Giriş
Programlarımızı derleyen derleyiciler, programda simgesel olarak tanımladığımız değişkenlerin çalışma anında gerçek bellek alanlarına nasıl atanacağını belirleme işini de üstlenirler. Değişkenler için genellikle beraber kullanılan üç farklı yöntemle bellek ayrılabilir:

· Statik bellek ayırma: Bu şekilde bellek ayrılan değişkenlerin bellekteki konumları derleme anında belirlenir. Statik belleğe çalışma anında yeni nesne eklenemez ve mevcut nesnelerin boyu değiştirilemez. Bu yüzden çok kısıtlayıcıdır.

· Yığında bellek ayırma: Alt programların yerel değişkenleri ve dönüş değerleri için bellek ayrılırken kullanılır. İlk giren ilk çıkar mantığına göre işler. Çalışma anında yeni bir alt programa girildiğinde yığının en üstünde onun için bir alan ayrılır, alt programın işi bittiğinde bu alan geri verilir. Yönetimi kolay olsa da bu yöntemle alt programlar boyu derleme esnasında bilinmeyen nesneler döndüremezler.

· Dinamik (“heap” üzerinde) bellek ayırma: Bu yöntemde bellek çalışma anında ihtiyaca göre düzenlenir. Ayrılan alanların takibini yapmak, onları bellek yöneticisine geri vermek ve ayrılmamış bellek bölgelerine erişmemek gerektiği için elle yönetimi zordur. Bu yüzden dinamik bellek yönetimini otomatik yapma gereksinimi doğmuştur.

İşte dinamik belleği otomatik yöneten sistemlere çöp toplayıcı diyoruz.

Bellek Sızıntısı ve Geçersiz İşaretçi
Dinamik bellekle çalışırken sık sık karşılaşılan iki sorun bellek sızıntıları (memory leak), ve geçersiz işaretçilerdir (dangling pointer). Bu iki kavramı örnek bir program parçası üzerinde anlamaya çalışalım.

class Node {
  int  value;
  Node *next;
};

...

Node *p = new Node();
Node *q = new Node();
Node *r = new Node();

p->next = q;
q->next = r;
             // a
r = NULL;
             // b
delete q;
             // c
...

Yukarıda verilen program parçasının a satırına kadar işletilmiş olduğunu düşünelim. Buna göre belleğin şu andaki durumu Şekil 1a’daki gibi olacaktır. Bu durumda tüm nesnelere programın bağlamındaki değişkenlerden (statik ya da yığındaki değişkenlerden) ulaşmak mümkündür.
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Şekil 1. Verilen program parçası için belleğin durumu. (a) a satırındaykenki durum. (b) b satırındaykenki durum. (c) c satırındaykenki durum.
b satırına gelindiğinde r değişkenine NULL atanarak r ile işaret ettiği nesne arasındaki bağlantı koparılır. Son olarak c satırında q’nun işaret ettiği nesnenin kapladığı alan bellek yöneticisine geri verilir.

Bu anda iki sorun ortaya çıkar:

1. Artık q’nun ve p->next’in işaret ettiği bellek bölgesi bellek yöneticisine geri verildiği için geçersizdir. Bu yüzden q’ya ve p->next’e geçersiz işaretçiler deriz.

2. Eskiden r’nin işaret ettiği nesneye artık bağlamdan ulaşmanın bir yolu kalmamıştır. Bu tür nesnelere çöp denir. Çöp nesnelerin bellekte gereksiz alan kaplamasına da bellek sızıntısı denir.

Çöp Toplama Yöntemleri
Belli başlı üç çöp toplama yöntemi vardır:

· Başvuru sayma yöntemi (reference counting)

· İşaretle-süpür yöntemi (mark-sweep)

· Kopyalama yöntemi (copying)

Ayrıca bu yöntemleri belli durumlarda daha etkin kılabilmek için kuşak yaklaşımı ve azar azar toplama yaklaşımı gibi yaklaşımlar da getirilmiştir. İlerleyen alt bölümlerde sayılan yöntemler ve yaklaşımlar incelenecektir.

