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1 Einleitung

Aufgabenstellung
.

1. Literaturstudium zu eingebetteten System mit HW GC.

2. Sondierung der Ansatze zur Impl. schwacher Referenzen in
Standardsystemen mit GC.

3. Entwurf von Konzepten zur Unterstltzung erweiterter Phasen
des Objektlebenszyklusses.

4. Evaluierung der Realisierungsmaoglichkeiten unter Abwagung
von Leistungsfahigkeit und Wartbarkeit.

5. Implementierung der erweiterten Speicherverwaltung fur die
SHAP-Plattform .

6. Test der Speicherverwaltung an reprasentativen Beispielen.

/. Zusammenfassung und Dokumentation des Entwurfs und der
erzielten Ergebnisse.
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1 Einleitung

LI Ziel: Automatische Freigabe nicht langer bendtigter
Ressourcen

LI ldeal: Unmittelbare Freigabe nach letztem Zugriff
= Blick in die Zukunft

Ll Real: Freigabe nicht referenzierter Objekte
= Traversieren des Objektgraphen (tracing)

Garbage-Collection

Roots A
’ Root-Scanning ‘
’ Mark ‘ B c
Y (_ G
<—-{ Sweep ‘
v (ﬁ H D
’ Compact ‘
B E
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1 Einleitung

Schwache Referenzen (1)
B

Ll 1dee: werden wahrend Tracing nicht verfolgt
= verhindern nicht die Freigabe durch den GC!

LI Wiederbelebung (Resurrection):

erzeugen einer starken Referenz maoglich, wenn Objekt noch
nicht freigegeben wurde

LI realisiert Uber Referenz- oder Proxy-Objekte

Roots A

X...Reference/Proxy—Obiject
B...Referent

/U“*w\'
g

X
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1 Einleitung

Schwache Referenzen (2)
.

LI Benachrichtigung Uber Freigabe beliebiger Objekte
[l konnen Finalizer in vielen Fallen ersetzen

LI effektive Verwaltung von Ressourcen
e schliel3en gedffneter Dateien
e beenden von Netzwerkverbindungen

L1 aber: erheblicher Mehraufwand fur GC!
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2 Stand der Technik

Schwache Referenzen in Java

LI Basisklasse j ava. | ang. ref . Ref erence

LI Anlegen einer schwachen Referenz:

hj ect referent

Ref erenceQueue ¢
Ref erence ref =
referent = null;

= new bject();

= new Ref erenceQueue();
new WeakRef erence(referent, Qq);

LI Erzeugen einer starken Referenz mit Ref er ence. get ()

LI Benachrichtigung tber Freigabe:
= Ref erence. get () liefert nul |

= Einordnung des Ref er ence Objekts in Ref er enceQueue

java.lang.ref.*

Reference ReferenceQueue
| A ZF A |
SoftReference WeakReference PhantomReference
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2 Stand der Technik

Schwache Ref. Im eingebetteten Bereich
.

Kaum Unterstitzung fur schwache Ret.

LI JVMs fur general-purpose Prozessoren meist nicht RT fahig
e SUNs KVM (verwendet in zahlreichen Mobiltelefonen)

e Squawk JVM (Forschungsprojekt von SUN Microsystems)

LI von aktuellen Java-Prozessoren kaum unterstitzt
e JOP (Java Optimized Processor, TU Wien)
e Komodo (Universitat Augsburg)

e alile aJ-100 (alJile Systems Inc.)

LI keine Unterstitzung in Hardware-GCs
e Meyer (2005): An On-Chip GC-Coprocessor for Embedded RT-Systems
e Witawas Srisa-an (2003): Active Memory Processor

e Gruian (2005): Designing a Concurrent Hardware Garbage Collector for
Small Embedded Systems
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2 Stand der Technik

Momentaner Garbage Collector (1)
B

L] Bestandteil der MMU
LI Traversieren des Objektgraphen (Mark-and-Sweep)
LI Freigabe durch Verschieben tiberlebender Objekte

LI alle Komponenten in Hardware implementiert
= arbeitet vollstandig parallel zum System

L . J —— ! ! v
> gc_algo > < gc_microscan | gc_stackscan gec_stackmon  dg_heapscan
L I
gc_ctrl l«—> gc_list
o . P v !
' gc_swiface «> gc_segs < > gc_collect gc_fifo
r ““““ : A ) TN X
[
vy vy vy
MMUCtrl Segment manager Reference manager
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2 Stand der Technik

Momentaner Garbage Collector (2)
B

Probleme:
LI relativ starre Struktur, schwer erweiterbar
L] konservativer Scan des Heaps
LI keine Unterstitzung schwacher Referenzen
LI wenig Interaktion mit dem Laufzeitsystem

LI Erweiterung auf mehr als einen SHAP-Core nicht méglich

,  Peter Reichel
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3 Ansatz zur erweiterten Speicherverwaltung

Ansatz zur erweiterten Speicherverwaltung
B

3 Ansatz zur erwelterten
Speicherverwaltung
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3 Ansatz zur erweiterten Speicherverwaltung

