Uwe Holz

Um welt feundli ch, schnell und
(un)heimli ch — der Garb age
Collector von VO 2.5

Abfall-Recycling ist nicht erst
seit gestern ein Thema. Wie
auch im richtigen Leben ent-
steht bei der Abarbeitung einer
Applikation eine ganze Menge
Mull bzw. Datenschrott. Was
geschieht eigentlich damit?
Hat VO den ,grinen Punkt"
verdient? Warum unterstiutzt
VO dynamische
Speichervariablen? Wie funk-
tioniert ein Garbage Collector?
Diese und andere Fragen wer-
den im nachfolgenden Beitrag
behandelt.

Die Forderung nach einem Garbage Collector ist fast s0
dt wie die Geschichte von Compilern Uberhaupt. Mit der
Entwicklung der ersten objektorientierten
Programmiersprachen wurde das Problem dann richtig
akut, weil neben den elementaren Varidblen wie I nteger,
Floating-Point, Character-Puffer USW. auch
Objektreferenzen ins Siel kamen. Diese sind zwar eben-
fdls Zeiger. Die Srukturen, auf welche die Zeiger ver-
weisen, konnen alerdings sehr komplex sein. Die
Komplexité steigt mit der Vererbungsstufe sowie mit der
Anzahl der Objekte, diein der jeweiligen Klassein Form
von I nstanzvariablen benutzt werden.

Das Problem bei der Verwendung dieser Objekte ist die
automatische Freigabe der benutzten Speicherbereiche
sowie dler beinhdteten Objektreferenzen in der richtigen
Reihenfolge, wenn die entsprechendes Ingtanz ,,ihren
Geig aufgibt“. Sdbst diese explizite bzw. implizite
Freigabe zum richtigen Zeitpunkt ist bereits eine
Aufgabe, die egentlich einem Garbage Collector
zukommt.

In C++ werden fir dle benutzten Objektinstanzen ver-
steckte und Aufrufe generiert, die letztlich in
entsprechende bzw. Funktionen des einge-
bauten Hegp-Managers miinden. Um die Allozierung
dler aullerhalb von C++ -Objekten benutzten
Soeicherbereiche muld sich der Programmierer sdbst
kimmern. C++ beditzt damit einen recht intdligenten
Hesp-Manager fir Objektinstanzen. Die Bezeichnung
“Garbage Collector” hat er dlerdings nicht verdient.

Was dso it ein Garbage Collector und welche
Anforderungen sollte er erfillen? Hier der Versuch einer
Definition:

Ein ist Bestandtel der Runtime-
Bibliothek eines Entwicklungssystems, der fir die
Allozierung und Freigabe von Speicherbereichen fir
Variablen sorgt. Der dafir benétigte Arbeitsspeicher wird
dabel optima ausgenutzt und automatisch defragmen-
tiert.

Was zunéchgt ziemlich einleuchtend klingt, ist aus der
Scht des Benutzers eine recht legitime Forderung Die
Implementierung dieses Mechanismus scheint dlerdings
flr vile Compiler so kompliziert zu sein, dal3 lieber dar-
auf verzichtet wurde In der Praxis haben sich lediglich
ein paar Entwicklungssysteme etabliert, die einen
Garbage Collector anbieten, darunter natirlich CA-
Clipper, CA-Visud Objects und Java.

Die nachfolgenden Ausfihrungen betreffen den
Gabage Collector von CA-Visud Objects 25. Vide
Hinweise treffen sicher auch auf andere Collectoren zu.

Um besser zu vergehen, wie ein System mit Garbage
Collector funktioniert, mochte ich mit einem ganz trivia-
len Beispid beginnen.

Nehmen wir an, wir schreiben die folgende Funktion zur
Anzeige einen Nachricht mittels MessageBox()

FUNC TestDyn (c1 AS STRING, c2 AS STRING)
LOCAL cTemp AS STRING

cTemp = _ ENTITY__ + “ “ + cl

MessageBox(0, cTemp, c2, MB_OK)

RETURN

Die Funktion erweitert lediglich die ds Argument cl
Ubergebene Nachricht mit dem Namen der Entité.
Danach erfolgt die Ausgabe mittels MessageBox()Der
Titel des entsprechenden Fensters wird as Argument
Ubergeben. Das Beigpid ist zwar nicht besonders sinn-
voll, fihrt aber ene im Shne der VO-Sorache smple
Sring-Addtion durch.

Ohne die Verwendung des dafir notwendigen
Varigblentyps seht das Beispid dlerdings
wesentlich komplizierter aus:

FUNC TestNoDynl (pl AS PSZ, p2 AS PSZ)
LOCAL pMsg AS PSZ
LOCAL pTemp AS BYTE PTR
LOCAL nSize AS INT
LOCAL nTemp AS INT

nSize := PszLen(pl)
nTemp := PszLen(__ENTITY_)
pMsg = MemAlloc(nSize  + nTemp + 2)

IF pMsg != NULL_PSZ
pTemp := pMsg
MemCopy(pTemp,;
PTR(_CAST, _ ENTITY_),;
nTemp)
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pTemp += nTemp
MemCopy(pTemp,
pTemp += 2
MemCopy(pTemp, p1l,
pTemp += nSize
BYTE(pTemp) = 0

PTR(_CAST, “ %, 2)

nSize )

MessageBox(0, pMsg, p2, MB_OK)

MemFree(pMsg)
ENDIF

RETURN

Dieses Beispid konnte Zeile fir Zeile nach C konvertiert
werden. Es werden genau die gleichen Datentypen ver-
wendet. Ohne dynamische Srings ist man as
Programmierer selbst fir die Allozierung und Freigabe
von YPeicher fur komplexe Variablen verantwortlich. Die
eigentliche Sring-Addition mul? mihsam mittels
MemCopy()  redisiert  werden. Ein  wenig
Zeigerarithmetik darf natlrlich auch nicht fehlen. Das
Beispie 183t sich geringfligig optimieren, wenn man auf
die Yoeicherdlozierung verzichtet und sie dem Compiler
Uberl&B3t. Dazu wird ein statisches Array deklariert, wofUr
der Compiler den bendtigten Plaiz auf dem Stack reser-
viert.

