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Konrad Kokosa jest doswiadczonym projektantem oprogramowania i programi-
sta szczeg6lnie interesujacym sie technologiami Microsoft, ale przygladajacym sie
z zaciekawieniem réwniez wielu innym. Programuje od kilkunastu lat, rozwigzu-
jac problemy wydajnosciowe i zagadki architektoniczne w $wiecie .NET oraz pro-
jektujgc i przyspieszajac aplikacje .NET. Jest niezaleznym konsultantem, prowa-
dzi blog http://tooslowexception.com, aktywnie uczestniczy w konferencjach
i spotkaniach czlonkéw spolecznosci oraz jest fanem Twittera (@konradkokosa).
Jego pasja jest tez prowadzenie szkolen w obszarze .NET, zwlaszcza zwigza-
nych z wydajnoscia aplikacji, dobrymi praktykami kodowania oraz diagnostyka.
Posiada tytul Microsoft MVP w kategorii Visual Studio and Development Tools. Jest
wspolzalozycielem Dotnetos.org - inicjatywy trzech fanéw .NET, majacej na celu orga-
nizowanie pokazéw i konferencji dotyczgcych wydajnosci w .NET.

0 recenzentach technicznych

Damien Foggon jest programistg, autorem i recenzentem technicznym w zakresie naj-
nowszych technologii, ktéry przyczynit sie do wydania ponad 50 ksigzek dotyczacych
.NET, C#, Visual Basici ASP.NET. Jest wspolzalozycielem grupy uzytkownikéw NEBy-
tes z Newcastle (w sieci pod adresem http://www.nebytes.net), posiada wiele certy-
fikatéw MCPD w zakresie .NET 2.0 i kolejnych wersji, a w sieci mozna go znalez¢ pod
adresem http://blog.fasm.co.uk.

Maoni Stephens jest architektka i gléwna programistka w zakresie .NET GC w firmie
Microsoft. Jej blog mozna znalez¢ pod adresem https://blogs.msdn.microsoft.com/
maoni/.
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Podziekowania

Przede wszystkim bardzo chcialbym podziekowac swojej zonie. Bez jej wsparcia
ta ksigzka nigdy by nie powstala. Zaczynajac prace nad tg ksiagzka, nie wyobrazatem so-
bie, jak wiele czasu, ktéry moglibysmy spedzi¢ razem, bede musiat poswiecic, aby ja na-
pisac. Dziekuje Ci za cierpliwo$¢, wsparcie i otuche, jakimi obdarowatas mnie w tym
czasie!

Po drugie, chcialbym podzigkowa¢ Maoni Stephens za wyczerpujace, dokladne
i bezcenne uwagi podczas recenzowania pierwszych wersji tej ksigzki. Bez cienia wat-
pliwosci moge powiedzie¢, ze dzieki niej ta ksigzka jest lepsza. Fakt, ze gléwna progra-
mistka NET GC pomagala mi w pisaniu tej ksigzki, jest dla mnie nagrodg samg w so-
bie! Wiele podziekowan kieruje tez do innych cztonkéw zespotu .NET, ktorzy pomagali
mi w zweryfikowaniu niektorych czesci tej ksigzki przy wielkiej pomocy ze strony Ma-
oni (w kolejnosci poswigconych nakladéw pracy): Stephen Toub, Jared Parsons, Lee
Culver, Josh Free i Omar Tawfik. Chcialbym tez podziekowa¢ Markowi Probstowi z Xa-
marin za przejrzenie uwag dotyczacych srodowiska uruchomieniowego Mono. Specjal-
ne podzigkowania nalezg si¢ Patrickowi Dussud, ,0jcu .NET GC” za czas po$wiecony
na zrecenzowanie historii powstania CLR.

Po trzecie, chcialbym podziekowa¢ Damienowi Foggonowi, recenzentowi technicz-
nemu z wydawnictwa Apress, ktoéry poswiecit wiele pracy na skrupulatng weryfikacje
wszystkich rozdziatow. Jego doswiadczenie w wydawaniu i pisaniu ksigzek byto bezcen-
ne i sprawilo, ze ta ksigzka stala sie bardziej zrozumiata i spéjna. Nieraz bytem zaskoczo-
ny dokladnoscia uwag i sugestii Damiena.

Chcialbym podziekowaé wszystkim pracownikom Apress, bez ktorych ta ksigzka
nie zostalaby wydana. Specjalne podziekowania kieruje do Laury Berendson (redaktor
prowadzacy), Nancy Chen (redaktor koordynujacy) i Joan Murray (starszy redaktor)
za wsparcie i cierpliwo$¢ przy cigglym przedtuzaniu terminéw. W pewnym momen-
cie data dostarczenia ostatecznej wersji stala si¢ tematem tabu w naszych rozmowach!
Chciatbym tez podzigkowa¢ Gwenan Spearing, z ktérg zaczalem prace nad tg ksigzka,
ale nie zdgzylem jej ukonczy¢, zanim odeszta z zespotu Apress.

Chcialbym podziekowa¢ $wietnej spolecznosci .NET w Polsce i na calym $wie-
cie za inspiracje czerpane z wielu prezentacji, artykuléw i wpiséw w sieciach
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spolecznosciowych, za cate poparcie i zachety oraz za niekornczgce si¢ pytania ,, Jak tam
prace nad ksigzkq?”. Takie podziekowania kieruje szczegélnie do nastepujacych osob
(kolejnos¢ alfabetyczna): Maciej Aniserowicz, Arkadiusz Benedykt, Sebastian Gebski,
Michat Grzegorzewski, Jakub Gutkowski, Pawel Klimczyk, Szymon Kulec, Pawetl Luka-
sik, Alicja Musial, Eukasz Olbromski, Lukasz Pyrzyk, Bartek Sokoét, Sebastian Solnica,
Pawet Sroczynski, Jarek Stadnicki, Piotr Stapp, Michat Sliwon, Szymon Warda i Artur
Wincenciak, a takze do wszystkich posiadaczy tytutu MVP (zwlaszcza z zakresu Azure)
oraz do wielu innych; przepraszam szczerze tych, ktorych pomingtem; wielkie dzie-
ki wszystkim, ktérzy uwazaja, ze zastuzyli na takie podziekowania. Wymienienie tutaj
wszystkich po prostu nie jest mozliwe. Dzigkuje za inspiracje i otuche.

Chcialbym podziekowaé¢ wszystkim doswiadczonym autorom, ktérzy znalezli
czas na udzielenie mi rad dotyczacych pisania ksigzek, szczegélnie Tedowi Newar-
dowi (http://blogs.tedneward.com/) i Jonowi Skeetowi (https://codeblog.
jonskeet.uk) - cho¢ zaloze sie, ze nie pamietajg tych rozméw! Andrzej Krzywda
(http://andrzejonsoftware.blogspot.com) i Gynvael Coldwind (https://gynva-
el.coldwind.pl) réwniez udzielili mi wielu cennych rad dotyczacych pisania i wyda-
wania ksigzek.

Nastepnie chcialbym wymienic¢ wszystkich tworcow swietnych narzedzi i bibliotek,
z ktérych korzystatem podczas pisania tej ksigzki: Andrey Shchekin, twoérca Sharp-
Lab (https://sharplab.io); Andrey Akinshin, twérca BenchmarkDotNet (https://
benchmarkdotnet.org) oraz Adam Sitnik, gtéwny wspierajacy ten projekt; Sergey
Teplyakov, tworca ObjectLayoutlnspector (https://github.com/SergeyTeplya-
kov/0ObjectLayoutInspector); 0xd4d, anonimowy twérca dnSpy (https://github.
com/0xd4d/dnSpy); Sasha Goldshtein, twérca wielu przydatnych narzedzi pomocni-
czych (https://github.com/goldshtn); wszyscy tworcy takich §wietnych narzedzi, jak
PerfView i WinDbg (oraz wszystkich rozszerzen zwigzanych z .NET).

Chcialbym tez podziekowac swojemu wczeséniejszemu pracodawcy, Bankowi Mil-
lennium za pomoc i wsparcie przy rozpoczeciu prac nad ta ksigzka. Nasze drogi sie ro-
zeszly, ale zawsze bede pamietad, ze wlasnie tam zaczela sie moja przygoda z pisaniem,
prowadzeniem bloga i prezentacjami na konferencjach. Wiele podziekowan kieruje tez
zbiorczo do swoich bytych wspoélpracownikéw za mnéstwo motywacji i zachet poprzez
dopytywanie sie o postepy prac nad ksigzka.

Chcialbym tez podziekowa¢ wszystkim uzytkownikom serwisu Twitter, ktorzy od-
powiadali na moje ankiety i pytania zwigzane z ksigzka, dajac mi wskazéwki, co jest,
a co nie jest ciekawe, przydatne i cenne z punktu widzenia uzytkownikow .NET.

Na koniec chciatbym zbiorczo podziekowac calej mojej rodzinie i wszystkim przyja-
ciolom, ktérym brakowalo mnie w czasie, gdy pracowatem nad tg ksigzka.
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Gdy dotgczytam do zespolu Common Language Runtime (Srodowisko uruchomienio-
we dla .NET) ponad 10 lat temu, nie mialam pojecia, ze element zwany od$miecaniem
pamieci (Garbage Collector) stanie sie tym, czemu bede poswiecac wigkszo$¢ swojego
czasu w dalszym zawodowym zyciu. Wsréd kilku pierwszych osoéb, z ktérymi wspol-
pracowalam w tym zespole, byl Patrick Dussud, ktory byl zar6wno architektem, jak
i programistg CLR GC od jego powstania. Po kilku miesigcach przekazal mi paleczke
i stalam sie nastepng osobg poswiecajacq swoj czas w zespole CLR gléwnie na rozwija-
nie GC.

Tak zaczela sie moja przygoda z GC. Wkrotce odkrylam, jak fascynujacy jest $wiat
od$miecania pamieci - bylam zdumiona ztozonymi i rozlegtymi wyzwaniami zwigzany-
mi z GC i bardzo podobalo mi si¢ znajdowanie dla nich sprawnych rozwigzan. W mia-
re jak Srodowisko CLR byto uzywane w coraz wiekszej liczbie scenariuszy przez coraz
wiecej uzytkownikéw, a pamiec stanowita jeden z najwazniejszych aspektéw wydajnos-
ciowych, pojawialy sie¢ nowe wyzwania w obszarze zarzadzania pamiecig. Gdy zaczyna-
tam, rzadko mozna bylo spotkac¢ sterte GC o rozmiarze 200MB; obecnie sterta o wiel-
kosci 20GB nie jest wyjatkiem. Kilka z najbardziej obcigzonych proceséw na swiecie
jest obecnie obstugiwanych przez CLR. Sposoby lepszego obstugiwania pamieci w ich
przypadku stanowig fascynujacy problem.

W roku 2015 otworzylisSmy kod Zrédlowy CoreCLR. Gdy to zostalo ogloszone,
cztonkowie spolecznosci pytali, czy zrédla GC beda dostepne w repozytorium CoreC-
LR - co nie bylo takie oczywiste, gdyz nasza implementacja GC zawierala wiele inno-
wacyjnych mechanizméw i zasad. Odpowiedz byta twierdzgca, a byl to ten sam kod GC,
ktéry wykorzystywaliSmy w podstawowym $rodowisku CLR. To przyciagneto wielu
ciekawskich. Rok pézniej bytam zachwycona, gdy dowiedzialam sig, Ze jeden z naszych
klientéw zamierza napisac ksigzke $cisle dotyczgca naszej implementacji GC. Gdy pra-
cownik z naszego polskiego biura zapytal mnie, czy moglabym zrecenzowac¢ ksigzke
Konrada, oczywiscie si¢ zgodzitam.

Gdy otrzymaltam rozdzialy ksigzki od Konrada, stato sie dla mnie jasne, ze pilnie
przestudiowal on nasz kod GC. Bylam pod wrazeniem szczegdlowosci omawianych
zagadnienn. Mozna oczywiscie samemu zbudowac¢ kod CoreCLR i przechodzi¢ przez
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niego krok po kroku. Ksigzka ta z pewno$cig znacznie to wszystkim utatwi. Poniewaz
wazng czes$¢ czytelnikow tej ksigzki stanowig uzytkownicy GC, Konrad zamiescil mno-
stwo materialdow pozwalajgcych lepiej zrozumie¢ zachowanie GC oraz wiele wzorcow
programowania pomagajacych wydajniej korzysta¢ z GC. Na poczatku ksiazki mozna
tez znalez¢ podstawowe informacje na temat pamieci, a pod koniec ksigzki omdowienie
wykorzystania pamieci w réznych bibliotekach. Uwazam, ze w ksigzce panuje idealna
réwnowaga pomiedzy wprowadzeniem do GC, oméwieniem wewnetrznych mechani-
zmo6w i przykladami zastosowan.

Ksiagzka ta jest dla kazdego, kto korzysta z .NET i komu zalezy na wydajnym dziala-
niu pamieci oraz dla kazdego, kto po prostu jest ciekaw dziatania NET GC i chce zrozu-
miec¢ dokladnie dzialanie tej implementacji. Mam nadzieje, ze czytanie tej ksigzki sprawi
wszystkim tyle rado$ci, co mnie jej recenzowanie.

Maoni Stephens
Lipiec 2018
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Wprowadzenie

W informatyce zawsze mieliSmy do czynienia z pamiecia — od kart perforowanych po-
przez tasmy magnetyczne az do dzisiejszych, skomplikowanych uktadéow DRAM. Pamie¢
zawsze bedzie obecna, w przysztosci by¢ moze w formie jakichs ukltadéw holograficznych
lub jeszcze bardziej zadziwiajacych technologii, ktorych jeszcze nie jestesmy sobie w sta-
nie wyobrazi¢. Oczywiscie pamiec istnieje nie bez powodéw. Dobrze wiadomo, Ze progra-
my komputerowe to pofaczenie algorytmoéw i struktur danych. Bardzo lubig to okreslenie.
Chyba kazdy co najmniej raz styszat o ksigzce Algorytmy + Struktury danych = Programy
napisanej przez Niklausa Wirtha (Prentice Hall, 1976), gdzie okreslenie to powstalo.

Od samego poczatku inzynierii oprogramowania zarzadzanie pamiecig byto zagadnie-
niem znanym ze swojego znaczenia. Od pierwszych urzadzen komputerowych inzynierowie
musieli mysle¢ o przechowywaniu algorytméw (kodu programu) i struktur danych (danych
programu). Zawsze bylo wazne, jak i gdzie te dane sg tadowane i przechowywane na péznie;j.

W tym aspekcie inzynieria oprogramowania i zarzadzanie pamiecia zawsze byly nie-
odlacznie powigzane. Sadze tez, ze tak bedzie zawsze. Pamiec jest ograniczonym zaso-
bem i zawsze takim bedzie. Dlatego do pewnego stopnia pamie¢ zawsze bedzie zaprza-
ta¢ umysty przysztych programistow. Jesli pewien zasob jest ograniczony, zawsze moze
pojawic sie jaki$ btad lub nieprawidlowy spos6b uzycia, ktéry doprowadzi do wyczer-
pania tego zasobu. Pamie¢ nie jest tutaj wyjatkiem.

To powiedziawszy, z pewnoscig jest jedna rzecz dotyczaca zarzadzania pamiecig,
ktora sie stale zmienia — ilo$¢. Pierwsi programisci albo inzynierowie oprogramowa-
nia musieli zwraca¢ uwage na kazdy pojedynczy bit w swoich programach. P6zZniej
w czasach gigabajtow, gdy terabajty i petabajty czekaja juz grzecznie na progu na swo-
ja kolej. W miare jak rozmiar pamieci ros$nie, malejg tez czasy dostepu, co umozliwia
przetwarzanie wszystkich tych danych w zadowalajacym czasie. Cho¢ jednak mozemy
stwierdzi¢, ze pamiec jest szybka, proste algorytmy zarzgdzania pamiecia, probujace
przetwarza¢ gigabajty danych bez zadnych optymalizacji i bardziej skomplikowanego
dostrajania, nie sg wystarczajgce. Dzieje sie tak gtownie dlatego, ze czasy dostepu do pa-
mieci zmniejszajg sie wolniej niz poprawia sie moc obliczeniowa procesoréw, ktore
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z niej korzystaja. Trzeba zwracac szczegdlng uwage, aby nie wprowadza¢ waskich gar-
det do zarzadzania pamiecia, ktore ograniczatyby moc obecnych procesoréw.

To sprawia, ze zarzgdzanie pamiecig nie tylko jest bardzo istotne, ale tez stanowi
niezwykle fascynujaca cze$¢ informatyki. Jeszcze lepiej jest dzieki automatycznemu
zarzgdzaniu pamiecia. Nie wystarczy tylko powiedzie¢ ,zwolnijmy nieuzywane obiek-
ty”. Co, jak i kiedy - te proste aspekty zarzadzania pamiecig sprawiajg, ze jest to stale
trwajacy proces poprawiania starych i wymyslania nowych algorytmow. Niezliczone
prace naukowe i doktoraty zajmujg sie sposobami automatycznego zarzadzania pamie-
cia w mozliwie optymalny spos6b. Wydarzenia, takie jak ISMM (International Sympo-
sium on Memory Management — miedzynarodowe sympozjum dotyczgce zarzadzania
pamiecig) pokazujg co roku, jak wiele dzieje sie¢ w tej dziedzinie w zakresie od$mieca-
nia pamieci, alokacji dynamicznej oraz interakcji z Srodowiskami uruchomieniowymi,
kompilatorami i systemami operacyjnymi. Pézniej badania akademickie zmieniajg si¢
w komercyjne i otwarte produkty, z ktérych korzystamy w codziennej pracy.

.NET jest idealnym przykladem Srodowiska zarzadzanego, gdzie cala ta zlozonos¢
jest ukryta pod spodem i jest dostepna dla programistow w postaci przyjemnej, gotowej
do uzycia platformy. W istocie mozemy korzystac z niej, nie majac zadnej §wiadomosci
wewnetrznej zlozonosci, co jest Swietnym osiggnieciem .NET. Jednakze im bardziej nasz
program bedzie wrazliwy na problemy wydajnosciowe, tym mniej mozliwe bedzie obej-
$cie sie bez wiedzy na temat wewnetrznego sposobu dzialania pamieci. Osobiscie uwa-
zam tez, ze dobrze jest wiedzie¢, jak dzialajg rzeczy, z ktorych codziennie korzystamy!

Napisalem te ksigzke w taki sposob, jak chciatbym ja przeczytac wiele lat temu - gdy
zaczynalem swoja przygode w dziedzinie wydajnosci .NET i diagnostyki. Ksigzka ta nie
zaczyna sie wiec od typowego wprowadzenia do pojec sterty i stosu oraz opisu wielu ge-
neracji. Zaczynam natomiast od najwazniejszych ogélnych podstaw zarzadzania pamie-
cig. Innymi stowy, prébowalem napisac te ksigzke w sposob pozwalajacy dobrze poczué
ten bardzo ciekawy temat, a nie tylko przedstawi¢ mechanizm od$miecania pamieci
w .NET i sposoby jego dzialania. Odpowiedzi na pytania co, jak, a przede wszystkim —
dlaczego - powinny pomoc czytelnikom w zrozumieniu wewnetrznego dziatania zarzga-
dzania pamiecia w .NET. Wszystkie przyszle lektury dotyczace tego tematu powinny
by¢ bardziej zrozumiate dla czytelnikéw po przeczytaniu tej ksigzki. Probuje przekazaé
tez wiedze nieco bardziej ogdlng niz tylko zwigzang z .NET, zwlaszcza w pierwszych
dwoch rozdziatach. Prowadzi to do glebszego zrozumienia tematu, ktéry moze mie¢
czesto zastosowanie rowniez w innych zadaniach inzynierii oprogramowania (dzieki
zrozumieniu algorytmoéw, struktur danych i po prostu dobrych zasad inzynierskich).

Chcialem napisac te ksigzke w sposo6b przyjazny dla kazdego programisty .NET. Bez
wzgledu na stopien zaawansowania, kazdy powinien tutaj znalez¢ co$ ciekawego dla sie-
bie. Cho¢ zaczniemy od podstaw, mlodzi programisci szybko bedg mieli okazje zaglebié
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sie w wewnetrzne szczeg6ly platformy .NET. Zaawansowanych programistéw bardziej
zaciekawig szczegoly implementacyjne. Przede wszystkim niezaleznie od doswiadcze-
nia kazdy powinien by¢ w stanie skorzysta¢ z przedstawionych praktycznych przykta-
dow kodu i diagnostyki probleméw.

Wiedza uzyskana z tej ksigzki powinna pomoc czytelnikom w pisaniu lepszego
kodu - bardziej wydajnego i §wiadomego zarzadzania pamiecig, z wykorzystaniem od-
powiednich funkcji bez obawy przed ich niezrozumieniem. Bedzie to tez prowadzi¢
do lepszej wydajnosci i skalowalnosci tworzonych aplikacji - im bardziej zorientowany
na pamie¢ bedzie pisany kod, tym mniej bedzie podatny na waskie gardla i nieopty-
malne korzystanie z zasob6w. Mam nadzieje, ze po przeczytaniu tej ksigzki kazdy uzna
podtytul , Lepszy kod, wydajnos¢ i skalowalnos¢” za uzasadniony.

Mam tez nadzieje, ze wszystko to sprawi, iz ta ksigzka bedzie bardziej og6lna niz prosty
opis obecnego stanu platformy .NET i jej wewnetrznych mechanizméw. Niezaleznie od tego,
jak beda ewoluowac przyszle wersje platformy .NET, wierze, ze wiekszos$¢ wiedzy wyniesio-
nej z tej ksigzki pozostanie przydatna przez dlugi czas. Nawet jesli pewne szczegdly imple-
mentacyjne si¢ zmienia, czytelnik bedzie je w stanie tatwo zrozumie¢, dzigki wiedzy uzyska-
nej z tej ksigzki. Ogdlne zasady po prostu nie beds sie zmienia¢ tak szybko. Zycze wszystkim
przyjemnej podrézy przez ogromny i ciekawy temat automatycznego zarzgdzania pamiecia !

Chcialbym tez podkresli¢ kilka kwestii, ktore nie s szczegélnie obecne w tej ksigzce.
Temat zarzgdzania pamiecig, cho¢ wydaje sie na pierwszy rzut oka bardzo waski i specja-
listyczny, jest zaskakujaco szeroki. Cho¢ poruszam mndstwo zagadnien, to czasami nie
sg one przedstawiane tak szczegétowo, jakbym chciat (ze wzgledu na brak miejsca). Nawet
przy takich ograniczeniach, ksigzka ta ma ponad 1000 stron! Do pominietych tematéw
nalezg na przyklad wyczerpujace odwolania do innych srodowisk zarzadzanych (takich
jak Java, Python czy Ruby). Przepraszam tez fanoéw F# za tak nieliczne odwotania do tego
jezyka. Po prostu nie starczylo stron na porzadny opis tych zagadnien, a nie chcialem po-
rusza¢ pewnych tematéw bez wyczerpujacego ich oméwienia. Chciatbym tez méc po-
$wieci¢ wiecej uwagi srodowisku Linux, ale jest to zagadnienie tak §wieze i bez wielu do-
stepnych narzedzi, ze poruszam je tylko ogdlnie w rozdziale 3 (i calkowicie pomijam §wiat
macOs z tych samych powodéw). Oczywiscie pominaglem tez duza cze$¢ innych zagadnien
wydajnosciowych w .NET niezwigzanych bezposrednio z pamigcia, jak wielowatkowos$¢.

Cho¢ staralem sie jak najlepiej przedstawic¢ praktyczne zastosowanie omawianych
zagadnien i technik, to nie zawsze jest to mozliwe bez zrobienia tego w catkiem wy-
czerpujacy sposob. Praktycznych zastosowan jest po prostu zbyt duzo. Raczej oczekuje
od czytelnika, ze bedzie czytal uwaznie, poswieci czas na przemyslenie danego zagad-
nienia i zastosuje zdobytg wiedze w swojej codziennej pracy. Wystarczy zrozumied, jak
co$ dziala, aby by¢ w stanie z tego korzystac!
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Odnosi sie to w szczegdlnosci do tzw. scenariuszy. Warto zauwazy¢, ze wszystkie
scenariusze zawarte w tej ksigzce majg charakter pogladowy. Ich kod zostal ograniczo-
ny do niezbednego minimum, aby latwiej pokaza¢ gléwng przyczyne pojedynczego
problemu. W rzeczywistosci moze istnie¢ wiele ré6znych powodéw zaobserwowanego
blednego dziatania programu (tak jak na wiele sposobé6w mozna zaobserwowac wycie-
ki pamieci). Scenariusze zostaly przygotowane w sposéb pomagajacy zilustrowac takie
problemy na pojedynczym przykladzie, poniewaz oczywiscie nie da si¢ zawrze¢ wszyst-
kich mozliwych przyczyn danego problemu w jednej ksigzce. Co wiecej, w rzeczywi-
stych scenariuszach sytuacja bedzie zagmatwana przez szum powodowany dodatkowy-
mi danymi oraz wybor §lepych §ciezek badania problemu. Czesto nie istnieje tylko jeden
sposob na rozwigzanie przedstawionych probleméw, ale wiele sposobow na znalezienie
podstawowej przyczyny podczas analizy problemoéw. Takie rozwigzywanie problemoéow
staje si¢ mieszanka zadania czysto inzynierskiego z odrobing sztuki wspartej wlasng in-
tuicja. Warto tez zauwazy¢, ze scenariusze odwolujg sie do siebie nawzajem, aby nie
powtarzac¢ za kazdym razem tych samych krokéw, rysunkow i opisow.

W szczegdlnosci powstrzymywalem sie w tej ksigzce od przywolywania réznych
przypadkow i zrédel probleméw specyficznych dla konkretnych technologii. Sa one
po prostu... zbyt specyficzne dla poszczegélnych technologii. Gdybym pisal te ksigzke
10 lat temu, prawdopodobnie musialbym wymieni¢ rézne scenariusze typowe dla wy-
ciekow pamieci w ASP.NET WebForms i WinForms. Kilka lat temu? ASP.NET MVC,
WPF, WCF, WF,... Obecnie? ASP.NET Core, EF Core, Azure Functions i co jeszcze?
Mam nadzieje, ze wida¢, o co chodzi. Taka wiedza zbyt szybko staje si¢ przestarzata.
Ksigzka naszpikowana przykladami wyciekéw pamieci w WCF mato kogo by dzisiaj in-
teresowala. Jestem wielkim zwolennikiem powiedzenia: ,Daj cztowiekowi rybe; nakar-
misz go na jeden dzien. Naucz czlowieka lowi¢ ryby; nakarmisz go na cale zycie”. Tak
wiec cata wiedza zawarta w tej ksigzce, wszystkie scenariusze, majg uczy¢, jak ,lowié
ryby”. Wszystkie problemy, niezaleznie od bazowej, specyficznej technologii, mozna
diagnozowac w taki sam sposoéb, jesli zastosuje si¢ odpowiednia wiedze i podejscie.

Wszystko to sprawia tez, ze czytanie tej ksigzki jest do$§¢ wymagajace, gdyz czasami
jest pelna szczegotow i przekazuje dos¢ przytlaczajaca ilo§¢ informacji. Pomimo tego
wszystkiego zachecam do doglebnego i powolnego czytania oraz opierania si¢ pokusie
pobieznego przegladania niektorych fragmentow. Na przyklad, aby w pelni czerpac ko-
rzysci z tej ksigzki, nalezy dokladnie zapoznac sie z pokazanym kodem i przedstawiony-
mi rysunkami (nie wystarczy tylko rzuci¢ na nie okiem i uznac¢ je za oczywiste).

Zyjemy w $wietnych czasach §rodowiska uruchomieniowego CoreCLR z otwartym
kodem Zrédlowym. Daje nam to duzo wigksze mozliwo$ci zrozumienia dziatania $ro-
dowiska CLR. Nie ma tajemnic i zgadywania. Wszystko dostepne jest w kodzie, ktory
mozna przeczytac i zrozumie¢. Moje badania dziatania srodowiska uruchomieniowego
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sg wiec w znacznym stopniu oparte na kodzie GC w CoreCLR (kod ten jest tez wyko-
rzystywany przez platforme .NET Framework). Niezliczone dni i tygodnie spedzilem
na analizowaniu tej ogromnej ilosci dobrej inzynierskiej roboty. Mysle, ze jest to §wietny
kod i sadze, ze wiele os6b rowniez chcialoby przebadac stynny plik gc.cpp, skladajacy
sie z dziesigtek tysiecy wierszy kodu. Jest to jednak zwigzane z bardzo stromg krzywg
uczenia sie. Zeby w tym poméc, czesto pozostawiam wskazoéwki, od czego zaczaé bada-
nie kodu CoreCLR w odniesieniu do opisywanych tematéw. Zachecam goraco do jesz-
cze glebszego zapoznania sie z sugerowanymi przeze mnie fragmentami pliku gc. cpp!
Po przeczytaniu tej ksigzki, czytelnik powinien by¢ w stanie:

e Pisa¢ wydajny kod uwzgledniajacy zarzgdzanie pamiecig w .NET. Cho¢ przed-
stawione przyklady sa w jezyku C#, to mysle, ze nabyta wiedza i poznany zestaw
narzedzi pozwolg zastosowac je tez w jezykach F#i VB.NET.

e Diagnozowac typowe problemy zwigzane z zarzgdzaniem pamieciag w .NET. Po-
niewaz wiekszo$¢ technik opiera si¢ na danych ETW/LLTng i rozszerzeniu SOS,
mozna je stosowa¢ w systemach Windows i Linux (bardziej zaawansowane na-
rzedzia dostepne sg w systemie Windows).

e Zrozumied, jak dziala CLR w obszarze zarzadzania pamiecig. Poswiecilem sporo
uwagi na wyjasnienie nie tylko tego, jak pewne rzeczy dzialaja, ale tez, dlaczego.

e Czytac¢ z pelnym zrozumieniem zgloszenia wielu ciekawych probleméw dotyczg-
cych C#isrodowiska uruchomieniowego CLR w serwisie GitHub, a nawet same-
mu bra¢ udziat w dyskusji.

e Czyta¢ kod GC w CoreCLR (zwlaszcza w pliku gc. cpp) ze zrozumieniem pozwa-
lajacym na dalsze badania i dociekania.

e Czytaéz pelnym zrozumieniem informacje na temat od$émiecania pamieciizarzg-
dzania pamiecia w réznych srodowiskach, takich jak Java, Python lub Go.

Jesli chodzi o samg zawartos$¢ tej ksigzki, to przedstawia sie ona nastepujaco. Rozdziat
1 jest bardzo ogdélnym, teoretycznym wprowadzeniem do zarzadzania pamiecig prawie
bez jakichkolwiek szczegdlnych odwotan do .NET. Rozdzial 2 podobnie jest ogélnym
wprowadzeniem do zarzadzania pamiecia na poziomie sprzetu i systemu operacyjnego.
Oba rozdzialy mozna traktowa¢ jako wazne, ale opcjonalne wprowadzenie. Stanowig
one przydatne, szersze spojrzenie na to zagadnienie, ktore bedzie przydatne w pozosta-
tych czesciach ksigzki. Cho¢ oczywiscie usilnie zachecam do ich przeczytania, to mozna
je pominad, jesli ktos sie spieszy lub jest zainteresowany jedynie najbardziej praktycz-
nymi tematami zwigzanymi z .NET. Nawet zaawansowanych czytelnikow, ktorzy sadza,
ze dobrze znaja zagadnienia z tych dwdch pierwszych rozdziatéw, zachecam do ich
przeczytania. Probowatem w nich zawrze¢ nie tylko oczywiste informacje.
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Rozdzial 3 jest poswiecony wylacznie pomiarom i ré6znym narzedziom (niektdre
z nich sg bardzo czesto wykorzystywane w dalszych czesciach ksigzki). Jest to lektu-
ra zawierajgca gtoéwnie liste narzedzi i opis ich uzywania. Jesli kogo$ ciekawi gléwnie
teoretyczna czesc tej ksigzki, moze jedynie pobieznie przejrzec ten rozdzial. Z drugiej
strony, jesli ktos planuje intensywnie wykorzystywac wiedze z tej ksigzki w diagnostyce
problemdéw, to prawdopodobnie bedzie czesto wracac do tego rozdziatu.

