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= Dynamické datové struktury

e

Reprezentace datové paméti programu:

allocated chunk

data segment
iheap) free but blocked
chunk

trim space

top pad

|

unmapped space

stack segment {: stack
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= Dynamické datové struktury

cile alokatoru dynamické paméti

Minimalizovat Cas alokace a dealokace (pfipadné jesté realokace).
Minimalizovat prostor, v€etné minimalizace fragmentace.

Maximalizovat lokalitu — alokovat objekty, které se uzivaji Casto
spolecCné, blizko u sebe. To snizuje pocet prestrankovani a vypadku
na cache paméti.
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micke datove struktury

reprezentace dynamické
pameti
Dva bloky vedle sebe
volnych blok( paméti
(Chunk) mohou byt Spojeny an allocated | sizefstatus=imise

do jednoho chunk ... uset data space ...
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’ P a free
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Volné bloky pameéti jsou e
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, an allocated
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(

end of available memory
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= Dynamické datové struktury

Volné bloky paméti jsou rozdéleny do skupin (bins) podle velikosti.
Velikost blokl je zarovnana (nékteré architektury to pfimo vynucuiji).

Do urcité velikosti jsou skupiny zastoupeny pro kazdou velikost.

velikosti (tzv. best-fit order).

index 2 exactbins 4 .. 6l f3  sotted bins 127
1

size 16 24 32 - 512 | 576 | 640 | ... 2

chunlks
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= Dynamické datové struktury

dealokace probiha nasledovné:
Podivame se pred a za dealokovany blok. Pokud pfed nim nebo za nim existuje
volny blok, spojime takové bloky do jednoho. (nejdfive samoziejmé odpojime
tyto krajni volné bloky z pfislusné skupiny). Tato operace zamezuje fragmentaci
blokd.
Vysledny blok pfeznaCkujeme na volny blok a pfipojime do skupiny odpovidajici
velikosti tohoto bloku.

Diky mnoha potrebnym informacim ve volném bloku je jeho minimalni
velikost pomeérne velka.

Lokalitu alokace Ize resit prochazenim vedlejSich volnych blok{ (nearest-fit)
Casto aproximovana nalézanim dalsiho volného bloku (next-fit). Tyto
strategie vedou Casto k vysoké fragmentaci.

Fragmentaci Ize obecné obejit alokaci paméti primo pres operacni systém
(pokud implementuje strankovani). Je to ovSem pomalejsi a minimalni
velikost bloku je stejna jako velikost stranky. Tyto techniky se Casto
pouzivaji pri ladéni (napr. knihovna efence) pridanim volnych stranek pred
nebo za alokované bloky.
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" T Garbage collector

garbage collector (GC)

je oznaceni pro metodu automatické spravy pameéti programu.

zakladni princip
V programu se vyhledaji takové datoveé objekty, které jiz nebudou v budoucnu pouzity.
Navrati se zdroje tam, kde se nalezené objekty vyskytovaly.

Vyhody
programator se nemusi starat o ruseni objekt(
zabraruje chybam ukazatell
pristup k objektu, ktery byl jiz zruSen
dvoijité zruSeni jiz zruSeného objektu
zapominani ruseni jiz nepotfebnych objektu

Nevyhody
GC vyZaduje pro svou praci dalSi vypocetni prostfedky
béhem své &innosti vytvari v programu ruzné dlouhé béhové prodlevy, takze neni vhodny
pro nasazeni v real-time systémech.
pfidavné informace, které GC potiebuje pro svuj béh zvySuji naroky na pamét
sémanticky GC je nefeSitelny problém (vétSina souCasnych GC pracuje na syntaktické
arovni)
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“Garbage collector - poéitani referenci

algoritmus pocitani referenci
Vubec prvni algoritmus pro GC se jmenoval poéitani referenci
(reference counting) :
Ke kazdému objektu je pfifrazen Citac referenci.
Kdyz je objekt vytvoren, jeho CitaCi je nastavena hodnota 1.
V okamziku, kdy si néjaky jiny objekt nebo kofen programu (kofeny jsou
hledany v programovych registrech, v lokalnich proménnych ulozenych v

zasobnicich jednotlivych vlaken a ve statickych proménnych) ulozi referenci
na tento objekt, hodnota CitaCe je zvétSena o 1.

