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Manuskripteingang

Bei Benutzung der Datenstrukiur Pointer in PASCAL trit

in, wenn nicht enisprechende Vorkehrungen getroffen wer-
den. Aber gerade die Maglichkeit dynamischer Variablen
¢ ein entscheidendes Merkmal von PASCAL. so daf es
der Verfasser fiir dringend angeraten hilt. Moglichkeiten
zur weiteren Verwendung nicht mehr bendtigten Speicher-
platzes zu schaffen. In der vorlicgenden Arbeit werden -u-
dchst Methoden beschrieben. wie diese Riickfithrung vom
Benutzer bewerkstelligt werden kann. Gleichwohl ist es Sfur
ine moderne Programmiersprache unzumutbar, daft -um
einen etwas derart Fundamentales vom Benutzer imple-
mentiert werden soll und zum andern dies Ja fiir jedes Pro-
gramm und Unterprogramm von neuem geschehen muf3. In
inem zweiten Teil der Arbeit werden daher Methoden be-
schrieben, wie die dvnamische Speicherplatzverwaliung
durch den Compiler geschehen kann. Im Gegensat= -u be-
kannten Methoden wird ein Kompromiff -wischen mog-

hst optimaler Riickfiihrung und schneller Rechenzeit ge-
sucht. Der Verfasser hofft dazu heizutragen. dafi die unbe-

ingte Notwendigkeit der Speicherplatzriickfiihrung  er-
kannt und in den Report aufgenommen wird und. dap bald
hr Compiler mit dieser Fihigkeit auf den Markst kom-

When using the data structure pointer even for small pro-
rams the memory is filled up quickly if no precautions
were made. However, especially the possibility of dvnamic
Yariables is a fundamental fearure of PASCAL. so that in
the authers opinion it is of great importance (o manage the
rther use of not-more-neceded memory. In the present pa-
Pper first methods are described haw this can be done by the
programmer. However. for a modern programming lan-
guage it is a tall order 1o leave this important task to the
User and, moreover, this has 1o he done for every program
nd subprogram separately. Therefore, in a second chapter
methods will pe described. how the compiler can manage
- the dynamic memory recovery in PASCAL. In contrast to
b'?"’n methods here it has been looked Jor a compromise
tween optimal recovery and time efficiency. The author
:;P:‘o-"lhat the fundamenial necessity of recovering mem-
! onger needed will be recognized and entered in the

e ] . S
Teport and, that mgre compilers with this ability will come
o the marke;.

7ur Ruckfihrung nicht mehr benétigten
speicherplatzes in PASCAL

‘selbst bei kleineren Programmen schnell Speicheriiberlauf

Von S. M. Rump
Institut fiir Angewundte Mathematik.
Universitiit Karlsruhe

Einleitung

Nikolaus Wirth schreibt in seinem PASCAL-Report, daB
eine der wesentlichen Erweiterungen der Programmier-
sprache PASCAL in bezug auf ALGOL die Maoglichkei-
ten im Bereich der Datenstrukturen sind. Die Einfiihrung
von Record- und File-Strukturen ermoglicht es, in PAS-
CAL auch fiir kommerzielle Probleme wirksam einge-
setzt zu werden. Eine entscheidende Rolle spielt hierbei
der Datentyp pointer. Durch ihn wird erméglicht, Varia-
ble wihrend der Abwicklung des Programms laufend zu
generieren. Vornehmlich in Verbindung mit Records
wird so die Maglichkeit der Listenverarbeitung geschaf-
fen. Aus Erfahrung mit anderen Systemen wie etwa LISP
ist jedoch bekannt, daB der sinnvolle Einsatz der Listen-
verarbeitung in der Praxis erst durch eine Maglichkeit
der Wiedereingliederung nicht mehr bendtigter Speicher-
pliitze tatsichlich realisiert wird. Dies ist in PASCAL ins-
besondere deshalb von besonderer Wichtigkeit, da in
manchen PASCAL-Compilern bei der Vereinbarung ei-
ner File-Variablen gleich 600 oder mehr Speicherplitze
von vornherein reserviert werden und so ein sinnvolles
Arbeiten mit File-Variablen in grofien Programmen u. U.
erschwert wird (dies ist z. B. beim PASCAL-Compiler der
UNIVAC 1108 an der Universitit Karlsruhe der Fall).
Der Verfasser hatte nun ein groBeres Programm zu
schreiben, bei dem die Verwendung von Files als Daten-
struktur durch den gerade beschriebenen Umstand von
vornherein ausgeschlossen war. Andererseits wird bei der
Verwendung von Pointern der Speicherplatz immer mehr
aufgebraucht, und die Erfahrung zeigte, daB selbst bei
kleineren Programmen sehr schnell ein Speicheriiberlauf
eintritt. Im PASCAL-Report ist eine Standardprozedur
dispose vorgesehen, um den durch einen Aufruf von new
reservierten Speicherplatz wieder zur Verfiigung zu stel-
len. Da die verschiedenen Implementicrungen hierbei
nicht einheitlich vorgehen, empfiehlt Grogono zur Uber-
priifung ein Testprogramm . testdispose*. Im giinstigsten
Fall wirkt dispose komplementiir zu new: d.h., die An-
wendung von dispose macht einen Speicherplatz (auf den
der entsprechende Pointer zeigt) wieder verfiigbar. Wil
man etwa den Ast eines Baumes oder eine ganze Listen-
struktur wieder bereitstellen, muf dies miihselig Knoten
fir Knoten geschehen. Die gesamte Verwaltung wird
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dem Programmierer aufgebiirdet, und das fir jedes ein-
zelne Programm und Unterprogramm. Ganz abgesehen
davon, daB die enistehenden Programme lang und un-
ibersichtlich werden. bedeutet dies eine gefiihrliche Feh-
lerquelle. An der UNIVAC 1108 der Universitit Karls-
ruhe gibt es die Moglichkeit, die Operatoren mark und
release zu verwenden. Wird jedoch ein Zwischenergebnis
berechnet und in einer Liste gespeichert, so steht diese Li-
ste ja um Ende einer Folge von Operationen. Um mark
und release also iiberhaupt einsetzen zu kénnen, miissen
die in der Liste enthaltenen Informationen zuniichst aus-
gelagert werden. um nicht verlorenzugehen. Gleichzeitig
gilt entsprechend die Bermerkung zu dispose. Insgesamt
kann man sich durch solche Tricks behelfen, doch es
bleibt ein Behelf und im hachsten MaRe unbefriedigend.
Nicht nur, daB ein solches Unterfangen viel Miihe berei-
tet, meist wird doch nur ein Teil des nicht mehr benatig-
ten Speicherplatzes wieder freigegeben und allzu leicht
passiert es, daB ein Speicherplatz zu frith als nicht mehr
bendtigt riickgefiihrt wird, neu beschrieben wird und so
ein fast unauffindbarer Fehler entsteht.

