
�����������������

char **names;
widget listbox, button;
 
names = get_students_from_database();
 
listbox = make_list_control();
set_choices(listbox, names);
 
add_widget_to_window(directory, listbox);
 
button = make_button();
set_widget_label(button, "Send Email");
set_widget_callback(button, send_email, names);
 
....

�



�����������������

char **names;
widget listbox, button;
 
names = get_students_from_database();
 
listbox = make_list_control();
set_choices(listbox, names);
 
add_widget_to_window(directory, listbox);
 
button = make_button();
set_widget_label(button, "Send Email");
set_widget_callback(button, send_email, names);
 
....

��������
�������
����������
names�
listbox�
����

Automatic memory management��������������
free�����������������������

���



��������������������

struct node {
  struct node *left;
  struct node *right;
};

�



��������������������

struct node *make_tree(int depth) {
  if (depth == 0)
    return NULL;
  else {
    /* sumulate useful work: */
    destroy_tree(make_tree(depth-1));
 
    struct node *t = allocate();
    t->left = make_tree(depth-1);
    t->right = make_tree(depth-1);
 
    return t;
  }
}

�



��������������������

void destroy_tree(struct node *n) {
  if (n != NULL) {
    destroy_tree(n->left);
    destroy_tree(n->right);
    deallocate(n);
  }
}

�



��������������������

struct node *make_tree(int depth) {
  if (depth == 0)
    return NULL;
  else {
    /* sumulate useful work: */
    make_tree(depth-1);
 
    struct node *t = allocate();
    t->left = make_tree(depth-1);
    t->right = make_tree(depth-1);
 
    return t;
  }
}
 
void destroy_tree(struct node *n) {
 /* do nothing */
}

�
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����������������

� Reference counting

✓ ����������free�����������������
✘ ���������������������������������

� Garbage collection

✘ ����������free�����������������
✓ �������������������������

��
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Reference counting:
�����������������������������������������������

� ���������������������������������������������

� �������������������������������������������������
��������������

���������������������������������������������������

� ���������������������������������������������������
��������������

�������������������������������������������������

� ��������������������������������������������������
�����������������������������������������������������

�����
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Reference counting:
�����������������������������������������������

Manual reference counting

....
listbox = make_list_control();
retain_widget(listbox);
add_widget_to_window(directory, listbox);
release_widget(listbox);
....

��
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Reference counting:
�����������������������������������������������

Manual reference counting

void add_widget_to_window(window *win, widget *wig) {
  retain_widget(wig);
  win->child = wig;
  ....
}
 
void remove_window_child(window *win) {
  ....
  release_widget(win->child);
  win->child = NULL;
  ....
}

��
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Reference counting:
�����������������������������������������������

Automatic reference counting

struct node *make_tree(int depth) {
  if (depth == 0)
    return NULL;
  else {
    /* sumulate useful work: */
    make_tree(depth-1);
 
    struct node *t = allocate();
    t->left = make_tree(depth-1);
    t->right = make_tree(depth-1);
 
    return t;
  }
} original

struct node *make_tree(int depth) {
  if (depth == 0)
    return NULL;
  else {
    /* sumulate useful work: */
    struct node *n = NULL;
    SET_NODE(n, make_tree(depth-1));
    UNSET_NODE(n);
 
    struct node *t = NULL;
    SET_NODE(t, allocate());
    SET_NODE(t->left, make_tree(depth-1));
    SET_NODE(t->right, make_tree(depth-1));
 
    UNSET_RETURN_NODE(t);
 
    return t;
  }
} converted

��
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Reference counting:
�����������������������������������������������

Automatic reference counting

struct node *make_tree(int depth) {
  if (depth == 0)
    return NULL;
  else {
    /* sumulate useful work: */
    make_tree(depth-1);
 
    struct node *t = allocate();
    t->left = make_tree(depth-1);
    t->right = make_tree(depth-1);
 
    return t;
  }
} original

struct node *make_tree(int depth) {
  if (depth == 0)
    return NULL;
  else {
    /* sumulate useful work: */
    struct node *n = NULL;
    SET_NODE(n, make_tree(depth-1));
    UNSET_NODE(n);
 
    struct node *t = NULL;
    SET_NODE(t, allocate());
    SET_NODE(t->left, make_tree(depth-1));
    SET_NODE(t->right, make_tree(depth-1));
 
    UNSET_RETURN_NODE(t);
 
    return t;
  }
} converted

�����������������������������������
��������
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Reference counting:
�����������������������������������������������

