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1.0 Einleitung:

Diese Dokumentation wurde im Rahmen des Wahlpflichtfaches Compilerbau im Winter-
semester 2009/2010 angfertigt.

Im Folgenden soll das Verfahren der Garbage Collection naher erldutert werden. Garbage
Collection bedeutet dabei wortlich tibersetzt soviel wie "Abfall Ansammlung". Gemeint ist
damit die Ansammlung von Daten im Speicher, welche nicht mehr ben6tigt werden und
daher geloscht werden konnen, um wieder Platz fiir neue Daten zu schaffen.

Gargabe Collection stellt dafiir einige Algorithmen zur Verfiigung, welche diese nicht
mehr bendtigten Datenblocke automatisch auffindet, entfernt und den Speicher wieder
freigibt. Es gibt allerdings auch viele Programmiersprachen, wie C/ C++, wo der
Programmierer sich manuell um die Speicherbereinigung kiimmern muss.

Ohne manuelle oder automatische Speicherbereinigung wiirde der Speicherbedarf durch
jede allokierte Variable immer weiter ansteigen. Da der Speicherplatz aber durch eine
endliche Anzahl von Bytes begrenzt ist, wiirde er theoretisch irgendwann voll sein und es
konnten keine neuen Daten mehr zwischengespeichert werden.

Da es fiir das Verstandnis der Garbage Collection wichtig ist zumindest grundlegend zu
verstehen, wie der Speicher tiberhaupt aufgebaut und benutzt wird, behandelt der erste
Abschnitt erst einmal kurz den Speicheraufbau, um darauthin in die Algorithmen der
Garbage Collection einzusteigen.

Ab Kapitel 5.0 wird dann darauf eingegangen, wie bei Java die Garbage Collection
funktioniert und welche Besonderheiten es dabei gibt.
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2.0 Speicherallokation:

Im folgenden Abschnitt soll ein kurzer Uberblick iiber den Speicher gegeben werden.

Bei der Speicherzuweisung wird hauptsachlich zwischen zwei Bereichen unterschieden:

— Statischer Bereich: Code und statische Daten
— Dynamischer Bereich: Stack und Heap
Code
Statischer

—
Statisclie Daten

————————————|
Heap

—_—d

Freier Speicher

:=:

Stack
Abbildung 1: Aufbau des Speichers

Eereich

Drmamischer
Eereich

2.1 Statischer Bereich:

Der statische Bereich zeichnet sich dadurch aus, dass Daten die hier abgelegt werden noch
zur Kompilierungszeit bestimmt werden konnen, indem der Compiler sich nur den
Programmcode anschaut. Dazu gehort zum einen der Code des Quellprogramms und
auch statische Daten, wie beispielsweise globale Variabeln, wo die Grofie schon zur
Kompilierungszeit ermittelt werden kann.

Das Speichern von mdglichst vielen statischen Daten zur Kompilierungszeit hat den
Vorteil, dass der Speicher fiir diese Variabeln nicht mehr zur Laufzeit alloziert werden
muss und dadurch rechenzeit eingespart werden kann.

2.2 Dynamischer Bereich:

Beim dynamischen Bereich unterscheidet man zwischen dem Stack- und dem Heap-
Speicher. Beide Speicherbereich liegen gewohnlich am entgegengestzten Ende des
Speichers und wachsen, wie in Abbildung 1 dargestellt, aufeinander zu. Der Unterschied
zum statischen Speicher ist, dass Daten, welche hier abgelegt werden, konnen erst zur
Laufzeit bestimmt werden.
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Stackspeicher:

Der Stackspeicher dient zur Speicherung von lokalen Daten und einigen Zusatz-
informationen wie Riicksprungadressen, welche temporar von Prozeduren benutzt
werden. Der benétigte Speicherbereich fiir die lokalen Daten wird beim Aufruf einer
Prozedur belegt und beim Verlassen der Prozedur wieder freigegeben. Zudem werden
beispielsweise noch Daten wie Registerwerte in den Stack gerettet, damit das Programm
nach dem Verlassen einer Prozedur wieder korrekt weiter arbeiten kann.

