6 Allokatoren

In diesem Kapitel werden die Allokatoren eingehender
betrachtet. Als Beispiel wird die Implementation des
Standard-Allokators besprochen.

Allokatoren sind ein wesentlicher Bestandteil der STL. Kein Container
kommt ohne sie aus, und jeder Konstruktor widmet ihnen einen Parameter.

Allokatoren sind — genau wie die Iteratoren — ein abstraktes Konzept. So,
wie Iteratoren den Zugriff auf Container kapseln, damit sich die Algorith-
men nicht um den direkten Zugriff kimmern mussen, so dienen die Allo-
katoren dem Kapseln des Speicherzugriffs.

Ein Container soll sich nicht selbst um die Reservierung von Speicher be-
muhen, sondern er verwendet einen Allokator, der eine definierte
Schnittstelle besitzt.

Auf diese Weise kann die Art der Speicherverwaltung fur einen Container
gedndert werden, ohne dall davon die Implementationsdetails des Con-
tainers betroffen sind.
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Abbildung 61 Der Aufbau der STL
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Abbildung 6.1 zeigt die STL und die Zusammenhénge ihrer Komponenten.
Es ist sehr schon zu erkennen, daR bis auf den Iterator alle Komponenten
unabhdngig voneinander implementiert werden kénnen — solange die
entsprechenden Schnittstellen eingehalten werden.

Lediglich der Iterator, der fur den Zugriff auf die Datenelemente seines
Containers dessen Implementation kennen muB, ist bis auf die Ausnah-
men der unabhangigen Iteratoren’ an seinen Container gebunden.

6.1 Der Standard-Allokator

Sehen wir uns nun den Standard-Allokator, der allen vordefinierten STL-
Containern genugt, an.

Da wadren als erstes das Definitionsskelett mitsamt der im Allokator defi-
nierten Datentypen:

template<class Typ>
class allocator
{
public:
typedef size t size type;
typedef ptrdiff t difference type;
typedef Typ* pointer;
typedef const Typ* const pointer;
typedef Typd& reference;
typedef const Typ& const_reference;
typedef Typ value type;
15

Der Allokator definiert anhand des Datentypen der zu verwaltenden Ele-
mente einige neue Datentypen, die spadter von den Containern Gbernom-
men werden:

Datentyp Beschreibung
const_pointer  Typ fiir konstante Zeiger.

const_reference Typ fir konstante Referenzen.

Tabelle 61 Die Datentypen von allocator

1 Zu diesen Iteratoren zdhlen Stream-oder Insert-Iteratoren.
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Datentyp Beschreibung

difference_type Typ fiir die Angabe von Abstinden. Normalerweise ein signed-Typ.

pointer Zeiger-Typ
reference Referenz-Typ
size_type Der Typ, mit dem GroBen ausgedriickt werden. Im allgemeinen

ein unsigned-Typ.

value_type Der Typ der zu verwaltenden Elemente.

Tabelle 61 Die Datentypen von allocator

Der Allokator teilt das Anlegen eines Elements in zwei Stufen. Die erste
Stufe ist das bloRe Anfordern des Speichers, den das Element flach ko-
piert bendtigt.

Dann kann in diesem Speicherbereich ein Element konstruiert werden.
Das heiflt, der Konstruktor des Elements initialisiert den Speicher mit den
entsprechenden Werten und fordert eventuell vom Element benétigten
dynamischen Speicher an.

Die Freigabe des Speichers lauft umgekehrt. Zuerst wird das Element zer-
stort, indem sein Destruktor aufgerufen wird, der alle vom Element be-
legten Ressourcen freigeben sollte. Danach kann der Speicherbereich
vom Allokator freigegeben werden.

