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12.4 Historische Hinweise

12.1 Keller und Halde

12.1.1 Uberblick iiber die wichtigsten Speicher: Wie in 3.4.3

vorgestellt bendtigen Programme mindestens drei Typen von
Speichern:

1. Zur Ubersetzungszeit bekannter ("statischer") Speicher.
Am Ende der Ubersetzung des Programms liegen fest:

1.1: Der Platz, den das iibersetzte Programm braucht.

1.2: Der Platz fiir alle Konstanten und fiir alle Variablen, die
zu einem Datentyp gehoren, dessen Speicherplatzbedarf von
vornherein feststeht, z.B.: elementarer Datentyp, Aufzéih-
lungstyp, Unterbereiche hiervon, records, die nur aus solchen
Komponenten bestehen, Felder hieriiber von konstanter Lénge,
access-Datentypen (nur der Zeiger, nicht die hiermit
aufgebaute Liste).
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2. Zur Laufzeit beim Abarbeiten der Deklarationen weiterhin
erforderlicher dynamischer Speicher (Keller-Speicher).

Viele Variablen, die in klammerartig ineinander geschachtelten
Blockstrukturen oder in aufgerufenen Unterprogrammen oder
anderen Einheiten stehen oder die parametrisiert sind
(dynamische Felder, Records mit Diskriminanten), erhalten
ihren Speicherplatz erst zur Laufzeit zugewiesen. Der Platz fiir
solche Objekte wird beim Erreichen der zugehdrigen Deklara-
tionen hinten an den zum Programm gehdrenden (lokalen)
Speicher angehdngt und er wird am Ende ihrer Lebensdauer
wieder frei gegeben. Wegen der Klammerstruktur, in die die
Deklarationen eingebunden sind, ist dieser dynamische Speicher
ein Kellerspeicher (Pushdown, Keller), siche 4.1.4.
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12.1.2 Erinnerung an Pointer/Zeiger/Listen:

Listen sind Folgen von Elementen des gleichen Datentyps.
Sie werden durch Zeiger (pointer, access-Datentypen)
realisiert. Die Verkettung kann einfach oder doppelt, die
Anordnung sequentiell oder ringformig sein. Das erste
und/oder das letzte Element sind von auf3en iiber einen
Zeiger erreichbar (auch Anker der Liste genannt). Der
Zugrift erfolgt sequenziell; man durchlauft also die Liste
von vorne nach hinten bzw. von hinten nach vorne, um nach
einem Element zu suchen oder um ein Element einzufiigen.
Die mit einer Liste tiblicherweise verbundenen Operationen
finden sich unter 3.5.
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Keller-Speicher in der Praxis:

In der Regel legt man auch die Daten, die zum statischen
Speicher zdhlen, in diesem Kellerspeicher (ganz am Anfang) ab,
wodurch man die Deklarationen zur Laufzeit einheitlich
abarbeiten kann.

3. Zur Laufzeit durch Anweisungen erzeugte Daten, deren
Lebensdauer sich nicht an den Programmeinheiten
orientiert.

Die Speicherplitze fiir solche dynamisch erzeugten Daten
werden mittels new angefordert und zugeordnet ("allokiert").
Dieser Speicher pulsiert nicht kellerartig, daher liegen diese
Speicherplatze in einem allgemeinen Speicherbereich, der
Halde. Die Halde kann von vielen Programmen gleichzeitig
genutzt werden. Die Speicherplétze in der Halde werden meist
explizit freigegeben, sobald die Daten nicht mehr gebraucht
werden, oder sie werden mit einer Speicherbereinigung ent-

fernt, sobald die Halde fiberzulaufen droht
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So erhélt man

folgende Skizze:

Speicherbereiche

_— N\

Speicher fiir das Speicher fiir
Programm die Daten
lokal global
Programmspeicher Keller (fiir jedes Pro- Halde: In einem gro-

(fiir jedes Programm
gesondert): Wird beim
Ablauf des Program-
mes nicht verdndert
(wie bei Turing- und

Prozeduren und

Registermaschine).

gramm gesondert): Pul-
siert mit dem Wechsel
zwischen Blocken,

weiteren Einheiten.

Ben Speicherbereich
werden referenzierte
Daten abgelegt. Im
Allgemeinen fiir viele
Programme. Wird
haufig aktualisiert.
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Das Schliisselwort fiir Zeiger lautet in Ada access. Typische
Definition einer Liste in Ada:

type Element is ....;
type List Element; - Vorwirtsverweis
type List Element Zeiger is access List Element;
type List Element is record
Inhalt: Element;
Next: List Element Zeiger;
end record;

-- Definiere den Datentyp der Listenelemente

Dies ist eine Liste, in der die Elemente "im Original" stehen. In
der Praxis ist dies oft lastig, da ein Element in vielen Listen
aufireten kann und dann auch in allen Listen gespeichert und
simultan gedndert werden muss. Also:
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type Element is ....;
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-- Definiere den Datentyp der Listenelemente

type Element_Zeiger is access Element;

type Zelle;

type Zelle Zeiger is access Zelle;
type Zelleis record

Inhalt: Element Zeiger;
Next: Zelle Zeiger;

Stellen Sie sich
diese Elemente
bitte riesig vor!

Elemente:

Anke‘

Liste der
Zellen:

N

end record;

-- Vorwirtsverweis

A

R
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Will man die Elemente in mehreren Listen gleichzeitig ver-
wenden, so kann dies ohne Kopien der Elemente geschehen:

An kc‘2

e [ q-ﬂw
RIS

Vorteile dieser Zellen-Darstellung:

- Elemente konnen in verschiedenen Listen sein.

- Elemente werden in allen Listen gleichzeitig gedndert (da
nur das Original gedndert werden muss).

- Das Einfligen in andere Listen ist einfach.

- Es lassen sich weitere Zugriffsstrukturen leicht aufbauen.

Nachteile dieser Zellen-Darstellung:
- Der Zugriff auf Elemente dauert evtl. etwas langer.

12.2 Kellerverwaltung

Hiermit ist nicht die (recht einfache) Verwaltung eines einzelnen
Kellers (3.5.4) gemeint, sondern die Verwaltung vieler Keller in
einem beschrinkten linearen gemeinsamen Speicherbereich.

In einem Computer werden gleichzeitig viele Programme ("jobs")
verwaltet. Jedes besitzt einen lokalen Keller (die dynamischen
Daten werden in der Halde abgelegt, siche 12.3).

Alle Keller liegen in einem vorgegebenen Speicherbereich

Elemente: I L J I - Man braucht evtl. mehr Speicherplatz (als z.B. mit arrays). Sp(1..M). Manche schwanken stark, andere nur wenig. In der
- Es muss die Halde als Speicher verwaltet werden (meist Regel wird der Gesamt-Speicherplatz nicht iiberschritten, aber
Ankeg keine direkte Kontrolle iiber die dortigen Ablaufe). wenn man jedem Programm einen festen Bereich zuweisen wiirde,
Hinweis: Listen werden in der Halde abgelegt. Nur die so wird es oft einen Speicheriiberlauf geben. Daher muss man den
Liste der ‘ ‘ x ‘ k ‘ ‘ Anker stehen im statischen Bereich oder lokalen Keller des Gesamt-Speicherplatz geeignet auf die jeweils laufenden
Zellen: I Programms, sofern sie deklarierte Variablen sind Programme verteilen. Allgemeine Formulierung des Problems:
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12.2.1: Implementierung von mehreren Kellern

Aufgabe: Wir wollen eine Multikellerverwaltung in einem
eindimensionalen Feld durchfiihren, d.h.:

Es sollen n Keller verwaltet werden. Insgesamt steht hierfiir
ein linearer Speicher Sp(1..M) zur Verfligung.