Es wurden also Uberlegungen angestellt, eine einfachere
Methode zur Riickfiihrung nicht mehr benstigten Spei-
cherplatzes zu finden. Die Methode sollte einerseits dem
Benutzer moglichst keine Mehrarbeit abverlangen, ande-
rerseits aber auch nicht allzu zeitintensiv sein. Die be-
kannten Methoden sind meist im einen oder anderen
Punkt nicht zufriedenstellend.

1. Bekannte Methoden, Vorteile, Nachteile

Betrachtet man sich den Ablauf eines Programmes und
das Problem der Speicherplatzriickfihrung, sieht man
sich mit zwei extremen Méglichkeiten konfrontiert: Ent-
weder kiimmert man sich um gar nichts und der Speicher
fullt sich immer mehr bis kein freier Speicherplatz mehr
zur Verfiigung steht und mit einer Fehlermeldung abge-
brochen wird: Dies ist bis jetzt in den meisten PASCAL-
Compilern der Fall. Oder man versucht, jeden einzelnen
Speicherplatz sofort wieder verfiigbar zu machen, sobald
er nicht mehr benotigt wird. Wie wir sehen werden, erfor-
dert die Realisierung des zweiten Extrems viel Zeit und
Aufwand, so daB der Gewinn nicht gerechtfertigt er-
scheint. Als Folge wird man nach dem goldenen Mittel-
weg suchen, der méglichst viel nicht mehr benétigte Spei-
cherplitze zuriickgibt, andererseits aber moglichst ratio-
nell arbeitet.

Betrachten wir zuniichst manuelte Methoden zur Spei-
cherplatzrickfiihrung, d.h.. welche Maéglichkeiten hat
der Bendttzer nicht mehr benstigte Speicherplitze wieder
verfigbar zu machen. Wird eine dynamisch angelegte
Variable einmat fiir den Rest des Programms nicht mehr
bengtigt, kann sie sofort einen anderen Wert bekommen
ohne den Programmablauf insgesamt und insbesondere
die Endergebnisse zu beeinflussen. Ab diesem Zeitpunkt
also kann sie den Status ,,wieder verfigbar™ oder  free™
bekommen. Bei der nichsten dynamischen Vereinbarung
einer Variablen gleichen Typs konnte demnach auf die
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erneute Reservierung von Speicherplatz verzichtet und
statt dessen auf diese oder eine andere Variable gleichen
Typs mit dem Status ..free” zugegriffen werden. Zuge.
griffen heiBt einfach, duB der ohnehin bereits lange vor.
her reservierte Speicherplatz der neu zu vereinbarenden
Variablen zugeteilt wird. Hat also etwa die Variable P
den Status ,.free” und soll fitr g (eine Variable vom glei-
chen Typ wie p) neuer Speicherplatz (dynamisch) reser.
viert werden, heifit die Zuweisung

q =p; statt new(q);

Man sieht sofort zwei Probleme auftauchen: Erstens muB
von einer Variablen der

- Status free ,.irgendwie™ erkannt werden und
— zweitens sind diese Variablen zu verwalten,

um bet einem Aufruf von new gegebenenfalls statt dessen
auf bereits reservierte Speicherplitze zurlickgreifen zy
konnen. Lassen wir das erste Problem zunichst einmal
beiseite und konzentrieren uns auf das zweite. Eine nahe-
liegende Methode ist, eine lineare Liste der Variablen
vom Status ..free” anzulegen. Jedesmal, wenn von einer
Variablen ,.irgendwie™ der Status . free" erkannt wurde,
wird sie in diese Liste aufgenommen. Wird eine Variable
(dieses Typs) benotigt, schaut man zunichst in der Liste
nach. Ist sie nicht leer, kann von dort bereits reservierter
Speicherplatz iibergeben werden, andernfalls ist mittels
new neuver Speicherplatz anzufordern. Ist 1 der Typ der
zu verwaltenden dynamischen Variablen, sieht ein ent-
sprechender Programmausschnitt etwa wie folgt aus:

TYPE link = 1list;
list = RECORD
element : ¢;
successor : link
END;
VAR free : link;

Es ist klar, daB fir jeden Typ einer dynamischen Varia-
blen eine extra Liste der zu verwaltenden Variablen defi-
niert werden muB, also etwa freel, free2,... Wird ein
neuer Speicherplatz ben6tigt oder soll ein nicht mehr be-
notigter Speicherplaiz als wieder verfiigbar eingestuft
werden (also den Status ,.free™ bekommen), sind die fol-
genden Prozeduren create und release zu verwenden:

PROCEDURE create(VAR p: 1);
BEGIN IF free = NIL

THEN new(p)

ELSE BEGIN p:= free!. element:
free 1= freef. succes-
sor

END
END; {create}
PROCEDURE release(p:f);
VAR d : link;
BEGIN  new(d); d?. successor : = free:
free := d; freet. element : = p
END: {release}




Die Initialisierung des Hauptprogramms enthilt die An-
weisung

free := NIL:

so daB die Liste free zu Beginn der Ausfiihrung leer ist.

