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1 Johdanto

Tamai tutkielma kasittelee muistinsiivoustdl| (engl. garbage collection). Siivousteknii-
koita kaytetddn yleisesti muistinhallintaan ldhes kaikissa funktionaalisissa, logiik-
kapohjaisissa ja oliopohjaisissa kielissd muistinhallinnan menetelména. Tunnetuin
esimerkki on epdilemdttd Java [8], mutta siivous on alunperin perdisin funktionaa-
lisesta ohjelmointikielestd nimeltaan LI1SP [11].

Muistinsiivous on my0s ohjelmistotuotannon kannalta tirked. Manuaalinen muis-
tinhallinta on virhealtista ja joko kytkee modulit liian ldheisesti yhteen tai pakottaa
modulin kédyttdjan tekemddn datasta turhia kopioita. Muistinsiivouksen kayttami-
nen poistaa muistivuodon ja roikkuvien osoittimien ongelmat, jotka ovat yleisim-
maét virheldhteet ohjelmia kirjoitettaessa. [9]

Tama tutkielma jakautuu kolmeen osaan. Luvut 2|ja 3| esittelevit tutkielmassa kay-
tettdvan muistinhallinnan mallin ja tutkielmassa kasiteltdvan ongelman. Luvut[5jja[7]
kasittelevat muistinsiivouksen perustekniikat. Lopuksi luku [6] esittelee kursorisesti
nykyaikaisen muistinsiivouksen algoritmityypit.

2 Muistinhallinnan abstrakti malli

Tama luku esittelee tdssa tutkielmassa kdytettdavan muistinhallinnan abstraktin mal-
lin. Vaikka monet sen yksityiskohdat (mm. muistin jakaminen muuttujiin) kuuluvat
alan yleistietoon ja jotkin muut yksityiskohdat (mm. muistin mallittaminen graafi-
na) esiintyvit yleisesti alan kirjallisuudessa (esim. [9]), ei tdméa malli kokonaisuute-
na vastaa mitdan kirjallisuudessa esitettya.

Mallin tarkoituksena ei ole kuvata sitd, miten kdytinnon muistinhallinta muistin
ndkee, vaan sen tarkoituksena on olla mahdollisimman selked ja ilmaisuvoimainen
véline eri muistinhallintamenetelmien ja -ongelmien esittelemiseen.

2.1 Muutin ja ohjelma

Taman tutkielman késitteistossa ohjelma koostuu muuttimesta (mutator) ja muistin-
hallinnasta. Muutin on ohjelman “hyotykuorma” — se osa ohjelmaa, joka tekee, mi-
td ohjelman odotetaan tekevin. Se kdyttdd muistinhallinnan palveluita tehtdvansa
suorittamiseen. Muistinhallinnan kannalta tuo ohjelman osa vain kdy muuttelemas-
sa tietorakenteita, joita muistinhallinta yrittaa hallita (ks. luku[7.6) — siitd nimi “muu-
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tin”.

!Suomen kielessa termi “siivous” ei ole tissd merkityksessd kovinkaan yleisessa kaytossa, mut-
ta se mainitaan ATK-sanakirjassa kyseessd olevan kasitteen suomenkieliesnd nimena. Lisédksi tuota
nimed on kéytetty Tietojenkésittelyopin laitoksella viitisentoista vuotta sitten tehdyssd opinnédyte-
tyossd [[12], joten paitin — perinteen vuoksi — kédyttdd tuota termid tdssdkin tutkielmassa.



2.2 Muistin rakenne

Muistim&éard, jonka ohjelma voi ottaa kdyttoon, on aina rajattu. Tama rajattu muisti-
madrd jaetaan kahteen osaan: vapaaseen ja varattuun muistiin. Varattu muisti puoles-
taan jakautuu muuttujiksi, jotka ovat toisistaan riippumattomia vektoreita, jotka si-
saltavat alkioita. Alkiot voivat joko viitata toisiin muuttujiin, jolloin ne ovat osoittimia
tai ne voivat sisdltda jotain hyodyllista dataa, jolloin ne ovat atomaarisia. Muuttuja,
jossa on vain atomaarisia alkioita, on itsekin atomaarinen. Osoitinalkio voi my®0s olla
tyhji (null), jolloin se ei viittaa mihinkdan muuttujaan. Tédssa tutkielmassa oletetaan
yksinkertaisuuden vuoksi, ettd alkiot ovat muistinhallinnan kannalta kaikki saman

kokoisiaP

2.3 Luonnoskieli

Téassa tutkielmassa kaytetddn erityistd luonnoskielta esittdméadn eri algoritmeja. Kie-
len ohjausrakenteet on kirjoitettu suomen kielelld ja lienevét selvid. Lohkorakenne
ilmaistaan sisennykselld. Aliohjelmien parametrienvélitys tapahtuu viitesemantii-
kalla (call by reference).

Luonnoskielessad kédytettdviat nimet esittdvat muuttujia kuten missd tahansa ohjel-
mointikielessd. Nimid ei tarvitse esitelld. Operaattori ”«" sitoo vasemmaksi ope-
randiksi kirjoitettuun nimeen oikeanpuolisen operandin arvon. Saman nimen uu-
delleensitominen on destruktiivinen operaatio.

Osoitinta, joka osoittaa muuttujaan, merkitddn luonnoskielessa kirjaimella. Jos X on
epdtyhjd osoitin, niin X[ i] on sen pddstd 16ytyvan muuttujan i:s alkio (laskemi-
nen aloitetaan nollasta). Osoittimen X pdastd 10ytyvan muuttujan kaikki epatyhjia
osoittimia sisdltavét alkiot muodostavat joukon Osoittimet(  x) . Tyhjda osoitinta
esittdd nimi null . Jos muistinhallintamenetelma tarvitsee omia, muuttimelle naky-
mattomid kenttid, ne ovat kiytettdvissd negatiivisilla indekseilla.

Luonnoskielessd on osoitinaritmetiikka sallittua. Tatd kdytetdan esimerkeissa lahin-
nd muistinhallinnan sisdisten kenttien piilottamiseen muuttimelta.

