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垃圾收集器实时化的研究 
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摘 要：用垃圾收集器进行动态内存管理对大规模软件系统的开发具有重要意义，为把垃圾收集器应用到嵌入式 

实时系统中，对垃圾收集器实时化进行了研究，提出了动态执行垃圾收集器任务以及用最短时限优先(EDF)算法 

调度垃圾收集器的算法，仿真实验和内存分析表明，与以往的实时垃圾收集器相比，所提出的算法可以进一步降低 

系统内存需求，提高系统的灵活性，并对分布式垃圾收集器进行了研究，性能分析表明基于关键引用验证的分布式 

垃圾收集器更适用于大规模分布式系统． 
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Research of Real-time Garbage Collection 
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Abstract：Dynamicmoqaorymanagementwith garbage collectionis veryimportantfordevelopmentoflarge-scale software 

system．To apply garha~ge collection into embedded real—time system，real—time garbage collection is researched in this pa— 

per． I，namic execution of garbage collection and scheduling garbage collection by EDF are propo~1．Memory analysis 

and simulation results show that pmpc~d algorithms can reduce memory requirement an d enhance flexibility of system 

compared wi th previous work．Distributed garbage collection is also researched and performance analysis sho ws tha t pro— 

posed distributed garbage collection based on critical referen ce verification fits for large-~ale distributed system ． 
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1 引言 

近年来，高级开发语言 JAVA和 C#成为主流， 

它们都广泛采用了一种自动内存管理技术，被称为 

垃圾收集器(GC)．垃圾收集器可以自动判断并回收 

无用的内存对象进行重新分配，由于不需要 C语言 

那样人工回收内存，这样就克服了人工内存管理所 

导致的潜在危险，例如内存泄露、指针悬挂、内存碎 

片等等，大大减少了系统出错的可能性． 

然而，传统的 GC在执行时需要停止所有进程 

的执行，这显然是不适合实时系统的．为了将这些高 

级开发语言应用于大规模嵌人式实时系统的开发， 
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国外对垃圾收集器的实时化做了许多研究，文中描 

述了实时 GC的发展过程，在对单处理器 GC和分 

布式 GC的实时化上提出了一些算法，具有较好的 

性能． 

2 GC实时化的发展现状 

2．1 单处理器 GC实时化的发展 

近十年来，人们提出了可以保证硬实时任务时 

限的GC模型，称为基于时间的GC．GC被作为一个 

单独的实时任务参与调度，GC的执行不再由任务 

的操作触发，而在系统分配的时间片内执行．Ba— 

cOn[1]等人提出了一种渐进的标记清除算法．Kiml2J 
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等人设计了一种基于零星任务服务器(SS)的调度 

算法，如图 l所示，其中 Rcc是 GC的响应时间．该 

算法利用实时系统中经典的非周期服务器策略，使 

用非周期服务器提供的时间片来执行 GC，并使其 

优先权最高．图 1表示 GC执行时间为 5，周期为 

10，非周期服务器时间片为2．Robertz 等人提出了 

时问触发的 GC，GC只有一个必要的参数就是时 

限，也只有时限可以控制 GC的执行过程，因此，他 

的算法可以动态调整时限，具有很好的可移植性． 

非周期服务器时间 

I 

_ - _ l 

图 1 Kim的 GC模型 { =10。 =2，Ccc=5) 

