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Motivace @

m aplikace pracuji s paméti jinak nez OS = stranky vs. objekty
m zdsobnik a halda (heap)

m rozdilné pozadavky i rozhrani

m C:malloc, free, realloc, ...

m C++: operdtory new, new[], delete, ...

m Java: new

m LISP & Scheme: cons, vector, ..., lambda?

m neni zdlezitost OS = b&hové prosttedi (JVM, CLR), standardni knihovna (libc —
dlmalloc, ptmalloc, Hoard, TCMalloc [Google], jemalloc [FreeBSD])

m Ize vyménit (mohou byt specifické pro OS i jednotlivé aplikace)

m zaleZi na ndrocich (e.g., typické velikosti objekti, po&tu vidken, tolerovand rezie,
rychlost, mira fragmentace)

m potfeba Fesit cache, lokalitu dat, TLB, atd.
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Alokator v GNU/(Linuxu): ptmalloc @

ptmalloc v.3 — knihovna v C

zalozend na ,,Doug Lea’s Malloc” (dImalloc, ktery je datovany aZ do roku 1987)
p¥iddva podporu pro vice vlaken a SMP

,,optimalizovany” pro bézné pouZiti

dokumentace = zdrojovy kdd

rozhrani poskytujici operace malloc, free, realloc, ...

ziskdva souvisly blok paméti pres volani OS brk/sbrk (méni velikost datového
segmentu o dany pocet byti)
void * simple_malloc(int size) {
return sbrk(size);
}

m uvoln&ni pres sbrk(-velikost) = jednoduchy, ale fragmentuje pam&t

m (velké bloky) pfipadn& mmap (mapovani anonymni paméti, /dev/zero)
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ptmalloc: zakladni vlasnosti (1/5) @

m kaZzdé vldkno mizZe mit svij alokdtor

m malloc pFidéluje mensi kousky paméti

m alokuje po blocich zakrouhlenych na dvojnasobek slova (slovo = 32/64 biti, podle
platformy) tj. 8B (minimaing&)

m nékteré platformy p¥imo vyZzaduji zarovnani paméti

m navic hlavi¢ka

m velikost p¥edchoziho bloku (pokud je volny)
m velikost celého bloku
m p¥iznak, jestli je predchozi blok volny (uloZen ve velikosti — spodni bit)

kaZdy blok paméti za¢ind na sudém ndsobku slova
vracend pamét za&ind na sudém ndsobku slova

nejmensi alokovatelny blok paméti je 4 slova (na i386 to je 16 B)

neni rozdil mezi malloc(1) amalloc(6)!
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ptmalloc: alokovany blok (2/5)
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ptmalloc: uvolnéni paméti a free (3/5) @

m udrZuje si informace o volnych blocich
m volné bloky evidovédny

m do velikosti 256 B v 32 frontdch (oboustrany spojovy seznam), kazd4 pro jednu velikost

m V&t¥i bloky v 16 stromech (trie), kazdy pro bloky o velikosti 2"—2""1, pro n = (8,23);
(usporadané podle velikosti)

m specidlni strom pro ostatni (v&t3i) bloky

m pfi zavoldni free
m OvéFi se, jestli je ndsledujici blok volny (a p¥ipadn& se slougi)
m OVEF se, jestli je pfedchozi blok volny (a pFipadné& se slouti)
m za¥adi se do pFisluného seznamu/stromu
m nikdy nejsou dva volné bloky vedle sebe
m malloc se nejdfiv snaZi najit prvni vhodny blok, ktery byl uvolnén
m pokud malloc vybird z volnych blokd, vybird z nasledujicich strategii

m v seznamech: FIFO
m ve stromech: best-fit
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ptmalloc: uvolné&ny blok do 256 B (4/5)

chunk->
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ptmalloc: ostatni operace (5/5) @

realloc(ptr, size)
m pokud je v pozadovaném bloku misto, neméni velikost
m jinak kopiruje data do nového bloku a stary uvolni
® neni dobry napad:
int i = 0;
char * buf = malloc(sizeof(char));
while ((c = getc(stdin)) != EOF) {
buf = realloc(buf, (++i) * sizeof(char));
buf[i] = c;
}
Dalsi souvisejici operace
m mallopt — nastaveni vlastnosti alokatoru

m posix memalign — ziskd pamé&t zarovnanou na strdnky
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Alokator ve Windows (1/3) @

m APl + (Frontend) + Backend; jeden proces miZe mit n&kolik heapt
m viz SolRu p. 731

m kaZzdy objekt obsahuje hlavitku (8 B) jako v ptmalloc

Frontend

m optimalizace alokaci mensich blok{

m ,,pfichystané bloky k pouziti”

m LAL (Look-Aside-Lists): 127 seznami s objekty velikosti n x 8 B

]

