Sprava paméti

[ d
L3
[ d
Ll
- [ 1]
Motivace :
, v o Statické pridéleni paméti
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Obsah prednasky

e Motivace

e Urovné spravy paméti.

e Manualni a automaticka sprava paméti.
e Metody pfidélovani paméti.

e Metody regenerace paméti.

e Sprava pameéti v konkrétnich programovacich
jazycich.
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Urovné spravy paméti

e Technické vybaveni
e registry, cache
e Operacni systém
o virtualni pamét
« segmentace, strankovani
e Aplikace
o Pridélovani paméti
» Regenerace paméti
Manualni — delete, dispose, free(), ...
Automatickd - garbage collection

Sprava paméti 4

(c)Marek Béhalek, Katedra informatiky FEI VSB-TU Ostrava




Sprava paméti

Omezeni na spravu paméti : Historie :
e Casova rezie e 1957 — FORTRAN, statické ptid&lovani
o Kolik ¢asu navic zabere sprava paméti? e 1958 — LISP, dynamické pfidélovani s
e Doba pozdrzeni interaktivity regeneract ..
o Na jak dlouho se aplikace ,zasekne® b&hem e 1962 — virtualni pamét
spravy paméti? e 1965 — vyrovnavaci paméti (cache)
e Pamét'ova rezie e 1969 — Intel — Cip 1 kB RAM
o Kolik prostoru spotiebuje sprava paméti? e 1974 — Intel 8080 — pfistup k 64 kB paméti
Interni fragmentace — zaokrouhlovani velikosti bloku e 1975 — Dijkstra - inkrementalni regenerace
Externi fragmentace — nevhodné vyuziti paméti paméti

Problémy spravy paméti

e Predcasné uvolnéni paméti
o Pristup k paméti, ktera jiz byla uvolnéna
¢ Unik paméti (memory leak)
o Neuvolfiovani nepotfebné paméti
e Externi fragmentace
o Rozdéleni volné paméti na mnoho malych bloku
o Spatna lokalita odkazu
o Vliv velikosti cache
e Chybné predpoklady pfi navrhu aplikace
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Manualni sprava pameéti

e Program sam vraci ¢ast paméti, kterou
nepotiebuje

e Pridélovani z hromady
o Volani funkci pro pfidélovani a uvolfiovani paméti
e Zodpovédnost je na programatorovi
o Stfidani blok( pfidélené a volné paméti

e Pridélovani na zasobniku
e Pro lokalni proménné a parametry funkci
e Uvolfuje se vzdy naposledy pfidélena pamét
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Sprava paméti

Automaticka sprava pameti

¢ Vyhledani obsazenych blokt paméti
« Zivé bloky — program s nimi dale pracuje (jak to

Zjistime??)
o Dostupné bloky — program s nimi je schopen dale
pracovat
Globalni a lokalni proménné, registry — kofeny
dosaZitelnosti

e Regenerace nevyuzité paméti
o Pamét je k dispozici pro opakované pridéleni
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Metody pridélovani pameéti

e Mame k dispozici jistym zplsobem
organizovanou volnou pamét.

e Dle pozadavku aplikace postupné odebirame
a pfidélujeme jednotlivym datovym objektiim.

e Ukolem pfidélovani paméti je pro zadanou
velikost poZzadované paméti vyhledat vhodny
usek volné paméti a jeho adresu vratit.
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Automaticka sprava pameéti

e Vyhody
o Programator se miize vénovat jinym problémim
o Prehlednéjsi rozhrani programovych modult (kdo
uvolni pfidélenou pamét?)
o MenSi mnozstvi chyb spojenych s pfistupem do
paméti
e Mnohem efektivnéjSi sprava paméti
e Nevyhody
¢ Uvolfuje se pouze nedostupna pamét
o Neni k dispozici ve starSich jazycich
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Pridélovani na zasobnik

Volna
pamét

e Pridéleni paméti

o Posune ukazatel o velikost pfidéleného prostoru
e Uvolnéni paméti

e Prazdna operace

o VyplInéni prostoru spec. vzorem — pro ladéni
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Sprava paméti

Pridélovani ze seznamu
volnych bloku

Pridélovani na zasobnik

class SimpleAllocator {

public SimpleAllocator (char* memAddr, unsigned memSize) { ° VOIne bIOky pametl serazene dO seznamu

mEEEE S mowekle e Pridéleni paméti
m_size = memSize;
} o Vyhledani bloku vhodné velikosti
public char* alloc(unsigned size) { ™ . e s X2 gt 2 ¥
if( size > m size ) throw new NoMemoryException(); e Zafazeni nevyuzité ¢asti volného bloku zpét do seznamu
char* addr = m_addr; e Uvolnéni paméti
m_addr += size; - .
return addr; e Zafazeni bloku do seznamu
) . . s s . e .
public void free(char* addr, unsigned size) {} « Spojeni s navazujicimi bloky — sniZzeni fragmentace
// Bktualni zadatek volné paméti « PrFesun volnych blok{ do jednoho celku (defragmentace
PEEEEEE Gers 0y (EERg paméti) — co s ukazateli?

