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Szemétgy(jtés DotNET modra

A mai korszer( programozdsi nyelvekhez tartozd futtatdokornyezetek tobbsége tartalmaz
valamilyen automatikus szemétgydjtési mechanizmust a memdriakezelés leegyszer(sitése
végett. Ebben a cikkben a C# programozasi nyelvhez tartozé .NET CLR futtatékdrnyezetben
taldlhatd szemétgydijtét (angolul: gargabe collector, vagy réviden csak gc) fogom bemutatni a
C++-0s memoriakezelési megoldashoz viszonyitva.

A szemétgyijtés okai

Arra a kérdésre, hogy miért van sziikséglink automatikus szemétgytijtésre, a valasz egyszerd.
Mert konnyebbé teszi a programozod életét, hiszen igy jobban tud koncentralni a tényleges
feladatra, ha nem kell kilon tor6dnie a memdria kezelésével is. Pontosan ez a lényeg,
ugyanis a memoriakezelés kapcsan két olyan tipikus hibat kovethetlink le, melyek sokkal
alattomosabbak, mint barmilyen mas alkalmazasbeli bug, ugyanis ezek hatdsara a program
mikodése nem lesz megjésolhatd, vagyis nemdeterminisztikussa valik. Miel6tt még
tovabbmennénk, nézziik is meg, mi ez a két hibalehet&ség:

- Az egyik a memoriaszivargds (memory leak) esete, amikor a programozé elfelejti
felszabaditani az altala lefoglalt tarteriiletet. Ekkor a memdéridban az ilyen objektumok csak
foglaljdk a helyet, de senki se haszndlja Sket semmire. Ez ahhoz vezethet, hogy elfogy a
szabad memdria, ami miatt az alkalmazas elszall OutOfMemomeryException-nel.

- A masik lehet6ség, amikor egy mar felszabaditott tarteriletre hivatkozik a program. Vagyis
azon a mutatén keresztiil, amelyet az allokdciokor kapott, olyan membdriateriiletet ér el,
mely mdar nem az Ové, és itt barmilyen adat lehet, aminek a kovetkeztében
kiszamithatatlanna valik az alkalmazas futasa.

Ez két olyan hiba, melyet altalaban rendkivil nehéz fiilon csipni, és az esetek nagy részében a
javitdsuk se feltétlentl trividlis feladat. Az automatikus szemétgyljtés eme két hiba
bekovetkezésének valdszinliségét hivatott nullara lecsokkenteni.

Egy objektum élete, memoriakezelés szempontjabol
Egy er6forrast hasznald objektum életciklusa sordn az aldbbi 5 tevékenység valamelyikét
végezheti:

1) Helyet foglal a szlikséges er&forras szamara

2) Inicializdlja az er6forrast a kezdeti allapotnak megfelel6en, és elGkésziti a haszndlatra
3) Eléri és hasznalja az er6forrast az osztalypéldany megfelel tagjan keresztiil

4) ,Feltakarit” maga utdna

5) Felszabaditja a lefoglalt tarteriiletet
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Memoariakezelés szempontjabol minket most csak az els6, a negyedik és az o6todik
tevékenységek érdekelnek. Kezdjlik el6szor a két széls6vel, ugyanis ezeket a Iépéseket képes
automatikusan elvégezni a szdmunkra a GC! (A negyedik Iépeshez a GC-nek ismernie kéne az
erdforras tipusat és miikodését, de mivel ez nem varhato el, ezért ez a feladat tovabbra is a
programozd feladata marad, de errél majd picit késébb).

C++ esetén, ha a memdridban helyet szeretnénk allokalni egy adott objektumnak, akkor azt
ugy tesszilk meg, hogy végigmegylink egy lancolt listdn, mely a memaria szabad terileteit
reprezentdlja, és az els6 méretben megfelel6 szabad helyet lefoglalja. Ez igy szép és jo,
viszont ennek a miveletigénye a linedris keresés m(iveletigényével, O(n)-nel egyenértékd. A
GC ehhez képest O(1) muveletigénnyel képes nyujtani ugyanezt a szolgaltatast. Vajon miként
lehetséges ez?

A memoria allokacio egy olcs6 miivelet .NET koérnyezetben

A GC esetén a memoridban a helyfoglalas azért lehet ilyen rendkiviil olcsé, mert
minddsszesen egy mutatd értékének novelésérdl van sz8. Ez a mutatd arra a tarteriiletre
hivatkozik, amelyet a kovetkezd allokacié soran az Gjonnan létrehozandé objektum fog majd
megkapni, igy nincs sziikség semmilyen keresésre a helyfoglalas soran. Hivjuk ezt a pointert
NextObjPtr-nek. A legegyszerlibben ezt ugy tudjuk elképzelni, ha a memdridra, mint egy
veremre gondolunk, és a verem legfelsé elemére van egy referenciank. (A tovabbiakban erre
a ,veremre”, mint managed heap-re fogunk hivatkozni.)

