
一种快速的滑动标记缩并垃圾收集算法

邹 � 琼1, 2
,章隆兵

2

( 1.中国科学技术大学计算机科学与技术系,安徽合肥 230027; � � � � � �

2.中国科学院计算技术研究所计算机系统结构重点实验室,北京 100190)

� � 摘 � 要: � Java语言完全面向对象,因此对象局部性是衡量 Java虚拟机性能的重要指标.在 Java虚拟机中, 由垃圾

收集算法负责检测并且回收不再使用的对象, 它直接影响着 Java 程序的性能. 保持对象分配序能够提供最佳的局部

性.滑动标记缩并算法正是基于这一原则, 但是传统上的设计使得算法的效率很低. 本文提出一种快速的滑动标记缩

并算法,它通过位图、活块池和块内偏移表来简化算法, 大大的降低了开销. 实验结果表明,快速的滑动标记缩并算法

使得标准工业测试程序 SPECJVM98的性能在 Pentium4 上有不同程度的提高, 最高达到 8�9% ; 同时程序的局部性也优

于线性标记缩并算法,与深度遍历序相比, DTLB( Data Translation Lookaside Buffer )与 2 级 Cache失效率改善最多分别为

11%和 13�6% .
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Abstract: � Allocation order is the best for locality , which slide mark compact algorithm is based on. But traditional design

made the algorithm� s o verhead to o large. We propo sed a fast slide mark compact algorithm, which reduces the overhead by mark bit

table, live block pool and offset table. The results show that it achieves up to 8. 9% speedup in industry�standard benchmark SPEC

JVM98 on the Pentium 4, 11% improvement in dtlb miss numbers and 13. 6% reduce with L2 cache miss numbers.

Key words: � garbage collection; mark compact; mark bit table; live block pool; offset table

1 � 引言

� � Java是当今主流的程序开发语言之一,它具有易移

植性、安全性、动态性等优点.在 Java 的世界中, Java虚

拟机起着重要的作用,是程序平台无关和拥有良好性能

的关键. Java语言完全面向对象,因此对象的局部性是

衡量 Java虚拟机性能的重要指标[ 1~ 4] . Java语言允许程

序员显式地申请对象空间, 而由 Java 虚拟机负责检测

和回收不再使用的对象,该过程称为垃圾收集.

经典的垃圾收集算法[ 5]有引用计数法、标记清除算

法、节点复制算法和标记缩并算法. 其中标记缩并算法

在保证高效的同时带来最好的局部性,因此被许多虚拟

机
[ 10~ 13]

广泛采用.根据缩并过程中移动对象顺序的不

同,它可以分成两类:线性型[ 3, 6, 7]和滑动型[ 8] . 线性型

尽可能使原来的单元和它所指向的单元放在相邻的位

置,包括深度遍历序,广度遍历序和层次遍历序,它们的

时间复杂度相同,但是深度遍历序往往能够获得更好的

空间局部性[ 3, 6, 7] .滑动型按照单元分配的次序将存活

单元滑动到堆的一端,这样可以提供最佳的局部性[ 8] .

然而此类算法堆遍历次数较多,因此带来的开销较大.

本文提出一种快速的滑动标记缩并算法,它在标记

阶段记录位图和存活块池,在缩并阶段计算块内偏移

表,将对堆的遍历转化为对块内偏移表的访问,大大地

降低遍历堆所带来的开销;同时活块池的引入使得该算

法很容易被应用在并行垃圾收集算法中.实验证明该算

法使得标准工业测试程序 SPECJVM98[ 9] 的性能有不同

程度提高,最高达到 8�9% ;同时程序的局部性也优于

线性标记缩并算法,与深度遍历序相比, DTLB失效率改
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善最多为 11% , 2级 Cache失效率改善最多为 13�6% .

2 � 背景介绍

2�1 � DRLVM
目前主流的虚拟机有 SUN JDK[ 10]、BEA JRockit

JDK
[ 11]
、JIKES RVM

[ 12]
( Research Virtual Machine) 和 DR�

LVM[ 13] ( DynamicRunt ime Layer Virtual Machine) ,其中SUN

JDK和 BEA JRockit JDK 都是商业化的产品,性能优秀,

但是模块层次不清晰,针对性太强,因此可研究性较差.

