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∆υναµική δέσµευση µνήµης

• Κατά την εκτέλεση του προγράµµατος υπάρχει ανάγκη 

για δέσµευση µνήµης:

– Εγγραφών δραστηριοποίησης

– Αντικειµένων

– Άµεσων κλήσεων δέσµευσης µνήµης: new, malloc , κ.λπ.

– Εµµέσων κλήσεων δέσµευσης µνήµης: δηµιουργία – Εµµέσων κλήσεων δέσµευσης µνήµης: δηµιουργία 
συµβολοσειρών, buffers για αρχεία, πινάκων µε δυναµικά 
καθοριζόµενο µέγεθος, κ.λπ.

• Οι υλοποιήσεις των γλωσσών παρέχουν τη δυνατότητα 

διαχείρισης µνήµης κατά το χρόνο εκτέλεσης του 

προγράµµατος
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Περιεχόµενα

• Μοντέλο µνήµης µε πίνακες στη Java

• Στοίβες (Stacks)

• Σωροί (Heaps)

• Τρέχοντες σύνδεσµοι στο σωρό

• Συλλογή σκουπιδιών (garbage collection)
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Μοντέλο µνήµης

• Προς το παρόν, ας υποθέσουµε ότι το λειτουργικό 

σύστηµα παρέχει στο πρόγραµµα µία ή περισσότερες 

περιοχές µνήµης κάποιου προκαθορισµένου µεγέθους 

για δυναµική δέσµευση

• Θα µοντελοποιήσουµε τις περιοχές αυτές ως πίνακες • Θα µοντελοποιήσουµε τις περιοχές αυτές ως πίνακες 

στη Java (Java arrays)

– Για να δούµε παραδείγµατα κώδικα διαχείρισης µνήµης, και

– Για πρακτική εξάσκηση µε τη Java
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∆ήλωση πινάκων στη Java

• Στη Java οι πίνακες ορίζονται ως:

• Οι τύποι των πινάκων είναι τύποι αναφοράς—ένας 

πίνακας στην πραγµατικότητα είναι ένα αντικείµενο, το 

οποίο µπορούµε να διαχειριστούµε µε κάποια ειδική 

int[] a = null; 

οποίο µπορούµε να διαχειριστούµε µε κάποια ειδική 

σύνταξη

• Στο παραπάνω, η µεταβλητή a αρχικοποιείται σε null

• Μπορεί να της ανατεθεί µια αναφορά σε έναν πίνακα µε 

ακέραιες τιµές, αλλά στο παραπάνω παράδειγµα κάποιος 

τέτοιος πίνακας δεν της έχει ανατεθεί µέχρι στιγµής
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∆ηµιουργία πινάκων στη Java

• Νέα αντικείµενα πίνακες δηµιουργούνται µε τη new:

• Και µπορούµε να συνδυάσουµε τις δύο παραπάνω 

δηλώσεις ως εξής:

int[] a = null;
a = new int[100];

δηλώσεις ως εξής:
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int[] a = new int[100];



Χρησιµοποίηση πινάκων στη Java

int i = 0;
while (i < a.length) {

a[i] = 5;
i++;

}

• Για να προσπελάσουµε ένα στοιχείο του πίνακα 

χρησιµοποιούµε την έκφραση a[i] (ως lvalue ή rvalue):

όπου a είναι µια έκφραση αναφοράς σε πίνακα και i είναι 

µια ακέραια έκφραση

• Για το µέγεθος ενός πίνακα χρησιµοποιούµε a.length

• Οι δείκτες των πινάκων έχουν εύρος 0..(a.length-1 )
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∆ιαχειριστές µνήµης στη Java

public class MemoryManager {
private int[] memory;

/**
* MemoryManager constructor.
* @param initialMemory int[] of memory to manage
*/

public MemoryManager(int[] initialMemory) {
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public MemoryManager(int[] initialMemory) {
memory = initialMemory;

}
…

}

Ο πίνακας initialMemory είναι 
µια περιοχή µνήµης που µας δίνεται 
από το λειτουργικό σύστηµα.

Στοίβες (stacks)
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Στοίβες από εγγραφές δραστηριοποίησης

• Στις περισσότερες γλώσσες, οι εγγραφές 

δραστηριοποίησης δεσµεύονται δυναµικά

• Σε πολλές γλώσσες, επαρκεί να δεσµεύσουµε µια 

εγγραφή κατά την κλήση µιας συνάρτησης η οποία 

αποδεσµεύεται κατά την επιστροφή της συνάρτησηςαποδεσµεύεται κατά την επιστροφή της συνάρτησης

• Με αυτόν τον τρόπο παράγεται µια στοίβα από 

εγγραφές δραστηριοποίησης 

• Μια στοίβα χρειάζεται ένα σχετικά απλό αλγόριθµο 

διαχείρισης µνήµης
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Εικονογράφηση µιας στοίβας

7:  

top: 8 

6:  

5:  

 

 

 

 

Μια κενή στοίβα µε 8 
λέξεις.  Η στοίβα 
µεγαλώνει προς τα κάτω, 
από µεγάλες σε µικρές 
διευθύνσεις.  Μια 
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4:  

3:  

2:  

1:  

0:  

 

 

 

 

 

διευθύνσεις.  Μια 
προκαθορισµένη θέση 
µνήµης (ή πιθανόν ένας 
καταχωρητής) αποθηκεύει 
τη διεύθυνση της 
µικρότερης θέσης µνήµης.

