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Um w elt feundli c h, sc hnell  und
(un)heimli c h – 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
Müll  bzw.  Datenschrott.  Was
geschieht eigentlich damit?
Hat VO den „grünen  Punkt“
verdient? Warum unterstützt
VO dynamische
Speichervariablen?  Wie funk-
tioniert  ein  Garbage  Collector?
Diese und  andere  Fragen  wer-
den im nachfolgenden  Beitrag
behandelt.
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Die Forderung nach einem Garbage Collector ist fast so
alt wie die Geschichte von Compilern überhaupt. Mit der
Entwicklung der ersten objektorientierten
Programmiersprachen wurde das Problem dann richtig
akut, weil neben den elementaren Variablen wie Integer,
Floating-Point, Character-Puffer usw. auch
Objektreferenzen ins Spiel kamen. Diese sind zwar eben-
falls Zeiger. Die Strukturen, auf welche die Zeiger ver-
weisen, können allerdings sehr komplex sein. Die
Komplexität steigt mit der Vererbungsstufe sowie mit der
Anzahl der Objekte, die in der jeweiligen Klasse in Form
von Instanzvariablen benutzt werden.

Das Problem bei der Verwendung dieser Objekte ist die
automatische Freigabe der benutzten Speicherbereiche
sowie aller beinhalteten Objektreferenzen in der richtigen
Reihenfolge, wenn die entsprechendes Instanz „ ihren
Geist aufgibt“ . Selbst diese explizite bzw. implizite
Freigabe zum richtigen Zeitpunkt ist bereits eine
Aufgabe, die eigentlich einem Garbage Collector
zukommt.

In C++ werden für alle benutzten Objektinstanzen ver-
steckte ������� und ������������� Aufrufe generiert, die letztlich in
entsprechende � �!����"!#�$ %&� bzw.')(*����$ %&� Funktionen des einge-
bauten Heap-Managers münden. Um die Allozierung
aller außerhalb von C++ -Objekten benutzten
Speicherbereiche muß sich der Programmierer selbst
kümmern. C++ besitzt damit einen recht intelligenten
Heap-Manager für Objektinstanzen. Die Bezeichnung
“Garbage Collector” hat er allerdings nicht verdient.

Was also ist ein Garbage Collector und welche
Anforderungen sollte er erfüllen? Hier der Versuch einer
Definition:

Ein + ,!-/.�,!0214365278781:9/;�52- ist Bestandteil der Runtime-
Bibliothek eines Entwicklungssystems, der für die
Allozierung und Freigabe von Speicherbereichen für
Variablen sorgt. Der dafür benötigte Arbeitsspeicher wird
dabei optimal ausgenutzt und automatisch defragmen-
tiert.

Was zunächst ziemlich einleuchtend klingt, ist aus der
Sicht des Benutzers eine recht legitime Forderung. Die
Implementierung dieses Mechanismus scheint allerdings
für viele Compiler so kompliziert zu sein, daß lieber dar-
auf verzichtet wurde. In der Praxis haben sich lediglich
ein paar Entwicklungssysteme etabliert, die einen
Garbage Collector anbieten, darunter natürlich CA-
Clipper, CA-Visual Objects und Java.

Die nachfolgenden Ausführungen betreffen den
Garbage Collector von CA-Visual Objects 2.5. Viele
Hinweise treffen sicher auch auf andere Collectoren zu.

<>=@?�A�B�CDA�EF=GCIH�JLKFJNM>O�PQM2JSRS=@?�KT=GU@JSVWO@X�XDJNY�A!O�?

Um besser zu verstehen, wie ein System mit Garbage
Collector funktioniert, möchte ich mit einem ganz trivia-
len Beispiel 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__  + “:  “  + c1

MessageBox(0,  cTemp,  c2,  MB_OK)

RETURN

Die Funktion erweitert lediglich die als Argument c1
übergebene Nachricht mit dem Namen der Entität.
Danach erfolgt die Ausgabe mittels MessageBox(). Der
Titel des entsprechenden Fensters wird als Argument #�Z

übergeben. Das Beispiel ist zwar nicht besonders sinn-
voll, führt aber eine im Sinne der VO-Sprache simple
String-Addtion durch.

Ohne die Verwendung des dafür notwendigen
Variablentyps [N\L]_^a` b sieht das Beispiel allerdings
wesentlich komplizierter aus:

FUNC TestNoDyn1  (p1  AS PSZ,  p2 AS PSZ)
LOCAL pMsg  AS PSZ
LOCAL pTemp AS BYTE PTR
LOCAL nSize  AS INT
LOCAL nTemp AS INT

nSize  :=  PszLen(p1)
nTemp :=  PszLen(__ENTITY__)
pMsg  :=  MemAlloc(nSize  + nTemp + 2)

IF  pMsg !=  NULL_PSZ
pTemp :=  pMsg
MemCopy(pTemp,;

PTR(_CAST,  __ENTITY__),;
nTemp)

c)d
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pTemp += nTemp
MemCopy(pTemp,  PTR(_CAST,  “:  “),  2)
pTemp += 2
MemCopy(pTemp,  p1,  nSize  )
pTemp += nSize
BYTE(pTemp)  :=  0