JIKES RVM和 DRLVM 都是致力于研究用途的虚拟机,

不同的是 JIKES RVM 采用 Java 语言编写而成, DRLVM

采用 C++ 和少量汇编语言编写而成,并且相对于 JIKES

RVM而言,它具有更好的结构层次和优秀的模块化等

特征.因此本文选择在 DRLVM 上展开研究.

2�2 � 堆的组织形式
DRLVM的垃圾收集算法将堆分成三个区域: NOS

(Nursery Object Space) , MOS (Mature Object Space) 和 LOS

(Large Object Space) ,如图 1所示.同时,堆又被分成 2个

分代:年轻的分代和年老的分代. NOS 为年轻分代,而

MOS 和 LOS则构成年老的分代.

NOS 和MOS两者以块 ( block) 为单位组织的, 块大

小可配置,缺省值为 64KB(KiloByte) . LOS则组织成自由

链表的形式, 采用

标记清扫的方式进

行收集, 而且大型

的对象将会直接被

分配在 LOS 中, 这

主要是因为拷贝大

型对象 的开 销很

大,因此,一般的垃圾收集设计都是将大型的对象放在

一特定区域里,并尽量避免对大型对象的拷贝.在算法

设计中,允许对大型对象的最小大小进行配置.

2�3 � 传统的滑动标记缩并算法
传统的滑动标记缩并算法需要遍历堆 4次(标记阶

段 1次,缩并阶段 3次) ,并且在每个对象的头中保留一

个指针域来存放迁移地址,如图 2( a )所示.在缩并过程

中,第一次遍历堆时,计算每个存活对象的地址,并将其

保存在它的对象头的 forwarding- address 域中.新地址的

计算方法很简单,就是到目前为止所遇到的存活对象的

大小的总和,存放在 free变量里.第二次遍历堆时,更新

存活对象中指针域的值,使它们的值等于它们所指向对

象的 forwarding- address 域. 最后, 清除每个节点的 for�
warding- address域,为下次垃圾收集做准备,同时将对象

到他们的新地址.在这一阶段末尾, 所有存活数据被缩

并地存放在堆中较低的部分,而堆中第一个自由位置的

索引存放在变量 free中.

Mark- compact ( ) {

� Mark( ) ;

� compute- address( ) ;

� update- pointers( ) ;

� relocate( ) ;

}

� ( a) Tradit ional Alg.

nongen- sl ide- copy( ) {

� mark- scan- heap( ) ;

� fspace- copy- object ( ) ;

� space- fixup( ) ;

}

�

� ( b) DRLVM� s Alg.

图 2 � 滑动标记缩并算法:传统 Vs. DRLVM

2�4 � DRLVM中的滑动标记缩并算法
传统的滑动标记缩并算法之所以需要对堆进行四

次遍历,是因为存活对象的目的空间与源空间是公用

的,更新指针域必须在移动存活对象之前进行,否则有

可能活的对象会被覆盖掉.在 DRLVM的设计中,将存活

对象的目的空间与源空间分开,这样就不会存在原来的

对象会被移动的对象覆盖的现象.

算法如图 2( b)所示,简单描述如下:

第一次遍历堆时,计算每个存活对象的地址, 然后

将其从 NOS 中拷贝到MOS 中去, 并且将这个地址保存

在 NOS 中相应对象头的 forwarding- address域中; 第二次

遍历堆时,更新存活对象中指针域的值,使他们的值等

于它们所指向对象 orwarding- address域. DRLVM中的滑

动标记缩并算法需要对堆遍历三次(包括标记阶段) .

3 � 快速的滑动标记缩并算法

3�1 � 算法中使用的变量
如图 1 中所示,新的对象分配在 NOS 空间中, 一旦

NOS中剩余空间不足时, 便会产生一次垃圾收集, 存活

的对象将从 NOS拷贝到MOS 中去.

