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Gestione della memoria

* In questa lezione descriveremo un modello run-
time (cioe a tempo di esecuzione) di gestione
della memoria in Java

« vedremo come viene gestita, durante
I'esecuzione di un programma, la memoria
associata alle classi, agli oggetti e la memoria
necessaria per I'esecuzione di costruttori e
metodi

* |l modello che descriveremo e un modello
semplificato ma sufficientemente descrittivo
della gestione della memoria nella JVM




Architettura della JVM
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Architettura della JVM

« Sottosistema per Il caricamento delle classi
(classloader subsytstem): si occupa di caricare
INn memoria il codice delle classi dai file .class

« Esecutore: esegue le istruzioni che compongono
Il programma

« Memoria: memorizza tutte le informazioni
necessarie all’esecuzione del programma:
— 1l codice delle classi, gli oggetti che vengono

Istanziati, le variabili che vengono definite, i risultati
iIntermedi dei calcoli, ecc.




Architettura della JVM

« Quando serve memoria per uno scopo specifico
viene riservata una porzione di memoria di
dimensione opportuna per tale scopo

 Sidice che tale memoria e stata allocata.

« Si parla di deallocazione della memoria quando
una porzione di memoria precedentemente
allocata ritorna ad essere disponibile




Memoria nella JVM

« La memoria della JVM e suddivisa logicamente
nelle seguenti aree:

—  Program Counter. E un singolo registro a 32 bit che
memorizza I'indirizzo della prossima istruzione da
esequire

~ Heap. E la porzione della memoria in cui vengono
memorizzati gli oggetti e gli array istanziati durante
I'esecuzione del programma




Memoria nella JVM

« La memoria della JVM e suddivisa logicamente
nelle seguenti aree:

—~ Method area. E la porzione di memoria in cui
vengono memorizzate le classi caricate durante
I'esecuzione del programma

= e concettualmente parte dello heap, ma gestita in
maniera diversa

— Pila di attivazione (in inglese stack). Viene utilizzata
per allocare la memoria necessaria all’'esecuzione di
metodi e costruttori




Pila e record di attivazione

* L'esecuzione dei metodi viene gestita mediante
record di attivazione

 Un record di attivazione memorizza alcune
Informazioni relative ad una singola esecuzione di
un metodo

* Ogni volta che un metodo viene eseguito si alloca
per esso un record di attivazione

« Tale record viene poi deallocato quando
I'esecuzione del metodo termina

« Ogni esecuzione di uno stesso metodo da luogo alla
allocazione di un diverso record di attivazione




Pila e record di attivazione

| record di attivazione vengono allocati all'interno
di un’area di memoria gestita come una pila

« Per questo motivo tale area viene chiamata pila
di attivazione

« Una pila e una struttura dati in cui gli elementi
memorizzati vengono gestiti secondo la politica
Last-In-First-Out (LIFO)

— T'ultimo elemento inserito nella pila e il primo a
Uuscire.

 In una pila quindi I'inserimento e la rimozione di

elementi avviene sempre in cima alla pila




La struttura dati pila
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Record e pila di attivazione

« Quando un metodo m, viene eseguito si alloca un
record di attivazione r, che viene inserito in cima alla
pila di attivazione

» Se durante I'esecuzione di m, si invoca un secondo
metodo m,, viene allocato un record di attivazione r,
per m, e messo in cima alla pila di attivazione

» L'esecuzione di m, viene sospesa e il controllo
passa am,

 In ogni momento soltanto il metodo il cui record di
attivazione e in cima alla pila e in esecuzione

 Tutti gli altri metodi che si trovano nella pila sono in
attesa



Record e pila di attivazione

* Quando m, termina, il record r, viene deallocato

« Se m, restituisce un valore questo viene passato al
record sottostante, cioe a r,, che torna ad essere in
cima alla pila

* L'esecuzione di m, riprende dal punto In cui si era
interrotta

* Quando anche m, termina, anche r, viene
deallocato

* |l controllo passa al metodo il cui record si trova
sotto a r, nella pila

* Se non c’e nessun record al di sotto di r,
I'esecuzione del programma termina



Record di attivazione

Vediamo quali sono le informazioni memorizzate nel
record di attivazione

Un primo elemento e I'array delle variabili locali
— contiene tutte le variabili locali del metodo inclusi
= | parametri formali

= un riferimento all'oggetto ricevente (cioe il riferimento
this) se il metodo e di istanza

 Le variabili vengono denotate tramite un indice
* Il riferimento this (se c’e) si trova in posizione O

« Dalla posizione 1 (o dalla posizione 0 se non c'e
this) vengono memorizzati | parametri

A sequire le variabili locali del metodo




Record di attivazione

* || secondo elemento del record di attivazione e
o stack degli operandi

* |In esso vengono memorizzati gli operandi e |
risultati del vari calcoll

E gestito come una pila (da cui il nome)
Es: atb

P - 0y ‘v
Stack / / / /
operandi J , | /

¥ / /
b
a a a a+tb I
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Record di attivazione

* |l terzo elemento di un record di attivazione e |l
campo classe

« Memorizza un riferimento alla classe di cui Il
metodo fa parte

— piu precisamente memorizza un riferimento alla run-
time constant pool

— una tabella contenente informazioni associate alla
classe tra cui

= nomi delle variabili
= signature dei metodi utilizzati nella classe




Record di attivazione

« Oltre a quelle precedenti, un record di attivazione
contiene altre informazioni necessarie alla gestione
del record stesso. Ad es. informazioni per

— gestire la terminazione corretta del metodo
— generare eccezioni nel caso di terminazione errata.

« Non descriviamo tali informazioni

« Ci limitiamo a menzionare il punto di ritorno, cioe
'Indirizzo dell’istruzione da cui deve continuare
‘esecuzione una volta che il record viene deallocato

* Il punto di ritorno e sempre relativo al metodo il cui
record si trova al di sotto del record corrente




Pila e record di attivazione
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Esempio di esecuzione

* lllustriamo adesso il funzionamento della pila di
attivazione mediante il seguente esempio

public class Esempiol {
public static int metodol (1nt a, 1int b) {
int m;
m = a+b; // metodol, 1

return m; // metodol, 2



Esempio di esecuzione

public class Esempiol{

public static int metodo2 (int c) {
int 1i;
i = metodol(c, c); // metodo2, 1
return i; // metodo2, 2

public static void main (String[] args) {
int x, vy, zZ;
x =1; // main, 1
y = metodo2(x); // main, 2

z = metodol (x, y); // main, 3



Esempio

All'avvio del programma la JVM carica la classe
Esempiol nella method area.