Başvuru Sayma Yöntemi

Başvuru sayma yöntemi [Collins1960], nesnelere yapılan başvuru sayısının takibinin yapılmasına dayanır. Bunun için her nesne için bir başvuru sayısı tutulur. Yeni yaratılan nesnelerin başvuru sayısı her zaman 1’dir. Bir nesneye yeni bir başvuru yapıldığında bu sayı bir artırılır, başvurulardan biri silindiğinde ise bir azaltılır. Azaltma sonucunda başvuru sayısı 0 olan nesneler bellek yöneticisine geri verilir.

Bu yöntemin en önemli olumlu yanlarından birisi, çöp toplama işini programın tamamına yayıyor olmasıdır. Çöp toplamak için program askıya alınmaz. Ayrıca işlemler sırasında sadece başvuru yapılan ya da başvurusu silinen nesnelere erişildiği için uzayda yöresellik korunur. Bir diğer olumlu yönü ise çöpe dönüşen nesnelerin hemen bellek yöneticisine geri veriliyor olmasıdır. Böylece bellek yöneticisi aynı alanı tekrar tekrar, çöp toplama gibi bir işlemi beklemeye gerek kalmadan, kullanabilir. Bu da sayfa hatalarını azaltan bir etmendir.
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Şekil 2. Başvuru sayma yönteminde çevrimli yapılar. Kırmızıyla çizilmiş nesneler çöp oldukları halde bellekten atılmazlar.
Olumlu yönlerinin yanında, başvuru sayma yöntemleri, işaretçi işlemlerinin tamamına ek işlem yükü bindirir. Yine bu işaretçi işlemlerinin denetlenebilmesi için derleyiciyle sıkı sıkıya bağlı kütüphaneler kullanmak gerekir ki bu modülerliğe zarar veren bir özelliktir. Ayrıca başvuruların saklanabilmesi için nesne başına fazladan bir alana ihtiyaç duyulur. Bu da bellekte azımsanamayacak boyutta fazladan yer ayrılması demektir.

Ancak başvuru saymanın en kötü tarafı, çevrim içeren yapıları düzgün biçimde ele alamıyor oluşudur (bkz. Şekil 2). Çevrim içeren yapılara bağlamdan ulaşmanın bir yolu olmasa da başvuru sayıları hiçbir zaman 0’a düşmez. Bu yüzden bellekten atılamazlar. Çevrimli yapıları belleğe geri vermek için başvuru saymaya ek yöntemler kullanmak gerekir. Bu da başvuru sayma yönteminin sadeliğine gölge düşürür.

İşaretle-Süpür Yöntemi

İşaretle-süpür yöntemi [McCarthy1960], çöp nesneleri belirlemek için ilk akla gelen yöntemi kullanır. Nesneler bağlamdaki değişkenlerden başlanarak taranır. Ulaşılabilenler işaretlenir. Ulaşılamayanlar bellek yöneticisine geri verilir.
Bir işaretle-süpür çöp toplayıcısı bellek tükenene kadar bekler. Yeni bir bellek talebi karşılanamayacak duruma gelindiğinde toplayıcı devreye girer. Kökten, yani programın bağlamından, başlanarak ulaşılabilen tüm nesneler taranır ve işaretlenir. İşaretlenmemiş nesneler çöptür, dolayısıyla bellekten atılırlar. Bu işlemin sonucunda talebi karşılamak için yeterli alan açıldıysa program çalışmasına devam eder. Ta ki yine bir talebi karşılayacak yer kalmayana kadar (bkz. Şekil 3).
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Şekil 3. İşaretle-süpür yönteminin çalışması. Gri ile işaretlenmemiş nesnelere kökten ulaşılamaz. Öyleyse bunlar bellek yöneticisine geri verilmelidir.

Bu yöntemde başvuru sayma yönteminde olduğu gibi çevrim içeren yapıları özel olarak ele almaya gerek yoktur. Çöp olmuş çevrimli yapılar da diğer yapılar gibi belirlenebilir. Yine başvuru sayma yönteminden farklı olarak, bu yöntem işaretçi işlemlerine ek yük bindirmez. İşaretçiler her zamanki gibi işlenebilir.

