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Det tillgangliga minnet for ett program

Minnesallokering
e

Hur vet malloc var det finns ledigt
B

minne?’
Allokering




L RS S e NS Bee 7l WSR-S

Minnesallokering

Hur vet malloc var det finns ledigt
minne?

Lanka samman alla allokeringar

Racker inte — maste ocksa veta var
det finns ledigt utrymme!
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Anvant och tillgangligt minne

Used

Free
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free(x);

Used

Free
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free(x);
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X = malloc(256);

Used

128 bytes 256 bytes 128 bytes 16 bytes

Free
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X = malloc(256);
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X = malloc(64);

Used

Free

128 bytes
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X = malloc(64);

Used

Free

64 bytes



LRSS e NS Bee 2 iy N G

x = malloc(512);

Used

128 bytes 256 bytes 128 bytes 16 bytes

Free




L RS N e NS Bee 2 i NS SR N N

Free maste hantera fragmentering — free(x);

[0xA, 0xB)

Used X

Free

[0xB, 0xC)
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Free maste hantera fragmentering — free(x);

[0xA, 0xB)

o— —

X

Used

Free

[0xB, 0xC)

4 stegs sokning for att hitta Y

Detta innebar att free(x) — atminstone logiskt — maste soka upp ratt plats i free-listan for inlankning
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Free maste hantera fragmentering — free(x);

Free

[0xA, 0xC)

Detta innebar att free(x) — atminstone logiskt — maste soka upp ratt plats i free-listan for inlankning
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En dubbellankad lista med blandade block i adressordning

Nasta block Nasta block
C Foregaende block / \ Foregaende block D
Allokera X bytes i A: Frigor A:
1. Om X <sizeof(A), splitta A till A (x bytes) och B (resten) 1. GorAbla
a. Lanka samman B och A 2.0m C ar ledig, sla samman Aoch C
2. Gor A gron 2.0m D arledig, sla samman Aoch D

= Sla samman i kontant tid
" Dubbelt sa manga pekare
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Sorterad fran minsta till storsta

Sok fran minsta till "best-fit” med minsta mojliga fragmentering

Sorterad i stigande adressordning

Okad sannolikhet att allokeringar néra i tiden hamnar nara varandra i rummet — dyr sékning efter ledigt utrymme

Sorterad fran storsta till minsta

Allokering i konstant tid men med hogre risk for fragmentering
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Lokalt beslut som krdver globalt resonerande

void remove(list t *1list, int index)

1

link_t *cursor = list->first; // dummy
for (int 1 = 0; 1 < index; ++1)

1
5

link t *to be removed = cursor->next;
CUIrsor->next = cursor->next->next;

CUISOI = CUursor->next;

free(to_be removed->element); ?77?
free(to _be removed):
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Lokalt beslut som krdver globalt resonerande

void remove(list t *list, int index)
{
link_t *cursor = list->first; // dummy
for (int 1 = 0; 1 < index; ++1)
{

CUISOI = CUIsor->next;
1 ’ Om to_be_removed->element ar den enda pekaren

till objektet i systemet far vi ett minneslackage om vi

link t *to be removed = cursor->next; . .
inte gor free

CUIrsor->next = cursor->next->next;

free(to_be removed->element); ?77?
free(to _be removed):
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Lokalt beslut som krdver globalt resonerande

void remove(list t *list, int index)
{
link_t *cursor = list->first; // dummy
for (int 1 = 0; 1 < index; ++1)
L

CUISOI = CUIsor->next;
1 ’ Om to_be_removed->element ar den enda pekaren

till objektet i systemet far vi ett minneslackage om vi

link t *to be removed = cursor->next; . .
inte gor free

CUIrsor->next = cursor->next->next;

free(to_be removed->element): 777 Om to_be_removed->element inte ar den enda
free (to_be_removed) . pekaren till objektet i systemet far vi en dangling
] - | pointer om vi gor free
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Lokalt beslut som krdver globalt resonerande

void remove(list t *1list, int index)

1
link_t *cursor = list->first; // dummy
for (int 1 = 0; 1 < index; ++1)
1
CUISOIr = CUrsor->next; )
m to_be_removed->element ar den enda pekaren
1 Om to_b d->el tard da pek
1ink © *to be Temoved = cUTSOT-Shext: till objektet i systemet far vi ett minneslackage om vi
CUISOI->next = CuIrsor->next->next; inte gor free
free(to_be removed->element); 7?27 Om to_be_removed->element inte ar den enda
free (to_be_removed) _ pekaren till objektet i systemet far vi en dangling
1 - | pointer om vi gor free