Automatic reference counting

struct node *make_tree(int depth) {
  if (depth == 0)
    return NULL;
  else {
    /* sumulate useful work: */
    make_tree(depth-1);
 
    struct node *t = allocate();
    t->left = make_tree(depth-1);
    t->right = make_tree(depth-1);
 
    return t;
  }
} original

struct node *make_tree(int depth) {
  if (depth == 0)
    return NULL;
  else {
    /* sumulate useful work: */
    struct node *n = NULL;
    SET_NODE(n, make_tree(depth-1));
    UNSET_NODE(n);
 
    struct node *t = NULL;
    SET_NODE(t, allocate());
    SET_NODE(t->left, make_tree(depth-1));
    SET_NODE(t->right, make_tree(depth-1));
 
    UNSET_RETURN_NODE(t);
 
    return t;
  }
} converted

�����������������������������������
��������
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Reference counting:
�����������������������������������������������

Automatic reference counting

struct node *make_tree(int depth) {
  if (depth == 0)
    return NULL;
  else {
    /* sumulate useful work: */
    make_tree(depth-1);
 
    struct node *t = allocate();
    t->left = make_tree(depth-1);
    t->right = make_tree(depth-1);
 
    return t;
  }
} original

struct node *make_tree(int depth) {
  if (depth == 0)
    return NULL;
  else {
    /* sumulate useful work: */
    struct node *n = NULL;
    SET_NODE(n, make_tree(depth-1));
    UNSET_NODE(n);
 
    struct node *t = NULL;
    SET_NODE(t, allocate());
    SET_NODE(t->left, make_tree(depth-1));
    SET_NODE(t->right, make_tree(depth-1));
 
    UNSET_RETURN_NODE(t);
 
    return t;
  }
} converted

����������������������������
������������������
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Reference counting:
�����������������������������������������������

Automatic reference counting

struct node *make_tree(int depth) {
  if (depth == 0)
    return NULL;
  else {
    /* sumulate useful work: */
    make_tree(depth-1);
 
    struct node *t = allocate();
    t->left = make_tree(depth-1);
    t->right = make_tree(depth-1);
 
    return t;
  }
} original

struct node *make_tree(int depth) {
  if (depth == 0)
    return NULL;
  else {
    /* sumulate useful work: */
    struct node *n = NULL;
    SET_NODE(n, make_tree(depth-1));
    UNSET_NODE(n);
 
    struct node *t = NULL;
    SET_NODE(t, allocate());
    SET_NODE(t->left, make_tree(depth-1));
    SET_NODE(t->right, make_tree(depth-1));
 
    UNSET_RETURN_NODE(t);
 
    return t;
  }
} converted

struct node *make_tree(int depth) {
  if (depth == 0)
    return NULL;
  else {
    /* sumulate useful work: */
    make_tree(depth-1);
 
    struct node *t = allocate();
    struct node *l = make_tree(depth-1);

t->left = l;
    t->right = make_tree(depth-1);
 
    return t;
  }
}

struct node *make_tree(int depth) {
  if (depth == 0)
    return NULL;
  else {
    /* sumulate useful work: */
    struct node *n = NULL;
    SET_NODE(n, make_tree(depth-1));
    UNSET_NODE(n);
 
    struct node *t = NULL;
    SET_NODE(t, allocate());
    struct node *l;

SET_NODE(l, make_tree(depth-1));
SET_NODE(t->left, l);
UNSET_NODE(l);

    SET_NODE(t->right, make_tree(depth-1));
 
    UNSET_RETURN_NODE(t);
 
    return t;

}

����������������������������
������������������
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Reference counting:
�����������������������������������������������

Automatic reference counting

struct node *make_tree(int depth) {
  if (depth == 0)
    return NULL;
  else {
    /* sumulate useful work: */
    make_tree(depth-1);
 
    struct node *t = allocate();
    t->left = make_tree(depth-1);
    t->right = make_tree(depth-1);
 
    return t;
  }
} original

struct node *make_tree(int depth) {
  if (depth == 0)
    return NULL;
  else {
    /* sumulate useful work: */
    struct node *n = NULL;
    SET_NODE(n, make_tree(depth-1));
    UNSET_NODE(n);
 
    struct node *t = NULL;
    SET_NODE(t, allocate());
    SET_NODE(t->left, make_tree(depth-1));
    SET_NODE(t->right, make_tree(depth-1));
 
    UNSET_RETURN_NODE(t);
 
    return t;
  }
} converted

���������������������������������
���������������������������
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��������������������������������

refcount.c

struct rc_node {
  int count;
  struct node n;
};
 
#define NODE_TO_RC(p) ((struct rc_node *)((char *)(p) \
                       - offsetof(struct rc_node, n)))