Push Pop

———————————————

—————————————|
—————————————|

E=.

Abbildung 2: Arbeitsweise eines Stacks

Ein Stack arbeitet nach dem "Last In — First Out" (LIFO) Prinzip. Das heisst einfach, dass
Daten immer ganz oben auf den Stack abgelegt werden und auch nur oben wieder weg
genommen werden konnen. Man kann sich das wie eine Art Stapel von Tellern vorstellen.
Ein Stack bietet dafiir normalerweise die drei Prozeduren peek, push und pop. Mit peek
wird auf ein beliebiges Element im Stack geschaut, ohne dieses zu Verdndern. Mit push
und pop konnen Daten auf den Stack abgelegt und heruntergenommen werden.

Heap-Speicher:

Der Heap-Speicher ist der zweite dynamische Speicherbereich. Hier werden Daten
abgelegt, welche nicht nur fiir eine Prozedur, sondern beliebig lange, giiltig sein konnen.
Bei Java beispielsweise werden diese Objekte mit dem SchliisselwOrtern new, anewarry,
newarry und multianewarry erstellt.

Da es bei Objekten auf dem Heap nicht so einfach ist vorherzusagen, wann ein Objekt
nicht mehr gebraucht wird und der Speicher wieder freigegeben werden kann, miissen
diese Objekte entweder bei einigen Programmiersprachen wie C/ C++ manuell geloscht
werden oder wie bei beispielsweise bei Java durch Algorithmen der Garbage Collection.
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3.0 Warum Garbage Collection?

Wie bereits kurz in der Einleitung erwéhnt, ist die Garbage Collection fiir die
automatische Speicherbereinigung zustandig. Dafiir muss der Garbage Collector im
wesentlichen zwei Aufgaben erfiillen:

— Erstens: Auffinden von Garbage
— Zweitens: Freigeben des Speicherplatzes, damit er wieder zur Verfligung steht

Erstens: Auffinden von Garbage:

Um "Garbage" aufzufinden, gibt es viele verschiedene Algorithmen, wovon einige im
Abschnitt 4.0 naher erlautert werden. Die Algorithmen definieren "Garbage" alle nach dem
Prinzip:

"An object is considered garbage when it can no longer be reached from any pointer in the running
program.” (http://java.sun.com/docs/hotspot/gc5.0/gc_tuning_5.html)

Objekte, die nicht mehr erreichbar sind, konnen auch nicht mehr vom Programm
angesprochen werden. Der Garbage Collector muss solche Speicherbereiche erkennen
konnen.

Das Programm verwaltet selbst eine Reihe von Wurzeln (Rootset), auf die das Programm
immer Zugriff hat. Jedes erstellte Objekt wird an eine der Wurzeln drangehangen und
kann selbst auch wieder Referenzen auf weitere Objekte haben. Nicht mehr erreichbare
Objekte sind dann solche, welche quasi nicht mehr "Riickwarts" bis zu ihren Wurzelknoten
traversieren konnen. Wurzeln bei Java beispielsweise sind Daten auf dem Stack und
globale Variabeln.

Zweitens: Freigeben des Speicherplatzes, damit er wieder zur Verfiigung steht:

Nach dem Auffinden von nicht mehr referenenzierten Speicher, soll dieser natiirlich
wieder freigegeben werden. Auch das wird durch unterschiedliche Algorithmen
durchgefiihrt. Dabei kommt aber noch ein weiterer Aspekt der Speicherbereinigung ins
Spiel: Die Fragmentierung des Speichers.

Wenn der Heap noch nicht benutzt wurde besteht der Speicher aus einem zusammen-
hangenden freien Bereich. Unterschiedliche Datentypen benétigen aber eine unter-
schiedlich grofse Anzahl an Bytes im Speicher. Einfache Algorithmen, die immer nur
einzelne Objekte aus dem Speicher heraus l0schen wiirden, wiirden Liicken entstehen
lassen.
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Es ist daher wiinschenswert, dass dieser fragmentierte Speicher wieder defragmentiert
wird, weil dadurch die Lokalitdt verbessert wird und die Allokation von Speicher
effektiver ausfiihrbar ist. Bei defragmentiertem Speicher kann ein Objekt normalerweise
sofort ans Ende alloziert werden, ohne erst den kompletten Speicher nach Liicken
absuchen zu miissen.

