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iLMUsiis  Umgebung

e Der Wert eines Ausdruckes wird zur Laufzeit bestimmt.

e Wie wir gesehen haben, konnen in einem Java-Programm Ausdriicke
mit Variablen vorkommen.

e Der Wert eines Ausdrucks mit Variablen héngt insbesondere von der
Belegung der Variablen ab (siehe Substitution).

e Um wihrend der Laufzeit Ausdriicke mit Variablen auszuwerten, muss
also eine Menge von Substitutionen, d.h. Bindungen von
Variablennamen an ihre Werte, verwaltet werden.

e Die Bindungen von Variablen an Werte werden im Lauf eines
Programmes angesammelt und geben einer Variablen an einer
bestimmten Stelle des Programmes (d.h. in einer bestimmten
Umgebung) eine bestimmte Bedeutung.

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

e Anforderungen an diese Datenstruktur werden durch ein
Umgebungsmodell beschrieben.
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sLMUsiis Abbildung von Schachtelungen in ein
Umgebungsmodell

e Was muss diese Datenstruktur beriicksichtigen?

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

e Ein Block in einem Block fithrt Namensbindungen ein, die zusitzlich zu
den Bindungen des dufleren Blocks gelten.

e Nach Verlassen des inneren Blocks gelten wieder nur noch jene
Bindungen, die im dufleren Block bereits vor Betreten des inneren

Blockes galten.
e Die Modellierung der Umgebung sollte also dieser Anforderung
Rechnung tragen:

@ Neue Bindungen werden oft eingefiigt und alte Bindungen werden oft wieder
geloscht.
@ Die Bindungen, die zuletzt hinzukamen, werden als erste wieder entfernt.
o Zugriffs-Prinzip: LIFO (last-in-first-out)
Die Datenstruktur sollte also dynamisch sein und dieses LIFO-Prinzip
unterstiitzen!
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iLMUsill  Ejn einfaches Umgebungsmodell

e Welche Datenstruktur fiir die Modellierung der Umgebung (Verwaltung
von gleichartigen Daten) steht uns bisher zur Verfiigung?
Antwort: Arrays.

e Nun stellt sich die Frage, ob Arrays den o.g. Anforderungen fiir die
Modellierung der Umgebung gerecht werden.

o Offenbar unterstiitzen Arrays den wahlfreien Zugriff also insbesondere
auch einen Zugriftf nach dem LIFO-Prinzip (Achtung, Arrays sind aber
keine klassischen LIFO-Strukturen — Warum?).

a [1] ermoglicht den Zugriff auf die i-te Komponente eines Arrays a.

e Aber: Arrays sind nicht dynamisch in dem Sinn, dass sie dynamisch
wachsen und schrumpfen.
Nach der Initialisierung ist die Anzahl der Elemente, die ein Array a
aufnehmen kann, auf a. 1ength beschrinkt.

e Folge: wir benotigen eine andere Datenstruktur.

£ vawabase
Systems -

ystems 5 Speicherverwaltung 1 Umgebung und Speicherstrukturen Einf. Progr. (WS 08/09) 315

iLMUsill  Ein verfeinertes Umgebungsmodell

e Allgemein sind Listen Datenstrukturen, die dynamisch wachsen und
schrumpfen.
e Zweil interessante Listen sind

e Die Schlange (Queue) mit einem Zugriff nach dem FIFO
(first-in-first-out) Prinzip (dhnlich einer fairen Warteschlange).
e Der Keller (Stack) mit dem Zugriff nach dem LIFO Prinzip.

e Die meisten imperativen Programmiersprachen benutzen zur
Verwaltung der Variablensubstitutionen einen Keller.
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ILMUsiin  Keller als typische LIFO-Struktur

Der Keller (auch Stapel) verwirklicht als Datenstruktur das LIFO-Prinzip:
e Was man ablegt, legt man wie auf einem Stapel obendrauf.
e Entfernen kann man nur, was auf dem Stapel zuoberst liegt.

e Nach dem Entfernen des obersten Items (Eintrag, Wert) liegen genau
die Items vor, die vor dem Ablegen des eben entfernten Items vorlagen.

e Im Kontext der imperativen Speicherverwaltung verwendet man meist
eine Spezialform des Kellers, bei der man tiefer liegende Eintrége
ablesen (und Werte verdndern) kann.