Poi crea nello heap un array di stringhe da
passare come parametro al metodo main(...)

Se il programma e stato lanciato senza
parametri, tale array avra dimensione 0

Infine la JVM avvia I'esecuzione del metodo
main(...) creando un record di attivazione per
esso.



Esempio

Heap

[@l:String][] |T

Method area

Esempiol

'

main
Classe Variabili locali Stack _
_/._ 01 = |arg
nto di ritorno 1 X
| | 2 Y
3 b4

vold main (Strin rgs) {
int-x,"y, Z;

x=1; main,

y=metodo?Z (x) ;

z=metodol (x,

1

// main, 2

y) ;

// main,

3



Esempio

Heap

[al:String[] |T

Method area

'

Esempiol

main
Classe Variabili locali Stack
— operandi
T/.—‘r ————0| - |args
nto di ritorno + |1 3
——— 1?2 .
3 z

vold main (String/[]

int x, y, zZ;

| ——x=1; // main,

y=metodoZ2 (x)
z=metodol (x,

’

1
/
y)

/

.
14

args) {

main, 2
// main,

3



Esempio

Heap

[al:String[] |T

Method area

'

Esempiol

main
Classe Variabili locali Stack
— operandi
T/.—‘r ————0| - |args
nto di ritorno 1 1 X
——— 1?2 .
3 z

vold main (String/[]

int x, y, zZ;
x=1; // main,
y=metodo2 (x) ;
z=metodol (x,

1

args) {

// main, 2

y) ;

// main,

3



Esempio

Heap

BISEringl+|

metodo2
Classe Variabili locali Stack
BN o[ 1 -
P#li ritorno  * i

|fmain, 2

N

:

main >\

Classe

Method area

1y

Esempiol

J

nto di ritorno 1
[—— 13
3

1

Variabili locali

I e

args

X

y
z

ck
operanti

//metodo?2, 1
// metodo2, 2

}

return 1i;

e ] ///E;;;todol(c,c);

vold main (String/[]

S

int x, vy,

x=1;

Zy

// main,
y=metodo2 (x) ;

z=metodol (x,

1

args) {

// main, 2

V) ;

// main,

3



Esempio

Heap

[@l:String][] |T a

Method area

1y

Esempiol

metodo2
Classe Variabili locali Stack
operandi
Punto di ritorno 1 i
| /main, 2 \
/ main \
| Classe Variabili locali ck
operanti
T/.—‘r ———6] - |args
nto di ritorno 1 1 X
3 b4

int metodo2 (int c) {

}

int 1i;

i=metodol (c,c);

return 1i;

vold main (String/[]

S

int x, vy,

x=1;

Zy

// main,
v=metodo2 (x) ;

z=metodol (x,

1

//metodo?2, 1
// metodo2, 2

args) {

// main, 2

V) ;

// main,

3



Esempio

Heap

.

f/

|a1:String[]wﬂﬁ

metodol
Classe Variabili locali Stack
EI ol 1 operandi

1| 1

|
Puiito di ritorno

A1
a -
b
m

~

Method area

y

Esempiol

| 2
|método2, 1+\\\\\\\\
f metodo2
i?lasse Variabili locali Stack
I operandi
71 ofz]e
Puflto di ritorno 1 i
| | -'IIII main! 2 “\
main \\\\\
/| Classe Variabili locali ck
— operanti
T/.—‘r ———¢] « J|args
nto di ritorno 1+ | 1 X
3 Zz

return m;

}

int 1i;

i=metodol (c,c);

int metodol(}nt a, int p){

m = at+b; // metodol,

1

// metodol, 2

int metodo2 (int c) {

//metodo2, 1

return 1i; // metodo2, 2
}
void main (String[] args) {
int x, vy, zZ;
x=1; // main, 1
\\&y=metod02(x); // main, 2
z=metodol (x, y); // main, 3



Esempio

metodol
Heap
Classe Variabili locali Stack
operandi
r ] o1
Punto di ritorno 1] 1 b
f 2 m 1 A
todo2, 1
f metodo2
{Ijlasse Variabili locali Stack™~ |
I operandi
s | ol 1 | ¢
Iﬂ:’l.,l}"'lto di ritorno 1 i
| | -'IIII main! 2 “\
’/ main \\\\\
i/ Classe Variabili locali ck
: = J — operarnch
BIESEERgON o[+ |azrgs = q
Method area . nto di ritorno 1 1 X
.' 2 Y
LY — .
Esempiol

int metodol (int a,
int m;

m +b;

urn m;

int metodo2 (int c¢)
int 1i;
i=metodol (c,c);

// metodol,
// metodol,

int b) {

1
2

{

//metodo2, 1

return 1i; // metodo2, 2
}
void main (String[] args) {
int x, vy, zZ;
x=1; // main, 1
\\&y=metod02(x); // main, 2
z=metodol (x, y); // main, 3




Esempio

Heap

metodol
Classe Variabili locali Stack
operandi
7] o[i]a
Puiito di ritorno 1 1 b
! 2 m
| m?tOdoz P 2 \ 2
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I operandi
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y
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| | -'IIII main! 2 “\
main \\\\\
/| Classe Variabili locali ck
— operanti
T/.—‘r ———¢] « J|args
nto di ritorno 1 1 X
3 b4

int metodol (int a,
int m;

m
r rn m;

int metodo2 (int c¢)
int 1i;
i=metodol (c,c);

= a+b; // metodol,
// metodol,

int b) {

1
2

{

//metodo2, 1

return 1i; // metodo2, 2
}
void main (String[] args) {
int x, vy, zZ;
x=1; // main, 1
\\&y=metod02(x); // main, 2
z=metodol (x, y); // main, 3



