Tema 2 PC - Alocator de memorie

Autor initial: Stefan Bucur

Enuntul temei

in spiritul Créciunului, Mihai s-a oferit sd o ajute pe sora sa, Ilinca, sd inteleagd cum functioneazd alocarea de memorie
dinamica. Primul impuls a fost sa fi arate codul sursa al functiilor de alocare din glibc. Cand a vazut insa cum arata codul
pentru malloc(), s-a lasat pagubas considerandu-l prea greu de urmarit. Astfel, Mihai s-a decis sa proiecteze singur un
sistem de alocare de memorie, simplu si pe intelesul tuturor.

Cerinta temei

Programul vostru va trebui sa realizeze o simulare a unui sistem de alocare de memorie. Programul va primi la intrare
comenzi de alocare, alterare, afisare si eliberare de memorie, si va trebui sa furnizati la iesire rezultatele fiecdrei comenzi.
Nu veti Tnlocui sistemul standard malloc () si free (), ci va veti baza pe el, alocand la inceput un bloc mare de
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memorie, si apoi presupunand ca acela reprezinta toatd “memoria” voastra, pe care trebuie s-o gestionati.

Functiile unui alocator de memorie

Un alocator de memorie poate fi descris, in termenii cei mai simpli, in felul urmator:

v v o

= Primeste un bloc mare, compact (fara “gauri”), de memorie, pe care trebuie sa-l administreze. Acest bloc, in
terminologia de specialitate, se numeste arens. De exemplu, sistemul de alocare cumalloc () arein
gestiune heap-ul programului vostru, care este un segment special de memorie special rezervat pentru
alocarile dinamice.

= Utilizatorii cer din acest bloc, portiuni mai mici, de dimensiuni specificate. Alocatorul trebuie sa gaseasca in
arena o portiune continua liberd (nealocatd), de dimensiune mai mare sau egala cu cea ceruta de utilizator,
pe care apoi 0 marcheaza ca ocupata si intoarce utilizatorului adresa de inceput a zonei proaspat marcata
drept alocata. Alocatorul trebuie sa aiba grija ca blocurile alocate sa nu se suprapuna (sa fie disjuncte),
pentru ca altfel datele modificate intr-un bloc vor altera si datele din celdlalt bloc.

= Utilizatorii pot apoi sé ceara alocatorului sa elibereze o portiune de memorie alocata in prealabil, pentru ca
noul spatiu liber sa fie disponibil altor alocari.

= La orice moment de timp, arena arata ca o succesiune de blocuri libere sau ocupate, ca in figura de mai jos:

Dimensiune N octeti

Arena

o

Zone libere Blocuri alocate
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O problema pe care o are orice alocator de memorie este cum este tinuta evidenta blocurilor alocate, a
portiunilor libere si a dimensiunilor acestora. Pentru aceasta problema exista in general doua solutii:

. Definirea unor zone de memorie separate de arena care sa contina liste de blocuri si descrierea acestora.
Astfel, arena va contine doar datele utilizatorilor, iar sectiunea separata va fi folosita de alocator pentru a
gasi blocuri libere si a tine evidenta blocurilor alocate.

. Cealalta solutie, pe care voi o veti implementa in aceasta tema, foloseste arena pentru a stoca
informatii despre blocurile alocate. Pretul platit este faptul ca arena nu va fi disponibild in totalitate
utilizatorilor, pentru ca va contine, pe langa date, si informatiile de gestiune, insa avantajul este ca nu are

nevoie de memorie suplimentara si este in general mai rapida decat prima varianta.

Existd mai multe metode prin care se poate tine evidenta blocurilor alocate in arend, in functie de performantele dorite. Voi
va trebui sa implementati un mecanim destul de simplu, care va fi prezentat in sectiunea urmatoare. Desi nu este extrem
de performant, se va descurca destul de bine pe dimensiuni moderate ale arenei (de ordinul MB).

Structura arenei

in continuare vom considera arena ca pe o succesiune (vector) de N octeti (tipul de date unsigned char). Fiecare octet
poate fi accesat prin indexul sau (de la 0 la N-1). Vom considera ca un index este un intreg cu semn pe 32 de biti (tipul de
date int pe un sistem de operare pe 32 de biti). De asemenea, va fi nevoie cateodata sa consideram 4 octeti succesivi din
arena ca reprezentand valoarea unui index. in aceasts situatie, vom considera cda acel index este reprezentat in
format 'little-endian' (revedeti exercitiile de la laboratorul de pointeri pentru mai multe detalii si cititi acest
articol mult mai descriptiv), si astfel vom putea face cast de la un pointer de tip unsigned char #*la unul de tip int#*,
pentru a accesa valoarea indexului, stocata in arena.