Vem ansvarar for att stada bort data, och hur gors det
tydligt i systemet?
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Sker automatiskt — i de flesta fall

void remove(List list, int index)

1

Link cursor = list.first; // dummy

for (int 1 = 0; i < index; ++1i)
CUISOT = CUISOTI.next:

Li1nk to be removed = cursor.next;
cursor.next = cursor.next.next;
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Sker automatiskt — i de flesta fall

void remove(List list, int index)

1

Link cursor = list.first; // dummy
for (int 1 = 0; i < index; ++1i)

1 Om to_be_removed.element ar den enda pekaren till
CUISOI = CUrsor.next; objektet i systemet blir objektet skrap och tas darfor
} till slut bort av GC

Link to be removeda = cursor.next;
cursor.next = cursor.next.next;
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Sker automatiskt — i de flesta fall

void remove(List list, int index)

1

Link cursor = list.first; // dummy
for (int 1 = 0; i < index; ++1i)

1 Om to_be_removed.element ar den enda pekaren till
CUISOI = CUIrsor.next; objektet i systemet blir objektet skrap och tas darfor
} till slut bort av GC
Link to be removeda = cursor.next;
CUTSOI.next = GUTSOor.next.next; Om to_be removed.element inte ar den enda
} pekaren till objektet i systemet fortsatter det att

existera som om inget hade hant
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Sker automatiskt — i de flesta fall

void remove(List list, int index)

1

Link cursor = list.first; // dummy
for (int 1 = 0; i < index; ++1i)

1 Om to_be_removed.element ar den enda pekaren till
CUISOI = CUrsor.next; objektet i systemet blir objektet skrap och tas darfor
} till slut bort av GC

Link to be removeda = cursor.next;

cursor.next = cuUrsor.next.next; Om to_be_removed.element inte ar den enda

} pekaren till objektet i systemet fortsatter det att
existera som om inget hade hant

Hur vet vi om vi slappt alla pekare till ett objekt?
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The World is (Mostly) Garbage Collected

Most modern programs are written in Jan 2019 Sep 2019 Sep 2018 Programming Language Ratings
managed languages that use garbage {. JavaScript ¢/ 1 1 Java o/ 16.661%
collection
2. Java ¢/ 2 2 cC X 15.205%
Garbage Collection
3. Python ¢/ 3 3 Python ¢/ 9.874%
Avoids entire classes of bugs
4. PHP ¢/ 4 4 C++ X 5.635%
Speeds up productivity 5. Ci+ X . - Ct o 3.399%
Improve code quality 6. C# o 6 5 Visual Basic .NET ¢/ 3.291%
Incurs performance overhead 7. TypeScript o 7 8 JavaScript ¢/ 2.128%
8. Shell 8 9 SQL ¢/ 1.944%
9. C X 9 7 PHP ¢/ 1.863%
10. Ruby ¢/ 10 10 Objective-C 1.840%

GitHub TIOBE Index




Garbage Collection

Reference counting

Tracing /

Defragmentation

Deallocation bar

Allocation =

Stack Heap
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Garbage Collection

Reference counting
Tracing
Defragmentation
Deallocation

Allocation

IC

Live

.

/ rc=> Cycle
____________________________________________________________________ foo
bar
rc=1
......................................................................... . Garbage -
........................................................................................................... rc=0
Stack Heap
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Garbage Collection

¥
1 AVIS

IC

Reference counting

Tracing / rc

1 Cycle

Defragmentation
i foo
Deallocation bar
: rc=1
Allocation =

rc=0 Garbage -

rc=0

Stack Heap
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Garbage Collection

Reference counting
Tracing
Defragmentation
Deallocation

Allocation

m

B Live

" Garbage

Stack

Heap




Garbage Collection

Reference counting

Tracing /

Defragmentation

& foo
Deallocation bar —
Allocation

Stack Heap



Garbage Collection

Reference counting /

Tracing /

Defragmentation /)

foo—
Deallocation bar
Allocation

Stack Heap
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Garbage Collection

—

Reference counting // /

Tracing /
Defragmentation —
A fOﬁ'
Deallocation bar
Allocation =

........................................................................................................... Floating garbage

