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El0sz0

A Nijmegeni Egyetemen, Hollandidban fejlesztik a Clean funkciondlis programo-
zasi nyelvet. A fejlesztést végk egy csoportja a dinamikus programszerkesztés
megteremtéseén dolgozik, és dsztondijas hallgatoként ebbe a munkaba volt alkal-
mam bekapcsolodni. A fejlesztés soran szemétgydjtési kérdésbe Utkoztek, ennek
megoldasa voltd feladatom. A probléma megoldasa megi@el sikerllt, az
altalam elkészitett program feladatanak meg@erImikodik.

Diplomamunk&mban az elvégzett munka kapcsan szemébgglgpritmusok-

kal foglalkozom, és ismertetem a felmerult feladat megoldasanak részleteit.

Bevezetés

A dinamikus programszerkesztés lényege, hogy a programok megirt é€s leforditott
kodot tudnak valamiféle fajlként a hattértarra menteni, majd az igy elmentett mo-
bil kodot ké®bb mas programok futdiben betdlthetik és végre hajthatjdk. A
Clean csoport ennek a nyelvi lebiségnek a megteremtését is megcélozta mun-
kajaval. A cél megvaldsitasa kozben felmertilt fajlok kdzotti szemeétgydijtési prob-

[émara kiegészitprogram elkészitése nyujtott megoldast.

Az els) fejezetben a szemétgydjtés problémakdrének miértjével, és fontossa-
ganak megvilagitasaval foglalkozom, valamint ismertetem a kinalkoz6 megoldéa-
sok alapdtleteit. A masodik fejezet a probléma megoldaséara kidolgozott aapvet
algoritmusokat targyalja, a harmadik és negyedik fejezet pedig ezen algoritmusok
tovabbi Otletek és elvarasok alapjan valo optimalizaciojat keresi. Az 6todik feje-
zetben targyalom a Clean-ben megvaldsitott dinamikus programszerkesztés elveit
és mikddésének részleteit, a hatodik fejezetben pedig ravilagitok, hogy ennek
kapcsan hogyan kerlilt&h kérdéses szemétgydjtési probléma, és milyen megol-
das szuletett.



1. A szemétgyljtés

1.1. Bekddolt szemétgydjtés hatranyai

Az korai imperativ programozasi nyelvek tébbségében a programozo6 sajat fele-
|6sségeként jelentkezik a feleslegessé valt tarterilet felszabaditasa a memariaban.
Az ilyen nyelvekben egy-egy elmaradt ,free” vagy ,dispose” utasité@setiokoz-
hatja a program szamara lefoglalt memoariateriilet beteltét, a kelleténél korabban
valo tarterilet felszabaditds pedig igen kényelmetlenil feldebitheési ideji
hibakhoz vezethet. Az ilyen jellegli mulasztasok vagy atgondolatlansagok felde-
rittsének nehézsége abban rejlik, hogy az észlelt hibak nem determinisztikusan
jelentkeznek, hanem esetenként mutatkoznak, maskor pedig nem. Gyakran el
fordul, hogy a hiba a program tesztelése soran egyaltalan nem okoz problémat a
tesztelés sajatsagos korulményei miatt. Képzeljuk el azt a helyzetet, amikor egy
memoriateriletet korabban felszabaditunk a kelleténél és esetleg van mashonnan
az ott tarolt objektumra vonatkoz6 hasznélatos hivatkozas a programban. Még ha
hasznaljuk is a tovabbiakban az objektumot —akéar olvashatjuk vagy irhatjuk is— a
hiba mindaddig nem okoz problémat amig az dierteriilet Ujra lefoglalasra nem
kerll mas célra — ha viszont ez megtorténik, akkor az adott tertlet felhasznélasa
parhuzamosaregész mas célra is megkéntik. Ezen fatalis hiba jelentkezése
példaul csak az aktudlis futtatasi kdrnyeéktiigg.

Tovabbi hatranya a modularis programozasban a programbol déeténlicit
tarkezelésnek az, hogy a program logikaja altal esetleg meg nem kivaostigg
gek is 6sszekdtik a kilonbézanodulokat. Ha egy fliggvény vagy eljaras felszaba-
dit egy memodriateriletet, fontos az, hogy a programban a tovabbiakban sehonnan
senki ne hasznalja az ott tarolt objektumot. Minthogy az objektumok felszabadit-
hatésaga ezaltal lokalisan nem lekezeailgbbaliskérdéssé valt, valamiféle glo-
balis nyilvantartast kell karbantartani annak eldérilkégére, hogy adott objek-
tumokra kik tartanak még igényt. Ezen globalis nyilvantartas vezetése logikailag
flggetlen kodrészek 6sszehangolaséat igényli, ezzel csdkkentve a program karban-
tarthatésagat, dvitését. Ugyanezen probléma felmeril konkurens alkalmazasok
esetén is.

1.2. Megoldasi lehebségek

A fenti problémak megoldasanak tobbféle megkozelitése |étezik. Ha egy exp-
licit tartertlet felszabaditassal elkészitett program elfogyasztja a memoériat mert
valahol rendszeresen elmarad a felszabadito utasitas, megprébalkozhat a progra-



moz0 olyan eszkdzokkel, melyeket pontosan ilyen hibak felderitésére készitettek.
Ha megtalalta, hogy mely adatstrukturék felszabaditdsa nem torténik meg, ismét
elgondolkodhat, hogy hol lenne a programban a megfé¢lely a felszabadit6 uta-
sitas kiadasara. Az is elképzelbehogy a program struktarajabél adéddéan ilyen
hely nem létezik, ekkor at kell strukturalni a programot. Ezen megkéozelitésnek
és ilyen hibakerds eszkdzok alkalmazasanak legnagyobb problémaja az, hogy
konkrét futas kdzbeni hibakat derit fel, igy esetleges tervezési hibak amik nem
jelentkeznek a tesztelés kozben, rejtve maradnak.

Egyes programokhoz sajat szemétg§ijtodul készil. Ez a megoldas tulaj-
donképpen mar nem sokban kilénbozik a programozasi nyelvbe integralt szemét-
gyUjtotdl, de még mindig fennéllhat a probléma, hogy mivel egyetlen alkalmazas-
hoz készlil altalaban hibas és nem teljes, valamint nehezen hasznéalhato.

A legelterjedtebb megoldas a nyelvbe integralt automatikus szemeétgydjtés.
Ekkor a memodriatertilet foglal6 eljaras az, amelyik nem kielégitimee¢moria-
kérés esetén specialis utasitdsokat hajt végre terlet felszabaditas céljabdl. Feles-
leges tehat a tovabbiakban memoériatertlet felszabaditast kodolni a programba, ezt
a foglalo eljarasunk sziikség esetén elvégzi — rendszerint a szemétghéias
meghivasaval.

1.3. Automatikus szemétgydjtés

Az automatikus szemétgyjtés Iényege az, hogy a futdé program éltal kordbban
lefoglalt, de a tovabbiakban hasznalni nem kivant tarterilet Ujra szabadda valjon
— hogy ismét felhasznalhato legyen. A szemétgyéjgoritmus feledssége tehat
kétoldali: gondoskodnia kell arrél, hogy a szemét altal lefoglalt tertilet minél
hamarabb szabadda valjon, ugyanakkor biztositania kell, hogy a még felhasznalni
kivant objektumok altal lefoglalt tertlet védve legyen.

A szemétgyjtés megléte nagybadsagiti a programozok munkajat a modern
nyelvekben. Minthogy a programok a tovabbiakban mentesek a tartertlet felsza-
badité kédtdl, absztraktabbak, kdnnyebben karbantarthatéakhbtek és nem
utolso sorban kevesebb a hibaleisstg.

Mikodeési alapétlet

Nehéz ugyan automatikusan kideriteni azt, hogy egy memariaban tarolt adatob-
jektumra mikor tortént az utols6 hivatkozas vagy hogy lesz-e még@bgiv ra
hivatkozas, de azt biztosan tudhatjuk, hogy ha aziltdijektumot a programbal
mar semmilyen mutatobejarassal nem érjik el akkor a tovabbi hivatkozasok elvi



lehetsége is ki van zarva. Ezen az alapelven mikédnek az automatikus szemét-
gyUjtok: azokat az objektumokat tekintik szilkségesnek, amik el@eked futd
alkalmazasbol, minden mast pedig feleslegesnek nyilvanitanak.

Egy szemétgyli eljaras feladata alap\in két részre oszthat6. dskzor a
szemét felderitését, majd a tartertilet felszabaditasat kell valahogy megoldani. A
két feladatrész a futds soran nem biztos, hogy elkilonitve hajtédik végre — atla-
polhatjak egymast.

Egy szemétgydit tulajdonképpen rendszerint azt deriti fel, hogy mi az ami
szikségegnajd az ezen kritériumot nem teljgsibbjektumokat tekinti szemét-
nek. A szikségesség kritériumanak definicioja altalaban a koetkekintsik
gyokérnek a statikusan lefoglalt globalis valtozékat, a program vermén aktudli-
san tarolt valtozokat é€s a regiszterekben tarolt valtozokat. Azok a memdériaban
tarolt objektumok melyek ezekba valtozékbdl elérhéek, szikségesek, vala-
mit egy szukséges objektumbdl tdigzges iranyitott Uton elérhetobjektumok
szintén szikségesek. Azon objektumok melyek nem felelnek meg a definicionak,
a program szamara a tovabbiakban semmilyen (legalis) uton nem élédeh
irasra, sem olvaséasra — tehat szemétnek tekiskhet

Vegyuk észre, hogy a feltétel tag. Attdl, hogy a program szamara még elér-
he egy objektum, nem biztos, hogy azt hasznalni is fogja még a futas soran —
elképzelheh, hogy nincs is olyan végrehajtasi Utja, amiben még hasznalhatna. A
szilkségesség a szemétg§igtgoritmus szamara informacio hianyaban mégsem
definialhaté sziikebben, mivel a program végrehajtasi Utjairdl a memériakezelés
szintjén nem tudhatunk.

A kovetked fejezetekben nagyjabdl attekintjiik az automatikus szemétgyjtés
elvégzéseére kidolgozott algoritmusokat. Aki esetleg az itt targyaltnal részleteseb-
ben kivancsi a témara, annak az irodalomjegyzékben spedeftori munkanak
[1] elsb és harmadik fejezetét, aki pedig az altalam egyaltalan nem ismertetett
osztott szemétgydjtés problémajanak megoldasara kifejlesztett algoritmusok irant
érdekbdik, annak al[2] irodalmat ajanlom figyelmébe.



2. Alapvetd szemétgydjb algoritmusok

A sziikséges objektumok felderitése —vagyis a szemétgyljedaaisa— alap-
vetden két technikaval végezldeel. Az egyik modszer hivatkozas szamlalas
Lényege az, hogy a program futasa soran folyamatosan karbantartunk minden ob-
jektumhoz egy szamlalo értéket arrol, hogy hanyan hivatkoznak ra a programbdl.
A masik: abejarasmddszere a szilkségesség definicioja szerint halad, vagyis be-
jarja mindazokat a hivatkozasi utakat melyeken a program végigmehet, és minden
elért objektumot sziikségesnek tekint.

2.1. Hivatkozas szamlalas

Az algoritmus parhuzamosan mikédik a program futédsaval. Minden objektumhoz
karban kell tartania egy szamlal6t. Ha egy mutatot hoznak létredétgiektumra
akkor noveli eggyel az adott objektum hivatkozasi szamlalgjat, ha térélnek egy
mutatot akkor pedig csokkenti. Mindazok az adatobjektumok valtak sziikségte-
lenné, amelyek hivatkozasi szamlaléja nulla — ezeket a program a tovabbiakban
képtelen elérni, mert egyetlen valtozéja sem hivatkozik rajuk. Amikor egy objek-
tumot megszintetink —mert a szamlaldja elérte a nullat— mindazon objektumok
szamlalojat is csokkentjik eggyel, amelyekre a megszint@teidmiféleképpen
hivatkozott.

A szamlalot rendszerint az objektumhoz rentieladerinforméaciok kozott ta-
roljak. Ezek az informaciok csak rendszer szinten lathatéak, programozas kdzben
nem.

A mébdszer énye, hogy a program végrehajtasaval egyitt mikodik, vagyis
nincsen szilkség a program futdsanak alkalmankénti hosszd megszakitasara ah-
hoz, hogy szemétgyijtéseket végezzink, hanem az elérhetetlenné valt objektu-
mok altal foglalt teriiletet tulajdonképpen azonnal felszabaditjuk. Erdemes azon-
ban latni, hogy ez az objektumok bonyolultsagatdl is fligg, hiszen ha egy fa struk-
tira gyokerének hivatkozasi szamlaldja eléri a nullat akkor egymas utan az egész
faban csokkenteni kell a szamlaldkat, majd felszabaditani a terileteket — és igy
persze mar tekintélyes mértékben megakadhat a program futasa. A probléma or-
vosolasaként létrejottek olyan hivatkozas szamlalasi elven nilikdemétgyj-
tok, melyek nagyobb adatstruktirak felszabaditasat nem azonnal, hanem adagon-
ként végzik el. Ezek szadmon tartanak egy plusz listat arrél, hogy mely objek-
tumok azok, amelyeknek a hivatkozasi szamlaléja mar nulla, de tarteriletik még
nem kerult felszabaditasra. Az ilyen médon kiegészitett algoritmus mar akar valés
idejl kbvetelményeket is kielégithet, vagyis biztosithatjuk, hogy bizonyayseid
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riodus alatt a program bizonyos szdmu utasitasat a processzor garantéltan elvé-
gezze, akarhogy is all a szemétgydijtés folyamata.

Jelenbs probléma azonban a médszer elvében az, hogy a ciklikusan egymésra
hivatkoz6 &m a program szamara mar elérhetetlen adatstruktirakat nem ismeri fel
szemétként, hiszen a hivatkozasi szamlalojuk egymas révén nem nulla, és nem is
valik mar soha nullava. A hiba elvi gyokere az, hogy amig ha egy objektumra
senki nem hivatkozik az nyilvan szemét, a forditottja ennek nem igaz.

A probléma fatalisnak tlinik, mégis vannak olyan rendszerek melyek a hivat-
kozas szamlalo algoritmust hasznaljak. A hiba kijavitasara vagy egy hattérben
mikodd bejarasos elven mikdédszemétgydifit alkalmaznak —amelyik felfedezi
és dsszegylijti az ilyen struktarakat is—, vagy a programozasi stilusbol prébaljak
a ciklikus adatstruktirakat kiszoritani — esetleg szemétté valasétilaelklikussa
tenni. Az ebbbi megoldas a kordbbanbelyként emlitett valds idejl tulajdonsa-
gokat assa ala —hiszen a programnak varnia kell amig a bejarasos szerétgyiijt
tetemes idigénnyel lefut—, az utdbbi pedig egy szinttel feljebb: a programozas-
ban okoz megszoritdsokat ami nehezen elfogadhat6 tulajdonsag.