Spontane Idee: Jeder Keller erhilt gleich viele Speicher-
pléitze, nimlich M/n:

M/n M/n M/n . M/n

TAND T

Keller 1  Keller2  Keller 3 Keller n

Diese Verweise werden wir durch Indizes realisieren.

Einfachster Fall: n= 1. Es liegt ein einzelner Keller vor. Die
Ada-Formulierung hierfiir ist ein generisches Paket, z.B.:

generic
M: Positive :=5_000_000; -- Initialisierung willkiirlich
type Element is private;

package Keller is
procedure newkeller; -- Leeren des Kellers

- Ist der Keller leer?

- Ist der Keller voll?

-- Oberstes Kellerelement
-- Fiige Element x oben an
-- Losche oberstes Element

function isempty return Boolean;
function isfull return Booelan;
function top return Element;
procedure push (x: in Element);

procedure pop;

function length return Natural; -~ Aktuelle Kellerlinge
unterlauf, ueberlauf: exception; -- Ausnahmebehandlung

end Keller;

Hieran schliefit sich der Modulrumpf an:

package body Keller is

type Speicher is array (1..M) of Element;
Sp: Speicher;
index: Integer range 0.M :=0;
procedure newkeller is begin index := 0; end;
function isfull return Booelan is

begin return index >= M; end,;
procedure push (x: in Element) is

begin if isfull then raise ueberlauf;

else index := index + 1; Sp(index) := x; end if; end;

< selbst schreiben: die Prozedur pop, die Funktionen
isempty,  length, top und die Ausnahmen unterlauf und
ueberlauf >
end Keller;
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Eine Instanz kann nun lauten:

package Ganzzahlkeller is
new Keller (M =>800_000, Element => Integer);

Naéchster Fall: n=2. Wenn man zwei Keller auf einem
linearen Speicher Sp der GroBe 1 .. M unterbringen mochte,
so wird man den ersten Keller von 1 an aufwirts und den
zweiten Keller mit M beginnend abwérts implementieren.
Auf diese Weise wird der Speicher Sp optimal genutzt.

Aufgabe: Realisieren Sie diesen Fall selbst!

© Volker Claus, Informatik

12.2.2 Allgemeiner Fall: n =3. Vorhandener Speicher

Sp(1..M). Hier gibt es mindestens zwei Varianten:

- Variante 1: Jeder Keller hat seine eigene maximale Gro3e,
diein Max: array (1..n) of Natural abgelegt ist
(einfachster Fall: Max(i) = IM/nO fiir alle i) und fiir die gilt

n
Max(i) <M.
=

Dieser Fall wird wie "n=1" behandelt, indem tiberall die

Nummer des Kellers hinzugefligt wird und jeder Keller

unabhéngig von den anderen ist. Es gibt dann zwei Felder

fiir die Adresse vor dem Beginn des i-ten Kellers ("Base")
und fiir seine aktuelle oberste Position ("Index") mit
0<Index(i)-Base(i)<Max(i) firi=1,2,..,n

Wir formulieren dies nun genau aus.
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Implementierung: Jeder Keller erhdlt den gleichen Platz der Groe
M/n. Wir verwenden hierfiir zwei Zeiger bzw. Indizes:

Base(i) zeigt auf den Speicherplatz, der unmittelbar vor dem
Bereich fiir den i-ten Keller liegt;

Index(i) zeigt auf den Speicherplatz, auf dem sich das oberste
Element des i-ten Kellers befindet.

12 .. nntl 1 2
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Nochmals zur Illustration: Aufteilung des Speichers Sp

Keller 1 Keller 2 Keller n
von von
zugeord- YOI zugeord- zugeord-
Keller 1 net, aber Keller 2 net, aber Keller n net, aber
genutzter derzeit  genutzter derzeit genutzter  derzeit
Platz nicht Platz nicht Platz nicht
\, genutzt / genutzt \ genutzt
—A A —r—
Sp LITTITTT T TTTITTITTITITTITTITT]
1 %
Base Index
12 n n+l 1 2 n-1 n

12.2.3 Ada Deklarationen hierzu: (MKV =Multikellerverwaltung)

generic
M: Positive :=5_000_000;
n: Positive;
type Element is private;
package MKV1 is
type ZK is Positive range (1..n+1);
procedure newkeller (i: in ZK);
functionisempty (i: ZK)returnBoolean; -- Ist der Keller leer?
function isfull (i: ZK) return Booelan; -- Ist der Keller voll?
function top (i: ZK) return Element; -- Oberstes Kellerelement
procedure push (i: in ZK; x: in Element); -- Flige x oben an
procedure pop (i: in ZK); -- Losche oberstes Element

-- willkiirlicher Default-Wert
-- Anzahl der Keller, n =2
-- Datentyp der Kellerelemente

-- fiir Zugriff auf Keller
-- Leeren des Kellers

function length (i: in ZK) return Natural; -- Aktuelle Kellerlinge

unterlauf (i: ZK), ueberlauf (i: ZK): exception;
end MKV1;

Paketrumpf hierzu: (MKV = Multikellerverwaltung)

package body MKV is
type Adressen is Natural range 0..M; -- Speicher*“adressen‘
Sp: array (Adressen) of Element; -- Speicher
Base: array (ZK) of Adressen; -- Beginn jedes Kellers
Index: array (ZK) of Adressen;  -- Aktueller Stand jedes Kellers
procedure newkeller (i: in ZK) is

begin Index(i) := Base(i); end newkeller;
function isempty (i: ZK) return Boolean is

begin return Base(i) = Index(i); end isempty;
function isfull (i: ZK) return Boolean is

begin return Base(i+1) >= Index(i); end isfull;
function top (i: ZK) return Element is

begin return Sp(Index(i)); end top;
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Paketrumpf MKV1 (Fortsetzung)

procedure push (i: in ZK; x: in Element) is
begin if isfull(i) then raise ueberlauf (i);
else Index(i) := Index(i)+1;
Sp(Index(i)) == x; end if:
end push;
procedure pop (i: in ZK) is
begin if isempty(i) then raise unterlauf(i);
else Index(i) := Index(i) - 1; end if; end pop;
function length (i: ZK) return Natural is
begin return Index(i)-Base(i); end length;
exception when...=>........
end MKV1;
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Eine konkrete Instanz fiir zehn Keller kénnte dann sein (hier wird
der voreingestellte Wert von M genommen):

package Zahlenkeller is new MKV 1(n =>10; Element => Integer);
use Zahlenkeller; ...

foriin 1..n loop Base(i) := (i-1)*(M/n); Index(i):=Base(i); end loop;
Base(nt+1) :=M; ...

Nachteilig ist, dass die Multikellerverwaltung zusammenbricht,
falls irgendein Keller tiberlduft. In der Regel stehen ja noch
weitere Speicherplétze in Sp zur Verfligung.

Es gibt diverse nahe liegende Verdnderungen. Diese ersetzen alle

,raise ueberlauf(i)“ durch den Prozeduraufruf ,,umordnen(i)*, um

weiteren Speicherplatz bereitzustellen (siehe unten in Variante 2):
procedure umordnen (i: in ZK); ...
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12.2.4 Variante 2: Die Grofe jedes einzelnen Kellers ist nicht
vorab beschrénkt und alle Keller zusammen sollen den
Speicherplatz der Grole M moglichst gut nutzen. Hierfiir muss
es wiederum zwei Felder Base, Index: array (1..n) of Natural
geben, fiir die zu jedem Zeitpunkt gilt
n

z Index(i)-Base(i) < M.