Obersten
i =42 auf Keller[————— vom  Keller| i = 42
= true |ablegen — entfernen — b = true
b = true
a = I b I a = I b I
a = 7 b 7
sbalabasc
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iLMUsiis  Dynamische Speicherverwaltung

Um Werte in einem Keller (Stapel) verwalten zu konnen, nimmt man an,
dass die Werte alle gleichviel Speicherplatz benétigen. Dinge
unterschiedlicher Gréf3e kann man ja auch nicht gut stapeln.

Oft mul man Werte sehr unterschiedlicher Groéf3e verwalten. Hierfiir braucht
man eine dynamische Speicherplatzverwaltung (dynamic storage
allocation), durch die Werte unterschiedlicher Gréf3e in einem gemeinsamen
Speicherbereich abgelegt werden kénnen.
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iLMU mii Halde

Ein Pool verfiigbaren Speicherplatzes fiir dynamischen Zugriff hei3t Halde,
engl. heap.
Achtung:

Mit heap bezeichnet man im Zusammenhang mit effizienten Algorithmen
auch eine Prioritétsliste (priority queue). Bitte nicht verwechseln!
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IMUSi  (perblick

5. Speicherverwaltung

5.2 Speicherverwaltung in Java
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iLMUsiin  Blick hinter die Kulissen

Wir wollen im folgenden ein wenig die interne Speicherverwaltung
anschauen. Wir bleiben hier aber informell und vereinfachend und
betrachten die Zusammenhénge nur, soweit wir sie bendtigen, um
Phénomene zu verstehen, die uns auf der Ebene der Programmierung
beschiftigen kdnnen.

Ein tieferes Verstdndnis der hier behandelten Zusammenhénge kann in
anderen Vorlesungen erworben werden.
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iLMUsiin  gefler fiir lokale Variablen

Die lokalen Variablen in einem Block oder in ineinander geschachtelten
Blocken werden in Java in einem Keller gespeichert.

! Kellerzustand nach Zeile 2
2 int a = 5;
3 int b = 0;
4 for(int 1 = 0; 1 < a; i++)
5 {
6 int ¢ = a-1i;
7 b += c¢; a =5
8 }
9 boolean d = b == ax(a+l) / 2;
0}
ssbalabasc
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iLMUsiin  gefler fiir lokale Variablen

Die lokalen Variablen in einem Block oder in ineinander geschachtelten
Blocken werden in Java in einem Keller gespeichert.

ro Kellerzustand nach Zeile 3
2 int a = 5;
3 int b = 0;
4 for(int 1 = 0; 1 < a; i++)
5 {
6 int ¢ = a-i; b =
7 b += ¢;
8 } a =
9 boolean d = b == ax(a+1l) / 2;
0}
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iLMUsiin  gefler fiir lokale Variablen

Die lokalen Variablen in einem Block oder in ineinander geschachtelten
Blocken werden in Java in einem Keller gespeichert.

ro Kellerzustand nach Zeile 4
2 int a = 5;
3 int b = 0;
4 for(int 1 = 0; 1 < a; i++)
5 i _ i =
6 int ¢ = a-i;
7 b += c; b =
8 } ~
9 boolean d = b == ax(a+l) / 2; a =
0}
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iLMUsiin  gefler fiir lokale Variablen

Die lokalen Variablen in einem Block oder in ineinander geschachtelten
Blocken werden in Java in einem Keller gespeichert.

ro Kellerzustand nach Zeile 6
2 int a = 5;
3 int b = 0;
4 for(int 1 = 0; 1 < a; i++)
5 { c =5
6 int ¢ = a-i; i =0
7 b += c¢;
8 } b = O
9 boolean d = b == ax(a+l) / 2; a = 5
0}
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iLMUsiin  gefler fiir lokale Variablen

Die lokalen Variablen in einem Block oder in ineinander geschachtelten
Blocken werden in Java in einem Keller gespeichert.