Némi atgondolast igényel a szamlalok tarolasa is, ezek ugyanis helyet foglal-
nak a memoériaban, jeleigen névelve a memdariaigényét egy hivatkozas szamlalo
algoritmussal dolgozé szemétgydijek a bejarast alkalmazédkkal szemben. Egyes
szemétgylifik egy teljes gépi széban tartjak nyilvan egy objektum szamlalojat.
llyenkor biztosan tudnak abrazolni teféeges szamu gyakorlatban elképzethet
hivatkozast, azonban az esetek nagy részében ekkora tarhelyre nincsen sziilkség. A
memoriaigény csokkentését célozzak meg azok a szemdilyéjnelyek kisebb
tarhelyen abrazoljdk a szamlélét, azonbadfadulhat, hogy ezek a szamlalok
tulcsordulnak. Mivel a biztonsagot ilyenkor is garantalni kell, a tulcsordulni ké-
szub szamlalot nem novelik tovabb és nem is csokkentik a tovabbiakban, hanem
rogzitik a maximalis abrazolhaté értéken. A szamlal6hoz tartozé objektum so-
hasem kerul az algoritmus altal eltakaritasraflezsetleg egy hattérben mikid
alkalmanként lefuté bejarasos modszerl szemétgyii gondoskodni — amely
megoldas mint mar lattuk mas szempontbadl is Gdvos lehet.

A hivatkozas szamlalas hatékonysaganak atgondolasakor kétféle szamlalo-
karbantartasi koltségre kell gondolnunk. Az egyik, hogy mutatdk létrehozasa-
kor és torlésekor szamlalé-novelésre illetve -csdkkentésre van sziikség, a masik,
hogy egy mutato tipusu valtozo értekének modositasakor egyszerre egy szamlalo-
novelést és egy cstkkentést is végre kell hajtani. A médsbegédye tulajdon-
képpen a program altal elvégzett hivatkozas médosité utasitdsok szamaval ara-
nyos, hiszen a szamlalo-karbantartds ezekhez kapcsol6dé feladat. Vannak olyan
esetek, amikor egy-egy hivatkozas igen rovid életli. Ha példaul meghivunk egy
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flggvényt ami hamar eredményt ad —mert csupan néhany utasitasbol all- a neki
atadott paraméterekhez hivatkozdsokat gyartunk, melyek végrehajtas utan el is
tinnek. llyen esetben az adott objektum szamlal6jat megndéveljuk, majd néhany
utasitads mulva lecsokkentjik. Mivel ez gyakrafifetdul egy program lefutasa
soran, a szituaciobol adédddigény jelenbs. Ezen feleslegesaiyény a hivat-
kozas szamlalas algoritmusanak enyhe varialdsaval kizarhat6. Minthogy a révid
életli hivatkozasok zéme a program vermén jon létre, csak olyan hivatkozasokat
szamlalunk amely egy a memoriaban tarolt adatobjektumbol ered. A modositott
szemétgy(fit mar nem ,csapjak be” a révid életli hivatkozasok és ezbigéhye
szamotteen csokken, viszont oda kell figyelni arra, hogy mit tekintiink szemét-
nek. Attol, hogy valaminek a hivatkozasi szamlaléja nulla még nem eltakarithatd,
csak ha a verentlh sem hivatkozik ra senki. Ezen algoritmusok rendszerint gy
mUkodnek, hogy idk6zonként atfésilik a vermet, hivatkozast keresvén a mar
nulla hivatkozasi szamlaléval rendelkeabjektumokra — amire onnan sem talal-
nak hivatkozast, azt eltakaritjak.

A hivatkozas szamlalas médszere a ciklikus adatstruktarak problémaja és a
koltségesség miatt nem tal népszer, de vitathatatéayel miatt —program futé-
saval parhuzamos mikddés, a szemét kdzel azonnali eltakaritasa— egyes helyeken
mégis hasznalatos. Erdemes megjegyezni, hogy tisztan funkcionalis nyelvekben
—ahol ciklikus adatstrukturak létrehozasa nem is lehetségdskifofjas a hivat-
kozéas szamlalas ellen egyaltalan nem probléma, a szamlalok nyilvantartasa pedig
a szemétgydjtésen kivil is@lyds olyan rendszerekben, ahol a szamlalok hasz-
nosak mas szempontbdl is — példaul a ,csupan egy dleywatkozott” unique
tulajdonsag elledrzésére.

2.2. Egyszerl bejaro algoritmus

Az egyszer( bejaro algoritmus futdsa sorén a sziikséges objektumok felderitése és
a szemét eltakaritasa két killonallo részt alkot. A bejaras egy bizonyos gytkérhal-
maz objektumaibdl indul, lehet szélességi vagy mélységi, az érintett objektumok
pedig megjegyzésre keriilnek. Ez utdbbi momentum megvaldsithat6 tablazattal,
vagy esetleg a megijeldlni kivant objektumokon belll erre szolgalé bitek allitga-
tasaval; és a szilkségesség megjegyzése mellett a ciklikus struktarak tébbszoros
bejarasanak elkerulésére szolgal. A szemét eltakaritasa érdekében végignézzik a
memaoriaban az objektumokat és ami nincs megjegyezve mint sziikséges, annak a
teriiletét a szabad tertleteket 6sszefogé listaba flizzuldl Bistabol valasztunk
majd szabad memoriateriletet amikor memoria igénylésre kerul sor.

Az egyszeri bejar6 algoritmus nem tul komplex, elvében hibatlan médszer.
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Bejarasos mivoltdnak készonben felderiti a ciklikus adatstruktarakat is, meg-
valOsitasa akar szélességi akar mélységi kereséssel nem bonyolult feladat. Atgon-
dolandé viszont a memoria toredezettségének kérdése. Minthogy a tarolt objektu-
mok mérete valtozatos, a felszabaditott memoriateriletek mérete szintén az. Ami-
kor a felszabadult darabkékat erre szolgalo listakba flizzuk, tulajdonképpen meg-
Orizzik a toredezettséget: felhasznaltatd és foglalt teriiletdarabkak valtakoznak a
memoériaban. Ké&sbb ez akkor okozhat problémét, amikor terilletet szeretnénk
foglalni viszonylag nagy objektumok szamara — ha nem fér be egyik ,lyukba”
sem, a szemeétgydjtés megléte ellenére névelnink kell a felhasznalt memaéria mé-
retét. Megoldasként kinalkozik, hogy legalabb figyeljink, amikor a szabad tertle-
teket egybef(ia listdba térben szomszédos darabkak kerulnek, és tékgilegy

nagy szabad terlletté. Ezzel a megoldassal lehet valamit javitani a helyzeten, a
probléma viszont gydkerében még mindig fennall.

Tovabbi szempont a hivatkozasok szétszértsaga. Amikor egy program virtu-
alis memoériaval dolgozik —tehat memarialapokat tarol a hattértaron— figyelembe
kellene venni a lapozasok koltségétis. A rendszer miikddése soran a régi objektu-
mok egyre ink&bb Ujakkal keverednek a memorialapokon, hivatkozasaik azonban
rendszerint a hasonl6 koru tarsaikhoz kdtiket. Ennek eredményeképpen a prog-
ram futdsa soran a hivatkozasok szétszortsaga miatt folyamatosan be kell lapozni
hivatkozott oldalakat, holott az egymashoz kdzel hasznalt objektumok esetleg egy
lapon is elférnének.

A két emlitett hatrany igazabdl a szemétgyjtés masodik részfeladataval, vagyis
a memoriaterilet felszabaditdsaval és nem a szemét felderitésével kapcsolatos,
ezeért a hivatkozas szamlalasnal is jelentkezik. Amint latni fogjuk, vannak olyan
szemétgy(ifh algoritmusok, melyek ezen hatranyok kijavitasat célozzak.

Az egyszeri bejaré algoritmusdiyénye a program altal lefoglalt adatobjek-
tumok szamaval aranyos. Minél tobb objektum van, annal tébbet kell bejarni
egy-egy szemétgyijtés alkalmaval, és annal tdbbet kell felszabaditani.63elent
visszalépés a hivatkozas szamlalas modszeréhez képest viszont az, hogy a prog-
ram futdsaval parhuzamosan ez az algoritmus ilyen formaban nem végdzhet
szen nem lenne biztonsagos addig valtoztatni a memdéria helyzetén amig a sze-
métgydjtés be nem fejédott. Olyan algoritmusok is ismertek, melyek a bejaras
mint felderités mddszerét hasznalva tudnak a programmal parhuzamosan futni,
ezeknek a mikddését kb targyaljuk.
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2.3. Tomoritd bejarod algoritmus

A tomorith bejard algoritmus alapétlete, hogy az objektumok athelyezésével ja-
vithatd lenne a memoaria toredezettségének és a hivatkozasok szétszortsaganak
problémaja. Az algoritmus kebdazisa megegyezik az egyszeri bejarééval: gyo-
kerekt®l indulva felderiti a szilkséges objektumokat és megjegket. Amikor

a tarterulet felszabaditasara kertl sor, nem listabadket, hanem a szikséges
objektumokat masolja kdzvetlenll egymas moge. A szemétgyljtés végére igy
a tarterulet elején sorakoznak a sziikségesnek nyilvanitott objektumok, az utolsé
objektum utan pedig felhasznalhat6 az egész teriilet. Ugy is tekinthetjilk, hogy ez

a modszer nem a szemetet gydjti, hanem a sziikséges objektumokat.

Amit latjuk, a tomaoritéssel megoldodik az egyszerl bejaronal kifogasolt tore-
dezettségi probléma, a tomorités folyaman ugyanis az objektumok k6zotti kisebb-
nagyobb lukak feltdltésre kerlilnek, a szabadon maradt terliletre pedidjégesz
méretl 0j objektum befér. A hivatkozasok szétszértsdga sem jelentkezik a tovab-
biakban, mert tulajdonképpen a létrehozas sorrendjében sorakoznak a meég szik-
séges objektumok a memariaban — amennyiben a tartertlet foglalast folyamatosan
a szabad terlleten@®@khaladva végeztik.

Jelenbs koltséggel jar viszont ez a szép tulajdonsagokkal bird algoritmus. A
tulélé objektumok mozgatasahoz ki kell szamolni azok Uj memdériacimét, at kell
Oket masolni a kiszamolt cimre és minden rajuk mutaté hivatkozast ki kell cse-
rélni, hogy az aktualis cimre mutassanak. Latszik, hogy mihelyst &zogjan
objektumot megtalaltuk amit @e kell csusztatni, a mogotte elhelyezkdibszes
szilkséges objektumot is mozgatni kell. A program végrehajtasa pedig mindekoz-
ben all, mivel nem engedhetjik meg a terep valtoztatdsat amig a szemétgydijtés
biztonsagosan be nem fefadttt. Szamos probélkozas létezik a mésolasi koltség
lefaragasara. Ha egyszerre fefillés alulrdl vizsgaljuk a memodriateriletet egyik
irAnybol a szikséges objektumokat masik iranybdl lukakat keresvén ahova masol-
hatjuk 6ket, kevesebb masolasra van szikség. Ezen megold&stsayatiink, €s
ezért a hivatkozdsok enyhe szétszérasa a fizéténd

2.4. Masol6 bejaro algoritmus

A tomorités otletébl kiinduld algoritmus azzal csokkenti azéigdényt, hogy a
bejarassal parhuzamosan végzi a tomorités folyamatat. Mihelyt elér egy objek-
tumot a bejaras folyaman, az ilieadatot atmasolja oda, ahova a szemétgyijtés
eredményképp kertil.

A program futdsa soran a rendelkezésre all6 memoriat két részre osztjuk. Két
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szemétgyljtés kozott folyamatosan az egyik rész aktiv. Amikor memoriaigény-
lésre kerul sor, mindig az éppen aktiv teriétioglalunk helyet. Ha az adott
terlletrész megtelt, szemétgydjtést tartunk, melynek soran bejarjuk a sztikséges
objektumokat és egymas utan masolfiket az éppen hasznalaton kivdli terilet-
részre. Amikor az 6sszes szikségeset atmasoltuk, a szemétgydjtésnek vége, és a
tovabbiakban az a térrész aktiv ami a sziikséges objektumokkal feltdltésre kerult.

Egyik valtozata ennek a moédszernekheneyalgoritmus, amely a sziikséges
objektumokat szélességi bejarassal deriti febsgbr a gyokérhalmazbdél azonnal
elérheb adatot masolja a szabad teriletre, majd az atmasolt objektumokon elin-
dulva azokat masolja at az aktiv tertifdta sorba, amelyekre ezek hivatkoznak és
a hivatkozasokat az Uj cimre cseréli. A ciklikus adatstruktarak azt a veszélyt jelen-
tik, hogy egy objektum tobbszdr is bemasolasra kerul az Uj tertletrészre. Ennek
kikiszoboléseként az atmasolt objektumok helyére az aktiv térrészbe tovabbitd
mutatokat helyeziink el, hogy amennyiben egy hivatkozasunk ismét oda iranyitja
a bejaras folyamatat, felismerjik, hogy ott mar jartunk, és kicseréljuk a hivat-
kozéast az Uj —a tovabbité mutatd altal jelzett— cimre. Ha az objektumok soran
végigmentink és nincs tobb hivatkoz4s, a masolasi folyamatnak és ezzel a sze-
métgyUjtésnek vége.

Amint latjuk, az algoritmus a téredezettség mentességomégével és a hi-
vatkozasok szétszortsaganak kikiiszobolésévebraeg tomorié bejaras élinyos
tulajdonséagait, emellett pedig csokkenti agigenyét. Természetesen az algorit-
mus memoriaigénye nagyobb, hiszen a két terdletgyszerre mindig csak az
egyik hasznélatos. Amennyiben a rendelkezésre all6 memodriateriletet nem no-
veljuk, hanem csupan két részre osztjuk, lathatjuk, hogy bar az egyes szemét-
gyUjtések idigénye kevesebb, gyakrabban kell azt végrehajtani minté el
memaoriamegosztas nélkili— algoritmusnal, vagyis a szemétgylijtés 6sszessegében

J O

akar tobbet is elvehet a futasialbl.

2.5. Listas bejaré algoritmus

A listas bejar6 algoritmus az @bbi absztrakci6jaként mutathaté be kénnyen. A
masold bejard algoritmus altal hasznalt két memoriateriilet nem mas, mint két
halmaz. Val6jaban tetéfeges médon implementalhatjoket, elvarasunk csupan

az, hogy konnyi legyen megallapitani egy objektumrol, hogy melyik halmazban
van, és hogy a két halmaz kozti aktiv-inaktiv szerepcsere egyszeri legyen. Lé-
nyeges, hogy az objektumok bejaraskor a megbdi@lmazba kertiljenek, hiszen

igy biztositott tulajdonképpen a m@gésik. Ez az algoritmus abban killénbdzik
Iényegesen a masol6 bejaro6tdl, hogy a sziikséges objektumok masik halmazban
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val6 szerepeltetését masolas nélkil oldja meg.

