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ABSTRAKT:

Znamé kliSe fikd, ze .NET Framework ma automatickou spravu paméti, ucebnice Basicu ¢i
C# toto klisé dale velmi prohlubuji. Nékteii programéatoii se nechaji opit rohlikem a v
domnéni, Ze ,,0 vSe je postardno®, vytvareji nekvalitni a n€kdy i nefunkéni kéd. Navic riizné
jazyky se chovaji jinak, piestoZe bézi spolecné ve stejném prostiedi .NET. Cilem tohoto
piispévku je popsat spravu paméti technicky pfesné, popsat rozdily v Zivotnim cyklu objektl s
automatickou spravou paméti mezi jazyky C# a C++/CLI, a to vCetné patterna (vzoril) spravy
zdroju, coz je téma uzce souvisejici praveé s Zivotnimi cykly objektt.
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1 Pojem spravy paméti

Sprava operacni paméti je velmi dulezitym tkolem kazdého operacniho systému. Zahrnuje
velké mnoZstvi systémovych algoritmi, které jsou pted programétory aplikacniho softwaru
skryty (viz napt. [3]). Systém Windows nabizi také pomérné hodné funkci tykajicich se
spravy paméti ve svém API, vétSina programovacich jazykl (i ty stars$i jako napf. jazyk C)
vSak toto slozit€é misto zakryvd a zjednoduSuje svou vlastni sprdvou paméti. Kromé
assembleru, ktery sdm ned¢ld vibec nic, prakticky kazdy programovaci jazyk nabizi n&jakou
svou spravu pameéti a programatoii pfi praci pouzivaji témeét vyhradné jen prostfedky svého
jazyka a pfimo na operacni systém se neobraceji.

2 Automaticka sprava paméti v .NETu

Zakladni nutnost spravy paméti, je byt schopen pfid€lovat, evidovat a uvoliiovat pamétové
bloky. V piipadé .NETu hovoifime o tzv. ,,automatické spravé paméti“, kde se uZivatelské
procesy staraji jen o alokaci (feknou systému, kolik paméti potfebuji), zatimco evidenci a
uvoliiovani fesi sam systém. Tento zplisob spravy paméti je velmi odlisSny od toho, jaké
¢innosti s paméti provadi systém Windows. [5,7]

Automatickd sprava paméti v .NETu ma dva hlavni pfinosy:
. SniZuje chybovost (Cili zvySuje spolehlivost) kédu
. Odstranuje fragmentaci pameéti

Casto omilané zjednoduseni kédu je jen vedlej$im efektem automatické spravy, zejména pro
zacateCniky je vSak velkym piinosem. (Bylo by ale chybou davat prednost C# pied C++ jen
proto, Ze ¢lovek nechdpe spravu paméti a chce ji nechat na automatice systému. Takova
pfedstava je licha a vede jen k dalSim chybam.)

Pamét se v .NETu d¢€li v zdsadé€ na tfi Casti:
. Zasobnik — zde jsou lokdlni hodnotové proménné

. Malé tizend halda — zde jsou malé fizené objekty, do velikosti cca 80KB
. Velka fizend halda — zde jsou velké fizené objekty
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2.1 Organizace malé iizené haldy

Mala halda je misto, kde se obvykle nachdzi vétSina objektti. DEli se na tfi generace, které
¢islujeme 0—1-2. Nové€ alokované objekty jdou vZdy do generace 0, jejiZ velikost je obvykle
do 16MB. Pii zaplnéni paméti vyhrazené pro kteroukoliv generaci se spousti garbage
collector (doslova ,,sbéra¢ smeti, ddle jen kolektor) a ten ji slouci (neboli provede uklid,
slouceni = kolekce, anglicky collect):

1. Jsou nalezeny doZzité objekty a jsou zruSeny.

2. Posledni generace je defragmentovéna, Cili Zivé objekty jsou pfeskladany na zacatek jeji

paméti. U ostatnich generaci se Zivé objekty pifesunou o generaci vyse.
3. Pokud ptedchozi bod zplisobi zaplnéni vyssi generace, i ta je defragmentovana.