FUNC TestNoDyn2 (p1 AS PSZ, p2 AS PSZ) AS VOID
PASCAL
LOCAL DIM abMsg[ MAX_PATH] AS BYTE
LOCAL pTemp AS BYTE PTR
LOCAL nSize AS INT
LOCAL nTemp AS INT
nSize := PszlLen(pl)
nTemp := PszlLen(__ENTITY_)
pTemp = @abMsg[1]
MemCopy(pTemp,;
PTR(_CAST, _ ENTITY_),;
nTemp)
pTemp += nTemp
MemCopy(pTemp, PTR(_CAST, “ %), 2)
pTemp += 2

MemCopy(pTemp, p1,
pTemp += nSize
BYTE(pTemp) := 0

nSize )

MessageBox(0, @abMsg[1], p2, MB_OK)

RETURN

Ganz gleich, welche der beiden Varianten zum Einsatz
komnt - der Aufwand ist im Prinzip gleich: Die Grole
des zu reservierenden Speichers mull  vom
Programmierer geplant werden. Diese und weitere Uber-
legungen zur richtigen Implementierung dieser trividen
Aufgabe bilden potentidle Fehlerquellen. Dabel haben
sie so gut wie nichts mit der eigentlichen Business-Logik
der Applikation zu tun. Se sind I&stig, haten nur auf und
snd damit ein nicht unerheblicher Kostenfaktor.

Scher gibt es in C++ die Klasse , deren
Verwendung solche Probleme erheblich vereinfacht.

Das vorgestellte Beispid ist auch nur einesvon viden. Es
behandelt lediglich die Vorteile des dynamischen
Daentyps STRING Um die Allozierung kiimmert sich
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der Compiler durch den Aufruf interner Runtime-
Funktionen. Das Aufrdumen erledigt der Garbage
Collector. Die notwendigen Informationen dafiir gene-
riert ebenfdls der Compiler. Weitere Datentypen, um die
sich Compiler und Collector so rihrend kiimmern, sind

, und . Wie aber funktioniert
das eigentlich? Dazu jetzt ein Blick durch das
»Mikroskop*.

Nehmen wir einfach das bereits vorgestellte Beispid. Als
»Mikroskop“ dient Ansgar’s Debug-Tool GoVest! (sehe
auch ,GoVest!" von Beitrag Ansgar Trimborn).
Um ganz sicher zu gehen, empfiehlt es sich,
die 32-Bit-D ebug-Weste anzulegen.
S ausgertigtet lassen sich die vier Zeilen der Funktion
praktisch dekodieren, der Assembler-Qudlltext
verrét uns bereits sehr vid Uber das Zusammenspiel von
Compiler und Collector:

[1] FUNC TestDyn (c1 ...
AS STRING

[2] LOCAL cTemp
PUSH EBP
MOV EAX , ESP
MOV EDX , 0x00426051

CALL 0x10115E (1)
MOV EBP, ESP
MOV ECX, 4

CALL Ox1001CF (2)

PUSH EBX

PUSH EDI

PUSH ESI

MOV EAX , TESTDYN
MOV EDX , GCTest
CALL 0x1009E8 (3)

[4] cTemp := __ENTITY__ + *“ *“ + cl
MOV EBX , 0x1001c9
MOVI[EBX] , 5h
MOV EAX , “TESTDYN: *“
PUSH EDX
MOV EDX , [EBP+8]
CALL 0x101140 (4)
POP EDX
MOV [EBP-4] , EAX

[5] MessageBox(0, cTemp, c2, MB_OK)
MOV EBX , 0x1001c9
MOVI[EBX] , 6h
MOV EAX , Oh
PUSH EAX
MOV EAX , [EBP+12]
CALL 0x10113b (5)
PUSH EAX
MOV EAX , [EBP-4]
CALL 0x10113b (5)
PUSH EAX
AND EAX , ffffth
MOV AX , Oh
PUSH EAX

CALL MessageBoxA

[7] RETURN

CALL 0x100A51 (6)
CALL 0x101163 (7)
POP ESI

POP EDI

POP EBX

LEAVE

RETF 8



Der Grofdtell des Sourcecodes unterscheidet sich logi-
scherweise kaum von anderen Compilern. Interessant
sind vor dlem die numerierten Aufrufe von speziellen
Runtime-Funktionen. Diese stellen sicher, dal3 die
benutzten dynamischen Varigblen c1,c2 und cTempauto-
matisch verwatet werden.

Hier die entsprechenden Erléuterungen:

1. Collector-Informationen zur Funktion initidi-

seren
2. Sack-Zeiger testen
3. Cdl-Sack-Informationen initidisere

4, Funktionsaufruf, um die Srings
und zu addieren. Die erste Addition der
Srings ist bereits durch
den Compiler erfolgt. Das Ergebnis ist das
Literd .

5. Aufruf der Funktion Sring2Psz()um sicherzu-
stellen, dad keine NULL-Zeiger an
MessageBox(jibergeben werden.

63. Runtime-Informationen zum Cal-Sack freige-
ben

7. Runtime-Informationen zu dlen dynamischen
LOCALsfreigeben

Punkt (1) stelt sicher, dai’ dle lokden Verweise auf den
dynamischen Seicher automatisch aktudisiert werden.
Durch (7) werden diese Verweise , vergessen®. Sollte es
danach zur Defragmentierung des dynamischen
Feichers kommen, werden die LOCALS der Funktion
nicht mehr berticksichtigt.

