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Управление на паметта и ресурсите

Автори

Стоян Дамов и Димитър Бонев

Необходими знания

· Базови познания за .NET Framework и CLR

· Базови познания за общата система от типове в .NET (Common Type System)

· Базови познания за езика C#

· Незадължителни базови познания за езиците C и C++

	
	Приключение. Ха-ха! Силни усещания. Ха-ха! Джедаят не копнее за такива неща. Йода


Съдържание

· Управление на паметта при различните езици и платформи

· Управление на паметта в .NET Framework

· Как се заделя памет в .NET?

· Как работи системата за почистване на паметта?

· Поколения памет

· Блок памет за големи обекти

· Финализацията на обекти в .NET

· Деструкторите в C#. Опашката Freachable

· Тъмната страна на финализацията

· Съживяване на обекти

· Ръчно управление на ресурсите с интерфейса IDisposable
· Базов клас, обвиващ неуправляван ресурс

· Close() и изрична имплементация на IDisposable
· Взаимодействие със системата за почистване на паметта

· Слаби референции

· Ефективно използване на паметта

· Техниката “пулинг на ресурси” 

В тази тема...

В настоящата тема ще научите как да пишете правилен и ефективен код по отношение използването на паметта и ресурсите в .NET Framework. Ще започнем със сравнение на предимствата и недостатъците на ръчното и автоматично им управление. След това ще разгледаме по-обстойно автоматичното управление, фокусирайки се най-вече върху системата за почистване на паметта в .NET (т. нар. garbage collector). Ще обърнем по-голямо внимание на взаимодействието на вашия код с нея и практиките, с които можете да й помогнете да работи възможно най-ефективно.

Ако решите да прескочите тази тема, понеже на пръв поглед изглежда скучна, недейте! Тя е изпъстрена с примери за това какъв код да избягвате да пишете и какъв код да се стремите да пишете. В нея ще намерите имплементация на:

· Базов клас за многократна употреба, обвиващ неуправляван ресурс, който имплементира правилно интерфейса IDisposable и има финализатор, а също така е и безопасен за употреба в многонишкови програми (thread-safe)

· Клас за многократна употреба, имплементиращ thread-safe пул от ресурси

Управление на паметта при различните езици и платформи

В почти всички езици за програмиране, заделянето на динамична памет се извършва “ръчно”, т.е. се обявява изрично от програмиста. Разликата е в освобождаването и съществуват три начина за освобождаване на памет
:

· Ръчно – паметта се освобождава изрично от програмиста, например в C и C++.
· Автоматично – паметта се освобождава от система за автоматично почистване на паметта (често наричана система за почистване на боклук, Garbage Collector, GC), която обикновено се задейства автоматично при недостиг на памет. Такъв подход се използва например в езици като Java, при които кодът се изпълнява от виртуална машина, или като при повечето .NET езици, където кодът се изпълнява в контролирана среда, осигуряваща коректно изпълне​ние на кода (.NET CLR).

· Смесено – паметта може да се освобождава както директно от програмиста, така и автоматично от система за почистване на боклук, например Visual Basic (версиите преди VB.NET).

Придобиването и освобождаването на ресурс, различен от памет (например ресурс предоставен от операционната система), обикновено е свързано с ръчно управление, въпреки че е възможно освобождаването да се автоматизира.

Първо ще разгледаме ръчното управление на памет, като посочим начини​те за заделяне и освобождаване на памет и ресурси в два известни езика от по-ниско ниво – C и C++. След това ще разгледаме автоматичното управление в .NET и ще сравним възможно най-обективно двата начина за управление на паметта и ресурсите за да имате ясна представа какво можете и какво не можете да направите във вашите настоящи и бъдещи .NET приложения.

Ръчно управление на паметта и ресурсите

	
	Страхът е пътят към тъмната страна. Страхът води до използване на управлявани езици. Управляваните езици водят до използването на Garbage Collector. Garbage Collector-ът води до страдания. C/C++ Йода


Управление на паметта в езика C

Заделянето и освобождаването на памет в езика C се прави ръчно от програмиста посредством библиотечните функции malloc(…), realloc(…) и free(…)
. Функцията malloc(…) заделя блок последователни байтове от динамичната памет (т. нар. heap) и връща указател към първия байт от тази памет, free(…) я освобождава, а realloc(…) може да заделя, освобождава, разширява и премества блокове памет и е своеобразен менажер на паметта (memory manager), чрез който могат да се имплементират malloc(…) и free(…).

Управление на паметта в езика C++

В езика C++, освен гореизброените функции можете (и се препоръчва) да използвате вградените в езика двойка оператори new и delete
 (които в повечето случаи са имплементирани посредством malloc(…) и free(…)). Предимството на оператора new пред функцията malloc(…) е, че след като задели памет за инстанция на даден тип, операторът извиква код за инициализация на типа (наричан конструктор) в тази памет. Операторът delete извиква код за разрушаване на инстанцията (наричан деструктор), след което освобождава паметта, заета от оператора new
.
Деструкторите в C++

Деструкторът на инстанция на определен тип (обект) се изпълнява, когато:

· се извика ръчно в кода

· обектът напусне обхвата (scope), в който е създаден или

· при възникване на изключение.

Създаване на обекти в C++

Създаването на обект в динамичната памет с малки изключения
 става с помощта на вградения оператор new. В най-общи линии, той се опитва да задели памет, достатъчна за да помести инстанция на подадения тип, след което, ако успее, извиква конструктора за да инициализира обекта в тази памет. Ако не успее, в зависимост от няколко условия, които няма да разглеждаме, или изхвърля изключение или записва нулева (NULL) стой​ност в указателя. Обект, заделен в динамичната памет, се разрушава с вградения оператор delete, който извиква деструктора на обекта и ако не възникне изключение, освобождава заделената памет от оператора new.

Автоматично унищожаване на ресурси в C++

Фактът, че деструкторът на обект, инстанциран в стека, се извиква автоматично при напускането на неговия обхват или при възникване на изключение (и в частност техниката RAII
), е може би най-важната причина C++ да не се нуждае от клаузата finally, без която не е възможно да се пише код, устойчив на изключения, в езици като C# и Java
. Наличието на деструктори в C++ прави възможно автоматичното освобождаване на всички видове ресурси, например:

	// след напускане на обхвата на mem паметта ще бъде освободена

boost::shared_ptr mem(new char[20]);

// дори при възникване на изключение тук паметта ще се освободи,

// защото деструкторът на shared_ptr ще бъде извикан


Освобождаването на паметта и ресурсите в C е възможно да се прави само ръчно (освен когато се ползва Garbage Collector за C).

Предимства и недостатъци на ръчното управление на паметта и ресурсите

Ще изброим предимствата и недостатъците, тъй като представянето им в табличен вид е неудобно за четене.

Предимства на ръчното управление

Предимствата са повече от изброените по-долу, но няма да даваме пълен списък, тъй като се фокусираме върху .NET:

· Възможно е освобождаване на ресурсите в известен, желан момент (например извикването на free или delete или автоматичното извикване на деструктор в C++ ръчно, при излизане на обекта извън обхват или при възникване на изключение).

· Имаме пълен контрол на начина за заделяне и освобождаване на памет, включително написването и замяната на мениджъра на паметта, както и предефинирането на заделяне и освобождаване на памет за желан от нас потребителски тип (в C++).

· Възможно е конструиране на обект на зададен от нас адрес (полезно в C++ за писане на устойчив на изключения код, както и в C при писане на системен код).

· Възможно е заделяне на блок памет от стека (с помощта на alloca(…) или използването на масиви с променлив размер - C99).

· Липсата на памет може да се установи по няколко начина и да се предприеме някакво действие.

Недостатъци на ръчното управление

Недостатъците са повече от споменатите по-долу и се надяваме, че изброените проблеми ще ви дадат достатъчно основание да разберете значимостта на системата за автоматично почистване на паметта (GC) в .NET Framework. Да започнем с най-често срещаните грешки, които водят до проблеми и се допускат дори от най-опитните програмисти:

· Несъответствие в броя на заделянията и освобождаванията, което води до “изтичане” на памет (memory leak). Недостатъкът очевидно е ръчното освобождаване на памет. Като частен случай трябва да посочим и изтичане на памет, породено от недобре написан конструктор на клас по отношение на възникването на изключения.

· Несъответствие в извикването на операторите за типове и масиви от типове, например извикване на delete, за памет, заделена с new[].
· Опит за четене или писане на вече освободена памет или опит за повторно освобождаване на памет.

· Опит за писане в незаделена от програмиста памет на валиден адрес в адресното пространство на вашата програма или запис на повече информация от заделената за това памет – проблем, допринесъл за най-големите пробиви свързани със сигурността.

Не можем да не бъдем честни към C/C++ програмистите и да споменем, че за повечето от горепосочените проблеми съществува решение – вдигане на нивото на предупреждения от компилатора, използването на assertions, т. нар. умни указатели (smart pointers), STL контейнери, мощни библиоте​ки като boost и техниката RAII.

Ето и няколко недостатъка, за които също съществуват решения, но в повечето случаи те са свързани с допълнителни разходи:

· Бавно заделяне (и освобождаване) на динамична памет, особено с мениджъра на паметта по подразбиране.

· Фрагментиране на динамичната памет поради неоптимизирана реа​лизация на мениджъра на паметта по подразбиране.
· Неефективно използване на процесорите на машината поради неоптимизирани алгоритми за синхронизация на структурите от данни на мениджъра на паметта по подразбиране (т. нар. false sharing, при който всички процесори блокират докато един от тях изпълнява код, заделящ или освобождаващ памет)
.
· Цяла глава може да се посвети на една от най-трудните и податливи на грешки задачи в C++ - броене на референциите към обектите, най-вече при йерархии от обекти, където има циклични референции. При такива проблеми, написването на правилен код с броене на референции граничи с героизъм.

Трябва да отбележим, че съществуват свободни (при това доста добри) имплементации на Garbage Collector за C и C++, които обаче не са широко разпространени и използвани.

Изброените недостатъци по-горе са довели до създаването на скъпи продукти като Insure++, Rational Purify и CompuWare BoundsChecker, които да се справят с куп проблеми, които както ще се убедите сами, просто не съществуват в .NET.

Управление на паметта в .NET Framework

	
	Трябва да отучиш това, което си научил. Йода


В секциите до края на тази глава ще разгледаме особеностите на управлението на паметта в .NET Framework. Ще се спрем на процесите, протичащи зад сцената на автоматичното управление на паметта. Ще проследим жизнения цикъл на обектите – от заделянето на памет при тяхното създаване, до момента в който те умират и освобождават заетите от тях ресурси. Ще споменем за интересния случай, при който един обект може да се съживи, възкръсвайки от света на мъртвите, и да се използва отново от приложението.

Като цяло, управлението на паметта в .NET е интересна и вълнуваща тема. В настоящата глава ще се опитаме да ви дадем цялостна представа за това какво се случва в системата, докато се изпълнява управляван код, и ще навлезем в много от детайлите.

Това със сигурност ще ви помогне да разберете по-пълно .NET Framework, и може би, да пишете по-добър код.

И така, както несъмнено вече сте разбрали, управлението на паметта в .NET е автоматично. От гледна точка на разработчиците, това означава, че вече не е необходимо да се пише специален код, който да освобождава заетата от обектите памет. 

Когато вашето приложение създава нов обект, паметта, необходима за него се заделя в регион, наречен managed heap. Заделянето на паметта и хийпът се разглеждат малко по-нататък. След като обектът е създаден, приложението използва неговата функционалност, и когато обектът стане ненужен, той просто се “изоставя”, и в по-късен етап се почиства автоматично от т.нар. garbage collector – системата за почистване на паметта. 

Вероятно се досещате, че работата по почистването всъщност е най-трудоемката и най-отговорна част от управлението на паметта в .NET. Алгоритъмът, по който работи garbage collector ще разгледаме подробно след малко. Засега просто приемете, че винаги, когато има недостиг от памет, се стартира системата за почистване на паметта, която идентифи​цира всички отпадъци – т.е. обекти, които вече не се използват от приложението и освобождава заетата от тях памет. Като програмисти по принцип нямаме контрол върху това в кой момент ще започне почистване​то, нито колко време ще отнеме.

Естествено, за някои обекти не е достатъчно само да се освободи паметта. Ако например даден обект капсулира файлов манипулатор, със сигурност бихме искали да освободим и този ресурс, когато вече не ни е нужен. Това не може да бъде направено автоматично от garbage collector-а, тъй като той се грижи само за паметта и не знае какви други системни ресурси използва обектът. За освобождаването на тези ресурси все още трябва да се погрижим ръчно. За целта в .NET съществуват т.нар. финализатори (finalizers) – специални методи, които се изпълняват преди обектът да се унищожи.

В горните абзаци просто нахвърляхме някои от по-важните теми, които ще бъдат разгледани повече или по-малко детайлно в главата. 

Нека преди да преминем към подробностите, да се спрем на предимствата и недостатъците на тази схема на управление на паметта.

Предимства и недостатъци на автоматичното управление на паметта

Както всяка технология, така и автоматичното управление на паметта има своите плюсове и минуси. В тази секция накратко ще разгледаме по-важните от тях:

Предимства

Най-голямото предимство на автоматичното управление на паметта, разбира се е това, че ние, като разработчици, сме освободени от грижата ръчно да почистваме ненужните обекти. Това ни позволява в по-голяма степен да се съсредоточим върху бизнес логиката на нашето приложение и да отделяме по-малко време в грижи за правилното управление на паметта. Това пък, от своя страна води до по-бързо писане на кода и като цяло до съкратен цикъл на разработка.

Тясно свързано с първото е и другото голямо предимство – предотвратя​ването на т.нар. “memory leaks” или изтичане на памет. Това е много неприятен проблем, който се получава, когато разработчиците забравят да почистват ненужните обекти. В резултат, приложението започва да заема все повече памет и с течение на времето се дестабилизира. Тази ситуация е особено критична при сървърни приложения, които трябва да работят дълго време (седмици и месеци) без да се рестартират. Освен всичко друго, това е проблем, който много трудно се открива (обикновено това става, когато приложението вече се използва от клиентите) и още по-трудно се дебъгва. Понякога, при големи системи са нужни дни и дори седмици за откриването и отстраняването на причината за проблема (в много случаи причината се оказва наглед невинна грешка, и то на мястото в кода, в което сте най-сигурни че работи правилно).

В .NET можем да сме сигурни, че ако един обект не се използва от приложението, той ще бъде освободен. Сравнително трудно (но не невъзможно, както сами ще се убедите по-нататък) е да постигнете изтичане на памет.

Друг често срещан проблем, е писането и четенето по вече освободена памет или повторно освобождаване на обект. Това, в зависимост от ситуацията може да доведе до срив на цялото приложение, или до дестабилизирането му с непредвидими последици. При автоматичното управление на паметта, обектът се унищожава само когато е гарантирано недостъпен (след малко ще видим как става това), така че няма как да достъпваме обекта, ако той вече е бил унищожен.

Един от неприятните проблеми при неуправляваните приложения е лип​сата на съгласуваност в стратегиите за отчитане на недостиг на памет. Почти всички библиотеки използват само две стратегии, но съчетаването им ви принуждава да взимате не винаги приятни решения за дизайна на приложението ви, а също така прави кода ви труден за поддръжка. В .NET може да бъдете сигурни, че винаги ще бъде изхвърлено изключението OutOfMemoryException (въпреки, че в този момент не можете да направите кой знае какво).

При ръчното управление на паметта един от най-бележитите проблеми е този с броене на референциите към обектите, както и частния случай с циклични референции (когато два или повече обекта съдържат референ​ции един към друг). Този проблем не съществува в .NET.