Jelikoz vSechny nové objekty jsou umistovidny do generace 0, tato musi byt nejcastéji
slu¢ovéna. Piinos generaci je pravé v tom, Ze pii slu€ovani neni tfeba uklizet vSechny objekty,
ale jen ty, které jsou v zaplnéné generaci. Setiime tedy ¢as a o dal¥f generace se nestarime,
dokud se také nezaplni.

Systém si u kazdé generace pamatuje pouze jeji maximalni moZznou velikost a ukazatel na
misto, kam pfijde novy objekt — je to vZdy pfesn€ za koncem dosud posledniho objektu této
generace. Kazdy objekt pfitom zabere na hald¢ ptesné tolik bajtii, kolik je jeho velikost (a nic
navic). Ve vysledku je tedy tento zplisob paméti na evidenci méné ndro¢ny, nez systém
pouzivany v prostfedich bez automatické spravy paméti.

Zajimavou vlastnosti tohoto aloka¢niho algoritmu je i to, Ze dodrZuje princip Casoprostorové
lokality: Spole¢né alokované a spole¢né pouzivané objekty jsou v paméti vZdy vedle sebe, a
to dokonce 1 po provedeni kolekce. Generacni systém navic nejcastéji uklizi generaci 0, takze
zohlediiuje i to, Ze vétSina objektit se obvykle rusi brzy po zaloZeni. Naopak objekty, které
obvykle Ziji jesté¢ déle. (KdyZ uz se objekt dozil dalsi generace, I1ze predpokladat, Ze asi bude
zZit dlouho. A to je v souladu s tim, Ze generace starSich objektil se necisti tak Casto, protoze
tam pravdépodobné ani zadné dozité objekty nebudou. Tim se ¢innost kolektoru zrychluje.)

2.2 Pinning

Pti spolupréci s nefizenym kdédem muze byt dilezité mit moznost zakdzat nékterym objektiim
pfesun v paméti béhem kolekce. Tato moZnost tu je a nazyvad se pinning (odvozeno od
anglického slova ,,pin*“ = pfipichnout $pendlikem). Pinning je nezbytny napiiklad tam, kde
funkce z knihovny BCL volaji Windows API a preddvaji n&jaka data odkazem. Kdyby
kolektor ptesunul objekty béhem toho, co bézi netizeny kéd ve Windows API, program by se

zhroutil. Pinning vytvaii de facto pointer na fizeny objekt, kterému fikdme pin (Spendlik).
Dokud pin nezrusime, nebude se piisluSny objekt v paméti presouvat.

2.3 Hledani dozitych objekta

Dilezitou otazkou je, jak vlastné kolektor poznd ¢i najde dozité objekty, kdyz nevedeme
jejich seznam, ani nijak zvlast neevidujeme mista paméti, kterd jsou obsazend ¢i volna.
Zéakladem této operace jsou tzv. aplikacni kofeny (application roots) — mista, ke kterym se lze
piimo dostat z daného mista aplikace, kde se spousti GC. Zivé objekty jsou pak piesné ty,
které jsou kofeny nebo na né¢ z kotfenli vede piimy ¢i nepiimy odkaz. GC tedy pii hledani
doZzitych objektli prochdzi objekty skrze strom jejich odkazi a vSechny objekty, které
nenavstivi, jsou dozité.

Dulezity rozdil oproti systémim pouZivajicim pocitani referenci je tam, kde nckolik objektt
ukazuje na sebe navzdjem. Piikladem muze byt tfeba spojovy seznam, kde sousedni prvky na
sebe navzdjem ukazuji, takZe pocitadlo referenci nikdy neni nulové, i kdyz celou kolekci tieba
uz nikdo nepouzivd. V .NETu takovou doZitou kolekci zjisti kolektor velmi jednoduse,
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protoZe pokud ji nikdo nepouZzivd, nevede na ni Zadny odkaz z aplikac¢nich kotend, takZe je
mozno celou kolekci zrusit.

Aplika¢ni kofeny jsou:
. Vsechny globdlni a statické proménné
. Vsechny lokalni proménné na celém zasobniku
. Argumenty piedané do volani metod v celém zdsobniku volani
. Vsechny registry procesoru odkazujici na objekty
. Objekty Cekajici na finalizaci

2.4 Sprava velké haldy

Velka tizend halda nemé generace, jinak funguje stejn¢ jako mald. Smysl jeji existence je v
tom, Ze pfesouvat velké kusy paméti zabere vice Casu, takZe uklid této hlady provadi kolektor
méné Casto.