3.1 Garbage Collection vs. Manuelle Speicherfreigabe:

Der Garbage Collector befreit den Programmierer von der Arbeit, sich selbst um die
manuelle Speicherbereinigung kiimmern zu miissen. Das hat den Vorteil, dass mehr Zeit
zur Verfiigung steht, um sich auf die eigentliche Programmieraufgabe zu konzentrieren.

Ein weiterer Vorteil der automatischen Speicherebereinigung ist, dass die manuelle
Speicherfreigabe fehleranfallig sein kann. Es wird hierbei zwischen zwei Fehler-quellen
unterschieden:

— Zum einen konnte ein Speicherbereich zu friih freigegeben werden, obwohl auf
diesen noch Referenzen existieren. Das hat zur Folge, dass dieser Speicherbereich
beispielsweise wieder mit neuen Daten belegt werden kann. Wenn das Programm
nun wieder iiber die Referenzen auf diesen Speicherbereich zugreift, ist das
Ergebnis nicht vorhersagbar. Solch ein Zeiger auf freigegebenen Speicher wird als
Dangling Pointer (Hangender Zeiger) bezeichnet.

— Der zweite Fehler ware es einen Speicherbereich gar nicht freizugeben,
beispielsweise weil sich der Programmierer nicht sicher ist, ob ein Objekt spater
noch gebraucht wird. Das kann zu Memory Leaks (Speicherliicken) fiihren.
Speicherliicken sind Bereiche, welche weder geloscht noch dereferenziert werden
konnen. Bei kleineren Anwendungen und haufigem Neustarten der Hardware,
kann dieses Problem zwar oft harmlos sein, weil bei einem Neustart der fliichtige
Speicher seine Ladung verliert und damit automatisch geloscht wird. Problematisch
kann dieses Problem aber beispielsweise bei Servern im Dauereinsatz, welche
riesige Datenmengen verarbeiten werden.

Die automatische Speicherbereinigung hat aber auch einige Nachteile. Es wird zum einen
ein gewisser Overhead erzeugt, welcher die Performance des Programms verringern kann
und zum anderen hat der Programmierer keine Kontrolle iiber die Ausfiihrungszeiten der
Garbage Collection.

Es kann bei Java beispielsweise weder gesagt werden, wann die Garbage Collection startet,
noch wann sie fertig ist. Es gibt zwar die Methode System.gc(), diese stellt aber eher eine
Empfehlung an die Garbage Colletion dar.
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4.0 Algorithmen:

4.1 Reference Counting;:

Beim Reference Counting werden, wie der Name bereits vermuten lasst die Referenzen,
die ein Objekt auf dem Heap besitzt gezdahlt. Wenn ein Objekt erstellt wird und durch eine
Instanz referenziert wird, wird der Zahler fiir dieses Objekt mit dem Wert eins initialisiert.

Inkrementiert wird der Zahler beispielsweise durch einen Prozeduraufruf mit dem Objekt
als Parameter oder durch eine weitere Referenzzuweisung. Fiir jede Referenz, welche weg
tallt, weil beispielsweise der Variable eine neue Referenz zugewiesen wird, wird der
Zahler um eins dekrementiert.

Erreicht der Zahler fiir ein Objekt den Wert null, bedeutet dies, dass es keine Referenzen
mehr auf dieses Objekt gibt. Es ist also nicht mehr erreichbar und kann vom Garbage
Collector entfernt werden.

Der Vorteil dieser Methode ist, dass der Garbage Collector keine Pausen einlegen muss,
weil Objekte, wo der Referenzzahler auf null fallt, sofort erkannt und geldscht werden
konnen. Es wird also inkrementell gearbeitet.