在本文提出的滑动标记缩并算法中,我们引入三个

数据结构:位图,活块池和块内偏移表.

位图( MBT) : 该图中每一位对应 NOS 中的 4 个字

节.一个对象的起始位和终止位将在MBT 对应的位上

置 1.在 DRLVM 中, 对象以 4 个字节对齐. 如果 NOS 大

小为 4M,那么MBT大小为 128K.

活块池( LBP) :池中存放的是每次垃圾收集时存活

的基本块. 在 SPECJVM98 中, 每次垃圾收集发生时, 基

本块的存活率在 90%的情况下低于 5% .

块内偏移表( OT) :每次垃圾收集发生时,用来记录

基本块中第一个活对象的目标地址在MOS中的偏移.

位图可以使存放标记信息的内存数量最小化,除此

之外,它还有两个优点:第一, 如果位图相对较小, 它可

以保存在内存中,从而读写标记位不会导致缺页中断.

第二,在标记阶段中,收集器不会改写任何堆对象,这就

意味着堆内存对应的所有页面不会成为脏页.因此当它

们被换出操作系统的虚拟存储页面时,操作系统无需将

这一页面写入交换磁盘.
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3�2 � 算法描述
在本文提出的算法中,我们不再保存迁移地址,并

且只需要在标记阶段遍历堆一次.在缩并阶段通过访问

位图和块内偏移表,便可得到所有的信息,包括:存活对

象的源地址和目的地址.而这两个表相对于这个堆来说

非常小,因而局部性远远好于遍历堆中的对象头信息.

滑动的标记缩并算法主要包括两个过程:标记和缩

并,其中  是标记过程, !和 ∀是缩并过程.

 遍历堆上的对象,并在MBT中进行标记, 同时记

录该对象所在的基本块.标记阶段一旦结束,MBT 中记

录的是 NOS中所有的活对象,而 LBP 中则是所有存活

的基本块.

!计算 OT.从 LBP中获取活着的基本块,从基本块

地址很容易定位到该基本块在MBT 中对应的位置.从

该位置开始,遍历MBT,找到每个存活对象的起始位置

和终止位置.局部变量 offset 用来记录迄今为止该基本

块中存活对象所占的空间.一旦基本块中存活的对象被

遍历完, offset就是下一个存活基本块在MOS中的偏移.

∀拷贝对象并且修复对象的指针域. 从 LBP 中取

出活的基本块并且根据MBT和 OT 得到每个活对象的

目的地址,将其拷贝到目的地址之后修复其指针域.

图 3 中给出了算法的简单描述. compute- offset-

table( ) 函数根据MBT和 LBP 来计算基本块的偏移表;

函数 get- next- live- block- from- LBP( ) 从 LBP 中获取下

一个活着的基本块;函数 get- next- live- object ( ) 从当前

活块对应的位图中取得下一个活对象; 函数 copy-

object- and- fix- reference( ) 拷贝对象并且调用函数 fix-

slots( ) 来修复对象的指针域;函数 target- address( ) 描述

如何根据这两个表计算出存活对象的目的地址, mos-

base- addr是MOS 空间的基地址.根据OT可以得到当前

对象所在基本块的第一个存活对象在MOS 中的偏移

offset- in- mos,由MBT 可以得到在这个基本块中, 地址

低于该对象的存活对象所占的总空间, 用 offset- in-

block 来表示, offset- in- mos, offset- in- block 和 mos-

base- addr三者之和便是当前对象的目的地址.

3�3 � 对访问 MBT的优化

本算法需要对位图中的 1 进行频繁地操作, 因为 1

意味着一个活对象.当我们碰到第 1个# 1∃时,意味着这

里存在一个活对象,当我们接下来碰到的第 2个# 1∃,这
两个 1之间的间隔乘上 4字节,就等于该对象的大小,

在我们的设计中,每个对象最小为 8 字节. 为了提高效

率, 我 们 引 入 X86 指 令 BSF[ 14] , 格 式 为:

bsf EAX, MBT[ index] .

