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In diesem Kapitel wollen wir kurz die interne Speicherverwaltung von
Java (genauer gesagt der JVM) betrachten.

Wir bleiben hier aber informell und vereinfachend und betrachten die
Zusammenhange nur, soweit wir sie benotigen, um Phanomene zu

verstehen, die uns auf der Ebene der Programmierung beschaftigen
konnen.

Wir werden feststellen, dass diese Aspekte leider tatsachlich einige

Effekte haben, die wir bei bei der Programmentwicklung berucksichtigt
mussen

Ein tieferes Verstandnis der hier behandelten Zusammenhange
kann in anderen Vorlesungen erworben werden.



Wir haben gesehen, dass Programme in einer imperativen Sprache wie

Java durch Anweisungen charakterisiert sind, die Zustandsubergange
definieren.

Ein Zustand ist dabei durch die Bindungen (Substitution) von den
aktuellen Variablen an Werte definiert (dadurch bekommen
iInsbesondere Ausdrucke in Anweisungen eine bestimmte Bedeutung)

Diese Menge von Bindungen muss in einer geeigneten Datenstruktur
gespeichert werden.

Anforderungen an diese Datenstruktur werden durch ein
Umgebungsmodell beschrieben.
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11.17 Umgebungsmodell

e Was sollte das Umgebungsmodell leisten, d.h. was muss diese
Datenstruktur berucksichtigen?

Im imperativen Paradigma sind Blocke und ihre Schachtelung das
wichtigste Strukturierungselement. (Klassen, Methoden, Kontrollstrukturen
bilden ja stets auch einen Block.)

Ein Block in einem Block fuhrt Namensbindungen ein, die zusatzlich zu den
Bindungen des aulBeren Blocks gelten.

Nach Verlassen des inneren Blocks gelten wieder nur noch jene Bindungen,
die im auBeren Block bereits vor Betreten des inneren Blockes galten.

Die Modellierung der Umgebung sollte also diese Anforderung erfullen:

1. Neue Bindungen werden oft eingefugt und alte Bindungen werden oft wieder
geloscht, d.h. die Datenstruktur muss dynamisch sein

2. Die Bindungen, die zuletzt hinzukamen, werden als erste wieder entfernt.
Dieses Zugriffs-Prinzip nennt man LIFO (last-in-first-out)

* Eine entsprechende Datenstruktur heilst Keller (auch Stapel, Stack),
Spezifika lernen wir im Kapitel uber Datenstrukturen kennen
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Wichtig ist momentan nur, dass Keller als Datenstruktur das LIFO-
Prinzip verwirklichen und dynamisch sind:

 Was man ablegt, legt man wie auf einem Stapel obendrauf.
e Entfernen kann man nur, was auf dem Stapel zuoberst liegt.

 Nach dem Entfernen des obersten Eintrags liegen genau die
Eintrage vor, die vor dem Ablegen des eben entfernten Eintrags
vorlagen.

* Im Kontext der imperativen Speicherverwaltung verwendet man
meist eine Spezialform des Kellers, bel der man tiefer liegende
Eintrage ablesen (und verandern aber nicht [oschen) kann.

Obersten
Wert d=1.3[4 - 1 3 Wert d=1.3
1 = 42 auf Keller —=———7 vom  Keller| 1 = 42
b = true [ablegen — entfernen — b = true
b = true
a = "b’ a = 'b’
a = "b’
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« Um Werte in einem Keller verwalten zu konnen, nimmt man an, dass
die Werte alle gleichviel Speicherplatz benotigen (Dinge
unterschiedlicher GrolSe kann man ja auch nicht gut stapeln); dies ist
vereinfachend fur primitive Datentypen ausreichend

« Oft muss man Werte sehr unterschiedlicher Grol3e verwalten
(insbesondere bei Objekttypen)

« Hierfur braucht man eine dynamische Speicherplatzverwaltung
(dynamic storage allocation), durch die Werte unterschiedlicher GrolSe
In einem gemeinsamen Speicherbereich abgelegt werden konnen

« Ein solcher Pool verfugbaren Speicherplatzes fur dynamischen Zugriff

heildt Halde, (Heap)

Achtung:
Mit ,Heap” bezeichnet man im Zusammenhang mit effizienten Algorithmen auch eine
Prioritatsliste (priority queue). Bitte nicht verwechseln!

e Daten werden also im Keller und auf der Halde verwaltet
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11.2 Speicherverwaltung
11.2.1 Verwaltung primitiver Typen