// Bktualni velikost volné paméti
protected unsigned m_size; }
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Pridélovani ze seznamu
volnych bloku

Pridélovani na zasobnik

e velmi rychla metoda

e Casto se poziva v ramci bloku, ktery ziskame
jinou metodou — sublokator

e piidélovani paméti pro aktivacni zaznamy
(C/C++/Pascal)

e jednou z modifikaci je zavedeni operaci mark uvolnéni
a release

pfidéleni

Sprava pameti 14 Sprava paméti 16

(c)Marek Béhalek, Katedra informatiky FEI VSB-TU Ostrava



Sprava paméti

o000 o000
Metody pro pridélovani ot Metody pro pridélovani ot
, ° o0 , ° o0
volnych bloku : volnych bloku :
o First fit e Next fit
e Prochazi seznam volnych blokU a vybere prvni, jehoz  vyhledavani zagina na pozici, kde pfedchozi
velikost je vétsi nebo rovna pozadované velikosti. e s v
) . - . i L vyhledavani skondcilo
« Blok je rozdélen na pfidélenou pamét a zbylé volné misto L, . Y. . ..
« Pfi uvolfiovani je potfeba volny blok opét zafadit do * zabrani hromad&ni mensich blok na zaZatku
seznamu seznamu
» Nevyhoda — na zagatku seznamu vznikne mnoho malych e Nevyhoda — pfidélené bloky od sebe mohou byt
blokd, jejich sekvenéni prochazeni mize podstatné znaéné vzdalené
zpomalit operaci pridélovani paméti. + Celkové vede k mensi efektivité
TP P °ses TP P eses
Metody pro pridélovani it Metody pro pridélovani it
- o (X4 [ X ]
volnych bloku : :

e R{zné strukturovany seznam
e Zarazeni uvolnéného bloku na zacatek/konec

bloka.

o Pouziti uspofadaného seznamu podle adres
bloku.

o Lze pouzit u vSech prezentovanych metod
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volnych bloku

e Best fit
e snazime se najit volny blok, jehoz velikost je vétsi
nebo rovna pozadované

o Nevyhody
pro velké mnoZstvi objektd bude prohledavani a tedy i
pridélovani paméti pomalé
velké mnozZstvi nepouzitelnych malych zbytkd paméti

o Optimalizace
vice seznamU pro bloky pfiblizné stejné délky
indexace + sefazeni bloku podlé délky (nebo sloZit&jsi
datové struktury)
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Sprava paméti

o000
Metody pro pridélovani
volnych blokt : Binarni pridélovani
e Worst fit e Nejznaméjsi buddy systém.
e Je pouZit nejvétsi volny blok paméti. e Velikost bloku je vzdy mocnina dvou.
¢ Nove vznikly blok (zbytek po pidéleni paméti) e P¥i d&leni se blok rozdéli na dvé stejné &asti.
bude dostate¢né velky. . . y .

e \/Sechny bloky jsou ,zarovnané“ na mocninu
dvou.

e Pristup k blokim je tedy zajistén na
jednoduchém vypoctu pomoci bitovych
operaci.

v X 2T °ses eses
Pridélovani s omezenou it it
- re (X4 [ X ]
velikosti bloku (buddy system) | ¢ Example of Buddy System :
1 Mbyte block | ™ ]
e Hierarchické déleni paméti na ¢asti podle pevnych Request 100 K [A= 138 K] 38K | Ty SR |
praVidel Request 240K [A=128K] 128K | B=3%K | SIZK ]
° Spgjovat I%e pou;e sousedni bIOky Request 64 K [A= 128 KFoan]td K| B=25%6K | S12K ]
v hierarchii (buddies)
Request 256 K [ A= 128K p=ssl6d K B=156K D=256K | Lok |
e Vysledek pak bude patfit do bezprostiedné vyssi . _ ___ _
. % 1 . Release B [A = 128 K} -anlod K BEn K D=3k | e K |
urovné hierarchie.
e Souseda bloku najdeme jednoduchym vypodtem — e e e m
nizsi rezie (1 bit volny/obsazeny) Requet 5K [EETISEHSHAGAK H6E [l ZE |
e Pro kazdou moznou velikost blokt se udrzuje Beboart C [ERTAAR] 15K | HE e ] HE |
samostatny seznam volnych bloku. Release E | SIK [ D=k ] T
Sprava paméti 2 Release D [ ™ ]
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Sprava paméti

Fibonacciho pridélovani

o f(1)=1, f(2)=2, f(n)=f(n-1)+f(n-2)
¢ 1,2,3,5,8, ...

e Tato varianta se snazi snizit vnitfni fragmentaci
blokl vyuzit kompaktné&jsi sady moznych velikosti
blokd.

e Kazdy blok Ize beze zbytku rozdélit na dva bloky,
jejichz velikosti jsou opét prvky fady.