2．2 分布式实时 GC 

分布式系统由许多结点组成，通常每个结点上 

的无用对象由本地 GC回收，而分布于多个结点上 

的无用对象即该对象还被其他结点上的对象引用， 

则需要由全局GC判断并回收．GC同样可以用标记 

清除等算法从根结点开始依次标记所有由根可到达 

的活跃对象，并回收标记为无用的对象．结点之间通 

过消息传递 GC所需要的引用信息． 

由于分布式垃圾收集器更加复杂，并且分布式 

系统中影响实时性的因素很多，例如消息传递的时 

间花费的不确定性使分布式 GC的实时化变得更为 

复杂，其中具有代表性的是 Rudalics[ J提出的实时 

分布式 GC模型，他的模型基于拷贝算法．事实上， 

由于在他的算法中，一次全局 GC的循环需要全部 

结点的本地 GC依次完成后才能结束，因此如果结 

点数较多，全局 GC的执行时间就会过长，从而导致 

某些结点中的内存可能耗尽．因此，Rudalics的算法 

也不适合于大规模分布式系统． 

3 C-C实时化的研究 

3．1 减小实时GC的系统内存需求 

由于嵌入式实时系统往往运行在资源有限的环 

境中，因此如何保证系统实时性的条件下减小系统 

的内存需求成为一个重要的研究方向．Kim等人在 

文献[2]中对实时 GC的系统内存需求(基于拷贝算 

法)进行了详细的分析，式(1)计算了最坏情况的内 

存需求量， 

M=2(∑丌 +L ) (1) 

式中，丌 是GC响应时间(Rc,c)内任务 M 的执行次 

数，A 是任务 的最坏情况内存需求，L 是系统 

中活动对象所占内存的最大值， 是周期性实时任 

务的数目，从式(1)可以看出，系统的内存需求取决 

于 Rc,c．当其他参数不变时，Rc,c的大小实际上取决 

于 GC执行时间(Coc)． 

～ ( L e M 
(2) 

在 C 的计算公式(式(2))中，除了 L ，其他都为 

定值，这表明L 是决定 GC的最坏情况执行时间的 

主要因素．Kim等人在文献[2]中详细分析了L 的 

最大值，减小了 L 的理论上界，因而减小了系统的 

内存需求．Xian[5j在 Kim分析的基础上提出了精确 

参数分析的方法，通过精确分析调整参数配置，使 

Rc；c的值达到最小，与Kim的算法相比，Xian的方法 

减小了系统内存需求． 

文中在文献[6]提出的算法同样是基于Kim的 

拷贝GC和内存分析方法，根据式(1)和式(2)，可以 

看出，减小 L 就可以减小系统内存需求． 

Lk= A + a (3) 

∈一ve(r：) ∈ir ve( ) 

如式(3)所示，内存需求量是由所有任务的内 

存量相加而得，而当任务未被调度时，其内存占用降 

低为A * 文献[7]提出GC的执行是个动态的过 

程，应当优先处理未调度任务的内存，由于任务在动 

态地并发执行，因此当GC在下一个时间片运行时， 

原先活跃的任务可能已经运行完，进入了未调度状 

态．GC按这样的顺序依次处理各任务所占用的内 

存，可以减小 L ，按上面的公式，自然就减小了GC 

的执行时间，最终达到减小系统内存的目的． 

3。2 用 EDF调度 GC 

在以前对 GC的研究中，调度分析通常假设系 

统中没有非周期性任务．然而，在现实的实时系统 

中，特别是当系统需要和外界交互时，往往会遇到不 

可预知的情况发生，因此零星的非周期性任务应当 

被考虑进去．这些非周期性任务同样具有硬时限，而 

传统的基于 RM 算法的调度策略难以处理这样的 

情况．提出了用 EDF调度 GC的策略，详细的分析 

在文献[8]中． 

相比基于RM 的调度模型，用 EDF调度 GC更 

具灵活性，当一个非周期性任务到达系统时，EDF 
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调度系统可以动态地调整垃圾搜集器的周期以保证 