Ein entscheidender Nachteil der hier gezeigten Verwal-
tung der Speicherplitze des Status ,,free™ ist, daB insge-
samt der doppelte Speicherplatz fiir dynamische Variable
benotigt wird. Denn bei jedem Aufruf von release wird
der Speicherplatz nochmals reserviert. Unbedingte Vor-
aussetzung fiir ein einigermafBen effizientes Arbeiten die-
ses Systems ist also. dafi die Anzahl der auf einmul bené-
tigten Speicherplitze nicht zu hoch ist und nicht mehr be-
notigte Speicherplitze sofort mittels release verfiigbar ge-
macht werden. Ein Vorteil des Systems ist allerdings, daf3
ein vorhandenes Programm ohne groBere Anderungen
verwendet werden kann. AuBer den oben eingefihrten
Typvereinbarungen und Unterprogrammen sind nur je-
weils new durch create zu ersetzen (was vom Editor erle-
digt werden kann) und an bestimmten Stellen release auf-
zurufen, worauf wir noch zu sprechen kommen. Fiir Va-
riablen unterschiedlichen Typs sind allerdings verschie-
dene Listen freel, free2,... und ebenso verschiedene Pro-
zeduren createl, create2,... und releasel, releasel.... zu
verwenden. Insbesondere sind die Typen zweier Varia-
blen gleichen Typs jedoch mit unterschiedlichem Varian-
tenteil als verschieden anzusehen. Hat ein Record also
ineinander geschaltete Varianten, kann eine gréBere An-
zuhl von Typen entstehen. Dieser Nachteil wird vermie-
den, wenn eine dynamische Variable p mit z B. dem
Tag-Feld 1 statt mit new(p.s) immer mit new(p) verein-
bart wird. In diesem Fall wird zwar nur eine Liste free
und jeweils nur eine Prozedur create und release bens-
tigt, doch gleichzeitig werden die Vorteile der Records
mit Variantenteil aufgegeben. In Grogono. Seite 270/71,
wird eine andere Mdglichkeit der Definition von create
und release angegeben. Ein Nachteil des dort eingefihr-
ten Typs ,.cell" ist, daB groBere Anderungen des gesam-
ten Programms notwendig werden. Dort wird jeder mog-
liche Typ einer dynamischen Variablen als Variante in ei-
nen Typ ,.cell” hereingenommen. Dadurch erhilt man
sozusagen universelle Variable. Daher miissen simtliche
Typvereinbarungen und Variablenvereinbarungen von
dynamischen Variablen eines Programms geindert wer-
den. Vorteil der dort gezeigten Methode ist, daB insge-
samt nur ein Typ ,.link* und je eine Prozedur create und
release notwendig sind.

In der Prozedur create wird jedoch jedesmal der Spei-
cherplatz fiir eine Variable vom Typ ..link" reserviert.
Wir haben vorhin bereits gesehen, daB samtliche Typen
dynamischer Variablen in diesem Typ zusammengefaft
sind. Bei jedem Aufruf von create wird also jeweils Spei-
cherplatz fiir je eine Variable jeden Typs reserviert. Gibt
es im Programm insgesamt k Typen £ und bendtigt eine
Variable des Typs «, (und zwar inklusive aller Varianten)
je n, Speicherplitze, werden bei jedem Aufruf von create

m + m + ... + m =:nSpeicherplitze reserviert, beim
Aufruf von release fir eine Variable vom Typ 1 jedoch
nur n, Speicherplitze wieder verfiigbar gemacht. st / die
Anzahl der auf einmal auftretenden Variablen, miissen
mindestens /-n Speicherplitze auf dem Heap verfiigbar
sein. Ein effizientes Arbeiten dieser Version der Verwal-
tung der Speicherpliitze des Status ..free’ ist also nur in
Programmen mit wenigen Typen dynamischer Variablen
gewiihrleistet. In diesem Fall kommen zu den fiir jede
Variable ohnehin bendtigten Speicherplitzen noch die
fiir die Variante free hinzu.

Eine andere, jedoch illegale Mdglichkeit, die trotzdem an
vielen Compilern anwendbar ist und Nachteile der bei-
den oben beschriebenen Methoden teilweise vermeidet,
ist die folgende. Mit der globalen Vereinbarung

TYPE list = FILE OF integer;
VAR free : list;

werden die dynamischen Variablen des Status | free™
nicht mehr selbst, sondern deren Speicheradressen ver-
waltet. Diese ist i.a. vom Typ integer. An vielen Compi-
lern ist es moglich, eine Pointervariable in einem Unter-
programm als integer zu vereinbaren. Somit erhalten wir
die Prozeduren

PROCEDURE create(VAR » :integer: b : boolean);
BEGIN b := false;
IF ¢of(freey THEN b : = true
ELSE read({ree, n)
END; {create}

PROCEDURE release(n : integer);
BEGIN write(free,n)
END:; {release}

Fiir eine dynamische Variable p des Status ,.free™ wird
die Information der Verfigburkeit mit

release(p);

an die Speicherverwuliung ibergeben. Ein Aufruf von
new ist durch

create(p.b): IF b THEN new(p):

mit einer logischen Variablen b zu ersetzen. Nachteil des
Systems ist. daB fiir dynamische Variable verschiedenen
Typs jeweils ein neues File angelegt und Prozeduren cre-
ate und release geschrieben werden miissen. Dafir ist
hier der zusitzliche Speicheraufwand minimal: denn was
niitzt eine aufwendige Speicherplatzriickfiihrung. wenn
diese selbst relativ viel Speicherplatz benotigt.

Jetzt kommen wir zu dem oben angesprochenen wesent-
lich schwierigeren Problem des Erkennens, wann eine
Variable den Status ,.free” hat. Eine primitive Losung
des Problems ist, die Sorge hierfiir ganz dem Benutzer zu
iberlassen. Dazu ist nichts weiter zu sagen. denn fiir jede
Variable gibt es ecinen eindeutig bestimmten Punkt im
Programm, wo sie zum letzten Mal verwendet wird, und
dieser Punkt ist .im Prinzip™ (dem Programmierer) be-
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kannt. Mit dieser Bemerkung ist dem Leser natiirlich
herzlich wenig gedient. Eine systematische Methode zur
Erkennung nicht mehr bendtigter Speicherplitze, die
auch automatisiert werden kann, setzt in irgendeiner
Form Strukturiertheit des Programms voraus. Eine nahe-
liegende Methode scheimt duher iber die Blockstruktur
zu laufen. Jede Variable, die lokal in bezug auf einen an-
deren Block ist (in dem Sinn, daB sie oder ihr Speicherin-
halt in keinem globaleren Block verwendet wird), wird
dort mit Sicherheit nicht mehr benotigt. Auf diese Weise
ist dem Programmierer zumindest ein Hilfsmittel an die
Hand gegeben, fiir eine ganze Reihe von Variablen deren
Status zu entscheiden. Ein groBes technisches Problem ist
hierbei, daB es sich nicht um einfache Variablen, sondern
um ganze Listenstrukturen handelt. So ist es nicht trivial
in einem Baum zu erkennen, welche Aste lokal und wel-
che global sind. Méglicherweise kénnen einzelne Knoten
global sein, weil irgendein Zeiger einer globalen Varia-
blen auf diesen Knoten zeigt. Es ist also nicht méglich,
bei jedem Verlassen eines Blocks B, in einen globaleren
Block B als letzte Anweisungen in B, alle in bezug auf B,
lokalen dynamischen Variablen mittels release wieder
verfiigbar zu machen. Der Programmierer mufB von jeder
Variablen wissen, ob ein globalerer Zeiger auf sie weist.
Bei der Automatisierung der Methode muB dies auf an-
derem Wege festgestellt werden. Auf jeden Fall muB bei
der manuellen Speicherplatzrickfithrung dies fir jede
einzelne Variable geschehen. Dadurch wird ein immenser
Aufwand an Programmierung notwendig. Sehr schwer-
wiegend ist hierbei, daf} bei diesen teilweise recht diffizi-
len Problemen der Programmierer viel Zeit verschwendet
und iberdies eine duBerst gefiihrliche Fehlerquelle ent-
steht. Wird nimlich eine Variable zu friih als wieder ver-
wendbar erklart, entsteht ein fast unauffindbarer Fehler.
Zudem wird das entstehende Programm wesentlich lang-
samer, da jede Reservierung von Speicherplatz und jede
Riickfiihrung von Speicherplatz einen zeitaufwendigen
Unterprogrammaufruf bedeutet. All dies spricht dafir,
von der manuellen zur automatischen Speicherplatzriick-
fiibrung iiberzugehen. Die hierfir existierenden Verfah-
ren werden jetzt vorgestellt.