Nézziink egy egyszerU példat. Tegyuk fel, hogy van A, B és C objektumunk. ElI6sz6r, amikor az
A objektum szamdra akarunk helyet allokalni, akkor a NextObjPtr a verem legaljara mutat.
Helyfoglalast kévetéen ez az érték pontosan annyival né meg, mint amekkora helyre
sziiksége volt az A objektumnak. A B és a C objektum helyfoglalasa utan valahogy igy nézhet
ki a meméria.

—NextOhjPtr

Ahhoz, hogy mindez jél és hatékonyan mikodhessen, két eléggé erGs feltételnek kell
teljestilnie: A cimtér és a tarhely legyen végtelen. Nos, ezeket a feltételek eléggé nehezen
lehet biztositani, emiatt van sziikség néha a memédria kitakaritasdra. Ezt a mechanizmust
hivjuk szemétgy(ijtésnek.

Hogyan torténik a szemét 6sszegyujtése?

A szemétgylijtés menete roviden az aldbbi: Ha a managed heap megtelt, akkor a
szemétgylijt6 Osszegyljti azokat az objektumokat, melyekre mar nincs sziiksége az
alkalmazasnak és felszabaditja az altaluk foglalt helyet, igy ismét lesz szabad tarterilet. Ez
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mind szép és jo, de honnan tudja a GC, hogy mire van sziiksége egy alkalmazasnak és mire
nincs? Onnan, hogy ugynevezett erds referencidkat, vagyis roviden root-okat hasznal. Ezek
azok a pointerek, melyek példaul globalis vagy statikus objektumokra hivatkoznak, vagy egy
szal stack-jének lokalis valtozoi, vagy akar a CPU regiszterében lévé mutatdk, tehat az
alkalmazas él6 komponensei. A root-ok hivatkozhatnak egy managed heap-beli tarteriiltre,
vagy akar lehet az értékiik null is.

Azok az objektumok, melyre van ilyen root hivatkozas, azok ,aktiv’ objektumok, vagyis az
alkalmazas szdmdra elérhetSek. Az dsszes tobbi nem elérhetd, vagyis szemét. ime, egy abra,

-1— NextOhjPtr

mely erre mutat egy példat.
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Maga a GC algoritmus ezek alapjan a kovetkez6képpen miikodik. Ha megtelt a managed
heap, akkor a GC elkezdi 6sszegydjteni a szemetet. Abbdl a feltevésbdl indul ki, hogy minden,
ami a memoridban van, az szemét. Viszont, ha taldl ra root hivatkozast, akkor azt
elérhetének mindsiti, és nem fogja torélni. A fenti dbran jél latszik, hogy nem csak az A, a C,
a D, és az F objektumok érhetGek el, hanem a H is. (Indirekt médon a D-n keresztil.) Azért,
hogy a GC ne toroljon olyan objektumokat, melyek, ha direktbe nem is, de elérhet6ek, ezért
rekurzivan végignézi az 6sszes root-bodl elérheté objektumot. A rekurziv bejaras soran a GC
algoritmus felépit egy elérhetGségi grafot, és azokat az objektumokat fogja majd csak torolni,
amelyeket nem lehet elérni, vagyis amelyek nem szerepelnek a grafban. A vizsgalat sordn, ha
mar egy adott objektum szerepel a grafban, akkor azt mar nem fogja tovabbvizsgdlni,
egyrészt teljesitmény szempontbdl, madsrészt a végtelen koérhivatkozasok elkerilése
érdekében.

A fentebbi dbran lathatd példa a GC lefutdsa utan az alabbi mdédon néz ki.
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Vagyis a szemétgyl(ijtés olyan mddon valdsul meg, hogy a GC végigmegy az 6sszes a root-
okbdl elérheté objektumokon rekurzivan, kozben felépit egy grafot, és azokat az
objektumokat, melyek nem szerepelnek a grafban, torli. A torlés utan a managed heap-et
ismét konzisztens allapotba hozza, vagyis memcpy-val szépen atmasolgatja az elemeket a
felszabadult Ures helyeknek megfelel6en. Természetesen az atrendezést kdvetben a GC
feladatai kozé tartozik még a pointerek értekeinek fixalasa is az Uj helyezet alapjan.

Ami a fentebbi leirasbél egybdl kitlinik, hogy egy GC lefutds nem egy olcsé miivelet, viszont
szerencsére csak akkor fut le, ha megtelt a managed heap. Koztes allapotban ellenben sokkal
gyorsabb megoldast nyudjt, mint a C++-os megvaldsitds. Ami még szintén latszik az
algoritmusbdl az az, hogy a fentebb emlitett két probléma, itt mar nem fordulhat el6. Hiszen
ha mar nincs az adott objektumra referencia, akkor biztosan fel lesz szabaditva. A madsik
irdny is igaz, vagyis ameddig van ra hivatkozas, addig biztosan nem keriil felszamolas ala. A
nagy kérdés mar csak az, hogy ha a GC ennyire jo, akkor az ANSI C++ miért nem ezt
hasznalja? A kérdésre a valasz a kasztoldsban rejlik, ugyanis C++-ban a pointer altal mutatott
objektumok atkasztolhatéak egyik tipusrél a masikra, viszont igy a rendszer nem tudna
kideriteni, hogy a pointer mire is mutat.