Die Frage ist, wann es eigentlich zu solchen
Defragmentierungen kommt?

Die generelle Antwort dazu lautet: Jede Runtime-
Funktion, die neuen dynamischen Speicher anfordert,
kann den Collector-Sart auddsen. Dieser Sart hangt
davon &b, ob der mehr oder weniger fragmentierte dyna:
mische Speicherpool in der Lage ist, den gerade angefor-
derten Speicher zur Verfiigung zu stellen oder nicht. It
das nicht der Fdl, wird gnadenlos aufgeréumt und dann
es der angeforderte Speicher zurlickgegeben. Finden
sich auch nach dem Aufréumen nicht genligend frele
Bytes, so wird der dynamische Seicherpool erweltert.
Das geht dann zu Lagten des Systems und damit aler
anderen Applikationen. Doch dazu spéter.

Auf der einen Saite it die Verwendung der dynamischen
Varigblen denkbar einfach. Allerdings hat dieser Komfort
auch seinen Preis Das hat sicher jeder von Thnen bereits
auf die eine oder andere Art und Weise erfahren. Durch
die Notwendigkeit der permanenten Defragmentierung
des Speicherpools dndern sich die Adressen der
Variablen sténdig, konkreter: mit jedem Collector-Lauif.

Deshdb auch die Bezeichnung ,, dynamisch”. Mixt man
nun satische mit dynamischen Variablen, wird daraus
schndl ein hochgt |, explosives’ Gemisch, sozusagen
Dynamit. Diese Dynamik ist dann oft dermal3en stark,
dal3 die Applikation schneller zu Ende i, ds geplant.
Um die eigene Applikation und deren manchma sehr
sdltsames Verhdten besser zu verstehen, folgen nun eini-
ge Hinweise zum dynamischen Speicher.

Beim Sart jeder Applikation wird die sog Init-Chan
durchlaufen. Hier werden verschiedene Initidisierungen
der Runtime-DLL durchgefiihrt. Auch dle folgenderma
Ben deklarierten Funktionen der Applikationen werden
innerhab dieser Init-Chain aufgerufen:

PROC <funcname> _INIT<n>

Zu den wichtigsten Initidiserungen der Runtime gehort
die Reservierung des dynamischen Speichers Dabel wer-
den standardmél3ig 16 MB vom Betriebssystem angefor-
dert und reserviert. Zur Erinnerung: Jede Applikation
kann unter Win32 maxima insgesamt 2 GB virtudlen
Soeicher anfordern. VO-Applikationen verhdten sich
demnach gegenliber dem System sehr kooperdtiv. Der
Sandardwert von 16 MB (16777216 oder 0x01000000)
kann mit folgender Registry-Eingtellung verdndert wer-
den:

HKEY_CURRENT_USER
Software
ComputerAssociates
CA-Visual  Objects
Runtime
“MaxDynSpace”=<dwNewValue>

Applications

Wer dso unbedingt riesige Datenmengen im Speicher
haten will (z.B. mehrere 100 Stze einer DBF in einem
Arrays), der kann seine Applikationen mit diesem Wert
auf die Soringe helfen. Fur ale zusdtzlich zum
Hauptprozeld gestarteten Threads kann die maximade
GrofRe ebenfdls gesetzt werden. Dazu dient der Wert

“MaxThreadDynSpace”"=<dwNewValue>

des bereits vorgestditen Registry-Schitissals Innerhab
der Applikation kann man Ubrigens diesen Wert mit der
folgenden Funktion abfragen:

DyninfoFree()

Der mit MaxDynSpacesingestellte Speicher wird beim
Sart der Applikation nicht direkt angefordert. Er wird
lediglich Uber die Win32- Funktion reser-
viert. Wahrend der Applikation werden dann nach und
nach einzelne Segmente dieses reservierten Pools phy-
sisch benutzt. Die Anzahl der benutzten Segmente kann
mit der folgenden Funktion abgefragt werden:

DynlInfoSize()
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Normaderweise reicht der reservierte Bereich vollkom-
men. Fals er ausgeschopft ist und ale Segmente belegt
sind, ist Schicht. In diesem Fal wird sich die Applikation
mit der folgenden lgpidaren Fehlermeldung verabschie-
den:

Dynamic Memory Low

Dieser gewothnlich ,, unerwiinschte* Effekt kann auch mit
der Funktion

DynLock()

innerhdb der Sart-Funktion herbeigefiihrt werden. In
diesem Fdl wird der Collector dauerhaft abgeschdtet. Es
wird nie eine D efragmentierung sattfinden. Der dynami-
sche Soeicher wird stets neue Segmente im reservierten
Pool belegen, bisder Wert von erechtid.

Weitere Funktionen in diessm Zusammenhang sind
DyninfoMax()und DyninfoUsed() Die erste der beiden
Funktionen gibt den noch frelen Bereich des dynami-
schen Poolsin Byte zurlick, die zweite den aktuell beleg-
ten Tell des gesamten dynamischen Jeichers. Beide
Werte addiert ergeben dso stets die maximade GrolRe des
dynamischen Speichers Einen spezidlen Stellenwert
genieldt die Funktion . Sekann dazu benutzt
werden, die Anzahl der erforderlichen Segmente auf das
Minimum zu reduzieren. Normaerweise werden dle
inzwischen benutzten Segmente des reservierten
Joeicherpools in Reserve gehdten, auch wenn enige
davon durch eine D efragmentierung plotzlich nicht mehr
direkt benttigt werden. Se bilden dann ene , aktive",
sofort benutzbare Reserve. Mittels DynShrink()kann die-
ses Verhdten geéndert werden. Dazu ein kurzes Beispid,
das den Gebrauch der vorgestellten Funktionen demon-
Sriert:

FUNC TestMem()

LOCAL ¢ AS STRING
? “Memory after collection:”
CollectForced()

ShowMem()

garbage

D

? “Using 10 MB”
:= Space(10000000)
ShowMem()

(¢}

“Freeing up 10 MB”

go

ynShrink()
__ShowMem()
?