Figura de mai jos ilustreaza structura detaliatd a arenei, in decursul executiei programului:

Arena Blocul 1 (26 octeti) | | Blocul 2 (17 octefi) |
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Structura unui bloc

Se poate observa ca fiecare bloc alocat de memorie (marcat cu un chenar ingrosat) consta din doud sectiuni:

®  Prima sectiune, de gestiune, este reprezentata de 12 octeti (3 * sizeof (int)) Impartiti in 3
intregi (a cate 4 octeti fiecare). Cei trei intregi reprezinta urmatoarele:
®  Primul intreg reprezinta indexul de start al blocului urmator de memorie din arena (aflat
imediat “la dreapta” blocului curent, daca privim arena ca pe o succesiune de octeti de la
stanga la dreapta). Se considera ca un bloc incepe cu sectiunea de gestiune, si toti indicii la
blocuri vor fi tratati ca atare. Daca blocul este ultimul in arena (cel mai “din dreapta”), atunci
valoarea primului intreg din sectiune va fi 0.
. Cel de-al doilea intreg din sectiune reprezinta indexul de start al blocului imediat anterior din
arend. Daca blocul este primul in arena, atunci valoarea acestui intreg va fi 0.
= Cel de-al treilea intreg din sectiune reprezinta lungimea totald a blocului, adica lungimea celor
doua sectiuni la un loc (nu doar a datelor alocate utilizatorului).
®= A doua sectiune contine datele efective ale utilizatorului. Sectiunea are lungimea in octeti egala cu
dimensiunea datelor ceruta de utilizator la apelul functiei de alocare. Indicele returnat de alocator la o
noua alocare reprezinta inceputul acestei sectiuni din noul bloc, si NU inceputul primei sectiuni, intrucat

partea de gestiune a memoriei trebuie sa fie complet transparenta pentru utilizator.

Inl&ntuirea blocurilor

Dupa cum se poate observa din figura de mai sus, la inceputul arenei sunt rezervati 4 octeti care reprezinta indicele
de start - indicele primului bloc (cel mai “din stanga”) din arena. Daca arena nu contine nici un bloc (de exemplu,
imediat dupa initializare), acest indice este 0.

Indicele de start marcheaza inceputul lantului de blocuri din arend: din acest indice putem ajunge la

fnceputul primului bloc, apoi folosind sectiunea de gestiune a primului bloc putem gasi inceputul celui de-al doilea bloc, si
asa mai departe, pana cand ajungem la blocul care are indexul blocului urmator 0 (este ultimul bloc din arend). In acest

mod putem traversa toate blocurile din arend, si de asemenea sa identificam spatiile libere din arend, care reprezintd
spatiile dintre doud blocuri succesive.

Este de remarcat faptul ca lantul poate fi parcurs in ambele sensuri: dintr-un bloc putem ajunge atat la vecinul din
dreapta, cat si la cel din stanga.

De asemenea, atunci cand este alocat un bloc nou sau este eliberat unui vechi, lantul de blocuri trebuie modificat.
Astfel, la alocarea unui nou bloc de memorie, trebuie sa tineti cont de urmatoarele:
. Spatiul liber in care este alocat noul bloc este marginit de cel mult doud blocuri vecine. Sectiunile de
gestiune ale acestor vecini trebuie modificate astfel:
=  Indexul blocului urmator din structura de gestiune a blocului din stanga trebuie sa indice catre
noul bloc. Daca blocul din stdnga nu exista, atunci este modificat indicele de start.
. Indexul blocului precedent din structura de gestiune a blocului din dreapta trebuie sa indice

catre noul bloc. Daca blocul din dreapta nu exista, atunci nu se intdmpla nimic.



. Sectiunea de gestiune a noului bloc va contine indicii celor doi vecini, sau 0 in locul vecinului

care lipseste.

La eliberarea unui bloc, trebuie modificate sectiunile de gestiune a vecinilor intr-o maniera similarad ca la adaugare.

Functionarea programului

Programul vostru va trebui sa implementeze o serie de operatii de lucru cu arena, care vor fi lansate in urma comenzilor pe
care le primeste la intrare. Fiecare comanda va fi data pe cate o linie, si rezultatele vor trebui afisate pe loc. Sectiunea
urmatoare prezintd sintaxa comenzilor posibile si formatul de afisare al rezultatelor.

intrucat pentru testare comenzile vor fi furnizate prin redirectare dintr-un fisier de intrare, iar rezultatele vor fi stocate prin
redirectare intr-un alt fisier, programul vostru nu va trebui sa afiseze nimic altceva in afara formatului specificat (de
exemplu, nu trebuie sa afisati mesaje de tipul “Introduceti comanda: ”).