Bu tarz toplayıcıların en kötü tarafı programın çöp toplama işlemi için askıya alınmasını gerektirmeleridir. Sürekli veri işleyen gerçek zamanlı sistemler için bu kesinlikle kabul edilebilir değildir. İşaretle-süpür yönteminde ayrıca, “heap” boyu büyüdükçe çalışma zamanı kullanılan ya da kullanılmayan alandan bağımsız olarak artar. Hâlbuki aşağıda değineceğimiz kopyalama yöntemi sadece kullanılan alanla orantılı sürede çalışır.
İşaretle-süpür yönteminin bir diğer büyük olumsuzluğu da bellekte boşluklar açarak dağılmaya yol açmasıdır. Kullanılan alanlar belleğe yayılırken aralarında kullanılmayan boşluklar oluşmaya başlar. Bu bellek yöneticisinin bellek taleplerini karşılamasını zorlaştıracağı gibi, olası sayfa hatalarının sayısını da artırır.

Son olarak, bu yöntem bellekte her zaman yeterince boş alan olmasını gerektirir. Aksi hâlde boş alan çok çabuk dolar ve toplayıcı sık sık devreye girmek zorunda kalır. Her çalışmasının “heap” boyuyla orantılı zaman aldığı da hatırlanırsa, bunun programın başarımına ne kadar kötü etki edebileceği görülebilir.

Kopyalama Yöntemi

Kopyalama yöntemi [Minsky1963], bellek uzayını iki alt uzaya ayırır: Ekin uzay ve eskimiş uzay. Çöp toplama zamanı geldiğinde toplayıcı, etkin uzay ile eskimiş uzayın görevlerini takas eder ve eski etkin uzaydaki ulaşılabilir nesneleri yeni etkin uzayın başına kopyalar. Toplama işlemi bittiğinde tüm ulaşılabilir nesneler yeni etkin uzayın en başına taşınmış olur (bkz. Şekil 4).
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Şekil 4. Kopyalama yönteminin işleyişi.
Toplama işi bittiğinde kullanımdaki alan her zaman etkin uzayın en başında olduğu için, bellek yöneticisinin yeni alan taleplerini karşılaması oldukça kolaylaşır. Tek yapması gereken etkin uzaydaki en son nesnenin hemen ardındaki alandan gerektiği kadar vermektir. Yine bu başa sıkıştırmanın bir getirisi olarak, bellekte dağılma olmaz. Ayrıca işaretle-süpür yönteminden farklı olarak, toplayıcının çalışma süresi sadece kullanılan alanla orantılıdır. Kullanılmayan alanın büyüklüğü çalışma süresini etkilemez.
Bu yöntemin bir kötü yanı, programın çalışması sırasında kullanılmayan yarı uzayın, toplayıcı tarafından erişildiğinde bol miktarda sayfa hatasına yol açacak olmasıdır.

Kuşak Yaklaşımı

Kuşak yaklaşımı, çoğu nesnenin kısa ömürlü, az miktardaki nesnenin ise uzun ömürlü olduğu bilgisinden yararlanır. Şimdiye kadar değinilen taramalı yöntemler, çöp toplama zamanı geldiğinde erişilebilen tüm nesneleri dolaşıyordu. Oysa bu nesnelerin bir bölümü uzun ömürlüdür ve her seferinde dolaşılmaları anlamsızdır.
İşte bu yüzden kuşak yaklaşımında nesneler hayatta kalma sürelerine göre kuşaklara ayrılmıştır. Genç kuşak her toplama çevriminde dolaşılırken, yaşlı kuşaklar daha seyrek dolaşılır. Ayrıca birkaç dolaşma boyunca hayatta kalan genç kuşaklar daha yaşlı kuşaklara aktarılırlar. Şekil 5 ve Şekil 6 kuşak yaklaşımının olumlu yönünü ortaya koyuyor.
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Şekil 5. Kopyalama yönteminin kuşaklara karşı tavrı. Uzun ömürlü nesnelerin sayısı arttıkça çöp toplama sıklığı ve süresi de artıyor.
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Şekil 6. Kuşak yaklaşımının kuşaklara karşı tavrı. Uzun ömürlü nesnelerin sayısı artsa bile çöp toplama sıklığı ve süresi sabit kalıyor.
Azar Azar Toplama Yaklaşımı
Taramalı yöntemlerde bahsedildiği gibi, bellek doldukça devreye giren ve kullanılanları belirlemek için nesneleri dolaşan yöntemler gerçek zamanlı sistemlere uygun değildir. Çünkü programın önceden kestirilemeyen anlarda, kestirilemeyen süreler boyunca askıya almasını gerektirirler. Oysa gerçek zamanlı sistemler her an veri işlemek üzere tasarlanırlar.
Mühendisler bunun için mevcut yöntemleri sürekli ama azar azar toplama yapacak şekilde geliştirebilir miyiz sorusu üzerinde düşünmüşler. Programın arkasında onunla zaman paylaşımlı olarak çalışan bir çöp toplayıcı olursa, programı belirgin kesintilere uğratmadan otomatik bellek yönetimi sağlanabilir.