Το πρόγραµµα καλεί την 
m.push(3) , η οποία 
επιστρέφει 5: τη διεύθυνση 
του πρώτου από τις 3 λέξεις 
που δεσµεύονται για την 

7:  

top: 4 

6:  

5:  

 

first activation 
record 
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που δεσµεύονται για την 
εγγραφή δραστηριοποίησης.  
Η διαχείριση της µνήµης 
χρησιµοποιεί µια επιπλέον 
λέξη για να καταγράψει την 
προηγούµενη τιµή της top .

4:  

3:  

2:  

1:  

0:  

8 

 

 

 

 



Το πρόγραµµα τώρα καλεί
την m.push(2) , η οποία 
γυρνάει 2: τη διεύθυνση του 
πρώτου από τις 2 λέξεις που 
δεσµεύονται για την 
εγγραφή δραστηριοποίησης.  
Η στοίβα τώρα γέµισε—δεν 
υπάρχει χώρος ούτε για µια 

7:  

top: 1 

6:  

5:  

 

first activation 
record 
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υπάρχει χώρος ούτε για µια 
κλήση m.push(1) .

Για µια κλήση m.pop() , 
αναθέτουµε
top = memory[top]

για να επιστρέψουµε στην 
προηγούµενη κατάσταση.

4:  

3:  

2:  

1:  

0:  

8 

second 
activation record 

4 

 

Υλοποίηση της µνήµης στοίβας στη Java

public class StackManager {
private int[] memory; // the memory we manage
private int top;      // index of top stack block

/**
* StackManager constructor.
* @param initialMemory int[] of memory to manage
*/
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*/
public StackManager(int[] initialMemory) {

memory = initialMemory;
top = memory.length;

}

/**
* Allocate a block and return its address.
* @param requestSize int size of block, > 0
* @return block address
* @throws StackOverflowError if out of stack space
*/

public int push(int requestSize) {
int oldtop = top;
top -= (requestSize+1); // extra word for oldtop
if (top < 0) throw new StackOverflowError();
memory[top] = oldtop;
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memory[top] = oldtop;
return top+1;

}

/** Pop the top stack frame.
* This works only if the stack is not empty.
*/

public void pop() {
top = memory[top];

}
}

Θα δούμε την εντολή throw
και το χειρισμό εξαιρέσεων 

σε επόμενο μάθημα.

Σωροί (heaps)
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∆ιάταξη σε σωρό

• Η διάταξη σε στοίβα έχει σχετικά εύκολη υλοποίηση

• Αλλά δεν επαρκεί πάντα: τι για παράδειγµα συµβαίνει 

εάν οι δεσµεύσεις και οι αποδεσµεύσεις κοµµατιών 

µνήµης ακολουθούν τυχαία σειρά;

• Ένας σωρός σωρός σωρός σωρός (heap)(heap)(heap)(heap) είναι µια ακολουθία από µπλοκ • Ένας σωρός σωρός σωρός σωρός (heap)(heap)(heap)(heap) είναι µια ακολουθία από µπλοκ 

µνήµης τα οποία µας δίνουν τη δυνατότητα να έχουµε 

µη ταξινοµηµένη δέσµευση και αποδέσµευση µνήµης

• Υπάρχουν πολλοί µηχανισµοί υλοποίησης µνήµης σωρού
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Υλοποίηση µέσω του αλγόριθµου First Fit

• Ο σωρός υλοποιείται ως µια συνδεδεµένη λίστα από 

ελεύθερα µπλοκ (free listfree listfree listfree list)

• Αρχικά αποτελείται από µόνο ένα µεγάλο µπλοκ

• Για δέσµευση κάποιου κοµµατιού µνήµης:

– Ψάχνουµε στη free list για το πρώτο µπλοκ µε µέγεθος τέτοιο – Ψάχνουµε στη free list για το πρώτο µπλοκ µε µέγεθος τέτοιο 
ώστε να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις της ζήτησης

– Εάν το µπλοκ είναι µεγαλύτερο από τη ζήτηση, τότε 
επιστρέφουµε το αχρησιµοποίητο κοµµάτι στη free list

– Ικανοποιούµε την απαίτηση δέσµευσης µνήµης και επιστρέφουµε 
την αρχική διεύθυνση του δεσµευµένου µπλοκ

• Για αποδέσµευση, απλώς προσθέτουµε το ελευθερωθέν 

µπλοκ στην αρχή της free list
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Εικονογράφηση της µνήµης σωρού

7:  

6:  

 

 

 

 

9:  

8:  

 

 

Ένας διαχειριστής µνήµης σωρού mπου 
αποτελείται από ένα πίνακα από 10 
λέξεις, ο οποίος αρχικά είναι κενός.