b Kellerzustand nach Zeile 7
2 int a = 5;
3 int b = 0;
4 for(int 1 = 0; 1 < a; i++)
5 { c =5
6 int ¢ = a-1i; i =0
7 b += c;
) } b =25
9 boolean d = b == ax(a+l) / 2; a =5
0}

sbalabasc
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iLMUsiin  gefler fiir lokale Variablen

Die lokalen Variablen in einem Block oder in ineinander geschachtelten
Blocken werden in Java in einem Keller gespeichert.

ro Kellerzustand nach Zeile 4-
2 int a = 5;
3 int b = 0;
4 for(int 1 = 0; 1 < a; i++)
5 - _ i=1
6 int ¢ = a-1;
7 b += c¢; b =
8 } _
9 boolean d = b == ax*(a+l) / 2; a =
0}
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iLMUsiin  gefler fiir lokale Variablen

Die lokalen Variablen in einem Block oder in ineinander geschachtelten
Blocken werden in Java in einem Keller gespeichert.

ro Kellerzustand nach Zeile 6-
2 int a = 5;
3 int b = 0;
4 for(int 1 = 0; 1 < a; i++)
5 { c = 4
6 int ¢ = a-1i; i = 1
7 b += ¢;
8 } b = 5
9 boolean d = b == ax*(a+l) / 2; a = 5
0}
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iLMUsiin  gefler fiir lokale Variablen

Die lokalen Variablen in einem Block oder in ineinander geschachtelten
Blocken werden in Java in einem Keller gespeichert.

b Kellerzustand nach Zeile 7-
2 int a = 5;
3 int b = 0;
4 for(int 1 = 0; 1 < a; i++)
5 { c = 4
6 int ¢ = a-i; i =1
7 b += c¢;
8 } b =29
9 boolean d = b == ax(a+l) / 2; a = 5
0}
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iLMUsiin  gefler fiir lokale Variablen

Die lokalen Variablen in einem Block oder in ineinander geschachtelten
Blocken werden in Java in einem Keller gespeichert.

b Kellerzustand nach Zeile 4 -
2 int a = 5;
3 int b = 0;
4 for(int 1 = 0; 1 < a; i++)
5 i _ i =
6 int ¢ = a-1;
7 b += c; b =
8 } ~
9 boolean d = b == ax(a+l) / 2; a =
0}
s sDyasltaetrﬁ'ss-c- 5 Speicherverwaltung 2 Speicherverwaltung in Java Einf. Progr. (WS 08/09) 330




iLMUsiin  gefler fiir lokale Variablen

Die lokalen Variablen in einem Block oder in ineinander geschachtelten
Blocken werden in Java in einem Keller gespeichert.

b Kellerzustand nach Zeile 6 -
2 int a = 5;
3 int b = 0;
4 for(int 1 = 0; 1 < a; i++)
5 { c = 3
6 int ¢ = a-i; i = 2
7 b += c¢;
8 } b =29
9 boolean d = b == ax(a+l) / 2; a = 5
0}
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iLMUsiin  gefler fiir lokale Variablen

Die lokalen Variablen in einem Block oder in ineinander geschachtelten
Blocken werden in Java in einem Keller gespeichert.

b Kellerzustand nach Zeile 7' -
2 int a = 5;
3 int b = 0;
4 for(int 1 = 0; 1 < a; i++)
5 { c = 3
6 int ¢ = a-i; i =
7 b += c¢;
8 } b = 12
9 boolean d = b == ax(a+l) / 2; a =
0}

gbalabasc
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iLMUsiin  gefler fiir lokale Variablen

Die lokalen Variablen in einem Block oder in ineinander geschachtelten
Blocken werden in Java in einem Keller gespeichert.

b Kellerzustand nach Zeile 4
2 int a = 5;
3 int b = 0;
4 for(int 1 = 0; 1 < a; i++)
> { . . 1 =3
6 int ¢ = a-1;
7 b += c; = 12
’ } a =5
9 boolean d = b == ax(a+l) / 2;
0}
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iLMUsiin  gefler fiir lokale Variablen

Die lokalen Variablen in einem Block oder in ineinander geschachtelten
Blocken werden in Java in einem Keller gespeichert.