Rozdzial 4 jest pierwszym, w ktérym zaczynamy intensywnie omawia¢ .NET, ale
nadal w dos$¢ ogdlny sposob, co pozwoli nam zrozumieé pewne istotne wewnetrzne
mechanizmy, takie jak system typow .NET (w tym poréwnanie typow wartosciowych
i typow referencyjnych, internowanie lanicuch6w znakéw albo dane statyczne. Jesli kto$
ma naprawde malo czasu, moze zaczg¢ czytanie od tego rozdzialu. Rozdziat 5 opisuje
pierwsze zagadnienie naprawde zwigzane z pamiecig — jak pamie¢ jest zorganizowa-
na w aplikacjach .NET, wprowadzajac pojecie sterty matych obiektéw i sterty duzych
obiektow, a takze segmentow. Rozdzial 6 zaglebia sie dalej w wewnetrzne mechanizmy
zwigzane z pamiecig i jest poswiecony alokowaniu pamieci. Zadziwiajace, ze catkiem
duzy rozdzial moze by¢ poswigecony tak prostemu teoretycznie zagadnieniu. Wazng
i duza czescia tego rozdziatu sg opisy réznych Zrodet alokacji w kontekscie ich unikania.

Rozdziaty od 7 do 10 s3 najwazniejszymi cze§ciami ksigzki opisujgcymi, jak dziata od-
$miecanie pamieci w .NET i zawierajg praktyczne przyklady i uwarunkowania wynika-
jace z tej wiedzy. Aby nie przyttoczy¢ czytelnika nadmiarem informacji naraz, rozdzialy
te opisuja najprostsza odmiane od$miecania pamieci - tak zwane od$miecanie niewspot-
biezne w trybie stacji roboczej. Z kolei rozdzial 11 jest po§wigcony opisowi wszystkich
pozostalych odmian z wyczerpujagcymi rozwazaniami nad wyborem odpowiedniej
z nich. Rozdzial 12 konczy czesé¢ ksigzki poswiecong od$miecaniu pamieci, opisujgc trzy
wazne mechanizmy: finalizacje, obiekty sprzatajace po sobie i stabe odwotania.

Trzy ostatnie rozdzialy stanowig ,,zaawansowang” cze$¢ ksigzki w tym sensie, ze wy-
jasniaja, jak wszystko dziala poza podstawows czescig zarzadzania pamiecig w .NET.
Rozdzial 13 wyjasnia na przyklad zagadnienie wskaznikdw zarzadzanych i zajmuje si¢
glebiej strukturami (w tym niedawno dodanymi strukturami typu ref). Rozdzial 14 po-
Swieca wiele uwagi typom i technikom zyskujagcym ostatnio coraz wiecej popularno-
$ci, takim jak typy Span<T> i Memory<T>. Cze$¢ tego rozdziatu jest poswiecona niezbyt
dobrze znanemu tematowi projektowania zorientowanego na dane, a kilka stow po-
swiecono tez nadchodzacym funkcjom jezyka C# (takim jak typy referencyjne dopusz-
czajace warto$¢ null i potoki). Rozdzial 15 (ostatni) opisuje rézne sposoby sterowania
od$miecaniem pamieciijego monitorowania z poziomu kodu, w tym interfejs API klasy
GC, hosting srodowiska CLR oraz biblioteke ClrMD.

Wiegkszo$¢ programéw z tej ksigzki jest dostepna w repozytorium GitHub pod adre-
sem https://github.com/Apress/pro-.net-memory. Jest ono zorganizowane wedlug
rozdzialow, a wiekszo$¢ z nich zawiera dwa rozwigzania: jedno dla przeprowadzanych
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testow i jedno dla pozostalych programéw. Warto zauwazy¢, ze cho¢ dolaczone pro-
jekty zawierajg listingi programow z ksigzki, to zwykle jest w nich wiecej kodu. Jesli
kto$ chce wykorzysta¢ okres§lony program z ksigzki (lub z nim poeksperymentowac),
najlatwiej po prostu wyszuka¢ numer danego listingu i go wyprébowaé. Zachecam tez
do przejrzenia calych projektéw dla okreslonych tematéw, aby lepiej je zrozumied.

Chcialbym tez tu wspomnie¢ o kilku waznych konwencjach stosowanych w tej ksigz-
ce. Najwazniejszg jest rozréznienie pomiedzy dwoma gléwnymi pojeciami wykorzysty-
wanymi w calej ksigzce:

e Odsmiecanie pamieci (GC - garbage collection) — ogdlnie rozumiany proces od-
zyskiwania niepotrzebnej juz pamieci.

e Mechanizm od$miecania pamieci (the GC - the garbage collector) - konkretny
mechanizm realizujacy od$miecanie pamieci, zwlaszcza w kontekscie mechani-
zmu od$miecania pamieci w .NET.

Ta ksigzka stanowi zamknietg calos¢ i nie odwoluje sie do wielu innych materiatéw lub
ksigzek. Oczywiscie jest wiele innych publikacji, z ktérych mozna czerpa¢ podobna
wiedze i wiele razy musialbym sie odwotywa¢ do réznych zZrédet. Zamiast tego pozwole
sobie na wymienienie wybranej przeze mnie listy proponowanych ksigzek i artykutéw,
stanowigcych uzupelniajace Zrédlo wiedzy:

e Ksigzka Pro .NET Performance — Sasha Goldshtein, Dima Zurbalev i Ido Flatow
(Apress, 2012).

e Ksigzka CLR via C# - Jeffrey Richter (Microsoft Press, 2012).

e Writing High-Performance .NET Code - Ben Watson (Ben Watson, 2014).

e Advanced .NET Debugging - Mario Hewardt (Addison-Wesley Professional,
2009).

e .NET IL Assembler — Serge Lidin (Microsoft Press, 2012)
e Shared Source CLI Essentials — David Stutz (O’Reilly Media, 2003).

e Dokumentacja otwartego kodu srodowiska uruchomieniowego .NET: ,Book Of
The Runtime”, opracowywana réwnolegle z samym srodowiskiem uruchomie-
niowym, dostepna pod adresem https://github.com/dotnet/coreclr/blob/
master/Documentation/botr/README.md.

Wiele cennych informacji mozna tez znalez¢ w réznych blogach i artykutach dostep-
nych w Internecie. Zamiast wymieniac je na tych stronach, wskaze na §wietne repozyto-
rium https://github.com/adamsitnik/awesome-dot-net-performance utrzymywane
przez Adama Sitnika.
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Rozdziat 1

Podstawowe pojecia

Zacznijmy od prostego, ale bardzo waznego pytania. Kiedy powinnismy przejmowac
sie zarzadzaniem pamieciag w .NET, skoro jest w calo$ci zautomatyzowane? Czy w ogodle
powinni$my sobie zawraca¢ tym gtowe? Jak mozna by oczekiwa¢ po tym, ze napisalem
te ksigzke — gorgco zachecam do pamietania o pamieci w kazdej sytuacji programistycz-
nej. Jest to po prostu kwestia naszego profesjonalizmu. Konsekwencja tego, jak wyko-
nujemy swoja prace. Czy staramy sie wykonywac ja jak najlepiej, czy po prostu ja wy-
konujemy? Jesli dbamy o jako$¢ swojej pracy, nie powinno wystarcza¢ nam, aby efekty
naszej pracy po prostu dzialaly. Powinnismy sie tez przejmowac tym, jak dzialaja? Czy
tworzone oprogramowanie jest optymalne z punktu widzenia wykorzystania proceso-
ra i pamieci? Czy jest tatwe w utrzymaniu i testowaniu, otwarte na rozszerzenia, ale
zamkniete na modyfikacje? Czy nasz kod spelnia zasady SOLID? Wierze, ze wszystkie
te pytania odrdzniajg poczatkujacych programistéw od bardziej zaawansowanych i do-
swiadczonych. Ci pierwsi sg gldwnie zainteresowani wykonaniem zadania i nie przej-
mujg sie zbytnio powyzszymi pozafunkcjonalnymi aspektami swojej pracy. Ci drudzy
s na tyle doswiadczeni, ze biorg tez pod uwage jakos¢ swojej pracy. Sadze, ze kazdy
chciatby do tego dazy¢. Nie jest to oczywiscie sprawa trywialna. Pisanie eleganckiego
kodu, pozbawionego bledéw i spelniajgcego wszystkie mozliwe wymagania pozafunk-
cjonalne jest naprawde trudne.

Czy jednak takie dgzenie do doskonalosci ma by¢ jedynym wymogiem zdobywania
wiekszej wiedzy na temat zarzadzania pamiecig w .NET? Uszkodzenia pamieci przeja-
wiajace sie jako wyjatki AccessViolationException sg niezwykle rzadkie'. Moze sie tez
wydawac, ze podobnie jest z niekontrolowanym wzrostem wykorzystania pamieci. Czy
mamy sie wiec czym przejmowac? Dzieki wyrafinowanej implementacji srodowiska

1 Wryjatek AccessViolationException albo inne uszkodzenia sterty moga by¢ czesto wzbudzane przez
automatyczne zarzadzanie pamiecia, nie dlatego, Ze stanowi ono ich przyczyne, ale poniewaz jest naj-
ciezszym skladnikiem srodowiska zwigzanym z pamiecig. Dlatego ma najwiekszg mozliwos$¢ ujawnienia
wszelkich niespdjnych stanéw pamieci.
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uruchomieniowego .NET na szcze$cie nie musimy poswieca¢ wiele uwagi aspektom
pamieciowym. Z drugiej jednak strony, gdy zajmujemy si¢ analizowaniem probleméw
wydajnos$ciowych duzych aplikacji opartych na .NET, problemy z wykorzystaniem pa-
mieci zawsze znajdujg si¢ wysoko na licie. Czy z dlugoterminowego punktu widzenia
problemem jest, gdy mamy wyciek pamieci po wielu dniach ciggltego dziatania aplika-
cji? W Internecie mozna znalez¢ zabawny mem dotyczacy nienaprawionego wycieku
pamieci w oprogramowaniu pewnego pocisku rakietowego, poniewaz pamie¢ byla wy-
starczajgca do czasu, az pocisk osiggngt swoj cel. Czy nasz system jest takim jednorazo-
wym pociskiem? Czy zdajemy sobie sprawe z tego, czy zautomatyzowane zarzadzanie
pamiecig wprowadza duze obcigzenie dla naszej aplikacji, czy nie? Moze moglibysmy
wykorzystywaé tylko dwa serwery zamiast dziesieciu? Co wiecej nawet w czasach bez-
serwerowego przetwarzania w chmurze nie obedziemy sie bez pamieci. Jednym z przy-
ktadéw mogg by¢ funkcje Azure Functions, za ktére oplaty wyliczane sg w oparciu
o jednostke nazywang ,gigabajtosekundami” (GB-s). Sg one obliczane poprzez prze-
mnozenie §redniego rozmiaru zajetej pamieci w gigabajtach przez czas w sekundach po-
trzebny do wykonania danej funkcji. Zuzycie pamieci przeklada sie wiec bezposrednio
na wydawane pienigdze.

W kazdym razie zaczynamy sobie zdawac sprawe, ze nie mamy pojecia, gdzie szukac
prawdziwej przyczyny problemoéw i przydatnych pomiaréw. W tym miejscu zaczynamy
zdawac sobie sprawe, ze warto zrozumie¢ wewnetrzne mechanizmy naszych aplikacji
i bazowego srodowiska uruchomieniowego.

Aby doglebnie zrozumie¢ zarzadzanie pamiecia w .NET, najlepiej zacza¢ od same-
go poczatku. Niezaleznie od tego, czy kto$ jest nowicjuszem, czy zaawansowanym pro-
gramisty. Zapraszam do wspoélnego przejscia przez teoretyczne wprowadzenie zawar-
te w tym rozdziale. Da to pewien poziom wiedzy i zrozumienia podstawowych poje¢,
na ktérym bedzie bazowac pozostala czes¢ ksigzki. Aby nie byta to tylko nudna teoria,
czasami bede odwotywac sie do konkretnych technologii. Przyjrzymy sie tez nieco hi-
storii tworzenia oprogramowania. Wigze si¢ to dobrze z rozwojem poje¢ dotyczacych
zarzgdzania pamiecig. Zauwazymy tez dos¢ ciekawe fakty, ktore, mam nadzieje, okaza
sie tez interesujgce dla czytelnika. Poznawanie historii danego zagadnienia jest zawsze
najlepszym sposobem na uzyskanie szerszej perspektywy.

Nie ma sie jednak czego obawiac. Nie jest to ksigzka historyczna. Nie bede opisywat
biografii wszystkich inzynieréw zajmujacych sie rozwijaniem algorytmoéw od$miecania
pamieci od 1950 roku. Nie bedzie tez potrzebna wiedza o zamierzchlej historii. Mam
jednak nadal nadzieje, ze dla wszystkich ciekawe bedzie poznanie, jak to zagadnienie sie
rozwijalo i gdzie jest obecnie na linii czasu. Pozwoli nam to tez na poréwnanie podejécia
zastosowanego w .NET z wieloma innymi jezykami i Srodowiskami uruchomieniowymi.
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Terminy zwigzane z pamigcia

Zanim zaczniemy, dobrze bedzie si¢ przyjrze¢ kilku bardzo waznym definicjom, bez
ktorych trudno sobie wyobrazi¢ omawianie tematu pamieci:

e Bit — jest to najmniejsza jednostka informacji wykorzystywana w informatyce.
Reprezentuje dwa mozliwe stany, odpowiadajace zwykle warto$ciom liczbowym
110 lub warto$ciom logicznym prawda i falsz. W rozdziale 2 krotko wspomnimy,
w jaki spos6b nowoczesne komputery przechowujg pojedyncze bity. W przypad-
ku wigkszej wartosci liczbowej potrzebna jest kombinacja wielu bitéw do zako-
dowania jej w postaci liczby binarnej, jak wyjasniono dalej. Przy okreslaniu roz-
miaru danych bity oznaczane sg malg litera b.

e Liczba binarna — catkowita warto$¢ liczbowa reprezentowana przez sekwencje bi-
tow. Kazdy kolejny bit okresla sktadowg sumy danej wartosci, bedacg kolejng pote-
g liczby 2. Na przyklad, aby przedstawic liczbe 5, wykorzystujemy trzy kolejne bity
o warto$ciach 1,01 1, poniewaz 1x1 + 0x2 + 1x4 rOwna sie 5. Liczba binarna n-bito-
wa moze reprezentowac maksymalng wartos$¢ 2”n — 1. Zwykle dodatkowy bit prze-
znaczony jest na reprezentowanie znaku wartosci, aby kodowa¢ zaréwno liczby do-
datnie, jak i ujemne. Istniejg tez inne, bardziej zlozone sposoby kodowania wartosci
liczbowych w postaci binarnej, zwlaszcza dla liczb zmiennoprzecinkowych.

e Kod binarny - zamiast wartosci liczbowych, sekwencja bitow moze reprezento-
wac okreslony zestaw innych danych - takich jak znaki tekstu. Kazda sekwencja
bitow jest przypisana do okreslonych danych. Najbardziej podstawowym i przez
wiele lat najpopularniejszym kodem byt kod ASCII, ktéry wykorzystuje 7-bitowe
sekwencje do reprezentowania tekstu i innych znakéw. Istniejg tez inne wazne
kody binarne takie jak opcodes (kody operacji), ktore koduja instrukcje nakazujg-
ce komputerowi, co ma robic.

e Bajt - historycznie byla to sekwencja bitéw potrzebna do zakodowania poje-
dynczego znaku tekstu przy uzyciu okreslonego kodu binarnego. Najbardziej
typowym rozmiarem bajtu jest bajt 8-bitowy, cho¢ zalezy to od architektury
komputera i moze si¢ r6zni¢ pomiedzy réznymi systemami. Ze wzgledu na te nie-
jednoznaczno$¢ istnieje bardziej precyzyjny termin oktet, ktéry oznacza jednost-
ke danych dokladnie 8-bitowej dtugosci. W kazdym razie standardem de facto jest
rozumienie bajtu jako wartosci o dlugosci 8 bitéw i w takiej formie termin ten stat
sie niekwestionowanym standardem definiowania rozmiar6w danych. Obecnie
raczej nie spotyka sie innych architektur niz standardowa architektura z 8-bitowy-
mi bajtami. Przy okreglaniu rozmiaru danych bajty oznaczane sg wielka literg B.
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Okreslajac rozmiar danych, korzystamy z typowych przedrostkdw oznaczajacych rzad
wielkosci. Jest to powodem statego zamieszania i nieporozumien, ktére warto w tym
momencie wyjasni¢. Powszechnie uzywane terminy, takie jak kilo, mega i giga oznaczaja
kolejne potegi tysigca. Jeden kilo oznacza 1000 (i oznaczamy to w skrocie malg litera k),
jeden mega oznacza milion (wielka litera M), itd. Z drugiej strony czasami popularne jest
podejscie wyrazajace rzedy wielkosci jako kolejne potegi 1024. W takich przypadkach
uzywamy jako przedrostka kibi, co oznacza 1024 (oznaczane w skrdcie jako Ki), jeden
mebi to 1024*1024 (oznaczane w skrocie jako Mi), jeden gibi (Gi) to 1024*1024*1024,
itd. Wprowadza to powszechnie wystepujgca niejednoznacznosé. Gdy kto§ méwi o 1
~gigabajcie”, w zaleznosci od kontekstu mozemy sadzi¢, ze chodzi o miliard bajtéw (1
GB) albo 0 102473 bajtéw (1 GiB). W praktyce niewiele 0osob przejmuje sie¢ dokltadnym
stosowaniem tych przedrostkow. Bardzo powszechne obecnie jest okreslanie rozmia-
réw moduléw pamieciowych w komputerach jako gigabajty (GB), gdy w rzeczywisto-
$ci chodzi o gibibajty (GiB) albo odwrotnie w przypadku pojemnosci dyskéw twardych.
Nawet norma JEDEC Standard 100B.01 ,Terms, Definitions, and Letter Symbols for
Microcomputers, Microprocessors, and Memory Integrated Circuits” (Terminy, defini-
cjeisymbole literowe dla mikrokomputeréw, mikroprocesoréw i zintegrowanych ukta-
dow pamieciowych) odwoluje sie do powszechnego uzycia liter K, M i G do oznaczania
poteg 1024. W takich sytuacjach musimy odwotywac si¢ do zdrowego rozsadku, aby
odpowiednio interpretowac te prefiksy w danym kontekscie.

Obecnie jeste§my bardzo przyzwyczajeni do termin6w, takich jak pamie¢ RAM albo
pamiec trwala, ktdre sg instalowane w naszych komputerach. Nawet inteligentne zegar-
ki sg obecnie wyposazane w 8 GiB pamieci RAM. Latwo mozna zapomnie¢, Ze pierwsze
komputery nie byly wyposazone w takie luksusy. Mozna by powiedzie¢, ze w nic nie
byly wyposazone. Przyjrzenie si¢ krotkiej historii rozwoju komputeréw pozwoli nam
inaczej spojrze¢ na samg pamiec. Zacznijmy od poczatku.

Powinni$my mie¢ na uwadze, Ze mozna si¢ spiera¢, ktore urzadzenie nalezatoby na-
zwac ,calkiem pierwszym komputerem”. Podobnie bardzo trudno jest wskaza¢ jedy-
nego ,wynalazce komputera”. Jest to kwestia samej definicji, czym tak naprawde jest
~komputer”. Zamiast wiec zaczyna¢ niekonczace sie dyskusje, co bylo pierwsze i kto byl
pierwszy, przyjrzyjmy sie¢ kilku najstarszym maszynom i temu, co oferowaly programi-
stom, cho¢ samo stowo programista mialo sie pojawi¢ wiele lat pdzniej. Na poczatku byli
oni zwani koderami albo operatorami.

Nalezy podkresli¢, ze maszyny, ktére mozna zdefiniowac jako pierwsze komputery,
nie byly w pelni elektroniczne, ale elektromechaniczne. Z tego powodu byly bardzo
powolne i pomimo ogromnych rozmiaréw oferowaly bardzo niewiele. Pierwszy z tych
programowalnych elektromechanicznych komputeréw zostat zaprojektowany w Niem-
czech przez Konrada Zuse i nazywal sie komputerem Z3. Wazyl jedng tone! Jedna
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operacja dodawania zabierala okolo sekundy, a pojedyncze mnozenie zabieralo 3 sekun-
dy! Zbudowany byl z 2000 elektromechanicznych przekaznikow i oferowal jednostke
arytmetyczng potrafigcg wykonywac jedynie operacje dodawania, odejmowania, mno-
zenia, dzielenia i wyciagania pierwiastka kwadratowego. Jednostki arytmetycznie za-
wieraly tez dwa 22-bitowe rejestry pamieciowe wykorzystywane w obliczeniach. Kom-
puter ten oferowal tez 64 komoérki pamieci ogdlnego przeznaczenia, z ktérych kazda
miala 22 bity dlugosci. Obecnie mogliby$my powiedzie¢, ze oferowal 176 bajtéw we-
wnetrznej pamieci do przechowywania danych!

Dane byly wprowadzane poprzez specjalng klawiature, a program byt wczytywany
podczas wykonywania obliczen z perforowanej tasmy celuloidowej. Mozliwos¢ prze-
chowywania programu w wewnetrznej pamieci komputera miala zosta¢ zaimplemento-
wana kilka lat pézniej i wkrétce do tego wrocimy, cho¢ Zuse byl w pelni §wiadomy tego
pomystu. W kontekscie niniejszej ksiazki wazniejsze jest pytanie o dostep do pamieci
Z3. Programujac Z3 mieliSmy do dyspozycji tylko dziewiec instrukcji! Jedna z nich po-
zwalala nam zaladowaé warto$¢ jednej z 64 komorek pamieci do rejestru pamieciowe-
go jednostki arytmetycznej. Inna zapisywalta warto$¢ z powrotem w komoérce pamie-
ci. I to wszystko, jesli chodzi o ,zarzadzanie pamiecia” w tym pierwszym komputerze.
Cho¢ Z3 wyprzedzal swoj czas pod wieloma wzgledami, to z powodéw politycznych
i wybuchu I wojny $wiatowej jego wplyw na rozwéj komputeréw byt pomijalny. Firma
Zuse rozwijata swojg linie komputerow przez wiele lat po wojnie, a ostatnia wersja kom-
putera Z22 zostala zbudowana w roku 1955.

Podczas wojny i wkrotce po niej gtéwnymi centrami rozwoju informatyki byty Stany
Zjednoczone i Zjednoczone Kroélestwo. Jednym z pierwszych komputeréw zbudowa-
nych w Stanach Zjednoczonych byl Harvard Mark I opracowany przez IBM we wsp6l-
pracy z Uniwersytetem Harvarda i znany tez jako ASCC (Automatic Sequence Con-
trolled Calculator - kalkulator sterowany automatycznymi sekwencjami). Rowniez byt
urzadzeniem elektromechanicznym, jak wspomniany wczeéniej Z3. Mial ogromne roz-
miary, mierzyt 2,4 m wysokosci, 16 m dlugos$cii niemal metr glebokosci. Wazyl przy tym
5 ton! Jest nazywany najwiekszg maszyng obliczeniows w historii. Budowano go przez
kilka lat, a pierwsze programy uruchomiono na nim pod koniec II wojny §wiatowej
w roku 1944. Stuzyt marynarce wojennej, ale tez Johnowi von Neumannowi podczas
jego prac nad pierwszg bombg atomowg w ramach projektu Manhattan. Mimo takich
rozmiar6w oferowal jedynie 72 jednostki pamieciowe dla 23-cyfrowych liczb ze zna-
kiem. Taka jednostka zwana byla akumulatorem - i byta dedykowanym niewielkim frag-
mentem pamieci, gdzie przechowywane byly posrednie wyniki operacji arytmetycznych
ilogicznych. Tlumaczgc to na dzisiejsze miary, mogliby§my powiedzie¢, ze ta 5-tonowa
maszyna zapewniala dostep do 72 komoérek pamieci, z ktérych kazda miala 78 bitow
dlugosci (potrzebujemy 78 bitéw do reprezentowania duzych liczb 23-cyfrowych); tak
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wiec oferowata pamie¢ o rozmiarze 702 bajtéw! Programy byly wtedy de facto ciggami
obliczenn matematycznych dzialajgcych na tych 72 komdrkach pamieci. Byly to jezyki
programowania pierwszej generacji (okreslane skrétowo 1GL) albo jezyki maszynowe,
gdzie programy byly przechowywane na tasmie perforowanej, ktéra byta wprowadzana
do maszyny na zgdanie lub obstugiwano je przy pomocy przelacznikéw na przednim
panelu. Mogl wykonywac tylko trzy operacje dodawania lub odejmowania na sekunde.
Pojedyncze mnozenie zabieralo 20 sekund, a obliczenie funkcji sin(x) zabieralo minute!
Tak jak w przypadku Z3, zarzadzanie pamieciag w tej maszynie w ogoéle nie istnialo -
mozna bylo tylko odczytywac lub zapisywa¢ warto$¢ w jednej z wyzej wspomnianych
komoérek pamigci.

Dla nas interesujacy bedzie fakt, ze z tego komputera wywodzi si¢ termin architek-
tura harwardzka (zobacz rysunek 1-1). Zgodnie z tg architekturg kod programu i prze-
chowywane dane s3 od siebie fizycznie oddzielone. Dane s przetwarzane przez jakis
rodzaj urzgdzenia elektronicznego lub elektromechanicznego (takiego jak centralna
jednostka przetwarzajgca - CPU, czyli procesor). Takie urzadzenie czesto odpowiada
tez za sterowanie urzgdzeniami wejscia/wyjscia, takimi jak czytniki kart perforowanych,
klawiatury lub urzadzenia ekranowe. Cho¢ komputery Z3 albo Mark I wykorzystywaly
te architekture ze wzgledu na jej prostote, to nie zostata ona calkiem zapomniana. Jak
zobaczymy w rozdziale 2, jest ona wykorzystywana obecnie w niemal kazdym kompute-
rze w formie okreslanej jako zmodyfikowana architektura harwardzka. Mozemy nawet
zobaczy¢ jej wplyw na programy, ktére codziennie piszemy.

pamigc

| e
we/wy <:> procesor
LT pamet

program

Rysunek 1-1 Schemat architektury harwardzkiej

Bardziej znany komputer ENIAC ukonczony w 1946 roku byl juz urzadzeniem elektro-
nicznym opartym na lampach prézniowych. Oferowal tysiace razy szybsze wykonywa-
nie operacji matematycznych niz Mark I. Jednakze pod wzgledem pamieci nadal wygla-
dal matlo atrakcyjnie. Oferowal jedynie 20 10-cyfrowych (ze znakiem) akumulatoréw
i nie posiadal pamieci wewnetrznej do przechowywania programéw. Ze wzgledu na II
wojne §wiatowg priorytetem bylo jak najszybsze budowanie maszyn obliczeniowych
dla celé6w militarnych, a nie budowanie czegos$ bardziej zlozonego.

Naukowcy, tacy jak Konrad Zuse, Alan Turing i John von Neumann, zajmowali si¢
jednak pomystami wykorzystania wewnetrznej pamieci komputera do przechowywania

6



Rozdziat 1 Podstawowe pojecia

programu razem z jego danymi. Pozwoliloby to na znacznie tatwiejsze programowanie
(a w szczeg6lnosci przeprogramowywanie) niz kodowanie poprzez karty perforowane
lub mechaniczne przelaczniki. John von Neumann napisal w 1945 roku bardzo wptywo-
wg prace zatytulowang , First Draft of a Report on the EDVAC” (Pierwszy szkic raportu
dotyczacego maszyny EDVAC), w ktorej opisuje architekture zwang architekturg von
Neumanna. Warto podkresli¢, Ze nie byly to wylacznie pomysly von Neumanna, gdyz
inspirowal si¢ on tez pracami innych naukowcéw z tego okresu.

Architektura von Neumanna pokazana na rysunku 1-2 jest uproszczong architekturg
harwardzkg, w ktdrej jest pojedyncza jednostka pamieciowa do przechowywania za-
réwno danych, jak i programu. Z pewnoscig przypomina to nam obecne komputery
inie bez powodu. Z bardzo ogélnego punktu widzenia doktadnie w taki sposob sg nadal
konstruowane nowoczesne komputery, w ktérych architektura von Neumanna i archi-
tektura harwardzka spotykaja si¢ w postaci zmodyfikowanej architektury harwardzkiej.

pamigé

we/w <:> CPU :ll II: dane
y procesor :]l I[: +

program

Rysunek 1-2 Schemat architektury von Neumanna

Maszyna Manchester Small-Scale Experimental Machine (SSEM) o przydomku ,,Baby”,
zbudowana w 1948 roku oraz powstaly w 1949 roku w Cambridge komputer EDSAC
byly pierwszymi komputerami na §wiecie, ktore przechowywaly instrukcje programu
oraz dane w tym samym obszarze, a wiec wcielaly w zycie architekture von Neumanna.
Komputer ,Baby” byl duzo bardziej nowoczesny i innowacyjny, poniewaz byt pierw-
szym komputerem wykorzystujacym nowy rodzaj pamieci — lampy Williamsa oparte
na lampach kineskopowych (CRT). Lampy Williamsa mogg by¢ uwazane za pierwsza
pamiec o dostepie swobodnym (RAM). Pamie¢ komputera SSEM sktadala si¢ z 32 ko-
morek, z ktérych kazda miata 32 bity dlugosci. Mozemy wiec powiedziec, ze pierwszy
komputer z pamiecig RAM mial jej cale 128 bajtow! Przeszlismy wiec droge od 128 baj-
tow w 1949 roku do typowych 16 gibibajtow w 2018 roku. Lampy Williamsa staly sie
standardem na przelomie lat 40. i 50., gdy powstato wiele innych komputeréw.

Prowadzi nas to do idealnego momentu historycznego, w ktérym mozemy wyjasnic¢
wszystkie podstawowe pojecia architektury komputera. Wszystko zestawiono ponizej
i pokazano na rysunku 1-3:
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Pamig¢ - jest odpowiedzialna za przechowywanie danych i samego progra-
mu. Sposéb implementacji pamieci ewoluowal znaczgco w czasie, poczynajac
od wspomnianych wczesniej kart perforowanych, przez pamieci magnetyczne
i lampy kineskopowe, az do obecnie wykorzystywanych tranzystoréw. Pamie¢
mozna podzieli¢ na dwie glowne podkategorie:

o Pamigc o dostgpie swobodnym (RAM - Random Access Memory) — pozwala
nam odczytywac¢ dane z takim samym czasem dostepu, niezaleznie od tego,
do ktorego regionu pamieci siegamy. W praktyce (jak zobaczymy w rozdziale
2) nowoczesna pamiec spelnia ten warunek tylko w przyblizeniu ze wzgledow
technologicznych.

o Pamigc o dostepie niejednorodnym (non-uniform access memory) — przeciwien-
stwo RAM, czas wymagany na dostep do pamieci zalezy od polozenia danej
komorki na fizycznym nosniku. Dotyczy to oczywiscie kart perforowanych,
taSm magnetycznych, klasycznych dyskow twardych, ptyt CD i DVD, itd.,
gdzie nosnik pamieciowy musi by¢ odpowiednio ustawiony (na przyklad ob-
récony) przed uzyskaniem dostepu do danego fragmentu pamieci.

Adres - reprezentuje okreslone polozenie w calym obszarze pamieci. Jest zwykle
wyrazany w formie bajtéow, gdyz pojedynczy bajt jest najmniejszym mozliwym
do zaadresowania elementem na wielu platformach.
Jednostka arytmetyczno-logiczna (ALU - arithmetic and logic unit) - odpowia-
da za wykonywanie operacji, takich jak dodawanie i odejmowanie. Jest to serce
komputera, w ktorym odbywa sie wiekszo$¢ pracy. Obecnie komputery zawiera-
ja wiecej niz jedng jednostke arytmetyczno-logiczng, co pozwala na przeprowa-
dzanie obliczen réwnoleglych.
Jednostka sterujgca — dekoduje instrukcje programu (opcodes - kody operaciji)
wczytywane z pamieci. W oparciu o wewnetrzny opis instrukcji wie, ktorg opera-
cje arytmetyczng lub logiczna nalezy wykonac i na ktérych danych.
Rejestr — miejsce w pamieci szybko dostepne dla jednostki arytmetyczno-logicz-
nej i/lub jednostki sterujacej (do ktérych mozemy odwotywac sie zbiorczo jako
do jednostek wykonawczych) i zwykle w niej zawarte. Wspomniane wcze$niej aku-
mulatory sg specjalnymi, uproszczonymi typami rejestré6w. Rejestry sa niezwykle
szybkie, jesli chodzi o czas dostepu i wlasciwie zadne miejsce przechowywania
danych nie jest blizsze jednostkom wykonawczym niz one.

