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Wprowadzenie

Twoim zadaniem jest zaimplementowanie algorytmu dynamicznego zarzadzania pamiecia dla programéw
napisanych w jezyku C. Wykonanie zadania bedzie wymagato podjecia wielu decyzji, ktére beda przektadad
sie na wydajno$¢ operacji «malloc» oraz «free», a takze oszczedno$¢ zuzycia pamieci, tj. fragmentacje
wewnetrzng i zewnetrzna.

Wskazéwka: Przed przystapieniem do pracy nalezy zapoznaé sie z rozdziatem §9.9 ksigzki CSAPP.

Wymogi formalne

Projekt musi kompilowac sie bez bteddw i ostrzezeh kompilatorem gcc 8.3 lub clang 7.0 pod systemem Debian
GNU/Linux 10 dla architektury x86-64. Nalezy wykorzystal zamieszczony na stronie przedmiotu szkielet
rozwigzania. Zawiera on réwniez program «mdriver» testujacy poprawnos$¢ oraz wydajnos¢ dostarczonego
algorytmu zarzadzania pamiecia. Program ten bedzie uzywany do oceny rozwigzania studenta.

Po upewnieniu sig, ze dostarczony szkielet rozwigzania kompiluje sie i dziata, nalezy zastapi¢ zawartos¢ pliku
«mm.c» wiasng implementacja. W komentarzu w nagtéwku pliku «mm.c» nalezy wpisa¢ swoje imie, nazwisko
oraz numer indeksu, o$wiadczajac, ze jest sie jedynym autorem kodu zrédtowego.

Mozesz wykorzystac fragmenty kodu dostepne w ksigzce CSAPP lub pliku «mm-implicit.c». Dozwolona
jest réwniez adaptacja kodu zrédtowego! drzew rozchylanych (ang. splay tree) autorstwa Daniela Sleatora.
W takim przypadku nalezy jasno zaznaczy¢é w kodzie zrédtowym ktére fragmenty nie s3 Twojego autorstwa.
Jedli zainspirowaty Ciebie jakie$ publikacje lub ksigzki, to nalezy podac do nich odnosniki.

Nie mozna korzysta¢ z zadnych innych Zzrédet bez zgody wyktadowcy. Haniebnym jest by skopiowaé lub zmo-
dyfikowal rozwiagzanie studentéw z naszej lub innych uczelni, lub wykorzystaé inne implementacje dostepne
w zasobach sieci Internet, i przedstawi¢ jako wtasne rozwigzanie.

Po wykonaniu zadania nalezy umiesci¢ w systemie SKOS wytacznie plik «mm. c».

UWAGA! Wykrycie niesamodzielnej pracy bedzie skutkowaé natychmiastowym wydaleniem studenta z kursu, zgtoszeniem
przypadku do komisji antyplagiatowej i rozmowa z dziekanem dotyczaca kodeksu studiowania.

Specyfikacja

W pliku «mm.c» dostarczono najprostsza poprawng implementacje algorytmu zarzadzania pamiecia. Jej gtow-
nym mankamentem jest brak zwalniania przydzielonych blokéw. Zapoznaj sie z implementacja poszczegdlnych
procedur, zeby lepiej zrozumie¢ zadania menadzera pamieci.

Twéj algorytm zarzadzania pamiecig bedzie sktadat sie z nastepujacych procedur:
e «int mm_init(void)»: Przed pierwszym wywotaniem «mm_malloc», «mm_realloc» lub «mm_free»,

program «mdriver» zawota «mm_init», zeby wykonaé inicjacje algorytmu zarzadzania pamiecia.
W trakcie testéw procedura ta bedzie wotana wielokrotnie. Jest to wiasciwe miejsce na ustawienie
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wszystkich zmiennych globalnych, z ktérych bedziesz korzystaé. Procedura ma zwréci¢ —1, jedli inicjacja
sie nie powiodfa, w przeciwnym wypadku 0.

e «void *mm_malloc(size_t size)»: Zwraca blok pamieci zawierajacy co najmniej «size» bajtow
dostepnych dla uzytkownika. Blok musi leze¢ w obrebie sterty zarzadzanej przez algorytm.