Ideje feltakaritani magunk utan

Most hogy mar tudjuk, miként kezeli a GC az egyes (allokacid) és az 6tos (felszabaditds)
tevékenységét egy adott objektumnak, nézziik meg a négyes (feltakaritds) lépést is. Ebben az
allapotdban az objektumnak az altala hasznalt er6forrast fel kell szabaditania, oly mddon,
hogy visszadllitja eredeti allapotdba (pl.: fajl esetén bezarja a kommunikacids csatornat és
leveszi réla az irasi zarolast). Ezt a GC nem tudja automatikusan megcsinalni, ezért a fejleszté
kap egy olyan nyelvi lehet&séget, amelyen keresztil ezt a 1épést megvaldsithatja. Ezt hivjak
Finalization-nek. Ez egy olyan fliggvény, melyet akkor hiv meg a GC az adott objektumon,
miutan mar szemétnek mindGsitette, de még mielStt torolné. C++-os fejleszték egybdl
analégiaba hozndk ezt a destruktorral, de a valdsagban eléggé nagy az eltérés a kett6 kozott
(részletesebben kicsit kés6bb).

Tehat kapunk a rendszert6l egy Finalize elnevezésli metddust, mely segitségével
feltakarithatunk magunk utan. Viszont Ugyelnink kell arra, hogy mikor haszndljuk ezt.
Okolszabalyként elmondhatd, hogy szinte soha, prébaljuk meg keriilni, mert eléggé sok
hatranyunk szarmazik beléle. ime, a teljesség igénye nélkiil néhany példa:
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- A Finalize metddussal rendelkezé objektumok két korben keriilnek felszabaditasra. (lasd
késdébb)

- Mar maga az objektum allokdldsa is tovabb tart, ugyanis specialisan kell kezelni az
objektumot, mar az elejétdl kezdve. (szintén lasd kés6bb)

- Hivatkozhat olyan objektumokra, melyek nem tartalmaznak Finalize-t, de emiatt mégis
sokaig élnek.

- Tobb szdz példany esetén mar jelentds teljesitménycsokkentést okoz, ha egy osztaly
példanyain egyszerre meg kell hivni a Finalize-t.

- Nincs kontrollunk afolétt, hogy pontosan mikor is hivodik meg.

- Ha a program valami miatt terminal, akkor nem fut le a Finalize metddus, kivéve, ha ki nem
kényszeritjiik belSle (RequestFinalizeOnShutdown).

- Nem garantadlt a meghivdsuk sorrendje, vagyis elképzelhetS, hogy el6bb a gyerek
objektum(ok) Finalize-ja hivodik meg és csak utana a szlil6é, ami probléma lehet, ha a
szlil6ben hivatkozunk a gyerek objektum(ok)ra.

Ha ezek ellenére is sziikségesnek tartjuk a Finalize metddus megirasat, akkor torekedjink
arra, hogy minél gyorsabb és rovidebb legyen. llletve lgyeljiink arra is, hogy ne tartalmazzon
szal szinkronizaciét és ne dobjon kivételt!

Visszatérve a Finalize != destruktor problémakorhéz, vizsgaljuk meg kicsit kozelebbrél a
problémat. C++ és CH esetén is a fordité képes arra, hogy a szarmaztatott osztdly
konstruktoraba beleszerkessze az @sosztaly konstruktoranak hivasat. C++ esetén ez a
destruktorra is igaz, hiszen ott a sorrendiség garantdlt. Ellenben C# esetén, ahol nincs
destruktor, csak Finalize, a forditd szamara nem egyértelmd, hogy van-e az adott osztalynak,
meg kell-e hivnia, stb. Emiatt az §sosztaly Finalize metédusdnak a meghivésa a programozé
felel6ssége. llyenkor Ugyeljlink arra, hogy az Gsosztaly Finalize-danak hivasa keriljon a
metddus legvégére.

Erdekesség: C# esetén van arra lehet8ség, hogy szintaktikailag ,destruktort” irjunk (vagyis
lehet irni ~Object() metddust), de ez a forditds sordn az &sosztdly Finalize-nak
fellldefinialasara fordul le (protected override void Finalize()). Tehat Finalize != destruktor.