Stowo maszynowe — podstawowa jednostka danych o okres§lonym rozmiarze, wy-
korzystywana przez dany projekt komputera. Widac jej odzwierciedlenie w wie-
lu obszarach projektowych, takich jak rozmiar wiekszosci rejestrow, maksymal-
ny adres albo najwigkszy blok danych przekazywany w pojedynczej operacji.
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Najczesciej jest wyrazane w liczbie bitow (méwimy wtedy o rozmiarze lub diu-
gosci stowa maszynowego). Wigkszo$¢ dzisiejszych komputerow jest 32-bitowa
lub 64-bitowa, wiec w tym przypadku dtugos¢ stowa maszynowego wynosi odpo-
wiednio 32 bity lub 64 bity, rejestry sg 32-bitowe lub 64-bitowe, itd.

Architektura von Neumanna uciele$niona w maszynach SSEM lub EDSAC prowadzi
do okreslenia komputery z przechowywanymi programami, co obecnie jest oczywiste,
ale nie bylo takie w poczatkach ery komputeréw. W takim zatozeniu kod programu,
ktéry ma by¢ wykonywany, jest przechowywany w pamieci, wiec moze by¢ dostepny,
tak jak normalne dane - wlgczajac w to takie przydatne operacje, jak modyfikowanie
go i nadpisywanie nowym kodem programu.

Procesor pamiec
""""""" 1 /\/

jednostka
sterujaca

instrukcje

PC

A

jednostka
arytmetyczno |
-|Ogiczna < > dane
rejestry

-------------- ! L ~———

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
. /
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Rysunek 1-3 Schemat komputera z przechowywanym programem — pamiec + wskaznik
instrukcji

Jednostka sterujgca przechowuje dodatkowy rejestr zwany wskaznikiem instruk-
cji (IP - instruction pointer) albo licznikiem programu (PC — program counter), ktory
wskazuje na aktualnie wykonywang instrukcje. Normalne wykonywanie programu po-
lega na zwiekszaniu adresu przechowywanego w liczniku programu, aby przechodzié
do kolejnych instrukgcji. Operacje, takie jak petle lub skoki, wymagajg po prostu zmiany
wartos$ci wskaznika instrukcji na inny adres, okreslajac, gdzie chcemy przenies¢ wyko-
nywanie programu.

Pierwsze komputery byly programowane przy uzyciu kodu binarnego, ktory bez-
posrednio okreslal wykonywane instrukcje. Jednakze wraz ze zwiekszajaca si¢ zlozo-
nos$cig programow to rozwigzanie stawalo sie coraz bardziej ucigzliwe. Nowy jezyk pro-
gramowania (okreslany jako druga generacja jezykow programowania — 2GL) zostal
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zaprojektowany, tak aby opisywac kod w bardziej przystepny sposéb przy pomocy tak
zwanego kodu asemblera (assembly code). Jest to tekstowy i bardzo zwarty opis po-
szczeg6lnych instrukeji wykonywanych przez procesor. Bylo to znacznie wygodniejsze
od bezposredniego kodowania binarnego. Pdzniej zaprojektowano jezyki jeszcze wyz-
szego poziomu (3GL), takie jak powszechnie znane jezyki C, C ++ lub Pascal.

Co ciekawe, wszystkie te jezyki muszg by¢ przeksztalcone z formy tekstowej na bi-
narng, a nastepnie umieszczone w pamieci komputera. Proces takiej transformacji jest
nazywany kompilacjg, a narzedzie, ktore ten proces przeprowadza nazywane jest kom-
pilatorem. W przypadku kodu asemblera proces ten nazywamy asemblacjg wykonywang
przez narzedzie zwane asemblerem. Koncowym wynikiem jest program w formie kodu
binarnego, ktéry mozna pdzniej wykonywac — ma on postac sekwencji kodow operacji
oraz ich argumentéw (operand6w).

Wyposazeni w podstawowa wiedz¢ mozemy teraz zaczaé swojg podréz po temacie
zarzgdzania pamiecia.

Alokacja statyczna

Wigkszos¢ wezesnych jezykéw programowania pozwalata jedynie na statyczng alokacje
pamigci — ilos¢ i dokladne polozenie pamieci musialy by¢ znane podczas kompilacji, jesz-
cze przed wykonaniem programu. Przy statych i predefiniowanych rozmiarach zarzadza-
nie pamiecig bylo trywialne. Wszystkie ,starodawne” jezyki programowania, poczawszy
od kodu maszynowego czy kodu asemblera, az po pierwsze wersje jezykow FORTRAN
i ALGOL, mialy takie ograniczone mozliwosci. Majg tez one jednak wiele minusow.
Statyczne alokacje pamieci mogg tatwo prowadzi¢ do niewydajnego wykorzystania pa-
mieci - jesli nie wiemy z gory, ile danych bedzie przetwarzane, jak mozemy ustalic, ile
pamieci powinni§my przydzieli¢? To sprawia, Zze programy sg ograniczone i mato ela-
styczne. Ogélnie rzecz biorac, taki program powinien zosta¢ ponownie skompilowany,
aby mogl przetwarzac wieksze ilosci danych.

W najwczesniejszych komputerach wszystkie alokacje byly statyczne, poniewaz wy-
korzystane komoérki pamieci (akumulatory, rejestry albo komoérki pamieci RAM) byty
ustalane podczas kodowania programu. Zdefiniowane ,zmienne” istnialy wiec przez
caly czas zycia programu. Obecnie nadal wykorzystujemy alokacje statyczng w takim
sensie, gdy tworzymy globalne zmienne statyczne (i tym podobne), przechowywane
w specjalnym segmencie danych programu. W pdzniejszych rozdziatach zobaczymy,
gdzie s3 one przechowywane w przypadku programoéw .NET.
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Maszyna rejestrowa

Jak dotgd widzielismy przyktady maszyn, ktdre wykorzystywaly rejestry (lub akumulato-
ry w konkretnym przypadku) przy wykonywaniu operacji na jednostkach arytmetyczno-
-logicznych (ALU). Maszyna opierajjca si¢ na takich zalozeniach jest nazywana maszyng
rejestrowq. Podczas wykonywania programoéw na takim komputerze w istocie wyko-
nujemy obliczenia na rejestrach. Jesli chcemy wykona¢ operacje dodawania, dzielenia
lub jaka$ inng, musimy zaladowaé wlasciwe dane z pamieci do odpowiednich rejestrow.
Nastepnie wywolujemy konkretne instrukcje, aby przeprowadzi¢ na nich odpowiednie
operacje oraz inng instrukcje, aby przepisa¢ wynik z jednego z rejestrow do pamieci.

Zal6zmy, ze chcemy napisaé program, ktory oblicza wyrazenie s=x+(2*y)+z w kom-
puterze z dwoma rejestrami o nazwach A i B. Zalézmy tez, ze s, X, y oraz z sg adresami
w pamieci, pod ktorymi przechowywane sa pewne wartosci. Zakladamy tez, ze mamy
jaki$ niskopoziomowy kod pseudo-asemblera z instrukcjami typu Load (zaladuj), Add
(dodaj) i Multiply (pomnoz). Takg teoretyczng maszyne mozna zaprogramowac przy
pomocy nastepujacego prostego programu (zobacz listing 1-1).

Listing 1-1 Pseudokod przyktadowego programu wykonujgcego obliczenie
s=x+(2*y)+z na prostej maszynie rejestrowej z dwoma rejestrami. Komentarze pokazujqg
stan rejestru po wykonaniu kazdej instrukcji.

Load A,y /1A=y

Multiply A, 2 /lA=A*2=2%y

Load B, x // B =x

Add A, B /I A=A+B=x+2%*y
Load B, z /l B =12

Add A, B /T A=A+B=x+2*y+z
Store s, A //'s = A

Jesli ten kod przypomina komus x86 lub inny znany kod asemblera — nie jest to przypa-
dek. Wynika to z faktu, ze prawie kazdy nowoczesny komputer jest pewnego rodzaju
zlozong maszyng rejestrowy. Wszystkie procesory firm Intel i AMD, ktére wykorzystu-
jemy w swoich komputerach, dziataja w taki sposéb. Przy pisaniu kodu asemblera ba-
zujacego na x86/x64 operujemy na rejestrach ogdlnego zastosowania, takich jak eax,
ebx, ecx, itd. Oczywiscie istnieje duzo wiecej instrukcji, dodatkowe, wyspecjalizowane
rejestry, itd. Ale ogélna zasada jest taka sama.
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Uwaga Czy mozna by sobie wyobrazi¢ maszyne z zestawem instrukcji, ktdre pozwalajg nam
przeprowadza¢ operacje bezposrednio w pamieci, bez koniecznosci fadowania danych do reje-
stréw? Kod w naszym jezyku pseudo asemblera mogtby wygladac na bardziej zwarty i bytby zbli-
zony do jezykow wysokiego poziomu, poniewaz nie bytoby dodatkowych instrukcji tadujgcych dane
Z pamieci do rejestréw i zapisujgcych warto$ci z rejestrow w pamieci:

Multiply Sy ¥, 2 /l's=2%y
Add S, X /l's =s+x=2%y+X
Add S, Z //'s=s+z2=2*y+Xx+z

Tak, byty takie maszyny, np. IBM System/360, ale obecnie nie kojarze zadnego powszechnie wy-
korzystywanego komputera tego rodzaju.

Stos

Koncepcyjnie stos jest strukturg danych, ktérag mozna po prostu opisac jako liste LIFO -
Llast in, first out” (ostatnie na wejsciu, pierwsze na wyjsciu). Pozwala na dwie gtéwne
operacje: odlozenie jakich$ danych na wierzch stosu (,push”) i zdjecie jakich§ danych
z wierzchu stosu (,,pop”), co zilustrowano na rysunku 1-4.

Stos od samego poczatku stal sie nieodlgcznie zwigzany z programowaniem kom-
puteréw, gtéwnie ze wzgledu na pojecie podprogramu. Obecnie .NET intensywnie
wykorzystuje pojecia ,stosu wywotan” (call stack) i ,stosu” (stack), wiec przyjrzyjmy
sie, od czego to wszystko sie zaczelo. Pierwotne znaczenie stosu jako struktury danych
nadal obowigzuje (na przyktad mamy w .NET dostepny typ kolekcji Stack<T>), ale zo-
baczmy, jak to znaczenie ewoluowalo w odniesieniu do organizacji pamieci komputera.

o O O

push 4 push 9

(zwraca 9) (zwraca 4)

Rysunek 1-4 Operacje pop i push na stosie. Jest to tylko rysunek koncepcyjny,
niepowiqzany z zZadnym konkretnym modelem pamieci czy implementacjq.

Najwczesniejsze komputery, o ktérych mowiliSmy wczesniej, pozwalaly jedynie
na sekwencyjne wykonywanie programu, wczytujac kazda instrukcje jedng po dru-
giej z karty perforowanej lub tasmy. Ale pomyst, aby pisa¢ niektére czesci programéw
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(podprogramy), tak aby mozna bylo z nich korzysta¢ z réznych punktéw calego pro-
gramu, byt bardzo kuszgcy. Mozliwo$¢ wywotywania réznych czesci programu wyma-
gala oczywiscie, aby kod mozna bylo adresowa¢, gdyz w jakis spos6b musimy wskazy-
wacd, jakg inng cze$¢ programu chcemy wywota¢. Pierwotne podejscie bylo stosowane
przez slyna Grace Hopper w systemie A-0 - zwanym pierwszym kompilatorem. Za-
kodowatla ona zestaw roznych programow na tasmie, nadajgc kazdemu kolejna liczbe,
umozliwiajaca komputerowi jego znalezienie. Wlasciwy ,program” skladat sie z sek-
wengcjiliczb (indekséw podprogramow) i odpowiadajgcych parametrow. Choé system
ten faktycznie wywotywat podprogramy, byt oczywiscie w duzym stopniu ograniczo-
ny. Program mégl wywolywac¢ podprogramy tylko kolejno po sobie i nie byty mozliwe
zagniezdzone wywotlania.

Zagniezdzone wywolania wymagaja nieco bardziej zlozonego podejscia, poniewaz
komputery musza jako$§ pamietac, gdzie majg kontynuowaé wykonywanie programu
(gdzie wroécic) po zakonczeniu wykonywania okreslonego podprogramu. Przechowy-
wanie adresu powrotu w jednym z akumulatoréw bylo pierwszym podejsciem wynale-
zionym przez Davida Wheelera na maszynie EDSAC (metoda ta jest nazywana ,,skokiem
Wheelera”). W jego uproszczonym podejsciu nie bylty mozliwe wywolania rekurencyjne,
co oznacza wywolywanie podprogramu z poziomu jego samego.

Pierwsza wzmianka o pojeciu stosu w takim znaczeniu, w jakim znamy je dzisiaj
w kontekscie architektury komputeréw, pojawila sie prawdopodobnie w raporcie
Alana Turinga opisujagcym ACE (Automatic Computing Engine — automatyczny sil-
nik obliczeniowy) z wczesnych lat 40. XX wieku. Opisywal on koncepcj¢ maszyny
typu von Neumanna, ktora byla faktycznie komputerem z programami przechowy-
wanymi w pamieci. Poza wieloma innymi szczegétami implementacyjnymi opisywat
on dwie instrukcje — BURY (zakop) i UNBURY (odkop) - dzialajace na gtéwnej pamieci
i akumulatorach:

e Przy wywolywaniu podprogramu (BURY) adres aktualnie wykonywanej instrukcji
zwiekszony o 1 (zeby wskazywaé na nastepng instrukcje, do ktorej nalezy wro-
ci¢ z podprogramu) byl zapisywany w pamieci. Inna, tymczasowo zachowywana
wartos¢, stuzgca jako wskaznik stosu, byta zwiekszana o 1.

e Przy powrocie z podprogramu (UNBURY) podejmowane bylo dzialanie odwrotne.

Stanowilo to pierwszg implementacje stosu w sensie zorganizowanego w formie LIFO
miejsca na adresy powrotow z podprogramow. Jest to rozwigzanie, ktére nadal jest uzy-
wane w nowoczesnych komputerach i cho¢ oczywiscie znaczaco ewoluowalo od tego
czasu, to podstawy sg nadal takie same.

Stos jest bardzo waznym aspektem zarzadzania pamiecig, poniewaz przy programowaniu
w .NET wiele naszych danych moze by¢ tam umieszczanych. Przyjrzymy sie blizej dzialaniu
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stosu i jego wykorzystaniu w wywotaniach funkcji. Wykorzystamy przykltadowy program
z listingu 1-2 napisany w pseudokodzie podobnym do jezyka C, w ktérym wywolujemy dwie
funkcje - najpierw main wywotuje funkcje funl (przekazujac dwa argumenty a i b), ktéra
ma dwie zmienne lokalne x i y. Nastepnie funkcja funl wywoluje w pewnym momencie
funkcje fun2 (przekazujac pojedynczy argument n), ktéra ma pojedynczg zmienng lokalng z.

Listing 1-2 Pseudokod programu wywolujgcego funkcje wewnqtrz innej funkcji

void main()

{
%Qﬁ1(z, 3);
}

int funi(int a, int b)

{

int x, v;

fun2(a+b);

}

int fun2(int n)

{

int z;
}

Najpierw wyobrazmy sobie ciagly obszar pamieci przeznaczony na obstuge stosu, na-
rysowany w taki sposob, ze adresy kolejnych komoérek pamieci rosng zgodnie ze strzal-
kg w gore (lewa cze$¢ na rysunku 1-5a) oraz drugi region pamieci, gdzie znajduje sie
nasz kod (prawa czes¢ rysunku 1-5a), zorganizowany w taki sam sposob. Poniewaz kod
funkcji nie musi leze¢ obok siebie, bloki kodu dla funkcji main, funi i fun2 zostaly na-
rysowane oddzielone od siebie. Wykonywanie programu z listingu 1-2 mozna opisaé
w nastepujacych krokach:

1. Tuz przed wywolaniem funl wewnatrz funkcji main (zobacz rysunek 1-5a). Po-
niewaz program juz dziala, jaki$ region na stosie zostat juz utworzony (szara czes¢
regionu stosu na rysunku 1-5a). Wskaznik stosu (SP) przechowuje adres wskazu-
jacy na aktualng granice stosu. Licznik programu (PC) wskazuje na jakie$ miejsce
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wewnatrz funkcji main (oznaczyli§my to jako adres A1) tuz przed instrukcjg wy-
wolujacg funkcje funi.

stos kod
/\/ /\/
<«—SP
A main
A <«—PC

E funi

fun2
| ~——— | ~—"

Rysunek 1-5a Regiony pamigci dla stosu i dla kodu — w momencie tuz przed
wywotaniem funkcji funi z listingu 1-2

2. Po wywolaniu funkcji funl wewnatrz main (zobacz rysunek 1-5b). Gdy funkcja
jest wywolywana, stos jest rozszerzany przez przesuniecie wskaznika SP, tak aby
stos zawieral potrzebne informacje. Ten dodatkowy obszar obejmuje:

+ Argumenty - wszystkie argumenty funkcji moga by¢ zapisane na stosie. W na-
szym przykladzie zostaly tu zapisane argumenty a oraz b.

+ Adres powrotu - aby mie¢ mozliwos$¢ dalszego wykonywania funkcji main
po wykonaniu wywolania funkcji funi, adres nastepnej instrukeji tuz po wy-
wolaniu funkcji jest zapisywany na stosie. W naszym przypadku oznaczamy
go jako adres A1+1 (wskazujgcy na nastepna instrukcje po instrukcji pod adre-
sem A1).

+ Zmienne lokalne - miejsce na wszystkie zmienne lokalne, ktére moga by¢
réwniez zapisane na stosie. W naszym przykladzie zostaly tu zapisane zmien-
ne x orazy.

Taka struktura umieszczana na stosie, gdy wywolywany jest podprogram, jest nazywa-
na ramkgq aktywacji (activation frame). W typowej implementacji wskaznik stosu jest
zmniejszany o odpowiednie przesuniecie, aby wskazywal na miejsce, gdzie moze zaczaé
sie nowa ramka aktywacji. Dlatego czesto mowi sie, ze stos rosnie w dot.
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stos kod
/\/ /\/
A argumenty < f====== : ------- main
adresy powrotu{ Al+1 ramka
g . X aktywacji (fun1)
§ zmienne Iokalne{ ; " B oG
5] <«— SP funt
g
e
fun2
/\/ /\/

Rysunek 1-5b Regiony pamigci dla stosu i dla kodu — w chwili po wywotlaniu funkcji
funi z listingu 1-2

3. Po wywolaniu funkcji fun2 wewnatrz funkcji funl (zobacz rysunek 1-5¢). Powta-
rza sie ten sam wzorzec tworzenia nowej ramki aktywacji. Tym razem zawiera ona
region pamieci dla argumentu n, adresu powrotu A2+1 oraz zmiennej lokalnej z.

Ramka aktywacji jest tez nazywana bardziej ogé6lnie ramkgq stosu (stack frame), co ozna-
cza dowolne ustrukturyzowane dane zapisywane na stosie w okreslonym celu.

Jak wida¢, kolejne zagniezdzone wywotania podprograméw po prostu powtarzajg
ten wzorzec, dodajac pojedynczg ramke aktywacji dla kazdego wywotania. Im bardziej
zagniezdzone wywolania podprograméw, tym wiecej ramek aktywacji bedzie na stosie.
Oczywiscie sprawia to, Ze nieskoficzone zagniezdzone wywolania podprogramow nie
sa mozliwe, gdyz wymagalyby pamieci na nieskoniczong liczbe ramek aktywacji®. To jest
wlasnie przypadek wyjatku StackOverflowException, z ktérym pewnie kazdy programi-
sta kiedys sie spotkal. Oznacza on, iZ wywolano tak duzo zagniezdzonych podprogra-
moéw, ze limit pamieci przeznaczonej na stos si¢ wyczerpal.

2 Jestjeden ciekawy wyjatek zwany rekurencja ogonows (prawostronng), ktérego tutaj nie opisujemy dla
zachowania zwieztosci.
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stos kod
L ~— S~
A ______ a .. main
b .
o ramka aktywacji
z X (funt)
E Y fun1
g argumenty i ramka aktywacji
] adresy powrotu A2+1
= zmienne lokalne z (fug|23) —
- <«—PC
| ~—" | ~—"

Rysunek 1-5¢ Regiony pamigci dla stosu i dla kodu — w chwili po wywotaniu funkcji
fun2 z funkcji funi

Jak wida¢, kolejne zagniezdzone wywolania podprograméw po prostu powtarzajg ten
wzorzec, dodajac pojedynczg ramke aktywacji dla kazdego wywotania. Im bardziej za-
gniezdzone wywotania podprograméw, tym wiecej ramek aktywacji bedzie na stosie.
Oczywiscie sprawia to, Ze nieskoniczone zagniezdzone wywolania podprogramoéw nie
sg mozliwe, gdyz wymagalyby pamieci na nieskoriczong liczbe ramek aktywacji’. To jest
wlasnie przypadek wyjatku StackOverflowException, z ktérym pewnie kazdy programi-
sta kiedys sie spotkal. Oznacza on, iZ wywotlano tak duzo zagniezdzonych podprogra-
mow, ze limit pamieci przeznaczonej na stos si¢ wyczerpal.

Trzeba mie¢ na uwadze, Ze mechanizm przedstawiony tutaj jest tylko przykladowy
i bardzo uogo6lniony. Faktyczne implementacje moga sie rézni¢ pomiedzy réznymi ar-
chitekturami i systemami operacyjnymi. W p6zniejszych rozdzialach przyjrzymy sie do-
ktadniej, jak ramki aktywacji i stos sg wykorzystywane przez .NET.

Gdy wykonywanie podprogramu sie konczy, jego ramka aktywacji jest odrzucana
przez zwiekszenie wskaznika stosu o rozmiar aktualnej ramki aktywacji, natomiast za-
pisany adres powrotu jest wykorzystywany do ustawienia licznika programu (PC), zeby
wykonywanie programu byto kontynuowane w funkcji wywotujacej. Innymi stowy, to,
co bylo wewnatrz ramki stosu (zmienne lokalne, parametry), nie jest juz potrzebne,
wiec zwiekszenie wskaznika stosu wystarcza do ,,zwolnienia” pamieci wykorzystywanej

3 Jestjeden ciekawy wyjatek zwany rekurencja ogonows (prawostronng), ktérego tutaj nie opisujemy dla
zachowania zwiezlo$ci.
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przez te ramke. Dane te zostang po prostu nadpisane przy nastepnym uzyciu stosu (zo-
bacz rysunek 1-6).

stos kod
S~ o
<«—SP
A a main
A 111 Al <—PC
z X
<
] y fun1
8 :
] A2+1
= z
fun2
/—\_/ /—\_/

Rysunek 1-6 Regiony pamigci dla stosu i dla kodu - po powrocie z funkcji funl obie
wczesniejsze ramki aktywacji sq odrzucane

Jesli chodzi o implementacje, to zaréwno wskaznik SP, jak i licznik PC s3 zwykle prze-
chowywane w dedykowanych rejestrach. W tym momencie sam rozmiar tego adresu,
okreslone obszary pamieci i rejestry nie sg szczegdlnie istotne.

Stos w nowoczesnych komputerach jest obstugiwany zaréwno przez sprzet (po-
przez zapewnianie dedykowanych rejestrow dla wskaznikéw stosu) oraz przez opro-
gramowanie (zapewniang przez system operacyjny abstrakcje watku i cze$¢ pamieci
wydzielong jako stos).

Warto zauwazy¢, ze mozna sobie wyobrazi¢ wiele réznych implementacji stosu
z punktu widzenia architektury sprzetowej. Stos moze by¢ przechowywany w dedyko-
wanym bloku pamieci wewngtrz CPU albo na dedykowanym ukfadzie scalonym. Moze
tez wykorzystywac ogélng pamie¢ komputera. Tak jest doktadnie w przypadku najnow-
szych architektur, gdzie stos jest po prostu regionem o okreslonym rozmiarze w pamieci
procesu. Mogg tez istnie¢ implementacje z architekturg o wielu stosach. W takim przy-
ktadowym przypadku stos dla adreséw powrotéw z podprograméw méglby by¢ oddzie-
lony od stosu z danymi - parametrami i zmiennymi lokalnymi. Moze to by¢ korzystne
z powod6éw wydajno$ciowych, poniewaz pozwala na jednoczesny dostep do dwoch
oddzielnych stoséw. Pozwala to na dodatkowe dostrajanie przetwarzania potokowego
przez procesor i innych mechanizmoéw niskiego poziomu. W kazdym razie w obecnych
komputerach osobistych stos jest po prostu czescig gldownej pamieci.
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FORTRAN moze by¢ uwazany za pierwszy szeroko uzywany wysokopoziomowy
jezyk programowania ogélnego przeznaczenia. W roku 1954, gdy byt definiowany,
mozliwa byla tylko alokacja statyczna. Wszystkie tablice musialy mie¢ rozmiary defi-
niowane w czasie kompilacji a wszystkie alokacje byly oparte na stosie. ALGOL byt
kolejnym bardzo waznym jezykiem, ktéry w wiekszym lub mniejszym stopniu stanowit
bezposrednig inspiracje dla mnéstwa innych jezykow (takich jak C/C++, Pascal, Basic,
a poprzez jezyki Simula i Smalltalk — wszystkie nowoczesne jezyki zorientowane obiek-
towo, takie jak Python czy Ruby). ALGOL 60 mial jedynie alokacje na stosie — wraz
z tablicami dynamicznymi (o rozmiarach okreslanych przez zmienne). Alan Perlis, wy-
bitny czlonek zespotu, ktéry stworzyl jezyk ALGOL, powiedzial:

Algol 60 nie bytby w stanie odpowiednio dzialac bez pojecia stosow. Choc mielismy
stosy juz wczesniej, dopiero w jezyku Algol 60 stosy zajely centralne miejsce w pro-
Jjektowaniu procesorow.

Podczas gdy rodzina jezykéw ALGOL i FORTRAN byta wykorzystywana gléwnie przez
naukowcow, to pojawil si¢ inny nurt rozwijajacy jezyki programowania zorientowane
biznesowo, poczawszy od ,,A-0”, FLOW-MATIC, poprzez COMTRANS do szerzej zna-
nego jezyka COBOL (Common Business Language). We wszystkich brakowato bezpo-
Sredniego zarzadzania pamiecig i operowaly gtéwnie na prymitywnych typach danych,
takich jak liczby i lanicuchy znakow.

Maszyna stosowa

Zanim przejdziemy do innych poje¢ zwigzanych z pamiecia, pozostanmy przez chwile
w konteks$cie zwigzanym ze stosem i oméwmy tak zwane maszyny stosowe. W przeci-
wienstwie do maszyny rejestrowej, w maszynie stosowej wszystkie instrukcje sg wy-
konywane na dedykowanym stosie wyrazen (expression stack) albo stosie obliczen (eva-
luation stack). Trzeba mie¢ na uwadze, Ze ten stos nie musi by¢ tym samym stosem,
o ktéorym moéwiliSmy wcezesniej. Taka maszyna moglaby wiec mie¢ zaréwno dodatkowy
»Stos wyrazen”, jak i stos ogolnego zastosowania. Poza stosem moze w ogdle nie by¢ re-
jestrow. W takiej maszynie instrukcje domyslnie pobierajg argumenty z wierzchu stosu
wyrazen - tyle, ile ich potrzebujg. Wyniki réwniez sg zapisywane na wierzchu stosu.
W takich przypadkach mamy do czynienia z czystymi maszynami stosowymi w przeci-
wienstwie do implementacji, w ktérych operacje mogg mie¢ dostep nie tylko do warto-
$ci z wierzchu stosu, ale mogg tez siegac glebie;j.

Jak dokladnie wyglada operacja na stosie wyrazen? Na przyklad hipotetyczna instruk-
cja Multiply (pomndz), wykonywana bez zadnych argumentéw, pobierze dwie wartosci
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z wierzchu stosu wyrazen, przemnozy je przez siebie i odlozy wynik na wierzch stosu
wyrazen (zobacz rysunek 1-7).

N A

Multiply

Rysunek 1-7 Hipotetyczna instrukcja Multiply na maszynie stosowej — scigga dwa
elementy ze stosu i odktada na stos wynik ich mnozenia przez siebie

Wréémy do przykladowego wyrazenia s=x+(2*y)+z znanego juz z omdéwienia maszyny
rejestrowej i przepiszmy go w stylu maszyny stosowej (zobacz listing 1-3).

Listing 1-3 Pseudokod prostej maszyny stosowej wykonujgcej obliczenie s=x+(2*y)+z.
Komentarze pokazujq stan stosu wyrazen.

// pusty stos

Push 2 // [2] - pojedynczy element na stosie - wartos¢ 2
Push y /7 [2][y] - dwa elementy na stosie - warto$¢ 2 oraz y
Multiply /] [2*y]

Push x /7 [2*y][x]

Add /] [2%y+x]

Push z /] [2*y+x][z]

Add /1 [2%y+x+z]

Pop 1 // [] (z efektem ubocznym zapisania wartosci pod 1)

Ten pomysl prowadzi do bardzo przejrzystego i zrozumialego kodu. Gléwne zalety
mozna opisa¢ nastepujaco:

e Nie ma problemu z tym, jak i gdzie zapisywac warto$ci tymczasowe — czy miatyby
to by¢ rejestry, stos, czy pamie¢ gtéwna. Koncepcyijnie jest to latwiejsze niz pro-
ba optymalnego zarzgdzania wszystkimi tymi miejscami docelowymi. Upraszcza
to implementacje.

e Kody operacji mogg by¢ krotsze w sensie wymaganej pamieci, gdyz istnieje wiele
instrukcji bez operandéw lub z pojedynczymi operandami. Pozwala to na wydaj-
ne binarne kodowanie instrukcji i daje bardziej zageszczony kod binarny. Nawet
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mimo tego, ze liczba instrukcji moze by¢ wieksza niz w podej$ciu opartym na reje-
strach ze wzgledu na wiekszg liczbe operacji load/store, to nadal jest to korzystne.

Bylo to wazng zaletg we wczesnych czasach komputerow, gdy pamiec byta bardzo dro-
ga, a jej ilos¢ byla ograniczona. Moze to by¢ tez korzystne obecnie w przypadku kodu
pobieranego na smartfony lub w aplikacjach WWW. Geste kodowanie binarne instruk-
cji oznacza tez lepsze wykorzystanie pamieci podrecznej procesora.

Pomimo swoich zalet, zalozenia maszyny stosowej byly rzadko implementowane
w samym sprzecie. Jednym z waznych wyjatkoéw byly maszyny firmy Burroughs, takie
jak B5000, ktore zawieraly sprzetowg implementacje stosu. Obecnie chyba nie ma sze-
roko wykorzystywanej maszyny, ktéra moglaby by¢ okreslona jako maszyna stosowa.
Pewnym wyijatkiem jest jednostka zmiennoprzecinkowa x87 (wewnatrz procesoré6w
kompatybilnych z x86), ktora byla zaprojektowana jako maszyna stosowa, a ze wzgledu
na kompatybilnos¢ wsteczng nadal jest programowana w ten sposob nawet dzisiaj.