Die globalen Variablen (mit primitivem Typ) sind (zunachst) in jedem
Block sichtbar, mussen also auch im Keller gesondert behandelt werden

Es gibt daher fur die globalen Variablen einen eigenen Bereich, auf den
von anderen Bereichen zugegriffen werden kann: Den Constant Pool

Die lokalen Variablen in einem Block sind in einer anderen Methode
nicht sichtbar, auch wenn diese andere Methode im gleichen Block
aufgerufen wird

Deshalb werden die lokalen Variablen innerhalb des Kellers in sog.
Frames angeordnet

Ein Frame wird bei einem Methodenaufruf erzeugt und beinhaltet alle
Informationen, die fur die Abarbeitung der Methode notwendig sind,
u.a.

» die lokalen Variablen einer Methode,

 die ubergebenen (aktuellen) Parameter,
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Keller vs. Heap:
Der Keller sieht fur jeden Eintrag nur begrenzt viel Speicherplatz vor.

Die Werte von primitiven Typen konnen direkt im Keller abgelegt
werden.

Andere Typen, die Objekte (wie z.B. Strings und Arrays), konnen sehr
viel mehr Speicherplatz in Anspruch nehmen.
Strings, Arrays und Objekte werden bei der Speicherverwaltung daher
gleich behandelt:

e sie werden in der Halde (Heap) gespeichert

e im Keller wird (als Wert des entsprechenden Bezeichners; ,,auf dem Zettel”)
eine Referenz (die Speicheradresse im Heap) abgelegt (also ein Array von
Objekten ist intern ein Array von Referenzen)

Strings, Arrays und Objekte heiSen daher auch Referenztypen
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11.2 Speicherverwaltung

11.2.2 Verwaltung von Referenztypen

« Beispiel: Keller vs. Heap

char a = ’b~”;

String grussl = "Hi";

String gruss2 = "Hello";

String[] gruesse = {grussl, gruss2};
int[] zahlen = {1, 2, 3};

boolean b = true;

Int 1 = 42;

Stack: s

b = true

zahlen = <adr4>

gruesse = <adr3>

gruss2 = <adr2>

grussl = <adrl>

a - ’b’

Heap: <adr1>:"Hi" <adr2>: "Hallo" <adr3>: { <adr1>, <adr2>} <adrd>: {1, 2, 3 }

Einfuhrung in die Programmierung - 11. Speicherverwaltung

32



=

DATABASE

SYSTEMS
GROUP

11.2 Speicherverwaltung £ &
11.2.2 Verwaltung von Referenztypen IMU

Wahrend primitive Typen lediglich deklariert werden, reicht dies bel
Referenztypen nicht aus, sie mussen mit Hilfe des new-Operators oder -
Im Falle von Arrays und Strings - durch Zuweisung von Literalen
zusatzlich noch explizit erzeugt werden.

Was passiert eigentlich, wenn eine Variable angelegt (vereinbart) aber
nicht initialisiert wird?

Bei primitiven Typen hatten wir die Intuition eines leeren Zettels: es
wird eine Speicherzelle angelegt mit leerem Inhalt, d.h. es wird der
“leere Wert” (o) auf den Keller gelegt

Bei Referenztypen passiert im Prinzip das Gleiche: im Keller steht keine
Speicheradresse, ein sog. null-Pointer, der in Java durch die
Zeichenkette null representiert wird

nul I wird oft auch als Literal bezeichnet (und kann als solches z.B. in
Ausdrucken verwendet werden): 1f(a[0] !'= null) ..
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e Das Verstandnis fur Referenztypen (Strings, Arrays, Objekte) ist
entscheidend fur die Programmierung in Java

« Referenztypen konnen prinzipiell genauso benutzt werden wie primitive
Typen, da sie jedoch lediglich einen Verweis darstellen, ist die Semantik
einiger Operatoren anders als bei primitiven Typen!!!

 Ein Beispiel hatten wir schon kennengelernt: Array-Konstanten

final char[] ABC = {?a’, ’b’, °c’};
final char[] DE = {°d”, ’e’};
ABC = DE; // ungueltige Anweisung: Compilerfehler
deren einzelne Array-Komponenten aber veranderbar sind. Warum?

