Kapitel 15

Speicherverwaltung

Wir erweitern die virtuelle Maschine aus dem letzten Kapitel jetzt um die Fahig-
keit, mit Listen, B&umen und dynamischen Prozeduren zu rechnen. Diese so-
genannten dynamischen Datenstrukturen werden in einem zusétzlichen Speicher
dargestellt, der als Halde (englisch ,,heap*) bezeichnet wird.

Im Laufe einer Berechnung sammeln sich auf der Halde Objekte, die fir die Fort-
setzung der Berechnung nicht mehr bendtigt werden. Spatestens wenn der in der
Halde zur Verfugung stehenden Platz erschopft ist, missen die nicht mehr be-
noétigten Objekte entfernt werden, um Platz fir neue Objekte zu schaffen. Diese
Aufgabe, die im Englischen anschaulich als ,,garbage collection* bezeichnet wird,
wird mit einem sogenannten Speicherbereinigungsalgorithmus erledigt.

15.1 Verzeigerte Blockdarstellung

Die Halde ist wie der Stapel eine Reihung Uber i nt . Wir iberlegen uns zuerst,
wie man Baume des Typs

datatype tree =
L of int
| Nof int * tree * tree

in der Halde darstellt. Als Beispiel betrachten wir den Baum in Abbildung [15.1]
Die Bléatter des Baums werden mit L und die anderen Knoten mit N konstruiert.
Fur jeden Knoten des Baums allozieren wir in der Halde einen Block (eine Folge
von aufeinander folgenden Zellen) geméall dem folgenden Schema:
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Abbildung 15.1: Darstellung eines Baums in der Halde
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Die erste Zelle eines Blocks sagt, ob es sich um die Darstellung eines L- oder
N-Knotens handelt. Die zweite Zelle enthélt die Marke des Knotens. N-Blocke
haben zwei weitere Zellen, in denen die Adressen der Unterbdume stehen. Die
Adresse eines Baums ist die Anfangsadresse des Blocks, der die Wurzel des
Baums darstellt. Abbildung[15.1]zeigt unten eine mégliche Darstellung des oben
angegebenen Baums. Die Anfangsadresse dieser Darstellung ist 28. Die funf
die Knoten des Baums darstellenden Blocke sind mit gescheiften Klammern mar-
kiert. Da die N-Blocke Adressen tragen, die auf weitere Blocke zeigen, sagt man
anschaulich, dass der Baum durch verzeigerte Blocke dargestellt wird. Die Blocke
konnen in beliebiger Reihenfolge in der Halde liegen, und zwischen den Blécken
kann beliebig viel Zwischenraum eingefiigt werden (nattrlich mussen dafir die
Adressen in den N-Bldcken angepasst werden).

Die Details der Darstellung der Werte des Typs t r ee in der Halde sind auf der
Ebene von Standard ML unsichtbar. Beispielsweise ist es unmoglich, die An-
fangsadresse der Darstellung eines Wertes zu ermitteln. Dieses Verbergen von se-
mantisch irrelevanten Implementierungsdetails erlaubt wichtige Optimierungen.
Insbesondere besteht die Mdglichkeit, Teilbdume, die in einem Baum mehrfach
auftreten, nur einmal darzustellen. Abbildung[15.2]zeigt dazu ein Beispiel. Durch
die Zusammenlegung gleicher Teilbdume bekommt man eine graphartige Struk-
tur, deren Darstellung weniger Platz als die der baumartigen Struktur erfordert.
Die Abbildung zeigt unten eine Darstellung des Baums in der Halde (mit der An-
fangsadresse 33), die der graphartigen Struktur entspricht.
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15.1 \Verzeigerte Blockdarstellung
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Abbildung 15.2: Darstellung eines Baums durch eine Graphstruktur

Mit verzeigerten Blocken kann man beliebige Graphstrukturen darstellen. Als
Bespiel betrachten wir den Gaphen

®
0006

Jeden Knoten des Graphen stellen wir durch einen Block wie folgt dar:

Anzahl Nachfolger

Marke
Adresse erster Nachfolger

Adresse letzter Nachfolger

Eine Darstellung des Graphen in der Halde kdnnte dann wie folgt aussehen:

——
|2|1|48|44|2|2|48|50|0|5|1|3|53|1|4|44|
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55
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15 Speicherverwaltung

15.2 Eine virtuelle Maschine mit Halde

Wir erweitern jetzt die virtuelle Maschine V aus Kapitel [14] um eine Halde. Die
erweiterte Maschine nennen wir VH. VH hat vier neue Befehle:

e new i nimmt i Werte vom Stapel und alloziert in der Halde einen neuen
Block miti Zellen, in die die Werte eingetragen werden (entsprechend der
Ordnung, in der sie auf dem Stapel lagen, wobei der oberste Wert in die erste
Zelle des neuen Blocks kommt). Die Anfangsadressse des neuen Blocks
wird auf den Stapel gelegt.

e get Hi nimmt die Adresse eines Blocks vom Stapel und legt den Wert in
der i-ten Zelle des Blocks auf den Stapel.

e put H i nimmt die Adresse eines Blocks und einen Wert vom Stapel und
schreibt den Wert in die i-te Zelle des Blocks.

e e nimmt zwei Werte vom Stapel und testet, ob diese gleich sind. Wenn
die Werte gleich sind, wird 1 auf den Stapel gelegt, sonst 0.

Jeder der vier Befehle erhéht den Programmzéhler um eins. Bei den ersten drei
Befehlen muss i > 1 gelten, da ein Block mindestens eine Zelle hat und die Zellen
mit eins beginnend durchnummeriert sind. Bei den Werten auf dem Stapel und in
der Halde handelt es sich immer um Werte aus i nt , die entweder als Zahlen oder
als Anfangsadressen von Bldcken in der Halde interpretiert werden.

Als Beispiel betrachten wir die Prozedur

fun tree n = if n<l then L O
else let val t =tree(n-1) in N(n,t,t) end

val tree : int ->int tree

Diese liefert zu n € N einen balancierten Binarbaum der Tiefe n:

tree 2
N(2, N(1, L O, LO), N(1, L O, LO)) : int tree

Die Prozedur hat lineare Laufzeit, liefert aber, semantisch gesehen, eine exponen-
tiell groBen Baum. Das ist kein Widerspruch, da der Baum in der Halde durch
eine Graphstruktur linearer GroRe dargestellt wird (siehe Abbildung [15.2).

Die Prozedur kann wie folgt in eine Befehlssequenz fur VH Ubersetzt werden (fir
den rekursiven Aufruf nehmen wir an, dass die Befehlssequenz mit der Adresse 0
beginnend im Programmspeicher abgelegt ist):
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15.2 Eine virtuelle Maschine mit Halde

[ proc(1,18), (* fun tree n = *)
con 0, getF~1, leq, chranch 5, (* if n<=0 *)
con 0, con 1, new 2, return, (* then L 0 else *)
con 1, getF~1, sub, call O, (* let val t =tree(n-1) *)
getF 1, getF~1, con 2, new 4, (* in N(n,t,t) end *)
return]

Die Adresse des durch den rekursiven Aufruf gelieferten Baums wird in der Zel-
le 1 des Aufrufrahmens abgelegt. Um den N-Knoten in der Halde darzustellen,
wird sie mit get F 1 noch einmal auf den Stapel gelegt.

Als Nachstes betrachten wir die Prozedur

fun top (L x)
| top (N(x,_,_))

val top : tree -> int

X
X

Da die Marke bei L- und N-Blocken gleichermafBen in der zweiten Zelle liegt,
koénnen wir t op durch die folgende Befehlssequenz realisieren:

[proc(1,4), getF~1, getH 2, return]
SchlieBlich betrachten wir die Prozedur

X
X + sumt + sumt’

fun sum (L x)
| sum (N(x,t,t"))

val sum: tree -> int

die die Summe aller Marken eines Baums liefert. Die Realisierung dieser Pro-
zedur muss zwischen L- und N-Bldcken unterscheiden kdnnen. Das ist einfach,
da die erste Zelle eines Blocks die Variantennummer des Blocks enthalt. Wir
realisieren die Prozedur durch die folgende Befehlssequenz (fiir den rekursiven
Aufruf nehmen wir an, dass die Befehlssequenz mit der Adresse 0 beginnend im
Programmspeicher abgelegt ist):

[proc(1, 20), (* fun *)
getF~1, getH 1, con 1, eq, cbranch 4, (* sumL x = *)
get F~1, getH 2, return, (* X *)

(* | sum(N(x,t,t")) =)
getF~1, getH 4, call O, (* sumt’ *)
getF~1, getH 3, call O, (* sum t *)
get F~1, getH 2, add, add, (* x + + *)
return]

Mit VH kdnnen wir auch Referenzen realisieren. Eine Referenz stellen wir durch
einen Block mit einer Zelle dar. Die Befehlsfolge

[con 13, new 1]
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legt eine neue Referenz auf den Stapel, die auf den Wert 13 zeigt. Die Gleichheit
von zwei Referenzen kénnen wir mit dem Befehl eq testen. Eine Prozedur

fun double r = !r before r:=2 * Ir

val double : int ref ->int

die den Wert einer Referenz verdoppelt und den alten Wert der Referenz liefert,
kdnnen wir mit VH wie folgt realisieren:

[proc(1,9),
getF~1, getH 1, getF 1, con 2, nul, getF~1, putH 1,
return]

15.3 Realisierung der virtuellen Maschine

Die Halde wird durch eine Reihung Uber i nt realisiert. Neue Blécke werden,
beginnend mit der Adresse 0, aufeinanderfolgend in der Halde abgelegt. Wenn
ein neuer Block nicht mehr in die Halde passt, gibt es zwei Mdglichkeiten: Ent-
weder bricht die Maschine die Ausfiihrung des Programms mit einer Fehlermel-
dung ab, oder aber sie setzt eine sogenannte automatische Speicherbereinigung
in Gang, die entscheidet, welche Bldcke noch bendtigt werden und diese in der
Halde so verschiebt, dass wieder Platz fiir die Allokation neuer Bldcke entsteht.
Platz wird naturlich nur dann frei, wenn die Speicherverwaltung Blocke findet,
die nicht mehr benétigt werden.

Eine Realisierung von VH ohne automatische Speicherbereinigung ist einfach
(Ubungsaufgabe). Maschinennahe Sprachen wie C und C++ werden in der Tat mit
einer Halde ohne automatische Speicherbereinigung realisierty Diese Sprachen
bieten die Mdglichkeit, die Halde auf eine bestimmte Adresse zuriickzusetzen.
Natdrlich muss beim manuellen Riicksetzen der Halde gewahrleistet sein, dass
die Bldcke im freigegebenen Bereich nicht mehr zugegriffen werden, da sie durch
neue Blocke uberschrieben werden. Manuelles Ricksetzen der Halde erfordert
eine wohliberlegte Programmorganisation. Wenn dabei Fehler gemacht werden,
sind diese oft sehr schwer zu lokalisieren. Héhere Programmiersprachen wie Java
und Standard ML werden grundsétzlich mit automatischer Speicherbereinigung
realisiert.

Wir werden VH mit automatischer Speicherbereinigung realisieren. Der Imple-
mentierung von VH geben wir die folgende Architektur:

1DaC und C++ die Implementierung der Halde nicht verbergen, kann man sie auch nicht ohne
weiteres mit automatischer Speicherbereinigung realisieren.
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Datenspeicher Programm-

speicher

[ Befehlsinterpreter }_,

Der Stapel und die Halde werden zu einer Struktur zusammengefasst, die wir Da-
tenspeicher nennen. Mit dieser Zusammenfassung erreichen wir, dass die Adres-
sen der Bldcke in der Halde innerhalb des Datenspeichers enkapsuliert werden,
also nicht nach aulRen gelangen kénnen. Ein Block in der Halde heil3t erreichbar
genau dann, wenn er von einem Block aus erreichbar ist, dessen Adresse auf dem
Stapel liegt (im Sinne eines Graphen, die Bldcke sind ja durch die Verzeigerung
zu einem Graphen organisiert). Die automatische Speicherbereinigung entfernt
genau die Blocke aus der Halde, die nicht mehr erreichbar sind.