LF (Low Fragmentation): jako LAL, ale aZ pro objekty do 16 kB (v&t3i objekty —>
v&tsi granularita)
m objekty 1B-256 B: zarovnany na 8 B
objekty 257 B-512 B: zarovnany na 16 B
objekty 513 B-1024 B: zarovnany na 32B
objekty 1025 B-2048 B: zarovndny na 64 B

m pouZiva se LAL i LF (od Vista implicitni)
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Alokator ve Windows (2/3)
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Alokator ve Windows: backend (3/3)

m podobny ptmalloc
m velké bloky se alokuji pfimo pfes VM
m pokud neni k dispozici maly blok, rozdéli se vétsi
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Automaticka sprava paméti W

Garbage Collector: John McCarthy vyvinul pro LISP (1958)

m renesance (main stream) v prib&hu devadesatych let (Java)

zjednoduseni vyvoje aplikaci na lkor reZie pocitale

jinak p¥itomna v ostatnich jazycich i d¥iv

centrum pozornosti = Java, .NET, skriptovaci jazyky

GC Ize doplnit i do C/C++

Boehm(-Demers-Weiser) garbage collector (okamZitd ndhrada GC_MALLOC)
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Pocitani odkazu W

m kazdy objekt obsahuje pocitadlo, kolik na néj odkazuje objekti
m pokud je na n&j vytvoteny/zrudeny odkaz, zvysi/sniZi se potitadlo o 1
m v pfipadg, Ze je politadlo 0 = objekt je uvolnén
m problémy
m rezie (pamét i CPU)
m cyklické zavislosti
m Delphi, PHP, Python, COM
m ARC (automatic reference counting) — ObjectiveC, Swift (potitani referenci ¥esi

prekladac)
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Abstrakce GC W

m objekty rozdéleny do t¥i barev/mnozin (Zerné, Sedé, bilé)

® na pocatku:

m bilé — kandidati na uvolnéni
m 3edé — objekty odkazované z , kofend” (uréené k provéreni)
m Cerné — nemaji odkazy na bilé objekty

m algoritmus:

vezme se jeden Sedy objekt a je pfebarven &erné
z né&j odkazované bilé objekty pfebarveny Sed&
opakuje se, dokud existuji $edé objekty

Petr Krajéa (UP) KMI/OS2: Prednaska Ill. 3. listopadu 2023 14 / 24


http://www.inf.upol.cz

Varianty GC @

m presunujici vs. nep¥esunujici (moving/non-moving)
m |ze pFeskupit objekty, aby vytvofily souvisly blok
m reZie na preskupeni/sniZeni fragmentace—> rychlejsi alokace

m generaéni
m predpoklada se, Ze kratce Zijici objekty budou Zit kratce
m pamét rozdélena na generace == nad starimi objekty nemusi probihat sbé&r p¥ili§ Zasto

m presné vs. konzervativn{
m existuji informace o uloZeni ukazateld? (JVM)
m alternativné Ize urdit, jestli dand ¢ast objektu je ukazatel (Boehm GC)
m inkrementdlni vs. stop-the-world
m problém se zastavenim b&hu programu, aby mohlo dojit k ,,dklidu” (zmény odkazil)
m inkrementalni redukuji vySe zminé&ny problém
B mozné vylepsit paralelnim zpracovanim
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Generaéni GC: ilustrace @