Dlaczego wiec w ogdle wspominamy tego rodzaju maszyny? Poniewaz taka architek-
tura jest §wietnym sposobem projektowania niezaleznych od platformy maszyn wirtual-
nych albo silnikéw wykonawczych. Wirtualna maszyna Java firmy Sun oraz srodowisko
uruchomieniowe .NET sg $wietnymi przykladami maszyn stosowych. Sa one wykony-
wane na dobrze znanych maszynach rejestrowych z architekturg x86 lub ARM, ale nie
zmienia to faktu, ze dzialajg zgodnie z logika maszyn stosowych. Zobaczymy to wyraznie,
gdy bedziemy opisywac jezyk posredni (IL) w .NET w rozdziale 4. Dlaczego srodowisko
uruchomieniowe .NET i JVM ( Java Virtual Machine) zostaly zaprojektowane w ten spo-
s6b? Jak zawsze mamy tu do czynienia z pewng mieszankg powod6w inzynierskich i hi-
storycznych. Kod maszyny stosowej jest kodem wyzszego poziomu i lepiej odpowiada
faktycznemu bazowemu sprzetowi. Srodowisko uruchomieniowe .NET albo maszyna
JVM moglyby zostaé napisane jako maszyny rejestrowe, ale wtedy, ile rejestréw bytoby
potrzebnych? Poniewaz sg tylko wirtualne, najlepsza odpowiedzia byloby — nieskon-
czona liczba rejestréw. Potrzebny bylby sposdb ich obstugi i wielokrotnego wykorzysty-
wania. Jak wygladalaby optymalna, abstrakcyjna maszyna oparta na rejestrach?

Jesli odlozymy takie problemy, pozwalajac czemus$ innemu (§rodowisku Java lub
.NET w tym przypadku) dokonywac¢ optymalizacji dla konkretnych platform, przettu-
maczy to mechanizmy oparte na rejestrach lub oparte na stosie na okreslong architek-
ture opartg na rejestrach. Maszyny oparte na stosie sg jednak koncepcyjnie prostsze.
Wirtualna maszyna stosowa (taka, ktora nie jest wykonywana przez prawdziwg, sprze-
towa maszyne stosowq) moze zapewnia¢ dobrg niezalezno$¢ od platformy, dajac przy
tym wysoce wydajny kod. Laczac to ze wspomnianym lepszym zageszczeniem kodu,
otrzymujemy dobry wybor dla platformy, ktéra ma by¢ uruchamiana na szerokim za-
kresie urzgdzen. Prawdopodobnie taki byl powdd, dla ktérego firma Sun zdecydowata
sie wybrac te Sciezke przy implementowaniu srodowiska Java dla réznych, niewielkich
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urzgdzen. Firma Microsoft przy projektowaniu .NET réwniez poszla ta droga. Kon-
cepcja maszyny stosowej jest po prostu elegancka, prosta i zwyczajnie dziata. To spra-
wia, Ze implementowanie maszyny wirtualnej staje si¢ przyjemniejszym zadaniem
inzynierskim!

Z drugiej strony projekty maszyn wirtualnych opartych na rejestrach s3 bardziej
zblizone do projektéw rzeczywistego sprzetu, na ktéorym beda uruchamiane. Jest
to bardzo pomocne w zakresie mozliwych optymalizacji. Zwolennicy tego podejscia
moéwig, ze pozwala ono osiggna¢ duzo lepsza wydajnosé zwlaszcza w interpretowanych
srodowiskach uruchomieniowych. Interpreter ma znacznie mniej czasu na wykonanie
zaawansowanych optymalizacji, im bardziej wigc intepretowany kod bedzie podobny
do kodu maszynowego, tym lepiej. Dodatkowo operowanie na najczesciej uzywanym
zestawie rejestr6w zapewnia §wietne wykorzystanie pamieci podrecznej*.

Jak zawsze przy podejmowaniu decyzji trzeba poczyni¢ pewne kompromisy. Dysku-
sja pomiedzy zwolennikami obu podejs¢ jest dtuga i nierozstrzygnieta. W kazdym razie
faktem jest, ze obecnie silnik wykonawczy .NET jest zaimplementowany jako maszyna
stosowa, cho¢ nie jest to calkiem czysta maszyna stosowa — zauwazymy to w rozdziale 4.
Zobaczymy tez, jak stos obliczen jest mapowany na bazowy sprzet sktadajacy sie z reje-
stroéw i pamieci.

Uwaga Czy wszystkie maszyny wirtualne i silniki wykonawcze sg maszynami stosowymi? Ab-
solutnie nie! Jednym z wyjgtkow jest Dalvik, maszyna wirtualna w systemie Android firmy Google
do wersji 4.4, ktora byta implementacjg JVM opartg na rejestrach. Byt to interpreter posredniego
,kodu bajtowego Dalvik”. Ale p6zniej kompilacja JIT (Just in Time) zostata wprowadzona w nastep-
cy maszyny Dalvik — Srodowisku Android Runtime (ART). Do innych przyktadow naleza BEAM —
maszyna wirtualna dla Erlang/Elixir, Chakra — silnik wykonawczy JavaScript w przegladarce IE9,
Parrot (maszyna wirtualna dla Perl 6) oraz Lua VM (maszyna wirtualna dla Lua). Nie mozna wigc
powiedziec, ze tego rodzaju maszyna nie jest popularna.

4 Uwaga: W rozdziale 2 przyjrzymy sie znaczeniu wzorcéw dostepu do pamieci w kontekscie uzycia pa-
mieci podrecznej.
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Wskaznik

Jak dotad wprowadzilismy tylko dwa pojecia pamieciowe: alokacje statyczng i alokacje
na stosie (jako czes$¢ ramki stosu). Pojecie wskaznika (pointer) jest bardzo ogdlne i po-
jawia sie od samego poczatku ery komputerowej - jak w przypadku wczesniej przedsta-
wionego pojecia wskaznika instrukgcji (licznika programu) albo wskaznika stosu. Okre-
Slone rejestry przeznaczone do adresowania pamieci, takie jak rejestry indeksowe (index
registers) rOwniez moga by¢ traktowane jako wskazniki’.

Jezyk PL/I zostal zaproponowany przez IBM ok. roku 1965 i w zamierzeniu mial
miec¢ ogolne zastosowanie zar6wno w §wiecie nauki, jak i biznesu. Cho¢ ten cel nie zo-
stal calkiem osiggniety, to stanowi on wazny element historii informatyki, poniewaz
byl to pierwszy jezyk, ktory wprowadzit pojecie wskaznikéw i alokacji pamieci. Ha-
rold Lawson, ktory bral udzial w rozwoju jezyka PL/I, otrzymat w 2000 roku nagrode
od IEEE ,za wymyslenie zmiennej wskaznikowej i wprowadzenie tego pojecia do PL/I,
zapewniajac w ten sposob po raz pierwszy mozliwosc elastycznej obstugi list Iaczonych
w wysokopoziomowym jezyku ogdlnego przeznaczenia”. Dokladnie taka byla potrze-
ba, ktdra stala za wynalazkiem wskaznika — zapewnienie mozliwo$ci przetwarzania list
i dzialan na innych mniej lub bardziej ztozonych strukturach danych. Pojecie wskazni-
ka zostato nastepnie zastosowane podczas opracowywania jezyka C, ktoéry ewoluowat
z jezyka B (i jego poprzednikéw BCPL oraz CPL). Dopiero wersja jezyka FORTRAN
90 (nastepca FORTRAN 77) zdefiniowana w 1991 wprowadzata dynamiczng alokacje
pamieci (poprzez procedury allocate/deallocate), atrybut POINTER, przypisywanie
wskaznikéw oraz instrukcje NULLIFY.

Wskaznik jest zmienng, w ktorej przechowujemy adres jakiego$ potozenia w pa-
mieci. Pozwala nam to odwolywac sie do innych miejsc w pamieci poprzez ich adres.
Rozmiar wskaznika jest zwigzany z dlugoscia stowa, o ktorej wspominaliSmy wczes$niej,
co wynika z architektury danego komputera. Obecnie wiec zwykle mamy do czynie-
nia z 32-bitowymi lub 64-bitowymi wskaznikami. Poniewaz sam wskaznik zajmuje nie-
wielki obszar w pamieci, mozemy go umieszczac¢ na stosie (na przyktad jako zmienng
lokalng lub argument funkcji) albo w rejestrze procesora. Rysunek 1-8 pokazuje typo-
w3 sytuacje, gdzie jedna ze zmiennych lokalnych (zapisana wewngtrz ramki aktywacji
funkcji) jest wskaznikiem do innego regionu w pamieci pod adresem Addr.

5 W kontekscie adresowania pamieci waznym ulepszeniem byl rejestr indeksowy wprowadzony w maszy-
nie Manchester Mark 1, nastepcy komputera ,Baby”. Rejestr indeksowy pozwalal nam na bezposrednie
odwolywanie si¢ do pamieci, dodajac jego wartos¢ do innego rejestru. Dzigki temu mniej instrukeji bylo
wymaganych do wykonywania operacji na ciaglych regionach pamieci, takich jak tablice.
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Rysunek 1-8 Zmienna lokalna w funkcji, bedgca wskaznikiem ptx prowadzgcym

roznace adresy

>

argumenty {

zwracana wartos$¢ {

zmienne Iokalne{

Podstawowe pojecia

inny region pamigci

o ~——1

|~

do pamieci pod adresem Addr

\4

jakies$ dane

| ~——

<€—Addr

Prosta koncepcja wskaznikow pozwala nam budowa¢ ztozone struktury danych, takie
jak listy laczone lub drzewa, poniewaz struktury danych w pamieci mogg si¢ odwolywac

do innych elementéw, tworzac bardziej zlozone struktury (zobacz rysunek 1-9).

HEAD

prev

value,

next

Rysunek 1-9 Wskazniki uzywane do zbudowania struktury listy tgczonej

prev

value,

next

prev

value,

next

NULL

dwukierunkowej, gdzie kazdy element wskazuje na swdj element poprzedni oraz nastepny

Co wiecej, wskazniki mogg zapewnia¢ tak zwang arytmetyke wskaznikowq. Mozna
do nich dodawac¢ lub odejmowac¢ od nich jakie§ wartosci, aby odwotywac sie do miej-
sca w pamieci polozonego odpowiednio wzgledem danego wskaznika. Na przyklad
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operator inkrementacji moze zwigksza¢ warto$¢ wskaznika o warto$¢ rozmiaru wska-
zywanego obiektu, a nie o jeden bajt (jak mozna by sie spodziewac).

W wysokopoziomowych jezykach, takich jak Java lub C# wskazniki czesto nie sg do-
stepne albo muszg by¢ jawnie wlaczane w trybie tzw. kodu niebezpiecznego. Przyczyny
takiego stanu rzeczy okazg sie jasniejsze, gdy bedziemy omawiaé reczne zarzgdzanie
pamiecig przy uzyciu wskaznikow w dalszej czesci tego rozdziatu.

Sterta

Dochodzimy wreszcie do najwazniejszego pojecia w kontekscie zarzgdzania pamiecia
w .NET. Sterta (heap), czasami tez nazywana magazynem swobodnym (Eree Store), jest
obszarem pamieci uzywanym do dynamicznego alokowania obiektéw. Magazyn swo-
bodny jest lepszq nazwa, poniewaz nie sugeruje zadnej konkretnej struktury wewnetrz-
nej, ale raczej okresla cel tego obszaru. Wlasciwie mozna by zapyta¢, jakie jest powig-
zanie pomiedzy stertg jako strukturg danych a sterta w odniesieniu do dynamicznego
zarzgdzania pamiecig. Prawda jest taka, Ze nie ma takiego powigzania. Podczas gdy stos
jest dobrze zorganizowany (jest oparty na pojeciu struktury danych LIFO), to sterta
bardziej przypomina ,czarng skrzynke”, ktérag mozemy prosi¢ o zapewnienie pamieci,
nie zajmujgc sie tym, skad bedzie ona pochodzi¢. Dlatego wiec wczesniej wspomniane
okreslenie ,magazyn swobodny” albo ,pula” bytoby chyba bardziej odpowiednig na-
zwq. Nazwa sterta zostala chyba uzyta na poczatku w tradycyjnym znaczeniu angielskie-
go wyrazu ,heap”, okreslajagcym ,beztadny zbidr rzeczy” w przeciwienstwie do dobrze
uporzgdkowanego stosu. Historycznie rzecz biorac, alokacja na stercie zostala wprowa-
dzona w jezyku ALGOL 68, ale ten standard nie przyjal si¢ zbyt szeroko. Prawdopodob-
nie stad wlasnie pochodzi okreslenie ,sterta”. Faktem jest, Zze prawdziwe historyczne
pochodzenie tej nazwy jest obecnie do$¢ trudne do ustalenia.

Sterta jest mechanizmem pamieciowym mogacym zapewniac ciagly blok pamieci
o okreslonym rozmiarze. Ta operacja jest nazywana dynamiczng alokacjg pamieci, po-
niewaz zar6wno rozmiar, jak i faktyczne polozenie danego obszaru pamieci nie musza
by¢ znane w czasie kompilacji. Poniewaz potozenie w pamieci nie jest znane w czasie
kompilacji, do pamieci alokowanej dynamicznie musimy odwolywac sie przez wskaz-
nik. Z tego wzgledu pojecia wskaznika i sterty sg ze sobg naturalnie powigzane.

Adres zwracany przez jakas funkcje typu ,,przydziel mi X bajtéw pamieci” powinien
by¢ oczywiscie zapamietany w jakims$ wskazniku, aby mozliwe bylo dalsze odwolywa-
nie sie¢ do utworzonego bloku pamieci. Wskaznik ten moze by¢ przechowywany na sto-
sie (zobacz rysunek 1-10), na samej stercie lub gdziekolwiek indziej.

PTR ptr = allocate(10);
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stos sterta
/\/ /\/
_ . 10 baitow
g ptr
/\_/ /\_/

Rysunek 1-10 Stos ze wskaznikiem ptr oraz 10-bajtowy blok pamigci na stercie

Operacja odwrotna do operacji alokacji jest nazywana dealokacjg i polega na zwrdceniu
danego bloku pamieci do puli pamieci dostepnej do wykorzystania w przysztosci. Doklad-
ny sposob alokowania przez sterte obszaru o danym rozmiarze stanowi szczeg6t imple-
mentacyjny. Istnieje wiele mechanizméw alokujgcych i niektore z nich poznamy wkrétce.

Poprzez alokacje i dealokacje wielu blokéw pamieci mozemy doprowadzi¢ do sytua-
cji, gdy nie bedzie wystarczajaco duzego ciagtego bloku na dany obiekt, cho¢ sumarycz-
na dostepna na stercie ilo§¢ wolnego miejsca bytaby wystarczajaca. Taka sytuacja jest
okreslana fragmentacjg sterty i moze prowadzi¢ do znacznej niewydolno$ci wykorzy-
stania pamieci. Rysunek 1-11 ilustruje taki problem, gdy nie ma wystarczajaco duzego
wolnego cigglego miejsca na obiekt X. Istnieje wiele roznych strategii wykorzystywa-
nych przez mechanizmy alokujace przy zarzgdzaniu pamiecia w mozliwie optymalny
sposob w celu unikania fragmentacji.

Warto tez zauwazy¢, ze kolejnym szczegélem implementacyjnym moze by¢ to, czy
mamy tylko pojedynczg sterte, czy wiele wystgpien stert w pojedynczym procesie (zo-
baczymy to przy doktadniejszym omawianiu .NET).
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Rysunek 1-11 Fragmentacja - po usunieciu obiektow B i D nie ma wystarczajgcego
miejsca na nowy obiekt X, cho¢ w sumie jest dos¢ wolnego miejsca

Podsumujmy kroétko réznice pomiedzy stosem i stertg w tabeli 1-1.

Tabela 1-1 Poréwnanie funkcjonalnosci stosu i sterty

Wiasciwosé Stos Sterta
Czas zycia Zakres zmiennych lokalnych (odktadane Jawnie okreslony (przez alokacje
na stos na wejsciu do funkgji, zdejmowane i ewentualne zwolnienie pamieci)
ze stosu na wyjsciu z funkcji)
Zakres Lokalny (dla watku') Globalny (dostepne dla kazdego,
kto ma wskaznik)
Dostep Zmienna lokalna, argumenty funkgcji Wskaznik
Czas dostepu Szybki (prawdopodobnie region w pamigci Wolniejszy (moze byé nawet tym-
podrecznej procesora) €zasowo zapisywany na twar-
dym dysku)
Alokacja Przesuwanie wskaznika stosu Rézne mozliwe strategie

(Czas alokacji

Zwalnianie
Uzycie

Bardzo szybki

Przesuwanie wskaznika stosu

Parametry podprogramdw, zmienne lokalne,
ramki aktywacji, niewielkie dane o rozmiarze

znanym w czasie kompilacji

Wolniejszy (zalezy od strategii
alokaciji)

Rézne mozliwe strategie
Wszystko
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Wiasciwosé Stos Sterta

Pojemnos¢ Ograniczona (zwykle kilka MB na watek) Nieograniczona (w ramach
dostepnej pojemnosci pamieci
i dysku)

Zmienny rozmiar  Nie Tak?

Fragmentacja Nie Prawdopodobna

Gtéwne zagro- Przepehienie stosu Wyciek pamieci (zapomnienie

zenia 0 zwolnieniu zaalokowanej pa-

migci), fragmentacja

1 Nie jest to catkiem prawdziwe, gdyz mozemy przekazywac wskaznik do zmiennej na stosie do innych watkéw. Jednakze z pew-
noscig nie jest to standardowe uzycie.

2 Ze wzgledu na dynamiczna nature sterty, istniejg funkcje pozwalajgce nam zmienia¢ rozmiar (realokowac) danego bloku pamigci.

Oproécz tych roznic stos i sterta najczesciej sq lokalizowane po przeciwleglych stronach
przestrzeni adresowej procesu. Wrocimy do szczegélowego ulozenia stosu i sterty w prze-
strzeni adresowej procesu podczas rozwazan nad niskopoziomowym zarzadzaniem pamie-
cig w rozdziale 2. W kazdym razie nalezy pamietac, ze jest to tylko szczegét implementacyj-
ny. Dzieki zapewnieniu abstrakcji dla typow wartosciowych i referencyjnych (ktére zostana
wprowadzone w rozdziale 4) nie powinni$my przejmowac sig, gdzie s one tworzone.

PrzejdZmy teraz do omdwienia recznego i automatycznego zarzgdzania pamiecia.
Ellis i Stroustrup pisali w podreczniku 7The Annotated C++ Reference Manual:

Programisci C uwazajq, ze zarzqgdzanie pamigciq jest zbyt waznym zadaniem, zeby
zostawiac je komputerowi. Programisci Lisp uwazajq, ze zarzqdzanie pamieciq jest
zbyt waznym zadaniem, zeby zostawiac je uzytkownikowi.

Reczne zarzadzanie pamiecia

Jaknarazie mieliémy do czynieniaz ,recznym zarzgdzaniem pamiecig”. Oznacza to wszcze-
golnosci, ze programista odpowiada za jawne alokowanie pamieci, a gdy nie jest juz dluzej
potrzebna, powinien ja dealokowaé. To naprawde reczna praca. To jak z reczng skrzynig
biegow w wiekszosci samochodéw europejskich. Jestem z Europy i po prostu jestesmy
przyzwyczajeni do recznego zmieniania biegéw. Musimy pomysle¢, czy juz jest dobry
moment na zmiane biegu, czy powinni$my poczekac pare sekund, az obroty silnika beda
odpowiednio wysokie. Ma to jedng duzg zalete - mamy peing kontrole nad samochodem.
Sami odpowiadamy za to, czy silnik jest wykorzystywany optymalnie, czy nie. A poniewaz
ludzie wciaz lepiej adaptujg sie do zmieniajgcych sie warunkow, dobrzy kierowcy moga
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to robi¢ lepiej niz automatyczna skrzynia biegéw. Oczywiscie jest tez jedna duza wada.
Zamiast mysle¢ o naszym glownym celu - dotarciu z punktu A do punktu B, musimy do-
datkowo mysle¢ o zmienianiu biegéw - setki, tysiace razy podczas diugiej podrézy. Jest
to zardwno czasochtonne, jak i meczace. Znam osoby, ktére twierdza, ze jest to zajmujg-
ce, a oddanie kontroli automatycznej skrzyni biegéw jest nudne. Moge si¢ nawet z nimi
zgodzi¢. Podoba mi si¢ jednak, jak ta przenosnia pasuje do zarzadzania pamiecig.

Gdy moéwimy o jawnym alokowaniu i dealokowaniu pamieci, odpowiada to doktadnie
korzystaniu z recznej skrzyni biegéw. Zamiast mysle¢ o naszym gldwnym celu, ktorym jest
pewnie jakie$ biznesowe zadanie do wykonania przez nasz kod, musimy tez mysle¢ o tym,
jak zarzadzac pamiecig swojego programu. Odciaga to nas od naszego gléwnego celu i zaj-
muje naszg cenng uwage. Zamiast mysle¢ o algorytmach, logice biznesowej i domenach,
musimy réwniez mysle¢ o tym, kiedy i jak duzo pamieci bedziemy potrzebowac. Jak dtugo
bedzie nam ona potrzebna? Kto bedzie odpowiada¢ za jej zwalnianie? Czy to brzmi jak
logika biznesowa? Oczywiscie, Ze nie. Pytanie, czy to dobrze, czy nie, to juz inna kwestia.

Dobrze znany jezyk C zostal zaprojektowany przez Dennisa Rithiego gdzies
we wczesnych latach 70. XX wieku i stal si¢ jednym z najszerzej uzywanych jezykow
programowania na §wiecie. Historia wyewoluowania jezyka C z jezyka ALGOL poprzez
posrednie jezyki CPL, BCPL, i B jest sama w sobie dos$¢ ciekawa, ale w naszym kon-
tekscie waznie jest, ze jezyk C wraz z jezykiem Pascal (wywodzacym sie bezposrednio
z jezyka ALGOL) byly w tym okresie dwoma najpopularniejszymi jezykami z jawnym
zarzgdzaniem pamiecig. Jesli chodzi o C, to moge bez watpienia powiedzie¢, ze kom-
pilator tego jezyka zostal napisany dla niemal kazdej architektury sprzetowej kiedykol-
wiek stworzonej. Nie zdziwitbym sie, gdyby statki kosmiczne obcych miaty na swoich
pokladach wtasny kompilator C (pewnie wraz z implementacjg stosu TCP/IP). Wpltyw
tego jezyka na inne jezyki programowania jest niewyobrazalnie ogromny. Zatrzymajmy
sie na chwile i przyjrzyjmy sie mu dokladniej w kontekscie zarzadzania pamiecig. Po-
zwoli nam to wymienic¢ kilka charakterystycznych cech recznego zarzadzania pamiecig.

Popatrzmy na prosty kod przykladowy napisany w C i przedstawiony na listingu 1-4.

Listing 1-4 Przykiadowy program w jezyku C demonstrujqcy reczne zarzqgdzanie
pamigciq
#include <stdio.h>

void printReport(int* data)
{

}

printf("Report: %d\n", *data);
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int main(void) {

}

int *ptr;
ptr = (int*)malloc(sizeof(int));
if (ptr == 0)

{
printf("ERROR: Out of memory\n");

return 1;
}
*ptr = 25;
printReport(ptr);
free(ptr);
ptr = NULL;
return 0;

Jest to oczywiscie nieco przesadzony przyktad, ale dzieki niemu mozemy jasniej zilu-

strowac problem. Mozemy zauwazy¢, ze ten krotki kod ma w istocie tylko jeden prosty
cel biznesowy: wypisac ,raport”. Dla uproszczenia raport ten sklada si¢ w tym przy-
padku z pojedynczej liczby catkowitej, ale mozemy sobie wyobrazi¢, ze jest to bardziej

skomplikowana struktura zawierajaca tez wskazniki do innych struktur danych. Ten
prosty cel biznesowy jest obudowany duzg iloscig ,rytualnego kodu” zajmujgcego sie
sama tylko pamiecia. Jest to esencja recznego zarzgdzania pamiecia.

Podsumowujac powyzszy fragment kodu, oprécz napisania logiki biznesowej, pro-
gramista musi:

30

Zaalokowa¢ odpowiednig ilo§¢ pamieci na potrzebne dane, korzystajac z funkcji
malloc.

Rzutowac zwrdcony ogdlny wskaznik (void*) na wlasciwy typ wskaznika (int*),
aby okresli¢, ze wskazuje on na warto$¢ liczbowg (typ int w przypadku jezyka C).
Zapamieta¢ wskaznik do zaalokowanego regionu pamieci w lokalnej zmiennej
wskaznikowej ptr.

Sprawdzi¢, czy udalo si¢ zaalokowac¢ potrzebng ilo§¢ pamieci (w przypadku nie-
powodzenia zwrdcony zostanie adres 0).

Uzyskac¢ dostep do pamieci wskazywanej przez adres zapisany we wskazniku, aby
zapisa¢ pewne dane (liczbowg wartos¢ 25).

Przekaza¢ wskaznik do innej funkcji printReport, ktéra sama tez odczytuje war-
tos¢ z adresu wskazywanego przez wskaznik.
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e Zwolni¢ zaalokowang pamie¢, gdy nie jest juz dluzej potrzebna, korzystajac
z funkcji free.

e Dla pewnosci powinni$my zmieni¢ wskaznik na warto$¢ specjalng NULL (co jest
sposobem zaznaczenia, zZe ten wskaznik na nic juz nie wskazuje - wartos¢ ta od-
powiada wartos$ci 0°).

Jak wida¢, musimy mie¢ wiele rzeczy na uwadze, gdy recznie zarzgdzamy pamiecig.
Co wiecej, w kazdym z powyzszych krokéw mozemy sie pomyli¢ albo o czyms zapo-
mnie¢, co moze prowadzi¢ do réznych powaznych probleméw. Przechodzac przez kaz-
dy z tych krokéw, zastanéwmy sie, co zlego moze sie stac:

e PowinniSmy dokladnie wiedzie¢, ile pamieci potrzebujemy. W naszym przykla-
dzie wystarczy po prostu uzycie sizeof(int), ale co w przypadku, gdy mielibysmy
do czynienia z bardziej zlozonymi, zagniezdzonymi strukturami danych? Latwo
sobie mozna wyobrazi¢ sytuacje, w ktorej alokujemy zbyt malo pamieci ze wzgle-
du na jaki$ drobny btgd w recznych obliczeniach wymaganego rozmiaru. PéZniej,
gdy bedziemy chcieli zapisa¢ co$ do takiego regionu pamieci (lub z niego odczytac),
otrzymamy prawdopodobnie blgd segmentacji (Segmentation Fault) - probujac uzy-
skac¢ dostep do pamieci, ktora nie zostala przez nas zaalokowana lub zostata zaaloko-
wana do innego celu. Z drugiej strony mozemy przez podobny biad zaalokowac zbyt
duzo pamieci, co bedzie skutkowalo matlo efektywnym wykorzystaniem pamieci.

e Rzutowanie zawsze moze by¢ podatne na bledy i moze wprowadza¢ trudne
do zdiagnozowania btedy, jesli przez przypadek wprowadzimy niezgodnos¢ ty-
pow. Probowaliby$my interpretowaé wskaznik jakiego$ typu, tak jakby byt zupet-
nie innego typu, co latwo prowadzi do niebezpieczenstwa naruszenia dostepu.

e Zapamietywanie adresu jest prostg sprawg. Co jednak, jesli zapomnimy to zrobi¢?
Bedziemy mieli zaalokowany obszar pamieci i brak mozliwosci jego zwolnienia —
zapomnieli$my wlasnie, jaki jest jego adres! Jest to bezposrednia droga do prob-
lemu wycieku pamieci, gdyz niezwolniona pamie¢ moze si¢ szybko rozrosna¢.
Co wiecej wskaznik moze by¢ przechowywany w czyms bardziej skomplikowa-
nym niz zmienna lokalna. Co bedzie, jesli zgubimy wskaznik do zlozonego grafu
obiektéw, poniewaz zwolniliSmy pamie¢ dla jakiejs struktury, ktéra go zawierata?

e Pojedyncze sprawdzenie, czy bylismy w stanie zaalokowa¢ zadang ilo§¢ pamieci,
nie jest zbyt ucigzliwe. Ale powtarzanie tego setki razy w kazdej funkcji z osob-
na na pewno takie bedzie. Prawdopodobnie zdecydujemy sie na pominiecie tego
sprawdzania, ale moze to doprowadzi¢ nas do niezdefiniowanego zachowania

6 Szczegoly implementacyjne warto§ci NULL w przypadku .NET beda wyjasnione w rozdziale 10.
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w wielu miejscach naszej aplikacji, gdy bedziemy probowac uzyskac¢ dostep
do pamieci, ktorej w ogodle nie udalo sie z powodzeniem zaalokowac.

e Odczytywanie danych, do ktorych prowadzg wskazniki, jest zawsze niebezpiecz-
ne. Nigdy nie wiadomo, co bedzie pod adresem, do ktérego prowadzi wskaznik.
Czy nadal mamy tam prawidlowy obiekt, czy moze zostat on juz zwolniony? Czy
dany wskaznik jest w ogole prawidlowy? Czy wskazuje na wlasciwg przestrzen
adresowa w pamieci uzytkownika? Pelna kontrola nad wskaznikami w jezykach,
takich jak C prowadzi do tego rodzaju obaw. Reczna kontrola nad wskaznikami
prowadzi do powaznych naruszen bezpieczenstwa — sam programista musi za-
dbac o to, aby nie udostepnia¢ danych poza obszarami, w ktérych powinny by¢
dostepne zgodnie z aktualnym modelem typow.

e Przekazywanie wskaznika pomiedzy funkcjami i watkami jedynie mnozy te oba-
wy w §rodowisku wielowgtkowym.

e Musimy pamietac o zwalnianiu zaalokowanej pamieci. Jesli pominiemy ten krok,
uzyskamy wyciek pamieci. W przykladzie tak prostym, jak powyzej, oczywiscie
trudno bedzie zapomnie¢ o wywolaniu funkcji free. Jest to jednak duzo bardziej
problematyczne w bardziej zlozonych bazach kodu, gdzie odpowiedzialnos¢
za poszczegodlne struktury danych moze nie by¢ tak oczywista i gdzie wskazniki
do takich struktur mogg by¢ przekazywane w rézne miejsca. Istnieje tez jeszcze
jedno ryzyko - nikt nas nie moze powstrzymac przed zwolnieniem pamieci, kto-
ra juz zostala zwolniona. Jest to kolejna okazja do niezdefiniowanego zachowania
i prawdopodobnie moze spowodowaé blad segmentacji.

e Wreszcie na koniec powinni§my oznacza¢ nasz wskaznik jako NULL (albo 0)
w celu okresélenia, Ze juz nie wskazuje na prawidlowy obiekt. W przeciwnym razie
bedziemy mie¢ do czynienia z tak zwanym wiszgcym wskaznikiem (dangling po-
inter), ktéry wczesniej lub pézniej doprowadzi do bledu segmentacji lub innego
niezdefiniowanego zachowania, poniewaz kto§ moze prébowac odczyta¢ wska-
zywane przez niego dane, sadzac, ze nadal prowadzi do prawidlowych danych.

Jak wida¢, z perspektywy programisty jawne alokowanie i dealokowanie pamieci moze
sie sta¢ naprawde nieporeczne. Jest to bardzo potezna funkcjonalnosé, ktéra z pewnoscia
ma swoje zastosowania. Tam, gdzie znaczenie ma jak najwieksza wydajno$¢, a programi-
sta musi by¢ w 100% pewien, co si¢ dzieje wewnatrz programu — podejscie to moze by¢
przydatne. Jednak ,duza wladza oznacza duzg odpowiedzialno$¢”, wiec jest to bron obo-
sieczna. W miare rozwoju inZynierii oprogramowania rowniez jezyki stawaly sie coraz
bardziej zaawansowane, pomagajgc programiscie uciec przed wszystkimi tymi troskami.

Idgc dalej, bezposredni nastepca jezyka C — jezyk C++ nie zmienil wiele w tym zakre-
sie. Jednakze warto poswieci¢ kilka chwil jezykowi C++, poniewaz jest tak popularny
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i wprowadza inne szeroko uzywane pojecia. Jak wszyscy wiemy, jest to jezyk z recznym
zarzgdzaniem pamiecig. Thumaczac poprzedni przyklad na C++, uzyskamy kod poka-
zany na listingu 1-5.