Damit wir die automatische Speicherbereinigung realisieren kénnen, muss es
maoglich sein, zwischen Zahlen und Adressen (der Halde) zu unterscheiden. Bei-
de werden jedoch als Werte von i nt dargestellt. Fir VH lésen wir das Problem
dadurch, dass wir alle Werte von i nt, die kleiner als eine Konstante f ha (first
heap address) sind, als Zahlen interpretieren, und alle anderen Werte als Adressen.
Es wird jetzt auch klar, warum die Werte des Typs i nt bei Moscow ML nur das
Intervall

(=2%0, ..., 20 _1)
abdecken, und nicht das durch die Hardware realisierte grof3ere Intervall3
(=23, ..., 2% —1)

Die fehlenden Zahlen dienen als Haldenadressen.

Die automatische Speicherbereinigung muss auch wissen, wie lang ein Block ist
(also aus wie vielen Zellen er besteht). Daher versehen wir jeden Block mit einer
zusatzlichen Zelle, in die wir seine Lange eintragen. Diese zusétzliche Zelle ist
auBerhalb des Datenspeichers unsichtbar und wird an den Anfang eines Blocks
gelegt. Die Lange wird mit einer Zahl dargestellt, die kleiner als f ha ist.

Es ist jetzt problemlos méglich, die erreichbaren Blocke zu finden. Als Nachstes
stellt sich die Frage, wie die erreichbaren Blocke so zusammengeschoben werden

2 Bei 32-Bit-Computern, siehe Abschnitt[10.2.1]

17. 10. 2001 © G. Smolka 351



15 Speicherverwaltung

kdénnen, dass die dazwischenliegenden, unerreichbaren Blécke eliminiert werden.
Dieses Problem werden wir etwas anders l6sen als urspriinglich angedeutet.

Wir unterteilen die Halde in zwei gleich gro3e Hélften. Zuerst allozieren wir nur
in der ersten Halfte Blocke. Sobald ein Block alloziert werden soll, der nicht
mehr in die erste Halfte passt, starten wir die Speicherbereinigung. Diese kopiert
alle erreichbaren Blocke in die zweite Halfte. Wenn es es unerreichbare Blocke
gibt, haben wir jetzt in der zweiten Halfte mehr Platz als vorher in der ersten
Hélfte. Wir vertauschen jetzt die Rolle der beiden Hélften und allozieren neue
Blocke in der zweiten Hélfte. Wenn diese wieder erschopft ist, kopieren wir die
dann erreichbaren Blocke wieder in erste Halfte und allozieren neue Bldcke dort.
Dieses einfache Verfahren niitzt den verfugbaren Haldenplatz zwar nur zur Hélfte
aus, aber die verbleibende Halfte steht voll flr erreichbare Blocke zur Verfligung.

Die Speicherbereinigung kdnnte man jetzt durch rekursive Prozeduren realisieren.
Dabei werden nicht-iterative Rekursionen bendtigt, deren Tiefe sehr groR3 werden
kann (wenn sich beispielsweise eine lange Liste in der Halde befindet). Auler-
dem muss sich der Kopieralgorithmus merken, welche Blocke bereits an welche
Adressen in die neue Hélfte kopiert wurden (da die Blécke zu einer (zyklischen)
Graphstruktur verzeigert sein kdnnen). Eine naive rekursive Losung bendtigt als
jede Menge Platz in einem Hilfsspeicher.