2.4 Muistinhallinnan primitiivioperaatiot

Osalla tdssa tutkielmassa esitellyistd muistinhallinntamenetelmistd on kéytettavis-
sddn kaksi primitiivistd operaatiota: p := Varaa( koko ) ja Vapauta( p).Ensiksi
mainittu ottaa palan vapaata muistia ja tekee siitd varatun muuttujan, jossa on ko-
ko alkiota. Muistialue sidotaan nimeen p. Jos varausoperaatio epdonnistuu, nimeen
p sidotaan tyhjad osoitin. Jalkimmadinen operaatio ottaa sille annetun muuttujan ja
tekee siitd vapaan muistin osan. Vapautusoperaatio onnistuu aina.

Kéytdnnossd muistinhallinta toteuttaa ndméakin operaatiot itse, mutta niiden toi-
minta yleisessd tapauksessa ei kuulu tdimédn tutkielman alueeseen; kiinnostuneen

2tse asiassa tdmai oletus pétee kaikissa yleisissé tietokoneissa, jos alkiot ovat kaikki konesanan
pituisia, kuten usein on.



lukijan kannattaa tutustua Wilsonin ym. artikkeliin [15]. Osa tarkasteltavista algo-
ritmeista ovat kuitenkin sellaisia, ettei nditd operaatioita voi niistd irroittaa; niissa
yhteyksissd nditd primitiivioperaatioita ei kdyteta.

Varattujen muuttujien koon summa ei voi koskaan ylittdd ohjelman kaytettavissa
olevan muistin kokonaismdardd. Varausoperaatio voi kuitenkin epdonnistua, vaik-
ka varattujen muuttujien koon summa ynnd varattavan muuttujan koko olisikin pie-
nempi kuin kdytettdvissa olevan muistin kokonaismaar4, silld vapautusoperaatiot
aiheuttavat muistin pirstoutumista.

2.5 Nimigraafi

Ohjelman muistiavaruus voidaan ajatella suunnatuksi, véritetyksi graafiksi. Graa-
fiin lisdtdan valkoinen solmu aina kun uusi muuttuja luodaan; kun muuttuja va-
pautetaan, sitd vastaava solmu véarjatddn mustaksi. Kaaret esittavat epatyhjid osoit-
timia. Syy solmujen viritykseen on se, ettd oikeassa muistisysteemissd vapautet-
tuun muistialueeseen voi jadda roikkumaan osoittimia, ja mallin tulee voida esittda
tdmé ongelma.

Muutin saa koskea vapaasti kaikkiin valkoisiin solmuihin; ne ovat sen omaisuut-
ta. Sen sijaan mustiin solmuihin se ei saa koskea, vaikka se niihin pdasisikin kéasik-
si. Muistialue, joka joskus edusti kyseistd mustaa solmua voi olla jo uusiokadytossa
jonakin toisena muuttujana, ja siithen koskeminen voi muuttaa muuttimen toimin-
taa ennustamattomasti ja virheitd tuottavasti. Toisaalta kyseinen muistialue voi olla
muistinhallinnan tai jopa edelld esiteltyjen primitiivioperaattorien sisdisessa kaytos-
sd, ja sen muuttaminen voi sekoittaa ndiden toiminnan. Joissakin jarjestelmissad osa
mustista solmuista on erityisesti suojattu niin, ettd niiden kdyttdminen aiheuttaa
virheilmoituksen ja tyypillisesti ohjelman suorituksen paattymisen.

Tietty joukko graafin valkoisia solmuja muodostaa juurijoukorf| Mité tahansa tietd
juurijoukon alkiosta johonkin solmuun sanotaan ko. solmun eli muuttujan nimeksi
— ja tastd syystd koko graafia sanotaan tdssa tutkielmassa nimigraafiksi. Erityisesti
jokainen triviaali tie juurijoukon alkiosta siihen itseensd on kyseisen alkion nimi.
Huomaa, ettd muuttujalla voi olla useita nimi4, ja joillakin muuttujalla — 1dhinna
syklisen tietorakenteen alkioilla — voi olla jopa numeroituvasti ddreton maara nimia.

2.6 Muistinhallinnan kolme perusstrategiaa

Perinteisesti ohjelmointikielten toteutukset tarjoavat kolme tapaa hallita ohjelman
muistinkdyttod [9) luku 1.1].

Yksinkertaisin tapa on kdyttda staattista dataa: ohjelman kdynnistyessd se luodaan
Varaa -operaatiolla ja ohjelman pédattyesséa se tuhotaan Vapauta -operaatiolla. Staat-

3Tyypillisesti von Neumannin koneissa tdimén joukon muodostavat tdsméilleen koneen rekisterit
sekd aktivaatiopino.



tiset muuttujat kuuluvat aina ohjelman juurijoukkoon. Muutin ei voi vaikuttaa staat-
tisen muuttujan tilanvaraukseen ajon aikana.

Yleisin tapa on kdyttad pinosta varattua muistia, joka on yleensa kytketty ohjelmoin-
tikielen aliohjelmakonseptiin. Aliohjelman paikallisista nimistd luodaan aliohjelman
suorituksen alkaessa uudet, aktiiviset ilmentymét Varaa -operaatiolla. Rekursiivisil-
le aliohjelmille luodaan uudet paikallisten nimien ilmentymat jokaista aliohjelman
dynaamista ilmentymad kohti. Aliohjelmasta poistuttaessa sen aktiiviset paikalli-
set muuttujat tuhotaan Vapauta -operaatiolla. Ndin pinosta varatut muuttujat ovat
olemassa tdsmailleen ne omistavan aliohjelman dynaamisen keston ajan

Koska ohjelmointikielissa tyypillisesti aliohjelmakutsut tapahtuvat LIFO-tapaan (Last
In, First Out) — eli sen aliohjelman, jonka suoritus aloitettiin viimeisend, suoritus
pdéttyy aina ensimmadisend — niiden paikalliset muuttujat syntyvitja kuolevat myos
LIFO-tapaan. Niinpé yleensd aliohjelmien paikallisten muuttujien muistinvaraus to-
teutetaan erityisella aktivaatiopinolla (vertaa lukuun [7.5), johon laittaminen luo uu-
den paikallisen muuttujan ja josta poistaminen tuhoaa poistettavan muuttujan.

Aktiiviset paikalliset muuttujat kuuluvat elinaikanaan ohjelman juurijoukkoon.

Joustavin tapa on kayttaa dynaamista muistia. Ohjelma voi luoda dynaamisia muut-
tujia milloin vain (yleensd eksplisiittiselld aliohjelmakutsulla). Manuaalisesti hal-
linnoidussa dynaamisen muistin jdrjestelméssd ohjelma joutuu my®os itse huoleh-
timaan kdyttaméattoman varatun muistin vapauttamisesta, mutta jarjestelméan kan-
nalta se voi tehdd sen milloin vain.