Ve chvili, kdy je reference mimo rozsah platnosti (napf. po opusténi funkce,
ktera si referenci ulozila), nebo kdyz je referenci pfifazena nova hodnota,
CitaC je snizen o 1.

Jestlize je hodnota CitaCe nékterého objektu nulova, muze byt tento objekt
uvolnén z pameéti.

KdyZ je uvolfiovan z paméti, vSem objektlim, na néZ ma objekt referenci, se
snizi hodnota o 1 - tedy uvolnéni jednoho objektu muzZe vést k uvolnéni
dalSich objekta.
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“Garbage collector - poéitani referenci

algoritmus pocitani referenci

Nevyhoda této metody spociva ve faktu, ze neumi detekovat cykly. Cyklus
nastava v okamziku, kdy dva a vice objektl ukazuji samy na sebe. Takové
dva objekty nebudou mit nikdy CitaC roven nule, pfestoze jsou
nedosazitelné z kofene programu.

1

2

1
DalSi nevyhoda spociva v rezii, ktera je nutna pro zvySovani a snizovani
CitaCu u kazdého objektu.
Kvuli témto nedostatkim se reference counting v dnesni dobé nepouziva
jako univerzalni GC.
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" JENNGarbage collector - Mark & Sweep

algoritmus Mark & Sweep
Patfi mezi trasovaci algoritmy. Ty funguji tak, Ze tzv. ,zastavi svét® (v tomto smyslu tedy béh
programu) a za¢nou vyhledavat objekty. Zacinaji v kofenové mnoZziné programu a pokracuji
po referencich, dokud neprozkoumaji vSechny dosazitelné objekty. Algoritmy, zalozené na
tomto principu, se pouzivaji témér vyluéné pro implementaci GC v dneSnich programovacich
jazycich.

popIS
Algoritmus nejdfive nastavi vSem objektim, které jsou v paméti, specialni pfiznak navstiven
na hodnotu ne.
Poté projde vSechny objekty, ke kterym se Ize dostat. Tém, které takto navstivil, nastavi
pfiznak na hodnotu ano.
V okamziku, kdy se uz nemuize dostat k zadnému dalSimu objektu, znamena to, ze vSechny
objekty s pfiznakem navstiven majicim hodnotu ne jsou odpad - a mohou byt tedy uvolnény
Z paméti.

nevyhody
Nejvétsi nevyhodou je, Ze pfi GC je prferusen béh programu. To znamena, Ze se programy
pravidelné na pfedem neznamou dobu ,zmrazi“. Tato nevyhoda Ize feSit inkrementalni verzi
s tfemi stavy u kazdého objektu tzv. Tri-color Marking algoritmem.

vyhody

Lze realizovat s konstantni pamétovou slozitosti.

Pokrocild algoritmizace



ﬂbage collector - kopirovaci

kopirovaci algoritmus

Tento algoritmus nejprve rozdéli prostor na haldé na dvé €asti, kdy jedna je aktivnia s
druhou se nepracuje.

Vzdy mizeme alokovat objekty v celkové velikosti, ktera je polovi¢ni velikost haldy.
Pokud se pfi alokaci nevejdeme do mista na Casti haldy, je potfeba proveést uklid.
Uklid spoé&iva v prohozeni aktivni a neaktivni &asti.
Do nové aktivni Casti se prekopiruji zivé objekty ze staré, jiz neaktivni, Casti.
Mrtvé objekty nekopirujeme, ale pfi dalSim prohozeni aktivni a neaktivni ¢asti je jednoduse
pFepiSeme.
nevyhody
Kopirovaci algoritmus probiha zdlouhavé, protoze se objekty musi pfesouvat z ¢asti haldy.