RETURN

STATIC FUNC __ShowMem() AS VOID PASCAL

? “Dynamic Memory free
DynInfoMax()

? “Number of
DynInfoSize()

? “Dynamic Memory used
DynInfoUsed()

? “Reserved size
DyninfoFree()

used segments:
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Dieses kurze Programm erzeugt folgendes Protokoll:

Memory after garbage collection:

Dynamic Memory free 16772820
Number of used segments: 1
Dynamic Memory used 4724
Reserved size 16777216
Using 10 MB

Dynamic Memory free 6772808
Number of used segments: 245
Dynamic Memory used 10004736
Reserved size 16777216
Freeing up 10 MB

Dynamic Memory free 16772820
Number of used segments: 1
Dynamic Memory used 4724
Reserved size 16777216

Soweit zur Arbeitsweise, spezidl zur Verwdtung des
dynamischen Speicherpools Im vorangegangen Beispie
wurde eine Defragmentierung praktisch  Uber
CollectFaced() erzwungen.

Normaerweise &ber arbeitet der Collector im
Hintergrund und eine Defragmentierung erfolgt bel
Bedarf. Trotzdem kann man die Aktivitdéen des
Collectors recht gut verfolgen. Schon dlein an den
Adressen der entsprechenden Variablen ist abzulesen, ob
er wieder ,, zugeschlagen® hat:

FUNC TrapDynamic()
LOCAL c AS STRING
LOCAL a AS ARRAY
LOCAL o AS OBJECT
LOCAL f AS FLOAT
c := SubStr2(“DynTest", 1)
a = ArrayNew(10)
o = ErrorNew()
f = 123456 - 78.90
? “Dynamic Data:
? PTR(_CAST, ¢), c
? PTR(_CAST, a), a
? PTR(_CAST, 0), o
? PTR(CAST, f), f
Space(10000000)
? “ .. after CollectForced():
? PTR(_CAST, c¢), c
? PTR(_CAST, a), a
? PTR(_CAST, 0), o
? PTR(CAST, f), f
s

Die Anforderung von 10 MB fir einen Sring 16st den
Collector-Lauf aus Die neuen Adressen dler lokaen
dynamischen Variablen sind klare Spuren, die dlerdings
normaerweise nicht interessieren. Hier das Protokoll:

Dynamic Data:
0x014528BC DynTest
0x014528CC {[0000000010]0x014528CC}
0x01452948 {(0x0078)0x01452948}
0x014529C8 1155,66

after  CollectForced():

CLASS ERROR



0x024511B4
0x024511C4
0x02451124
0x024511A4

DynTest

{{0000000010]0x024511C4}

{(0x0078)0x02451124}
1155,66

CLASS ERROR

Eine weitere Mdglichkeit, den Collector ,,auf frischer
Tat" zu erwischen, ist die Funktion

_RegCollNotifyStart(<pFunc>, .T)).

Als Argument kann eine benutzerdefinierte Funktion
angegeben werden, die bei jedem Sart des Collectors
aufgerufen wird. Der zweite Parameter schaltet dieses
Featureein () oder aus( ). Dazu ein Beispid:

FUNC TrapDynamic()

E\’.egCoIINotifyStart(@_Beep()| .T.)

FUNC __Beep() AS VOID PASCAL
MessageBeep(OxFFFFFFFF)

Die Funktion __ Beep()sorgt dafr, dal? jeder Aufruf des
Collectors durch einen kurzen Pfeifton , verraten* wird.
Natirlich kénnen hier auch Log-Datei-Ausgaben einge-
baut werden, die das Verhdten des Collectors genauer
verfolgen lassen.

Neben der Frage, wann der Collector aktiv wird, kbnnen
bei der Fehlersuche auch andere Aspekte zum Carbage
Collector interessant sain:

Wie oft ist der Collector gdaufen?

Welche Referenzen auf den Dynamischen Memory-
Pool exigtieren eigentlich zu einem ganz
bestimmten Zeitpunkt?

Dieerge Frageist mit Hilfe der Funktion CollectCount()
leicht zu beantworten.

Die zweite Frage ist etwas komplizierter. Se kdnnte auch
wie folgt lauten:

Kann ich mir einen Uberblick zu dlen gerade aktiven
Varigblen vom Typ , , und

bzw. zu aktiven Variablen eines der genannten
Typen verschaffen?