2.5 Explicitni spusténi kolektoru

Kolektor a automaticka sprava paméti jsou v .NETu zavedeny proto, aby ndm zjednodusily
nasi praci. Nemd proto smysl se néjak starat o n€, kdyZ oni se maji starat o nds. V n€kterych
velmi specifickych piipadech vSak muze byt Zadouci, abychom sami urCovali, kdy se ma
kolektor spoustét.

Ke kolektoru se dostaneme pomoci statické tfidy System.GC. Ta nabizi n€kolik metod, z
nichZ nejdiileZitéjsi jsou dvé: Volanim GC.Collect() spustime kolektor. Nepovinné€ lze uvést
¢islo generace, u které ma kolekce skoncit; standardné se uklizeji vSechny generace (odpovida
hodnoté parametru rovné 2). Za toto voldni je vhodné piidat jeSté¢ voldni metody
GC.WaitForPendingFinalizers(), kterd pocka na zpracovani finalizeri — ukonCovacich metod,
které se vyskytuji u nékterych tfid. Finalizery si podrobné&ji vysvétlime v nasledujici sekci.

Ptiklad pouziti: Kolektor takto explicitné spoustéji napiiklad pocitacové hry, které pottebuji
kreslit plynulé video (¢i grafiku) bez cukdni. JelikoZ béh kolektoru by program na néjakou
dobu zastavil a to by mohlo mit Spatny dopad na plynulost videa, hra radéji pravidelné
kolektor sama vola ve vhodnych okamzZicich.

2.6 T¥i verze kolektoru

Distribuce .NET Frameworku ve skutecnosti obsahuje ne jednu, ale hned tfi rGzné
implementace kolektoru. Podivejme se nyni na to, jak se mezi sebou lisi a jak systém vybira,
kterou z nich na konkrétnim pocitaci pouzije.
1. Workstation — jednoprocesorova verze
Tato verze se pouZivd na obycejnych jednoprocesorovych pocitacich. Kolektor pii
uklidu zastavi (suspend) vSechna fizend vldkna, aby nemohla pracovat s objekty, které
pravé uklizi. Vyhodou je mald reZie, protoze tento kolektor nepotfebuje feSit
synchronizaci. Nevyhodou je, Ze u realtimovych aplikaci dochédzi k viditelnému
»cukani* v okamzicich, kdy kolektor pracuje.
2. Workstation — viceprocesorova verze
Na viceprocesorovych (¢i vicejadrovych) pocitacich je generace 0 rozd€lena na vice
Casti, tzv. arén, a pii alokaci paméti pak kazdé vldkno alokuje objekty v jiné aréné.
Smyslem a vyhodou tohoto feSeni je, Ze je mozno provadét vice alokaci soucasné
riznymi vldkny bez potfeby zamykat haldu. JelikoZ na viceprocesorovém pocitaci
mohou teoreticky dalsi vldkna béhem uklidu haldy vykondvat jiné vypocty, algoritmus
uklidu je optimalizovdn tak, aby ostatni vlidkna byla zastavovadna (suspend) na co
nejkratsi nutnou dobu.
3. Serverova verze
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Tato verze se pouzivd na serverech. Rovnéz predpokladd viceprocesorovy pocita¢ a
rozdé&luje haldu na samostatné sekce pro jednotlivé procesory. Uklid pak b&Zi paralelng
na vSech procesorech soucasn¢, kazdy uklizi svou ¢ast haldy. Toto feSeni je vyhodné pro
serverové aplikace.

3 Zivotni cyklus objektu v jazyce C#

3.1 Obycejné referencni tiidy

Vénujme se nyni instancim referenCnich tifid (tedy ne hodnotovym instancim, ani
proménnym). Zivotni cyklus objektd je dan architekturou .NETu, v jednotlivych
programovacich jazycich se v§ak muze v jistych detailech liSit. Napft. v jazyce C++ mohou
vznikat nové instance pii volani funkci, bez explicitniho vytvoieni objektu programatorem.
Jazyk C# naStésti pouzivd mnohem jednodu$si model nez C++: Objekt vznikne jediné
pouzitim operatoru new a je ,,zivy* tak dlouho, dokud je pouzivan. O odstranéni objektu se
postard systém automaticky pomoci kolektoru.