2.7 Muuttimen ja muistinhallinnan rajapinta
Muutin kdyttdd muistia neljan operaation kautta:

p « Uusi( koko) Luo uusi dynaaminen muuttuja, johon mahtuu koko alkiota.
Osoitin tdhdn muuttujaan sidotaan nimeen p.

Poista( p) Poista dynaaminen muuttuja, jonka osoite on sidottu nimeen p, ja sido
nimi p uudelleen tyhjddn osoittimeen.

a < Lue(p, i) Luemuuttujan p kentdn numero i sisdltd ja sido se nimeen a.
Paivita( p, i, a) Pdivitd muuttujan osoitinkentédn i arvoksi a.

Kaksi ensimmadistéd operaatiota kédsittelevit vain dynaamisia muuttujia mutta kaksi
seuraavaa operoivat milld tahansa muuttujalla.

Yksinkertaisuuden vuoksi oletetaan, ettd kaikki ndiden operaatioiden kohteena ole-
vat kentdt ovat osoitinkenttia.

Esityksen yksinkertaistamiseksi asetetaan muuttimelle seuraavat rajoitukset: Muu-
tin ei koskaan kdytd luonnoskielen sijoitusoperaatiota ”«" suoraan, vaan kaikki si-
joitukset tehddan Paivitd -operaatiolla. Lisdksi muutin sijoittaa aina ennen juu-
rijoukon muuttujan kuolemaa kyseisen muuttujan kaikkiin osoitinkenttiin nolla-
osoittimen. Nama rajoitukset eivit ole vakavia, silld luonnoskieli on tarkoitettu vain
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muistinhallinnan kuvaamiseen; todellisessa tilanteessa kdytetdadn oikeaa ohjelmoin-
tikieltd, jossa Namad vaatimukset on helppo toteuttaa lapindkyvasti kadntdjaa muut-
tamalla.

3 Muistinhallinnan ongelma

Muistin hallinnoinnin tavoitteena on pitda huoli siitd, ettd juurijoukon transitiivi-
nen sulkeuma sisdltdd ainoastaan valkoisia solmuja (varattua muistia) ja ettd timéan
transitiivisen sulkeuman ulkopuolella on vain mustia solmuja (vapaata muistia). Jos
valkoisesta solmusta on kaari mustaan solmuun, kyseinen osoitin roikkuu (dangle).
Jos puolestaan juurijoukon transitiivisen sulkeuman ulkopuolella on valkoinen sol-
muy, on kyseessd muistivuoto.

Muistivuoto ei ole sindnséd kovin vakava ongelma. Niin kauan kun muistia on jal-
jelld niin, ettd uusia dynaamisia muuttujia voidaan luoda, muistivuodosta ei ole
mink&dédnlaisia seuraamuksia. Useat automaattisen muistinhallinnan menetelmait it-
se asiassa antavat muistivuodon kasvaa juuri niin suureksi kuin mahdollista ja pois-
tavat sen juuri viime hetkelld. Jos muisti kuitenkin tayttyy kokonaan muistivuodos-
ta eikd asialle tehdd mitdédn, ei ohjelma voi jatkaa suoritustaan.

Roikkuvat osoittimet ovat ohjelman luotettavuuden kannalta erittdin vakava ongel-
ma. Jos vapautetulla muuttujalla on nimi (eli ohjelma péésee siihen késiksi jonkin
osoittimen kautta), ohjelma voi yrittda kdyttda sitd. Koska se on vapaa (musta), as-
tuu ohjelma lohikddrmeiden maahan, ja paras, mité sille voi sattua on, ettd se kaatuu
valittomasti. Huonommassa tapauksessa se tuhoaa muistinhallinnan (ja joskus jopa
kayttojarjestelman) sisdisid tietorakenteita, mistd tuloksena on tyypillisesti ohjelman
sekoaminen.

4 Manuaalinen muistinhallinta ei ole ratkaisu

Aikaisemmin useimmat ohjelmointikielet vaativat, ettd ohjelma huolehtii omasta
dynaamisen muistin kdytostddn itse ja erityisesti huolehtii varattujen dynaamisten
muuttujien vapauttamisesta. Toisin sanoen kielet vaativat, ettd ohjelmat kayttavat
Poista -operaatiota aina tarpeen mukaan. Tdmé& on ongelmallista, silld manuaali-
nen muistin vapautus mahdollistaa roikkuvat osoittimet, kun muuttuja vapaute-
taan yhden nimen kautta (ja samalla se nimi poistetaan) mutta muuttujalle jaa viela
monta muuta nimea (ks. esim. [13, luku 5.10.3.1]).

Joissakin sovelluksissa manuaalinen hallinta on valttamattomyys. Téallaisia ovat la-
hinnd kovia ajantasaisuusvaatimuksia asettavat sovellukset, joille myohéstynyt vas-
taus on yhtd kuin vddra vastaus. Téllaisia ovat esimerkiksi matalan tason tietoliiken-
nejdrjestelmat, kayttojarjestelman laiteajurit sekd esimerkiksi tietynlaiset tietokone-
pelit.



Muilla sovellusalueilla on parempi kdyttdd automaattista dynaamisen muistin hal-
lintaa, jolloin Poista -operaatiota ei tarvitse (eikd edes ole hyva) kdyttdd. Taman
tutkielman aiheena ovat tdméan toteuttamisessa kaytettavat menetelmat.

5 Siivouksen perusalgoritmit

Tama luku esittelee siivouksen klassiset menetelmét: viitelaskuritekniikan, merk-
kaustekniikan ja kopioivan tekniikan. Luku perustuu ldhinna Jonesin ja Linsin kir-
jaan [9] ja Wilsonin laajennettuun katsausartikkeliin [14].

5.1 Viitelaskuri

Viitelaskuritekniikassa (reference counting) jokaiseen muuttujaan sijoitetaan ylimaarai-
nen muuttimelle ndakymaton kenttd, viitelaskuri (reference count). Sen tehtavana on il-
maista, kuinka monta osoitinta osoittaa kyseiseen muuttujaan (eli mikéa sen tuloaste
on nimigraafissa). Tamén tiedon ylldpitamiseksi jokainen osoittimen muutos vaa-
tii viitelaskurikentin muuttamisen: kun osoitinta muutetaan, osoittimen vanhan ar-
von osoittaman muuttujan viitelaskuria on pienennettava yhdelld, ja uuden arvon
osoittaman muuttujan viitelaskuria on kasvatettava yhdella. Jos jonkin muuttujan
viitelaskuri muuttuu nollaksi, ei muuttujaan ole endd osoittimia, ja se voidaan va-
pauttaa.

