματισμού Standard ML, ο οποίος δοέντος ενός προϋποοισμού μνήμης, αφιερώ-
νει το μέιστο δυνατό ώρο στη νεότερη ενεά μη ρησιμοποιώντας σταερά μεέη ια
τις ενεές του σρού. Το σήμα αυτό είναι σεδιασμένο ειδικά ια περιάοντα όπου η
νησιμότητα τν νέν αντικειμένν είναι υψηή: στη ώσσα ML, τυπικά μόις το 2% τν
αντικειμένν της νέας ενεάς επιίνε από έναν κύκο συοής. Ο σρός διαιρείται σε
τρεις περιοές: την πααιά ενεά, ένα εφεδρικό αντίραφο και τη νέα ενεά. Η συοή της
νεότερης ενεάς προάει όους τους νέους επιζώντες στο τέος της πααιάς ενεάς. Μετά
τη συοή, ο ώρος που δεν ρειάζεται ια αντικείμενα της πααιάς ενεάς διαιρείται ισο-
μερώς και προς δημιουρία του εφεδρικού αντιράφου και μιας καινούριας νέας ενεάς. Αν
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ο ώρος που εκρείται στη νέα ενεά πέσει κάτ από ένα ορισμένο κατώφι, συέεται
οόκηρος ο σρός.

Το πεονέκτημα της συοής κατά Appel είναι πώς με τη δυναμική προσαρμοή του μεέ-
ους του εφεδρικού αντιράφου, προσφέρεται καή ρησιμοποίηση μνήμης και μειώνεται το
πήος απαιτούμενν κύκν συοής σε σύκριση με διαμορφώσεις που ρησιμοποιούν
μαζική προαή αντικειμένν και σταερό μέεος ια τη νέα ενεά. Ωστόσο, απαιτείται
προσοή ώστε να αποφευεί η υπεροική αύξηση της συνότητας κήσης του συέκτη.
Benchmarks με υψηούς ρυμούς εκώρησης και με αμηό ρυμό προαής αντικειμένν
εμφανίζονται συνά στην πράξη. Αυτό μπορεί να οδηήσει σε μία κατάσταση όπου ο ώρος
του σρού που κατααμάνει η νέα ενεά συρρικνώνεται σε τέτοιο αμό ώστε η συνότητα
τν μικρών συοών να είναι υπεροικά υψηή αά ο όκος τν δεδομένν που προάο-
νται να μην είναι επαρκής ια την πυροδότηση μιας μεάης συοής. Για να αντιμετπισεί
το πρόημα, η πααιά ενεά πρέπει να συέεται οποτεδήποτε το μέεος της νέας ενεάς
πέσει κάτ από ένα ορισμένο εάιστο κατώφι.

7.6.2 Αναδραστικός έεος προαής

Άα σήματα ια τον έεο του ρυμού προαής σετίζονται πιο άμεσα με στόους που
αφορούν τους ρόνους παύσης. Οι Ungar και Jackson [115], [116] προτείνουν την δημορα-
φική προαή με ανάδραση ώστε να εξομαύνουν τις παύσεις μακράς διάρκειας που
επιφέρει η προαή αντικειμένν που πεαίνουν σύντομα μετά την προαή. Ο όκος τν
δεδομένν που προάονται σε μία συοή ρησιμοποιείται ια την πρόεψη της ρονικής
διάρκειας του επόμενου κύκου συοής και ια να επιταύνει ή επιραδύνει την προαή.

Παρότι ο μηανισμός αυτός μπορεί να εέξει τους ρυμούς προαής, αδυνατεί να υπο-
ιάσει αντικείμενα από μια πααιότερη ενεά σε μία νεότερη. Οι Barrett και Zorn [15]
μεταάουν ένα το σύνορο μεταξύ δύο ενεών και προς τις δύο κατευύνσεις. Η τενική
τους αρακτηρίζεται από το κόστος της επιεημένης καταραφής περισσότερν δεικτών,
καώς η έση του διαενεαοικού συνόρου δεν μπορεί να προεφεί στατικά.

7.7 Διαενεαοικοί δείκτες

Οι ρίζες μιας ενεάς πρέπει να ανακαυφούν πριν αυτή συεεί. Οι ρίζες ια μια ενεά
δεν περιαμάνουν μόνο τους δείκτες που ρίσκονται σε καταρητές, στη στοία και σε
καοικές μεταητές αά και δείκτες προς αντικείμενα της ενεάς από αντικείμενα που
ζουν σε κάποια άη περιοή του σρού η οποία δε συέεται ταυτόρονα με τη ενεά.
Αυτές οι περιοές τυπικά περιαμάνουν τις πααιότερες ενεές αά και περιοές εκτός του
ενεαοικού σρού όπς ώροι που φιοξενούν πού μεάα αντικείμενα και ώροι που δε
συέονται ποτέ, όπς οι ώροι που αποηκεύουν αάνατα αντικείμενα και πιανώς κώδικα.
Όπς έουμε εξηήσει, οι διαενεαοικοί δείκτες δημιουρούνται είτε με την αρικοποίηση
εραφών κατά τη δημιουρία τν αντικειμένν, είτε από ενημερώσεις πεδίν δεικτών αντι-
κειμένν από τον τροποποιητή είτε τέος κατά την μετακίνηση αντικειμένν σε διαφορετικές
ενεές. Γενικά, οι δείκτες αυτοί πρέπει να εντοπίζονται τη στιμή της δημιουρίας τους και να
καταράφονται ώστε να μπορούν να ρησιμοποιηούν ς ρίζες κατά τη συοή μιας ενεάς.
Κάε δείκτης που πρέπει να καταράφεται καείται συνής και ενδιαφέρν δείκτης.
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Σήμα 7.1: Διαενεαοικοί δείκτες. Η διατήρηση τν ζντανών αντικειμένν της νέας
ενεάς ρίς την εξερεύνηση όου του σρού, απαιτεί ένα μηανισμό και μια
δομή δεδομένν ια την καταραφή τν αντικειμένν S και U που περιέουν
δείκτες προς αντικείμενα της νέας ενεάς.

7.7.1 Σύνοα ανάμνησης

Οι δομές δεδομένν που ρησιμοποιούνται ια την καταραφή διαενεαοικών δεικτών ονο-
μάζονται σύνοα ανάμνησης. Τα σύνοα ανάμνησης καταράφουν τη έση προέευσης
διαφόρν δεικτών μεταξύ διαφορετικών ώρν του σρού. Καταράφεται η προέευση και
όι ο προορισμός ενός δείκτη ια δύο όους. Πρώτον, επιτρέπεται σε ένα μετακινούντα
συέκτη να ενημερώσει το πεδίο προέευσης με τη νέα διεύυνση ενός αντικειμένου που
έει αντιραφεί η προαεί. Δεύτερον ένα πεδίο προέευσης κάποιου δείκτη μπορεί να ενη-
μερεί ποές φορές στο ανάμεσα σε δύο διαδοικούς κύκους συοής και έτσι αν ο
συέκτης υμάται την προέευση του δείκτη, εξασφαίζεται πώς αυτός επεξεράζεται το
πραματικό αντικείμενο προς το οποίο αναφέρεται ο δείκτης τη στιμή της προέευσης και
όι τα αντικείμενα προορισμούς ενδιάμεσν παρημένν τιμών του αυτού. Επομένς το
σύνοο ανάμνησης ια κάε ενεά αποηκεύει τις έσεις εκείνες στις οποίες ρίσκεται ένας
πιανόν ενδιαφέρν δείκτης προς κάποιο αντικείμενο της ενεάς. Οι διάφορες υοποιήσεις
τν συνόν ανάμνησης διαφέρουν ς προς την ακρίεια με την οποία καταράφουν τέτοιες
έσεις. Η επιοή της ακρίειας προσπαεί να επιτύει ένα συμιασμό μεταξύ της επιάρυν-
σης του τροποποιητή, του απαιτούμενου ώρου αποήκευσης τν συνόν ανάμνησης και το
κόστος επεξερασίας τους από το συέκτη.

Εμφανώς είναι επιυμητός ο εντοπισμός και η καταραφή όσο το δυνατόν ιότερν δεικτών.
Οι ενημερώσεις δεικτών από το συέκτη κατά τη μετακίνηση αντικειμένν εντοπίζονται εύ-
κοα. Οι εραφές δεικτών από τον τροποποιητή μπορούν να ανινευούν από ένα φράμα
εραφής οισμικού, το οποίο μπορεί να εισαεί αυτόματα από το μεταττιστή πριν από
κάε ειτουρία εραφής ενός δείκτη. Αυτό έαια δεν είναι εφικτό αν ο μεταττιστής
της ώσσας είναι μη συνερατικός. Στην περίπτση αυτή, οι έσεις τν ειτουριών ερα-
φής μπορούν συνά να καορισούν από το διαειριστή εικονικής μνήμης του ειτουρικού
συστήματος.

Η συνότητα τν ενημερώσεν δεικτών διαφέρει μεταξύ τν διαφορετικών σσών προ-
ραμματισμού και τν υοποιήσεν αυτών. Ο Zorn εφαρμόζοντας στατική ανάυση σε μια
σουίτα προραμμάτν σε Lisp [124], υποόισε τη συνότητα τν ενημερώσεν δεικτών από
13% ές και 15%, ενώ ο Appel υποόισε μία αμηότερη στατική συνότητα της τάξης του
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3% στη ώσσα Lisp [3], και μία δυναμική συνότητα ρόνου εκτέεσης της τάξης του 1%
ια τη ώσσα ML [4]. Οι Dieckmann και Hölzle [43] ρήκαν τέος πώς τα προράμματα
σε ώσσα Java μπορεί να διαφέρουν σημαντικά ς προς τη συνότητα τν ενημερώσεν
δεικτών (το ποσοστό τν προσάσεν στο σρό που αφορούσε αποηκεύσεις τιμών σε πεδία
δείκτες κυμαινόταν από 6% ές και 70%).

Αν τα παίσια αυτά σαρώνονται ς μέρος του συνόου ριζών σε κάε συοή, είναι δυνατή
η ανακάυψη τν έσεν τους που περιέουν δείκτες. Επιπέον, αν ο μεταττιστής μπορεί
να ταυτοποιήσει τις ειτουρίες εραφής στη στοία, τότε δε ρειάζεται να τοποετήσει
φράματα εραφής πριν από αυτές. Επιπρόσετα, ποοί δείκτες αναφέρονται σε αντικεί-
μενα της ίδιας διαμέρισης. Παρότι οι αποηκεύσεις πιανώς εντοπίζονται, οι δείκτες δεν είναι
ενδιαφέροντες από ενεαοική άποψη και δε ρειάζεται να καταραφούν.

Εάν επιηεί μια τάξη ς προς τη σειρά συοής τν διαφόρν ενεών, το πήος τν
διαενεαοικών δεικτών που πρέπει να καταραφούν μπορεί να μειεί ακόμη περισσότερο.
Εξασφαίζοντας πώς οποτεδήποτε συέεται μια ενεά συέονται και όες οι νεότε-
ρες ενεές από αυτή, μόνο οι δείκτες από πααιά αντικείμενα προς νέα αντικείμενα πρέπει
να καταραφούν. Ποές ειτουρίες εραφής δεικτών αφορούν την αρικοποίηση πεδίν
αντικειμένν που μόις έουν δημιουρηεί. Εξ’ ορισμού, οι δείκτες αυτοί αναφέρονται σε
ηραιότερα αντικείμενα. Δυστυώς ποές ώσσες διαρίζουν την εκώρηση μνήμης ια
ένα αντικείμενο από την αρικοποίηση τν πεδίν του τεευταίου, καιστώντας δύσκοη τη
διάκριση τν ειτουριών εραφής δεικτών που δεν αφορούν αρικοποιήσεις και πιανόν
δημιουρούν δείκτες από μια πααιά ενεά προς μία νέα ενεά. Άες ώσσες παρέουν
περισσότερη υποστήριξη στο μεταττιστή όσον αφορά την ανανώριση τν ειτουριών
εραφής δεικτών που δε ρειάζονται κάποιο φράμα εραφής. Η πειοψηφία τν ειτουρ-
ιών εραφής δεικτών σε μία ανή οκνηρή ώσσα συναρτησιακού προραμματισμού όπς
η Haskell κάνει τους δείκτες να αναφέρονται σε ηραιότερα αντικείμενα. Η ώσσα ML
απαιτεί από τον προραμματιστή να σημειώσει ρητά τις τροποποποιήσιμες μεταητές: οι
ειτουρίες εραφής αυτών τν μεταητών είναι η μόνη πηή δημιουρίας δεικτών από
αντικείμενα μιας πααιάς ενεάς προς αντικείμενα μιας νέας ενεάς. Το σκηνικό στις αντι-
κειμενοστρεφείς ώσσες προραμματισμού από την άη όπς ια παράδειμα στη Java
είναι πιο πούποκο. Η φιοσοφία προραμματισμού εδώ ασίζεται στην ενημέρση της κα-
τάστασης αντικειμένν, κάτι που οδηεί φυσικά στη δημιουρία περισσότερν δεικτών από
αντικείμενα μιας νέας ενεάς προς αντικείμενα μιας πααιάς ενεάς.

Σε σρούς με ποαπές ανεξάρτητα συεόμενες ενεές απαιτείται διαφορετική τενική
φιτραρίσματος δεικτών. Για παράδειμα ένας συέκτης μπορεί να εφαρμόσει ευριστικές ια
να αποφασίσει ποιο ώρο α συέξει, δίνοντας προτεραιότητα στους ώρους με το μικρό-
τερο πήος ζντανών αντικειμένν. Στην περίπτση αυτή το φράμα εραφής πρέπει να
καταράψει δείκτες και προς τις δύο κατευύνσεις. Καώς αυτή η σεδίαση αναμένεται να
αυξήσει το πήος τν διαενεαοικών δεικτών προς καταραφή, είναι έτιστη ια ρήση
σε μια υοποίηση όπου το μέεος του συνόου ανάμνησης είναι ανεξάρτητο του πήους
τν ενυμούμενν δεικτών.

7.8 Διαείριση ώρου

Η νεότερη ενεά συνής διαειρίζεται με αντιραφή. Τα επιζώντα αντικείμενα αντιράφονται
είτε σε ένα φρέσκο ημιώρο στην ίδια ενεά είτε σε μία πααιότερη ενεά. Οι συοές τν
νέν ενεών αναμένεται να είναι συνές και σύντομες σε διάρκεια, αμάνοντας υπόψη την
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ασενή ενεαοική υπόεση. Από την άη πευρά, οι συοές τν πααιότερν ενεών
αναμένεται να είναι ιότερες συνές αά να διαρκούν πού, καώς πρέπει μαζί με αυτές
πρέπει να συεούν και οι νεότερες ενεές προκειμένου να αποφευεί το κόστος ρήσης
ενός φράματος εραφής που καταράφει δείκτες και προς τις δύο κατευύνσεις. Συνής
μια συοή της πααιότερης ενεάς α συέξει όες τις περιοές του σρού εκτός ίσς
από την περιοή όπου φιοξενούνται αάνατα αντικείμενα (παρότι οι δείκτες της περιοής
αυτής αντιμετπίζονται ς ρίζες και ενδέεται να ενημερούν). Μια πήρης συοή του
σρού δεν απαιτεί τη ρήση συνόν ανάμνησης, εκτός ίσς ια τοποεσίες της περιοής
αάνατν αντικειμένν στην περίπτση που αυτή δε σαρώνεται.

Έει προταεί μία ευρεία κάμα στρατηικών διαείρισης της πααιότερης ενεάς. Η συ-
οή με αντιραφή μεταξύ ημιώρν δεν είναι η καύτερη επιοή ειδικά αν άει κανείς
υπόψη πώς και η νεότερη ενεά συέεται με την ίδια τενική: η απαίτηση της συοής
ια την διατήρηση ενός εφεδρικού ώρου αντιραφής καταήει να δαπανά το μισό ώρο στο
σρό, κάτι που έει ς αποτέεσμα την αύξηση της συνότητας τν συοών όν τν
ενεών. Επίσης τα μακρόια αντικείμενα μετακινούνται συνέεια. Ο Blackburn κ.ά ισυρί-
ζονται [18] πώς η συοή με σήμανση και εκκαάριση προσφέρει καύτερη ρησιμοποίηση
του διαέσιμου ώρου, ειδικά σε μικρούς σρούς. Το μειονέκτημα της συοής με σήμανση
και εκκαάριση, η οποία δεν μετακινεί τα ζντανά αντικείμενα, αφορά στη μείση της επίδο-
σης από την πιανό κατακερματισμό. Η ύση είναι η προσήκη μιας φάσης συμπύκνσης της
πααιάς ενεάς οποτεδήποτε ο κατακερματισμός επηρεάζει δυσμενώς την επίδοση. Η συμπύ-
κνση επίσης μπορεί να διαειρισεί τα μακρόια αντικείμενα με ειδικό τρόπο, όπς είδαμε
στο κεφάαιο 3.

Οι ενεαοικοί συέκτες σεδόν πάντοτε διαρίζουν τις ενεές τους φυσικά και όι
εικονικά. Αυτό απαιτεί τη διαείριση τν νεότερν ενεών από συοή με αντιραφή. Ένας
προσαρμοστικός συέκτης αντιραφής σαν και αυτόν του Appel ια παράδειμα συντηρητικά
απαιτεί ο εφεδρικός ώρος αντιραφής να έει το ίδιο μέεος με την περιοή που συέεται
καώς στην ειρότερη περίπτση όα τα αντικείμενα μπορεί να επιιώσουν. Στην πράξη
έαια τα περισσότερα αντικείμενα δεν επιιώνουν από μια συοή της νέας ενεάς.

Ο McGachey κ.ά. [82] ισυρίζονται πώς η ρησιμοποίηση του ώρου μπορεί να ετιεί
με τη διατήρηση ενός μικρότερου μεέους εφεδρικού ώρου αντιραφής και την ενααή
μεταξύ συοής με αντιραφή σε συοή με σήμανση και συμπύκνση οποτεδήποτε το
μέεος του ώρου αυτού ίνει πού μικρό.

7.9 Αφηρημένη ενεαοική συοή σκουπιδιών

Στην ενότητα αυτή εξετάζουμε πώς μπορoύμε να εντάξουμε τη ενεαοική συοή σκου-
πιδιών στο αφαιρετικό παίσιο συοής που εξετάσαμε στην ενότητα 6.6. Μία αφηρημένη
παρουσίαση ενός συματικού, ενεαοικού, δύο ενεών, μαζικής προαής συέκτη της
νεότερης ενεάς δίνεται στον αόριμο 7.1.

Σε αναοία με τους προηούμενους αφηρημένους αορίμους συοής σκουπιδιών, ο
αόριμος διατηρεί ένα πουσύνοο I από αναεημένες αυξήσεις μετρητών αναφορών
αντικειμένν της νέας ενεάς. Ένα σύνοο ανάμνησης περιαμάνει όα τα πεδία δείκτες με
προέευση την πααιά ενεά και προορισμό τη νέα. Το πουσύνοο I περιαμάνει ακριώς
τους διαενεαοικούς δείκτες προς αντικείμενα της νέας ενεάς και ι’ αυτόν ακριώς το
όο η διαδικασία N αφαιρεί αναφορές από αυτό όταν η τιμή ενός ενυμούμενου
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Αόριμος 7.1 Αφηρημένη ενεαοική συοή σκουπιδιών: ρουτίνες συέκτη
1: procedure N(I)
2: atomic
3: N(I)
4: N(I)
5: N()

6: procedure N(W )
7: while not E(W ) do
8: src← (W )
9: ρ(src)← ρ(src) + 1 ▷ shade src

10: if ρ(src) = 1 then ▷ src was white, now grey
11: for all fld in Pointers(src) do
12: ref ← ∗fld
13: if ref ∈ Nursery then
14: W ←W + [ref ]

15: procedure N()
16: while not E(Nursery) do
17: node← (Nursery) ▷ en masse promotion
18: if ρ(node) = 0 then ▷ node is white
19: (node)

20: procedure N(I)
21: for all fld in Roots do
22: ref ← ∗fld
23: if ref ̸= null and ref ∈ Nursery then
24: I ← I + [ref ]
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διαενεαοικού δείκτη μεταάεται. Τεικώς αν ένα αντικείμενο n της νέας ενεάς εμφα-
νίζεται στο I, τότε διατηρείται από το ενεαοική συέκτη. Το πήος εμφάνισης αυτού
μάιστα ισούται με το μετρητή αναφορών του, ρίς να συμπεριαμάνονται οι αναφορές από
αντικείμενα της νέας ενεάς. Ένας αόριμος συοής εξινίασης συνοψίζει σε ένα μόνο
bit σήμανσης την ισύ της πρότασης n ∈ I.

Όταν καείται η διαδικασία N, το πουσύνοο I περιέει τα αντικείμενα της
νέας ενεάς με μηδενικό μετρητή αναφορών, αμάνοντας υπόψη αναφορές μόνο από αντικεί-
μενα της πααιάς ενεάς. Μετά την προσήκη αναφορών προς αντικείμενα της νέας ενεάς από
τη διαδικασία N, η νέα ενεά εξινιάζεται από τους κόμους του πουσυνόου
I (διαδικασία N) και στη συνέεια εκκααρίζεται (διαδικασία N),
όπου τα επιζώντα αντικείμενα προάονται μαζικά στην πααιά ενεά και τα μη προσάσιμα
αντικείμενα με μηδενικό μετρητή αναφορών εευερώνονται.

Αόριμος 7.2 Αφηρημένη ενεαοική συοή σκουπιδιών: ρουτίνες τροποποιητή
1: function N()
2: ref ← ()
3: if ref = null then
4: N(I)
5: ref ← ()
6: if ref = null then
7: () ▷ tracing, counting, or other full-heap GC
8: ref ← ()
9: if ref = null then

10: error “Out of memory!”
11: ρ(ref)← 0 ▷ node is black
12: Nursery ← Nursery ∪ ref ▷ allocate in Nursery
13: return ref

14: procedure N(node)
15: if ref ∈ Nursery then
16: I ← I + [node]

17: procedure N(node)
18: if ref ∈ Nursery then
19: I ← I − [node]

20: procedure W(src, i, ref)
21: if src ̸= Roots and src ̸∈ Nursery then
22: N(ref)
23: N(src[i])
24: src[i]← dest

7.10 Θέματα προς εξέταση

Η ενεαοική συοή σκουπιδιών έει αποδειεί αποδοτική, προσφέροντας σημαντικές
ετιώσεις επίδοσης ια μια ευρεία κάμα εφαρμοών. Μειώνοντας το μέεος της νεότερης
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ενεάς και επικεντρώνοντας τις προσπάειες συοής σε αυτήν, οι αναμενόμενοι ρόνοι
παύσης μπορούν να εαττούν σε τέτοιο σημείο ώστε να περνούν σεδόν απαρατήρητοι σε
διάφορα περιάοντα. Η τενική της ενεαοικής συοής σκουπιδιών μπορεί επίσης να
αυξήσει τη ενική ρυμαπόδοση του συέκτη με δύο τρόπους. Πρώτον, μειώνει τη συνότητα
επεξερασίας τν μακρόιν αντικειμένν και επομένς όι μόνο μειώνει την υποοιστική
προσπάεια αά επιπέον δίνει στα αντικείμενα αυτά περισσότερο ρόνο ια να πεάνουν
(και έτσι να μην ρειαστεί να εξινιαστούν οι υποράφοι τν οποίν είναι ρίζες). Δεύτερον,
οι ενεαοικοί συέκτες συνής εκρούν μνήμη ια την αποήκευση νέν αντικειμένν
σειριακά σε μία περιοή ρεφοκομείου. Η σειριακή εκώρηση έει ς αποτέεσμα τη ετίση
του ρυμού αστοιών κρυφής μνήμης καώς το μοτίο πρόσασης στη μνήμη είναι προέψιμο
και επιπέον οι περισσότερες εραφές αφορούν τα νεότερα αντικείμενα.

Η ενεαοική συοή σκουπιδιών στόσο δεν είναι πανάκεια. Η αποδοτικότητά της εξαρ-
τάται άμεσα από την κατανομή της διάρκειας τν αντικειμένν μιας εφαρμοής. Αν η μεάη
πειοψηφία τν αντικειμένν δεν πεαίνει νέα, η ενεαοική συοή σκουπιδιών δεν είναι
κατάηη.

Επιπέον, η ενεαοική συοή σκουπιδιών ετιώνει μόνο τους αναμενόμενους ρόνους
παύσης. Τεικώς, ο συέκτης πρέπει να συέξει όο το σρό και συνεπώς η ενεαοική
συοή από μόνη της δεν μπορεί να επιύσει το πρόημα της μείσης του ρόνου παύ-
σης ειρότερης περίπτσης, ο οποίος αυξάνεται υπεροικά πού σε μεάους σρούς.
Συνεπώς, η ενεαοική συοή σκουπιδιών δεν μπορεί να παράσει τις απαιτούμενες ε-
υήσεις ενός σκηρού συστήματος πραματικού ρόνου όπου οι προεσμίες πρέπει πάντοτε
να τηρούνται.

Η υοποίηση της συοής σκουπιδιών είναι απούστερη αν υπάρει η δυνατότητα μετακίνη-
σης αντικειμένν προς διάκριση τν πααιών αντικειμένν από τα νέα. Ο φυσικός διαρισμός
δεν προσφέρει μόνο το πεονέκτημα της τοπικότητας που συζητήηκε παραπάν, αά επίσης
πιο αποδοτικούς εέους ώρου, οι οποίοι είναι απαραίτητοι στο φράμα εραφής αά και
κατά την εξινίαση της νεότερης ενεάς. Τα αντικείμενα πάντς μπορούν να διαρίζονται
με άση την ηικία τους και εικονικά, ρησιμοποιώντας πιανώς ένα bit στην επικεφαίδα
τους ή σε κάποιο bitmap.

Οι ενεαοικοί συέκτες εείρουν μια πηώρα διαφορετικών ερτημάτν όσον αφορά
τόσο τις επιοές υοποίησης όσο και τις απαιτήσεις του τεικού ρήστη μιας εφαρμοής. Η
υοποίηση ενεαοικών συεκτών περιαμάνει πού περισσότερες σεδιαστικές επιοές
από την επιοή του μεέους του σρού.

Η πρώτη απόφαση υοποίησης συνής αφορά το αν ο σρός α ορανεί σε δύο ή περισ-
σότερες ενεές. Η απάντηση εξαρτάται πρτίστς από τις κατανομές της διάρκειας ζής τν
εφαρμοών ια τις οποίες ο συέκτης α παρέει υποστήριξη. Εάν ένα σημαντικό ποσοστό
τν αντικειμένν αναμένεται να επιιώσουν από τη νεότερη ενεά αά να πεάνουν σύντομα
μετά την προαή τους, τότε ίσς αξίζει η προσήκη ενδιάμεσν ενεών. Τα περισσότερα
συστήματα αυτόματης διαείρισης μνήμης με ενεαοική συοή σκουπιδιών στόσο από
προεπιοή περιαμάνουν δύο ενεές και μια αάνατη ενεά. Η ρήση ποαπών ενεών
προσπαεί να ύσει το πρόημα της πρόρης προαής αντικειμένν. Υπάρουν και άοι
τρόποι επίυσής του.

Αρικά, ο ρυμός προαής εξαρτάται από το μέεος της νέας ενεάς: μια μεαύτερη νέα
ενεά προσφέρει περισσότερο ρόνο σε ένα αντικείμενο ια να πεάνει. Μερικοί ενεαοικοί
συέκτες επιτρέπουν στο ρήστη να ρυμίσει ένα σταερό μέεος ια τη νεότερη ενεά.
Άοι πάι επιτρέπουν στη νεότερη ενεά να αυξάνεται δυναμικά μέρις ότου καταάει όο
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το σρό (εκτός από ήδη δεσμευμένες περιοές, όπς η πααιά ενεά και πιανόν μια εφεδρική
περιοή αντιραφής). Οι πιο εξεζητημένοι συέκτες σκουπιδιών πάντς μπορούν να μετα-
άουν το μέεος της νεότερης ενεάς προς ικανοποίηση συκεκριμένν προδιαραφών
σετικά με τους ρόνους παύσης, αμάνοντας αποφάσεις ια την ααή του μεέους με
άση την παρακοούηση του προφί της συμπεριφοράς του συέκτη.

Δεύτερον, η προαή μπορεί να περιορισεί εέοντας την ηικία κατά την οποία τα αντι-
κείμενα προάονται. Η τενική της μαζικής προαής μεταφέρει όους τους επιζώντες μιας
συοής της νεότερης ενεάς σε μια πααιότερη ενεά. Αυτή η ποιτική προαής έει
μάιστα την απούστερη υοποίηση, καώς τα σύνοα ανάμνησης ια τη νεότερη ενεά μπο-
ρούν να παραμερισούν μετά το πέρας της συοής. Εναακτικά, ένας συέκτης μπορεί
να απαιτεί από ένα αντικείμενο να επιιώσει περισσότερους του ενός κύκν συοής πριν
το προάει. Στην περίπτση αυτή, είναι απαραίτητος ένας μηανισμός καταραφής της ηι-
κίας τν αντικειμένν. Αυτό μπορεί να επιτευεί είτε με τη ρήση κάποιν bits από την
επικεφαίδα τν αντικειμένν, με τη διαίρεση μιας ενεάς σε σε υποώρους ο καένας από
τους οποίους φιοξενεί αντικείμενα διαφορετικής ηικίας, είτε με συνδυασμό τν δύο. Οι
συνηισμένες διαμορφώσεις περιαμάνουν σήματα ορανμένα σε ήματα και σήματα που
περιαμάνουν μια περιοή εδέμ και ημιώρους επιζώντν.

Τέος, είναι ποές φορές πιανή η αποφυή της υπορέσης προαής ορισμένν αντικει-
μένν. Ποοί συέκτες σκουπιδιών δεσμεύουν μια αάνατη περιοή ια αντικείμενα που
α επιιώσουν μέρι το τέος του προράμματος. Τα αντικείμενα αυτά συνά μπορούν να
ανανρισούν είτε κατά την υοποίηση του συέκτη είτε από το μεταττιστή. Τέτοια
αντικείμενα συνής περιαμάνουν τις δομές δεδομένν του συέκτη καώς αντικείμενα
που αναπαριστούν τον υπό εκτέεση κώδικα.

Οι ρυμοί προαής μπορούν επίσης να επηρεάσουν το κόστος του φράματος εραφής
καώς επίσης και το μέεος τν ενυμούμενν συνόν. Υψηότεροι ρυμοί προαής
προκαούν τη δημιουρία περισσότερν διαενεαοικών δεικτών που πρέπει να καταρα-
φούν. Εάν αυτό επηρεάζει ή όι την απόδοση τν φραμάτν εραφής εξαρτάται από την
υοποίηση.

Η συνότητα κήσης τν φραμάτν εραφής εξαρτάται επίσης από το αν οι διαφορετικές
ενεές μπορούν να συεούν ανεξάρτητα. Η ανεξάρτητη συοή τν ενεών απαιτεί την
καταραφή όν τν διαενεαοικών δεικτών. Η εκατάειψη αυτής της ευειξίας έει ς
αποτέεσμα την ταυτόρονη συοή όν τν νεότερν ενεών οποτεδήποτε συέεται
η πααιότερη ενεά και επιτρέπει την καταραφή μόνο τν δεικτών με προέευση κάποια πα-
αιότερη ενεά και προορισμό κάποια νεότερη ενεά (οι οποίοι αναμένεται να είναι σημαντικά
ιότεροι σε πήος). Σημειώνοντας το αντικείμενο και όι το συκεκριμένο πεδίο αυτού ς
πιανή προέευση ενός διαενεαοικού δείκτη, το κόστος σε ώρο ια την αποήκευση τν
συνόν ανάμνησης μπορεί να μειεί.