Simplified Model

Generation 2 Objects

Any generation
Allocated Generation 1 Objects can have some
Space unraachable
objects in it
.\ Generation O Objects Allocation
/| committed (Ready to Use) Pointer
Free u ittad (R d
Space ncommitted {Reserved)
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Mark and Sweep W

popularni typ GC

kazdy objekt ma p¥iznak, jestli se pouziva (nastavny na 0)

v prib&hu ,,uklidu”

m objekty odkazované ze zdsobniku, statickych promé&nnych (pop¥. registrli) = oznaZeny
jako pouZzivané

m objekty odkazované z oznalenych objekti = oznaleny

m neoznadené objekty uvolnény

problém s (vng&jsi) fragmentaci

$patnd prace s cache
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Kopirujici GC @

m mark-and-sweep — problém s fragmentaci

m alternativni ¥eSent:

m pamét rozdélena na dva stejné velké bloky (aktivni, neaktivni)

m pfi tklidu se objekty pfesunuji z aktivni &asti do neaktivni (nové misto)

m po presunu vSech Zivych objektl dojde k prohozeni aktivni a neaktivni &3sti

m problém: pFfeusporadani ukazateli

m vyhoda: odstrané&ni fragmentace + pracuje se jen s Zivymi objekty (cache, TLB)

m kombinace obou: mark-and-compact
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Kopirujici GC (ilustrace)
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Kopirujici GC (ilustrace) @

root —— |
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GC v Javé/.NET (1/3) W

Java
B young generation

m eden
m 2x survivor space (vzdy jeden volny)

m tenured generation

m PermGen

Alokace
m objekty alokovany v edenu
m dojde-li k zaplnéni edenu, spusti GC nad generaci Young
m objekty, jeZ jsou v survivor space delSi dobu, jsou pfesunty do tenured generation

m objekty, které jsou Zivé v edenu a survivor space, jsou pfesunuty do volného survivor
space
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GC v Javé/.NET (2/3)
G1 (garbage first)

m pamét rozdélena na men3

v

i Useky s podobnym vyznamem jako v pfedchozi varianté

m v mark fazi JSOU oznaceny Zivé obJekty a uréi se zaplnem Jednotlvych Usekl

N4

m varianta mark-and-compact, e||m|nUJe pfesuny objektl, pfesuny je mozné délat

paralelné
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GC v Javé/.NET (3/3) @

.NET

m t¥i generace (0, 1, 2)

m objekty alokovany vzdy v 0 a postupné jsou presouvdny vys
m varianta mark-and-compact

Finalizace

m samostatnd fronta objektl ke zruZeni (v p¥ipadé .NETu krok po ozna&eni Zivych
objekt)

m metoda finalize() — voldna pred uvolnénim objektu z paméti.

m neni zaru&eno, kdy bude dand metoda vibec zavoldna (v JVM nemusi byt zavoldna
viibec)

m radéji nepouZivat
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Manualni vs. automatickd sprdva paméti @

Manualni
m rezie (CPU): malloc

unikld pamé&t (Valgrind)

pouZivani uvolnéné paméti, dvojité uvolnéni

mozn3 finalizace objekti

neexistuje problém se stop-the-world

Automaticka

m rychlejsi: malloc

m pomalejsi uvoln&ni paméti (nékdy miZe byt vyhodné uvoliiovat objekty nardz)
m pamé&t miZe taky ,,unikat” (statické prom&nné)

m problém s finalizaci objekt(

m nedeterminismus
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Zasobnik, Halda, Regiony, Pooly, atd. @

m price se zasobnikem je rychlejsi neZ s haldou

m hodnotové typy C++/C#; moZné ovlivnit umist&ni (zdsobnik xheap)

m napf. v Jav& misto vytvoreni objektu nelze kontrolovat (Heap?)

Escape analysis

m analyza, jestli dany objekt/ukazatel mize ,,uniknout” z daného kontextu (nap¥. funkce)
m zileZitost prekladale

B moznost prevést alokaci na heapu na zdsobnik

B moznost rozbit objekt hodnot na primitivni datové typy

Regiony/Arény/Pooly

m region/aréna — alokuje se velky blok paméti

m prid&luje se misto z tohoto bloku (miZe byt pozadovana jednotnd velikost objektu)
m predpoklada se, Ze objekty budou uvolné&ny spole¢né

m mensi reZie na alokaci i uvoln&ni neZ v pfipad& malloc/free

Pozor na predcasné optimalizace!!!
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