Viitelaskuritekniikka voidaan toteuttaa seuraavasti:

Uusi(koko):
rv « Varaa(koko + 1)
jos rv = null:
virhe "Muisti loppui"
rv < rv + 1 // alussa on yksi kenttd viitelaskurina
rv[—1] « 1
palauta rv

Poista(p):
// ei tehdd mitddn

Lue(p, i):
palauta p[i]

Paivita(p, i, uusi):
vanha « pl[i]
pli] « uusi
jos uusi osoittaa dynaamiseen muuttujaan:
uusi[—1] < uusi[ — 1] + 1



jos vanha osoittaa dynaamiseen muuttujaan:
VidhennéViitelaskuria(vanha)

VidhennaViitelaskuria(p):
pl-1] & pl-11 -1
jos p[—1] =0:
kaikille q joukossa Osoittimet(p):
VahennaViitelaskuria(q)
Vapauta(p)
p « null

Tarkeda tassd algoritmissa on huomata, ettd kun jonkin muuttujan viitelaskuri me-
nee nollaan, kdydaan viahentdmaéssa sen alkioiden osoittamien muuttujien viitelas-
kureita, ja tarvittaessa ne tuhotaan. Ndin jos jokin poiston kohteeksi joutuva muut-
tuja on jonkin ison asyklisen rakenteen ainoa (kdanteinen) reitti juurijoukkoon, jou-
tuu Paivitd -operaatio poistamaan samalla koko puurakenteen.

Viitelaskuritekniikka pitdd muistigraafin tdysin konsistenttina koko ajan: se estda
sekd muistivuodot (yhdelld merkittavalla poikkeuksella) ettd roikkuvat osoittimet.
Sen hyviksi puoleksi on myos laskettava se, ettd muistinhallinta limittyy yhteen
muuttimen toiminnan kanssa, jolloin sen hintakin tulee jaettua tasaisesti muun suo-
rituksen lomaan. Ainoa poikkeus tdhdn on tilanne, jossa poistettavaksi tulee ison
asyklisen rakenteen “juuri”.

Viitelaskuritekniikan pahin ongelma on se, ettei se kykene poistamaan syklisié ra-
kenteita. Tarkastellaanpa esimerkin vuoksi tilannetta, jossa kaksi yhden osoitinal-
kion sisdltdvdaa muuttujaa viittaavat toisiinsa. Talloin molempien tuloaste nimigraa-
tissa on aina vdhintddn 1 (esimerkin toisesta muuttujasta tuleva osoitin on edelleen
olemassa), joten molemmat muuttujat jadvat muistiin, vaikka ne eivat kuuluisikaan
juurijoukon transitiiviseen sulkeumaan. Esimerkki yleistyy miten suurelle sykliselle
rakenteelle tahansa.

Sykliongelma voidaan ratkaista yhdistamallad viitelaskuritekniikka johonkin my®-
hemmin esiteltivddn siivousmenetelmédén: viitelaskuria kdytetddn normaaliin ta-
paan asyklisten rakenteiden poistamiseen, ja toista siivousmenetelméad kaytetddn
silloin talloin syklisten rakenteiden siivoamiseen.

5.2 Merkkaa ja lakaise

Merkkaa ja lakaise -siivoin on siivousalgoritmeista vanhin. Sen kehitti John McCart-
hy alkuperdistad LISP-systeemid varten [11, luvun 4 kohta c] Perusmuodossaan se an-
taa muistivuodon kasvaa johonkin rajaan asti (tyypillisesti kunnes Varaa -operaatio
epdonnistuu), minka jalkeen se selvittdd, millda muuttujilla on nimi ja merkitsee muut
vapaaksi muistiksi.

Siivousprosessi on siis kaksiosainen: ensin etsitddn nimelliset ja sitten vapautetaan
nimettdoméat muuttujat. Kaytannossa nimelliset merkitadn merkkibitilli, joka mene-
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telmén perusalgoritmissa tallennetaan osana itse muuttujaa. Ensimmaéinen osa, ni-
mellisten etsiminen, tapahtuu ensin merkitsemdlld kaikki juurijoukon alkiot ja sit-
ten joko syvyyshakua tai leveyshakua kayttaimalla merkitsemalld kaikki nimelliset
muuttujat.

Merkkaa ja lakaise -algoritmi voidaan toteuttaa vaikkapa seuraavaan tapaan:

merkki « tosi

Uusi(koko):
rv « Varaa(koko + 1)
jos rv = null:
GC()
rv < Varaa(koko + 1)
jos rv =null:
virhe "Muisti loppui'
rve—rv+1
rv[—1] « ei merkki
palauta rv

Al

Poista(p):
// el tehdd mitddn

Lue(p, i):
palauta p[i]

Paivita(p, 1, uusi):
pli] < uusi

GC():
kaikille x joukossa juurijoukko:
Jaljita(x)
kaikille x joukossa varattujen dynaamisten muuttujien joukko:
jos x[—1] # merkki:
Vapauta(x)
merkki < ei merkki

Jaljita(p):
jos p[—1] # merkki:
pl—1] + merkki
kaikille q joukossa Osoittimet(p):

Jaljta(q)

On hyvd huomata, ettd jdrjestelmissd, joissa muuttujaan mahtuu yksi yksittdinen
bitti niin, ettei kokonaista alkiota tarvitse sitd varten varata eikd se hiiritse muutin-



ta, voidaan merkki (dynaamisen muuttujan alkio —1 ylldolevassa algoritmissa) tal-
lettaa tuossa bitissd. Merkkibitti voidaan myos tallettaa muuttujasta erilleen jonkin-
laiseen merkkibiteistd koostuvaan bittikarttaan sellaisissa jarjestelmissé, joissa bitti-
kartasta voidaan helposti lukea, mitd muuttujaa mikéakin bitti edustaa.