MessageBox(0,  pMsg,  p2,  MB_OK)

MemFree(pMsg)
ENDIF

RETURN

Dieses Beispiel könnte Zeile für Zeile nach C konvertiert
werden. Es werden genau die gleichen Datentypen ver-
wendet. Ohne dynamische Strings ist man als
Programmierer selbst für die Allozierung und Freigabe
von Speicher für komplexe Variablen verantwortlich. Die
eigentliche String-Addition muß mühsam mittels
MemCopy() realisiert werden. Ein wenig
Zeigerarithmetik darf natürlich auch nicht fehlen. Das
Beispiel läßt sich geringfügig optimieren, wenn man auf
die Speicherallozierung verzichtet und sie dem Compiler
überläßt. Dazu wird ein statisches Array deklariert, wofür
der Compiler den benötigten Platz 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  :=  PszLen(p1)
nTemp :=  PszLen(__ENTITY__)

pTemp :=  @abMsg[1]
MemCopy(pTemp,;

PTR(_CAST,  __ENTITY__),;
nTemp)

pTemp += nTemp
MemCopy(pTemp,  PTR(_CAST,  “:  “),  2)
pTemp += 2
MemCopy(pTemp,  p1,  nSize  )
pTemp += nSize
BYTE(pTemp)  :=  0

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

RETURN

Ganz gleich, welche der beiden Varianten zum Einsatz
kommt - der Aufwand ist im Prinzip gleich: Die Größe
des zu reservierenden Speichers muß vom
Programmierer geplant werden. Diese und weitere Über-
legungen zur richtigen Implementierung dieser trivialen
Aufgabe bilden potentielle Fehlerquellen. Dabei haben
sie so gut wie nichts mit der eigentlichen Business-Logik
der Applikation zu tun. Sie sind lästig, halten nur auf und
sind damit ein nicht unerheblicher Kostenfaktor.

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

Das vorgestellte Beispiel ist auch nur eines von vielen. Es
behandelt lediglich die Vorteile des dynamischen
Datentyps STRING. Um die Allozierung kümmert sich

der Compiler durch den Aufruf interner Runtime-
Funktionen. Das Aufräumen erledigt der Garbage
Collector. Die notwendigen Informationen dafür gene-
riert ebenfalls der Compiler. Weitere Datentypen, um die
sich Compiler und Collector so rührend kümmern, sind


������

��� , ��������� und ���




��� . Wie aber funktioniert
das eigentlich? Dazu jetzt ein Blick durch das
„Mikroskop“ .
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Nehmen wir einfach das bereits vorgestellte Beispiel. Als
„Mikroskop“  dient Ansgar’s Debug-Tool GoVest!. (siehe
auch „GoVest!“  von Beitrag Ansgar Trimborn).

132547698:25;=<

Um ganz sicher zu gehen, empfiehlt es sich,
die 32-Bit-Debug-Weste anzulegen.

So ausgerüstet lassen sich die vier Zeilen der Funktion
�?>A@5�CB9DE	GF H praktisch dekodieren, der Assembler-Quelltext
verrät uns bereits sehr viel über das Zusammenspiel von
Compiler und Collector:

[1]  FUNC TestDyn  (c1  ...  
[2]  LOCAL cTemp     AS STRING

PUSH EBP
MOV  EAX ,  ESP
MOV  EDX ,  0x00426051
CALL 0x10115E  (1)
MOV  EBP ,  ESP
MOV  ECX ,  4
CALL 0x1001CF  (2)
PUSH EBX
PUSH EDI
PUSH ESI
MOV  EAX ,  TESTDYN
MOV  EDX ,  GCTest
CALL 0x1009E8  (3)

[4]  cTemp :=  __ENTITY__  + “:  “  + c1
MOV EBX ,  0x1001c9
MOV [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
MOV [EBX]  ,  6h
MOV EAX ,  0h
PUSH EAX
MOV EAX ,  [EBP+12]
CALL 0x10113b  (5)
PUSH EAX
MOV EAX ,  [EBP-4]
CALL 0x10113b  (5)
PUSH EAX
AND EAX ,  ffffh
MOV AX ,  0h
PUSH EAX
CALL MessageBoxA

[7]  RETURN
CALL 0x100A51  (6)
CALL 0x101163  (7)
POP ESI
POP EDI
POP EBX
LEAVE
RETF 8

IKJ
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Der Großteil des Sourcecodes unterscheidet sich logi-
scherweise kaum von anderen Compilern. Interessant
sind vor allem die numerierten Aufrufe von speziellen
Runtime-Funktionen. Diese stellen sicher, daß die
benutzten dynamischen Variablen c1, c2und cTempauto-
matisch verwaltet werden.

Hier die entsprechenden Erläuterungen:

1. Collector-Informationen zur Funktion initiali-
sieren

2. Stack-Zeiger testen
3. Call-Stack-Informationen initialisiere
4. Funktionsaufruf, um die Strings �

���������	��
��

�

und 
�� zu addieren. Die erste Addition der
Strings ���

��
��������

�������

�

� ist bereits durch
den Compiler erfolgt. Das Ergebnis ist das
Literal �

������������
��

� .
5. Aufruf der Funktion String2Psz()um sicherzu-

stellen, daß keine NULL-Zeiger an
MessageBox()übergeben werden.