Οι διαφορετικοί μηανισμοί που ρησιμοποιεί ο τροποποιητής ια την καταραφή τν πι-
ανών προεεύσεν διαενεαοικών δεικτών επηρεάζουν το κόστος της συοής. Παρότι
μηανισμοί ιότερο ακριείς μπορεί να μειώσουν το κόστος του φράματος εραφής, αυτοί
μπορεί να αυξήσουν το φορτίο ερασίας του συέκτη. Η καταραφή του πεδίου προέευσης
με ρήση σειριακών απομοντών αποήκευσης είναι ο πιο ακριής μηανισμός παρότι ένας
απομοντής ενδέεται να περιαμάνει κάποιες καταρίσεις εις διπούν. Η καταραφή του
αντικειμένου προέευσης από την άη πευρά απαιτεί τη σάρση του αντικειμένου ια την
εύρεση διαενεαοικών δεικτών.





Κεφάαιο 8

Παράηη συοή
σκουπιδιών

Μέρι τώρα έουμε υποέσει πώς, ενώ ο τροποποιητής μπορεί να είναι πουνηματικός, ο
συέκτης είναι μονονηματικός. Η υπόεση αυτή οδηεί σε φτή εκμετάευση τν πόρν
ενός σύρονου πουπύρηνου μηανήματος. Στο παρόν κεφάαιο εξετάζουμε πώς μπορεί να
παραηοποιηεί ο συέκτης, υποέτοντας ακόμα πώς κανένα από τα νήματα του τροποποι-
ητή δεν εκτεείται ενώ πραματοποιείται συοή σκουπιδιών και πώς αυτή οοκηρώνεται
πριν αυτά συνείσουν την εκτέεσή τους. Ένας προφανής τρόπος προκειμένου να μειεί ο
ρόνος παύσης τν νημάτν τροποποιητών είναι οι πυρήνες να συνεραστούν κατά τη συ-
οή σκουπιδιών (και ενώ τα νήματα του τροποποιητή είναι σταματημένα). Η παράηη
συοή σκουπιδιών είναι το αντικείμενο αυτού του κεφααίου. Πιο συκεκριμένα α
εξετάσουμε πώς μπορούν να παραηοποιηούν οι 4 ασικές διαδικασίες της συοής με
εξινίαση: σήμανση, εκκαάριση, αντιραφή και συμπύκνση.

8.1 Υπάρει επαρκής δουειά προς παραηοποίηση;

Όπς και κατά την παραηοποίηση του αορίμου οποιουδήποτε προήματος, η πρώτη
απαίτηση αφορά στην εξασφάιση του ότι το φορτίο ερασίας είναι αρκετά μεάο ώστε
η παραηοποίηση να αξίζει τον κόπο. Αναπόφευκτα, η παράηη συοή σκουπιδιών
απαιτεί κάποια μορφή συρονισμού τν νημάτν συεκτών με το συρονισμό αυτό να
κοστίζει. Ο συρονισμός αυτός μπορεί να επιτευεί με τη ρήση είτε κειδμάτν είτε
ατομικών πρταρικών εντοών υικού όπς ια παράδειμα της CAS και
την προσεκτική σεδίαση οηητικών δομών δεδομένν. Προκύπτει οιπόν το ερώτημα αν το
φορτίο ερασίας της συοής σκουπιδιών επαρκεί ώστε το κέρδος από την παραηοποίηση
να υπερκεράζει το κόστος του συρονισμού.

Ας υποέσουμε ια παράδειμα, πώς ένας συέκτης σήμανσης και εκκαάρισης α πρέπει
να σημάνει μία απή συνδεδεμένη ίστα: σε κάε ήμα, η στοία σήμανσης α περιέει μόνο
ένα αντικείμενο, τον επόμενο κόμο προς εξέταση. Στην περίπτση αυτή, μόνο ένα από τα
νήματα συέκτες α δουεύει, ενώ τα υπόοιπα α είναι αδρανή, περιμένοντας ια δουειά.
Ο Siebert [106] αποδεικνύει πώς ο αριμός φορών n που ένας επεξεραστής μένει αδρανής
κατά τη διάρκεια μιας παράηης σήμανσης σε ένα σύστημα με p επεξεραστές φράσσεται
από το μέιστο άος τν προσάσιμν αντικειμένν o:
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(αʹ) Συοή με παύση του κόσμου, μονονηματικός τροποποιητής, μονονηματικός συέκτης.

(ʹ) Συοή με παύση του κόσμου, πουνηματικός τροποποιητής, μονονηματικός συέκτης.

(ʹ) Συοή με παύση του κόσμου, πουνηματικός τροποποιητής, πουνηματικός συέκτης.

Σήμα 8.1: Συοή σκουπιδιών με παύση του κόσμου: κάε μπάρα αναπαριστά την εκτέ-
εση σε έναν επεξεραστή. Οι ρματισμένες περιοές αναπαριστούν διαφο-
ρετικούς κύκους συοής σκουπιδιών.

n ≤ (p− 1) · max
o∈reachable

depth(o) (8.1)

Η ανίσση αυτή πάντς ασίζεται στην όι ρεαιστική υπόεση πώς όα τα ήματα σήμανσης
διαρκούν το ίδιο, κάτι που δεν ισύει καώς οι ρόνοι διαφέρουν ανάοα με το μέεος του
αντικειμένου. Στις περισσότερες ώσσες προραμματισμού πάντς η μεάη πειοψηφία
τν αντικειμένν είναι μικρά (περιέουν ίους δείκτες).

Μεέτες πάντς έουν δείξει πώς οι τυπικές εφαρμοές περιαμάνουν μια ευρεία ποικιία
από πούσιες σε δείκτες δομές δεδομένν. Για παράδειμα, η εξινίαση μιας δενδροειδούς
δομής δεδομένν α παράει περισσότερες μονάδες ερασίας από όσες α καταναώνει μέρις
ότου η εξερεύνηση φάσει στα φύα.

8.2 Εξισορρόπηση φορτίου

Μια άη απαίτηση από την παράηη συοή σκουπιδιών είναι το φορτίο της συοής να
κατανεμηεί με τέτοιο τρόπο ώστε να εαιστοποιηεί η ανάκη ια συντονισμό και όοι οι
επεξεραστές να είναι απασοημένοι ταυτόρονα. Ο Endo κ.ά. [50] διαπιστώνουν πώς ρίς
κάποιο μηανισμό ια εξισορρόπηση φορτίου, μια αποϊκή παραηοποίηση μπορεί να
οδηήσει σε πού μικρή επιτάυνση σε πουεπεξεραστικά συστήματα.

Δυστυώς, ο στόος της ομοιόμορφης κατανομής υποοιστικού φορτίου και της εαιστο-
ποίησης του απαιτούμενου συντονισμού αηοσυκρούονται. Ο στατικός διαμοιρασμός του
υποοιστικού φόρτου δεν είναι πάντα ο καύτερος. Για παράδειμα, έστ ένας παράηος
συέκτης σήμανσης και συμπύκνσης σε σύστημα N επεξεραστών. Αν ο σρός διαιρεεί
σε N τμήματα, και ο κάε επεξεραστής αναάει την επιδιόρση τν δεικτών στο δικό του
τμήμα, τότε, αν ο αριμός τν αντικειμένν και τν δεικτών που αυτά περιέουν ποικίει
πού από τμήμα σε τμήμα, κάποιοι επεξεραστές α δουεύουν περισσότερο από άους.
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Εξίσου σημαντική με την εξισορρόπηση του υποοιστικού φορτίου ανάμεσα στους επεξερ-
αστές είναι και η εξισορρόπηση άν πόρν. Σε μία παράηη υοποίηση του αόριμου
αντιραφής του Baker [70], ο Halstead [71], [72] ανέεσε σε κάε επεξεραστή το δικό του
ώρο-προς και ώρο-από. Δυστυώς, αυτός ο στατικός διαμοιρασμός συνά οδηούσε σε
μία κατάσταση όπου ένας επεξεραστής εξαντούσε το δικό του ώρο-από και ενώ υπήρε
ώρος στους ώρους-από τν υποοίπν επεξεραστών.

Ένας δυναμικός διαμοιρασμός είναι περισσότερο κατάηος προκειμένου η δουειά
να μοιραστεί σεδόν ομοιόμορφα. Ας ερήσουμε ια παράδειμα ένα συέκτη σήμανσης
και συμπύκνσης: αφού έει οοκηρεί η σήμανση τν ζντανών αντικειμένν, ο σρός
διαρίζεται σε τμήματα, τα οποία έουν παρόμοιο πήος ζντανών αντικειμένν και δει-
κτών. Στη συνέεια, οι επεξεραστές συμπυκνώνουν παράηα ο καένας το δικό του τμήμα
του σρού. Αυτή είναι ακριώς η προσέιση της Flood κ.ά. [53].

Συνά η εξαρής εκτίμηση ερασίας ια την καύτερη διαίρεσή της δεν είναι εφικτή. Σε αυ-
τήν την περίπτση η συνηισμένη ύση είναι να υπερ-διαμερίζεται η συνοική ερασία
ούτς ώστε να υπάρουν περισσότερα τμήματα ερασίας από ότι επεξεραστές ή νήματα και
οι επεξεραστές (ή τα νήματα) να τίενται σε αντανισμό ια την απόκτηση τους. Βασικό
πεονέκτημα της τενικής αυτής αποτεεί το εονός πώς είναι ανεκτική σε ααές του
διαέσιμου πήους επεξεραστών στο συέκτη (π.. ό της επιάρυνσης από άες διερ-
ασίες που εκτεούνται παράηα), καώς οι μικρότερες μονάδες ερασίες ανταάσσονται
πιο εύκοα.

Αποποιούμε τους αορίμους που α παρουσιάσουμε αρότερα εστιάζοντας την προσοή
μας στις τρεις ασικές υπο-ερασίες της απόκτησης, εκτέεσης και δημιουρίας δουειάς
συοής. Θερούμε οιπόν πώς, στις περισσότερες περιπτώσεις, κάε νήμα του συέκτη
εκτεεί τον ακόουο ρόο:

Αόριμος 8.1 Παράηη συοή: αφηρημένη ειτουρία νήματος
1: procedure ()
2: while not () do
3: W()
4: W()
5: W()

8.3 Συρονισμός

Εκ πρώτης όψες ίσς φαίνεται πώς η έτιστη στρατηική εξισορρόπησης του φορτίου
ερασίας υπαορέυει τη διαίρεση του στις εάιστες δυνατές υποερασίες, όπς ια παρά-
δειμα η σήμανση ή η αντιραφή ενός μόνο αντικειμένου. Παρότι η ύση αυτή πετυαίνει
τέειο διαμοιρασμό ερασίας ανάμεσα στους επεξεραστές, το κόστος που επιάει ο συ-
ντονισμός τν τεευταίν την καιστά απαορευτική. Ο συρονισμός απαιτείται τόσο ια
την εξασφάιση της ορότητας όσο και ια την αποφυή της επανάηψης, ή τουάιστον
εαιστοποίησης της εκτέεσης ορισμένν μονάδν ερασίας περισσότερες από μια φορές.

Η επίτευξη συρονισμού μεταξύ τν νημάτν συεκτών κοστίζει σε ρόνο και σε ώρο.
Οι μηανισμοί που εξασφαίζουν αποκειστικότητα πρόσασης ρησιμοποιούν μεταξύ άν
κειδώματα ή δομές δεδομένν ρίς αναμονή. Οι καώς σεδιασμένοι αόριμοι εαιστο-
ποιούν τις περιπτώσεις όπου απαιτούνται ενέρειες συρονισμού, παρέοντας ια παράδειμα
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σε κάε νήμα ιδιτικές τοπικές δομές δεδομένν. Σε μερικές περιπτώσεις πάντς η μη απο-
κειστική πρόσαση δεν είναι απαραίτητη ια την εξασφάιση της ορότητας και έτσι κάποιες
ενέρειες συρονισμού μπορούν να παραηφούν.

Οι μοντέρνες υοποιήσεις παράηης συοής σκουπιδιών συνής έτουν να νήματα ερα-
σίας σε αντανισμό ια την απόκτηση μονάδν ερασίας, τις οποίες στη συνέεια εκτεούν
ρίς περαιτέρ συρονισμό. Οι μονάδες ερασίας ορανώνονται είτε ς τοπικές στοίες
σήμανσης, είτε ς ξεριστές περιοές του σρού προς σάρση είτε ς καοικές δεξαμενές.
Οι οηητικές δομές δεδομένν ια την οράνση τν μονάδν ερασίας επιάουν ένα
κόστος σε ώρο ια την αποήκευση τν μεταδεδομένν τους, το οποίο όμς τείνει να είναι
μικρό.

8.4 Ταξινόμηση

Στο υπόοιπο του κεφααίου παρουσιάζουμε ειδικές ύσεις στο πρόημα της παραηο-
ποίησης της σήμανσης, της εκκαάρισης, της αντιραφής και της συμπύκνσης. Σε όες
τις περιπτώσεις ενδιαφερόμαστε στο πώς οι αόριμοι αποκτούν, εκτεούν και παράουν
ερασίες. Η σεδίαση και η υοποίηση αυτών τν τριών δραστηριοτήτν καορίζει τον απαι-
τούμενο συρονισμό, τη διακριτότητα τν φορτίν ερασίας τν νημάτν καώς επίσης και
πώς αυτά τα φορτία διαμοιράζονται ομοιόμορφα μεταξύ επεξεραστών.

Οι αόριμοι παράηης συοής σκουπιδιών μπορούν να κατηοριοποιηούν με άση το
αν στο επίκεντρο της σεδίασης είναι ο επεξεραστής ή η μνήμη. Οι αόριμοι της πρώτης
κατηορίας τείνουν να επιτρέπουν στα νήματα να αποκτούν κάντα ερασίας μεταητού
μεέους, συνής κέοντας ερασία από άα νήματα. Λίη ές και καόου σημασία
δίνεται στην τοποεσία τν αντικειμένν στη μνήμη, παρότι η τοπικότητα επηρεάζει την
επίδοση ακόμη και σε μονοπύρηνες αριτεκτονικές. Οι αόριμοι της δεύτερης κατηορίας
από την άη πευρά αμάνουν περισσότερο υπόψην τους τη έση τν αντικειμένν στη
μνήμη. Συνής ειτουρούν σε συνεόμενα μποκ μνήμης σρού και αποκτούν/καταέτουν
ερασία από/προς μοιραζόμενες δεξαμενές.

Τέος, εξετάζουμε τον τερματισμό της παράηης συοής σκουπιδιών. Συνής, απώς
η εξέταση του κατά πόσο μια δεξαμενή ερασίας είναι κενή δεν επαρκεί, καώς ένα ενερό
νήμα μπορεί να ετοιμάζεται να καταέσει καινούριες μονάδες ερασίας σε αυτή.

8.5 Παράηη Σήμανση

Η φάση της σήμανσης, σε αντίεση με τις φάσεις της εκκαάρισης και της συμπύκνσης δεν
είναι εενώς παραηοποιήσιμη.

8.5.1 Κοπή ερασιών

Ο Endo κ.ά. [50], η Flood κ.ά. [53] καώς και ο Siebert [107] ρησιμοποιούν κοπή ερα-
σίας ια την εξισορρόπηση του υποοιστικού φορτίου. Οποτεδήποτε ένα νήμα ξεμένει από
δουειά σήμανσης, κέει δουειά που ανήκει σε ένα άο νήμα. Σε μία παράηη υοποί-
ηση του συντηρητικού συέκτη τν Boehm και Weiser [28], ο Endo κ.ά. παρέουν σε κάε
νήμα σήμανσης την δική του τοπική στοία σήμανσης καώς επίσης και μία κεπτόμενη
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ουρά ερασιών (αόριμος 8.2). Περιοδικά, κάε νήμα εέει την κεπτόμενη ουρά ερ-
ασιών του και αν αυτή είναι άδεια, μεταφέρει όη την ιδιτική στοία σήμανσης του (εκτός
τν τοπικών ριζών) στην ουρά. Ένα αδρανές νήμα αποκτά έρο σήμανσης εέοντας αρικά
την δική του κεπτόμενη ουρά και στη συνέεια τις κεπτόμενες ουρές τν άν νημάτν.
Όταν ένα νήμα ρει μια μη κενή κεπτόμενη ουρά, κέει τις μισές καταρίσεις αυτής και τις
μεταφέρει στην ιδιτική του στοία σήμανσης. Καώς ποά νήματα προσπαούν να κέψουν
δουειά ταυτόρονα, οι κεπτόμενες ουρές ερασιών προστατεύονται με κειδώματα.

Κάε παράηος συέκτης οφείει να είναι ιδιαίτερα προσεκτικός όσον αφορά την ενημέ-
ρση bitmap σήμανσης και την επεξερασία μεάν πινάκν. Τα bits μιας έξης σε ένα
bitmap σήμανσης πρέπει να ενημερώνονται ατομικά. Αντί να κειδώνουν οόκηρη τη έξη
όταν εέουν ένα bit, ο Endo κ.ά. ρησιμοποιούν μια απή φόρτση ια τον έεο του
bit και μόνον αν αυτό έει την τιμή 0, επιειρούν ατομικά να εράψουν την τιμή 1 σε αυτό,
προσπαώντας εκ νέου, αν η εραφή αποτύει (αόριμος 8.3). Αντίετα, συέκτες σαν
αυτόν της Flood κ.ά. [53], οι οποίοι αποηκεύουν το bit σήμανσης στην επικεφαίδα του
αντικειμένου μπορούν να πραματοποιούν σημάνσεις ρίς τη ρήση ατομικών ειτουριών.

Η επεξερασία μεάν πινάκν αποτεεί πηή ποών προημάτν. Για παράδειμα, οι
Boehm και Weiser [28] επιειρούν να αποτρέψουν την υπερείιση της στοίας σήμανσης
ώντας μεάα αντικείμενα σε τμήματα τν 128 έξεν. Παρόμοια, και προκειμένου να
ετιώσουν την εξισορρόπηση φορτίου, ο Endo κ.ά. διαιρούν ένα μεάο αντικείμενο σε
κομμάτια τν 512 έξεν πριν το τεευταίο εισαεί σε κάποια στοία σήμανσης ή κεπτόμενη
ουρά.

Ο παράηος ενεαοικός συέκτης της Flood κ.ά. [53] διαειρίζεται τη νέα ενιά με
αντιραφή και την πααιά με σήμανση και συμπύκνση. Σε αυτήν την ενότητα εξετάζουμε
μόνο την παράηη σήμανση (αόριμος 8.4). Ενώ o Endo κ.ά. ρησιμοποιούν μία στοία
και μια ουρά ανά επεξεραστή, ο Flood κ.ά. ρησιμοποιούν μία διπά τερματισμένη
ουρά ανά νήμα σήμανσης. Ο αόριμος τους ια κοπή ερασίας δε ρησιμοποιεί κειδώ-
ματα, επιτρέπει το διαμοιρασμό ερασίας σε επίπεδο αντικειμένν και ασίζεται στην ιδέα τν
Dimpsey κ.ά. [46].

Ένα νήμα αντιμετπίζει το κάτ μέρος της διπά συνδεδεμένης ουράς του ς στοία σή-
μανσης: η ειτουρία ώησης δεν απαιτεί συρονισμό ενώ η ειτουρία εξώησης απαιτεί
συρονισμό μόνο όταν η διπά συνδεδεμένη ουρά αποτεείται από ένα μόνο στοιείο. Νή-
ματα ρίς ερασία κέουν ένα αντικείμενο από το πάν μέρος τν διπά συνδεδεμένν
ουρών τν άν νημάτν με ρήση της συρονισμένης ειτουρίας . Ένα α-
σικό πεονέκτημα αυτής της σεδίασης ια κοπή ερασιών είναι πώς ο ακριός μηανισμός
συρονισμού ενεροποιείται μόνο όταν υπάρει ανάκη ια εξισορρόπηση ερασιών.

Οι διπά τερματισμένες ουρές έουν σταερό μέεος ώστε να αποφεύεται η ανάκη ια
εκώρηση μνήμης στη διάρκεια μιας συοής. Καώς η προσέιση αυτή διακινδυνεύει την
εμφάνιση υπερείισης η Flood κ.ά. ρησιμοποιούν ένα καοικό σύνοο υπερείισης το
οποίο επιφέρει μία μικρή επιάρυνση ανά κάση. Η δομή κάε κάσης Java κρατάει μία ίστα
όν τν αντικειμένν υπερείισης της κάσης, τα οποία συνδέονται μεταξύ τους μέσ του
πεδίου τύπου τους. Η υπερείιση ειρίζεται ς εξής: οποτεδήποτε η ώηση ενός αντικειμένου
στο κάτ μέρος της διπά-τερματισμένης ουράς α προκαέσει υπερείιση, τα μισά αντικεί-
μενα του κάτ μέρους μετακινούνται στα αντίστοια σύνοα υπερείισης τν κάσεν τους.
Αντίστροφα, νήματα σήμανσης που ρίσκονται σε αναζήτηση ερασίας επιειρούν να εμί-
σουν τη μισή διπά τερματισμένη ουρά τους εξετάζοντας πρώτα το σύνοο υπερείισης και
έπειτα τις διπά τερματισμένες ουρές τν άν νημάτν σήμανσης.
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Αόριμος 8.2 Παράηη συοή: σήμανση με κοπή ερασίας (Endo κ.ά.)
1: shared stealableWorkQueue[N] ▷ one per thread
2: me← myThreadId

3: procedure W()
4: if not E(myMarkStack) then
5: return
6: (stealableWorkQueue[me])
7: n← (stealableWorkQueue[me])/2 ▷ grab half of my stealable work queue
8: (stealableWorkQueue[me], n, myMarkStack)
9: (stealableWorkQueue[me])

10: if E(myMarkStack) then
11: for all j in Threads do
12: if not (stealableWorkQueue[j]) then
13: if (stealableWorkQueue[j]) then
14: n← (stealableWorkQueue[me])/2 ▷ grab half of his stealable

work queue
15: (stealableWorkQueue[j], n, myMarkStack)
16: (stealableWorkQueue[j])
17: return

18: procedure W()
19: while (myMarkStack, ref) do
20: for all fld in Pointers(ref) do
21: child← ∗fld
22: if child ̸= null and not M(child) then
23: M(child)
24: (myMarkStack, child)

25: procedure W() ▷ transfer all my stack to my stealable work queue
26: if E(stealableWorkQueue[me]) then
27: n← (myMarkStack)
28: (myStealableWorkQueue[me])
29: (myMarkStack, n, stealableWorkQueue[me])
30: (myStealableWorkQueue[me])

Αόριμος 8.3 Παράηη συοή: σήμανση με ρήση bitmap (Endo κ.ά.)
1: procedure M(ref)
2: oldByte← B(ref)
3: bitPosition← B(ref)
4: loop
5: loop
6: if M(oldByte, bitPosition) then
7: return
8: newByte← (oldByte, bitPosition)
9: if AS(&markByte(ref), oldByte, newByte) then

10: return
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Αόριμος 8.4 Παράηη συοή: σήμανση με κοπή ερασίας (Flood κ.ά.)
1: shared overflowSet
2: shared deque[N ] ▷ one per thread
3: me← myThreadId

4: procedure W()
5: if not E(deque[me]) then
6: return
7: n← (overflowSet) /2
8: if (overflowSet, n, deque[me]) then
9: return

10: for all j in Threads do
11: ref ← (deque[j]) ▷ try to steal from j
12: if ref ̸= null then
13: (deque[me], ref)
14: return

15: procedure W()
16: loop
17: ref ← (deque[j])
18: if ref = null then return
19: for all fld in Pointers(ref) do
20: child← ∗fld
21: if child ̸= null and not M(child) then
22: M(child)
23: if not (deque[me], child) then
24: n← (overflowSet) /2
25: (deque[me], n, overflowSet)

26: procedure W()
27: /* nop */
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Ο Siebert [107] επίσης ρησιμοποιεί κοπή ερασιών ια μια παράηη και ταυτόρονη
υοποίηση της εικονικής μηανής Jamaica ια τη ώσσα Java. Τα αντικείμενα διασπώνται σε
συνδεδεμένα μποκ ια να φραεί ο ρόνος κάε ήματος σήμανσης και συνεπώς ο συέκτης
δουεύει με μποκ και όι με αντικείμενα. Μια συνέπεια του παραπάν εονότος είναι πώς
τα ρώματα συσετίζονται με μποκ. Όπς α δούμε στο κεφάαιο 9, νήματα τροποποιητές
και νήματα συέκτες που εκτεούνται ταυτόρονα ενδέεται να ρειαστεί να προσπεάσουν
ίστες από κρι μποκ. Για να αποφύει την ανάκη συρονισμού τέτοιν προσπεάσεν,
η εικονική μηανή Jamaica ρησιμοποιεί τοπικές ίστες κρι μποκ ανά επεξεραστή. Το
κόστος αυτής της σεδίασης είναι πώς το ρώμα ενός μποκ αναπαρίσταται από μία οόκηρη
έξη και όι ορισμένα bits. Ένα νήμα σημαίνει ένα μποκ με κρι ρώμα ρησιμοποιώντας μια
ειτουρία CAS ια να το συνδέσει μέσ του ρώματος του στην τοπική
κρι ίστα του επεξεραστή στον οποίο εκτεείται. Για την εξισορρόπηση φορτίου, ένα νήμα
ρίς ερασία επιειρεί να κέψει όη τη κρι ίστα μποκ ενός άου νήματος. Για να
αποτραπεί η επεξερασία ενός μποκ από δύο ή περισσότερα νήματα ταυτόρονα, ένα νήμα
σημαίνεται ς ανρακί κατά τη διάρκεια της επεξερασίας του σε κάποιο στάδιο σήμανσης.
Τα νήματα κέφτες επίσης κέουν επιειρώντας να αάξουν το ρώμα της κεφαής μιας
κρι ίστας ενός άου επεξεραστή σε ανρακί. Αυτός ο μηανισμός είναι ιδανικός στην
περίπτση όπου το νήμα ύμα δεν πραματοποιεί ερασίες συοής εκτός ίσς από την
πρόσεση μποκ στη κρι ίστα του ενώ εκτεεί φράματα εραφής. Αυτό είναι ρεαιστικό
σενάριο ια έναν ταυτόρονο, πραματικού ρόνου συέκτη.

8.5.2 Τερματισμός με κοπή ερασιών

Τεικώς, ο συέκτης α πρέπει να είναι σε έση να καορίσει το τέος μιας φάσης, δηαδή
πότε όα τα συνεραζόμενα νήματα έουν οοκηρώσει τις ερασίες τους. Ο Endo κ.ά. [50]
προσπάησαν αρικώς να ανινεύσουν τον τερματισμό με τη ρήση ενός απού καοικού με-
τρητή τν άδειν στοιών σήμανσης και τν άδειν κεπτόμενν ουρών σήμανσης. Ωστόσο
ο αντανισμός ια την ατομική ενημέρση του μετρητή σειριοποιούσε τον τερματισμό και
μεάα συστήματα (με 32 ή και περισσότερους επεξεραστές) δαπανούσαν πού ρόνο ια
την απόκτηση του κειδώματος. O Endo κ.ά. αντιμετώπισαν το πρόημα παρέοντας σε
κάε επεξεραστή δύο τοπικές σημαίες που υποδείκνυαν αν η τοπική στοία σήμανσης και
η τοπική κεπτόμενη ουρά ήταν άδεια. Οι σημαίες αυτές μπορούν να τεούν σε οικό 0 ή
1 ρίς κειδώματα. Για να εντοπίσει τον τερματισμό ένας επεξεραστής έτει σε 0 μια κα-
οική σημαία διακοπτόμενου εντοπισμού και στη συνέεια εέει όες τις σημαίες
τν υποοίπν επεξεραστών. Τέος, εέει εκ νέου τη σημαία διακοπτόμενου εντοπισμού
διότι αυτή να έει τεεί σε οικό 1 στο ενδιάμεσο από κάποιον άο επεξεραστή ο οποίος
συνείζει να δουεύει. Αν αυτό δε συμαίνει, τότε η φάση της σήμανσης έει οοκηρεί.
Η τενική αυτή απαιτεί την τήρηση ενός αυστηρού πρτοκόου κατά την κοπή όης τη
δουειάς ενός επεξεραστή B από έναν επεξεραστή A. Ο επεξεραστής A πρέπει να έσει
σε 0 την τοπική σημαία που αντιστοιεί στην τοπική στοία, στη συνέεια να έσει σε 1 την
καοική σημαία διακοπτόμενου εντοπισμού και τέος να έσει σε 1 την τοπική σημαία του
επεξεραστή B που αντιστοιεί στην τοπική κεπτόμενη ουρά του τεευταίου. Δυστυώς
όμς, όπς αποδεικνύουν οι Petrank και Colodner [91], το πρτόκοο είναι εαττματικό
στην περίπτση που περισσότερα του ενός νήματα προσπαούν να εντοπίσουν τον τερματι-
σμό της φάσης σήμανσης. Έστ ότι οι επεξεραστές A και B ανινεύουν ταυτόρονα τον
τερματισμό της φάσης σήμανσης και πώς ο επεξεραστής C κέει όη τη δουειά από τον
επεξεραστή D. Η ακόουη αηουία εονότν είναι πιανή: ο A έτει την καοική
σημαία σε 0, ο επεξεραστής C κέει τη δουειά από τον επεξεραστή D και τη έτει σε
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Σήμα 8.2: Γκρι πακέτα. Κάε νήμα ανταάσσει ένα άδειο πακέτο με ένα πακέτο αναφο-
ρών προς αντικείμενα προς εξινίαση. Η σήμανση εμίζει ένα άδειο πακέτο με
νέες αναφορές προς αντικείμενα προς εξινίαση: όταν αυτό εμίσει, το νήμα το
ανταάσσει με ένα καινούριο άδειο πακέτο από την καοική δεξαμενή.

1, ο επεξεραστής B έτει ξανά σε 0 με αποτέεσμα ο επεξεραστής A να μην αντιηφεί
ποτέ την ενδιάμεση τιμή 1 της σημαίας.

Οι Petrank και Colodner [91] εξασφαίζουν πώς μόνο ένα νήμα προσπαεί να εντοπίσει τον
τερματισμό κάε φορά εισάοντας ένα κείδμα: μια συρονισμένη, καοική έξη ταυτό-
τητας ανινευτή. Πριν επιειρήσει να ανινεύσει τον τερματισμό, ένα νήμα υπορεώνεται
να εέξει πώς η ταυτότητα ανινευτή έει την τιμή -1, (που σημαίνει πώς κανένα άο νήμα
δεν προσπαεί να ανινεύσει τον τερματισμό παράηα) και αν ναι, την ενημερώνει ατομικά
με τη δική του ταυτότητα, διαφορετικά περιμένει.

Η Flood κ.ά. [53] εντοπίζουν τον τερματισμό με τη ρήση μιας έξης κατάστασης με ένα
bit ια κάε συμμετέον νήμα το οποίο πρέπει να ενημερώνεται ατομικά. Αρικά, όα τα
νήματα ρίσκονται σε ενερή κατάσταση (τιμή 1). Όταν ένα νήμα δεν έει δουειά και επίσης
δεν έει καταφέρει να κέψει, έτει το bit κατάστασής του σε 0 και μπαίνει σε ένα ρόο
εέου του κατά πόσο όα τα bits της έξης κατάστασης είναι 0. Αν ναι, όα τα νήματα
έουν εκτεέσει τις ερασίες τους και η φάση σήμανσης έει οοκηρεί. Αν πάι όι, το
νήμα ψάνει ια δουειά στις διπά-τερματισμένες ουρές τν άν νημάτν. Αν καταφέρει
να ρει δουειά, έτει το bit κατάστασής του σε 1 και προσπαεί να την κέψει. Αν δεν τα
καταφέρει, έτει εκ νέου το bit κατάστασής του σε 0 και ξαναμπαίνει στον ίδιο ρόο. Η
τενική αυτή δεν κιμακώνει όταν ο αριμός τν νημάτν είναι μεαύτερος από το πήος
της έξης κατάστασης σε bits.