Als mich Meinhard am Rande der DevCon'97 in
NUrnberg mit dieser Forderung konfrontierte, war ich
anfangs etwas skeptisch. Solche internen Informationen
braucht kein Appliketions-Entwickler, so dachte ich. Er
konnte mich dlerdings eines Besseren belehren, so dal3
wir in der Verson 2.0b die Funktion

zur Verfigung sdlten. Se ermdglicht es eine Art
»NgpShot” zum dynamischen Speicher anzufertigen.
Dieser kann fir die verschiedensten Zwecke benutzt wer-
den, wie die Funktion aus der , Qupport-
Ecke* im Heft SDT 1/ 99 beweist. Ein generdller Uber-
blick zu dlen aktiven Verweisen in den dynamischen
Feicher konnte auf der Basis der genannten Funktion
wie folgt erstellt werden:

FUNC DumpDynamic(nMax AS INT);
AS INT PASCAL

LOCAL pDump AS _GCDUMP
LOCAL gce AS _GCENTRY
LOCAL nAlloc AS INT
LOCAL n AS INT
LOCAL i AS INT
LOCAL c AS STRING
LOCAL oTemp AS OBJECT
LOCAL nRet AS INT
DynLock()
nAlloc := _SIZEOF(DWORD) + nMAX * ;
_SIZEOF(_GCENTRY)
pDump := MemAlloc(nAlloc)

IF pDump != NULL_PTR
pDump.nEntryCount = nMax
n = CreateGCDump(pDump, 0)

FORi = 1 TOn
gce = @pDump.gceli]
__DumpEntry(gce)
nRet += 1

NEXT

MemFree(pDump)
ENDIF
DynUnLock()
RETURNnNRet

STATIC FUNC __DumpEntry (gce AS _GCENTRY);
AS VOID PASCAL

5
? “Reference: gce.pDynMem

? Type __TypeString(gce)
? Size gce.nSize

? Value __ValuesString(gce)

stellte die Informationen zu den
aktuellen dynamischen Varigblen in Form der Sruktur
zur Verfigung Diese it folgendermalien

definiert:

STRUCT _GCDUMP
MEMBER nEntryCount AS DWORD
MEMBERDIM gce[1] IS _GCENTRY

Der Specherplatz fur diese Sruktur it statisch vom
Benutzer zu dloziieren, um die Infoarmationen zum
dynamischen Speicher der Applikation nicht zu verfd-
schen. Der erste Wert der Struktur, nEntryCoung gibt an,
wie viele dynamische Varigblen maxima erfal3t werden
konnen, dso wievid Jeicher tatsichlich bereitgestdlt
wurde. Die Information zu den einzelnen Referenzen
werden Uber die Sruktur bereitgestellt. Die
Sruktur enthdt genau nEntryCount
Srukturen vom Typ . Diese enthdten fol-
gende Informationen:

STRUCT _GCENTRY

MEMBER nGCType AS DWORD
MEMBER nVarType AS DWORD
MEMBER pDynMem AS PTR
MEMBER nSize AS DWORD
MEMBER ppRefDynMem AS PTR

MEMBERDIM abValue[48] AS BYTE
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Neben dem Typ der jeweiligen Variable, , durf-

ten vor alem folgende Informationen wichtig sein:

Die Adresse der Varigblen im dynamischen Speicher,
pDynMem

Die Adrese innerhab der Applikation,
ppRefDynMenwo genau die Varigble benutzt
wird.

Mit Hilfe dieses Wertes kann Uber die MAP-Dae der
Name der Funktion bzw. Methode ermittelt werden, wel-
che die entsprechende Varidble benutzt.

Die Erstelung der MAP-Datel einer
Applikation kann Uber das Registry eingestellt werden:

HKEY_CURRENT_USER
Software
ComputerAssociates
CA-Visual Objects 2.5
VOLink
“MAP”="1"

Der Sandardwert ist “0". Die Ergtelung der MAP-Datel
wird dso normaerweise unterdriickt.

Auf den Abdruck der Hilfsfunktionen
und mochte ich an dieser Sdle verzich-
ten, da sich der vollsténdige Sourceode sowieso auf der
Begleit-CD befindet. Die vorgestellte Funktion
kann bel der Fehlersuche recht prak-
tisch sein, sdlt aber nur eine mégliche Form der
Verwendung von dar. Die Ergéelung
eines Protokolls erfolgt mittels ,,?*, adso Uber die
Funktion im Termind-Fengter. Dadurch wird
dynamischer Speicher benutzt. Der Collector mul3 an die-
ser Sele mit »ausgebremst” werden, dasonst
dleermittelten dynamischen Zeiger (Sruktur

) ungliltig werden koénnten.

Hier kann man etwas nachbessern und beispielsweise
Low-Level-Dateifunktionen zur Erstellung der Log-
Datel verwenden.

Welche Art der Modifizierung der vorgestdllten Routinen
Se auch immer wéhlen, die aufgezeigten Spuren des
Collectors lassen sich mittels CreateGCDump(),
CollectCount()und RegCollNotif@art() recht gut verfol-
gen. Wie se diese Mittel konkret einsetzen, mochte ich
deshdb Ihrer Phantasie Uberlassen und zu einem weite-
ren Aspekt Ubergehen: der Arbeitsgeschwindigkeit.

Bei den Aufgaben, die dem Collector zukommen, dréngt
sich zwangdaufig die Frage auf: Was kostet mich das
Ganze? I Recycling generdl nicht recht teuer? Die
Politiker werden jedenfdls nicht miide, diese Behauptung
zu bemihen. Ich kann Sk dlerdings beruhigen: Der
Garbage Collector ist sehr schnell. Die Zeitverluste sind
verschwindend gering Dazu ein kurzer Test:

Die vorgestdlte Funktion dloziert sténdig
neuen dynamischen Speicher fur die Addition zweier
Srings Nach Verlassen der Funktion wird dieser
Feicher ungliltig, kbnnte aso neu benutzt werden. Eine
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idede Konstelation fir enen Performance-Test.