6.1.1 Speicher reservieren und freigeben

Zum Reservieren und Freigeben von Speicher besitzt der Allokator zwei
Methoden:

allocate

pointer allocate(size type anz, void* info=0){
return (static_cast<pointer>
( operator new(anz*sizeof (value type)) ) );

}

Die Funktion reserviert Speicher fir anz Elemente des verwalteten Typs.
Der Parameter info hat beim Standard-Allokator keine Funktion, kann
aber bei selbstimplementierten Allokatoren dazu verwendet werden,
eine Information zu Gbermitteln, die bei der Vergabe des Speichers be-
riicksichtigt wird.
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Zum Beispiel kénnte bei einem Allokator, der den Speicher in grofen
Blocken verwaltet, Gber info der Wunsch geduRert werden, Speicherplatz
in einem bestimmten Block zu bekommen.

Zum Reservieren wurde operator new() verwendet. Dieser Operator wird
von new dazu verwendet, um uninitialisierten Speicherplatz anzufordern.
Und genau der wird benétigt.

@ allocate reserviert den Speicher, initialisiert ihn aber nicht.

deallocate

void deallocate(pointer ptr, size type anz){
operator delete(ptr);

}

Die Funktion gibt den fiir anz Elemente reservierten Speicher an Adresse
ptr frei. Als Umkehrfunktion zu operator new() gibt operator delete()
den Speicher nur frei, ohne vorher das Element zu zerstoren.

@ deallocate gibt nur Speicher frei, ohne vorher das Element zu zerstoren.

6.1.2 Elemente konstruieren und zerstoren

Nachdem Speicher reserviert wurde, mulB er irgendwann initialisiert wer-
den. Dies geschieht im allgemeinen durch Konstruktion eines Objektes
im reservierten Speicher. Umgekehrt muR ein konstruiertes Objekt zer-
stort werden, bevor sein Speicher freigegeben wird.

Sollte das Objekt nicht vor der Freigabe des Speichers zerstdrt worden
sein, werden eventuell vom Objekt belegte Ressourcen nicht freigege-
ben. Es entsteht ein Ressourcenleck.

Fur das Konstruieren und Zerstdren von Objekten stehen zwei Methoden
zur Verfugung:
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construct

void construct(pointer ptr, const Typ& obj){
new ((void*)ptr) Typ(obj);

}

Initialisiert den Speicher ab Adresse ptr mit dem Objekt obj. Dazu wird
der Copy-Konstruktor von Typ verwendet.

Wenn der Speicher bei ptr mit dem entsprechenden Allokator reserviert
wurde, stimmt die GréRe des Speicherbereichs mit der GréRe eines Ob-
jektes vom Typ Typ uberein.

construct konstruiert ein Objekt in bereits vorher reserviertem Speicher. @

destroy

void destroy(pointer ptr){
ptr->~Typ();
}

Die Methode ruft den Destruktor des an der Adresse ptr befindlichen
Objektes auf. Der Speicher wird aber nicht freigegeben.

destroy zerstort ein Objekt, ohne den Speicher freizugeben. @

6.1.3 Adressen

Es wurde eine Methode implementiert, um die Adresse eines Ubergebe-
nen Objektes zu bekommen. Diese Methode — address — existiert flir va-
riable und konstante Allokatoren:

pointer address(reference 1) const{
return (81);

}

const_pointer address(const reference r) const{
return (8r);

}
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6.1.4 max_size

size type max_size() const{
size type s=static_cast<size type>(-1)/sizeof(Typ);
return ((0<s)?s:1);

}

Die Funktion ermittelt, wie viele Elemente des zu verwaltenden Typs ma-
ximal verwaltet werden kénnen.

Da die Basis von Grofen der Datentyp size_type ist, konnen nicht mehr
Bytes verwaltet werden, als die grofRte Zahl, die mit einem size_type dar-
gestellt werden kann. Wenn diese maximale Anzahl an Bytes noch durch
die GroBe des zu verwaltenden Datentyps dividiert wird, erhdlt man den
gewdlinschten Wert.

6.1.5 Vergleichsoperatoren

template<class Typ>
bool operator==(const allocator<Typ> 8&a1,
const allocator<Typ> &a2){
return(true);

}

template<class Typ>
bool operator!=(const allocator<Typ> 8&a1,
const allocator<Typ> &a2){
return(false);

}

Die Vergleichsoperatoren vergleichen nicht wirklich zwei Allokator-In-
stanzen. Da der Allokator nur aus Methoden besteht, mussen zwei Allo-
kator-Instanzen vom selben Typ auch gleich sein. Deswegen wird vom
==-Operator true und vom !=-Operator false zuriickgegeben.