P Kellerzustand nach Zeile 6 *
2 int a = 5;
3 int b = 0;
4 for(int 1 = 0; 1 < a; i++)
5 { c =
6 int ¢ = a-i; i =
7 b += c¢;
8 } b = 12
9 boolean d = b == ax(a+l) / 2; a =
0}
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iLMUsiin  gefler fiir lokale Variablen

Die lokalen Variablen in einem Block oder in ineinander geschachtelten
Blocken werden in Java in einem Keller gespeichert.

b Kellerzustand nach Zeile 77
2 int a = 5;
3 int b = 0;
4 for(int 1 = 0; 1 < a; i++)
5 { c =
6 int ¢ = a-1i; i =
7 b += c¢;
8 } b = 14
9 boolean d = b == ax(a+l) / 2; a = 5
0}
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iLMUsiin  gefler fiir lokale Variablen

Die lokalen Variablen in einem Block oder in ineinander geschachtelten
Blocken werden in Java in einem Keller gespeichert.

r A Kellerzustand nach Zeile 47+ -
2 int a = 5;
3 int b = 0;
4 for(int 1 = 0; 1 < a; i++)
> - . i =4
6 int ¢ = a-1;
7 b += c¢; b = 14
) } a =5
9 boolean d = b == ax(a+l) / 2; -
0}
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iLMUsiin  gefler fiir lokale Variablen

Die lokalen Variablen in einem Block oder in ineinander geschachtelten
Blocken werden in Java in einem Keller gespeichert.

ro Kellerzustand nach Zeile 6+ + -
2 int a = 5;
3 int b = 0;
4 for(int 1 = 0; 1 < a; i++)
5 { c =1
6 int ¢ = a-1i; i =
7 b += ¢;
8 } b = 14
9 boolean d = b == ax(a+l) / 2; a = 5
0}
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iLMUsiin  gefler fiir lokale Variablen

Die lokalen Variablen in einem Block oder in ineinander geschachtelten
Blocken werden in Java in einem Keller gespeichert.

b Kellerzustand nach Zeile 777+
2 int a = 5;
3 int b = 0;
4 for(int 1 = 0; 1 < a; i++)
5 { c =1
6 int ¢ = a-i; i =
7 b += c;
8 } b = 15
9 boolean d = b == ax(a+l) / 2; a =
0}

sbalabasc
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iLMUsiin  gefler fiir lokale Variablen

Die lokalen Variablen in einem Block oder in ineinander geschachtelten
Blocken werden in Java in einem Keller gespeichert.

b Kellerzustand nach Zeile 477+ + -
2 int a = 5;
3 int b = 0;
4 for(int 1 = 0; 1 < a; i++)
> L . i =5
6 int ¢ = a-1;
7 b += c¢; = 15
’ } a =5
9 boolean d = b == ax(a+l) / 2;
0}
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iLMUsiin  gefler fiir lokale Variablen

Die lokalen Variablen in einem Block oder in ineinander geschachtelten
Blocken werden in Java in einem Keller gespeichert.

P Kellerzustand nach Zeile s
2 int a = 5;
3 int b = 0;
4 for(int 1 = 0; 1 < a; i++)
5 {
6 int ¢ = a-1i; b = 15
7 b += ¢;
8 } a =
9 boolean d = b == ax(a+1l) / 2;
0}
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iLMUsiin  gefler fiir lokale Variablen

Die lokalen Variablen in einem Block oder in ineinander geschachtelten
Blocken werden in Java in einem Keller gespeichert.

LA Kellerzustand nach Zeile 9
2 int a = 5;
3 int b = 0;
4 for(int 1 = 0; i < a; i++)
> { . . d = true
6 int ¢ = a-1;
7 b += c; b = 15
° } a =5
9 boolean d = b == ax(a+l) / 2; —
0}
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ILMUsiil  Globale Variablen: Constant Pool

Die globalen Variablen sind (zunichst) in jedem Block sichtbar, miissen also
auch im Keller gesondert behandelt werden.