Lediglich der Aufruf von mui3 entfernt
werden:
FUNC TestDyn2 (c1 AS STRING, c¢2 AS STRING);
AS VOID PASCAL
LOCAL cTemp AS STRING
cTemp = cl + c2
RETURN

Fir enen einfachen Test <ollte es ausreichen, diese
Funktion in einer Schleife aufzurufen und den Garbage
Collector wahlweise ein- bzw. auszuschdten:

DEFINE MAXLOOP:= 10000

FUNC TestPerform (ICollect AS LOGIC);
AS VOID PASCAL
LOCAL i AS INT
LOCAL nTemp AS FLOAT
LOCAL nCollect AS INT
LOCAL cTemp AS STRING
IF !lCollect
DynLock()
ENDIF
cTemp = Space(100000)
nCollect = CollectCount()
nTemp = Seconds()
FORi := 1 TO MAXLOOP
TestDyn2(“Life is easy”, “Info”)
NEXT
nTemp = Seconds()-nTemp
nCollect := CollectCount()-nCollect
? “Garbage Collector is “
IF ICollect
?? “active”
ELSE
?? “not active”
ENDIF
? 0" Elapsed time: nTemp
? 0 Collections nCollect
?
RETURN
Auf der Basis der Funktion wurde dieser

Test unter Windows N T/ Workstation, Verson 4.0, auf
enem PC mit einem Pentium-Prozessor (90 MH2)
durchgefihrt:

FUNC Start
SetDefault(“\temp”)
SET ALTERNATETO gctest.log
SET ALTERNATE ON
TestPerform(.T.)
TestPerform(.F.)
SET ALTERNATETO
WAIT

Das angefertigte Protokoll \temp\gctest.logveist fol-
gende Ergebnisse aus.

Garbage Collector is active
Elapsed time: 12,01
Collections : 5
Garbage Collector is not active
Elapsed time: 11,91
Collections : 0



Be einer Gesamtlaufzeit von 12,01 Sekunden fir die
Applikation bendtigen die funf Collector-Léufe genau
0,1 Sekunden. Das sind weniger ds 1 % Anteil an der von
der Applikation bendtigten Laufzeit. Das Ergebnis
spricht wohl fir sich und braucht nicht weiter kommen-
tiert werden.

Die vorangegangen Tests zeigen die Benutzung verschie-
dener Funktionen, die vor dlem zur Andyse oder zur
Fehlersuche eingesetzt werden kodnnen. Die folgende
Ubersicht fal3t diese Funktion in Tabelenform zusam-
men:

_DynCheck() Test, ob der dynamische Speicher und seine
Verweise in Ordnung sind

_DynWipe() Initidiserung des dynamischen Soeichers mit
einem Bitmuster

_RegColINotifySart() Registrierung einer UDF fiir den Collector-
Lauf

CollectCount() Anzahl der Collector-Aufrufe

CollectForced() Sart des Collectors

CresteGCDump() Dump dler aktiven Verweise in den dynami-
schen Speicher

DynCheckError() Wie _DynCheck() mit Meldung im Fehlerfall

DynInfoFree() Gesamtgrofe des dynamischen Soeicherpools

DynlnfoMax() Freier Bereich des dynamischen Speichers

DynlnfoSize() Anzahl der benutzten Segmente

DynlnfoUsed() Benutzter Bereich des dynamischen Speichers

DynLock() Ferrung des Collectors

Dynshrink() Reduzierung der aktuellen Grofe des dynami-
schen Speichers auf die minimale Anzahl an
Segmenten

DynUnLock() Sperrung des Collectors aufheben

InCollect() Test, ob der Collector gerade aktiv ist

1sDynPtr() Test, ob eine Adresse im dynamischen
Speicher des aktuelen Thread liegt

IsDynMem() Test, ob eine Adresse im dynamischen
Speicher liegt

RegisterAxit() Axit()-Methode einer Klasse registrieren

RegisterKid() Verweisin den dynamischen Speicher registrie-
ren

UnRegigterAxit() Axit()-Methode einer Klasse sbmelden

UnRegisterKid() Verweisin den dynamischen Speicher abmel-

den

N eben diesen Funktionen gibt es die bereits vorgesteliten
Registry-Eintrage, um die Grofe des dynamischen
Soeichers zu  bestimmen. Mit dieser kleinen
Zusammenfassung méchte ich die Ausfihrungen zum
dynamischen Speicher abschlieRen und das Konzept sta
tischer Speicheradressen in VO erléutern.

S schon und bequem dieser Seicherpool auch zu
benutzen igt, fir bestimmte Zwecke it seine Nutzung
weniger gut geeignet. Dazu zéhlen vor dlem

Schnittstellen zu fremden Systemen. Genauer gesagt,
dreht es sich dabel um Applikationen bzw. DLLS, die mit
anderen Entwicklungssystemen wie C/ C++, Delphi,
Visud Basic usw. ergtelt wurden. Fir diese Zwecke ste-
hen zwe verschiedene Konzepte bereit, die auf dem
Konzept eines statischen Speicherpools beruhen:

Heap-Manager
OldSpace-Funktionen

Der Heap-Manager ist vergleichbar mit &hnlichen
Konzepten anderer Systeme. Er ermdglicht es
Seicherbereiche anzufordern und wieder freizugeben.
Eine intelligente Verwatung dieser Adressen sorgt dafr,
dal3 freigegebene Bereiche wiederverwendet werden,
sobad die Gréfle der neuen Anforderung entspricht.
Trotzdem kommt es bei diesem Konzept zu einer gewis-
sen Fragmentierung des Speichers, vor alem bei
Applikationen, die rund um die Uhr laufen miissen.