Das Verfahren hat aber leider einige Nachteile. Zum einen ist es recht Overhead lastig,
weil permanent fiir jedes Objekt mitgezahlt werden muss und ein weiterer Nachteil ist
zudem, dass dieses Verfahren nicht in der Lage ist Zykel zu erkennen.

Abbildung 3 zeigt ein Beispiel fiir solch einen Zykel. Wobei der erste Knoten eine Referenz
uiber seinen Enkel hat. Dadurch hat der erste Knoten mindestens einen Zahlerwert von 1
und wird nicht als Garbage erkannt, obwohl er vom Programm nicht mehr erreichbar ist.

Abbildung 3: Beispiel eines einfachen Zykels.
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4.2 Mark and Sweep:

Der Mark and Sweep Algorithmus gehort zu den altesten Garbage Collection Algorithmen
und zahlt zu den so genannten Tracing Algorithmen. Im Gegensatz zum Reference
Counting wird hierbei nicht fiir jede Variable mitgezahlt, wie haufig diese noch refer-
enziert wird. Dadurch entfallt der Overhead, welcher bei Reference Counting durch das
Speichern der Variabeln und standige mitzahlen entsteht.

— Wenn festgestellt wird, dass nicht mehr geniigend Speicher zum Allozieren neuer
Datenobjekte zur Verfiigung steht wird der Algorithmus gestartet.

— Solange der Algorithmus lauft wird das komplette Programm angehalten, bis der
Algorithmus vollstandig durchgelaufen ist. Das kann leider gerade bei Echtzeit-
anwendungen problematisch sein.

Der Algorithmus arbeitet in zwei Phasen:
Erstens: Die "Mark Phase":

In der Mark Phase werden von den Wurzelknoten des Programms aus alle erreichbaren
Knoten (Daten) traversiert. Dabei wird jeder besuchte Knoten als "live" (lebendig)
markiert. Alle anderen Knoten bleiben unmarkiert. Im Gegensatz zum Reference Counting
entstehen hierbei keine Probleme mit zykuldaren Datenstrukturen.

race

1 ]

] [ ]
P g

L | I ulflark bit

Abbildung 4: Mark Phase

In der urspriinglichen Version des Algorithmus geschah dieses markieren durch rekursive
Tiefensuche. Dies hatte den Nachteil, dass fiir die Rekursionen wieder der Stack benutzt
werden musste und es somit zu einem Stack Overflow kommen konnte.

Spater wurden noch einige modifizierte Algorithmen, wie beispielsweise der "Schorr-
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Waite-Deutsch" Algorithmus entwickelt. Dieser Algorithmus arbeitet iterativ. Dabei
kommt ein "Reversal Pointer" Verfahren zum Einsatz. Die Idee dahinter ist, dass der
Algorithmus sich moglichst einfach merken soll, wie er von seinen Kindknoten wieder zu
seinen Elternknoten kommen kann. Hierzu werden die Referenzen von den Vater auf die

Kindknoten temporar beim traversieren umgedreht.

Somit ist es spater einfach moglich, wieder zu den Wurzelknoten zuriick zu traversieren.
Diese Version funktionierte aber nur mit bindren Baumen und wurde auf eine Laufzeit
von O(n+1) berechnet. Wodurch sie leider nicht sehr effizient arbeitet. Es gibt daher auch
noch einige andere Verfahren, auf die im Dokument aber nicht genauer eingegangen
werden.

Zweitens: Die "Sweep Phase":

In der Sweep Phase wird der Heap Speicher linear Zelle fiir Zelle durchlaufen. Dabei wird
der Speicherplatz der Objekte, welche nicht markiert sind wieder zur Verfligung gestellt.
Zudem werden die Markierungen der lebendigen Objekte wieder entfernt.

4.3 Mark and Compact:

Der beschriebene Mark and Sweep Algorithmus hat noch einen weiteren Nachteil. Durch
das Loschen vereinzelter Daten auf dem Heap entsteht eine Fragmentierung des
Speichers.