8.5.3 Γκρι πακέτα

Ο Ossia κ.ά. [85], καώς και ο Barabash κ.ά. [13] παρατηρούν πώς η ρήση στοιών σήμαν-
σης και κοπής ερασίας είναι έτιστη όταν ο αριμός τν νημάτν που συμμετέουν στη
συοή είναι νστός εξαρής. Αυτό δε συμαίνει εάν κάε νήμα τροποποιητής συμμετέ-
ει πραματοποιώντας μια μικρή ερασία σε κάε εκώρηση. Επίσης παρατηρούν πώς είναι
πιανόν δύσκοο ια ένα νήμα να επιέξει την καύτερη ουρά από την οποία α κέψει και
ταυτόρονα να εντοπίσει τον τερματισμό της σήμανσης. Αντ’ αυτού, εξισορροπούν το υποο-
ιστικό φορτίο άζοντας κάε νήμα σήμανσης να αντανίζεται ια την απόκτηση πακέτν
αποτεούμενν από ερασίες σήμανσης. Το σύστημα τους ρησιμοποιεί ένα σταερό αριμό
από 1000 πακέτα τν 512 εραφών.

Κάε νήμα σήμανσης ρησιμοποιεί δύο πακέτα: επεξεράζεται καταρίσεις από το πακέτο
εισόδου και προσέτει ερασίες σήμανσης στο πακέτο εξόδου. Ο όρος κρι πακέτα οφεί-
εται στο εονός ότι τόσο το πακέτο εισόδου όσο και το πακέτο εξόδου περιαμάνουν κρι
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εραφές (αναφορές προς κρι αντικείμενα) σύμφνα με την τριρματική αφαίρεση. Κάε
νήμα σήμανσης αντανίζεται με στόο να αποκτήσει ένα πακέτο από μια καοική δεξαμενή.
Αφού επεξερασεί όες τις καταρίσεις ενός πακέτου, το επιστρέφει στη δεξαμενή. Όταν
το πακέτο εξόδου του είναι πήρες, το επιστρέφει στη δεξαμενή και παίρνει πίσ ένα φρέσκο
πακέτο. Όπς φαίνεται και στο σήμα 8.2, η κεντρική δεξαμενή αποτεείται από τρεις συνδε-
δεμένες ίστες εκ τν οποίν η πρώτη αποτεείται από τεείς άδεια πακέτα, η δεύτερη από
πακέτα σεδόν μισοεμάτα και η τρίτη από πακέτα σεδόν εμάτα. Τα νήματα προτιμούν την
τρίτη ια την εισαή ενός πακέτου εισόδου (διαδικασία IP, αόριμος 8.5)
και την πρώτη ια την εξαή ενός πακέτου εξόδου (διαδικασία OP, αό-
ριμος 8.5).
Η τενική της παραηοποίησης της σήμανσης με κρι πακέτα έει διάφορα πεονεκτήματα.
Ξερίζοντας την είσοδο από την έξοδο, ο Ossia κ.ά. αποφεύουν την ενααή τν ρόν
ια τα πακέτα ενός νήματος σήμανσης: το φορτίο ερασίας κατανέμεται ομοιόμορφα στους
επεξεραστές καώς ένας επεξεραστής έει την τάση να μην καταναώνει την έξοδό του.
Καώς ένα κρι πακέτο περιαμάνει μια ουρά από (αναφορές σε) αντικείμενα που α επεξερ-
ασούν με τη σειρά, προσφέρεται η δυνατότητα προφόρτσης τν επόμενν αντικειμένν
προς σήμανση.
Η τενική απαιτεί συρονισμό μόνο κατά τη μεταφορά τν πακέτν από και προς την καο-
ική δεξαμενή. Αυτό μειώνει τον αριμό τν εντοών μνήμης fence που πρέπει να εισαούν
από το μεταττιστή σε αριτεκτονικές με ααρό μοντέο συνέπειας μνήμης. Ένα νήμα
ρειάζεται να εκτεέσει μία εντοή fence μόνο όταν αποκτά πακέτα από την καοική δεξα-
μενή ή επιστρέφει πακέτα προς αυτή, και όι μετά τη σήμανση και ώηση ενός αντικειμένου
σε ένα πακέτο. Ο Ossia κ.ά. ρησιμοποιούν ένα διάνυσμα από bits σήμανσης όταν σα-
ρώνουν συντηρητικά τις στοίες τν νημάτν τροποποιητών προκειμένου να προσδιορίσουν
αν μία υποτιέμενη αναφορά πραματικά δείνει προς κάποιο εκρηέν αντικείμενο. Τα bits
σήμανσης ρησιμοποιούνται επίσης ια το συρονισμό μεταξύ τν νημάτν τροποποιητών
και τν νημάτν συεκτών. Οι εκρητές μνήμης ρησιμοποιούν τοπικούς απομοντές εκ-
ώρησης. Κατά την υπερείιση ενός τοπικού απομοντή εκώρησης, ο εκρητής εκτεεί
μία εντοή fence και στη συνέεια έτει σε οικό 1 τα bits όν τν αντικείμενν που
έουν εκρηεί στον τοπικό απομοντή, εξασφαίζοντας με τον τρόπο αυτό πώς οι απο-
ηκεύσεις που αφορούν την εκώρηση και αρικοποίηση νέν αντικειμένν δεν προηούνται
τν αποηκεύσεν που αφορούν την ενημέρση τν bits σήμανσης τους (αόριμος 8.6).
Δύο ακόμη εντοές fence είναι απαραίτητες. Πρώτον, όταν ένα νήμα εξινίασης αποκτά ένα
καινούριο πακέτο εισόδου, εέει τα bits εκώρησης όν τν αντικειμένν του πακέτου
και καταράφει σε μία ιδιτική δομή δεδομένν ια κάε τέτοιο αντικείμενο αν είναι ασφαής
η εξινίαση με ρίζα αυτό (αν το αντίστοιο bit είναι σε οικό 1). Στη συνέεια το νήμα
εκτεεί μία εντοή fence πριν προρήσει στην εξινίαση με ρίζες τα ασφαή αντικείμενα. Η
εξινίαση με ρίζες τα μη ασφαή αντικείμενα αναάεται: αυτά προστίενται σε ένα πακέτο
αναοής, το οποίο κάποια στιμή αρότερα α μεταφερεί σε μία καοική δεξαμενή πακέ-
τν αναοής. Δεύτερον, ένα νήμα εξινίασης εκτεεί μια εντοή fence όταν επιστρέφει το
πακέτο εξόδου του στην καοική δεξαμενή (ια να αποτρέψει την αναδιάταξη αποηκεύσεν
στο πακέτο με την προσήκη του πακέτου στην καοική δεξαμενή). Κατά την απόκτηση
ενός πακέτου εισόδου από την καοική δεξαμενή υπάρει μια εξάρτηση δεδομένν μεταξύ
της φόρτσης του δείκτη προς το πακέτο και την πρόσαση στα περιεόμενα και οι σύ-
ρονες αριτεκτονικές δεν αναδιατάσσουν τις παραπάν ενέρειες. Συνεπώς η εκτέεση μιας
εντοής fence δεν είναι απαραίτητη σε αυτήν την περίπτση.
Η τενική τν κρι πακέτν καιστά εξαιρετικά απή την παρακοούηση της κατάστασης.
Κάε καοική δεξαμενή συσετίζεται με έναν καοικό μετρητή του πήους τν πακέτν
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της. Ο μετρητής ενημερώνεται ατομικά κατά την προσήκη ή αφαίρεση ενός πακέτου από τη
δεξαμενή. Η μέτρηση του πήους τν πακέτν είναι προσειστική καώς η μέτρηση μπορεί
να διαασεί αμέσς μετά την προσήκη ενός πακέτου αά πριν την αύξηση του μετρητή.
Ωστόσο η συνήκη τερματισμού απώς ορίζει ο μετρητής της καοικής δεξαμενής άδειν
πακέτν να ισούται με το πήος τν διαέσιμν πακέτν. Η απόκτηση/επιστροφή ενός
πακέτου και η ενημέρση του μετρητή της αντίστοιης καοικής δεξαμενής δε ρειάζεται να
είναι μία ενιαία αδιαίρετη ειτουρία. Για να εξασφαισεί πώς ο μετρητής κενών πακέτν δε
α μηδενισεί προσρινά, κάε νήμα πρέπει να αποκτήσει ένα καινούριο πακέτο εισόδου πριν
επιστρέψει το πακέτο εξόδου του στην καοική δεξαμενή.

8.6 Παράηη αντιραφή

Η παραηοποίηση τν αορίμν συοής με αντιραφή αντιμετπίζει ίο πού τα ίδια
ζητήματα με την παραηοποίηση τν αορίμν συοής με σήμανση. Ωστόσο, παρότι
η σήμανση ενός αντικειμένου δύο φορές είναι ααής, αυτό πρέπει να αντιραφεί μόνο μία
φορά.

8.6.1 Διαμοιρασμός ερασίας ανάμεσα στους επεξεραστές

Οι Blelloch και Cheng [23], [35] παραηοποιούν την αντιραφή στα παίσια της επανα-
ηπτικής συοής.

Οι επαναηπτικοί συέκτες είναι αυξητικοί ή ταυτόρονοι συέκτες που αντιράφουν αντι-
κείμενα την ώρα εκτέεσης του τροποποιητή, αμάνοντας ειδική φροντίδα ια την επιδιόρ-
ση πεδίν που εράφησαν από τον τροποποιητή κατά τη διάρκεια ενός κύκου συοής.

Κάε νήμα αντιραφής έει τη δική του στοία ερασίας. Οι Blelloch και Cheng ισυρίζο-
νται πώς οι στοίες προσφέρουν ευκοότερο συρονισμό μεταξύ τν νημάτν αντιραφής
όπς επίσης και μικρότερο ποσοστό κατακερματισμού από ότι οι ουρές Cheney. Το φορτίο
ερασίας εξισορροπείται άζοντας τα νήματα αντιραφής να μεταφέρουν περιοδικά μονάδες ερ-
ασίας μεταξύ τν τοπικών στοιών και μιας καοικής στοίας (αόριμος 8.8). Μια απή
μοιραζόμενη στοία απαιτεί το συρονισμό μεταξύ τν νημάτν που εκτεούν ειτουρίες
ώησης και εξώησης καταρίσεν. Δυστυώς, δεν υπάρει τρόπος ατομικής αύξησης ή
μείσης του δείκτη στοίας ια την εισαή και εξαή ενός στοιείου με τη ρήση πρ-
ταρικών εντοών όπς η FAA και η ρήση ενός κειδώματος α σειριοποιούσε
την πρόσαση στη στοία. Η εντοή FAA μπορεί στόσο να ρησιμοποιηεί
ώστε να επιτραπεί σε ποαπά νήματα είτε να εισάουν στοιεία στη στοία είτε να εξά-
ουν στοιεία από τη στοία, καώς οι ειτουρίες αυτές έουν ς τεικό αποτέεσμα είτε
την αύξηση είτε τη μείση του δείκτη στοίας κατά περισσότερες από μία έσεις. Αφού ένα
νήμα έει πετύει να μετακινήσει το δείκτη στοίας, πιανώς κατά αρκετές έσεις, μπορεί
να διαάσει από η να ράψει στις έσεις αυτές ρίς τον κίνδυνο εμφάνισης καταστάσεν
συνανισμού.

Οι Cheng και Blelloch επιάουν αυτού του είδους την πρόσαση στη μοιραζόμενη στοία
ρησιμοποιώντας ένα μηανισμό που ονομάζουν δμάτια. Υπάρουν δύο δμάτια: ένα ώη-
σης και ένα εξώησης και ανά πάσα ρονική στιμή ένα εκ τν δύο πρέπει να είναι άδειο.
Όπς φαίνεται και στον αόριμο 8.9, σε κάε επανάηψη του ρόου συοής, ένα νήμα
εισέρεται αρικά στο δμάτιο εξώησης και εκτεεί ένα προκαορισμένο αριμό μονάδν
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Αόριμος 8.5 Παράηη συοή: διαείριση κρι πακέτν (Ossia κ.ά.)
1: shared fullPool ▷ global pool of full packets
2: shared halfFullPool ▷ global pool of half full packets
3: shared emptyPool ▷ global pool of empty packets

4: function IP()
5: atomic
6: inPacket← (fullPool)
7: if E(inPacket) then
8: atomic
9: inPacket← (halfFullPool)

10: if E(inPacket) then
11: inPacket, outPacket← outPacket, inPacket

12: return not E(inPacket)

13: procedure AMS(packet)
14: for all ref in packet do
15: (ref) ← B(ref) = true ▷ private data structure

16: procedure OP()
17: if F(outPacket) then
18: W()
19: if outPacket = null then
20: atomic
21: outPacket← (emptyPool)
22: if outPacket = null then
23: atomic
24: (halfFullPool)
25: if outPacket = null then
26: if not F(inPacket) then
27: inPacket, outPacket← outPacket, inPacket
28: return

29: procedure OP(ref)
30: OP()
31: if outPacket = null or F(outPacket) then
32: C(ref)
33: else
34: (outPacket, ref)
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Αόριμος 8.6 Παράηη συοή: εκώρηση με ρήση κρι πακέτν (Ossia κ.ά.)
1: function A(n)
2: result← free
3: newFree← result+ n
4: if newFree ≤ labLimit then
5: free← newFree
6: return result

7: /* local allocation buffer overflow */
8: fence
9: for all obj in lab do

10: B(obj) ← true
11: lab, labLimit← L()
12: if lab = null then
13: return null
14: A(n) ▷ signal “Memory exhausted”

Αόριμος 8.7 Παράηη συοή: σήμανση με ρήση κρι πακέτν (Ossia κ.ά.)
1: shared fullPool ▷ global pool of full packets

2: procedure W()
3: if E(inPacket) then
4: if IP() then
5: AMS(inPacket)
6: fence

7: procedure W()
8: for all ref in inPacket do
9: if (ref) then

10: for all fld in Pointers(ref) do
11: child← ∗fld
12: if child ̸= null and not M(child) then
13: M(child)
14: OP(child)
15: else
16: DP(ref) ▷ defer tracing of unsafe objects

17: procedure W()
18: fence
19: (fullPool, outPacket)
20: outPacket← null
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ερασίας. Αποκτά αντικείμενα προς σάρση είτε από την τοπική του στοία είτε από την
καοική στοία με ρήση της εντοής FAA. Οι παραόμενες μονάδες ερασίας
εισάονται στην τοπική στοία. Στη συνέεια το νήμα εκαταείπει το δμάτιο εξώησης και
περιμένει μέρις ότου και τα υπόοιπα νήματα το έουν εκαταείψει πριν προσπαήσει να
εισέει στο δμάτιο ώησης. Το πρώτο νήμα που καταφέρνει να εισέει κείνει την πόρτα
(μεταητή gate) ούτς ώστε να απαορευεί η είσοδος στα υπόοιπα νήματα. Ενώ ρίσκε-
ται μέσα στο δμάτιο ώησης, το νήμα αδειάζει πήρς την τοπική του στοία, μεταφέροντας
όα τα στοιεία της στην καοική στοία, αφού πρώτα δεσμεύσει τον απαραίτητο ώρο
με την εντοή FAA. Το τεευταίο νήμα που απορεί από το δμάτιο ώησης
κείνει την πύη.

Το πρόημα του μηανισμού είναι πώς ένας επεξεραστής που περιμένει ια να εισέει στο
δμάτιο ώησης υπορεούται να περιμένει μέρις ότου όοι οι επεξεραστές που ρίσκονται
ήδη μέσα τεειώσουν τη σήμανση τν αντικειμένν τους με κρι ρώμα. Ο ρόνος σήμαν-
σης τν αντικειμένν με κρι ρώμα είναι συκρίσιμος με το ρόνο απόκτησης ή κατάεσης
νέν μονάδν ερασίας και ένας επεξεραστής που προσπαεί να εισέει στη φάση ώησης
πρέπει να περιμένει μέρις ότου όοι οι υπόοιποι επεξεραστές που ρίσκονται στη φάση
εξώησης τεειώσουν τη σήμανση τν αντικειμένν τους με κρι ρώμα. Μεάες διακυ-
μάνσεις στο ρόνο που ρειάζονται οι επεξεραστές ια τη σήμανση τν αντικειμένν τους
με κρι ρώμα καιστούν αυτό το ρόνο αδράνειας σημαντικό. Μια πιο ααρή αφαίρεση α
επέτρεπε στους επεξεραστές να εκαταείψουν το δμάτιο εξώησης ρίς να εισέουν
στο δμάτιο ώησης. Καώς η σήμανση τν αντικειμένν με κρι ρώμα δε σετίζεται με τη
μοιραζόμενη στοία, αυτή η ερασία μπορεί να πραματοποιηεί εκτός τν δματίν. Αυτό
αυξάνει σημαντικά την πιανότητα το δμάτιο εξώησης να είναι άδειο και συνεπώς ένα νήμα
να μπορέσει να εισέει στο δμάτιο ώησης.

Ο αρικός μηανισμός δματίν τν Cheng και Blelloch επιτρέπει απή ανίνευση τερματι-
σμού. Η τοπική στοία κάε νήματος είναι κενή όταν αυτό εκαταείπει το δμάτιο ώησης
και επομένς μένει στο τεευταίο νήμα που απορεί να εέξει αν και η καοική μοιραζό-
μενη στοία είναι επίσης άδεια. Ωστόσο, ο ααρός ορισμός του μηανισμού τν δματίν
επιτρέπει στα νήματα να εράζονται και εκτός δματίν. Η υιοέτηση αυτού συνεπάεται πώς
η μοιραζόμενη στοία πρέπει να διατηρεί μία καοική μεταητή που μετράει πόσα νήματα
έουν δανεισεί αντικείμενα από αυτή. Το τεευταίο νήμα που απορεί από το δμάτιο ώη-
σης εέει ταυτόρονα αν η μοιραζόμενη στοία είναι κενή και ο καοικός αυτός μετρητής
μηδενικός.

8.6.2 Αντιράφοντας αντικείμενα παράηα

Για να εξασφαισεί πώς μόνο ένα νήμα αντιράφει ένα αντικείμενο, τα νήματα πρέπει να
συνανισούν ώστε να αντιράψουν ένα αντικείμενο και να εκαταστήσουν τη διεύυνση
προώησης στην επικεφαίδα του πααιού του αντιράφου. Ο τρόπος αντιραφής ενός αντι-
κειμένου από τα νήματα εξαρτάται από το εάν αυτά μοιράζονται μια μοναδική περιοή εκώ-
ρησης μνήμης. Στην περίπτση αυτή, τα νήματα αποφεύουν ορισμένη σπατάη πηρώνοντας
όμς το κόστος της ρήσης μιας ατομικής ειτουρίας ια εκώρηση. Σε αυτήν την περί-
πτση, οι Blelloch και Cheng [23] έτουν να νήματα σε αντανισμό ια την εραφή μιας
ειδικής τιμής ’busy’ στην έξη της επικεφαίδας του αντικειμένου όπου α αποηκευεί η
διεύυνση προώησης αυτού. Το νήμα νικητής αντιράφει το αντικείμενο πριν αποηκεύσει
τη διεύυνση προώησης, ενώ τα νήματα ηττημένοι πρέπει να σπινάρουν μέρις ότου πα-
ρατηρήσουν μία έκυρη διεύυνση. Εναακτικά, αν κάε νήμα νρίζει εξαρής σε ποια
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Αόριμος 8.8 Παράηη συοή: αντιραφή (Cheng & Blelloch)
1: shared sharedStack ▷ the shared stack of work
2: myCopyStack[k] ▷ local stack has k slots max
3: sp← 0

4: procedure ()
5: while not () do
6: R() ▷ enter pop room
7: for i← 1 to k do
8: if LSE() then
9: W()

10: if LSE() then
11: break
12: W()
13: W()
14: if R() then ▷ leave push room
15: ()

16: procedure W() ▷ move work from shared stack
17: P()

18: procedure W()
19: ref ← P()
20: (ref) ▷ see algorithm 4.2

21: procedure W() ▷ move work to shared stack
22: P()

23: function LSE()
24: return sp = 0

25: procedure P(ref)
26: myCopyStack[sp++]← ref

27: function P() return myCopyStack[−− sp]

28: procedure P() ▷ move work from shared stack
29: cursor ← FAA(&sharedStack, 1) ▷ try to grab from shared stack
30: if cursor > stackLimit then ▷ shared stack empty
31: FAA(&sharedStack, −1) ▷ readjust stack
32: else
33: myCopyStack[sp++]← cursor[0] ▷ move work to local stack

34: procedure P() ▷ move work to shared stack
35: cursor ← FAA(&sharedStack, −sp) −sp
36: for i← 0 to sp− 1 do
37: cursor[i]← myCopyStack[i]

38: sp← 0
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Αόριμος 8.9 Παράηη συοή: συρονισμός ειτουριών ώησης/εξώησης με
δμάτια (Cheng & Blelloch)

1: shared gate← OPEN
2: shared popClients ▷ number of clients currently in the pop room
3: shared pushClients ▷ number of clients currently in the push room

4: procedure R()
5: while gate ̸= OPEN do ▷ do nothing:wait
6: FAA(&popClients, 1) ▷ try to start popping
7: while gate ̸= OPEN do
8: FAA(&popClients, −1) ▷ back out since did not succeed
9: while gate ̸= OPEN do ▷ do nothing:wait

10: FAA(&popClients, 1) ▷ try again

11: procedure R()
12: gate← CLOSED
13: FAA(&pushClients, 1) ▷ move from popping to pushing
14: FAA(&popClients, −1)
15: while popClients > 0 do ▷ can’t start pushing until none other popping

16: procedure R()
17: pushers← FAA(&pushClients, −1) −1 ▷ stop pushing
18: if pushers = 0 then ▷ I was last in room: check termination
19: if E(sharedStack) then
20: gate← OPEN
21: return true
22: else
23: gate← OPEN
24: return false
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Σήμα 8.3: Εξινίαση κυρίαρου νήματος. Τα νήματα 0 ές 2 με ρώμα μαύρο κρι και
άσπρο αντίστοια, έουν εξινιάσει ένα ράφο αντικειμένν. Το ρώμα κάε
αντικειμένου υποδεικνύει τον επεξεραστή στη μνήμη του οποίου α αντιρα-
φεί. Το πρώτο πεδίο κάε αντικειμένου είναι η επικεφαίδα του. Το νήμα T0
είναι αυτό που τεευταίο κείδσε το αντικείμενο X.

έση α αντιράψει ένα αντικείμενο (ια παράδειμα επειδή α το αντιράψει σε έναν τοπικό
απομοντή εκώρησης), τα νήματα αντανίζονται ια να εράψουν ατομικά τη διεύυνση
προώησης προτού αντιράψουν το αντικείμενο.

Ο συέκτης της Flood κ.ά. [53] στον οποίο αναφερήκαμε προηουμένς είναι ενεαο-
ικός. Η πααιά ενεά διαειρίζεται από συοή με σήμανση και συμπύκνση και η νέα
ενεά από συοή με αντιραφή. Είδαμε παραπάν τον τρόπο με τον οποίο παραηο-
ποιούν τη φάση της σήμανσης. Εξετάζουμε τώρα πώς παραηοποιούν την αντιραφή.
Διπά-τερματισμένες κεπτόμενες ουρές ρησιμοποιούνται και εδώ ια τη διαείριση τν
αντικειμένν που πρόκειται να σαρούν. Ωστόσο, η παράηη αντιραφή αντιμετπίζει
δύο προήματα άνστα στην παράηη σήμανση: πρώτον, είναι επιυμητή η εαιστο-
ποίηση του αντανισμού ια την εκώρηση μνήμης όπου α αντιραφεί ένα αντικείμενο και
δεύτερον ένα ζντανό αντικείμενο πρέπει να αντιραφεί μόνο μία φορά. Ο αντανισμός ια
την εκώρηση μνήμης εαιστοποιείται με τη ρήση τοπικών απομοντών εκώρησης ια
κάε νήμα, τόσο ια την αντιραφή στους ώρους επιζώντν στη νέα ενεά όσο και ια την
προαή στην πααιά ενεά. Για να αντιράψει ένα αντικείμενο, ένα νήμα πραματοποιεί μια
υποετική εκώρηση στον τοπικό του απομοντή εκώρησης και στη συνέεια επιειρεί μια
πράξη CAS στον δείκτη προώησης. Αν η τεευταία πετύει, το νήμα αντι-
ράφει το αντικείμενο. Αν όι, επιστρέφει την τιμή του δείκτη προώησης που εκατέστησε
το νήμα νικητής.

Ο διαειριστής μνήμης του Ogasawara [84] αμάνει υπόψη τη μη ομοιόμορφη προσπέαση
μνήμης και διαιρεί το σρό σε τμήματα με μία ή περισσότερες σείδες και κάε τμήμα απει-
κονίζεται σε έναν επεξεραστή. Ο εκρητής μνήμης, ο οποίος ρησιμοποιείται τόσο από τα
νήματα τροποποιητές όσο και από τα νήματα συέκτες προτιμά να εκρεί μποκ από τη
μνήμη του προτιμώμενου επεξεραστή. Για ένα νήμα τροποποιητή, αυτός ταυτίζεται με τον
επεξεραστή στον οποίο εκτεείται το νήμα. Τα νήματα συέκτες προσπαούν πάντοτε να
αντιράψουν ζντανά αντικείμενα σε σείδες μνήμης που σετίζονται με τον προτιμώμενο
επεξεραστή τν τεευταίν. Καώς το νήμα στο οποίο εκρήηκε ένα αντικείμενο δεν
είναι απαραίτητα και το νήμα που το ρησιμοποιεί περισσότερο συνά, ο συέκτης ρησιμο-
ποιεί πηροφορία κυρίαρου νήματος ια να προσδιορίζει τον προτιμώμενο επεξεραστή
κάε αντικειμένου. Πρώτον, ο προτιμώμενος επεξεραστής αντικειμένν προς τα οποία υπάρ-
ουν άμεσες αναφορές από τη στοία ενός νήματος τροποποιητή α είναι ο επεξεραστής
στον οποίο το νήμα εκτεέσηκε ια τεευταία φορά. Αυτό πιανόν να δημιουρεί την απαί-
τηση τα νήματα να ενημερώνουν περιοδικά την ταυτότητα του προτιμώμενου επεξεραστή
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τους. Δεύτερον, ο συέκτης μπορεί να ρησιμοποιήσει πηροφορίες σετικές με το κεί-
δμα αντικειμένν ια να ταυτοποιήσει το κυρίαρο νήμα. Οι μηανισμοί κειδμάτν
συνά αποηκεύουν την ταυτότητα του νήματος που έει κειδώσει ένα αντικείμενο σε μια
έξη στην επικεφαίδα του αντικειμένου. Παρότι με αυτόν τον τρόπο ταυτοποιείται το νήμα
(και συνεπώς και ο αντίστοιος επεξεραστής) που τεευταίο κείδσε το αντικείμενο, η
προσέιση αυτή φαντάζει αρκετή καώς τα περισσότερα αντικείμενα δεν ξεφεύουν ποτέ
από το νήμα στο οποίο εκρήηκαν. Τέος, ο συέκτης μπορεί να διαδώσει την ταυτότητα
του προτιμώμενου επεξεραστή από αντικείμενα ονείς σε αντικείμενα παιδιά.

8.6.3 Ξεριστοί ημιώροι-από και ημιώροι-προς

Ο Halstead [71] παραηοποιεί τη συοή σκουπιδιών με αντιραφή παραρώντας σε κάε
συέκτη κατά Cheney το δικό του ξεριστό ώρο-από και ώρο-προς. Παρότι κάε νήμα
αντιραφής διαέτει το δικό του συνεόμενο κομμάτι μνήμης προς σάρση, αυτό ρίσκεται
σε αντανισμό με τα υπόοιπα νήματα ια την αντιραφή αντικειμένν και την εκατάσταση
δεικτών προώησης. Η απή αυτή σεδίαση στόσο μπορεί να οδηήσει σε αμηή ποιότητα
εξισορρόπησης φορτίου ερασίας, καώς ένας επεξεραστής ενδέεται να ξεμείνει από δουειά
και ενώ οι υπόοιποι είναι απασοημένοι. Επιπέον, απαιτεί κάποιο μηανισμό ειρισμού της
περίπτσης όπου υπερειίζει ο ώρος-προς ενός νήματος παρότι υπάρει ώρος σε άους
ώρους-προς.

8.6.4 Σροί ορανμένοι κατά μποκ

Μία προσέιση είναι να υπερ-διαμερισεί ο ώρος-προς και στη συνέεια να νήματα να τεούν
σε αντανισμό ια την απόκτηση μποκ σάρσης και αντιραφής. Ο Imai κ.ά. [65] διαιρούν
το σρό σε κομμάτια σταερού μεέους και παρέουν σε κάε νήμα τα δικά του κομμάτια
σάρσης και αντιραφής επιζώντν αντικειμένν. Όταν το κομμάτι αντιραφής ενός νήματος
εμίσει, αυτό μεταφέρεται σε μια καοική δεξαμενή και τα ανενερά νήματα αντανίζονται
ια την απόκτηση και σάρση του και το αρικό νήμα αποκτά ένα καινούριο κομμάτι από το
διαειριστή εεύερν κομματιών.

Δύο μηανισμοί ρησιμοποιούνται ια την εξισορρόπηση του φορτίου ερασίας. Αρικά, τα
κομμάτια αντιραφής (τα οποία ονομάζουν μονάδες επέκτασης σρού) είναι σετικά μικρά
(256 έξεις). Δεύτερον, κάε κομμάτι διαιρείται σε μικρότερα μποκ (τα οποία ονομάζουν
μονάδες κατανομής φορτίου), με τυπικό μέεος 32 έξεις. Κάε νήμα προσφέρεται να πα-
ραρήσει μερικά από τα μη σαρμένα μποκ του οποτεδήποτε ρειάζεται ένα νέο μποκ
σάρσης.

Μετά τη σάρση ενός πεδίου και την αύξηση του δείκτη σάρσης, ένα νήμα εέει αν ο
τεευταίος έει φάσει το τέος του μποκ. Αν ναι και το επόμενο αντικείμενο είναι μικρότερο
από ένα μποκ, το νήμα εράφει στο δείκτη σάρσης τη διεύυνση του τρέοντος μποκ
αντιραφής. Με τον τρόπο αυτό μειώνεται η συμφόρηση στην καοική δεξαμενή καώς το
νήμα δε ρειάζεται να αντανισεί ια την απόκτηση ενός μποκ σάρσης.

Αν πάι το αντικείμενο είναι μεαύτερο από ένα μποκ και μικρότερο από ένα κομμάτι, το
νήμα εράφει στο δείκτη σάρσης τη διεύυνση του τρέοντος κομματιού αντιραφής. Αν
το αντικείμενο είναι μεάο, το νήμα συνείζει τη σάρση του. Τέος, τα μεάα αντικείμενα
μετακινούνται στην καοική δεξαμενή αμέσς μετά την αντιραφή τους.
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8.7 Παράηη εκκαάριση

Εξετάζουμε τώρα πώς μπορούν να παραηοποιηούν οι φάσεις της εκκαάρισης και της
συμπύκνσης. Και οι δύο φάσεις έουν την ιδιότητα πώς η εξινίαση έει οοκηρεί και
τα ζντανά αντικείμενα του σρού εντοπισεί. Επίσης και οι δύο είναι εενώς παραηο-
ποιήσιμες.