63. Runtime-Informationen zum Call-Stack freige-
ben

7. Runtime-Informationen zu allen dynamischen
LOCALs freigeben

Punkt (1) stellt sicher, daß alle lokalen Verweise auf den
dynamischen Speicher automatisch aktualisiert werden.
Durch (7) werden diese Verweise „vergessen“ . Sollte es
danach zur Defragmentierung des dynamischen
Speichers kommen, werden die LOCALs der Funktion
nicht mehr berücksichtigt.

��� ���"!$#&%('$) *,+.-0/21�34-(56-0/87:9<;

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-Start auslösen. Dieser Start hängt
davon ab, ob der mehr oder weniger fragmentierte dyna-
mische Speicherpool in der Lage ist, den gerade angefor-
derten Speicher zur Verfügung zu stellen oder nicht. Ist
das nicht der Fall, wird gnadenlos aufgeräumt und dann
erst der angeforderte Speicher zurückgegeben. Finden
sich auch nach dem Aufräumen nicht genügend freie
Bytes, so wird der dynamische Speicherpool erweitert.
Das geht dann zu Lasten des Systems und damit aller
anderen Applikationen. Doch dazu später.

=?>2@BADCFE$GIH�JBKMLONQPRKME$H�JBKMLSE$GITU=?>2@BADCFE$TIV

Auf der einen Seite ist die Verwendung der dynamischen
Variablen denkbar einfach. Allerdings hat dieser Komfort
auch seinen Preis. Das hat sicher jeder von Ihnen bereits
auf die eine oder andere Art und Weise erfahren. Durch
die Notwendigkeit der permanenten Defragmentierung
des Speicherpools ändern sich die Adressen der
Variablen ständig, konkreter: mit jedem Collector-Lauf.

Deshalb auch die Bezeichnung „dynamisch“ . Mixt man
nun statische mit dynamischen Variablen, wird daraus
schnell ein höchst „explosives“  Gemisch, sozusagen
Dynamit. Diese Dynamik ist dann oft dermaßen stark,
daß die Applikation schneller zu Ende ist, als geplant.
Um die eigene Applikation und deren manchmal sehr
seltsames Verhalten besser zu verstehen, folgen nun eini-
ge Hinweise zum dynamischen Speicher.

W	�,!.X<34-0!Y+.9<��5U!Z-(3Z�"�S-(!Z-(�

Beim Start jeder Applikation wird die sog. Init-Chain
durchlaufen. Hier werden verschiedene Initialisierungen
der Runtime-DLL durchgeführt. Auch alle folgenderma-
ßen deklarierten Funktionen der Applikationen werden
innerhalb dieser Init-Chain aufgerufen:

PROC <funcname>  _INIT<n>

Zu den wichtigsten Initialisierungen der Runtime gehört
die Reservierung des dynamischen Speichers. Dabei wer-
den standardmäßig 16 MB vom Betriebssystem angefor-
dert und reserviert. Zur Erinnerung: Jede Applikation
kann unter Win32 maximal insgesamt 2 GB virtuellen
Speicher anfordern. VO-Applikationen verhalten sich
demnach gegenüber dem System sehr kooperativ. Der
Standardwert von 16 MB (16777216 oder 0x01000000)
kann mit folgender Registry-Einstellung verändert wer-
den:

HKEY_CURRENT_USER
Software

ComputerAssociates
CA-Visual  Objects  Applications

Runtime
“MaxDynSpace”=<dwNewValue>

Wer also unbedingt riesige Datenmengen im Speicher
halten will (z.B. mehrere 100 Sätze einer DBF in einem
Arrays), der kann seine Applikationen mit diesem Wert
auf die Sprünge helfen. Für alle zusätzlich zum
Hauptprozeß gestarteten Threads kann die maximale
Größe ebenfalls gesetzt werden. Dazu dient der Wert

“MaxThreadDynSpace”=<dwNewValue>

des bereits vorgestellten Registry-Schlüssels. Innerhalb
der Applikation kann man übrigens diesen Wert mit der
folgenden Funktion abfragen:

DynInfoFree()

Der mit MaxDynSpaceeingestellte Speicher wird beim
Start der Applikation nicht direkt angefordert. Er wird
lediglich über die Win32- Funktion []\_^$`Za�b�c d�cecef�gih j reser-
viert. Während 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:

DynInfoSize()

k�l
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Normalerweise reicht der reservierte Bereich vollkom-
men. Falls er ausgeschöpft ist und alle Segmente belegt
sind, ist Schicht. In diesem Fall wird sich die Applikation
mit der folgenden lapidaren Fehlermeldung verabschie-
den:

Dynamic  Memory Low

Dieser gewöhnlich „unerwünschte“  Effekt kann auch mit
der Funktion 

DynLock()

innerhalb der Start-Funktion herbeigeführt werden. In
diesem Fall wird der Collector dauerhaft abgeschaltet. Es
wird nie eine Defragmentierung stattfinden. Der dynami-
sche Speicher wird stets neue Segmente im reservierten
Pool belegen, bis der Wert von ���������
	���
������ erreicht ist.