Stack Heap
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Frontier

Garbage Collection

Reference counting

Tracing

Defragmentation

Deallocation bar

Allocation

Stack Heap
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Du kan valja vilken skrapsamlare du vill anvanda pa kommandoraden nar du kor ditt program

Parallel GC (-XX:+UseParallelGC(C)
En tracing collector som stannar hela programmet vid behov och tar bort skrap (optimerar 1or genomstromning)
G1: Garbage First (-XX:+UseG1GC, standard | modern Java)

En tracing collector som bara stannar hela programmed vid defragmentering — allt annat GC-arbete sker samtidigt med
programmets normala korning

ZGC (-XX:+UseZGC, experimental | JDK < 15)
En tracing collector som gor allt sitt arbete parallellt med GC (optimerar tor latens pa bekostnad av genomstromning)
Epsilon (-XX:+UseEpsilonGC, experimental | JDK<15)

Stanger av GC helt och kraschar programmet om minnet tar slut
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Valet av skrapsamlare kan ha enorm effekt pa programmet

201

10-

_10_

G1

PGC SGC ZGC

Time to run program

80 1

60 1

40

201

O — -
Gl PGC SGC ZGC

CPU Utilisation

Program: DaCapo h2 huge heap, 4 threads
5 X 25 runs

201

O I
—20- | I

_40_

_60_

Gl PGC SGC ZGC

Heap size

PGC = Parallel GC
SGC = Shenandoah GC
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Valet av skrapsamlare kan ha enorm effekt pa programmet

10

100 - I
1 0
75 | 30 T
_10_
50_ 20_
_20_
25 -
0 10 - -30-
} 0.
~25- 0 -
Gl PGC SGC ZGC Gl PGC SGC ZGC Gl PGC SGC ZGC
Time to run program CPU Utilisation Heap size

PGC = Parallel GC

Program: jGraphT SGC = Shenandoah GC
5 X 25 runs
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The GC Cycle (ZGC)

STW; STW,; STW3

AR A

I T

M/R RP EC RE
marking/remapping  ref processing relocation

eviction candidates
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Skrapsamling for forbattrad prestanda

» Om vi anda flyttar alla levande objekt nar vi samlar skrap, kan vi flytta objekten till "battre” platser i minnet?

Se till att objekt som anvands tillsammans lever tillsammans

Flytta objekt sa att de ligger i accessordning f 7/.

‘ot
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Skrapsamling for forbattrad prestanda

» Om vi anda flyttar alla levande objekt nar vi samlar skrap, kan vi flytta objekten till "battre” platser i minnet?
Se till att objekt som anvands tillsammans lever tillsammans

Flytta objekt sa att de ligger i accessordning

» Objekt placerade i accessordning /
Varje load har chans att ladda in nasta objekt som behovs
Chans att monster uppstar som en prefetcher forstar




L RS S e NS Bee 7l WSR-S

HCSGC och M1

! Trad 1
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HCSGC och M1

! Trad 1

Kostnad: extra flytt per objekt en gang per “period” i systemet — risk att efterfoljande accesser inte tjanar igen detta
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Valet av skrapsamlare kan ha enorm effekt pa programmet

20' 20_

801 I
101 | | 60 - 0
0 [1 40 - —20-
10 I 20- ~40-
S T 60l
Gl PGC SGC ZGC HCSGC ml Gl PGC SGC ZGC HCSGC ml Gl PGC SGC ZGC HCSGC ml
Time to run program CPU Utilisation Heap size

PGC = Parallel GC

Program: DaCapo h2 huge heap, 4 threads SGC = Shenandoah GC
5 X 25 runs
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Valet av skrapsamlare kan ha enorm effekt pa programmet

100-

75

50-

251

_25 -

G1

PGC SGC ZGC HCSGC mil

Time to run program

20

20

40

60

80

mmmm Total loads
s | 1 misses

mmmm | | C misses

Perf statistics / configuration (normalised against Config 0)

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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Skrapsamling underlattar programutveckling
Men titta t.ex. pa Rust de narmsta 10 aren

Skrapsamling gor det svarare 1or programmeraren att forutsaga programmets beteende
Latens-orienterad GC som t.ex. ZGC minskar effekterna av detta

Skrapsamling kan torsamra ett programs prestanda

Skrapsamling kan forbattra ett programs prestanda

Skrapsamling hanterar defragmentering av minnet



