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systemachlembedded

Oprogramowanie typu
embedded staje sie coraz
bardziej zlozone, zaréwno

pod wzgledem realizowanych
funkcji jak ibudowy. Wiele
blokéw funkcjonalnych programu
wspdipracuje ze sobq w sposéb
dynamiczny - zadania

sq tworzone i usuwane,
struktury danych przez nie
wykorzystywane ,,znikajq”

z pamieci po tym, jak przestajq
by¢ potrzebne itd. Zwykle nie
da sie tego osiqgnq¢ w prosty
(tani) sposéb bez mechanizmu
dynamicznego zarzqdzania
pamieciq. Mozliwe rozwiqzania
przedstawiamy w artykule.

W bardziej zlozonych aplikacjach
zwykle nie mozna liczy¢ na kom-
fort posiadania tak duzych zasobéw
pamieci, aby mozliwe bylo wstepne
utworzenie wszystkich obiektéw pro-
gramu przed jego uruchomieniem. Co
wiecej, byloby to czesto bardzo trud-
ne, albo wrecz niemozliwe ze wzgle-
du na dynamike dziatania aplikacji
(skomplikowane powigzania) i ograni-
czone zasoby. W pelni statyczne po-
dejscie do alokacji pamieci mogloby
tez by¢ bardzo nieefektywne — po co
na przyktad utrzymywaé w pamieci
przez caly czas dzialania programu
dane potrzebne tylko przy jego uru-
chamianiu. Innym elementem powo-
dujacym, ze dynamiczne zarzadzanie
pamiecig staje sie istotnym elementem
$wiata systeméw wbudowanych i jed-
noczeénie systeméw czasu rzeczywi-
stego, jest fakt powstania specyfikacji
i (dzialajacej) implementacji odmiany
jezyka Java w wersji RT (real time)
- Java RTS. Wydaje sie¢ wiec, ze sko-
ro rozwigzano problem dynamicznego
zarzadzania pamiecig dla jezyka, ktd-
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ry nie moze
bez tego
funkcjonowac
i ktéry korzysta
z tego mecha-
nizmu w sposéb bardzo intensywny,
to tym bardziej mozna by to zrobic¢
w jezyku C, gdzie tylko programista
ma wplyw, czy ijak uzy¢ sterty.
Jedng z trudnoéci, na jakie napo-
tykamy juz na poczatku, jest prob-
lem mnogosci algorytméw uzywanych
przez funkcje zarzadzajace dynamicz-
ng alokacjg pamieci. W powszechnym
przekonaniu fakt, iz jest ich tak
duzo, §wiadczy o tym, ze nie ma
zadnego naprawde dobrego rozwia-
zania ilepiej jest zaprojektowaé co$
samemu, niz polega¢ na istniejacych
implementacjach. W efekcie wiekszosé
projektéw stara sie unika¢ uzywania
sterty w ogdle lub co najwyzej korzy-
sta z mechanizmu puli blokéw pamie-
ci - memory pool (ktéry zwykle jest
sam w sobie bardzo dobry do wielu
zastosowan, lecz nie jest w stanie za-
stapi¢ w petni dynamicznego zarza-
dzania pamiecia). Zeby rzecz uczynic¢
jeszcze bardziej zagmatwana, nalezy
wspomnieé, ze ogdlne zagadnienie dy-
namicznej alokacji pamieci bez znajo-
mosci kolejnosci i parametrow zadan
przydzialu izwalniania blokéw jest
jednym zwielu informatycznych prob-
leméw optymalizacji nalezacych do

klasy tych

najtrudniej-

szych bez istnieja-

cego (przynajmniej na razie)

rozwiazania algorytmicznego w czasie

wielomianowym (tj. do kategorii NP-
zupelnych).

W celu niejakiego uporzadkowania
tematu warto okresli¢, jakie wymaga-
nia powinien spelnia¢ idealny aloka-
tor pamieci dynamicznej dla systemu
czasu rzeczywistego typu embedded.