Ο σύνδεσµος στην αρχή της free list 
κρατιέται στη µεταβλητή freeStart .

Κάθε µπλοκ, δεσµευµένο ή µη, φυλάει 
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freeStart: 0 

5:  

4:  

3:  

2:  

1:  

0:  

 

 

 

 

-1 

10 

Κάθε µπλοκ, δεσµευµένο ή µη, φυλάει 
το µέγεθός του στην πρώτη λέξη του.

Τα ελεύθερα µπλοκ έχουν ένα σύνδεσµο 
στο επόµενο µπλοκ της free list στη 
δεύτερη λέξη τους, ή την τιµή –1 εάν 
πρόκειται για το τελευταίο µπλοκ.

7:  

6:  

5:  

 

 

-1 

5 

9:  

8:  

 

 

p1 = m.allocate(4);

Η αναφορά p1 θα πάρει την τιµή 1, 
δηλαδή τη διεύθυνση της πρώτης από 
τις τέσσερις δεσµευµένες λέξεις.
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freeStart: 5 

4:  

3:  

2:  

1:  

0:  

first allocated 
block 

5 

Μία επιπλέον λέξη χρησιµοποιείται 
για να κρατήσει το µέγεθος του µπλοκ.

Το υπόλοιπο µέρος του µπλοκ 
επεστράφη στη free list.

p1 = m.allocate(4);
p2 = m.allocate(2);

Η αναφορά p2 θα πάρει την τιµή 6, 
δηλαδή τη διεύθυνση της πρώτης από 
τις δύο δεσµευµένες λέξεις.

7:  

6:  

5:  

 

second allocated 
block 

3 

9:  

8:  

-1 

2 
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Μία επιπλέον λέξη χρησιµοποιείται 
για να κρατήσει το µέγεθος του µπλοκ.

Το υπόλοιπο µέρος του µπλοκ 
επεστράφη στη free list.

freeStart: 8 

4:  

3:  

2:  

1:  

0:  

first allocated 
block 

5 

p1 = m.allocate(4);
p2 = m.allocate(2);
m.deallocate(p1);

Αποδεσµεύει το πρώτο δεσµευµένο 
µπλοκ και το επιστρέφει στην κεφαλή 

7:  

6:  

5:  

 

second allocated 
block 

3 

9:  

8:  

-1 

2 
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µπλοκ και το επιστρέφει στην κεφαλή 
της free list.

freeStart: 0 

4:  

3:  

2:  

1:  

0:  5 

 

 

 

8 

p1 = m.allocate(4);
p2 = m.allocate(2);
m.deallocate(p1);
p3 = m.allocate(1);

7:  

6:  

5:  

 

second allocated 
block 

3 

9:  

8:  

-1 

2 

Η αναφορά p3 θα πάρει την τιµή 1, 
δηλαδή τη διεύθυνση της πρώτης 
δεσµευµένης λέξης.
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freeStart: 2 

4:  

3:  

2:  

1:  

0:  2 

 

8 

3 

third allocated 
block 

Προσέξτε ότι υπήρχαν δύο µπλοκ που 
θα µπορούσαν να εξυπηρετήσουν την 
απαίτηση δέσµευσης. Το άλλο µπλοκ 
θα προσέφερε ένα τέλειο ταίριασµα 
και θα επιλέγονταν από το µηχανισµό 
δέσµευσης µνήµης Best Fit.

Υλοποίηση της µνήµης σωρού στη Java

public class HeapManager {
static private final int NULL = -1; // null link
public int[] memory;   // the memory we manage
private int freeStart; // start of the free list

/**
* HeapManager constructor.
* @param initialMemory int[] of memory to manage
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* @param initialMemory int[] of memory to manage
*/

public HeapManager(int[] initialMemory) {
memory = initialMemory;
memory[0] = memory.length; // one big free block
memory[1] = NULL; // free list ends with it
freeStart = 0;    // free list starts with it

}



/**
* Allocate a block and return its address.
* @param requestSize int size of block, > 0
* @return block address
* @throws OutOfMemoryError if no block big enough
*/

public int allocate(int requestSize) {
int size = requestSize + 1; // size with header