Esempio

Heap

|a1:String[]wﬁﬁ

metodol

Stack
operandi
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. 2| 2
|método2, 1+\\\\\\\\
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b
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| /main, 2
H/ main \\\\\

Method area

y

Esempiol

/| Classe Variabili locali ck
e operanti
IIII | A O args
/ nto di ritorno +| 1 X
3 b4

int m;

return m;

}

int 1i;

int metodol (int a,

i=metodol (c,c);

int b) {

|_—m = atb; // metodol, 1

// metodol, 2

int metodo2 (int c) {

//metodo2, 1

return 1i; // metodo2, 2
}
void main (String[] args) {
int x, vy, zZ;
x=1; // main, 1
\\&y=metod02(x); // main, 2
z=metodol (x, y); // main, 3



Esempio

Heap

1 +\\\\\
T main S~

|a1:String[]W15

| metodol
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II ™ I U.I 1 | a . .
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Classe
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| /main, 2

Method area

Esempiol

/| Classe Variabili locali ck
i —— operanti
I » — 01— |args
nto di ritorno +| 1 X
3 b4

int metodol (int a,
int m;
m a+b;
return m;

int metodo2 (int c¢)
int 1i;
i=metodol (c,c);

int b) {

// metodol, 1
// metodol,

2

{

//metodo2, 1

return 1i; // metodo2, 2
}
void main (String[] args) {
int x, vy, zZ;
x=1; // main, 1
\\&y=metod02(x); // main, 2
z=metodol (x, y); // main, 3




Esempio

Heap

[@l:String][] |T '

Method area

Esempiol

iy

e int metodoZ (1int c) {

Classe Variabili locali Stack int 1i;

o[ 1 ] ¢ JPerandt i=metodol (¢,c); //metodo2,1
P#liritc-mﬂ 1 i r rn i; // metodo2, 2

|/ main, 2 \ )
/ main S~ void main (String[] args) {
/| Classe Variabili locali Ck_ int x, Yr Zy
T_/-—_T_————ﬁr—a args R N X=1; // main, 1

nto di ritorno 1| 1 X \y=metod02 (X),’ // main, 2

| — ] 2 z z=metodol (x, v); // main, 3

}




Esempio

Heap

[@l:String][] |T a

| —

Method area

1y

Esempiol

metodo2
Classe Variabili locali Stack
operandi
Punto di ritorno 1 2 i
| /main, 2 \
/ main \
| Classe Variabili locali ck
operanti
» 01— |args
nto di ritorno 1 1 X
3 b4

int metodo2 (int c) {

int 1i;

| —i=metodol (c,c);

}

return 1i;

vold main (String/[]

S

int x, vy,

x=1;

Zy

// main,
v=metodo2 (x) ;

z=metodol (x,

1

//metodo?2, 1
// metodo2, 2

args) {

// main, 2

V) ;

// main,

3



Esempio

Heap

int metodo2 (int c¢) {
int 1i;
i=metodol (c,c); //metodo2,1
return i; // metodo2, 2

void main (String[] args) {

int x, vy, zZ;

|al:String[]Wr’

x=1; // main, 1

Method area

\\$y=metod02(x); // main, 2
z=metodol (x, y); // main, 3

¥

Esempiol }




Esempio

Heap

[al:String[] |T

Method area

Esempiol

'

main
Classe Variabili locali Stack
— operandi
» j[ T ——01] = |args
nto di ritorno 1 1 X
——— 1?2 .
3 z 2

vold main (String/[]

int x, y, zZ;
x=1; // main,
y=metodo2 (x) ;
z=metodol (x,

1
/
y)

/

.
14

args) {

main, 2
// main,

3



Esempio

Heap

|al:String[]W—
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vold main (String/[]

int x, y, zZ;

x=1; // main,

—y=metodo2 (x)
z=metodol (x,

4

1
/
y)

/

.
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args) {

main, 2
// main,

3



Esempio

Heap

[@l:String][] |T

Method area

Esempiol

'

main
Classe Variabili locali Stack
— operandi
2 01— |args
nto di ritorno 1 1 X
3 z

vold main (String/[]
int x, y, zZ;
x=1; // main, 1

args) {

y=metodo2 (x); // main, 2

z=metodol (x, y):

// main,

3



Esempio

Heap

metodol
Classe Variabili locali Stack
operandi
EN o[ 1] =
Punto di ritorno 1 2 b
2 m

|fmain, 3

/

~
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main\\\\

Classe
|al:String[]H+¢

Method area

Esempiol

¥

J

nto di ritorno

Variabili locali
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1
2
3

1

2

args
X

y
z

Stack
op di

int metodol(}nt a, int b){

e
m = atb; // metodol, 1

return m;

}

VOl
1

d main (String|]
nt x, v, ZzZ;

x=1; // main, 1
// main, 2

y=metodo?2 (x) ;
\\\%=metodol(x, Y)

}

// metodol, 2

args) {

// main,

3



Esempio

Heap
metodol int metodol (int a, int b) {
Classe Variabili locali Stack int m;
operandi
[ 7 ] o[ 1] a m = ; // metodol, 1
Pufltodirimmo il 2 | b eturn m; // metodol, 2
. m 1
| {main, 3 2 = 2/ }
," 1
/" main ~~_ void main (String[] args) {
/| Classe Variabili locali Stade_ int x, Yr Zy
|al:Str:|.ng[]|T_.+—‘-—/'——<r_____&_4 args L ! x=1; // main, 1
Method area Pdnto di ritorno 1 1 X \\szetOdOZ (X),’ // main, 2
/ 2 2 Y '
Mr— —metodol (x, y); // main, 3
Esempi ‘/ 3 z
mpiol }




Esempio

Heap
metodol int metodol (int a, int b) {
Classe Variabili locali Stack. int my
E o[ 1] a (oo m = a+b; // metodol, 1
Pufltodirimmoz 2 ﬁ /@in m; // metodol, 2
|f main, 3 \ — 1}
/"' main ~_ volid main (String[] args) {
/| Classe Variabili locali Stack. int x, Yr Zy
|al:String[]|T.."f—‘-—/'——<r_____&_4 args | © d x=1; // main, 1
Method area |/ Pﬁntodmmmﬂ 1l 1 | x N y=metodo2 (x); // main, 2
— g B \z=metodol (x, y); // main, 3
Esempiol ‘/ 3 z }
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Heap

|a1:String[]W1L

Method area

;