Na rozdil od nékterych jinych prostiedi, napt. COM, v .NETu se u objektl nepocitaji
reference. Na rozdil od nefizenych jazykii, kde se bud sleduje pocet referenci, nebo o
odstranéni objektu pozddd sam programator (napt. v C++ operdtorem delete), v .NETu
nevime, kdy piesn¢ objekt zanikne. Proto taky neni zvykem definovat néjaky kdd, ktery by
m¢l byt vykonén pfi ruSeni objektu (C++ ma pro tento ucel destruktory).

3.2 Tridy pouzivajici nefizené zdroje

Specifickd situace je u tiid pracujicich se systémovymi zdroji (¢i jakymikoliv nefizenymi
prostiedky), které je tfeba explicitné uvolnit. Ttidy, které se zdroji pracuji, by mély
implementovat rozhrani IDisposable, které piedepisuje jedinou operaci Dispose() a tuto je
tieba pak explicitné volat pfi skonceni priace s objektem. (Tato metoda uvolni zdroje a
samotny objekt existuje dal az do tklidu paméti kolektorem.)

V NETu lze u tfidy definovat i tzv. finalizer, coZ je metoda, kterou kolektor zavold pii
uklizeni objektu. (Je zajimavé, Ze syntaxe definice finalizeru se v jednotlivych
programovacich jazycich dosti 1i$i.) Finalizer zhorSuje efektivitu uklidu, takze jej definujeme
pouze u téch tiid, které implementuji IDisposable. Spravny vzor destrukce instanci tid
pouZzivajicich nefizené zdroje je tento:

1. Definujeme finalizer, v C# se finalizer definuje jako metoda bez parametra
pojmenovand stejné¢ jako konstruktor s pfidanim vlnovky na zacétek, tedy napf.
~Ttida(). Ve finalizeru korektn¢ ukon¢ime netizené zdroje.

2. Implementujeme IDisposable. Pfiddme proménnou IsDisposed typu bool, kterou
pouzijeme ke sledovani, zda bylo Dispose() jiz zavolano.

3. Metodu Dispose() implementujeme takto: Ukonc¢ime vSechny fizené zdroje, tj. volame
Dispose() a ptitadime null do vSech referenci, které jsou IDisposable. Potom ukonc¢ime i
nefizené zdroje a nastavime proménnou IsDisposed na true.

4. Do vsech vefejnych soucdsti tiidy vcetné metody Dispose() pfiddme na zaCatek test
proménné IsDisposed. Je-li true, vyvoldme vyjimku System.ObjectDisposedException
(nelze pouzivat zruSeny objekt).

Zdrojovy kéd vypada takto:

class Ttida : IDisposable {
bool disposed;

public bool IsDisposed {
get { return disposed; }
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}

void Uklid(bool disposing) {
if(!disposed) {
disposed = true;
if(disposing) {
...uklid fizenych zdrojt...
}
...uklid nefizenych zdroju...
}
}

public void Dispose() {
if(IsDisposed) throw new System.ObjectDisposedException();
Uklid(true);
GC.SuppressFinalize(this);

}

~T¥da() {
Uklid(false);
}

}

Tento vzor se tykd jazyka C# a n€kterych dalSich, ne vSak vSech. Napiiklad C++/CLI pouziva
jinou sémantiku destrukce, budeme ji diskutovat pozdé;i.

Rada programitort presla k jazyku C# z C++ a ziejmé proto se finalizeriim v C# &asto ne
zcela presné tika destruktory. Jak si ukdzeme déle v textu, pfi srovnani s C++ jsou zde ve
skutecnosti jisté odliSnosti.

3.3 Vliv finalizeru na Zivot a resurekce (ozivovani mrtvych) objektu

V ptedchozi sekci jsme mlcky piesli voldni GC.SuppressFinalize(this) v metod¢ Dispose(),
nyni si jej vysvétlime.