Друго, немаловажно предимство на автоматичното управление на паметта, е че паметта в хийпа се заделя много бързо. В следващата секция ще разберем защо това е така.
Е, разбира се, бързото заделяне на памет се компенсира от трудоемкото й освобождаване, което пък от своя страна е един от главните недостатъци на този модел за управление на паметта.
Недостатъци

Естествено, основният недостатък на автоматичното управление на паметта е, че почистването й е тежка и времеотнемаща операция. Когато е необходимо да се освободи памет, всички нишки на приложението заспиват и остават в това състояние докато garbage collector-ът завърши своята работа. И тъй като системата за почистване на паметта се стартира когато има недостиг на памет, ние нямаме контрол точно в кой момент нашето приложение ще “заспи”, за да се осъществи почистването, нито колко време ще трае това „заспиване”.

Въпреки, че е възможно “ръчно” да контролираме работата на garbage collector чрез статичните методи на класа GC, това в огромната част от случаите е непрепоръчително, тъй като CLR обикновено може по-добре да прецени кога трябва да се осъществи почистване. Все пак, “автоматично управление” означава и по-малък контрол върху системата, което не се харесва на някои програмисти.
Алгоритъмът, по който работи garbage collector е доста добре оптимизиран и вероятно ще се оптимизира още, в бъдещите версии на .NET Framework, така че за повечето приложения, известната загуба на контрол е приемлива цена за предимствата, които получаваме. От Microsoft твърдят, че при тестове на 200 MHz Pentium машина, почистването на Поколение 0, отнема по-малко от една милисекунда (какво е Поколение 0 ще стане дума малко по-нататък). Така че, когато по-горе казвам че приложението ще “заспи”, не оставайте с грешното впечатление, че програмите ви ще блокират за неопределен период от време – обикновено garbage collector се изпълнява достатъчно бързо за да не се забелязва с просто око.
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	Запомнете, че няма гаранция кога се изпълнява garbage collector и колко време отнема!


Въпреки, че е голямо предимство, високото ниво на абстракция е и огромен недостатък – неопитните програмисти, които не разбират (или по-лошо – не искат да разбират) как работи управлението на паметта в .NET и в частност системата за почистване на паметта, са способни да напишат силно неефективен по отношение на използването на паметта код, както и код, който да предизвика „изтичане” на памет дори в .NET.

Вече споменахме, че garbage collector се грижи за почистването на паметта. Все още много системни ресурси, обаче, трябва да се управляват ръчно. Не можете да очаквате от garbage collector автоматично да затвори мрежова връзка или файлов манипулатор. Когато програмирате обект, капсулиращ някакъв системен ресурс, трябва да имате това предвид и да вземете специални мерки за правилното му почистване. Как става това ще разгледаме по-нататък в настоящата тема.
Нека сега навлезем в детайлите на управлението на паметта в .NET Framework.

Как се заделя памет в .NET?

Когато CLR се инициализира, той заделя регион от последователни адреси в паметта. Това е т.нар. динамична памет или managed heap.

За разлика от стойностните типове, чиято памет се заделя в стека и се освобождава веднага, след като променливата излезе от обхват, паметта, нужна за референтните типове, винаги се заделя в managed heap. 

В тази секция ще разгледаме как се осъществява заделянето на памет в хийпа.
В .NET, динамичната памет винаги се запълва последователно отляво надясно. Можете нагледно да си представите управлявания хийп като конвейер, при който обектите се добавят един след друг върху лентата (паметта), като всеки следващ е плътно долепен до предишния. За да е възможно това, хийпът поддържа указател, т.нар. NextObjPtr, който сочи адреса на който ще се добави следващият създаден обект. Фигурата илюстрира това описание:
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Когато процесът се стартира, динамичната памет не съдържа никакви обекти и NextObjPtr е установен да сочи към базовия адрес от хийпа.
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За да създадем обект в managed heap, използваме код, подобен на този:

	SomeObject x = new SomeObject();


C# компилаторът превежда кода в IL newobj инструкция:

	newobj instance void MyNamespace.SomeObject::.ctor()


Когато тази инструкция се изпълнява, CLR действа по следния начин:

· Изчислява размера, необходим за полетата на новия обект и всичките му родителски обекти.

· Към получения размер прибавя размера на MethodTablePointer и SyncBlockIndex (специални служебни полета). При 32-битовите системи, тези две полета добавят 8 байта към размера на всеки обект, а при 64-битовите системи – 16 байта.

· Прибавя получената стойност към указателя NextObjPtr. Ако в managed heap има достатъчно място, паметта се заделя, извиква се конструкторът на обекта, който я инициализира, и адресът на обекта се връща от new оператора. Ако CLR установи, че мястото в паметта е недостатъчно, се стартира garbage collector. След като той приключи работа, CLR опитва отново да създаде обекта. Ако и тогава няма достатъчно памет, хийпът се увеличава, а ако това е невъзможно, new операторът предизвиква OutOfMemoryException.

Значението на полетата MethodTablePointer и SyncBlockIndex, които CLR създава за всеки обект от управлявания хийп, е извън темата на тази глава. Накратко, MethodTablePointer, както показва името му, съдържа указател към адреса на таблицата с методите на дадения тип, а SyncBlockIndex се използва при синхронизацията на обекта между нишките. За целите на настоящото изложение, просто трябва да запомните, че всеки един обект от хийпа съдържа тези две полета, които увеличават размера му с 8 или 16 байта, съответно при 32 и 64 битовите системи.

След като обектът е успешно създаден, CLR установява NextObjPtr на първия свободен адрес, непосредствено след края на новия обект, както е показано на следващата фигура. 
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Вероятно се досещате, че този начин за заделяне на памет в managed heap работи много бързо, защото физически се имплементира с прибавянето на стойност (размерът на обекта) към указателя NextObjPtr. Всъщност скоростта на създаване на референтен тип в managed heap е съпоставима със заделянето на памет в стека. За разлика от .NET, в C++ runtime heap заделянето на памет е значително по-тежка операция, при която след изчисляването на размера на обекта първо се търси достатъчно голям блок свободна памет и едва след това обектът може да бъде създаден.

Освен това, тъй като паметта се запълва последователно, когато създаваме обекти един след друг, те физически ще се намират на близки адреси в паметта. Това може значително да подобри производителността в някои ситуации, тъй като обектите, създадени приблизително по едно и също време обикновено са логически свързани и приложението често ги използва заедно (представете си например локални променливи в тялото на даден метод). Така е възможно всички обекти, които дадена част от кода използва, да се намират в кеша на процесора и работата с тях ще е много бърза.

Трябва да се има предвид, обаче, че освобождаването на памет от хийпа е сложна и времеотнемаща операция. Тя се извършва от системата за почистване на паметта, когато има недостиг на памет. Почистването на паметта и алгоритъмът, по който то се извършва, ще разгледаме подробно в следващите секции.

Как работи garbage collector?

В предишната секция описахме как се заделя памет, при създаването на обекти в управлявания хийп. Видяхме, че при достатъчно свободна памет това е много бърз процес, който практически се осъществява с премест​ването на един указател. Какво става, обаче, ако CLR установи, че в managed heap няма достатъчно място? Вече беше споменато, че ако добавянето на нов обект би довело до препълване на хийпа, трябва да се осъществи почистване на паметта. В този момент, CLR стартира системата за почистване на паметта, т.нар. garbage collector.
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	Всъщност това е опростено обяснение. Garbage collector се стартира когато Поколение 0 се запълни. Поколенията се разглеждат в следващата секция.


Носи се слух, че първоначално Garbage Collector в CLR е бил имплемен​тиран на езика Lisp от Patrick Dussud, а после кода е конвертиран до C код с помощта на автоматичен конвертор и “почистен” от студент, работещ в Microsoft.

Нишките трябва да се приспят

Първото нещо, което трябва да се направи, за да може системата за почистване на паметта да започне работа, това е да се приспят всички нишки на приложението, изпълняващи управляван код. Тъй като, както след малко ще видим, по време на събирането на отпадъци е твърде вероятно обектите да се преместят на нови адреси в динамичната памет, нишките не трябва да могат да достъпват и модифицират обекти докато трае почистването. 

CLR изчаква всички нишки да достигнат в безопасно състояние, след което ги приспива. Съществуват няколко механизма, чрез които CLR може да приспи дадена нишка. Причината за тези различни механизми е стремежът да се намали колкото се може повече натоварването и нишките да останат активни възможно най-дълго.

Освобождаване на неизползваните обекти

След като всички управлявани нишки на приложението са безопасно “приспани”, garbage collector проверява дали в managed heap има обекти, които вече не се използват от приложението. Ако такива обекти съществуват, заетата от тях памет се освобождава. След приключване на работата по събиране на отпадъци се възобновява работата на всички нишки и приложението продължава своето изпълнение.

Както вероятно се досещате, откриването на ненужните обекти и освобождаването на ресурсите, заети от тях, не е проста задача. В тази секция накратко ще опишем алгоритъмът, който .NET garbage collector-ът използва за нейното решаване.

За да установи кои обекти подлежат на унищожение, garbage collector-ът построява граф на всички обекти, достъпни от нишките на приложението в дадения момент. Всички обекти от динамичната памет, които не са част от графа се считат за отпадъци и подлежат на унищожаване.

Възниква въпросът как garbage collector-ът може да знае кои обекти са достъпни и кои не? Корените на приложението са точката, от която системата за почистване на паметта започва своята работа.

Корени на приложението

Всяко приложение има набор от корени (application roots).  Корените представляват области от паметта, които сочат към обекти от managed heap, или са установени на null. Например всички глобални и статични променливи, съдържащи референции към обекти се считат за корени на приложението. Всички локални променливи или параметри в стека към момента, в който се изпълнява garbage collector, които сочат към обекти, също принадлежат към корените. Регистрите на процесора, съдържащи указатели към обекти, също са част от корените. Към корените на приложението спада и Freachable queue (за Freachable queue по-подробно ще стане дума в секцията за финализация на обекти в настоящата глава. Засега просто приемете че тази опашка е част от вътрешните структури, поддържани от CLR и се счита за един от корените на приложението).

Когато JIT компилаторът компилира IL инструкциите на даден метод в процесорни инструкции, той също съставя и вътрешна таблица, съдържаща корените за съответния метод. Тази таблица е достъпна за garbage collector. Ако се случи garbage collector да започне работа, когато методът се изпълнява, той ще използва тази таблица, за да определи кои са корените на приложението към този момент. Освен това се обхожда и стекът на извикванията за съответната нишка и се определят корените за всички извикващи методи (като се използват техните вътрешни таблици). Към получения набор от корени, естествено, се включват и тези, намира​щи се в глобални и статични променливи.

Трябва да се помни, че не е задължително даден обект да излезе от обхват за да бъде считан за отпадък. JIT компилаторът може да определи кога този обект се достъпва от кода за последен път и веднага след това го изключва от вътрешната таблица на корените, с което той става кандидат за почистване от garbage collector. Изключение правят случаите, когато кодът е компилиран с /debug опция, която предотвратява почист​ването на обекти, които са в обхват. Това се прави за улеснение на процеса на дебъгване – все пак при трасиране на кода бихме искали да можем да следим състоянието на всички обекти, които са в обхват в дадения момент.

Алгоритъмът за почистване на паметта

Когато garbage collector започва своята работа, той предполага че всички обекти в managed heap са отпадъци, т.е. че никой от корените не сочи към обект от паметта. След това, системата за почистване на паметта започва да обхожда корените на приложението и да строи граф на обектите, достъпни от тях.
Нека разгледаме примера, показан на следващата фигура. Ако глобална променлива сочи към обект A от managed heap, то A ще се добави към графа. Ако A съдържа указател към C, а той  от своя страна към обектите D и F, всички те също стават част от графа. Така garbage collector обхожда рекурсивно в дълбочина всички обекти, достъпни от глобалната промен​лива A:
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Когато приключи с построяването на този клон от графа, garbage collector преминава към следващия корен и обхожда всички достъпни от него обекти. В нашия случай към графа ще бъде добавен обект E. Ако по време на работата garbage collector се опита да добави към графа обект, който вече е бил добавен, той спира обхождането на тази част от клона. Това се прави с две цели:

· значително се увеличава производителността, тъй като не се преминава през даден набор от обекти повече от веднъж;

· предотвратява се попадането в безкраен цикъл, ако съществуват циклично свързани обекти (например A сочи към B, B към C, C към D и D обратно към A).

След обхождането на всички корени на приложението, Графът съдържа всички обекти, които по някакъв начин са достъпни от приложението.  В посочения на фигурата пример, това са обектите A, C, D, E  и F.

Всички обекти, които не са част от този граф, не са достъпни и следователно се считат за отпадъци. В нашия пример това са обектите B, G, H и I.

След идентифицирането на достъпните от приложението обекти, garbage collector преминава през хийпа, търсейки последователни блокове от отпадъци, които вече се смятат за свободно пространство. Когато такава област се намери, всички обекти, намиращи се над нея се придвижват надолу в паметта, като се използва стандартната функция memcpy(…). Крайният резултат е, че всички обекти, оцелели при преминаването на garbage collector, се разполагат в долната част на хийпа, а NextObjPtr се установява непосредствено след последния обект. Фигурата показва състоянието на динамичната памет след приключване на работата на garbage collector:
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	Описаният алгоритъм за почистване на паметта не взима предвид финализацията. Обектите, нуждаещи се от финализация не се унищожават веднага. Вместо това те остават в паметта и указатели към тях се добавят във т. нар. Freachable queue. Финализацията ще разгледаме подробно малко по-нататък.


Естествено, преместването на обект на друго място в паметта прави невалидни всички указатели, сочещи към него, така че част от “задълженията” на garbage collector е да коригира по подходящ начин указателите към оцелелите обекти.

Пренареждането на хийпа е трудоемка операция – трябва да се прид​вижват големи области от паметта и да се валидират указателите към преместените обекти. Затова ако garbage collector срещне малка област от незаета памет, той просто я игнорира и продължава нататък.

Като цяло, работата на garbage collector има значително отражение върху производителността на цялото приложение. Построяването на графа на достъпните обекти, обхождането и пренареждането на динамичната памет отнемат немалко процесорно време, през което нишките на приложението спят. Трябва да се има предвид, обаче, че garbage collector се стартира само когато има нужда от това (т.е. когато има недостиг на памет). През останалото време managed heap е доста по-бърз от C/C++ runtime heap.
В помощ на производителността са и някои оптимизации на алгоритъма на garbage collector, най-важната от които е концепцията за поколения.  Нека разгледаме поколенията памет.

Поколения памет

Поколенията (generations) са механизъм в garbage collector, чиято единствена цел е подобряването на производителността. Основната идея е, че почистването на част от динамичната памет винаги е по-бързо от почистването на цялата памет. Вместо да обхожда всички обекти от хийпа, garbage collector обхожда само част от тях, класифицирайки ги по определен признак. В основата на механизма на поколенията стоят следните предположения:

· колкото по-нов е един обект, толкова по-вероятно е животът му да е кратък. Типичен пример за такъв случай са локалните променливи, които се създават в тялото на даден метод и излизат от обхват при неговото напускане.

· колкото по-стар е обектът, толкова по-големи са очакванията той да живее дълго. Пример за такива обекти са глобалните променливи.

· обектите, създадени по едно и също време обикновено имат връзка помежду си и имат приблизително еднаква продължителност на живота. 

Много изследвания потвърждават валидността на изброените твърдения за голям брой съществуващи приложения. Нека разгледаме по-подробно поколенията памет и това как те се използват за оптимизация на произво​дителността на .NET garbage collector.
Поколение 0

Когато приложението се стартира, първоначално динамичната памет не съдържа никакви обекти. Всички обекти, които се създават, стават част от Поколение 0. Казано накратко Поколение 0 съдържа новосъздадените обекти – тези, които никога не са били проверявани от garbage collector. 

При инициализацията на CLR се определя праг за размера на Поколение 0. Точният размер на този праг не е от особено значение, тъй като може да се променя от garbage collector по време на работа с цел подобряване на производителността. Да предположим, че първоначално стойността на този праг е 256KB.
Следващата фигура показва състоянието на динамичната памет след като приложението е работило известно време. Виждаме, че са създадени известен брой обекти (всички част от Поколение 0), а обекти B и D вече са станали недостъпни (т.е. подлежат на почистване). 