Esempiol

metodol
Classe Variabili locali Stack
operandi
r]  o[1]a
Puflto di ritorno 1 2 b
] - 2 3 m
| /main, 3 \
/ main \
/| Classe Variabili locali Stack
— op di
» — 01— |args
nto di ritorno 1 1 x
| | 2 2 Y
3 b4

int metodol (int a,

int m;
| __m = a+b; // metodol, 1

return m;

}

vold main (String/[]
int x,

x=1;

y=metodo?Z (x) ;
\z=metodol (x, y);

}

Yr Zy

// main,

int b) {

// metodol, 2

args) {

1

// main, 2
// main,

3



Esempio

Heap

int metodol (int a, int b) {
int m;
m = atb; // metodol, 1
return m; // metodol, 2

void main (String[] args) {

int x, vy, zZ;

|al:String[]Wr’

x=1; // main, 1

Method area

y=metodo2 (x); // main, 2
\\\%=metodol(x, y); // main, 3

¥

Esempiol }
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Heap

[al:String[] |T

Method area

'

Esempiol

main
Classe Variabili locali Stack
— operandi
» :'[ T ——0 = |args
nto di ritorno 1 1 X
| | 2 2 Y
3 z 3

vold main (String/[]
int x, y, zZ;
x=1; // main, 1
y=metodo2 (x); //
=metodol (x, y);

args) {

main, 2
// main,

3



Esempio

Heap

[al:String[] |T

Method area

'

Esempiol

vold main (String/[]

int x, y, zZ;

x=1; // main,

y=metodoZ2 (x)

main
Classe Variabili locali Stack
— operandi
» j[ T ——01] = |args
nto di ritorno 1 1 X
| | 2 2 Y
3] 3 z <

z=metodol (X%,

’

1
/
y)

/

.
14

args) {

main, 2
// main,

3



Esempio

Heap

TTTTT T main 77T '] void main (String[] args) {
CClasse Variabili locali  Stack | int %, y, z;
|al:String[]|T —:-:=:3:_—_IL g :_:_:___:args il:-p'eranchi | x=1; // main, 1
Method area i(P‘IflI‘LtO di ritorno  * i__]; _—i X i i i y=metod02 (x) ; // main, 2
Wi 2240 . z=metodol (x, y); // main, 3
| |

Esempiol - Lo | }
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Lo heap

* Vediamo adesso alcuni dettagli sulla gestione
dello heap

« Consideriamo parte dello heap anche la method

area, cioe la porzione di memoria in cui vengono
allocate le classi

« La parola heap significa “mucchio”, “ammasso”,
“cumulo’

* Questo nome sta ad indicare la principale
differenza rispetto alla pila di attivazione



Lo heap

« La pila di attivazione e una struttura ordinata a
causa della politica LIFO

* In ogni momento esiste un unico elemento che
PUO essere rmosso

* Nello heap invece I vari elementi vengono
“ammucchiati” senza un ordine preciso

* In ogni momento e possibile rimuovere un
qualunque elemento dal “mucchio”.



Allocazione di oggetti

* Quando viene creato un oggetto la JVM alloca
per esso la giusta quantita di memoria all'interno
dello heap

* Questa area di memoria e principalmente usata
per allocare tutte le variabili di istanza
dell'oggetto

* |In aggiunta a queste vengono memorizzate altre
Informazioni necessarie alla gestione
dell’'oggetto, tra cui un riferimento alla classe cul
appartiene (memorizzata nella method area).



Alocazione di array

« Gli array vengono gestiti In maniera simile agli
altri oggetti

* Nell’area di memoria riservata ad un array
vengono allocate le variabili corrispondenti al
suoi elementi

 Si ha inoltre un campo aggiuntivo che ne indica
la dimensione

— tale campo corrisponde in pratica al campo length



Deallocazione di oggettl

« Adifferenza di altri linguaggi di programmazione
Java non prevede la deallocazione esplicita di un
oggetto (o array)

* Mentre esiste un’istruzione per creare un oggetto
non esiste un metodo per la “distruzione™ di un
oggetto, cioe per rilasciare la memoria allocata per
un oggetto quando questa non serve piu

* Quando l'oggetto non risulta piu referenziato la
memoria ad esso associata puo essere rilasciata

« Java prevede un procedimento automatico,
chiamato garbage collection, per il rilascio della
memoria non piu utilizzata




Caricamento di classi

* Una classe viene caricata dal classloader la prima
volta che viene tirata in ballo in un programma

* Per essa viene allocata una porzione di memoria
all'interno della method area

* In questa area di memoria vengono memorizzate
alcune informazioni relative alla classe tra cui:

Il nome,

Il nome della sua super-classe diretta (se esiste)
se e una classe o una interface

Il nome delle interface implementate

| modificatori della classe



Caricamento di classi

» Oltre alle informazioni precedenti, vengono
memorizzati altri elementi:

— Informazioni sui campi definiti nella classe (hnome,
tipo e modificatort)

— Informazioni sui metodi definiti nella classe (nome,
modificatori, tipo restituito e parametri)

— la run-time constant pool di cui abbiamo gia parlato
— 1l codice bytecode di tutti i metodi
— le variabili di classe



Deallocazione di classi

 La memoria allocata per le classi non viene
deallocata per tutta la durata dell’esecuzione del
programma

* Nella method area infatti non opera |l
meccanismo di garbage collection



Esempio di esecuzione

* lllustriamo adesso il funzionamento dello heap e della pila di
attivazione mediante un esempio

public class Esempio?2({

public static void main(String[] args) {
int[] a = new int[2]; //main, 1
al0] = 1; //main, 2
all] = 2; //main, 3
Prova pl = new Prova (3, a); //main, 4
al0] = 3; //main, 5
all] = 4; //main, 6
Prova p2 = new Prova (5, a); //main, 7
a = null; //main, 8

pl.metodo (p2); //main, 9



Esempio di esecuzione

public class Prova/{
private int x;
private int[] a;

public Prova(int x, 1nt[] a) {
this.x = x;
this.a = new int[a.length];
for (int 1 = 0; 1<a.length; 1i++) {
this.af[i] = ali];