Η παραηοποίηση της εκκαάρισης μπορεί να επιτευεί είτε διαμερίζοντας στατικά το
σρό σε συνεόμενες περιοές, είτε υπερ-διαμερίζοντας τον σε μποκ και αφήνοντας να
νήματα να αντανίζονται ια την εκκαάριση ενός μποκ σε μία καοική εεύερη ίστα
μποκ. Ωστόσο, με την υιοέτηση αυτής της απής στρατηικής είναι πιανόν η εεύερη
ίστα να καταστεί σημείο συμφόρησης και η συοή να σειριοποιηεί. Ευτυώς όμς σε ένα
τέτοιου είδους παράηο σύστημα, κάε επεξεραστής διατηρεί συνής τοπικές ξεριστές
εεύερες ίστες με μποκ διαφορετικών μεεών ια την εκώρηση μνήμης και έτσι το
πρόημα του αντανισμού ανάεται στο ειρισμό της επιστροφής οόκηρν εεύερν
μποκ σε έναν καοικό εκρητή μποκ. Επιπέον, η οκνηρή εκκαάριση αποτεεί από τη
φύση της μιας παράηη ύση στο πρόημα της εκκαάρισης μερικώς εμάτν μποκ η
οποία εξισορροπεί τις ερασίες εκκαάρισης σύμφνα με τους ρυμούς εκώρησης μνήμης
στα νήματα τροποποιητές.

Το πρώτο και μοναδικό ήμα της φάσης εκκαάρισης όταν η τεευταία πραματοποιείται
οκνηρώς είναι η ταυτοποίηση πήρς άδειν μποκ και η επιστροφή τους στον εκρητή
μποκ. Για να μειώσουν τον αντανισμό μεταξύ τν νημάτν εκκαάρισης, ο Endo κ.ά. [50]
παρέουν σε κάε ένα από αυτά έναν αριμό από συνεόμενα μποκ προς τοπική επεξερασία.
Ο συέκτης τους ρησιμοποιεί bitmap σήμανσης, τα οποία αποηκεύονται στις επικεφαί-
δες τν μποκ, ξεριστά από αυτά. Αυτή η προσέιση καιστά εύκοο τον προσδιορισμό
του κατά πόσο ένα μποκ είναι τεείς κενό από ζντανά αντικείμενα. Τα άδεια μποκ τα-
ξινομούνται και συνενώνονται πριν επιστραφούν σε μια τοπική εεύερη ίστα. Τα μερικώς
εμάτα από ζντανά αντικείμενα μποκ εισάονται σε τοπικές ξεριστές ίστες ανάκτησης
ια μποκ ξεριστών μεεών προς μεοντική οκνηρή εκκαάριση από τα νήματα τροπο-
ποιητές. Μόις ένας επεξεραστής οοκηρώσει την εκκαάριση του τοπικού του συνόου
εκκαάρισης, συνεύει την εεύερη ίστα μποκ αυτού με την καοική εεύερη ίστα
μποκ. Η τεευταία ερώτηση που μένει να απαντηεί αφορά στο τι κάνει ένα νήμα τροπο-
ποιητής στην περίπτση που τόσο η τοπική ίστα ανάκτησης όσο και η καοική δεξαμενή
μποκ είναι άδειες. Μια ύση είναι να κέψει ένα μποκ από ένα άο νήμα, κάτι που απαιτεί
το συρονισμό της απόκτησης του επόμενου μποκ προς εκκαάριση. Το κόστος αυτό δεν
είναι μεάο αν αναοισεί κανείς πώς αφενός η απόκτηση ενός μποκ προς εκκαάριση
συμαίνει πιο σπάνια από ότι η αίτηση ια εκώρηση μνήμης στο εστερικό ενός μποκ και
αφετέρου ο αντανισμός ποών νημάτν ια την απόκτηση ενός μποκ προς εκκαάριση
δεν αναμένεται να συμαίνει συνά στην πράξη.

8.8 Παράηη συμπύκνση

Η παραηοποίηση αορίμν συοής σκουπιδιών με σήμανση και συμπύκνση αφορά
στην παράηη σήμανση τν ζντανών αντικειμένν και στη συνέεια στην παράηη
μετακίνηση αυτών. Ωστόσο η παράηη οισαίνουσα συμπύκνση είναι απούστερη από
την παράηη αντιραφή, τουάιστον σε συνεόμενους σρούς. Για παράδειμα, όταν τα
ζντανά αντικείμενα έουν σημανεί ο προορισμός τν αντικειμένν που α μετακινηούν
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Σήμα 8.4: Διαίρεση του σρού σε μία περιοή ανά νήμα συμπύκνσης και ενααή της
κατεύυνσης οίσησης αντικειμένν μεταξύ δύο διαδοικών νημάτν συμπύ-
κνσης.

δεν αάζει: οι καταστάσεις συνανισμού επηρεάζουν την επίδοση και όι τόσο την ορό-
τητα. Μετά τη φάση της σήμανσης, οι περισσότεροι συέκτες με σήμανση και συμπύκνση
απαιτούν δύο ή και περισσότερα περάσματα στο σρό προκειμένου να προσδιορίσουν τη διεύ-
υνση πρoώησης κάε αντικειμένου, να ενημερώσουν τις αναφορές προς κάε αντικείμενο
και να μετακινήσουν τα αντικείμενα. Όπς είδαμε στο κεφάαιο 3 διαφορετικοί αόριμοι
μπορεί να εκτεούν αυτές τις ερασίες με διαφορετική σειρά ή να συνδυάσουν την εκτέεση
δύο ερασιών σε ένα μόνο πέρασμα.

Η Flood κ.ά. [53] ρησιμοποιούν παράηη σήμανση και παράηη συμπύκνση ια τη
διαείριση της πααιάς ενεάς στον παράηο ενεαοικό συέκτη της εικονικής τους
μηανής ια τη ώσσα Java. Ο συέκτης ρησιμοποιεί τρεις επιπέον φάσεις μετά την οο-
κήρση της παράηης σήμανσης ια να (i) υποοίσει διευύνσεις προώησης (ii) ενημε-
ρώσει αναφορές και (iii) μετακινήσει αντικείμενα. Το ενδιαφέρον αρακτηριστικό της σεδί-
ασης τους είναι πώς ρησιμοποιούν διαφορετική στρατηική εξισορρόπησης φορτίου σε κάε
διαφορετική φάση συμπύκνσης. Οι αόριμοι συμπύκνσης ια μονοεπεξεραστικά συστή-
ματα πραματοποιούν την οίσηση τν ζντανών αντικειμένν στο ένα άκρο του σρού.
Αν όμς υπάρουν ποαπά νήματα συμπύκνσης μετακινούν αντικείμενα παράηα, τότε
απαιτείται προσοή ούτς ώστε να αποτραπεί η εραφή δεδομένν ενός ζντανού αντικει-
μένου από ένα νήμα συμπύκνσης πριν τη μετακίνηση του αντικειμένου από ένα άο νήμα
συμπύκνσης. Για το όο αυτό, η Flood κ.ά. δε συμπυκνώνουν όα τα αντικείμενα σε ένα
πυκνό άκρο του σρού, αά αντίετα διαιρούν το σρό σε περιοές και αναέτουν σε κάε
νήμα συμπύκνσης τη δική του περιοή. Κάε νήμα συμπύκνσης είναι υπεύυνο ια την οί-
σηση ζντανών αντικειμένν μόνο στη δική του περιοή. Επιπέον, προκειμένου να μειεί
ο (περιορισμένος) κατακερματισμός που μπορεί να προκύψει από τη ρήση αυτής της στρα-
τηικής διαμέρισης του σρού, η κατεύυνση οίσησης αντικειμένν εναάσσεται μεταξύ
δύο διαδοικών περιοών (σήμα 8.4).

Το πρώτο ήμα είναι η εκατάσταση ενός δείκτη προώησης στην επικεφαίδα κάε ζντα-
νού αντικειμένου. Ο δείκτης αυτός α αποηκεύει τη διεύυνση στην οποία το αντικείμενο
πρόκειται να μετακινηεί. Σε αυτή τη φάση, ο σρός υπερ-διαμερίζεται ια να ετιεί η
εξισορρόπηση φορτίου. Ο ώρος διαιρείται σε M μονάδες ευυραμμισμένες με άση τα
αντικείμενα και η κάε μονάδα έει σεδόν το ίδιο μέεος. Η Flood κ.ά. υποόισαν πώς
μία καή επιοή ια τον UltraSPARC διακομιστή είναι ο αριμός τν ρησιμοποιούμενν
μονάδν να είναι τετραπάσιος του αριμού τν νημάτν συμπύκνσης (M = 4N). Τα νή-
ματα συμπύκνσης αντανίζονται μεταξύ τους ια την απόκτηση μονάδν και στη συνέεια
υποοίζουν τον όκο τν ζντανών δεδομένν σε κάε μονάδα. Μάιστα, ια να διευκο-
υνούν οι επόμενες φάσεις, συνενώνουν ειτονικά σκουπίδια. Μόις ο όκος τν ζντανών
δεδομένν σε κάε μονάδα ίνει νστός, ο σρός μπορεί να διαιρεεί σε N περιοές που
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Σήμα 8.5: Συμπύκνση με οίσηση μποκ. Ο Abuaiadh κ.ά. οισαίνουν οισαίνουν
οόκηρα μποκ και όι ξεριστά αντικείμενα.

η καεμία περιαμάνει σεδόν τον ίδιο όκο ζντανών δεδομένν. Αυτές οι περιοές είναι
ευυραμμισμένες με τις μονάδες της προηούμενης φάσης. Επίσης υποοίζεται η διεύυνση
προορισμού ια κάε ζντανό αντικείμενο, αμάνοντας υπόψη την κατεύυνση οίσησης σε
κάε περιοή. Τα νήματα συμπύκνσης πέον αντανίζονται μεταξύ τους ια την απόκτηση
μονάδν και εκαιστούν τους δείκτη προώησης σε κάε ζντανό αντικείμενο τν μονάδν
τους.

Η επόμενη φάση πραματοποιεί την ενημέρση τν κατάην αναφορών με τις νέες διευ-
ύνσεις τν μετακινηέντν αντικειμένν. Ως συνής αυτό απαιτεί τη σάρση στοιών τν
νημάτν τροποποιητών, τν αναφορών σε αντικείμενα ενός υποώρου του σρού που είναι
αποηκευμένες σε πεδία αντικειμένν εκτός της μονάδας καώς επίσης και τν ζντανών
αντικειμένν αυτού του υποώρου του σρού (ια παράδειμα στην πααιά ενεά). Οποιαδή-
ποτε κατάηη στρατηική διαμοιρασμού φορτίου μπορεί να ρησιμοποιηεί. Η Flood κ.ά.
ρησιμοποιούν εκ νέου τη διαμέριση σε μονάδες ια τη σάρση του προς συμπύκνση υποώ-
ρου του σρού (της πααιάς ενεάς) παρότι η σάρση της νέας ενεάς πραματοποιείται ς
μια αδιαίρετη ερασία, δηαδή σειριακά. Η τεευταία φάση μετακινεί τα αντικείμενα. Η Flood
κ.ά. αναέτουν σε κάε νήμα συμπύκνσης τη μετακίνηση αντικειμένν μιας περιοής. Αυτή η
προσέιση εξισορροπεί το φόρτο ερασίας ομοιόμορφα μεταξύ τν νημάτν συμπύκνσης,
αφού οι περιοές ορίσηκαν ώστε να έουν σεδόν τον ίδιο όκο ζντανών δεδομένν.

Υπάρουν δύο μειονεκτήματα όσον αφορά τον τρόπο που ο αόριμος συμπυκνώνει αντικεί-
μενα. Πρώτον, πραματοποιεί τρία περάσματα στο σρό. Δεύτερον, αντί να συμπυκνώσουν
όα τα ζντανά αντικείμενα στο ένα άκρο της πααιάς ενεάς του σρού, η Flood κ.ά. συ-
μπυκνώνουν την πααιά ενεά σε N πυκνά τμήματα, αφήνοντας ⌈N+1

2 ⌉ κενά ια εκώρηση.
Δε σπαταάται ώρος σε κάε συμπυκνμένο τμήμα εκτός ίσς ια όους ευυράμμισης
τν αντικειμένν. Ωστόσο, αν ο αριμός τν περιοών ή νημάτν συμπύκνσης είναι πού
μεάος, η εκώρηση μεάν αντικειμένν στα νήματα τροποποιητές μπορεί να καταστεί
αδύνατη.

Ο Abuaiadh κ.ά. [2] ια να αντιμετπίσουν το πρώτο πρόημα υποοίζουν μόνο και δεν
αποηκεύουν τις διευύνσεις προώησης, ρησιμοποιώντας το bitmap σήμανσης και ένα διά-
νυσμα μετατόπισης που αποηκεύει τη νέα διεύυνση του πρώτου ζντανού αντικειμένου σε
κάε μικρό μποκ του σρού. Λύνουν το δεύτερο πρόημα υπερ-διαμερίζοντας το σρό σε
έναν αριμό σετικά μεάες περιοές. Για παράδειμα, προτείνουν το πήος τν περιοών
να είναι τετραπάσιο του αριμού τν επεξεραστών και η κάε περιοή να έει μέεος
τουάιστον 4 MB. Οι περιοές του σρού συμπυκνώνονται με τη σειρά. Τα νήματα συ-
μπύκνσης αντανίζονται ια την απόκτηση μιας περιοής ρησιμοποιώντας μια ατομική
ειτουρία ια να αυξήσουν έναν καοικό μετρητή (ή δείκτη). Αν η αύξηση είναι επιτυής,
το νήμα συμπύκνσης έει αποκτήσει την περιοή. Αν πάι όι, η συκεκριμένη περιοή
ρίσκεται στην κατοή κάποιου άου νήματος συμπύκνσης και το νήμα προσπαεί να απο-



138 Κεφάλαιο 8. Παράλληλη συλλογή σκουπιδιών

κτήσει την επόμενη περιοή. Ένας πίνακας αποηκεύει δείκτες προς την αρή του εεύερου
ώρου κάε περιοής. Αφού αποκτήσει μια περιοή ια συμπύκνση, ένα νήμα διεκδικεί μία
περιοή στην οποία μπορεί να μετακινήσει αντικείμενα. Ένα νήμα αποκτά μια περιοή προ-
σπαώντας να ράψει την ειδική τιμή null στο αντίστοιο πεδίο του πίνακα. Τα νήματα
συμπύκνσης ποτέ δε συμπυκνώνουν από ή προς μια περιοή της οποίας ο αντίστοιος δεί-
κτης στον πίνακα έει την τιμή null, ενώ δε μεταφέρονται αντικείμενα από κάποια περιοή
με μικρότερο αριμό προς κάποια περιοή με μεαύτερο αριμό. Η πρόοδος εξασφαίζεται
αφού ένα νήμα μπορεί πάντοτε να συμπυκνώσει μια περιοή στον εαυτό της. Όταν ένα νήμα
οοκηρώσει τη συμπύκνση μιας περιοής, ενημερώνει τον κατάηο δείκτη του πίνακα
και στην περίπτση που μια περιοή είναι εμάτη, ο τεευταίος εξακοουεί να έει την τιμή
null.
Ο Abuaiadh κ.ά. εξερεύνησαν δύο τρόπους μετακίνησης αντικειμένν. Η έτιστη συμπύ-
κνση με τον εάιστο κατακερματισμό προκύπτει από την μετακίνηση ζντανών αντικειμέ-
νν ξεριστά, όπς ακριώς περιράφηκε πιο πάν. Επειδή κάε αντικείμενο ενός μποκ
μετακινείται σε μία έση που εν μέρει προσδιορίζεται από το διάνυσμα μετατόπισης ια το εν
ό μποκ, τα αντικείμενα ενός μποκ δε διασκορπίζονται μεταξύ δύο διαφορετικών περιο-
ών. Ο Abuaiadh κ.ά. δοκίμασαν επίσης να μειώσουν το ρόνο συμπύκνσης υσιάζοντας
την ποιότητα της δια μέσου της μετακίνησης οόκηρν μποκ (256 bytes). Καώς τα αντι-
κείμενα ενός ώρου μνήμης που εκρείται σειριακά έουν την τάση να ζουν και να πεαίνουν
σε συστάδες, ο Abuaiadh κ.ά. υποόισαν πώς η τενική αυτή μπορεί να μειώσει το συνο-
ικό ρόνο συμπύκνσης κατά 20% πηρώνοντας το κόστος της αύξησης του μεέους της
περιοής συμπύκνσης κατά ένα πού μικρό ποσοστό. Από την άη πευρά όμς, δεν είναι
δύσκοη η επινόηση μιας περίπτσης όπου η τενική αυτή οδηεί σε μηδενική συμπύκνση.
Ο μηανισμός υποοισμού μόνο και όι αποήκευσης της διεύυνσης προώησης ενός αντι-
κειμένου υιοετήηκε αρότερα από τον αόριμο Compressor τν Kermany και Petrank
[73]. Ο αόριμος Compressor στόσο εισάει κάποιες διαφορές. Πρώτον, καώς η δεύ-
τερη φάση της συοής σαρώνει το bitmap σήμανσης, υποοίζει εκτός από το διάνυσμα
μετατόπισης και ένα επιπέον οηητικό διάνυσμα πρώτου αντικειμένου, το οποίο δει-
κτοδοτείται από τις σείδες προορισμού τν αντικειμένν και ονομάζεται διάνυσμα πρώτου
αντικειμένου. Σε κάε έση του οηητικού διανύσματος αποηκεύεται η αρική διεύυνση
του πρώτου αντικειμένου που α μετακινηεί στην αντίστοιη σείδα. Η συμπύκνση καε-
αυτή εκκινεί με την ενημέρση τν ριζών.
Η δεύτερη διαφορά είναι πώς στη συνέεια κάε νήμα αντανίζεται ια την απόκτηση μιας
σείδας-προς από το οηητικό διάνυσμα πρώτου αντικειμένου. Μετά την επιτυή προσπά-
εια απόκτησης μιας σείδας-προς, ένα νήμα συμπύκνσης αντιστοιίζει την εικονική αυτή
σείδα σε μία καινούρια φυσική σείδα και ξεκινά να μεταφέρει αντικείμενα με ρήση τν
διανυσμάτν σήμανσης και μετατόπισης και εκκινώντας από τη διεύυνση που υποδεικνύει το
διάνυσμα πρώτου αντικειμένου. Η απόκτηση μιας νέας σείδας-προς, στην οποία μπορεί να
μεταφέρει αντικείμενα επιτρέπει στον αόριμο Compressor τη ρήση παράην νημάτν
συμπύκνσης. Εκ πρώτης όψες, φαίνεται πώς ο Compressor είναι αόριμος συοής με
αντιραφή και όι με σήμανση και εκκαάριση. Στην πραματικότητα όμς πρόκειται ια ένα
συέκτη με σήμανση και οισαίνουσα συμπύκνση. Κάε νήμα συμπύκνσης διαειρίζεται
κάε ζεύος από μια εικονική σείδα-από και μια εικονική σείδα-προς με ρήση μίας φυσικής
σείδας μνήμης: όπς ακριώς προσέτει μια αντιστοίιση μεταξύ της εικονικής σείδας-προς
και μιας καινούριας φυσικής σείδας τη στιμή της απόκτησης της σείδας-προς, με τον ίδιο
τρόπο αφαιρεί μια αντιστοίιση μεταξύ μιας εικονικής σείδας-από και της αντίστοιης φυσι-
κής σείδας τη ρονική στιμή της οοκήρσης της μεταφοράς τν ζντανών αντικειμένν
από τη σείδα-προς.
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Αυτή η σεδίαση εαιστοποιεί την επιάρυνση εξαιτίας του συρονισμού τν νημάτν
συμπύκνσης. Μόνο η προσπάεια απόκτησης μιας σείδας-προς από το διάνυσμα πρώτου
αντικειμένου εκτεείται συρονισμένα από ένα νήμα συμπύκνσης. Αν η προσπάεια είναι
ανεπιτυής, το νήμα προσπαεί να αποκτήσει τη σείδα-προς στην οποία αντιστοιεί η επόμενη
έση του διανύσματος πρώτου αντικειμένου. Ο τερματισμός της συμπύκνσης είναι εξίσου
απός: η εκτέεση ενός νήματος συμπύκνσης οοκηρώνεται όταν αυτό έει εξετάσει και
την τεευταία έση του διανύσματος πρώτου αντικειμένου.

8.9 Θέματα προς εξέταση

8.9.1 Οροοία

Οι δημοσιεύσεις του 20ού αιώνα ρησιμοποιούν αυαίρετα και αδιακρίτς τους όρους πα-
ράηος, ταυτόρονος και πραματικού-ρόνου. Από το 2000 στόσο, οι ερευνητές έουν
υιοετήσει μία συνεπή ρήση τν όρν. Ένας παράηος συέκτης σκουπιδιών είναι ένας
συέκτης που ρησιμοποιεί ποά νήματα συοής, τα οποία εκτεούνται παράηα. Ο
κόσμος μπορεί να διακόπτεται αά και να μην διακόπτεται κατά τη διάρκεια εκτέεσης τν
παράην νημάτν συεκτών. Με τον ίδιο τρόπο που είναι επιυμητό να επιτρέπεται σε
ποαπά νήματα τροποποιητές να κάνουν ρήση όν τν παράην πόρν, η επίτρεψη
της παράηης συοής όταν η αριτεκτονική το επιτρέπει αποτεεί συνετή πράξη.

8.9.2 Αξίζει η παραηοποίηση;

Λαμάνοντας υπόψη το νόμο του Amdahl 1 προκύπτει το εύοο ερώτημα αν υπάρει επαρκής
δουειά προς παραηοποίηση. Είναι εύκοο να φανταστεί κανείς σενάρια που δεν προσφέ-
ρουν ευκαιρίες ια παραηοποίηση: ένα συνηισμένο παράδειμα τέτοιου σεναρίου αποτεεί
η εξινίαση μιας απής συνδεδεμένης ίστας. Όπς παρατηρεί ο Siebert [106], υπάρουν πο-
ές ενδείξεις πώς οι πραματικές εφαρμοές ρησιμοποιούν ένα πού πιο πούσιο ρεπερτόριο
από δομές δεδομένν προσφέροντας δυνατότητες παραηοποίησης υψηού αμού. Εκτός
από τη σήμανση, οι υπόοιπες δραστηριότητες της συοής σκουπιδιών προσφέρουν εμ-
φανώς περισσότερες δυνατότητες εκμετάευσης του παράηου υικού. Για παράδειμα,
η εκκαάριση και η συμπύκνση είναι εενώς παραηοποιήσιμες διαδικασίες (παρότι η
δεύτερη απαιτεί ίη παραπάν προσοή). Ακόμη και στη φάση της σήμανσης στόσο, οι
στοίες και τα σύνοα ανάμνησης τν νημάτν τροποποιητών δύνανται να σαρώνονται πα-
ράηα και με μία μικρή επιάρυνση συρονισμού. Η παράηη εξινίαση του ράφου
αντικειμένν απαιτεί προσεκτικό σεδιασμό όσον αφορά το ειρισμό τν ιστών ερασιών
ούτς ώστε να περιορισεί το κόστος συρονισμού και ταυτόρονα οι παράηοι πόροι
του συστήματος να ρησιμοποιούνται όσο το δυνατόν αποδοτικότερα.

1Ο νόμος του Amdahl δηώνει πώς η επιτάυνση που προκύπτει από την παραηοποίηση ενός προράμ-
ματος εξαρτάται από το μέρος του προράμματος που μπορεί να παραηοποιηεί. Συκεκριμένα, αν s είναι
ο ρόνος που δαπανάται (από ένα σειριακό επεξεραστή) στα σειριακά μέρη ενός προράμματος και p είναι ο
ρόνος που δαπανάται (από ένα σειριακό επεξεραστή) στα μέρη που μπορούν να εκτεεστούν παράηα από
n επεξεραστές, η επιτάυνση είναι 1

s+ p
n

.
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8.9.3 Στρατηικές εξισορρόπησης φορτίου ερασίας

Η αποδοτική παραηοποίηση της συοής απαιτεί προσεκτικό συμιασμό μεταξύ της
εξισορρόπησης του φορτίου ερασίας και του απαραίτητου συρονισμού μεταξύ τν επεξερ-
αστών. Η εξισορρόπηση του φορτίου ερασίας εξασφαίζει την αποτροπή μιας κατάστασης
όπου ορισμένοι επεξεραστές εκτεούν όες τις ερασίες και κάποιοι άοι είναι αδρανείς.
Ο συρονισμός είναι απαραίτητος καώς εξασφαίζει την ακεραιότητα τόσο τν ιδιτικών
δομών δεδομένν τν νημάτν όσο και τν καοικών δομών δεδομένν του σρού.

Η ενική ύση ορίζει την ανάεση στα νήματα συοής κάντν ερασίας τα οποία μπορούν
να εκτεέσουν ρίς περαιτέρ συρονισμό. Η φηνότερη ύση όσον αφορά το κόστος συ-
ρονισμού αφορά τη στατική διαίρεση της ερασίας είτε κατά την εκκίνηση του προράμματος
είτε ακριώς πριν από κάε κύκο συοής. Στην περίπτση αυτή απαιτείται συντονισμός
μεταξύ τν παράην νημάτν μόνο ια τον εντοπισμό του τερματισμού μιας φάσης συο-
ής. Ωστόσο η στατική διαμέριση μπορεί να μην οδηήσει σε ικανοποιητική εξισορρόπηση του
φορτίου ερασίας. Το φορτίο ερασίας μπορεί να εξισορροπηεί επίσης υπερ-διαμερίζοντας
τη διαέσιμη ερασία σε υποερασίες και έτοντας τα παράηα νήματα να αντανίζο-
νται μεταξύ τους ια την απόκτηση κάντν ερασίας από μια καοική δεξαμενή καώς και
να επιστρέφουν καινούρια κάντα ερασίας σε αυτή. Η δεύτερη προσέιση έει εμφανώς
μεαύτερο κόστος συρονισμού.

Συνά έαια είναι δυνατή η εφαρμοή διαφορετικών στρατηικών εξισορρόπησης του φορ-
τίου ερασιών σε διαφορετικές φάσεις ενός κύκου συοής. Η πηροφορία που ίνεται
διαέσιμη μετά το πέρας μιας φάσης (συνής της φάσης σήμανσης) μπορεί να ρησιμοποιη-
εί προκειμένου να εκτιμηεί μια δίκαιη διαίρεση της ερασίας τν επόμενν φάσεν ανάμεσα
στα παράηα νήματα.

8.9.4 Χειρισμός εξινίασης

Η εξινίαση του σρού περιαμάνει την κατανάση ερασίας και την παραή περαιτέρ
ερασίας. Μια δομή δεδομένν, όπς μια στοία ή μια ουρά είναι απαραίτητη ια την κα-
ταραφή της ερασίας. Μια μοναδική, διαμοιραζόμενη δομή α οδηούσε σε υψηό κόστος
συρονισμού και συνεπώς α πρέπει τα νήματα να διατηρούν τις δικές τους ιδιτικές δομές
δεδομένν. Ωστόσο η εξισορρόπηση του φορτίου ερασίας απαιτεί την ύπαρξη ενός μηα-
νισμού μεταφοράς μονάδν ερασίας μεταξύ τν νημάτν. Η πρώτη απόφαση αφορά στην
επιοή του μηανισμού. Δομές δεδομένν που υποστηρίζουν κοπή ερασίας μπορούν να
ρησιμοποιηούν ώστε να επιτραπεί η μεταφορά μονάδν ερασίας μεταξύ τν νημάτν. Η
ιδέα είναι η κοινή ειτουρία (ώηση και εξώηση στοιείν κατά την εξινίαση) να κατα-
στεί όσο φηνότερη (δηαδή ασυρόνιστη) ίνεται, ενώ ταυτόρονα επιτρέπονται ιότερο
συνές ειτουρίες (ασφαής μεταφορά ερασίας μεταξύ τν νημάτν). Ο Endo κ.ά. [50]
παρέουν σε κάε νήμα μία ιδιτική στοία και μία κεπτόμενη ουρά ερασίας, ενώ η Flood
κ.ά. [53] ρησιμοποιούν απώς μια διπά τερματισμένη ουρά τόσο ια τη σήμανση όσο και
ια την κοπή. Η τενική τν κρι πακέτν [85] διατηρεί μια καοική δεξαμενή πακέτν
ερασιών. Εδώ κάε νήμα αντανίζεται ια την απόκτηση ενός πακέτου ερασίας από την
καοική δεξαμενή και επιστρέφει καινούρια ερασία σε αυτή μέσ ενός φρέσκου πακέτου.
Οι Cheng και Blelloch [35] ύνουν το πρόημα του συρονισμού τν ειτουριών ώησης
και εξώησης στοίας ρίζοντας την εξινίαση σε δύο φάσεις που ονομάζουν δμάτια. Η
απούστερη εκδοή του αορίμου τους ορίζει πώς όα τα νήματα ρίσκονται είτε στο δ-
μάτιο ώησης είτε στο δμάτιο εξώησης. Σε κάε περίπτση όα τα νήματα επιυμούν να
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μετακινήσουν το δείκτη στοίας προς την ίδια κατεύυνση και αυτό έει ς αποτέεσμα τη
δυνατότητα ρήσης μιας ατομικής εντοής όπς η FAA.

Η δεύτερη απόφαση αφορά το μέεος και τον τρόπο της μεταφερόμενης ερασίας. Η εάι-
στη μεταφερόμενη μονάδα ερασίας είναι ένα στοιείο της στοίας. Ωστόσο, η ρήση μικρών
δομών δεδομένν μπορεί να οδηήσει στη διακίνηση μεαύτερου όκου δεδομένν μεταξύ
τν νημάτν. Στον παράηο, ταυτόρονο και πραματικού ρόνου συέκτη του, o Siebert
[107] επιτρέπει σε έναν αδρανή επεξεραστή να κέψει οόκηρη τη δουειά από έναν ά-
ον επεξεραστή. Αυτή η απόφαση είναι συνετή μόνο αν η περίπτση να ξεμείνουν και οι
υπόοιποι επεξεραστές από δουειά περίπου την ίδια ρονική στιμή είναι σεδόν απίανη.
Μια συνήης πρακτική είναι να μεταφέρεται ένα ενδιάμεσο μέεος ερασίας ανάμεσα στα
νήματα. Με τη ρήση κρι πακέτν σταερού μεέους αυτό ίνεται αυτόματα. Μια άη επι-
οή είναι η μεταφορά της μισής ιδιτικής στοίας σήμανσης ενός νήματος. Αν οι ιδιτικές
στοίες σήμανσης έουν σταερό μέεος, τότε απαιτείται και ένας μηανισμός ειρισμού
της υπερείισης. Και αυτή η περίπτση αντιμετπίζεται αυτόματα από την τενική τν κρι
πακέτν: όταν ένα εμάτο πακέτο εξόδου εμίζει μεταφέρεται στην καοική και δεξαμενή
και αμάνεται ένα άδειο πακέτο από αυτή. Η Flood κ.ά. [53] ειρίζονται την υπερείιση
μέσ αντικειμένν κάσεν στη ώσσα Java, πηρώνοντας ένα μικρό κόστος σε ώρο ια
κάε κάση.