Daher gibt es noch eine ahnliche Variante des Algorithmus, welcher in drei Phasen
arbeitet:

1. Markierungsphase, wie bei Mark and Sweep, wobei die lebendigen Objekte
markiert werden.

2. Kompaktierung: Schliessen der Liicken im Heap durch Verschieben der einzelnen
Objekte.

3. Zeiger-Anpassung: Anpassen der Referenzen aus der Wurzelmenge und dem Heap
selbst und gleichzeitiges Zurticksetzen der Markierungen.

Im Gegensatz zum Mark and Sweep Algorithmus werden bei diesem Verfahren die
erreichbaren Objekte an eine neue Position kopiert und damit wird der Speicher wieder
defragmentiert.
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4.4 Stop and Copy:

Der Stop and Copy Algorithmus gehort ebenfalls zu den Tracing Algorithmen. Der Heap
Speicher ist bei diesem Verfahren in eine jeweils freie und eine benutzte Seite eingeteilt.
Dem so genannten "from space” und "to space”.

Wenn nicht mehr geniigend Speicher zur Verfiigung steht, beginnt der Algorithmus seine
Arbeit und kopiert nun iiberlebende Daten vom "from space" zum "to space". Dazu
miissen auch wieder die Referenzen auf die neuen Adressen angepasst werden.

Objekte die nach diesem Kopiervorgang im from space zuriickgeblieben sind, gelten nun
als Garbage und konnen freigegeben werden. Bei jedem weiteren Durchlauf des Algo-
rithmus wird einfach die Seite des from und to space vertauscht.

from from fram fram to ko to ko fram
frai fred nicht nicht nichk frei fred
be- be- be-
niotzk nitzt niitzt
T E—— —T—r— L —T— el S
nicht nicht nicht frei frai nich
be- be- be- be-
nutzt nikzt natzk notzt
Y
ko to ko to frem from fram from bo
Stop and Copy Stop and Copy Zeit

Abbildung 6: Stop and Copy

Der Vorteil des Stop and Copy Algorithmus ist, dass er der Speicherfragmentierung
entgegen wirkt. Leider halt aber auch dieser Algorithmus, dass Programm wéahrend der
Austiihrung an. Aufserdem wird bei diesem Verfahren doppelt so viel Heap Speicher
benutzt, da immer eine Halfte als to space zum Kopieren bereit stehen muss.

Die Laufzeit des Algorithmus hdngt von der Anzahl der zu kopierenden Objekte ab. Es
kann daher recht zeitaufwandig sein grofle Datenmengen immer von der einen zur
anderen Seite zu kopieren.
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4.5 Einleitung: Generationelle Garbage Collection:

Bisher haben alle vorgestellten Algorithmen darauf basiert den kompletten Speicher zu
durchsuchen.

Es wurde aber empirisch festgestellt, dass iiber 80% - 98% der angelegten Objekte sehr
jung sterben und nur sehr wenige Objekte lange tiberleben. (Weak Generational Hypothesis)
Die meisten Objekte sterben in dieser Zeit, bevor wieder ein freier Megabyte Speicher auf
dem Heap alloziert werden konnte.

Ein Beispiel dafiir sind Iteratoren, welche nur kurz benutzt werden und dann wieder
geloscht werden konnen. Dagegen gibt es einige Objekte, welche beispielsweise beim
Programmstart initialisiert werden und dann bis zum Ende des Programms bestehen
bleiben miissen.

Es ist daher Sinnvoll nicht immer den kompletten Speicher zu durchsuchen, sondern den
Speicher in junge und éaltere Generationen einzuteilen. Genauer wird dieses Verfahren im
folgenden Abschnitt 5.0 Java: Garbage Collection erlautert.



eseee

(L N N ]

& ® & # ¢ Fachhochschule Kcln

o ® # e e Cologne University of Applied Sciences
LN ]

5.0 Java: Garbage Collection:

Die Java HotSpot Virtual Machine beinhaltet vier Garbage Collectoren, welche alle
Generationell arbeiten. (Stand: J2SE 5.0 Update 6). Die vier Collectoren heissen "Serial
Collector", "Parallel Collector", "Parallel Compacting Collector" und "Concurrent Mark-
Sweep (CMS) Collector". Im Folgenden wird auf den Serial und Parallel Collector
eingegangen.