Kvuli naro€nosti celého pfesunu tedy mohou byt prodlevy jesté znatelnéjSi nez pfi pouZiti
mark & sweep.

vyhody
Nenastava fragmentace jako u Mark & Sweep. Objekty jsou totiz udrzovany na spodku pravé
pouzivaného prostoru, proto staci k jejich adresovani mnohem mensi rozptyl adres.

Alokoace novych objektu je vyrazné jednodudsi a rychlejSi nez u standardnich alokatoru (ve
srovnani napriklad s C/C++).
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r- Mark & Compact

algoritmus Mark & Compact
1 Odstranuje problém fragmentace Mark & Sweep algoritmu.
1 Odstranuje problém dvojnasobné potfeby paméti u kopirovaciho algoritmu.
1 Odstranuje problém zbytecného kopirovani velkych dlouhodobych objektd u kopirovaciho

algoritmu.
1 1. faze je stejna jako u Mark & Sweep, ale v druhé provede pfi odstrafiovani objektu navic
defragmentaci.
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S Garbage collector - generaéni

generacni algoritmus

Pfi pouziti GC se daji empiricky vypozorovat dva dullezité fakty.

mnoho objektl se stane odpadem kratce po svém vzniku.

malé procento referenci ve ,starSich® objektech ukazuje na objekty mladsi.
U trasovacich algoritmu, kde se vyuziva cela halda, musel GC pfi kazdém spusténi
prochazet mezi objekty a vSechny zivé objekty budto pfekopirovat do jiné ¢asti haldy, nebo
je oznadit a dale projit celou haldu a uvolnit mrtvé. A pravé z davodu brzkého amrti vétSiny
objektl je tato metoda velice neefektivni.

Generacni GC vyuziva téchto skutecnosti a rozdéluje si pamét programu do nékolika ¢asti,
tzv. generaci.

Objekty jsou vytvareny ve spodni (nejmladsi) generaci a po splnéni urcité podminky, obvykle
stafi, jsou prefazeny do starSi generace.

Pro kazdou generaci muze byt uklid provadén v rozdilnych ¢asovych intervalech (obvykle
nejkratSi intervaly budou pro nejmladsi generaci) a dokonce pro rozdilné generace mohou
byt pouzity rozdilné algoritmy uklidu.

V okamziku, kdy se prostor pro spodni generaci zaplni, vSechny dosazitelné objekty v
nejmladsi generaci jsou zkopirovany do starSi generace. | tak bude mnozstvi kopirovanych
objektl pouze zlomkem z celkového mnozZstvi mladSich objektd, jelikoz vétSina z nich se jiz
stala odpadem.
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halda (anglicky heap)

datova struktura (obvykle stromova struktura s vlastnosti: Pokud A
je potomek B, potom B<=A), ktera je specializovana na provadéni
nasledujicich operaci (vhodna pro reprezentaci prioritni fronty):
Insert (x)
Vlozi prvek x do haldy.
AccessMin
Vrati nejmensi prvek haldy.
DeleteMin
Odstrani z haldy nejmensi prvek (obvykle kofen).

DecreaseKey (x,d)
ZmensSi hodnotu prvku x o d.
Merge (H;, H,)
Slouci haldy H, a H, do jedné, kterou vrati.

Delete (x)
Odstrani prvek x z haldy.
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P — Binarni halda

binarni halda
Je binarni strom s nasledujicimi vlastnostmi:

Je vyvazeny az do predposledniho patra. Posledni patro je postupné
zaplnéno zleva doprava.

Kazdy vrchol je mensi nebo roven vSem svym potomkim.
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S Binarni halda - Insert

Insert (x)
Pridame prvek x na konec haldy;
while ( parent(x)">x) {
Prohodime umisténi prvku x s prvkem parent(x);

}

fparent(x) vraci rodice x. Pro prvek x, ktery nema rodice vraci parent(x) x.

®
© ®
o o ®  TE
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HEOO®EH®O®EH®E®
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— Binarni halda

AccessMin
Je koren binarniho stromu haldy.