 Drei weitere, sehr wichtige Beispiele, die wir im folgenden genauer
betrachten:
e Gleichheitvon Objekten
 Kopieren von Objekten
e Call-by-reference Effekt bei Methodenaufruf mit Referenztypen
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e Zur Erinerung: Was bedeutet Gleichheit von Objekten?

e |ntuitiv: Ihre Attribute haben dieselben Werte, d.h. sie haben denselben
Zustand.

Einfamilienhaus villaKahn;
villaKahn = new Einfamilienhaus();
Einfamilienhaus hausBender;
hausBender = new Einfamilienhaus();

boolean vergleich = villaKahn == hausBender; // (*)

villaKahn = hausBender;

vergleich = villaKahn == hausBender; 7/ (%)

« Was ist der Wert der Variablen vergleich an der Stelle (*)?
o Der Wert der Variablen vergleich an der Stelle (*) ist false!



Wie wir bereits gesehen haben: Es gibt zwei “Arten” von Gleichheit von
Objekten bzw. Objektvariablen (Variablen mit Objekttyp):

Gleichheit. Der Zustand der entsprechenden Objekte beider
Objektvariablen ist gleich.

Identitat. Beide Objektvariablen verweisen auf die gleiche
Speicheradresse.

Der Operator == pruft den zweiten Fall (Identitat). Er kann also nicht
dazu benutzt werden, abzufragen, ob die Objekte zweier
Objektvariablen gleich bzgl. ihres Zustands sind.

Dies wird oft ubersehen und ist daher eine haufige Fehlerquelle!



 Um die Gleichheit zweier Objekte zu testen stellt die Klasse Object
die Methode boolean equals(Object obj) zur Verfugung.

e Die Implementierung in der Klasse Object setzt zunachst die
ldentitat um, d.h. testet auf die Gleichheit der Referenzen

* Da jede Klasse implizit Unterklasse von Object ist, steht diese
Methode fur alle Objekte in Java zur Verfugung

« Um die Gleichheit zu testen, muss diese Methode entsprechend
uberschrieben werden
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11.3 Besonderheiten bei Referenztypen
11.3.1 Gleichheit

Die Methode equals in der Klasse Object ist so spezifiziert, dass
sie eine Aquivalenz-Relation auf nicht-nul I Objektreferenzen mit

folgenden Eigenschaften implementiert:

Reflexivitat: Fur jede nicht-null I Referenz x qilt: x.equals(X).

Symmetrie: Fur nicht-nul I Referenzen x und y ist x.equals(y) true
g.d.w. y.equals(x) true ist.

Transitivitat: Fur nicht-nul I Referenzen X, y und z gilt: wenn
x.equals(y) und y.equals(z) true sind, dann ist auch
x.equals(z) true.

Konsistenz: Fur nicht-null | Referenzen X und y sind mehrfache Aufrufe
von X.equals(y) entweder immer true oder immer false, solange

keine Information in den Objekten X oder y verandert wurde, die von der
Methode equals uberpruft wird.

AulBerdem gilt fur eine nicht-nul | Referenz x: x.equals(null) ergibt
false.
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« Diese Vorschrift soll eingehalten werden, wenn man in einer Klasse die
Methode equals uberschreibt. Das ist aber eine semantische Vorschrift, die

nicht vom Compiler uberpruft, sondern nur vom Programmierer bewiesen
werden kann.

* Die Implementierung der Methode equals in der Klasse Object (namlich
durch den Operator ==) selbst ist die scharfste Moglichkeit, diese Vorschrift

umzusetzen.
« Beispiel:
Die Klasse String uberschreibt equals so, dass fur einen String s und ein
Objekt o gilt: s.equals(o) g.d.w.:
— oistnicht null
— oistvom Typ String und

— o reprasentiert genau die gleiche Zeichenkette wie s (d.h. s und 0 haben
gleiche Lange und an jeder Stelle steht der gleiche Character.



e Eine Zuweisung mit einem Referenztyp erzeugt eine Kopie der Referenz
(und kein neues Objekt), man spricht auch von Aliasing

» Beispiel: Klasse Auto (Kapitel 6.3, Folie 48) mit Standardkonstruktor Auto()

1
2
3
4

Auto golfl = new Auto();

Auto golf2 = golfl;
golfl._setErstzulassung(2003);
golf2._setErstzulassung(2007);

e Was ist passiert?