// Do first-fit search: linear search of the free 
// list for the first block of sufficient size.
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// list for the first block of sufficient size.
int p = freeStart; // head of free list
int lag = NULL;
while (p != NULL && memory[p] < size) {

lag = p; // lag is previous p
p = memory[p+1]; // link to next block

}
if (p == NULL) // no block large enough

throw new OutOfMemoryError();
int nextFree = memory[p+1]; // block after p

// Now p is the index of a block of sufficient size ,
// and lag is the index of p's predecessor in the
// free list, or NULL, and nextFree is the index of
// p's successor in the free list, or NULL.
// If the block has more space than we need, carve
// out what we need from the front and return the
// unused end part to the free list.
int unused = memory[p]-size; // extra space 
if (unused > 1) { // if more than a header's worth

nextFree = p+size; // index of the unused piece
memory[nextFree] = unused; // fill in size 
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memory[nextFree] = unused; // fill in size 
memory[nextFree+1] = memory[p+1]; // fill in link
memory[p] = size; // reduce p's size accordingly

}

// Link out the block we are allocating and done.
if (lag == NULL) freeStart = nextFree;
else memory[lag+1] = nextFree;
return p+1; // index of useable word (after header)

}

/**
* Deallocate an allocated block.  This works only
* if the block address is one that was returned
* by allocate and has not yet been deallocated.
* @param address int address of the block
*/

public void deallocate(int address) {
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public void deallocate(int address) {
int addr = address-1; 
memory[addr+1] = freeStart;
freeStart = addr;

}
}

Ένα πρόβληµα

• Έστω η παρακάτω ακολουθία εντολών:

p1 = m.allocate(4);
p2 = m.allocate(4);
m.deallocate(p1);
m.deallocate(p2);
p3 = m.allocate(7);

• Η τελευταία κλήση της allocate θα αποτύχει διότι τα 

ελεύθερα µπλοκ σπάνε σε µικρά κοµµάτια αλλά πουθενά 

δε ξαναενώνονται

• Χρειαζόµαστε ένα µηχανισµό ο οποίος συνασπίζει 

συνεχόµενα γειτονικά µπλοκ που είναι ελεύθερα
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p3 = m.allocate(7);

Μια από τις λύσεις του προβλήµατος

• Υλοποιούµε µια πιο έξυπνη µέθοδο deallocate :

– ∆ιατηρούµε τη λίστα των ελεύθερων µπλοκ ταξινοµηµένη µε 
βάση τις διευθύνσεις των µπλοκ

– Όταν ελευθερώνουµε ένα µπλοκ, κοιτάµε το προηγούµενο και το 
επόµενό του µπλοκ που είναι ελεύθερα

– Εάν το µπλοκ που ελευθερώνουµε είναι συνεχόµενο µε κάποιο 
από αυτά, τα συνασπίζουµεαπό αυτά, τα συνασπίζουµε

• Η µέθοδος αυτή είναι πιο αποτελεσµατική από την απλή 

τοποθέτηση του µπλοκ στην κεφαλή της free list αλλά 

όµως είναι και πιο δαπανηρή σε χρόνο εκτέλεσης
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/**
* Deallocate an allocated block.  This works only
* if the block address is one that was returned
* by allocate and has not yet been deallocated.
* @param address int address of the block
*/

public void deallocate(int address) {
int addr = address-1; // real start of the block

// Find the insertion point in the sorted
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// Find the insertion point in the sorted
// free list for this block.

int p = freeStart;
int lag = NULL;
while (p != NULL && p < addr) {

lag = p;
p = memory[p+1];

}



// Now p is the index of the block to come after
// ours in the free list, or NULL, and lag is the
// index of the block to come before ours in the
// free list, or NULL.

// If the one to come after ours is adjacent to it,
// merge it into ours and restore the property
// described above.

∆ιαχείριση µνήµης 31

// described above.

if (addr+memory[addr] == p) {
memory[addr] += memory[p]; // add its size to ours
p = memory[p+1];

}

if (lag == NULL) { // ours will be first free
freeStart = addr;
memory[addr+1] = p;

}
else if (lag+memory[lag]==addr) { // block before is

// adjacent to ours
memory[lag] += memory[addr]; // merge ours into it
memory[lag+1] = p;
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memory[lag+1] = p;
}
else { // neither: just a simple insertion

memory[lag+1] = addr;
memory[addr+1] = p;

}
}

Ελεύθερες λίστες διαχωρισµένες βάσει µεγέθους

• Τα µικρού (και συνήθως προκαθορισµένου) µεγέθους 

µπλοκ συνήθως δεσµεύονται και αποδεσµεύονται πολύ 

πιο συχνά από τα µεγάλου ή τυχαίου µεγέθους µπλοκ

• Μια συνήθης βελτιστοποίηση: διατηρούµε ξεχωριστές 

λίστες ελεύθερων µπλοκ για (µικρού) µεγέθους µπλοκ τα λίστες ελεύθερων µπλοκ για (µικρού) µεγέθους µπλοκ τα 

οποία είναι δηµοφιλή

• Με άλλα λόγια διαχωρίζουµε τις λίστες µε βάση το 

µέγεθος των µπλοκ που αποθηκεύουν και αναφερόµαστε 

σε ελεύθερες λίστες διαχωρισµένες βάσει µεγέθους ελεύθερες λίστες διαχωρισµένες βάσει µεγέθους ελεύθερες λίστες διαχωρισµένες βάσει µεγέθους ελεύθερες λίστες διαχωρισµένες βάσει µεγέθους 