1.Musi by¢ znany czas wykonania
dowolnej operacji dla najgorszego
przypadku. Niezaleznie od aktual-
nego stanu systemu izadanej ustu-
gi (przydzial, zwolnienie) oraz jej
parametré6w wymagane jest, aby
czas reakcji byl zawsze okreslony
od gory. Niestety, wiekszos¢ uzy-
wanych algorytméw byla projek-
towana zuwzglednieniem optyma-
lizacji czasu wykonania dla typo-
wego przypadku, aczas wykonania
dla najgorszego przypadku moze
by¢ wnich nawet orzedy wielko-
sci wigkszy. Co wigcej, maksymal-
ny czas wykonania dla systemu
idealnego nie powinien by¢ za-
lezny od struktur danych uzytych

w algorytmie, ani od wielkosci

obstugiwanej pamieci (zlozonosé

0(1)).

2.Szybkoéé wykonania powinna by¢
na tyle duza, aby spelni¢ wyma-
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Wielkos¢
jednostki

Pamig¢ RAM alokac

[ Obszar wykorzystany

[ Obszar niewykorzystany

[ Obszar zaalokowany - uzywany przez aplikacje
1 Obszar wolny - do wykorzystania przez alokator
Rys. 1. Fragmentacja zewnetrzna i wewnetrzna
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bloku -
blocks
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user memory

Pierwszy miniblok bloku zajetego

=)

it zajgtosci bloku - ustawiony na 0
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bloku -
blocks
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ptrs.next

Pierwszy miniblok bloku wolnego

Obszar
niewykorzystany

Rys. 2. Struktura Block_T
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Pole unii header -

Pole unii header -

gania systemu czasu rze-
czywistego. Jest oczywi-
ste, ze sama znajomo$c¢
maksymalnego czasu wy-
konania operacji nie jest
wystarczajagcym kryterium
uzycia danego algorytmu
do zastosowan RT. Jezeli
czas wykonania przekracza
wymagany czas reakcji sy-
stemu RT, to alokator jest
po prostu nieprzydatny.

3. Zadanie przydzialu pa-
mieci musi by¢ zawsze
spelnione. Jest to wpraw-
dzie wymaganie dla syste-
mu idealnego bez ograni-
czonych zasobow, dlatego
w przypadku systemu osa-
dzonego nalezy po prostu
dazy¢ do maksymalizacji
prawdopodobienistwa, ze
przydzial pamieci sig po-
wiedzie. Nie trzeba chyba
dodawaé¢, ze ze wzgledu
na specyfike systemoéw
typu embedded efekt nie-
udanej alokacji pamieci
moze by¢ o wiele bar-
dziej destrukcyjny w po-
réwnaniu do systeméw
»biurkowych”. Niestety, ta
sama specyfika powoduje
tez, ze algorytmy musza
pracowaé w o wiele ,trud-

niejszych” warunkach, ato chocby
ztego wzgledu, iz przez cale mie-
sigce musi byé zapewniona nie-
przerwania praca urzadzenia, ito
przy dosy¢ ograniczonych zaso-
bach pamigci RAM. Wynika z tego
na przyklad to, ze system dyna-
micznej alokacji pamieci dla opro-
gramowania typu embedded musi
byé¢ bardziej odporny na efekt
fragmentacji sterty. Chodzi tu za-
réwno o fragmentacje wewnetrzna,
czyli spowodowang wewnetrzng
budowa alokatora (np. minimal-
na wielko$é przydzielanych blo-
kéw, ,granulacja” wielkosci blokéw
itd.), jak 1io fragmentacje zewnetrz-
na, czyli spowodowang kolejnoscig
przedzielania i zwalniania blokéw
pamieci przez konkretng aplika-
cje (np. ztrzech kolejnych blokéw
nastepuje zwolnienie tylko dwdch
~skrajnych”).