 Nach der Zuweisung (Zeile 2) verweisen beide Variablen golfl und
gol T2 auf dasselbe Auto-Objekt (nur der Zettel mit dem Verweis wurde
kopiert, aber nicht das Objekt selber)

* Diese Kopie wird auch flache Kopie (shallow copy) genannt

 Problem: es ist nicht sichergestellt, dass die Kopie unabhangig vom
ursprunglichen Objekt ist!
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11.3 Besonderheiten bei Referenztypen
11.3.2 Kopieren

Zur Erinnerung: clone ist eine Methode, die von Object implizit
auf alle Klassen vererbt wird und eine Kopie des aktuellen Objekts
erzeugt.

Die ursprungliche Fassung von clone erzeugt ebenfalls eine flache
Kopie

Die Java-API stellt das Marker-Interface' Cloneable zur Verfligung, das fir die
Methode clone (die jede Klasse von der impliziten Vaterklasse Object erbt)
eine spezielle Eigenschaft spezifiziert.

Implementiert eine Klasse das Interface Cloneable, so garantiert der
Implementierer, dass die Methode clone eine sog. tiefe Kopie (deep copy)
erzeugt: Fur alle Attribute mit Objekttypen mussen Kopien der entsprechenden
Objekte angelegt werden.

Die Methode clone muss dazu entsprechend uberschrieben werden.

Achtung: Beim Erstellen einer tiefen Kopie muss man darauf achten, dass die
Objekte eines Attributs mit Objekttyp selbst wieder Attribute mit Objekttypen
haben konnen.

1 Was ein Marker-Interface ist, sehen wir auf der nachsten Folie
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Interfaces, die weder Methoden noch Konstanten definieren (also einen
leeren Rumpf haben), werden Marker-Interfaces genannt.

Marker-Interfaces sind dazu gedacht, gewisse (teilweise abstrakte)
Eigenschaften von Objekten sicher zu stellen, die typischerweise im
Kommentar des Interfaces spezifiziert sind.

Implementiert eine Klasse ein Marker-Interface, sollte sich der
Implementierer an diese Spezifikationen halten.

Dies wird aber nirgends automatisch (z.B. vom Compiler) abgepruft,
d.h. es liegt alleine in der Verantwortung des Programierers, diese
Eigenschaften zu garantieren.
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Overview Package [MEEE] Use Tree Deprecated Index Help Jeera™ Pleiform
PREY CLASS MEXT CLASS FRAMES HNO FRAMES Standard Ed. 6
SUMMARY: NESTED | FIELD | CONSTR | METHOD: DETAIL: FIELD | CONSTR | METHOD

javalang

Interface Cloneable

All Enown Subinterfaces:
AclEntry, Attribute, AttnbutedCharacterlterator, Attnbutes, CertPathPuillderFesult, CertPathParameters, CertFPathValidatorFesult, CertSelector, CertStoreParameters, Characterlterator,

CELZelector, Descriptor, (G353 Credential, Mame

public interface Cloneabhle

A class inpletnents the Cloneakle mterface to indicate to the Object. clone () method that it is legal for that method to make a field-for-field copy of nstances of that class.

Inwoking Object's clone method on an mstance that does not wnplement the Cloneable mterface results in the excephion CloneNotSupportedException bemng thrown

By convention, classes that implement this mterface should override object.elone {which 15 protected) with a public methed. See object.clone () for detals on overnding this method.

Note that this interface does #of contain the ©lone method. Therefore, it is not possible to clone an object merely by virtue of the fact that it unplements this interface. Even if the clone method is
nveled reflectively, there 13 no guarantee that it will succeed.

Since:
JDE1.0
See Alsa:

CloneNot3upportedException, Obhject.clone ()
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e Beispiel

public class DeepCopy implements Cloneable

{

private int zahl;
private int[] zahlen;

public DeepCopy(int zahl, int[] zahlen)

{

this.zahl = zahl;
this.zahlen = zahlen;

}

public Object clone ()

{

int neueZahl = this.zahl;

int[] neueZahlen = new int[this.zahlen.length] ;

for (int i=0; i<this.zahlen.length;

{
}

neueZahlen(i] = this.zahlen/[i];

i++)

DeepCopy kopie = new DeepCopy(neueZahl, neueZahlen) ;

return kopie;




e Fur Objekttypen wird in den Variablen (auf dem Keller) nur die Referenz
gespeichert. Dies fuhrt zu einem call-by-reference Effekt!!!

e Zur Erinnerung: in folgendem Beispiel hatte aufgrund von call-by-value
der Aufruf von swap keinen Einfluss auf X und y in main