Weitere Funktionen in diesem Zusammenhang sind
DynInfoMax()und DynInfoUsed(). Die erste der beiden
Funktionen gibt den noch freien Bereich des dynami-
schen Pools in Byte zurück, die zweite den aktuell beleg-
ten Teil des gesamten dynamischen Speichers. Beide
Werte addiert ergeben also stets die maximale Größe des
dynamischen Speichers. Einen speziellen Stellenwert
genießt die Funktion ���
	���������	���� � . Sie kann dazu benutzt
werden, die Anzahl der erforderlichen Segmente auf das
Minimum zu reduzieren. Normalerweise werden alle
inzwischen benutzten Segmente des reservierten
Speicherpools in Reserve gehalten, auch wenn einige
davon durch eine Defragmentierung plötzlich nicht mehr
direkt benötigt werden. Sie bilden dann eine „aktive“ ,
sofort benutzbare Reserve. Mittels DynShrink()kann die-
ses Verhalten geändert werden. Dazu ein kurzes Beispiel,
das den Gebrauch der vorgestellten Funktionen demon-
striert:

FUNC TestMem()
LOCAL c     AS STRING

? “Memory  after  garbage  collection:”
CollectForced()
__ShowMem()
?
? “Using  10 MB”
c :=  Space(10000000)
__ShowMem()
?
? “Freeing  up 10 MB”
c :=  “”
DynShrink()
__ShowMem()
?
RETURN

STATIC FUNC __ShowMem() AS VOID PASCAL
? “Dynamic  Memory free     :  “,;

DynInfoMax()
? “Number  of  used  segments:  “,;

DynInfoSize()
? “Dynamic  Memory used     :  “,;

DynInfoUsed()
? “Reserved  size           :  “,;

DynInfoFree()

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

� �"!$#�%&�"'�(*),+-�".0/*(

Soweit zur Arbeitsweise, speziell zur Verwaltung des
dynamischen Speicherpools. Im vorangegangen Beispiel
wurde eine Defragmentierung praktisch über
CollectForced()erzwungen.

Normalerweise aber arbeitet der Collector im
Hintergrund und eine Defragmentierung erfolgt bei
Bedarf. Trotzdem kann man die Aktivitäten des
Collectors recht gut verfolgen. Schon allein 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  :=  1234.56  -  78.90

? “Dynamic  Data:  “
? PTR(_CAST,  c),  c
? PTR(_CAST,  a),  a
? PTR(_CAST,  o),  o
? PTR(_CAST,  f),  f

Space(10000000)

? “  ...  after  CollectForced():  “
? PTR(_CAST,  c),  c
? PTR(_CAST,  a),  a
? PTR(_CAST,  o),  o
? PTR(_CAST,  f),  f
?

Die Anforderung von 10 MB für einen String löst den
Collector-Lauf aus. Die neuen Adressen aller lokalen
dynamischen Variablen sind klare Spuren, die allerdings
normalerweise nicht interessieren. Hier das Protokoll:

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

...  after  CollectForced():  

132
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0x024511B4  DynTest
0x024511C4  {[0000000010]0x024511C4}
0x02451124  {(0x0078)0x02451124}  CLASS ERROR
0x024511A4        1155,66

Eine weitere Möglichkeit, den Collector „auf frischer
Tat“  zu erwischen, ist die Funktion

_RegCollNotifyStart(<pFunc>,  .T.).

Als Argument kann eine benutzerdefinierte Funktion
angegeben werden, die bei jedem Start des Collectors
aufgerufen wird. Der zweite Parameter schaltet dieses
Feature ein (�

�

� ) oder aus (����� ). Dazu ein Beispiel:

FUNC TrapDynamic()
...
RegCollNotifyStart(@_Beep(),  .T.)
...

FUNC __Beep()  AS VOID PASCAL
MessageBeep(0xFFFFFFFF)

Die Funktion __Beep()sorgt dafür, daß jeder Aufruf des
Collectors durch einen kurzen Pfeifton „verraten“  wird.
Natürlich können hier auch Log-Datei-Ausgaben einge-
baut werden, die das Verhalten des Collectors genauer
verfolgen lassen.

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

Wie oft ist der Collector gelaufen?

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

Die erste Frage ist mit Hilfe der Funktion CollectCount()
leicht zu beantworten.

Die zweite Frage ist etwas komplizierter. Sie könnte auch
wie folgt lauten:

Kann ich mir einen Überblick zu allen gerade aktiven
Variablen vom Typ �

���	��

�

, �������

�

, �

���

��� und
���������

�

bzw. zu aktiven Variablen eines der genannten
Typen verschaffen? 