Στο επίκεντρο της σεδίασης τν παραπάν αορίμν είναι ο επεξεραστής. Στρατηικές
όπου στο επίκεντρο της σεδίασης είναι η μνήμη και οι οποίες αμάνουν υπόψη τις έσεις
τν αντικειμένν στο σρό είναι πιο συνήεις σε αορίμους ια συοή με παράηη
αντιραφή, όπου οι ίστες ερασίες ορανώνονται ς ουρές Cheney. Τα ζητήματα σεδίασης
αφορούν: (i) το μέεος τν μποκ (κάντν ερασίας) (ii) τη σειρά επεξερασίας τν
μποκ καώς και τον καορισμό του ποια μποκ α επιστραφούν στην καοική δεξαμενή και
(iii) στην ιδιοκτησία ποιου νήματος ρίσκεται ένα αντικείμενο. Υπάρουν δύο πτυές όσον
αφορά την επιοή του μεέους τν μποκ. Πρώτον, κάε μετακινών συέκτης πρέπει να
διαέτει μια ιδιτική περιοή στο σρό ια την αντιραφή αντικειμένν. Το κομμάτι μνήμης
που αντιστοιεί στην περιοή πρέπει να είναι αρκετά μεάο ώστε να μειεί η συμφόρηση στο
διαειριστή κομματιών που προκύπτει από τον αντανισμό τν νημάτν. Μεάο μέεος
κομματιών στόσο οδηεί σε αμηή ποιότητα εξισορρόπησης του φορτίου ερασίας και
έτσι τα κομμάτια συνής διαιρούνται περαιτέρ σε μποκ, τα οποία ειτουρούν ς κάντα
ερασίας σε ένα συέκτη κατά Cheney. Δεύτερον, η απόφαση σετικά με το ποιο α είναι το
επόμενο αντικείμενο που α επεξερασεί επηρεάζει την τοπικότητα τόσο του συέκτη όσο
και του τροποποιητή. Και στις δύο περιπτώσεις φαίνεται προτιμότερο να επιεεί το επόμενο
μη σαρέν αντικείμενο του μποκ εκώρησης, επιστρέφοντας ενδιάμεσα, μη σαρέντα ή και
πήρς σαρέντα μποκ στην καοική δεξαμενή. Η απόφαση μπορεί επίσης να ασισεί
στο ποιος είναι ο επεξεραστής που έει τη μεαύτερη πιανότητα ρησιμοποίησης του
αντικειμένου. Ο Ogasawara [84] εισάει την έννοια ενός κυρίαρου νήματος ια να κατευύνει
την επιοή του ποιος επεξεραστής πρέπει να αντιράψει ένα αντικείμενο (και άρα σε ποια
έση αυτό α αντιραφεί).

8.9.5 Συρονισμός αμηού επιπέδου

Ποές φορές εκτός από το συρονισμό ειτουριών που αφορούν τις δομές δεδομένν
του συέκτη απαιτείται και ο συρονισμός τν ειτουριών που δρουν σε κάε ξεριστό
αντικείμενο του σρού. Για παράδειμα, δεν έει σημασία αν ένα αντικείμενο σημανεί πα-
ραπάν από μία φορές. Αν στόσο ο συέκτης ρησιμοποιεί ένα ξεριστό διάνυσμα ια
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την αποήκευση τν bits σήμανσης, πρέπει να εξασφαισεί η ατομικότητα της τροποποίησης
τν τεευταίν. Καώς τα σύνοα εντοών τν περισσότερν σύρονν επεξεραστών δεν
παρέουν εντοές ια την ενημέρση ενός συκεκριμένου bit σε μία έξη μνήμης, η σήμανση
ενός bit ενδέεται να προκαέσει την αναμονή σε κάποιο ρόο ια την ατομική ενημέρση
οόκηρου του byte. Από την άη πευρά, αν το bit σήμανσης αποηκεύεται στην επικεφα-
ίδα ενός αντικειμένου ή το διάνυσμα σήμανσης ρησιμοποιεί ένα ξεριστό byte σήμανσης
ια κάε αντικείμενο δεν απαιτείται κανένας συρονισμός.

Ένας συέκτης αντιραφής δεν πρέπει να ”σημάνει” (δηαδή αντιράψει) ένα αντικείμενο
περισσότερες από μία φορές καώς αυτό αάζει την τοποοία του ράφου αντικειμένν και
πιανώς έει καταστροφικές συνέπειες ια τον τροποποιητή. Η αντιραφή ενός αντικειμένου
και η αποήκευση της διεύυνσης προώησης του από ένα νήμα αντιραφής πρέπει να ίνεται
αντιηπτή ς μια μοναδική αδιαίρετη ειτουρία από τα υπόοιπα νήματα αντιραφής. Ένα
πήος από διαφορετικές τενικές έει υιοετηεί όσον αφορά το ειρισμό της διεύυνσης
προώησης. Ένα νήμα αντιραφής μπορεί να επιειρήσει να εράψει ατομικά μια ειδική τιμή
’busy’ στο πεδίο διεύυνσης προώησης ενός αντικειμένου και αν τα καταφέρει, να αντιρά-
ψει στη συνέεια το αντικείμενο και τέος να ενημερώσει το πεδίο διεύυνσης προώησης με
τη διεύυνση του αντιράφου. Κάε άο νήμα που α διαάσει την τιμή ’busy’ οφείει να
περιμένει μέρις ότου διαάσει τη διεύυνση προώησης. Το κόστος συρονισμού μπορεί
να εαττεί με τον έεο του πεδίου διεύυνσης προώησης πριν την προσπάεια ατομικής
εραφής της τιμής ’busy’ σε αυτό. Ένα νήμα αντιραφής μπορεί ακόμη να αντιράψει ένα
αντικείμενο αν το πεδίο διεύυνσης προώησης είναι κενό, και στη συνέεια να επιειρή-
σει να εράψει ατομικά στο πεδίο αυτό τη διεύυνση του αντιράφου, καταστρέφοντας το
αντικείμενο αντίραφο αν η εραφή αποτύει. Η αποδοτικότητα της τεευταίας προσέι-
σης α εξαρτηεί από τη συνότητα συκρούσεν κατά την εκατάσταση τν διευύνσεν
προώησης.

8.9.6 Εκκαάριση και συμπύκνση

Οι φάσεις της εκκαάρισης και της συμπύκνσης σαρώνουν ραμμικά το σρό (η συμπύκνση
μάιστα περισσότερες της μίας φοράς). Και οι δύο φάσεις είναι κατάηες ια παραηο-
ποίηση. Η απούστερη ποιτική εξισορρόπησης φορτίου διαμερίζει το σρό σε τόσα τμήματα
όσα είναι οι επεξεραστές. Η υιοέτηση αυτής της προσέισης στόσο μπορεί να οδηή-
σει σε μη ομοιόμορφη εξισορρόπηση υποοιστικού φορτίου αν οι ποσότητες ερασίας τν
διαμερίσεν είναι άνισες. Σε πρώτη προσέιση, η ποσότητα ερασίας είναι ανάοη με τον
αριμό τν αντικειμένν σε μια διαμέριση. Η πηροφορία αυτή είναι διαέσιμη μετά το πέρας
της φάσης σήμανσης και μπορεί να ρησιμοποιηεί ια να διαμερισεί ο σρός σε όι ισομε-
έη τμήματα ώστε το καένα από αυτά περιαμάνει περίπου την ίδια ποσότητα ερασίας.

Ωστόσο, αυτή η στρατηική προϋποέτει πώς κάε διαμέριση μπορεί να επεξεράζεται ανε-
ξάρτητα από τις υπόοιπες. Αυτό δεν είναι αηές αν η επεξερασία μιας διαμέρισης μπορεί να
καταστρέψει πηροφορίες από τις οποίες εξαρτάται κάποια άη διαμέριση. Για παράδειμα,
ένα νήμα οισαίνουσας συμπύκνσης δεν μπορεί να μετακινήσει αντικείμενα με τυαία σειρά
στον προορισμό τους καώς έτσι διακινδυνεύει να καταστρέψει ζντανά αά όι ακόμη με-
τακινηέντα αντικείμενα. Η ύση στο πρόημα να υπερ-διαμερισεί ο σρός και τα νήματα
αντανίζονται ια τις επόμενες διαμερίσεις που α ρησιμοποιήσουν (μία διαμέριση από την
οποία α μετακινήσουν αντικείμενα και μία διαμέριση στην οποία α τα μεταφέρουν).
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8.9.7 Τερματισμός

Τέος, ο τερματισμός οιασδήποτε φάσης συοής πρέπει να καορίζεται ορά. Η ρήση
παράην νημάτν ασφαώς και καιστά τον εντοπισμό του τερματισμού πιο πούποκο.
Το ασικό πρόημα είναι πώς ενώ ένα νήμα επιειρεί να προσδιορίσει εάν η φάση έει
οοκηρεί, ένα άο νήμα μπορεί να παράει ερασία. Μια σστή ύση στο πρόημα είναι
η ανάεση του εντοπισμού του τερματισμού σε ένα μόνο νήμα ενώ τα υπόοιπα υποδεικνύουν
ατομικά αν είναι απασοημένα ή όι. Απαιτείται ιδιαίτερη προσοή όσον αφορά το σεδιασμό
του πρτοκόου που ορίζει τη μετάαση τν διαφόρν μεταητών σημαιών από την οική
τιμή 0 στη οική τιμή 1 και αντίστροφα. Συστήματα με μια καοική δεξαμενή ερασιών από
την άη πευρά επιτρέπουν σε περισσότερα του ενός νήματα να εντοπίζουν τον τερματισμό
μιας φάσης της συοής.





Κεφάαιο 9

Ταυτόρονη συοή
σκουπιδιών

Οι ασικές αρές της ταυτόρονης συοής σκουπιδιών επινοήηκαν αρικώς ς ένα μέσο
ια την μείση τν ρόνν παύσης ια συοή σκουπιδιών σε μονοεπεξεραστικά συστή-
ματα. Μέρι στιμής έουμε υποέσει πώς τα νήματα τροποποιητές παραμένουν αδρανοποι-
ημένα όσο εκτεείται συοή σκουπιδιών και πώς η συοή αυτή οοκηρώνεται στο
σύνοό της πριν τα νήματα τροποποιητές συνείσουν την εκτέεσή τους.

Εκτός από την παράηη συοή σκουπιδιών που εξετάσαμε στο προηούμενο κεφάαιο,
ο ρόνος παύσης σε ένα μονοεπεξεραστικό μηάνημα δύναται να μειεί με το να “σπάσει”
ο κύκος της συοής σκουπιδιών σε μικρότερα κάντα και η εκτέεση του συέκτη να
παρεμάεται ια κάε ένα από αυτά τα κάντα ρόνου στην εκτέεση του τροποποιητή.
Η μέοδος αυτή που αναμινύει την εκτέεση τροποποιητή και συέκτη είναι νστή ς
αυξητική συοή σκουπιδιών. Η τενική αυτή είναι σημαντικά πουποκότερη από
ότι φαίνεται εκ πρώτης όψες: ο συέκτης παύει να εκτεείται πέον ατομικά ς προς
τον τροποποιητή, με αποτέεσμα ο ράφος προσασιμότητας τν αντικειμένν πιανώς να
αάζει μεταξύ δύο διαδοικών δραστηριοποιήσεν αυτού. Επομένς, οι αυξητικοί συέκτες
α πρέπει να έουν έναν τρόπο να παρακοουούν τις ααές στο ράφο τν προσάσιμν
αντικειμένν ούτς ώστε αν ρειαστεί, να επανεξετάσουν αντικείμενα η πεδία αυτών.

Παρότι αυτή η ανάμιξη δημιουρεί την ψευδαίσηση πώς συέκτης και τροποποιητής εκτε-
ούνται ταυτόρονα, αυτό δε συμαίνει: τα νήματα τροποποιητές αδρανοποιούνται κάε φορά
που εκτεείται ο συέκτης. Στην περίπτση που ο συέκτης αποτεείται από περισσότερα
του ενός νήματα, έουμε να κάνουμε με παράηη αυξητική συοή σκουπιδιών.
Η σημαντικότερη δυσκοία που προκύπτει αν επιτρέψουμε στα νήματα συέκτες να εκτεε-
στούν ταυτόρονα με τα νήματα τροποποιητές αφορά στο να εξασφαιστεί πώς ο συέκτης
και ο τροποποιητής διατηρούν σε κάε ρονική στιμή μία συνεπή εικόνα του σρού. Μια πε-
ρίπτση όπου μπορεί να προκύψει ασυνέπεια είναι εάν ο τροποποιητής επιειρήσει να πειράξει
την τιμή ενός μερικώς εξετασέντος ή αντιεραμμένου αντικειμένου ή να αποκτήσει πρό-
σαση σε διάφορα μεταδεδομένα ταυτόρονα με το συέκτη. Ο απαιτούμενος συρονισμός
μεταξύ συέκτη και τροποποιητή δεν έρεται ρίς κόστος.

Υποέτοντας πώς ο συέκτης είναι μονονηματικός και ο τροποποιητής πουνηματικός, και
πώς ο τροποποιητής αδρανοποιείται ια ένα πού σύντομο ρονικό διάστημα στην αρή του
κύκου εκτέεσης του συέκτη, ώστε ο τεευταίος να εξετάσει τις μεταητές-ρίζες τν
πρώτου, τότε έουμε να κάνουμε με σεδόν-ταυτόρονη συοή σκουπιδιών.
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(αʹ) Αυξητική συοή σε σύστημα με μονοπύρηνο επεξεραστή

(ʹ) Αυξητική συοή σε σύστημα με πουπύρηνο επεξεραστή

(ʹ) Παράηη αυξητική συοή

(δʹ) Σεδόν-ταυτόρονη συοή

(εʹ) Σεδόν-ταυτόρονη αυξητική συοή

(στʹ) Εν-τη-πτήσει συοή

(ζʹ) Εν-τη-πτήσει αυξητική συοή

Σήμα 9.1: Αυξητική και ταυτόρονη συοή σκουπιδιών. Κάε μπάρα αναπαριστά μία
εκτέεση σε έναν επεξεραστή. Οι έρμες περιοές αναπαριστούν διαφορε-
τικούς κύκους συοής σκουπιδιών.
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Εάν πάι ο μονονηματικός συέκτης εκτεεστεί αυξητικά, όπς πριν, έουμε σεδόν-
ταυτόρονη αυξητική συοή σκουπιδιών. Αξίζει να προσέξουμε πώς στην τε-
ευταία περίπτση ο μονονηματικός συέκτης μπορεί να εκτεείται σε διαφορετικό επεξερ-
αστή κάε φορά.

Τέος, αν έουμε να καταρήσουμε τεείς το ρόνο παύσης του τροποποιητή και επιτρέ-
ψουμε στο μονονηματικό συέκτη να εκτεεστεί πραματικά ταυτόρονα με αυτόν, τότε
ανάοα με το αν αυτός εκτεείται συνεόμενα ή αυξητικά, έουμε εν-τη-πτήσει συ-
οή σκουπιδιών είτε εν-τη-πτήσει αυξητική συοή σκουπιδιών. Δίνουμε
ιδιαίτερη έμφαση στην οροοία καώς μέρι πρόσφατα οι όροι παράηη, ταυτόρονη, εν-
τη-πτήσει και πραματικού ρόνου ρησιμοποιούνταν αυαίρετα στη ιιοραφία.

9.1 Ορότητα ταυτόρονης συοής

Ένας ορός ταυτόρονος συέκτης πρέπει να έει τις ακόουες δύο ιδιότητες:

• η ασφάεια απαιτεί τη διατήρηση τουάιστον όν τν ζντανών αντικειμένν και

• η ζντάνια απαιτεί τον τερματισμό του κύκου συοής.

9.1.1 Η τριρματική αφαίρεση

Η ορότητα ταυτόρονν συεκτών συνής αποδεικνύεται μέσ αναοίτν που ασί-
ζονται στην τριρματική αφαίρεση και πρέπει να διατηρούνται τόσο από το συέκτη όσο
και από τον τροποποιητή. Υπενυμίζουμε πώς:

Λευκά αντικείμενα είναι εκείνα τα οποία δεν έουν ακόμη ανακαυφεί από το συέκτη
από την αρή του τρέοντος κύκου συοής. Τα αντικείμενα που παραμένουν ευκά
στο τέος του κύκου ερούνται μη προσάσιμα σκουπίδια.

Γκρι αντικείμενα είναι εκείνα τα οποία έουν ανακαυφεί από το συέκτη, αά ένα ή
περισσότερα πεδία τους δεν έουν εξετασεί ακόμα (μπορεί να αναφέρονται σε ευκά
αντικείμενα).

Μαύρα αντικείμενα είναι εκείνα τα οποία έουν ανακαυφεί από το συέκτη και τν
οποίν όα τα πεδία έουν εξετασεί (και δεν περιέουν δείκτες προς ευκά αντικεί-
μενα). Τα μαύρα αντικείμενα δεν επανεξετάζονται εκτός και αν αάξει το ρώμα τους.

Ο συέκτης σκουπιδιών ερείται πώς μετακινεί ένα κρι μέτπο κύματος, που είναι το
σύνορο μεταξύ τν μαύρν και τν ευκών αντικειμένν. Το πρόημα με την ταυτόρονη
εκτέεση τροποποιητή και συέκτη είναι πώς οι τεευταίοι ενδέεται να μην μοιράζονται μια
συνεπή εικόνα του σρού, καώς το κρι μέτπο κύματος δεν είναι πέον αυστηρό σύνορο
μεταξύ μαύρν και ευκών αντικειμένν.

Αν ο τροποποιητής εκτεείται ταυτόρονα με το συέκτη και τροποποιήσει πεδία αντικειμέ-
νν που ρίσκονται μπροστά από το μέτπο κύματος - κρι αντικείμενα (τν οποίν τα πεδία
α πρέπει να σαρούν) ή ευκά αντικείμενα (τα οποία δεν έουν ανακαυφεί ακόμη)-τότε
δεν υπάρει πρόημα καώς ο συέκτης α επανεξετάσει τα αντικείμενα αυτά στο μέον
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(αν είναι ακόμη προσάσιμα). Επίσης δεν υπάρει πρόημα αν τροποποιεί αντικείμενα πίσ
από το μέτπο κύματος-μαύρα αντικείμενα (τν οποίν τα πεδία έουν ήδη σαρεί)-αρκεί να
εισάονται η διαράφονται δείκτες μόνο προς μαύρα ή κρι αντικείμενα (ια τα οποία ο συ-
έκτης έει ήδη αποφανεί πώς είναι προσάσιμα). Όες οι υπόοιπες ενημερώσεις δεικτών
μπορεί να οδηήσουν σε μία κατάσταση όπου τροποποιητής και συέκτης έουν διαφορετική
εικόνα του σρού.

Αυτό που σε κάε περίπτση πρέπει να αποφευεί είναι η εισαή ενός δείκτη προς κάποιο
ευκό αντικείμενο στο πεδίο κάποιου μαύρου αντικειμένου, καώς στην περίπτση αυτή το
πρώτο αντικείμενο, παρότι προσάσιμο, α αεί (και έτσι α συεεί εσφαμένα).

Ο Wilson [119] αποδεικνύει πώς αντικείμενα άνονται αν κάποια στιμή κατά την εξινίαση
του ράφου αντικειμένν ισύουν ταυτόρονα οι ακόουες δύο συνήκες:

Συνήκη 1: ο τροποποιητής αποηκεύει σε ένα μαύρο αντικείμενο ένα δείκτη προς ένα
ευκό αντικείμενο και

Συνήκη 2: όα τα μονοπάτια δια μέσου κρι αντικειμένν προς το ευκό αντικείμενο
καταστρέφονται.

9.1.2 Η ασενής και η ισυρή τριρματική αφαίρεση

Για να αποφευεί η εσφαμένη συοή ζντανών αντικειμένν, πρέπει να εξασφαισεί
πώς οι δύο συνήκες δεν μπορούν να επικρατήσουν ταυτόρονα. Για να μπορεί να ευηεί
ο συέκτης πώς δε άνει προσάσιμα αντικείμενα, πρέπει να εαιεί πώς ρίσκει όα τα
ευκά αντικείμενα προς τα οποία υπάρει δείκτης σε μαύρα αντικείμενα. Είναι αρκετό ια ένα
ευκό αντικείμενο να είναι προσάσιμο από κάποιο κρι αντικείμενο είτε άμεσα είτε έμμεσα
μέσ μιας αυσίδας ευκών αντικειμένν. Σε αυτήν την περίπτση η δεύτερη συνήκη δεν
επικρατεί ποτέ. Η ασενής τριρματική αναοίτη που πρέπει να διατηρεί ο συέκτης
διατυπώνεται ς εξής:

Ασενής τριρματική συνήκη: Όα τα ευκά αντικείμενα προς τα οποία υπάρει
δείκτης σε κάποιο μαύρο αντικείμενο είναι προσάσιμα από κάποιο κρι αντικείμενο,
είτε άμεσα, είτε μέσ μιας αυσίδας ευκών αντικειμένν.

Οι ταυτόρονοι συέκτες μη αντιραφής έουν το πεονέκτημα πώς όοι οι ευκοί δείκτες
αυτόματα μετατρέπονται σε κρι/μαύρους όταν το αντικείμενο προς το οποίο δείνουν σκιά-
ζεται κρι ή μαύρο αντίστοια. Επομένς η παρουσία ευκών δεικτών στο εστερικό μαύρν
αντικειμένν δεν αποτεεί πρόημα, καώς τα αντικείμενα προς τα οποία δείνουν, εφόσον
τηρείται η ασενής τριρματική αναοίτη α σκιαστούν τεικώς κρι ή μαύρα πριν το
τέος του τρέοντος κύκου συοής.

Αντίετα, οι ταυτόρονοι συέκτες αντιραφής είναι πιο περιορισμένοι καώς διαέτουν
ρητά δύο αντίραφα ια κάε ζντανό αντικείμενο στο τέος κάε κύκου συοής (ένα
ευκό αντίραφο στο ώρο-από και ένα μαύρο αντίραφο στο ώρο-προς), όπου τα ευκά
αντικείμενα απορρίπτονται μαζί με τα αντικείμενα σκουπίδια. Εξ ’ορισμού, ο συέκτης δεν
επισκέπτεται ξανά μαύρα αντικείμενα. Επομένς ένας ταυτόρονος συέκτης αντιραφής
δεν πρέπει ποτέ να επιτρέψει ένα πεδίο δείκτης ενός μαύρου αντικειμένου του ώρου-προς να
αναφέρεται προς ένα ευκό αντικείμενο του ώρου-από. Η ισυρή τριρματική αναοίτη
που πρέπει να διατηρεί ένας τέτοιος συέκτης διατυπώνεται ς εξής:
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Ισυρή τριρματική συνήκη: Δεν υπάρουν δείκτες από μαύρα αντικείμενα προς
ευκά αντικείμενα.

9.1.3 Χρώμα τροποποιητή

Κατά την κατηοριοποίηση τν αορίμν ταυτόρονης συοής σκουπιδιών συνά ρειά-
ζεται να αναφερούμε στο ρώμα τν αντικειμένν ριζών του τροποποιητή αντιμετπίζοντας
τον τροποποιητή σαν αντικείμενο. Ένας τροποποιητής είναι κρι είτε αν δεν έει πραματο-
ποιηεί ακόμη εξινίαση από τις ρίζες του είτε αν οι ρίζες του έουν σαρεί και πρέπει να
σαρούν εκ νέου. Αυτό σημαίνει πώς οι ρίζες ενός κρι τροποποιητή μπορούν να αναφέρονται
σε αντικείμενα όν τν ρμάτν. Ένας τροποποιητής είναι μαύρος αν έει πραματοποιηεί
η εξινίαση από τις ρίζες του και αυτές δε α σαρούν ξανά. Υπό την ισυρή τριρματική
αναοίτη αυτό σημαίνει πώς οι ρίζες ενός μαύρου τροποποιητή μπορούν να αναφέρονται
μόνο σε μαύρα ή κρι αντικείμενα. Υπό την ασενή τριρματική αναοίτη, οι ρίζες ενός
μαύρου τροποποιητή μπορούν να αναφέρονται σε ευκά αντικείμενα, αρκεί τα τεευταία να
είναι προσάσιμα από κάποιο κρι αντικείμενο είτε έμμεσα είτε μέσ μιας αυσίδας ευκών
αντικειμένν.

Το ρώμα του τροποποιητή έει επιπτώσεις στον τερματισμό ενός κύκου συοής. Εξ
’ορισμού, αόριμοι ταυτόρονης συοής σκουπιδιών πρέπει να σαρώσουν ξανά τις ρίζες
ενός κρι τροποποιητή. Αυτό ενδέεται να οδηήσει σε καινούρια ερασία εξινίασης αν ρεεί
ένας όι μαύρος δείκτης. Όταν η εξινίαση αυτή οοκηρεί, οι ρίζες πρέπει να σαρούν
ξανά καώς ο τροποποιητής μπορεί και πάι στο ενδιάμεσο να έει αποηκεύσει ένα μη μαύρο
δείκτη κ.ό.κ. Στη ειρότερη περίπτση μπορεί να ρειαστεί να ανασταεί η εκτέεση όν
τν νημάτν τροποποιητών ώστε να σαρούν ια μια τεευταία φορά οι ρίζες τους.

Οι εν-τη-πτήσει συέκτες ξερίζουν τα νήματα τροποποιητές καώς δεν αναστέουν την
εκτέεση όν ταυτόρονα ια να εξετάσουν τις ρίζες τους. Οι συέκτες αυτής της κατη-
ορίας πρέπει να ειτουρήσουν με νήματα τροποποιητές διαφορετικών ρμάτν.

9.1.4 Χρώμα εκώρησης

Το ρώμα του τροποποιητή επηρεάζει επίσης το ρώμα που αμάνει ένα αντικείμενο κατά
την εκώρησή του, καώς ο ο δείκτης προς αυτό αποηκεύεται στον τροποποιητή, ο οποίος
ανάοα με το ρώμα του πρέπει να διατηρεί την ασενή ή ισυρή τριρματική αναοίτη.
Το ρώμα εκώρησης επηρεάζει επίσης το πόσο ρήορα α απεευερεί ένα αντικείμενο
από τη στιμή που αυτό καίσταται μη προσάσιμο. Εάν ένα αντικείμενο εκρείται ς
μαύρο ή κρι τότε δε α εευερεί στη διάρκεια του τρέοντος κύκου συοής (διότι
τα μαύρα και κρι αντικείμενα ερούνται ζντανά) ακόμη και εάν καταστεί μη προσάσιμο.
Σε ένα κρι τροποποιητή τα αντικείμενα μπορούν να εκρούνται ς ευκά και έτσι να
αποφεύεται η ρίς όο διατήρηση νέν αντικειμένν. Αντίετα, σε ένα μαύρο τροποποιητή
νέα αντικείμενα δεν μπορούν να εκρούνται ς ευκά εκτός και αν διατηρείται η ασενής
τριρματική αναοίτη και υπάρει κάποια εύηση πώς ο ευκός δείκτης α αποηκευεί
σε ένα ζντανό αντικείμενο που ρίσκεται μπροστά από το μέτπο κύματος και δε α συεεί
εσφαμένα. Τέος, ένα καινούριο αντικείμενο δεν περιέει (ακόμη) δείκτες και συνεπώς είναι
πάντα ασφαές να εκρείται ς μαύρο.
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9.2 Τενικές φράματος ια ταυτόρονη συοή

Σύμφνα με τον Pirinen, [93] οι τενικές φράματος που διατηρούν μία εκ τν δύο τρι-
ρματικών αναοίτν ασίζονται σε έναν αριμό από ενέρειες ια να διαειρισούν την
εισαή και διαραφή δεικτών. Οι τενικές αυτές μπορούν:

• Να αυξήσουν το μέεος του μετώπου κύματος, σκιάζοντας κρι ένα αντικείμενο
αν αυτό ήταν ευκό. Η σκίαση ενός κρι ή μαύρου αντικειμένου δεν έει κανένα απο-
τέεσμα.

• Να μετακινήσουν προς τα εμπρός το μέτπο κύματος σαρώνοντας ένα αντικείμενο
ια να το ρματίσουν μαύρο.

• Να μετακινήσουν προς τα πίσ το μέτπο κύματος αντιστρέφοντας το ρώμα ενός
αντικειμένου από μαύρο σε κρι.

9.2.1 Τενικές κρι τροποποιητή

Αρικά παρουσιάζουμε προσείσεις που ειτουρούν με κρι τροποποιητή. Όες αυτές οι
τενικές διατηρούν την ισυρή αναοίτη ρησιμοποιώντας ένα φράμα εισαής κατά
την εραφή αναφορών στο σρό ια να αποτρέψουν την αποήκευση ευκών δεικτών σε
μαύρα αντικείμενα. Καώς ο τροποποιητής είναι κρι, δεν απαιτείται φράμα εραφής.

• Το φράμα εραφής του Steele, [69] το οποίο φαίνεται στον αόριμο 9.1 παρουσιά-
ζει τη μεαύτερη ακρίεια ανάμεσα σε όες τις τενικές απώς επειδή σημειώνει το
αντικείμενο προέευσης υπό τροποποίηση. Δε μεταάει καμία απόφαση όσον αφορά
την προσασιμότητα ενός αντικειμένου, αά προκαεί την μετακίνηση του μετώπου
κύματος προς τα πίσ αάζοντας το ρώμα του τροποποιημένου μαύρου αντικειμένου
από μαύρο σε κρι. Αναάει την απόφαση σετικά με την προσασιμότητα του ευ-
κού αντικειμένου προορισμού μέρις ότου το μαύρο αντικείμενο προέευσης σαρεί
εκ νέου (ο εισαείς δείκτης ενδέεται να έει διαραφεί στο ενδιάμεσο). Η ακρίεια
αυτή έρεται εις άρος της προόδου, καώς το μέτπο κύματος μετακινείται προς τα
πίσ.

• Ο Boehm κ.ά. [27] υοποίησαν μια παρααή του φράματος εραφής του Steele
η οποία ανοεί το ρώμα του εισαόμενου δείκτη, όπς φαίνεται στον αόριμο 9.1.
Αρικά υοποίησαν αυτό το φράμα ρησιμοποιώντας τα ρώμικα bits της εικονικής
μνήμης ια να καταράφουν τις τροποποιημένες σείδες ρίς να ρειάζεται έτσι οι
ειτουρίες εραφής πεδίν αντικειμένν του σρού να παρακοουούνται σε επίπεδο
οισμικού. Η αρική υοποίηση του φράματος μάιστα δεν ήεε πώς το αντικείμενο
προέευσης είναι μαύρο, καιστώντας το φράμα ιότερο ακριές. Ο τερματισμός της
συοής ινόταν με παύση του κόσμου οπότε και οι ρώμικες σείδες σαρώνονταν εκ
νέου.

• Ο Dijkstra κ.ά. [44, 45] σεδίασαν ένα φράμα εραφής (αόριμος 9.1) ιότερο
ακριές από το αντίστοιο του Steele: το αντικείμενο προορισμού του εισαόμενου
δείκτη σκιάζεται ς προσάσιμο (μη ευκό) παρότι ο δείκτης μπορεί στη συνέεια να
διαραφεί. Αυτή η απώεια ακρίειας συμάει στην πρόοδο καώς το μέτπο κύματος
μετακινείται προς τα εμπρός. Η αρική μάιστα υοποίηση του φράματος ήταν ακόμη
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ιότερο ακριής καώς το αντικείμενο προορισμού του εισαόμενου δείκτη σκιαζό-
ταν ρίς να εέεται πώς το ρώμα του αντικειμένου προέευσης είναι μαύρο. Η
παράειψη αυτού του εέου επιτρέπει τη αάρση της απαίτησης ια ατομική εκτέ-
εση όου του φράματος εραφής, υπό την προϋπόεση έαια πώς οι ξεριστές
ειτουρίες της αποήκευσης και της σκίασης εκτεούνται ατομικά.