}

public void metodo (Prova p) {
1if (this.a.length==p.a.length) {
for (int 1 = 0; i<a.length; 1++) {
this.al[i] += p.al[i]l;



Esempio

Heap
void main (String[] args) {
21;//main, 1
2
//main, 3
pl=new Prova(3,a);//main, 4
main L alpT=3; //main, 5
Classe Variabili locali e all]=4; //main, 6
@1:String [T+ e ar%ﬁyﬁéﬁﬁ;'/ Prova-p2=new Prova(5,a);//main,7
Method area nto di ritorno 1 = /%]a_/l ; //main, 8
b [———— ] 2 p; pl.metodo (p2); //main, 9
Esempio2 P }




Esempio

Heap

void main (String[] args) {
int[] w int[2];//main, 1

//main, 2

11=2; //main, 3

az:int[] k —""""’”””””””””””’—

1 y Prova pl=new Prova(3,a);//main, 4
OE} main e al[0]=3; //main, 5
1 Classe Variabili locali il alll=4; //main, 6
|E“SttH@[”rT/;?;T%}ng;-f ar%y}wégil Prova p2=new Prova(5,a);//main,7
Method area nto di ritorno 11 = a=null; //main, 8
)’ —— | 2 pl pl.metodo (p2); //main, 9
Esempio2 pz }




Esempio

Heap
void main (String[] args) {
int[] a=new int[2];//main, 1
| __a[0]=1; //main, 2
——a[l]=2; //main, 3
a2:int[] |y Prova pl=new Prova(3,a);//main, 4
ggj:j“a,/f””’?ﬁ“‘ al0]=3; //main, 5
Classe Variabili locali Sl all]=4; //main, 6
PLStﬂng”W';iﬁjhilwq—w args PN Prova p2=new Prova(5,a);//main,7
Method area nto di ritorno 1| * = a=null; //main, 8
b [———— ] 2 pl pl.metodo (p2); //main, 9
Esempio2 p2 }




Esempio

Heap

void main (String[] args) {
oggl:Prova int[] a=new int([2];//main, 1

x[ % al0]=1; //main, 2
al | _‘§‘§~§“§““‘--__‘~___ al[l]

1
2; //main, 3

az:int[] || | Prova—pl=new Prova(3,a);//main, 4

g main _ al0]=3; //main, 5
Classe Variabili locali tack _ alll=4; //main, 6
hlﬂtﬂﬁgnm"f;?;jhzhﬁ@;-- args PR Prova p2=new Prova(5,a);//main,7
MH?ESER nto diritorno 1| _* | 2 a=null; //main, 8
) —— | 2 pl pl.metodo (p2); //main, 9
Esempio2 pz }




Esempio

public Prova (int x, int[] a) {
Heap
length];
a.length;i++) {
costruttore
Classe Variabili locali Stac . . .
- N g I | void main (String[] args) {
oggl:Prova - 15 int[] a=new int[2];//main, 1
Pu/nto di ritorno - :
x| ] — 2] - al0]l=1; //main, 2
———aD ﬁq%\ all]=2; //main, 3
a2:int[] |¢} " ™Prova pl=new Prova(3,a);//main, 4
0[1] ’\ main al[0]=3; //main, 5
2] | Classe Variabili locali Stade_ all]l]=4; //main, 6
: ] [ — operandi .
E¥ Strlnglllﬁ. T, — |azgs Prova p2=new Prova(5,a);//main,7
Metl’;od area nito di ritorno 1 T = a=null; //main, 8
—= &,\ | 2 pl pl.metodo (p2); //main, 9
Esempio2 - p2 }




public Prova (int x, int[] a) {
Heap
///thlS X = X;
his.a = new int[a.length];
for (int 1=0;i<a.length;i++) {
this.al[i] = ali]l;
}
a3:int[] L }
EH \ void main (String[] args) {
oggl:prova_,l int[] a=new int([2];//main, 1
x4 | al[0]1=1; //main, 2
a1 | a[l]=2; //main, 3
a2:int[] ¢f;f " ™Prova pl=new Prova(3,a);//main, 4
0 o main al0]=3; //main, 5
1[2] Classe Variabili locali Stack _ alll=4; //main, 6
|a1:String[]|T;.—T 3[ — |args B Prova p2=new Prova(5,a);//main,7
Me“;j;]oil:a r Pdnto di ritorno 1™ a a=null; //main, 8
) [ ———— ] 2 EZ pl.metodo (p2); //main, 9
Esempio2 }




Esempio

Heap
a3:int[] ___—eostruttore
of[1}F T M&ﬂabﬂi locali Stackd
T operandi
BT, ] of—~ lehis
oggl:Prova % __P;L_l;l_t_o_di 1] 3 x
x - 2 2| = a
- / main, };_?\ _
az2:int[] |¢f >
0 | ’\ main
L /| Classe Variabili locali Stack .
[@l:String][] |<ﬁ_— T_/'—_# > . Jargs operandi
Method area nto di ritorno 1 [ a
Prova r' ‘ ‘ o b1
Esempio2 ¥| 3 p2

public Prova (int x, int[] a) {
this.x = x;
this.a = new int[a.length];
for(int i=0;i<a.length;i++) {
/this.a[i] = a[i];
}
}

void main (String[] args) {

int[] a=new int[2];//main, 1
al0]l=1; //main, 2
alll=2; //main, 3

— >Prova pl=new Prova(3,a);//main, 4
al0]=3; //main, 5
alll=4; //main, 6
Prova p2=new Prova(5,a);//main,7
a=null; //main, 8
pl.metodo (p2); //main, 9




Esempio

%

args

Heap
a3:int[]
o[z][}
1 .‘
oggl:Prova ||
x[3]
a
az:int[] l¢| "~
GFI )
1 '. Classe Variabili locali Stack
erandi

pl:String[]W¥—Tf;:ﬁ_“__

Method area

Prova

(

nto di ritorno

¥|

Esempio2

1

3

.