((((sizesizesizesize----segregated free listssegregated free listssegregated free listssegregated free lists))))
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Κατακερµατισµός (fragmentation)

• Λέµε ότι η µνήµη είναι κατακερµατισµένηκατακερµατισµένηκατακερµατισµένηκατακερµατισµένη όταν οι 

ελεύθερες περιοχές διαχωρίζονται από δεσµευµένα 

µπλοκ, και κατά συνέπεια δεν είναι δυνατό να 

δεσµεύσουµε όλη την ελεύθερη µνήµη ως ένα µπλοκ

• Γενικότερα, η µνήµη είναι κατακερµατισµένη όταν ο • Γενικότερα, η µνήµη είναι κατακερµατισµένη όταν ο 

διαχειριστής της µνήµης σωρού δεν είναι σε θέση να 

εξυπηρετήσει τις αιτήσεις δέσµευσης µνήµης παρόλο 

που υπάρχει αρκετή ελεύθερη µνήµη συνολικά
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p1 = m.allocate(4);
p2 = m.allocate(1);
m.deallocate(p1);
p3 = m.allocate(5);

Η τελευταία δέσµευση θα 
αποτύχει λόγω τεµαχισµού 

7:  

6:  

5:  

 

second allocated 
block 

2 

9:  

8:  

 

-1 

3 
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αποτύχει λόγω τεµαχισµού 
των ελεύθερων µπλοκ.

freeStart: 0 

4:  

3:  

2:  

1:  

0:  5 
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Τρέχοντες Σύνδεσµοι στο Σωρό
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Τρέχοντες σύνδεσµοι στο σωρό

• Μέχρι στιγµής, βλέπαµε το υπό εκτέλεση πρόγραµµα 

σαν ένα µαύρο κουτί που απλώς απαιτεί δεσµεύσεις και 

αποδεσµεύσεις µνήµης

• Τι κάνει το πρόγραµµα µε τις διευθύνσεις µνήµης που 

του παραχωρούνται;του παραχωρούνται;

• Τις αποθηκεύει σε κάποια ονόµατα (µεταβλητές)

• Ένας τρέχων σύνδεσµος στο σωρότρέχων σύνδεσµος στο σωρότρέχων σύνδεσµος στο σωρότρέχων σύνδεσµος στο σωρό ((((current heap linkcurrent heap linkcurrent heap linkcurrent heap link))))

είναι µια θέση µνήµης που περιέχει µια τιµή την οποία θα 

χρησιµοποιήσει το πρόγραµµα ως δείκτη στο σωρό

∆ιαχείριση µνήµης 37

Τρέχοντες σύνδεσµοι στο σωρό

 a: 
b: 2 
c: 1 
 
(activation record 

for main ) 

start: 
 

(an IntList ) 

head: 2 
tail: null 
 

free 

IntList a = 
new IntList(null);

int b = 2;
int c = 1;
a = a.cons(b);
a = a.cons(c);
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free 

the stack 

free 

the heap 

 
(a ConsCell ) 

head: 1 
tail: 
 

(a ConsCell ) 

free 

Που είναι οι τρέχοντες 
σύνδεσµοι στο σωρό 
στη διπλανή εικόνα;

Στοίβα Σωρός

Εύρεση των τρεχόντων συνδέσµων στο σωρό

• Αρχίζουµε µε ένα σύνολο ριζών (σύνολο ριζών (σύνολο ριζών (σύνολο ριζών (root setroot setroot setroot set)))): θέσεις µνήµης 

εκτός του σωρού που περιέχουν συνδέσµους σε θέσεις 

µνήµης στο σωρό, π.χ. σε

– ενεργές εγγραφές δραστηριοποίησης (στη στοίβα)

– καθολικές ή στατικές µεταβλητές

• Για κάθε στοιχείο του συνόλου, κοιτάµε το δεσµευµένο 

µπλοκ στο οποίο δείχνει ο σύνδεσµος και προσθέτουµε 

όλες τις θέσεις µνήµης του συγκεκριµένου µπλοκ στο 

σύνολό µας

• Επαναλαµβάνουµε την παραπάνω διαδικασία µέχρις του 

σηµείου όπου δε βρίσκουµε άλλες νέες θέσεις µνήµης
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Λάθη κατά την εύρεση των τρεχόντων συνδέσµων

• ΠαραλείψειςΠαραλείψειςΠαραλείψειςΠαραλείψεις: ξεχνάµε να περιλάβουµε µια θέση µνήµης

που έχει έναν τρέχοντα σύνδεσµο στο σωρό

• Άχρηστες τιµέςΆχρηστες τιµέςΆχρηστες τιµέςΆχρηστες τιµές:  συµπεριλαµβάνουµε θέσεις µνήµης για 