=1
Wenn einer der Keller iiberlauft (d.h. push-Operation bei
Index(i) = Base(i+1)) und wenn zugleich andere Keller den
ihnen zugewiesenen Bereich noch nicht voll ausnutzen, so muss
der Speicherplatz neu auf die Keller verteilt werden.

Hier sind mehrere Untervarianten moglich.
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Moglichkeit 1:

Schaue nach, ob der rechte oder linke Nachbar des Kellers i noch
geniigend freien Platz hat und tritt dann die Halfte dieser Platze an
den Keller i ab.

Moglichkeit 2:

Suche einen Keller j mit maximal viel freiem Platz, das heifit,
Index(j)-Base(j) ist maximal, und tritt die Hélfte dieser Plitze an
den Keller i ab. Konkret muss dann der Speicherbereich zwischen
den Kellern i und j um q Speicherplitze verschoben werden, wobei
q die Halfte der freien Pldtze von Keller j ist.

Méglichkeit 3:

Berechne den Speicherplatz, den jeder Keller bekommen soll, neu,
indem jedem Keller eine Mindestzahl an Platzen und weitere
Plétze entsprechend seines bisherigen Wachstums zugewiesen
werden, und ordne den Speicher dann komplett um.
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Moglichkeit 1: (nur die benachbarten Keller betrachten)

procedure umordnen (i: in ZK) is -- n muss mindestens 3 sein
k: ZK; q: Adressen;
m k :=1; -- Teste auch, ob beim Keller k mindestens 2 Plitze frei sind
if (i=1) and (Index(2) + 1 < Base(3)) then k := 2;
elsif (i=n) and (Index(n-1)+ 1 < Base(n)) then k :=n-1;
elsif Base(i) - Index(i-1) + 1 < Base(i+2) - Index(i+1)
then k :=i+1;
elsif Index(i-1) + 1< Base(i) then k :=i-1; end if}
-- Keller k dient nun als Platz-Lieferant
if k=i then raise ueberlauf;
elsif k<i then
q = (Base(k+1) - Index(k))/2; --Hilfte des freien Platzes
Base(i) := Base(i) - q; Index(i) := Index(i) - q;
for j in Base(i)..Index(i) loop Sp(j) := Sp(j+q); end loop;
else <das Gleiche, aber nach oben verschieben; selbst einfiigen> end if}
end umordnen;
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Moglichkeit 2: (Keller, der maximal viel Platz abgeben kann, suchen)

procedure umordnen (i: in ZK) is
k: ZK; q: Adressen;
begin k = 1;
for j in 2..n loop
if (Base(j+1)-Index(j) ) > (Base(k+1)-Index(k))
then k :=j; end if}
end loop;
q := (Base(k+1)-Index(k))/2;
if q <= 0 then raise ueberlauf;
elsif k<i then
for j in k+1..i loop
Base(j) := Base(j) -q; Index(j) := Index(j)-q; end loop;
for j in Base(k+1)..Index(i) loop Sp(j) := Sp(j+q); end loop;
else < das Gleiche, nur nach oben verschieben; selbst einfligen > end Lﬂ
end umordnen;

-- Suche Keller k mit maximal freiem Platz

-- Hilfte des freien Platzes
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Nachteil der Moglichkeit 1:

Ein Abbruch kann geschehen, obwohl noch irgendwelche
anderen Keller ihren Platz kaum bendtigen. Denn man priift ja
nur die benachbarten Keller ab. Auch kann "umordnen" relativ
rasch wieder aufgerufen werden.

Nachteil von Moglichkeit 2:

Eventuell wird die Prozedur "umordnen" nach q Schritten
erneut aufgerufen, vor allem, wenn ein Keller schnell wéchst.
Komplettes Neuverteilen der Speicherbereiche vermeidet dies.

Vorteil:
Die Prozedur "umordnen" wird sehr schnell abgearbeitet.

12.2.5 Moglichkeit 3: (Garwick-Algorithmus)

- Berechne den insgesamt freien Platz aller Keller ("sum").

- Berechne den gesamten Zuwachs seit dem letzten Umordnen.

- Verteile 10% des freien Platzes gleichmiBig an alle Keller.

- Verteile 90% des freien Platzes proportional zum Zuwachs.
Um den Zuwachs zu berechnen, muss man sich in einem array

AltIndex merken, welches die Indexpositionen unmittelbar nach

dem letzten Umordnen waren. Um die Umordnung durchzufiihren,
muss man die neuen Basispositionen in einem array NewBase
notieren. Der Zuwachs ergibt sich dann aus der Summe der Werte

(Index(j)-AltIndex(j)), wobei man nur die positiven Werte addieren
darf. NewBase(j) ergibt sich aus den Newbase-Werten der darunter

liegenden Keller erhcht um den festen Anteil u, der jedem Keller
zusteht, und dem Zuwachs-Anteil.

Die Formeln wollen wir zundchst genau angeben.

Zu berechnende Groflen (u und w gerundet, weil ganzzahlig):

sum := gesamter freier Speicherplatz aller n Keller
zuwachs :=

Summiere die nichtnegativen Werte von Index(j) - Altindex(j)
Hier werden nur die Keller beriicksichtigt, die seit dem letzten Umordnen
gewachsen sind.
u = [{sum/10) / nJ
u ist 10% der Zahl freier Speicherplitze anteilig fir jeden Keller; mindestens
u Speicherplitze werden jedem Keller als freie Plitze zugewiesen.
u«n sind die freien Speicherplitze, die vorab an alle Keller verteilt werden.
sum-u-n ist der restliche Speicherplatz, der nach Zuwachs zuzuordnen ist.
v := (sum - u«n)/zuwachs, w := [¥+d[]
Wenn ein Keller um & Plétze gewachsen ist, so erhilt er diese w zusitzlichen
Speicherplitze, aber nur im Falle 6>0. (v ist der Faktor je Zuwachseinheit.)

Damit sind die Formeln in folgender Prozedur "umordnen"
erklért (diese Prozedur braucht keine Parameter mehr):

24.7.2006 © Volker Claus, Informatik

Garwick-Algorithmus: Fiige zum "package body MKV1" hinzu:
NewBase: array (ZK) of Adressen;  -- Neuer Beginn der Kellers
AltIndex: array (ZK) of Adressen;  -- Alter Stand jedes Kellers

procedure umordnen is -- bei Moglichkeit 3 brauchen wir keinen Parameter i
k: ZK; sum, zuwachs, u, h: Integer; v: Float; -- n ist global
Delta: array (ZK) of Adressen;
begin sum :=0;
forjin I..nloop sum:=sum+ Base(j+1)-Index(j); end loop;
if sum <= n then raise ueberlauf;
-- Nicht genug Platz frei; bei sum > n vermeidet man eine unendliche
-- Schleife durch stindig erneutes Aufrufen des Garwickalgorithmus
else zuwachs := 0; -- ermittle Zuwéchse seit letztem "umordnen"
for j in ZK loop h := Index(j) - AltIndex(j);
if h > 0 then Delta(j) := h; zuwachs := zuwachs+h;
else Delta(j) := 0; end if}
end loop;