Ziele

B
Ziele:

ol g PY e

Steuerung in Software mittels separatem 32 Bit-Prozessor
Unterstttzung der verschiedenen Typen schwacher Referenzen
bessere Interaktion mit dem Laufzeitsystem

exakter Scan des Heaps

Unterstitzung mehrerer SHAP-Cores mit gemeinsamem
Speicher
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3 Ansatz zur erweiterten Speicherverwaltung

Ablauf der Collection

B
LI typischer Mark-and-Sweep Ablauf
Init L] Besonderheiten fur schwache Referenzen:
Y e wahrend HeapScan:
Root>ean > nur stark erreichbare Objekte markieren
! > Liste schwacher Referenzen aufbauen
HeapScan
' e Abgleich der Liste mit Markierungen
List adjustment = nur schwach erreichbar?
Y e WeakScan:
WeakScan . .
Scan der nur schwach erreichbaren Objekte
y . . - :
Msg to Runtime Env e Mittellung Uber alle nur schwach erreichba-
) ren Objekte an Laufzeitsystem
Clean phase
Peter Reichel _
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3 Ansatz zur erweiterten Speicherverwaltung

Behandlung schwacher Referenzen
.

LI separater Thread: Reference-Handler

LI Ref er ence hat internen Erreichbarkeits-Zustand
e Anfangszustand: Alive
e bei Ubergang zu Dead: I6schen der Referenz

LI Reference-Handler: Aufruf von Ref er ence. onl y_weak()
e synchroni zed mit Ref er ence. get ()
e |Ost Zustandslbergang aus
e Wiederbelebung durch Aufruf von get ()

Rechability state:

weak_onl y() weak_onl y()
get () get ()
Peter Reichel
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3 Ansatz zur erweiterten Speicherverwaltung

GC-Bus
~ —

LI Ziel: leicht auf mehrere SHAP-Cores erweiterbar
I Idee: Daisy-chain-artige Verkettung der Komponenten

[ Ubertragung von Befehlen und Daten zwischen Komponenten
e Befehle: z.B. Initialisierung, Objekt scannen / verschieben
e Daten: z.B. Referenzen, Markierungsbits

LI Komponenten:

C 1 C 2
e Prozessor zur Steuerung o o
Bus—Citrl Bus—Citrl
e Bildung des Root-Sets fir |eden
g J N L g e
Core
e Zugriff auf Heap (HeapAccess)
o ...
Peter Reichel _
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3 Ansatz zur erweiterten Speicherverwaltung

Steuerung In Software
.

LI Verwendung eines separaten 32 Bit-Prozessors
= moglichst ,klein®

= nicht spezifisch fir FPGA eines Herstellers
= C Compiler

LI zwei mégliche Kanditaten ausgewahlt:

zPUl OpenFire

Stackmaschine, eigener Befehlssatz | MicroBlaze-Clone (DLX)
eigene GCC-Toolchain MicroBlaze GCC-Toolchain
992 LUTSs (Spartan-3) 1414 LUTs (Spartan-3)?

(1) Architektur verandert, um mit weniger Programmspeicher auszukommen

(2) davon 256 fiir Register-set

_I i Peter Reichel
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3 Ansatz zur erweiterten Speicherverwaltung

Root-Scan
N
LI Rootset fur jeden SHAP-Core zusammengesetzt aus:
1. Microcode-Variablen = MicroScan
2. Stack — StackScan
LI Tabelle fur Markierungen
LI Abfrage der Markierungen tiber GC-Bus
StackMonitor
MicroScan ’l‘ !|! 1|!StackScan
Table
Y
Bus—Citrl

bus _in j L bus_out>

Peter Reichel
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3 Ansatz zur erweiterten Speicherverwaltung

B
LI Objekte scannen und verschieben

LI Erfassen aller
e neu angelegten Objekte sowie

Heap-Access

e aller Gberschriebenen Referenzen (Write-Barrier) im Heap

LI Tabelle fur Markierungen

LI GC-Bus: Scannen / Verschieben, Abfrage von Markierungen

—> WriteBarrier

Mem| -+ Scan

<> Move

Table

A

Tw

Y

Bus—Citrl

wsin 0} L

bus out
=
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4 Zusammenfassung
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4 Zusammenfassung

Zusammenfassung
.

LI Ziel: erweiterte Speicherverwaltung mit schwachen Referenzen

LI leistungsfahiges Werkzeug zur effektiven Verwaltung von
Ressourcen

LI wenig Unterstlutzung flr schwache Referenzen im eingebetteten
Bereich

LI erweiterte Speicherverwaltung:
e vollstandig parallel zum Systemkern
e Steuerung durch separaten Prozessor

e Behandlung schwacher Referenzen mit Hilfe des
Laufzeitsystems

e Mdglichkeit der Erweiterung auf mehrere SHAP-Cores
gegeben

— ., Peter Reichel
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4 Zusammenfassung

Danke
e

Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!
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