��



���������������������������������

refcount.c

struct node *allocate() {
  struct rc_node *rn;
  rn = raw_malloc(sizeof(struct rc_node));
  rn->count = 0;
  rn->n.left = NULL;
  rn->n.right = NULL;
  return &rn->n;
}

��



���������������������������������

refcount/allocate.h

void refcount_inc(struct node *p);
void refcount_dec(struct node *p);
void refcount_dec_no_free(struct node *p);
 
#define SET_NODE(field, val) \
  (refcount_dec(field), refcount_inc(field = val))
 
#define UNSET_NODE(var) \
  refcount_dec(var)
 
#define UNSET_RETURN_NODE(var) \
  refcount_dec_no_free(var)

��
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refcount.c

void refcount_inc(struct node *p) {
  if (p)
    NODE_TO_RC(p)->count++;
}

��



���������������������������������

refcount.c

void refcount_dec(struct node *p) {
  if (p) {
    struct rc_node *rn = NODE_TO_RC(p);
    if (--rn->count == 0) {
      refcount_dec(rn->n.left);
      refcount_dec(rn->n.right);
      raw_free(rn, sizeof(struct rc_node));
    }
  }
}

��
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refcount.c

void refcount_dec_no_free(struct node *p) {
  if (p)
    --NODE_TO_RC(p)->count;
}

��
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Garbage collection:
�����������������������������������accessible

� ��������������������������������������live

� ��������������������������������������������������

� ������������������������������������������������������
����������������������������������������

������������

uintptr_t v = (uintptr_t)ptr1 ^ (uintptr_t)ptr2;
....
ptr2 = (void *)(v ^ (uintptr_t)ptr1);

�����
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Garbage collection:
�����������������������������������accessible

� ��������������������������������������live

� ��������������������������������������������������

� ������������������������������������������������������
����������������������������������������

� �������������������������������������������������������

� �����������������������������������������������
�����������������������������������
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Garbage collection:
�����������������������������������accessible

struct node *make_tree(int depth) {
  if (depth == 0)
    return NULL;
  else {
    /* sumulate useful work: */
    make_tree(depth-1);
 
    struct node *t = allocate();
    t->left = make_tree(depth-1);
    t->right = make_tree(depth-1);
 
    return t;
  }
} original

struct node *make_tree(int depth) {
    if (depth == 0)
      return NULL;
    else {
      /* sumulate useful work: */
      make_tree(depth-1);
 
      struct node *t = NULL;
      PUSH_STACK_POINTER(t);
 
      t = allocate();
      t->left = make_tree(depth-1);
      t->right = make_tree(depth-1);
 
      POP_STACK_POINTER(t);
 
      return t;
    }
  } converted

��
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Garbage collection:
�����������������������������������accessible

struct node *make_tree(int depth) {
  if (depth == 0)
    return NULL;
  else {
    /* sumulate useful work: */
    make_tree(depth-1);
 
    struct node *t = allocate();
    t->left = make_tree(depth-1);
    t->right = make_tree(depth-1);
 
    return t;
  }
} original

struct node *make_tree(int depth) {
    if (depth == 0)
      return NULL;
    else {
      /* sumulate useful work: */
      make_tree(depth-1);
 
      struct node *t = NULL;
      PUSH_STACK_POINTER(t);
 
      t = allocate();
      t->left = make_tree(depth-1);
      t->right = make_tree(depth-1);
 
      POP_STACK_POINTER(t);
 
      return t;
    }
  } converted

struct node *make_tree(int depth) {
  if (depth == 0)
    return NULL;
  else {
    /* sumulate useful work: */
    make_tree(depth-1);
 
    struct node *t = allocate();
    struct node *l = make_tree(depth-1);

t->left = l;
    t->right = make_tree(depth-1);
 
    return t;
  }
}

struct node *make_tree(int depth) {
    if (depth == 0)
      return NULL;
    else {
      /* sumulate useful work: */
      make_tree(depth-1);
 
      struct node *t = NULL;
      PUSH_STACK_POINTER(t);
 
      t = allocate();
      struct node *l = NULL;

PUSH_STACK_POINTER(l);
l = make_tree(depth-1);
t->left = l;

      t->right = make_tree(depth-1);
 
      POP_STACK_POINTER(l);