Die wohl bekannteste Methode ist der Garbagecollector
(GC). Er bendtigt eine Liste der im Gebrauch befindli-
chen Variablen. Diese wird vom Compiler sowieso ange-
legt und mit Hilfe der Unterprogramm-Struktur laufend
auf den neuesten Stand gebracht. Diese Liste wird vom
GC durchlaufen und alle von diesen Variablen erreichba-
ren Speicherpliitze markiert. Die nach diesem Vorgang
unmarkierten Speicherplitze sind nicht erreichbar und
werden mit Sicherheit fiir den weiteren Verlauf des Pro-
gramms nicht mehr benétigt und werden wieder verfiig-
bar gemacht. In den markierten Speicherplitzen wird so-
dann die Markierung geléscht, womit der Vorgang abge-
schlossen ist. Der GC setzt ein. sobald kein freier Spei-
cherplatz mehr verfiigbar ist. Die Methode wurde erst-
mals von McCarthy 1960 vorgestellt. Fiir das Auffinden
aller in Gebrauch befindlichen Speicherplitze wird je-
doch ein rekursiver Suchalgorithmus benétigt, der, wie
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die Erfahrung zeigte, recht viel Zeit in Anspruch nehmen
kann. Insbesondere, wenn fust alle Speicherplitze in Ge.
brauch sind, macht die Zeit fiir den GC schon einen gro-
Beren Prozentsatz der Gesamtzeit aus. Speziell hierfiir
wird manchmal vereinbart, daB wenigstens k% des ge-
samten Speicherplatzes riickgefilhrt werden muB. Doch
auch diese Vereinbarung scheint das Problem nicht be.
friedigend zu 16sen. Denn die Speicherplatzrﬁckfiihrung
ist ja gerade dann interessant, wenn fast aller Speicher-
platz in Gebrauch ist und nicht mehr Speicherplatz ange.
geben werden kann. In diesem Fall sind jedoch gleich
mehrere zehntausend Speicherplitze zu durchforsten,
und der GC verschlingt sehr viel Zeit. Ein weiterer Vor-
schlag ist die maximal collection rule. Sie geht davon aus,
daf} jede Variable sofort auf Null gesetzt oder irgendwie
gekennzeichnet wird, sobald sie nicht mehr benotigt
wird. Mit dieser Regel wird das vorhin beschriebene
zweite Extrem praktisch erreicht: allerdings nur, wenn
sie strikt cingehalten wird. Die Befolgung der Reget
wiirde jedoch fiir den Benutzer immense Mehrarbeit be-
deuten und seine Programme stark vergréBern; ein Auf-
wand, der in keinem Verhiiltnis zum Nutzen steht. Zur
Verteidigung des GC mu8 gesagt werden, dal} der Benut-
zer mit ihm kaum Mehrarbeit hat. Er schreibt seine Pro-
gramme wie gewdhnlich und braucht sich um die Spei-
cherplatzriickfithrung nicht zu kiimmern, sie wird auto-
matisch erledigt. Das ,.unverhoffte* Einsetzen des GC-
Algorithmus hat jedoch noch weitere Folgen. Zum einen
wird ein Real-time-Vergleich schwierig. Des weiteren
konnen beim Arbeiten am Terminal zuweilen groBere
Wartezeiten auftreten, wenn pldtzlich der GC aufgerufen
wird. Man sollte auch nicht den groBen rekursiven Su-
chalgorithmus als potentielle Fehlerquelle unterschitzen.
Schon mancher Algorithmus stellte sich nach langer ein-
wandfreier Titigkeit als {ehlerhaft heraus, wenn an ir-
gendeiner Stelle unvermutet der GC einsetzte.

Eine andere Moglichkeit stellt die reference count-Me-
thode dar. Hier bekommt jedes Listenelement einen Zah-
ler, den reference count, der jeweils angibt, wieviele Zei-
ger auf das entsprechende Listenelement zeigen. Jedes-
mal, wenn ein neuer Zeiger auf das Listenelement zeigt,
mul} der reference count explizit um eins erhoht werden,
und jedesmal, wenn eine Referenz nicht mehr benétigt
wird, explizit um eins erniedrigt werden. Ist kein Spei-
cherplatz mehr verfligbar, werden alle Zellen tatsichlich
gebraucht und das Programm mit einer Fehlermeldung
abgebrochen. Die Methode wurde Ende 1960 von Collins
eingefiihrt. Man sieht sofort, daB das besprochene zweite
Extrem bei entsprechender Programmierung tatsichlich
erreicht wird. Das updating (richtige Programmierung
vorausgesetzt) findet laufend statt. Insbesondere wird
kein aufwendiger rekursiver Suchalgorithmus benatigt,
die Methode arbeitet recht effizient: der Programmierer
am Terminal wird diese Tatsache zu wiirdigen wissen.
Dieser Vorteil wird jedoch mit sehr mithsamer Program-
mierung erkauft. Der Benutzer muB nicht nur die ge-
samte Buchfiihrung seiner Variablen und Listen im Kopf
haben, sondern ihm darf in dieser Hinsicht auch nicht