Es gibt daher fiir die globalen Variablen einen eigenen Bereich, auf den von
anderen Bereichen zugegriffen werden kann: den Constant Pool.
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iIMUsiln  fFraomes

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

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

e Ein Frame wird bei einem Methodenaufruf erzeugt und beinhaltet

die lokalen Variablen einer Methode,

die iibergebenen (aktuellen) Parameter,

den Riickgabewert (und evtl. Ausnahmen),

einen Operand Stack fiir die Methodenausfiihrung,
einen Verweis auf den Constant Pool.
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iLMUsiin  geller vs. Halde

e Der Keller sieht fiir jeden Eintrag nur begrenzt viel Speicherplatz vor.

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

e Andere Typen, die Objekte (wie z.B. Strings und Arrays), konnen sehr
viel mehr Speicherplatz in Anspruch nehmen.

e Objekte werden daher in der Halde (Heap) gespeichert, im Keller wird
(als Wert des entsprechenden Bezeichners) eine Referenz (die
Speicheradresse im Heap) abgelegt.
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iLMUmsiin

Veranschaulichung: Stack — Heap

char a = 'b’;
String grussl
String gruss2
String[] gruesse

"Hi" l.
"Hello";
{grussl, gruss2};

int[] zahlen = {1, 2, 3};

boolean b = true;
int i = 42;

Stack:
i = 42
b = true

zahlen = <adr4s>

Heap:
<adrl>: "Hi" <adr2>: "Hallo" <adr3>
: { <adrl>, <adr2>} <adrd4>: {1,2,3}

gruesse = <adr3>
gruss2 = <adr2>
grussl = <adrl>
a = 7 b 7
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iLMUmsiin

Nochmal: call-by-value

public class Exchange

main-Frame nach Zeile 13

1
2
3 public static void swap(int i, int j) y = 2
4 {
5 int ¢ = i; x =1
6 t=3Ji args = <adrl>
7 J = C;
8 }
9
10 public static void main(String[] args)
1 {
12 int x = 1;
13 int y = 2;
14 swap (x,Vy) ;
15 }
16}
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iLMUsiin  Nochmal: call-by-value

! ?ublic class Exchange main-Frame nach Zeile 13
2
3 public static void swap(int i, int j) y = 2
4 {
5 int ¢ = i; x =1
6 =i args = <adrls>
7 j = c;
8 } :
9 swap-Frame nach Zeile 3
10 public static void main(String[] args)
1 {
12 int x = 1; j =2
13 int y = 2; i =
14 swap (x,Vy) ; ~
15 }
16}
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s
ilMUsiir  Nochmal: call-by-value
! ?ublic class Exchange main-Frame nach Zeile 13
2
3 public static void swap(int i, int j) y = 2
4 {
5 int ¢ = 1i; x =1
6 =3 args = <adrls>
7 Jj = c;
8 } .
9 swap-Frame nach Zeile 5
10 public static void main(String[] args)
1 { c =
12 int x = 1;
13 int y = 2; J =
14 swap (x,Vy) ; i =

15 }

16}
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iLMUsiin  Nochmal: call-by-value

! ?ublic class Exchange main-Frame nach Zeile 13
2
3 public static void swap(int i, int j) y = 2
4 {
5 int ¢ = i; x =1
6 =37 args = <adrls>
7 j = c;
8 } .
9 swap-Frame nach Zeile 6
10 public static void main(String[] args)
1 { c =
12 int x = 1; :
13 int y = 2; J =
14 swap (x,Vy) ; i =
15 }
16}
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iLMUsiis  Nochmal: call-by-value

! ?ublic class Exchange main-Frame nach Zeile 13
2
3 public static void swap(int i, int j) y = 2
4 {
5 int ¢ = 1i; x =1
6 =3 args = <adrls>
7 J = Cj
8 } .
9 swap-Frame nach Zeile 7
10 public static void main(String[] args)
1 { c =
12 int x = 1;
13 int y = 2; J =
14 swap (x,Vy) ; i =
15 }
16}
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iLMUsiin  Nochmal: call-by-value