-- fiir den Zuwachs jedes Kellers
-- Addiere freien Platz in "sum" auf

28 24.7.2006
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if zuwachs >= 1 then
u := INTEGER(0.1-FLOAT(Ssum)/FLOAT(n));
-- 10% Anteil, der jedem Keller zusteht)
v = (FLOAT(sum) - FLOAT(u-n))/FLOAT(zuwachs);
else u := INTEGER(FLOAT(sum)/FLOAT(n)); v:=0; end if;
-- Dieser else-Fall darf eigentlich nicht eintreten, da ja ein Keller
-- iiberlduft; man konnte also auch eine exception erwecken.
NewBase(1) := 0; NewBase(n+1) .= M;
for j in 2..n loop
NewBase(j) := NewBase(j-1) + Index(j-1) - Base(j-1)
+u+INTEGER(Delta(j-1)«v-0.5); end loop;
speicherumordnen;
for j in ZK loop AltIndex(j) := Index(j); end loop;
end if;
end umordnen;
-- Hier kann am Ende wegen Rundungsfehlern freier Speicherplatz tibrig
-- bleiben (INTEGER(...-0.5)). Wie viel? Wie kann man dies berticksichtigen?
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Garwick-Algorithmus: Verwaltung des Speichers Sp

NewBase
AltIndex

Base
n n+l
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Unterprozedur zu "umordnen:
procedure speicherumordnen is

m, j, k: ZK;
begin j:=2;
while (j <=n) loop
k=j;

if NewBase(k) < Base(k) then verschieben(k);
else while NewBase(k+1) > Base(k+1) loop

k:=k+1; end loop;

-- Diese Schleife endet spétestens fiir k = n
for m in reverse j..k loop verschieben(m); end loop;
j=k+1;
end loop;
end speicherumordnen;
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Unterprozedur zu "speicherumordnen":

procedure verschieben (i: in ZK) is
d: Integer;
begin d := NewBase(i) - Base(i);
-- d gibt an, um wie viele Stellen Keller i verschoben werden muss
if (d /= 0) then
if d> 0 then
for a in reverse Base(i)+1 .. Index(i) loop
Sp(at+d) := Sp(a); end loop;
else
for a in Base(i)+1 .. Index(i) loop
Sp(at+d) := Sp(a); end loop;
end if;
Index(i) := Index(i)+d;
Base(i) := NewBase(i);
end if;
end verschieben;

-- beachte hier d<0
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Hinweis: Wo kommen die Konstanten 10 und 90 im
Garwickalgorithmus her? Warum nicht 30 und 70?

Dies sind Erfahrungswerte: Man hat die obige Umordnung
der Kellerspeicherbereiche fiir eine feste Menge von
Programmen inmer wieder fiir verschiedene Prozentzahlen
durchgefiihrt und hierbei festgestellt, dass der Wert 10%
fiir die Festzuweisung (und somit 90% fiir den Zuwachs)
den besten Durchsatz, d.h., im Mittel die geringste Zahl an
Umordnungen ergab.
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12.2.6 Verwaltung durch ein Betriebssystem

Der gesamte Kellerspeicher wird vom Betriebssystem verwaltet.

Jedes Programm, das neuen Speicherplatz benétigt oder alten
zuriickgibt oder auf seine Daten zu greifen mdchte, schickt eine
Anfrage an das Betriebssystem mit "Nummer des Programms i"
und "Relative Speicherplatzadresse a".

Die zugehdrige absolute Speicherplatzadresse im Rechner ist
dann Base(i) + a. Ist dieser Wert kleiner oder gleich Base (i+1),
stellt das Betriebssystem den Wert zur Verfiigung bzw. speichert
ihn ab bzw. legt ihn neu an oder gibt ihn frei; anderen-falls wird
die Prozedur umordnen durchgefiihrt und erst danach entweder
die Anfrage bedient oder, falls neuer Speicherplatz nicht mehr
zugewiesen werden kann, die weitere Bearbeitung des
Programms i unterbrochen und der Konfliktfall irgendwie gelost
(notfalls mit dem Abbruch mindestens eines Programms).

12.3 Freispeicher- und Haldenverwaltung

Daten oder Objekte lassen sich durch Zeiger miteinander
verflechten. Frither sprach man dann von "Geflechten", die
im Speicher aufzubauen sind. Es handelt sich hierbei um
Graphen (vgl. 3.8).

Um solche Geflechte oder Vernetzungen aufzubauen, muss
in jedem Datenobjekt mindestens ein Zeiger existieren.

Existiert genau ein Zeiger, so kann man nur Listen
aufbauen. Ab zwei Zeigern lassen sich stark vernetzte
Strukturen realisieren. Beispiel: Bindre Baume. Siehe
hierzu Abschnitte 3.7 und 8.2.

Erlduternder Hinweis:

In der Implementierung werden "Zeiger" stets durch die
"Adresse eines Speicherplatzes", ab der die referenzierte
Struktur beginnt, dargestellt.

Grund: Man beachte, dass heutige Rechner in der Regel einen
ein-dimensionalen Speicher besitzen, auf dessen Speicher-
plétze iiber einen Index von 0 bis 2°-1 (fiir eine natiirliche Zahl
s) zugegriffen wird. Einen Zeiger implementiert man daher als
die Adresse derjenigen Speicherzelle, ab der das Objekt, auf
das verwiesen wird, steht.
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12.3.1 Halde (engl.: Heap): Dies ist ein Speicherbereich, dessen
GroBe hinreichend grof ist, um die mittels new erzeugten
Datenobjekte (Zugriff tiber Zeiger!) abzulegen. Wenn diese
Datenobjekte im Laufe der Rechnungen nicht mehr gebraucht
werden, sollten sie explizit wieder frei gegeben werden (in Ada
mit Hilfe des pragmas "Controlled" und der Prozedur FREE). Die
Verwaltung erfolgt oft iiber eine Freispeicherliste.

Werden die nicht mehr benétigten Speicherplétze nicht wieder
frei gegeben, so liegen nach einiger Zeit in der Halde viele
unndtige Datenobjekte herum (= Daten, auf die nicht mehr von
irgendeinem Programm iiber seinen lokalen Speicher zuge-
griffen werden kann). So kann die Halde rasch voll werden.
Um dann noch weiterarbeiten zu kénnen, miissen die nicht
mehr benétigten Datenobjekte erkannt, ihre Speicherplétze

frei gegeben und die Halde in geeigneter Weise umorganisiert
werden (Speicherbereinigung).
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12.3.2 Freispeicherliste

Um die dynamischen Daten der Halde zu verwalten, tragen wir die
freien Speicherplitze in eine "Freispeicherliste" ein, aber nicht jede
Speicherzelle einzeln, sondern immer ganze "Datenblocke".

FrelSp?lCh?_rl_‘?_e_ ---Belegt-Liste (rote Zeiger)

|

[

Halde (blau = belegte Bereiche)
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Benutzen mehrere Programme die Halde, so werden die
"Freispeicherliste" und eventuell auch eine "Belegt-Liste"
vom Betriebssystem verwaltet. Folgende Aufgaben sind
unter anderen Fragestellungen zu 16sen:

1. Ein Programm fordert einen Speicherplatzbereich der Grofie
"G" an. Weise dem Programm einen geeigneten Bereich in
der Halde zu und modifiziere die Freispeicherliste.

2. Ein Programm gibt einen Speicherplatzbereich wieder frei.
Fuge diesen Bereich "geschickt" in die Freispeicherliste ein.

3. Verschmelze aneinander grenzende freie Datenblocke der
Halde zu groBeren Einheiten.
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4. Falls keine Zuweisung erfolgen kann, ordne die Halde so
um, dass alle freien Bereiche nebeneinander liegen (das ist
nicht trivial). Fiige hierbei alle Datenblocke, die nicht mehr
benutzt werden, in die Freispeicherliste ein.