der kleinste Fehler unterlaufen. Andernfalls wird nim-
lich ein Listenelement irgendwo bendtigt, wo es nicht
mehr vorhanden ist. Der Fehler ist jedoch an einer ganz
anderen Stelle passiert, so daf3 die Fehlersuche u. U. recht
mithsam werden kann. Das laufende Erhohen und Er-
niedrigen des reference count ist auf die Dauer sebr er-
midend und bildet eine brisante Fehlerquelle. Wer ein-
mal mit einem solchen System gearbeitet hat, kennt si-
cher die Sorgen, wenn nach Ablauf eines Programms
nicht mehr alte Speicherplitze verfigbar sind. Ganz ab-
gesehen davon werden die Programme sehr lang, das
Programmieren wird trige. Dariiber hinaus kénnen rek-
ursive und ringformige Ketten Schwierigkeiten bei der
Riickgliederung bereiten. Bis jetzt wurde immer still-
schweigend davon ausgegangen, daB jedes Listenclement
einen Zihler, den reference count, zugeordnet bekommt.
Hierfiir miissen jedoch extra Bits zur Verfugung gestellt
werden. Nach einem Vorschlag von Teer kénnte man
den reference count bis k ziihlen und alle Elemente, die
einmal einen reference count groBer als k bekommen, als
resident und damit nicht riickfiihrbar erkliren. Eine Lo-
sung, die eine solche Regelung vermeiden und den ref-
erence count prinzipiell immer weiter zihlen soll, erfor-
dert einen komplizierten Verwaltungsaufwand (siehe
etwa das SAC-1 System, z. B. in der Arbeit von Lauer-Sé-
mann).

Die vorstehenden Ausfithrungen machten deutlich, daf
der GC und die reference count-Methode sich mehr an
unseren vorhin erwiihnten Extremstellen bewegen: ent-
weder zu hoher Zeitaufwand oder zu grof3e Miihe fiir den
Benutzer. Eine Art Verbindung von beiden Systemen von
Teer ist mehr fir seinen speziellen Fall zugeschnitten und
ist fiir unsere Zwecke nicht brauchbar. Ein Mittelweg,
der die Vorteile der beiden Systeme verbindet, soll im
nichsten § vorgestellt werden.

2. Beschreibung der neuven Methode

Nach dem Prinzip des GC wird ja zunichst immer nur
Speicherplatz verbraucht, und das solange, bis kein Platz
mehr da ist. Erst dann setzt der GC ¢in und versucht, alle
nicht mehr bendtigten Speicherplitze zu finden. Bei die-
ser Suche muB jedoch jeder Speicherplatz wenigstens ein-
mal angesehen werden, demnach betrigt die Rechenzeit
mindestens Anzahl der iiberhaupt verfigbaren Speicher-
plitze mal einer Konstante (beim GC werden alle Spei-
cherplitze tatsichlich sogar zweimal angesehen). Hinzu
kommen die beschriebenen Effekte, wenn der Speicher
nahezu voll ist und mit einer hohen Wahrscheinlichkeit
umsonst Rechenzeit verbraucht wird, wenn der Speicher
dann im Endeffekt doch nicht ausreicht. Es scheint ohne-
hin recht sorglos, einfach immer Speicherplitze zu ver-
brauchen und sich erst, wenn keine mehr vorhanden
sind, Gedanken dariiber zu machen, wie nicht mehr be-
ndtigte Speicherplitze herausgefunden werden kénnen.
Man wird also nach einer Methode suchen, die die nicht
mehr bendtigten Speicherplitze dynamisch, d.h. stindig,
zuriickgibt. In dieser Hinsicht macht der reference count

schon eine gute Figur (wenn richtig programmiert wird),
und er wiire bereits die Lésung, wenn nicht seine vorhin
beschriebenen Nachieile so iiberwiegend waren. Im Prin-
zip hiitten wir eine Losung schon gefunden, wenn der ref-
erence count automatisiert werden konnte. Nun ist das
nicht ganz so einfach, denn wie soil withrend der Ausfiih-
rung eines Programms bereits festgestellt werden, was bis
zum Ende seiner Ausfithrung noch alles geschieht und
was noch benotigt wird. Eine wertvolle Hilfe wird sicher
die Unterprogrammstruktur des Programms sein. Bet
gewohnlichen™ Variablen steht ja bereits vor der Aus-
fithrung fest, wo und wann sie bendtigt werden. Bei Poin-
tervariablen ist das nun nicht ganz so einfach. Bei ge-
nauerem Hinsehen stellt sich jedoch als einzige Schwie-
rigkeit heraus, daBl eine ..globalere™ Variable auf cine
.Jlokale™ Variable zeigt und bei Verlassen des ..lokale-
ren” Unterprogramms u. U. nicht mehr richtig wiederge-
geben wiirde. Bevor wir weiter ins Detail gehen, wollen
wir diesen Umstand niiher prizisieren.

Zuniichst filhren wir eine globale Variable level ein. Sie
wird zu Beginn mit 0 initialisiert, bei jedem Aufruf eines
Unterprogrammes um eins erhdht und bei jedem Riick-
sprung aus einem Unterprogramm wieder um eins er-
niedrigt. 1hr Wert zu Beginn und nach Ausfiihrung des
Programms ist also Null. Betrachten wir nun etwa fol-
gende Situation (Bild 1): HP

7N

upP1 uP2
Bild 1. UP1

Das Diagramm ist von links nach rechts zu lesen, d.h.,
der Programmablauf ist wie folgt (Bild 2):

Zeite 0 Start {Hauptprogramm) Level 0
Aufruf von UPI 1
Riicksprung ins HP 0
Aufruf von UP2 !
Aufruf von UPI 2
Riicksprung in UP2 1
Riicksprung ins HP 0
Ende

B e

Bild 2.

Angenommen, in UP1 und UP2 sind zwei Pointervaria-
ble pl und p2 vom gleichen Typ vereinbart, respektive. In
Zeile 5 von Figur 2 wird nun der Platz der Variable p)
auf dem Stack sowieso geldscht. Wiirde nun nach dem
Vorschlag von vorhin auch pt1 auf dem Heap geldscht,
so wiire eine Anweisung

pi=pl; )
also im UP! unzulissig, da p21 nach dem Riicksprung in
UP2 nicht mehr vollstindig verfigbar wire. Die einfach-
ste Losung des Problems ist natiirlich, ein solches Vorge-
hen kurzerhand zu verbieten. Ganz so einfach liegt die
Sache natiirlich nicht. denn es missen schon Alternati-
ven angeboten werden, wie (1) programmiert werden
kann (zweifelsohne tritt die Situation laufend auf, z.B.
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beim Aufruf einer Prozedur. deren Ergebnis eine Liste
ist). Zunichst wollen wir jedoch als Ausgangspunkt fest-
halten:

Grundregel: Jede Variable lebt genau so lange, wie
der level threr Vereinbarung angibt.