9.2.2 Τενικές μαύρου τροποποιητή

Οι πρώτες δύο προσείσεις εφαρμόζουν αυξητική ενημέρση ια τη διατήρηση της ισυρής
αναοίτης ρησιμοποιώντας ένα φράμα ανάνσης ια να αποτρέψουν τον τροποποιητή
από την απόκτηση ευκών δεικτών (δηαδή να αποτρέψουν την εισαή ενός ευκού δείκτη
σε ένα μαύρο τροποποιητή). Η τρίτη προσέιση ρησιμοποιεί ένα φράμα διαραφής
στις ειτουρίες εραφής δεικτών στο σρό ια τη διατήρηση της ασενούς αναοίτης.
Υπό την ασενή τριρματική αναοίτη ένας μαύρος τροποποιητής μπορεί να διατηρεί
ευκούς δείκτες: είναι μαύρος καώς δεν απαιτείται η εκ νέου σάρση τν ριζών του και
έτσι μπορεί να φορτώνει τιμές δεικτών προς ευκά αντικείμενα, αφού το φράμα εραφής
προστατεύει τα τεευταία από μια πιανή διαραφή.

• Ο Baker [70] ρησιμοποίησε το φράμα ανάνσης που φαίνεται στον αόριμο 9.2.
Η προσέισή του είναι ιότερο ακριής από την προσέιση του Dijkstra κ.ά. καώς
εσφαμένα διατηρεί αντικείμενα (που α ήταν ευκά) απώς επειδή κάποιο νήμα τροπο-
ποιητής φορτώνει τις τιμές δεικτών προς αυτά κατά τη διάρκεια ενός κύκου συοής
(σε αντίεση με ευκά αντικείμενα που εισάονται πίσ από το μέτπο κύματος και τα
οποία πρέπει να διατηρηούν). Το φράμα ανάνσης του Baker σεδιάσηκε αρικώς
ια ένα συέκτη αντιραφής, όπου η ενέρεια της σκίασης αντιράφει ένα αντικείμενο
από το ώρο-από στο ώρο-προς και έτσι η ρουτίνα  επιστρέφει τη διεύυνση
του αντιράφου του αντικειμένου στο ώρο-προς.

• Ο Appel κ.ά. [5] υοποίησαν μία ιότερο ακριή παρααή του φράματος ανάν-
σης του Baker, (αόριμος 9.2) ρησιμοποιώντας μηανισμούς προστασίας σείδν
εικονικής μνήμης ια την παίδευση τν προσάσεν νημάτν τροποποιητών σε κρι
σείδες με αποτέεσμα να μη ρειάζεται η παρακοούηση τν ειτουριών ανάν-
σης σε επίπεδο οισμικού. Μια παιδευμένη πρόσαση μπορεί να οοκηρεί μετά
τη σάρση της αντίστοιης σείδας (και την άρση του αποκεισμού της). Αυτό το
φράμα ανάνσης μπορεί επίσης να ρησιμοποιηεί και από ένα ταυτόρονο συέκτη
αντιραφής αφού η σάρση α προήσει τυόν πεδία δείκτες προς αντικείμενα του
ώρου-προς του αντικειμένου προέευσης.

• Οι Abraham και Patel [1], και ο Yuasa [121] σεδίασαν ανεξάρτητα το φράμα δια-
ραφής που φαίνεται στον αόριμο 9.2. Αυτό το φράμα διαραφής παρουσιάζει τη
μικρότερη ακρίεια από όες τις τενικές καώς διατηρεί κάε μη προσάσιμο αντι-
κείμενο προς το οποίο ο τεευταίος δείκτης διαράφηκε κατά τη διάρκεια του κύκου
συοής.

9.3 Ταυτόρονη σήμανση και εκκαάριση

Στην ενότητα αυτή εξετάζουμε την ταυτόρονη συοή με σήμανση και εκκαά-
ριση. Όπς είδαμε και πριν, το πιο σημαντικό έμα όσον αφορά έναν ταυτόρονο συέκτη
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Αόριμος 9.1 Ταυτόρονη συοή: φράματα κρι τροποποιητή
(9.1.αʹ) Φράμα εραφής του Steele

1: procedure W(src, i, ref)
2: atomic
3: src[i]← ref
4: if B(src) then
5: if W(ref) then
6: (src)

(9.1.ʹ) Φράμα εραφής του Boehm κ.ά

1: procedure W(src, i, ref)
2: atomic
3: src[i]← ref
4: if B(src) then
5: (src)

(9.1.ʹ) Φράμα εραφής του Dijkstra κ.ά

1: procedure W(src, i, ref)
2: atomic
3: src[i]← ref
4: if B(src) then
5: (src)



9.3 Ταυτόχρονη σήμανση και εκκαθάριση 153

Αόριμος 9.2 Ταυτόρονη συοή: φράματα μαύρου τροποποιητή
(9.2.αʹ) Φράμα ανάνσης του Baker

1: function R(src, i)
2: atomic
3: ref ← src[i]
4: if G(src) then
5: ref ← (src)
6: return ref

(9.2.ʹ) Φράμα ανάνσης του Appel κ.ά

1: function R(src, i)
2: atomic
3: src[i]← ref
4: if G(src) then
5: (src)
6: return src[i]

(9.2.ʹ) Φράμα εραφής τν Abraham κ.ά / Yuasa

1: procedure W(src, i, ref)
2: atomic
3: if G(src) or W(src) then
4: (src[i])
5: src[i]← ref
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είναι η εξασφάιση της ορότητας. Συέκτης και τροποποιητής οφείουν να συνεράζονται
προκειμένου να διαεαιώσουν πώς μοιράζονται μια συνεπή εικόνα της μνήμης του σρού. Ο
τροποποιητής από την πευρά του οφείει να αποτρέπει τη μη ορατότητα ζντανών αντικει-
μένν στο συέκτη, ενώ ένας συέκτης που μετακινεί αντικείμενα οφείει να εξασφαίζει
πώς ο τροποποιητής ρησιμοποιεί τις σστές διευύνσεις τν μετακινηέντν αντικειμένν.

Οι ταυτόρονοι συέκτες σήμανσης και εκκαάρισης είναι οι απούστεροι από όους τους
ταυτόρονους συέκτες. Καώς δε μεταάουν πεδία δείκτες, ο τροποποιητής μπορεί εεύ-
ερα να διαάζει τις τιμές δεικτών ρίς να ρειάζεται να προστατευεί από το συέκτη. Δεν
υπάρει επομένς εενής ανάκη ια φράμα ανάνσης όταν ρησιμοποιείται μη μετακινών
συέκτης. Ειδάς, η ρήση φράματος ανάνσης ια τη διατήρηση της ισυρής ανα-
οίτης σε ένα σύστημα με συέκτη που δεν μετακινεί αντικείμενα ερείται πού ακριή,
καώς οι ανανώσεις δεδομένν του σρού από τον τροποποιητή είναι πού συνότερες από
ότι οι εραφές. Για παράδειμα, ο Zorn [124] μέτρησε και υποόισε το ποσοστό τν φορ-
τώσεν και αποηκεύσεν δεικτών στο σύστημα SPUR LISP από 13% ές 15% και 4%
αντίστοια. Η εξαίρεση στον παραπάν ενικό κανόνα προκύπτει όταν τενικές ετιστοποι-
ήσεν του μεταττιστή ρησιμοποιούνται ια να εξαείψουν τα περιττά φράματα, όπς
από το Hosking κ.ά. [61] και τους Zee και Rinard [122], ή ια να ενσματώσουν ένα τμήμα
του έρου τν φραμάτν στο ήδη υπάρον κόστος που αφορά τον έεο τν δεικτών
έναντι της ειδικής τιμής null, όπς από το Bacon κ.ά. [9]. Γι αυτό το όο οι ταυτόρονοι
συέκτες σήμανσης και εκκαάρισης συνής ρησιμοποιούν το φράμα αυξητικής ενημέ-
ρσης του Dijkstra [44], [45], είτε το φράμα εραφής εισαής του Steele [69], είτε το
φράμα εραφής εισαής του Boehm κ.ά. [27], είτε το φράμα εραφής διαραφής του
Yuasa [121].

9.3.1 Αρικοποίηση

Αντί να επιτρέπεται η εκτέεση του τροποποιητή μέρις ότου η μνήμη εξαντηεί, οι ταυ-
τόρονοι συέκτες μπορούν να εκτεούνται ακόμη και όταν ο τροποποιητής ακόμα μπορεί
να δεσμεύει μνήμη προς δημιουρία αντικειμένν. Αν μία συοή ενεροποιηεί πού αρά,
ενδέεται να μην υπάρει επαρκής μνήμη ια την ικανοποίηση ενός αιτήματος εκώρησης,
στην οποία περίπτση α καυστερήσει η εκτέεση του τροποποιητή μέρις ότου τεειώσει
ο κύκος συοής. Τη στιμή που εκκινεί ο κύκος συοής, η ρυμαπόδοση σταερής
κατάστασης του συέκτη πρέπει να επαρκεί ια την οοκήρση του κύκου πριν εξαντηεί
η μνήμη από τον τροποποιητή και να επιδρά στη ρυμαπόδοση του τεευταίου το εάιστο
δυνατό. Το πότε και πώς α ενεροποιηεί ένας κύκος συοής εξασφαίζοντας τη δια-
εσιμότητα επαρκούς μνήμης ια την ικανοποίηση τν αιτημάτν του τροποποιητή και ενώ
εκτεείται ο συέκτης, καώς και το πότε ο κύκος α τεειώσει ούτς ώστε η μνήμη από
τα σκουπίδια να ανακτηεί, εξαρτώνται από τη δρομοόηση ερασιών συοής παράηα
με την εκτέεση του τροποποιητή.

Ο αόριμος 9.3 απεικονίζει την αηουία ενερειών κατά την εκώρηση μνήμης στον
τροποποιητή ια έναν ταυτόρονο συέκτη σήμανσης και εκκαάρισης ο οποίος δρομοο-
εί ένα ποσό έρου συοής αυξητικά σε κάε εκώρηση μνήμης μέσ της διαδικασίας
E. Η συνάρτηση  αποφασίζει σετικά με το πότε και πόσο έρο
συοής πρέπει να εκτεεστεί, εξασφαίζοντας πώς ο τροποποιητής δεν ρίσκεται πού
μπροστά από το συέκτη ώστε η συνάρτηση  να μην μπορεί να ικανοποιήσει
αιτήματα μνήμης.

Ο αόριμος 9.4 δείνει τι ακριώς συμαίνει όταν δρομοοείται η εκτέεση έρου συ-
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οής. Η αρικά κενή ίστα ερασιών εμίζει με αναφορές προς αντικείμενα προς τα οποία
δείνουν οι ρίζες. Υποέτοντας πώς η εξέταση τν ριζών σημαίνει την αναστοή ειτουρίας
και εξέταση όν τν νημάτν τροποποιητών, σε αυτό το σημείο κάνενα νήμα τροποποιητής
δεν περιαμάνει κάποια ευκή αναφορά. Επομένς έουμε ένα σεδόν-ταυτόρονο τρόπο
ειτουρίας, με μία μικρή φάση παύσης του κόσμου ια την αρικοποίηση της συοής. Τα
κρι πέον αντικείμενα ρίζες αναπαριστούν το αρικό μέτπο κύματος από το οποίο α συνε-
ίσει η εξερεύνηση του ράφου τν αντικειμένν. Εφόσον οι ρίζες τους έουν εξετασεί, τα
νήματα τροποποιητές μπορούν πέον να συνείσουν είτε ς μαύρα (εφόσον δεν έουν ευκές
αναφορές) είτε ς κρι, ανάοα με τα φράματα τροποποίησης που είναι σε ρήση.

Αόριμος 9.3 Ταυτόρονη συοή: εκώρηση ια σεδόν-ταυτόρονη σήμανση και
εκκαάριση

1: function N()
2: E()
3: ref ← () ▷ must initialize black if collector is black
4: if ref = null then
5: error ”Out of memory”
6: return ref

7: function E()
8: atomic
9: while () do

10: if not S() then
11: return null

Η αναστοή της ειτουρίας τν νημάτν τροποποιητών ενδέεται να οδηήσει σε απαρά-
δεκτες παύσεις. Η ρήση κρι φραμάτν τροποποίησης καιστά εφικτή την ενεροποίηση
τν φραμάτν και την αναοή της εξέτασης όν τν ριζών, η οποία πραματοποιείται
αρότερα και ενώ ταυτόρονα εκτεούνται τα νήματα τροποποιητές.

9.3.2 Τερματισμός σήμανσης

Ο τερματισμός της φάσης σήμανσης ια ένα μαύρο τροποποιητή είναι μία σετικά απή διαδι-
κασία και συμαίνει όταν δεν υπάρουν πέον κρι αντικείμενα στη ίστα ερασιών. Σε αυτό
το σημείο, ερώντας ακόμη και την ασενή τριρματική αναοίτη ο τροποποιητής μπορεί
να περιαμάνει μόνο μαύρες αναφορές, καώς δεν υπάρουν ευκά αντικείμενα προσάσιμα
από κρι αντικείμενα (δεν υπάρουν καόου κρι αντικείμενα). Καώς ο τροποποιητής είναι
μαύρος, δεν απαιτείται η επανεξέταση τν ριζών του.

Ο τερματισμός της φάσης σήμανσης ια έναν κρι τροποποιητή είναι ίο πιο περίποκος,
καώς ο τροποποιητής μπορεί να έει αποκτήσει ευκούς δείκτες από τη στιμή που εξε-
τάστηκαν οι ρίζες του ια την αρικοποίηση της συοής. Επομένς οι ρίζες ενός κρι
τροποποιητή πρέπει να επανεξετασούν πριν η φάση σήμανσης τερματιστεί. Εάν η επανεξέ-
ταση δεν ανακαύψει φρέσκα κρι αντικείμενα, τότε η φάση της σήμανσης τερματίζεται και
εκκινεί η φάση της εκκαάρισης. Η τεευταία μπορεί να είναι πρόυμη ή οκνηρή.
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Αόριμος 9.4 Ταυτόρονη συοή: σεδόν-ταυτόρονη σήμανση
1: shared worklist← empty

2: function S()
3: if E(worklist) then ▷ initiate collection
4: (Roots) ▷ invariant: collector holds no white references
5: if E(worklist) then ▷ invariant: no more grey references
6: /* marking terminates */
7: () ▷ lazy or eager sweep
8: return false ▷ terminate marking
9: /* collection continues */

10: ref ← (worklist)
11: (ref) ▷ continue marking, if still behind
12: return true

13: procedure (ref)
14: if not M() then
15: M(ref)
16: (worklist, ref)

17: procedure (ref)
18: for all fld in Pointers(ref) do
19: child← ∗fld
20: if child ̸= null then
21: (child)

22: function (ref)
23: (worklist, ref)

24: function W(ref)
25: return not M(ref)

26: function G(ref)
27: return ref inworklist

28: function B(ref)
29: return M(ref) and not G(ref)
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9.3.3 Ταυτόρονη σήμανση και ταυτόρονη εκκαάριση

Μέρι στιμής έουμε ερήσει την εκτέεση μόνο της φάσης της σήμανσης ταυτόρονα με
τον τροποποιητή και πς η φάση της εκκαάρισης έπεται αυτής σειριακά. Εάν η εκκαάριση
είναι οκνηρή, αιτήματα εκώρησης μνήμης από τον τροποποιητή ενδέεται να ενεροποιούν
την ταυτόρονη εκκαάριση που αντιστοιεί στη σήμανση του προηούμενου κύκου συ-
οής και ενώ ήδη ένας νέος κύκος συοής ρίσκεται στην επόμενη φάση σήμανσης. Το
εονός αυτό μπορεί να προκαέσει σύυση όσον αφορά τα ρώματα τν αντικειμένν. Θα
πρέπει με κάποιο τρόπο να μπορούν να διαρισούν τα πραματικά ευκά σκουπίδια από την
προηούμενη φάση σήμανσης (τα οποία πρέπει να εκκααρισούν) από τα μέρι μη σημασμένα
ευκά αντικείμενα της τρέουσας φάσης σήμανσης. Ο Lamport [75] ξερίζει μεταξύ τν
δύο ειδών αντικειμένν ρησιμοποιώντας ένα καινούριο ρώμα, το μ. Όταν οοκηρώνεται
η φάση σήμανσης, όα τα ευκά αντικείμενα σκουπίδια ρματίζονται μ. Η εκκαάριση α
συέξει τα μ αντικείμενα, προσέτοντας τα στην εεύερη ίστα και επαναρματίζοντας
σε μαύρα ή ευκά, ανάοα με το ρώμα του εκρητή.

Ο Lamport ρησιμοποιεί ποαπά ταυτόρονα νήματα σήμανσης και νήματα εκκαάρισης
και ορίζει έναν κύκο συοής ς εξής:

1. Περίμενε μέρις ότου όα τα νήματα σήμανσης και όα τα νήματα εκκαάρισης οο-
κηρώσουν τις ερασίες τους.

2. Άαξε το ρώμα τν ευκών αντικειμένν σε μ και τν μαύρν αντικειμένν σε
ευκό (ια την αποφυή αιρούμενν σκουπιδιών) ή κρι (στην περίπτση που το
αντικείμενο έει σκιασεί ταυτόρονα από το φράμα εραφής ενός νήματος τροπο-
ποιητή).

3. Σκίασε όες τις ρίζες.

4. Εκκίνησε όα τα νήματα σήμανσης και όα τα νήματα εκκαάρισης.

Η σήμανση ανοεί όα τα μ αντικείμενα: ένα νήμα τροποποιητής δεν μπορεί ποτέ να απο-
κτήσει μια αναφορά προς ένα μ αντικείμενο και συνεπώς τα κρι αντικείμενα δε δείνουν
ποτέ σε μ αντικείμενα και τα μ αντικείμενα δε σκιάζονται ποτέ. Το πρόημα με αυτή
την προσέιση είναι πώς ια να εκκινήσει η εκκαάριση πρέπει να έει ααεί το ρώμα
από ευκό σε μ όν τν αντικειμένν σκουπιδιών του προηούμενου κύκου. Παρό-
μοια, κατά την έναρξη της σήμανσης, πρέπει το ρώμα όν τν μαύρν αντικειμένν του
προηούμενου κύκου να ααεί σε ευκό ή κρι.

9.3.4 Εν-τη-πτήσει σήμανση

Μέρι στιμής έουμε υποέσει πώς, είτε πρόκειται ια την εκκίνηση είτε ια τον τερματισμό
της φάσης σήμανσης, αναστέεται η εκτέεση όν τν νημάτν τροποποιητών ταυτόρονα
ια να σαρούν οι ρίζες τους. Στη συνέεια, κάε νήμα τροποποιητής συνείζει να εκτε-
είται είτε ς μαύρο ή κρι ανάοα με το φράμα εραφής που ρησιμοποιεί. Αυτές οι
παύσεις του κόσμου μειώνουν τον ταυτορονισμό. Μια εναακτική προσέιση είναι οι ρί-
ζες κάε νήματος τροποποιητή να σαρώνονται ξεριστά και ταυτόρονα με την εκτέεση τν
υπόοιπν νημάτν τροποποιητών. Η διαφορετική ταυτόρονη εκτέεση ορισμένν νημάτν
τροποποιητών ς κρι και ορισμένν άν ς μαύρν εισάει επιπέον πουποκότητα και
επηρεάζει επίσης τον εντοπισμό του τερματισμού της φάσης σήμανσης.
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Η εν-τη-πτήσει συοή ποτέ δεν αναστέει την εκτέεση όν τν νημάτν τροποποιητών
ταυτόρονα, αά εμπέκει κάε ένα από αυτά σε μία σειρά ειραψιών που δεν απαιτούν
καοικό συρονισμό. Ο συέκτης παρακινεί ασύρονα όα τα νήματα τροποποιητές, ένα
προς ένα, να σταματήσουν την εκτέεσή τους σε κάποιο οικό ρονικό σημείο. Ο συέκτης
μπορεί στη συνέεια να εξετάσει (και πιανώς τροποποιήσει) τις ρίζες κάε νήματος τροπο-
ποιητή πριν του επιτρέψει τη συνέιση της εκτέεσής του. Η προσέιση αυτή επιτρέπει την
ταυτόρονη εκτέεση τν υπόοιπν νημάτν τροποποιητών κατά την παύση της εκτέεσης
ενός νήματος τροποποιητή.

Η ρήση ειραψιών εισήη ια πρώτη φορά από τους Doligez και Leroy [48] και Doligez και
Gonthier [47] σε ένα συέκτη σήμανσης και εκκαάρισης ια τη ώσσα προραμματισμού
ML.

9.4 Ταυτόρονη Αντιραφή

Σε αυτήν και την επόμενη ενότητα εξετάζουμε πώς μπορεί να εαιστοποιηεί ο κατακερ-
ματισμός του σρού αντιράφοντας ζντανά αντικείμενα από το ώρο-από στο ώρο-προς
ταυτόρονα με την εκτέεση του τροποποιητή.

Η ορότητα της συοής σκουπιδιών με ταυτόρονη αντιραφή απαιτεί να προστατευούν
τόσο τα νήματα συέκτες από τις ενέρειες του τροποποιητή, όσο και ο τροποποιητής
από τις ενέρειες τν νημάτν συεκτών. Επιπέον, οι ενημερμένες τιμές δεικτών που
ράφει ο τροποποιητής α πρέπει να διαδοούν στα αντικείμενα αντίραφα που κατασκευάζουν
ταυτόρονα στον ώρο-προς τα νήματα συέκτες.

Κατά την ταυτόρονη συοή με αντιραφή, ένας μαύρος τροποποιητής πρέπει εξ’ ορισμού
να διαέτει μόνο δείκτες προς αντικείμενα του ώρου-προς (αν διέετε δείκτες προς αντικεί-
μενα του ώρου-από, τότε ο συέκτης δε α τα επισκεπτόταν ούτε α τα προούσε, με
αποτέεσμα την παραίαση της ορότητας). Το εονός αυτό είναι νστό και ς ανα-
οίτη του ώρου-προς του μαύρου τροποποιητή: ο τροποποιητής ειτουρεί πάντοτε
μπροστά από το μέτπο κύματος στο ώρο-προς. Όμοια, ένας κρι τροποποιητής πρέπει εξ’
ορισμού να διαέτει μόνο δείκτες προς αντικείμενα του ώρου-από στην αρή ενός κύκου
συοής. Αν απουσιάζει ένα φράμα εραφής που α προήσει ένα δείκτη προς ένα αντι-
κείμενο του ώρου-από στο αντίραφο του στο ώρο-προς, ο κρι τροποποιητής δεν μπορεί
να άμεσα να αποκτήσει δείκτες προς αντικείμενα του ώρου-προς από πεδία αντικειμένν του
ώρου-από (καώς ο συέκτης αντιραφής δεν προεί δείκτες στο εστερικό αντικειμένν
του ώρου-από). Το εονός αυτό είναι νστό και ς αναοίτη του ώρου-από
του κρι τροποποιητή.

Φυσικά ια να τερματισεί η εκτέεση ενός ταυτόρονου συέκτη αντιραφής πρέπει όοι
οι δείκτες τν νημάτν τροποποιητών να αναφέρονται μόνο σε αντικείμενα του ώρου-προς.
Συνεπώς ένας ταυτόρονος συέκτης αντιραφής που επιτρέπει σε κρι νήματα τροποποι-
ητές να επενερούν στο ώρο-από πρέπει τεικώς να προήσει τις ρίζες τους. Επιπέον,
ενημερώσεις στο ώρο-από από τα νήματα τροποποιητές πρέπει να αντικατοπρισούν στο
ώρο-προς, ειδάς α αούν.
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9.4.1 Ο αόριμος του Baker

Η διατήρηση της αναοίτης του ώρου-προς από όα τα νήματα τροποποιητές αποτεεί ίσς
την απούστερη προσέιση ια την επίτευξη ταυτόρονης συοής με αντιραφή καώς με
τον τρόπο αυτό εξασφαίζεται πώς τα νήματα τροποποιητές ποτέ δε έπουν αντικείμενα τα
οποία ο συέκτης δεν έει αντιράψει ακόμα ή ρίσκεται στο μέσο της διαδικασίας αντιρα-
φής τους. Η διατήρηση της αναοίτης του ώρου-προς σε ένα σεδόν-ταυτόρονο κόσμο
απαιτεί την (ατομική) αναστοή της εκτέεσης όν τν νημάτν τροποποιητών στην αρή
του κύκου συοής ώστε να ηφούν και προηούν οι ρίζες τους (αντιράφοντας τα
αντικείμενα προς τα οποία αναφέρονται). Τα πέον μαύρα νήματα τροποποιητές περιέουν
μόνο κρι δείκτες προς αντικείμενα του ώρου-προς, αά τα τεευταία δεν έουν σαρεί
ακόμη και περιέουν ακόμη δείκτες προς αντικείμενα του ώρου-από. Το φράμα ανάν-
σης μαύρου τροποποιητή του Baker [70] σεδιάσηκε αρικά ώστε η αυξητική συοή να
προφυαεί έναντι στην πιανή απόκτηση ενός τέτοιου δείκτη από τον τροποποιητή και
στη συνέεια επεκτάηκε από τον Halstead [72] ια την υποστήριξη ταυτόρονης συοής
με αντιραφή. Το φράμα ανάνσης δημιουρεί στα νήματα τροποποιητές την ψευδαίσηση
πώς ο κύκος συοής έει οοκηρεί, αποτρέποντάς τα από το να διασίσουν το μέτπο
κύματος του συέκτη μεταξύ του ώρου-προς και του ώρου-από.

Η σεδόν ταυτόρονη αντιραφή κατά Baker απεικονίζεται στον αόριμο 9.5 ς μία δια-
σκευή του αορίμου 4.2. Παρατηρούμε πώς το φράμα ανάνσης πυροδοτείται μόνο κατά
την φόρτση της τιμής ενός δείκτη που περιέεται σε ένα κρι αντικείμενο του ώρου-προς.
Μόνο τότε απαιτείται η κήση της συνάρτησης  ώστε να εξασφαισεί πώς η τιμή
του δείκτη που φορτώνεται αντιστοιεί σε αντικείμενο του ώρου-προς. Ο συρονισμός
μεταξύ συέκτη και τροποποιητή πραματοποιείται σε επίπεδο μποκ: ο συέκτης σαρώνει
ατομικά το επόμενο κρι αντικείμενο, ενώ ο τροποποιητής ατομικά προεί μια αναφορά που
φορτώηκε από ένα κρι αντικείμενο. Η ατομικότητα εκτέεσης τν παραπάν ενερειών
εξασφαίζει πώς ένα νήμα τροποποιητής δεν μπορεί ποτέ να φορτώσει μια αναφορά από ένα
αντικείμενο που εκείνη την ώρα σαρώνεται από το συέκτη (και να το ρματίσει από κρι
σε μαύρο).

Η ατομικότητα του φράματος εραφής R εξασφαίζει πώς ο τροποποιητής έπει τη
σστή κατάσταση τόσο του αντικειμένου src (είτε αυτό είναι κρι είτε όι) όσο και του
αντικειμένου αναφοράς (src[i]) και ταυτόρονα επιτρέπει στον τροποποιητή να αντιράψει το
αντικείμενο αναφοράς αν αυτό είναι στο ώρο-από ρίς να παρεμαίνει στη δραστηριότητα
σάρσης αντιραφής αντικειμένν του συέκτη.

9.4.2 Τα έμμεσα φράματα του Brooks

Μία εναακτική τενική που δεν απαιτεί τη διατήρηση της αναοίτης του ώρου-προς
επιτρέπει την πρόοδο του τροποποιητή ρίς ο τεευταίος να ανησυεί ια το μέτπο κύματος.
Ο Brooks [29] παρατηρεί πώς αν κάε αντικείμενο (είτε του ώρου-από είτε του ώρου-προς)
περιαμάνει ένα μη μηδενικό δείκτη προώησης (είτε προς το αντίραφό στο ώρο-από
είτε προς το αντίραφο στο ώρο-προς), τότε ο έεος του αντικειμένου προέευσης src
στο φράμα ανάνσης μπορεί να παραηφεί. Ένα αντικείμενο του ώρου-από το οποίο
δεν έει ακόμη αντιραφεί α περιέει ένα έμμεσο πεδίο που δείνει προς τον εαυτό του.
Κατά την αντιραφή ενός αντικειμένου, το έμμεσο πεδίο του αντιράφου του στο ώρο-προς
ενημερώνεται ατομικά ώστε να αναφέρεται στο αντίραφο του αντικειμένου στο ώρο-προς.
Το έμμεσο πεδίο του αντιράφου του αντικειμένου στο ώρο-προς περιαμάνει μια αναφορά



160 Κεφάλαιο 9. Ταυτόχρονη συλλογή σκουπιδιών

Αόριμος 9.5 Ταυτόρονη συοή: σεδόν-ταυτόρονη αντιραφή (Baker)
1: shared worklist← empty
2: procedure ()
3: atomic
4: ()
5: for all fld in Roots do (fld)
6: loop
7: atomic
8: if E(worklist) then
9: break

10: ref ← (worklist)
11: (ref)

12: procedure ()
13: fromspace, tospace← tospace, fromspace
14: free, top← tospace, tospace+ extent

15: procedure (ref)
16: for all fld in Pointers(ref) do
17: (fld)

18: procedure (fromRef)
19: toRef ← A(fromRef)
20: if toRef = null then
21: toRef ← (fromRef)
22: return toRef

23: function (fromRef)
24: toRef ← free
25: free← free+ (fromRef)
26: if free > top then
27: error “Out of memory!”
28: (fromRef , toRef)
29: A(fromRef) ← toRef
30: (worklist, toRef)
31: return toRef

32: function R(src, i)
33: atomic
34: ref ← src[i]
35: if G(src) then
36: ref ← (ref)
37: return ref
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προς τον εαυτό του. Όες οι προσάσεις στο σρό, είτε αφορούν την ανάνση ή εραφή
πεδίν δεικτών ή μη πέον απαιτούν μία άνευ όρν ειτουρία αποδεικτοδότησης ια να
ακοουήσουν έναν έμμεσο δείκτη προς το αντίραφο του ενός αντικειμένου στο ώρο-προς
(αν αυτό υπάρει). Το φράμα R του τροποποιητή κατά τον Brooks παίρνει τη μορφή
που φαίνεται στον αόριμο 9.6.

Το μόνο πρόημα είναι πώς πέον ο τροποποποιητής μέσ του φράματος ανάνσης μπορεί
να διαάσει την τιμή ενός δείκτη που αναφέρεται σε ένα αντικείμενο του ώρου-από που
δεν έει ακόμη αντιραφεί και ρίσκεται μπροστά από το μέτπο κύματος. Η παρουσία του
έμμεσου δείκτη προώησης επιτρέπει στον τροποποιητή να εκτεείται ς κρι και συνεπώς να
μπορεί να διατηρεί αναφορές προς αντικείμενα του ώρου-από. Για να αποτρέψει την εισαή
δεικτών προς αντικείμενα του ώρου-από πίσ από το μέτπο κύματος, ο Brooks ρησιμοποιεί
ένα φράμα εραφής κατά Dijkstra, όπς φαίνεται στον αόριμο 9.6.