Feltakaritas két 1épésben

Azon objektumokat, melyek rendelkeznek Finalize metddussal, mar akkor meg kell
kiilonboztetni a tobbit6l, amikor lefut a new operatoruk. Ezért a rendszer két segédtablat
hasznal arra, hogy ezt az informaciét nyilvantartsa. Az egyik a finalization queue névre
hallgat. Ebbe a sorba bekeriilnek azokra az objektumokra mutatd referencidk, melyek
rendelkeznek Finalize metédussal, mint ahogyan azt az alabbi dbra is mutatja.
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Amikor lefut a szemétgyd(jt6, akkor megnézni, hogy a szemétnek itélt objektumok koziil,
melyekhez tartozik finalization queue-beli bejegyzés. Amelyikhez van, azt innen toérli és
atteszi a masik segédtdbldba, az freachable queue-ba. Tehat itt azok az objektumok vannak,
amelyeknek van Finalize metddusa és szemétnek lettek mindsitve. A fenti dbran ezek az E, |
és al. (AB, G és aH objektumok ilyenkor mar nincsenek benne a managed heap-ben). Ezt az
allapotot szemlélteti az alabbi dbra.
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Az freachable sor nevének az elején az f a finalizable-re utal, vagyis, hogy van Finalize
metddusa az adott objektumnak, a reachable pedig arra, hogy uUjra van az adott elemre
referencia, vagyis Ujbdl elérhetd (van rd root), emiatt a GC nem tordlheti. Azért kell ujbdl
elérhetévé tenni, hogy le lehessen futtatni a feltakaritast. Ezt egy kulon szal végzi, ami
mindaddig alszik, amig lires a sor. (Emiatt a Finalize-ban keriljiik a szalkezelést!) Amint kerult
a sorba Uj elem, végigmegy az Osszes bejegyzésen és szépen meghivogatja mindegyiken a
Finalize-t, majd ezutdan torli a sorbdl a bejegyzést. Vagyis az objektum ténylegesen majd csak
a kovetkez6 GC lefutasakor fog felszamolddni, addig tovabbra is ott lesz a managed heap-en.

Tehat a GC els6 lefutdsakor az adott objektumra kapunk egy root-ot azaltal, hogy atpakoljuk
a freachable sorba, igy emiatt mar nem lesz szemét, majd végrehajtatjuk egy kilon szdlon a
Finalze metddust, téroljik a sorbdl, igy elveszik az elérhetGsége, emiatt a kévetkezd korben
mar az objektum szemétnek minGsil. Az el6z6 dbra az els6 GC lefutasa utani allapotot
mutatja, az aldbbi a masodik utanit.
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Amikor a holtak életre kelnek

Ha jobban belegondolunk, hogy mi is torténik valdjaban a Finalize metddus kezeléskor, akkor

(=]
Registers

by

azt lathatjuk, hogy van egy objektum, ami meghal, majd a Finalize miatt Ujra él, majd megint
(de most mar végleg) meghal. Ezt a folyamatot hivjuk feltdmaddsnak (resurrection-nek).

A masodik meghalds, azért kovetkezik be, mivel a Finalize lefutdsa utdan mar nincs erds
hivatkozasunk az objektumra. De mi van akkor, ha a metdduson belil értékil adjuk az adott
objektumot egy globdlis vagy statikus valtozonak? Nos, udjra élni fog.© Ami tobb
szempontbdl sem szerencsés. Hiszen egyrészt mar feltakaritott maga utdn, masrészt az dltala
hivatkozott mds objektumok is mar halottak lehetnek. Jon a zsenialis Otlet: élessziik 6ket is
Ujra. Es mindjart ott is tartunk, hogy van egy teljes zombi hadseregiink. A zombi itt nagyon
talalé név, hiszen él, mivel van rd root, de halott, mivel mar lefutott a finalize. igy, egy olyan
rendszert kapunk, amelynek viselkedése teljesen megjdsolhatatlan.

Ha valamilyen okbdl kifolyélag mégis sziikséglink lenne a holtak feltamasztasara, akkor azt
csindljuk okosan. Egy flag segitségével taroljuk el, hogy egyszer mar halalra lett itélve
szerencsétlen, és ez alapjan a flag alapjan cselekedjiink az objektum metddusain beliil.

S6t még tovabb megyek, ha Ujbodl feleslegessé valik az objektum, jé lenne, ha ismét lefutna a
Finalize metddus. Viszont az objektum nem lett Ujra allokdlva, igy nem kerilt bele a
finalization queue-ba, vagyis nem fog meghivddni alapbdl. Ezen uUgy tudunk segiteni, hogy
meghivjuk a GC ReRegisterForFinalize() metdédusat. llyenkor egy Uj bejegyzés keriil be a
sorba. Ennek koszonhet6en pedig sikerllt eljutni a hallhatatlansaghoz, hiszen ahanyszor
meghalunk, annyiszor Ujra is tudjuk élesztetni magunkat, igy megtalaltuk az 6rok élet elixirét.
© Viccet félretéve, van lehet8ség ujraélesztésre, de csak Ovatosan hasznaljuk! (A
ReRegisterForFinalize-t csak egyszer hivjuk meg, ha kell, mert kilénben annyiszor keril be
egy Uj bejegyzés a sorba, ahdnyszor meghivjuk a flggvényt, vagyis annyiszor fog lefutni a
Finalize metddus.)

Még éloként rendezziik a végrendeletiinket

Az el6z6 par bekezdésben lathattuk a Finalize el6nyeit és hatranyait, most nézziink meg egy
segédtechnikat, mely segitségével ki lehet kiiszobolni a Finalize hibdinak egy részét. A
technika lényege, hogy a feltakaritast ne bizzuk a GC-re, hanem mi magunk végezziik el
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explicite a programbdl. Ehhez arra van szikséglink, hogy létrehozzunk egy Close, vagy egy
Dispose metddust. El6bbre akkor van szlikséglink, ha feltakaritdst kovet6en még hasznalhatd
az objektum >> tartozik hozza Open is. Utdbbit pedig akkor, ha mar nincs tovabb szlikséglink
az adott objektumra.