a
pl
p2

public Prova (int x, int/[]
this.x = x;

this.a = new int[a.length];
for (int 1=0;i<a.length;i++) {

this.af[i] = al[il];

a) {

}

void main (String[] args) {
int[] a=new int[2];//main, 1
al0]l=1; //main, 2
alll=2; //main, 3
— >Prova pl=new Prova(3,a);//main, 4
al0]=3; //main, 5
alll=4; //main, 6
Prova p2=new Prova(5,a);//main,7
a=null; //main, 8
pl.metodo (p2); //main, 9




Esempio

Heap
a3d:int[]
0
1 "
oggl:Prova N
x[3]|f I
a \x\
az:int[] || ™~
0 i main
- Classe Variabili locali Stack _
[@l:String[] |T — T_/'—_# > —_args operandi
Method area Pﬁnto di ritorno 1 e \
Prova ‘ ‘ 2 pl
Esempio2 ¥| 3 p2 b

void main (String|]

int[] a=new int[2];//main,
al0]=1; //main, 2

alll=2; //main, 3

Prova plsnew Prova(3,a);//main,4
al0]=37" //main, 5

alll%4; //main, 6

Prova p2=new Prova(5,a);//main,7
a=null; //main, 8

pl.metodo (p2); //main,

args) {

9

1



Esempio

Heap
a3:int[]
0[1]|} . . .
1 '. vold maln(String[] args) {
oggl:ProvaJ\ int[] a=new int[2];//main, 1
x[3]|1 al0]=1; //main, 2
aE/ alll=2; //main, 3
a2:int[] ||| Prova_pl=new Prova(3,a);//main, 4
g " main /awé; //main, 5
Classe Variabili locali Stack. alll=4; //main, 6
BLSERRGIIt = ——— — |azgs P prova p2=new Prova(5,a);//main,7
Me“;jx(']oilrl:a nto di ritorno 1 H: a a=null; //main, 8
| [—— ] 2 p; pl.metodo (p2); //main, 9
Esempio2 P }




Esempio

Heap
a3:int[]
0[1]|} . . .
1 '. vold maln(String[] args) {
oggl:ProvaJ\ int[] a=new int[2];//main, 1
x[3]|1 al0]=1; //main, 2
aE/ alll=2; //main, 3
a2:int[] |y Prova pl=new Prova(3,a);//main, 4
EE : main a[0]=3; //main, 5
Classe Vartabititeeak Zlins a[l]=4; //main, 6
BLSERRGIIt = ——— — |azgs operands Prova p2=new Prova(5,a);//main, 7
Me“;”fgi‘:a nto di ritorno 1 11: a a=null; //main, 8
| [—— ] 2 p; pl.metodo (p2); //main, 9
Esempio2 P }




Esempio

Heap
ogg2:Prova
x[ ]
al |
23.int[] L "\ costruttore
0 | | Classe riabili locali Sta 4
| operand]
==l o[S Jehis
1:P | /
©g9 ro W | Pu/nto di ritorno x
X . a
a ma:l.n, 7_ - )
i
a2:int[] t%
0 ?\ main
14 /| Classe Variabili locali Sta p
: 2 I p— operandi
|al.Str1ng[]|T;, T/'—_T___ . largs p
Method area Pdnto diritorno 1].° a
Prova ) | | 2| ™ | p1
Esempio2 ’/ 3 p2

public Prova (int x, int[] a) {

void main (String|]

args) {

int[] a=new int[2];//main, 1
al0]l=1; //main, 2
alll=2; //main, 3

Prova pl=new Prova(3,a);//main,4
al0]=3; //main, 5
alll=4; //main, 6

~~prova p2=new Prova(5,a);//main,7
a=null; //main, 8

pl.metodo (p2); //main, 9




Esempio

Heap
ad:int[]

| __this.x

0Ei“§‘\“‘““‘~:><::;:;;;EEE///this.a
14‘ :

oggz:Prov ) 7  this.a[i] = a[i];
x[5 g
a3 int[) costruttore }
o[z][l | | Classe \Vagabili locali ~ Stack . . .
1/2]||! E o lths operandi void main (String[] args) {
1ls \ \ -
cmgthwaJ\p L i it x int[] a=new int[2];//main,
h unito di ritorno o
x[3] f;am 2~ | a a[0]=1; //main, 2
a 4;¥THLF i alll=2; //main, 3
a2:int[] |g¢f Prova pl=new Prova|(3,a)
0 '\ main al0]=3; //main, 5
1[4] /| Classe Variabili locali Sta.d. a[l]l=4; //main, 6
1:Stri = operandi [ :
B rmg[]lﬁ. T — [args ~~prova pr2=new Prova(5,a);//main,’7
Metl;od area r Pdnto di ritorno 11“' = a=null; //main, 8
—— L | | 2 pl pl.metodo (p2); //main, 9
Esempio2 - p2

public Prova (int x,

X/

int[]

a) {

new int[a.length];
for(int i=0;i<a.length;i++) {

1

;//main, 4



Esempio

Heap

ad:int[]

0
1

Fy
4

ogg2:Prova

x|[5]

a

a3:int[]

o[1]]
12

oggl:Prova

a

x[3]

az2:int[]

Stack
operandi

0]3
1[4]

|al:String[]wj

Variabili locali

Method area

Prova

(

Esempio2

¥|

— = |args
nto di ritorno 1n a
| | 2~ =
3 p2

public Prova (int x, int[] a) {
this.x = x;
this.a = new int[a.length];

for (int 1=0;i<a.length;i++) {
this.ali] alil;

}

void main (String|]
int[]

args) {
a=new int[2];//main,
al0]=1; 2
all]l=2; 3
Prova pl=new Prova(3,a);//main,4
al0]=3; //main, 5
alll=4; //main, 6
~~prova p2=new Prova(5,a);//main,7
a=null; //main, 8
pl.metodo (p2); //main,