Muit einer einfachen Technik ist es jedoch mdglich, den Kopieralgorithmus iterativ
und ohne Hilfsspeicher zu realisieren. Wenn ein Block aus der alten Halfte in
die neue Halfte kopiert wird, schreiben wir die Adresse der Kopie in die erste
Zelle des Blocks in der alten Halfte. In dieser Zelle befindet sich normalerweise
die Lénge des Blocks. Da Adressen von Langen unterschieden werden kénnen
(Langen sind kleiner als f ha), kann der Kopieralgorithmus, wenn er erneut auf
den bereits kopierten Block stdsst, sofort erkennen, dass dieser bereits kopiert
wurde. Zudem hat er die Adresse der Kopie zur Verflgung.

Der iterative Kopieralgorithmus arbeitet in zwei Phasen:

1. Zuerst werden alle allozierten Stapelzellen besucht. Wenn eine besuchte
Stapelzelle eine Adresse enthalt, handelt es sich immer um einen Block in
der alten Halfte. Wenn der Block noch nicht in die neue Hélfte kopiert wur-
de, wird er dorthin kopiert. In jedem Fall wird in die besuchte Stapelzelle
die Adresse der Kopie eingetragen.

2. Danach werden alle allozierten Zellen in der neuen Hélfte der Halde be-
sucht. Wenn eine besuchte Haldenzelle eine Adresse enthélt, handelt es
sich immer um einen Block in der alten Halfte. Wenn der Block noch nicht
in die neue Halfte kopiert wurde, wird er dorthin kopiert. In jedem Fall wird
in die besuchte Haldenzelle die Adresse der Kopie eingetragen.
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type index = int
type noa =int (* nunber of arguments *)

signature Store =

sig
val pushl Toint > unit
val popl Dounit > int
val pushS : index -> unit
val updateS : index -> unit
val pushF : noa > unit
val pushFF : index -> unit
val popF © noa -> unit
val clear Dounit > unit
val pushB : noa > unit
val pushH : index -> unit
val updateH : index -> unit
val pushEq : unit -> unit

end

Abbildung 15.3: Signatur des Datenspeichers von VH

Da auch in der zweiten Phase Bl6cke in die neue Halfte kopiert werden, ist diese
erst beendet, nachdem auch die Zellen der neu allozierten Blocke besucht wurden.

Damit sind die wesentlichen Ideen fir die Implementierung von VH klar. Wir
schreiten jetzt zur Tat. Unser Ausgangspunkt ist die Implementierung von V (sie-
he Kapitel [14). Die neuen Instruktionen von VH wurden in Abschnitt [15.2] be-
schrieben. Die Struktur St ack von V ersetzen wir durch eine Stuktur St or e,
die den Datenspeicher von VH implementiert. Abbildung [15.3]zeigt die Signatur
von St or e. Die ersten sieben Operationen betreffen den Stapel, der genau wie
bei V realisiert wird (bis auf eine kleine Anderung bei pushl und popl , auf die
wir spater eingehen). Die Operation cl ear setzt den Stapel und die Halde in
den Anfangszustand zuruick. Die restlichen vier Operationen betreffen die Hal-
de. Ihre Semantik ergibt sich aus der Semantik der neuen Befehle von VH (siehe
Abschnitt[15.2) und der in Abbildung[15.4] gezeigten Erweiterung des Befehlsin-
terpreters.

Es fehlt jetzt nur noch die Implementierung des Datenspeichers. Den Stapel von
VH implementieren wir so wie den von V, mit der kleinen Anderung, dass wir
die Prozeduren popl und pushl jetzt mit pop und push bezeichnen. Die nach
aulRen sichtbaren Prozeduren popl und pushl realisieren wir mit den internen
Prozeduren pop und push, wobei wir sicherstellen, dass mit popl und pushl
nur Zahlen kommuniziert werden kénnen (also keine Adressen):
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fun execute instruction =
case instruction of

new noa => (pushB noa ; pc:

| = l'pc+l)
| getH i => (pushH i ; pc:= !lpc+l)
| putH i => (updateH i ; pc:= !pc+l)
| eq => (pushEq() ; pc:= !pc+l)