6.2 allocator<void>

Fur den Datentypen void wurde eine Spezialisierung von allocator imple-
mentiert:

template<>
class allocator<void>

{
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public:
typedef void* pointer;
typedef const void* const_pointer;
typedef void value type;

};

6.3 Ein eigener Allokator

Wir wollen als Anwendungsbeispiel einen eigenen Allokator implemen-
tieren. Und zwar soll dieser Allokator nicht fir jedes Element einzeln
Speicher anfordern, sondern einen gréBeren Speicherblock, der dann
happenweise vergeben wird.

Es muf nur eine Lésung fur den Fall gefunden werden, dafl der Speicher-
block voll ist. Einen gréBeren Block anfordern und den Inhalt des alten
kopieren wdre auf der einen Seite duBerst ineffizient und auf der anderen
Seite nicht durchfiihrbar, weil die Verweise auf die Speicherbereiche, die
vergeben wurden, nicht nachtrdglich verdndert werden kénnen.

Wir implementieren daher eine simple, einfach verkettete Liste, mit der
beliebig viele Speicherblécke aneinander gehdngt werden kénnen.

Abbildung 6.2 zeigt die Strategie.
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Abbildung 6.2 Die Strategie unseres eigenen Allokators
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Diese Losung besitzt einige Hirden, die nicht unbedingt offensichtlich
sind, die aber genommen werden missen.

» Es muB eine Moglichkeit der Markierung gefunden werden, denn
sollte ein Teil eines Speicherblockes zurlickgegeben werden, dann soll
dieser bei einer spdteren Allokation wieder zur Verfligung stehen.

» Wenn ein Speicherbereich freigegeben wird, dann wird dem Allokator
lediglich ein Zeiger auf diesen Bereich Uibergeben. Es muB dann aber
noch ermittelt werden, zu welchem unserer Speicherblécke dieser Be-
reich gehort.

» Es ist zu berlicksichtigen, daB ein Speicherbereich den Zustandigkeits-
bereich wechseln kann. Sollte zum Beispiel bei einer Liste ein Knoten
durch Splicing einer anderen Liste zugewiesen werden, dann liegt der
Speicherbereich immer noch im Allokator der alten Liste, obwohl die
neue Liste versuchen wird, mit ihrem Allokator diesen Bereich freizu-
geben. Dieser Allokator findet den Speicherbereich natirlich nicht in
seiner Liste.

Den letzten Punkt I6sen wir geschickt damit, dal wir den Zeiger auf die
Liste als statisch markieren. Damit verwalten Allokatoren, die Elemente
desselben Typs speichern, auch dieselbe Speicherliste.

Um den Speicherblock zu finden, in dem ein freigegebener Speicherbe-
reich liegt, muR notgedrungen die Liste durchforstet werden. Das ist nicht
sonderlich elegant, kdnnte aber durch Wahl einer anderen Datenstruktur
verbessert werden.

Um belegte und freie Teile eines Speicherblocks zu markieren, speichern
wir mit jedem Listenelement einen Wert, dessen Bits angeben, welcher
Bereich frei, und welcher belegt ist.

Sehen wir uns das Definitionsskelett an:

template<class Typ>
class block allocator

{
public:

typedef size t size type;
typedef ptrdiff t difference type;
typedef Typ* pointer;
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typedef const Typ* const _pointer;
typedef Typ& reference;

typedef const Typ& const reference;
typedef Typ value type;

typedef block allocator<Typ> MeinTyp;

private:
struct Knoten {
Knoten *nach;
size type bmaske;
char *speicher;

};

static size type maxelanz,voll,insanz;
static Knoten *anfang;

};

Im private-Bereich ist die Knoten-Struktur definiert, die einen Verweis
auf den Nachfolgeknoten, eine Maske flr die Speicherbelegung und ei-
nen Zeiger auf den speicherbereich besitzt.