1

//main,
//main,

9




Esempio

Heap
a4d:int[]
OF!H
1[!W
ogg2:Prova L‘
X \
a \\\
assanell | | \
0 N\
1 " \\\
oggl:Prova v | \\\
X I \\\\
a \\
a2:int[] ||| \
0 | \  main
L4 Classe Variabili locali Stack _
al: String[]|T — —‘-_/.—_<r___ . largs operandi
Method area nto di ritorno e a
Prova ‘ ‘ N pl
Esempio2 ¥ ; p2

void main (String[] args) {
int[] a=new int[2];//main, 1
al0]=1; //main, 2
alll=2; //main, 3
Prova pl=new Prova(3,a);//main, 4
al0]=3; //main, 5
al[ll=4; //main, 6

pl.me

///E£9¥§/p2=new Prova(5,a);//main, 7
| a=null; //main, 8

todo (p2); //main, 9



Esempio

\ main

Heap
ad:int[]
OF!H
1[|W
ogg2:Prova L‘
x ',
a
a3:int[]
o[z][}
1 .‘
oggl:Prova v
x[3]|/
a
j_a2:int[] |
I 0 | é I
=1
| 1,3))
_________ |
[@l:String][] |T
Method area
Prova
Esempio2 ’/

Stack
operandi

void main (String|]

int|[]
al0]=
all]=

al0]=
all]=

Classe Variabili locali
| T_/'—_#____ —— |args
}ﬁﬂuodiﬂnwno 1Nnull] as
| N

3 . pz

args) {
a=new int[2];//main,

1; //main, 2
2; //main, 3
Prova pl=new Prova(3,a);//main, 4
3; //main, 5
4; //main, 6
Prova p2=new Prova(5,a);//main,7
a=null;
pl.metodo (p2) ;

//main, 8
//main, 9

1



Esempio

Heap
a4d:int[]
o[3][}
14| .‘
ogg2:Prova b\
x ) I
a A \\\
a3:int[]
C' sse Variabili locali Stack .
. | .’\\\ ‘this
oggl:Prova "
9 . Pu/nto i ritorno
x[3]
a
_az2:int[] |
I o'3!
=1
: 1! 4 ! |
_________ | I
[@1:String[] IT-"_
Method area
Prova y
Esempio2 ’/

public void metodo (Prova p) {
1f (this.a.length==p.a.length) {
for (int i=0y1i<a.length;i++) {
1] += p.alil;

void main (String[] args) {
int[] a=new int[2];//main, 1
al0]l=1; //main, 2
alll=2; //main, 3
Prova pl=new Prova(3,a);//main,4
al0]=3; //main, 5
alll=4; //main, 6
Prova p2=new Prova(5,a);//main,7
a=null; //main, 8

\\&pl.metodo(pZ); //main, 9
}




Esempio

Heap
ad:int[]

0[3][}
14]|||

a

oggl:Prova‘.\
x[3]|/
a
j_a2:int[] |
I Olgll
1!
: 1I4II

[@l:String][] IT-"_

ogg2:Prova |'\

x\

a3:int[]
o[2)/
1E.T

Stack
operandi

Method area
Prova )

Esempio2

S

public void metodo (Prova p) {
1f (this.a.length==p.a.length) {
for (int i=0;i<a.length;i++) {

this.a[i] += p.a[i];
;¢’¢’?/ ®

}
}

void main (String[] args) {
int[] a=new int[2];//main, 1
al0]l=1; //main, 2
alll=2; //main, 3
Prova pl=new Prova(3,a);//main,4
al0]=3; //main, 5
alll=4; //main, 6
Prova p2=new Prova(5,a);//main,7
a=null; //main, 8

\\&pl.metodo(pZ); //main, 9
}




Esempio

Heap
ad:int[] L
OF!H
1[4 "
ogg2:Prova|'.
x[5] 1\ .
a N
‘r\———‘“: ________________________ |
: N . metodo
a3:int[] Li ----- cm eI
o[4][} | | Classe ~. Variabili locali Stack |
16|l S, W, e m—m operandi |
| -0 ERIS X
oggliProvalel - 7 "o | !
Jd l( 'Pupito di ritorno 1> ] P | :
x _-'___._\\____I ! o1 ! b
a |'.'maln;\ 8 | - : -
| RN I | |
__________ | |
_az2:int(] || - X \
I Oléll 3
=1
| 14
_________ | J
|al:String[]|T—
Method area |
Prova
Esempio2 ’/

public void metodo (Prova p) {
1f (this.a.length==p.a.length)
for (int i1=0;i<a.length;i++)
this.al[i] += p.al[i];

{
{

}

void main (String|]
int[]
al0]

args) {
a=new int[2];//main,
1; //main, 2
=2; //main, 3
Prova pl=new Prova(3,a);//main,4
3; //main, 5
4; //main, 6
Prova p2=new Prova(5,a);//main,7
a=null; //main, 8
\\&pl.metodo(pZ); //main,
}

1

9




Esempio

main

Heap
a4d:int[]
OF!H
1[|W
ogg2:PrcvaLJ
X ',
a \\\
assanell | | \
OF!H \
1 E I‘ \\\\
oggl:Prova v | \\\
X I \\\\
a4
j_a2:int[] | \
. 03] \
, 2
L __ { '_4—1_' : Classe
|al:String[]WH—Ttr:tr__“__
/l
Method area nto di ritorno
Prova ‘ ‘
Esempio2 ‘/

Variabili locali

args
a
pl
p2

Stack
operandi

void ma
int []
al0]=
alll=

Prova pl=new Prova(3,a);//main, 4

al0]=
all]=

Prova p2=new Prova(5,a);//main,7

a=nul
pl.me

in(String[] args) {
a=new int[2];//main,
1; //main, 2

2; //main, 3

ey
4;

//main, 5
//main, 6

l; //main, 8
todo (p2); //main, 9

1



Esempio

Heap
ad:int[]
0[3][}
1|4] "
ogg2:Prova LI.
x[5] |
a
a3:int[]
o[a][)
1|6] "
oggl:Prova N
JENR
a
j_a2:int[] |
. 03,
: 1,4

[@l:String][] |T

Method area
Prova

Esempio2

|m———R---R - T T T T T oo |
I . \ maln I
l_______T\__‘-_______________‘____j
| Classe »_ 'Variabili locali Stack :
F====p _ N operandi |
| : L _\'\\Q'L‘ * args L
| /____ \-\l - o2 I | |
'Punto di ritorno 1‘122111_: a »
TS T T T T 20Ny pl ! L
| | - T |

o= 31 . p2 ! |
| | |
| l— — — _ | |




Esempio

Heap
j_ad:int[] |
| JEl
o L4 |
| ©992:Provai
| X5,
: a::/ﬁ
| (o o o -
|_a3:int[] |
i
R L6 "
1099l :Provai
| X3,
: a:7ﬁ
| _ _ _ _Z_
j_a2:int[] |
I Oléll