τις οποίες το πρόγραµµα ποτέ δε θα χρησιµοποιήσει τις 

τιµές που αποθηκεύουντιµές που αποθηκεύουν

• ∆ιευθύνσεις που δεν είναι θέσεις µνήµης∆ιευθύνσεις που δεν είναι θέσεις µνήµης∆ιευθύνσεις που δεν είναι θέσεις µνήµης∆ιευθύνσεις που δεν είναι θέσεις µνήµης:  

συµπεριλαµβάνουµε κάποιες θέσεις µνήµης στο σωρό 

µόνο και µόνο επειδή δε µπορούµε να ξεχωρίσουµε τιµές 

που χρησιµοποιούνται π.χ. ως δείκτες στο σωρό ή ως 

ακέραιοι (µε τιµή µια διεύθυνση µνήµης στο σωρό)
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∆ε µπορούµε πάντα να αποφύγουµε τα λάθη

• Για τη σωστή διαχείριση του σωρού, τα λάθη παράλειψης 

είναι µη αποδεκτά και δε συγχωρούνται

• Άρα είµαστε υποχρεωµένοι να συµπεριλάβουµε όλες τις 

θέσεις µνήµης για τις οποίες υπάρχει πιθανότητα η τιµή 

που αποθηκεύεται στη συγκεκριµένη θέση µνήµης να που αποθηκεύεται στη συγκεκριµένη θέση µνήµης να 

χρησιµοποιηθεί από το πρόγραµµα

• Κατά συνέπεια, το να συµπεριλάβουµε άχρηστες θέσεις 

µνήµης στον υπολογισµό είναι αναπόφευκτο

• Ανάλογα µε τη γλώσσα, µπορεί να είναι αδύνατο να αποφύγουµε να 

συµπεριλάβουµε και τιµές που απλώς δείχνουν σα θέσεις µνήµης 

στο σωρό
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Τιµές που δείχνουν σα διευθύνσεις µνήµης

• Για κάποιες µεταβλητές µπορεί να µην είµαστε σε θέση 

να καταλάβουµε πως χρησιµοποιούνται οι τιµές τους

• Για παράδειγµα, η παρακάτω µεταβλητή x µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί είτε ως δείκτης είτε ως πίνακας από 

τέσσερις χαρακτήρεςτέσσερις χαρακτήρες

ΣηµείωσηΣηµείωσηΣηµείωσηΣηµείωση: το παραπάνω πρόβληµα είναι ακόµα  χειρότερο στη C, διότι 

οι C compilers δεν κρατούν πληροφορία για τους τύπους των 

µεταβλητών κατά τη διάρκεια εκτέλεσης του προγράµµατος
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union {
char *p;
char tag[4];

} x;



Συµπίεση του σωρού (heap compaction)

• Μια λειτουργία που χρειάζεται πληροφορία για το 

σύνολο των τρεχόντων συνδέσµων στο σωρό

• Ο διαχειριστής της µνήµης µετακινεί δεσµευµένα µπλοκ:

– Αντιγράφει το µπλοκ σε µια νέα θέση, και

– Επικαιροποιεί όλους τους συνδέσµους στο (ή κάπου µέσα στο) – Επικαιροποιεί όλους τους συνδέσµους στο (ή κάπου µέσα στο) 
µπλοκ

• Κατά συνέπεια συµπιέζει το σωρό, µετακινώντας όλα τα 

δεσµευµένα µπλοκ στο ένα άκρο του και αφήνοντας ένα 

µεγάλο ελεύθερο µπλοκ χωρίς κατακερµατισµό
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Συλλογή Σκουπιδιών
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Κάποια συνηθισµένα προβλήµατα µε δείκτες

type
p: ^Integer;

begin
new(p);
p^ := 21;
dispose(p);
p^ := p^ + 1

end

Ξεκρέµαστος δείκτης: το διπλανό 
πρόγραµµα Pascal χρησιµοποιεί ένα 
δείκτη σε µπλοκ µνήµης µετά την 
αποδέσµευση του συγκεκριµένου µπλοκ
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end

procedure Leak; 
type

p: ^Integer;
begin

new(p)
end;

∆ιαρροή µνήµης: το διπλανό πρόγραµµα 
Pascal δεσµεύει ένα µπλοκ µνήµης αλλά 
ξεχνάει να το αποδεσµεύσει

Συλλογή σκουπιδιών (garbage collection)

• Αφού τόσα σφάλµατα λογισµικού συµβαίνουν λόγω 

λαθών αποδέσµευσης µνήµης…

• …και επειδή δεν είναι βολικό για τον προγραµµατιστή να 

σκέφτεται για το πώς θα γίνει σωστά η αποδέσµευση 

µνήµης…µνήµης…

• …για ποιο λόγο να µην είναι ευθύνη της υλοποίησης της 

γλώσσας η αυτόµατη ανακύκλωση µνήµης;
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Τρεις βασικοί µηχανισµοί ανακύκλωσης µνήµης

1. Μαρκάρισµα και σκούπισµα (mark and sweep)