POP_STACK_POINTER(t);
 

t t

��
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Garbage collection:
�����������������������������������accessible

struct node *make_tree(int depth) {
  if (depth == 0)
    return NULL;
  else {
    /* sumulate useful work: */
    make_tree(depth-1);
 
    struct node *t = allocate();
    t->left = make_tree(depth-1);
    t->right = make_tree(depth-1);
 
    return t;
  }
} original

struct node *make_tree(int depth) {
    if (depth == 0)
      return NULL;
    else {
      /* sumulate useful work: */
      make_tree(depth-1);
 
      struct node *t = NULL;
      PUSH_STACK_POINTER(t);
 
      t = allocate();
      t->left = make_tree(depth-1);
      t->right = make_tree(depth-1);
 
      POP_STACK_POINTER(t);
 
      return t;
    }
  } converted

struct node *make_tree(int depth) {
  if (depth == 0)
    return NULL;
  else {
    /* sumulate useful work: */
    make_tree(depth-1);
 
    struct node *t = allocate();
    struct node *l = make_tree(depth-1);

t->left = l;
    t->right = make_tree(depth-1);
 
    return t;
  }
}

struct node *make_tree(int depth) {
    if (depth == 0)
      return NULL;
    else {
      /* sumulate useful work: */
      make_tree(depth-1);
 
      struct node *t = NULL;
      PUSH_STACK_POINTER(t);
 
      t = allocate();
      struct node *l = NULL;

PUSH_STACK_POINTER(l);
l = make_tree(depth-1);
t->left = l;
l = NULL;

      t->right = make_tree(depth-1);
 
      POP_STACK_POINTER(l);

POP_STACK_POINTER(t); ��
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������������������������������������������������

gc.c

struct gc_node {
  union {
    int marked;
    struct gc_node *next_free;
  };
  struct node n;
};
 
#define NODE_TO_GC(p) ((struct gc_node *)((char *)(p) \
                       - offsetof(struct gc_node, n)))

��



��������������������������������
gc.c

static void get_more_memory();
struct gc_node *free_list = NULL;
 
struct node *allocate() {
  struct gc_node *nh;
 
  if (!free_list) {
    collect_garbage();
    if (!free_list)
      get_more_memory();
  }
 
  nh = free_list;
  free_list = free_list->next_free;
 
  return &nh->n;
}

��
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gc.c

static void get_more_memory()
{
  struct gc_chunk *c = raw_malloc(sizeof(struct gc_chunk));
  ....
  c->mem = raw_malloc(NODES_PER_CHUNK * sizeof(struct gc_node));
 
  /* Add everything in the new chunk to the free list: */
  for (i = 0; i < NODES_PER_CHUNK; i++) {
    struct gc_node *nh = c->mem + i;
    nh->next_free = free_list;
    free_list = nh;
  }
 
  ....
}
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allocate.h

extern struct node **root_addrs[];
extern int num_roots;
 
#define PUSH_STACK_POINTER(var) root_addrs[num_roots++] = &var;
#define POP_STACK_POINTER(var)  --num_roots
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gc.c

 void collect_garbage() {
   reset_all_marks();
 
   /* mark (i.e., find all referenced) */
   for (int i = 0; i < num_roots; i++)
     mark(*(root_addrs[i]));
 
   /* sweep (i.e., add unmarked to the free list) */
   sweep();
}
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gc.c

void mark(struct node *n) {
  if (n != NULL) {
    struct gc_node *nh;
    nh = NODE_TO_GC(n);
 
    if (!nh->marked) {
      nh->marked = 1;
      mark(nh->n.left);
      mark(nh->n.right);
    }
  }
}
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gc.c

void sweep() {
  struct gc_chunk *c;
  int i;
 
  free_list = NULL;
  for (c = chunks; c; c = c->next) {
    for (i = 0; i < NODES_PER_CHUNK; i++) {
      if (!c->mem[i].marked) {
        c->mem[i].next_free = free_list;
        free_list = &c->mem[i];
      }
    }
  }
}
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Conservative garbage collection �������������������������

struct node *make_tree(int depth) {
  if (depth == 0)
    return NULL;
  else {
    /* sumulate useful work: */
    make_tree(depth-1);
 
    struct node *t = allocate();
    t->left = make_tree(depth-1);
    t->right = make_tree(depth-1);
 
    return t;
  }
}
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void collect_garbage() {
  .... look at the stack ....
}

stack “bottom”

%rsp 

0x1
0x7898B7
0x789AB0

0x2
0x3

0xFADE
0x7FFFFE0

0x1
0x7898B7
0x789AB0

0x2
stack “top”
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0x789800����0x78A000
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void collect_garbage() {
  .... look at the stack ....
}

stack “bottom”
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void collect_garbage() {
  .... look at the stack ....
}

stack “bottom”
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void collect_garbage() {
  .... look at the stack ....
}

stack “bottom”

%rsp 

0x1
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void collect_garbage() {
  .... look at the stack ....
}

stack “bottom”