Επειδή πέον τα νήματα τροποποιητές εκτεούνται ς κρι, κατά τον τερματισμό της αντι-
ραφής απαιτείται η εκ νέου σάρση τν στοιών τους προκειμένου να αντικαταστηούν
τυόν μη προημένες αναφορές.

Αόριμος 9.6 Ταυτόρονη συοή: τα έμμεσα φράματα του Brooks
1: function R(src, i)
2: src← A(src)
3: return src[i]

4: procedure W(src, i, ref)
5: src← A(src)
6: if B(src) then ▷ src is behind wavefront in tospace
7: ref ← (ref)
8: src[i]← ref

9.5 Ταυτόρονη Συμπύκνση

Στο κεφάαιο 3 εξετάσαμε τενικές συοής σκουπιδιών με σήμανση και συμπύκνση.
Κοινό αρακτηριστικό τους αποτεεί η αποσύζευξη τν φάσεν σήμανσης και συμπύκν-
σης. Η αποσύζευξη αυτή έει ς αποτέεσμα ένας συέκτης ταυτόρονης σήμανσης και
συμπύκνσης να έει μεαύτερη εευερία από ότι ένας συέκτης ταυτόρονης αντιρα-
φής όσον αφορά τη σειρά μετακίνησης τν ζντανών αντικειμένν. Η μετακίνηση μπορεί ια
παράδειμα να πραματοποιηεί αμάνοντας υπόψη τις διευύνσεις τν αντικειμένν και όι
απώς με τη σειρά που αυτά ανακαύπτονται από την εξινίαση του ράφου.

9.5.1 Ο αόριμος Compressor

Ο αόριμος Compressor εκμεταεύεται την εευερία που προκύπτει από την αποσύζευξη
τν φάσεν της σήμανσης και της συμπύκνσης και και επιτρέπει στα νήματα συμπύκνσης
να εκτεεσούν ταυτόρονα με τα νήματα τροποποιητές.

Υπενυμίζουμε πώς ο αόριμος Compressor πρώτα υποοίζει ένα οηητικό διάνυσμα
πρώτου αντικειμένου που απεικονίζει μία σείδα του ώρου-προς στο πρώτο αντικείμενο του



162 Κεφάλαιο 9. Ταυτόχρονη συλλογή σκουπιδιών

ώρου-από που α μετακινηεί σε αυτή. Τα παράηα νήματα συμπύκνσης τίενται σε
αντανισμό ια την απόκτηση μιας μη απεικονισμένης εικονικής σείδας του ώρου-προς,
την απεικόνιση της σε μία φυσική σείδα, την εκατάσταση σε αυτήν αντιράφν αντικειμένν
του ώρου-από και την ανακατεύυνση τν πεδίν δεικτών τν αντικειμένν αντιράφν
προς το ώρο-προς. Όταν όα τα αντικείμενα μιας εικονικής σείδας του ώρου-από έουν
αντιραφεί, η απεικόνιση της τεευταίας σε κάποια φυσική σείδα αφαιρείται αμέσς.

Για να επιτύει ταυτόρονη συμπύκνση, ο αόριμος Compressor εκμεταεύεται τους μη-
ανισμούς προστασίας τν εικονικών σείδν μνήμης όπς και στην προσέιση του Appel
κ.ά. [5], όπου η προστασία υπηρετούσε ς το φράμα ανάνσης ια ταυτόρονη συοή με
αντιραφή που αποτρέπει τον τροποποιητή από την προσπέαση σείδν του ώρου-προς τν
οποίν τα αντικείμενα δεν έουν ακόμη αντιραφεί ή περιέουν μη προημένους δείκτες.
O Ossia κ.ά. [86] επίσης ρησιμοποίησαν τους μηανισμούς προστασίας ια να επιτρέψουν
απώς την ταυτόρονη προώηση δεικτών σε σείδες που περιείαν ζντανά αντικείμενα με-
ταφερέντα από τη φάση συμπύκνσης. Ο αόριμος Compressor ρησιμοποιεί τους μηανι-
σμούς προστασίας ια να καοδηήσει τόσο τη συμπύκνση όσο και την προώηση δεικτών.
Ο αόριμος Compressor προστατεύει τις σείδες του ώρου-προς προσπεάσεις ερα-
φής και ανάνσης καυστερώντας την απεικόνισή τους σε φυσικές σείδες. Ο υποοισμός
του οηητικού διανύσματος πρώτου αντικειμένου και η προστασία του ώρου-προς πρα-
ματοποιείται ταυτόρονα με την εκτέεση τν νημάτν τροποποιητών στα οποία επιτρέπεται
η πρόσαση μόνο στο ώρο-από. Στη συνέεια ο αόριμος Compressor αναστέει ια
ένα πού μικρό ρονικό διάστημα την εκτέεση όν τν νημάτν τροποποιητών προκειμέ-
νου να ενημερώσει τις ρίζες τους με τις διευύνσεις προώησης τν αντικειμένν αναφοράς
τους στο ώρο-προς. Η εκτέεση τν νημάτν τροποποιητών συνείζεται αμέσς μετά από
αυτή τη μικρή παύση και κανένα ζντανό αντικείμενο δεν έει ακόμη μετεκατασταεί στις
προστατευμένες σείδες του ώρου-προς. Μια προσπάεια προσπέασης μιας προστατευμέ-
νης σείδας του ώρου-προς από κάποιο νήμα τροποποιητή α οδηήσει στην παίδευση
του. Η συνέιση της εκτέεσης του απαιτεί τον ειρισμό της παίδευσης, ο οποίος με τη
σειρά του περιαμάνει την εκτέεση τν ερασιών συμπύκνσης, δηαδή την απεικόνιση
της εικονικής σείδας του ώρου-προς σε κάποια φυσική σείδα, τη μεταφορά σε αυτήν τν
αντιράφν τν ζντανών αντικειμένν που της αναοούν (το νήμα τροποποιητής επί της
ουσίας πραματοποιεί αυξητικά ερασίες συμπύκνσης) και την προώηση τν απαραίτητν
δεικτών προς τις διευύνσεις τν παραπάν αντιράφν. Αξίζει να τονίσουμε πώς αντιράφο-
νται μόνο τα αντικείμενα που ρούν οόκηρα στη συκεκριμένα σείδα του ώρου-προς.
Η ταυτόρονη συμπύκνση ακόμη απαιτεί να επιτρέπεται η πρόσαση στη σείδα σε ένα
νήμα συμπύκνσης κατά τη διάρκεια που αυτή απαορεύεται στα νήματα τροποποιητές. Για
αυτόν το όο και όταν τα αντικείμενα μιας φυσικής σείδας είναι έτοιμα προς αντιραφή, ο
αόριμος Compressor απεικονίζει δύο εικονικές σείδες προς αυτή: τη συνηισμένη (και
ακόμη προστατευμένη) εικονική σείδα του ώρου-προς και μία ιδιτική, μη προστατευμένη
εικονική σείδα που ανήκει στο νήμα συμπύκνσης. Όταν οι ερασίες συμπύκνσης ια τη
σείδα οοκηρούν, αίρεται η προστασία της εικονικής σείδας του ώρου-προς ώστε να
συνεισεί η εκτέεση τν νημάτν τροποποιητών και η ιδιτική απεικόνιση ακυρώνεται.

Ο αόριμος Compressor κάνει ρήση της κασσικής τριρματικής αφαίρεσης. Οι σείδες
του ώρου-από είναι ευκές, οι προστατευμένες σείδες του ώρου-προς είναι κρι και οι μη
προστατευμένες σείδες του ώρου-προς είναι μαύρες. Αρικά, κατά τη διάρκεια υποοισμού
τν διευύνσεν προώησης στο ώρο-προς και του διανύσματος πρώτου αντικειμένου τα
νήματα τροποποιητές ειτουρούν ς κρι. Από τη στιμή κατά την οποία α τους επιτραπεί
η πρόσαση σε σείδες του ώρου-προς, ειτουρούν ς μαύρα. Το φράμα ανάνσης
πραματοποιεί την προαναφερείσα διπή απεικόνιση ώστε να αποτρέψει τα μαύρα νήματα
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τροποποιητές από το να διαάσουν πααιές τιμές αναφορών κρι σείδν προς τις οποίες
εκείνη τη στιμή μεταφέρονται αντίραφα αντικειμένν του ώρου-από.

Ο αόριμος Compressor πρέπει να ειριστεί και άες πτυές της τριρματικής αναοί-
της. Πιο συκεκριμένα, αμέσς μετά την οοκήρση της φάσης σήμανσης και πριν ξεκινήσει
ο προσδιορισμός του διανύσματος πρώτου αντικειμένου, τα καινούρια αντικείμενα τν νημά-
τν τροποποιητών πρέπει να εκρούνται στο ώρο-προς ώστε οι εκρήσεις αυτές να μην
παρέμουν στον υποοισμό τν διευύνσεν προώησης. Επιπέον, όταν τα νήματα τροπο-
ποιητές αρίσουν να ειτουρούν ς μαύρα, τα πεδία δείκτες αυτών τν νέν αντικειμένν
πρέπει να σαρούν ούτς ώστε τυόν ημένες αναφορές προς αντικείμενα του ώρου-από
να επιδιορούν με τις κατάηες διευύνσεις προώησης στο ώρο-προς. Το ίδιο ισύει
και ια τις καοικές ρίζες.

Επειδή η επίδοση του αορίμου Compressor εξαρτάται άμεσα από το κόστος τν μηανι-
σμών απεικόνισης και προστασίας της εικονικής μνήμης, το οποίο σύμφνα με τους Hosking
και Moss [62] μπορεί να αυξηεί πού, είναι σημαντικό οι ενέρειες τν μηανισμών αυτών
να εκτεούνται όσο πιο μαζικά ίνεται. Για παράδειμα, ο αόριμος Compressor μετακινεί
οκτώ εικονικές σείδες κατά το ειρισμό της παίδευσης ενός νήματος τροποποιητή.

Ένα μειονέκτημα του αορίμου Compressor είναι πώς εάν ένα νήμα τροποποιητής παιδευ-
εί κατά την προσπάεια προσπέασης μιας προστατευμένης σείδας του ώρου-προς, τότε
εκτός από το να αντιράψει όα τα αντικείμενα εκείνης της σείδας πρέπει και να προήσει
όους τους δείκτες τν αντικειμένν αυτών ώστε αυτοί να αναφέρονται στις νέες διευύν-
σεις τν στόν τους. Το εονός αυτό μπορεί να προκαέσει μεάη παύση στην εκτέεση
του τροποποιητή.

Τέος, το σήμα 9.2 απεικονίζει τον τρόπο με τον οποίο ο αόριμος Compressor οδηεί τη
συμπύκνση ρησιμοποιώντας το μηανισμό προστασία εικονικών σείδν. Όπς φαίνεται
και στο σήμα, οι εικονικές σείδες ομαδοποιούνται οικά στις ακόουες κατηορίες:

Ζντανή: η σείδα περιέει κυρίς ζντανά αντικείμενα.

Καταδικασμένη: η σείδα περιέει μερικά ζντανά αντικείμενα αά κυρίς νεκρά αντι-
κείμενα και είναι υποψήφια προς συμπύκνση.

Εεύερη: η σείδα δεν περιαμάνει καόου αντικείμενα και ρησιμοποιείται ια εκώ-
ρηση.

Καινούρια Ζντανή: στη σείδα έει εκρηεί μνήμη ια αντίραφα ζντανών αντικει-
μένν (τα οποία στόσο δεν έουν ακόμη αντιραφεί).

Νεκρή: η σείδα δεν είναι απεικονισμένη προς κάποια φυσική σείδα και μπορεί να ανακυ-
κεί.

9.6 Ταυτόρονη Καταμέτρηση Αναφορών

Εξετάσαμε τη συοή με καταμέτρηση αναφορών στο κεφάαιο 5. Είδαμε πώς τα ασικά
μειονεκτήματα της αποϊκής καταμέτρησης αναφορών αφορούν στην αδυναμία συοής κύ-
κν σκουπιδιών και το υψηό κόστος της διαείρισης τν μετρητών αναφορών, ειδικά σε κα-
ταστάσεις συνανισμού μεταξύ ποαπών νημάτν τροποποιητών. Ο αόριμος Recycler
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(αʹ) Αρική διαμόρφση αορίμου Compressor. Όες οι σείδες ανήκουν στο ώρο-από.

(ʹ) Υποοισμός πηροφοριών προώησης και προστασία όν τν σείδν του ώρου-προς. Με-
ταξύ αυτών είναι οι δεσμευμένες σείδες προς τις οποίες α μεταφερούν ζντανά αντικείμενα
και οι ζντανές σείδες που δεν έουν καταδικασεί ια εκκένση. Στη συνέεια οι ρίζες τν
τροποποιητών δείνουν προς το ώρο-προς. Τα νήματα τροποποιητές που α προσπαήσουν να
προσπεάσουν μια προστατευμένη σείδα του ώρου-προς α παιδευούν.

(ʹ) Η παίδευση σε μία ζντανή σείδα προεί τους δείκτες που περιαμάνονται σε αυτή ώστε να
αναφέρονται προς τα αντίραφα στο ώρο-προς τν προορισμών τους. Η προστασία της ζντανής
σείδας αίρεται όταν έουν πέον προηεί όοι οι δείκτες αυτής.

(δʹ) Η παίδευση σε μία δεσμευμένη σείδα του ώρου-προς εμίζει τη σείδα εκκενώνοντας σείδες
του ώρου-από. Τα πεδία δείκτες τν αντικειμένν αυτών ενημερώνονται ώστε να δείνουν προς
το ώρο-προς. Στη συνέεια αίρεται η προστασία της σείδας του ώρου-προς και καταρείται η
απεικόνιση προς πήρς εκκενμένες σείδες του ώρου-από.

(εʹ) Η συμπύκνση οοκηρώνεται όταν όες οι ζντανές σείδες έουν σαρεί, όοι οι δείκτες
που αυτές περιαμάνουν έουν προηεί, όα τα ζντανά αντικείμενα καταδικασμένν σείδν
έουν αντιραφεί στο ώρο-προς και όες οι αναφορές τν τεευταίν έουν προηεί.

Σήμα 9.2: Ταυτόρονη εκτέεση αορίμου Compressor.
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(αόριμος 5.5) ρησιμοποιώντας την τενική της δοκιμαστικής διαραφής ύνει το πρό-
ημα της αδυναμίας συοής κύκν σκουπιδιών. Η καταμέτρηση αναφορών με αναοή
αποτρέπει τα νήματα τροποποιητές από το να μεταάουν τους μετρητές αναφορών τοπικών
μεταητών, ενώ τέος η καταμέτρηση αναφορών με συκέντρση αποφεύει τις περιττές
ενημερώσεις τν μετρητών αναφοράς που ακυρώνονται από αρότερες ειτουρίες εραφής
δεικτών από τα νήματα τροποποιητές. Και οι τρεις ύσεις απαιτούν την παύση του κόσμου
την ώρα που ο συέκτης ενημερώνει τους μετρητές αναφορών και ανακτά τη μνήμη από
αντικείμενα σκουπίδια. Εξετάζουμε τώρα πώς η απαίτηση ια παύση του κόσμου μπορεί να
αποφευεί καώς και ποιες ααές απαιτούνται ώστε ένας συέκτης με καταμέτρηση ανα-
φορών να εκτεεστεί ταυτόρονα με τα νήματα τροποποιητές.

9.6.1 Αποϊκή καταμέτρηση αναφορών

Η ορότητα ενός συέκτη σκουπιδιών καταμέτρησης αναφορών απαιτεί την εξασφάιση της
ισύος της αναοίτης ότι ο μετρητής αναφορών κάε αντικειμένου ισούται με το πήος
τν αναφορών προς αυτό. Η εξασφάιση της αναοίτης είναι ιδιαίτερα περίποκη όταν
εμπέκονται ποαπά νήματα τροποποιητές. Εκ πρώτης όψες, φαίνεται πώς η ασφαής
εκτέεση της ειτουρίας W είναι πιο δύσκοη από την ασφαή εκτέεση της ειτουρ-
ίας R. Η ενημέρση ενός δείκτη περιαμάνει τρεις ενέρειες: την αύξηση του μετρητή
αναφορών του νέου αντικειμένου αναφοράς, τη μείση του μετρητή αναφορών του πααιού
αντικειμένου αναφοράς και την εραφή του δείκτη. Ο συντονισμός τν ενερειών αυτών εί-
ναι απαραίτητος ούτς ώστε να αποφεύεται η πρόρη αποδέσμευση αντικειμένν (ό ια
παράδειμα προσρινής μηδενικής τιμής μετρητών αναφοράς) όσο και η επ’ άπειρον αιώρηση
σκουπιδιών στο σρό.
Η δυσκοία της ταυτόρονης συοής σκουπιδιών με καταμέτρηση αναφορών δεν έκειται
μόνο στην εξασφάιση της ατομικής αύξησης και μείσης μετρητών αναφορών. Το δυσκο-
ότερο πρόημα αφορά το συρονισμό τν τροποποιήσεν τν μετρητών αναφορών με
τις φορτώσεις και αποηκεύσεις δεικτών. Ένας τρόπος επίτευξης της ατομικότητας τν ει-
τουριών R και W του τροποποιητή είναι το κείδμα του αντικειμένου στο οποίο
ανήκει το πεδίο που διαάζεται η ράφεται.
Είναι επιυμητή η εύρεση μιας ύσης που δε ρησιμοποιεί κειδώματα αά πρταρικές
εντοές τν οποίν η ατομικότητα εξασφαίζεται από το υικό. Δυστυώς, οι πρταρικές
εντοές που αφορούν μόνο μία έση μνήμης δεν επαρκούν ια την εξασφάιση της ασφάειας.
Ο Detlefs κ.ά. [40] δείνουν πώς η ειτουρία CAS2, η οποία ατομικά ενη-
μερώνει δύο διαφορετικές έσεις μνήμης επαρκεί. Παρότι δεν είναι αρκετή ια τη διατήρηση
ακριών τιμών τν μετρητών αναφορών ια κάε ρονική στιμή, η ρήση της εξασφαίζει
την ασενέστερη αναοίτη πώς:

• όσο υπάρει τουάιστον μια αναφορά προς ένα αντικείμενο, ο μετρητής αναφορών
αυτού α είναι μη μηδενικός και

• αν δεν υπάρουν αναφορές προς ένα αντικείμενο, ο μετρητής αναφορών του τεικώς α
μηδενισεί.

9.6.2 Καταμέτρηση αναφορών με ρήση απομοντή

Οι αόριμοι συοής σκουπιδιών με πρόυμη καταμέτρηση αναφορών απαιτούν τη ρήση
είτε κειδμάτν είτε πρταρικών ατομικών εντοών που τροποποιούν ποές έξεις μνή-
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μης ταυτόρονα. Οι μηανισμοί κειδμάτν δεν είναι ιδιαίτερα φηνοί, ενώ οι ατομικές
πρταρικές εντοές ποαπών έσεν μνήμης δεν προσφέρονται από όες τις αριτεκτονι-
κές συνόου εντοών. Η καταμέτρηση αναφορών με αναοή περιορίζει κάπς το πρόημα
με τη μη εφαρμοή ειτουριών καταμέτρησης αναφορών σε τοπικές μεταητές και την ανα-
οή της ανάκτησης μνήμης αντικειμένν με μηδενικό μετρητή αναφορών. H καταμέτρηση
αναφορών με ρήση απομοντή υποστηρίζει την εκτέεση πουνηματικών εφαρμο-
ών ρησιμοποιώντας απές εντοές φόρτσης και αποήκευσης στο φράμα εραφής του
τροποποιητή.

Ο DeTreville [41] σε έναν υριδικό συέκτη ια τη ώσσα Modula-2+ που ρησιμοποιεί
έναν εφεδρικό συέκτη σήμανσης και εκκαάρισης ια την αντιμετώπιση κύκν σκουπι-
διών, προκειμένου να αποφύει το κόστος του συρονισμού τν ειτουριών καταμέτρησης
αναφορών από διαφορετικά νήματα τροποποιητές, ανέετε στα τεευταία να καταράφουν τις
διευύνσεις του πααιού και του νέου αντικειμένου αναφοράς ενός δείκτη σε έναν απομοντή.
Στη συνέεια, ένα ξεριστό νήμα καταμέτρησης αναφορών επεξεράζεται το ώρο κατα-
ώρισης και προσαρμόζει τους μετρητές αναφορών εξασφαίζοντας με τον τρόπο αυτό την
ατομικότητα τν ενημερώσεν. Δυστυώς όμς η καταμέτρηση αναφορών με ρήση απομο-
ντή δεν εξαφανίζει το πρόημα του συντονισμού τν ειτουριών καταμέτρησης αναφορών
και της εραφής του δείκτη. Ο DeTreville πρότεινε δύο ύσεις, από τις οποίες όμς κα-
μία δεν είναι εξ οοκήρου ικανοποιητική. Η πρώτη του προσέιση αφορά στην προστασία
με κείδμα οόκηρης της ειτουρίας W. Για να αποφύει το κόστος της ατομικής
εκτέεσης κάε ειτουρίας W, η δεύτερη ύση του παρέει σε κάε νήμα τροποποιητή
το δικό του τοπικό απομοντή, ο οποίος περιοδικά περνά στον έεο του νήματος καταμέ-
τρησης αναφορών. Η προσέιση αυτή στόσο μεταφέρει την ευύνη της εξασφάισης της
ατομικής εκτέεσης τν ειτουριών W στον προραμματιστή, ο οποίος επιαρύνεται
με το ιδιαίτερα επίπονο έρο του ειρισμού κειδμάτν.

Οι Bacon και Rajan [11] επίσης παρέουν σε κάε νήμα τροποποιητή το δικό του τοπικό
απομοντή, απαιτούν όμς η ενημέρση ενός δείκτη να είναι ατομική. Το φράμα εραφής
του τροποποιητή σε έναν επεξεραστή προσέτει την πααιά και την καινούρια τιμή του πε-
δίου i ενός αντικειμένου στον τοπικό απομοντή localUpdates. Η καταμέτρηση αναφορών
τν τοπικών μεταητών αναάεται και πάι, ενώ ια να αποτραπεί η πρόρη διαραφή
αντικειμένν, ο ρόνος διαιρείται σε εποές ρησιμοποιώντας έναν καοικό αριμό εποής
και τοπικούς αριμούς εποής ια κάε νήμα τροποποιητή. Περιοδικά, όπς και στην κατα-
μέτρηση αναφορών με αναοή, ένας επεξεραστής α διακόψει την εκτέεση ενός νήματος
τροποποιητή και α εξετάσει όες τις τοπικές στοίες, καταρώντας τις αναφορές που ρί-
σκει σε έναν τοπικό απομοντή myStackBuffer. Στη συνέεια ο επεξεραστής μεταφέρει
τους απομοντές myStackBuffer και myUpdates στο συέκτη και ενημερώνει τον το-
πικό αριμό εποής e. Τέος, δρομοοεί το νήμα συέκτη στον επόμενο επεξεραστή πριν
επαναφέρει σε ειτουρία το σταματημένο νήμα τροποποιητή.

Το νήμα συέκτης εκτεείται στον επόμενο επεξεραστή. Σε κάε κύκο συοής k, ο
συέκτης εφαρμόζει τις αυξήσεις μετρητών αναφοράς της εποής k και τις μειώσεις με-
τρητών αναφοράς της εποής k − 1. Τέος, ενημερώνει τον καοικό αριμό εποής. Το
πεονέκτημα της μεόδου είναι πώς ποτέ δεν απαιτείται η αναστοή ειτουρίας όν τν
νημάτν τροποποιητών: ο συέκτης ειτουρεί εν-τη-πτήσει.
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Αόριμος 9.7 Ταυτόρονη συοή: ταυτόρονη καταμέτρηση αναφορών με ρήση
απομοντή

1: shared epoch
2: shared updatesBuffer[] ▷ one buffer per epoch

3: procedure W(src, i, ref)
4: if src = Roots then
5: src[i]← ref
6: else
7: old← AE(&src[i], ref)
8: (old, ref)

9: procedure (old, new)
10: myUpdates← myUpdates+ [< old, new >]

11: procedure ()
12: myStackBuffer ← []
13: for all local ref in myStacks do ▷ deferred reference counting
14: myStackBuffer ← myStackBuffer + [< ref, ref >]
15: atomic
16: updatesBuffer[e]← updatesBuffer[e] +myStackBuffer
17: atomic
18: updatesBuffer[e]← updatesBuffer[e] +myUpdates

19: myUpdates← []
20: e← e+ 1

21: me← myProcessorId
22: if me < MAX_PROCESSORS then
23: (collect, me+ 1) ▷ schedule collect() on the next processor
24: else ▷ the last processor updates the reference counts
25: for all < old, new > in updatesBuffer[epoch] do
26: R(old)
27: for all < old, new > in updatesBuffer[epoch] do
28: R(old)
29: (updatesBuffer[epoch− 1]) ▷ free the old buffer
30: epoch← epoch+ 1
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9.6.3 Ταυτόρονη κυκική καταμέτρηση αναφορών

Ο αόριμος Recycler [8], [11] ανακτά τη μνήμη από κύκους σκουπιδιών εξερευνώντας
υποψήφιους υποράφους και εφαρμόζοντας δοκιμαστική διαραφή στους μετρητές αναφο-
ρών. Παρότι η ρήση απομοντή επιτυώς μεταιάζει την καταμέτρηση αναφορών σε έναν
εφεδρικό επεξεραστή, ο αόριμος Recycler αντιμετπίζει τρία προήματα στην προσπά-
εια συοής κύκν σκουπιδιών σε ένα περιάον ταυτορονισμού:

1. Δεν μπορεί να ευηεί πώς α εξερευνήσει εκ νέου τον ίδιο υποράφο καώς ο ρά-
φος μπορεί να έει τροποποιηεί από τα νήματα τροποποιητές ενόσ αυτός εντοπίζει
κύκους σκουπιδιών.

2. Διαραφές δεικτών ενδέεται να αποσυνδέσουν το ράφο.

3. Οι μετρητές αναφορών μπορεί να είναι ανενημέρτοι.

Η ασύρονη έκδοση του αορίμου ειτουρεί σε δύο φάσεις ια να επιύσει τα παραπάν
προήματα. Η πρώτη φάση είναι ίο πού η σύρονη εκδοή του αορίμου που παρου-
σιάσηκε στο κεφάαιο 5. Ωστόσο ο ασύρονος Recycler αναάει την αποδέσμευση της
μνήμης αντικειμένν που εντοπίζει η διαδικασία W ( αόριμος 5.5) μέρι την
επόμενη φάση, η οποία εέει ότι αυτά είναι ακόμη σκουπίδια. Η προσέιση αυτή παρουσιά-
ζει τα ακόουα μειονεκτήματα. Θερητικά και σπάνια στην πράξη είναι πιανόν ορισμένοι
κύκοι σκουπιδιών να μη συεούν: δεν υπάρει εύηση πηρότητας του ασύρονου
συέκτη. Επιπέον, η δοκιμαστική διαραφή δε μπορεί να ρησιμοποιήσει τον αυεντικό
μετρητή αναφορών αά έναν ειδικό κυκικό μετρητή αναφορών που επίσης αποηκεύεται
στην επικεφαίδα τν αντικειμένν. Τρίτον, ο αόριμος πρέπει να εξερευνήσει εκ νέου
τους υποψήφιους κύκους σκουπιδιών στη δεύτερη φάση, ια να αποφύει τη ανασμένη
αποδέσμευση ανακύκση ζντανών αντικειμένν.

Το ασικό πρόημα είναι πώς ο συέκτης Recycler προσπαεί να εφαρμόσει έναν αόριμο
που έει σεδιασεί ια σύρονη συοή σε έναν ταυτόρονο κόσμο όπου η τοποοία
του ράφου αντικειμένν διαρκώς μεταάεται.

9.6.4 Λήψη ενός στιμιοτύπου του σρού

Στο κεφάαιο 5 είδαμε πώς η καταμέτρηση αναφορών με συκέντρση παρέει στο συέκτη
ένα στιμιότυπο του σρού. Σε έναν τοπικό σε κάε νήμα τροποποιητή απομοντή, ο οποίος
μεταφέρεται σύρονα στο συέκτη, αποηκεύονται αντίραφα αντικειμένν τν οποίν πε-
δία δείκτες έουν τροποποιηεί. Η ειτουρία όν τν νημάτν τροποποιητών αναστέεται
στην αρή ενός κύκου συοής, οι απομοντές διαιάζονται στο συέκτη και δεσμεύεται
μνήμη ια νέους απομοντές. Ο συέκτης απώς ρησιμοποιεί το αντίραφο ενός αντικει-
μένου ια να ρει τα πααιά αντικείμενα αναφοράς τν δεικτών αυτού και να μειώσει τους
μετρητές αναφορών αυτών, ενώ ρησιμοποιεί την τρέουσα κατάσταση του αντικειμένου ια
να αυξήσει τους μετρητές αναφορών τν νέν αντικειμένν αναφορών τν δεικτών αυτού.

Το νήμα καταμέτρησης αναφορών μπορεί να εκτεείται ταυτόρονα με τα νήματα τροποποιη-
τές. Στην περίπτση αυτή, η εκτέεση τν νημάτν τροποποιητών αναστέεται προσρινά,
μέρις ότου οι απομοντές αυτών μεταιασούν στο συέκτη. Μόις οοκηρεί η με-
ταφορά, επανεκκινείται η εκτέεση τν νημάτν τροποποιητών. Ο συέκτης είναι επιφορ-
τισμένος με τη διόρση τν μετρητών αναφορών τν πααιών και τν νέν παιδιών κάε
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Σήμα 9.3: Ταυτόρονη καταμέτρηση αναφορών με συκέντρση. Στη διάρκεια της προη-
ούμενης εποής το αντικείμενο A τροποποιήηκε ώστε να δείνει στο αντικεί-
μενο C και οι τιμές τν πεδίν του αποηκεύηκαν σε κάποιον τοπικό απομο-
ντή καταραφής. Ωστόσο, το αντικείμενο A έει τροποποιηεί ξανά σε αυτήν
την εποή (δείνει πέον στο αντικείμενο D) και συνεπώς έει σημανεί ς
ρώμικο και καταραφεί ξανά. Το αρικό αντικείμενο αναφοράς B μπορεί να
ρεεί στον καοικό ώρο καταραφής, όπς και στο σήμα 5.2. Η αναφορά
προς το αντικείμενο C μπορεί να ρεεί στον τοπικό απομοντή καταραφής
ενός νήματος τροποποιητή, προς τον οποίο υπάρει δείκτης από το αντικείμενο
A.

τροποποιημένου αντικειμένου. Η μείση τν μετρητών αναφορών τν πααιών παιδιών ίνεται
εύκοα, όπς και πριν ρησιμοποιώντας το αντίραφο ενός αντικειμένου. Η αύξηση όμς τν
μετρητών αναφορών τν παιδιών ενός αντικειμένου τη στιμή μεταφοράς τν απομοντών
είναι πιο περίποκη, καώς το αντικείμενο ενδέεται να έει τροποποιηεί εκ νέου.

Αν το αντικείμενο παραμένει κααρό, τότε η κατάσταση του δεν έει αάξει και οι μετρητές
αναφορών τν τρεόντν παιδιών του αυξάνονται. Αν πάι το αντικείμενο έει τροποποιηεί
από τη στιμή μεταφοράς τν απομοντών, τότε έει ξανασημανεί ς ρώμικο και η κατά-
σταση του τη στιμή της μεταφοράς μπορεί να ρεεί σε ένα φρέσκο (καινούριο) απομοντή
κάποιου νήματος τροποποιητή. Ο ρώμικος δείκτης του αντικειμένου αναφέρεται σε αυτόν τον
απομοντή καταραφής, ο οποίος μπορεί να ανανσεί ρίς να απαιτείται ο συρονισμός
του συέκτη με το νήμα στο οποίο ο τεευταίος ανήκει.