DeleteMin
&x = umisténi korene haldy;
X = +00;

&y = umisténi posledniho prvku haldy;

do {
Prohodime umisténi prvku x s prvkem y;
&x = &y;
for each z € descendants(x) ' do
if (y > z) then &y = &z;
}

Odstranime posledni prvek haldy.

fdescendants(x) vraci vSechny potomKky x.

DecreaseKey (x, d)

Zmensime hodnotu prvku x o d a pak aplikujeme analogicky postup jako u
operace Insert.

Pokrocild algoritmizace



S Binarni halda - Delete

Delete (&x)

X = +00; &y = umisténi posledniho prvku haldy;
do {
Prohodime umisténi prvku x s prvkem y;
&x = &y,
for each z € descendants(x) do
if (v > z) then &y = &z;
} while (x#y);
while ( parent(x) >x) {
Prohodime umisténi prvku x s prvkem parent(x);

} ()

Odstranime posledni prvek haldy.
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= Binarni halda - reprezentace

reprezentace v pameéti
stromovou dynamickou datovou

strukturou s ukazateli v obou 2. syn
smérech (2%n)+1
nebo take (n<<1) +1
polem (s korenem s indexem 1) l
AQITIOIOTOTO
(. K
"“-h.______,_,_.-d"
otec prvek 1. syn
n div 2 n 2*n
nebo také n>>1 nebo takén<<1
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" Binarni halda - slozitost

Insert
O(log(n))

Delete
O(log(n))
AccessMin
0(1)
DeleteMin
O(log(n))
DecreaseKey
O(log(n))

Merge

Lze proveést v O(n) novym vybudovanim haldy.
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" A z m
d-regularni halda

Pro d=2 je d-regularni halda prave binarni halda.

Parametr d udava stupen stépeni stromu haldy.

Operace nad d-regularni haldou jsou analogické jako v
pripade binarni haldy.

Asymptoticka slozitost je stejna jako u binarni haldy.

Presna slozitost se lisi zakladem logaritmu (zaklad je d) a
pro operaci Delete navic jesté s nasobkem d.

Pro rychlou implementaci je vyhodné za d volit mocniny 2.
Pak Ize pouzit reprezentaci polem s bitovymi posuny.
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" I : YL
Binomialni halda

binomialni halda
Binomialni halda reprezentujici mnozinu S, kde |S| = n je mnozina tzv.
binomialnich stromd Fadu i=1,...,[log(n)]. Kazdy fad je pfitom zastoupen
nejvyse jednim stromem.

binomialni stromy se konstruuji nasledujicim zplisobem:
strom fadu O je samostatny vrchol

strom fadu i (pro i=1) se sklada z kofene a i synu, coz jsou binomialni
stromyraduOazi-1.

strom radu: 3

3 b h
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" “EEBiomialni halda — binomialni stromy

Pro binomialni strom radu / plati
kazdy vrchol je menSi nebo roven vSem svym potomkum
ma 2' vrcholU
jeho hloubka je |
jeho kofen ma i synu
pro Vj < i existuje syn korene, ktery je binomialnim stromem radu |j

Binomialni stromy lze definovat i jinym zplisobem:
Strom Fadu i vznikne ze dvou stromu fadu i - 1 tak, Ze ke stromu,
jehoz koren reprezentuje mensi prvek se jako dalSi syn pfipoji
strom s vetSim korenem. Tak je zachovana lokalni podminka na
usporadani haldy.
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R =Binomialni halda - reprezentace

Binomialni halda se standardné implementuje pomoci pole
ukazatell, v némz Aty ukazatel je bud’ null nebo ukazuje
na koren stromu radu /.

Kromé ukazatell na jednotlivé stromy existuje v haldé
jeste zvlastni ukazatel na strom, v jehoz koreni je ulozen
nejmensi prvek z celé haldy. Tento tzv. MIN ukazatel se
aktualizuje pri kazdé operaci.
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" -<EEEERomialni halda - Insert, AccessMin, Merge

Insert (x)
Vytvori se strom fadu 0, tedy jediny vrchol reprezentujici pridavany
prvek x. Tento strom je vlastneé velmi jednoducha binomialni halda.
Poté se zavola Merge na obé haldy.