Az otlet a két halmaz implementalasaban rejlik. Minden objektumhoz lefog-
lalunk egy harom tagu ,header” m@z Itt két mutat6t tarolunk, és egy kapcsolot
amelyik azt jelzi, hogy melyik halmaznak is eleme az objektum altal foglalt me-
moriaterilet. A két mutato arra vald, hogy listaba flizze az adott memadriadarabkat
— méghozza vagy az aktiv, vagy az inaktiv listdba attdl &iggg hogy éppen mi
a szerepe. Ezek utan csupéan arrél van sz0, hogy az éppen hasznalabbalo 1év
jektumokat tartalmazo teriletek az egyik listaba, a felhasznalhaté szabad memo-
riatertletek a masik listaba tartoznak. Ha kielégithetetlen memariafoglalasi kérés
érkezik, akkor az inaktiv lista vagy kitrult, vagy kisebb darabkat tartalmaz a fog-
lalas méreténél. Ekkor szemétgydijtésre kerill a sor. Atfiizziik a megmaradt kisebb
darabkékat az aktiv listdba (ezzel az inaktiv halmaz kilrtl) és bejarjuk a gyokerek-
bdl kiindulva az objektumainkat. A bejaras folyaman elért adatot azon nyomban
atflizzik az éppen inaktiv listdba, amit pedig a bejaras végére nem flztink at,
az szemét — vagyis szabadon felhasznalhat6 memoriadarabka. A halmazok kozti
aktiv-inaktiv szerepcserét elvégezzik és a szemétgyjtésnek ezzel vége.

A masolo bejaré algoritmus folyamatos masolgatasi utasitasainak lefaragaséa-
val id6t takaritunk meg. Azzal, hogy fizikailag nem mozgatjuk az adatot, nem kell
kiszamolni, hogy hova kertlljenek és a léidrvatkozasokat sem kell Gj cimekre
allitani. Fontos szempont, hogy a memoria teljes méretét kihasznalhatjuk, fizika-
ilag nem bontjuk két részre. A jeldrg koltséglefaragas természetesen hatrannyal
jar: ismét ebkeril a toredezettség probléméja. Minél tovabb fut a program, annal
inkabb kis darabokra osztjuk a memoriat és a lapozasi koltségek isHmemek
a hivatkozasok szétszortsaga miatt. A listas bejaro algoritmus az egyszert bejaro-
nal abban a tekintetben jobb, hogy a szemét eltakaritasa a bejaras kozben meg is
torténik, tehat kiloénallé masodik fazis nem sziikséges.

2.6. Feltételezések a szemétgydjtésben

rrr7

Amint az ebzbekben is lathattuk, a szemétgyiigljarasok alapvéen nem ren-
delkeznek informécidval arrdl, hogy a fut6 alkalmazas mikor melyik tarolt objek-
tumat kivanja hasznalni. Eppen ezért olyan szemétgalgforitmust ami minden
objektumot utolso felhasznalasa utdn azonnal eltakarit nem lehetséges késziteni.
Algoritmusaink feltételezésekre —legrosszabb esetekre— hagyatkoznak annak ér-
dekében, hogy a program biztonsagos mikodését ne zavarjak. Két ilyen fontos
feltételezéssel talalkozhattunk ad=iekben.

Az egyik az, hogy minden a program szamara elértudtjektum még fel-

hasznalasra keril. Ennek eredményeképpen még dértiethasznalni mar nem
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kivant— adatot bejarunk, esetleg masolgatunk, ra hivatkozé6 mutatdkat beallitunk
— holott az elvégzett munka mar tulajdonképpen felesleges. Tovabbi feltételezé-
stink, hogy a globalis valtozok, a veremben és a regiszterekbémhgktumok
szilkségesek — ezeket tekintettik a bejard algoritmusoknal gytkérnek. Elképzel-
heh azonban, hogy mar a gyodkerek kozoétt is van sziikségtelen, tehat minden
amit bejarunk egy bizonyos gyokéreleghles megtartunk, valéjdban szikség-
telen. Mint tudjuk,6k sem biztos, hogy a tovabbiakban a program futdsa soran
felhasznalasra kerilnek.

Ezen feltételezések kiszlirésével nagyot javithatnank a szem@étgygitrit-
musok hatékonysagan, de ez csak a forditéprogrammal valé szoros egyuttmUko-
dés esetén lehetséges. A forditoprogram a forditas utan informaciot tarolhatna
arrél, ha egyes objektumok a program bizonyos pontjatél mar biztosan nem szuk-
ségesek. Mivel a modszer tovabbi tarolasi koltséget von maga utan —€s még min-
dig csak kozelitése a tényleges szikségesseég meghatarozasanak— nem alkalmazott
technikdl

1Természetesen a szemétggiatgoritmusok forditoprogramokkal valé alapdetgyiittmiko-
désére mindig sziikség van, akit a téma érdekel, anridk a [3] hatodik fejezetét ajanlom megtekin-
tésre.
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3. Megszakithato szemeétgydjtés

Val6s idejl alkalmazésok futtatdsakor az elvéart valagziendkivili médon ala-
ashatjak azok a szemétgyiijeljarasok, amelyek teljes lefuttatasa alatt sziine-
teltetni kell a programvégrehajtast. Olyan szemétgyajgoritmusok lennének
ilyenkor alkalmazhatok, amelyek megszakithat6ak, vagy valamilyen mas médon
a program végrehajtasaval parhuzamosan mikoédnek. Mint korabban lattuk, a
hivatkozas szamlaldson alapul6 algoritmus rendelkezett ezzel a kivanatos tulaj-
donséggal, az imént bemutatott bejarasi elven malkdremeétgylfik azonban

nem. Mivel a hivatkozas szamlalast negativ tulajdonsagai miatt nem igazan szi-
vesen alkalmazzak, olyan médszerek kertltek kidolgozasra, amelyek a bejarasos
algoritmusokat teszik megszakithatova.

A bejarasos algoritmusok megszakithatova tételében a nehézség a feladat vég-
rehajtasanak elsfazisdban —a sziikséges objektumok felderitésében— jelentkezik,
mégpedig olyanforman, hogy a hivatkozasi graf bejarasa kdzben véaltozhat maga a
graf. A futd alkalmazas mint zavaro téngemn(ikddik, mégis valahogyan ilyen je-
lents zavaras mellett is meg kellene oldani a szemétgydijtést. A megszakithatéva
tett bejarasos algoritmusoknak védekezniik kell a program altal a grafon végzett
valtozasokkal szemben és —ami még fontosabb— nem szabad zavarni a futé alkal-
mazast a végrehajtott valtoztatasokkal. Masképp nézve a problémat, egy egyszeri
bejarasos algoritmus megszakithatova tétele egy tébb olvasé - egy iré probléma:
a szemétgyit és a program is olvassa a grafot, de csak ez utébbi modositja a
mutatokat, és csak az&ibi modositja az esetleges sziikségességét lpiieket.

A tomorith €és a masold bejard algoritmus esetén a mikodést tébb olvasé - tébb
ir6 problémaval lehet parhuzamba allitani, mivel a szemétgydgta program is
valtoztatjak a mutatokat a grafban.

A probléma szemléltetésére hasznélatos a grafszinezés. A bejaras éppen aktu-
alis allapota egy harom szinnel —fekete, szirke, fehér— szinezett grafon jol lathato.
Legyen egy olyan bejaro algoritmusunk ami a grafot folyamatosan szinezi. Indu-
laskor minden a memdéridban talalhatd objektumot fehérre szinez. A bejébas els
lepéseként a gyokereket szirkére szinezi, bejarja a leszarmazott csucsaikat, és
amikor egy gyokér minden kodzvetlen leszarmazottjat érintette, feketére szinezi.
Minden egyéb csuccsal is igy tesz, vagyis amik@sebdr eléri szlrkére szinezi
Oket —ezzel jelezvén, hogy az adott csucs elérlachivatkozasi grafbél de van
utéda ami még nem kerilt vizsgalat ala— majd amikor a kbzvetlen leszarmazottait
mar mind érintette, feketére szindéidet. Természetesen ha olyan csucsba érke-
zik amit méar kordbban feketére szinezett, azt nem festi vissza szirkére és nem

vizsgalja az utddait ezzel kiszlrvén a ciklikus adatstruktarak tébbszéros bejara-
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sét. A bejaras befejeztével csak fekete és fehér objektumaink lesznek, a feketék
sziikségesek, a fehérek nem.

Vegyuk észre, hogy a korabban ismertetett bejard algoritmusok pontosan igy
mikodnek azzal az apro kulonbséggel, hogy szirke szinre nincs sziikséguk, csak
feketét és fehéret hasznalnak. Az egyszer( bejaré algoritmus szikségességi bitek
bedllitAsaval vagy a csucs tablazatba val6 felvételével szinezett feketére, a masolo
bejaré algoritmus pedig a sziikségesek inaktiv részbe valé bemasolasaval szinezett
feketére. A szlrke szinre azért van sziikség, hogy az algoritmus megszakitasa utan
vildgos legyen, hogy mely csucshkerjesztésé\@kell folytatni a végrehajtast.

Lathatd, hogy a szinezéses szemét@ytigm tér vissza azokhoz a csucsok-
hoz amiket mar bejart, marpedig lehet, hogy az altaluk reprezentélt objektumok
a program idkozbeni futasa soran feleslegessé valtak. Ez a szituacioé azt vonja
maga utan, hogy nem sziikséges objektumok nem kertilnek eltakaritasra, de ez biz-
tonsdgossag szempontjabol nem probléma, esetleg hatékonysagi kérdéskeént tar-
gyalhat6. Az viszont biztos, hogy a kovetkezzemétgydijtés alkalmaval —amikor
mar az algoritmus efslépéséil kezdve szemétként lesznek tarolva— a kérdéses
objektumok eltiinnek. Eld is latszik, hogy a tény, miszerint a szemétgyjtés
végére bejart graf mar nem felel meg az aktualis hivatkozasi struktdaranak énma-
gaban még nem okozza a biztonsag sériilését mindaddig, amig a szerdétgyjt
nem tekint olyasmit szemétnek ami nem az.

Sajnos elképzelhétlyan helyzet is, amikor a mar bejart objektumok megval-
toztatasa befolyasolja a biztonsagos mikddést. Ha példaul egy mutatot allitunk
egy fekete —mar bejart— objektumbdl egy fehérre majd a mashonnan oda hivat-
koz6 mutatdkat felllirjuk, akkor az illétfehér csucs a bejaras végéig fehér marad
€s biztosan eltakaritasra keril, holott sztikséges lehet. Algoritmusunk tehat akkor
mikodik helyesen, ha nem mutat egyetlen hivatkozas sem fekete objektumbadl fe-
hérre; gondolnunk kell természetesen azokra az adatobjektumokra is, amelyeket a
program a szemétgydjtalgoritmus mikodése kdzben foglalt le. Latszik, hogy a
konkurens médon végrehajtott szemetgyujtés koordinaciot igényel.

Az elbbbiekben furfangosan felvazolt problémara kétféle megoldas létezik —
az egyik az olvasas-, a masik pedig az irasfigyetia olvasasfigyét alkalma-
zunk, az azt jelenti, hogy minden egyes alkalommal amikor a program kiolvassa
egy fehér objektumra hivatkoz6 mutatd értékét, azdllatlatobjektumot rogton
szurkeére szinezzuk. Ez azért jelent megoldast, mert a program ezek utan nem tud
ugy mutatot atmasolni mashova, hogy az fehérre mutasson.

irasfigyebt kétféleképpen alkalmazhatunk. Az egyik esetben azt figyeljilk,

2utédainak vizsgalataval
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hogy egy fekete objektumba mikor irtunk mutatét, a masik esetben pedig azt,
hogy egy nem fekete objektumbdl mikor toroltiink vagy irtunk felil egy muta-
tot. Mindkét mddszer a megfigyelt esemény hatasara olyan extra utasitasokat hajt
végre, melyek aztan biztositjak, hogy a szemét@yitiformaltsaga megmaradjon.
Ezeket az utasitadsokat akar mar a fordité is elhelyezheti statikusan a programkéd-
ban, hiszen forditasi @ben is hozza tudunk tenni valamit minden mutato irashoz.
Az irasfigyeb algoritmusok kevesebb kdltséggel jarnak mint az olvasasfigye-
I6k, hiszen a mutatd irds kevésbé gyakori mlvelet, mint a mutaté kiolvasas — igy

extra kodot ritkdbban hajtanak végre.

3.1. lrasfigyelés lefényképezéssel

A lefényképezeéses irasfigyelés olyan, amelyik nem engedi, hogy a szemétgyj-
tés kezdetekor létézobjektumok eltlinjenek a szemétgyiifizeme dil. Minden
esetben amikor mutato6 atirasra vagy torlésre keril sor, az eredeti értéket elmenti,
a szemétgyijtés végeén pedig az elmentett mutatokat gyokérként kezelve bejarja
az azokbdl indul6 hivatkozasi grafot is. Azkibzben lefoglalt memariateriletek
kapasbal feketék, igy azok felszabaditdsara sem kerulhet sor. A lefénglaipez
goritmus val6ban biztositja azt, hogy csak ténylegesen felesleges dolgokat tarolo
memoriaterilet szabaduljon fel, hiszen még ha a program valahova —mar bejart
terlletre— el is helyezett egy mutatét a felllirt helyett, akkor is biztosak lehetlink
benne —bar a mar fekete csucsokat Ujra nem vizsgaljuk—, hogy a hivatkozott ob-
jektum meg@rzésre kerdl.

Ugyanezt hatranyként megfogalmazva a kévebtkemondhatjuk: az algorit-
mus futdsa kdzben feleslegessé valt memoriaterilet mar nem keril felszabadi-
tasra, csak a kovetkézszemétgyjtés alkalmaval. Ez azt is jelenti, hogy az Gjon-
nan létrehozott objektumok —ha csupan néhany utasitas erejéig voltak is sziikségesek—
csak a kovetkegz szemétgydlijtésnél lesznek eltakaritva.

Bar ez az algoritmus a fenti problémat megoldja, kevéssé hatékony a feltétele-
zés miatt, miszerint minden a szemétgydjtés elején sziikséges objektum a szemét-
gyUljtés végén is szikséges.

3.2. lrasfigyelés visszatéréssel

s

A visszatéd algoritmus az eltarolt mutatokkal dolgozik, azt figyeli, hogy mikor
helyez el a program egy mutatot mar fekete —vagyis bejart— csucsba. Ha ilyesmi

el6fordul, az adott csucsra a szemétgyigtjaras visszatér. Ellentétbe allitva a
lefényképed algoritmussal: nem azt figyeli, hogy egy mutatot mikor toréltink
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olyan hely®l ami még nem kerilt bejarasra, hanem azt, hogy mikor kertlt bema-
solasra egy mutatd mar bejart csicsba. dlzbmegkozelitésdd szintén kovet-

kezik, hogy szukséges objektumot nem lehetséges tév@déstirdini, viszont
elénye az, hogy a szemétgyljtés kdzben feleslegessé valt objektumok egy része
—nevezetesen azok amelyeket a szemétgyigjarasa még nem ért el feleslegessé
valasuk pillanataig— eltakaritasra kerul.