Burada dikkat edilmesi gereken birkaç nokta var. Öncelikle çöp toplayıcının programa yeterli miktarda boş bellek sağladığından emin olunmalı. Diğer bir nokta ise, çöp toplayıcı programın eriştiği bellek bölgelerinde çalışırken senkronizasyona dikkat edilmeli. Bu da programa ve toplayıcıya çeşitli okuma/yazma engelleri koymayı gerektiriyor.

Gerek gerçek zamanlı sistemlerin gereksinimleri gerekse bu okuma/yazma engellerinin maliyeti yüzünden azar azar toplama yaklaşımı için henüz tatmin edici bir yazılım çözümü üretilememiş. Diğer taraftan, Nilsen ve Schmidt bu işi yapacak bir donanım önermişler. Tıpkı standart bir bellek modülü üzerinden ortak yola bağlanacak bir “çöp toplamalı bellek modülü” bu. Henüz belli bir gerçeklemesi olmasa da özellikle gömülü Java sistemleri için kullanılması planlanıyor.

Cep Bellek Başarısı

Çöp toplayıcılar genellikle tarama sırasında belleğin büyük bir bölümüne erişmeye ihtiyaç duyarlar. Bu yüzden daha dağınık bölgeleri barındırabilen, büyük cep bellekler başarımın korunması için şarttır.
Bunun için çöp toplayıcı kullanılacak sistemlerde doğrudan bellekler yerine büyük ve büyük bloklu çağrışımlı bellekler öneriliyor. Ayrıca kuşak yaklaşımında cep belleğin boyunu en genç kuşağın boyu kadar yapmak başarımı artırıyor.
Sonuç
Çöp toplayıcılar gerek programın yazılması, gerekse çalışması esnasında programcıya düşen yükü azaltan ve olası bellek yönetimi hatalarını önleyen sistemlerdir. Eiffel, Haskell, Python, Java, .NET gibi pek çok modern programlama dili ya da uygulama çatısı tüm bellek yönetimini çöp toplayıcılar ile yapar.

Diğer taraftan, çöp toplayıcıların olumsuz yönleri olduğu da unutulmamalıdır. Çöp toplayıcılar her sistem için uygun bir seçim olmayabilir. Hem zaman, hem alan açısından uygulamaya maliyetler bindirir. Ayrıca sürekli büyüyen veri yapıları gibi programcı hatalarına karşı işlevsizdir. En can sıkıcı kısmı ise işletim sistemi kaynakları gibi pek çok uygulama tarafından paylaşılan kaynaklar söz konusu olduğunda kestirilemeyen hatalı davranışlara yol açabiliyor olmalarıdır. Sistem kaynakları bir sonraki çöp toplama çevrimini bekleyemeyecek kadar değerli ya da kısıtlı olabilirler. Ayrıca bu kaynaklar arasında çeşitli bağımlılıklar olabilir. Bu da onların doğru sırayla sisteme iade edilmelerini şart kılar. Bu tür durumlarda programcı çöp toplayıcıya güvenmeden yönetimi eline almak zorundadır.
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