Nézziink egy egyszer( példat ennek a haszndlatara. Tegylik fel, hogy van egy FileStream
objektumunk, amellyel egy fajlba akarunk irni. A jobb teljesitmény érdekében az
implementacié soron puffereket hasznal az objektum, viszont ezek tartalma csak akkor kerdil
ki ténylegesen az adott fajlba, ha a pufferek megteltek. Ha ezek flush muveletét a Finalize-
ban hivnank meg, akkor mindaddig zarolva lenne a f3jl, ameddig fel nem szabaditja a GC a
tarhelyet, amire varhatnank egy ideig. Ezért a FileStream objektumnak van Close metddusa
is. llyenkor felmerilhet benniink a kovetkez6 kérdés: ha meg lett hivva explicite a Close,
akkor is meg fog-e hivédni a Finalize, és ha igen, akkor mit fog csinalni?

A valasz az, hogy nem, nem fog meghivédni. Egy flag a hattérben beadllitéddik a Close
meghivaskor, igy a Finalize-ban |év6 kédot ki is lehet hagyni. Ett6l még a Finalize tovabbra is
meghivddna, hiszen benne van a finalization queue-ban, teljesen feleslegesen. Ennek
elkeriilése érdekében a GC-nek van egy olyan metddusa, mellyel ki tudjuk innen venni
(pontosabban kihagyathatjuk azt a |épést, hogy attegye az freachable sorba). Ez pedig nem
mas, mint a SuppressFinalize() metddus.

Természetesen az el6z6 példat még tovabb lehet egy kicsit bonyolitani azzal, hogy egy olyan
StreamWriter-t hasznalunk, mely egy FileStream-et alkalmaz. Mindkét objektum puffert
hasznal, igy a StreamWriter-nél is sziikséges a flush meghivdsa. Ha tehat a StreamWriter
Close metdédusat meghivjuk explicite, akkor az meghivja a FileStream-ét is, igy azt mar nem
kell kiilon. Ez igy jol is mkodik, de mi van, ha lemaradt a Close meghivdsa? Nos, ez esetben
jon a GC és a Finalize metédusok. DE, van egy kis bibi. A GC nem garantdlja a sorrendet,
vagyis el6fordulhat, hogy el6bb hajtja végre a FileStream Finalize-n belill a puffer flush
metddusat és majd csak aztan a StreamWriter Finalize-janak flush metddusat, ami nem tul jé
nekiink, hiszen igy akar fontos adatok is elveszhetnek.

Erre a Microsoft megoldasa a kovetkez6: A StreamWriter-nek nincs Finalize metddusa, mivel
nem garantalhato a sorrend. Viszont van Close metddusa, mely explicit meghivasa esetén a
rendszer jél mikodik, meg nem hivdsa esetén pedig adatvesztés esélye allhat fenn, amelyet
a programozd észrevesz, igy a probléma feloldhato.

Ez még hatha jo lesz valamire

A feltakaritas hatullitGinek tisztdzdsa utan most nézzik meg azt, hogy miként lehet egy
objektumot ,kédmaba helyezni”. A dolog Iényege az, hogy van egy objektumunk, mely jelen
pillanatban bevégezte a dolgat, de lehet, hogy a kés6bbiekben még sziikséglink lenne ra,
csak nem tudjuk, hogy pontosan mikor, vagy, hogy egyaltalan kell-e még. Tegyik fel tovabba
azt is, hogy ezen objektum létrehozasa drdga memdria szempontjabdl. Emiatt nem
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szeretnénk még egyszer Ujrainicializalni, de ha sokaig nem kell, akkor akar torl6dhet is. Ehhez
az ugynevezett gyenge referencidkra van sziikséglink (WeakReference, vagy réviden wr).

Vagyis, ha masfeldl kozelitjik meg a problémat, azt mondhatjuk, hogy a wr-k segitségével
olyan objektumokra adhatunk referenciadt, melyek el is érhetGek, és torélhetbek is. Ez mégis
hogyan lehetséges? A valasz az id6zitésben rejlik. Ha még a GC lefutdsa el6tt a wr-en
keresztil létre tudunk hozni az objektumra egy erés referencidt (Strong Reference, vagy
roviden sr = root), akkor az objektum elérhet6. Ha a GC lefutasa utan szeretnénk elérni az
objektumot, akkor nem fog sikerilni, ugyanis a GC mar felszabaditotta az adott tarteriletet.