W celu spelnienia powyzszych
wymagan uzywane sa przerézne
strategie, algorytmy i struktury da-
nych. Stosuje si¢ na przyklad alo-
kacje blokéw tylko o statej wielko-
§ci lub o wielkoéci bedacej tylko
potega liczby 2. Uzywa sie zwykle
dosy¢ ztozonych struktur danych,
jak zbiory list, posegregowane ze-
stawy list, bitmapy, drzewa typu
AVL itd. Przy rozwigzywaniu prob-
lemu fragmentacji stosuje sie rézne
strategie znajdowania wolnych blo-
koéw, ktére nadaja sie do powtérne-
go wykorzystania; prébuje sie np.
wyszukiwania wolnego bloku najle-
piej pasujacego rozmiarem do tego,
ktéry ma by¢ zaalokowany (best
fit), czasem robi sig wrecz od-
wrotnie, tj. uzywany jest pierwszy
wolny blok, ktéry ma wystarczaja-
co duza wielkos$¢ (first fit), niekie-
dy za$ jest to strategia posrednia
(np. good fit). Samo wyszukiwanie
wséréd zwolnionych blokéw jest
zwykle niewystarczajace i algorytmy
prébuja unikaé fragmentacji przez
scalanie ze sobg tych wolnych
blokéw, ktére sa ulozone sekwen-
cyjnie (w pamieci fizycznej). Robi
sie to réwniez na wiele sposobdw,
np. scalanie (a w zasadzie jego
préba) nastepuje natychmiast po
zwolnieniu danego bloku, czasem
dzieje sig to z opdéznieniem (np.
przy przekroczeniu pewnej liczby
wolnych blokéw), a zdarza sie, ze
scalanie w ogéle nie jest przepro-
wadzane.

Jako przyktad efektywnego spo-
sobu dynamicznego zarzadzania
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Nagtowek zaalokowanego bloku -
wykorzystane tylko pole dtugosci

blokéw, dziegki czemu

Obszar
uzywany
przez

Pamig¢ RAM aplikacje
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Nagtéwek wolnego bloku -
wykorzystane pola dtugosci
i wskazniki listy dwukierunkowej

wstawianie iusuwanie
elementéw takiej listy
odbywa sie w stalym
czasie — w szczegdlno-
$ci nie zalezy od jej
dtugosci.

— Dystrybucja (rozktad
liczby blokéw w funk-
cji ich wielkosci)
wolnych blokéw staje
sig z czasem dziala-
nia systemu zblizona
do dystrybucji zadan,
co w efekcie pozwala
na dobre ,wpasowy-

Zaalokowane bloki pamieci -
- uzywany przez aplikacje

Wolne bloki pamigci -
[ do wykorzystania przez alokator
i przechowywane w liscie dwukierunkowej

Rys. 3. Struktura pamieci w stercie

pamigcig (sterta) zostanie przed-
stawiony algorytm wykorzystujacy
prosta liste dwukierunkowa i granu-
lacje pamieci sterty o statej wielko-
§ci. Od razu nalezy zaznaczyé, ze
maksymalny czas wykonania opera-
cji przydzialu pamieci nie jest sta-
ly w sensie zalezno$ci od parame-
trow systemu. Operacja zwalniania
pamieci (free) jest zawsze wykony-
wana w stalym czasie (zloZonosc
O(1)). Funkcja przydzialu pamieci
potrzebuje w najgorszym razie cza-
su, ktéry jest proporcjonalny do
liczby blokéw uzywanych przez
algorytm jako minimalna jednost-
ka alokacji (zlozonos$é¢ O(n), np.
n=28192/32=256). Ztego tez wzgle-
du nie jest to dobry wybér dla
mikrokontroleréw, ktére maja do
dyspozycji megabajty RAM-u, na-
tomiast dla matych ARM-6w czy
AVR-6w algorytm sprawdza sig
znakomicie. Poniewaz jednostka
alokacji jest ustalana przed kom-
pilacja systemu inie zmienia sie
w trakcie jego dziatania, spelnione
jest zatem wymaganie, ze maksy-
malny czas wykonania moze by¢
wyznaczony a priori.

Do kluczowych cech prezento-
wanego rozwigzania naleza:
- Uzycie listy dwukierunkowej do

przechowywania listy zwolnionych
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wanie” sie wielko$ci
przydzielanych blo-
kéw w wielkosé blo-
kéw zwolnionych.
Zaletg takiego zacho-
wania sig dystrybucji
wolnych blokéw jest
to, ze mozna uzyc
najprostszego algoryt-
mu znajdowania wol-
nego bloku typu first
fit (tj. pierwszego,
ktéry jest wystarczaja-
co duzy).