A visszatérést akar a fekete akar a hivatkozott objektum szirkévé tételével
eléidézhetjuk. A két megkdzelités kozti kilonbség az, hogy amennyiben a ma-
sodik lehebséget valasztjuk Ugy szerencsés esetben eqy lépéstielgoztunk a
visszatéd bejarasnak, szerencsétlen esetben viszont felesleges objektumot jarunk
be, ha a mutatét ismét felllirjuk egy harmadikkal rateh bejaras visszatérne.

Amikor 0j memoriateriletet foglalunk, azt ebben az algoritmusban nyugodtan
szinezhetjuk fehérre. Ha a hivatkoz6 mutatét fekete objektumba helyeztik el ak-
kor valamilyen modon ugyis megjel6ljik, ha pedig nem feketébe, akkor elér majd
oda is a bejaras. Bhye ennek az, hogy az Gjonnan lefoglalt de szinte azonnal
feleslegessé valt memoriateriilet mar az aktualis szemétgydijtéssel felszabadul.

Ez az algoritmus hatékonyabban teszi megszakithatéva a bejarast matilaiz el
Itt sem igaz ugyan, hogy a szemétgyUjtés végéen minden aktudlisan felesleges ob-
jektum eltlinik, de nem iérizgeti biztonsagbdél az 6sszeset mely a folyamat kdz-

ben valt feleslegessé.

3.3. Olvasésfigyelés masolassal

Az olvasasfigyelés alapétlete az, hogy amely mutatot a program kiolvassa, azt
rogton szurkére festjik, hogy a megféleidatobjektum meigzésre kerlljon.

Az itt bemutatott olvaséasfigy@lalgoritmus a masold bejarasos szemétgydjté-
sen alapszik, és a memoariaban tarolt elérhadijektumok struktirdjat szélességi
bejarassal deriti fel. Eislépésként —amely éldépést még nem hagyunk meg-
szakittatni a program altal— atmasoljuk az inaktiv részbe a gyokerhalmazbol koz-
vetlendl elérhdi objektumokat. Miutan ez megtértént a program tovabb futhat,
szemétgy(ifh algoritmusunk pedig a mar ismertetett médszer szerint halad.

Ha masolasos bejarast szeretnénk a programmal parhuzamosan futtatni, fi-
gyelniink kell r4, hogy miutan egy objektumot az inaktiv memoériarészbe atma-
soltunk, a program a masolattal dolgozzon, hiszen a szemétgydjtés befejezése
utan az eredeti eltakaritasra keril, igy az azokon végrehajtott valtoztatasok is el-
vesznek. Olvasasfigyihk éppen ezért akkor teljesiti feladatat amikor a program

megprébal egy mutaté hivatkozast feloldani. Ekkor a szemé@ydgtiglenesen
megszakitva a normalis menetrend szerinti mkodést, rogtén megvizsgalja, hogy
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az illet objektum mar atmésolasra kerilt-e az inaktiv térrészbe, és ha nem, akkor
ezt azonnal megteszi. Miutan ilyen médon a kérdéses grafcsucsot ,szirkére fes-
tette”, a bejaras és lépésenkénti masolas folyamatat ott folytatja ahol félbehagyta.

Mivel a minden egyes alkalommal val6 elaaés koltséges, némileg lefarag
a koltségekbl az a megoldas, amely minden egyes objektum mellé egy eliranyité
mutatot helyez. Az iranyité mutaté mindig az éppen aktualis valtozatra mutat,
el6szor magara az objektumra, majd miutan masolasra kertilt, a masolatra. Ezzel
az objektumok elérése az indirekcioé koltségét mindig maga utan vonja, de a még
koltségesebb feltétel ellérzésre azonban egyaltalan nincsen sziikség.

Latszik, hogy aktiv és inaktiv terlletrész kozti éles kilonbség elmosddik, ugy
is megfogalmazhatjuk, hogy a szerepcsere mar a szemétgylijtés elején megtorté-
nik, utdna mar csak az elérbale inaktiv részben rekedt adat kimentésén dolgo-
zunk.

Az Ujonnan létrehozott adatobjektumok szamara rogton az 0j térrészben lesz
lefoglalva a sziikséges hely, ezzel biztositva, hogy az objektumok nem vesznek
el. A régi és Uj objektumok elilh kbvetked teljes dsszekeveredését probalja
kivédeni az a modszer, ami az U] térrész egyik végébe masolja a korabbi tétrészb
kimentett adatot és a masik végébe hozza létre az Ujakat.

Az eljaras a visszatéréses irasfigyelésre hasonlit abban az értelemben, hogy a
gyUjtés alatt szemétté valt de még be nem jart objektumok tarhelye felszabaditasra
keril, de annyival rosszabb, hogy az Ujonnan létrejott objektumok a lefényképez
irasfigyeléshez hasonl6an még ha hamar feleslegessé is valnak, csak a Kovetkez
szemétgydijtéssel tlinnek el.

3.4. Olvasasfigyelés masolas nélkdil

A masolas nélkili olvasasfigyelés a listas bejard algoritmussal hozhat6 dsszeflig-
gésbe. Nagyon hasonlit azbeb olvasasfigy€l megoldasra, az otlet az, hogy
memoriatérrészek helyett egy ciklikus listat hasznal az aktiv és inaktiv halmaz
megvaldsitasara. A ciklikus két irAnyba lancolt lista egyszerre az aktiv és inaktiv
halmazt is megvalésitjapg mivel a modszer kilénvalasztja az Gjonnan —a sze-
métgyjtés alatt— |étrehozott objektumokat és a szabad tertiletet is, valéjaban négy
halmazt abrdzol. Négy elvalaszto jelzésre van sziikséguink a halmazhatéarok jelolé-
séhez az amugy folytonos struktiraban. Sorrend szerint az inaktiv (régi) halmaz,
az aktiv (0j) halmaz, az () objektumok halmaza és a szabad terlletek halmaza
koveti egymast.

A szemétgylijtés kezdetekor a kbzépet halmaz Ures, az inaktiv halmaz ele-
mei fehérek. Az eljaras soran folyamatosan keriinek atlancolasra a bejart elemek
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az inaktivbol az aktiv halmazba (listarészbe), és rogton szirkére ddimakz
Amikor egy szirke elemnek méar az dsszes leszarmazottja at lett flizve az aktiv
halmazba, az elem feketévé valik. Ha az olvasasfiggktivizalddik, és az éppen
olvasni kivant hivatkozas az inaktiv halmazban volt, atkertl az aktiv halmazba
szilrke szinnel. Memoriaterllet foglalasa az Uj objektumok és a szabad terlletek
halmazat elvalaszté jelzés arrdbbhelyezésével torténik, az Gjonnan lefoglalt tertilet
(az ebzb algoritmushoz hasonl6an) fekete.

Amikor a bejarasnak vége, az aktiv és az Uj elemeket tartalmazo —szomszé-
dos— halmazok elemei mind feketék. A két halmazt 6sszevonjukkat elva-
laszt6 jelzés dretolasaval, igy az Uj elemeket tartalmazé lista része lesdhbz el
binek és egylitt a kdvetkézszemétgydjtés inaktiv halmazéat alkotjak. A szabad
terlleteket illetve az inaktiv halmazt megtestedigtat szintén ésszevonhatjuk,
és azbket elvalasztd jelzést szintérbebtoljuk, méghozza szintén az aktiv és az
Uj elemeket tartalmazo6 6sszevont halmaz végéig. Az Uj szemétgyUjtésben az igy
egyesitett listarész a szabad memoriaterileteket tartalmazza, a halmazokat elva-
laszté jelzések pedig ciklikus szerepcserével toltik be funkciojukat (példaul az
idaig inaktiv-aktiv halmaz hatérat jefbhatarvonal mostantol a szabad terileteket
valasztja el az inaktiv halmaztél — vegylk észre: ez a jelzés a helyén maradt).

A masolas nélkili olvasasfigyeléalye éppen a masolasi koltség lefaragasa.
Nincs szukség a mashova athelyezett objektumokra val6é hivatkozasok atirasara
sem, hiszen fizikailag minden adat a helyén marad. Az eljaras kézben keletke-
zett szemétl ugyanazt mondhatjuk el, mint azéebleg bemutatott mésolasos
olvasasfigyelésnél.

3.5. Irasfigyelés masolassal

A masolé bejaro algoritmust teszi még egyszerlibb médon megszakithatéva iras-
figyelés segitségével a kovetkdben bemutatott algoritmus. Az elve hasonlit

az olvasasfigyelés masolassal moédszeréhez, a kulonbség az, hogy a program fo-
lyamatosan az objektumok régi verzidjaval dolgozik a memariaban, akkor is, ha
az illetb adat mar atmasolasra kerult az Uj térrészbe. Amig a bejaras és a maso-
las folyik, a program egyaltalan nem latja a masolatokat, de amikor a bejarasnak
vége, megtorténik a szerepcsere aktiv és inaktiv halmaz kozott és ezzel az inaktiv
halmaz objektumai eltakaritasra kerultek.

Probléma ezzel nyilvan akkor adédhat, amikor a program maédositja a mar az
inaktiv térrészbe atmasolt objektumokat az aktiv térrészben. Mivel a médositott
adat mar visszafordithatatlanul eltakaritasra keril, a valtozast valahogy szamon
kell tartani. Ezt végzi el az irasfigyel irasfigyelésiink tehat folyamatosan ellen-
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oOrzi a futd alkalmazas iré utasitasait, €és ha az iras olyan adatot ir feltl ami mar
bemésolasra kerult az inaktiv térrészbe, a valtozast megjegyzi. Amikor a bejarast
befejeztiik, a szerepcsere elvégzéstt @l megjegyzett valtoztatdsokat a szemét-
gyUjtd ismételten végrehajtja — ezuttal az uj térrészben.

Uj objektumokat az inaktiv ((j) térrészben foglalunk ezzel biztositva, hogy ne
legyenek szemétnek nyilvanitva. A bejaras elvégzése kdzben szemétté valt adat
egy része —amit még nem masolt at a bejaras— eltlinik, amit mar atmasoltunk, az a
kovezked szemétgyijtésnél szlinik meg.

Az algoritmus draganak tlinhet, hiszen azt gondolhatnank, hogy a médositas
igen gyakori. Olyan nyelvek is Iéteznek azonban, amelyekben az adatobjektumok
destruktiv médositasa egyaltalan nem megengedett vagy igen ritka — gondoljunk

példaul a Clean-re vagy Haskell-re.

3.6. Hatékonysag a megszakithaté szemétgyjtésben

A hatékonysagi kérdések szempontjabdl nem emlitett hivatkozas szamlalas algo-
ritmusa mint tudjuk megszakithatd, pontosabban folyamatosan a program mellett
mikodik. Ebnydsebb az ébb bemutatott médszereknél abban, hogy gyakor-
latilag azonnal eltakarit minden szemétté valé objektumot, viszont folyamatos
0sszehangolasa a programmal koltséges, €s mint lattuk a ciklikus adatstrukturak
hivatkozasainak felderitésében gyenge.

Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy a szemétgy(ijtés megszakithatova tételéhez
a futtatott program és a szemétgylglgoritmus 6sszehangolaséara van sziikség.

Az ismertetett algoritmusok k6zott a lenyegi kiulonbséget —az 6sszehasonlithato-
sag alapjat— nem is a modszerek menete, hanem a hatékonysagi kérdések jelentik.
Hatékonysagon egyszerre értiink miveletigényt és az eltakaritott valamint a létre-
jott szemét aranyat. Az utdbbi értelemben az lenne az optimalis mddszer, ami a
terlletek felszabaditasanak pillanataban az dsszes aktualisan feleslegesen foglalt
memoriadarabkat Ujra felhasznalhatoéva tenné. (Egyik algoritmus sem szabadit
fel tobb tartertletet mint amennyit a szemét elfoglal — ez kdvetkezik abbdl amit
biztonsag alatt értettlink.)

Az eltakaritott és 6sszes szemét aranyat ezeknél az algoritmusoknal az hata-
rozza meg, hogy a folyamat kdzben létrejott hulladékot, illetve az Gjonnan le-
foglalt objektumokat —amik szintén potencialis hulladékdarabkak a szemétgyj-
tés végéig— hogyan kezelik. Amennyiben feltételezik, hogy ezek az objektumok
szilkségesek akkor kevésbé hatékonyak, ha pedig ezzel a feltételezéssel nem élve
bejarjak az Uj objektumokra vonatkozo hivatkozasokat is, akkor hatékonyabbak.
Altalanossagban elmondhatjuk, hogy minél kevésbé hagyatkozik feltételezésekre
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egy algoritmus, annél hatékonyabb ébla szempontbdl — viszont ezzel parhuza-
mosan annal tébb koordinéciora van szikség a futé alkalmazéssal, vagyis annal
nagyobb a muveletigény. Egyes esetekben az is bonyolitja a helyzetet, hogy a
sok feltételezéssel @lalgoritmusok kevesebb mliveletigénylk miatt gyakrabban
lefuttathatdk és ezzel esetleg még a szemét eltakaritasanak kérdésében is hatéko-
nyabbak lehetnek.

Mivel a miveletigény a hatékonysag méasik szempontja, lathatjuk, hogy az op-
timalitasrol akkor nyilatkozhatunk, ha meghataroztuk a két szempont fontossaga
kozti egyensulyt — ami azonban az aktualis alkalmazastol fligg. Ha egy program a
mikodése soran folyamatosan olyan objektumokat hoz létre amelyek szinte azon-
nal feleslegessé valnak, jobban bevalnak az Uj objektumok ebédgait szintén
vizsgéalo algoritmusok, dacara a koordinacios miveletigénynek. Ezzel szemben
ha a lefoglalt objektumok altalanossagban hosszu életliek a program futasa so-
ran, felesleges a program tevékenységének szoros nyomon kovetése hiaba marad
meg egy-egy szukségtelen objektum. Mivel szemétgygljirast manapsag nem
konkrét programhoz hanem programozasi nyelvhez készitenek, az alkalmazasra
érdemes technika kivalasztasakor meg kell vizsgalni a nyelvdebgeit és gya-
kori felhasznalasanak terlleteit.
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4. Generacios algoritmusok

A generaciés algoritmusok alapdtlete azon a megfigyelésen alapszik, hogy egy
program futtatdsa soran altalaban a lefoglalt objektumok nagy része igen hamar
feleslegessé valik, mig kis hanyaduk tartésan sziikségdd.abtiasolasos algo-
ritmusok nem igazan hatékonyak. Minden egyes alkalommal amikor a masolasos
szemétgydjtés lefut, jelefs (masolasi) koltséget jelent az 6sszes sziikséges ob-
jektumot illeben — ha pedig nem méasolasos algoritmus mellett dontiink, akkor a
memoria toredezettsége, a hivatkozasok szétszortsaga az eredmény. Mig a rovid
életli objektumok jellentzen maximum egyszer keriilnek atmasolasra, a sokaig
szilkségesek allandéan, minden szemétgydjtés alkalmaval atbdhgdz Ilyen-

kor az algoritmus feladata a sok régi adat folyamatos ide-oda masolasa, vagyis
jelensen hatékonyabba tefieha tudjuk melyek a hosszu életli és melyek a né-
hany utasitas erejéig szilkséges objektumok.