Kolektor pii tklidu doZitych objektd u kaZzdého z nich kontroluje, zda implementuje finalizer.
Pokud ano, tak je kolekce provedena dvoufdzové. Nejprve misto zruSeni objektu je tento jen
oznacen k finalizaci a je nechdn Zivy. Toto ,,oznaceni* znamend, Ze je objekt pfipojen do
zvlastniho seznamu objekti ¢ekajicich na finalizaci. Finalizace je pak provedena na pozadi
zvlastnim finalizacnim vldknem aZ po skonceni aktudlniho tklidu a objekt zlstdva v paméti
dokonce az do dalSiho tuklidu (toto v dané situaci uz piimo plyne z logiky véci). Kazdy
finalizovatelny objekt Zije (tak trochu zbyte¢né) o jeden tklid déle, nez by bylo tfeba jen kvili
tomu, Ze je finalizovatelny. Proto pfi volani Dispose(), kdy jsou vSechny nefizené prostfedky
uvolnény a nasledné volani finalizeru tedy jiZ nema smysl, volame GC.SuppressFinalize(this),
¢imZ kolektoru ozndmime, Ze na tomto objektu jiZ finalizaci provadét nema a m4 jej hned
napoprvé opravdu zrusit.

Tento vzor dvoufdzové destrukce ukazuje jeSt¢ jednu zvlaStni moznost: Pokud bychom to z
n¢jakého diivodu chtéli, ve finalizeru miiZzeme objekt ozivit (resurektovat) — jednoduse jej
pfipojime zpét k aplikaénim kofenim (obvykle se to dé€ld pfifazenim reference do néjaké
statické proménné ¢i kolekce).
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3.4 Trida agregujici objekty pouzivajici nefizené zdroje

Pokud naSe tfida sama s nefizenymi zdroji nepracuje a pouze obsahuje objekty jinych tfid,
které jsou IDisposable, sta¢i implementovat jednodu$si vzor: NaSe tfida musi byt také
IDisposable a v metodé¢ Dispose() zavoldme Dispose() u vSech agregovanych objekti.
Finalizer ale nepotifebujeme. Pokud uZivatel fddné zavold naSe Dispose(), jsou zavoldny i
Dispose() vnitifnich objektl a jejich nefizené zdroje jsou spravné uvolnény. Kdyby uzivatel
Dispose() na naSem objektu zavolat zapomnél, finalizery vnitfnich objektl se zavolaji tak
jako tak pii jejich destrukci. Je tedy vidét, Ze finalizery se v praxi pouzivaji mnohem mén¢
Casto, nez IDisposable.

3.5 Specifika C++/CLI

Jazyk C++/CLI poskytuje bohat$Si moZnosti co do spridvy pamcéti. Napiiklad umoznuje
pouzivani hodnotovych instanci referencnich typl, kdy objekty definujeme tak jako
v klasickém C++ jako lokdlni hodnotové proménné a pieklada¢ sdm zajisti dodrzeni
referencni sémantiky.

C++/CLI umoziiuje pouZzivat 1 nefizené tfidy, jejichZ instance vytvaii na zvlaStni nefizené
hald¢; odpovidd to chovani klasického C++, takZze C++/CLI ma vlastné¢ automatickou i
neautomatickou spradvu paméti dohromady. Nefizené typy jsou ukonCovany stejné jako v C++
operatorem delete nebo delete[]. U fizenych typl se sémantika C++/CLI lis{ jak od klasického
C++, tak od C#.

Deklarujeme-li klasicky ,,vInovkovy* destruktor v fizené tiid¢, tento je nativné pielozen do
metody Dispose(), pfitom je tfida automaticky oznacena jako IDisposable. Tento destruktor
muzeme explicitné volat pomoci klasické konstrukce ~Ttida(). Dealokacni scéndi by m¢l
odpovidat doporucenim CLI, ¢ili je tfeba deklarovat také finalizer (coZz odpovida vyse
diskutovanému vinovkovému destruktoru jazyka C#). Finalizer je deklarovan podobné¢ jako
destruktor, ale s uvedenim vykti¢niku misto vlnovky pfed ndzvem typu.

Nésleduje ukdzka doporuceného feSent:
ref class FinClass {
/ldestruktor - ukoncuje fizené zdroje a vola finalizer
~FinClass() {
...uvolnéni fizenych zdroji...
this->!FinClass();
}

//finalizer - ukoncCuje nefizené zdroje
'FinClass() {
...uvolnéni nefizenych zdroju...