Als mich Meinhard am Rande der DevCon‘97 in
Nürnberg mit dieser Forderung konfrontierte, war ich
anfangs etwas skeptisch. Solche internen Informationen
braucht kein Applikations-Entwickler, so dachte ich. Er
konnte mich allerdings eines Besseren belehren, so daß
wir in der Version 2.0b die Funktion ���! #"%$& 

�

�('*),+�-/. 0

zur Verfügung stellten. Sie ermöglicht es, eine Art
„SnapShot“  zum dynamischen Speicher anzufertigen.
Dieser kann für die verschiedensten Zwecke benutzt wer-
den, wie die Funktion 

��1(2

$&"

1(3

 4��5%)

1

$&. 0 aus der „Support-
Ecke“  im Heft SDT 1/ 99 beweist. Ein genereller Über-
blick zu allen aktiven Verweisen in den dynamischen
Speicher könnte 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)

FOR i  :=  1 TO n
gce    :=  @pDump.gce[i]
__DumpEntry(gce)
nRet  += 1

NEXT

MemFree(pDump)
ENDIF
DynUnLock()
RETURN nRet

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

?
? “Reference:  “,  gce.pDynMem
? “    Type   :  “,  __TypeString(gce)
? “    Size   :  “,  gce.nSize
? “    Value  :  “,  __ValueString(gce)

���6 #"7$8 

�

�('9)/+�-:. 0 stellte die Informationen zu den
aktuellen dynamischen Variablen in Form der Struktur

;

�

�('=<?>A@ zur Verfügung. Diese ist folgendermaßen
definiert:

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

Der Speicherplatz für diese Struktur ist statisch vom
Benutzer zu alloziieren, um die Infoarmationen zum
dynamischen Speicher der Applikation nicht zu verfäl-
schen. Der erste Wert der Struktur, nEntryCount, gibt an,
wie viele dynamische Variablen maximal erfaßt werden
können, also wieviel Speicher tatsächlich bereitgestellt
wurde. Die Information zu den einzelnen Referenzen
werden über die Struktur 

;

�

�(�



�%�

� bereitgestellt. Die
Struktur 

;

�

�B'C<D>E@ enthält genau nEntryCount
Strukturen vom Typ 

;

�

�:�


F���

� . Diese enthalten 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
MEMBER DIM abValue[48]  AS BYTE

GIH
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Neben dem Typ der jeweiligen Variable, �

���������
	��

, dürf-
ten vor allem folgende Informationen wichtig sein:

Die Adresse der Variablen im dynamischen Speicher,
pDynMem.

Die Adresse innerhalb der Applikation,
ppRefDynMem, wo genau die Variable benutzt
wird.

Mit Hilfe dieses Wertes kann über die MAP-Datei der
Name der Funktion bzw. Methode ermittelt werden, wel-
che die entsprechende Variable benutzt.
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Die Erstellung der MAP-Datei einer
Applikation kann über das Registry eingestellt werden:

HKEY_CURRENT_USER
Software

ComputerAssociates
CA-Visual  Objects  2.5

VOLink
“MAP”=”1”

Der Standardwert ist “0” . Die Erstellung der MAP-Datei
wird also normalerweise unterdrückt.

Auf den Abdruck der Hilfsfunktionen ���
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und �#�
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�* �" $ möchte ich an dieser Stelle verzich-
ten, da sich der vollständige Sourceode sowieso auf der
Begleit-CD befindet. Die vorgestellte Funktion
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" $ kann bei der Fehlersuche recht prak-
tisch sein, stellt aber nur eine mögliche Form der
Verwendung von 3
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" $ dar. Die Erstellung
eines Protokolls erfolgt mittels „?“ , also über die
Funktion 8:9

')�

" $ im Terminal-Fenster. Dadurch wird
dynamischer Speicher benutzt. Der Collector muß an die-
ser Stelle mit 

+/�
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" $ „ausgebremst“  werden, da sonst
alle ermittelten  dynamischen Zeiger 
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) ungültig werden könnten.

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

Welche Art der Modifizierung der vorgestellten Routinen
Sie auch immer wählen, die aufgezeigten Spuren des
Collectors lassen sich mittels CreateGCDump(),
CollectCount()und RegCollNotifyStart() recht gut verfol-
gen. Wie sie diese Mittel konkret einsetzen, möchte ich
deshalb Ihrer Phantasie überlassen und zu einem weite-
ren Aspekt übergehen: der Arbeitsgeschwindigkeit.

GIH�JLKNM!HPORQ�SUTRMWVYX
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Bei den Aufgaben, die dem Collector zukommen, drängt
sich zwangsläufig die Frage auf: Was kostet mich das
Ganze? Ist Recycling generell nicht recht teuer? Die
Politiker werden jedenfalls nicht müde, diese Behauptung
zu bemühen. Ich kann Sie allerdings beruhigen: Der
Garbage Collector ist sehr schnell. Die Zeitverluste sind
verschwindend gering. Dazu ein kurzer Test:

Die vorgestellte Funktion 
���?a2�b+/�

�<" $ alloziert ständig
neuen dynamischen Speicher für die Addition zweier
Strings. Nach Verlassen der Funktion wird dieser
Speicher ungültig, könnte also neu benutzt werden. Eine

ideale Konstellation für einen Performance-Test.
Lediglich  der Aufruf von A

��a2a2�
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9�d�" $ muß entfernt
werden:

FUNC TestDyn2  (c1  AS STRING,  c2  AS STRING);
AS VOID PASCAL

LOCAL cTemp     AS STRING
cTemp :=  c1  + c2
RETURN

Für einen einfachen Test sollte es ausreichen, diese
Funktion in einer Schleife aufzurufen und den Garbage
Collector wahlweise ein- bzw. auszuschalten:

DEFINE  MAXLOOP :=  10000

FUNC TestPerform  (lCollect  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()

FOR i  :=  1 TO MAXLOOP
TestDyn2(“Life  is  easy”,  “Info”)

NEXT

nTemp    :=  Seconds()-nTemp
nCollect  :=  CollectCount()-nCollect

?  “Garbage  Collector  is  “
IF  lCollect

?? “active”
ELSE

?? “not  active”
ENDIF
?  “     Elapsed  time:  “,  nTemp
?  “     Collections  :  “,  nCollect
?
RETURN

Auf der Basis der Funktion 
���?a2��e<���bf

9
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" $ wurde dieser
Test unter Windows NT/ Workstation, Version 4.0, auf
einem PC mit einem Pentium-Prozessor (90 MHz)
durchgeführt:

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

Das angefertigte Protokoll \temp\gctest.logweist 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
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Bei einer Gesamtlaufzeit von 12,01 Sekunden für die
Applikation benötigen die fünf Collector-Läufe genau
0,1 Sekunden. Das sind weniger als 1 % Anteil an der von
der Applikation benötigten Laufzeit. Das Ergebnis
spricht wohl für sich und braucht nicht weiter kommen-
tiert werden.
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Die vorangegangen Tests zeigen die Benutzung verschie-
dener Funktionen, die vor allem zur Analyse oder zur
Fehlersuche eingesetzt werden können. Die folgende
Übersicht faßt diese Funktion in Tabellenform zusam-
men:
_DynCheck() Test, ob der dynamische Speicher und seine

Verweise in Ordnung sind 

_DynWipe() Initialisierung des dynamischen Speichers mit
einem Bitmuster  

_RegCollNotifyStart() Registrierung einer UDF für den Collector-
Lauf

CollectCount() Anzahl der Collector-Aufrufe  

CollectForced() Start des Collectors  

CreateGCDump() Dump aller aktiven Verweise in den dynami-
schen Speicher  

DynCheckError() Wie _DynCheck() mit Meldung im Fehlerfall  

DynInfoFree() Gesamtgröße des dynamischen Speicherpools  

DynInfoMax()  Freier Bereich des dynamischen Speichers  

DynInfoSize() Anzahl der benutzten Segmente  

DynInfoUsed() Benutzter Bereich des dynamischen Speichers  

DynLock() Sperrung des Collectors  

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

DynUnLock() Sperrung des Collectors aufheben  

InCollect() Test, ob der Collector gerade aktiv ist  

IsDynPtr() Test, ob eine Adresse im dynamischen
Speicher des aktuellen Thread liegt  

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

RegisterAxit() Axit()-Methode einer Klasse registrieren  

RegisterKid() Verweis in den dynamischen Speicher registrie-
ren

UnRegisterAxit() Axit()-Methode einer Klasse abmelden  

UnRegisterKid() Verweis in den dynamischen Speicher abmel-
den

Neben diesen Funktionen gibt es die bereits vorgestellten
Registry-Einträge, um die Größe des dynamischen
Speichers zu bestimmen. Mit dieser kleinen
Zusammenfassung möchte ich die Ausführungen zum
dynamischen Speicher abschließen und das Konzept sta-
tischer Speicheradressen in VO erläutern.
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So schön und bequem dieser Speicherpool auch zu
benutzen ist, für bestimmte Zwecke ist seine Nutzung
weniger gut geeignet. Dazu zählen vor allem

Schnittstellen zu fremden Systemen. Genauer gesagt,
dreht es sich dabei um Applikationen bzw. DLLs, die mit
anderen Entwicklungssystemen wie C/ C++, Delphi,
Visual Basic usw. erstellt wurden. Für diese Zwecke ste-
hen zwei verschiedene Konzepte bereit, die auf dem
Konzept eines statischen Speicherpools beruhen:

Heap-Manager

OldSpace-Funktionen

23�4�6587 9:�<;������4=

Der Heap-Manager ist vergleichbar mit ähnlichen
Konzepten anderer Systeme. Er ermöglicht es,
Speicherbereiche anzufordern und wieder freizugeben.
Eine intelligente Verwaltung dieser Adressen sorgt dafür,
daß freigegebene Bereiche wiederverwendet werden,
sobald die Größe der neuen Anforderung entspricht.
Trotzdem kommt es bei diesem Konzept zu einer gewis-
sen Fragmentierung des Speichers, vor allem bei
Applikationen, die rund um die Uhr laufen müssen.