该指令对源操作数从最低位向最高位进行扫描,查

找所遇到的第一个值为 1的位,如果找到, 便将该位的

� modify- nongen- slide- copy( ) {

� mark- scan- heap( ) ;

� compute- offset- table( ) ;

� copy- object- and- fix- reference( ) ;

� other- space- fix- after- copy- nursery( ) ;

}

f ix- slots( obj) {

� while( slot= get- next- slot( obj) ) {

� � slot- block= block- of- object ( * slot ) ;

� � to= target- address( slot- block, * slot ) ;

� � * slot= to;

� }

}

compute- offset- table( ) {

� off set= 0;

� while(NULL ! = ( curr- block=

� � � get- next- live- block- from- LBP( ) ) ) {

� � while( get- next- live- object( curr- block,&obj- size) )

� � � offset + = obj- size;

� � offset- table[block- no] = offset;

� � }

}

copy- object- and- f ix- reference( ) {

� while(NULL ! = ( curr- block=

� � � get- next- live- block- from- LBP( ) ) ) {

� � O= get- next- live- object ( curr- block,&obj- size) ;

� � to= target- address( curr- block, O) ;

� � while( O) {

� � � Copy( O, to) ;

� � � fix- slots( O) ;

� � � to= to+ obj- size;

� � � O= get- next- live- object ( curr- block,&obj- size) ; �

� � }

� }

}

target- address( curr- block, obj) {

� off set= live- objects- in- current- block- before- obj

� � � ( curr- block, obj) ;

� target= offset- block[ curr- block] + of fset ;

}

图 3� 快速的滑动缩并标记算法

位置送至目的操作数中保存,并将 ZF置 0,若没有遇到

值为 1 的位,则将 ZF置 1.

3�4 � 三种滑动标记缩并算法的比较
表 1 中给出了三种滑动标记缩并算法的比较,分别

是遍历堆的次数, 是否需要使用 forwarding address域和

遍历MBT 的次数.传统的滑动标记缩并算法需要遍历

堆 4次, DRLVM 中的滑动标记缩并算法需要遍历堆 3

次,而本文提出的快速滑动标记缩并算法只需要遍历堆
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1次,代价就是需要额外的遍历MBT 2 次,但是和堆相

比,MBT 要小得多.另外本文提出的算法不再需要为每

个对象保留 forwarding- address域,大大的节省了空间.

表 1 � 三种滑动标记缩并算法的比较

遍历堆的次数 Forward? 遍历 MBT的次数

传统算法 4 Yes 0

DRLVM中 3 Yes 0

快速算法 1 No 2

4 � 算法在并行化方面的延伸和拓展

� � 随着共享内存的多处理器被广泛使用,许多内存管
理技术的研究者们将目光转移到多处理器系统上来.为

了让快速的滑动标记缩并算法也适用于多处理器系统,

我们将其进行进一步地拓展.

在目前的算法中,每个 GC( Garbage Collection) 线程

从池中取出不同的基本块并对其中的活对象进行缩并

处理.由于不同的 GC线程对同一个池进行操作, 那么

池的取操作就需要同步,为了避免同步的开销,我们采

用交叉访问基本块的方式进行. 如下图 4 所示,池中有

若干个基本块,有两个 GC线程,分别用 GC- 1 和 GC- 2

来表示,那么 GC- 1 将处理的基本块号依次为: 0, 2, 4,

6, %. GC- 2 负责的基本块为: 1, 3, 5, %.当 GC线程个数

为 T 时,线程 i 与基本块的对应关系如下:

i+ T* j , j = 0, 1, 2, %
上述做法很好地减少了同步开销,但同时引入一个

新的问题,不同的 GC线程进度可能不一致,在很多时

候,会因为少数 GC线程的进度慢而增加算法的时间复

杂度.针对该现象, 我们为每个 GC线程维护一个基本

块队列( block�queue) . 最开始每个 queue中的内容就是

他负责的基本块集合. 当某个 block�queue空闲了, 它就

尝试着检查其他线程的队列, 当它发现一个非空的

block�queue,它就把该 queue中一半的任务获取出来放

入自己的 block�queue中.因为几个收集线程可能同时变

为空闲,因此,从某个 block�queue中获取任务的操作必
须进行同步.当所有的 block�queue变为空的时候, 那么

缩并过程就结束了.