Twoje rozwigzanie bedzie porédwnywane z implementacja algorytmu z biblioteki standardowej jezyka C.
Zatem adres zwracanego bloku musi by¢ podzielny przez 16 (stata «ALIGNMENT»).

e «void mm_free(void *ptr)»: Zwalnia blok o adresie zwréconym przez «mm_malloc» lub «mm_realloc» |
Nie musisz sprawdzaé, czy przekazany wskaznik jest poprawny. Procedura nie robi nic, jesli przekazany
argument jest réwny «NULL».

e «void *mm_realloc(void *ptr, size_t size)»: Podobnie jak «mm_malloc» zwraca wskaznik do
przydzielonego bloku, ale ma kilka scenariuszy uzycia:

— jesli «ptr» jest réwny «NULL», to wywotanie jest tozsame z «mm_malloc(size)»,

— jedli «size» jest réwny 0, to wywotanie jest tozsame z «mm_free (ptr)»,

— jesli «ptr» nie jest rébwny «NULL», to musiat zostaé zwrdcony przez procedure «mm_malloc» lub
«mm_realloc», i nalezy zmieni¢ rozmiar przydzielonego bloku. Dopuszcza sie przeniesienie bloku
pod nowy adres rézny od «ptr». Jesli uzytkownik zwieksza rozmiar bloku, to dodatkowa pamieé
w bloku musi pozostaé niezainicjowana.

e «void *mm_check(int verbose)»: Sprawdza poprawno$¢ danych algorytmu zarzadzania pamiecia.

Semantyka powyzszych procedur zgadza sie z przedstawiong w podreczniku systemowym malloc(3).

Procedury zarzadzania sterta

Plik «memlib.c» zawiera procedury, ktérych zadaniem jest symulacja podsystemu zarzadzania pamiecia
udostepnianego przez jadro SO. Nalezy je wykorzysta¢ do implementacji menadzera pamieci.

e «void *mem_sbrk(long incr)»: Rozszerza sterte o doktadnie «incr» bajtéw i zwraca adres pierw-
szego bajtu nowo przydzielonego obszaru sterty. Zachowuje sie doktadnie tak samo jak sbrk(2),
za wyjatkiem tego, ze nie przyjmuje ujemnych argumentéw, tj. nie mozna zmniejszaé rozmiaru sterty.

e «void *mem_heap_lo(void)»: Zwraca adres pierwszego bajtu nalezacego do sterty.

e «void *mem_heap_hi(void)»: Zwraca adres ostatniego bajtu nalezacego do sterty.

e «size_t mem_heapsize(void)»: Zwraca rozmiar sterty w bajtach.

e «size_t mem_pagesize(void)»: Zwraca rozmiar strony pamieci wirtualnej (zazwyczaj 4KiB).

UWAGA! Twdj algorytm moze uzywacl tylko i wytacznie pamieci przydzielonej w obrebie sterty! Do przechowywania stanu

menadzera pamieci mozesz uzywac niezainicjowanych zmiennych globalnych o typach skalarnych. Typy tablicowe sa niedozwolone!

Sprawdzanie poprawnosci

Nawet najbardziej doswiadczeni programisci moga mieé sporo probleméw z implementacja algorytmu zarza-
dzania pamiecia. Gtéwnymi winowajcami s3: arytmetyka na wskaznikach i nietypowane wskazniki, ktérych
niestety nie da sie uniknaé. Dlatego kluczowym jest, by zaimplementowa¢ procedure sprawdzajaca spdjnosé
danych menadzera pamieci.

Ponizej podano kilka przyktadéw niezmiennikéw, ktére powinny byé zachowane miedzy wywotaniami procedur
algorytmu zarzadzania pamiecia:

e Kazdy blok na liscie wolnych blokéw jest oznaczony jako wolny.

Kazdy blok oznaczony jako wolny jest na liscie wszystkich wolnych blokéw.
Nie istnieja dwa przylegte do siebie bloki, ktére s3 wolne.
Wskaznik na poprzedni i nastepny blok odnosza sie do adreséw nalezacych do zarzadzanej sterty.

Wskazniki na liscie wolnych blokéw wskazuja na poczatki wolnych blokéw.
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Procedura «mm_check» powinna zwrdci¢ 0, jesli wykryje naruszenie jednego z niezmiennikdéw. Jesli parametr
«verbose» jest niezerowy to mozesz wydrukowaé dane menadzera pamieci, np.: liste wszystkich blokéw
i zawarto$¢ listy wolnych blokéw. Dzieki temu lepiej zrozumiesz przyczyny wystepowania btedu. O ile to
mozliwe warto wydrukowac zawarto$¢ sterty réwniez w przypadku, gdy jaki$ niezmiennik zostat naruszony.
UWAGA! Pamietaj, zeby przed zamieszczeniem rozwigzania w systemie SKOS usuna¢ drukowanie zbednych komunikatéw

diagnostycznych. W przeciwnym wypadku pomiar wydajnosci algorytmu zostanie zaburzony na Twoja niekorzysé.