AccessMin

Vrati prvek reprezentovany korenem stromu, na nejz ukazuje MIN
ukazatel.

Merge (H,, H,)
Tato operace probiha analogicky ke scitani binarnich Cisel. Obé haldy
se prochazi podle Fadu stromu od nejmensiho. Pokud je pfislusny fad
zastoupen pouze v jedné haldé, prekopiruje se do vysledné haldy.
Pokud je zastoupen v obou, spoji se do jednoho stromu vyssSiho fadu
a ten se umisti do ,pfenosového stromu” (analogie prenosového bitu).
Ten se pfipadné spojuje s dalsimi stromy z puvodnich hald. Do
vysledné haldy se pfida MIN ukazatel, jehoz hodnota odpovida
minimu z obou vstupnich hald.
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= Binomialni halda - Merge

M\LN

® G ©
7
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= Binomialni halda - DeleteMin

procedure DeleteMin(binomial_heap H)

tree_with_minimum = H.MIN;

for each tree € tree_with_minimum.subTrees do {
tmp.addTree(tree);

}

H.removeTree(tree_with_minimum )7;

H = Merge(H, tmp);

T Technicky tato operace smaze pouze kofen stromu. VSichni potomci
korene se dale pouzivaji v tmp haldé, ktera se nasledné slouci operaci
Merge.
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" “Biomiaini halda — DecreaseKey, Delete

DecreaseKey
Funguje analogicky jako v pripadé binarni haldy.

Delete (x)

Nejprve pomoci operace DecreaseKey snizime hodnotu prvku x
na -,

Potom odstranime tento prvek pomoci operace DeleteMin.
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" Binomialni halda - slozitost

Merge
O(log(n))

Insert
O(log(n))

Amortizovana sloZitost je konstantni. Operace je analogicka k inkrementaci
binarniho Citace.

AccessMin
O(1)

DeleteMin
O(log(n))

DecreaseKey
O(log(n))

Delete
O(log(n))

Pokrocild algoritmizace



—— Fibonacciho halda

Fibonacciho halda je druh haldy, ktery Principialné
vychazi z binomialni haldy.

Hlavni vyhodou Fibonacciho haldy je nizka asymptoticka
slozitost provadénych algoritma.

Operace Insert, AccessMin a Merge probihaji v O(1).

Operace DecreaseKey probiha v amortizovaném
konstantnim Case.

Operace Delete a DeleteMin pracuiji s amortizovanou
casovou slozitosti O(log(n)).

Uziti Fibonacciho haldy neni vhodné pro real-time systémy,
protoze nekteré operace mohou mit v nejhorsSim pripadé
linearni slozitost.
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— Fibonacciho halda

Fibonacciho haldu tvori skupina stromd{ vyhovujici lokalni podmince na
usporadani haldy, ktera vyzaduje, aby pro kazdy uzel stromu platilo, Ze
prvek, ktery reprezentuje, je mensi nez prvek reprezentovany jeho
potomky. Z této podminky vyplyva, ze minimalnim prvkem je vzdy koren
jednoho ze stromd.

Vnitrni struktura Fibonacciho haldy je v porovnani s binomialni haldou
daleko vice flexibilni. Jednotlivé stromy nemaji pevné dany tvar a v
extrémnim pripadé mdze kazdy prvek haldy tvorit izolovany strom nebo
naopak vsechny prvky mohou byt soucasti jediného stromu hloubky A. Tato
flexibilni struktura umoznuje velmi jednoduchou implementaci operaci s
haldou.

Operace, které nejsou potrebné, odkladame a vykonavame je az v
okamziku, kdy je to nevyhnutelné, napriklad spojeni nebo vlozeni nového
prvku se jednoduse provede spojenim korenovych seznami (s konstantni
narocnosti) a jednotlivé stromy spojime az pri operaci snizeni hodnoty klice.
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