Alokace paméti na haldé (Linux)

Cviceni IX

Programy ke své praci obvykle vyuZivaji dvé oblasti paméti — zdsobnik (stack) a haldu (heap). Zatimco
zasobnik obvykle slouZi k uloZeni lokdlnich proménnych, jejichz platnost je pouze po dobu provadéni
dané funkce, halda slouzi k dynamické alokaci objektti (asekti paméti), které mtiZeme pouzit i po skonéeni
funkce, kterd je alokovala. V tomto cviceni si ukdZeme zdkladni principy, které se pouzivaji pfi dynamické

alokaci paméti.

1 Ziskani oblasti paméti

Préci s haldou zajist'uje bud’ standardni knihovna (napf. jazyk C) nebo béhové prostiedi (napt. jazyk Java,
C#). V obou pfipadech bézici proces ziska od operacniho systému oblast paméti, kterou podle potieby
déli na mensi tseky (objekty). V jazyce C, k ziskani téchto tsekti slouzi funkce malloc, a k uvolnéni jiz

nepouzivany tsekt paméti slouZi funkce free.

K ziskani oblasti paméti, kterou budeme délit na mensi ¢4sti, miiZzeme v unixovych operacnich systémech
pouZit systémové volani sbrk. Toto systémové volani rozsiii datovy segment proceSLﬂ o zadany pocet
bytt. Navratovou hodnotou je ukazatel na pfedchozi konec datového segmentu. Pouziti sbrk ilustruje

Obréazek

data | halda
T prostor vytvoreny sbrk T
zacétek konec
haldy haldy

Obréazek 1: Halda

Pro spréavu této oblasti paméti si zavademe nékolik globalnich proménnych.
unsigned char *data_area = NULL; // ukazatel na volnou oblast haldy
unsigned char *data_area_start = NULL; // ukazatel na zacatek haldy

size_t data_area_capacity = O; // velikost haldy v bytech

A funkci, kterd v pfipadé potieby inicializuje oblast, kde bude halda, pfipadné ji rozsifi.

Ve smyslu oblasti paméti, kterou je mozné pouzit pro préci s daty, nemusi se jednat o datovy segment ve smyslu procesor
x86.



/** rozsiri haldu o MIN_ACQ_SIZE x*/

static void acquire_mem()

{
unsigned char *last_pos = sbrk(MIN_ACQ_SIZE);
if (!'data_area_start) {
data_area_start = last_pos;
data_area = data_area_start;
}
data_area_capacity += MIN_ACQ_SIZE;
}

Poznamka: Alternativné mtiZeme k ziskani oblasti paméti, kterou je mozné dale délit, pouZit mapovani
souboru do paméti. Bud’ mizeme namapovat do paméti soubor /dev/zero nebo pouzit mapovéani ano-

nymni oblasti paméti.

2 Struktura haldy

Mame-li k dispozici souvislou oblast paméti, mtiZeme ji délit na mensi bloky, kdy kaZzdy blok se sklada
z hlavi¢ky nesouci informace o jednotlivych blocich (napf. jeho velikost) a z ¢ésti obsahujici data, viz
Obrazek 2| Bloky dale budeme délit na pouZivané, obsahujici platnd data, a uvolnéné, které je mozné
opétovné pouZit. V nasem piipadé budeme predpoklddat, ze kazdy objekt ma hlavicku sloZenou ze dvou

slov a pro data je alokovana pamét’ minimalné o velikosti dvou slovE|
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Obrézek 2: Ilustrace rozdéleni haldy na mensi bloky

K popisu obou typti objektti si zavedeme strukturovany datovy typ:

struct chunk {
size_t prev_size; // velikost predchoziho bloku (v bytech, vcetne hlavicky)
size_t size; // velikost bloku (v bytech, vcetne hlavicky)
struct chunk *prev; // odkaz na predchozi volny blok
struct chunk *next; // odkaz na dalsi volny blok

};

2Tj. pi#i kazdé alokaci je pouZita oblast minimalné o velikosti ¢tyt slov.




V této struktufe prvni dva atributy pfedstavuji hlavicku bloku paméti, kdy size udéava velikost celého
bloku v bytech a to v¢etné hlavicky, a prev_size udava velikost pfedchoziho blok a v nejnizsim bitu
tohoto atributu si udrzujeme informaci o tom, zda je aktudlni blok pouZivany (bit je nastaven na 0) nebo
je uvolnény (bit je nastaven na 1) Atributy prev a next jsou jiZ v datové ¢asti bloku a slouzi k vytvoreni

spojového seznamu volnych bloki.

2.1 Préce s jednotlivymi bloky

Pro manipulaci s jednotlivymi bloky dat si zavedeme nékolik pomocnych funkci.