Merkkaa ja lakaise -algoritmi on yksinkertaisimmassa muodossaan luonteeltaan stop-
and-go-tyyppinen: kun siivous katsotaan aiheelliseksi, muutin pysdytetddn siivouk-
sen ajaksi. Isoilla muistiméaérilld (suhteessa jdrjestelmdn nopeuteen) tdma voi ai-
heuttaa havaittavia pysdhdyksid. Vanhat LISP-ohjelmat pysdhtyivit kerran runsaas-
sa minuutissa noin viideksi sekunniksi kerrallaan. Muistinsiivouksen huono maine
tietotekniikan ammattilaisten keskuudessa johtunee ldhinna tasta.

Toisin kuin viitteidenlaskenta, merkkaa ja lakaise -algoritmi kykenee poistamaan
myos sykliset rakenteet. Toisaalta haittana on Jaljita  -aliohjelman kadyttima re-
kursio: merkkaa ja lakaise tarvitseekin yksinkertaisessa muodossaan muistia tallet-
tamaan syvyys- tai leveyshaun vailiaikaiset tietorakenteet. Tdima ongelma voidaan
kiertda kayttamalld vaikkapa osoittimienkdantod [9) luku 4.3]

5.3 Pysdytd ja kopioi

Fenichel ja Yochelson [7] kehittivatkin ensimmadisen kopioivan siivoimen ei niin-
kédn etsimdén vapaata muistig]| vaan pakkaamaan kéytdssa olevan muistin niin, et-
tei virtuaalimuisti joudu kovasti kdyttiméddn apumuistia, mika hidastaisi ohjelman
suoritusta kovasti.

Kopioivat siivoimet jakavat muistin kahtia kahteen alueeseen: ldahdeavaruus (from-
space) ja kohdeavaruus (tospace) — ndita kutsutaan yhteisesti puoliavaruuksiksi (semi-
space). Ne ovat samankokoisia, joten perustyyppistd kopioivaa siivointa kadyttdava
muutin voi kdyttdd korkeintaan puolet kdytossd olevasta muistista. Kaikki muut-
tujat sijaitsevat siivouksien vilisend aikana kohdeavaruudessa, ja uudet muuttujat
luodaan sinne. Siivouksen aluksi tehddan vaihto (flip), jossa ldhdeavaruuden ja koh-
deavaruuden roolit vaihtuvat. Vaihdon jilkeen kaikki muuttujat sijaitsevat ldhdea-
varuudessa.

Siivouksen aikana tdrkeéksi operaatioksi nousee kopiointi (forwarding). Tama ope-
raatio ottaa ldhdeavaruudessa olevan muuttujan, kopioi sen kohdeavaruuteen ja
merkitsee ldhtdavaruuteen jadneeseen kopioon, ettd kopiointi on tehty seké lisda
sithen osoittimen, joka osoittaa kohdeavaruuden osoitteeseen. Kuitenkin jos lahto-
avaruudessa oleva kopio on jo kopioitu, ei kopiointioperaatio tee mitddn (vaan ker-
too kutsujalle, ettd kohdeavaruuden kopio on siind, mihin viittaava osoitin osoittaa).
Lisédksi osoitin, jolla muuttuja 16ydettiin, pdivitetddn joka tapauksessa osoittamaan
uuteen kopioon.

Nykyaikaisen kopioivan siivoimen perusalgoritmi on perdisin Cheneylta [5]. Algo-
ritmissa ensin kopioidaan koko juurijoukko perdkkdin kohdeavaruuden alkuun (tai

“He ajattelivat, ettd virtuaalimuisti on kdytdnnossé loputon ja ettd siivousta ei siksi oikeastaan
tarvittaisi.



siis ne dynaamiset muuttujat, jotka ovat juurijoukon osoittimien péissd). Sitten ale-
taan kdydd kohdeavaruutta jarjestyksessa ldpi: jokainen kohdalle osuneen muut-
tujan osoittimen pddssd oleva muuttuja kopioidaan kohdeavaruuteen aiemmin ko-
pioitujen perdan. Kun kaikki kohdeavaruudessa olevat muuttujat on kayty lapi, on
kaikki juurijoukon transitiiviseen sulkeumaan kuuluvat muuttujat kopioitu, ja ldh-
deavaruus sisdltdd pelkkdd roskaa. Seuraavan vaihdon jdlkeen tapahtuva siivous
kirjoittaa niiden yli.

Cheneyn algoritmi voidaan toteuttaa seuraavasti:

lahdeavaruus < muistin alkuosoite
kohdeavaruus « muistin puolivilin osoite
muistinkoko «+ kohdeavaruus — ldhdeavaruus
varausptr «+ kohdeavaruus

nakymattomia 2

koko « —2 // indeksi
forward «— —1 // indeksi

Uusi(varattavaMiiiri):

jos varausptr — kohdeavaruus + varattavaMiiiri + ndkymattomia > muistinkoko:
GC()

jos varausptr — kohdeavaruus + varattavaMiiri + ndkymattomia > muistinkoko:
virhe "Muisti loppui”

IV «— varausptr

varausptr < varausptr + varattavaMiiri + nakymattomia

rv[koko] « varattavaMiiiri + ndkymattomia

rv[forward] « null

palauta rv

Poista(p):
// ei tehda mitdan

Lue(p, i):
palauta p[i]

Paivita(p, i, uusi):
pli] < uusi

GC():
lahdeavaruus, kohdeavaruus + kohdeavaruus, lahdeavaruus
scanptr «— kohdeavaruus
varausptr < kohdeavaruus
kaikille p joukossa juurijoukko:
jos p osoittaa dynaamiseen muuttujaan:
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Kopioi(p)

muuten:
kaikille g joukossa Osoittimet(p):
jos q osoittaa dynaamiseen muuttujaan:

Kopioi(q)
kunnes scanptr = varausptr:
p « scanptr + nakymattomia
scanptr « p[koko]

Kopioi(p)

Kopioi(p):
jos p osoittaa dynaamiseen muuttujaan:
jos p[forward] = null:
kohde « varausptr
varausptr « varausptr + p[koko]
kaikille i joukossa [-ndkymattomid, p[koko] — nakymattomia[ N Z:
pli] < kohde[i]
plforward] « kohde
p « plforward]

Huomaa, ettd muuttujan luonti tdsséd tekniikassa on helppoa, koska vapaa tila on
yhtendinen alue, josta voidaan napsaista sopivankokoinen pala pois — melkein kuin
pinosta. Jos siivouksen alkamisen kdynnistda kayttojarjestelman muistinsuojaustek-
niikoita hyvaksikdyttden (eikéd tdtd tehdd kovin usein), on muistinvaraus tdysin sa-
manlaista kuin pinosta varaaminen — siis nopeaa.