Nézziik ezt meg egy egyszer(i példan keresztil. Tegylk fel, hogy van egy alkalmazasunk, mely
két nagy egységbdl all, melyek kozott a felhasznald barmikor atvalthat. Az alkalmazas egyik
felének el kell érnie a fajlrendszerbeli mappdakat. Tegyik tovabb fel azt, hogy a mappakrol
készitett grafot eltaroljuk a memdridban a jobb teljesitmény érdekében. llyenkor van egy
root-unk erre az objektumra. Ha a felhaszndlé atvalt az alkalmazas masik felére, ahol nincs
szlikségiink a mappaszerkezetre, akkor készithetiink errél az objektumrdl egy wr-t. igy, ha a
felhasznald nem tér vissza egy Ujabb GC lefutasa el6tt, akkor az er6forras felszabadithato,
hiszen csak wr-link van az objektumra, sr-iink nincs. Ebben az esetben sajnos ujra fel kell
épiteni a teljes grafot, ha a felhaszndld visszatér az alkalmazas egyik feléhez. Ellenben, ha a
felhasznaléd még a GC lefutdsa el6tt tér vissza, akkor a wr-n keresztil el tudja agy ismét érni
az objektumot, hogy létrehoz ra egy erGs referenciat.

ime, a gyenge referencidk hasznalatanak a pszeudd-kédja:

LargeObject lo = new LargeObject(); //van egy sr-Unk az objektumra
//dolgozunk vele, majd atvaltunk az alkalmazas masik felére
WeakReference wr = new WeakReference(lo); //van sr—-ink és wr-unk is
lo = null; //mér csak egy wr-ink van az objektumra

// dolgozunk az alkalmazéds masik felében, majd visszatériink

lo = wr.Target;

if(lo == null)

lo = new LargeObject(); //késdn értiink vissza, lefutott a GC

A fenti példakdd két érdekes részt tartalmaz: az egyik a wr létrehozasa, a masik pedig az sr
|[étrehozdsa wr-b6l. Nézzik el6szor az els6t. Amikor egy gyenge referenciat szeretnénk
l[étrehozni egy adott objektumra, akkor azt Ugy tudjuk megtenni, hogy a beépitett
WeakReference tipusbdl l|étrehozunk egy Uj példanyt és &atadjuk a konstruktornak
paraméterként az objektumra mutatd referenciat. Ezek utdn pedig toroljik az er6s
referenciat, hiszen ha ez tovabbra is megmaradna, akkor az egésznek nem lenne semmi
értelme.
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A gyenge referencidknak két fajtaja van, a rovid és a hosszu élet(i. A rovid gyenge referenciak
(short weak reference) olyanok, hogy nem figyelik, hogy ujra lettek-e élesztve. Mig a hosszu
életli gyenge referenciakat (long weak reference) igen. Ez utdbbit Ggy tudjuk létrehozni,
hogy a konstruktor egy masik tulterhelt valtozatat hasznaljuk, amelyik var egy bool
paramétert is. Ha long wr-t akarunk, akkor ezt allitsuk be true-ra. Mellesleg megjegyezném,
hogy keriljik a long wr-eket, mert az altaluk mutatott objektumok feltamaddsa utan az
objektumok kiszamithatatlan viselkedést produkalnak!

A gyenge referencidbdl er6s referencia készités oly médon valdsul meg, hogy a wr Target
tulajdonsagan keresztiil elérheté objektumot értékiil adjuk egy root-nak, vagy egy abbdl
elérhet6 referencidnak. Ha ez az érték null, akkor elkéstiink, lefutott a GC, nincs mit tenni,
Ujra létre kell hozni az objektumot. Viszont, ha az értéke nem null, akkor minden tovabbi
nélkul tovabb tudjuk hasznalni.

A gyenge referencidkkal kapcsolatban felmeriilhet benniink egy érdekes kérdés. Hogyan
tudunk ugy létrehozni gyenge referencidt, hogy kdzben nem hozunk létre egyben erds
referenciat is? Masképp megfogalmazva a kérdést, ha az objektum csak a WeakReference-n
keresztiil elérhetd, akkor tulajdonképpen elérhetd, vagy mégsem?

A gyenge referenciak misztériuma

Hogy tudunk ugy létrehozni egy objektumra referenciat, hogy az valdjaban ne legyen
referencia? A vidlasz nem is annyira egyszer(i. Amikor a WeakReference beépitett tipus
konstruktoranak atpasszoljuk az objektumra mutatd pointert, akkor valdjaban nem torténik
a managed heap-en allokacid. De ha nincs allokacié, nem jon létre egy Uj objektum, mely
hivatkozna ra, akkor mégis, hogy tudjuk 6t elérni a kés6bbiekben? Nos, egy segédtabla
segitségével. Pontosabban kettével, ugyanis, amikor l|étrehozunk egy WeakReference-t,
akkor egy bejegyzés bekerill a short weak reference tablaba vagy a long weak reference
tablaba a referencia tipusatdl fliggben.

Ezekben a tabldkban a managed heap-en I[év6é memdriacimre vannak hivatkozasok, de ezek
nem tekintendGek root-oknak! Ezek alapjan tekintsik meg a GC algoritmus gyenge
referenciak kezelésével kibdvitett valtozatat.

1) A GC felépiti az elérhetGségi grafot a managed heap alapjan

2) Megnézi a short weak reference tdblaban, van-e olyan hivatkozas, mely szemétre mutat.
Ha van, akkor ennek a bejegyzésnek az értékét null-ra allitja.