Listing 1-5 Przyktadowy program w jezyku C++ pokazujgcy reczne zarzgdzanie
pamiecig

#include <iostreamy

void printReport(int* data)

{
std::cout << "Report: " << *data << "\n";
}
int main()
{
try
{
int* ptr;
ptr = new int();
*ptr = 25;
printReport(ptr);
delete ptr;
ptr = 0;
return 0;
}
catch (std::bad alloc& ba)
{
std::cout << "ERROR: Out of memory\n";
return 1;
}
}

W kontekscie naszych poprzednich rozwazan mozemy dostrzec kilka istotnych
usprawnien:

e Operator new zajmuje sie alokacja odpowiedniej ilosci pamieci, wiedzac, ile jej
bedzie potrzebowa¢, dzieki wsparciu kompilatora (ktéry podpowiada rozmiar
danego obiektu).
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e Nie musimy rzutowac otrzymanego wskaznika na odpowiedni typ. To usuwa
pewne problemy z bezpieczenstwem typow, ktore rozwazaliSmy wczesnie;j.

e Obstuga bledéw réwniez sie poprawita, poniewaz nie jesteSmy zobligowani
do recznego sprawdzania powodzenia alokacji, gdyz w przypadku problemu zo-
stanie wyrzucony wyjatek.

Nadal jednak wida¢ duzo dodatkowego kodu w tym przyktadzie. Pojawil sie rowniez
nowy problem. Co bedzie, jesli funkcja printReport () wyrzuci wyjatek? Bez odpowied-
niej obstugi btedéw mozemy latwo pominac¢ operator delete i doprowadzi¢ do wycieku
pamieci. Naprawienie naszego kodu przyktadowego jest latwe, ale moze nie by¢ to ta-
kie oczywiste w bardziej ztozonych aplikacjach, gdzie odpowiedzialnos¢ za dane (kto
i na jakim poziomie powinien usuwac takie wskazniki) moze nie by¢ tak trywialna.

Wszystkie problemy, ktére widzieliSmy w tym rozdziale, s3 dodatkowo potegowane
w srodowiskach wielowatkowych, gdy wskazniki mogg by¢ wspolnie wykorzystywane
przez wiele jednostek wykonawczych. Trzeba bra¢ pod uwage odpowiednig synchroni-
zacje, aby nie dopusci¢ do wymieszania nieprawidlowych danych. Na przyklad, co be-
dzie, jesli jeden watek sprawdza, czy dany wskaznik jest poprawny (nie NULL), natomiast
inny zaraz potem zwolni pamie¢ przez niego wskazywang? Takie sytuacje mogg pro-
wadzi¢ do nieregularnych i bardzo trudnych do diagnozowania probleméw. W §wiecie
jawnego zarzgdzania pamiecig, to programista odpowiada za zapewnianie odpowied-
niego mechanizmu synchronizacji w celu unikniecia takich sytuacji.

Przyktad w jezyku C++ zaprezentowany na listingu 1-5 celowo nie jest zgodny z obecnymi wzor-
cami wykorzystania pamieci w tym jezyku. Powinien wykorzystywac jakas technike RAIl (Resource
Acquisition Is Initialization — inicjowanie przy pozyskaniu zasobu) — gdzie zasdb (taki jak pamiec)
jest reprezentowany przez zmienng lokalng typu implementujacego jakiego$ rodzaju logike zwig-
zang z wiasnoscig pamieci. Taki przyktad zostanie przedstawiony pdzniej na listingu 1-10. Choc,
jak sie przekonamy, takie wzorce pomagajg w rozwigzywaniu pewnych problemow, to nie zmie-
niajg wiele w naszej ogolnej dyskusji na temat recznego i automatycznego zarzgdzania pamigcia.

Automatyczne zarzadzanie pamiecia

Aby przezwyciezy¢ problemy z recznym zarzgdzaniem pamiecig i zapewnic programiscie
bardziej przyjazny sposob jej obstugi, pojawily sie rozne podejscia do automatycznego
zarzgdzania pamiecig. Dobrze jest wiedzie¢, Ze nawet jeden z najstarszych wysokopozio-
mowych jezykéw programowania — LISP (zaproponowany ok. 1958 roku - tylko kilka
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lat po jezyku FORTRAN) miat sporo do zaoferowania na tym polu. W jezyku gtéwnie
funkcjonalnym i opierajgcym si¢ w znacznym stopniu na przetwarzaniu list - reczne za-
rzagdzanie pamiecig bytoby bardzo niewygodne. Paradygmat programowania funkcjonal-
nego traktuje programy jako obliczanie wynikéw polaczonych funkeji i stanowczo unika
modyfikowania danych (mutacji) i zwigzanych z tym efektéw ubocznych. Alokowanie
i dealokowanie pamieci jest operacjg mocno modyfikujaca i ma oczywiste efekty uboczne.
Obsluga pamieci w taki sposéb w kodzie funkcjonalnym zaburzylaby ten kod elementami
imperatywnymi, podczas gdy LISP zostal zaprojektowany jako jezyk wysoce deklaratyw-
ny. Jak powiedzial twdrca jezyka LISP: ,konieczno$¢ jawnego czyszczenia list wyglada-
laby niezwykle brzydko”. Trzeba bylo wigc opracowaé co$ bardziej skomplikowanego.
Pierwsze wersje jezyka LISP mialy wbudowang funkcje eralist (erase list — wyczy$¢
liste), ale zostala ona usunieta po wprowadzeniu automatycznego zarzadzania pamiecia.

LISP byl bardzo innowacyjnym jezykiem i jego projekt pomégl w wynalezieniu wie-
lu waznych pomystow informatycznych, a jednym z nich bylo automatyczne zarzadza-
nie pamiecig. John McCarthy, wynalazca jezyka LISP, jest tez uwazany za jednego z ,,0j-
coéw zalozycieli” sztucznej inteligencji oraz autora pierwszych algorytméw od$miecania
pamieci. Wiele pomystéw wymyslonych na potrzeby tego jezyka nadal spelnia swoje
zadanie i jest wykorzystywana w dzisiejszych jezykach programowania. Mozna z pew-
noscig stwierdzi¢, ze automatyczne zarzgdzanie pamiecig narodzilo sie¢ w jezyku LISP.
Pierwsza praca napisana przez McCarthy’ego w roku 1958 wprowadzata algorytm Mark
and Sweep (oznacz i zamie¢), ktéry zbadamy dokladnie w po6zniejszych rozdziatach,
poniewaz jest wcigz uzywany w srodowisku .NET i wielu innych miejscach.

Jezyk LISP dzieki swojej wyrazistosci i zwiezlosci moze przedstawic nasz program
przykladowy w prostej formie pokazanej na listingu 1-6.

Listing 1-6 Przyktadowy program w jezyku LISP pokazujgcy automatyczne
zarzqdzanie pamigcig

(defun printReport(data)
(write-line (format nil "Report: ~a" data))
)

(prog
((ptr 25))
(printReport ptr)

)

Dzigki automatycznemu zarzgdzaniu pamiecig cata otoczka kodu zniknela i mozemy
wyraznie zobaczy¢ wlasciwy cel biznesowy programu - wypisanie ,raportu”.
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John McCarthy przytoczyl ciekawa anegdote w swojej pracy dotyczacej projekto-
wania jezyka LISP: ,Recursive Functions of Symbolic Expressions and Their Computa-
tion by Machine, Part I” (funkcje rekurencyjne wyrazen symbolicznych i ich obliczanie
przez maszyne, cze$¢ I). Opisat tam krotko ten mechanizm, ale nazwal go po prostu
»odzyskiwaniem”. Pdzniej dodal przypis do tego fragmentu:

Nazywalismy juz ten proces ,odsmiecaniem pamigci”, ale wycofatem si¢ z uzycia
go w tej pracy — w przeciwnym razie korektorki z Research Laboratory of Electro-
nics by jej nie przepuscity.

Nie tylko sama nazwa, ale tez caly pomyst na ten mechanizm byl opisany i gotowy
do implementacji. Obecnie okreslenia mechanizm automatycznego zarzgdzania pamie-
cig i odsmiecanie pamigci (garbage collection) s3 uzywane wymiennie. Mozemy to zdefi-
niowac jako mechanizm, ktéry zdejmuje z programisty odpowiedzialnos$¢ za reczne za-
rzagdzanie pamiecig, tak Ze raz utworzone obiekty s3 automatycznie usuwane (a pamieé
przez nie wykorzystywana jest odzyskiwana), gdy nie sg juz dluzej potrzebne.

Jednym z wnioskow, jakie chcialbym przekaza¢ w tej ksigzce, jest fakt, ze nawet
gdy zarzadzanie pamiecia jest w pelni automatyczne, moze to powodowac problemy.
Na potwierdzenie warto zacytowac interesujacy fakt zwigzany z pierwszg implementacja
od$miecania pamieci w jezyku LISP. Jak wspomina McCarthy w ksigzce History of Pro-
gramming Languages I (Historia jezykow programowania I), podczas pierwszej publicz-
nej demonstracji jezyka LISP na jednym z sympozjéw na uczelni MIT urzgdzenie Fle-
xowriter (elektryczna maszyna do pisania z tego okresu) zaczelo ze wzgledu na drobne
niedopatrzenie drukowac wiele stron z komunikatem bledu zaczynajacym si¢ od zdania:

ODSMIECANIE ZOSTAEO WYWOLANE. PONIZEJ PODANO KILKA INTE-
RESUJACYCH DANYCH

Z tego wzgledu prezentacje trzeba byto odwola¢, a publicznos$¢ miata ubaw. Tylko John
wiedzial, Ze spowodowane to bylto blednym uzyciem mechanizmu od$miecania pamie-
ci. Cho¢ byt to raczej btad ludzki niz blad algorytmu, mozemy powiedzie¢, ze mechani-
zmy od$miecania pamieci miaty ktopoty od samego poczatku!

Alokator, mutator i kolektor

Mutatory i inne pojecia, z ktérymi zapoznamy sie w tym rozdziale, s3 waznymi termina-
mi w akademickich badaniach nad automatycznym zarzgdzaniem pamiecig. Dzieki jas-
nym definicjom mozemy je p6zniej jednoznacznie odrézniaé¢ w pracach akademickich
i opracowaniach technicznych. Mozna na przyktad powiedzie¢ o ,koszcie mutatora” dla
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okreslonych algorytméw. Przy rozwazaniu réznych projektéw od$miecania pamieci
czesto bedzie pojawiac sie dyskusja dotyczaca wplywu kolektora na mutator i vice versa.
Przyjrzyjmy sie blizej tym terminom.

Mutator

Wsroéd kilku podstawowych pojec zwigzanych z zarzadzaniem pamiecia jednym z naj-
bardziej podstawowych i jednoczesnie dos¢ waznych jest abstrakcyjne pojecie zwane
mutatorem. W swojej najprostszej wersji mozemy zdefiniowaé mutator jako jednostke
odpowiedzialng za wykonywanie kodu aplikacji. Nazwa ta wywodzi si¢ z faktu, ze mu-
tator wywoluje mutacje (zmienia) stanu pamieci — obiekty sg alokowane lub modyfiko-
wane, a referencje pomiedzy nimi si¢ zmieniajg. Innymi stowy mutator jest maszyna kie-
rujaca wszystkimi zmianami w aplikacji w odniesieniu do pamigci. Wyrazenie to zostalo
ukute (w$r6d wielu innych w tej samej pracy) przez Edsgera Dijkstre w 1978 roku w pra-
cy »On-the Fly Garbage Collection: An Exercise in Cooperation” (Od$miecanie pamieci
wlocie: ¢wiczenia ze wspoétdziatania), gdzie mozemy znalez¢ szczegdtowe opracowanie
na ten temat. Interesujacym faktem jest, Ze propozycja Dijkstry z tej dos¢ starej pracy
jest nadal wykorzystywana z dobrym skutkiem, na przyktad w jezyku Go w 2015 roku.
Podoba mi si¢ abstrakcyjne pojecie mutatora, poniewaz zapewnia elegancka i czysta
klasyfikacje elementéw wewngtrz okreslonej platformy lub srodowiska uruchomienio-
wego. Mozemy zdefiniowa¢ mutator jako wszystko to, co ma mozliwo$¢ modyfikowa-
nia pamieci albo poprzez modyfikowanie istniejacych obiektéw, albo przez tworzenie
nowych. Cho¢ nie jest to calkiem $cisle, mozemy dodatkowo rozszerzy¢ te definicje
na wszystko to, co moze odczytywac pamie¢ (gdyz odczyt jest kluczowg operacja przy
wykonywaniu programu). Prowadzi to nas do waznej obserwacji. Do pelnej mozliwosci
dzialania mutator musi zapewnia¢ uruchomionej aplikacji trzy rodzaje operacji:

e New(ilos¢) - alokowanie podanej ilo§ci pamieci, ktdra nastepnie bedzie wyko-
rzystywana przez nowo utworzony obiekt. Warto zauwazy¢, ze na tym poziomie
abstrakgcji nie bierzemy pod uwage informacji o typie obiektu, ktéra moze by¢ lub
nie by¢ dostepna z poziomu srodowiska uruchomieniowego. Zapewniamy jedy-
nie wymagany rozmiar pamieci do zaalokowania.

e lWrite(adres, warto$c¢) - zapisanie okre§lonej wartosci pod podanym adre-
sem. Tutaj réwniez abstrahujemy od tego, czy bierzemy pod uwage pole obiektu
(w programowaniu zorientowanym obiektowo), zmienng globalng czy jaki$ inny
rodzaj organizacji danych.

e Read(adres) - odczytanie warto$ci z podanego adresu.
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W najprostszym $§wiecie, gdzie nie istnieja Zadne algorytmy od$miecania pamieci,
te trzy operacje majg trywialng implementacje (zapisang w pseudokodzie zblizonym
do jezyka C na listingu 1-7).

Listing 1-7 Trzy glowne metody implementacji mutatora bez automatycznego
zarzqdzania pamigcig

Mutator.New(amount)

{

return Allocator.Allocate(amount);
}
Mutator.Write(address, value)
{

*address = value;
}
Mutator.Read(address) : value
{

return *address;
}

Jednak w §wiecie automatycznego od$miecania pamieci te trzy operacje majg miejsce,
gdy mutator kooperuje z mechanizmem od$miecania pamieci (kolektorem) i mechani-
zmem alokacji (alokatorem). Jak ta kooperacja wyglada i jak bardzo narusza ona pro-
stote powyzszych implementacji, stanowi jeden z najwazniejszych probleméw projek-
towych. Jednym z najbardziej typowych usprawnien, ktére spotkamy w tej ksigzce, jest
dodanie tak zwanej bariery — bedzie to albo bariera odczytu (read barrier), albo bariera
zapisu (write barrier). Bariera jest sposobem na dolgczenie dodatkowej operacji przed
lub po wlasciwych operacjach. Bariery pozwalajg nam na bezposrednig lub posrednia
synchronizacje z mechanizmem od$miecania pamieci w celu uzyskiwania informacji
o wykonywaniu programu i zuzyciu pamieci. Trzy metody z listingu 1-7 s3 punktami
wstrzykiwania, do ktérych mechanizm od$miecania pamieci moze chcie¢ sie podia-
czy¢. Wrocimy do kilku najczestszych mozliwych odmian w kolejnych rozdziatach, gdy
bedziemy opisywac rézne algorytmy od$miecania pamieci.

W codziennej rzeczywisto$ci programisty najczestszg implementacja abstrakcji mu-
tatora jest dobrze znany wgtek (thread). Idealnie pasuje to do definicji - jest to poje-
dynczy element, ktoéry uruchamia kod i mutuje (zmienia) obiekty oraz grafy referencji
pomiedzy obiektami. Jest to dla nas calkiem intuicyjne, poniewaz znaczna wigkszos¢
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najbardziej popularnych §rodowisk uruchomieniowych wykorzystuje te implemen-
tacje. Wérdd wielu innych funkcjonalnosci watki komunikujg sie poprzez dodatkows
warstwe z systemem operacyjnym, aby realizowac operacje New, Write i Read.
Mutatory nie muszg by¢ implementowane jako watki w sensie watkoéw systemu opera-
cyjnego. Popularnym przykladem moze by¢ ekosystem Erlang z jego procesami - sg one
zarzgdzane jak niezwykle lekkie podprogramy istniejgce w samym $rodowisku urucho-
mieniowym. Moga by¢ one traktowane jako tak zwane ,zielone watki”, ale w terminolo-
gii maszyny wirtualnej Erlang lepiej nazywac je ,zielonymi procesami”, gdyz oddzielenie
wymuszane przez Srodowisko uruchomieniowe jest silniejsze niz pomiedzy elementami
przypominajacymi watki. Oznacza to, Ze s3 to jednostki zarzadzane na poziomie §rodo-
wiska uruchomieniowego, a nie na poziomie systemu operacyjnego. Inna typowa imple-
mentacja mutatora moglaby sie opiera¢ na tak zwanych widknach (fibers), lekkich jed-
nostkach wykonawczych implementowanych zaré6wno w systemie Linux, jak i Windows.

Alokator

Mutator musi by¢ w stanie wykorzystywac¢ operacje New, ktérg omowiliSmy we wczes-
niejszym punkcie. Jesli chodzi o wewnetrzng implementacje tych metod, wczesniej lub
p6zniej musimy wspomniec¢ o innym bardzo waznym pojeciu - alokatorze. Alokator jest
jednostkg odpowiedzialng za zarzadzanie dynamiczng alokacja i dealokacja pamieci. Jak
wspominali§my wczesniej, w starszych jezykach, takich jak ALGOL lub FORTRAN nie
bylo alokatora, gdyz w ogoéle nie bylo dynamicznej alokacji pamieci.

Alokator musi zapewniaé dwie gléwne operacje:

e Allocator.Allocate(ilos¢) - alokuje okreslong ilo$¢ pamieci. Moze to byé
oczywiscie poszerzone o metody bedgce w stanie alokowac pamie¢ dla okreslo-
nego typu obiektu, jesli informacja o typie jest dostepna dla alokatora. Jak widzie-
lismy, jest to wewnetrznie wykorzystywane przez operacje Mutator. New.

e Allocator.Deallocate(adres) - zwalnia pami¢é pod podanym adresem, aby
byla dostepna dla przysztych alokacji. Trzeba zwréci¢ uwage, ze w przypadku au-
tomatycznego zarzgdzania pamiecig ta metoda jest wewnetrzna i nie jest dostepna
dla mutatora (dlatego zaden kod uzytkownika nie moze jej wywolywac jawnie).

Pomysl ten moze wydawac sie catkiem prosty, zeby nie powiedzie¢ trywialny. Jak jednak
zobaczymy, nie jest on taki latwy, jak mozna by sie spodziewac. Istnieje wiele réznych
aspektow projektu alokatora. Jak zawsze wszystko opiera sie na kompromisach zwlaszcza
pomiedzy wydajnoscia, ztozonoscig implementacji (co prowadzi bezposrednio do tatwo-
$ci utrzymania) i innymi elementami. Zapoznamy si¢ dokladniej z dwoma najpopular-
niejszymi rodzajami alokatorow: sekwencyjnym (sequential allocator) i opartym na liscie

39



Rozdziat 1 Podstawowe pojecia

wolnych obszarow (free-list allocator). Poniewaz jest to jednak szczegét implementacyjny,
lepiej bedzie zapoznac si¢ z nimi w konkretnym kontekscie NET w rozdziale 4.

Kolektor

Zdefiniowali$my mutator jako jednostke, ktéra odpowiada za wykonywanie kodu apli-
kacji, podobnie mozemy zdefiniowa¢ kolektor (collector) jako jednostke, ktéra wyko-
nuje kod od$miecania pamieci (automatycznego odzyskiwania pamieci). Innymi stowy
mozemy traktowac kolektor jako fragment oprogramowania (kod) albo watek go wyko-
nujacy, albo jedno i drugie. W zaleznosci od kontekstu.

Skad kolektor wie, ktore obiekty nie sg juz potrzebne i mozna je dealokowac? Jest
to niemozliwy problem do rozwigzania, poniewaz powinien de facto zgadywac przy-
szto§¢ - czy okreslony obiekt bedzie jeszcze uzywany? Zalezy to od kodu, ktory bedzie
wykonywany, a to moze z kolei zaleze¢ od czynnikéw, takich jak dzialania uzytkownika,
dane zewnetrzne, itd. Idealny kolektor powinien wiedzie¢, czy obiekt zyje — Zywe obiekty
to takie, ktore beda jeszcze potrzebne. Z kolei — niezywe obiekty (albo smieci) nie beda wy-
korzystywane i mogg zosta¢ zniszczone. Dlatego tez kolektor jest nazywany powszechnie
mechanizmem od$miecania pamieci albo kolektorem (zbieraczem) $mieci (Garbage Col-
lector lub w skrécie GC).

Istnieje ciekawa konsekwencja wspolpracy pomiedzy mutatorem, alokatorem i ko-
lektorem. Przypomnijmy ponownie, Ze poniewaz nie ma udostepnionej publicznie me-
todyAllocator.Deallocate, to Mutator nie ma mozliwosci jawnego zwalniania uzyska-
nej pamieci. Mutator moze tylko prosi¢ o zaalokowanie kolejnych obszaréw pamieci,
tak jakby dostepne bylo ich niewyczerpane zrédlo. To w istocie oznacza, ze mechanizm
od$miecania pamieci jest w istocie symulacja komputera z nieskoniczong iloscig pamie-
ci. To, jak dziala ta symulacja i jak jest skuteczna, stanowi szczeg6t implementacyjny.

Mozna by wymysle¢ specjalny mechanizm od$miecania pamieci, ktéry w ogole nie
zwalnia zaalokowanej pamieci. Nazywa si¢ go zerowym mechanizmem odsmiecania
pamieci (Zero Garbage Collector). Dzialalby poprawnie jedynie na komputerach z nie-
skoniczong iloscig pamieci, ktore niestety jeszcze nie istnieja. Jednak takie mechanizmy
od$miecania pamieci majg swoje praktyczne zastosowanie. Moga by¢ na przyklad uzy-
wane w przypadku bardzo krétko zyjacych programéw, gdzie nieograniczony wzrost
pamieci jest dopuszczalny. By¢ moze stang sie coraz bardziej popularne w $wiecie bez-
serwerowych, krotko dziatajacych, pojedynczych funkcji. Przykladowy szkic takiego
mechanizmu od$miecania pamieci dla .NET zostat przedstawiony w rozdziale 15.
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Poniewaz znajomos¢ czasu zycia obiektu jest niemozliwa’, kolektor opiera si¢ na innej
wlasciwosci obiektu - czy dany obiekt jest osiggalny dla dowolnego mutatora. Osiggalnos¢
(reachability) obiektu oznacza, ze istnieje sekwencja referencji (zaczynajaca sie z dowol-
nego obszaru pamieci dostepnej dla mutatora) pomiedzy obiektami, ktéra ostatecznie
prowadzi do danego obiektu (zobacz rysunek 1-12). Osiggalno$¢ oczywiscie nie ozna-
cza zywotnosci obiektu, ale jest najlepszym przyblizeniem, jakie mamy. Jesli obiekt nie
jest osiggalny z Zadnego mutatora, nie moze by¢ juz uzywany, wiec jest niezywy i mozna
bezpiecznie odzyskac¢ po nim pamie¢. Stwierdzenie przeciwne oczywiscie nie jest praw-
dziwe. Osiaggalny obiekt moze pozosta¢ zawsze osiggalny (dostepny poprzez referencje
jakiego$ zlozonego grafu), ale z powodu warunkéw wykonywania moze nigdy nie by¢
wykorzystywany i przez to by¢ ,niezywy”. W istocie wiekszo$¢ wyciekéw w przypadku
zarzgdzanej pamieci pojawia si¢ pomiedzy Zywotnoscig a osiggalnos$cig elementow.

korzenie

Rysunek 1-12 Osiggalnosc - obiekty C i F nie sq osiggalne, poniewaz nie
ma prowadzqcej do nich Sciezki od korzeni (lokalizacji mutatora)

Punkty poczatkowe mutatora w sensie osiggalnosci sq nazywane korzeniami (roots).
Czym sg dokladnie, to zalezy od konkretnej implementacji mutatora. W wiekszosci
przypadkow, gdy mutator jest po prostu watkiem (reprezentowanym przez naturalny
watek oparty na systemie operacyjnym), korzenie mogg by¢:

e Zmiennymi lokalnymi i argumentami podprograméw — umieszczanymi na stosie
lub zapisywanymi w rejestrach.

e Statycznie alokowanymi obiektami (np. zmiennymi globalnymi) — umieszczanymi
na stercie.

e Innymi wewnetrznymi strukturami danych przechowywanymi w samym
kolektorze.

7 W rozdziale 4 oméwimy analize ucieczkows — metode ustalania prawdziwej zywotno$ci wskaznikow
przynajmniej w pewnych specjalnych przypadkach.
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Zdobywszy wiedze na temat tych trzech gtéwnych elementéw skladowych — mutatora,
alokatora i kolektora - mozemy teraz przej$¢ do zaznajomienia sie z wieloma réznymi
podejsciami do automatycznego zarzgdzania pamiecig. Choc kuszace jest przedstawie-
nie wyczerpujacej listy ze szczegélowym opisem kazdego z nich, przekracza to jednak
mozliwosci tej ksigzki. Zamiast tego zapoznamy sie z kilkoma gléwnymi, najpopular-
niejszymi podejs$ciami, jakie mozemy spotkac w dzisiejszych jezykach.

Zliczanie referencji

Jedna z dwoch najpopularniejszych metod automatycznego zarzadzania pamiecia jest
nazywana zliczaniem referencji (reference counting). Pomyst jest bardzo prosty. Opiera
sie on na zliczaniu liczby referencji do obiektu. Kazdy obiekt ma swoj wlasny licznik re-
ferencji (reference counter). Gdy obiekt jest przypisywany do zmiennej lub pola - liczba
referencji do niego jest zwiekszana. Jednocze$nie zmniejszany jest licznik referencji dla
obiektu, na ktéry ta zmienna wczesniej wskazywala.

Zywotno$é¢ obiektéw w podejsciu zliczania referenciji jest Sledzona przez liczbe obiek-
tow odwolujacych sie do danego obiektu. Jesli licznik spadnie do zera, to nikt nie odwotu-
je sie do danego obiektu i moze on zosta¢ zdealokowany. Co jednak, jesli licznik nie spad-
nie do zera? Nic to nie méwi o zywotnosci obiektu — okresla to tylko, ze ktos utrzymuje
referencje do obiektu, ale nie przesadza, czy zostanie on wykorzystany. Zliczanie referen-
cji jest wiec kolejnym, mniej jednoznacznym sposobem zgadywania Zywotnosci obiektu.

Wracajac do naszego trywialnego przykltadu mutatora z listingu 1-7, w przypadku
zliczania referencji mozna by go opisa¢, tak jak pokazano na listingu 1-8.

Listing 1-8 Pseudokod opisujgcy prosty algorytm zliczania referencji

Mutator.New(amount)

{
obj = Allocator.Allocate(amount);

obj.counter = 0;
return obj;

}

Mutator.Write(address, value)

{
if (address != NULL)
ReferenceCountingCollector.DecreaseCounter(address);
*address = value;
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if (value != NULL)
value.counter++;

}
ReferenceCountingCollector.DecreaseCounter(address)
{
*address.counter--;
if (*address.counter == 0)
Allocator.Deallocate(address)
}

Zachownanie zliczania referencji jest zilustrowane przez prosty program na rysunku 1-13
i listingu 1-9. Trzy proste wiersze kodu zostaly przepisane w formie metod mutatora,
aby pokazad, jak zmieniajg sie referencje.

Listing 1-9 Przykladowy pseudokod ilustrujqcy zliczanie referencji

01 = new SomeObject();
02 = new SomeObject();
01 = 02;

// staje sie:

addr1 = Mutator.New(SizeOf(SomeObject)) // addri.counter = 0
Mutator.Write(&o1, addr1) // addri.counter = 1
addr2 = Mutator.New(SizeOf(SomeObject)) // addr2.counter = 0
Mutator.Write(&o02, addr2) // addr2.counter = 1
Mutator.Write(8o1, 802) //
addr1.counter = 0; addr2.counter = 2
counter=1 counter=0
of - addrT Mutator.Write(&o02, &o1) of >d<
counter=1 > \ counter=2
02 — addr2 02 —> addr2

Rysunek 1-13 Ilustracja zliczania referencji z listingu 1-8
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Jakwida¢ nalistingu 1-9, dodatkowe elementy zostaly dodane do operacjiMutator.Write.
Musi ona sprawdzi¢ i zmodyfikowa¢ dane licznika oraz zajac si¢ dealokacja, jezeli licznik
spadnie do zera. Staje sie¢ to jeszcze bardziej skomplikowane w srodowisku wielowgtko-
wym (gdzie wiele mutatoréw dziala rownoczesnie). W takim przypadku operacje te po-
winny by¢ bezpieczne dla watkéw, wiec synchronizacja dodaje swoje wlasne dodatko-
we koszty. Mutator.Write jest bardzo powszechng operacja (wprowadzang przez kazde
przypisanie), wiec dodatkowe jej elementy znacznie zwiekszajg koszt catego wykonania
programu. Co wiecej, z punktu widzenia implementacji nie jest oczywiste, gdzie przecho-
wywac liczniki obiektéw. Moze to by¢ dedykowana przestrzen w pamieci lub jakiegos ro-
dzaju naglowek utrzymywany mozliwie blisko samego obiektu. W obu przypadkach nie
zmienia to faktu, Ze kazde przypisanie generuje dodatkowe zapisy w pamieci, co jest bar-
dzo niekorzystne. Moze to prowadzi¢ tez do nieefektywnego wykorzystania pamieci pod-
recznej procesora, ale tym zagadnieniem zajmiemy si¢ dokladniej w nastepnym rozdziale.

Jesli wrocimy do wlasnosci osiagalnosci, o ktérej wspominali$Smy wczesniej, to moz-
na powiedzie¢, ze zliczanie referencji przybliza szacowanie zywotnosci poprzez lokalne
referencje i nie §ledzi globalnego stanu obiektowego grafu referencji. W szczegélnosci
bez dodatkowych usprawnien moze blednie dziata¢ w przypadku referencji cyklicznych.
Mozna je znalez¢ w popularnych strukturach danych, takich jak listy dwukierunkowe
(zobacz rysunek 1-14). W takim przypadku licznik referencji nigdy nie spadnie do zera,
gdyz struktura danych z valuelistruktura danych z value2 wskazujg na siebie nawzajem.

Tworzenie referencji cyklicznych moze by¢ jednak utrudnione na poziomie jezyka,
co jest korzystne. W takim przypadku algorytm zliczania referencji moze by¢ uzywany
bez wiekszych obaw o wycieki pamieci wynikajgce z tego problemu.

Jedng z duzych zalet oraz zrédel popularnosci zliczania referencji jest fakt, Ze nie
wymaga zadnego wsparcia ze strony srodowiska uruchomieniowego. Moze by¢ imple-
mentowane jako mechanizm dodatkowy dla konkretnych typéw w formie biblioteki
zewnetrznej. Oznacza to, ze mozemy pozostawic¢ oryginalne operacje Mutator.New
i Mutator.Write bez zmian i po prostu wprowadzi¢ dla nich odpowiedniki wyzszego
poziomu, takie jak klasy z odpowiednio przetadowanymi operatorami i konstruktora-
mi. Tak dzieje si¢ na przyklad w przypadku najpopularniejszych implementacji w C++.

HEAD

A

&valuﬂ next value2 | next

Rysunek 1-14 Problem z cyklicznymi referencjami w zliczaniu referencji
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Wprowadzone zostaly tak zwane wskazniki inteligentne (smart/inteligent pointers), ktore sta-
nowig bardziej skomplikowany sposdb zarzadzania czasem Zycia obiektow, na ktére wska-
zuj3. Z punktu widzenia implementacji wskazniki inteligentne w C++ sg wistocie po prostu
klasami szablonowymi, ktére zachowujg si¢ jak normalne wskazniki poprzez odpowiednie
przefadowanie operatoréw. W przypadku C++ mozemy korzystac z ich dwoch rodzajow:

e wskaznik unique ptr, ktéry spelnia zatozenie unikalnej wlasnosci (wskaznik jest
wylgcznym wlascicielem obiektu, ktéry ma by¢ zniszczony, gdy tylko wskaznik
unique ptr wyjdzie poza zasieg albo inny obiekt zostanie do niego przypisany).

e wskaznik shared ptr, ktory realizuje zalozenie zliczania referenciji.
Rozwijajac nasz kod przyktadowy z listingu 1-5 przy uzyciu wskaznikéw inteligentnych,
mozemy uzyskac kod C++ przedstawiony na listingu 1-10.
Listing 1-10 Przykladowy program w C++ pokazujgcy zautomatyzowane zarzqdzanie
pamigcig przy uzyciu wskaznikow inteligentnych
#include <iostream>

#include <memory>

void printReport(std::shared ptr<int> data)

{
std::cout << "Report: " << *data << "\n";
}
int main()
{
try
{
std::shared ptr<int> ptr(new int());
*ptr = 25;
printReport(ptr);
return 0;
}
catch (std::bad allocd ba)
{
std::cout << "ERROR: Out of memory\n";
return 1;
}
}
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Gdybysmy wywolali metode data.use_count() wewnatrz funkcji printReport, otrzy-
maliby$my wartosc¢ 2, poniewaz wewnatrz tej funkcji dwa rézne wspoétdzielone wskazniki
wskazujg na ten sam obiekt. Z drugiej strony po wyjsciu z zakresu bloku try metoda use
count zwrdéci 0, poniewaz zadne inteligentne wskazniki nie wskazujg juz na nasz obiekt.