[image: image9.png]Tlpar 3apasmepaHa
rokonerde 0

»
>
TlokoneHue 0




Да предположим, че приложението иска да създаде нов обект, F. Добавянето на този обект би предизвикало препълване на Поколение 0. В този момент трябва да започне събиране на отпадъци и се стартира garbage collector.

Почистване на Поколение 0
Garbage collector процедира по описания по-горе алгоритъм и установява че обекти B и D са отпадъци. Тези обекти се унищожават и оцелелите обекти A, C и E се пренареждат в долната (или лява) част на managed heap. Динамичната памет непосредствено след приключването на събирането на отпадъци изглежда по следния начин:
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Сега оцелелите при преминаването на garbage collector обекти стават част от Поколение 1 (защото са оцелели при едно преминаване на garbage collector). Новият обект F, както и всички други новосъздадени обекти ще бъдат част от Поколение 0.

Нека сега предположим, че е минало още известно време, през което приложението е създавало обекти в динамичната памет. Managed heap сега изглежда по следния начин:
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Добавянето на нов обект J, би предизвикало препълване на Поколение 0, така че отново трябва да се стартира събирането на отпадъци. Когато garbage collector се стартира, той трябва да реши кои обекти от паметта да прегледа. Както Поколение 0, така и Поколение 1 има праг за своя размер, който се определя от CLR при инициализацията. Този праг е по-голям от този на Поколение 0. Да предположим че той е 2MB. 

В случая Поколение 1 не е достигнало прага си, така че garbage collector ще прегледа отново само обектите от Поколение 0. Това се диктува от правилото, че по-старите обекти обикновено имат по-дълъг живот и следователно почистването на Поколение 1 не е вероятно да освободи много памет, докато в Поколение 0 е твърде възможно много от обектите да са отпадъци. И така, garbage collector почиства отново Поколение 0, оцелелите обекти преминават в Поколение 1, а тези, които преди това са били в Поколение 1, просто си остават там.

Забележете, че обект C, който междувременно е станал недостъпен и следователно подлежи на унищожение, в този случай остава в динамич​ната памет, тъй като е част от Поколение 1 и не е проверен при това преминаване на garbage collector.

Следващата фигура показва състоянието на динамичната памет след това почистване на Поколение 0.
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Както вероятно се досещате, с течение на времето Поколение 1 бавно ще расте. Идва момент, когато след поредното почистване на Поколение 0, Поколение 1 достига своя праг от 2 MB. В този случай приложението просто ще продължи да работи, тъй като Поколение 0 току-що е било почистено и е празно. Новите обекти, както винаги, ще се добавят в Поколение 0.

Почистване на Поколение 1 и Поколение 2
Когато Поколение 0 следващият път достигне своя праг и garbage collector се стартира, той ще провери размера на Поколение 1. Тъй като той е достигнал своя праг от 2 MB, garbage collector този път ще почисти както Поколение 0, така и Поколение 1. Забележете, че след като са минали няколко почиствания на Поколение 0, с течение на времето, е твърде вероятно Поколение 1 да съдържа много обекти, които са станали недостъпни и неговото почистване би освободило голямо количество памет.

И така, garbage collector почиства поколения 0 и 1. Обектите, оцелели от Поколение 0 преминават в Поколение 1, а тези, които преди това са били в Поколение 1 и са оцелели при почистването преминават в Поколение 2.
Следващата фигура показва примерното състояние на динамичната памет след почистването на поколения 0 и 1 (предполагаме, че обекти G и H с течение на времето са станали недостъпни и са били почистени от garbage collector, а обекти P и Q са нови обекти, оцелели от Поколение 0 и преминали в Поколение 1).
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Текущата версия на CLR garbage collector поддържа три поколения – 0, 1 и 2. Обектите, които оцелеят при почистване на Поколение 2 просто си остават в Поколение 2.

Разбира се, Поколение 2 също има праг за своя размер и той е около 10 MB.

Поколение 0 се почиства най-често – в него се съдържат нови обекти и е най-вероятно те да имат кратък живот.
Поколение 2 се почиства най-рядко. Това поколение съдържа само стари обекти, преживели 2 или повече проверки от garbage collector.
Имплементация на поколенията в .NET
Както видяхме, поколенията значително подобряват производителността на garbage collector. Ако докато строи графа на достъпните обекти, garbage collector срещне референция към обект от по-горно поколение, той просто не продължава да строи тази част от клона. Това е безопасно, защото при преминаването през хийпа, garbage collector преглежда само обектите от поколението, което се почиства, следователно няма опасност да се унищожат обекти от горните поколения, дори и да не са част от графа.

Какво ще се случи, обаче, ако обект от по-старо поколение държи референция към по-млад обект? Ако референциите на стария обект не се проследят, младият обект погрешно ще бъде счетен за недостъпен, няма да бъде добавен към графа и ще бъде унищожен!

За да се избегнат подобни проблеми, JIT компилаторът поддържа механизъм, който установява флаг, когато някое от референтните полета на даден обект се промени. Така garbage collector може да установи референциите на кои обекти са променени от времето на последното събиране на отпадъци. Тези стари обекти ще бъдат инспектирани от garbage collector, за да се провери дали не съдържат референции към по-млади обекти.

Вече споменахме, че garbage collector динамично може да променя праговете за размера на отделните поколения. Ако например с течение на времето, системата установи, че при почистването на Поколение 0 оцеляват много малко обекти, прагът на Поколение 0 може да се намали, да речем на 128 KB. Така почистванията на Поколение 0 ще са по-чести, но ще отнемат по-малко време. При обратния случай – ако почистването на Поколение 0 освобождава много малко памет, а оцелелите са много, прагът ще бъде увеличен например на 512 KB. Така събирането на отпадъци ще е по-рядко и ще има по-голяма вероятност междувременно много обекти да станат недостъпни.

Горното важи, разбира се и за праговете на Поколения 1 и 2. Те също подлежат на промяна с цел оптимизация от страна на garbage collector.

Workstation и Server GC

В CLR всъщност съществуват две разновидности на garbage collector – Server GC и Workstation GC. Във версии 1.0 и 1.1 на .NET Framework, тези две разновидности се съдържат в двете библиотеки MSCorSvr.dll (Server GC) и MSCorWks.dll (Workstation GC). В Whidbey - версия 2.0 на .NET Framework, двете библиотеки са обединени в една.

Конзолните и Windows приложенията използват Workstation GC, който е оптимизиран за минимизиране на времето, през което нишките на приложението са приспани. Тъй като потребителят не трябва да вижда забележима пауза в работата на приложението, garbage collector построява графа на достъпните обекти докато нишките на приложението още работят. Нишките се приспиват едва, когато garbage collector започне истинското почистване на managed heap. Това е т.нар. конкурентно почистване на паметта.

Server GC се използва за сървърни приложения при многопроцесорни машини. В този случай, за всеки отделен процесор се построява отделен хийп, за чието почистване се грижи отделна нишка на garbage collector. Хийповете на отделните процесори се почистват паралелно, като през цялото време нишките на приложението спят. Тази техника показва добра производителност при многопроцесорни машини и има много по-добра скалируемост.

По подразбиране, режимът на работа на garbage collector е Workstation. При еднопроцесорните машини, това е единствения избор. В .NET Framework 1.1 SP1 и 2.0 съществува възможността режимът на работа на garbage collector да се посочи в конфигурационния файл на приложението по следния начин:
	<Configuration>
    <runtime>
        <gcServer enabled=“true“ />
    </runtime>
</Configuration>


Блок памет за големи обекти

	
	Размерът е без значение. Йода


Друга важна оптимизация, свързана с .NET Framework managed heap е т.нар. блок памет за големи обекти (large object heap, LOH). С цел подобряване на производителността всички големи обекти (с размер над 20 000 байта) се разполагат в отделен хийп. Разликата между него и стандартния managed heap е това, че хийпът за големи обекти не се дефрагментира. Преместването на тези големи блокове от паметта  просто би отнело прекалено много процесорно време.
Всичко това става прозрачно за разработчиците. От гледна точка на приложението, нещата изглеждат така, сякаш има един единствен хийп.

Имайте предвид, че големите обекти винаги се считат за част от Поколение 2. Това означава, че по-възможност трябва да създаваме по-малко на брой големи обекти и да ги използваме в случаите, когато те ще живеят дълго време. 

Създаването на голям брой големи обекти с кратък живот ще доведе до това, че Поколение 2 по-често ще достига прага за своя размер и по-често ще се почиства, което пък значително ще влоши производителността.

Увеличаване размера на хийпа
В случай, че след почистване на всички поколения, все още няма доста​тъчно памет за създаване на даден обект, необходим на приложението, CLR ще увеличава размера на managed heap и съответният процес, в който се изпълнява CLR, започва да заема повече памет от операционната система. Ако е необходимо, се използва виртуалната памет.

Виртуалната памет се съхранява на твърдия диск. Когато операционната система има нужда от памет, а физическата RAM памет на компютъра не е достатъчна, се извършва процес, при който неактивни страници от RAM паметта, се прехвърлят на твърдия диск. Когато тези страници от паметта трябва да се достъпят отново, те се копират обратно в RAM. Естествено дискът е много по-бавен от истинската RAM памет, така, че целият този процес може да отнеме доста време, през което приложенията работят много бавно (дори за известен период могат да спрат да опресняват интерфейса си и да изглеждат “увиснали”).

Финализацията на обекти в .NET

Както видяхме, garbage collector ни освобождава напълно от грижите по управлението и почистването на паметта. В света на .NET, вече са невъзможни изтичането на памет и обръщението към вече унищожен обект, две особено неприятни грешки, които много трудно се откриват и проследяват и могат да превърнат поддръжката или дебъгването на една система в кошмар за програмистите.

За радост, повечето от обектите, с които нашите приложения ще работят, изискват само памет за да са функционални. Например Int32, Double, String и Hashtable са типове, които съхраняват и манипулират байтове от паметта. За тези и за много други обекти, спокойно можем да оставим да се погрижи garbage collector. Не е необходимо да извършваме каквито и да било действия по почистването на ресурсите, заети от тях. Вместо това, ние просто създаваме обекта, използваме неговата функционалност и когато вече не ни трябва, можем да бъдем сигурни, че в по-късен етап garbage collector ще се погрижи да освободи заетата от него памет.

При други обекти, обаче, нещата са малко по-сложни. Например типът System.IO.FileStream вътрешно съдържа файлов манипулатор, който се използва от методите му Read(…) и Write(…). По подобен начин, System.Data.OleDb.OleDbConnection капсулира връзка към база от данни, а System.Net.Sockets.Socket – мрежов сокет.

За всички подобни обекти, капсулиращи някакъв ценен системен ресурс, трябва да се вземат специални мерки, тъй като сам по себе си, garbage collector не може да освобождава тези ресурси. Това е отговорност на самия обект. Именно в тази ситуация на помощ идва финализацията.
Какво е финализация?

Накратко, финализацията позволява да се почистват ресурси, свързани с даден обект, преди обектът да бъде унищожен от garbage collector. Обяснено най-просто, това е начин да се каже на CLR “преди този обект да бъде унищожен, трябва да се изпълни ето този код”. 

За да е възможно това, класът трябва  да имплементира специален метод, наречен Finalize(). Когато garbage collector установи, че даден обект вече не се използва от приложението, той проверява дали обектът дефинира Finalize() метод. Ако това е така, Finalize() се изпълнява и на по-късен етап (най-рано при следващото преминаване на garbage collector), обектът се унищожава. Този процес ще бъде разгледан детайлно след малко. Засега просто трябва да запомните две неща:

· Finalize() не може да се извиква явно. Този метод се извиква само от системата за почистване на паметта, когато тя прецени, че даденият обект е отпадък.
· Най-малко две преминавания на garbage collector са необходими за да се унищожи обект, дефиниращ Finalize() метод. При първото се установява че обектът подлежи на унищожение и се изпълнява финализаторът, а при второто се освобождава и заетата от обекта памет. Всъщност в реалния живот почти винаги са необходими повече от две събирания на garbage collector поради преминаването на обекта в по-горно поколение.
Деструкторите в C#

В .NET, класът System.Object дефинира Finalize() метод. Ако искаме да осигурим финализатор за нашия клас, бихме използвали следния код:

	protected override void Finalize()

{

try


{



// Cleanup code goes here


}


finally


{



base.Finalize();


}

}


Както виждате, това, което правим, е да предефинираме Finalize() метода на класа System.Object (спомнете си, че всички типове в .NET наследяват System.Object). Използваме конструкцията try … finally за да се подсигурим, че независимо какъв е резултатът от изпълнението на почистващия код, ще бъде извикан Finalize() методът на родителския обект. 
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	Забележете, че макар System.Object да дефинира Finalize() метод, за да поддържа финализация, вашият клас, или някой от родителските му типове трябва да припокрива Finalize() метода (чрез използването на деструктор).  Т.е. ако Finalize() методът на вашия клас е този, наследен от System.Object, то инстанциите на класа няма да поддържат финализация.


Всъщност, ако се опитате да компилирате показания по-горе код, ще получите следното съобщение за грешка от C# компилатора: 

	Do not override object.Finalize. Instead, provide a destructor.


Дефиниране на деструктори в C#

Екипът, разработвал C# компилатора, установява, че много програмисти не имплементират Finalize() правилно. По-специално, мнозина забравят да използват try … finally блок и да извикат base.Finalize(). Поради тази причина, в C# не може Finalize() да се имплементира явно. Вместо това се използват деструктори, които имат следния специален синтак​сис:
	~MyClass ()

{


// Cleanup code goes here
}

	Този код се преобразува от компилатора във Finalize() метод, по такъв начин, че става напълно еквивалентен на предишния (т.е. автоматично се добавя try…finally и се извиква base.Finalize() във finally блока).
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	Забележете, че макар документацията на C# да използва терминът деструктор, а синтаксисът да е еквивалентен на деструкторите в C++, всъщност приликата свършва до тук. 

В C# деструкторите се преобразуват във Finalize() методи, които се извикват от системата за почистване на паметта. Унищожаването на обектите не е детерми​нис​тично и програмистът няма възможност да определи кога и в какъв ред се изпълняват финализаторите. При някои специални обстоятелства дори няма гаранция, че те изобщо ще се изпълнят. Запомнете: общото между деструкторите в C# и тези в C++ се изчерпва със синтаксиса.


Финализация – пример

Нека обобщим казаното досега в един по-завършен пример. В кода показан по-долу, дефинираме клас, който капсулира някакъв Windows ресурс (манипулатор към който се съхранява в член-променливата mResourceHandle): 

	using System;

// Wrapper around Windows resource

class ResourceWrapper 

{


private IntPtr mResourceHandle = IntPtr.Zero;


public ResourceWrapper()


{         



// Allocate the resource here


}


~ResourceWrapper()


{         



if (mResourceHandle != IntPtr.Zero)



{




// Deallocate the resource here              




// ...             




mResourceHandle = IntPtr.Zero;         



}     


}
}


Забележете, че кодът, показан тук, е просто пример как трябва да се дефинира деструктор, но не е правилният начин за освобождаване на системни ресурси. По причини, които ще изясним след малко, не е ефективно да се разчита само на финализацията, когато трябва да се освободи системен ресурс. По-нататък, в секцията “Ръчно управление на ресурсите с интерфейса IDisposable” ще дадем пример как точно трябва да се подходи в такъв случай.

Зад кулисите

Нека сега разгледаме малко по-подробно какво всъщност се случва, когато дефинираме деструктор в кода на нашия клас. В тази секция ще изложим кратко описание на процесите, които протичат зад кулисите, когато CLR изпълнява кода. След това ще дадем някои препоръки, свърза​ни с използването на Finalize() методи.

И така, CLR поддържа две структури, които са свързани с финализацията. Това са т.нар. Finalization List и Freachable Queue. 