所有的实时任务包括非周期性的实时任务都能够满 

足其时限．只要系统里的任务数有限，用 EDF来调 

度 GC系统，就会比RM调度具有更好的灵活性．另 
一 方面，用EDF调度 GC能进一步减小系统内存需 

求量． 

考虑和 Xian[ 中同样的一组任务集(见表 1)． 

表 1 任务集(u =68．3％。Cox=31 

图2显示了与 Xian的算法相比，如果使用 EDF 

调度系统，可以降低9．8％的内存需求．因为在 EDF 

调度下，CPU的带宽可以得到充分利用，GC的响应 

时间Rc,c可以达到最小值，而根据式(1)可知，系统 

内存由Rf 决定，因此用 EDF调度 GC可以进一步 

减小内存需求． 

图 2 基 于 EDF调 度的 GC 

和 Xian的 GC的内存需求对比 

3．3 新的分布式实时GC算法 

分布式 GC比单处理器的 GC要复杂得多，本 

地垃圾可以用本地 GC回收，而回收跨结点的循环 

垃圾成为分布式 GC的一个重要问题．目前存在的 

许多算法有的太过复杂开销太大 J，有的则需要很 

长时间才能判断并回收循环垃圾．文中简要介绍的 
一 种新的分布式实时垃圾算法，每个结点用 Kim的 

SS实时调度算法调度GC和实时任务(模型如图l 

所示)，每个对象维护一张引用表，记录了该对象的 

引用信息．每个结点的本地 GC循环结束后，都周期 

性地向它引用的结点发送包含了引用信息的消息． 

如果对象的引用项为零，则表明该对象没有任何引 

用指向它，自然被 GC回收．该算法最重要的部分在 

于可以最短时间判断并回收跨结点的循环垃圾． 

该算法对循环垃圾的判断是基于关键引用，关 

键引用指的是当删除该引用后即出现循环垃圾的引 

用，如图3所示，如果删除引用 root一>o，则导致 。 

等对象都成为循环垃圾，而删除 B一>o和 C一>o 

则不会，因此可以判断引用 root一>o是关键引用． 

因此，每个结点除了周期性传递引用信息给引用结 

点外，还同时传递时间戳，每次本地 GC循环结束 

时，根对象更新时间戳．这样，当时间戳随着引用依 

次传递时，就能保证关键引用一定是时间戳最大的 

引用． 

然而，反之时间戳最大的引用并不都是关键引 

用，有可能还有其他的根间接引用该对象，因此，当 

时间戳最大的引用被删除时，需要启动判断过程来 

验证该引用是否为关键引用．如果是，则 GC回收包 

含该对象的循环垃圾． 

图 3 分布式 CK；循环垃圾模型 ’ 

如图 3所示，数字表示引用的时间戳，当引用 

root-,~O被删除时，因为其时间戳为 10最大，则启 

动判断，判断的标准是：如果该引用所到达的所有对 

象都被他们自己所引用，即没有来自外部对象的引 

用，则该引用为关键引用．于是 O发送消息给 A询 

问引用它的B和C是否可到达，A发送询问消息给 

B，B发送消息给 。时，o就知道 B是可到达的，同 

样也知道 C可到达，则 0知道所有引用它的对象都 

可由它到达，可判断删除的引用是关键引用．有两种 

情况将终止询问过程，一是 。的所有引用被删除， 

则它明显成为需回收的垃圾；二是当有其他根间接 

引用它时，不断更新的时间戳将最终超过启动询问 

时的时间，则 表 明 。不是循 环垃圾，询问可终 

止[9-10]．这种算法之所以是实时的，因为一方面本 

地采用 Kim的 Ss实时调度策略，可以保证实时任 

务的时限，另一方面，循环垃圾可以在最短时间内被 

判断并回收，这样就保证了某些结点不会因为垃圾 

存放时间过长而导致内存耗尽．不过由于分布式系 

统的复杂性，该算法还只能说是软实时的，精确的调 

度分析和内存分析将是未来进一步研究所需要做的 

工作． 

5  4  4  3  3  2  2  1  l  

∞，暮饼 厘制颦忙 憔 
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4 结束语 

文中介绍了垃圾收集器实时化的发展过程，介 

绍了在 GC实时化上做的一些研究，对单处理器 GC 

性能进行改进，降低了系统内存需求，提出了EDF 

调度GC的思想使系统更具灵活性，同时内存需求 

更小，在分布式 GC方面提出了真正适合大规模分 

布式系统的软实时算法，能以最短时间及时回收所 

有垃圾 ． 
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