2. Αντιγραφή (copying)

3. Μέτρηµα αναφορών (reference counting)
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Μαρκάρισµα και σκούπισµα

• Ένας συλλέκτης µαρκαρίσµατος και σκουπίσµατος 

(mark-and-sweep collector) χρησιµοποιεί τους τρέχοντες 

συνδέσµους στο σωρό σε µια διαδικασία που έχει δύο 

φάσεις:

– ΜαρκάρισµαΜαρκάρισµαΜαρκάρισµαΜαρκάρισµα: βρίσκουµε όλους τους τρέχοντες συνδέσµους στο – ΜαρκάρισµαΜαρκάρισµαΜαρκάρισµαΜαρκάρισµα: βρίσκουµε όλους τους τρέχοντες συνδέσµους στο 
σωρό και µαρκάρουµε όλα τα µπλοκ του σωρού τα οποία 
δείχνονται από κάποιον από τους συνδέσµους

– ΣκούπισµαΣκούπισµαΣκούπισµαΣκούπισµα: κάνουµε ένα πέρασµα στο σωρό και επιστρέφουµε 
τα αµαρκάριστα µπλοκ στη λίστα µε τα ελεύθερα µπλοκ

• Τα µπλοκ που µαρκάρονται στην πρώτη φάση του 

αλγόριθµου δε µετακινούνται (non-moving collector)
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Συλλογή σκουπιδιών µέσω αντιγραφής

• Ένας συλλέκτης αντιγραφής (copying collector) διαιρεί 

τη µνήµη σε δύο κοµµάτια και χρησιµοποιεί τη µισή µόνο 

µνήµη για να ικανοποιήσει τις αιτήσεις δέσµευσης

• Όταν το µισό αυτό µέρος γεµίσει, βρίσκουµε 

συνδέσµους που δείχνουν σε µπλοκ στο πρώτο µισό και συνδέσµους που δείχνουν σε µπλοκ στο πρώτο µισό και 

αντιγράφουµε αυτά τα µπλοκ στο δεύτερο µισό

• Η διαδικασία αυτή συµπιέζει τα χρησιµοποιούµενα µπλοκ, 

µε αποτέλεσµα να εξαφανίζει τον κατακερµατισµό

• Συλλέκτης µετακίνησης (moving collector) µπλοκ
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Μέτρηµα αναφορών

• Κάθε µπλοκ έχει ένα µετρητή που κρατάει τον αριθµό 

των συνδέσµων σωρού που δείχνουν στο µπλοκ

• Ο µετρητής αυτός αυξάνεται όταν κάποιος σύνδεσµος 

προς το µπλοκ δηµιουργηθεί (π.χ. µέσω ανάθεσης), και 

µειώνεται όταν κάποιος σύνδεσµος χαθείµειώνεται όταν κάποιος σύνδεσµος χαθεί

• Όταν η τιµή του µετρητή γίνει µηδέν, το µπλοκ είναι 

άχρηστο και µπορεί να ελευθερωθεί

• ∆ηλαδή στη διαχείριση µνήµης µε µέτρηµα αναφορών δε 

χρειάζεται να βρούµε δυναµικά τους τρέχοντες 

συνδέσµους στο σωρό
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Πρόβληµα µετρήµατος αναφορών

 circle: 
 

 
(activation record) 

link:  

free 

link: 

 
 

2 

1 

Ένα πρόβληµα 
µετρήµατος αναφορών: 
δε µπορούµε να 
ανακαλύψουµε κύκλους 
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free 

the stack 
free 

the heap 

 
 

link: 
 

 

free 
1 

ανακαλύψουµε κύκλους 
από άχρηστα µπλοκ.

Στην εικόνα, µια 
κυκλικά συνδεδεµένη 
λίστα που δείχνεται από 
τη µεταβλητή circle .

Στοίβα
Σωρός

Πρόβληµα µετρήµατος αναφορών

Αν αναθέσουµε π.χ. 
την τιµή null στη 
µεταβλητή circle , 
η τιµή του µετρητή 

 circle: null 
 
 
(activation record) 

link:  

free 

link: 
 

 

1 

1 
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η τιµή του µετρητή 
θα µειωθεί.