5. Falls auch dies nicht erfolgreich ist, fiihre einen Austausch
der Speicherinhalte mit dem Hintergrundspeicher durch
(Stichwort: Seitenaustauschstrategien, Paging; siche
Vorlesungen iiber Betriebssysteme).

Um diese Aufgaben durchzufiihren, muss die Freispeicherliste
oft durchlaufen werden, wobei wir die Datenblocke, die zur
Freispeicherliste gehoren, markieren, um sie spéter "erkennen"
zu konnen. Ein Datenblock muss also neben dem Inhalt, den
das jeweilige Programm hineinschreibt, mindestens seine
GroBe, ein Markierungsfeld und den Verweis auf den nichsten
freien Datenblock enthalten.
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Wir legen daher folgenden Datentyp "DBlock" fiir Datenblocke
fest. Es sei eine natiirliche Zahl "maxgrofie" (= die maximale
GroBe an Speicherplétzen je Datenblock) vorgegeben (vgl. auch
1.12.3 "Diskriminanten fiir GroBenangaben"):

type DBlock;

type DBlockzeiger is access DBlock;

subtype AnzahlZellen is Positive range 1..maxgrof3e;

type DBlock (grofe: AnzahlZellen := maxgrof3e) is record
inhalt: array (1..grofe) of Speicherzelle;
-- Komponenten, die genau "grofe" viele Speicherzellen belegen
mark: Boolean;
next: DBlockzeiger;
end record;

Jeder DBlock belegt also grofie + x viele Speicherzellen in der
Halde, wobei x die Zahl der Speicherzellen fiir "grofe", "mark"
und "next" bezeichnet.
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Skizze:
Verankerung Datenblocke in der Halde
Freispeicherliste apBe mark  next
i i ‘\ /
: ! \
Q/’ 60 ° ein Datenblock
< >
"groBe" viele
Speicherzellen

110
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Freispeicherliste Die freien Datenbldcke sind irgendwo in der
' Halde verteilt. Dazwischen liegen irgendwo die
von Programmen belegten Datenblocke.

'
'
v

62

Ho

108 35

75

57

12.3.3 Bearbeitungsstrategien: Ein Programm fordert einen
Datenblock mit m Speicherplétzen an.

Algorithmus 1: First Fit

Gehe die Freispeicherliste durch, bis ein Datenblock D mit
groBe = m gefunden ist.

Mache hieraus zwei Datenblocke: Einen mit m+x und einen mit
groBe-m-x Speicherplitzen (x = Speicherplatz flir groBe, mark
und next, sieche Datentyp DBlock in 12.3.2).

Fiige diese beiden Datenblocke in die Freispeicherliste anstelle
des DBlocks D ein.

Klinke den ersten dieser beiden Datenblocke aus der Frei-
speicherliste aus und ordne ihn dem Programm zu.

Hinweise: Falls der zweite Block "zu klein" ist, vermeide die
Aufspaltung in zwei Datenblocke und weise ganz D dem
Programm zu. Falls kein geeigneter Block D existiert, rufe die
Speicherbereinigung auf, siche unten.

Algorithmus 2: Best Fit

Gehe die gesamte Freispeicherliste durch und ermittle den
kleinsten Datenblock D mit grole = m.

Fahre anschlieflend fort wie bei "First Fit".

Welche Strategie ist besser?

Bei beiden Methoden entstehen im Lauf der Zeit viele kleine
Datenblocke, die verstreut in der Halde liegen. Diese sog.
"Fragmentierung" des Speichers erfordert haufige Aufrufe der
Speicherbereinigung. In der Praxis erweist sich die Best-Fit-
Strategie gegeniiber der "First-Fit-Strategie" nach einiger Zeit
als schlechter (1), da hierbei besonders kleine Datenblocke
entstehen; auBerdem muss bei Best-Fit stets die gesamte
Freispeicherliste durchlaufen werden.
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Aus der Praxis weill man: Solange der freie Speicher etwa ein
Drittel der Halde ausmacht, ist die First-Fit-Strategie gut
anwendbar. Wird aber der freie Platz geringer, so muss oft eine
zeitaufwindige Speicherbereinigung durchgefiihrt werden, die
zu Wartezeiten bei den "Kunden" fiihrt.

Recht nachteilig ist die Zeit, die beim Durchlaufen der Liste

verstreicht. Zwei Ideen zur Verbesserung:

- Halte die Freispeicherliste stets nach der Grofie der
Datenblocke sortiert. Nachteil: Das Einfiigen freigegebener
Speicherbereiche ist dann aufwindiger, dafiir erfolgt aber die
Suche nach einem passenden DBlock im Mittel schneller.

- Lege einen bindren Suchbaum iiber die Freispeicherliste. Die
Suche erfolgt dann schneller. Nachteile: Weiterer Speicher-platz;
diese Suchbidume miissen ebenfalls in der Halde unter-gebracht
werden, da sie dynamische Datenstrukturen sind; sie miissen
eventuell stindig gedndert werden.
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12.3.4 Buddy-Verfahren

Wir stellen kurz einen alten Vorschlag zur Verwaltung des freien

Speicherplatzes anstelle einer Freispeicherliste vor, der leicht
implementiert werden kann, aber gewisse Nachteile besitzt, die
sog. Buddy-Methode. (Buddy = (engl.) Kamerad, Kumpel.)

Idee: Das Verfahren legt einen gleichverzweigten bindren
Baum tiiber den Speicher (also iiber die Halde). Das Aufspalten
und das Verschmelzen sind aber nicht beliebig moglich.
Vorgehen: Die Halde wird in Datenblocke unterteilt, deren
Lénge jeweils eine Zweierpotenz ist. Jeder Datenblock muss
genau 2* Speicherplétze belegen fiir eine natiirliche Zahl k mit
mink <k < maxk. (Man schrinkt in der Praxis k ein z.B.
zwischen mink = 10 und maxk = 25.) Jedem Datenblock wird
genau einer seiner beiden Nachbarn als "Buddy" zugeordnet.
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Repriisentiert den Speicher-
Bereich yon 32 bis 63

(5)

/N /‘\

N-8-0-9-0-6-0-0-®
0.7 24.31 32..39 40..47 48..55 56 .63
HH{‘MHH‘“ ) BT \\\\\’4‘4\\\\\\?‘“\\ IHHH\
0 % 31 47 63
Reprisentiert den Speicher- Hal de Verwaltung nach der Buddy-
Bereich von 16 bis 23 Methode. Speichergrofien von 8 bis

64.
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/.\elegg 8..15, 32..39, 56..63.

2
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oo‘cc%
K_H
32..39

48 55
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24.31

40 47 56 .63
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0 15 31

Dieser Speicherplatz steht fiir 16
Speicherplitze zur Verfiigung

47

%/_/

Dieser Speicherplatz steht fiir 16
Speicherplitze nicht zur Verfligung
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Wir nummerieren die Halde also von 0 bis 2" -1 durch. Die
kleinste BlockgroBe sei 2. Alle Speicherblocke mit festem
mink <k < maxk stehen in einer Liste, erreichbar iiber den
Zeiger des Feldelements Speichergr(k).

Zu jedem Speicherblock, der an der Adresse x beginnt und die
Grofle 2" besitzt, sei buddy,(x) die Anfangsadresse seines

Buddy (dieser liegt entweder links oder rechts von ihm und
besitzt die gleiche Grofie).

Es gilt: {

buddy, (x) =
Wir programmieren diese Form der Speicherverwaltung nicht
aus, sondern geben nur die Vorgehensweisen an.

x + 2%, falls x =0 mod 2*"

x - 2% , falls x =2%mod 2"
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Beginn: Anfangs werden alle Speicherbereiche als frei markiert.