如图 4 所示,有 GC- 1, GC- 2, GC- 3 三个垃圾收集

线程,各自有一个 block�queue,分别为 queue1, queue2 和

queue3.当前时刻GC- 1对应的 queue1已经空闲,它会去

检查 queue2, 发现 queue2 中还有 6 个基本块没有处理

完, GC- 1 便会向 queue2 发出请求,同时去获取 queue2

的锁,一旦成功,便会截获 queue2 中一半的任务.

5 � 性能分析

� � 本文将从复杂度和局部性两个方面对快速的滑动

标记缩并算法进行评估,一方面将该算法的时间复杂度

与线性标记缩并算法以及 DRLVM 中的滑动标记缩并算

法进行比较,另一方面对比快速的滑动标记缩并算法和

线性标记缩并算法对内存访问性能的影响.

5�1 � 平台介绍
本文中采用 SPEC JVM98中的程序做为测试程序,

并且在 SPEC JVM98上运行最大的数据集( 100) , 因为运

行较小的数据集( 1、10) 时, 收集到的数据不具有代表

性.运行环境是 3. 0GHz. Pentium IV PC, 2GB内存,操作

系统是WindowXP Professional. Java编译器使用的是 SUN

JDK1. 5.

5�2 � 算法的复杂度分析
图 5 中给出的是不同的标记缩并算法所耗费的时

间( GC Time) .其中浅色条表示快速的滑动标记缩并算

法的 GC Time,深色条表示 DRLVM 中的滑动标记缩并算

法的 GC Time,白色条是线性标记缩并算法的 GC Time.

前二者都是基于保持对象分配序原则的.从图中可以看

出两点:第一,就保持分配序和深度遍历序而言,深度遍

历序所耗费的时间较短,因为它只需要遍历堆一次,而

保持分配序的时间较长,在 DRLVM 的标记缩并算法中

需要遍历堆三次,而在快速的滑动标记缩并算法中,需

要遍历堆一次和MBT 两次.第二, 与 DRLVM 中的滑动

标记缩并算法相比,本文算法 GC Time明显降低,对于

大部分测试程序,它的时间与深度遍历序的时间接近,

这充分说明本文的滑动标记缩并算法优于 DRLVM 中的

滑动标记缩并算法.
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位图、活块池和块内偏移表需要引入内存开销,位

图的大小取决于 NOS 空间,块内偏移表的大小取决于

MOS空间和基本块, 活块池的大小取决于每次垃圾收

集时活块的数目,而事实表明基本块存活率低于 5% ,

这意味着活块池大小仅为NOS空间的 5% .在我们的实

验环境中,基本块大小为 64KB,位图、活块池和块内偏

移表占用的内存空间为:

NOS

32
+

NOS

20* 64* K
+

NOS

16* K
, K= 1024;

该公式表明它们引入的内存开销可以忽略不计.

5�3 � 算法对局部性的影响
程序运行的总时间为垃圾收集时间和用户程序时

间( Mutator Time)之和.垃圾收集的时间开销反映了垃圾

收集算法自身的效率,而对于仅有垃圾收集算法不同的

运行时系统来说决定用户程序时间的主要因素包括分

配函数和写拦截函数的实现以及垃圾收集算法对用户

程序的对象局部性的影响.在本文实验中提到的三个垃

圾收集算法,均采用相同的分配函数实现, 并且这三个

算法都是标记缩并算法,不存在写拦截的开销,因此,影

响Mutator Time的主要因素应该是垃圾收集算法对对象

局部性的影响.