Der Speicher wird von der JVM in drei Generationen "Young Generation", "Old Gener-
ation" und "Permanent Generation" eingeteilt. Die Permanent Generation beinhaltet
Objekte, welche von der JVM geeignet erscheinen, um den Garbage Collector diese
verwalten zu lassen. Das sind Beispielsweise Objekte, welche Klassen und Methoden
beschreiben, sowie die Klassen und Methoden selbst.

Sun VM

Heap

Young Genaraton
[nursery)

0ld Generation
(tanured)

A &

Permanent Gene-
/

__________ = "4
Abbildung 7: Interner Heap Aufbau

Die meisten Objekte werden zuerst in der Young Generation erstellt. In Abbildung 8 ist
dieser Schritt am Pfeil "Allocation" zu sehen. Dieser Bereich ist {iblicherweise kleiner als
die Old Generation, da Objekte in diesem Bereich schnell wieder sterben und der Speicher
dann wieder vom Garbage Collector frei gegeben werden kann.

Allocation

Young Generation

C L L L)

Promation

Old Generation

L L L )

Abbildung 8: Young and Old Generation
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Die Young Generation wird relativ haufig nach unreferenzierten Objekten durchsucht,
weil es sehr wahrscheinlich ist, dass sich hier drin schnell wieder neuer Garbage

gesammelt hat. Dazu wird ein mdéglichst effizienter und schneller Algorithmus benutzt.

Objekte, welche einige Zeit lang in der Young Generation iiberleben, haben eine Chance in
die Old Generation tibernommen zu werden. Dieser Schritt ist am Pfeil "Promotion" in der
Abbildung 8 zu sehen.

Die Old Generation wird dagegen wesentlich seltener durchsucht, weil die Objekte,
welche sich hier drin befinden eine hohere Chance haben noch referenziert zu sein. Daher
wird hier auch ein anderer Algorithmus als in der Young Generation verwendet, welcher
vor allem Speichereffizient sein sollte.

Young Generation

L JC L L

From Ta

[:] DO empty Survivor Spaces

Abbildung 9: Young Generation

Die Young Generation wird selbst nochmal aufgeteilt in einen Bereich, welcher "Eden"
genannt wird, sowie einen "From" und "To" Survivor Space. Neue Objekte werden
normalerweise zuerst im Eden alloziert. Es sei denn sie sind zu grofs. Dann werden sie
direkt in der Old Generation angelegt.

5.1 Serial Collector:

Der Serial Collector wird fiir die J2SE Version standardmissig benutzt. Er bendtigt sowohl fiir die
Young als auch fiir die Old Generation nur eine CPU zur Garbage Collection.

5.1.1 Young Generation:
Young Generation

S S s

L1
%

From To

[><][ *\l[ _}—""' :mm}r Survivor Spaces

=
-

LY

0ld Generation *+_
- aGb)

Abbildung 10: Young Generation Collection
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Abbildung 10 zeigt den Ablauf der Garbage Collection:

— Die lebendigen Objekte des Eden Bereichs werden in den To Survivor Space
kopiert. Es sei denn sie sind zu grofs fiir diesen Bereich. Dann werden sie direkt in
die Old Generation kopiert.

— Relativ junge Objekte des From Survivor Space werden auch erstmal noch in den To
Survivor Space kopiert.

— Altere Objekte des From Survivor Space dagegen werden in die Old Generation
kopiert.

— Alle Objekte, welche im Eden und From Survivor Space iibrig bleiben gelten nun
als nicht erreichbar. (In Abbildung 10 durch ein X dargestellt)

Young Generation

empty Eden

From
empty D[ || Su rUNOr Spaces

old Generation_
( ) ()

Abbildung 11: Nach der Young Generation Collection

Abbildung 11 zeigt den Speicher nach der Collection. Der Eden und frithere From
Survivor Space, welcher in der Abbildung 10 noch links war sind nun leer (empty) und
der From und To Survivor Space haben die Rollen getauscht.