Nésledujici funkce pro zadany blok vraci odkaz na jeho datovou ¢ast (oblast za hlavickou). V tomto
kédu se pouZiva pretypovani na typ unsigned char *, diky ¢emuZz mutZzeme (spole¢né s pointerovou

aritmetikou) dohledat p¥islusny byte v paméti, tj. posunout se za hlavicku daného bloku.

static inline void *chunk_to_ptr(struct chunk *mem) {

return ((unsigned char *) mem) + HDR_SIZE;

Analogicky mtZeme z ukazatele na datovou oblast ziskat odkaz na cely blok vcetné hlaviékyﬂ

static inline struct chunk *ptr_to_chunk(void *ptr) {

return (struct chunk *) (((unsigned char *) ptr) - HDR_SIZE);

Dale si zavedeme funkce, které umozni zjistit a nastavit pfiznak, zda je blok pouZzivany nebo uvolnény.

static inline int chunk_is_free(struct chunk *mem) {
return mem->prev_size & 0x01;
}
static inline void chunk_set_free(struct chunk *mem, int free) {

mem->prev_size = (mem->prev_size & ~0x01) | free;

K prochédzeni blokti paméti na haldé si vytvorfime dalsi dvé pomocné funkce, které vrati odkaz na pied-

chozi nebo nésledujici blok na hald¢, pokud takové bloky existuji.

static inline struct chunk *chunk_preceding(struct chunk *mem) {
unsigned char *pos = (unsigned char *) mem;
if (pos == data_area_start) return NULL;

return (struct chunk *) (pos - (mem->prev_size & ~0x01));

3Tuto informaci miZzeme vyuzit pii slu¢ovani sousednich volnych blokd.

4To mtizeme bezpetn& pouzit, protoZe velikost blokd paméti jsou zaokrouhleny na dvojnasobky slov, tudiZ jsou nejniZi bity
vzdy 0.

5Protoze jsou obé funkce relativné malé, jsou deklarovany jako inline, pfeklada¢ pak nebude volat funkce tradi¢nim zptiso-
bem, ale vloZzi jejich télo na misto v programu, kde jsou pouzity. V ptipadé funkce chunk_to_ptr nemusime explicitné uvadét

pfevod na typ void *, ten se v jazyce C provadi implicitné.



10

11

12

}

static inline struct chunk *chunk_succeeding(struct chunk *mem) {
unsigned char *pos = (unsigned char *) mem;
if ((pos + mem->size) == data_area) return NULL;

return (struct chunk *) (pos + mem->size);

2.2 Alokace blokt

Pti alokaci blok(i paméti mame dvé moZnosti, jak postupovat. Bud’ mtizeme , recyklovat” jiZ nepouzivany

blok nebo alokovat blok novy. Tento princip se d4 pfimo popsat nasledujicim kédem.

void *tmalloc(size_t size) {
size = ROUND_UP(size + HDR_SIZE);
struct chunk *mem = chunk_find(size);
if (mem) chunk_set_free(mem, 0);
else mem = chunk_allocate(size);

return chunk_to_ptr (mem) ;

Nejdrive spocitame velikost bloku, ktery potfebujeme (pfi¢teme velikost hlavi¢cky a zaokrouhlime na dvoj-
nasobek velikosti slova). Funkci chunk_find zkusime najit vhodny uvolnény blok, a pokud existuje, ozna-
¢ime jej jako pouzivany a pouZijeme jej. V opaéném piipadé alokujeme blok novy. Funkce tmalloc, kterd
je ekvivalentem malloc, vrati odkaz na datovou ¢ast bloku bez ohledu na to, jestli se jednd o novy nebo

,recyklovany” blok.

Podivejme se nejprve na to, jak alokovat novy blok.

static struct chunk *chunk_allocate(size_t size) {
while (size > data_area_capacity)
acquire_mem() ;
struct chunk *mem = (struct chunk *) data_area;
data_area += size;
data_area_capacity -= size;
mem->size = size;
if (last_chunk) mem->prev_size = last_chunk->size;
else mem->prev_size = 0;
last_chunk = mem;

return mem;

Nejdfive zajistime, Ze mame na haldé dostatek mista, které mtzeme pridélit (fddky 2 a 3). Alokujeme
prisludny blok (fddky 4 az 6) nastavime hodnoty v hlavicce (fddky 7 az 9). Abychom védéli, jak velky
byl piedchozi blok, pouZijeme globdlni proménnou last_chunk, kterd obsahuje ukazatel na posledni
alokovany blok na haldé (pokud takovy existuje).
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2.3 Uvolnéni bloku

Abychom mohli opétovné pouzit uvolnéné bloky, musime mit o nich piehled. Pro jednoduchost budeme
vSechny uvolnéné bloky shromazd'ovat v oboustranném spojovém seznamu, ktery je urc¢en globdlni pro-
ménnou free_blocks. Praci s timto seznamem zajiStuje dvojice funkci chunk_enqueue a chunk_dequeue,

které dany blok zafadi na seznam nebo z néj vyjmou, viz pfiloZené zdrojové kédy.