Das heiBt im Klartext. daB Jjede Variable sofort gelscht
wird, sobald der niichst globalere level erreicht wird, also
in den aufrufenden Block oder einen globaleren Block
zuriickgesprungen wird. Wie diese Loschung im einzel-
nen aussieht, werden wir spiter noch sehen: gehen wir
fiir den Moment davon aus, daB Variable nur in ihrem
Vereinbarungslevel und untergeordneten Blocken vor-
handen sind. Gehen wir mehr ins Detail, stellt sich die
Frage, was bei der Anweisung (1) iiberhaupt im Wider-
spruch zu der eben ausgesprochenen Grundregel steht.
Nun, damit pi1 iberhaupt definiert ist, sei eine Anwei-
sung new(pl) vorausgegangen. Nach der Grundregel le-
ben die Speicherplitze von p} auf dem Heap aber nur
auf dem level 2 und darunter, oder anders ausgedriickt,
sind sie nicht mehr ansprechbar sobuld in UP2 zuriickge-
sprungen wird. Der Fehler liegt also darin. daB die Gene-
rierung neuer Speicherpliitze mittels new auf dem fal-
schen leven stattgefunden hat. Das Problem wiire gelost,
sobald man

new(pl); pt :=

geschrieben und dann mit pl normal weitergerechnet
hiitte. Weiter kénnte es sein, daB die Listenelemente von
P2 fir die neue Berechnung noch benétigt werden. In die-
sem Fall kdnnte man jedoch im UPI eine weitere Varia-
ble p3 gleichen Typs vereinbaren und schreiben

P3 1= p2inew(p2): pl 1= p2;

Im folgenden wiirde dan mit P3 sttt p2 weitergerechnet.
Man beuchte. dafl mit p3 : = p2 eine lokalere an eine glo-
balere Variable zugewiesen wurde. Dies ist durchaus zu-
lissig. da p2 ja mindestens so lange febt wie p3. Das spe-
zielle Problem (1) ist also geldst. Es gibt nur noch weitere
Fille, die im folgenden behandelt werden sollen:

@) pointer auf pointer sind nicht zugelassen, da sie of-
fenbar nicht sinnvoll erscheinen.

b) Bei Anwendung von new auf eine Recordkompo-
nente, die ihrerseits wieder pointer ist, wird der level
der Muttervariablen iibernommen.

z.B. type longint = record element: integer: .
nachfolger: 1longint end;
var i: tlongint: begin new(i'. nachfolger);

Ein weiteres Problem stelit die Pointerfunktion dar. Eine
Mbéglichkeit, dieses Problem zu 16sen. wiire dem level in
einer speziellen Prozedur new! dirckt anzugeben. Mit ei-
ner Funktionsprozedur lev konnte man den level einer
Pointervariablen direkt angeben. (1) wiirde jetzt also so
aussehen:

new l(pf levip2)):
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Mit einer solchen Regelung wiiren l'iberhaupt alle Pro.
bleme auf einen Schlag gelost. Andererseits gibe man
dem Benutzer ein gefihrliches Mittel in die Hand, denle.
vel selbst zu bestimmen und zu setzen. Die Gefahr von
unkontroliierten Fehlern wiire sicher sehr groB, Eine
zweite Méglichkeit wiire, immer eine €Xtra Variable mit.
zufithren, auf die jeweils new angewandt wird unq die
den richtigen level hat. Soll also eine Funklionsproudu,-
Jla.b) geschrieben werden. und soll nach der Ausfijhrung
Jla.b) den level ] haben, vereinbart man eine neue Varia.
ble d auf dem level 7 und schreibt statt dessen f(d,a,b),
Beim Aufbau der Liste fir die Ausgabevariable f(d,a,b)
wird new dann immer auf o angewandt. Eine andere
Moglichkeit ist, immer den level des ersten Funktions.
parameters zu iibernehmen. Dabei treten fiir ¢i= f(a,b)
zwei Fille auf:

a) cist lokaler oder vom gleichen level wie a.
In diesem Fall schreibt man einfach ¢ 1= Slab)

b) cist globaler als a
Konnte man in diesem Fall einfach
ci=aic:= fich):

schreiben, so wiire der Fall gelost. ¢ wird nach Ausfih-
rung von fsowieso umbesetzt, kann also vorher einen an-
deren Wert bekommen. Nach unserer Grundregel ist eine
solche Zuweisung aber nicht zulissig. Wir konnen in die-
sem Full jedoch einen Trick anwenden, und zwar wird
eine eigentliche Prozedur equal eingefiihrt. Wir schreiben
dann

equalic.a); ¢ := f(c.b);

Man beachte jedoch, daB equal in Wirklichkeit keine:
Prozedur ist. Tatsiichlich wird intern equal(c.q) wie ¢ :=g'
interpretiert und Gbersetzt. Der einzige Unterschied zu ¢
1= aist der, daf die level nicht mehr abgepriift werdes
d.h. bei lev(e) < lev(a) kein Abbruch mit Fehlermeldur
erfolgt. Da nach Ablauf der Prozedur ¢ sowieso einen anz:
deren Wert bekommt, kann auch equal(c,a) unmittelb
vor dem Aufruf der Prozedur stehen. Der klare Vorteil
von equal ist, da8 dem Benutzer unmittelbar bewu
wird, daB eine Wertzuweisung mit an sich falschen levels
stattgefunden hat.
Die einzige Mehrarbeit in diesem System fiir den Benuts:!
zer ist, daB er sich iiber die level der einzelnen Variablen
im klaren sein muB. Das heiBt aber im Grunde genom
men nichts anderes, als daB er wissen mull, was er p
grammiert. Die einzige Fehierquelle im letzten Vorschlaj
ist, daBl equal{a.b) unsachgemiB angewandt wird. D?le :
allein durch den Zwang, equal schreiben zu miissen sind .
solche Fehler praktisch ausgeschlossen. Eine Vorpriifung
der level kann iibrigens bereits bei der Ubersetzung sta

finden. Im Gegensatz zu ,normalen™ Variablen d'ﬂf
dann eine Wertzuweisung nur noch von global na(fh lo
kal oder gleich geschehen. Der Verfasser hat bereits i
vielen Programmen mit diesem System Erfahrungen gf‘
sammelt, und es traten keinerlei Schwierigkeiten au




* 3. Hinweise zur

Man mag einwenden, daf3 es schwierig ist, Listen anein-
andenuhéngen, die auf unterschiedlichem level generiert
wurden. Die Praxis zeigt jedoch, daf§ solche Fiille so gut
wie nicht vorkommen, wie auch die jiingste Arbeit von
Moenck bestitigt.