Когато се създава нов обект, CLR проверява дали типът дефинира Finalize() метод и ако това е така, след създаването на обекта в динамичната памет (но преди извикването на неговия конструктор), указател към обекта се добавя към Finalization list. Така Finalization list съдържа указатели към всички обекти в хийпа, които трябва да бъдат финализирани (имат Finalize() методи), но все още се използват от приложението (или вече не се използват, но още не са проверени от garbage collector).
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	Създаването на обект, поддържащ финализация изисква една допълнителна операция от страна на CLR – поста​вянето на указател във Finalization list и следова​телно отнема и малко повече време.


Взаимодействието на garbage collector с обектите, нуждаещи се от фина​лизация, е твърде интересно. Нека разгледаме следния пример.

Фигурата по-долу показва опростена схема на състоянието на динамич​ната памет точно преди да започне почистване на паметта. Виждаме че хийпът съдържа три обекта – A, B и C. Нека всички те са от Поколение 0. Обект A все още се използва от приложението, така че той ще оцелее при преминаването на garbage collector. Обекти B и C, обаче, са недостъпни от корените и се определят от garbage collector-a като отпадъци.
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Когато даден обект се идентифицира като отпадък, garbage collector проверява дали във Finalization list съществува указател към този обект. Когато такъв указател няма (какъвто е случаят с обект C), неговата памет просто може да се освободи по начина, вече описан в секцията “Как работи garbage collector?”.

Когато обаче във Finalization list се намери такъв указател (както в случая с обект B), garbage collector не може просто да унищожи обекта, тъй като преди това трябва да се извика неговия Finalize() метод. Вместо това, указателят към обекта ще бъде изтрит от Finalization list и ще бъде добавен към Freachable queue.

Състоянието на динамичната памет непосредствено след приключването на събирането на отпадъци е следното:
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На фигурата впечатление правят две неща:

· Обект C е унищожен и паметта, заемана от него, може да се използва повторно от приложението.

· Указателят към обект B е преместен от Finalization list във Freachable queue, а самият обект продължава да “живее” в динамичната памет и тъй като е оцелял при преминаването на garbage collector, вече е част от Поколение 1.

Опашката Freachable

Опашката Freachable съдържа указатели към всички обекти, чиито Finalize() методи вече могат да се извикат. Името на тази опашка всъщност означава следното: F е съкратено от Finalization – всеки елемент от опашката е указател към обект, който трябва да се финализира, а reachable (достъпен) означава, че обектът е достъпен от приложението. Всеки обект, за който има запис във Freachable queue е достъпен от приложението и не е отпадък. Т.е. Freachable queue се счита за част от корените на приложението, както например са глобалните и статични променливи.

Накратко за финализацията
И така, garbage collector първо определя обект B като недостъпен и следователно – подлежащ на почистване. След това указателят към обект B се изтрива от Finalization list и се добавя към опашката Freachable. В този момент обектът се съживява, т.е. той се добавя към графа на достъпните обекти и вече не се счита за отпадък. Garbage collector пренарежда динамичната памет. При това обект B се третира както всеки друг достъпен от приложението обект, в нашия пример – обект A.

След това CLR стартира специална нишка с висок приоритет, която за всеки запис във Freachable queue изпълнява Finalize() метода на съответния обект и след това изтрива записа от опашката.

При следващото почистване на Поколение 1 от garbage collector, обект B ще бъде третиран като недостъпен (защото записът вече е изтрит от Freachable queue и никой от корените на приложението не сочи към обекта) и паметта, заемана от него ще бъде освободена. Забележете, че тъй като обектът вече е в по-високо поколение, преди това да се случи е възможно да минат още няколко преминавания на garbage collector.

Тъмната страна на финализацията

	
	Люк: Не съм уплашен.

	
	Йода: Добре. Ще бъдеш. Ще бъдеш.


Финализацията е неефективна

Обектите, поддържащи финализация, престояват в паметта значително по-дълго от останалите обекти. Освен това, представете си, че обектът B от горния пример държи референции към други обекти. Тези обекти (и обектите, реферирани пряко или непряко от тях) също ще се съживят и ще останат в паметта, докато живее и обект B. Това означава, че garbage collector не може да освободи паметта в момента, когато установи че обектите са отпадъци.

Неправилно е да се разчита (само) на финализацията, за освобождаване на системни ресурси. Помнете, че нямате контрол върху това кога ще се изпълнят финализаторите. Това може да доведе до ненужно дълго задър​жане на ресурсите заети.

Проблеми с нишките

Finalize() методите се изпълняват от отделна нишка на CLR. Следова​телно, във финализаторите не трябва да се пише код, който прави каквито и да било предположения относно нишката в която се изпълнява. 
Освен това, трябва да се избягва код, отнемащ много време. В най-лошия случай, ако даден Finalize() метод влезе в безкраен цикъл, нишката, изпълняваща финализаторите ще се блокира и останалите Finalize() методи няма да се изпълнят. Това е много опасна ситуация, защото докато приложението работи, garbage collector няма да може да освободи заеманата от тези обекти памет.

При прекратяване на работата на приложението, когато CLR се изключва,  на всеки Finalize() метод се дават приблизително две секунди, за да се изпълни. Ако методът не завърши изпълнението си за това време, CLR просто убива процеса и не изпълнява повече финализатори. Освен това, CLR дава приблизително четиридесет секунди за да се изпълнят всички Finalize() методи. След като това време мине, процесът се убива.

Проблеми с реда на изпълнение на финализаторите

CLR не дава никакви гаранции за реда, в който ще се извикат отделните финализатори. Това означава, че не е безопасно във Finalize() метод да се обръщате към друг обект, поддържащ финализация, защото неговият финализатор може вече да е бил изпълнен и състоянието на обекта в този случай е непредвидимо. Също, не е безопасно да извиквате статични методи. Тези методи вътрешно могат да използват обекти, които вече са били финализирани и резултатите отново са непредсказуеми.
Какво да правим?

След всичко казано дотук, може би вече се чудите, за какво можете да използвате Finalize() методите. И след като има толкова много неща които не трябва или не е ефективно да се правят във финализацията, какво да правим когато се налага да освободим някакъв ресурс? 

Microsoft препоръчва използването на финализацията да става съвместно с имплементирането на интерфейса IDisposable.
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	Не разчитайте само на финализацията за да освобожда​вате ресурси. Имплементирайте IDisposable и използвайте Finalize() методите съвместно с него.


Съживяване на обекти

	
	Смъртта е естествена част от живота. Радвайте се за онези които се превръщат в част от Силата. Не ги оплаквайте. Нека не ви липсват. Привързването води до ревност. То е сянка на алчността. Йода


Както видяхме, цикълът на живот на обект, нуждаещ се от финализация е интересен. Обектът умира, след това референция към него се добавя към един от корените на приложението (Freachable queue) при което обектът се съживява, неговият Finalize() метод се изпълнява, указателят се изтрива от Freachable queue и обектът умира завинаги. В по-късен етап, garbage collector просто ще освободи заетата от този “мъртъв” обект памет.

Какво ще се случи, обаче, ако по време на финализацията обектът се добави към някой от корените на приложението? 

Разгледайте следния код:

	public class ClassThatResurrects

{


~ClassThatResurrects()


{



SomeRootClass.mThisIsARoot = this;


}

}

public class SomeRootClass

{


public static object mThisIsARoot;

}


В този пример по време на финализацията, обект от типа ClassThatResurrects ще добави референция към себе си в един от корените на приложението – статичната член-променлива mThisIsARoot. Така обектът става достъпен и garbage collector няма да го унищожи. Приложението може да използва обекта чрез променливата mThisIsARoot докато тя сочи към него. Това е интересен случай на съживяване на обект. Виждаме, че като .NET програмисти имаме почти “свръхестестве​ната” сила да връщаме и използваме обекти от света на мъртвите.

Когато в някакъв момент на mTisIsARoot се присвои указател към друг обект, или просто null, съживеният обект отново умира и ще бъде почистен (някога) от garbage collector. В този случай обектът няма повече да се финализира, тъй като неговият Finalize() метод вече е бил извикан веднъж и указател към обекта вече не съществува във Finalization list.
Ако все пак искаме Finalize() методът да се изпълни отново, garbage collector предлага статичният метод ReRegisterForFinalize(), който приема един единствен параметър – референция към обект. Извикването на този метод добавя указател към обекта във Finalization list. Когато garbage collector прецени, че обектът е отпадък, указателят ще бъде преместен във Freachable queue и Finalize() метода ще бъде извикан отново. Ето и пример:
	~ClassThatResurrects()

{


SomeRootClass.thisIsARoot = this;


GC.ReRegisterForFinalize(this);

}


Всъщност при написан по този начин деструктор, обектът ще се съживява всеки път когато се извика неговият Finalize() метод и докато приложе​нието работи, той никога няма да умре. Когато приложението прекратява работата си, CLR ще изчака определено време и след това просто ще убие процеса. В едно реално приложение вероятно бихте правили някаква проверка, преди да пререгистрирате обекта за финализация.

Също, никога не извиквайте ReRegisterForFinalize() повече от веднъж в деструктора, това ще доведе до многократното му изпълнение при следващото почистване.
Например този код ще доведе до това че деструкторът ще се изпълни два пъти при следващото съживяване на обекта (четири пъти при следващото, осем след това и т.н.). Никога не правете това в реална програма:
	~ClassThatResurrects()

{


SomeRootClass.thisIsARoot = this;


GC.ReRegisterForFinalize(this);


GC.ReRegisterForFinalize(this);

}


Причината за това поведение на кода е, че ReRegisterForFinalize()   просто добавя указател към обекта във Finalization list без да проверява дали такъв вече съществува.
Трябва да се помни, че използването на съживяване не е препоръчи​телна практика и трябва да се избягва винаги, когато има възможност. Всъщност макар да звучи интересно и вълнуващо, случаите, в които прилагането на съживяване е добра идея, са доста малко. Използването на вече финализирани обекти може да има непредсказуеми резултати. Ако например съживеният обект вътрешно се обръща към други обекти, изискващи финализация, Finalize() методите на някои от тях могат вече да са били изпълнени. Освен това, всички обекти, към които даденият обект има референции, също ще се съживят и ще заемат памет от хийпа.
Ръчно управление на ресурсите с IDisposable

	
	Люк: Бъдещето ли? Ще умрат ли?

	
	Йода: Трудно е да се види. Бъдещето винаги е в движение.


Голям недостатък на системата за почистване на паметта е, че няма абсолютно никаква гаранция кога ще бъде почистена паметта, нито кога ще бъдат извикани финализаторите на недостижимите обекти.

Обикновено това не бива да ви притеснява, но ако вашия обект е обвивка около неуправляван ресурс на операционната система (например файл, сокет, връзка към база данни и т.н.) в повечето случаи ще искате да освободите ресурса, за да може да го използват и други приложения или друга нишка във вашето приложение.

Не само това, но и ръчното управление на ресурсите може да бъде по-ефективно. Например, ако пишете код използващ графичен ресурс (например четка или шрифт) и знаете, че от един определен момент ресурсът вече не ви е необходим, не само е добре да го освободите, тъй като той консумира неявно памет, но и е почти задължително да го освободите, тъй като почти всички ресурси на операционната система са ограничени
.

Както винаги, в .NET Framework съществува решение на проблема.

Интерфейсът IDisposable

Интерфейсът IDisposable се препоръчва от Microsoft в тези случаи, в които искате да гарантирате моментално освобождаване на ресурсите (вече знаете, че използването на Finalize() не го гарантира).

Използването на IDisposable се състои в имплементирането на интер​фейса от класа, който обвива някакъв неуправляван ресурс и освобожда​ването на ресурса при извикване на метода Dispose(). Ето как изглежда този интерфейс:

	public interface IDisposable

{


void Disposе();
}


Използването на IDisposable обекти е тривиално, но ще ви покажем правилната употреба, когато очаквате възникване на изключение, тъй като сме виждали няколко погрешни практики, които не искаме да научите:

	// Придобиваме ресурса

Resource resource = new Resource();

try
{


// Използваме ресурса

}

finally
{


// Унищожаваме (освобождаваме) ресурса.

// Преобразуването на обекта към IDisposable е добра практика


// тъй като обектът може да имплементира интерфейса

// експлицитно както ще видите по-нататък


((IDisposable)resource).Dispose();

}


Операторът using

Тази употреба се среща толкова често, че Microsoft са добавили в езика C# оператора using, който прави същото без изричното споменаване на оператори и клаузи за работа с изключения:

	Resource resource = new Resource();
using (resource)
{


// Използваме ресурса

}


Операторът се превръща от C# компилатора в следния код:

	Resource resource = new Resource();

try
{

}

finally
{


if (resource != null)


{



 ((IDisposable)resource).Dispose();


}

}


Естествено, компилаторът е достатъчно интелигентен, за да премахне проверката за null преди да извика Dispose() в простите случаи като горния.

Ние ви препоръчваме да създадете ресурса в израза, поместен в скобите на оператора using, като по този начин ще намалите видимостта на променливата resource (което и ще искате да направите в повечето от случаите):

	// Придобиваме ресурса

using (Resource resource = AcquireResource())
{


// Използваме ресурса

}
// Ресурсът e освободен


Съществува обаче проблемът да забравите да извикате Dispose() на обекта (или клиент на вашата библиотека с ресурси да забрави да го направи) и тогава, в най-добрия случай ще изтече памет. На помощ идват финализаторите, които могат да ви гарантират това извикване на метода Dispose() (ако вече не е извикан).

IDisposable и Finalize

	
	Винаги са двама, не повече, не по-малко: майстор и ученик. Йода


На практика съществуват няколко въпроса, на които трябва да си отговорим преди да пристъпим към имплементация на IDisposable и написването на финализатор:

Нуждае ли се класът ни от експлицитно ръчно управление?

Повечето начинаещи .NET програмисти (да не се бърка с начинаещ програмист), особено тези които имат предишен опит с езици, при които паметта се управлява ръчно (например C и C++) тайно се надяват отговорът да е “да”. Уви, както при много други въпроси, свързани с програмирането, отговора е “зависи”, но в повечето случаи е “не”.

Правилният въпрос е “Обвива ли класът ни неуправляван ресурс?”.

По-напредналите .NET програмисти ще ви кажат, че ако класът ви използва неуправляван ресурс, задължително трябва да има финализатор и да имплементира IDisposable. Проблемът в подобно изказване е думичката “използва”. Например, ако класът ви използва неуправляван ресурс, който вече е обвит в управляван клас, не само не е необходимо да създадете повторен клас за обвиването на ресурса, но това може да доведе и до проблеми, например:

	class BadPractice

{

~BadPractice()

{



mEventLog.Close(); //или ((IDisposable)mEventLog).Dispose()


}

private EventLog mEventLog; // инициализиран някъде другаде
}


По време на извикване на финализатора на BadPractice, обектът, сочен от полето mEventLog вече може да е “събран” от garbage collector и дори може да се е изпълнил финализаторът му, при което ще получите изхвър​ляне на изключението ObjectDisposedException.

Ако заменим “използва” с “обвива”, тогава ние също ви препоръчваме имплементирането и на финализатор и на интерфейса IDisposable.

Може ли да разчитаме на коректна употреба?

Разумно ли е да разчитаме, че класът ни ще бъде използван коректно и ако не, може ли да го защитим от неправилна употреба? Краткия отговор е “не и да”. Не само, че не можете да разчитате на коректна употреба на вашите класове, а е почти гарантирано, че ще бъдат използвани неправилно, при това находчиво неправилно, от по-неопитни програ​мисти. Добрата новина е, че можете да защитите класовете си срещу неправилна употреба, а лошата е, че в тази глава ще ви покажем как да го направите, но само в контекста на имплементацията на интерфейса IDisposable и финализатора на класа.

Съществуват няколко начина за неправилна употреба на вашия клас:

· Потребителят на класа да забрави да извика Dispose()
· Потребителят на класа да извика Dispose() повече от един път

· Потребителят на класа да извика и Dispose() и Finalize() (евентуално повече от един път)

Ако се съмнявате във втория начин, просто си представете, че програмист е ползвал изрично извикване на Dispose(), по-късно се е научил да ползва оператора using и е забравил да премахне изричното извикване. Ако се съмнявате, че някой може да постигне третата неправилна употреба, се върнете на текста за финализация и по-специално на техниката “съживяване на обекти”.