]
|5
Poznamka: VSimnéte si, Ze v C++/CLI je tento kéd mnohem jednodussi, nez v C#.

Na konci destruktoru tedy volame vlastni finalizer (Pozor! Ze syntaktickych divodu je nutno
jej volat odkazem pfes this.), preklada¢ sdm doplni kéd zajistujici, aby se po zavolani
destruktoru finalizer jiZ nevolal (toto oSetfeni jsme v C# délali rucn€). Na tomto misté je
vidét, Ze C++/CLI je nov¢js$i nez C# a jeho autofi se poucili z chyb v ndvrhu jazyka C#.
Koncept destrukce objektti v C++/CLI je totiz jednoznacné lepsi a jako takovy by se jisté
hodil 1 do pfisti verze jazyka C#. Zékladni koncep¢ni rozdil 1ze popsat takto: C# vznikl v dobé&
kdy mezi odborniky pievladalo piesvédceni, Ze spravny princip zni: ,,Kolektor misto

Vv s

destruktor.” a praxe ukazuje, Ze tento model spravy paméti je lepsi.
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7 M7

S modelem destrukce souvisi i vySe zminénd moZnost pouZzivat hodnotové proménné fizenych
referencnich typt, které miZeme vytvofit jak v rdmci metody, tak v rdmci jiné t¥idy. Piiklad
nasleduje.

refclass A { ... };
ref class B {

A a; //lokdlni instance typu A
b
void Metoda() {

A a; //lokdlni instance typu A
B b; //1okélni instance typu B

}

C++/CLI u téchto proménnych zajist'uje automatické volani destruktorti v okamZiku ukonceni
nadfazeného bloku kodu ¢i objektu. I tento prvek jde za hranice C#, C++/CLI je ziejmé
dokonce prvnim jazykem umoznujicim tento pohodlny zpusob vytvéieni instanci a fizené
destrukce objektd referen¢nich typd. V jazyce C# lze toto pouze ¢aste¢n¢ nahradit blokovym
piikazem using. Pro vice informaci o C++/CLI a jeho pamétovém modelu viz [2,6].

4 Dalsi témata

4.1 Chovani systému pri nedostatku paméti

Soucasné pocitace maji dost paméti na to, aby vétSina programiit nemusela nikdy nedostatek
paméti potkat a tudiZ ani feSit. Presto se v§ak miZzeme podivat, co se v systému pfi nedostatku
paméti déje.

Nedostatek paméti miiZe nastat ve dvou ptipadech: Bud’ je plnd halda, nebo je plny zdsobnik.
V ptipad¢ nedostatku mista pro vytvoreni nového objektu na hald¢ se aktivuje kolektor a ten
ziska dals$i pamét dklidem. Pokud ani po uklidu neni paméti dost, je vyhozena vyjimka
System.OutOfMemoryException. Tuto vyjimku lze béZnym zplisobem zachytit pomoci try—
catch bloku a oSetfit. Behem hledéani piisluSného catch bloku se mohou spoustét mezilehlé
finally bloky a ty mohou uvolilovat objekty. Je tedy mozné, ze v misté zachyceni vyjimky
bude pivodné chybéjici pamét jiz k dispozici (ackoliv z toho obvykle nelze nic vytéZit,
protoZe doSlo mezitim ke ztrat¢ jinych objektti). Pravidla .NETu také vyzaduji (a to je
dalezité!), aby se pfi uvoliiovani objektd nic nového nealokovalo. Tzn. finalizer a Dispose()
nesm¢ji nic alokovat, takze pifi uklidu paméti nemiize dojit k zacykleni neustdlym
vyhazovanim vyjimky OutOfMemoryException.