Program mdriver

Program «mdriver» stuzy do badania poprawnosci, przepustowos$ci oraz stopnia wykorzystania sterty dla
algorytméw zarzadzania pamieciag. W tym celu odtwarza sekwencje operacji «malloc», «realloc» i «free»,
ktére utworzono na podstawie wykonania réznych programéw. Slady sa dostepne w katalogu «traces».
Program «mdriver» przyjmuje nastepujace parametry z linii polecen:

o «—f <file>»: uzyj pliku <file> zamiast domyslnego zestawu $Sladdw,

e «—c <file>»: j.w. ale sprawdZ wytgcznie poprawnos¢,

e «-1»: Najpierw uruchom wszystkie testy na implementacji menadzera pamieci z biblioteki standardowe;j
jezyka C, a potem na rozwigzaniu studenta.

e «—V»: Drukuje komunikaty diagnostyczne zwigzane z przetwarzaniem poszczegdlnych Sladéw.

«=D»: Sprawdza poprawnos$¢ danych algorytmu zarzadzania pamiecia, przy pomocy procedury «mm_check» |
po wywotaniu wykonaniu kazdej operacji.

Wskazowki od wyktadowcy

e Przemysl sobie dokladnie algorytm zanim przystapisz do programowania. Rozpisz na kartce
organizacje sterty, strukture bloku i dziatanie poszczegdlnych operacji. W ten sposéb masz szanse
zaoszczedzi¢ sporo czasu na odpluskwianie, ktére bedzie czasochtonne i niezbyt przyjemne.

e Podziel implementacje na etapy. Skoncentruj sie na tym, by jak najszybciej osiggnaé dziatajacy
krok posredni. Odpluskwianie jest ciezsze, kiedy masz mnéstwo nieprzetestowanego kodu. Lepiej jest
dodawaé optymalizacje do poprawnego kodu.

e Zacznij od uruchamiania «mdriver -f» na krétkich éladach. W poczatkowej fazie implementacji
pozwoli Ci to wytapaé wiekszo$¢ prostych btedéw. Szczegdlnie przydatne Slady to «short—*.rep».

e Zmien opcje kompilacji «-03» na «-0g» na czas odpluskwiania. Dzieki analizie stanu programu przy
uzyciu gdb zrozumiesz co doprowadzito do awarii. Przyda sie polecenie «backtrace».

e Wotaj procedure «mm_checky w trakcie odpluskwiania. Pozwoli Ci to zawezi¢ obszar poszukiwania
usterki psujacej jeden z niezmiennikéw. Moze chcesz sprawdzac niezmienniki czesciej niz «mdriver»?

e Uzywaj funkcji pomocniczych zdefiniowanych z uzyciem «static inliney. Kompilator efektywnie
je optymalizuje. Arytmetyke na wskaZnikach lepiej zawrze¢ w krétkiej funkcji niz powtarza¢ wielokrotnie
ten sam kod i niepotrzebnie wystawi¢ sie na bfad typu ,kopiuj-wklej”. Kod bedzie bardziej przejrzysty,
wiec i prosciej bedzie w nim znalez¢ usterki.

e 7Zrob sobie przerwe, jesli szukasz bledu przez dluzszy czas. Doktadnie przeczytaj swoj kod. Upewnij
sie, ze rozumiesz kazdy jego kawatek. Moze co$ Ci umkneto? (Mose warto preewietrzyé mézg i wyprowadzié psa?)

e Nie zwlekaj z rozpoczeciem pracy. Dobry algorytm zarzadzania pamiecia mozna zawrze¢ w 400 liniach
kodu. Dla sporej czesci z Was bedzie to jednak spore wyzwanie. Warto daé sobie troche czasu na
przemyslenie problemu. Préba ukonczenia zadania na ostatnia chwile raczej zakonczy sie porazka.

Prowadzacy zajecia zaprogramowat kilka wariantéw zadania. Szkielet pierwszego z nich zamiescit w pliku
«mm-implicit.c» dla studentéw, ktérzy chcieliby podazaé podobna Sciezka.

Na poczatku warto poczyni¢ kilka waznych obserwacji. Rozmiar sterty jest ograniczony statg «MAX_HEAP».
Mozemy zatozyé, ze jest mniejszy niz 4GiB. Sterta zaczyna sie pod adresem, ktéry nie miesci sie w 32-bitowym
stowie. Rozmiar bloku jest wielokrotnoscig 16 bajtéw. Jest to o tyle istotne, ze musimy zagospodarowaé
pozostate miejsce w bloku na przechowywanie wezta struktury danych stuzacej do szybkiego wyszukiwania



wolnych blokéw. Jesli przyjmiemy, ze minimalny rozmiar bloku wynosi 16 bajtéw, to ile miejsca zostanie nam
na wezet listy dwukierunkowej lub drzewa zbalansowanego? Czy skompresujemy wskazniki do 4 bajtéw?