Трябва ли да напишем кода си безопасен за употреба от многонишкови приложения?

Този въпрос няма правилен отговор. Не може да контролираме по никакъв начин броя на нишките, използващи една и съща инстанция на нашия клас. Отговорът се диктува от дизайна, който сте избрали. Ако обаче сте избрали да поддържате извиквания към обекта ви от много нишки, тогава считайте, че трябва да поддържате това както от финализатора, така и от метода Dispose(). Освен това имайте предвид факта, че кодът в нишките може да бъде прекъснат в най-неподходящ за вас момент, а именно по време на освобождаване на ресурсите.

Примерна имплементация на базов клас, обвиващ неуправляван ресурс

Имплементирането на интерфейса IDisposable изглежда измамливо лесно, тъй като този интерфейс съдържа един единствен метод, който не приема параметри и не връща резултат. Същото се отнася и до т. нар. финализатор.

Написването на код, който да се използва като шаблон е добра практика, но написването на код, който е готов да бъда използван (и преизползван) без модификация е много по-удобно и води до по-малко грешки. Ето защо ви предлагаме имплементация на базов клас, който има следните предим​ства:

· Класът е завършен и единственото, което трябва да направите е да го наследите (това разбира се е и основният му недостатък)

· Защитен е от всички възможни грешки от неправилна употреба

· Поддържа многонишкови приложения

· Защитава обекта от неочаквано прекъсване на нишката, в която се изпълнява унищожаването на ресурса

	// Базов клас за обекти, обвиващи ресурс

public abstract class ResourceWrapperBase : IDisposable

{


// Член-променливи и константи


private const int FALSE = 0;


private const int TRUE = 1;


private int mDisposed = FALSE;


~ResourceWrapperBase()


{



DisposeImpl(false);


}


// Имплементация на интерфейса IDisposable


public void Dispose()


{



DisposeImpl(true);


}


// Същинската имплементация е скрита в т. нар. шаблонен 


// метод


private void DisposeImpl(bool aDisposing)


{



// Проверяваме дали обектът вече не е бил освободен и



// веднага вдигаме флага, за да предотвратим паралелното



// изпълнение на същия код от друга нишка



if (Interlocked.CompareExchange(ref mDisposed,




TRUE, FALSE) == TRUE)



{




return;



}



// Отваряме try...finally блок за да се предпазим



// от възможността възникването на асинхронно изключение



// да прекъсне кода за освобождаването на ресурсите



// в неподходящ момент



try



{




if (aDisposing)




{





// Експлицитно освобождаване: делегираме към наследника 





DisposeManagedResources();




}




// Отваряме try...catch блок за да предотвратим




// възможността нашият код да предизвика изключение




// по време на финализация




try




{





// Делегираме към наследника 





DisposeUnmanagedResources();




}




catch




{





if (aDisposing)





{






// Изхвърляме повторно изключението, ако






// обектът не се финализира в момента






throw;





}




}



}



finally



{




if (aDisposing)




{





// Съобщаваме на системата за почистване на боклука, че





// обектът вече не се нуждае от финализация




GC.SuppressFinalize(this);




}



}


}


// Функция за проверка дали обектът вече е освободен


// предназначена да се ползва от наследниците на класа


protected bool IsDisposed()


{



return Interlocked.CompareExchange(ref mDisposed,




FALSE, FALSE) == FALSE;


}


// Помощна функция, предназначена за наследниците на класа,


// която трябва да бъде извикана във всички не-private методи
protected void EnsureNotDisposed()


{



if (IsDisposed())



{




throw new ObjectDisposedException(GetType().FullName);



}

}


// Наследниците на този клас предефинират следните методи


// като по този начин "попълват" шаблона на метода ни 


// Dispose(). Предоставили сме имплементация по подразбиране

protected virtual void DisposeManagedResources() {}


protected virtual void DisposeUnmanagedResources() {}

}


Въпреки, че кодът съдържа подробни коментари, сме длъжни да направим няколко разяснения, особено заради читателите, които нямат опит с многонишкови приложения.

· Унищожаването на ресурса е поместено в един общ метод (DisposeImpl(…)), който се извиква както от финализатора, така и от метода Dispose(). Методът DisposeImpl(…) приема като параме​тър флаг, указващ дали се извиква по време на финализация или изрично от потребителския код.

· Статичният метод CompareExchange(…) на класа Interlocked е атомарна операция
 (т.е. такава, при която е гарантирано изпълнението й само от една нишка, независимо от броя на нишките и процесорите в дадена система), която извършва следните действия:
· Проверява дали стойността в първия аргумент е равна на третия аргумент

· Ако стойността е равна, присвоява на първия аргумент стойността на втория аргумент

· Връща първоначалната стойност на първия аргумент

В случая кодът:

	if (Interlocked.CompareExchange(ref disposed,

TRUE, FALSE) == TRUE)

{


return;

}


е еквивалентен на следния код при приложение без поддръжка на много нишки:

	if (disposed)
{


return;

}

disposed = true;


· Влизането в първия try…finally блок е задължително за да се предпазим от прекъсване на нишката от извикването на методите Thread.Abort или Thread.Interrupt

Обвиване на управляван ресурс – пример
За да оцените лекотата на използване на класа ResourceWrapperBase ще го приложим, за да обвием манипулатор на динамична библиотека и икона в следващия пример:
	class WindowsLibrary : ResourceWrapperBase

{


private IntPtr mLibraryHandle = IntPtr.Zero;


public WindowsLibrary(string aFileName)


{



mLibraryHandle = LoadLibrary(aFileName);



Console.WriteLine("Library {0} loaded.", aFileName);


}


public IntPtr Handle


{



get 


{ 



return mLibraryHandle; 


}


}


protected override void DisposeUnmanagedResources()


{



if (mLibraryHandle != IntPtr.Zero)



{




FreeLibrary(mLibraryHandle);




mLibraryHandle = IntPtr.Zero;




Console.WriteLine("Library unloaded.");



}



base.DisposeUnmanagedResources();


}


[DllImport("kernel32.dll", SetLastError=true)]


static extern IntPtr LoadLibrary(string lpFileName);


[DllImport("kernel32.dll", SetLastError=true)]


static extern int FreeLibrary(IntPtr hModule);

}

class WindowsIcon : ResourceWrapperBase

{


private Icon mIcon;


public WindowsIcon(string aFile, int aIconId)


{



using (WindowsLibrary lib = new WindowsLibrary(aFile))



{




IntPtr hIcon = LoadIcon(lib.Handle, aIconId);




mIcon = Icon.FromHandle(hIcon);



}



Console.WriteLine("Icon {0} loaded from library {1}.",




aIconId, aFileName);


}


protected override void DisposeManagedResources()


{



if (mIcon != null)



{




mIcon.Dispose();




Console.WriteLine("Icon disposed.");



}


}


public Icon Icon


{



get


{



return mIcon;


}


}


[DllImport("user32.dll", SetLastError=true)]


public static extern IntPtr LoadIcon(IntPtr hInstance,


int lpIconId);

}

class IDisposableDemo

{


static void Main()


{



const int FIRST_EXPLORER_ICON = 101;



WindowsIcon explorerIcon = 




new WindowsIcon("explorer.exe", FIRST_EXPLORER_ICON);



using (explorerIcon)



{




using (Form form = new Form())




{





form.Text = "IDisposable Demo";





form.Icon = explorerIcon.Icon;





form.ShowDialog();




}



}



Console.WriteLine("End of Main() method.");


}

}


При изпълнение на горния пример се получава сления резултат:
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Вижда се, че примерът зарежда и използва неуправляваните ресурси „Windows библиотека” и „Windows икона” и ги освобождава експлицитно чрез using конструкцията. Благодарение на наследяването на класа ResourceWrapperBase дори ако тези ресурси не се освобождаваха експли​цитно, те щяха да бъдат освободени от финализаторите на съответ​ните им обвиващи класове.
Close() и експлицитна имплементация на IDisposable

В някои приложни области едни термини “звучат по-добре” от по-обобще​ните такива. Файловете, потоците и връзките към бази данни ги затваряме (Close), заключванията (lock) ги освобождаваме (Release) и т.н. 

В едни от най-ползваните асемблита в .NET Framework (System.dll, System.Data.dll, System.Drawing.dll, System.WindowsForms.dll и System.Web.dll) има общо 242 класове и/или структури, имплементиращи IDisposable от които 32 го имплементират експлицитно (става въпрос за версия 1.1 на .NET Framework).

Последните извикват (невидимия от Visual Studio IntelliSense метод) Dispose() от публичния си метод Close().
Пример:

	public class File : IDisposable

{


// Експлицитна имплементация на интерфейса IDisposable


void IDisposable.Dispose()


{



// ...


}

// Преобразуването към IDisposable е наложително


public void Close()


{



((IDisposable)this).Dispose();

}

}


Класове като File могат да бъдат унищожени надеждно по два начина – като се обвие използването на обекта в try...finally блок или като се използва оператора using (в C#). На практика, болшинството от C# програмистите привикват към и предпочитат оператора using, ето защо написването на подобен на Close() метод от ваша страна лично ние считаме за излишно.

Кога да извикваме IDisposable.Dispose()?

На въпроса за освобождаването на кои ресурси трябва да се грижим ръчно чрез извикване на IDisposable.Dispose() няма прост отговор. Правилото е, че ръчно трябва да се освобождават всички класове, които обвиват неуправляван ресурс и имплементират IDisposable.
Например класът FileStream имплементира IDisposable и обвива неуп​равлявания ресурс “файл”. Следователно той трябва да се освобождава ръчно чрез using конструкцията или чрез try … finally блок. Класът StringReader също имплементира IDisposable, но няма нужда да бъде освобождаван ръчно, защото не държи в себе си неуправляван ресурс.
Когато ползвате даден клас от .NET Framework или от друга библиотека, трябва да проверите дали той имплементира IDisposable и да помислите дали той обвива неуправляван ресурс. Ако се съмнявате, освобождавайте ресурса ръчно. Това няма да навреди.
Взаимодействие със системата за почистване на паметта

	
	Намирам липсата ти на вяра обезпокоителна. Дарт Вейдър


.NET Framework предлага средства за взаимодействие със системата за почистване на паметта (garbage collector). Взаимодействието се осъщест​вява с помощта на статичните публични методи на класа GC, някои от които ще разгледаме в тази точка.

Почистване на паметта

Можем да предизвикаме стартирането на почистването на паметта с извикването на метода GC.Collect(). Извикването на този метод без параметри предизвиква пълно почистване на всички поколения памет. Извикването на overload варианта на същия метод с аргумент номер на поколение, предизвиква почистване на всички поколения, започвайки от 0 до указаното.

Помогнете на GC като не й помагате

Като правило (което както ще видите по-нататък си има изключения) се старайте да не помагате на системата за почистване на паметта. Тя е “произведение на изкуството”, внимателно проектирана така, че да гарантира висока ефективност при различен род приложения. Освен това, GC се самонастройва като следи поведението на заделяне на памет на вашето приложение.

Ако грижливо проектирате приложението си, няма да има нужда да мислите за GC, но ако си мислите, че се нуждаете да предизвикате почистване, значи нещо се е объркало. Трябва да се запитате какво сте направили, че е нужно да предизвикате почистване и от какво точно почистване се нуждаете – на поколение 0, 1 или 2?
Ако точно сега се нуждаете от почистване на поколение 0

Почистването на поколение 0 се случва достатъчно често и е сравнително “евтино”. GC използва темпото с което заделяте памет и големината на кеша на процесорите ви за да определи колко памет да ви позволи да заделите преди да стане изгодно да почисти поколение 0. Ако принудите GC да почисти паметта преди настъпването на този момент е възможно да му дадете прекалено малко времеви интервал, за да определи размера на заделената памет, необходима за следващото почистване и в крайна сметка да се окажете с повече почиствания на поколение 0 от колкото се нуждаете. Тъй като размерът на паметта на поколение 0 така или иначе не става прекалено голям, най-добре е да оставите GC да извършва автоматично почистването, както прецени за най-добре. Ако наблюдавате средно 1 почистване на поколение 0 в секунда, всичко е наред.

Ако точно сега се нуждаете от почистване на поколение 1

Първият проблем е, че GC.Collect() не обещава почистване на обекти от поколение 1. Следващия проблем е, че за да знаете размера на поколение 1 (иначе за какво ви е да го почиствате) трябва да наблюдавате темпото на оцеляване на обектите от поколение 0, така че в крайна сметка е доста сложно да разберете дали наистина се нуждаете от почистване на поколение 1. Последният проблем е, че поколение 1 е също сравнително “евтино” за почистване от GC (въпреки, че е по-скъпо от поколение 0, тъй като го включва в себе си) и отново е безсмислено в повечето случаи да предизвикате GC да го почисти.

Без да се впускаме в повече подробности, ако се нуждаете от почистване на поколение 1, не го предизвиквайте. Вместо това вижте дали не може да промените кода или алгоритмите, които използвате, така че да направите обектите недостижими колкото е възможно по-бързо. Вашата цел е да направите по-дълго живеещите обекти да станат със средна продължителност на живот, а последните с кратка, след което може да спрете да се тревожите за поколение 1. След като обектите ви вече са в поколение 0, както сами сте се уверили, няма нужда да предизвиквате GC изобщо. Ако наблюдавате едно почистване на поколение 1 средно на десетина секунди, всичко е наред.

Ако точно сега се нуждаете от почистване на поколение 2

Почистването на поколение 2 означава цялостно почистване на паметта, следователно е значително по-скъпо от това на поколения 1 и 2. Отново, имайте предвид, че GC.Collect(2) не ви обещава почистване на поколе​ние 2. Ако си мислите, че имате нужда от почистване на поколение 2, значи дизайна на приложението ви се нуждае от щателен преглед.

Ако наблюдавате почистване на поколение 2 на 100 секунди, всичко е наред.

Кога може да помогнете на GC

Има смисъл да извикате GC.Collect() ако някое, неповтарящо се често събитие се е случило току-що и това събитие е допринесло за смъртта на много стари обекти.

Класически пример за това е ако пишете desktop приложение и предоставите на потребителя голяма и сложна форма, асоциирана с много данни в нея. Потребителят е създал с помощта на тази форма голям XML или един или повече DataSet обекта. Когато формата се затвори, тези обекти са мъртви и GC.Collect() ще освободи паметта им.

Въпреки, че системата за почистване на паметта е самонастройваща, тя не може да предвиди абсолютно всеки шаблон за заделяне на памет и в горния случай най-вероятно няма да успее да предвиди, че умират много обекти от поколение 2 (обектите от поколение 0 и 1 ще са с голяма вероятност вече почистени). Само обектите, които първоначално са свързани с формата ще преминат в поколение 2. В този момент е много добре от гледна точка на производителността да се извика почистване на поколение 2.

Така че, когато неповтарящо събитие, включващо смъртта на много обекти се случи (например при завършване на инициализация на приложението или при затварянето на голям диалогов прозорец) може да вмъкнете GC.Collect() за да освободите паметта. Не го правете, ако обектите не са много.

Имайте предвид, че Microsoft настройват системата за почистване на паметта все повече и повече и в следващата й версия е възможно вашите извиквания към GC.Collect() да попречат на GC да работи ефективно вместо да помогнат. Ето защо е добра идея да ги обгърнете в условен метод, например:

	#define HELP_GC 
public sealed class GCHelper

{


[Conditional("HELP_GC")]


public static void Collect()


{



GC.Collect();

}


private GCHelper() {}

}


В примера се използва атрибутът System.Diagnostics.Conditional, с който се указва, че методът Collect() на класа GCHelper е условен метод и съществува само ако е дефиниран символът HELP_GC по време на компилация. В противен случай методът изчезва заедно с всички извиквания към него.
Финализаторите увеличават живота на обектите

В C++ e общоприето да се използват деструктори, за да се освобождава памет или по-общо ресурси. Както вече знаете, финализаторите не са деструктори, така че като изключим обгръщането на неуправляван ресурс, вашите класове не се нуждаят от финализатор. GC ще почисти боклука от членовете на вашия “мъртъв” обект без да е нужно да им зададете стойност null. Има смисъл да присвоите null на част от членовете на типа си, само ако искате те да бъдат почистени докато обектът ви е все още “жив”.
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	Дефинирайте финализатор само ако класът ви обгръща неуправляван ресурс!