! ?ublic class Exchange main-Frame nach Zeile 14
2
3 public static void swap(int i, int j) y = 2
4 {
5 int ¢ = 1i; x =1
6 =7 args = <adrl>
7 j o= c;
8 }
9
10 public static void main(String[] args)
1 {
12 int x = 1;
13 int y = 2;
14 swap (x,y) ;
15 }
16}
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sLMUsiis call-by-value be1 Objekten:
Der call-by-reference-Effekt

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

int wert)

1
2 |
;o enienlindexd = weres main-Frame nach Zeile 6
5
6 public static void main(String[] args)
7| args = <adrl>
8 int[] werte = {0, 1, 2};
9 changeValues (werte, 1, 3);
0}
Heap nach Zeile 6
<adrl>: {}
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iLMUmsiin

call-by-value be1 Objekten:

Der call-by-reference-Effekt

public static void changeValues (int[]

zahlen,

int index,

int wert)

1
2|
) zahlenlindex] = wert; main-Frame nach Zeile 8
5
6 public static void main(String[] args) werte = <adr2>
7 A
8 int[] werte = {0, 1, 2}; args = <adrl>
9 changeValues (werte, 1, 3);
0}
Heap nach Zeile 8
<adrl>: {} <adr2>:{0,1,2}
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" call-by-value be1 Objekten:
sLMUmsiin Y d
Der call-by-reference-Effekt
1 public static void changeValues(int[] zahlen, int index, int wert)
2|
) zahlenlindex] = wert; main-Frame nach Zeile 8
5
6 public static void main(String[] args) werte = <adr2s>
7 A
8 int[] werte = {0, 1, 2}; args = <adrl>
9 changeValues (werte, 1, 3);
0}
changeValues?FraHKBHaCh
- Zeile 1
Heap nach Zeile 8 cre
<adrl>: {} <adr2>:{0,1,2} wert = 3
index = 1
zahlen = <adr2>
soalabasc
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call-by-value be1 Objekten:

sLMUmsiis
Der call-by-reference-Effekt

public static void changeValues(int[] zahlen,

int index,

int wert)

1
2|
;o enienlindexd = weres main-Frame nach Zeile 8
5
6 public static void main(String[] args) werte = <adr2>
7 A
8 int[] werte = {0, 1, 2}; args = <adrl>
9 changeValues (werte, 1, 3);
0} h
changeValues?FranjeljaC
- Zeil
Heap nach Zeile 3 cile 3
<adrl>: { } <adr2>: {0, 3,2} wert = 3
index = 1
zahlen = <adr2>
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" call-by-value be1 Objekten:
sLMUsiin y d
Der call-by-reference-Effekt
1 public static void changeValues(int[] zahlen, int index, int wert)
2|
;o enienlindexd = weres main-Frame nach Zeile 9
5
6 public static void main(String[] args) werte = <adr2>
7 A
8 int[] werte = {0, 1, 2}; args = <adrl>
9 changeValues (werte, 1, 3);
0}
Heap nach Zeile 9
<adrl>: {} <adr2>:{0,3,2}
soalabasc
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iLMUsiin  Garbage Collection

Keller: Aufraumen unnotig

Die Keller werden schon von ihrer Struktur her automatisch aufgerdumt, d.h.
es gibt in Kellern keine Speicherplitze, die belegt sind, obwohl die
Lebensdauer des entsprechenden Namens abgelaufen ist.
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iLlMUsiin  Garbage Collection

Halde: Aufrdumen nétig

Fiir die Halde gilt das nicht: Hier wird im Laufe eines Programmes
Speicherplatz zugewiesen und belegt, aber nicht automatisch freigegeben,
falls die Lebensdauer eines Namens, der fiir den gespeicherten Wert steht,
abgelaufen ist.

In vielen Sprachen muf} der Programmierer dafiir sorgen, dass Speicherplatz,
der nicht mehr gebraucht wird, freigegeben wird (explizite
Speicherplatzfreigabe — Gefahr des Speicherlecks).

In vielen 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 eingeschriankt
kontrollieren, wann dieser Reinigungsprozess lduft. Das ist unter Umstinden
(z.B. in sekundengenauen, empfindlichen Echtzeitsystemen) nicht
akzeptabel.
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