Druhd moZnost zaplnéni paméti se tykd zdsobniku. Pfipomefime, Ze u programového
zasobniku se pfi kompilaci klasickym zpiisobem (tj. stejn¢ jako u nativniho kédu) nastavuji
hodnoty committed a reserved, tedy jeho pocatecni a maximdlni velikost. Kazdé vldkno ma
nejprve zdsobnik o velikosti committed a pfi jeho zaplnéni se tento automaticky zvétSuje az
na velikost reserved. Pifi maximdalnim zaplnéni a dalSim nedostatku je vyhozena vyjimka
System.StackOverflowException. Alokace mista na zdsobniku se pfitom provadi jen na
zaCatku metody — tehdy se vytvoii misto pro vSechny lokédlni proménné definované v této
metod¢ bez ohledu na to, jaky pfesné je jejich rozsah platnosti (ten totiZ miize byt mensi, neZ
na celou metodu). Vyjimka StackOverflowException znamend, Ze program nemuze dal
pokracovat. Tuto vyjimku nelze zachytit v try—catch bloku, program je totiz okamZité
ukoncen pomoci System.Environment.FailFast(). Béhové prostfedi pouze umoznuje nastavit,
aby systém pii StackOverflowException ukon¢il jen aplika¢ni doménu, kde chyba vznikla, a
zbytek procesu zustal bézet. Toto je tedy jedind alternativa k okamZzitému ukonceni celého
procesu, navic neni k dispozici na Windows 9x. Vice viz [1,4].
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4.2 Pamétova brana
Cist&jsi zpusob, jak se vypofddat smoZnym nedostatkem paméti, nabizi té{da
System.Runtime.MemoryFailPoint. Vytvofenim objektu této tiidy vznikd tzv. pamétova
brana (memory gate), velikost poZadované paméti v megabajtech zaddme jako parametr
konstruktoru. Vytvofenim brdny systém nezaruCuje dostatek paméti dlouhodobé, ale
v okamziku jejiho vytvoreni. Pokud vSak vSechen kod alokujici pamét’ (a to predevsim velké
bloky) pouZzivd brany, tak diky tomu, Ze brany jsou IDisposable, systém zohledni celkovou
kapacitu potfebnou vSemi otevienymi branami. Zavolanim Dispose() se brdna uzavie a ddme
tim signdl, Ze danou pamét jiZ nepotifebujeme rezervovat. Vzor pouZiti brany vypada takto:
using (MemoryFailPoint gate = new MemoryFailPoint(kolik)) { ... }
Pti volani konstruktoru se zjisti, zda je pamé&ti dostatek. Pfi nedostatku se postupuje takto:
1. Provede se kolekce vSech ¢asti fizené haldy.
2. Pokud stéle neni dostatek paméti, systém se pokusi zvétsit swap file ve Windows.
3. Pokud to stdle nestaci, je vyhozena vyjimka InsufficientMemoryException. (Je to tedy
Jina vyjimka, nez OutOfMemoryException vyhozena pii skutecném nedostatku paméti
v okamziku vytvaieni objektli.) Program muze tuto vyjimku zachytit, je to signal, Ze
blok kdédu, ktery mél pracovat vramci brdny, ani nezacal. To je Casto daleko
bezpecnéjsi, nez sloZzitéj$i operaci zacit a teprve b jejim pribéhu zjistit nedostatek
paméti — nemusime totiZ reSit uklid a zotaveni systému z nekonzistentniho stavu.

5 Shrnuti

V tomto piispévku jsme se sezndmili se spradvou paméti a zdroji a zejména pak nahlédli pod
poklicku automatické spravy paméti v .NETu. V prvni ¢asti jsme se sezndmili s tim, jak
sprava objektli funguje a pfedevSim jsme se zabyvali (garbage) kolektorem, ktery se stard o
uklid dozitych objektii z paméti a sluCovani objektd Zivych. Ve druhé ¢asti kapitoly jsme
diskutovali tfidy pouZivajici nefizené zdroje (a to pfimo, €1 nepiimo pres agregaci jinych
objekti). V zavéru jsme jest¢ nakoukli k jazyku C++/CLI, ktery pfestoze je syntakticky
podobny, pouziva zcela jinou sémantiku destrukce objektil a souvisejicich veci.
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ANNOTATION

This paper describes memory and resource management and especially the automatic memory
management of .NET Framework. The first part presents how the management of object
works in .NET and what and how does its garbage collector, which is responsible for cleaning
the memory of dead objects and merging the live ones. The second part discuses C# classes
using unmanaged resources (either directly, or indirectly via aggregation of other objects).
The third part aims at C++/CLI language, which (although syntactically very similar to C#)
uses very different object destruction semantics.
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