Ако случая не е такъв, вие просто не се нуждаете от финализатор. Добавянето на такъв със сигурност изпраща обектите от вашия клас в по-горно поколение и увеличава работата на системата за почистване на паметта.

Имплементирайте IDisposable без финализатор

Когато знаете, че този, който ще ползва класа сте вие, и че няма да забравите да извикате Dispose() добавете финализатор само за DEBUG компилация за да сте сигурни, че викате Dispose() навсякъде, където е необходимо:

	class SomeDisposable : IDisposable

{

#if DEBUG // Финализаторът съществува само в DEBUG build


~SomeDisposable()


{



Debug.Assert(mDisposed, "Dispose wasn't called!");


}

#endif


public void Dispose()


{



// ... имплементация



mDisposed = true;



GC.SuppressFinalize(this); // виж по-долу


}

private bool mDisposed = false;    

}


За съжаление, горната техника не носи информация кой и къде е забравил да извика Dispose(). Ако обаче ползвате редовно оператора using, няма да ви се наложи да търсите виновния код.

Потискане на финализацията
Както вече видяхте в примерната имплементация на базов клас, предоста​вящ финализатор и имплементация на IDisposable, след извикването на метода Dispose() е добре (макар и незадължително) да потиснете финализацията като оптимизация. Потискането на финализация се извършва с помощта на метода GC.SuppressFinalize(…), който приема като параметър инстанция на тип. Цената за извикване на този метод е просто промяната на 1 бит в заглавната част на обекта.

Изчакване до приключване на финализацията

Ако имате случай, в който сте помогнали на GC, като сте извикали GC.Collect(), можете да помогнете още малко, като извикате метода GC.WaitForPendingFinalizers(). Извикването на този метод ще принуди GC да обработи всички финализатори на маркираните за финализация обекти от извикването на GC.Collect(). Добрата новина е, че по този начин неуправляваните ресурси, обвити в почистените обекти ще бъдат унищожени (ресурсите също заемат памет). Лошата е, че ще ви е необходимо повече време за да приключи финализацията им. Общо взето, ако е настъпил добър момент за предизвикването на пълно почистване, вие би трябвало да сте склонни да отделите това време.

Регистриране на обекта за финализация

Ако поради някаква причина сте премахнали обекта си от опашката за финализиране (извиквайки GC.SuppressFinalize(…)), може да го доба​вите отново, като извикате GC.ReRegisterForFinalize(…). Единствената смислена употреба на този метод е да съживите обекта, който се финализира в момента, извиквайки GC.ReRegisterForFinalize(this). Това може да се наложи да направите ако по време на финализация класът ви не успее да се финализира успешно и има нужда да опита пак след известно време.
Определяне поколението на обект

В случай, че сте решили да предизвикате почистване на паметта, може да определите в кое поколение се намират обектите, които искате да почистите, за да извикате GC.Collect() до това поколение. Извикването на GC.GetGeneration(object) ви връща поколението на обекта. Ако например сте решили да почистите обект и обектите от неговото поко​ление (и надолу до поколение 0), използвайте следния код:

	public sealed class GCHelper

{


public static void CollectObjectGeneration(object obj)


{



if (obj != null)



{




GC.Collect(GC.GetGeneration(obj));



}

}

}


Максималното поколение в даден момент може да получите като извикате свойството GC.MaxGeneration().

Pinning

Английският глагол pin означава забождам, приковавам, притискам (обик​новено с топлийка/карфица). В контекста на взаимодействие със систе​мата за почистване на паметта, забождането на обект означава да не позволите на GC за известно време да мести обекта на друго място в паметта (което обикновено се случва при събиране на боклука на поколението, в което “живее” обекта). В този текст ще използваме думата pinning.

Pinning прилича малко на финализацията по това, че и двете съществуват, защото ни се налага да работим с неуправляван (native) код.

Обектите се pin-ват по три причини:

· При създаване на инстанция на класа GCHandle с тип GCHandleType. Pinned (което едва ли ще ви се наложи да използвате)

· При използване на ключовата дума fixed в C# (или __pin в Managed C++)

· По време на взаимодействие с неуправляван код (Interop), някои аргументи се pin-ват от Interop (например, за да се подаде обект String като LPWSTR, Interop pin-ва буфера по време на изпълнението извиканата функция)
За обектите от малкия хийп (поколения 0, 1 и 2), pinning-а е единствения начин потребителят да успее да фрагментира хийпа.

За блока от памет за големи обекти (LOH), pinning-а в момента е нулева операция, тъй като в настоящата имплементация на Garbage Collector-ът, обектите в LOH не се пренареждат, както при поколения от 0 до 2. Разбира се, това е имплементационен детайл, на който не бива да разчитате.

Фрагментирането на хийпа е лошо. То кара GC да работи по-усърдно, като вместо просто да “прецежда” достъпните обекти, сега трябва да запомни кои “живи” обекти са pin-нати и да се опитва да вмъква обекти в свободните места между pin-натите обекти.

Когато ви се налага да pin-нете обект, имайте предвид следното:

· Ако го направите за кратко време, операцията е “евтина”. Как може да прецените какво е кратко време? Ако по време на pinning-а не се случва събиране на боклука, операцията просто вдига бит в заглавната част на обекта и след приключването си го сваля. Но ако по това време се задейства GC “забодените” обекти не трябва да се местят. Следователно “кратко време” е времето, през което GC не забелязва, че обект е pin-нат. Това означава, че докато pin-вате обекти не трябва да се случват никакви или почти никакви заделяния на памет (които иначе биха могли да предизвикат нуждата от почистване на боклук).

· Ако все пак често ви се налага да работите с буфери, които да pin-нете, преди да ги подадете като параметри на Interop функции например, можете да създадете пул от буфери и да предизвикате GC така, че обектите да минат в поколение 2. Тъй като обектите от поколение 2 се пренареждат доста по-рядко (а тези в LOH изобщо не се пренареждат), ще нанесете много по-малка “вреда” на GC.

Удължаване живота на променливите при Interop

Нека имаме клас, който обвива манипулатор към неуправляван ресурс и също така метод, който връща друг манипулатор, използвайки първия:

	class ResourceWrapper : IDisposable

{


IntPtr hRes;


public IntPtr Method()


{



return SomeInteropFunction(hRes);


}


~ResourceWrapper() { … }
}


Нека сега си представим, че трябва да извикаме функция чрез Interop, която приема такъв манипулатор като параметър:

	public void SomeMethod

{


using (ResourceWrapper rw = new ResourceWrapper())


{



PInvokeHelper.InvokeLibFunction(rw.Method())


}

}


На пръв поглед нещата изглеждат добре и вие може би си мислите, че променливата rw е “жива” до затварящата скоба на оператор using. Грешката е в това, че преди да се извика InvokeLibFunction се изчисляват нейните параметри, а именно манипулаторът, който очаква. Ето защо кодът в действителност би изглеждал така:

	public void SomeMethod

{


using (ResourceWrapper rw = new ResourceWrapper())


{



IntPtr h = rw.Method();



PInvokeHelper.InvokeLibFunction(h);


}

}


Нека не забравяме, че всъщност операторът using е само “синтактична захар” и кодът в действителност е нещо такова:

	public void SomeMethod

{


ResourceWrapper rw = new ResourceWrapper();


try

{



IntPtr h = rw.Method();



PInvokeHelper.InvokeLibFunction(h);


}


finally

{



((IDisposable)rw).Dispose();


}

}


Естествено компилаторът, както и JIT компилаторът могат да преценят, че тъй като резултатът от извикването на rw.Method() е прост стойностен тип (IntPtr просто обвива един int), референцията към rw след извикването на този метод е ненужна, следователно готова за събиране от GC (това нямаше да се случи, ако просто връщахме hRes от метода, но ние връщаме нов манипулатор, към който класът ResourceWrapper няма референция). Кодът в този случай би могъл да се пренареди по следния начин:

	public void SomeMethod

{


ResourceWrapper rw = new ResourceWrapper();


IntPtr h = IntPtr.Zero;


try

{



h = rw.Method();


}


finally

{



((IDisposable)rw).Dispose();


}


// тук обектът вече е унищожен

PInvokeHelper.InvokeLibFunction(h);

}


Тъй като rw може да бъде унищожен, манипулаторът, върнат от извикването на Method е невалиден (ако например вторият манипулатор зависи от първия).

Как така е възможно някой да си помисли, че обектът е готов за почистване? Ами много просто – извикването на Method връща манипула​тор, към който никой няма референция. Още в този момент обектът е готов за GC, тъй като кодът по-долу не го използва, освен, за да се извика Dispose(). Ако не използвахме операторът using, обектът би могъл да бъде почистен веднага след напускането на метода Method.

Естествено подобни спекулации може да ви накарат да настръхнете и вероятно вече си мислите, че дори да не изпаднете в точно тази ситуация, може неволно да напишете код, който да я предизвика. Ситуации като горната, обаче обикновено са свързани с Interop, с който не се сблъсквате често, а освен това съществува решение на проблема.

Статичният метод GC.KeepAlive(object) приема обект като параметър и служи като индикация за компилатора, JIT компилатора и най-вече GC да не събира обекта до момента, в който се извика KeepAlive(). Първо​началният код с вмъкнат GC.KeepAlive(…) би изглеждал така:

	public void SomeMethod

{


using (ResourceWrapper rw = new ResourceWrapper())


{



PInvokeHelper.InvokeLibFunction(rw.Method())



// може да бъдем сигурни, че InvokeLibFunction ще бъде


// извикана преди rw да бъде почистен


GC.KeepAlive(rw);


}

}


Слаби референции

Слабите референции (weak reference) представляват референция към обект, която подлежи на почистване от системата за почистване на боклук след като всички силни референции към обекта отпаднат. Имайте предвид, че при недостиг на памет първо се почистват обектите сочени от слаби референции.

Създаване на слаба референция

Референция към достижим обект (обект с корен) се нарича силна референция (strong reference). Силна референция може да се превърне в слаба, като се създаде инстанция на класа System.WeakReference и се подаде силната референция като параметър на конструктора. Обаче само конструирането на WeakReference обект не прави силната референция слаба. За целта, на всички корени, сочещи обекта, трябва да се присвои null. Ето един пример:
	// Създаваме нов обект и го присвояваме на променлива.
// Това създава силна референция.
object obj = new object();
// Създаваме слаба референция към обекта
WeakReference wr = new WeakReference(obj);
// Тук все още имаме силна референция към обекта. Премахваме я.
obj = null;


Получаване на силна референция от слаба

Слабата референция също сочи към достижим обект, наричан цел (target) и може да се превърне отново в силна референция като се присвои стойността от свойството Target на съответната променлива. Свойството IsAlive показва дали обектът вече не е почистен.

	if (wr.IsAlive)

{


// Обектът още не е почистен, създаваме силна референция

object obj = wr.Target;

}

else

{


// Обекта вече е почистен от GC, wr.Target е null
}


Сценарии за употреба на слаби референции

Слабите референции се използват за съхранение на данни, които не са критични за приложението. Под некритични имаме предвид, че приложе​нието не се нуждае от тези данни за константно време и може да изчака малко време за тяхното пресъздаване.
Например едно приложение може да обхожда твърдия диск и да прави списък с всички файлове, открити във всички директории и техните поддиректории. Този списък би могъл да заема доста памет. Създаването на този списък е бавно, но ако той липсва, винаги може да бъде създаден отново (с цената на повторно обхождане на всички директории по диска). За съхранението на списъка може да се използва слаба референция. Така когато списъкът потрябва и слабата референция не го е освободила поради недостиг на памет, списъкът ще може да се използва директно. В противен случай ще трябва да се изгради отново.
Имайте предвид, че една слаба референция има управлявана и native част. Управляваната част е самият клас WeakReference. В конструктора си той създава GC манипулатор (което е native частта) и вмъква запис в таблицата за манипулаторите на AppDomain-a си. Обектът, към който сочи слабата референция ще умре, когато няма силни референции към него, а също и самата слаба референция, когато няма силни референции към нея (все пак тя също е управляван обект).
Слабата референция съдържа манипулатор с големината на 1 указател (32 бита на 32-битови архитектури), едно булево поле и GC манипу​латора, който също е с големината на 1 указател, така че ако имате много малък обект, да кажем съдържащ 1 int поле, вашият обект ще изразходва 12 байта памет (размера на минималния обект). Същият обект, вмъкнат в WeakReference, ще харчи поне още 9 байта. Следователно не си създавайте сами ситуации в които създавате много слаби референции, сочещи малки обекти.
Ефективно използване на паметта

	
	Люк: Ще опитам.

	
	Йода: Не. Не опитвай. Направи го. Или не. Няма опитване.


Едно от основните разлики между управлявания и неуправлявания код е автоматичното управление на паметта. Вие заделяте нови обекти, но garbage collector автоматично ги освобождава за вас когато вече не се използват. GC се изпълнява от време на време, често незабележимо, като най-често спира вашето приложение само за милисекунда или по-рядко две или повече.

Ако следвате съветите в тази тема, общата цена на използването на garbage collector ще бъде незабележима, конкурентна или дори по-добра от традиционните в C++ new и delete. Амортизираната цена на създаване и на по-късното освобождаване на обект е достатъчно ниска, че да е възможно да създавате десетки милиони малки обекти в секунда.
Системата на .NET за почистване на паметта предоставя изключително бързо заделяне на памет без дългосрочни проблеми с фрагментацията, но е възможно да пишете код, който да доведе до по-малка от оптималната й производителност.

За да постигнете най-доброто, използвайте следните утвърдени практики:

Внимавайте с абстракциите

.NET Framework скрива толкова много детайли, че болшинството от програмистите без предишен опит с езици от по-ниско ниво нямат почти никаква представа за цената на техния код.

Може да заредите 1 мегабайт XML от Web site с няколко реда код, нали? Толкова е лесно! Наистина. Толкова е лесно да похарчите мегабайти памет, докато зареждате XML-а само за да използвате няколко елемента от него. В C или C++ е толкова “болезнено”, че щеше да се позамислите и да проектирате или използвате API с push (SAX) или pull (XmlReader) модел. В .NET Framework просто можете да заредите целия XML на един раз. Може би го правите отново и отново. После може би вашето приложение не изглежда вече толкова бързо. Може би трябваше да помислите за цената на тези лесни за използване методи...

Изберете най-доброто за целта API или алгоритъм

Нека си представим, че трябва да напишем проста конзолна програма, която отпечатва последните N реда от даден текстов файл, посочен на командния ред
. Може да напишете програмата по много начини:

· Заделяте масив с N елемента и докато четете файла ред по ред, попълвате масива като цикличен буфер (това е добро решение по отношение заделянето на памет, но не толкова добро по отношение на скоростта, ако файлът е голям, а освен това за всеки ред ще създадете нова инстанция на класа System.String).
· Прочитате файла на един дъх (с помощта на метода ReadToEnd() на класа StreamReader) и го сканирате отзад напред, отброявайки броя на достигнатите знаци за нов ред, докато достигнете до N (това решение е лошо по отношение на използване на паметта, но дава идеята за следващото решение).
· Отваряте файла в двоичен режим и четете отзад напред докато преброите N реда или не достигнете началото на файла, като или
· поставяте редовете отзад напред в предварително заделен масив от N елемента (жертвайки памет за сметка на скоростта) или

· препрочитате файла от достигнатата позиция до края му, отпе​чатвайки всеки ред (жертвайки скорост за сметка на паметта).
Ако знаете, че един ред не надминава например 80 символа, може да прочетете наведнъж N * 80 символа в един буфер, да затворите файла и да преминете през буфера, отпечатвайки всеки ред.