e Problémem je pfidélovani nékolika blok( stejné
velikosti.
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Metoda dvoufazového
znackovani (mark and sweep)

e Predpoklady:
e Zname kofeny dosazitelnosti
Globalni a lokalni proménné
Registry
e Zname strukturu dat (kde jsou dalSi ukazatele)

e Postup:
o Oznackujeme vSechny bloky dosazitelné z kofenu
o Neoznacené bloky uvolnime
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Metody regenerace pameéti

e Nepouzité bloky paméti chceme znovu vyuzit

e Jak vyhledat nepouzité bloky?
« Citage odkazt
o Sledovani odkazu — znackovani

¢ Inkrementalni metody
» Uklid paméti se stfida s b&hem aplikace
o Lze vyuzit pro systémy pracujici v realném Case

Sprava pameti 2

Metoda dvoufazového i
znaékovani (mark and sweep) | ::
Heap

i‘: Root Set
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Sprava paméti

Metoda dvoufazového ot Regenerace s poc€itanim ot
znackovani (mark and sweep) |: odkazu (reference counting) :
e Cas potfebny na prozkoumani dostupnosti pidélovany pametovy prostor

objektu je zavisly na velikosti hromady, ne na 1

mnozstvi ,smeti“ (garbage).
e Jeden ,prachod” uSetfime, pokud pouzijeme oreny |

regeneraci s kopirovanim. s

it Regenerace s poc€itanim it

Regenerace s kopirovanim : odkazu (reference counting) :
e V3echny obsazené bloky zkopirujeme do jiné e Postup

souvislé oblasti paméti (vyhledame je stejné jako u
metody Mark and Sweep).

e Je tfeba pfesmérovat odkazy na kopirované objekty
e P¥i kopirovani se snazime vytvofit jeden kompaktni
blok (ma-li A odkaz na B, dame je za sebe...)

o KaZzdy objekt obsahuje pocitadlo odkazt
o L =R zvysi pocet odkazl na R a snizi pocet
odkazl na pfedchozi hodnotu L
o PFi snizeni pocitadla na nulu se pamét uvolni
e Problémy
o Nefunguje pro cyklické odkazy

\—u—‘—. ‘ ‘d o Nebezpedi tranzitivniho uvolfiovani — odezva
\ AA_-_[_[ o Velka rezie pfi ¢astych zménach — lok. proménné
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Sprava paméti

Generacni regenerace paméti | 322 i
(Generational) : Sprava paméti v jazyce C++ :
e VétSina objektdl ma kratkou Zivotnost. e Soucast syntaxe jazyka
e Objekty rozd&leny do né&kolika oblasti dle * T"ptr=new T()

jejich ,stari“. o delete ptr;
e Pokud objekt ,pfezije” regeneraci paméti je o .

zvétsena hodnota uréuijici jeho stafi. . Prl'de'?‘gaf"f“ pamet'l pro[4%‘]"e

° n r=new lon )

° Objel’<ty v E)blastech pro ,staré” objekty neni R ;elgte[]ubjffer; ewiond

nutné tak Casto testovat.

e Nekombinovat malloc/new a free/delete!

Sprava pameéti v jazyce C

e Standardni knihovni funkce
« void* malloc(size_t size)
« void* calloc(size_t num, size_t size)
o void* realloc(void* ptr, size_t size)
« void free(void* ptr)
e Implementace obvykle seznamem volnych bloku

long* buffer;
buffer = (long*)calloc (40, sizeof(long))
buffer = (long*)realloc (buffer,

100 * sizeof(long));
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Sprava pameéti v jazyce C++

e Vlastni pfidélovani/uvolfiovani pro tfidu

e class C {
public:
C(char* s);
void* operator new(size_t size, int arg);
void operator delete(void* ptr, size_t size);

}
e C*cp =new(10) C(“abc”);
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Sprava paméti

Sprava pameéti v jazyce Java

e Automaticka regenerace paméti

o (zalezi na vyrobci, SUN, IBM - mark & sweep, prazdné
bloky spojovany kopirovanim, generational GC
« Neexistuje destruktor (kdy by se mél volat?)

e Inkrementalni regenerace
o Samostatné vlakno s nizkou prioritou

o Pred uvolnénim paméti vola metodu: protected void
finalize() throws Throwable

« Muazeme pfimo volat garbage collector: System.gc()

e Pro vyhledani referenci se vyuZivaji metadata

Spréva paméti a7

Sprava pameéti v jazyce C# (2)

Inkrementalni regenerace
Dva vlakna bézici na pozadi
Pouziva metodu dvoufazového znackovani a
identifikuje ,garbage*.
Vola finalize a uvolfiuje pamét.

MUzeme explicitné uvolnit pamét’
System.GC.Collect — uvolni vSechny

Pro jednotlivé instance nutno pouzit rozhrani
System. IDispose

Spréva paméti

Sprava pameéti v jazyce C# (1)

e Automaticka regenerace paméti
e Pouziva algoritmus next fit, regenerace s
kopirovanim, vyuziva generaci.
UdrZuje pointer na dal$i volné misto: NextObjPointer.
PFi regeneraci paméti jsou objekty na hromadé
Lsetfidény” dle jejich vzdalenosti od koren(.
Udrzuje tfi generace.
Vytvorené objekty
Objekty které prezily jeden priichod GC.
Objekty které prezily vice prichodi GC.
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