[= ]!
o L4
al:string[]
Method area
i::ﬁ@?é:]
i “Esampioz |




Vita di variabilli, classi e oggetti

* In base a quanto visto, I diversi tipi di variabili (di
classe, di istanza, locali) vengono allocati in
zone diverse della memoria (method area, heap,
pila di attivazione) e hanno cicli di vita diversi

* |l ciclo di vita di un elemento (classe, oggetto o
variabile) e il periodo di tempo in cui I'elemento
risulta disponibile per essere utilizzato
nell’ambito del programma




Variabili di classe

* || ciclo di vita di una variabile di classe coincide
con il ciclo di vita della classe cui appartiene

 Tale ciclo inizia quando la classe viene
referenziata la prima volta

* Finisce quando il programma termina

« La variabile e infatti allocata all'interno dell’area
di memoria riservata alla classe di cui fa parte



Variabil di iIstanza

« Una variabile di istanza e allocata nello spazio di
memoria riservato all'oggetto a cui la variabile
appartiene e quindi il suo ciclo di vita coincide
con il ciclo di vita dell'oggetto in questione

« Tale ciclo inizia quando I'oggetto viene creato
mediante I'operatore new

« Termina nel momento in cui 'oggetto non e piu
referenziato



Variabili locall

Una variabile locale viene allocata nell’ambito
del record di attivazione del metodo in cui la
variabile e definita

Il ciclo di vita di una variabile locale coincide
qguindi con il periodo in cui il corrispondente
record di attivazione risulta allocato nella pila di
attivazione

Quando viene avviata I'esecuzione del metodo
la variabile viene allocata e quando I'esecuzione
termina la variabile viene deallocata



Comment

« Capire come sono gestiti | diversi tipi di variabili a
tempo di esecuzione permette di comprendere
meglio alcune delle differenze che esistono tra di
essi

« Ad esempio, una variabile di classe esiste in
un‘unica copia:
— Infatti essa e allocata all'interno dell’'area di memoria

associata alla classe

« Una variabile di istanza esiste invece In tante copie
guanti sono gli oggetti creati:
— per ogni oggetto viene creata una copia nello heap
— le diverse copie sono indipendenti



Comment

* Per una variabile locale esiste una copia per ogni
attivazione

* Negli esempi visti, c'e al piu una copia di ciascuna
variabile locale in ogni istante

* Questo perché una volta che un metodo viene
attivato, non ci sono nuove attivazioni prima della
sua terminazione

— Vedremo che, quando si usa la ricorsione, un metodo
viene attivato piu volte prima che le precedenti attivazioni
terminino

— Quindi piu copie di una stessa variabile locale esistono
contemporaneamente



Comment

« Un’altra differenza tra i diversi tipi di variabili
riguarda la loro visibilita o scope

 Le variabili di istanza e di classe sono visibili
all'interno di tutti i metodi della classe cul
appartengono

 Le variabili locali invece sono visibili solo
all'interno del metodo in cui sono definite



Comment

* |noltre, una modifica fatta ad una variabile di
Istanza o di classe all'interno di un metodo
permane anche dopo che il metodo e terminato

 le modifiche fatte alle variabili locali risultano
Invece perdute nel momento in cui il metodo

termina



Comment

Il motivo e che le variabili di classe e di istanza sono

allocate al di fuori del record di attivazione del

metodi

— 1l loro ciclo di vita continua anche dopo la terminazione di
tall metodi

Le variabili locali invece esistono solo nell’lambito di

una esecuzione di un metodo

— una volta che I'esecuzione del metodo termina le variabili
locali non esistono piu

Successive attivazioni dello stesso metodo

creeranno nuove copie della stessa variabile

Indipendenti dalle copie create in precedenza



Gestione della memoria in C



Gestione della memoria in C

« Molto di quanto detto riguardo la gestione della
memoria in Java vale anche per il C

* In particolare anche in C esistono la pila di
attivazione (o stack) e lo heap



La pila di attivazione in C

 Come In Java la pila di attivazione viene
utilizzata per gestire le diverse attivazioni delle

varie funzioni
* Ogni volta che invochiamo una funzione viene
creato un record di attivazione che contiene
varie informazioni, in particolare:
— le variabili locali, inclusi i parametri formali
— il punto di ritorno

* |l record creato viene messo in cima alla pila



La pila di attivazione in C

« Al termine della funzione il record viene rimosso
e il controllo passa alla funzione associata al
record sottostante, alla quale viene anche

restituito i1l valore ritornato dalla funzione
terminata



Lo heap in C

« Abbiamo visto che in Java lo heap viene
utilizzato per memorizzare gli oggeti e le classi

* Poiché né le classi ne gli oggetti esistono in C, a
che cosa serve lo heap in C?



Lo heap in C

* Lo heap viene utilizzato per gestire l'allocazione
dinamica della memoria
« Ogni volta che allochiamo memoria

dinamicamente (usando la malloc o funzioni
simili), la memoria richiesta viene allocata nello

heap



Lo heap inJavaein C

* |n effetti la gestione dinamica della memoria in C
e la creazione di oggetti in Java sono molto
simili tra loro

* |In entrambl I casi:
— la memoria viene allocata nello heap

— s fa riferimento a tale memoria tramite un
riferimento/puntatore

— la memoria rimane allocata al termine
dell'esecuzione del metodo/funzione in cui avviene
I'allocazione



Alcune differenze

 La memoria allocata nello heap
— In C deve essere esplicitamente rilasciata

— In Java viene automaticamente recuperata dal
garbage collector

« Array e oggetti/struct

— In C possono essere allocati nello stack (come
variabili locali) o nello heap (con la malloc)

— In Java vengono sempre allocati nello heap

* Nota per il C: poiché lo stack ha dimensioni
limitate, quando si devono gestire array o struct
di grandi dimensioni e bene allocarli nello heap