A generacios modszerek valamilyen médon elkulonitik a régi és fiatal ada-
tobjektumokat. A régiek korében ritkabban, az Gjak k6zott gyakrabban tartanak
szemeétgydjtést. Mivel az 0j objektumok gyakran rovid életliek, csak kis hanyaduk
bizonyul sziikségesnek a felderités soran, igy kevés az atmasolandé adat. Ha egy
objektum mar elért egy bizonyos kort, athelyezik a régiek kdzé, igy a tovabbiak-
ban ritkabban jelent koltséget.

Ha nem megszakithaté algoritmust hasznalunk, akkor kulonééemnds ge-
neraciés modszerrel dolgozni, hiszen a program futdsanak leallitasa rovidebb ideig
tart. A szemétgyUjtések nagy hanyadaban csupéan a fiatal objektumokkal foglalko-
zunk, ritkan akasztjuk meg a program futasat olyan atfog6 szemétgyijtéssel, mely
az 6sszes adatot végignézi.

4.1. Egy konkrét példa

Ahhoz, hogy megértsiik milyen kérdések mertlnek fel egy generacids algoritmus
létrehozéasa soran, nézzinkstor egy konkrét médszert! Masol6 generacios al-
goritmus alkalmazésakor annyiban tériink el a masolo bejarotol, hogy a memoriat
nem csupan két térrészre osztjuk, hanem 2-3 terlletre, melyeken belul mindegyik-
nek meglesz a maga kulonallo két része. Minden terilet egy-egy generaciohoz
tartozik. Ha Uj memoriateriletet foglaltunk, azt mindig a legfiatalabb generacio
terlletén tessziik. Szemétgydjtést akkor tartunk, ha megtelik ennek a generacio-
nak az aktiv térrésze. Masolo bejaré modszerrel végignézziik a generaciot és ami
szukséges, azt az inaktiv részbe mésoljuk. Ha olyan elemeket talalunk, melyek
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mar tébb szemétgyjtés alkalmaval szikségesnek bizonyultak, nem az inaktiv tér-
részbe, hanem a kdvetkiegeneracio aktiv részébe masoljuloket.

Ha mar sokszor tértént szemétgydjtés a fiatal generacidban, elké gz blbgy
a kdvetked generacié aktiv térrésze megtelik. Ekkor szemétgydjtést tartunk a ko-
vetked generacidban pontosan ugyanugy ahogy azt tettiik a legfiatalabbikban. A
legrégebbi objektumokat tartalmazni képes generacio felett mar nincs tébb, igy
onnan mar nem tudjuk feljebb mozditani az adatot — szerencsés esetben idaig mar
csak az igen tartosan szikséges objektumok jutnak el, szemétgydjtésre itt kerdl
sor a legritkabban.

4.2. Implementacios kérdések

Az imént leirt algoritmus még tartalmaz régzitetlen részleteket, amiken érdemes
elgondolkodni. Az egyik ilyen kérdés az, hogy hany generaciét érdemes nyil-
vantartani €s milyen aranyban célszerl elosztani a rendelkezésre all6 memoriat a
generaciok kozott. Megvizsgalhatjuk azt is, hogy mikor tekintstiink egy objektu-
mot elég iddsnek ahhoz, hogy a kdvetkegeneracios szintbe helyezziik, illetve
hogyan tartsuk nyilvan egy-egy adatobjektum korat. Annak ellenére, hogy a k-
16nbd generacidkban kulonalld szemétgyijtéseket szeretnénk tartani, elkerdl-
hetetlen, hogy megvizsgaljuk az egy-egy objektumra masik generaciobdl mutato
hivatkozasokat. Hogyan kellene ezeket a mutatdkat nyilvantartani, megvizsgalni?
Erdemes-e egyaltalan kilon generacidkra osztanunk az adatot, ha ugyis be kell
jarni az egészet a relevans mutatobleritéséhez?

4.2.1. |dbs objektumok

A kérdésre, hogy mikor érett meg mar egy objektum a feljebbmasolasra, nem
mindegy milyen valaszt adunk. Az egyik véglet az, amikor minden egyes szemét-
gyUjtés alkalmaval eggyel feljebb kerlil a sziikséges adat. Ez igen kevés koltséggel
megoldhatd, hiszen nem kell generéacion belll nyilvantartani az objektumok koréat
semmiféle ,header” méwen. Jelerdts megtakaritast jelent az is, hogy egy-egy
generacionak csupan egy térrészre van sziiksége, hiszerdaatidébt nem a szo-
kas szerinti inaktiv térrészbe, hanem régtén a kévétkgneracioban masolja.

Ez a technika a hosszu életli objektumok szempontjabdl j6, hiszen hamar fel-
kertilnek fel® generacidkba igy nem sokszor masolgatjkkt —hiszen egyre fel-
jebb elvileg egyre ritkabb a szemeétgyjtés—, rossz azonban azoknak az objektu-
moknak a szempontjabdl, amelyek rovidid jottek |étre de kozvetlenil a sze-
métgylijtés elvégzéseddt. A rovid életli objektumok fefsbb generacidba ke-
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rilése lelassitja a hatast, hiszen miattuk asébb adatok kozott is gyakoribb

a szemétgyujtés. Megoldasként segit az, ha minden masodik szemétgyijtésnél
emeljuk csak fel a tulél objektumokat. Ez még mindig nem igényel objektumon-
ként plusz meat, csak éppen bele kell idniink, hogy a felemelt adatobjektumok
kozott vannak amelyeknek az életkora eggyel killonbdzik egymastol.

A dontést természetesen az is befolyasolja, hogy hany generaciéval dolgo-
zunk. Ha az @bb emlitett minden alkalommal felemelés technikajat alkalmaz-
zuk, sok generéacié kell ahhoz, hogy az alapétlet —a jétat kilonbda gene-
raciok szétvalasztasa— valora valjon. Itt is szikséges természetesen egy legfels
generacié —nincs végtelen nagy kapacitasunk— ahonnan mar nem emelink. Ha vi-
szont csak kevés generaciot szeretnénk vagy tudunk nyilvantartani —extrém eset-
ben csupén keit—, érdemes sokat varni az objektumok felemelésével, hogy az
idésebbik generaciéba mar tényleg a minél tartdsabban sziikséges adat keriiljon.

4.2.2. Generaciok a memoriaban

Hatékonyséagi okokbol fontos dontés az, hogy a kulodhgeneracidkat hogyan
helyezziik el a memaoriaban. Mivel a bejaré algoritmus szamara fontos, hogy me-
lyik objektum melyik generaciébdl valo, ennek minél kénnyebben meghatarozha-
tonak kell lennie. Az egyik legegyszeriibb hatékony megoldas az, ha a ki®nboz
generaciok folytonos memdériadarabkakon —virtualis memoria hasznalata esetén
akar kulén memorialapokon— helyezkednek el, igy a kivant objektum hovatarto-
zasat mar a ciméb megtudhatjuk. Ez a médszer objektumonkénti pluszakez
tarolasat is megsporolja. Ha azonban masolas nélkili szemétgydjtést hasznalunk,
ez nem kivitelezhét — ilyenkor marad a ,header” informacié. Generacionként
akar kétszer annyi helyet hasznalhatunk fel a minden alkalommal atbebez
nikaval —olyankor csupén a legidebb generacionak kell két térrész—, ennek azon-
ban mér az éibb emlitettik a hatranyait.

Ha kevés generaciot hasznalunk és sokaig szeretnénk az objektumokat az els
generacioban tartani, rendezettebbé tehetjik ezérgelseraciot azzal, hogy ha-
rom térrészen dolgozunk. Ezen mdédszer szerint Uj objektumok mindig a harmadik
térrészben jonnek létre, szemétgylijtés alkalmaval pedig az aktiv és a harmadik
térrészbl egyitt gydjtjik 6ssze a szilkségeseket és masoljuk az inaktiv térrészbe.
Ennek ebnye az, hogy az az adat kerlilhet be az aktiv-inaktiv korforgasba ame-
lyik mar legalabb egy szemétgyijtés alkalmaval szikségesnek bizonyult. Vegyuk
észre, hogy a megoldas nem kiulénbdozik attél, mintha két generaciot vettiink volna
fel egy helyett, ahol az efsgeneraciobdl azonnal felemeljiik a sziikségeseket, mig
a masodikban tartogatjuk egy ideig.
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A legidosebb generécié az ahol a legritkdbban tartunk szemétgyUjtést. En-
nek a generacionak a két térrészre osztasa memoriakihasznaltsag szempontjabdl
nem igazan hatékony. Olyan algoritmus is létezik, amelyik a feglb generéacio
szamara (is) csupan egy térrészt foglal, abban a térrészben viszont nem masolo,
hanem tdmord bejaro algoritmust alkalmaz. igy ugyan a l€igebb generacio-
ban val6 szemétgyiijtés hosszabb a tobbinél, de erre ugyis ritkan kerul sor, viszont
0sszességében sokat sporolunk a tartertleten.

Egyes rendszerekben létezik egy olyan mértékig sziikséges és allando objektu-
mokat tartalmazo generacio, ahol —normalis esetben— sohasem fut szemétgydjtés.
Ide rendszerinformaciok, programkdd vagy olyan adat kertlhet, ami szinte soha-
sem valtozik és folyamatosan hivatkozott.

Béar a generécids algoritmusok elvének bemutatdsahoz a masolo bejaré algorit-
must hasznalom, természetesen masolas nélkili algoritmus ié tEretraciossa.
Megvalésitott generacids szemétgiligtezik az egyszerii bejarasbdl kiindulva
is. Ez az algoritmus masolasi koltségben és memoria felhasznalas t@ngi<l
sajnos azonban ismétéieril a memoria téredezettségének és a hivatkozasok
szétszoértsaganak problémaja. A kilonb@eneraciok fizikai keveredése a me-
méridban azt is jelenti, hogy feltétlenil szikséges ,header” informéacidkat tarolni,
hiszen a memériacim nem informativ a generacios hovatartozaseitlet

Bevalt otlet az is, hogy a nagy méretll objektumokat ktlon kezeljék a tob-
bitdl —példaul egyszerl bejard algoritmussal— hogy elkeriljék ezek masolgata-
sat, ugyanakkor masolasos eljarast alkalmazzanak a kisebb adatnal, hogy ezzel is
csokkentsék a memoria toredezettségét.

Az algoritmusok megszakithatésaga fliggetlen kérdés generaciés mivoltuktol.
Léteznek generacios megszakithatd bejarasos algoritmustoidyan vegyes el-
jaradsok is, melyek a fiatal generaciokban a program futasat a szemétgydjtés egész
idejére ledllitd, mig az idsebb generaciokban megszakithatd médszert alkalmaz-
nak. A logika ezen megkdzelités mogott az, hogy a fiatal generacidéban valo sze-
métgydjtés viszonylag rovid és gyakran kivanatos momentum a program futasa
soran.

4.2.3. Generaciobdl kimutatd hivatkozasok

Az eldbb felvazolt kép a generacids algoritmusokrél némileg leegyszerUsitett,
vagy legalabbis elhallgattuk a legtobb fejtdrést igérgtoblémat. A kilonbdz
generaciok szemétgyijtése ugyanis nem teljesen flggetlen egymastol. Célunk
ugyan, hogy iédsebb vagy fiatalabb objektumok k6z6tt mas-mépahtban tart-

sunk szemeétgydijtést, de egy-egy ilyen eljaras alkalméval ismerniink kell azokat a
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hivatkozasokat is, amelyek masik generaciobol mutatnak 6sszegydijioektu-
mainkra. Fontos ez egyrészt azért, mert a csak masik generaciobdl hivatkozott ob-
jektumokat sem szeretnénk let6érdlni, masrészt azert, mert az ilyen hivatkozasokat
is ki kell javitani, ha a hivatkozott objektumot athelyezzilk (masol6 szemétgydjtés
alkalmaval).

Minthogy az idbsebb generaciokbol a fiatalabbakba jelléerz ritkdbb a hi-
vatkozas mint a forditva, gazdasagosnak tlinik az ilyen mutatok valamiféle nyil-
vantartasa, a fiatalabb generaciokbdl felfelé hivatkoz6 mutatok nyilvantartasa vi-
szont semmiképpen sem kifibel. Gyakori az olyan szemétgyd@jeljaras, ami
egy adott generacioé szemétgylijtésekor @sabb generaciokbol mutatd hivatko-
zasokat nyilvantartja, mig a fiatalabbakbdl mutatokat bejarja — vagy egyaltalan
nem tart a fiatalabb generacioktdl fliggetlen szemétgydjtést.

Az id6sebldl fiatalabb generacidkba tort@hivatkozasok nyilvantartasara va-
lamiféle irasfigyelést célszerl hasznalni. A memoriaba eltarolt mutatdk irasakor
kell odafigyelni és megvizsgalni, hogy a generaciobdl ,lefelé” mutatd hivatkozas
jott-e létre. Uj objektumok inicializalasakor nem kell figyelni, hiszen azok a legfi-
atalabb generaciéban vannak igy még fiatalabb generaciéba nem tudnak mutatni,
csupan a felllirasokat kell nyomon kovetni.

Mivel az irasfigyelés és a kérdéses hivatkozasok nyilvantartasa igencsak kolt-
séges, jelefits részét teszik ki a szemétgyijtési algoritmus miveletigényének.
Sokféle megkozelités létezik az irasfigyelés megvaldsitasara, a kdidikeez
ezeket tekintjuk at.

Kozvetett mutatok

Megoldast jelent a generaciokbdl lefelé mutaté hivatkozdsok nyilvantartasara a
kozvetett mutatok hasznalata. A mddszer I1ényege, hogy a rendszer nem engedi,
hogy létrejojjon ilyen kdzvetlen mutatd, hanem egy tablazatba valé hivatkozas
jon létre, a tablazat pedig mindig tartalmazza a hivatkozott objektum aktualis me-
moriacimét. Tobb tablazat létezik, méghozza generacionként, vagyis minden ge-
neracidénak sajat tablazata van ami az oda tortématkozasokat iranyitja el. A
program természetesen kdzvetlennek kell lassa a hivatkozasokat, egy-egy olva-
sas alkalmaval gondoskodik a rendszer arr6l, hogy az indirekci6t feloldja. Sze-
meétgyUjtéskor az algoritmus az adott generacio tablazatanak bejegyzeéseit szintén
gyokérnek hasznalva jar el.

A megoldas sajnos elég kdltségesnek bizonyul, hiszen minden egyes mutato
irashoz vagy olvasashoz tovabbi utasitasokat kell végrehajtani. Nagy mUveletigé-
nye miatt a médszer nem hasznélatos.
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Objektumok nyilvantartasa

A halmazos nyilvantartas technikdja engedélyezi a kozvetlen hivatkozasokat a ge-
neraciok kdzott, viszont megjegyzi, hogy hova tarolt a program ilyen hivatkozaso-
kat. Ha egy fiatalabb generacioba mutat6 hivatkozas jon létre, felveszi a hivatkoz6
objektumot egy halmazba. Ez a megoldas csupan irasfigyelést igényel, nem kell
minden egyes hivatkozas olvasaskor szubrutint alkalmazni, hogy a kdzvetettséget
feloldjuk.