Folositi functiile de manipulare a sirurilor de caractere pentru a citi si interpreta comenzile date la intrare. Este
recomandata combinatia fgets () si strtok () pentru o implementare eleganta.

Pentru o mai bund organizare a codului vostru, implementati executia fiecarei comenzi intr-o functie separatda. De
asemenea, ganditi-va ce variabile trebuie pdstrate globale, iar pe restul declarati-le local.

Formatul comenzilor

Programul vostru va trebui sd accepte urmatoarele comenzi la intrare:

1. INITIALIZE <N>
" Aceastd comanda va fi apelatd prima, si va trebui sa realizeze initializarea unei arene de
dimensiune N octeti. Prin initializare se intelege alocarea dinamicd a memoriei necesare stocarii arenei,
setarea fiecdrui octet pe 0, si initializarea lantului de blocuri (setarea indicelui de start pe 0).
®  Comanda nu va afisa nici un rezultat.
2. FINALIZE
®  Aceastd comanda este apelata ultima, si va trebui sa elibereze memoria alocata la initializare si sa incheie
programul.
®  Comanda nu va afisa nici un rezultat.
3. DUMP
" Aceastd comanda va afisa intreaga harta a memoriei, asa cum se gaseste in acel moment, octet cu octet.
Vor fi afisati cate 16 octeti pe fiecare linie, in felul urmator:
L] La Tnceputul liniei va fi afisat indicele curent, in format hexazecimal, cu 8 cifre hexa majuscule.
®  Apoi este afisat un TAB ('\t '), urmat de 16 octeti, afisati separati printr-un spatiu si in format
hexazecimal, cu 2 cifre hexa majuscule fiecare. Intre cel de-al 8-lea si cel de-al 9-lea octet se va afisa
un spatiu suplimentar.
®  Pe ultima linie, indiferent de numarul de octeti din arend, se va afisa indexul ultimului octet din arena

+ 1 (practic, dimensiunea arenei), in format hexazecimal cu 8 cifre hexa majuscule.



ALLOC <SIZE>

®  Comanda va aloca SIZE octeti de memorie din arend. Ea va trebui sa gaseasca o zona libera suficient de
mare (care sd incapa SIZE octeti + sectiunea de gestiune), si sd rezerve un bloc 'la inceputul' zonei
(nu in mijloc, nu la sfarsit). Va trebui folosita prima zona libera valida, intr-o cautare de la stanga la
dreapta.

®  Comanda va afisa, in format zecimal, indexul de inceput al blocului alocat in arena, sau 0 daca nu a fost
gasita nici o zona libera suficient de mare in arena.

(1)Atentie: Va trebui s3 afisati indexul sectiunii de date din noul bloc, si nu al sectiunii de gestiune.

FREE <INDEX>

®  Comanda va elibera blocul de memorie al carei sectiuni de date incepe la pozitia INDEX in arena.
Practic, INDEX va fi o valoare care a fost intoars3 in prealabil de o comandd 'ALLOC'. In urma executiei
acestei comenzi, spatiul de arena ocupat de vechiul bloc va redeveni disponibil pentru alocari ulterioare.

" Comanda nu va afisa nici un rezultat.

FILL <INDEX> <SIZE> <VALUE>
L] Comanda va seta SIZE octeti consecutivi din arend, incepand cu indexul INDEX, la valoarea VALUE,
cuprinsa intre 0 si 255 inclusiv. Atentie, aceastda comanda poate modifica si octeti de gestiune, nu numai
octeti de date. in acest caz, se garanteaza ca arena nu va deveni corupta dupa o serie de
comenzi FILL consecutive.
" Comanda nu va afisa nici un rezultat.
SHOW <INFO>
" Comanda va afisa informatii statistice despre starea arenei. INFO poate fi una din urmatoarele:
a. FREE
= Vor fi afisati (in format zecimal) numarul de octeti liberi din arend, impreunad cu numarul de

regiuni (zone continue) libere din arena sub forma urmatoare:

<nblocks> blocks (<nbytes> bytes) free

b. UsaGE
= Vor fi afisati, pe cate o linie:
= Numarul de octeti folositi din arend (numai sectiunile de date)
= Eficienta utilizarii (in procente), egald cu numarul de octeti folositi raportat la numarul de
octeti rezervati (care nu sunt liberi)
®  Fragmentarea (in procente), egala cu numarul de zone libere - 1, raportat la numarul de

blocuri alocate. Pentru o arena fara nici un bloc alocat, fragmentarea va fi considerata 0.