— Stata wielko§¢ najmniejszej jed-
nostki alokacji — minibloku.
Wszelkie zadania przydzialu pa-
mieci sg zaokraglane w gére do
najblizszej wielokrotnosci roz-
miaru minibloku. Warto tez za-
uwazy¢, ze wielko§¢ minibloku
jest jednym =z najwazniejszych
parametrow pozwalajacych na
dostrojenie algorytmu do kon-
kretnego systemu (rozmiar sto-
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wa procesora, wielkos¢ RAM-u).
Z jednej strony mniejsze mini-
bloki powodujg mniejszg frag-
mentacje wewnetrzng, z drugiej
za§ wymagajg dluzszego prze-
twarzania (wydluza sie maksy-
malna diugos¢ listy wolnych
blokéw).

Struktura bloku pamieci jest
stosunkowo prosta — w pierwszym
minibloku wchodzacym w jego
sktad przechowywana jest informa-
cja o dlugosci catego bloku, jego
stanie (zaalokowany lub zwolnio-
ny) ijego pozycji w liscie (jezeli
jest to blok wolny). Do tego celu
wykorzystuje sie typ Block T, ktéry
jest strukturg (list. 1).

Pole blocks zawiera w sobie
informacje o dlugosci catego bloku
pamieci ijest ustawiane na liczbe
miniblokéw, ktére wchodza w sklad
tegoz bloku (np. alokacja 100 baj-
tow przy minibloku wielkosci 16
bajtéw spowoduje umieszczenie tu
liczby 7). Najstarszy bit tego pola
jest wykorzystany jako znacznik
okreslajacy status bloku - zajety
czy wolny (ogranicza to maksy-
malng dlugos¢ bloku do wielkosci
2" L-sizeof (Block Size T,
gdzie N to liczba bitéw typu
Block Size T, al to wielkos¢
minibloku). Nastgpna cze$¢ struktu-
ry — unia header - jest uzywana
dwojako. W blokach zajetych sta-
nowi po prostu poczatek danych
aplikacji, a w blokach zwolnionych
umieszczone sa tam wskazniki wy-
korzystywane przez liste dwukie-
runkowa.

List. 1.
01 typedef struct Block Tag

03 Blocksize_ T blocks;
04 union

05 {

06 uint8_t user_memory[BLOCK_SIZE —
07 struct

08 {

09 struct Block Tag *prev;

10 struct Block _Tag *next;

11 } ptrs;

12 } header;

13 } Block T;

sizeof (BlockSize T)];

Rys. 4. Struktura listy dwukierunkowej
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List. 2.

1 void free(void *ptr)

2 {

3 Block T *top;

4 Block T *base_area;

5 MEM_DECLARE_CRITICAL;

6

7 if (NULL == ptr)

8 {

9 return;

10 }

11

12 top = mem pool + number_ of blocks;
13 base_area = TO_BLOCK_ PTR(ptr);

14

15 if ((base area < mem pool) || (base area >= top))
16 {

17 return;

18 }

19

20 MEMiENTER7CRITICAL();

21 base area->blocks &= ~RESERVED BIT;
22 insert_after (base_area);

23 MEM_EXIT_CRITICAL() ;

24 }

System zarzadzania pamiegcig
dynamiczng przechowuje zaskaku-
jaco malo ,prywatnych” informacji.
Wtasciwie jest to tylko wskaznik
do listy wolnych (nieuzywanych
przez aplikacje) blokéw pamieci,
ktory jest jednoczesnie znacznikiem
konca sterty. Wspomniana lista za-
wiera na poczatku tylko dwa blo-
ki: poczatkowy znacznikowy i drugi
blok o rozmiarze caltej sterty. Jak
juz wspomniano, lista jest dwukie-
runkowa, czyli kazdy jej element

zawiera w sobie informacje (wskaz-
niki) o poprzedniku i nastepcy.
Operacja zwolnienia pamieci jest
bardzo prosta, a przez to efektyw-
na. Wskaznik bedacy parametrem
funkcji free jest adiustowany (li-
nia 13, list. 2), tak aby wskazywal
na poczatek minibloku (wystarczy
scofnaé¢” go o dlugosé pola blo-
cks). Po tym zabiegu mozna juz
bezposrednio operowaé na polach
struktury Block T. Najpierw jest
sprawdzane, czy podany wskaz-

List. 3.