Sajnos ennek a médszernek is jetenkdltségei lehetnek, a szemétgylijtésnek
ugyanis ebnytsebb lenne ha mindjart a mutatékat tarolnank, mintsem objektu-
mokkal kelljen dolgoznia. Ha tehat méretes objektumbal torténik hivatkozas és
szemeétgyujtéskor latjuk, hogy ott hivatkozast kell keresni, at kell fésiiini az egész
objektumot, hogy hol van(nak) benne a kérdéses mutato(k) és mire is hivatkoznak
val6jaban. Ezdleg akkor jelerts, ha egyes nagy méreti objektumokon folyama-
tosan dolgozik a program, igy Iényegében minden egyes szemétgydijtésnél be kell
jarni 6ket. Masik felesleges miveletigény az, amikor két szemétgyjtés kozott
tobbszor is felllirunk egy mutatot. Ekkor az irasfigyellerbrzését, hogy vajon
generacion talmutaté hivatkozas j6tt-e I1étre minden egyes alkalommal végrehaijt-
juk, holott tulajdonképpen csak legutoljara lenne sziikséges.

Memodrialapok nyilvantartasa

Ez a technika abban kulonboézik aB#dtdl, hogy objektumok helyett memariala-
pokat jegyez meg, amelyekben van kritikus hivatkozas. Szemétgyijtéskor pedig
nem az objektumokat nézziik at amelyek hivatkozast tartalmaznak, hanem a kér-
déses memorialapokat.

A modszer dnye akkor mutatkozik meg, ha a memoarialapjaink viszonylag
kicsik —hiszen &t kell vizsgalni a kérdéses lapokat szemétgyijtéskor— az objektu-
mok pedig méretesek. lgazabdl atlagos hardveren implementalva a médszer igen
miveletigényes.

Gépi szavak nyilvantartasa

Sokkal gazdasagosabbnak bizonyult atlagos hardveren az a megoldas, ami azokat
a gépi szavakat jegyzi meg, ahol a mutatok szerepelnek. Pontosabb ez a nyil-
vantartas mind a halmazos mind a memoérialapos nyilvantartasnal, mert nem kell
sem objektumokat sem lapokat végigvizsgalni, konkrétan a mutaté helye kerdl
eltarolasra.
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Masik optimalizal6 momentum a mddszerben az, hogy ha egy gépi széban
moédositottunk egy mutatot, az rogton megjegyzésre kerll és csak szemétgyijtés
alkalmaval vizsgaljuk azt, hogy tulajdonképpen generacion tulmutato hivatkozast
tartalmaz-e. Ennek é@hye az, hogy ha egy mutatét tdbbszor is fellilirunk, az idaig
irasfigyeb feladataként szamon tartott elfemést csak szemétgyijtésenként kell
végrehajtani. Ha kritikus mutatét fedezlink fel a sz6 tovabbra is megjegyzésre
kerul —hiszen a kdvetkézszemétgyijtésnek is figyelembe kell vennie fiiggetlendl
attol, hogy feltlirjuk-e addig— ha pedig csak generacion bellli vagy felfele mutat
a hivatkozas, toroljik a nyilvantartasbol az adott szot.

A mddszer hatranya ez esetben a helyigény, hiszen az 6sszes kritikus gépi sz6
nyilvantartasdhoz sok ,halmaz elem” sziikséges.

Memodriakartyak nyilvantartasa

A memodriakartyak nyilvantartdsa az egyensulyt prébalja megtalalni a memoriala-
pok tul nagy volta miatti szemétgydijtéskor jelentéamagas atvizsgalasi koltség
€s a gépi szavak kicsinysége okozta tarolasi helykoltség kézott. A memoriakar-
tyak méretének beldvése attol fiigg, hogy inkabb tarolasi helyet, vagy miveleti-
gényt szeretnénk spérolni, illetve mi az ami olcs6 az adott hardveren.

A technika nehézségét az okozza, hogy egy memoariakartya nem mindig kez-
dodik objektummal. Szemétgyijtéskor meg kell keresni azt a megdartyat
ami objektummal kezidik, hogy folyamatos érehaladassal megtalaljuk azals
objektum ,header” informéacidit. Hasonl6éan a gépi szavak nyilvantartasahoz, a
mutatok generaciobol kimutato voltat csak a szemeétgydjtéskor vizsgaljuk.

4.3. Problémak a generacios alapelvvel

A generécids algoritmusok alapelve egy feltételezés, amelynek teljestilése nem
garantalt. Nevezetesen nem feltétlenil teljestil, hogy az objektumok koraval 6ssze-
fligg a szilkségességik. Ha egy program minden objektumot nagyjabél azonos
ideig hasznal, nem nyeriink a generacios algoritmuson, viszont sokat vesztiink az
azzal jar6 adminisztraciés koltségeken.

4.3.1. Generaciok kozti hivatkozasok

Feltételeztilk az irasfigyelés bevezetésekor, hogy kevés hivatkozaiesbjek-
tumokbdl fiatalabbakba. Ha azonban egy mutatdkat tartalmazé tombot tekintlink,
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aminek az elemeit gy modositjuk, hogy allokalunk egy Uj objektumot és raallit-
juk a tdmb mutatéjat, megit az elv, a tdomb ugyanis hosszu ideig tarolt struktura,
mig az altala hivatkozott objektumok rovid életliek lesznek. Az eredmény az lesz,
hogy a sok és gyorsan valtozo hivatkozasok nyilvantartasa irasfigyeléssel komoly
koltségeket jelent.

Megoldasként kerlilhetjik a mutatokat tartalmazo6 tombok hasznalatat és konk-
rétan az elemeket tarolhatjuk egy témbben hivatkozasok helyett, ekkor azonban
elére meg kell hatarozni az elemek pontos tipuséat, ami egy dinamikus tipusokat
alkalmazo rendszerben megszoritast jelent. Ha azonban egy fa strukttrara gondo-
lunk, rogton latjuk, hogy ez a megoldas csupan egy specialis esetre alkalmazhaté.

4.3.2. Nagy gyokérhalmaz

Nagyobb szoftver-rendszerekben a globdlis illetve lokalis valtozokbdl igencsak
sok lehet, méarpedig a bejaras gyokereként ezeket fel kell venni. Hidba szikitjuk a
szemétgyljtést egy generaciora, a gyokérhalmazt magat teljes egészében kell te-
kinteni, igy egy fiatalabb generacio szemétgydjtése is igen koltséges lehet. Megol-
dasi otlet, hogy egyes gyokeérvaltozokat is memariaobjektumként kezeljink. Ek-
kor ezeket nem kell a gydkérhalmazba belevenni, hanem rajuk is irastigyel
kalmazunk és valtozasaikat ugy kdvetjik nyomon mint a memariaobjektumokéit,
viszont kdltségesebb lesz ezek utan ezeket a —valdjaban lokalis— valtozokat feli-
lirni, hasznalni.

4.3.3. Nagy adatstruktirak

Jelenbs koltséget jelent masolasos generacios szemeétgyljtésnél egy nagy adat-
struktura létrehozasa, ami sokaig fennmarad. A strukti@ibedz el§, majd a
masodik generacioba keril és szep lassan jut feljebb, kozben pedig folyamatos
masolasi mlveletigényt okoz. Ha ilyen esetre gyakran szamitunk, fontos, hogy
az objektumokat ne varakoztassuk sokdaig egy-egy generacidban, hanem minél
hamarabb toljukbket feljebb, csak figyelni kell az egyensulyra — nehogy ezen
igyekezetunkkel tal gyakoriva valjon a szemétgydjtés a magasabb generacidkban.
Olyan modszer is létezik, amelyik folyamatos nyomon kovetéssel dinamikusan
prébalja meghatarozni azt az optimaliiitervallumot amit az objektumok egy
generacidban toltenek.
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4.4. Megszakithatd generacios szemetgylijtés

A generacios szemétgyijtést lehet megszakithaté technikak alkalmazasaval kom-
binalni. Ovatosnak kell azonban lenni, hiszen ha a generéacios algoritmusok alap-
feltételezése nem teljesdl, tonkretehetjik a megszakithatdé szemétgydijtgsse!
tulajdonsagait és a rendszer nagyon nehézkesen ra{ikoki felesleges miveleti-
génnyel dolgozo6 szemétgyljtésse valik. Akkor célszerl a kombinéacid, ha garan-
talni tudjuk a generacios algoritmus hatékonysagat.

A kombinalasnak egyik bevalt lelietége, hogy a generacidkat nem teljesen
flggetlendl takaritjuk, hanem az egyes szemétgyUjtések csak az gésteraci-
6ban gy(jtik a szemetet, de azt egyszerre — megszakithaté modon. gy teljestil,
hogy a fel® generaciokban ritkabban foglalkozunk a feladattal, a fiatalabb gene-
raciokbal felfelé tortéa hivatkozasokat pedig implicit kezeljuk. Figyelnink kell
viszont arra, hogy egy esetleg sok generaciét érimisszadalmas szemétgy(j-
tés iddben befejeadjon, hogy mire elfogyna a szabad hely, ismét felszabaditsunk
memoriateriletet.
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5. Dinamikus szerkesztés a Clean nyelvben

A Clean nyelv fejlesztésével a hollandiai Nijmegen-ben foglalkoznak. Az ottani
egyetem tébb tanara, doktoranduszok és programozok alkotjdk a Clean csopor-
tot. Igyekezetiikkel a funkciondlis programozashbdl adéddyeglket prébaljak
olyan tulajdonsagokkal 6tvozni, mely a nyelvet ipari hasznéalatra vonzébba teszi.
A nyelv programozasi lehéségei folyamatosandvilnek, mikozben a helyes-
ségbizonyitasi eszkdzok fejlesztése is intenziven folyik. Feladatuk azért 6sszetett,
mert nehéz a mai imperativ programozasi nyelvek szolgaltatasait tgy megvalosi-
tani, hogy a Clean nyelv tiszta funkcionalitdséat erzék — marpedig ehhez a
helyességbizonyitas megvalosithatésaganak érdekében ragasz@)dnak.

A fejlesztés soran az az otlet merdlt fel, hogy lehetne valami olyan eszkéozt
a programozo kezébe adni, amivel mindenféle nyelvi egységet reggrtéket,
egy algebrai tipusdefiniciot vagy akar egy fliggvényt— elmenthet a hattértaroléra.
Az eltarolt kddot az alkalmazasok futas kdzb#inamikusanbeolvashatnak és
hasznalhatnak. A dinamikus szerkesztés @ége szamtalan esetben hasznos
lehetne.

5.1. Adinamikus szerkesztésben refl lehetbségek

1. Ha egy szamitdégépen fenn lenne a StandardlO koényvtéar eltarolt kod for-
majaban, nem kellene azt minden egyes programba az ,import” kulcsszo-
val statikusan beleforditani és feleslegesen sok példanyban tarolni, hanem
a programok egyszerlien a megadotbhely®l futasi iddben beszerkeszt-
hetnék és kiértékelhetnék a meghivott fliggvényeket, hasznalhatnak az ott
definidlt tipusokat.

2. A programok tudnénaklaﬁdélloményohrﬂ keresztul informaciot cserélni.
Ez elvileg lehetséges lenne ,sima” fajlokon keresztill is egyszer( iras olva-
séssal, csakhogy veszélyt rejtene magaban, hogy a beolvasé program egy-
szerlien elhiggye, hogy a kiir6 a megféle@ldatot megfelél formatumban
€s nem valami értelmetlenséget irt ki a kzésen hasznalt fajlba. Ha a kiird
program az atadni kivantt értéket kodallomanyon keresztil adja at, biz-

3Mivel a dolgozat hatralévrészében éfordulnak programozasi példak és a funkcionalis pro-
gramozassal kapcsolatos fogalmak, a témakdorben jaratlan olvasénak ajanlom az irodalomjegyzék-
ben szered [4] illetve [9] irodalmakat.

“4[gy nevezem a tovabbiakban az eltarolt kddot tartalmazé és dinamikusan beszer&dépthet
lokat

33



7 s

tosak lehetliink benne, hogy a megfélépuselledrzés beszerkesztéHdl
végrehajtodik.

3. Lehetségessé valna (az eddig csupan elvbendlé@zan nyelven meg-
irt internet bongésioz ,plug-in”-t késziteni - vagyis interneten keresztul
elkildeni kodallomany formatumban a végrehajtani kivant kddot és beszer-
keszteni az épp futd bongérme.

4. MegvalGsithato lenne a ,tipusos operacios rendszer”, amelyben minden egyes
fajl alapveten kédallomany. Ebben a rendszerben a begépelt parancsok
mindegyike pontosan meghatarozhato tipussal rendelkezik és médfelel
pusu paramétereket var el. Az igy elkészult operacios rendszer rendkivl
biztonsagosan banna a tarolt adatokkal és mikodésében igen megbizhatd
lennel7].

A Clean csoport az 6tletet komolyan vette, és nekikezdett a megvaldsitdsnak.
Mire masodmagammal bekapcsolédtam a csapat munkajaba, a dinamikus szer-
kesztés alapvéen mar mikddott, médositasok és javitasok utan a rendszer meg-
Gjult és a mikddését @&egib programok késziltek. Az dsszedllitott rendszer
mikodését tekintjik at a kovetk@alfejezetben.

5.2. AbDynamic tipus és miveletei

A megvalositas alapottletengnamic tipus[6]. Ez egy (] tipus ami bekerilt a sta-
tikus tipusrendszerbe. Arra j6 hogy az elmenteni kivant nyelvi egységeket egy
altalanos tipusu elemként kezelhessiuk. Egyszerl ,csomagolas”-sal barmely ti-
pusul nyelvi egységetynamic tipustva tehettink, kicsomagolaskor pedig dinami-
kusan derl ki, hogy az adott érték milyen tipushoz tartozik és ennek mégfelel
dinamikusan valasztjuk ki a kiértékelésre kérfilggvényt (dinamikus tipusrend-
szer). A Dynamic tipusra elkészult a fajlba kiir6 és fajlbol beolvasé mivelet, ez
ad lehebséget kddallomanyok létrehozasara é€s beszerkesztéseére.