Trzeba zwrocic uwage, ze kod z listingu 1-10 nie jest zgodny z dobrymi praktykami jezyka C++.
Przekazywanie inteligentnego wskaznika tylko w celu odczytania wskazywanych danych powinno
raczej odoywac sie poprzez statg referencje (const8) a nie wartosé, ale to nie zwiekszytoby licz-
nika referenciji; nie bytoby wiec przydatne dla naszych celdw przyktadowych.

Mozemy zauwazyc¢ dalszg duzg poprawe w takim kodzie, poniewaz:

e Nie musimy recznie niszczy¢ obiektu przy uzyciu operatora delete.

e Obstuga wyjatkow jest uproszczona, poniewaz w razie wyrzucenia jakiego$§ wy-
jatku przez funkcje printReport() inteligentny wskaznik po prostu wyjdzie poza
zakres regionu try (i wszelkich zawartych zakreséw), wiec bedzie automatycz-
nie zniszczony. Wszystko dzieki wspomnianej wczesniej zasadzie RAII (Resource
Acquisition Is Initialization — inicjowanie przy pozyskaniu zasobu), ktéra zajmuje
sie czasem zycia obiektu w oparciu o zakres zmiennej wskaznikowe;.

Wskazniki inteligentne mogg by¢ tez uzywane jako pola w klasach, co sprawia, ze mogg
by¢ mocnymi i przydatnymi narzedziami.

Problem w tym, ze wskazniki inteligentne w C++ zostaly wprowadzone na po-
ziomie biblioteki standardowej, a nie samego jezyka. Inne biblioteki wprowadzaty
swoje wlasne implementacje i czasami problematyczne bylo doprowadzenie do tego,
zeby sie ze sobg dobrze dogadywaly. Qt ma swoj typ QtSharedPointer, wxWidgets
ma wxSharedPtr<T> itd. Tak juz musi by¢, jesli nie ma wsparcia kompilatora i jezyka.
Dlatego wlasnie automatyczne zarzgdzanie pamiecia jest tak kluczowe w programo-
waniu zorientowanym na komponenty?®, jak w przypadku .NET. Gdy powstawata plat-
forma .NET, przeniesienie odpowiedzialnosci za zarzadzanie pamiecig z programisty
na samo §rodowisko uruchomieniowe bylo jedng z gléwnych, kluczowych decyzji pro-
jektowych. Wspdlna platforma zajmujgca sie tym, jak obiekty sg tworzone, zarzadzane
i odzyskiwane oznacza, ze kazdy komponent bedzie z tego korzystat w taki sam sposéb
i nie ma zadnego dodatkowego lacznika pomiedzy komponentami poza samym $rodo-
wiskiem uruchomieniowym.

Jesli chodzi o C++, warto zauwazy¢, ze Bjorne zezwolil na bardziej zlozone od-
$miecanie pamieci w standardzie C++ - nie jest ono zabronione, po prostu nie zostalo

8 Sklada si¢ to z wielu mniejszych, wymiennych zaleznosci.
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jeszcze zaimplementowane. Co wiecej, dzieki elastycznosci C++ mozliwe jest korzy-
stanie z od$miecania pamieci z wykorzystaniem Memory Pool System albo kolektora
Boehm-Demers-Weiser — co wkrétce pokazemy.

Inne jezyki mogg wprowadzaé wskazniki inteligentne (i zliczanie referencji) bez-
posrednio w swoich projektach i tak jest w przypadku Rust - nowoczesnego, nisko-
poziomowego jezyka programowania stworzonego przez firme Mozilla. Wymusza
on bezpieczenstwo danych na poziomie kompilacji, wprowadzajac pojecie wskaznikow
inteligentnych (wtasciwie kilku réznych ich rodzajow) do jezyka. Silnie wykorzystuje
znaczenie wlasnosci i zasade RAII, co pozwala sprawdza¢ w czasie kompilacji, czy nie
ma naruszen, takich jak odczytywanie referencji wiszacego wskaznika. Innym wartym
zauwazenia uzyciem zliczania referencji jest automatyczne zliczanie referencji wbudo-
wane w jezyk Swift.

Kroétkie zestawienie wad i zalet zliczania referencji przedstawia si¢ nastepujaco:

Zalety:

e Deterministyczny moment dealokacji - wiemy, ze dealokacja nastapi, gdy licznik
referencji spadnie do zera. Dlatego pamiec¢ zostanie odzyskania, jesli nie jest juz
dluzej potrzebna.

e Mhniejsze wymagania pamieciowe — poniewaz pamie¢ jest odzyskiwana od razu,
gdy obiekty nie sg juz dluzej wykorzystywane, nie ma obcigzenia zwigzanego ze
zuzyciem pamieci przez obiekty czekajace na od$miecenie.

e Moze by¢ zaimplementowane bez zadnego wsparcia ze strony Srodowiska
uruchomieniowego.

Wady:

e Taka naiwna implementacja, jak na listingu 1-8 wprowadza bardzo duze obcigze-
nie dla mutatora.

e Wielowatkowe operacje na licznikach referencji wymagajg dobrze przemyslanej
synchronizacji, co moze wprowadza¢ dodatkowe obcigzenia.

e Bez zadnych dodatkowych usprawnien referencje cykliczne nie moga by¢
odzyskiwane.

Istniejg ulepszenia dla naiwnych algorytméw zliczania referencii, takie jak zliczanie refe-
rencji z opoznieniem (deferred reference counting) albo zespalane zliczanie referencji (coa-
lesced reference counting), ktore eliminujg niektore z tych probleméw kosztem pewnych
zalet (glownie natychmiastowego odzyskiwania pamieci). Opisywanie ich tutaj wykra-
cza jednak poza zakres tej ksigzki.
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Kolektor Sledzacy

Ustalanie osiggalnosci obiektow jest trudne, poniewaz jest to globalny atrybut obiek-
tu (zalezy od calego grafu obiektow dla calego programu) a proste, jawne wywolanie
majgce na celu zwolnienie obiektu jest bardzo lokalne. W tym lokalnym kontekscie nie
jesteSmy swiadomi kontekstu globalnego - czy inne obiekty teraz korzystajg z dane-
go obiektu? Zliczanie referencji stara sie to przezwyciezy¢, przygladajac sie tylko temu
lokalnemu kontekstowi z pewnymi dodatkowymi informacjami - liczbg referencji
do obiektu. To oczywiscie moze prowadzi¢ do probleméw z referencjami cyklicznymi
i ma inne wady, jak widzieliSmy wczesniej.

Kolektor sledzgcy (tracking collector, mechanizm od$miecania pamieci ze §ledzeniem)
jest oparty na znajomosci globalnego kontekstu czasu zycia obiektu i moze podejmowac
lepsze decyzje odnosnie tego, czy jest dobry moment na usuniecie obiektu (odzyska-
nie pamieci). Jest to w istocie tak popularne podejscie, ze zwykle, gdy kto§ wspomina
o od$miecaniu pamieci, to zwykle ma na mysli kolektor sledzgcy. Mozemy go spotkac
w srodowiskach uruchomieniowych, takich jak .NET, rézne implementacje JVM itd.

Kolektor §ledzacy opiera si¢ gléwnie na tym, ze ustala prawdziwg osiggalnos¢ obiek-
tu zaczynajgc od korzeni mutatora i rekurencyjnie §ledzac caly graf obiektow programu.
Oczywiscie nie jest to trywialne zadanie, poniewaz pamie¢ procesu moze zajmowac kil-
ka GB a §ledzenie wszystkich referencji miedzy obiektami w tak duzym zbiorze danych
moze by¢ trudne, zwlaszcza gdy mutatory caly czas dzialajg i zmieniajg wszystkie te re-
ferencje. Najbardziej typowe podejscie do sledzgcego od$miecania pamieci sktada sie
z dwoch gléwnych krokow:

e Oznaczanie (Mark) - podczas tego kroku kolektor okresla, ktére obiekty w pa-
mieci mogg zostac odzyskane przez ustalanie ich osiggalnosci.

e Zbieranie (Collect) - podczas tego kroku kolektor odzyskuje pamie¢ obiektow, dla
ktérych ustalono, Ze nie sg juz osiggalne.

Implementacja tej prostej dwufazowej logiki moze zostac rozszerzona, tak jak to sie do-
ktadnie dzieje w przypadku .NET i mozna jg wtedy okresli¢ jako oznaczanie-planowa-
nie-zamiatanie-kompaktowanie (Mark-Plan-Sweep-Compact). Szczegély wewnetrz-
nego dzialania tych faz zobaczymy w nastepnych rozdzialach. Teraz przyjrzyjmy sie
po prostu krokom oznaczania i zbierania w do$¢ ogélnym zakresie, gdyz wywotujg one
teZ pewne interesujace problemy.
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Faza oznaczania (Mark)

Podczas kroku oznaczania (Mark) kolektor ustala, ktore obiekty w pamieci powinny by¢
odzyskane przez ustalanie ich osiggalnosci. Zaczynajac od korzeni mutatora, kolektor
przechodzi przez caly graf obiektow i oznacza te, ktére zostalty odwiedzone. Te obiekty,
ktore nie sg oznaczone na koncu fazy oznaczania, nie sg osiggalne. Dzieki oznaczaniu
obiektéw nie ma problemu z referencjami cyklicznymi. Jesli podczas przechodzenia
przez graf obiektow wrécimy do wczeéniej odwiedzonego obiektu, przerywamy dalsze
przemierzanie tej Sciezki, poniewaz obiekt jest juz oznaczony.

Kilka poczatkowych krokow takiego algorytmu przedstawiono na rysunku 1-15.
Zaczynajgc od korzeni, podrézujemy po grafie obiektéw poprzez referencje miedzy
obiektami. Szczegélem implementacyjnym jest, w jakiej kolejnosci bedziemy podrézo-
wac po tym grafie. Rysunek 1-15 pokazuje podejscie, przy ktérym zaglebiamy sie w graf
obiektéw i przedstawia trzy mozliwe stany kazdego obiektu:

e Obiekt jeszcze nieodwiedzony, zaznaczony jako bialy prostokat.
e Obiekt zapamietany do odwiedzenia, zaznaczony jako jasnoszary prostokat.
e Obiekt juz odwiedzony (oznaczony jako osiggalny), zaznaczony jako ciemnosza-

ry prostokat.

Pierwsze kroki przedstawione na rysunku 1-15 moga zosta¢ opisane nastepujgco (kazdy
krok opisuje odpowiadajagcy mu fragment rysunku):

1. Poczatkowo wszystkie obiekty nie zostaly jeszcze odwiedzone.

2. Obiekt A jest dodawany do obiektéw przeznaczonych do odwiedzenia jako
pierwszy korzen.

3. Poniewaz obiekt A ma wskazniki (jako pola) do obiektéw B i D, sq one dodawane
do obiektéw przeznaczonych do odwiedzenia. Sam obiekt A na tym etapie jest
oznaczany jako osiagalny.

4. Nastepny obiekt z zestawu obiektow ,,do odwiedzenia” jest odwiedzany — obiekt
B. Poniewaz nie ma zadnych wychodzgcych referencji, jest po prostu oznaczany
jako osiagalny.

5. Nastepny obiekt z zestawu obiektow ,do odwiedzenia” jest odwiedzany - obiekt
D. Zawiera pojedynczg referencje do obiektu E, wiec obiekt ten jest zapamiety-
wany jako obiekt przeznaczony do odwiedzenia. Sam obiekt D jest oznaczany
jako osiagalny.
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korzenie korzenie

korzenie korzenie

korzenie korzenie

6)

korzenie

Rysunek 1-15 Kilka pierwszych krokow fazy oznaczania

50



Rozdziat 1 Podstawowe pojecia

6. Wychodzaca z obiektu E referencja do obiektu G powoduje zapamigtanie tego
obiektu jako przeznaczonego do odwiedzenia. Sam obiekt E jest oznaczany jako
osiggalny.

7. Ostatni obiekt z zestawu obiektéw ,do odwiedzenia” jest odwiedzany — obiekt
G. Nie zawiera zadnych referencji wychodzacych, wigc jest po prostu oznaczany
jako osiggalny. Na tym etapie nie ma juz zadnych obiektéw do odwiedzenia, wiec
zidentyfikowali$my, Ze obiekty C i F nie s osiggalne (sg niezywe).

Oczywiscie przechodzenie przez taki grafjest trudne podczas normalnej pracy mutatora,
gdyz graf stale sie zmienia ze wzgledu na normalne wykonywanie programu — tworzenie
nowych obiektéw, zmiennych, przypisywanie danych do pél obiektu, itd. Dlatego w nie-
ktérych implementacjach od$miecania pamieci wszystkie mutatory sa po prostu zatrzy-
mywane na czas przebiegu fazy oznaczania. Pozwala to na bezpieczne i spdjne przecho-
dzenie przez graf. Oczywiscie jak tylko watki wznowig dzialanie, wiedza zdobyta przez
kolektor oparta na grafie obiektow staje si¢ nieaktualna. Nie jest to problem w przypadku
nieosiggalnych obiektow - jesli byly wczesniej nieosiagalne, to nigdy nie stang sie z po-
wrotem osiagalne. Jednakze istnieje wiele implementacji od§miecania pamieci, gdzie
faza oznaczania jest wykonywana w sposob wspolbiezny, wiec proces oznaczania moze
przebiega¢ rownoczeénie z wykonywaniem kodu mutatora. Jest tak w przypadku popu-
larnych algorytmoéw, takich jak CMS (Concurrent Mark Sweep - jednoczesne oznacza-
nie i zamiatanie) w JVM, G1 w JVM oraz w samym .NET. Jak dokladnie takie wspotbiez-
ne oznaczanie jest implementowane w .NET, opiszemy dokladnie w rozdziale 11.
Istnieje jeden nie catkiem oczywisty problem z fazg oznaczania. Aby §ledzi¢ osiggal-
nosc¢ obiektéw, kolektor powinien by¢ w stanie ustali¢ korzenie i wiedzie¢, gdzie na stercie
sg umieszczane referencje do innych obiektéw. Jest to trywialny problem, jesli Srodowisko
uruchomieniowe dostarcza takich informacji. Mozna tez go przezwyciezy¢ w inny sposob.

Konserwatywne odsmiecanie pamigci

Ten typ kolektora moze by¢ traktowany jako rozwigzanie prowizoryczne. Moze by¢ uzywa-
ny, gdy srodowisko uruchomieniowe lub kompilator nie obstugujg od$miecania bezposred-
nio przez podawanie doktadnych informacji o typie (ukladzie obiektu w pamieci), a kolektor
nie otrzymuje wsparcia od mutatora przy dzialaniu na wskaznikach. Jesli tak zwany kolektor
konserwatywny (conservative collector) chce dowiedzie¢ sie, ktére obiekty s osiggalne, ska-
nuje caly stos, obszary danych statycznych i rejestry. Nie majac dodatkowej pomocy, nie
wie, co jest wskaZnikiem a co nie — probuje po prostu zgadywac. Robi to poprzez sprawdza-
nie kilku rzeczy (wszystko zalezy od konkretnej implementacji kolektora), ale najwazniejsza
jest sprawdzenie, czy interpretacja danego stowa jako adresu (wskaznika) wskazuje na pra-
widlowy region sterty zarzadzany przez alokator? Jesli tak, kolektor konserwatywnie (stad
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jego nazwa) zaklada, ze jest to w istocie wskaznik. Traktuje go jako odwolanie, ktore trzeba
sprawdzi¢ w ogolnej fazie oznaczania przy przechodzeniu przez graf obiektow.

Oczywiscie kolektor moze sie pomyli¢ w swojej ocenie, co bedzie prowadzi¢ do nie-
doktadnosci - losowe dane mogg wygladac jak prawidlowy wskaznik do odpowiedniego
adresu. Bedzie to prowadzi¢ do utrzymywania pamieci, ktéra mogtaby by¢ odsmiecona
(zebrana). Nie jest to bardzo powszechny problem, gdyz wiekszo$§¢ wartosci liczbowych
w pamieci jest raczej matla (liczniki, dane finansowe, indeksy), wiec jedynym proble-
mem mogg by¢ zageszczone dane binarne, takie jak bitmapy, liczby zmiennoprzecin-
kowe lub pewne bloki adreséw IP’. Istniejg pewne subtelne ulepszenia algorytmu,
ktére pomagaja przezwyciezy¢ ten problem, ale nie bedziemy si¢ nimi tutaj zajmowac.
Co wiecej, konserwatywne raportowanie oznacza, ze nie jesteSmy w stanie przenosi¢
obiektow w pamieci. Wynika to z tego, Ze trzeba by aktualizowa¢ wskazniki do prze-
noszonych obiektéw, co oczywiscie nie jest mozliwe, jesli nie mamy pewnosci, czy co$
wygladajacego jak wskaznik jest faktycznie wskaznikiem.

Kto moéglby wiec potrzebowac takiego rodzaju kolektor? Jego gléwng zaletg jest
to, ze moze dziala¢ bez wsparcia srodowiska uruchomieniowego - w istocie po prostu
skanuje pamie¢, a wiec wsparcie (Sledzenie referencji) nie jest potrzebne. Jest to wiec
na przyklad wygodne podejscie przy opracowywaniu nowego srodowiska urucho-
mieniowego, gdy pelna informacja o typach dla od$miecania pamieci nie jest jeszcze
opracowana. Rozwijanie pozostatych czesci systemu moze si¢ odbywac bez przeszkod.
Gdy zapewnianie odpowiednich informacji o typach bedzie juz zaimplementowa-
ne, mozna po prostu wylaczy¢ konserwatywne §ledzenie. Firma Microsoft wykorzy-
stywala takie podejscie przy opracowywaniu niektérych wersji swojego srodowiska
uruchomieniowego'’.

Jednakze kolektor konserwatywny wymaga wsparcia alokatora w celu unikniecia prob-
leméw zwigzanych z nieznanym ukladem pamieci obiektu. Moze on na przyktad tak organi-
zowac alokacje obiektéw, aby byly grupowane w segmentach obiektéw o réwnym rozmia-
rze. Skanowanie konserwatywne takich regionéw jest mozliwe, poniewaz granice obiektow
sg zdefiniowane jako proste wielokrotnosci rozmiaru obiektéw w okreslonym segmencie.

W wielu jezykach alokator mozna zastapi¢ na poziomie jezyka (biblioteki), co pro-
wadzi do popularnosci konserwatywnego od$miecania pamieci w formie biblioteki.

9 Boehm GC iinne konserwatywne mechanizmy od$miecania pamieci pozwalajg nam alokowac¢ blok lub
region ze specjalng flaga (jak GC_MALLOC_ATOMIC w przypadku Boehm), ktéra wskazuje kolektorowi,
ze dany blok nie bedzie zawiera¢ Zadnych wskaznikow i nie powinien by¢ skanowany. Mozemy wiec
wykorzystywac taki blok do przechowywania gestych danych binarnych, takich jak bitmapy.

10 Interesujgcym faktem jest to, ze .NET zawiera wewngtrz implementacje konserwatywnego kolektora,
ktora jest domyslnie wylgczona.
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Jedna z najcze$ciej uzywanych implementacji niezaleznych od API i przeznaczonych
dlajezykow C oraz C++ jest kolektor Boehm—Demers—Weiser GC (w skrécie Boehm GC).

Byl on uzywany na przyktad w §rodowisku Mono (implementacji CLR z otwartym
kodem Zrédtowym) az do wersji 2.8 (rok 2010), w ktérej wprowadzono tzw. od$mieca-
nie pamieci SGen — nieco mieszane podejscie, ktore nadal konserwatywnie skanuje stos
i rejestry, ale skanowanie sterty jest wspierane przez informacje o typach zapewniane
przez srodowisko uruchomieniowe.

Podsumujmy krotko gtowne punkty dotyczace konserwatywnego odsmiecania
pamieci:

Zalety:

e Latwiejsze w Srodowiskach bez podstawowego wsparcia dla od§miecania pamie-
ci - na przyktad wczesne etapy tworzenia Srodowiska uruchomieniowego lub je-
zyki niezarzadzane.

Wady:

e Niedoktadnos¢ - wszystko, co moze wygladac jak prawidtowy wskaznik, blokuje
odzyskanie pamieci — cho¢ nie jest to typowa sytuacja i moze zostaé przezwycie-
zona przez ulepszenie algorytmu i dodatkowe flagi.

e W prostszym podejsciu obiekty nie mogg by¢ przenoszone (kompaktowanie) - po-
niewaz kolektor nie ma pewnosci, co faktycznie jest wskaznikiem (a nie moze po pro-
stu zaktualizowaé wartosci, co do ktérej jedynie zaklada, ze moze by¢ wskaznikiem).

Doktadne od$miecanie pamigci

W sytuacji tak zwanego dokladnego od$miecania pamieci jest znacznie prosciej, poniewaz
kompilator i/lub srodowisko uruchomieniowe zapewniajg kolektorowi pelne informacje
o uktadzie obiektéw w pamieci. Moze tez obstugiwaé tzw. przechodzenie przez stos (stack
crawling, wyliczanie wszystkich korzeni na stosie). W takim przypadku nie trzeba zgadywac.
Zaczynajac od dobrze zdefiniowanych korzeni, po prostu skanuje pamiec¢ obiekt po obiek-
cie. Majac adres pamieci wskazujgcy na poczatek obiektu (albo tak zwany wskaznik we-
wnetrzny wskazujacy na wnetrze obiektu i wiedze potrzebng do prawidlowej interpretacji
takiego odwotania), kolektor po prostu wie, gdzie s3 umieszczone wychodzgce referencje
(wskazniki), wiec moze rekurencyjnie je sprawdza¢ podczas przechodzenia przez graf.
NET wykorzystuje doktadne od$miecanie pamieci, wiec poznamy jego wewnetrzne dzia-
lanie w kolejnych rozdziatach. Wtasciwie cale rozdzialy od 7 do 10 bedg temu poswiecone.
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Faza zbierania (Collect)

Po tym jak kolektor §ledzacy znajdzie osiagalne obiekty, moze odzyskaé pamiec ze
wszystkich pozostalych, niezywych obiektéw. Faza zbierania kolektora moze by¢ zapro-
jektowana na wiele réznych sposobéw ze wzgledu na wiele réznych aspektow. Ciezko
opisa¢ wszystkie mozliwe kombinacje i warianty w jednym, krotkim akapicie. Nalezy
jednak wyr6zni¢ dwa gtéwne podejscia, na ktorych skupiajg sie r6zne implementacje.

Zamiatanie (Sweep)

W tym podejsciu niezywe obiekty sg po prostu oznaczane jako wolna przestrzen, ktora
moze by¢ pozniej ponownie wykorzystana. Moze to by¢ bardzo szybka operacja, po-
niewaz (w przykladowej implementacji) wystarczy zmieni¢ pojedynczy bit w bloku
pamieci. Takg sytuacje pokazano na rysunku 1-16, gdzie nieuzywane juz obiekty C i F
(kontynuujac przyklad z rysunku 1-15) stajg sie dostepnymi obszarami pamieci jedynie
przez oznaczenie ich jako wolnych obszaréw.

A B C D E F G

U

A B D E G

Rysunek 1-16 Zamiatanie — naiwna implementacja

Nastepnie (w takiej naiwnej implementacji) podczas alokacji pamiec¢ jest skanowana
w poszukiwaniu pustej luki nie mniejszej niz rozmiar obiektu do utworzenia.
Nietrywialne implementacje mogg budowac struktury danych przechowujgce infor-
macje o wolnych blokach pamieci w celu ich szybszego uzyskania, zwykle w postaci tzw.
list wolnych obszarow (free-lists, pokazane narysunku 1-17). Co wiecej, listy te muszg by¢
na tyle inteligentne, aby laczy¢ sgsiadujgce ze sobg wolne bloki pamieci. Dalsza optyma-
lizacja moze prowadzi¢ do przechowywania zestawow list wolnych obszaréw dla luk
w pamieci o okreslonym rozmiarze. Jesli chodzi o szczegoély implementacyjne, istniejg
rozne sposoby skanowania takich list. Dwa najpopularniejsze podejscia wykorzystuja
metody najlepszego dopasowania i pierwszego dopasowania. W metodzie pierwszego
dopasowania zatrzymujemy skanowanie listy wolnych obszaréw od razu, gdy zostanie
znaleziony jaki$ pasujgcy blok wolnej pamieci. W metodzie najlepszego dopasowania
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zawsze skanujemy wszystkie elementy listy wolnych obszaréw, aby znalez¢ najlepiej
pasujacy obszar dla wymaganego rozmiaru. Pierwsze podejscie jest szybsze, ale moze
prowadzi¢ do wigkszej fragmentacji, a drugie doktadnie na odwrét.

Cho¢ jest dos¢ szybkie, podejscie wykorzystujace zamiatanie ma jedng gléwng
wade - w kofcu prowadzi do wigkszej lub mniejszej fragmentacji pamieci. W miare jak
obiekty s3 tworzone i niszczone, coraz wiecej mniejszych lub wiekszych obszaréw wol-
nej przestrzeni pojawia si¢ na stercie. Moze to prowadzi¢ do sytuacji, gdy mamy do$¢
wolnej pamieci w sumie na nowy obiekt, ale nie ma pojedynczego, ciggltego, wolnego
obszaru, ktéry mogtby go pomiesci¢. WidzieliSmy takg sytuacje na rysunku 1-11, gdy
opisywalismy ogdlnie alokacje na stercie.

A B C D E F G

free-list head :

A B D E G

Rysunek 1-17 Zamiatanie — implementacja listy wolnych obszaréw

Kompaktowanie (Compact)

W tym podejsciu fragmentacja jest eliminowana kosztem mniejszej wydajnosci, po-
niewaz wymaga przenoszenia obiektéw w pamieci. Obiekty sg przenoszone w sposéb,
ktéry zmniejsza luki utworzone po usunietych obiektach. Mozna tutaj wyrézni¢ dwa
rozne, gléwne podejscia.

W prostszym z punktu widzenia implementacji wariancie kompaktowania kopiujg-
cego (copying compacting) wszystkie zywe (osiggalne) obiekty sa kopiowane do innego
regionu pamieci za kazdym razem, gdy nastepuje od$miecanie pamieci (zobacz rysunek
1-18). Kompaktowanie jest prostg konsekwencjg kopiowania kazdego zywego obiektu
i ustawiania ich jeden za drugim z pominieciem tych, ktére juz nie sg potrzebne. Oczy-
wiscie wywoluje to duzy ruch w pamieci, gdyz wszystkie zywe obiekty musza zostaé
przekopiowane. Obcigza to tez znacznie pamieé, poniewaz musimy utrzymywaé dwa
razy wiecej pamieci, niz bytoby to normalnie potrzebne.
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Y

Rysunek 1-18 Kompaktowanie — implementacja kopiujgca

Ze wzgledu na te stabosci wydawaloby sie, Ze ten algorytm nie ma praktycznego zasto-
sowania. Moze jednak by¢ skutecznie uzywany. Musimy tylko pamieta¢ o korzystaniu
z niego tylko w przypadku pewnych, niewielkich regionéw pamieci, a nie dla calej pa-
mieci procesu. Jest tak w przypadku niektérych implementacji JVM, gdy kompaktowa-
nie kopiujace jest wykorzystywane dla mniejszych regionéw pamieci.

W bardziej skomplikowanym scenariuszu mozna zaimplementowa¢ kompaktowanie
w miejscu (in-place compacting ). Obiekty sg przysuwane do siebie tak, aby usuwac¢ luki
pomiedzy nimi (zobacz rysunek 1-19). Jest to najbardziej intuicyjne rozwigzanie i przy-
pomina sktadanie klockéw Lego. Z punktu widzenia implementacji nie jest to trywial-
ne, ale nadal wykonalne. Gléwnym problemem, jaki mozemy tu napotkac, jest kwestia,
jak obiekty moga by¢ przesuwane wzgledem siebie bez nadpisywania jednych drugimi
i bez uzycia jakiego$ tymczasowego bufora?

Jak zobaczymy w rozdziale 9, NET wykorzystuje to podejscie z zastosowaniem bar-
dzo sprytnej struktury danych uzywanej do optymalizacji, wiec tam znajdziemy rozwig-
zanie powyzszej kwestii.

A B C D E F G

Y

A B D E G

Rysunek 1-19 Kompaktowanie — implementacja w miejscu
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Poréwnanie mechanizméw od$miecania pamigci

Mozna by zadac pytanie: ktéry mechanizm odSmiecania pamigci jest lepszy? Czy jest to HotSpot
Java 1.8 czy tez .NET 4.67 A moze Python lub Ruby majg lepsze mechanizmy od$miecania pamigci?
Co wrasciwie miatoby oznaczac¢ okreSlenie ,lepszy mechanizm odSmiecania pamigci™? Pierwszg i naj-
wazniejsza zasada przy poréwnywaniu algorytméw od$miecania pamigci jest to, ze kazde poréwnanie
jest zawsze bardzo niejednoznaczne. Wynika to z tego, ze niezwykle trudno jest wydzieli¢ konkretne
mechanizmy odSmiecania pamigci i porownywac je jako takie miedzy sobg. Sg one bardzo spojone
ze Srodowiskiem uruchomieniowym, wiec zasadniczo nie jest mozliwe testowanie ich w izolacji. Trudno
jest wiec uzyskac jakiekolwiek w petni obiektywne porownanie. Gdybysmy chcieli poréwnac wydajnosc
roznych mechanizméw od$Smiecania pamigci — mozemy wykorzysta¢ miary, takie jak przepustowosc,
opdznienie i czas wstrzymania (zobaczymy réznice pomigdzy tymi pojeciami w rozdziale 3). Wszystkie
te pomiary bedg dokonywane w kontekscie catego srodowiska uruchomieniowego, a nie wytgcznie
samego mechanizmu od$Smiecania pamieci. Mechanizmy platformy albo Srodowiska uruchomienio-
wego (na przyktad wzorce alokacji, wewnetrzne pule obiektow, dodatkowe kompilacje Iub inne ukryte
mechanizmy wewngtrzne) moga mie¢ zauwazalny wptyw na wydajnosc, tak ze sam udziat w niej me-
chanizmow od$miecania pamigci moze by¢ pomijalny. Co wiecej, w kazdym mechanizmie odSmie-
cania pamieci istnieje wiele metod ich dostrajania, ktére sprawiajg, ze bedg sobie radzic lepiej przy
okreslonych rodzajach obcigzen. Niektére moga by¢ zoptymalizowane na szybka reakcje w Srodowisku
interaktywnym, a inne na przetwarzanie ogromnych zbiorow danych. Jeszcze inne mogg prébowac
dynamicznie zmienia¢ swojg charakterystyke, dopasowujac sie do biezacego obcigzenia. Co wiecej,
rézne mechanizmy ods$miecania pamieci moga zachowywacé sie roznie ze wzgledu na wykorzystywang
konfiguracje sprzetowg (optymalizacja dla okreslonej architektury procesora, liczby rdzeni procesora
lub architektury pamieci).