®  Formatul afisarii este:
<nblocks> blocks (<nbytes> bytes) used
<eff>% efficiency

<fragm>% fragmentation

C. ALLOCATIONS
= Vor fi afisate pe cate o linie, zonele libere si alocate, in ordinea in care sunt asezate in arena.

Fiecare linie va fi de forma:

{FREE | OCCUPIED} <N>

" unde { .. | .. ) reprezinta faptul ca doar una dintre valori va fi afisatda. N reprezinta

dimensiunea (nenuld), in octeti, a zonei respective.

Nu este nevoie sd va preocupati de eventualele comenzi invalide. Veti presupune cd toate comenzile introduse vor fi
corecte.

Nu trebuie sa verificati semantica operatiilor cerute programului vostru. De exemplu va trebui sa executati intocmai
comenzi care cer scrierea in zone de memorie nealocate sau rezervate gestiunii, exact asa cum in C puteti realiza operat;ii
invalide cu pointeri si programul sé va dea Segmentation Fault,

Exemple

in aceastd sectiune sunt ilustrate cateva exemple de rulare a programului, pentru a intelege mai bine modul in care
programul vostru trebuie sa se comporte. Fiecare exemplu este urmat apoi de cateva explicatii.

Exemplul 1

INITIALIZE 100
ALLOC 13

16

FILL 16 13 255
DUMP

00000000

00000010 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 00 00 00
00000020 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00000030 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00000040 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00000050 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00000060 00 00 00 00

00000064

FREE 16

ALLOC 50

16

ALLOC 40

0



ALLOC 30

0

ALLOC 20

78

FILL 78 20 127
DUMP

00000000

00000010 FF
00000020 00
00000030 00
00000040 00
00000050 7F
00000060 7F
00000064

FREE 16

FREE 78
FINALIZE

Observatii:

FF
00
00
00
7F
7F

FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
7F 7F 7F 7F 7F 7F 7F F7 7F 7F 7F 7F
00 00

00
00
00
7F
7F

00
00
00
7F
7F

. Comenzile (intrarea) este marcata cu albastru, iar iesirea cu negru. Programul vostru nu trebuie sa afiseze

nimic altceva in afara a ce este ilustrat in acest exemplu.

. in output-ul de DUMP, au fost marcate cu verde zonele de gestiune. in primul dump, in primul chenar se

poate recunoaste indexul de start, in al doilea chenar sectiunea de gestiune a blocului alocat. Cu rosu au

fost figurate datele utilizatorilor.

. Se poate observa ca cererile de alocare prea mari au fost respinse, afisandu-se 0 (care este un index de

date invalid, pentru ca pe pozitia 0 sta indexul de start, si nu se poate aloca memorie in acea zona).

Exemplul 2

INITIALIZE 100
ALLOC 10

16

ALLOC 10

38

ALLOC 10

60

ALLOC 10

82

ALLOC 10

0

FREE 16
FREE 60

FILL 38 10 255
FILL 82 10 255



DUMP
00000000 | 1A 00 00 00 00 00 00 00 16 00 00 00

00000010 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

00000020 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
00000030 46 00 00 00 1A 00 00 00 16 00 00 00 00 00 00 00

00000040 00 00 00 00 00 00 |

0000000 [ 00 00 | FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 00 00 00 00
00000060 00 00 00 00

00000064

FINALIZE

in acest exemplu se poate observa modul in care sunt actualizate sectiunile de gestiune ale vecinilor blocurilor eliberate,
pentru a le inlatura din lantul de blocuri. De asemenea, se poate observa in dump faptul cd un bloc eliberat nu este
modificat (resetat pe 0, de exemplu).

Exemplul 3

INITIALIZE 100
ALLOC 20

16

ALLOC 20

48

SHOW FREE

1 blocks (32 bytes) free
SHOW USAGE

2 blocks (40 bytes) used
58% efficiency

0% fragmentation
SHOW ALLOCATIONS
OCCUPIED 4 bytes
OCCUPIED 32 bytes
OCCUPIED 32 bytes
FREE 32 bytes

FREE 16

SHOW FREE

2 blocks (64 bytes) free
SHOW USAGE

1 blocks (20 bytes) used
55% efficiency

100% fragmentation
SHOW ALLOCATIONS
OCCUPIED 4 bytes
FREE 32 bytes
OCCUPIED 32 bytes
FREE 32 bytes
FINALIZE

in acest exemplu se poate observa cum se modifica statisticile arenei pe masura ce blocurile sunt alocate si eliberate.