5.1.2 Old Generation:

Die Garbage Collection in der Old Generation wird durch einen Mark, Sweep and
Compact Algorithmus durchgefiihrt, wie in Abschnitt 4.2 und 4.3 erlautert. Abbildung 12
illustriert den Ablauf.

a) Start of Compaction

XL XX L XL X

b) End of Compaction

L L %

Abbildung 12: Old Generation Collection
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5.2 Parallel Collector:

Der Parallel Collector hélt wie auch der Serial Collector das Programm an und arbeitet
nach einem Copy Verfahren. Der Unterschied ist aber, dass die Young Generation durch
mehrere Prozessoren abgearbeitet wird und dadurch der Overhead durch die Collection
reduziert wird.

Serial Collector Parallel Collector

|

Stop-theworld pause —

L

Abbildung 13: Vergleich Serial/ Parallel Collector

Die Old Generation wird jedoch nach wie vor durch einen Mark, Sweep and Compact
Algorithmus abgearbeitet. Dabei kommt weiterhin nur ein einziger Prozessor zum
Einsatz.
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6.0 Java: Finalization:

Die Garbage Collection bei Java ist noch dadurch ein wenig verkompliziert, dass es die
Methode finalize() gibt, welche von der Klasse Object implementiert wird.

Constructor Summary

Ohdect ||

Method Summary

peotectead |clone [}
Doject Creates and retumns a copy of this ohbject,

boolean |equals (Gbi=ct ob])
Indscates whether some other object 1z "equal te” this ons

probtected|finalire ||
void Called by the garbage collector on an abject when garbage collection deterrrines that these are no more references to the obyect

Class |gelClass (|
Eemurns the runtime class of an object.

int |hashCode (]
Eenuns a hash code value for the object.

woid |[notify ()
Wakes up & single thread that is wattmg on this object's moniter.

Abbildung 14: Methode finalize() von Object

Wenn eine Klasse die Methode finalize() iiberschreibt, muss diese zuerst vom Garbage
Collector ausgefiihrt werden, bevor der Speicher fiir dieses Objekt freigegeben werden
darf.

Die Methode ist eigentlich dazu gedacht, um noch letzte Aufraumaktionen durchzufiihren
oder um beispielsweise Eingabe-/ Ausgabestrome zu schliessen, sobald das Objekt entfernt
wird. Sie wird erst dann ausgefiihrt, sobald ein Objekt nicht mehr referenziert wird. Da
der Ausfithrungszeitpunkt der Garbage Collection allerdings nicht vorhersagbar ist, kann
man sich nicht darauf verlassen, dass finalize() zu einem bestimmten Zeitpunkt aufgerufen
wird.

Es ist aber auch moglich, ein Objekt durch diese Methode wieder zum Leben zu erwecken.
Dazu muss in der tiberschriebenen finalize() Methode beispielsweise einfach die this
Referenz gerettet werden.

class Testclass {

protected void finalize() throws Throwable {
otherClass.resurrectMe(this);
super.finalize();
b
b
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Da es durch solch eine Konstruktion moglich ist ein Objekt, welches finalize() iiberschreibt
wieder zu beleben, muss der Garbage Collector bei diesen Objekten zwei mal schauen, ob

sie nun wirklich nicht mehr leben, bevor er den Speicher freigeben darf.

Aber selbst wenn ein Objekt sich dadurch wiederbelebt, ware dies nur ein einziges mal
moglich, weil die Methode finalize() nur ein einziges mal pro Objekt aufgerufen wird.

7.0 Java: Referenzstirken:

Eine weitere Besonderheit unter Java ist, dass es seit Java 1.2 moglich ist, Referenzen
unterschiedlicher Starke zu definieren. Die Starke eines Objekts bezieht sich darauf, wie
stark der Garbage Collector sich an die Referenz binden soll. Es gibt hierbei vier
Abstufungen von Strong bis Phantom.