1. Becsomagolas
Tetsdleges tipusu elemet becsomagolassakmic tipusiva tehetiink. A
létrej6tt elem statikus tipusgnami c, dinamikus tipusa a becsomagolt elem
statikus tipusaval egyezik meg. A becsomagol&ganic kulcsszoval tor-
ténik, paraméteril megadjuk a becsomagolni kivant elemet, mellette pedig
opcionalisan megadhatjuk még annak tipusat is. Az alabbi példak tehat a
legegyszeriibbynamic értékek:
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dynamic True a dinamikus tipusool, az értékrrue

dynamic True :: Bool ugyanaz, az opcionalis tipusmegadéassal
dynamic fac :: Int -> Int a faktorialis fliggvény becsomagolasa
dynamic maximum 5 4 egy Int tipusu kifejezés becsomagolasa

. Kicsomagolas

EgyDynamic tipusu elembl természetesen egyszer vissza szeretnénk nyer-
ni a becsomagolt értéket, hogy ismét statikus tipusu elemként lehessen hasz-
nalni. A kicsomagolas a Clean nyelvben gyakran hasznélt médszerrel: min-
taillesztéssel mikddik. A mintaillesztés itt két fazisudsdor végreha;jto-

dik egy tipus mintaillesztés, majd ha ez sikeresen megtortént, kdvetkezik
egy altalanos mintaillesztés. Ha a masodik mintaillesztés is sikeres, akkor
kovetkezik a megfelél g végrehajtasa. Tekintsiik az alabbi példat, mely a
faktorialis flggvénybynanic tipusra:

dynFac :: Dynamic -> Int
dynFac (0 :: Int) =1
dynFac (n :: Int) | 0<n = n * dynFac (dynamic n-1)

Az el mintaillesztés a flggvény élsagaban hajtddik végre a paraméter
dinamikus tipusara. Ha eat, akkor folytatodik a kiértékelés @ értékre

valo altalanos mintaillesztéssel. Ha ez is egyezik végrehajtodik a jobboldal,
ha nem, a kdvetkézagra ugrunk. A kovetkézag mintaillesztése csupan a
dinamikus tipusra tartalmaz megkotést, haeza jobboldal végrehajtodik.

A rekurziv hivas paraméteréil be kell csomagolnunk-azkifejezeést.

A fenti fuggvénydefinicidt a dynFac else = ...” sorral bBvithetnénk

meég ki, amely a mintaillesztést (a tipusét csakagy mint az ertékeét) atugorja.

. Dynamic tipusu elem kiirasa fajlba
Dynamic tipusu értéket ariteDynamic fliggvény segitségével lehet fajlba
irni. Ez ad lehdiséget a kodallomanyok létrehozaséara. A fliggvény tipusa:
String Dynamic *World -> (Bool, *World). Az el®) paraméter a fajl-
név, a masodik a menteni kivant elem. A visszaaHoitl értek a mentés
sikeres végrehajtasat jelzi. Egyszerl példaként tekintsiik az aldbbi figg-
vényt mely a paraméterul kapott érték faktorialisat menti el — ahtla

Int -> Int tipusu fuggveény faktorialist szamol:
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facToDisk :: Int *World -> (Bool, *World)
facToDisk v w =
writeDynamic ("C:\\fac_of_"+++toString v) (dynamic fac v) w

4. Dynamic tipusu elem beolvasasa f4jlbél
A kiirt Dynamic-okat az alkalmazasok be is olvashatjak a koveiképpen
definialt figgvénnyel:
readDynamic :: String *World -> (Bool,Dynamic, *World).
fgy tudunk tehat kodallomanyt a programunkba beszerkeszteni. Példaként
irjunk olyan fluggvényt, amelyik beolvassa adalleg definialt fliggvé-
nylnk altal afacToDisk 3 world hivasra kiirtbynamic tipusu elemet, és
ellerdrzi a szamitast (a harom faktorialisa hat, tehat a kifrtamic elem
értékeint 6 kell hogy legyen):

checkFacThree :: *World -> (Bool, *World)
checkFacThree w= (isSix v, nw)

where
(ok,v,nw)= readDynamic ("C:\\fac_of_3") w
isSix :: Dynamic -> Bool
isSix (6 :: Int)= True

1sSix else= False

Amint lathaté, a mlveletek szintaktikusan illenek a nyelvbe, a Dynamic tipus
nyujtotta lehehségek kihasznalasa programozéi szinterbkélppen egyszerd.

5.3. Arendszer mikodése

Amikor egy altaldnos alkalmazést hozunk létre, a forditas utén statikus program-
szerkesztés és a kész program hattértarra mentése kovetkezik.

EgyDynanmic tipust hasznal6 program készitésekor statikus szerkesztésre nem
keril sor. A program forditdsa utan az abban definialt flggvények —-még szimboli-
kus hivatkozasokat tartalmazo6— nyers gépi kddja kerll mentésngbegyerjesz-
tést fajlba, a definialt tipusok leirasa egyp kiterjesztési f4jlba, illetve eglyat
fajl jon létre a program futtatdsahoz. ADbbi két f4jl egy a programozé altal nem
hozzaférhdi konyvtarban jon létre. Ezen fajlok nevei tartalmuknak a Ronald L.
Rivest altal kifejlesztetMD5-6s algoritmussall|8] meghatarozott elferdossze-
gélbl jonnek létre a kovetkéképpen: Hibfajl ellendrzb66sszege> typfajl ellen-
Orz6osszege> és az ehhez jarul6 kétféle kiterjesztés. Az elnevezések is tukrozik,
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hogy a két fajl szorosan egymashoz tartozik, csupadldetathatdé hatékonysagi
és biztonsagi szempontok alapjan taroljuk kiibdet.

A program futtatasa hat kiterjesztésu f4jl futtatasat fogja jelenteni, ami pa-
rancssori hivast tartalmazdinamikus szerkesztéprogresra programhoz tartozo
kdnyvtér[-ﬂ illetve tl'pusfé]ﬂ nevét argumentumként atadva. A dinamikus szerkesz-
toprogram szerkeszti és futtatja végrehajtaskor a programot.

Megjegyzend, hogy a kédallomanyt nem beolvasé programok szerkesztése
statikusan is torténhetne, de a jelenlegi implementéacié szerint a dinamikus szer-
keszbprogram gondoskodik az 6sszegamic tipussal kapcsolatos mivel@ir
és az ezeket hasznalé programokat mind dinamikusan szerkesz@.dssze

Amikor egy dinamikus alkalmazas kiir egy kifejezést kddallomanyba, a lét-
rejovo fajl egy csak kédallomanyokat tartalmazo6 konyvtarba keril, amelyhez a
programozo6 szintén nem fér hozza. Neve tartalmaviblb-tel kiszamolt ellen-
Orzbosszege, kiterjesztésiynsys Eltarolt hivatkozast tartalmaz a programhoz
tartozo konyvtar- illetve tipusfajlra azok eli@zdosszegeinek formajaban. Ah-
hoz, hogy a programozé hasznalni is tudja ezt az elmentett fajlt, |étrejon a kivant
konyvtarban egy mutatofgjl a kodallomanyra. (A mutatéfajl ebben az esetben
csupan egy szovegfajlynkiterjesztéssel, aminek a nevét a programoz6 hataroz-
hatja meg az alapjan, hogy mit tarolt az elmentett kddallomanyba, tartalma pedig
a hivatkozott kodallomany ellémz6osszege.)

Ha egy masik dinamikus alkalmazas &Bb beolvassa a kiirt kifejezést, akkor
a dinamikus szerkeggprogram edszor beolvassa a mutatofajlbol a valédi kdd-
allomany nevét, majd azt@teritve az altala hivatkozott tipusfajlb6l a megfélel
informaciokat, hogy a tipus mintaillesztést el lehessen végezni — és el is végzi azt.
Ha a tipus mintaillesztése sikeres, és a kddallomanyban tarolt kifejezés kiérteke-
lése valéban szikségessé valik (a Clean-ben megszokott mddon lusta a kiértéke-
Iés), akkor folytatodik az eljaras a kifejezést reprezental6 graf felépitésével és a
konyvtarfajl betbltésével, hogy a futdé program memoriateriletén a kifejezés és a
kiértékeléséhez sziikséges fliggvények kddjai eléekdegyenek. A kdnyvtarfajl
betdltése utan a program a normal kiértékeléshez tér vissza.

5A lib” kiterjesztési fajlokat a tovabbiakbakdnyvtafajloknak nevezem.

6A typ” kiterjesztésii fajlokat a tovabbiakbafpusgajloknak nevezem.

’Azokat a programokat amik a dinamikus szerképmbgram segitségével futasblaen szer-
kesztdnek —minden aynamic tipust hasznalé program ilyen— alkalmankéimamikus alkalma-
zaoknak nevezem.
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A rendszer mikodésének hatékonysagi szempontjai

Mivel nem magaban a kédallomanyban taroljuk a kiértékeléséhez esetleg sziiksé-
ges —at kiiré programban definiélt— figgvények kadjat, kédmegosztas torténik
abban az értelemben, hogy az ugyanazon program &ltal kiirt kédallomanyokban
nem taroljuk tdbbszoérosen ezeket, hanem mind ugyanazokat a kdnyvtar- illetve
tipusfajlokat hivatkozzak. igy nem csak a tarolas hatékony, hanem a kddallo-
manyokat beolvasé programba sem kell kétszer beszerkeszteni a niefjfgtel
vénykddokat.

A konyvtér- illetve tipusfajl fogalmanak bevezetésével kilon vannak vélasztva
az elmentett tipusinformaciok a figgvénykodoktol, igy amennyiben egy kifejezés
fajlbol tortérd beolvasasakor a tipus mintaillesztése sikertelen, a kddallomanyhoz
tartoz6 fuggvénykddok koltséges beszerkesztése nem is térténik meg.

Azzal, hogy a kddallomanyokhoz a kdnyvtar- illetve tipusfajlokban mar lefor-
ditott —gépi kdédu— definiciok tartoznak, a beszerkesztés ezek egyszeri beolvasa-
saval megtortenik, nincs szukseég interpreter szert forditasra. A program végre-
hajtasa ott folytatodhat ahol a beolvasassal megszakitottuk.

Az MD5-0s ellerbrzb6sszegek és a fajlok elrejtése a biztonsagot szolgalja. Hi-
aba lenne ugyanis biztonsagos maga az elképzelés a tipusinformaciokzsten
terén, ha rosszindulatu felhasznaldk a tipusfajlban tarolt informaciék meghami-
sitasaval radvehetnék a dinamikus szerkgszigramot arra, hogy nem megféel
tipusu nyelvi elemet szerkesszen be a egy programba futas kdzben. A program
futasa 0sszezavarodhat ilyen helyzetben, még ha esetleg nem is furfangos fel-
hasznaldk, hanem véletlen fajlsérilés vezet a szituaciohoz. AZeitdissze-
gek lehebvé teszik, hogy a szerkedprogram —miditt beszerkesztene egy fajlt—
megbizonyosodjon arr6l, hogy létrehozasa 6ta azilféjl nem valtozott. Ha a
fajlnév és a tartalombdl kiszamolhato elflerddsszeg nem stimmel, megtagadja
a beolvasast.

A fajlok elrejtése azért fontos, mert a felhasznalonak nem szaékeidatne-
vezni, athelyezni vagy torélni. Ha megfadekdnyvtar- és tipusfajlok nincsenek
jelen egy kodallomany beolvasasahoz, azdlleddallomany hasznalhatatlan.

5.4. Alkalmazasi példa

Az egyszer( szemléltetés kedvéért tekintsiik az alabbi —a fé&jlesltal ebszere-
tettel hasznalt— példat!
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5.4.1. A példa felépitése

Az f nevl program feladata, hogy kédallomanyként a hattértarra mefotsetion
néven egy figgvényt, mely megszamolja egy: , Tree b = Node b (Tree

b) (Tree b) | Leaf” tipusu fa leveleit ésnt tipusu értékkel tér vissza. (A
fa tipusleirdsanak jelentése: egyee b tipusu fa levelei nem hordoznak érté-
ket, bel® cslcsai pedig egytipusu elemet viselnek cimkeként és két leagazasuk
van). A program kédja:

module £
import StdDynamic, StdEnv, StdDynamicFileIO

:: Tree b = Node b (Tree b) (Tree D) Leaf

\
Start world
#! (ok,world)= writeDynamic ("C:\\function") dt world
| not ok= abort "could not write dynamic"
= (dt,world)
where
dt = (dynamic count_leafs)

count_leafs :: (Tree Int) -> Int;
count_leafs tree= count tree 0;
where
count :: (Tree Int) Int -> Int
count Leaf n_leafs= n_leafs + 1
count (Node _ left right) n_leafs
= count left (count right n_leafs)

A v program feladata, hogy elmentsesuenéven, egyrree Int tipusu fat:

module v
import StdDynamic, StdEnv, StdDynamicFileIO

:: Tree a = Node a (Tree a) (Tree a) | Leaf
Start world
#! (ok,world)= writeDynamic ("C:\\value") dt world

| not ok= abort "could not write dynamic"
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= (dt,world)
where
dt = dynamic Node 98 (Node 2 (Node 1 Leaf Leaf) Leaf)
(Node 2 (Node 1 Leaf Leaf) Leaf)

Az elmentett fanak hat levelét szamolhatjuk 6ssze.

A kritikus szemléb észreveheti, hogy aree tipusdefinicidjdban tipusvalto-
zO0ként azt modulbarb-t mig av modulbana-t hasznaltunk. Természetesen tipu-
segyeztetéskor a tipusdefiniciok szemantikaja és nem az elnevezések szamitanak
a dinamikus szerkeggprogramnak.

Az apply program feladata lesz az, hogy a kodallomanyként a hattértaron ta-
lalhatofunctionfiiggvény segitségével megszamolja az ugyancsak ilyen formaban
taroltvaluefa leveleit, és aznt tipust eredményt elmentsesultnéven.

module apply
import StdDynamic, StdEnv, StdDynamicFileIO

:: Tree a = Node a (Tree a) (Tree a) | Leaf
Start world
# (ok,f,world)= readDynamic ("C:\\function") world

| not ok= abort " could not read function"

# (ok,v,world)= readDynamic ("C:\\value") world
| not ok= abort " could not read value"

# applied_dynamic= apply f v

#! (ok2,world)= writeDynamic ("C:\\result") applied_dynamic world
| not ok2= abort "could not write dynamic"

= (world);

where
apply (f :: a -=> b) (v :: a)= dynamic f v
apply _ _= abort "unmatched"

A read_dynamic_applyfeladata csupan annyi, hogyesultkodallomanyban
tarolt értéket beolvassa és kiirja a felhasznalonak a képerny

40



module read_dynamic_apply
import StdDynamic, StdEnv, StdDynamicFileIO

Start world
# (ok,d,world)= readDynamic ("C:\\result") world
| not ok= abort " could not read";

=d

5.4.2. Forditas, futtatas

A v szintaktikus elletirzése és forditasa utan a szerkesztés nem torténik meg,
hanem létrejon a konyvtar- illetve tipusfajl, és a program futtatasahoz szukséges
parancssori hivast tartalmazo ,bat” fajl. A futtathato fajl természetesen a felhasz-
nalé sajat konyvtaraban jelenik meg, a konyvtar- illetve tipusfajlok viszont egy
kilon rendszer konyvtarban. A létrejokonyvtar- és tipusfajl neve azonos, csu-
pan kiterjesztésiukben kuldnboznek.

A ,bat” f4jl futtatasakor a dinamikus szerke8ptogram —a korabban részle-
tezett mddon— gondoskodik a szerkeszikés a futtatasrél egyarant.

A futtatas eredményeként kiirodik a hattértarra a program tulajdonképpeni
célja avalue érték (egy fa) kédallomany formajaban a kddallomanyokat tartal-
mazo rendszerkonyvtarba, és egy ra hivatkozo mutatéfajl a felhasznalo altal kivant
konyvtarba. A kodallomany hivatkozast tartalmaz a programhoz tartozo konyvtar-
illetve tipusfajlra, hogy ha kébb ezt az értéket szeretnénk beolvasni és hasznalni
egy programban, akkor a szerkdégmiogram informaciot nyerjen klik.