1  public class Exchange

2

3 public static void swap(int i, int 7)
4 {

5 int ¢ = 1i;

6 i=7;

7 J = c;

8 }

9

10 public static void main(String[] args)
1 {

12 int x = 1;

13 int v = 2;

14 swap(x,v) ;

15 }

16}




 Bei Objekttypen gibt es dagegen einen unerwarteten Effekt:
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}
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 Bei Objekttypen gibt es dagegen einen unerwarteten Effekt:

{

zahlen[index] = wert;

}

public static void main(String[]
int[] werte = {0, 1, 2};

1
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3
4
5
6
7
8
9 changeValues (werte, 1, 3);

0}

args)

public static void changeValues(int[] zahlen, int index, int wert)

Heap nach Zeile 8
<adri1>:{}<adr2>:1{0, 1, 2}

werte = <adr2>
args = <adrl>

*main-Frame nach Zeile 8
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 Bei Objekttypen gibt es dagegen einen unerwarteten Effekt:

{
}

public static void main(String[] args)

{

zahlen[index] = wert;

int[] werte = {0, 1, 2};
changeValues (werte, 1, 3);

R=R - S - R - =

}

—
=

public static void changeValues(int[] zahlen, int index, int wert)

Heap nach Zeile 8

wert = 3

Iindex = 1

zahlen = <adr2>

werte = <adr2>

args = <adrl>

<adr1>:{}<adr2>:{0, 1, 2} **changeValues-Frame nach Zeile 1
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svsrems | 11.3.3 Call-by-reference Effekt

GROUP

 Bei Objekttypen gibt es dagegen einen unerwarteten Effekt:

{

zahlen[index] = wert;

)

public static void main(String[] args)

int[] werte = {0, 1, 2};
changeValues (werte, 1, 3);

}

R=R - S - R - =

—
=

public static void changeValues(int[] zahlen, int index, int wert)

Heap nach Zeile 8

wert = 3

index = 1

zahlen = <adr2>

werte = <adr2>

args = <adrl>

<adr1>:{}<adr2>:{0, 3, 2} **changeValues-Frame nach Zeile 3
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 Bei Objekttypen gibt es dagegen einen unerwarteten Effekt:

{
}

zahlen[index] = wert;

public static void main(String[] args)

int[] werte = {0, 1, 2};
changeValues (werte, 1, 3);

R=R - S - R - =

—
=

}

public static void changeValues(int[] zahlen, int index, int wert)

Heap nach Zeile 9
<adr1>:{} <adr2>:{0, 3, 2}
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11.17 Umgebungsmodell

11.2 Speicherverwaltung

11.3 Besonderheiten bei Referenztypen

11.4 Zusammenfassung



e Anders als in C und C++, wo der *-Operator zur Dereferenzierung eines
Zeigers notig ist, erfolgt in Java der Zugriff auf Referenztypen in der
gleichen Weise wie der auf primitive Typen.

* Einen expliziten Dereferenzierungsoperator gibt es in Java nicht.

e Anders als in C/C++ verfugt Java auch uber ein automatisches
Speichermanagement:

— Die Keller werden schon von ihrer Struktur her automatisch aufgeraumt,
d.h. es gibt in Kellern keine Speicherplatze, die belegt sind, obwohl die
Lebensdauer des entsprechenden Namens abgelaufen ist.

— Fur die Halde gilt das nicht: Hier wird im Laufe eines Programmes
Speicherplatz zugewiesen und belegt, aber nicht automatisch frei-gegeben,
falls die Lebensdauer eines Namens, der fur den gespeichertenWert steht,
abgelaufen ist.



e Invielen Sprachen muss der Programmierer dafur sorgen, dass
Speicherplatz auf der Halde, der nicht mehr gebraucht wird,
freigegeben wird (explizite Speicherplatzfreigabe — Gefahr des
Speicherlecks).

e Invielen modernen Sprachen (auch Java) gibt es eine automatische
Speicherplatzfreigabe (Garbage Collection).

 Der Heap wird immer wieder durchsucht nach Adressen, auf die nicht mehr
zugegriffen werden kann (da kein Name diese Adresse als Wert hat).

 Problem hier: der Programmierer kann nicht oder nur sehr eingeschrankt
kontrollieren, wann dieser Reinigungsprozess lauft.

e Das istunter Umstanden (z.B. in sekundengenauen, empfindlichen
Echtzeitsystemen) nicht akzeptabel.