Die Attribute des Allokators stehen fur die Anzahl der Elemente eines
Speicherblocks (maxelanz), den Wert einer Bitmaske flr einen vollen Be-
reich (voll), die Anzahl der aktiven Instanzen des entsprechenden Alloka-
tor-Typs (insanz) und einen Verweis auf den ersten Listenknoten (anfang).

Das Wissen um die Anzahl der aktiven Instanzen ist wichtig, weil nur bei
der Destruktion der letzten Instanz die Speicherbereiche freigegeben
werden durfen.

Die Konstruktoren bedienen sich einer Hilfsfunktion:

block_allocator() {
Construct();
}

block allocator(const MeinTyp &a){
Construct();

}
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Construct

Destruktor

NeuerBlock

Die Hilfsfunktion Construct berechnet fir den Fall der Erstinstanz die
notwendigen Werte:

void Construct() {
if(!tinsanz){
size type bits=voll=static cast<size type>(-1);
maxelanz=0;
for(;bits;++maxelanz, bits>>=1);
}

insanz++;

}

Dabei wird der groRtmogliche Wert ermittelt (wie bei max_size) und die
Anzahl der Bits gezéhlt. Diesen Wert benutzen wir als Anzahl der Ele-
mente pro Speicherbereich.

Der Destruktor |6scht fir den Fall, daB es sich um die letzte Instanz han-
delt, die Liste:

~block allocator() {
if(!(--insanz)) {
while(anfang)
AnfanglLoeschen();
}
}

Eine weitere Hilfsfunktion ist NeuerBlock, die einen neuen Speicherbe-
reich anlegt und die Liste einfugt.

void NeuerBlock() {
Knoten *tmp=anfang;
anfang=new Knoten();
anfang->nach=tmp;
anfang->bmaske=0;
anfang->speicher=reinterpret_cast<char*>
(operator new(maxelanz*sizeof(value type)));

}

Der Nachteil einer einfach verketteten Liste liegt im Unwissen um den
Vorgédnger eines Knotens. Die einzige Ausnahme ist der erste Knoten,
denn auf ihn zeigt anfang. Deswegen konnen wir auf einfache Weise ei-
nen Knoten am Anfang der Liste einfigen. Da die Liste keine Sortierung
besitzt, spielt die Einfugeposition keine Rolle.
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Es wird Speicher fiir maxelanz Elemente der GroRe sizeof(value_type) re-
serviert.

Wenn in einem Speicherblock ein Speicherbereich freigegeben wurde,
dann kdénnte dieser bei der ndchsten Reservierung direkt verwendet wer-
den. Deshalb verschieben wir den Speicherblock an den Anfang der Liste.
Die Funktion ZumAnfang erledigt dies:

void ZumAnfang( Knoten *k) {
swap (k->bmaske,anfang->bmaske);
swap(k->speicher,anfang->speicher);

}

Ein Verschieben des Knotens ware aufwendig, weil wir zuerst den Vor-
ganger ermitteln muRten, was nur durch Traversieren der Liste moglich
ist. Wir tauschen daher einfach die Bitmasken und die Verweise auf die
Speicherblocke aus.

Wenn ein Speicherblock komplett leer ist, dann kann er freigegeben wer-
den. Am einfachsten ist ein Ldschen am Anfang der Liste:

void Anfangloeschen() {
Knoten *tmp=anfang->nach;
delete(anfang->speicher);
delete(anfang);
anfang=tmp;

}

Da bei der Freigabe eines Speicherbereiches der Knoten mitsamt Spei-
cherblock an den Anfang der Liste gesetzt wird (ZumAnfang), wird auch
ein Block, der durch eine Freigabe komplett geleert wurde, am Anfang
der Liste stehen.