5.4 Vertailua

Appel [1] on viittanyt, ettd kopioivaa siivointa kdyttavd muistinhallinta on tietyissa
tilanteissa jopa pinosta varaamista nopeampaa. Perusajatuksena on, ettd kopioiva
siivoin ei koske sithen muistin osaan, joka ei kuulu juurijoukon transitiiviseen sul-
keumaan, joten sen suoritusaika on riippumaton muistin koosta, ja kutakin varattua
muuttujaa kohti siivouksen kustannus laskee, kun muistin médaréa kasvaa.

Appelin analyysi on kuitenkin yksinkertaistus; kuten Jones ja Lins [9] huomaut-
tavat, vakiot merkitsevit paljon. Kdytdnnossda merkkaaminen on lakaisua kalliimpi
toimenpide, ja yksittdisen muuttujan merkkaaminen on puolestaan halvempaa kuin
kokonaisen muuttujan kopiointi. N&in ollen kdytdssad olevan muistin méara joudu-
taan kasvattamaan todella korkealle, ennen kuin kopioivan kerdimen hyoty tulee
todella esille. Jo Appelin oma arvio on se, ettd hyoty saavutetaan vasta, kun muistia
on vihintddn seitsemén kertaa niin paljon kuin sitd minimissddn tarvittaisiin.

My®6s virtuaalimuistikysymykset tulevat esille. Vaikka kopioiva siivous kehitettiin-
kin aikoinaan nimenomaan virtuaalimuistin tehokasta kayttod ajatellen [7], ei siita
saavuteta parasta mahdollista sivutuskdyttaytymistd. Kopiointi kylla tiivistda kay-
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tossa olevan muistin mahdollisimman vahille virtuaalimuistisivuille, mutta toisaal-
ta jokainen siivouspari koskettaa kaikkia sivuja ja pakottaa ne takaisin keskusmuis-
tiin. Tassd suhteessa merkkaavat algoritmit ovat parempia kuin kopioivat, varsinkin
jos merkkibitit tallennetaan erillisissa bittivektoreissa; tdlloin itse muuttujat sisélta-
vid sivut voidaan pitdd poissivutettuina.

Toisaalta kopioivat siivoimet voivat kopioida muuttujat sopivaan jérjestykseen niin,
ettd todennédkoisesti lahekkain kaytetyt muuttujat ovat samalla sivulla. Tdma onnis-
tuu parhaiten kdyttdmalld syvyyshakua, joten Cheneyn algoritmi ei tdhdn sellai-
senaan kdy. Ongelman ratkaisevat kuitenkin useat Cheneyn algoritmin variaatiot,
ks. [9, luku 6.6].

Viitelaskuritekniikan pahin ongelma on sen kykenemittdmyys vapauttaa syklisid
tietorakenteita. Toinen iso ongelma on sen tehottomuus: tyypillinen imperatiivinen
ohjelma muuttaa muuttujan kenttien arvoja paljon useammin kuin varaa tai vapaut-
taa dynaamisia muuttujia, joten viitelaskureiden jatkuva pédivittdminen maksaa. Ta-
man vuoksi monet kielentoteuttajat ovat véltelleet viitelaskuritekniikkaa. Viitelas-
kureiden paras puoli, vapautuksen vilittomyys, tekee toisaalta tekniikasta houkut-
televan ymparistoihin, joissa halutaan sekd automaattisen ettd manuaalisen muis-
tinhallinnan edut samassa paketissa.

Siivousalgoritmin valinta on varsin paljon kiinni siitd, mitd ohjelmointityylid sen
on tarkoitus tukea. Kopioivat siivoimet sopivat funktionaaliseen tyyliin, jossa luo-
daan muuttujia hyvin usein mutta jossa suurin osa muuttujista muuttuu roskaksi
ennen seuraavaa siivousta. Talloin nimittdin siivouksesta elossa selvidvid muuttujia
on suhteellisen vidhin, ja Appelin seitsenkertaisen muistin rajaan paastaan helpos-
ti. Imperatiivinen tyyli toimii paremmin joko viitelaskuritekniikan tai merkkaavan
siivoimen kanssa.

6 Kohti parempaa vasteaikaa

Luvussa 5] esiteltiin muistinsiivouksen perusmenetelmét. 1980-luvulta alkaen on
alettu kehittdd parempia, ndihin perusalgoritmeihin perustuvia menetelmid. Tés-
sd tutkielmassa ne esitellddn kursorisesti; kiinnostuneen lukijan kannattaa tutustua
Jonesin ja Linsin kirjaan [9].

6.1 Ikdperustainen siivous

Ikiiperustainen siivous (generational garbage collection) perustuu niinsanotulle heikolle
ikihypoteesille (weak generational hypothesis):

Useimmat muuttujat kuolevat nuorena. [9) luku 7.1]

Toisin sanoen, suurin osa edellisen siivouksen jdlkeen syntyneistd muuttujista ovat
jo roskaa, kun siivous seuraavan kerran tulee kohdalle. Toisinaan puhutaan lapsi-
kuolleisuudesta (infant mortality).
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Ideana ikdperustaisessa siivouksessa on siivota “lastentarha”, jonne suurin osa ros-
kasta kerdantyy, usein ja kiydd vanhemmat muuttujat lapi harvemmin. Néin tulee
pienempi osa muistista kadytya lapi useimmilla siivouskerroilla, ja siivouskerrat no-
peutuvat. Tédstd seurauksena on vasteajan paraneminen, kun ohjelma ei pysahdy
kerralla kovin pitkéksi aikaa. Yleensd ikdperustaisen siivouksen pohjalla on kopioi-
va algoritmi, ja ikdperustaisuus johtaa my®0s siihen, ettei pitkdikdisid muuttujia ko-
pioida yhtenddn ympaériinsa.

Muisti jaetaan ikdperustaisessa siivouksessa kahteen tai useampaan sukupolveen (ge-
nerations). Yksi sukupolvi siivotaan joka siivouskerralla, toinen siivotaan joka toi-
sella (tai harvemmin) ja niin edelleen siten, ettd kullakin kerralla siivotaan k nuo-
rinta sukupolvea kuin ne olisivat yksi sukupolvi (missd k on jokin pieni luku). Kun
lastentarhasukupolvessa on jokin muuttuja ehtinyt eldd riittavan pitkdan, se tode-
taan pitkdikdiseksi ja ylennetddn seuraavaan sukupolveen jollakin siivouskerralla.
Vastaavasti muista sukupolvista ylennetddn pitkdikdiset muuttujat seuraaviin su-
kupolviin, kunnes saavutaan sithen sukupolveen, jonka jdlkeen ei endd ole uusia
sukupolvia. Tavallisesti sukupolvia on kaksi.