Stong
)

Soft
3

Weak
4

Phantom

Abbildung 15: Referenz Abstufungen
Soft, Weak und Phantom References sind von der Klasse Reference abgeleitet. Um eine
dieser Referenzen zu erzeugen, muss nur nur ein Objekt des entsprechenden Typs

angelegt und dem Konstruktor eine Reference iibergeben werden. Es ist zudem auch
moglich Maps anzulegen.

Strong References:

Als Strong References werden die Referenzen bezeichnet, welche man intuitiv beim
Programmieren benutzt:

Object x = new Object();
Dies erzeugt ein Datenobjekt vom Typ Object und speichert den Wert in der Variabeln x.
Strong References verhalten sich so, wie in den vorherigen Abschnitten {iber Algorithmen

beschrieben. Sie konnen vom Garbage Collector erst dann eingesammelt werden, wenn es
keine Referenz mehr auf diese Daten gibt.
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Weak References:

Es gibt Falle, in denen es aber nicht unbedingt wiinschenswert ist, dass ein Datenobjekt
erst dann geloscht werden kann, wenn es gar nicht mehr benutzt wird. Ein Beispiel dafiir
waére ein Programm, welches grofie Bilder im Speicher zwischenldadt damit diese nicht erst
immer vom langsameren Festplattenspeicher aus geladen werden miissen.

Bei einer grofien Datenbank mit Bildern, wo viele Benutzer drauf zugreifen, miisste nun
theoretisch mit Strong References immer verfolgt werden, wann genau ein Bild nicht mehr
benutzt wird. Dann miisste die Referenz geloscht werden und der Garbage Collector
konnte das Bild abraumen. Dieses Verfahren konnte aber auch schnell zu Speicher-
problemen fithren, was ein generelles Problem beim Caching von grofien Daten sein kann.

Einfacher ware es daher, dem Garbage Collector quasi autonom zu gestatten, bestimmte
Referenzen auch dann abzuraumen, wenn der Speicher knapp wird. Dazu gibt es Weak
bzw. Soft References, welche sich sehr dhnlich sind. Der Garbage Collector darf diese
Daten auch dann abrdumen und den Speicher wieder freigeben, wenn es noch Referenzen
auf diese Daten gibt.

Bei der Referenzstérke gilt das Prinzip, dass ein Objekt immer so stark referenziert wird,
wie die starkste Referenz die darauf verweist. Ein Objekt, welches also sowohl tiber eine
Strong als auch iiber eine Weak Reference erreichbar ist, gilt trotzdem als Strong
Reference. Ein Objekt, welches aber iiber eine Kette von Referenzen erreichbar ist, ist nur
so stark erreichbar wie die schwichste Referenze in der Kette. Beispiel:

Date ist in diesem Beispiel nur weakly reachable.
SoftReference sr = new SoftReference(new WeakReference(new Date()));

Soft Reference:

Vor Version 1.3.1 wurden Soft und Weak Referenzen fast gleich behandelt. Seitdem gibt es
aber einige Unterschiede. Soft Referenzen diirfen seit Version 1.3.1 erst abgeraumt werden,
wenn es keine Weak References mehr gibt. Zudem bleiben sie noch eine Sekunde fiir jeden
freien Megabyte Speicher im Heap nach der letzten Referenzierung bestehen.
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Phantom Reference:

Phantom Referenzen bilden die schwachste Form und unterscheiden sich starker von den
anderen Referentypen. Sie konnen nicht einmal durch die finalize() Methode wiederbelebt
werden, da die get() Methode der Phantom Referenz immer null zuriick liefert. Daher ist
es auch nicht einmal moglich, auf das Objekt zuzugreifen.

Es gibt zwei Moglichkeiten zur Anwendung von Phantom References. Sie konnen erstens
dazu verwendet werden, um zu bestimmen wann ein Objekt vom Speicher entfernt wurde
und zweitens kann man sie als eine Art Alternative zu der Methode finalize() benutzen.
Durch finalize() muss der Garbage Collector immer noch ein zweites mal schauen, ob das
Objekt nun wirklich noch am Leben ist. Phantom Referenzen sind aber nicht wiederbe-
lebbar und ersparen dadurch diesen zweiten Durchlauf.
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