", will man jegliche Reglementierung vermeiden und das

Programmieren .narrensicher” machen, gibt es die Mag-

g lichkeit, bei einer Zuweisung

¢:= a:mit lev(c)<lev(a)

alle levels in a auf lev{c) zu setzen. Dazu ist folgendes zu
sagen. Zunichst wird fiir ein solches Unterfangen natiir-
fich ein rekursiver Algorithmus bendtigt, der alle von a
aus erreichbaren Zellen findet und ihren level entspre-
chend neu setzt. Dazu kdnnte der bei jedem GC ohnehin

=t yorhandene Algorithmus direkt ibernommen werden.
* Die Rechenzeit fir diesen Algorithmus ist aber propor-
tional zur Anzahl der von a aus erreichbaren Listenele-

mente und nicht zur Anzahl der Speicherplitze iiber-
haupt. Im allgemeinen wird die Rechenzeit also sehr ge-
ring sein. Hinzu kommt noch, daB die Situation (2) tat-

. sichlich recht selten auftritt, so daf3 der zusitzliche Zeit-

aufwand gering erscheint. Das Problem, Listen aneinan-
derzuhéingen, die auf unterschiedlichem level generiert
wurden, wiire bei dieser Methode iibrigens auch gelost.
Gleichzeitig konnte in naheliegender Weise eine Proze-
dur dispose cingefiihrt werden. Wir werden jedoch gleich
sehen, daB es bei der Verwaltung der Variablen Schwie-
rigkeiten geben kdnnte, so dall der Verfasser diese Me-
thode nicht uneingeschriinkt empfehlen mochte. [n der
Tat stellt die aufgestelite Grundregel keine nennenswerte
Einschrinkung dar.

iferung

Zunichst wollen wir, um die Arbeitsweise des Systems
noch weiter zu verdeutlichen, eine einfache und iiber-
sichtliche Lésung angeben, die jedoch recht Speicher-
platz- und Zeit-intensiv ist. Zum besseren Verstindnis

~ scheint es jedoch angebracht, zunichst eine solche einfa-

che Version vorzustellen.

Wir gehen davon aus, daB ein stack von folgendem Typ
vereinbart ist:

type stack: array[1..100) of file of integer;

Die Komponenten des stacks sind files, in denen die
Adressen von Speicherplitzen stehen. Wird auf dem le-
vel ] die pointervariable p vereinbart, wird p ja wihrend
des Laufs ein Speicherplatz zugewiesen und gleichzeitig 7
festgehalten. Dies geschieht auf dem normalen Varia-
blen-Stack, der ja diblicherweise als Stapel angelegt wird.
U.nser stack muf jedoch dynamisch bleiben, da ja stin-
dig vom level 7 und von allen lokaleren levels neuer Spei-
cherplatz angefordert werden kann. Wird also new(p)
"“fgelfufen, milssen auf dem Heap soviele Speicherplitze
TESefv1en werden, wie p bendtigt. Die Adressen dieser
Speicherplitze werden nun auf stack[/) geschrieben. Wie

- T ——

man sieht, ist die Vorschrift unabhiingig davon, auf wei-
chem level new(p) aufgerufen wird. Vor Beginn der Aus-
fithrung des Programms stehen die Adressen aller verfiig-
baren Speicherplitze auf einem file freel. Auflerdem
existiert noch ein file free2 mit

type freel, free2: file of integer:

Weiter seien alle files stack[i], i = 1(1}100 und free2 zu
Anfang leer. Die im Hauptprogramm reservierten Spei-
cherplitze sind immer resident und brauchen daher nicht
in die Speicherplatzriickfihrung einbezogen zu werden.
Wird ein UP aufgerufen, so wird der level im | erhoht.
Wird aus einem Unterprogramm des levels 1 in den
Block des levels I’ zuriickgesprungen, werden alle Spei-
cherplitze, deren Adressen auf stack[/'+1], stack
[1'+2],..., stack[}] stehen, auf free2 geschrieben. Entspre-
chend werden, sobald irgendwo new(p) aufgerufen wird,
die Speicherplitze von free! genommen. Das geht so-
lange gut, bis irgendwann freel leer ist. In diesem Fall
tauschen freel und free2 die Plitze. Die Adressen der
nicht bendtigten Speicherplitze werden fortan auf freel
geschrieben und die verfiigbaren werden durch Abruf
von new von free2 genommen. Das System verfiigt iiber
keine freien Speicherplitze mehr, wenn beide files freel
und free? leer sind.

Offenbar ist die Anzahl der geschachtelt aufrufbaren Un-
terprogramme von vornherein auf 100 bei dem beschrie-
benen System beschriinkt. Denkbar ist, alles dynamisch
anzulegen, doch dieses Problem ist nicht so gravierend.
Das beschriebene System ist noch weitgehend in PAS-
CAL formuliert und daher noch nicht alizu effizient und
fiir den Compilerbauer nicht direkt brauchbar. Eine an-
dere Moglichkeit, die Verwaltung des Heaps vorzunch-
men, ist die folgende. Was vorher stack[/] hie} und ein
file war, wird zur linearen Liste. Bei jedem Aufruf von
new wird ein Kontingent von Speicherplitzen reserviert.
Nun wird ¢in Platz mehr reserviert, in dem die Anzahl
der Speicherplitze des nachfolgenden Kontingents und
die Adresse des nichsten Kontingents gleichen levels ge-
speichert wird. Ein Ausschnitt einer typischen Situation
im Speicher konnte etwa so aussehen:

N —
3,7) wo- 2,0} 3 - 3, )-

Hier haben das erste, zweite und vierte Kontingent glei-
chen level. Die Liste eines anderen levels hort gerade bei
dem dritten Kontingent auf. Wird nun new auf einem
pointer dieses levels angewandt, wird der Zeiger (mit *
gekennzeichnet) auf einen Speicherplatz gesetzt. auf den
mindestens soviele verfiigbare Speicherplitze folgen wie
benotigt werden. Bei jedem Ricksprung aus einem Un-
terprogramm wird (nur) die lineare Liste des entspre-
chenden levels durchgegangen und jedes Element mar-
kiert, d.h., die markierten Speicherpliitze sind wieder ver-
fiigbar. Moglicherweise kdnnte diese Liste auch einfach
an eine Liste von freien Speicherplitzen angehingt wer-
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den. Die Information, daB} eine Speicherzelle verfiigbar
ist, kann in einem extra-Bit oder irgendwie sonst gespei-
chert werden. Das System bricht mit einer Fehlermel-
dung ab sobald kein Speicherplatz mehr auf dem Heap
bei cinem Aufruf von new zur Verfiigung steht oder
Stack und Heap zusammenstofien. Das System mag dem
einen oder anderen noch nicht zusagen. so da8 noch eine
weitere Variante angegeben werden soll. Der Stack der
Variablen wird wie beim normalen Ablauf eines Pro-
gramms angelegt, nur wird von einem level zum niichsten
(d.h. von einem Unterprogramm zum nichsten) immer
ein Freiraum gelassen. In diesen Freiraum wird, dhnlich
wie vorhin, die Anfangsadresse und die Anzahl der reser-
vierten Speicherplitze bei jedem Aufruf von new einge-
tragen. Sollte der reservierte Freiraum fiir die Speicher-
verwaltung eines bestimmten levels withrend des Ablaufs
irgendwann nicht ausreichen, wird in den letzten Spei-
cherplatz des Freiraums eine Vorwiirtsadresse eingetra-
gen. die auf einen neuen Freiraum zeigt, der am Ende
des Stacks angelegt wird. Beim Riicksprung aus einem
Unterprogramm werden wieder alle Speicherplitze, de-
ren Adressen in dem entsprechenden Freiraum stehen,
markiert. d.h. an den verfiigbaren Speicherplatz zuriick-
gegeben. Wie vorhin bricht das System mit einer Fehler-
meldung ab, wenn bei einem Aufruf von new kein Spei-
cherplatz mehr auf dem Heap zur Verfiigung steht oder
wenn Stack und Heup zusammenstoflen. Bei beiden Sy-
stemen ist zu beachten, daBl niemals der ganze Speicher
durchlaufen werden oder gar ein rekursiver Suchalgo-
rithmus angewandt werden muB. Die benétigte Rechen-
zeit wird in beiden Fillen verschwindend klein sein. Bei
beiden Systemen ist es méglich, eine dynamische Spei-
cherverwaltung vorzusehen, etwa die nach einem Vor-
schlag von Morris.

Im vorliegenden hat der Verfasser Wert darauf gelegt,
dall mehrere verschiedene Moglichkeiten sowohl in der
Arbeitsweise als auch in der Realisierung des neuen Al-
gorithmus aufgezeigt wurden. Fir den einen oder ande-
ren Anwender ist sicher die eine oder andere Variante in-
teressanter oder besser in sein (evtl. zum Teil schon vor-
handenes) Konzept einzubauen.

4. Zusammenfassung und abschlieflende Bemerkungen

Eine wirklich sinnvolle Anwendung von dynamischen
Variablen. insbesondere bei grolen Programmen, wird in
PASCAL erst durch eine Speicherverwaltung mit Riick-
gabe nicht mehr benétigten Speicherplatzes méglich.
Beim Anlegen von Listen blihen sich diese sehr schnell
auf und nach kurzer Zeit ist aller Speicherplatz aufge-
braucht. Die bekanntesten Vorschlige zur Losung des
Problems sind der GC und die reference count-Methode,
die mit Varianten in gingigen Systemen auch angewandt
werden wie SCRATCHPAD, MACSYMA usw. fiir die
erste und SAC-1 fir die zweite Methode. Leider ist die er-
ste Methode fir den Rechner. die zweite fiir den Benut-
zer recht zeitintensiv. Daher wurde nach einer neuen
Moglichkeit gesucht, die im Optimum zwischen der
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Riickgabe aller nicht mehr benétigten Speicherplitze und
maoglichst geringem Aufwand fiir Anwender und Rechen-
anlage liegt. Es wurde ein Verfuhren mit verschiedenen
Varianten vorgeschlagen, das dem zitierten Optimum
recht nahe zu kommen scheint. Tatsdchlich wird genau
soviel Speicherplatz wie beim GC zuriickgegeben, und
der Aufwand fir den Benutzer ist minimal. Andererseits
ist die Rechenzeit vernachlissigbar, so daB auch real-
time Betrieb nicht mehr ausgeschlossen wird. Bei sehr
kleinen Programmen ist die Rickgabe von Speicherplatz
sowieso nicht notwendig. Bei allen anderen Program-
men, auch denen, die am Bildschirm gerechnet werden,
ist wie beim GC strukturiertes Programmieren Vorausset-
zung fir ein effizientes Arbeiten des Systems. Weiterhin
ist das vorgestellte Verfahren fiir beliebige Listen und
Baumstrukturen geeignet. Im Gegensatz zu LISP treten
solche Strukturen in PASCAL durch Records auch lau-
fend auf. Diese lassen sich zwar immer auf biniire Biume
zurickfiihren, bei der Speicherplatzriickfihrung treten
jedoch vollig neue Probleme auf. Beim GC werden auf
der Suche nach nicht mehr bendtigtem Speicherplatz ja
zunichst alle im Gebrauch befindlichen Zeller markiert
und sodann die unmarkierten freigegeben. Diese Markie-
rung wiirde bei allgemeinen Baumstrukturen einen wohl
nicht mehr gerechtfertigten Aufwand bedeuten. Beim
vorgeschlagenen System entfillt ein solcher Suchalgo-
rithmus ginzlich. Wihrend beim GC bei jedem Aufruf
alle Speicherplitze bearbeitet werden miissen und da-
durch sehr viel Rechenzeit benotigt wird, wenn fast alle
Speicherplitze in Benutzung sind, werden im vorgestell-
ten System die nicht mehr benétigten Speicherplitze an-
geschaut und zuriickgegeben, und zwar nur diese. Selbst
bei der Variante, da3 automatisch bei einer Zuweisung

c:= a; mitlev(c)<lev(a)

alle von a aus erreichbaren Speicherplitze den level von
¢ bekommen, ist nur wenig zeitkonsumierend im Ver-
gleich zum GC. Die Anforderungen an den Benutzer und
an den Rechner sind beim vorgestellten System minimal.
Durch die verschiedenen in der Beschreibung angegebe-
nen Varianten wurde versucht, auch unterschiedlichen
Bediirfnissen gerecht zu werden.

Anerkennung: Fiir wertvolle Hinweise méchte ich Herrn
Dr. E. Kaucher danken.
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