Die verwalteten Adressen sind garantiert statischer
Natur, was die Kompatibilität mit anderen Systemen
gewährleistet. Zur Speicheranforderung dient

>3?A@)BDCECEF�GAH I

. Jede Adresse, die damit alloziert wird, muß
irgendwann explizit mit 

>J?K@ML�N!?K?KH I

freigegeben werden.
Geschieht das nicht, erfolgt die Freigabe erst am Ende
der Applikation durch ein Clean-Up des statischen
Speicherpools. Während die Applikation aktiv ist, kommt
es allerdings in einer solchen Situation zu
Speicherverlusten, sog. Memory-Leaks. Die Verwendung
der beiden Funktionen wurde bereits demonstriert, so
daß an dieser Stelle lediglich ein Überblick zu den wich-
tigsten Funktionen des Heap-Managers erfolgt:

MemAlloc() Speicher einer bestimmten Größe in Byte
anfordern  

MemCheckPtr() Test eines speziellen Bereiche auf Integrität  

MemFree() Speicherbereich freigeben  

MemTotal() Anzahl der insgesamt angeforderten Bytes aus
dem statischen Speicherpools  

MemWalk() Test aller alloziierten Bereiche auf Integrität  

O
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Der Heap-Manager ist eine Art Low-Level-System für
statische Adressen. Er eignet sich vor allem für die
Anforderung von Speicher, auf den über Strukturen
zugegriffen werden soll. Statische Adressen für dynami-
sche VO-Variablen lassen sich damit nur schwer erzeu-
gen. Für diesen Zweck stehen die sog. OldSpace-
Funktionen bereit, die allerdings ebenfalls den Pool des
Heap-Managers benutzen. Mit Hilfe dieser Funktionen
werden Verweise für dynamische Datentypen generiert,
deren Adressen sich nicht ändern. Die Freigabe muß
dabei explizit im Programm vorgenommen werden.
Auch dazu stehen entsprechende OldSpace-Funktionen
zur Verfügung. Hier zunächst ein Überblick zu den ver-
fügbaren OldSpace-Funktionen:
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DynToOldSpace() Erzeugung einer polymorphen Variablen  

DynToOldSpaceArray() Erzeugung eines Arrays  

DynToOldSpaceFloat() Erzeugung eines FLOAT-Wertes  

DynToOldSpaceObject() Erzeugung eines Objects  

DynToOldSpaceString() Erzeugung eines Strings  

IsOldSpace() Test, ob Variable im OldSpace-Bereich liegt  

IsOldSpaceArray() OldSpace-Test eines Arrays  

IsOldSpaceFloat() OldSpace-Test eines FLOAT-Wertes  

IsOldSpaceObject() OldSpace-Test eines Objects  

IsOldSpaceString() OldSpace-Test eines  Strings   

OldSpaceFree() Freigabe eines polymorphen Wertes  

OldSpaceFreeArray() Freigabe eines Arrays  

OldSpaceFreeFloat() Freigabe eines FLOAT-Wertes  

OldSpaceFreeObject() Freigabe eines Objects  

OldSpaceFreeString() Freigabe eines Strings 

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

Parsen großer Strings mittels Zeigerarithmetik

Verwendung oder Erzeugung von COM-Objekten

Entlastung des Garbage Collectors bei großen Strings
globaler Natur

...
Das folgende Beispiel zeigt, wie man große Strings oder
Puffer am Dynamic-Memory-Bereich vorbei benutzt und
damit den Collector entlastet:

GLOBAL cBuffer  AS STRING
//  Erzeugung  am Beginn  der  Applikation
cBuffer  :=  Space(100000)
cBuffer  :=  DynToOldSpaceString(cBuffer)
...
//  Code der  Applikation  
...
//  Freigabe
OldSpaceFreeString(cBuffer)
RETURN

Das statische Verhalten solcher OldSpace-Werte kann
anhand des nachfolgenden Tests überprüft  werden:

FUNC TestOldSpace1()
LOCAL cOld   AS STRING
LOCAL aOld   AS ARRAY
LOCAL oOld   AS OBJECT
LOCAL fOld   AS FLOAT

cOld  :=  DynToOldSpaceString(;
SubStr2(“DynTest”,  1))

aOld  :=  DynToOldSpaceArray(ArrayNew(10))
oOld  :=  DynToOldSpaceObject(ErrorNew())
fOld  :=  DynToOldSpaceFloat(;

1234.56  -  78.90)

? “OldSpace  Data:  “
? PTR(_CAST,  cOld),  cOld
? PTR(_CAST,  aOld),  aOld
? PTR(_CAST,  oOld),  oOld
? PTR(_CAST,  fOld),  fOld
CollectForced()
? “  ...  after  CollectForced():  “

? PTR(_CAST,  cOld),  cOld
? PTR(_CAST,  aOld),  aOld
? PTR(_CAST,  oOld),  oOld
? PTR(_CAST,  fOld),  fOld
OldSpaceFreeString(cOld)
OldSpaceFreeArray(aOld)
OldSpaceFreeObject(oOld)
OldSpaceFreeFloat(fOld)

Die im Protokoll festgehaltenen Ergebnisse zeigen, daß
der Collector zwar die normalen Daten verschoben hat,
den OldSpace-Daten 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