Wydaje sie, ze najlepsza strategia rozwigzywania tego zadania jest podzielenie go na nastepujace duze kroki:

1. Implementacja najprostszego algorytmu bazujacego na boundary tags. Niech «mm_malloc» wykorzy-
stuje polityke first-fit, a «mm_free» gorliwie ztacza wolne bloki.

2. Uzycie optymalizacji boundary tags opisanej na wyktadzie. Nalezy zmaksymalizowal przestrzen
dostepng dla uzytkownika. Nastepnie mozna zoptymalizowaé «mm_realloc».

3. Uzycie listy dwukierunkowej do wyszukiwania wolnych blokéw. Poréwnanie polityki wstawiania: LIFO,
FIFO i posortowanie wzgledem adresu bloku. Poréwnanie polityk first-fit, best-fit i next-fit.

4. Optymalizacja wyszukiwania wolnych blokéw z uzyciem nieco bardziej zaawansowanych struktur danych
np.: segregated fits albo splay tree. Moze lista ostatnio uzywanych blokéw.

5. Dodatkowe optymalizacje. Podziat sterty na 64KiB bloki i kompresja wskaznikéw do 2 bajtéw. Uzywanie
bltmapy do ZarZadZania ma’{yml blokami. (Generalnie co komu w duszy zagra, jeéli bedzie mie¢ czas.)

Ocena

Prowadzacy beda uzywad automatycznego systemu oceny zadan, zatem musisz uwazaé, by dostarczone
rozwigzanie byto poprawne. Mozesz nie otrzymac¢ punktéw, jesli program nie skompiluje sie, zakonczy btedem,
zawiesi sie, drukuje na ekran zbedne komunikaty powodujac znaczne spowolnienie odtwarzania $ladow.

Twoje rozwigzanie bedzie testowane na jawnych $ladach, dostarczonych ze szkieletem rozwigzania, jak
i niejawnych $ladach wygenerowanych wytacznie na uzytek prowadzacych éwiczenio-pracownie. Program
«mdriver» przydzieli najgorsza mozliwa ocene za $lad, na ktérym algorytm zawiedzie.

Twoja implementacja musi obstugiwac wszelkie poprawne $lady operacji. Niemniej mozesz optymalizowaé
swéj algorytm pod katem dostarczonych $ladéw tak, by uzyskal jak najwyzsza ocene. W szczegdlnosci
mozesz przeanalizowa¢ $lady, dla ktérych Twdj algorytm sprawuje sie najgorzej, a nastepnie zaprojektowad
optymalizacje ogdlne albo wykorzystujace jakas wiedze o dostarczonych sladach.

Implementacja menadzera pamieci jest warta maksymalnie 20 punktéw. Na ostateczng ocene beda miaty
wptyw nastepujace czynniki:

o (40%) Efektywnosé¢ wykorzystania sterty. Dla kazdej operacji «malloc» i «realloc» program
«mdriver» mierzy stosunek liczby wszystkich bajtéw przydzielonych uzytkownikowi do rozmiaru sterty.
Poniewaz nie mozna zmniejszy¢ rozmiaru sterty wystarczy, ze program wyznaczy maksymalng liczbe
bajtéw przydzielong uzytkownikowi i podzieli ja przez koncowy rozmiar sterty.

e (40%) Przepustowosé. Program «mdriver» wyznacza uéredniona liczbe operacji na sekunde. Zeby
otrzyma¢ maksymalnga liczbe punktéw Twoja implementacja musi by¢é mniej wiecej tak samo szybka
jak biblioteczny algorytm zarzadzania pamiecia.

e (15%) Czytelnosé¢ kodu.

— Kod ma by¢ podzielony na procedury o zwieztych nazwach dobrze ttumaczacych ich przeznaczenie.

— Przed kazda wieksza procedura nalezy umiesci¢ komentarz, ktéry opisuje jej zadanie i ttumaczy
bardziej zawite detale jej dziatania.

— Plik Zzrédtowy musi zaczynaé komentarzem, w ktérym zawarto: szczegdtowy opis zawartosci
zajetego i wolnego bloku pamieci, wysokopoziomowy opis dziatania przydziatu i zwalniania bloku.

— Procedura sprawdzajaca spéjnos¢ struktur danych algorytmu powinna wykrywaé jak najwiecej
usterek i by¢ dobrze udokumentowana.

e (5%) Poprawno$é¢ dzialania na niejawnych $ladach.