Die verwdteten Adressen sind garantiert statischer
Natur, was die Kompaibilitét mit anderen Systemen
gewdhrleistet. Zur  Speicheranforderung  dient

. Jede Adresse, die damit dloziert wird, muf
irgendwann explizit mit freigegeben werden.
Geschieht das nicht, erfolgt die Freigabe erst am Ende
der Applikation durch ein Clean-Up des statischen
Feicherpools. Wahrend die Applikation aktiv ist, kommt
es dlerdings in ener solchen Stuation zu
Foeicherverlusten, sog Memory-Lesks Die Verwendung
der beiden Funktionen wurde bereits demondriert, so
daR an dieser Selle lediglich ein Uberblick zu den wich-
tigsten Funktionen des Heap-Managers erfolgt:

MemAlloc() Seicher einer bestimmten GroRe in Byte
anfordern

MemCheckPtr() Test eines peziellen Bereiche auf | ntegritét

MemFre() Seicherbereich freigeben

MemTotd() Anzahl der insgesamt angeforderten Bytes aus
dem gtatischen oeicherpools

MemWalk() Test dler dloziierten Bereiche auf Integritét

Der Hegp-Manager it eine Art Low-Leve-System fir
datische Adressen. Er eignet sich vor dlem fir die
Anforderung von Speicher, auf den Uber Srukturen
zugegriffen werden soll. Satische Adressen fir dynami-
sche VO-Variablen lassen sich damit nur schwer erzeu-
gen. Fir diesen Zweck stehen die sog OldSpace
Funktionen bereit, die dlerdings ebenfdls den Pool des
Hegp-Managers benutzen. Mit Hilfe dieser Funktionen
werden Verweise fur dynamische Datentypen generiert,
deren Adressen sich nicht dndern. Die Freigabe muid
dabe explizit im Programm vorgenommen werden.
Auch dazu stehen entsprechende OldSoace-Funktionen
zur Verfiigung Hier zunéchst ein Uberblick zu den ver-
flgbaren OldSpace-Funktionen:
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DynToOldSoace() Erzeugung einer polymorphen Variablen
DynToOldSpaceArray()  Erzeugung eines Arrays
DynToOldSaceFloa()  Erzeugung eines FLOAT-Wertes
DynToOldSaceObject() Erzeugung eines Objects
DynToOldSpaceSring()  Erzeugung eines Srings

1s0ldSace() Test, ob Variableim Oldace-Bereich liegt
1 sOldSpaceArray() OldSace- Test eines Arrays

| SOldSoacefloat() OldSoace-Test eines FLOAT-Wertes

1 s01dSpaceObject() OldSace-Test eines Objects

1 sOldSpaceString() OldSace-Test eines Srings
OldSpaceFres() Freigabe eines polymorphen Wertes
OldSaceFrecArray() Freigabe eines Arrays
OldSpaceFreeFloa() Freigabe eines FLOAT-Wertes
OldSpaceFreeObject() Freigabe eines Objects
OldSoaceFreeString() Freigabe eines Srings

Die Benutzung der Funktionen ist sicherlich nur in
Ausnahmen notwendig. Trotzdem gibt es mitunter
gewichtige Grinde, dynamische Variablen in atische zu
verwandeln:

Parsen grof3er Srings mittels Zeigerarithmetik
Verwendung oder Erzeugung von COM-Objekten

Entlastung des Garbage Collectors bei grofRen Srings
gobder Natur

Das folgende Beispiel zeigt, wie man grof3e Srings oder
Puffer am Dynamic-Memory-Bereich vorbel benutzt und
damit den Collector entlastet:

GLOBAL cBuffer
/I Erzeugung
cBuffer =
cBuffer =

AS STRING
am Beginn der Applikation
Space(100000)
DynToOldSpaceString(cBuffer)

/I Code der Applikation

/I Freigabe
OldSpaceFreeString(cBuffer)
RETURN

Das datische Verhdten solcher OldSpace-Werte kann
anhand des nachfolgenden Tests Uberprift werden:

FUNC TestOldSpacel()
LOCAL cOld AS STRING
LOCAL aOld AS ARRAY
LOCAL oOld AS OBJECT
LOCAL fOld AS FLOAT
cOld DynToOldSpaceString(;
SubStr2(“DynTest”, 1))
DynToOldSpaceArray(ArrayNew(10))
DynToOldSpaceObject(ErrorNew())
DynToOldSpaceFloat(;
1234.56 - 78.90)

aOld
0o0ld
fold

“OldSpace Data: *“

PTR(_CAST, cOld), cOld
PTR(_CAST, aOld), aOld
PTR(_CAST, 00ld), o00Old
? PTR(_CAST, fOld), fOld
CollectForced()
? Y ... after

ESEECEES RN

CollectForced(): “
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PTR(_CAST, cOld), cOld
PTR(_CAST, aOld), aOld
PTR(_CAST, 00ld), 00Old
PTR(_CAST, fOld), fOld
OldSpaceFreeString(cOld)
OldSpaceFreeArray(aOld)
OldSpaceFreeObject(oOld)
OldSpaceFreeFloat(fOld)

RV EEVEEN)

-~

Die im Protokoll festgehdtenen Ergebnisse zeigen, dal3
der Collector zwar die normaen Daten verschoben hat,
den OldSpace-Daen aber nichts anhaben konnte:

OldSpace Data:
0x00C1B9B4 DynTest
0x00C1B9EC {[0000000010]0x00C1B9EC}
0x00C1BA94 {(0x0078)0x00C1BA94} CLASS ERROR
0x00C1BB3C 1155,66
after  CollectForced():
0x00C1B9B4 DynTest
0x00C1B9EC {[0000000010]0x00C1B9EC}
0x00C1BA94 {(0x0078)0x00C1BA94} CLASS ERROR
0x00C1BB3C 1155,66

Abschliel3end noch en kleiner Trick, wie man bereits in
der -Methode einer Klase sicherstdlt, da? die
Instanzen Uber den Hegp-Manager erzeugt werden:

CLASS  Cstatic
EXPORT cDynamic AS STRING
METHODInit CLASS Cstatic
LOCAL oSelf AS OBJECT
LOCAL pSelf AS DWORLCPTR
1 Assign dynamic string

SELF:.cDynamic = ;
SubStr2(“Don’t collect me”, 1)

1 Copy SELF to OldSpace
oSelf = DynToOldSpaceObject(SELF)

1 Get Stack pointer to SELF
pSelf := PTR(_CAST,DWORD( CAST, BP)+12)

1 Update SELF by Oldspace pointer

DWORD(pSelf) := DWORD(_CAST, 0Self)
RETURNSELF
Die -Methode sorgt fir die Freigabe des Speichers:
METHODAXit() CLASS CStatic

OldSpaceFreeObject(SELF)

Die Verwendung dieser spezidle Klasse wird im nachfol-
genden Testprogramm demongtriert:

FUNC TestOldSpace2()
LOCAL o AS OBJECT

o

:= CsStatic{}
‘o before CollectForced() A
PTR(_CAST, o)

? " o:cDynamic @ “;
PTR(_CAST, o:cDynamic)

? o0:cDynamic

CollectForced()

? “o after CollectForced() B
PTR(_CAST, o)

? " o:cDynamic @ “;
PTR(_CAST, o:cDynamic)

? o0:cDynamic

-~



RETURN

Wie erwartet, wird die Adresse der Objektinganz nicht
durch den Collector veréndert. Ansonsten verhdt siesich
vollig normal, wie das Protokoll zeigt:

o before CollectForced() 0x00C1B9B4
o:cDynamic 0x00C1B9F4

Don't collect me

o after CollectForced() 0x00C1B9B4
o:cDynamic 0x00C1B9F4

Don't collect me

Der Garbage Collector it ein weitestgehend undoku-
mentiertes Sub-System der Runtime von CA-Visud
Objects Das hat seinen guten Grund, denn im Prinzip
soll die Anforderung sowie die Freigabe von
Joeicherbereichen automatisch erfolgen. So gesehen hat
dieser Beitrag im wesentlichen informativen Charakter.
Er soll Sk vor dem dlzu leichtfertigen Gebrauch von
statischem Speicher und dessen Vermischung mit dyna
mischen Varidblen sensibilisieren. Auf3erdem hilft er viel-
leicht, einige Hintergriinde zur Arbeitsweise des Garbage
Collector auszuleuchten.

Die Komplexitéd und Systemnéhe bestimmter Add-Ons
und Applikationen hat dlerdings inzwischen ein solches
Mald erlangt, dal3 dieses Wissen vor dlem bei der
Fehlersuche von Bedeutung sein kann. So gesehen helfen
die hier dargebotenen Informationen mdglicherweise,
bestimmten Problemen vorzubeugen oder Fehler schnel-
ler einzukreisen und zu beheben.

Ob der Garbage Collector die eingangs formulierten
Kriterien erfillt, ob er schnel und auch hilfreich bei der
Programmierung von Applikationen ist oder eher ein
Hindernis, diese Einschétzung Uberlasse ich aufgrund
meiner Befangenheit anderen. Auf jeden Fal winsche
ich IThnen be der t&glichen Arbeit moglichst wenig
bewul3ten bzw. unliebsamen Kontakt mit dem Collector
bzw, mit den Konsequenzen seiner Arbeitsweise bei
»unsachgemd3en* Gebrauch von dynamischen
Varigblen.

Uwe Holz
Email: HoluwO1@CAIl.com

Jeff Willlams
FTP Server und VO

FTP (oder File Transfer
Protocol) ist ein Intranet-oder
Internet-Protokoll, das von
solchen Applikationen unter-
stutzt  wird, die ihren
Anwendern das Senden und
Empfangen von Dateien auf
externen Computern ermaog-
lichen. Fast alle Web-Browser
kénnen auf einen FTP-Server
oder einen FTP-Client zugrei-
fen.

Normderweise wird FTP dazu verwendet, um Uberdl
auf der Welt Dateien von FTP-Servern herunterzuladen.
Eine FTP-Ste ig einfach ein Computer, der an das
Intranet oder Internet angeschlossen ist, auf dem eine
FTP-Server-Software ingdliert ist und verfligbare Daten
gespeichert sind. FTP-Server kdnnen anonym sein (jeder
kann sich anmelden). Andere verlangen eine Kennung
und ein Pal3wort. FTP-Stes kdnnen beliebige Typen und
Mengen von Daten oder ausfihrbaren Daeien enthd-
ten. Sk werden dort normaerweise gehdten, um den
Anwendern den Transfer von grofden oder vielen
Dateien zu ermdglichen.

Viele Comutersysteme im Internet und in Intranets bie-
ten Dateien Uber anonymes FTP an. Dies bedeutet, dali3
fur den Zugriff auf enen Rechner keine
Zugangsherechtigung nétig ist (d.h., man muR3 nicht ds
Nutzer auf diesem System bekannt sein). Diese anony-
men FTP-Srver enthdten Software, Dokumente ver-
schiedener Art, Dateien unterschiedlicher Typen und
zahllose andere I nformationen.

Die Aufgaben von FTP sind:

1 Unterstiitzung mehrfachen  Zugriffs  auf
Dateien (Programme und/ oder Daten)

2. Unterstiitzung von indirekter oder impliziter
Benutzung des externen Computers (Uber
Programme)

3. Abschirmung des Anwenders vor den verschie-
denen Dateihdtungssystemen der Hosts

4. Verl&3licher und effizienter Transfer der Daten.
FTP, das auch direkt von einem Anwender an
einem Termind genutzt werden kann, ist
hauptséchlich  for den Gebrauch Uber
Programme entwickelt worden.
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