Поуката от примера е, че може да решите конкретна задача по много различни начини и обикновено при всеки от тях се налага да вземете важното решение дали да пожертвате повече памет за сметка на скоростта или обратно. Универсална рецепта няма и решението зависи от нуждите на вашето приложение.

Няма безплатен обяд

Почистването на обектите от GC, особено на тези от поколение 0 е много бързо, но не е “безплатно”, дори ако голяма част от обектите са “мъртви”. За да се открият (и маркират) живите обекти първо трябва да се приспят нишките и да се обходят техните стекове и други структури, за да се съберат коренните референции към обекти в хийпа.

Заделянето на памет за обект също не е безплатно. Обектите заемат място. Неумереното създаване на обекти води до по-често задействане на GC. Дори по-лошо, ненужното задържане на референции към безполезни графи от обекти ги поддържа "живи".
Може да срещнете скромни програмки с печални working sets от по над 100 MB, чиито автори отричат тяхната вина и вместо това присвояват лошата производителност на някакъв мистериозен, неразгадаем (и следо​вателно нерешим) проблем, свързан със самия управляван код. Трагично! Обикновено в такива случаи след час изучаване на проблема с CLR Profiler и промяна на няколко реда код, програмите намаляват изискването си за динамична памет с повече от 10 пъти. Ако имате проблем с големината на вашия working set, първата ви стъпка трябва да бъде да погледнете работата в паметта във вашето приложение.

Не създавайте обекти без да е необходимо

Програмистите често пъти неволно създават повече и повече обекти просто защото автоматичното управление на паметта решава много запле​тени проблеми и грешки при заделяне и освобождаване на обекти и просто защото е бързо и удобно. 

Типичен пример за безсмислен разход на памет е проектирането на т. нар. one-shot класове. Такъв клас има един или повече конструктора, приемащи всички необходими аргументи за да се извърши някаква операция и един метод, изпълняващ операция нуждаеща се от тези аргументи. Такива класове заемат излишна памет вместо да реализират функционалността си като статичен метод. Повечето от вас ще разпознаят шаблона за дизайн Command. Той има големи предимства, когато се използва разумно и при необходимост, но за съжаление, по-неопитните програмисти го използват по-често от необходимото.

Пример за one-shot клас, проектиран безсмислено да бъде инстанциран за да бъде използван:

	class FileDownloader

{


private readonly string mUrl;


private readonly string mPath;


public FileDownloader(string aFileUrl, string aLocalPath)


{



mUrl = aFileUrl;



mUath = aLocalPath;


}


public void Download()


{



// сваляме файла от mUrl и го записваме в директория mPath


// …

}

}


Същата функционалност може да бъде проектирана като статичен метод, който не изисква създаването на излишен обект.

Пример:

	class FileDownloadHelper

{


public static void Download(string aUrl, string aPath)


{



// сваляме файла от aUrl и го записваме в директория aPath


// …

}

}


Ако по-късно решите, че се нуждаете от клас, който капсулира парамет​рите на заявката, с цел ползването му в шаблона за дизайн Command, винаги може да напишете клас FileDownloadCommand, който делегира към FileDownloadHelper.
Ако искате да пишете наистина бърз управляван код, създавайте обектите с мисъл и само когато е необходимо. Това се отнася още повече за онези от вас, които проектират програмни интерфейси (APIs). Възможно е да проектирате тип и неговите методи така, че да изисква от клиентите да създават и освобождават обекти непрекъснато. Не го правете!
Създавайте обекти където е необходимо

Въпреки, че компилаторът на вашия език и JIT компилаторът по време на изпълнение правят оптимизации, те не са перфектни
. Долният пример показва как може да напишете код, който се изпълнява 5 и повече пъти по-бавно просто от нехайство:

	for (int i = 0; i < 5000; ++i)

{


int buffer[] = new int[65536];

// Правим някакво изчисление с buffer
}


Същият код може да се оптимизира значително, като просто се извади заделянето на памет преди цикъла:

	int buffer[] = new int[65536];
for (int i = 0; i < 5000; ++i)

{


// Правим някакво изчисление с buffer
}


Не създавайте обекти с излишни полета

Това, че на пръв поглед ви изглежда нормално да направите общ клас за възлите и листата на едно дърво, не означава, че трябва да имплемен​тирате структурата от данни дърво по този начин. Ето типична имплемен​тация на дърво, срещана в огромен брой проекти:

	public sealed class LameTreeNode : IEnumerable

{


private string mName;


private ArrayList mChildren;


public LameTreeNode(string aName)


{



mName = aName;



mChildren = new ArrayList();


}


public string Name


{



get



{




return mName;



}


}


public int Count


{



get



{




return mChildren.Count;



}


}


public IEnumerator GetEnumerator()


{



return mChildren.GetEnumerator();


}


public void Add(TreeNode aChild)


{



mChildren.Add(aChild);


}

}


Големите проблеми тук са поне два:

· Конструкторът без параметри на ArrayList създава по подразбиране масив от 16 елемента – похабена памет за създаването на масива. Ако елементът е стойностен тип, всички стойности ще бъде опако​вани, което допълнително увеличава изискването за памет.
· Не се знае дали на възела ще бъдат добавени листа, т.е. дали той самият няма да остане листо, но паметта за масива се харчи във всички случаи. Това, разбира се, опростява имплементацията на Count, GetEnumerator() и Add(…), но цената не е малка.
Същият клас може да се преправи така, че да изразходва по-малко допълнителна памет за елементите, които са листа:

	public sealed class DecentTreeNode : IEnumerable

{


private string mName;


private ArrayList mChildren;


private static IEnumerator mNullEnumerator =


 
 (new TreeNode[0]).GetEnumerator();


private const int DEFAULT_CAPACITY = 4;


public DecentTreeNode(string aName)


{



mName = aName;


}


public string Name


{



get



{




return mName;



}


}


public int Count


{



get



{




return mChildren == null ? 0 : mChildren.Count;



}


}


public IEnumerator GetEnumerator()


{



return mChildren == null ?




mNullEnumerator :




mChildren.GetEnumerator();


}


public void Add(TreeNode aChild)


{



if (mChildren == null) 



{




mChildren = new ArrayList(DEFAULT_CAPACITY);



}



mChildren.Add(aChild);


}

}


Както винаги, класът може да се подобри поне по още два начина:

· Ако знаете минимумът и/или максимумът на броя на листата на възела, можете да инициализирате ArrayList член-променливата с капацитет, подаден в конструктора на DecentTreeNode.
· Можете да създадете абстрактен клас Node и конкретни класове за възли и листа. В този случай се подразбира, че знаете кога ще създавате обект от единия или другия тип.
Не инициализирайте полетата в конструкторите
След като паметта за новосъздаден обект се задели, CLR го инициализира (конструира). CLR гарантира, че всички референтни полета са предвари​телно инициализирани с null и всички примитивни скаларни полета са инициализирани с 0, 0.0, false или съответната нулева стойност. Следователно е ненужно повторно да ги инициализирате в дефинираните от вас конструктори. Длъжни сме да ви предупредим, че в текущата си имплементация компилаторът не оптимизира и не премахва повторни инициализации от конструкторите ви.

Не проектирайте излишно дълбоки йерархии

Вторият принцип на обектно-ориентираният дизайн гласи
:

Предпочитайте композицията на обекти пред наследяването на клас.
Голяма част от програмистите обаче (особено тези с предишен опит с езици, които не поддържат наследяване), злоупотребяват с наследяване​то, веднъж след като придобият някакъв опит с ООП.

След като CLR задели памет за даден обект и инициализира полетата му, се извиква конструкторът на съответния тип. Конструкторът на всеки тип, дефиниран от програмиста или компилатора, първо извиква конструктора на базовия си тип, после изпълнява дефинираната от програмиста инициализация.

На теория, това може да бъде скъпо като време на изпълнение, тъй като ако имаме клас Е наследяващ D, наследяващ C, наследяващ B, наследя​ващ A (наследяващ System.Object), тогава конструирането на Е ще предизвика пет извиквания на конструктори. На практика нещата не са толкова зле, тъй като компилаторът слива в едно (inline) извикванията към празни конструктори на базовите класове.

Кеширани и некеширани ресурси

На места в .NET Framework стратегията за управляване на ресурси не е добре замислена. Да вземем например следните два реда код:

	Brush brush = Brushes.White;

Font font = SystemInformation.MenuFont;


За първия ред не се изисква да извикате brush.Dispose(), тъй като колекцията Brushes ви връща кеширано копие. На втория ред, обаче има проблем, тъй като font обектът, върнат от свойството MenuFont е новосъз​даден и като такъв трябва да му извикате метода Dispose() след като приключите работата си с него.
Очевидно ли е това от кода? Не. Споменато ли е някъде в документа​цията? Не. Внимавайте! Ако не сте сигурни, проверявайте с Reflector. Използвайте следното лесно за запомняне правило, когато проектирате вашите типове:

	[image: image22.png]



	Ако инстанцията на обекта, който връщате, е кеширана от вас, изпол​звайте свойство за извличането й. Ако създава​те и връщате нова инстанция, използвайте метод. Имену​вайте методите и свойствата по начин, който не оставя съмнение за това дали върнатият обект е новосъздаден и се нуждае от освобождаване.


Ето един пример:

	class Brushes
{


public static Brush CreateSolidBlackBrush()


{



// Отговорността за освобождаване на ресурса е на



// извикващия този метод



return new SolidBrush(Color.Black);

}


public static Brush CachedBlack


{



// Отговорността за освобождаване на ресурса е на



// програмиста, проектирал класа Brushes



return mCachedBlackBrush;

}

}


Заделете цялата памет, нужна за създаването на структура от данни, наведнъж

Напишете програма, която създава масив от 1 милион int елемента и прост свързан списък от 1 милион възли, като всеки възел обвива един int елемент. После измерете времето, нужно да съберете първите хиляда, 10 хиляди, 100 хиляди и 1 милион елемента. Повторете всеки цикъл много пъти (вкарайте го във външен цикъл) за да измерите скоростта.

Указва се, че колкото повече данни обхождате, толкова по-бавно се държи свързаният списък. Версията с масива е винаги по-бърза, въпреки, че изпълнява два пъти повече инструкции. За 100 хиляди елемента, версията с масива е до 7 пъти по-бърза.

Защо? Първо, много по-малко възли се поместват в който и да е кеш на процесора. Всички заглавни части на обектите (8 байта) и връзките към следващия елемент (4 байта на 32-битова машина) заемат ненужно място. Вярно, че с версията със свързания списък заемате памет, само когато ви е нужна, но:

· Версията с масива заема 4 пъти по-малко памет (само 4 байта за 1 елемент, вместо 8 (заглавна част) + 4 (int числото) + 4 (връзката към следващия елемент) = 16 байта) и съответно по-голям брой елементи се поместват в кеша на процесора, а той е многократно по-бърз от коя да друга е памет.
· Днешните модерни процесори могат както да изпълняват инструк​циите не в реда както са им подадени, така и да се опитват да прочитат данни преди да сме им ги поискали. В нашия случай, процесорът може да прочете още данни, преди да сме ги поискали за масива си.
Версията със свързания списък е винаги по-бавна, тъй като преди възела да достигне кеша на процесора, той не може да прочете следващия възел, т.е. имаме четене само на 1 възел в даден момент.

Каква е поуката тук?

Имайте предвид кеша на процесора в дизайна си

· Експериментирайте и премервайте. Трудно е, както да се предвидят страничните ефекти във всяка една програма, така и да се дадат някакви специфични указания как да проектирате най-ефективно структурите от данни, които ползвате.
· Близките данни се достъпват по-бързо, предпочитайте масиви пред свързани списъци.
· Когато масивите не ви вършат работа, използвайте хибридни струк​тури, например списъци от по-малки масиви, масиви от масиви и т.н.
· Тъй като garbage collector запазва относителния ред на обектите, тези обекти, които за създадени заедно по едно и също време (и на същата нишка) обикновено остават заедно (и близо един до друг) в паметта. Използвайки това знание можете внимателно да създадете обекти, които ще се използват заедно, така, че да споделят общо място в кеша на процесора.
· Можете да разделите обектите си на “топли” и “студени” части, като топлите съдържат често използваните данни, а студените – рядко използваните – и могат да влизат и излизат от кеша на процесора без това да е осезаемо за приложението ви.
Използвайте следния модел за цената на пространството

· Размерът на стойностните типове обикновено е общият размер на всичките му полета, като полетата, които са по-малки от 4 байта се подравняват до 4 байта.
· Можете да имплементирате обединения на последователни полета (unions), като използвате атрибутите [StructLayout(LayoutKind. Explicit)] и [FieldOffset(n)].
· Размерът на референтните типове е 8 байта (размерът на заглавната част на всеки референтен обект) + размера на всичките им полета, подравнен до 4-байтова стойност, като по-малките от 4 байта полета се подравняват.
· В C# при декларация на изброим тип може да укажете произволен целочислен тип, така че е възможно да дефинирате 8, 16, 32 и 64-битови изброими типове.
· Както и в C/C++ винаги може да изцедите малко размера на по-голям обект, като внимателно прецените и промените типовете на целочислените му полета.
· Може да използвате CLR Profiler за да определите размера на референтен тип.
Отражение на типовете

Избягвайте използването на отражение на типовете (reflection), когато е възможно. Ако се питате каква е цената на reflection, тя е такава, че не можете да си я позволите. Ето защо и класът ObjectPool, даден като пример в една от следващите точки, не използва reflection за да създава обекти. Отражението на типовете е полезно и мощно средство, но сравнено код, преминал през JIT компилатора е много пъти по-бавно.

Премахнете създаването на временни обекти, които могат да бъдат избегнати с цената на малко повече код
Например, ако трябва да сортирате CSV файл (файл, в който данните в редовете са разделени със запетаи) и първата колона съдържа ключа за сортиране, може да напишете следния клас за сравнение на редовете:

	sealed class SlowComparer : IComparer

{


private readonly char mDelimiter;


public SlowComparer(char aKeyDelimiter)


{



mDelimiter = aKeyDelimiter;


}


public int Compare(object aObj1, object aObj2)


{



string key1 = (aObj1 as string).Split(mDelimiter)[0];



string key2 = (aObj2 as string).Split(mDelimiter)[0];



int len = Math.Min(key1.Length, key2.Length);



return String.Compare(key1, 0, key2, 0, len);


}

}


Методът за сравнение Compare(…), показан в горната фигура първо разделя реда на колони, използвайки метода Split(…) на класа System.String, а после ползва първата колона като ключ. Извикването на Split(…) създава масив състоящ се от низове, като както масива, така и низовете са заделени в динамичната памет. 
С малко повече усилия, при положение, че знаете, че редовете са разделени със запетаи, може да извлечете ключовете за сортиране, без да създавате ненужен разход на памет:

	sealed class FastComparer : IComparer
{

private readonly char mDelimiter;

public FastComparer(char aKeyDelimiter)

{


mDelimiter = aKeyDelimiter;

}

public int Compare(object aObj1, object aObj2)

{


string str1 = aObj1 as string;


string str2 = aObj2 as string;


int pos1 = str1.IndexOf(mDelimiter, 0);


int pos2 = str2.IndexOf(mDelimiter, 0);


int len = Math.Min(pos1, pos2) + 1;


return String.Compare(str1, 0, str2, 0, len);

}
}


Сортирането на един и същ неподреден масив, състоящ се от 100 000 низа от по 100 символа, с ключ между 5 и 10 символа с FastComparer е повече от 20 пъти по-бързо от това с помощта на SlowComparer.
Минимизирайте броя на записите на указатели към вашите обекти, особено онези, които се правят в по-стари обекти
Малко по-горе обяснихме как кешът на процесора не трябва да се пренебрегва. Когато в поле, намиращо се в по-стар обект (такъв, който се е преместил в по-горно поколение) запишете референция вие първо предизвиквате GC да обнови таблицата с референции, неподлежащи на GC и второ, но не по-малко важно, “докосвате” стар обект, който е много вероятно да е излязъл от кеша на процесора. Внимателно прегледайте дизайна си, тъй като би трябвало по-често да ви се налага да записвате референция към стар обект в поле на нов, отколкото обратно.