3) Megnézi a finalization sort, hogy van-e olyan hivatkozas benne, mely szemétre mutat. Ha
igen, akkor athelyezi a mutatét a freachable sorba, és hozzdadja az objektumot a grafhoz, igy
Ujbél elérhetévé valik az.
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4) Megnézi a long weak reference tablat van-e benne olyan hivatkozas, mely olyan
objektumra mutat, mely nincs a grafban. (llyenkor mar a graf részét képezik az freachable
objektumai is!). Ha taldl ilyet, akkor ennek az értékét null-ra allitja.

5) Torli a szemetet és eltlinteti a lyukakat, illetve frissiti a referenciakat.

A short és a long wr-k kozotti igazi kiilonbség a kdvetkez8. Short wr esetén, ha az objektum
szemétnek lett mindsitve, akkor egybdl ezutan torlédik is a short weak reference tablabol
rola a bejegyzés. Viszont, ha ennek az objektumnak van Finalize-ja, ami még nem futott le, és
el szeretnénk érni az objektumot, akkor azt mar nem tudja, hiszen mar nincsen ra mutaté,
pedig még mindig ott van a managed heap-en. Ezzel szemben a long wr-nal csak akkor
torl6dik a bejegyzés a long weak reference tdblabdl, ha az objektum tarhelye fel lett
szabaditva, vagyis, ha Ujra is élesztik, akkor is megmarad ra a hivatkozas.

Kiillonb6z6 generaciok, kiillonb6z6 szokasok

A cikk hatralévd részében néhany GC optimalizalasi technikat fogok bemutatni. Ezek kozil az
egyik legfontosabb a generacidk kezelése. Amikor t6bb kilénb6z6 generaciéval dolgozunk
egyszerre, akkor az alabbi négy feltevés mindegyike igaz kell, hogy legyen:

1) Az Uj objektumok, rovid ideig fognak élni

2) A régi objektumok, sokdig fognak élni

3) Az Uj objektumok kozo6tt erds kapocs van, és elérésiik gyakran azonos id6ben torténik
4) A heap egy adott részének a kezelése gyorsabb, mint a teljes heap menedzselése

Tanulmanyok allitjdk, hogy ezek az allitasok megalljak a helylket a manapsag hasznalt
szoftverek nagy részénél. Nézziik, ezek a feltevések hogyan segitik a GC-t a teljesitményének
a javitasaban.

Kezdetben egy lires managed heap-pel indulunk. Létrehozunk objektumot, majd megtelik a
memoriank. Az ilyenkor a memdridban |év6 objektumok a 0. generdcid részét képezik. Ezek
azok az Uj objektumok, melyeket a GC még nem vizsgalt meg, mint ahogyan az az aldbbi
abran is lathaté.
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A rézsaszinnel jel6lt objektumokat a GC szemétnek minGsitette, ezért felszabaditja az altaluk
lefoglalt helyet. A megmaradt objektumokat ezutan 1. generaciésaknak nevezziik, és ezek
feltehetéen nem is nagyon fognak valtozni. A GC lefutdsa utdn érkezé uUjonnan allokalt
objektumok fogjak képezni az Uj 0. generacidt, mint ahogyan az aldbbi abran is latszik. A GC
az esetek tobbségében csak a 0. generacids objektumokat vizsgalja.
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Az M torlése utan a 1. generaciobdl 2. generacid lesz, a 0. generacidébdl pedig 1. (A
legmagasabb generacids szint a 2.) Az Ujonnan érkezd objektumok lesznek az Uj 0. generacio,
melyet a heap betelésekor a GC-nek meg kell vizsgalnia. Ezt szemlélteti az alabbi dbra.
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Tehat 6sszefoglalva a generaciok kezelését, a rendszer ugy viselkedik, hogy mindig csak a
legutébbi GC 6ta létrejott objektumokat vizsgalja meg, a régieket békén hagyja. llyenkor két
kérdés merulhet fel benniink:

- Mi van akkor, ha a 0. generacids takaritas utan sincsen elég szabad hely?

- Mi van akkor, ha nem egy 0. generacids objektum valamely hivatkozasa frissil egy Ujonnan
létrehozott objektumra?

Az els6 kérdésre a valasz, hogy ebben az esetben a GC a 0. és az 1. generdciét kezdi el
vizsgdlni. Ha ez se hozna meg a kell6 sikert, akkor a 0., 1. és a 2. generacié elemeit fogja
megvizsgalni.

A masodik kérdésre a vdlasz kicsit Osszetettebb. Alapbdl a régebbi generacidk olyan
elemeinek belsé hivatkozasait, melyre van root, a GC nem vizsgalja a fa épitésekor. Viszont
ezek id6vel valtozhatnak is, emiatt a GC igénybe veszi a rendszer write-watch tamogatasat,
ami a kernel32.dll-beli GetWriteWatch metddushivast jelenti. Ez altal megtudhatja, hogy a
legutdbbi GC lefutds 6ta tortént-e referenciafrissités.