BONUS

Se va acorda un bonus daca se vor implementa, pe langa comenzile standard prezentate mai devreme, si urmatoarele
comenzi:



1.ALLOCALIGNED <SIZE> <ALIGN>
®  Aceasta comanda va functiona ca ALLOC, cu exceptia faptului ca indexul returnat va trebui sa fie aliniat
la ALIGN octeti, unde ALIGN este o putere a lui 2 (poate fi 1, 2, 4, 8, etc.). Un index INDEX este aliniat
la ALIGN octeti daca INDEX % ALIGN ==
2.REALLOC <INDEX> <SIZE>
®  Aceasta comanda va realoca o zona de memorie intoarsa in prealabil la adresa INDEX intr-un nou spatiu
de memorie de dimensiune SIZE si va afisa indexul sectiunii de date a noului bloc alocat. De asemenea,
va copia datele aflate in vechiul bloc in noul bloc. Daca SIZE este mai mic decat dimensiunea originala,
vor fi copiati numai STZE octeti (va avea loc o trunchiere).

" (!)Atentie: Pentru gasirea unei zone de memorie libere va trebui sa reluati procedura de cautare de la

stanga la dreapta. Nu este valid sa verificati ca in locul curent exista deja spatiu pentru expansiune /
micsorare.
3.SHOW MAP <LENGTH>

" Comanda va afisa pe mai multe linii un sir de LENGTH caractere, fiecare caracter fiind fie “*” sau “.”,
care va descrie zonele libere sau ocupate din arend. Un caracter este “*” daca in zona descrisa de el se
afla cel putin un octet rezervat, altfel el va fi . ”. Fiecare linie va afisa maxim g8ode astfel de caractere.
Daca dimensiunea arenei este N, atunci un caracter va reprezena x = N / LENGTH octeti. Daca cel
putin unul din cei x octeti este ocupat, se va afisa “*”, altfel “."”.

. (!)Atentie: x poate fi si subunitar.

Exemplu

INITIALIZE 100
ALLOCALIGNED 10 32
32

SHOW ALLOCATIONS
OCCUPIED 4 bytes
FREE 16 bytes
OCCUPIED 22 bytes
FREE 58 bytes

FILL 32 10 255

SHOW MAP 50

*k Fkkkkkkkkkk

SHOW MAP 31

*k kkkkkkkk

SHOW MAP 2

*

SHOW MAP 200

Fekkokkkkk




DUMP

00000000 14 00 00 00 00 00 00 0 00 00 00 00 00 00 00 00
00000010 00 00 00 00 00 00 00 0 00 00 00 00 16 00 00 00
00000020 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 00 00 00 00 00 00
00000030 00 00 00 00 00 00 00 0 00 00 00 00 00 00 00 00
00000040 00 00 00 00 00 00 00 0 00 00 00 00 00 00 00 00
00000050 00 00 00 00 00 00 00 0 00 00 00 00 00 00 00 00
00000060 00 00 00 00

00000064

REALLOC 32 50

16

DUMP

00000000 04 00 00 00 00 00 00 0 00 00 00 00 3E 00 00 00

00000010 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 00 00 16 00 00 00
00000020 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 00 00 00 00 00 00

00000030 00 00 00 00 00 00 00 0 00 00 00 00 00 00 00 00
00000040 00 00 00 00 00 00 00 0 00 00 00 00 00 00 00 00
00000050 00 00 00 00 00 00 00 0 00 00 00 00 00 00 00 00
00000060 00 00 00 00

00000064

SHOW MAP 100

FINALIZE

Testare
Testarea temei se va face folosind un script de evaluare automata, ce poate fi descarcat la aceastd adresa.

Instructiuni de utilizare

= Arhiva se dezarhiveaza in directorul vostru de lucru (acolo unde este compilat executabilul . /allocator).
=  Arhiva contine un fisier Makefile.test, din care se porneste operatia de testare. Pentru a rula varianta
standard de testare (fara bonus), rulati:
" make -f Makefile.test test
. Pentru a rula varianta de testare cu bonus, rulati:
" make -f Makefile.test test-bonus
. Pentru a curata toate fisierele de iesire generate pe parcursul testarii, rulati:
" make -f Makefile.test clean
= Dacd apar erori si testele esueaza, puteti sa vd uitati in directorul _tests si sa comparati rezultatele
voastre (fisierele .out), cu cele ale implementarii de referinta (fisierele .out.ref).
= Arhiva include si un binar al implementarii de referintd (. /reference), care este folosit intern de tester.

Puteti de asemenea sa-| rulati separat si sa experimentati cu el si alte situatii.
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