Kommen wir nun zu einem Herzstlick des Allokators, der allocate-Funk-
tion:

pointer allocate(size type anz, void *info){
if(anz!=1)
return(static_cast<pointer>(0));
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Sollte Uber allocate versucht werden, gleichzeitig Speicher flr mehr als
ein Element zu reservieren, dann bricht die Funktion ab, da dies nicht un-
terstitzt wird®.

Knoten *akt=anfang;
while((akt) && (akt->bmaske==voll))
akt=akt->nach;

Die Schleife lauft so lange, bis entweder das Ende der Schleife oder ein
Block mit freiem Bereich gefunden wurde.

if(lakt){
NeuerBlock();
akt=anfang;

}

Sollte das Ende der Liste erreicht worden sein, war kein Speicherbereich
mehr frei. Es muB ein komplett neuer Block angelegt werden.

size type bit=1;

char *mem=akt->speicher;

while(akt->bmaske&bit) {
bit<<=1;
mem+=(sizeof(value_type));

}

Die Schleife bestimmt anhand der Bitmaske den ersten freien Speicherbe-
reich im Block.

akt->bmaske|=bit;

return(reinterpret cast<pointer>(mem));

}

Das Bit fiir den neu reservierten Bereich wird gesetzt und ein Zeiger auf
den Bereich zurlickgegeben.

Die Konstruktion eines Elementes in einem reservierten Bereich ist wie-
der trivial:

void construct(pointer ptr, const Typ& obj){
new ((void*)ptr) Typ(obj);
}

2 Die Unterstiitzung einer Reservierung fiir mehrere Elemente kann mit wenig Auf-
wand nachtraglich implementiert werden. Wir gehen hier jedoch nicht darauf ein.
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Die Zerstérung des Elementes kann auch kommentarlos bleiben:

void destroy(pointer ptr){
ptr->~Typ();
}

Interessant wird wieder die Funktion deallocate, die einen Speicherbe-
reich freigibt:

void deallocate(pointer ptr, size type anz){
Knoten *akt=anfang;
while(akt8&(( reinterpret cast<char*>(ptr) <
akt->speicher) || ((( reinterpret cast<char*>(ptr) -
akt->speicher)/sizeof(value type))>=maxelanz)))
akt=akt->nach;

Der freizugebende Bereich kann nur in einem Block liegen, dessen
Adresse kleiner oder gleich der Adresse des Bereiches ist.

Andererseits passen nur maxelanz Elemente in einen Block, weswegen die
Adresse des freizugebenden Bereiches auRerhalb des Blockes liegen muB,
wenn (Speicherbereichadresse — Speicherblockadresse)/sizeof(value_
type) groRer oder gleich maxelanz ist.

akt->bmaske-=1<<((reinterpret cast<char*>(ptr) - akt-
>speicher)/sizeof(value_type));
ZumAnfang(akt);
if(lanfang->bmaske)
AnfanglLoeschen();
}

Nachdem der freizugebende Bereich in der Bitmaske als unbelegt ge-
kennzeichnet wurde, wird der Bereich an den Anfang der Liste gesetzt.
AnschlieBend wird Uberpruft, ob der Bereich komplett leer ist und gege-
benenfalls freigegeben.

Zum SchluR darf nicht vergessen werden, die statischen Attribute auler-
halb des Templates zu initialisieren:

template<class Typ>
block_allocator<Typ>::size_type
block_allocator<Typ>::maxelanz=0;
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template<class Typ>
block_allocator<Typ>::size type
block allocator<Typ>::voll=0;

template<class Typ>
block_allocator<Typ>::size_type
block_allocator<Typ>::insanz=0;

Alle anderen Methoden sind mit dem Standard-Allokator identisch und
werden hier nicht aufgefthrt.

Der hier entwickelte Allokator dient hauptsdchlich der Demonstration ei-
ner eigenen Implementation. Wenn er auch fur kleine Mengen von klei-
nen Elementen recht effizient seinen Dienst versieht, ist er doch fiir eine
uneingeschrankte Nutzung nicht zu empfehlen.

Den Quellcode des block_allocator-Templates finden Sie auf der CD un-
ter \BUCH\KAP06\PRG01.CPP.
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