图 6给出的是滑动标记缩并算法所带来的加速比,

基准是深度遍历序的标记缩并算法.浅色条是本文算法

所带来的加速比, 而深色条是 DRLVM 中的滑动标记缩

并算法所带来的加速比. 从图 6 中可以看出对于

SPECJVM98测试程序来说, DRLVM 的缩并算法性能普

遍不如深度遍历序的标记缩并算法,而本文的缩并算法

普遍优于深度遍历序的标记缩并算法.上面已经介绍

Total Time是 GC Time和Mutator Time之和,对于 DRLVM

的标记缩并算法和本文的标记缩并算法,二者的Muta�
tor T ime应该是一致的,因他们都是基于保持对象分配

序这一原则的, 那么影响 Total T ime 的应该就是 GC

Time.事实上, 结合图 5 和图 6,发现 GC Time对于程序

运行时间的改善是非常重要的, 其中mtrt 有 8. 7%的性

能提高,而 GC Time的降低正是性能改善的主要原因.

为了进一步验证滑动标记缩并算法能够很好的改

善程序的局部性,我们在图 7 给出了滑动标记缩并算法

和线性标记缩并算法对 DTLB以及 L2 Cache失效次数

的影响. 我们采用的性能分析器是 Intel VTune Perfor�
mance Analyzer

[ 15]
Version 8�0. 我们发现除了 javac, 其他

程序的 DTLB失效次数分别有 1%到 11%的提高. 而对

于 L2 Cache 失效次数, 有三个程序增加了 0�5% 到
5�45% ,它们分别是 raytrace, javac 和 jack. 虽然 raytrace

和 jack 的 DTLB失效次数分别有 10�8%和 0�8%的降
低,但它们的 L2 Cache失效次数却有不同程度的增加,

二者综合的结果使得 raytrace性能提高仅为 0�6% , jack

性能下降 0�4% .

在大部分情况下,相对于深度遍历序,保持对象分

配序能够更好地维持对象局部性, 但这不是绝对的.

Javac是一个反例,当采用保持分配序的垃圾收集算法

时,它的 DTLB和 L2 Cache失效次数都有所增加,而事

实上,它在编译 java程序的过程中,常常需要对语法树

进行深度遍历,采用深度遍历序的垃圾收集算法更符合

javac的行为特征,因此能取得更好的性能.

5�4 � 多个 GC线程带来的加速比

图 8 中给出的标记缩并算法中缩并和标记各自消

耗时间的最大比例.从图中可以看出, compress, jess 和

jack这三个程序的缩并阶段所消耗的时间都比较短,主

要原因在于它们的总垃圾收集时间就很短并且每次对

象的存活率都很低.另外四个程序的 GC Time都比较

大,在最大情况下,缩并阶段消耗时间的比重超过了标

记阶段.因此在多个垃圾收集线程同时工作时,对缩并

阶段的并行考虑是有意义的.
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图 9是缩并过程所消耗时间随 GC线程个数的一

个可缩放性比较.在该实验中,使用的硬件平台是一台

Unisys Enterprise Server ES7000 500 series,具有 16 个 Intel

Xeon处理器, 每个处理器的主频是 3�0GHZ, 并有 4MB

的 cache;操作系统平台是 Fedora Core release 3.我们的实

验仅对缩并阶段的行为进行评估. 从整体上看,当 GC

线程个数为 1 的时候加速比为 1 ,随着 GC线程个数的

增多,可缩放性逐渐变差.但总的来说,所有测试程序的

加速比都分布在线性图附近,在 GC线程个数为 4 的时

候,最高的加速比达到了 3�123,最差的有 2�89.

6 � 结论

� � 标记缩并算法可以分为两类: 线性型和滑动型.它

们在不同程度上确保对象在堆中的空间次序反映它们

的分配次序,而滑动型倾向于提供更优的局部性,但传

统设计使得滑动的缩并算法的时间复杂度很高.本文提

出一种快速的滑动标记缩并算法, 它通过位图、活块池

和块内偏移表来简化算法, 大大降低了开销.实验结果

表明,快速滑动标记缩并算法使得标准工业测试程序

SPECJVM98的性能有了不同程度的提高,最高达 8�9% ;

同时再次证明保持分配序能提供最佳的局部性,相对于

深度遍历序而言, SPECJVM98的 DTLB失效率改善最多

为 11% , 2级 Cache失效率改善最多则为 13�6% .
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