Κανένας µετρητής 
αναφορών δε γίνεται 
µηδέν, παρόλο που 
όλα τα µπλοκ είναι 
άχρηστα (σκουπίδια).

free 

the stack 
free 

the heap 

link:  
 

 

link: 
 

 

free 
1 

Στοίβα
Σωρός

Μέτρηµα αναφορών

• ∆ε µπορεί να συλλέξει κύκλους σκουπιδιών

• Επιβάλλει κάποιο µη αµελητέο κόστος στην εκτέλεση 

του προγράµµατος, λόγω της ανάγκης να ενηµερώσουµε 

τους µετρητές αναφορών σε κάθε ανάθεση

• Ένα πλεονέκτηµα: ο αλγόριθµος είναι αυξητικός • Ένα πλεονέκτηµα: ο αλγόριθµος είναι αυξητικός 

(incrementalincrementalincrementalincremental), δηλαδή εκτελείται από τη φύση του σε 

µικρά βήµατα και δεν επιβάλλει µεγάλες παύσεις κατά 

την εκτέλεση του προγράµµατος
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Εκλεπτυσµένοι συλλέκτες σκουπιδιών

• Συλλέκτες γενεών (Συλλέκτες γενεών (Συλλέκτες γενεών (Συλλέκτες γενεών (Generational collectorsGenerational collectorsGenerational collectorsGenerational collectors))))

– Η προς συλλογή µνήµη χωρίζεται σε γενιές (generations) µε 
βάση την ηλικία των αντικειµένων στο µπλοκ

– Συλλέγουµε τα σκουπίδια στις νέες γενιές πιο συχνά 
(χρησιµοποιώντας κάποια από τις προηγούµενες µεθόδους)

• Αυξητικοί συλλέκτες (Αυξητικοί συλλέκτες (Αυξητικοί συλλέκτες (Αυξητικοί συλλέκτες (Incremental collectorsIncremental collectorsIncremental collectorsIncremental collectors))))• Αυξητικοί συλλέκτες (Αυξητικοί συλλέκτες (Αυξητικοί συλλέκτες (Αυξητικοί συλλέκτες (Incremental collectorsIncremental collectorsIncremental collectorsIncremental collectors))))

– Συλλέγουν σκουπίδια σε µικρά χρονικά διαστήµατα τα οποία 
παρεµβάλλονται µε την εκτέλεση του προγράµµατος

– Κατά συνέπεια αποφεύγουν το σταµάτηµα της εφαρµογής για 
µεγάλο χρονικό διάστηµα και οι παύσεις λόγω αυτόµατης 
ανακύκλωσης µνήµης έχουν πολύ µικρή διάρκεια
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Γλώσσες µε αυτόµατη διαχείριση µνήµης

• Σε κάποιες γλώσσες η αυτόµατη διαχείριση µνήµης είναι 

απαίτηση: Lisp, Scheme, ML, Haskell, Erlang, Clean, 

Prolog, Java, C#

• Κάποιες άλλες, όπως η Ada, απλώς την ενθαρρύνουν

• Τέλος, κάποιες άλλες γλώσσες όπως η C και η C++ την • Τέλος, κάποιες άλλες γλώσσες όπως η C και η C++ την 

καθιστούν πολύ δύσκολη

– Όµως ακόµα και για αυτές είναι δυνατή σε κάποιο βαθµό

– Υπάρχουν βιβλιοθήκες που αντικαθιστούν τη συνηθισµένη 
υλοποίηση των malloc /free µε ένα διαχειριστή µνήµης που 

χρησιµοποιεί συντηρητική συλλογή σκουπιδιών (συντηρητική συλλογή σκουπιδιών (συντηρητική συλλογή σκουπιδιών (συντηρητική συλλογή σκουπιδιών (conservative conservative conservative conservative 
garbage collection) garbage collection) garbage collection) garbage collection) για την αυτόµατη ανακύκλωση µνήµης
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Τάσεις στην αυτόµατη διαχείριση µνήµης

• Μια ιδέα από τις αρχές του 1960, η δηµοτικότητα της 

οποίας έχει αυξηθεί σηµαντικά τα τελευταία χρόνια

• Οι καλές υλοποιήσεις των συλλεκτών σκουπιδιών έχουν 

επίδοση παρόµοια µε, ή µόνο κατά λίγο χειρότερη από, 

αυτήν η οποία είναι δυνατή µε διαχείριση µνήµης υπό τον αυτήν η οποία είναι δυνατή µε διαχείριση µνήµης υπό τον 

έλεγχο του προγραµµατιστή

• Όλο και περισσότεροι προγραµµατιστές συνειδητοποιούν 

ότι η αυτόµατη ανακύκλωση µνήµης αυξάνει την 

παραγωγικότητά τους, οδηγεί σε λιγότερα σφάλµατα, και 

κατά συνέπεια αξίζει τον έξτρα χρόνο εκτέλεσης
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Συµπερασµατικά

• Η διαχείριση µνήµης είναι ένα σηµαντικό συστατικό των 

αποφάσεων σχεδιασµού καθώς και των συστηµάτων 

υλοποίησης των γλωσσών προγραµµατισµού

• Τόσο η επίδοση όσο και η αξιοπιστία των προγραµµάτων 

είναι σηµαντικοί παράγοντες της ανάπτυξης λογισµικούείναι σηµαντικοί παράγοντες της ανάπτυξης λογισµικού

• Η αυτόµατη διαχείριση µνήµης είναι µια από τις πιο 

ενεργές περιοχές ερευνητικής δραστηριότητας και 

πειραµατισµού στην περιοχή της υλοποίησης γλωσσών 

προγραµµατισµού
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