Pfi uvoliiovani bloku postupujeme tak, Ze se podivdme na sousedni bloky, a pokud jsou volné, slou¢ime

je s uvolnovanym blokem, jak ilustruje nasledujici kod.

static void chunk_enqueue_merged(struct chunk *mem) {
struct chunk *prec = chunk_preceding(mem) ;
struct chunk *succ = chunk_succeeding(mem) ;
if (prec && chunk_is_free(prec)) {
chunk_dequeue (prec) ;
prec->size += mem->size;
mem = prec;
}
if (succ && chunk_is_free(succ)) {
chunk_dequeue (succ) ;
mem->size += succ->size;

succ = chunk_succeeding(mem) ;

}

if (succ) {
succ->prev_size = mem->size;
chunk_enqueue (mem) ;

} else {
data_area -= mem->size;
data_area_capacity += mem->size;
last_chunk = chunk_preceding(mem) ;

}

Pokud je pfedchozi blok volny (fadky 4 aZ 8), je tento blok zvétSen o ndmi uvolnény blok a déle pracujeme
s timto (pfedchozim) blokem. Pokud je nasledujici blok volny, je uvoliiovany blok rozsifen a jeho velikost.
V obou pfipadech jsou sousedni volné bloky odstranény ze seznamu uvolnénych blokd. Diky tomuto

pristupu, nejsou v paméti nikdy dva volné bloky vedle sebe.

V ptipadé, Ze existuje za uvolnénym blokem blok paméti, ktery je pouZivany, je mu upravena hlavicka
a uvolnény blok je zafazen na seznam uvolnénych blokt (fadky 14 az 16), v pfipadé, Ze jsme uvolnili

posledni blok na haldé, mtizeme oblast haldy zmensit (fadky 18 az 20).

S pomocnou funkci chunk_enqueue_merged je implementace ekvivalentu funkce free pfimocara.

void tfree(void *ptr) {

struct chunk *mem = ptr_to_chunk(ptr);



chunk_enqueue_merged (mem) ;

2.4 Vyhledéani uvolnéného bloku

U funkce tmalloc jsme pfedpoklddali, Ze existuje funkce chunk_find, kterd najde uvolnény blok vhodné
velikosti. Nyni, kdyz vime, jak jsou uvolnéné bloky organizovany, mtZeme tuto funkci doplnit. Nasledu-

jici funkce je jedna z moznych a implementuje strategii first-fit, tj. je pouzit prvni vhodny blok.

static struct chunk *chunk_find(size_t size) {
if (!free_blocks) return NULL;
struct chunk *c = free_blocks;
while (c) {
if (c->size >= size) {
chunk_dequeue(c) ;
return c;
}
C = c->next;
}
return NULL;

Poznamka: V tomto bodé je jiz dynamicka alokace kompletni, i kdyZ m4 ¢etné nedostatky. Zejména sprava
volnych blokii a jejich vyhledavani neni efektivni. DileZité je i zminit, Ze takto naprogramovanou alokaci

paméti nemiizeme pouZit ve vicevlaknovych aplikacich. Pro né by bylo nutné doplnit zamykani.

3 Ukoly
1. Struktura haldy je zvolena tak, aby ji $lo snadno analyzovat, k tomu slouZi funkce tmalloc_debug.
Podivejte se, jak tato funkce funguje, a vyzkousejte si alokovat/uvoliiovat rlizné objekty.

2. Vytvoite (jednoduchy) spojovy a do néj nactéte rtizné dlouhé fadky ze souboru. Podivejte se, jak

budou v paméti uloZeny a jak pro né bude alokovan prostor.

3. Dvojici funkci tmalloc a tfree doplitte o funkci trealloc, kterd se bude chovat jako funkce realloc

ze standardni knihovny.
4. VyzkousSejte funkci trealloc a podivejte se, jak je alokovan a uvoltiovan prostor.
5. Upravte funkci chunk_find, aby pouzivala strategii best-fit.

6. (bonusovy tikol) Upravte préci s volnymi bloky tak, aby bloky do ur¢ité velikosti, napt. 512 B byly

rozdéleny do samostatnych seznamt a nemusely byt vyhleddvany mezi ostatnimi (velkymi) bloky.
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