Kun lastentarhaa siivotaan, juurijoukkoon tdytyy laskea mukaan paitsi kaikki staat-
tiset ja pinosta varatut muuttujat myos kaikki ne osoittimet, jotka ldhtevit jostain
vanhemmasta sukupolvesta lastentarhaan. Jos ohjelmassa ei kdytetd lainkaan de-
struktiivista pdivitystd, nditd osoittimia ei voi syntya. Jos sitd kdytetddn vain har-
voin, voidaan ndmaé hajaosoittimet vaikkapa pistda talteen johonkin listaan aina kun
ne luodaan (tdma tehdédan Paivita -aliohjelmassa). Mikéli vanhojen muuttujien si-
sdltdmid osoittimia muutetaan usein, taytyy niistd pitda kirjaa jollakin kehittyneem-
malld tavalla tai sitten unohtaa koko ikdperustaisen siivoksen idea.

Ikdperustainen siivous sopii parhaiten tilanteisiin, joissa muuttujia luodaan paljon
niin, ettd suurin osa niistd jatetddn orvoiksi melkein heti ja jossa vanhojen muut-
tujien sisdltdmid osoittimia ei juuri muutella. Téllaisia ohjelmia tuottaa erityisesti
funktionaalinen ohjelmointityyli.

7 Siivoimen tarvitsemat ajonaikaiset tietorakenteet

Edelld on piilotettu joitakin olennaisia asioita muistinhallintamallin (ks. luku [2) ab-
straktion taakse. Tarkein kysymys on, miten siivoin erottaa atomit ja osoittimet toi-
sistaan: erityisesti kopioiva siivous voi toimia oikein vain, jos se osaa erottaa ne
toisistaan.

7.1 Osoittimien laputus

LISP ja muut dynaamisesti tyypitetyt kielet kdyttdvat osoittimien tunnistamiseen
tyypillisesti laputusta (pointer tagging). Perusidea on varata konesanasta yksi bitti
merkitsemddn, onko kyseessd osoitin vai atomi. Vanhoissa jdrjestelmissd konesa-
naan mahtui yhden tai kahdenkin osoittimen tai atomin lisdksi yksi tai kaksi ylim&a-
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rdistd bittid, joten sekd merkkausalgoritmien merkkibitti ettd lappubitti oli luonte-
vaa tallentaa ndin [10, s. 412].

Uudemmissa jérjestelmisséd lappubitti joudutaan ottamaan siité tilasta, johon voitai-
siin tallettaa varsinaista dataakin. Osoittimia tdima ei yleensa hdiritse, silld osoittimet
ovat tavallisesti kahdella jaollisia, jolloin lappubittind voidaan kdyttdd osoittimen
vahiten merkitsevaa bittid. On tosin mietittdvd, onko osoittimen merkkind ykkos-
vai nollabitti; Appelin [3] mukaan ykkosbitti on parempi, silld suurin osa osoitti-
mien kautta tdhtddamisistd kdyttavat jonkinlaista kiintedd siirrosta joka tapauksessa,
ja ykkosen lisddminen tai vdhentdminen ei tilannetta juuri muuta. Lisdksi nollabitin
varaaminen atomaariselle datalle yksinkertaistaa huomattavasti aritmeettisia lasku-
ja.

Laputuksen huono puoli nykyaikaisten jarjestelmien kanssa on se, ettd se rajoittaa
muuttujan alkioon mahtuvan atomaarisen datan kokoa. Usein joudutaankin iso ato-
maarinen data laatikoimaan (box): varaamaan sille tilaa jostakin siivoimen ulottumat-
tomista ja tallentamaan siihen alkioon, jossa itse datan kuuluisi olla, osoitin, joka
osoittaa tdhén tilaan.

7.2 Muuttujankuvaimet

Toinen vaihtoehto on kayttaa muuttujankuvaimia (object descriptors). Jokaiseen muut-
tujaan lisatddn muuttimelle ndkyméton kenttd, joka osoittaa tyyppikohtaiseen tieto-
rakenteeseen, joka kertoo, mitkd muuttujan kentét ovat osoittimia ja mitka eivat. Ta-
mad tekniikka soveltuu parhaiten staattisesti tyypitetyille kielille, koska silloin kddn-
tdja kykenee helposti tuottamaan tuollaisen kuvaimen.

7.3 Tyypinkuvaimet

Kolmas vaihtoehto, joka soveltuu vain staattisesti tyypitetyille kielille, on tyyppi-
informaation koodaaminen ohjelman staattisen datan joukkoon niin, ettd siivoin
tulkitsee tyyppi-informaatiota sitd mukaa kun se seuraa osoitinrakenteita dynaami-
sessa muistissa. Prosessin alkuunpanemiseksi siivoimen taytyy tietdd, mitd tyyppia
juurijoukon muuttujat ovat. Staattisilla muuttujilla se on triviaalia, mutta pinosta
varatut muuttujat ovat ongelma. T4ta tarkastellaan luvussa [2]

7.4 Raataloidyt siivoimet

Neljas vaihtoehto, joka myos soveltuu ldhinnd staattisesti tyypitetyille kielille, on
siivoimen raatalointi (ks. esim. [6]). Tdssd tekniikassa kddntédja generoi esimerkiksi
merkkaa ja lakaise -metodia varten jokaiselle tyypille oman merkkausaliohjelman,
joka kykenee toimimaan ilman ajonaikaista dataa. Tamd metodi on variaatio tyyp-
pikuvainmetodista, jota kuvattiin luvussa
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7.5 Erityistapaus: Pinossa olevat juurijoukon muuttujat

Léhes kaikkia edelldmainittuja keinoja voidaan aivan hyvin kédyttdd myos pinon se-
laamiseen. Poikkeuksen muodostavat tyyppikuvaintekniikka ja rdataloidyt siivoi-
met, silld ne itse tarvitsevat pinomuuttujien tyyppitietoa toimiakseen. Kuitenkaan
mitddn niistd ei kannata kayttad, silld tyyppi-informaation tallettaminen pinoon it-
seensd tuhlaa pinomuistia ja hidastaa pinosta varaamista — ja parempiakin tapoja
on.