A kezdeti 4 felvetésiink koziil eddig még csak harmat hasznaltunk fel. Most nézzik meg a 3-
as sorszamu allitasbol milyen elénylink szarmazik. Ha C++-ban Uj elemeket folyamatosan
allokalgatunk, akkor azok nagy valdszinliséggel nem fognak egymas mellé keriilni, hiszen az
els6 méretben is megfelel6 szabad helyet fogjak megkapni. DotNET esetén a veremszerd(
szerkezet itt el6nyt jelent, hiszen igy biztosan kozel lesznek egymdshoz az djonnan allokalt
elemek. Mivel ezek sirln lépnek kapcsolatba egymassal, emiatt a folytonos elhelyezés
elényos, hiszen nagyon valdszinl, hogy sok ilyen objektum befér a processzor cache-ébe,
ami gyorsabb elérést biztosit, mint a Ram-bdl torténé adatkinyerés.
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Tobbszalusag kezelése

Utolsé blokként még néhany szét ejtenék a tobbszalu programokndl |évé optimalizacids
lehet6ségekrdl. De mielStt még belemennénk a mechanizmusokba, nézzik azt, milyen
kockdazatot is hordoz magaban a tobbszalusag a GC szempontjabdl.

Ha van egy tobbszalu alkalmazasunk, akkor azt meg kell gatolnunk, hogy ezek a szdlak
hozzaférjenek a managed heap-hez mindaddig, amig a GC tevékenykedik. Hiszen az
atrendezéskor az egyes mutatdk értekei is megvaltoznak. Tehat amig a GC egy kilén szalon
fut, addig a tobb szdl mikodését fel kell fliggeszteni, és az overhead-et minimalisra kell
csokkenteni. Erre sokféle mechanizmus létezik, a teljesség igénye nélkil, ime, néhany:

- Teljesen megszakithaté kéd: Amikor a GC elkezd dolgozni, akkor az Osszes tobbi szal
felfiiggesztédik. Viszont ahhoz, hogy utdna folytatni lehessen 6ket a JIT (Just-In-Time) forditd
altal kezelt tablakban el kell tarolnia azt, hogy az adott szal éppen hol tartott egy adott
metddusban, mely objektumokat haszndlta és azok hogyan voltak elérhetéek (valtozé,
regiszter, stb.). Ha ezek az infék megvannak, akkor a GC lefutasa utan adatvesztés nélkil
folytathatd tovabb az alkalmazas.

- Szal-eltérités (Hijacking): Mivel a GC eléri és mddositani is tudja a szal stack-jét, ezért az
éppen aktualisan végrehajtott fliggvény visszatérési pontjat atirdnyithatja egy specialis
fliggvényre. Ha az éppen futd metddus végére ér a szal, meghivddik a specidlis fliggvény,
mely felfliggeszti a szal tevékenységét a GC idejére. A takaritds utan pedig visszaadja a
vezérlést a szalnak.

Erdekesség: Hijacking esetén unmanaged code futtatdsa lehetséges parhuzamosan a GC
futtatasaval mindaddig, mig nem akar managed objektumhoz hozzaférni.

- Mentési-pontok: A JIT fordité képes elhelyezni a metddus belsején beliil olyan specidlis
fliggvényhivasokat, melyek azt ellenérzik, hogy a GC nem varakozik-e. Ha igen, akkor altatja a
szalat, majd a lefutdsa utan felébreszti. Azokat a helyeket, ahova beszurja ezeket a specidlis
fliggvényhivasokat a JIT, mentési pontnak nevezziik.

Tovabbi lehet8ségek tobbprocesszoros rendszerek esetén:

- Szinkronizacié-mentes allokalds: Tobbprocesszoros rendszerek esetén a managed heap 0.
generacidja feloszthaté annyi részre, ahany processzor taldlhaté az adott rendszerben.
Ebben az esetben ezek szabadon, parhuzamosan végezhetnek allokaciét, mindenféle
szinkronizacié és zarolas nélkul.

- Skaldzhatd szemétgylijtés: Tobbprocesszoros szerverek esetén nem csak a managed heap-
et lehet megosztani, hanem magat a GC-t is. Ez azt jelenti, hogy mindegyik CPU a sajat kis
memoria részét maga kezeli, és azon futtatgatja id6rél id6re a nagytakaritast. Ebben az
esetben a GC egy specialis valtozatarél beszéliink, mely a SrvGC névre hallgat és az
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MSCorSrv.dll-ben taldlhaté. A ,normal” valtozat mellesleg a WksGC nevet kapta és az
MSCorWks.dll-ben lakik.

Osszefoglalas

A cikk elején megismerkedhettiink a memodriakezelés szemétgyljtést nem hasznald
modszereinél leggyakrabban el6forduld hibakkal, majd megnéztiik, hogy a GC ezeket hogyan
képes orvosolni. Ezt kdvet6en utanajartunk annak, hogy milyen feltakaritasi mechanizmusok
léteznek és azoknak mik az el6nyei, illetve a hatranyai. A cikk masodik felében pedig jé
néhany trikkot megnéztiink arra, hogy miként lehet kicselezni a GC-t, példdul ujraélesztés,
gyenge referencidk, stb. segitségével. Végezetil pedig betekintést nyerhettiink abba is, hogy
a GC-t miként lehet optimalizalni a jobb teljesitmény elérése érdekében.