Az f forditasa és futtatdsa hasonloképpen mikddik.

Az apply forditasa is ugyanilyen, futtatdsanél pedig a dinamikus szefkeszt
nek be kell szerkesztenie a programiaractionés avaluekoddallomanyokat. Ezt
agy teszi meg, hogy a rendszer tulajdonképpéméijat a tipuselledrzést elvégzi
a hozzajuk tartozo tipusfajlok segitségével, vagyisrationparaméterének és a
valueértéknek tipusazonossaga feltétele a folytatasnak.

A levélszamol6 figgvenynek a fara tortéalkalmazasa utanrasultkédallo-
many irédik ki, amely (mint mindig) hivatkozast tartalmazaan1y forditdsakor
|étrejott konyvtar- és tipusfajlokra.
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A lustasag szerepe a példaban

Mivel a fa levélszamanak értéke nem keril kdzvetlen felhasznalassaraz
program folyaman —csupan el szeretnénk tarolni—, nem is éoiikeki! A di-
namikus szerkes@program nem épiti fel malud és afunctiort reprezentalé gra-
fokat, és nem tolti be a hozzajuk tartozo konyvtarfajlokat sem. A tipusfajljaikat
természetesen betolti, hiszen ebemnie kell, hogy alkalmazhato-e egyaltalan a
fuggvény az értékre. A létrejotesulttehat nem tartalmazhatjafanctionvég-
rehajtasanak eredményét, hiszen nem is tudjuk még az eredményt. Az elkészilt
kodélloméany tehat minddssze a leirdsat tartalmazza annak, hogy dlabkiéis
akarjuk értékelni, azt hogyan tehetjuk meg. Marpedig @kBskiértékeléshez
szilkség lesz még fainction és avalue kédallomanyokra is, ezért esultban
jelezziik ezeknek az ellére6dsszegét is. Az ilyen hivatkozastiplissta kddal-
lomany hivatkozasak nevezzuk.

EbbSl a példabdl jél latszik, hogy a dinamikus szerkégrbgram felépitése a
fajlok szintjén is tamogatja a nyelv alap@etilajdonsagat a lusta kiértékelést.

Amikor a read_dynamic_apply kertl forditasra, ugyanugy mikédik, mint
az eddigiek. Futtatasnal ki akarjuk irni a képdirg aresult kodallomany ér-
tekét, ehhez beszerkesztjuk, (eberés torténik aesult és astart fiuggveny
kimeneti paraméterének tipuseg§eegédl) majd mivel aresult nincs kiérté-
kelve, be kell szerkeszteniinkfanctiort és avalug is az értékének meghata-
rozasahoz — méghozza a hozzajuk tartozé konyvtarfajlokkal egydtt. Valojaban itt
aread_dynamic_apply-ban torténik meg a fuggvény alkalmazéasa - a kifejezés
kiértékelése, majd mindezek utan a képéneyvald Kiiras.
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6. A felmerllt szemétgyjtési feladat

6.1. Fugdgségek

Mint az az ebz6ekldl lathatd, a dinamikus szerke8program folyamatosan irja

ki a konyvtar- és tipusfajlokat valamit a kédallomanyokabéet tartalmazo két
rendszerkdnyvtarba. A kiirt allomanyokat hivatkozasok kétik 6ssze. A példaban
is nyomon kdvethettik, hogy a kédallomanyok mindegyike hivatkozik a hozza tar-
toz6 tipus- és konyvtarfajlokra, illetve amennyiben nem teljesen kiértékelt ,lusta”
koédallomanyrol van szé —mint példaul a példaban szénegiult- hivatkozik még

a kiértékeléséhez szikséges tovabbi kddallomanyokra. Ez a hivatkozasi rendszer
egy fa struktarat alkot. A kényvtar- és tipusfajlok mindig a hivatkozasfa levelei
—hiszekdk mar nem hivatkoznak semmire— a hivatkozasfadhe®gicsai mindig
kodalloméanyok, gyokerei pedig a felhasznaldi kdnyvtarakbél szarmazé kddallo-
manyokra mutato fajlok. Ciklikus hivatkozas sohasem alakulhat ki.

Olyan kisebb (harom csucsu) hivatkozasi strukturak is kialakulnak, amik a
felhasznalonal tarolbat fajlokat flizik 6ssze a hozzajuk tartozé konyvtar- és ti-
pusfajlokkal.

Mint lathat6, elég komoly veszteségeket okozhatna, ha a felhasznalé jogosult
lenne letordini a kodallomanyokat valamint a tipus- és kdnyvtarfajlokat, mert ha
azokat mas fajl hivatkozza, az a térlés utan hasznalhatatlanna valik — ugyanis a
beszerkeszthéségéhez, kiértékelliégéhez szikséges informacié vész el. Ezt
elkertlend kerllnek létrehozaskor kilén konyvtarba ezek az allomanyok, a fel-
hasznalé szemedlelrejtve. Ha egybat fajlt torol a felhasznald, az nem gond,
hiszen nyilvan azért térolte mert nem akarja tobbé azt a programot futtatni, mas
pedig ilyen fajlra nem hivatkozik. A koédallomanyokhoz azért készit a rendszer
mutato fajlokat, hogy a programozé —akinek a szamara a mutatofajlok logikailag
a kodallomanyt magat jelentik— gy banhasson velik ahogy neki tetszik: torol-
hesse, atnevezheddieet. Mivel ezekre a fajlokra senki sem hivatkozik, nem okoz
gondot, ha eltiinnek a helyir

6.2. A fluggdségekldl adodo probléma

A hivatkozasfa a felhasznaldénak csupan egy logikai struktura, ezt a struktirat nem
latja, nehezen deriti ki, hogy melyik fajl melyik masikra hivatkozik — mint tudjuk

a f4jlok neve automatikus, emberi szerlézamara értelmetlen 128 bites azono-
sitdé. Minthogy azonban a létrej6\vallomanyok igen terjedelmesek lehetnek —a
konyvtarfajlok példaul gépi kodot tartalmaznak— valamilyen modon torélni kel-
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lene a feleslegesen tarolt llomanyokat. A felhasznaldnak ezt a munkét biztonsagi
okokbdl nem engedjuk elvégezni, igy automatikus szemétyipgramot kell
elkésziteni.

A megoldandé feladat és a programok futtatasa kézben szikséges memoria-
beli szemétgyjtés kozott parhuzamot vonhatunk. Ami ez utdbbinal a meméria, az
itt a két rendszerkonyvtarnak feleltetbheheg. A memdériaobjekumok a fajlok, a
mutatdk hivatkozasi strukturaja pedig a fajlok kozti fdgggi graf — ami rdadasul
fa. A gyokérobjektumok a globalis valtozok, a regiszterekben vagy a vermen ta-
rolt valtozok helyett itt a felhasznal6i konyvtarakban tarolt kddallomany mutatdk
és a dinamikus alkalmazasok elinditasdhoz szikdamdaijlok.

A két feladat természete kilonbozik is. Mivel a gy(jtés célterlilete a hattértar
-0t az sem teljesen— mar maga a szemét@yijpgram is bizonyos absztrakcios
szint®l fogja latni a tartertletet — nem lesz példaul tisztaban a tarol6 toredezett-
ségeével.

Az elképzelt felhasznalas koncepcibja a kovetkezprogramozé amikor ugy
hataroz, hogy nincs mar sziksége egy kodallomanyra torli a mutatofajljat; ha nem
akar mér egy programot hasznalni, torli a programfajlt; €s amikor ugy gondolja,
hogy mar elég sok szemét gylilhetett dssze, lefuttatja a szemétgiKatmazast.

A kovetked kllbnbség tehat az, hogy a szemétgydijtés elinditasa nem a tartertlet
foglalo eljaras feladata. Mivel dinamikus alkalmazas futtatasa kzben nem fontos
szemétgyUjtést végezni, megszakithatdsagra sem kell gondolni.

Hasonlit viszont a két feladat a leglényegesebb ponton: itt is fontos, hogy
a biztonsagot szem @&t tartva dolgozzunk, hiszen egy hivatkozott fajl torlése
éppugy futasi ideji hibahoz vezet, mint a memoriabeli szemétgydijtés esetén.

A feladat tehat olyan szemétgyiijprogram elkészitése, amely a hattértar di-
namikus rendszeréhez tartozé rendszerkdnyvtarakban felderiti a feleslegesen ta-
rolt allomanyokat és azokat de csak azokat torli.

6.3. Az elkészllt megoldas

s

Sikerilt megvaldsitanom a rendszer szemét@yéljarasat.

A program el§ l1épésként egy megadott kbnyvté@blindulva 0sszegyljti az
0sszes alkdnyvtarban talalhadgn és abat kiterjesztési fajlokat — az utébbiak
esetén természetesen eflezi, hogy valdban dinamikus alkalmazasrdl van-e szo.
Az 6sszegylijtott fajlokbdl mint gytkerekbelindulva felépiti a hozzajuk tartozo
hivatkozasi fakat, igy kapja meg a rendszer biztonsagos mukddéséhez a rejtett

8A kényvtar nevét egy erre szolgald konfiguracios fajlbél olvassa ki.
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konyvtarakban megtartando fajlok listjat. A harmadik Gtemben 6sszehasonlitja
a kapott listat a dinamikus szerke§gtogramtél megkapott rendszerkdnyvarban
tarolt fajlok listajaval, majd a nem hivatkozott konyvtar- és tipusfajlokat illetve
rendszerhez tartozé kédallomanyokat torli.

Az elkészilt szemétgyidtprogram tehat az egyszer(i bejarasos algoritmus
alapjan dolgozik. Nem a felesleget, hanem a szikséges objektumokat deriti fel,
és komplementerképzéssel hatarozza meg a felesleges objektumok halmazéat. A
szokasos szemétgydujtési fazisok —sziikséges objektumok bejarasa, felesleges ob-
jektumok torlése— elé harmadik fazis keril: a gyokerek felderitése, amit az al-
kalmazas a megadott kiindulasi konyvtar alkdnyvtarainak mélységi bejarasaval
végez el, kdzben a megfetekiterjesztési fajlok utan kutatva.

Az algoritmus nem megszakithatd, hiszen ha a gyokerek 6sszegyijtése utan
egy dinamikus alkalmazas futtatasanak eredményeképpen Uj kodallomany jon létre,
az mar nem keril bejarasra hanem t6roljik — annak ellenére, hogy a létrejott mu-
tatofajl hivatkozza. A szemétgyjtés elvégzésével egyidejlileg tehat dinamikus
alkalmazast nem futtathatunk. (Egyéb természetli programok konkurens futtatasa
természetesen nem zavaro tériygz

A gydijtés kiindulasi kdnyvtardnak megadasi léfstge alapvéen hatékony-
sagi okokbol mertilt fel. Természetesen ez alapértelmezésben lelgtg @utasi
id6 azonban csokkentheha példaul tudjuk, hogy minden ilyen dinamikus alkal-
mazasnak és kddallomany mutatonak valahol a Bzan” alatt kell lennie mert
csak ott foglalkozunk Clean fejlesztésekkel.

Meggondoland6 tényézmég az egyes operaciés rendszerekben megvalosi-
tott szemeétkosar (recycle bin) kérdése. Erre azért kell kilon figyelni, mert ha a
felhasznalo letorol egy kodallomany mutatot vagy egy dinamikus alkalmazast, az
magaval vonhatja —természetesen, hiszen ez a cél,— hogy a szendeepiiil-
jon hozza tartoz6 fajlokat az adatbazis konyvtarakbol. Marpedig a felhasznald
altal torolt fajl még a szemétkosarban lehet. Ha aztan a felhasznalé a letorolt fajt
visszahelyezi a helyére, a rendszer megbizhatosaga felborul. A dolog megoldasa
egyrészdl az lehet, hogy a szemétgydijtek elérhdivé tesszilk a szemétkosar
konyvtarat is, hogy onnan is gy(jtsén hivatkozasokat, massEkihtvithetjik a
szemétgy(f program funkciojat azzal a feladattal, hogy a szeméttarol6ban talalt
dinamikus alkalmazasokat és kodallomany mutatokgtegesetetorolje.

6.4. Egyéb megoldasi lehéségek

Erdemesnek tartottuk még elgondolkodni hivatkozasi szamlalés megoldason. Ah-
hoz a megoldashoz olyan nyilvantartasra lett volna szikség —mondjuk egy féjlra
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valamelyik rendszerkonyvtarban— amelyikben téroljuk, hogy melyik allomanyra
hanyan hivatkoznak. Mar emlitettiik, hogy egy-egy hivatkozasi struktura fa, te-
hat a ciklikus hivatkozasok felderitésének hianya nem jelentett volna problémat.
A dinamikus szerkes@program minden egyes allomany létrehozasakor karban
tudta volna tartani a hivatkozasi szamlalokat (novéket amikor 0] hivatkozas

jon létre). A szamlalok karbantartasdhoz azonban figyelemmel kellett volna ki-
sérni azt is, hogy a felhasznélé mikor térol vagy éppen masol le mutatébzagy
fajlokat, és azok mire hivatkoztak. Ennek a nyilvantartasa mar talmutatott az el-
készitend program hataskorén.

Mésolasos algoritmust kdnnyen alkalmazhattunk volna, hiszen 0j rendszer-
konyvtarak létrehozédsa és a szikséges allomanyok atmasolasa utan az eredeti
rendszerkonyvtarak teljes tartalméanak térlése valéban eltakaritja a szemetet. Gon-
doljuk azonban at, hogy az algoritmusban elég komoly miveletigényt vonna maga
utan a masolgatas, nagy meéretli objektumokrol lévén sz6. Azt se felejtsik el,
hogy a méasolasos algoritmusdkdibnye a memoria toredezettségének és a hivat-
kozasok szétszértsdganak mégeélse, ami viszont itt egyaltalan nem szempont.
Egyrészt azért mert a hattértar toredezettsége nem ezen szentéfgiddata,
masreészt nincs is hozzaférésedkaz absztrakcids szirdt a hattértar fizikai ké-
péhez.
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KonklUzid

Diplomamunk&mban azzal foglalkoztam, hogy a Clean csoport munkéjaban a di-
namikus programszerkesztés léfmigének megteremtése kézben milyen prob-
Iéma kertlt b, és hogyan vonhatd parhuzam a felmertilt probléma és a progra-
mok futtatdsa kdzben szikséges memadriaban valé szemétgydjtés kozott. Lathat-
tuk, hogy milyen algoritmusok szllettek korabban szemétgyidijtési feladatok el-
végzésere, és ezen algoritmusok egyikének felhasznélasaval megoldottuk a fela-
datot.

Az igy létrejott megoldasnak @sségeit és gyengeségeit egyarant megismer-
tik, 6sszességében pedig megfahek értékeltik. Az elkészitett program azéta
hasznalatban van —és rendeltetése szerint miikddik— a programozok altal a dinami-
kus szerkesztés hasznalata kbzben készitett felesleges fajlok kdzti szemétgyjtés
elvégzésére.
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