Appel kuvaa erasti téllaista tapaa kddntdjatekniikan oppikirjassaan [4)} s. 293]: Kdédn-
tdja kokoaa staattiseen muistiin tietorakenteen, joka kuvaa aliohjelmien paluuosoit-
teet niitd vastaaviin aktivaatiotietueiden’| kuvauksiin. Siivoin sitten osaa l6yt4d kus-
takin aktivaatiotietueesta siihen tallennetun paluuosoitteen jollakin tavalla (esimer-
kiksi paluuosoite voi olla tietueen ensimmadinen alkio), ja hakee tietueen rakenteen
kuvauksen ylld mainitusta tietorakenteesta.

7.6 Vaihittiinen siivous

Siivouksen perusalgoritmeista merkkaa ja lakaise sekd pysdytd ja kopioi ovat stop-
and-go-tyyppisid, jolloin muuttimen toiminta pysdytetddn siivouksen ajaksi. Vihit-
tiisen sitvouksen (incremental garbage collection) idea on tehdd kerrallaan vain vihan
tyotd niin, ettd tuo pysdahdys olisi kerrallaan mahdollisimman lyhyt, jolloin ohjel-
man vasteaika paranee reilusti. Esimerkiksi saatetaan tehda pieni madrd merkkaus-
ta joka aliohjelmakutsun kohdalla.

Vihittdisen siivouksen haaste on se, kuinka vahittdin etenevé siivous ja sen kans-
sa limittdin etenevd muutin saadaan kunnioittamaan toisiaan. Erityisesti tdssd ko-
rostuu nimi “muutin”: se kun muuttaa siivousprosessin seldn takana niité tietora-
kenteita, joita siivousprosessi yrittdd seurata. Jonkinlainen yhteistydmekanismi on
valttamaton.

Dijkstralta perdisin oleva kolmivirimerkkaamisen (tricolour marking) abstraktio on hyo-
dyllinen tapa hahmottaa véahittdisen siivouksen toimintaa. Jokaisella muuttujalla on
védri: musta, harmaa ja valkoinen. (Huomaa, ettd talld varitykselld ei ole mitdan teke-
mistd abstraktissa muistimallissa (luku[2) esitetyn vérjayksen kanssa.) Mustat muut-
tujat ovat sellaisia, jotka siivoin on jo ehtinyt kdyda ldpi ja jonka osoittimien paasta-
kin I6ytyvat muuttujat on ehditty vilkaista. Harmaat muuttujat ovat sellaisia, jotka
siivoin on kdynyt vilkaisemassa mutta joita se ei ole vield ehtinyt kdyda kokonaan
lapi. Valkoiset muuttujat ovat sellaisia, joita siivoin ei ole vield edes vilkaissut.

Kolmiviri-invariantti (tricolour invariant) sanoo, ettd minkdan mustan muuttujan si-
sdltiméan osoittimen osoittama muuttuja ei ole valkoinen. Toisin sanoen, mustan
vdrin aluetta ympdrdi aina harmaa rintama, joka erottaa mustan valkoisesta. Jos
muutin tekee jotain, joka rikkoisi tdimén invariantin, sen pitdd muutoksen tehtyaan
korjata asia jotenkin. Tdma toteutetaan muureilla.

>Aktivaatiotietue on muuttuja, joka sisdltdd aliohjelman paluuosoitteen ja aktiiviset paikalliset
muuttujat.
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Lukumuuri (Read barrier) on jokaiseen lukuoperaatioon (Lue) sisdltyva tarkistus siitd,
ettd muutin ei padse nidkemddn muistia sellaisessa tilassa, ettd sen muuttaminen
rikkoisi kolmivari-invariantin. Tarvittaessa lukumuuri tekee hieman siivoustyotd,
jotta tallaiseen tilanteeseen padstaisiin.

Kirjoitusmuuri (Write barrier) on jokaiseen kirjoitusoperaatioon (Paivita ) sisdltyva
tarkistus siitd, ettd jos muutin rikkoo invariantin, niin se myos korjaa sen. Tavalli-
sesti tdmd tarkoittaa sitd, ettd jokin mustaksi varjatty muuttuja varjataan uudestaan
harmaaksi.

Jokainen yksittdinen vahittdisen siivouksen menetelma kayttaa joko lukumuuria tai
kirjoitusmuuria. Molempia ei sama metodi koskaan tarvitse. Jotkin metodit toteutta-
vat muurin kdyttden kdyttojarjestelman muistisuojausta apunaan ja jotkin toiset me-
todit vaativat toimiakseen erityistd laitteistotukea. Osa metodeista toteuttaa muurin
taysin ohjelmallisesti ilman kayttojarjestelman tukea.

Muuriin liittyy aina (jollei sitd ole toteutettu laitteistotasolla) hitauselementti. Luku-
muuri hidastaa jokaista lukua ja kirjoitusmuuri jokaista kirjoitusta. Kirjoitusmuuri
sopii tilanteisiin, joissa muuttujia harvoin pdivitetddn, silld uusien muuttujien alus-
tusta ei tarvitse suojata muurilla. Lukumuuria kdytetddn erityisesti kopioivien vé-
hittdissiivousmenetelmien kanssa, jolloin lukumuuri tarkistaa, ettd luettava muut-
tuja on kohdeavaruudessa ja tarvittaessa tekee timédn kopioinnin.

8 Yhteenveto

Muistinsiivous on jo yli neljdkymmentd vuotta vanha tekniikka: John McCarthy
esitteli ensimmdisen merkkaa ja lakaise -menetelmédn vuonna 1960 [11]. Sittemmin
muistinsiivoustekniikka on kehittynyt valtavasti, ja perusalgoritmien lisdksi on ke-
hitetty edistyksellisid ikdpohjaisia ja vahittdisid siivousmenetelmid, jotka vahenta-
vét siivouksen kustannuksia.

Tassa tutkielmassa tarkasteltiin muistinsiivouksen perusalgoritmeja sekd katsastet-
tiin tehokkaampien algoritmien perusperiaatteet. Tama kaikki esitettiin muistinhal-
linnan abstraktin mallin kontekstissa.

Kirjoittaja haluaa kiittdd Janne Kujalaa tdméan tutkielman luonnosversioiden luke-
misesta ja kommentoimisesta.
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