Speicheranforderung: Ein Programm fordert einen Datenblock der
Gr6Be m an. Berechne k so, dass 25! <m < 2" gilt.

Suche: Die Speicherverwaltung durchléuft dann die Liste, die tiber
Speichergr(k) erreichbar ist. Diese Liste hat 2"**-k Knoten.

Zuordnung und Aktualisierung: Wird hier ein freier Speicherbe-
reich gefunden, so wird er dem Programm zugewiesen; zugleich
werden dleser Berelch iille Knoten in seinem Unterbaum und

Warteschlange des Systems ab, sende dem Programm et

"Wartehinweis" und priife spéter erneut.
So realisiert man es natiirlich (0K, aber ...
nicht, sondern...? Und warum?
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Beispiel: Wird in der Situation der obigen Folie ein Bereich der
GroBe 14 angefordert, so ist k = 4 und es wird ausgehend von
Speichergr(4) die Liste der Speicherblocke der GroBe 24 =16
durchsucht. Bereits der zweite Block ist frei, so dass dem
anfordernden Programm der Bereich 16..31 zugewiesen wird.

Speicherfreigabe: Ein Programm gibt einen Datenblock der Grof3e
2% wieder zuriick. Dieser Block wird in der Liste zu Speichergr(k)
als frei markiert. Ist sein Buddy frei, so wiederhole diesen
Vorgang mit seinem Vorgingerknoten.

Beispiel: Wird in der Situation der obigen Folie der Bereich 8..15
der Grof3e 8 freigegeben, so kann dieser Block, aber auch sein
Vorgénger und dessen Vorgéinger frei gegeben werden, so dass
anschlieend die linken drei als belegt markierten Knoten im
Baum wieder als frei markiert sind.

Vorteile der Buddy-Methode:
- Einfach zu handhaben und leicht zu programmieren.
- Das Verfahren bewihrt sich in der Praxis hinreichend gut.

Nachteile:

- Benachbarte Bereiche, die nicht Buddys sind, kénnen nicht
verschmolzen werden, und es gibt nicht genutzte Speicher-
bereiche (Fragmentierung), da immer nur Blocke von der Lange
einer Zweierpotenz zugewiesen werden konnen.

- Es kénnen Verklemmungen entstehen, wenn zwei Programme
Speicher nachfordern, die nicht verfligbar sind. (Man kann dies
durch Uberwachung durch das Betriebssystem abfangen, oder
man kann verbieten, dass ein Programm eine zweite Speicher-
anforderung stellt, was aber bei rekursiven oder nebenldufigen
Programmen nicht sinnvoll ist.)

12.3.5 Speicherbereinigung (garbage collection)

Wir nehmen nun an, die Programme legen immer mehr
dynamische Datenstrukturen (also: verzeigerte Strukturen) in
der Halde an. Es ist absehbar, dass in Kiirze kein Speicher-
platz mehr zur Verfiigung steht.

Nun muss gepriift werden, ob die Datenobjekte, die in der
Halde stehen, wirklich alle bendtigt werden oder ob man sie
16schen und auf diese Weise neuen Speicherplatz bereitstellen
kann. Dies ist die Aufgabe der "Speicherbereinigung", die in
der Regel automatisch erfolgt.

Standardtechniken zur Losung dieser Aufgabe sind:
Verweiszahlermethode, Graphdurchlauf und Kopieren.
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12.3.6 Verweiszdhlermethode ("Reference Counting')

Wenn die Zeigerstrukturen keine Kreise bilden (also "azyklisch"
sind), dann kann man in jeden Knoten einen "Verweiszahler"
aufnehmen, der angibt, wie oft auf dieses Objekt verwiesen wird.
Wird ein Knoten mit k Zeigern hinzugefiigt, so miissen die
Verweiszihler der k Knoten, auf die diese Zeiger zeigen, jeweils
um 1 erhéht werden. Wird ein Knoten geldscht, so muss man die
Verweiszihler in den k Objekten, auf die die Zeiger zeigten, um
jeweils 1 erniedrigen. Wird ein Verweiszihler hierbei 0, dann
muss man auch in allen ihren nachfolgenden Knoten den
Verweiszihler um 1 erniedrigen. Entsprechende Operationen
kann der Compiler in den iibersetzten Code einfiigen, ohne dass
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12.3.7 Graphdurchlauf

Hier verfolgt man alle Zeiger, die von den lokalen Speichern
der Programme ausgehen, und markiert alle Datenobjekte, die
auf diese Weise auf irgendeinem Weg erreichbar sind. Die
nicht-markierten Datenobjekte kann man 16schen.

Die Halde ist nichts anderes als ein groler Graph mit mehreren
Einstiegspunkten (= den Zeigern der lokalen Speicher in den
Programmen). Ausgehend von diesen Einstiegspunkten wird der
Graph mit den bekannten Techniken (3.8.7 und 8.8.9) oder
gewissen Varianten durchlaufen, wobei die erreichbaren Knoten
mit "true" markiert werden.
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Vereinfachung: Um das Vorgehen zu erldutern, gentigt es,
Datenobjekte mit zwei Zeigern zu betrachten, also Objekte des
folgenden Typs "Knoten":

type Knoten;
type Kante is access Knoten;
type Knoten is record
inhalt: ...
mark: Boolean;
links, rechts: Kante;
end record;

Die Knoten b und d
sind vom Programm
aus nicht erreichbar.
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Anker

o . a
der Programmierer hiervon etwas bemerkt. Bendtigt man irgend- Das Verfahren besteht aus zwei Teilen: ?%ﬁfﬁ gt?ei‘?en
wann Spelcherplatz, so kann man zu einem gegebenen.Zeltpunkt - Markiere alle erreichbaren Objekte in der Halde.) f
genau alle die Knoten 16schen, deren Verweiszéhler 0 ist. - Entferne alle nicht-markicrten Ob'e,k to .
Bei zyklischen Strukturen funktioniert dieses einfache Verfah-ren - Jaede. e Anker O d

ber icht mehr. (Klarl? Wir behandeln nur den ersten Teil, da der zweite ein einfacher (im Programm) e
aber nicht mehr. (Klar!?) Halden-Durchlauf mit Umhéngen in die Freispeicherliste ist.
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inhalt links

'
'
'
'

v

sonstige Zugriffe

b
Beispiel: (Die a
5 Knoten stehen
in der Halde.) \ c

Anker O d
(im Programm) €

Anker

inhalt links
! mark ! rechts

Anfangsmarkierung "0" setzen

Halde

'
'
'
'

v

Ziel muss es nun sein, die Knoten b und d als 1oschbare Knoten zu
erkennen. Hierzu durchlduft man ausgehend von "Anker" alle Zei-
ger und markiert die erreichten Knoten mit true (oder einer "1").
Dies geschieht fiir alle "Anker", die aus den lokalen Speichern in die
Halde verweisen. Danach 16scht man alle mit false (oder "0")
markierten Objekte und schiebt ggf. den Speicher zusammen.

Anker

inhalt links

'
'
'
'

v

C

Ergebnis des Durchlaufs: Ausgehend von "Anker" wurden alle
Zeiger nachverfolgt und die hierbei erreichten Knoten mit einer
"1" markiert; die nicht erreichbaren bleiben mit "0" markiert.
Anschlieend kann man den Speicherbereich neu organisieren,
sofern man moglichst gro3e Freispeicherbereiche bendtigt.
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12.3.8 Wir kommen nun zum Algorithmus zur Markierung der
erreichbaren und der unerreichbaren Knoten unter der Annahme,
dass kein freier Speicherplatz fiir den Algorithmus zur
Verfligung steht:

Schritt 1:
Markiere alle Knoten in der Halde mit "false" (bzw. mit 0).