Използвайте възможно най-малко финализатори

Ако е нужно разбийте обектите си на подобекти, за да го постигнете – това също важи за разделянето на топли и студени обекти.

Запознайте се с инструмента CLR Profiler

Преглеждайте кода, имплементиращ често използвани структури от данни и го оптимизирайте с CLR Profiler за да сте сигурни, че употребявате паметта ефективно и за да работи GC най-добре за вас.

CLR Profiler (бившият Allocation Profiler) е полезна програма, написана от екипа на Microsoft, която използва програмните интерфейси за профили​ране на CLR код (CLR profiling APIs), събирайки и визуализирайки по подходящ начин информация за събития като:

· извикване на метод

· връщане от извикан метод

· заделяне на памет за обект

· почистване на паметта и др.

След като необходимата информация от събитията е събрана, можете да използвате CLR Profiler за да разгледате заделянето на памет и пове​дението на GC за вашето приложение, включително взаимодействи​ето между йерархичното извикване на методите ви и шаблоните, по които заделяте памет.

Изучаването на CLR Profiler си струва, защото за много приложения, имащи проблеми с производителността, разбирането на шаблона на заделянето на памет за вашите данни помага за намаляването на working set паметта и за създаването на бързи компоненти и приложения.

CLR Profiler (с включена документация) може да се свали свободно от: http://www.microsoft.com/downloads/details.aspx?FamilyId=86CE6052-D7F4-4AEB-9B7A-94635BEEBDDA&displaylang=en
Проектирайте, мислейки за ефективността

За някои проекти производителността е с малко или без значение, а за други тя е най-важната характеристика на продукта. Преждевременната оптимизация е корена на всяко зло, но и неханието по отношение на ефективността води до много проблеми. Вие сте професионалисти, ето защо трябва да знаете цената на нещата. Ако не я знаете, пък и дори да си мислите, че я знаете – премервайте често.

Техниката “пулинг на ресурси”

Пулинг на ресурси (resource pooling) е програмна техника за подобряване на производителността при работа с ресурси, които се създават или унищожават “скъпо” (бавно).

Тази техника се използва от много рамки на приложения (frameworks), включително от COM+ за да не създава и унищожава непрекъснато обекти, а в .NET Framework – при управлението на най-разнообразни, най-вече неуправляеми ресурси като:

· връзки към бази данни (connection pooling);
· нишки (thread pooling);
· и др.
Пулът обикновено представлява списък от обекти, които се създават предварително (например при инициализация на приложението), а после се “раздават” при поискване. Клиентите взимат обекти от пула, използват ги известно време и след като вече не им трябват, не ги унищожават, а ги връщат обратно в пула.
Дизайнът на пула може да бъде различен, според нуждите на вашето приложение:

· типизиран (само за определен тип обекти) или не;
· изискващ имплементация на определен интерфейс от обектите или не;
· позволяващ или не инстанциране на пула, т.е. Сек
 (Singleton) както System.ThreadPool или обикновен клас;
· позволяващ или не задаване на броя на предварително създадените обекти в пула;
· с ограничен брой елементи (като System.ThreadPool) или безкраен, като при свършване на елементите в пула се създават и добавят нови;
· безопасен за работа в многонишково приложение (thread-safe) или такъв, който трябва да се синхронизира ръчно от потребителя;
· разширяем (който може да се наследява) или не (sealed class);
· създаващ обектите вътрешно (ако е типизиран) или посредством стратегия за тяхното създаване, например делегат (delegate).
Примерна имплементация на пул от ресурси

Ще ви дадем пример за разширяем, нетипизиран, thread-safe пул от обекти, чието създаване се осъществява или посредством обект-стратегия
 или посредством прототипна инстанция.

Ако пулът е инициализиран с прототип, се създава стратегия по подраз​биране и пулът се инициализира с нея. Обектът-прототип трябва да имплементира следния интерфейс:

	public interface IObjectPrototype

{


// Обектът връща пълно копие на себе си


IObjectPrototype DeepClone();

}


Обектът-стратегия трябва да имплементира интерфейс, позволяващ дина​мичното създаване и унищожаване на обекти за целите на пула:

	public interface IObjectPoolStrategy

{


// Създава нов обект


object Create();


// Унищожава обект, създаден от Create


void Destroy(object aInstance);

}


Както споменахме, ако пулът е инициализиран с прототип, ще използва стратегията по подразбиране за създаване на обекти и елементарна имплементация на унищожаването им:

	// Потребителите на пула могат да дефинират клас,

// който наследява DefaultObjectPoolStrategy за да
// не имплементират целия интерфейс

public class DefaultObjectPoolStrategy : IObjectPoolStrategy

{


// Ако наследниците не използват прототип, просто подават null


public DefaultObjectPoolStrategy(IObjectPrototype aPrototype)


{



mPrototype = aPrototype;


}


// Ако наследниците не предефинират метода,


// се използва прототипа


public virtual object Create()


{



if (mPrototype == null)



{




// Едновременното непредефиниране на метода




// и неподаването на прототип е грешка




string message = String.Format(





"{0} instantiated without prototype",





GetType().Name);




throw new InvalidOperationException(message);



}



return mPrototype.DeepClone();


}


// Имплементация по подразбиране на Destroy метода

public virtual void Destroy(object instance)


{



if (instance != null)



{




// Ако обектът имплементира IDisposable го унищожаваме




IDisposable disp = instance as IDisposable;




if (disp != null)




{





disp.Dispose();




}



}


}


private IObjectPrototype mPrototype;

}


Ето и имплементация на пула. Тя съдържа подробни коментари и затова няма да я обсъждаме по-нататък.

	// След инстанциране, с пула се работи чрез:

//

метода Draw() за извличане на обект от пула, например:

//


object obj = pool.Draw();

//

метода Return() за връщане на обект в пула, например:

//


pool.Return(obj);

//

свойството IsLimited, което връща дали пулът е ограничен

// Наследяваме ResourceWrapperBase за да извикаме Destroy()

// за всички обекти в пула, когато той се унищожава

public class ObjectPool : ResourceWrapperBase
{

private const int DEFAULT_MIN_OBJECTS = 4;

private const int UNLIMITED = -1;

// обект-стратегия за създаване и унищожаване на обекти


private IObjectPoolStrategy mStrategy;

private Stack mItems; // хранилище за обектите в пула


private int mInitialObjects; // първоначален брой обекти


private int mMaxObjects; // максимален брой обекти


// Създава обекти чрез прототип. Пулът е неограничен, а


// първоначалният брой е по подразбиране


public ObjectPool(IObjectPrototype aPrototype) :


this(aPrototype, DEFAULT_MIN_OBJECTS)

{

}

// Създава aInitialObjects обекта предварително


// чрез прототип. Пулът е неограничен


public ObjectPool(IObjectPrototype aPrototype,


int aInitialObjects) :


this(aPrototype, aInitialObjects, UNLIMITED)

{

}

// Създава aInitialObjects обекта чрез прототип.


// Пулът е ограничен до aMaxObjects


public ObjectPool(IObjectPrototype aPrototype,


int aInitialObjects, int aMaxObjects)

{


if (aPrototype == null)


{



throw new ArgumentNullException("prototype");


}


// Действителната инициализация се случва в Init()



Init(aInitialObjects, aMaxObjects, aPrototype, null);

}

// Създава обекти чрез стратегия. Пулът е неограничен.


// Първоначалният брой е по подразбиране


public ObjectPool(IObjectPoolStrategy aStrategy) :


this(aStrategy, DEFAULT_MIN_OBJECTS)

{

}

// Създава aInitialObjects обекта чрез стратегия.


// Пулът е неограничен


public ObjectPool(IObjectPoolStrategy aStrategy, 


int aInitialObjects) :


this(aStrategy, aInitialObjects, UNLIMITED)

{

}

// Създава aInitialObjects обекти чрез стратегия.


// Пулът е ограничен до aMaxObjects


public ObjectPool(IObjectPoolStrategy aStrategy,


int aInitialObjects, int aMaxObjects)

{


if (aStrategy == null)


{



throw new ArgumentNullException("strategy");


}


Init(aInitialObjects, aMaxObjects, null, aStrategy);

}

// Метод за инициализация. Извиква се от конструкторите


private void Init(int aInitialObjects,


int aMaxObjects, IObjectPrototype aPrototype,


IObjectPoolStrategy aStrategy)

{


// Ако aMaxObjects == UNLIMITED, пулът е неограничен



if (aInitialObjects < 0 ||



(aMaxObjects != UNLIMITED &&



 aMaxObjects < aInitialObjects))


{



throw new ArgumentException(




"initialObjects < 0 or maxObjects < initialObjects");


}


mInitialObjects = aInitialObjects;


mMaxObjects = aMaxObjects;


mStrategy = aStrategy;


if (mStrategy == null)


{



mStrategy = new DefaultObjectPoolStrategy(aPrototype);


}


// Създаваме минимума обекти



mItems = new Stack(mMaxObjects);


for (int i = 0; i < mInitialObjects; ++i)


{



mItems.Push(CreateObject());


}

}

// Връща дали пулът е ограничен


public bool IsLimited

{


get



{



return mMaxObjects != UNLIMITED;


}

}

// Извлича свободна инстанция от пула. Ако пулът е


// празен, се разширява, а ако не може да се разшири,


// се получава изключение


public object Draw()

{


lock (mItems)


{



// Тук сме сигурни, че се изпълнява само една нишка




if (mItems.Count > 0)



{




return mItems.Pop();



}



// Тук сме попаднали, ако първоначално или




// след заключването е нямало свободни елементи.




// Проверяваме може ли да разширим пула




int itemsToAdd;



if (mMaxObjects == UNLIMITED)



{




itemsToAdd = 1;



}



else




{




itemsToAdd = mMaxObjects - mInitialObjects;




if (itemsToAdd == 0)




{





throw new InvalidOperationException(






"The pull is empty and can not grow further.");




}



}



for (int i = 0; i < itemsToAdd; ++i)



{




mItems.Push(CreateObject());



}



// Гарантирано е, че имаме поне един елемент в пула




return mItems.Pop();


}

}

// Връща дадена инстанция обратно в пула


public void Return(object aInstance)

{


if (aInstance == null)


{



throw new ArgumentNullException("instance");


}


lock (mItems)


{



mItems.Push(aInstance);


}

}

// Наследниците на пула могат да предефинират


// създаването и унищожаването на обекти


protected virtual object CreateObject()

{


return mStrategy.Create();

}

protected virtual void DestroyObject(object aInstance)

{


mStrategy.Destroy(aInstance);

}

// Метод от ResourceWrapperBase - унищожава обектите в пула


protected override void DisposeManagedResources()

{


foreach (object instance in mItems)


{



DestroyObject(instance);


}


base.DisposeManagedResources();


}
}



Класът ObjectPool може да бъде подобрен, особено по отношение на работата му в многонишкова конкурентна среда:

· Можете да добавите събитие (AutoResetEvent), което се сигнализира при наличието на обект в пула и да промените кода на Draw, така че да разчита на това събитие и при празен пул да чака изчаква докато някой върне обект в пула.
· Можете да добавите метод object TryDraw(int milliseconds), който да се опитва да получи обект от пула в рамките на интервала, посочен в milliseconds, след което да изхвърли изключение или да върне null.

Всичко това оставяме като ужасяващо упражнение за читателя.

Упражнения

1. Какво знаете за автоматичното управление на паметта и ресурсите в .NET Framework? Какви са предимствата и недостатъците на автоматичното управление на паметта? Как работи т. нар. garbage collector?

2. Какво знаете за финализацията и интерфейса IDisposable в .NET Framework? Кога се използват? Как се реализират?

3. С помощта на класа ResourceWrapperBase реализирайте обвивка на неуправлявания ресурс “TODO”.

4. Напишете клас BufferedConsole, който предоставя буфериран изход към конзолата чрез метода си Write(string). Класът трябва да съдържа в себе си буфер с размер 50 байта, в който се добавят изпратените низове. При препълване на буфера данните от него трябва да се отпечатват на конзолата. Имплементирайте финализация и IDisposable и при почистване на ресурсите отпечатвайте буфера на конзолата.

5. Реализирайте примерна програма, която използва класа BufferedConsole за да печата различни съобщения в конзолата. Използвайте конструкцията using в C# за да освободите правилно инстанцията на класа BufferedConsole.

6. Реализирайте правилно освобождаване на инстанцията на BufferedConsole от предходната задача без да използвате конструкцията using, а чрез try...finally конструкция.
7. Реализирайте примерна програма, която печата по конзолата чрез класа BufferedConsole и разчита на финализацията за да не се губят данните от буфера при почистване на паметта. Защо този подход трябва да се избягва пред възможността ресурсите да се почистят ръчно?

8. Реализирайте метод, който по дадени цели числа N и K връща броя на комбинациите без повторение от N елемента, K-ти клас. Използвайте за изчисленията триъгълника на Паскал и слаби референции, в които съхранявайте отделните му редове.

9. Реализирайте прост пул от обекти от тип Resource. Пулът трябва да не е защитен от конкурен​тен достъп (thread unsafe), да няма ограничение за броя създадени едновременно обекти, да не създава предварително никакви обекти и да съхранява освободените инстанции в стек. 

Използвана литература

· Георги Иванов, Управление на паметта и ресурсите – http://www.nakov.com/dotnet/2003/lectures/Memory-management-finalization.doc
· Jeffrey Richter, Applied Microsoft .NET Framework Programming, Microsoft Press, 2002, ISBN 0735614229

· Tushar Agrawal, Memory Management in .NET – http://www.c-sharpcorner.com/Code/2003/Nov/MemoryManagementInNet.asp  

· MSDN Training, Programming with the Microsoft® .NET Framework  (MOC 2349B), Module 9: Memory and Resource Management

· MSDN Library – http://msdn.microsoft.com
· MSDN Magazine, Jeffrey Richter, Garbage Collection: Automatic Memory Management in the Microsoft .NET Framework – http://msdn.microsoft.com/ msdnmag/issues/1100/GCI/default.aspx
· MSDN Magazine, Jeffrey Richter, Garbage Collection – Part 2: Automatic Memory Management in the Microsoft .NET Framework – http://msdn.microsoft. com/msdnmag/issues/1200/GCI2/
















































� Като изключим напълно валидната стратегия на бездействие


� Съществуват и други функции, като calloc(…), а също и нестандартни, като alloca(…), която заделя памет от стека


� При използване на масиви се използват операторите new[] и delete[]


� За примитивните типове като int не се извиква конструктор/деструктор


� С помощта на оператора “placement new” може да създадете обект на произволен адрес в паметта, включително и в стека


� Resource Acquisition Is Initialization


� Подробно обяснение ще намерите в края на тази тема


� Мениджърът на памет Hoard, решава до голяма степен горните три проблема, а също има и средства за намиране на утечки на памет, но за съжаление не е безплатен.


� Това естествено зависи от наличието на памет, тъй като не ресурсите, а манипулаторите (handles) за ресурсите са ограничени


� “Най-находчивите” от вас могат да опорочат защитата (помислете как)


� Виж шаблона template method в книгата “Шаблони за дизайн”


� Имплементацията на CompareExchange() използва специална инструк�ция с префикс на процесорите на Intel (lock cmpxchg) поради което работи много бързо


� Повече информация ще намерите в глава 16


� Такава програма има в Unix (и подобните й ОС) и се нарича tail


� JIT компилаторът няма достатъчно време за да прави агресивни оптими�зации, каквито може да направи компилаторът


� вж. “Шаблони за дизайн”, изд. SoftPress


� виж “Шаблони за дизайн”, шаблон “Сек”


� виж “Шаблони за дизайн”, шаблон “Стратегия”
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