9.6.5 Καταμέτρηση αναφορών με οισαίνουσες όψεις

Για τη ήψη ενός στιμιοτύπου του σρού, αναστέεται η εκτέεση όν τν νημάτν
τροποποιητών ταυτόρονα προκειμένου να πραματοποιηεί η μεταφορά τν απομοντών. Η
τενική τν οισαινουσών όψεν ααρώνει τον παραπάν περιορισμό και προσφέρει
τη δυνατότητα να διακόπτεται η εκτέεση ενός μόνο νήματος κάε φορά. Είναι προφανές πώς
αυτή η προσέιση έει ς αποτέεσμα να παρέεται στο συέκτη μια παραμορφμένη εικόνα
του σρού. Οι τιμές διαφορετικών αντικειμένν καταράφονται και μεταιάζονται στο νήμα
συέκτη σε διαφορετικές ρονικές στιμές. Η τενική δεν απαιτεί τη ρήση κειδμάτν
ούτε και ατομικών πρταρικών εντοών υικού, αά συντονίζει κάε νήμα τροποποιητή
με το νήμα συέκτη με τη ρήση 4 ειραψιών όμοιν με εκείνες που ρησιμοποιούν οι
Doligez και Gonthier [47]. Η τενική τν οισαινουσών όψεν ρησιμοποιείται ευρές ια
απή, κααρή καταμέτρηση αναφορών από τους Levanoni και Petrank [76], [77], [78], ια τη
διαείριση της πααιάς ενεάς ενεαοικών συεκτών από τους Azatchi και Petrank [7],
καώς και σε συνδυασμό με κυκική καταμέτρηση αναφορών από τον Paz κ.ά. [89], [88].
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9.7 Θέματα προς εξέταση

Πρταρικός στόος τόσο τν αυξητικών όσο και τν ταυτόρονν συεκτών σκουπιδιών
είνα η εαιστοποίηση τν παύσεν συοής που αντιαμάνεται ο τροποποιητής. Είτε η
παύση οφείεται στην εκτέεση ενός μικρού κάντου ερασιών συοής από τον τροποποι-
ητή, είτε προκαείται από το εονός πώς ο τροποποιητής πρέπει να συρονισεί με (και
πιανώς να περιμένει) το συέκτη μέρις ότου ο τεευταίος οοκηρώσει κάποιες ερασίες,
οι αυξητικοί/ταυτόρονοι συέκτες υσιάζουν ές ένα αμό τη ρυμαπόδοση του τροπο-
ποιητή με σκοπό τη μείση της διατάραξης της εκτέεσής του από το συέκτη. Σε έναν
ιδανικό κόσμο, τα νήματα ενός ταυτόρονου συέκτη α μπορούσαν να εκτεεσούν τεείς
παράηα με τα νήματα του τροποποιητή. Στον πραματικό κόσμο όμς, όπς είδαμε, η ταυ-
τόρονη συοή σκουπιδιών απαιτεί την επικοιννία και το συρονισμό μεταξύ συέκτη
και τροποποιητή ές ένα αμό, κάτι που επιτυάνεται δια μέσου φραμάτν (ανάνσης
και εραφής) τροποποιητή. Επιπέον, ο συνανισμός μεταξύ συέκτη και τροποποιητή
ια ρόνο εκτέεσης και μνήμη μπορεί επίσης να μειώσει τη ρυμαπόδοση του τροποποιητή.

Αντίστροφα, η αυξητική ή η ταυτόρονη συοή σκουπιδιών μπορεί να ετιώσει τη ρυμα-
πόδοση ορισμένν εφαρμοών. Οι αυξητικοί/ταυτόρονοι συέκτες επιάουν μια επιά-
ρυνση στις ειτουρίες φόρτσης/αποήκευσης του τροποποιητή προκειμένου να μειώσουν
τις αντιαμανόμενες από τους ρήστες τν εφαρμοών παύσεις. Ωστόσο, ο ρήστης μιας
εφαρμοής μπορεί να είναι ένα άο πρόραμμα, το οποίο μάιστα είναι ιδιαίτερα ευαίσητο
σε καυστερήσεις. Ο Ossia κ.ά. [86] φέρνουν ς παράδειμα τα τριών επιπέδν συστήματα
επεξερασίας δοσοηψιών. Επισημαίνουν πώς καυστερήσεις που προκύπτουν από συοή
με παύση του κόσμου μπορεί να έουν ς αποτέεσμα την αποτυία δοσοηψιών και την
ανάκη επανεκτέεσής τους. Εκτεώντας ίη παραπάν ερασία σε ένα φράμα εραφής,
όη η δουειά της επανεκτέεσης τν δοσοηψιών μπορεί να αποφευεί.

Κάε διαφορετική τενική ταυτόρονης συοής σκουπιδιών που εξετάσαμε σε αυτό το
κεφάαιο επηρεάζει με το δικό της τρόπο τα παραπάν κόστη. Ταυτόρονοι συέκτες κα-
ταμέτρησης αναφορών επιάουν ένα ιδιαίτερα υψηό κόστος στις ειτουρίες φόρτσης
και αποήκευσης δεικτών του τροποποιητή. Οι ταυτόρονοι συέκτες σήμανσης και εκκα-
άρισης, οι οποίοι δε μετακινούν αντικείμενα, επιάουν ένα μικρό σετικά κόστος στις
προσπεάσεις δεικτών (ανάοα με το φράμα εραφής), ενδέεται όμς να προκαέσουν
τον κατακερματισμό της μνήμης. Οι ταυτόρονοι συέκτες αντιραφής και οι ταυτόρονοι
συέκτες συμπύκνσης, οι οποίοι μετακινούν αντικείμενα ρειάζονται επιπέον συρονι-
σμό ώστε να προστατεύουν τον τροποποιητή από, ή να τον ενημερώνουν ια αντικείμενα που
μετακινούνται. Οι ταυτόρονοι συέκτες αντιραφής επίσης επιάουν επιπέον κόστος σε
ώρο. Σε όους πάντς τους ταυτόρονους συέκτες, το αν ρησιμοποιείται ένα φράμα ε-
ραφής ή ένα φράμα ανάνσης επηρεάζει σε κάε περίπτση διαφορετικά τη ρυμαπόδοση
του τροποποιητή και εξαρτάται μεταξύ άν, από τη σετική συνότητα τν ειτουριών
εραφής και ανάνσης και την ποσότητα ερασίας που εκτεεί το φράμα.

Οι ταυτόρονοι συέκτες σήμανσης και εκκαάρισης συνής απαιτούν από τον τροποποιητή
να ενημερώσει το νήμα σήμανσης ια ένα αντικείμενο προς σήμανση μέσ ενός φράματος ε-
ραφής. Οι ταυτόρονοι συέκτες αντιραφής και οι ταυτόρονοι συέκτες συμπύκνσης
συνής προστατεύουν τον τροποποιητή από την πρόσαση σε αντικείμενα που έουν μετα-
κινηεί αού, απαιτώντας από τον τεευταίο εκτεέσει ένα φράμα ανάνσης. Απαιτείται
ένας συμιασμός ανάμεσα στη συνότητα εκτέεσης φραμάτν και το μέεος ερασιών
που εκτεούνται σε αυτά. Ένα φράμα που πυροδοτεί την αντιραφή και τη σάρση ενός
αντικειμένου είναι σίουρα πιο ακριό από ένα φράμα που απώς αντιράφει, το οποίο με τη
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σειρά του α είναι πιο ακριό από ένα φράμα που απώς ανακατευύνει ένα δείκτη προέευ-
σης. Παρόμοια, η εκτέεση περισσότερν ερασιών νρίτερα, μπορεί να έει ς αποτέεσμα
την εκτέεση ιότερν ερασιών από τα φράματα αρότερα.

Ένα ακόμη κόστος τν ταυτόρονν συεκτών σκουπιδιών αφορά το πήος τν αιρού-
μενν στο σρό αντικειμένν σκουπιδιών. Η έειψη της ανάκης συοής αιρούμενν
αντικειμένν σκουπιδιών επιτρέπει τον ταύτερο τερματισμό ενός κύκου ταυτόρονης συ-
οής.

Επιπέον, το αν η εκτέεση τν νημάτν τροποποιητών πρέπει να διακοπεί στην αρή ενός
κύκου ταυτόρονης συοής (ώστε να εξασφαισεί πώς ο συέκτης έει εντοπίσει όες
τις ρίζες) ή στο τέος (ώστε να εξασφαισεί ο τερματισμός του κύκου) επηρεάζει τη
ρυμαπόδοση. Τα κριτήρια τερματισμού ενός κύκου ταυτόρονης συοής μπορούν τέος
να επηρεάσουν την ποσότητα τν αιρούμενν στο σρό αντικειμένν σκουπιδιών.

Η αυξητική και η ταυτόρονη συοή σκουπιδιών είναι ιδιαίτερα κατάηη όταν ο όκος τν
ζντανών αντικειμένν αναμένεται να είναι πού μεάος. Σε αυτή την περίπτση, ακόμη και
η παράηη συοή με διακοπή του κόσμου η οποία κάνει ρήση όν τν επεξεραστών
α οδηούσε σε μη αποδεκτούς ρόνους παύσης. Ωστόσο, ένα μειονέκτημα τν αυξητικών
και τν ταυτόρονν συεκτών είναι πώς αυτοί δε συέουν όα τα αντικείμενα σκουπίδια
πριν τεειώσει ο κύκος συοής. Για να εξασφαισεί πώς ο τροποποιητής δε α ξεμείνει
από μνήμη πριν οοκηρεί ένας κύκος ταυτόρονης συοής, πρέπει να παρέεται στο
συέκτη αρκετός ώρος στο σρό ή ένα εναιόδρο μερίδιο τν πόρν του επεξεραστή
(εις άρος πάντα του τροποποιητή).

9.7.1 Ταυτόρονη σήμανση και εκκαάριση

Ποά από τα ζητήματα που αφορούν την ταυτόρονη συοή σκουπιδιών με σήμανση και
εκκαάριση είναι κοινά ια τους περισσότερους ταυτόρονους συέκτες. Η σεδίαση ενός
ταυτόρονου συέκτη είναι σαφώς πιο πούποκη από τη σεδίαση ενός συέκτη που
ειτουρεί με παύση του κόσμου. Προκύπτει το ερώτημα κατά πόσον οι απαιτήσεις από το
συέκτη δικαιοοούν αυτήν την επιπέον πουποκότητα, καώς μια απούστερη ύση,
όπς η ρήση ενός ενεαοικού συέκτη να είναι αρκετή.

Οι ενεαοικοί συέκτες σκουπιδιών προσφέρουν αναμενόμενους ρόνους παύσης της
τάξης τν ιιοστών του δευτεροέπτου ια τις περισσότερες εφαρμοές. Ωστόσο στη ει-
ρότερη περίπτση, όπου και πρέπει να συεεί οόκηρος ο σρός ο ρόνος παύσης μιας
εφαρμοής μπορεί να αυξηεί υπεροικά ανάοα με το μέεος του σρού, τον όκο τν
ζντανών αντικειμένν κ.ο.κ. Οι ταυτόρονοι συέκτες από την άη πευρά προσφέρουν
συντομότερους και πιο προέψιμους ρόνους παύσης.

Η ταυτόρονη συοή με σήμανση και εκκαάριση μπορεί όπς και η μη ταυτόρονη συ-
οή με σήμανση και εκκαάριση να οδηήσει σε κατακερματισμό του σρού. Η συοή
με αντιραφή και η συοή με σήμανση και συμπύκνση εκτός από το ότι αντιμετπίζουν
τον κατακερματισμό της μνήμης επιτρέπουν επίσης την σειριακή εκώρηση μνήμης, η οποία
μπορεί να είναι ταύτερη από την εκώρηση με ρήση εεύερης ίστας και μπορεί επίσης
να παρέει καύτερη τοπικότητα αναφορών στα νήματα τροποποιητές. Από την άη πευρά
έαια οι συέκτες σήμανσης και εκκαάρισης ρησιμοποιούν αποδοτικότερα το διαέσιμο
ώρο μνήμης σε σύκριση με τους συέκτες αντιραφής καώς δεν απαιτούν την ύπαρξη
ενός εφεδρικού ώρου αντιραφής. Επιπέον, οι μη μετακινούντες ταυτόρονοι συέκτες
έουν το εξής πεονέκτημα σε σέση με τους μετακινούντες ταυτόρονους συέκτες: η
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εξασφάιση της συνέπειας του σρού είναι σετικά απή. Όοι οι ταυτόρονοι συέκτες
απαιτούν από τα νήματα τροποποιητές να τους ενημερώνουν σετικά με τη μεταοή της
τοποοίας του σρού ούτς ώστε να αποτραπεί η περίπτση κάποιο νήμα τροποποιητής να
κρύει αντικείμενα από το συέκτη. Ωστόσο, οι ταυτόρονοι μετακινούντες συέκτες πρέ-
πει επιπέον να εξασφαίσουν τόσο πώς μόνο ένα νήμα συέκτης μετακινεί ένα αντικείμενο
όσο και πώς η ενημέρση όν τν δεικτών προς ένα μετακινηέν αντικείμενο εμφανίζεται
να πραματοποιείται ατομικά στα νήματα τροποποιητές.

Τέος η ταυτόρονη συοή με σήμανση και εκκαάριση προσφέρει έναν αριμό από σε-
διαστικές επιοές υοποίησης. Τα καινούρια αντικείμενα μπορούν να εκρούνται είτε ς
μαύρα, κρι ή ευκά. Ένα νέο αντικείμενο εκρείται πάντοτε ς μαύρο σε ένα μαύρο τροπο-
ποιητή, ενώ ένας κρι τροποποιητής προσφέρει περισσότερες επιοές. Τα νέα αντικείμενα
μπορούν να εκρούνται ς μαύρα, κρι, ή ευκά και επιπέον η απόφαση μπορεί να διαφέρει
ανάοα με τη φάση του κύκου συοής, τις αρικές τιμές τν πεδίν του καινούριου
αντικειμένου ή την πρόοδο της φάσης της εκκαάρισης.

9.7.2 Ταυτόρονη αντιραφή και συμπύκνση

Η ταυτόρονη συοή με αντιραφή και η ταυτόρονη συοή με σήμανση και συμπύ-
κνσης μειώνει τον κατακερματισμό της μνήμης και επίσης αποτρέπει την εμφάνιση μεάν
ρόνν παύσης. Όπς και στις άες τενικές ταυτόρονης συοής σκουπιδιών, ο συέ-
κτης πρέπει να προστατεύεται από τις ενέρειες του τροποποιητή ώστε να μην υπάρουν μη
ορατά στο συέκτη προσάσιμα αντικείμενα. Όμς επειδή ο συέκτης μετακινεί αντικεί-
μενα πρέπει και ο τροποποιητής να προστατευεί από τις ενέρειες του συέκτη ώστε να μην
προσπεάσει μη έκυρα αντίραφα αντικειμένν. Ο Baker [70] προστατεύει τον τροποποι-
ητή εξασφαίζοντας την διατήρηση μιας αναοίτης του ώρου-προς η οποία δεν επιτρέπει
στον τροποποιητή τη διατήρηση δεικτών προς αντικείμενα του ώρου-από. Ο Brooks [29]
προστατεύει τον τροποποιητή επιτρέποντας του να συνείζει να ειτουρεί στο ώρο-από και
αναέτοντάς του την ενημέρση τν διευύνσεν προώησης προς αντικείμενα του ώρου-
προς καώς αυτά δημιουρούνται. Η συμπύκνση μπορεί να πραματοποιηεί με παρόμοιους
τρόπους ρίς την απαίτηση να αντιράφονται όα τα αντικείμενα σε έναν κύκο συοής.

Η εφαρμοή μιας εκ τν τν παραπάν τενικών πάντς μπορεί να έει ς αποτέεσμα
μεαύτερους ρόνους παύσης σε σύκριση με μη μετακινούντες ταυτόρονους συέκτες:
σε οποιαδήποτε προσπάεια προσπέασης του σρού ο τροποποιητής μπορεί να παιδευεί
και ρειασεί να περιμένει μέρις ότου ένα ή περισσότερα αντικείμενα μετακινηούν.

9.7.3 Ταυτόρονη καταμέτρηση αναφορών

Το ασικό πρόημα της καταμέτρησης αναφορών σετίζεται με το πώς α εξασφαισεί
πώς οι μετρητές αναφορών τν αντικειμένν έουν σστές τιμές ενώ ο ράφος αντικειμένν
τροποποιείται ταυτόρονα. Η απούστερη ύση είναι να απαιτείται από τα νήματα τροποποι-
ητές να κειδώνουν ένα αντικείμενο πριν το τροποποιήσουν. Συνής όμς το κόστος τν
κειδμάτν ερείται υψηό και συνεπώς πρέπει να ρεούν εναακτικές προσείσεις. Οι
τρέουσες ύσεις ασίζονται στην αποφυή τν καταστάσεν συνανισμού μεταξύ νημά-
τν τροποποιητών που μπορεί να διακινδυνεύσουν την συνέπεια τν μετρητών αναφορών. Ο
διαειριστής μνήμης ενδιαφέρεται μόνο να εξασφαίσει τη συνέπεια του σρού: δεν είναι δική
του ευύνη η εξασφάιση της ορότητας του προράμματος ρήστη.
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Για να διατηρηεί η συνοή του σρού, απαιτείται η σειριοποίηση τν εραφών δεικτών
και τν ειτουριών ενημέρσης τν μετρητών αναφορών. Μια μερική ύση είναι η ρήση
της καταμέτρησης αναφορών με αναοή, καώς έτσι αναάεται η αποδέσμευση της μνή-
μης τν σκουπιδιών η οποία μάιστα ανατίεται σε ένα ξεριστό νήμα συέκτη. Ωστόσο η
ύση αυτή αφορά μόνο τις φορτώσεις και αποηκεύσεις δεικτών και όι τις εραφές σε πεδία
δείκτες στο εστερικό αντικειμένν. Προκύπτει έτσι το ερώτημα του πώς μπορούν οι ενη-
μερώσεις μετρητών αναφοράς που απορρέουν από τις εραφές πεδίν δεικτών να ανατεούν
από τα νήματα τροποποιητές σε ένα νήμα συέκτη. Η απούστερη ύση είναι κάε νήμα
τροποποιητής να απομονώνει τις ειτουρίες καταμέτρησης αναφορών του και να τις περνά
περιοδικά στο νήμα συέκτη. Η καταμέτρηση αναφορών με συκέντρση πηαίνει την πα-
ραπάν ιδέα ένα ήμα πιο πέρα: αμάνοντας ένα στιμιότυπο τν αντικειμένν πριν αυτά
τροποποιηούν επιτρέπει στο νήμα συέκτη να αποφύει την εφαρμοή περιττών ενημερώ-
σεν τν μετρητών αναφορών. Και στις δύο περιπτώσεις πάντς η διαείριση τν μετρητών
αναφορών και η αποδέσμευση αντικειμένν διαρίζεται πήρς από τις εραφές δεικτών
και πραματοποιείται εξ’ οοκήρου από ένα ξεριστό νήμα συέκτη ή και ποαπά νή-
ματα συέκτες που τρέουν παράηα. Η ήψη ενός στιμιοτύπου της κατάστασης του
σρού επίσης αποποιεί την κυκική καταμέτρηση αναφορών. Οι αόριμοι δοκιμαστικής
διαραφής πρέπει να διασίσουν έναν υποράφο του σρού ποές φορές. Διασίζοντας το
στιμιότυπο, ο συέκτης μπορεί να εξασφαίσει πώς εξερευνά τον ίδιο υποράφο κάε φορά
παρά τις ταυτόρονες δραστηριότητες νημάτν τροποποιητών.





Κεφάαιο 10

Συοή σκουπιδιών
πραματικού ρόνου

Οι ταυτόρονοι και αυξητικοί αόριμοι συοής σκουπιδιών που εξετάσαμε στο προη-
ούμενο κεφάαιο προσπαούν να μειώσουν τους ρόνους παύσης που αντιαμάνεται ο
τροποποιητής, είτε με σπάσιμο του κύκου συοής σε μικρά κάντα ρόνου και την παρεμ-
οή της εκτέεσης του συέκτη στην εκτέεση του τροποποιητή ια κάε ένα από αυτά
στον ίδιο επεξεραστή, είτε με την ταυτόρονη εκτέεση του συέκτη σε έναν διαφορετικό
επεξεραστή. Ποοί από τους αορίμους αυτούς σεδιάσηκαν με στόο την υποστήριξη
εφαρμοών πραματικού ρόνου όπου οι παύσεις μεάης διάρκειας έουν ς αποτέεσμα
τη δραματική μείση της επίδοσης. Παρότι οι αρικοί αυξητικοί και ταυτόρονοι συέκτες
κατηοριοποιήηκαν ς πραματικού ρόνου, αυτό είναι αηές μόνο εάν τηρούνται κάποιες
αυστηρές προϋποέσεις. Ωστόσο, όπς αντιαμανόμαστε σήμερα τα συστήματα πραματι-
κού ρόνου, κανείς από τους αορίμους αυτούς δεν μπορεί να παρέει ισυρές ευήσεις
προόδου στον τροποποιητή. Η πρόοδος του τροποποιητή δεν μπορεί πέον να ευηεί όταν
ο τεευταίος πρέπει να αποκτήσει κάποιο κείδμα (κατά την εκτέεση κάποιου φράματος
εραφής ή ανάνσης ια παράδειμα). Ακόμη ειρότερα, ένας διακοπτόμενος αόριμος
ρονοδρομοόησης ενδέεται τυαία να δίνει μεαύτερη προτεραιότητα στη δρομοόηση
τν ταυτόρονν νημάτν συεκτών. Η συοή σκουπιδιών πραματικού ρό-
νου) οφείει να δικαιοοεί με ακρίεια τις παύσεις ειτουρίας τν νημάτν τροποποιητών,
ενώ ταυτόρονα εξασφαίζει τη μη υπέραση τν ρικών ορίν.

10.1 Συστήματα πραματικού ρόνου

Τα συστήματα πραματικού ρόνου επιάουν ειτουρικές προεσμίες σε συκε-
κριμένες ερασίες μιας εφαρμοής. Αυτά τα συστήματα πραματικού ρόνου α πρέπει να
αποκρίνονται σε εονότα εισόδου εντός ενός καορισμένου ρονικού παραύρου. Μια ερ-
ασία που αποτυάνει στην τήρηση μιας προεσμίας μπορεί να υποαμίσει την υπηρεσία
ή ακόμη ειρότερα να προκαέσει την πήρη κατάρρευση του συστήματος. Συνεπώς, ένα
σύστημα πραματικού ρόνου οφείει να είναι ορό όι μόνο όσον αφορά τη οική της
εφαρμοής, αά και όσον αφορά την αποκρισιμότητα της σε εονότα πραματικού ρόνου.

Ένα απαό σύστημα πραματικού ρόνου (όπς ια παράδειμα η απεικόνιση ί-
ντεο) μπορεί να ανετεί αμένες προεσμίες εις άρος της ποιότητας της υπηρεσίας. Ενώ
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ποές αμένες προεσμίες α έουν ς αποτέεσμα μη αποδεκτή ποιότητα υπηρεσίας, μια
συνηισμένη αμένη προεσμία δεν την επηρεάζει πού. Ο Printezis [96] προτείνει ένα απαό
στόο που προσδιορίζει ταυτόρονα ένα μέιστο ρόνο συοής, μία ρονική σισμή συ-
κεκριμένης διάρκειας και έναν αποδεκτό ρυμό αποτυίας. Σε κάε διάστημα εντός αυτής της
ρονικής σισμής, ο συέκτης πρέπει να αποφύει να ρησιμοποιήσει περισσότερο ρόνο
από το μέιστο και όες οι παραιάσεις αυτού του στόου πρέπει να είναι εντός του αποδεκτού
ρυμού αποτυίας.

Ένας τέτοιος απαός στόος είναι ανεπαρκής ια σκηρά συστήματα πραματικού
ρόνου (όπς ια παράδειμα ο έεος ενός κινητήρα), όπου οι αμένες προεσμίες σημαί-
νουν την αποτυία του συστήματος. Ένα ορώς σεδιασμένο σκηρό σύστημα πραματικού
ρόνου οφείει να εξασφαίζει την ικανοποίηση όν τν περιορισμών πραματικού ρό-
νου. Λαμάνοντας υπόψη την παρουσία τέτοιν ρονικών περιορισμών, είναι σημαντικό η
αποκρισιμότητα της συοής σκουπιδιών σε συστήματα πραματικού ρόνου να μπορεί να
αρακτηρισεί με τέτοιο τρόπο ώστε να απεικονίζει τόσο τις ανάκες της εφαρμοής όσο και
τη συμπεριφορά του συέκτη.

Η συνοική επίδοση ή ρυμαπόδοση τν συστημάτν πραματικού ρόνου είναι ιότερο
σημαντική από την προεψιμότητα της επίδοσης. Η ρονική συμπεριφορά μιας ερασίας
πραματικού ρόνου α πρέπει να μπορεί να προσδιορισεί είτε αναυτικά κατά τη σεδίαση
είτε εμπειρικά κατά την εκτέεση ούτς ώστε ο ρόνος απόκρισης της να είναι νστός
εξαρής (σε κάποιο αποδεκτό αμό εμπιστοσύνης). Ο ρόνος εκτέεσης ειρότερης
περίπτσης μιας ερασίας είναι ο μέιστος ρόνος που μπορεί να ρειαστεί (ανοώντας
τυόν επαναδρομοόηση) ια την απομονμένη εκτέεση της ερασίας σε μια συκεκρι-
μένη πατφόρμα υικού. Συστήματα πραματικού ρόνου που υποστηρίζουν την ταυτόρονη
εκτέεση ποών ερασιών πρέπει να δρομοοούν τις ερασίες με νώμονα την ικανοποί-
ηση τν ρονικών περιορισμών τν τεευταίν. Η νώση σετικά με την ικανοποίηση αυτών
τν περιορισμών απαιτεί την εκ τν προτέρν πραματοποίηση ανάυσης δρομοόη-
σης, υποέτοντας ένα συκεκριμένο αόριμο ρονοδρομοόησης (συνής ασισμένο
σε προτεραιότητες).

Οι εφαρμοές πραματικού ρόνου συνά τρέουν σε εξειδικευμένα ενσματμένα συστή-
ματα. Οι αόριμοι αυξητικής συοής σκουπιδιών είναι κατάηοι ια ρήση σε ενσ-
ματμένα συστήματα με μονοπύρηνο επεξεραστή, ενώ οι αόριμοι παράηης και ταυτό-
ρονης συοής σκουπιδιών είναι πιο κατάηοι ια ρήση σε ενσματμένα συστήματα
με πουπύρηνο επεξεραστή. Σε κάε περίπτση πάντς, τα ενσματμένα συστήματα συ-
νά επιάουν στενότερους ρικούς περιορισμούς σε σύκριση με τις πατφόρμες ενικού
σκοπού.

Για όους τους παραπάν όους, οι αόριμοι συοής με παύση του κόσμου, παρά-
ηης συοής ή ακόμη και ταυτόρονης συοής που επιάει όμς μη προέψιμους
ρόνους παύσης δεν είναι κατάηοι ια ρήση σε εφαρμοές πραματικού ρόνου. Ας ε-
ρήσουμε ια παράδειμα τη δρομοόηση συοής του σήματος 10.1, η οποία προκύπτει
όταν η προσπάεια ανάκτησης μνήμης εξαρτάται από το συνοικό πήος και μέεος τν
αντικειμένν που ρησιμοποιεί η εφαρμοή, τις διασυνδέσεις μεταξύ τν αντικειμένν αυτών
καώς και το αμό δυσκοίας ανάκτησης αρκετής μνήμης ια την ικανοποίηση μεοντικών
αιτημάτν. Δοείσης μιας τέτοιας δρομοόησης, ο τροποποιητής δεν έει κάποια εύηση
προέψιμης και ιώσιμης ρησιμοποίησης του επεξεραστή.
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Σήμα 10.1: Μη προέψιμη συνότητα και διάρκεια εκτέεσης συματικών συεκτών
σκουπιδιών. Οι παύσεις ό συοής απεικονίζονται με κρι ρώμα.

10.2 Δρομοόηση συοής πραματικού ρόνου

Ο ρόνος και ο τρόπος πυροδότησης της εκτέεσης ερασιών συοής σκουπιδιών είναι
οι ασικοί παράοντες που επηρεάζουν την επίδραση του συέκτη στον τροποποιητή. Οι
αόριμοι συοής με παύση του κόσμου αναάουν όες τις ερασίες συοής μέ-
ρις ότου η μη ικανοποίηση ενός αιτήματος εκώρησης μνήμης εντοπίσει την έειψη ώρου.
Οι αόριμοι αυξητικής συοής επιαρύνουν τις ειτουρίες εραφής και ανάνσης
του τροποποιητή καώς και τις ειτουρίες εκώρησης με ενέρειες συοής. Οι αόρι-
μοι ταυτόρονης συοής τέος πυροδοτούν την εκτέεση ενός μικρού φορτίου συοής
ταυτόρονα (πιανώς και παράηα) με την εκτέεση του τροποποιητή, ρησιμοποιώντας
φράματα τροποποίησης ια το συρονισμό του συέκτη με τον τεευταίο. Για να δια-
τηρηεί μια κατανάση ώρου σταερής κατάστασης, ο συέκτης πρέπει να εευερώνει
και ανακυκώνει νεκρά αντικείμενα με τον ίδιο ρυμό που ο τροποποιητής δημιουρεί και-
νούρια αντικείμενα. Πιανός κατακερματισμός της μνήμης οδηεί σε σπατάη ώρου και έει
ς αποτέεσμα την αδυναμία ικανοποίησης αιτημάτν εκώρησης από τον εκρητή, εκτός
και αν ο συέκτης συμπυκνώσει το σρό. Η μεταφορά αντικειμένν στόσο που προκαεί
η συμπύκνση, είναι ακριή διαδικασία και μπορεί να επηρεάσει δυσμενώς την προσπάεια
ικανοποίησης περιορισμών πραματικού ρόνου.

Οι Henriksson [59], Detlefs [39], Cheng και Blelloch [35] καώς και οι Pizlo και Vitek
[94], προτείνουν εναακτικές τενικές ια τη δρομοόηση της συοής σκουπιδιών σε
συστήματα πραματικού ρόνου, καώς και ια το αρακτηρισμό του πώς αυτή επηρεάζει την
εκτέεση του τροποποιητή.

Η δρομοόηση με άση την ερασία επιάει έρο συοής ς φόρο στις μονάδες
ερασίας του τροποποιητή.

Η δρομοόηση με άση την αδράνεια τρέει έρο συοής στη διάρκεια τν
ρονικών διαστημάτν αδράνειας τν νημάτν τροποποιητών πραματικού ρόνου. Αυτό
επιτυάνεται εύκοα σε ένα σύστημα με ρονοδρομοόηση προτεραιοτήτν, σημαίνοντας
τα νήματα συέκτες με τη αμηότερη δυνατή προτεραιότητα.

Η δρομοόηση με άση το ρόνο δεσμεύει ένα προκαορισμένο διάστημα του ρόνου
εκτέεσης ια την εκτέεση του ερασιών συοής, κατά τη διάρκεια του οποίου αναστέ-
εται η εκτέεση του τροποποιητή. Με τον τρόπο αυτό παρέεται κάποιας μορφής εύηση
σετικά με μια προκαορισμένη απαίτηση εάιστης ρησιμοποίησης τροποποιητή.
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