Schritt 2:
Markiere alle Knoten in der Halde, die von einem der lokalen
Speicher direkt erreicht werden kdnnen, mit "true" (bzw. mit 1).

Schritt 3 (eigentlicher Algorithmus): Die Halde moge von
Adresse 0 bis Adresse M im Speicher nummeriert sein. Jeder

i=0; -- iist die Adresse des betrachteten Knotens

j =itr; -- j wird die Adresse des nachsten Knotens
if der Knoten mit Adresse i ist mit "true" markiert
and then der Knoten mit Adresse i besitzt mindestens einen
Nachfolger (d.h.: (links /= null) or (rechts /= null))
then if (links /= null) and then (der Knoten u, auf den links
verweist, ist mit "false" markiert)
then markiere den Knoten u mit "true";
j = Minimum (j, Adresse von u); end if}
if (rechts /= null) and then (der Knoten v, auf den rechts
verweist, ist mit "false" markiert)
then markiere den Knoten v mit "true";
j = Minimum (j, Adresse von v); end if}

Idee dieses Vorgehens: Durchlaufe die Knoten von vorne nach
hinten in der Halde. Es interessieren nur die mit true markierten
Knoten (nur sie sind bisher vom Programm aus erreichbar).
Betrachte deren beide Nachfolgeknoten. Markiere sie mit true
und setze das Verfahren an der minimalen Adresse der drei
Knoten

- nichster Knoten in der Halde

- linker Nachfolgeknoten

- rechter Nachfolgeknoten

fort.

Auf diese Weise gelangt man schlieBlich an alle erreichbaren

I end if Knoten. Beachte: Dieser Algorithmus ist eine rekursionsfreie
Knote?n moge genau r Spelc.herpla}tz.e (Adressen) belegen. i=j; - zum niichsten Knoten gehen Variante des Graphdurchlaufs, der in 3.8.7 beschrieben wurde.
u, v sind vom Typ Knoten, i und j sind Adressen in der Halde. end loop;
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Beispiel 12.3.9: Beispiel: =3

nicht erreichbare Plitze

nicht erreichbare Plétze

—
[s kslofu 022 d 221 a [13[16] b [22[1d c [o]13] e [22] 4] n 25 7] ¢ 23] 4]

—
[s pslou 022l d 221 a [13]1e b [ 1d c [10]13] e [22] 4 n 25| 7] ¢ [25] 4]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

@ ~any;)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Ablaufdiagramm fiir i, j und "Markierung auf true setzen":

Aufwand dieses Verfahrens? (Im worst case quadratisch in M.)

Im ungiinstigsten Fall beim Durchlauf durch die Halde ist
die if-Bedingung erst beim letzten Knoten erfiillt und dessen
Verweis fiihrt auf den ersten Knoten zuriick, siehe obiges
Beispiel.

Nach dem zweiten Durchlauf geschieht das Gleiche mit dem

il ] Mark. il ] Mark. il ] Mark. Dies ist bereits vorletzten Knoten usw.
r T T ; o4 1 4 ‘7‘ 4 10 %2 19 der worst case: Wenn n die Zahl der Knoten in der Halde ist, so wiirde man
[sps[o[u[ o2 dp2l1d a 131 b2 1d c J10f13[ e [2 4 n o] 7] ¢ [25] 4] H 2 2 13 e Es gibt viele also n+(n2)+ (n4) + .. + 3+ 1 =n(n+1)/4 =O()
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 @26 27 4 7 7 10 16 19 ;’erwelse vom Sch_['ltte ausﬁih_[‘en mﬁssen. Wegen n= M/r erhélt man eln
71 10 10| 13 19|22 nde der Hal- O(MVE . . s
0l 13 131 16 2 de nach vorne (M?)-Verfahren. Die Speicherplatzkomplexitit ist dagegen
13| 16 16| 19 22| 25 (vel. Komple- konstant (M = Anzahl der Speicherplitze in der Halde).
16 19 191 22 25| 28 xitéitsabschiit- In der Tat erweist sich dieser Algorithmus in der Praxis auch
Kopie zur ég gg 22 3 7 éi de Zung unten). im Mittel als ein quadratisch mit M wachsendes Verfahren.
Illustration 25| 28 71 10
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12.3.10 Kellerverfahren ) ) )
Hinweis: Schritt 1: Markiere alle Knoten in der Halde mit "false". Aufwand dieses Keller-Verfahrens? (Im worst case linear in M.)

Es ist klar, wie man dieses Verfahren auf Knoten, die mehr
als zwei Nachfolger haben konnen oder deren Grofie im
Datenobjekt selbst gespeichert ist, erweitern kann:

- for all Nachfolgeknoten (im &uBersten then-Teil),

- ersetze j :=itr durch j:=i+grofe des aktuellen Knotens.

Das oben genannte Verfahren eignet sich besonders dann,
wenn man (fast) keinen freien Speicherplatz mehr zur
Verfligung hat. Gibt es dagegen noch Speicherplatz, den
man fiir einen Keller S nutzen kann, dann empfiehlt sich
folgender deutlich schnellere Algorithmus, der die weiter zu
verfolgenden Zeiger im Keller S ablegt (machen Sie sich
klar: dies ist der Algorithmus GD aus 3.8.7 beschrinkt auf

Schritt 2: Markiere alle Knoten in der Halde, die von einem
lokalen Speicher direkt erreicht werden kénnen, mit "true" und
lege sie (in der Praxis: ihre Adressen) im Keller S ab.
Schritt 3: K sei vom Typ Kante (="Zeiger auf Knoten").
while not isempty(S) loop
while not isempty(S) and (top(S) hat keinen Nachfolger)
loop pop(S); end loop;
if not isempty(S) then
K=top(S); pop(S);
if (K.links /= null) and then (not K.links.mark) then
K.links.mark := true; push(S, K.links); end if;
if (K.rechts /= null) and then (not K.rechts.mark) then
K.rechts.mark := true; push(S, K.rechts); end if}

Das Verfahren durchlduft jeden Zeiger, der in einem Knoten
auftritt, hochstens einmal. Da es hochstens doppelt so viele
Zeiger wie Knoten gibt, handelt es sich bei Schritt 3 also um
ein O(n')-Verfahren (n' = Zahl der erreichbaren Knoten in der
Halde).

Allerdings bezahlt man diese Schnelligkeit mit dem bendtig-
ten Speicherplatz fiir den Keller S. Dieser kann bis zu n/2
Knoten grof8 werden. Im Mittel wird man aber deutlich
weniger Platz brauchen.

Die uniforme Zeitkomplexitit dieses Keller-Verfahrens wird
also vor allem durch Schritt 1 bestimmt, welcher M/r Zeit-
einheiten bendtigt. Insgesamt ergibt sich damit ein O(M)-

Ausgangsgrad 2): end if Verfahren sowohl bzgl. der Zeit als auch bzgl. des Platzes.
end loop;
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Man kann nun die beiden Algorithmen kombinieren:

Variante 1: Solange noch geniigend Platz fiir den Keller S
vorhanden ist, arbeite nach dem Kellerverfahren. Sobald der
Keller tiberlduft, suche man die kleinste Adresse im Keller und
schalte mit ihr beginnend auf das andere Verfahren um.

Variante 2: Man verwende statt des Kellers eine sortierte Liste,
worin die Zeiger geordnet nach ihrer Adresse eingetragen werden
und verwende stets den Zeiger mit der kleinsten Adresse als
néchsten zu untersuchenden Knoten. Da die Liste bei jedem
Eintrag durchlaufen werden muss, wird dieses Vorgehen zu einem
O(n"?)-Verfahren und damit letztlich zu einem O(M?)-Verfahren.