Oczywiscie mozemy porownywac algorytmy wykorzystywane w mechanizmach od$miecania pa-
migci i zapewniane przez nie funkcjonalnosci. Istnigje wiele roznych sposobdw kategoryzowania
mechanizméw od$miecania pamieci. Jak juz widzielismy, definiujemy od$miecanie pamieci jako
konserwatywne (Mono do wersji 2.8) lub doktadne (.NET) albo nawet jako mieszanke obu tych
podejsé (Mono 2.8+). Jedne implementujg zamiatanie, inne kompaktowanie, a jeszcze inne obie
te metody. Innym waznym rozréznieniem jest to, jak dany mechanizm od$miecania pamieci dzieli
pamiec na partycje. W rozdziale 5 zobaczymy doktadnie, jak sterta moze by¢ dzielona na mniejsze
czesci. W niektorych czesciach moze wykorzystywaé zliczanie referencii, a w innych nie. Jak jest
zaimplementowany alokator? Czy od$miecanie pamigci jest rownolegte, czy wspothiezne (rozdziat
11)? Przy tak wielu mozliwych réznicach funkcjonalnych naprawde ciezko powiedzie¢, ktdra kom-
binacja jest ,lepsza” — po prostu nie ma jednego idealnego rozwigzania.
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Kroétkie zestawienie wad i zalet kolektora §ledzacego wyglada nastepujaco:
Zalety:

e Zupelna przezroczystos¢ z perspektywy programisty — pamiec¢ jest wyabstraho-
wana, tak jakby byla nieskorniczona, bez koniecznosci zajmowania si¢ zwalnia-
niem pamieci po niepotrzebnych juz obiektach.

e Brak probleméw z referencjami cyklicznymi.

e Brak duzego obcigzenia dla mutatoréw.
Wady:
e Bardziej skomplikowana implementacja.

e Niedeterministyczne zwalnianie obiektéw - bedg zwalniane po pewnym czasie
od momentu, gdy stang sie nieosiggalne.

e Zatrzymanie srodowiska konieczne dla fazy oznaczania - ale tylko w odmianie
niewspolibiezne;j.

e Wieksze ograniczenia pamieciowe — jesli obiekty nie sg odzyskiwane tak szybko,
jak to konieczne, moze to wprowadza¢ dodatkowe obcigzenie pamieci (wiecej
$mieci zyje przez pewien okres czasu).

Gloéwnie ze wzgledu na pierwszg zalete, sledzace od$miecanie pamieci jest tak popular-
ne w roznych srodowiskach uruchomieniowych.

Nieco historii

Po zapoznaniu si¢ z solidng dawka podstawowej wiedzy teoretycznej przyjrzyjmy si¢
teraz krotko historii automatycznego zarzgdzania pamiecia w kontekscie réznych jezy-
kow programowania.

LISP jest jednym z najdluzej istniejacych jezykéw z wieloma pojawiajgcymi sig i zni-
kajgcymi dialektami, z ktérych dwoma popularnymi s Common LISP oraz Scheme.
Bez watpienia jednak najpopularniejszy obecnie jest dialekt znany jako Clojure, ktory
pozwala miedzy innymi kompilowac kod do maszyny Java Virtual Machine, Srodowiska
Common Language Runtime (.NET) i jezyka JavaScript. To sprawia, Ze jest on bardzo
elastyczny i potezny. Spotykajg sie w nim jezyk LISP i mechanizm od$miecania pamieci.

Nie tylko jednak jezyk funkcjonalny, taki jak LISP obstugiwal zautomatyzowane za-
rzadzanie pamiecig w czasach swojej popularnosci. Kazda historia zwigzana z jezykami
programowania nie powinna ignorowa¢ wplywu innego niezwykle waznego jezyka - Si-
mula. Jezyk ten nazywany jest pierwszym w pelni obiektowo zorientowanym jezykiem,
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ktéry wprowadzil pojecia obiektéw oraz klas, dziedziczenia, polimorfizmu i inne funda-
mentalne filary programowania zorientowanego obiektowo. Wszystkie jezyki, poczy-
najac od Smalltalk, a pézniej od C++, poprzez jezyki Java i C# az do jezykdw Python
czy Ruby, w jakims§ stopniu inspirowaly sie tym jezykiem. Co wazne, jezyk Simula 67
oferowal automatyczne zarzgdzanie pamiecig, ktore byto poczatkowo polgczeniem zli-
czania referencji i §ledzacego od$miecania pamieci, ale w trakcie rozwoju jezyka zostalo
zastgpione kolektorem kompaktujgcym zainspirowanym przez jezyk LISP. Wraz z jego
nastepca — jezykiem Smalltalk — od$miecanie pamieci stalo sie¢ popularnym wyborem
wsrod projektantow jezykow. Rosnaca zlozono$¢ oprogramowania doprowadzita pro-
jektantow jezykéw do wprowadzenia mniej lub bardziej skomplikowanych sposobow
pomagajacych programistom w zarzgdzaniu pamiecig.

Popularno$¢ WWW i poczatek ery Internetu w latach 90. XX wieku skierowala two-
rzenie oprogramowania w strone programowania wysokopoziomowego. Czasy krolo-
wania C i C++ mijaly. Ich niskopoziomowa kontrola nad systemem nie miata wartosci
w kontekscie programowania aplikacji WWW oraz masowego rozwoju aplikacji dzia-
lajacych po stronie serwera. Wraz z niezwykle szybkim rozwojem Internetu zwigkszyla
sie ztozonos¢ aplikacji WWW i potrzeba szybszego tworzenia kodu.

Nie datoby sie opowiedzie¢ historii automatycznego zarzgdzania pamiecig bez wspo-
mnienia o jezyku i platformie Java. Mechanizmy od$miecania pamieci byly jednymi
z pierwszych i fundamentalnych zalozen, ktore ten nowy jezyk, planowany przez Sun
Microsystems jako ,lepszy C++” powinien byt spelniaé. Poczgwszy od lat 90., gdy ten
projekt wystartowal jako wewnetrzny jezyk Oak, zawieral on mechanizmy oznaczania
i zamiatania. Pierwsza publicznie dostepna wersja Java 1.0a zostala ogloszona w roku
1994. Wraz ze wzrostem popularnosci jezyka Java, swiadomos¢ istnienia mechanizmoéow
od$miecania pamieci stale rosta. Od tego czasu automatyczne zarzadzanie pamiecig sta-
to sie normg dla wszystkich projektantéw jezykdéw wysokopoziomowych.

Gdy narodzit sie jezyk Java, powstaly dwa inne popularne jezyki - Python oraz Ruby.
Oba jezyki byly wyposazone w automatyczne zarzadzanie pamiecig z tych samych po-
wodow, ktore zostaly wspomniane wezesniej. Jezyk Python przed wersja 2.0 mial tylko
zliczanie referencji, ale pdzniej dolaczyt bardziej zlozone sposoby zajmowania sie refe-
rencjami cyklicznymi. Jezyk Ruby zapewnia prostszy mechanizm oparty na podejsciu
,oznacz i zamiec”.

W naszej krotkiej historii nie mozemy zignorowac jezyka JavaScript, ktory pojawit
sie w tym samym okresie co Java. Cho¢ podobienstwo nazwy do jezyka Java wynikato
bardziej z przyczyn marketingowych niz rzeczywistego podobienstwa, jezyk JavaScript
réwniez powstal jako wysokopoziomowy jezyk skryptowy. Nie bylo w nim miejsca
na reczne zarzgdzanie pamiecig. Celem bylo umozliwienie dzialania zawarto§ci HTML
na wysokim poziomie bez zaprzatania sobie glowy takimi aspektami, jak wykorzystanie
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pamieci. Srodowisko uruchomieniowe JavaScript bylo odpowiedzialne za te zadania.
W kontekscie bardziej dtugotrwalych zastosowan JavaScript - aplikacji jednostronico-
wych i uslug wewnetrznych node.js — znaczenie automatycznego od$miecania pamieci
w silnikach JavaScript staje si¢ coraz wazniejsza. Na przyktad bardzo popularny silnik
jezyka JavaScript V8, wykorzystywany przez node.js, stosuje podejscie oznaczania, za-
miatania i kompaktowania ze swoimi wlasnymi, dodatkowymi optymalizacjami.

Jak mozna zauwazy¢, nawet jezyki z automatycznym zarzgdzaniem pamiecig istnialy
od 50 lat, a faktyczny wzrost ich popularnosci nastgpit w latach 90. XX wieku. W tym
miejscu mozemy przej$¢ do historii najwazniejszego i najciekawszego dla nas sSrodowi-
ska — historii . NET Framework.

Co wazniejsze, firma Microsoft opracowata w tych czasach swojg wlasng implemen-
tacje jezyka JavaScript o nazwie JScript. Jezyk JScript jest wazng czes$cig naszej historii,
poniewaz stworzyl podstawy dla rozwigzan uzytych przy tworzeniu .NET. Oczywiscie
najbardziej ciekawi nas zagadnienie zarzadzania pamiecig. Wszystko zaczelo si¢ od na-
pisania jezyka JScript przez cztery osoby w przeciggu kilku tygodni. Jedna z nich byl
Patrick Dussud, ktéry moze by¢ bez watpienia nazwany ojcem od$miecania pamieci
w .NET. Napisal on prosty mechanizm konserwatywnego od$miecania pamieci.

Zanim zaczalt pracowaé nad CLR, Patrick Dussud pracowal nad JVM. Firma Micro-
soft w pewnym momencie powaznie rozwazala swoja wlasng implementacje srodowi-
ska JVM zamiast tworzenia czego$ nowego, co znamy obecnie jako srodowisko urucho-
mieniowe .NET. Zainspirowany przez JVM i opierajjc si¢ na juz zaimplementowanej
wersji dla JScript, napisal on inng wersje mechanizmu konserwatywnego od$miecania
pamieci. Zespol, ktory w przysztosci czesciowo stworzyt CLR, szybko odkryl, ze JVM
wprowadza pewne niewygodne ograniczenia. Po pierwsze, od nowo tworzonego §ro-
dowiska oczekiwano mocnego wsparcia dla COM i kodu niezarzadzanego. Jednym
z celow bylo stworzenie srodowiska, w ktérym ponowna kompilacja programu C++
z nowy flaga typu /CLR miala umozliwi¢ uruchamianie go w nowym $rodowisku.
Co wiecej, standaryzacja byla klopotliwa i tworcy obawiali sie¢ wynikajacych z niej ogra-
niczen. Przez moment rozwazali wypuszczenie srodowiska uruchomieniowego C++
z mechanizmem od$miecania pamieci w formie rozszerzenia.

Po konsultacjach z przyjacielem (David Moon z firmy Symbolics, zajmujacy si¢
generacyjnym od$miecaniem pamieci) Patrick podjal decyzje o napisaniu ,mozliwie
najlepszego mechanizmu od$miecania pamieci” od podstaw i zaimplementowal proto-
typ w Common LISP. Dlaczego wybrany zostat ten jezyk? Byl to jezyk, z ktorym miat
do czynienia od wielu lat i w ktorym po prostu dobrze mu sie pracowalo. Ponadto miat
doswiadczenie w korzystaniu z ,najlepszych narzedzi do debugowania” na owe czasy.
Po napisaniu wersji w LISP napisal konwerter transpilujacy'! ten kod na C ++. W ten

11 Transpilacja jest kompilacjg z jednego kodu Zzrédtowego na inny kod Zrédtowy.
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sposob powstal eksperymentalny mechanizm od$miecania pamieci dla eksperymental-
nej implementacji JVM. Gdy zaczely si¢ prace nad CLR, cze$¢ tego eksperymentalnego
kodu zostala wykorzystana w projekcie pisanym od podstaw w C++. Jest wiec jedynie
legenda opowies¢, ze kod od$miecania pamieci w CLR zostal calkowicie przekonwer-
towany z jezyka LISP.

Po zapoznaniu si¢ z podstawami teoretycznymi i mala dawka historii czas na zapo-
znanie si¢ z pierwszg z wielu zasad, ktére zostang wprowadzone w tej ksigzce.

Podsumowanie

W tym rozdziale oméwiliSmy bardzo szeroki zakres materialu. Wspominanym tutaj
zagadnieniom mozna by z latwosciag poswieci¢ kilka osobnych ksigzek. Zaczynajac
od takich podstawowych pojec jak bity i bajty, poznalismy gléwne rodzaje architektur
komputeréw - harwardzkg i von Neumanna. Poznali§my podstawy budowy kompute-
réw, w tym definicje rejestréw, adresow i stow. Po zapoznaniu sie z pojeciami statycznej
i dynamicznej alokacji, wskaznika, stosu i sterty przeszlismy do omoéwienia najwazniej-
szych poje¢ — automatycznego zarzadzania pamiecig okreslanego tez jako od$miecanie
pamieci. Przy okazji poznali$my tez niewygody zwigzane z recznym zarzgdzaniem pa-
miecig i powody jego automatyzacji. Krotko oméwilismy pojecia fundamentalne dla
implementacji .NET, takie jak §ledzgce od$miecanie pamieci i jego fazy oznaczania, za-
miatania i kompaktowania. Przyjrzymy si¢ im blizej w kolejnych rozdzialach tej ksigzki.
Wszystko o czym mowilismy, zostalo pokazane w odniesieniu do historii i w ogdlniej-
szym kontekscie, co pozwolilo nam spojrze¢ na to zagadnienie z szerszej perspektywy.

Wiedza, ktdrg tutaj zdobyliSmy, pozwoli nam lepiej zrozumie¢ kolejne rozdzialy.
Z rozdzialu na rozdziat bedziemy sie zbliza¢ do kwestii praktycznej implementacji sro-
dowiska .NET. Jednakze bez zrozumienia szerszego kontekstu przedstawionego w tym
rozdziale, nie byloby to pelne spojrzenie. Zapraszam teraz do rozdziatu 2, gdzie przej-
dziemy od podstaw teoretycznych do podstaw niskopoziomowego projektowania kom-
puteréw i pamieci.

Zasada 1 - Ucz sig

Zastosowanie: Tak ogdlna, jak to tylko mozliwe.

Uzasadnienie: Najbardziej ogélna zasada w tej ksigzce. Ma zastosowanie w znacznie
szerszym zakresie niz tylko zarzgdzanie pamiecia. Oznacza po prostu, Ze powinni-
$my zawsze nastawiac si¢ na poszerzanie swojej wiedzy, aby dazy¢ do bycia lepszymi
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profesjonalistami. Wiedza nie przychodzi sama z siebie. Musimy na nig zashuzy¢. Jest
to zmudny, czasochtonny i mozolny proces. Dlatego musimy sie stale motywowac. Czy
tak oczywista prawda zastuguje na osobng zasade? Mysle, ze tak. W codziennym zZyciu
mozna o tym latwo zapomnieé. Wydaje si¢ nam, ze codzienne zadania mogg nas czego$
nauczy¢. Do pewnego stopnia tak z pewnoscig jest. Ale oczywiste jest, ze w celu wyj-
écia ze sfery komfortu musimy podja¢ kilka krokéw. Swiadomie. To oznacza siegnie-
cie po ksiazke, obejrzenie prezentacji w Internecie, przeczytanie artykutu. Mozliwosci
sq liczne i nie ma sensu wszystkich ich tutaj wymieniac. Jednakze jest to tak podstawo-
wa kwestia, ze musi znalez¢ si¢ na liscie zasad kazdego profesjonalisty. Jesli kto§ nie
jest przekonany, warto zainteresowac si¢ pojeciem rzemiosta programistycznego i jego
manifestem dostepnym pod adresem http://manifesto.softwarecrattsmanship.org.
Jestem tez duzym fanem pojecia wyczucia mechanicznego (mechanical sympathy), ktére
pochodzi od kierowcy rajdowego Jackiego Stewarta:

Nie trzeba byc inzynierem, aby byc kierowcq rajdowym, ale trzeba mie¢ wyczucie
mechaniczne.

To pojecie zostalo pozniej wprowadzone do §wiata IT przez Martina Thompsona.
Co ono oznacza? Oczywiscie nie trzeba by¢ mechanikiem, aby by¢ kierowcg rajdowym.
Ale bez pewnego glebszego zrozumienia, jak dziala samochdd, jakie sg jego mecha-
nizmy, jak funkcjonuje silnik, jakie sity na niego wplywaja - ciezko jest by¢ napraw-
de dobrym kierowcg wyscigowym. Trzeba ,czué¢ samoch6d”, aby harmonijnie z nim
wspolpracowad. Trzeba mie¢ wyczucie mechaniczne. Tak samo jest w przypadku nas
programistow. Oczywiscie mozemy skupia¢ si¢ tylko na platformach, takich jak .NET
lub JVM i na tym poprzestaé. Ale wtedy bedziemy jedynie niedzielnymi kierowcami,
ogladajacymi samochdd z perspektywy kierownicy i kilku pedatow.

Jak stosowaé: W tak ogdlnej zasadzie nie ma jednego prostego podejscia. Mozna czytac
ksigzki dotyczace dzialania komputera lub wybranej platformy. Mozna korzystac z wie-
lu dostepnych w sieci ustug szkoleniowych. Mozna ogladac prezentacje lub uczestniczy¢
w konferencjach i lokalnych grupach uzytkownikéw. Mozna zacza¢ blog i pisac o takich
tematach, poniewaz nie ma lepszego sposobu na nauczenie si¢ czegos, niz uczenie tego
innych. Jest tak wiele mozliwosci, ze nawet nie bede prébowal wymienié¢ ich wszyst-
kich. Trzeba mie¢ tylko na uwadze motto ,ucz si¢” i stara¢ si¢ implementowac te zasade
w swoim zyciu!
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Niskopoziomowe
zarzgdzanie pamieci3

Aby zrozumie¢, jak dziala zarzadzanie pamiecig, musimy uzyskac szerszy kontekst.
W poprzednim rozdziale poznaliSmy teoretyczne podstawy tego zagadnienia. Mozemy
teraz bezposrednio przejs¢ do omoéwienia szczegélow dziatania automatycznego zarzg-
dzania pamiecig, funkcjonowania mechanizmu od$miecania pamieci oraz rozwazan,
gdzie moga wystepowac wycieki pamieci. Jesli jednak naprawde chcemy ,,poczuc” ten
temat, dobrze byloby poswieci¢ kilka chwil na przypomnienie sobie jeszcze jednego
aspektu tego zagadnienia. Pozwoli nam to lepiej zrozumie¢ rézne decyzje projekto-
we, ktore zostaly podjete przez twoércow mechanizméw odsmiecania pamieci w .NET
(a takze w innych zarzadzanych §rodowiskach uruchomieniowych). Tworcy takich
mechanizmdéw nie zZyja w prézni i muszg adaptowac sie do istniejacych okolicznosci,
ograniczen i mechanizmow rzadzacych sprzetem komputerowym i systemami opera-
cyjnymi. Tym aspektem zajmiemy sie teraz.

Zapraszam wiec do rozdziatlu, w ktérym poznamy te mechanizmy i ograniczenia.
Oczywiscie zagadnienia te s3 same w sobie na tyle rozbudowane, Ze mozna by im po-
swieci¢ kilka duzych, oddzielnych ksigzek. Skupimy sie tyko na podstawach, mniej lub
bardziej luzno powigzanych z zarzgdzaniem pamiecig. Prawde méwigc, nie jest fatwo
przedstawic takie obszerne zagadnienia w sposob, ktory nie bedzie zbyt przytlaczajacy
i nie bedzie obejmowat zbyt wielu mniej znaczacych kwestii. Jednoczesnie chcialem
przedstawic to na tyle szczegdtowo, aby faktycznie dato si¢ dostrzec wynikajacy z tego
wplyw na zarzadzanie pamiecig w .NET. Zapraszam do lektury!

Zapoznanie sie z tymi wszystkimi szczegdtami pozwoli nam lepiej uporac sie ze zlo-
zonoscia zagadnienia zarzadzania pamiecig. Nawet jesli w codziennym zarzadzaniu pa-
miecig kojarzymy je jedynie z wywolywaniem operatora new, to dobrze jest mie¢ §wia-
domos¢, ile roznych mechanizméw istnieje i na jak wielu poziomach. Sprzet, system
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operacyjny, kompilator — wszystkie te elementy wplywaja na to, jak dziala zarzadzanie
pamiecig i jak srodowisko .NET zostalo napisane, cho¢ nie zawsze jest to oczywiste.
Ta wiedza jest bardzo zgodna z duchem wyczucia mechanicznego (mechanical sympathy)
przedstawionego w poprzednim rozdziale. Mam tez nadzieje, Ze po prostu przyjemnie
bedzie sie zapoznaé z pewnymi drobnymi faktami, o ktérych tutaj wspomnimy.

To powiedziawszy, mozna spokojnie potraktowac ten rozdzial jako opcjonalny. Za-
pewnia on mnéstwo informacji teoretycznych, ktére, cho¢ pomocne w zrozumieniu za-
gadnienia zarzgdzania pamiecig, nie sq konieczne do zrozumienia pozostalych czesci tej
ksigzki. Jesli wiec ktos sie spieszy albo po prostu chce przej$¢ od razu do bardziej praktycz-
nych informacjii przykladéw na temat .NET, to moze jedynie przejrze¢ lub nawet catkiem
poming¢ ten rozdziat (aby ewentualnie wrdci¢ do niego w bardziej sprzyjajacym czasie).

Sprzet

Jak dziata nowoczesny komputer? Wydaje si¢, ze kazdy programista w jakim§ stopniu
bedzie w stanie odpowiedzie¢ na to pytanie. Jesli kto$ studiowal informatyke, by¢é moze
bedzie mogl sobie przypomnie¢ jakies informacje z wykladow. Jesli kto$ jest samo-
ukiem, to pewnie co$ gdzie$ czytal na ten temat. Mogliby§my wyrecytowa¢ z pamieci
nastepujgce fakty: komputer sktada sie z procesora, ktory jest glowng jednostkg prze-
twarzajgcg, czyli wykonujgca programy. Ma dostep do pamieci RAM (ktdra jest szybka)
i dyskow twardych (ktére s wolne). Jest tez karta graficzna, ktoéra jest bardzo wazna
dla graczy (i r6znego rodzaju projektantéw grafiki) i ktora jest odpowiedzialna za gene-
rowanie obrazu wyswietlanego na monitorze. Takie ogé6lne spojrzenie na to zagadnie-
nie nie wystarczy jednak do naszych celéw. Musimy zaja¢ si¢ tym tematem dokladnie;.
Dla potrzeb naszych rozwazan pozwole sobie wprowadzi¢ architekture nowoczesnego
komputera w formie ponizszego diagramu na rysunku 2-1.

Rynek nowoczesnych komputerdw osobistych jest zdominowany przez komputery PC i Mac. Na ich
podstawie opracowatem schematyczny, ogolny diagram architektury komputera. Jesli to bedzie
potrzebne, bede wspominat o pewnych mozliwych niuansach, takich jak procesory ARM lub bar-
dziej Ztozone maszyny serwerowe.
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Procesor
np. karta Magistrala FSB
graficzna
PCI-E Memory Bus
Mostek
pétnocny RAM

— USB SATA
Mostek HDD
] potudniowy SDD

PCI

Rysunek 2-1 Architektura komputera — procesor, pamiec RAM, mostek potnocny, mostek
potudniowy, itd. Szerokos¢ magistrali odpowiada proporcjonalnie ilosci przekazywanych
danych (mniej wigcej).

Mozemy wymieni¢ nastepujace glowne skladniki architektury typowego komputera:

e Procesor (CPU, central processing unit — centralna jednostka przetwarzajaca) —
gléwna jednostka odpowiadajaca za wykonywanie instrukcji. Widzielismy to juz
wrozdziale 1. Tutaj znajdujg sie takie elementy, jak jednostki arytmetyczno-logicz-
ne (ALU), jednostki zmiennoprzecinkowe (FPU) rejestry oraz potoki wykonaw-
cze instrukcji - odpowiedzialne za sprawne wykonywanie instrukcji dzielonych
na zbiory mniejszych operacji i wykonywanych (jesli to mozliwe) réwnolegle.

e Magistrala FSB (Front Side Bus) — magistrala danych laczaca CPU z mostkiem
péinocnym.

e Mostek potnocny (Northbridge) — jednostka, ktora zawiera glownie kontro-
ler pamieci odpowiedzialny za sterowanie komunikacja pomiedzy pamiecig
a procesorem.

e Pamigc RAM (Random Access Memory — pamiec o dostepie swobodnym) - gtow-
na pamie¢ komputera. Przechowuje dane i kod programéw, gdy wlaczone jest
zasilanie — dlatego tez okreslana jest mianem dynamicznej pamigci RAM (DRAM)
albo pamigci ulotnej (volatile memory).
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e Magistrala pamigciowa (Memory Bus) — magistrala danych, ktéra taczy pamieé
RAM z mostkiem p6nocnym.

e Mostek potudniowy (Southbridge) - uktad obstugujacy wszystkie funkcje wejscia/
wyj$cia (I/0) komputera, takie jak USB, dzwiek, wyjscia szeregowe, BIOS syste-
mu, szyne ISA, kontroler przerwan oraz kanaly IDE - kontrolery pamieci maso-
wej, takie jak PATA i/lub SATA.

e Pamigé masowa (Storage I/0) — nieulotna pamied, ktora przechowuje dane, w tym
popularne dyski HDD lub SDD.

Warto wspomnie¢, ze dawniej uklady CPU, mostka péinocnego i mostka poludniowe-
go byly osobnymi uktadami scalonymi, ale obecnie sg $cisle zintegrowane. Mikroarchi-
tektury Nehalem (firmy Intel) i Zen (firmy AMD) obejmuja mostek pdéinocny, ktory
w takim przypadku jest czesto okreslany jako uncore (funkcje poza rdzeniem) albo agent
systemowy (system agent). Ta ewolucja architektury zostala pokazana na rysunku 2-2.

Taka integracja pomaga, poniewaz kontroler pamieci (wewnatrz mostka péinoc-
nego) umieszczony blisko jednostek wykonawczych procesora ogranicza op6znienia
dzieki mniejszym fizycznie odleglosciom i ulepszonym wspdldziataniu. Nadal jednak
istniejg na rynku procesory (z ktérych najpopularniejsza jest rodzina AMD FX), ktére
majg oddzielone uklady CPU, mostka pétnocnego i mostka potudniowego.

Gléwnym problemem zwigzanym z zarzgdzaniem pamiecia jest rozbiezno$¢ pomie-
dzy wydajnoscig obecnych procesoréw a podsystemami pamieci wewnetrznej i pamie-
ci masowej. Procesor jest znacznie szybszy niz pamie¢, wiec kazdy dostep do pamieci
wprowadza niepozgdane opéznienia. Gdy procesor musi czeka¢ na dostep do danych
w pamieci (odczyt lub zapis), nazywamy to zwlokg. Im czesciej taka zwloka bedzie wy-
stepowac, tym gorsze bedzie wykorzystanie procesora, gdyz jego moc bedzie tracona
na oczekiwanie na dane.

Typowy obecny procesor dziala z czestotliwoscig 3 GHz lub wieksza. Natomiast pa-
mie¢ dziala z wewnetrznym zegarem o czestotliwo$ciach rzedu jedynie 200-400 MHz.
Roéznica w wydajnosci jest ogromna. Budowanie uktadow pamieci RAM dzialajacych
z czestotliwoscig procesora byloby zbyt drogie. Wynika to z tego, jak s3 budowane no-
woczesne pamieci RAM - ladowanie i roztadowywanie wewnetrznych kondensatoréw
zabiera czas, ktdry jest bardzo trudno ograniczy¢.

Mozna by¢ zaskoczonym informacja, ze pamie¢ dziala z tak niskimi czestotliwos-
ciami. Wlasciwie w sklepach komputerowych kupujemy moduly pamieci oznaczone
czestotliwosciami typu 1600 lub 2400 MHz, ktdre sg znacznie blizsze predkosciom pro-
cesor6w. Skad sie biorg takie liczby? Jak zobaczymy, takie specyfikacje sg tylko czescig
bardziej zlozonej prawdy.
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np. karta

graficzna Magistrala
PCI-E igci

CPU RAM

Magistrala FSB

| DMI

Platform SATA HDD
Controller SDD
Hub

PCI

usB

Rysunek 2-2 Nowoczesny sprzet — procesor z mostkiem pétnocnym w srodku, pamiec
RAM, mostek potudniowy, nazywany w terminologii firmy Intel PCH - Platform
Controller Hub (koncentrator kontroleréw platformy), itd. Szerokos¢ magistrali
odpowiada proporcjonalnie ilosci przekazywanych danych (mniej wiecej).

Taka integracja pomaga, poniewaz kontroler pamieci (wewnatrz mostka péinocnego)
umieszczony blisko jednostek wykonawczych procesora ogranicza opdznienia dzieki
mniejszym fizycznie odleglosciom i ulepszonym wspdldziataniu. Nadal jednak istnieja
na rynku procesory (z ktorych najpopularniejsza jest rodzina AMD FX), ktére maja
oddzielone uktady CPU, mostka péinocnego i mostka potudniowego.

Gléwnym problemem zwigzanym z zarzadzaniem pamiecig jest rozbiezno$¢ pomiedzy
wydajnoscig obecnych procesoréw a podsystemami pamieci wewnetrznej i pamieci maso-
wej. Procesor jest znacznie szybszy niz pamie¢, wiec kazdy dostep do pamieci wprowadza
niepozadane opdznienia. Gdy procesor musi czekac na dostep do danych w pamieci (odczyt
lub zapis), nazywamy to zwlokq. Im czesciej taka zwloka bedzie wystepowac, tym gorsze
bedzie wykorzystanie procesora, gdyz jego moc bedzie tracona na oczekiwanie na dane.

Typowy obecny procesor dziata z czestotliwoscia 3 GHz lub wigkszg. Natomiast pa-
miec dziata z wewnetrznym zegarem o czestotliwo$ciach rzedu jedynie 200-400 MHz.
Roéznica w wydajnosci jest ogromna. Budowanie ukltadéw pamieci RAM dzialajgcych
z czestotliwoscig procesora byloby zbyt drogie. Wynika to z tego, jak s3 budowane no-
woczesne pamieci RAM - tadowanie i roztadowywanie wewnetrznych kondensatoréow
zabiera czas, ktory jest bardzo trudno ograniczy¢.

Mozna by¢ zaskoczonym informacja, ze pamie¢ dziala z tak niskimi czestotliwos-
ciami. Wlasciwie w sklepach komputerowych kupujemy moduly pamieci oznaczone
czestotliwosciami typu 1600 lub 2400 MHz, ktdre sq znacznie blizsze predkosciom pro-
cesoréw. Skad sie biorg takie liczby? Jak zobaczymy, takie specyfikacje s3 tylko czescia
bardziej zlozonej prawdy.
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Modul pamieci sklada si¢ z wewnetrznych komérek pamieciowych (przechowujacych
dane) i dodatkowych buforéw do przezwyciezania ich ograniczen zwigzanych z niskimi
wewnetrznymi czestotliwosciami zegara. Wykorzystywane sa pewne dodatkowe sztucz-
ki (zobacz rysunek 2-3). Wiekszo$¢ z nich opiera si¢ na mnozeniu odczytéw danych:

e Dwukrotne przesytanie danych z wewnetrznej komoérki pamieciowej w pojedyn-
czym cyklu zegara. Dokladnie rzecz biorgc, ma to miejsce zardwno na opadajacej,
jak i wznoszgcej sie krzywej sygnatu. Stad nazwa zdecydowanie najbardziej popu-
larnej pamieci réznych generacji - DDR (Double Data Rate - podwdjne tempo da-
nych). Ta technika jest tez okreslana podwdjnym pompowaniem (double-pumping).

e Wykorzystywanie wewnetrznego buforowania do dokonywania kilku odczytow
jednoczesnie w jednym cyklu zegara pamieci. Pozwala to nam pomnozy¢ ilos¢
zapewnianych danych widzianych z zewngtrz w poréwnaniu z iloscig danych
przychodzgcych z czestotliwoscia wewnetrzng. Interfejs pamieci DDR2 po-
dwaja czestotliwos$¢ zewnetrznego zegara, natomiast DDR3 i DDR4 zwigkszajg
ja czterokrotnie.

Te techniki s obecnie wykorzystywane w modutach DDR w przeciwienstwie do znacz-
nie prostszych moduléw SDRAM (synchroniczna pamie¢ DRAM) wykorzystywanych
w przesztosci.