Abbildung 15.4: Erweiterung des Befehlsinterpreters fur VH

fun isl v = v<fha

fun pushl v = if isl v then push v
el se raise Error "nunber overfl ow'

fun popl () =1let val v = pop()
in if isl vthenv
el se raise Error "nunber expected"
end

Jetzt fehlt nur noch die Implementierung der Halde. Diese finden Sie in den Ab-
bildungen und Fir die Halde gibt es zwei Zeiger, bp (base pointer)
und hp (heap pointer). Der Zeiger bp zeigt immer auf die erste Zelle der gerade
aktuellen Haldenhélfte. Der Zeiger hp zeigt immer auf die zuletzt allozierte Zelle
in der gerade aktuellen Haldenhalfte. Wenn ein neuer Block in die Halde gelegt
wird, bekommt er die Anfangsadresse ! hp + 1 und hp wird entsprechend erhoht.

15.4 Dynamische Prozeduren
15.5 Effiziente Realisierung kaskadierter Prozeduren
Ubungen

Aufgabe 15.1 (Reihungen mit VH) Realisieren Sie die folgenden Prozeduren
mit VH:

val array : int * "a ->"'a array (* Size *)

val sub : 'aarray *int ->"'a (* Subscript *)
val update : 'a array * int * 'a -> unit (* Subscript *)
val length : "a array -> int

Im Ausnahmefall dirfen die Prozeduren einen beliebigen Effekt haben.
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val heapSiz
val heap =
val fha = v
val bp =re
val hp =re
fun getH ha
fun put H ha

fun alloc v

e = 100

Array. array(2*heapSi ze, 0)

al O (I nt. maxl nt)-2*heapSi ze+l (* first heap address *)
f fha (* first cell in current heap section *)
f(fha-1) (* topnost heap cell allocated *)

= Array. sub(heap, ha-fha)

,V) = Array. updat e(heap, ha-fha, v)

= (hp:= thp+l ; putH(!hp,vVv))

fun pushHi = let val a = pop()
val | = getH a
in if O<i andalso i<l then push(getH(a+i))
el se raise Error "illegal block index (get)"
end
fun updateH i = let val a = pop()
val | = getH a
in if O<i andalso i<l then putH(a+i, pop())
el se raise Error "illegal block index (put)"
end
val w =ref ~1 (* counter for while loop *)
fun gc () = ---
fun pushB noa = if !hp-heapSize > !bp-noa-2
then rai se Error "heap overfl ow'
el se (alloc(noa+l) ;
we: = noa ;
while !'we>0 do
(alloc(pop()) ; we:=!we-1) ;
push(! hp-noa) )
fun pushB noa = if 0>=noa orel se noa>=heapSi ze
then raise Error "illegal block allocation”
el se pushB' noa handle _ => (gc() ; pushB noa)
Abbildung 15.5: Implementierung der Halde
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fun isl v = v<fha
val iw =ref ~1 (* counter for inner while loop *)

fun heap2heap(ha,n) = (iwc:= ha ;
while 'iw < ha+n do
(alloc(getH(liwc)) ; iwe:=liwc+l) )

fun gcCopyBl ock ol dba =
if not(isl(getH oldba)) then getH ol dba
el se let
val newba = ! hp+1
in
heap2heap(ol dba, getH ol dba) ;
put H( ol dba, newba)
newba
end

fun gcCopyStack () =
(wc:= 0 ; (* we points to stack cell *)
while 'we <= Isp do
(if isl(getS('we)) then ()
el se put S(!we, gcCopyBl ock(getS(!we))) ;
we:= lwe+l ) )

fun gcCopyHeap () =
(wec:= lbp ; (* wc points to heap cell *)
while 'we <= 'hp do
(if isl(getH('wc)) then ()
el se put H(!wc, gcCopyBl ock(getH(!wc)))
we:= lwe+l ) )

fun gc () = (bp:="!bp + (if !'bp=fha then 1 else ~1) * heapSi ze ;
hp:= !'bp-1 ;
gcCopySt ack() ;
gcCopyHeap() )

Abbildung 15.6: Implementierung der Speicherbereinigung
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