Uberlegen Sie sich weitere Kombinationen, Varianten oder
Verbesserungen. Ist es z.B. sinnvoll, zuerst den Nachfolgeknoten
mit der groeren Adresse in den Keller S zu legen?

Man erkennt nun auch die Abhéngigkeit der Speicherberei-
nigung von der jeweiligen Programmiersprache: Man muss
wissen, wie die Datenobjekte / Blocke / Knoten usw. aufge-
baut sind, um Zeiger auch als Zeiger erkennen zu konnen.
Andererseits kann natiirlich das Betriebssystem ein universelles
Datenformat vorgeben, in dem zum Beispiel die Informationen
tiber Zeiger und die Markierungen an vorgegebenen Stellen
notiert werden miissen.

Siehe auch 12.4.

Zum Durchlaufalgorithmus in Linearzeit ohne einen Keller
vgl. den Durchlauf durch bindre Baume (Stichwort: Schorr-
Waite-Algorithmus, siehe Literatur) bzw. Hinweise in den
Ubungen.

Nachdem wir nun die erreichbaren Knoten bzw. Datenblocke mit
"true" markiert haben, kann man alle anderen in die Frei-
speicherliste (oder in die Buddy-Verwaltung) eintragen und
normal weitermachen.

Oft mochte man zusitzlich den Speicher "zusammenschieben"
("kompaktifizieren") und dabei die im Laufe der Rechnungen
entstandenen kleinen Fragmente (= nicht nutzbaren freien
Speicherbereiche) beseitigen. Dieser Kompaktifizierungs-
Algorithmus ist bei beliebiger Verzeigerung aufwindig. Man
kann Verschiebe-Zeiger mitflihren, die die Lage nach der
Kompaktifizierung angeben. Dies ist insbesondere bei der
Kopiermethode (12.3.11) vorteilhaft.

Diese und weitere Fragen zur Verwaltung von Programmen und
Daten lernen Sie in Vorlesungen iiber Betriebssysteme oder
auch in speziellen Praktika kennen.
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12.3.11 Kopiertechniken

Man verwendet aktuell immer nur den halben Speicher. Lauft
dieser tiber, so kopiert man (ausgehend von den Zeigern in den
lokalen Speichern der Programme) die erreichbaren Objekte in
die andere Hélfte des Speichers, wobei man die relative
Anordnung unveréndert lasst. Auf diese Weise werden die
nicht-markierten Objekte zu Liicken im neuen Speicher und
konnen in die Freispeicherliste eingetragen werden.

Mit etwas erhohtem Aufwand konnen die Objekte beim
Kopieren von vorne nach hinten nacheinander abgelegt werden,
wodurch zugleich der Speicherplatz optimal genutzt wird. In
mehreren Durchlédufen kénnen hierbei die Verweise
entsprechend der neuen Anordnung umgesetzt werden.
(Uberlegen Sie, wie so etwas geschehen kénnte! Z.B. mit
zusdtzlichen Verweiszeigern, die den neuen Speicherplatz im
alten Objekt speichern.)
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Um sich in dieses Problem hineinzudenken, sollten Sie die
Frage l6sen, wie man einen Graphen kopiert.

Dies sieht einfach aus, hat aber seine Tiicken, wenn man
keine Zusatzzeiger mitfiihren oder (wegen fehlendem
Speicherplatz) keine Rekursion verwenden darf.

74 24.7.2006

© Volker Claus, Informatik 7

12.4 Historische Hinweise

Mit der Entwicklung der ersten Computer in den 1940er Jahren
entstanden auch sogleich eindimensionale Felder, da diese
genau die Speicherstruktur wiedergaben. Allgemeine Felder
finden sich bereits in den Programmiersprachen der 1950er
Jahre (Fortran 58, Algol 60, APL). Verbunde und Folgen von
Buchstaben treten in Cobol auf (ab 1961). Verschiedene
Konzepte der Datenstrukturen wurden in Algol 68 (Standard:
1975) zusammengefiihrt. Dessen "gut verstandlicher" Anteil
wurde von Nikolaus Wirth in die Sprache PASCAL (1972)
eingebracht, die bis heute als "didaktisches Vorbild" fiir
Programmiersprachen gilt. (Deren Sprachelemente gehdren zum
Kern des "Programmieren im Kleinen" und sind auch in Ada
enthalten.)
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Die Datenstruktur "Keller" entstand ca. 1954 mit ersten Arbeiten
tiber die korrekte Auswertung von arithmetischen Ausdriicken.
Sie wurde zugleich ab 1960 verwendet, um den Aufruf von
(auch rekursiven) Prozeduren und generell alle klammerartigen
Strukturen in Programmen und Programmier-sprachen korrekt
zu implementieren.

Listen bilden die Grundlage der Programmiersprache LISP
(McCarthy, ab 1959). Statt der expliziten Zeiger wurden
Operationen wie "head" und "tail" fiir den Zugriff auf das erste
Element einer Liste bzw. auf die "Restliste ohne das erste
Element" benutzt. In SIMULA und PL/I (beide ab 1965)
konnten Zeiger verwendet werden. Die Unterscheidung zwischen
einem statischen und einem dynamischen Speicher geschah
bereits in den ersten Programmiersprachen; die Halde wurde in
SIMULA (Koroutinenkonzept) und PL/I erforderlich.
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Dass sehr allgemeine Datenstrukturen korrekt iibersetzbar sind,
demonstrierten die Compiler von SIMULA 67 und etwas spater
von PL/1. Probleme bereiteten aber die ganz allgemeinen
Datenstrukturen von Algol 68, bei denen kartesische Produkte,
Vereinigungen, Referenzen, Potenzmengen, Funktionenbildung
usw. beliebig miteinander verkniipft werden konnen: Die Lauf-
zeitsysteme wurden derart kompliziert, dass jeder Algol-68-
Compiler gewisse Einschrankungen machen musste.

Fiir die automatische Speicherbereinigung des Betriebssystems
ist es unverzichtbar, einen Zeiger auch als Zeiger zu erkennen!
Hierzu legt der Compiler (unsichtbar fiir den Benutzer) fiir jeden
Zeiger einen "Deskriptor" an, aus dem die Struktur des
referenzierten Objektes (sein Typ einschl. der Weiterverweise
und das Markierungsbit) zu ersehen ist.
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Mitte der 1960er Jahre entstanden die ersten Betriebssysteme, die
mehrere Programme gleichzeitig verwalten konnten. Ab dieser
Zeit entwickelte man diverse Verfahren fiir die Speicher-
verwaltung (wie Multikeller, Freispeicher, Bereinigung usw.). Die
in diesem Kapitel 12 behandelten Vorgehensweisen sind also
bereits als "klassische Verfahren" einzustufen.

Fur Echtzeitsysteme und fir Verteilte Systeme wurden in den
80er und 90er Jahren neue Verfahren entwickelt. Echtzeitsysteme
z. B. konnen nicht einfach unterbrochen werden, so dass die
Standard-verfahren zu "inkrementellen Techniken" erweitert
wurden: Wahrend des Programmablaufs lduft ein Prozess mit, der
nicht erreichbare Objekte aufspiirt und in die Freispeicherliste
eintrigt. Die beiden Prozesse diirfen allerdings nicht gleichzeitig
auf gewisse Teile zugreifen ("wechselseitiger Ausschluss"), was
der Compiler automatisch in das tibersetzte Programm einfligt.
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