%rsp 

0x1
0x7898B7
0x789AB0

0x2
0x3

0xFADE
0x7FFFFE0

0x1
0x7898B7
0x789AB0

0x2
stack “top”

����������������������
0x789800����0x78A000

Looks like a node pointer!
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void collect_garbage() {
  .... look at the stack ....
}

stack “bottom”

%rsp 
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allocate.h

#define main original_main
gc.c

static void **stack_init;
 
int main(int argc, char **argv) {
  /* Record the original stack position */
  stack_init = &argc;
 
  return original_main(argc, argv);
}
 
void find_roots() {
   void **stack_now = (void **)&stack_now;
   ....
}
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gc.c

void collect_garbage() {
  find_roots();
  mark_and_sweep_from_roots();
}
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gc.c

static void find_roots() {
  void **stack_now = (void **)&stack_now;
  num_roots = 0;
 
  while ((void *)stack_now < stack_init) {
    if (looks_like_allocated(*stack_now))
      root_addrs[num_roots++] = (struct node **)stack_now;
    stack_now++;
  }
}
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gc.c

int looks_like_allocated(struct gc_node *p) {
  struct gc_chunk *c;
 
  /* Resides in a chunk? */
  for (c = chunks; c; c = c->next) {
    if ((p >= c->mem)
        && (p <= (c->mem + NODES_PER_CHUNK))) {
      /* Properly aligned? */
      uintptr_t delta = ((char *)p - (char *)c->mem);
      if ((delta % sizeof(struct gc_node))
          == offsetof(struct gc_node, n))
        return 1;
    }
  }
 
  return 0;
}
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Allocator:

� �����������������������to-space�����from-space

� ������������������to-space

Collector:

� �������������������to-space�����from-space

� ��������������⇒�����������from-space����to-space

� �����������������������⇒�������������������������
to-space�����������������
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gc.c

/* Current allocation region: */
uintptr_t space_start, space_end;
/* Current allocation pointer: */
uintptr_t space_next;
 
struct node *allocate() {
  struct gc_node *p;
 
  if (space_next + sizeof(struct gc_node) > space_end)
    collect_garbage();
 
  p = (struct gc_node *)space_next;
  space_next += sizeof(struct gc_node);
 
  p->forwarded = 0;
 
  return &p->n;
}
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gc.c

void collect_garbage() {
  ....
  void *new_space = raw_malloc(new_size);
  struct gc_node *alloc_pos = new_space;
 
  /* Copy into new space */
  copy_from_roots(&alloc_pos);
 
  /* Clean up old space */
  raw_free((void *)space_start, space_end - space_start);
 
  /* Continue allocating into new space */
  space_start = (uintptr_t)new_space;
  space_end = space_start + new_size;
  space_next = (uintptr_t)alloc_pos;
  ....
}
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gc.c

void copy_from_roots(struct gc_node **alloc_pos_ptr) {
  struct gc_node *init_ptr = *alloc_pos_ptr;
 
  for (int i = 0; i < num_roots; i++)
    copy_or_forward(root_addrs[i], alloc_pos_ptr);
 
  traverse_copied(init_ptr, alloc_pos_ptr);
}
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gc.c

void copy_or_forward(struct node **addr,
                    struct gc_node **alloc_pos_ptr) {
  if (*addr) {
    struct gc_node *nh = NODE_TO_GC(*addr);
 
    if (nh->forwarded)
     *addr = nh->forward_to; /* already copied */
    else {
     struct gc_node *nh2 = *alloc_pos_ptr;
     (*alloc_pos_ptr)++;
     memcpy(nh2, nh, sizeof(struct gc_node));
 
     nh->forwarded = 1;
     nh->forward_to = &nh2->n;
     *addr = &nh2->n;
    }
  }
}
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gc.c

void traverse_copied(struct gc_node *traverse_ptr,
                     struct gc_node **alloc_pos_ptr) {
  while (traverse_ptr < *alloc_pos_ptr) {
    copy_or_forward(&traverse_ptr->n.left, alloc_pos_ptr);
    copy_or_forward(&traverse_ptr->n.right, alloc_pos_ptr);
    traverse_ptr++;
  }
}
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mark(nh->n.left);
mark(nh->n.right);
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tag = ((gc_any *)p)->tag;
switch (tag) {
 case TREE_NODE:
   nh = (gc_node *)p;
   mark(nh->n.left);
   mark(nh->n.right);
   break;
 case ARRAY:
   a = (gc_array *)p;
   for (i = 0; i < a->size; i++)
     mark(a->elems[i]);
   break;
 ....
 }
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