300 Mhz 300 Mhz 300 MT/s
SDRAM Kom_érkli Bu/for
pamigci 1 transfer we/wy Szyna
300 Mhz 300 Mhz 600 MT/s
DDR Kom'r')rkli Bu/for I
amieci _I—'
pamig 1 transfer we/wy Szyna ieci
300 Mhz 600 Mhz 1200 MT/s
DDR2 Komérkli Bufor
pamigci 2transfery | We/wy —
Szyna
300 Mhz 1200 Mhz 2400 MT/s
DDR3 Komorki Bufor
DDR4 pamieci we/wy
4 transfery —

Szyna

Rysunek 2-3 Wewnetrzna budowa pamieci SDRAM, DDR, DDR2, DDR3, DDR4.
Przyktad modulow pamieci z wewnetrznym zegarem 300 MHz. MT/s oznacza ,mega-
transfery na sekunde”.
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Przyjrzyjmy si¢ typowemu uktadowi pamieci DDR4 o parametrach 16 GB 2400 MHz
(opisywanemu w specyfikacjach jako DDR4-2400, PC4-19200). W takim przypadku
wewnetrzny zegar pamieci DRAM dziata z czestotliwoscia 300 MHz. Zegar magistrali
pamieciowej jest zwiekszany czterokrotnie do 1200 MHz dzigki wewnetrznemu bufo-
rowi wejscia/wyjscia. Dodatkowo, poniewaz w kazdym cyklu zegara mamy dwa trans-
fery (oba zbocza sygnalu zegara), otrzymujemy wskaznik transferu danych na poziomie
2400 MT/s (mega-transfery na sekunde). Stad wlasnie bierze si¢ podawana w specyfi-
kacji czestotliwos¢ 2400 MHz. Upraszczajac, ze wzgledu na nature podwdjnego pompo-
wania w pamieci DDR, predkos¢ jest zwykle podawana jako podwojona czestotliwos¢
zegara wejscia/wyjscia, ktora jest z kolei wielokrotnoscig wewnetrznego zegara pamie-
ci. Podawanie tej wartosci w MHz jest jedynie marketingowym uproszczeniem. Druga
sygnatura - PC4-19200 - bierze sie z maksymalnej teoretycznej wydajnosci takiej pa-
miegci — jest to 2400 MT/s pomnozone przez 8 bajtéw (transferowane jest pojedyncze
stowo o dlugosci 64 bitéw), daje to wynik 19200 MB/s.

Przyjrzyjmy si¢ dla przyktadu mojemu biurkowemu komputerowi PC w kontek-
$cie calej architektury. Jest on wyposazony w procesor Intel Core i7-4770K (generacja
Haswell) dzialajacy z czestotliwoscia 3,5 GHz. Czestotliwo$¢ magistrali Front Side Bus
wynosi jedynie 100 MHz. Wykorzystywana pamie¢ DDR3-1600 (PC3-12800) ma we-
wnetrzny zegar pamieci 200 MHz, a dzieki mechanizmowi DDR3 zegar magistrali wej-
$cia/wyjscia ma czestotliwos¢ 800 MHz. Zostalo to zilustrowane na rysunku 2-4. Moze-
my to wszystko potwierdzi¢, wykorzystujac narzedzia do diagnostyki sprzetu, takie jak
CPU-Z (zobacz rysunek 2-5).

np. karta 800 MHz
graficzna Magistrala

PCI-E
3.5 GHz 200 MHz
Procesor RAM

100 MHz
Magistrala FSB

DMI

UsB Platform SATA HDD
Controller SDD
Hub

PCI

Rysunek 2-4 Przykiad nowoczesnej architektury sprzetowej (Intel Core i74770K oraz
DDR3-1600)
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B cruz - X
CPU | Caches | Mainboard Memory | sPD | Graphics | Bench | About | 7
~General

Type DDR3 Channel # Dual
Size 16 GBytes DC Mode
NB Frequency 3667.2 MHz

DRAM Frequency | 772.9MHz
FSB:DRAM 1:6
CAS# Latency (CL) 9.0 docks
RAS# to CAS#Delay (RCD) | O9docks
RAS# Precharge (tRP) 9 docks
Cyde Time (tRAS) 24 docks
Row Refresh Cyde Time (tRFC) 240 docks
Command Rate (CR) i
DRAM Idle Timer [
Total CAS# ((RDRAM) [
RowToColumn(tRCD) [

CPU-Z ver.1.79.1x64 _Toos |v| vaidate | close |

Rysunek 2-5 Zrzut ekranu z narzedzia CPU-Z — karta Memory pokazuje czestotliwosci
mostka pétnocnego (NB Frequency) i pamigci DRAM (DRAM Frequency) wraz ze
stosunkiem czestotliwosci FSB:DRAM (ktory niestety nie jest poprawnie podawany w tej
wersji narzedzia i powinien wynosic 1:8)

Niezaleznie od wszystkich opisanych tutaj ulepszen pamieci DDR, procesory s3 wcigz
szybsze niz wykorzystywana przez nie pamieé. Zeby przezwyciezy¢ ten problem, po-
dobne podejécie jest stosowane na wielu poziomach - polega ono na przenoszeniu
niektorych elementéw danych blizej elementu, ktéry ma bardziej wydajne (i drozsze)
jednostki pamieciowe. Takie podejécie jest okreslane przechowywaniem w pamieci pod-
recznej lub buforowaniem (caching).

W przypadku pamieci masowej, takiej jak dyski HDD, dane sg zwykle buforowane
w pamieci RAM - albo w szybszej, lecz mniejszej dedykowanej pamieci masowej, ta-
kiej jak niewielki ukltad SDD wewnatrz hybrydowego napedu dedykowany najczesciej
uzywanym danym. W przypadku pamieci RAM dane s3 buforowane wewngtrz pamieci
podrecznej procesora, co wkroétce doktadnie zobaczymy.

Oczywiscie istniejg bardziej ogélne optymalizacje pamieci RAM obejmujace lepsze
zaprojektowanie sprzetu, lepsze kontrolery pamieci i optymalizacje DMA (Direct Me-
mory Access — bezposredni dostep do pamieci) dla urzgdzen. Jednakze nie bedziemy
sie w tej ksigzce zajmowac technikg DMA, gdyz nie jest bezposrednio zwigzana z dany-
mi programu, a regiony te nie sg zarzadzane przez mechanizmy od$miecania pamieci.
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Pamigc

Wyczerpujgca ksigzka na temat pamieci komputerowej powinna przynajmniej pobiez-
nie uwzgledniad, jak obecne pamieci sg fizycznie zbudowane. Niektorzy mogg by¢ za-
skoczeni pewnymi faktami, ktére zostang podane w tym podrozdziale. Mam nadzieje,
ze pozwoli to wszystkim lepiej zrozumie¢, dlaczego nowoczesne komputery majg taka,
a nie inng architekture.

Istniejg obecnie dwa gléwne typy pamieci spotykane w komputerach osobistych
i r6znia sie one znaczaco, jesli chodzi o koszt produkgji i wykorzystania oraz wydajnosc:

e Pamigci SRAM (Static Random Access Memory) — zapewniaja bardzo szybki do-
step, ale s3 dos¢ ztozone, skladajac sie z 4-6 tranzystoréw na komoérke pamieci
(przechowujaca pojedynczy bit). Przechowujg dane tak dlugo, jak jest dostepne
zasilanie i nie wymagaja od$wiezania. Ze wzgledu na wysokg predko$¢ dziatania
sg gléwnie uzywane w pamieciach podrecznych procesorow.

e Pamigci DRAM (Dynamic Random Access Memory) — bardzo prosta konstrukcja
komorki (duzo mniejsza niz w przypadku SRAM) sktada si¢ z pojedynczego tran-
zystora i kondensatora. Z powodu uplywnosci kondensatora komérka wymaga
stalego odswiezania (co zajmuje cenne milisekundy i op6znia odczyty pamie-
ci). Sygnat odczytywany z kondensatora musi tez by¢ wzmacniany, co dodatko-
wo komplikuje sprawy. Odczyty i zapisy zajmujg nieco czasu i nie sg liniowe ze
wzgledu na opdznienia kondensatora (pewien czas jest potrzebny do uzyskania
prawidlowego odczytu lub udanego zapisu).

Poswiecmy jeszcze kilka sléw technologii DRAM, poniewaz jest ona podstawg po-
wszechnie wykorzystywanej pamieci instalowanej w naszych komputerach. Jak wspomi-
nali$my, pojedyncza komdrka DRAM sklada sie z tranzystora oraz kondensatora i prze-
chowuje pojedynczy bit danych. Takie komdrki sg grupowane w tablice DRAM. Adres
dostepu do okreslonej komorki jest zapewniany przez tzw. linie adresowe (address lines).

Byloby to bardzo skomplikowane i kosztowne, gdyby kazda komérka w tablicy pa-
mieci DRAM miata swo6j wlasny adres. Na przyklad w przypadku adresowania 32-bito-
wego potrzebny bylby dekoder linii adresowych (address lines decoder, sktadnik odpo-
wiedzialny za wybor okreslonej komoérki) o szerokosci 32 bitéw. Liczba linii adresowych
wplywa w znacznym stopniu na ogdlny koszt systemu - im wiecej linii, tym wiecej pi-
néw i wzajemnych polgczen pomiedzy kontrolerem pamieci a ukladami (modutami)
pamieci RAM. Byloby to tym bardziej zbyt kosztowne i skomplikowane w przypadku
komputeréw opartych na stowach 64-bitowych. Z tego powodu linie adresowe s3 wy-
korzystywane zardwno jako linie wierszy, jak i linie kolumn (zobacz rysunek 2-6), a za-
pewnianie pelnego adresu jest podzielone na dwie fazy.
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kJ)mL’)fka DRAM

linie adresowe zatrzask

adresu
RAS wiersza

zatrzask

adresu | dekoder kol |
CAS ————— kolumny dekoder kolumny

i

data

dekoder wiersza
%

Rysunek 2-6 Przyklad uktadu pamigci DRAM z tablicq DRAM i najwazniejszymi
kanatami: liniami adresowymi, RAS i CAS

W pojedynczej tablicy linia adresu (wiersza) wybiera wiersz, a linia danych (kolumny)
wybiera kolumne. Pojedynczy bit z okreslonej komorki jest odczytywany w nastepuja-
cym procesie:

Numer wiersza jest umieszczany na liniach adresowych.

Interpretacja jest wlaczana przez sygnal RAS na dedykowanej linii.

Numer kolumny jest umieszczany na liniach adresowych.

Interpretacja jest wlaczana przez sygnal CAS.

A e

Pobranie danych - pojedynczego bitu (okreslona komdérka DRAM zostala
zaadresowana).

Moduly DRAM, ktére instalujemy w swoich komputerach, skladaja si¢ z wielu takich
tablic DRAM zorganizowanych w sposéb pozwalajacy nam na dostep do wielu bitow
(pojedynczego stowa) w pojedynczym cyklu zegara.

Czasy przejscia pomiedzy poszczegélnymi krokami uzyskania tego pojedynczego bitu
silnie wplywaja na wydajnos¢ pamieci. Czasy te moga by¢ znajome, poniewaz sg one waz-
nym czynnikiem w specyfikacjach modutéw pamieciowych i znacznie wplywajg na ich
ceny. Wiele os6b pewnie kojarzy te czasy podawane jako liczby typu DDR3 9-9-9-24 w spe-
cyfikacjach modutéw DIMM. Wszystkie te czasy okreslajg cykle zegara wymagane do prze-
prowadzenia okreslonego dzialania. Kolejne z tych liczb majg nastepujace znaczenie:

e tCL (opo6znienie CAS) - czas pomiedzy bramkowaniem adresu kolumny (CAS -
column adress strobe) a poczgtkiem odpowiedzi (otrzymywaniem danych).

e tRCD (opdznienie pomiedzy RAS i CAS) — minimalny czas pomigdzy mozliwym
wystgpieniem bramkowania adresu wiersza (RAS) i bramkowania adresu kolum-
ny (CAS).
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e tRP (wstepne fadowanie wiersza) — czas potrzebny na wstepne ladowanie wiersza
przed mozliwoscig dostepu do niego. Wiersz nie moze zostac uzyty bez wczes-
niejszego przygotowania, ktore jest zwane wstepnym ladowaniem.

e tRAS (opdznienie aktywnego wiersza) - minimalny czas, przez ktéry wiersz musi
by¢ aktywny, aby mozna bylo uzyska¢ z niego informacje. Jest to zwykle co naj-
mniej suma trzech poprzednich czasow.

Warto zwrdci¢ uwage na znaczenie tych czaséw. Jesli wiersz i kolumna, ktérymi jeste-
$my zainteresowani, zostaly juz ustawione, to odczyt jest niemal natychmiastowy. Jesli
chcemy zmieni¢ kolumne, to zajmie to tCL cykli zegara. Jesli chcemy zmieni¢ wiersz,
sytuacja jest duzo gorsza. Najpierw musi on zosta¢ wstepnie zaladowany (tRP cykli),
po czym nastgpig opdznienia RAS i CAS (tCL i tRCD cykli).

Wszystkie te czasy sa wazne dla uzytkownikéw komputeréw oczekujacych maksy-
malnej wydajnosci. Zwlaszcza gracze zwracajg duzg uwage na te parametry. Przy zaku-
pie modutéw pamieciowych wystarczy wiedzie¢, ze powinnis§my zwraca¢ uwage na naj-
nizsze mozliwe czasy, jesli wydajnos¢ jest absolutnie priorytetowa.

Ciekawi nas jednak wplyw architektury i czaséw opdznien pamieci DRAM na zarza-
dzanie pamiecia. Jak wida¢, najwiekszym kosztem jest zmiana wiersza — czasy sygna-
tu RAS i wstepnego ladowania. Jest to jeden z wielu powodéw, dlaczego sekwencyjne
wzorce dostepu do pamieci sg znacznie szybsze od niesekwencyjnych. Odczytywanie
danych hurtem z pojedynczego wiersza (przy zmienianiu tylko kolumny) jest znacznie
szybsze niz konieczno$¢ czestej zmiany wiersza. Jesli wzorzec dostepu jest catkowicie
losowy, najprawdopodobniej bedziemy mieli do czynienia z dlugotrwalymi zmianami
wierszy przy kazdym dostepie do pamieci.

Wszystkie przedstawione tutaj informacje majg jeden cel — uzmystowi¢, dlaczego
niesekwencyjny dostep do pamieci jest tak niepozadany. Jak jeszcze zobaczymy, nie jest
to jedyny powdd, dlaczego catkiem losowy dostep jest najgorszym scenariuszem.

Procesor (CPU)

PrzejdZzmy teraz do omoéwienia centralnej jednostki przetwarzajgcej. Procesor jest
kompatybilny z tzw. architekturg zestawu instrukcji (ISA - Instruction Set Architectu-
re) — definiuje ona miedzy innymi zestaw operacji, ktére mogg by¢ wykonywane (in-
strukcje), rejestry i ich znaczenie, sposo6b adresowania pamieci, itd. W tym znaczeniu
ISA jest kontraktem (interfejsem) okreslanym pomiedzy producentem procesora a jego
uzytkownikami - programami pisanymi zgodnie z danym kontraktem. Jest to war-
stwa, ktorg w programowaniu widzimy na przyktad w jezyku asemblera dla danej ar-
chitektury. Najczesciej wykorzystywanymi architekturami w §wiecie ekosystemu .NET
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sg ISA TA-32 (32-bitowe procesory 1386, 32-bitowe procesory Pentium) oraz zgodna
z AMD64 (wigkszo$¢ nowoczesnych procesoréow, w tym Intel Core, AMD FX i Zen,
itd.). Architektura ISA jest implementowana przez tzw. mikroarchitekture procesora.
Pozwala nam to ulepsza¢ mikroarchitekture bez wplywania na system i oprogramowa-
nie, a wiec w sposob kompatybilny wstecznie.

Uwaga Jest sporo zamieszania z nazwami standardéw architektur 64-bitowych i czesto mozna
spotka¢ wymiennie uzywane okreslenia x86-64, EMT64T, Intel 64 lub AMD64. Pomimo obecnosci
W nich nazw producentdw i czasami drobnych roznic mozemy zatozy¢ na potrzeby tej ksigzki,
ze mozna bezpiecznie uzywac tych nazw zamiennie.

Jak stwierdziliSmy w poprzednim rozdziale, kluczows role w dzialaniu procesora zajmu-
ja rejestry, poniewaz obecnie wszystkie komputery sg implementowane jako maszyny
rejestrowe. W kontekscie manipulacji danymi dostep do rejestréw jest natychmiastowy,
w tym sensie, ze odbywa sie¢ w pojedynczym cyklu procesora i nie wprowadza zadnych
dodatkowych opéznien. Zadne miejsce na dane nie jest polozone blizej procesora niz
same rejestry procesora. Oczywiscie rejestry przechowuja dane potrzebne dla biezg-
cych instrukeji, wiec nie moga by¢ traktowane jako pamie¢ ogdlnego przeznaczenia.
W istocie procesor ma zwykle wiecej rejestréw, niz mogloby to sie wydawac na podsta-
wie jego architektury ISA. Pozwala to na réznego rodzaju optymalizacje (jak w przy-
padku tzw. przemianowywania rejestrow). Sa to jednak szczegdly implementacyjne mi-
kroarchitektury i nie wpltywaja na mechanizmy zarzgdzania pamiecig.

Pamigé podreczna procesora

Jak wspominali§smy wcze$niej, w celu zlagodzenia réznicy wydajno$ciowej pomiedzy
procesorem a pamiecia RAM wykorzystywany jest skladnik posredni do przechowywa-
nia kopii najczesciej uzywanych i najbardziej potrzebnych danych - pamieé podreczna
procesora. Zostalo to w bardzo ogdlny sposob zilustrowane na rysunku 2-7.

Magistrala
Procesor pamieciowa
— RAM
Pamie¢
podreczna

Rysunek 2-7 Procesor z pamigciq podreczng i relacja z pamigcig RAM
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Pamiec¢ podreczna jest transparentna z punktu widzenia ISA. Programista (a nawet sy-
stem operacyjny) nie musi koniecznie wiedziec o jej istnieniu. Nie muszg nig zarzadzac.
W idealnym $wiecie wlasciwe uzycie i zarzadzanie pamiecia podreczng powinno leze¢
w wylacznej gestii procesora.

Poniewaz chcemy wykorzystywaé mozliwie najszybsza pamiec jako pamiec podrecz-
ng, uzywane s3 w tym celu wczesniej wspominane ukltady SRAM. Ze wzgledu na koszt
i rozmiar (zajmuje cenng przestrzent wewnatrz procesora) wynikajace z tej technologii,
pamiec¢ podreczna nie moze oczywiscie mie¢ tak wielkich pojemnosci, jak gléwna pa-
mie¢ RAM. W zalezno$ci od przyjetych kosztow moze odpowiadac szybkoscig proce-
sorowi lub moze by¢ o rzad lub dwa rzedy wielkosci wolniejsza.

Trafienia i chybienia pamieci podrecznej

Zasada stojaca za pamiecig podreczng jest trywialna. Gdy instrukcja wykonywana przez
procesor musi uzyskaé dostep do pamieci (czy to bedzie zapis, czy odczyt), najpierw
sprawdzana jest pamie¢ podreczna, czy potrzebne dane s juz w niej dostepne. Jesli tak,
to $wietnie! Wtasnie uzyskaliSmy bardzo szybki dostep do pamieci, a taka sytuacja jest
okreslana jako trafienie w pamieci podrecznej — cache hit. Jesli dane nie s3 w pamieci pod-
recznej (tzw. chybienie w pamigci podrecznej — cache miss), to sg tam zapisywane po od-
czytaniu z pamieci RAM, co jest oczywiscie znacznie wolniejszg operacja. Wspotczynnik
trafieri w pamigci podrecznej (cache hit ratio) i wspotczynnik chybieri w pamigci podrecz-
nej (cache miss ratio) sa bardzo waznymi wskaznikami informujacymi nas, czy nasz kod
efektywnie korzysta z pamieci podreczne;j.

Lokalnos$¢ danych

Dlaczego pamie¢ podreczna jest w ogole tak przydatna? Pomyst pamieci podrecznej
opiera sie na bardzo waznym pojeciu - lokalnosci danych (data locality). Mozemy roz-
rozni¢ dwa rodzaje lokalnosci:

e Lokalnos¢ czasowa (temporal locality) — jesli uzyskiwalismy dostep do pewnego re-
gionu pamieci, to prawdopodobnie bedziemy siega¢ do niego ponownie w bliskiej
przysztosci. To calkowicie usprawiedliwia wykorzystanie pamieci podrecznej —
odczytujemy pewne dane z pamieci i prawdopodobnie bedziemy z nich ponownie
korzysta¢ pdzniej kilka razy. Dlaczego wystepuje lokalnos¢ czasowa? Jest to dos¢
intuicyjne. Rzadko wykorzystujemy jakie$ dane tylko raz. Zwykle fadujemy jakie$
struktury danych do zmiennych i pdzniej wielokrotnie z tych zmiennych korzysta-
my. Sg to wszelkiego rodzaju liczniki, dane tymczasowe wczytywane z plikow, itd.

75



Rozdziat 2 Niskopoziomowe zarzadzanie pamigcia

o Lokalnosc przestrzenna (spatial locality) - jesli uzyskujemy dostep do jakiegos re-
gionu w pamieci, to prawdopodobnie bedziemy tez uzyskiwa¢ dostep do danych
w jego bliskim sgsiedztwie. Ten typ lokalnosci moze sta¢ si¢ naszym sojuszni-
kiem, jesli bedziemy przechowywa¢ w pamieci podrecznej nieco wiecej otacza-
jacych danych niz aktualnie potrzebujemy. Na przyktad, jesli potrzebujemy kilku
bajtéw z pamieci, wezytajmy je i zapiszmy w pamieci podrecznej wraz z kilkoma
sgsiednimi. To tez jest raczej intuicyjne. Rzadko wykorzystujemy bardzo odizolo-
wane niewielkie obszary pamieci. Wkrétce odkryjemy, Ze stos i sterta sg zorgani-
zowane w segmenty, wiec watki podczas swojego dzialania zwykle uzyskujg do-
step do zgrupowanych obszaréw pamieci. Lokalne zmienne lub struktury danych
sq rowniez zwykle umieszczane blisko siebie.

Warto zwréci¢ uwage, ze pamie¢ podreczna bedzie skuteczna, jesli powyzsze warun-
ki faktycznie bedg spetnione. Jest to jednak bron obosieczna. Jesli napiszemy program
w sposob naruszajacy lokalno$¢ danych, pamieé podreczna stanie sie niepotrzebnym
obcigzeniem. Zobaczymy to pdzniej w tym rozdziale.

Implementacja pamigci podrecznej

Ponadto, o ile utrzymywana jest zgodnos$¢ z modelem pamieci ISA, szczegoly implemen-
tacji pamieci podrecznej sg teoretycznie nieistotne. Powinna po prostu istnie¢, aby przy-
spieszac dostep do pamieciito wszystko. Jednakze jest to doskonaly przyktad wymyslone-
go przez Joela Spolsky’ego prawa wyciekajgcych abstrakcji (the law of leaky abstractions):

Wszystkie nietrywialne abstrakcje do pewnego stopnia wyciekajg.

Oznacza to, ze abstrakcja, ktéra teoretycznie powinna ukrywac szczegdly implementa-
cyjne, w pewnych okolicznosciach niestety ukazuje je na zewnatrz. Robi to tez zwykle
w nieprzewidywalny i/lub niepozgdany sposdb. Jak to sie dzieje w przypadku pamieci
podrecznej, powinno wkrétce sie wyjasnic, ale na razie zajmijmy si¢ nieco doktadniej
szczegdlami implementacyjnymi.

Najwazniejszym i najbardziej wplywowym faktem jest to, ze dane pomiedzy pa-
miecia RAM a pamiecig podreczng sg transferowane w blokach zwanych linig pamieci
podrecznej (cache line). Linia pamieci podrecznej ma okreslony rozmiar i w wiekszosci
obecnych komputeréw wynosi on 64 bajty. Wazne, aby zapamieta¢, zZe nie mozemy od-
czyta¢ lub zapisa¢ mniej danych z pamieci niz rozmiar linii pamieci podrecznej, a wiec
64 bajty. Nawet gdybysmy chcieli odczytaé tylko pojedynczy bit z pamieci, to zapetnio-
ny zostanie caly blok linii pamieci podrecznej o szerokosci 64 bajtow. Taki sposdb dzia-
lania lepiej wykorzystuje sekwencyjny dostep do pamieci DRAM (pamietajmy o opdz-
nieniach wstepnego ladowania i RAS opisanych wczesniej w tym rozdziale).
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Dostep do DRAM ma szerokos¢ 64 bitéw (8 bajtéw), wiec do wypelnienia takiej linii
pamieci podrecznej wymagane jest osiem transferow z pamieci RAM. To wymaga cal-
kiem sporo cykli procesora, wiec istniejg rdzne techniki to uwzgledniajace. Jedna z nich
jest technika wcezytywania krytycznego sowa najpierw i wczesnego wznawiania. Sprawia
ona, ze linia pamieci podrecznej nie wezytuje danych stowo po stowie, ale zaczyna od sto-
wa, ktore jest najbardziej potrzebne. Wyobrazmy sobie, ze w najgorszym przypadku takie
8-bajtowe stowo byloby na korncu linii pamieci podrecznej, wigec musieliby$Smy czekac
na wszystkie siedem poprzednich transferow, aby uzyskac do niego dostep. Ta technika
najpierw wczytuje najwazniejsze stowo. Instrukcje oczekujace na te dane mogg by¢ dalej
wykonywane, a reszta linii pamieci podrecznej zostanie wypelniona asynchronicznie.

Ze wzgledu na linie pamieci podrecznej wszystkie dane przechowywane w pamieci
sg wyrownywane do granic 64-bajtowych obszaréw. W najbardziej pesymistycznym sce-
nariuszu przy odczytywaniu dwdch kolejnych bajtéw trzeba zuzy¢ dwie linie pamieci
podrecznej o catkowitym rozmiarze 128 bajtéw. Dane trafiag do pamieci podrecznej, ale
jesli zadne inne dane z tego regionu pamieci nie beda potrzebne, bedzie to strata czasu.
Zilustrowano to na rysunku 2-8, gdzie chcemy odczytac tylko 2 bajty spod adresu A.
Niestety adres A znajduje sie o 1 bajt przed koficem granicy linii pamieci podrecznej,
wiec w istocie trzeba bedzie wczytaé cale dwie linie pamieci podreczne;j.

Uwaga Jak wyglada typowy wzorzec dostepu do pamieci? Gdy kto$ chce odczytaé dane z pa-
mieci, odpowiednia linia jest tworzona w pamieci podrecznej i wezytywane sg do niej 64 bajty da-
nych. Gdy ktos chce zapisa¢ dane w pamieci, pierwszy krok jest doktadnie taki sam — linia pamieci
podrecznej jest wypetniana, o ile jej tam jeszcze nie ma. Te zbuforowane dane sg modyfikowane
w pamigci podrecznej, gdy kto$ zapisuje dane. Teraz mogg wystapi¢ dwie strategie:

® Przepisanie (write-through) — po dokonaniu zapisu w linii pamieci podrecznej zmodyfikowane dane
3 natychmiast zapisywane w pamieci gtownej. Jest to proste podejscie do zaimplementowania, ale
powoduje duze obcigzenie magistrali pamieciowe;.

e Zapisanie z opdZnieniem (write-back) — po dokonaniu zapisu w linii pamigci podrecznej jest ona
oznaczana jako zmodyfikowana. Pozniej, gdy zabraknie migjsca w pamigci podrecznej na inne dane,
ten zmodyfikowany blok jest zapisywany w pamigci gtéwnej (@ wpis w pamieci podrecznej jest usu-
wany). Procesor moze zapisywac te bloki od czasu do czasu, jesli uzna to za stosowne (np. w czasie
bezczynnosci).

Istnieje jeszcze jedna technika optymalizacyjna nazywana zapisywaniem kombinowanym (write-
-combining). Zapewnia ona, ze dana linia pamigci podrecznej z danego obszaru pamieci jest za-
pisywana w catosci (zamiast zapisywania jej poszczegolnych stow), wykorzystujgc fakt szybszego
dostepu sekwencyjnego do pamigci.
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Adres wyréwnany Adres wyréwnany
do 64 bajtow ba do 64 bajtow 64 ba
a
< 64 bajty T Ity =
addres A

linia pamieci podrecznej

linia pamieci podrecznej

Rysunek 2-8 Dostep do dwdch kolejnych bajtow wymaga wypetnienia dwdch linii
pamieci podrecznej ze wzgledu na ich niefortunne polozenie

Cho¢ jest to wlasciwie wierzcholek gory lodowej, mozna by zapytaé, dlaczego musi-
my zna¢ takie szczegoly implementacji sprzetowej? Czy ma to rzeczywiscie znaczenie
w wygodnym $wiecie kodu zarzgdzanego? Kontynuujmy naszg podroz, aby sie o tym
przekonac.

Koszt niesekwencyjnych wzorcéow dostepu do pamieci zostat zilustrowany przez
kod przykladowy na listingu 2-1 oraz wyniki w tabeli 2-1. Ten program przyktadowy
uzyskuje dostep do tej samej dwuwymiarowej tablicy na dwa sposoby — wiersz po wier-
szu i kolumna po kolumnie. Wyniki zostaly przedstawione dla trzech réznych srodo-
wisk: PC (Intel Core i7-4770K 3,5GHz), laptop (Intel Core i7-4712MQ 2,3GHz) oraz
plyta Raspberry Pi 2 (ARM Cortex-A7 0,9GHz).

Listing 2-1 Indeksowanie wedlug kolumn i wedtug wierszy przy dostepie to tablicy
(tablica liczb catkowitych o rozmiarach 5000x5000)

int[,] tab = new int[n, m];
for (int i = 0; i < n; ++i)
{
for (int j = 0; j < m; ++j)
{
tab[i) J] =1
}
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int[,] tab
for (int i

{

new int[n, m];
0; 1 < n; ++i)

for (int j = 0; j < m; ++j)

{
}

tab[j, i] = 1;

Tabela 2-1 Wyniki indeksowania wedtug kolumn i wedtug wierszy (n, m = 5000)

Wzorzec PC Laptop Raspberry Pi 2
Wedtug wierszy 52 ms 127 ms 918 ms
Wedtug kolumn 401 ms 413 ms 2001 ms

Ten przyklad pokazuje, jak niekorzystne dla wydajnosci moze by¢ niesekwencyjne
pobieranie danych. Program przyktadowy w drugiej wersji wczytuje dane kolumna
po kolumnie. W efekcie musimy co jaki$ czas zmienia¢ aktywng linie komoérek DRAM.
Co wiecej bardzo zle wykorzystujemy pamie¢ podreczng, poniewaz odczytujemy tylko
jeden bajt danych, wczytujac calg linie pamieci podrecznej. Nastepnie od razu odczytu-
jemy dane z innego, odleglego adresu, wiec inna linia pamieci podrecznej musi zosta¢
wypelniona. Réznica w wydajnosci moze by¢ szesciokrotna, jak wida¢ w tabeli 2-1! Pro-
cesor zatrzymuje si¢ bardzo czesto w oczekiwaniu na dostep do pamieci.

Rysunek 2-9 ilustruje réznice pomiedzy dostepem do elementéow wedlug wierszy
i wedtug kolumn dla pewnej niewielkiej tablicy zawierajacej wartosci od 1 do 40 (a ilu-
stracja zaklada, ze cztery takie warto$ci mieszcza si¢ w pojedynczej linii pamieci podrecz-
nej). Dla celéw ilustracyjnych zalézmy tez, ze dostep do tablicy z rysunku 2-9 odbywa sie
na procesorze z buforem mieszczacym jedynie cztery linie pamieci podrecznej'. Gdy od-
czytujemy pamiec wiersz po wierszu (lewa strona rysunku 2-9), to w istocie odczytujemy
kolejne liczby catkowite wewnatrz nastepujacych po sobie region6w pamieci:

e Aby odczytac pierwsze cztery elementy (1, 2, 3, 4), wczytywana jest pierwsza
linia pamieci podrecznej i wszystkie te elementy sg wykorzystywane.

e Aby odczytac¢ kolejne cztery elementy (S, 6, 7, 8), wezytywana jest druga linia
pamieci podrecznej i ponownie wszystkie te elementy sg wykorzystywane.

1 W rzeczywistym procesorze ,buforem” dla linii pamieci podrecznej jest cala pamieé podreczna proceso-
ra, wiec zwykle miesci setki lub tysigce wpiséw o rozmiarze linii pamieci podrecznej (64 bajty).
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