Abschließend noch ein kleiner Trick, wie man bereits in
der �

�������	� 


-Methode einer Klasse sicherstellt, daß die
Instanzen über den Heap-Manager erzeugt werden:

CLASS   CStatic
EXPORT cDynamic    AS STRING

METHOD Init          CLASS CStatic
LOCAL oSelf      AS OBJECT
LOCAL pSelf      AS DWORD PTR

//   Assign  dynamic  string
SELF:cDynamic  :=  ;

SubStr2(“Don’t  collect  me”,  1)

//   Copy SELF to  OldSpace
oSelf  :=  DynToOldSpaceObject(SELF)

//   Get  Stack  pointer  to  SELF
pSelf  :=  PTR(_CAST,DWORD(_CAST,_BP)+12)

//   Update  SELF by  Oldspace  pointer
DWORD(pSelf)  :=  DWORD(_CAST, oSelf)
RETURN SELF

Die � �
�
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-Methode sorgt für die Freigabe des Speichers:

METHOD Axit()        CLASS CStatic
OldSpaceFreeObject(SELF)

Die Verwendung dieser spezielle Klasse wird im nachfol-
genden Testprogramm demonstriert:

FUNC    TestOldSpace2()
LOCAL o AS OBJECT

o :=  CStatic{}
? “o  before  CollectForced()  :  “,;

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

PTR(_CAST,  o:cDynamic)
? o:cDynamic
CollectForced()
? “o  after   CollectForced()  :  “,;

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

PTR(_CAST,  o:cDynamic)
? o:cDynamic

���
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RETURN

Wie erwartet, wird die Adresse der Objektinstanz nicht
durch den Collector verändert. Ansonsten verhält sie sich
völlig 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 ist ein weitestgehend undoku-
mentiertes Sub-System der Runtime von CA-Visual
Objects. Das hat seinen guten Grund, denn im Prinzip
soll die Anforderung sowie die Freigabe von
Speicherbereichen automatisch erfolgen. So gesehen hat
dieser Beitrag im wesentlichen informativen Charakter.
Er soll Sie  vor dem allzu leichtfertigen Gebrauch von
statischem Speicher und dessen Vermischung mit dyna-
mischen Variablen sensibilisieren. Außerdem hilft er viel-
leicht, einige Hintergründe zur Arbeitsweise des Garbage
Collector auszuleuchten.

Die Komplexität und Systemnähe bestimmter Add-Ons
und Applikationen hat allerdings inzwischen ein solches
Maß erlangt, daß dieses Wissen vor allem bei der
Fehlersuche von Bedeutung sein kann. So gesehen helfen
die hier dargebotenen Informationen möglicherweise,
bestimmten Problemen vorzubeugen oder Fehler schnel-
ler einzukreisen und zu beheben.

Ob der Garbage Collector die eingangs formulierten
Kriterien erfüllt, ob er schnell und auch hilfreich bei der
Programmierung von Applikationen ist oder eher ein
Hindernis, diese Einschätzung überlasse ich aufgrund
meiner Befangenheit anderen. Auf jeden Fall wünsche
ich Ihnen bei der täglichen Arbeit möglichst wenig
bewußten bzw. unliebsamen Kontakt mit dem Collector
bzw. mit den Konsequenzen seiner Arbeitsweise bei
„unsachgemäßen“  Gebrauch von dynamischen
Variablen.

Uwe Holz
Email: HolUw01@CAI.com

J ef f Williams

FTP  Se r ver  und  VO

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

Normalerweise wird FTP dazu verwendet, um überall
auf der Welt Dateien von FTP-Servern herunterzuladen.
Eine FTP-Site ist einfach ein Computer, der an das
Intranet oder Internet angeschlossen ist, auf dem eine
FTP-Server-Software installiert ist und verfügbare Daten
gespeichert sind. FTP-Server können anonym sein (jeder
kann sich anmelden). Andere verlangen eine Kennung
und ein Paßwort. FTP-Sites können beliebige Typen und
Mengen von Daten oder ausführbaren Dateien enthal-
ten. Sie werden dort normalerweise gehalten, um den
Anwendern den Transfer von großen oder vielen
Dateien zu ermöglichen.
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Viele Comutersysteme im Internet und in Intranets bie-
ten Dateien über anonymes FTP an. Dies bedeutet, daß
für den Zugriff auf einen Rechner keine
Zugangsberechtigung nötig ist (d.h., man muß nicht als
Nutzer auf diesem System bekannt sein). Diese anony-
men FTP-Server enthalten Software, Dokumente ver-
schiedener Art, Dateien unterschiedlicher Typen und
zahllose andere Informationen.
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Die Aufgaben von FTP sind:
1. Unterstützung mehrfachen Zugriffs auf

Dateien (Programme und/ oder Daten)
2. Unterstützung von indirekter oder impliziter

Benutzung des externen Computers (über
Programme)

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

4. Verläßlicher und effizienter Transfer der Daten.
FTP, das auch direkt von einem Anwender an
einem Terminal genutzt werden kann, ist
hauptsächlich für den Gebrauch über
Programme entwickelt worden.