1 void *malloc(size_t size)

2 {

3 BlockSize T blocks required;

4 Block T *block; -

5  MEM DECLARE CRITICAL;

6

7 blocks_required =

8 ((BlockSizeAddOp T) size +

9 (BlockSizeAddOp T) sizeof (BlockSize T) +
10 (BlockSizeAddOp T) sizeof (Block T) - 1) / (BlockSizeAddOp T) BLOCK
SIZE; N B B N
11

12 MEM_ENTER_CRITICAL() ;

13

14 if (NULL == sentinel)

15 {

16 init mem pool();

17 } - -

18

19 for (block = sentinel->header.ptrs.next;
20 block != sentinel;

21 block = block->header.ptrs.next)

22 {

23 merge blocks (block);

24 if (block->blocks >= blocks_required)
25 {

26 break;

27 }

28 }

29

30 if (block == sentinel)

31 {

32 MEM EXIT CRITICAL();

33 return NULL;

34 }

35

36 if (block->blocks > blocks_required)

37

38 split block(block, blocks required);
39 } - -

40

41 unlink (block) ;

42 block->blocks |= RESERVED_BIT;

43

44 MEM_EXIT_ CRITICAL() ;

45

46 return block->header.user_memory;

47 }
70

nik nie jest ,pusty” (NULL) iczy
mieSci sig w zakresie sterty (linie
7...18, list. 2). Jezeli te warunki
sa spelnione, to kasowany jest bit
zajetoSci bloku (linia 21, list. 2),
a caly blok jest wstawiany na po-
czatek listy wolnych blokéw (linia
22, list. 2). Jak mozna zauwazyc,
operacja jest wykonywana zawsze
w tym samym czasie.

Bardziej zlozona i ciekawa jest
operacja przydzialu pamieci. Naj-
pierw jest sprawdzane, czy pod-
system dynamicznego zarzadzania
pamiecia jest zainicjowany; jezeli
nie, to funkcja wywoluje odpo-
wiednig procedure (linie 14...17,
list. 3). Uwaga — jezeli jest taka
potrzeba, to inicjacje mozna tez
wykona¢ explicite w kodzie star-
towym programu. Potem algorytm
przeglada liste wolnych blokéw,
a jednoczesnie dla kazdego z nich
uruchamiana jest procedura scala-
nia blokéw (linie 19...28, list. 3).
W zaleznosci od rozmiaru wolnego
bloku (po scaleniu) podejmowane
sa rozne dzialania.

Jezeli dany blok jest wiekszy
niz potrzeba, tzn. wiekszy niz
wymagany przez parametr funkcji
malloc, to 6w blok jest dzielony
na dwa nowe bloki — pierwszy
znich ma wielkoé¢ zadanej pamig-
ci ijest zwracany jako wynik ope-
racji malloc, drugi za$ pozostaje
na liscie wolnych blokéw (linie
19...28, list. 3).

Jezeli blok ma wielkos¢ doktad-
nie wymagang przez malloc, to
jest po prostu zwracany jako wynik
funkgii.

W obu tych sytuacjach przed
wyj$ciem z funkcji malloc ustawia-
ny jest bit zajeto$ci bloku, a blok
jest usuwany z listy wolnych blo-
kéw (linie 41...42, list. 3) — wéw-
czas wskaznik zwracany przez funk-
cje (linia 46) wskazuje na obszar
pamieci zaczynajacy sie nie na po-
czatku minibloku, lecz na miejscu
bezposrednio po polu blocks.

Jezeli przeszukanie catej listy
nie pozwolilo na znalezienie bloku
o odpowiedniej dlugosci (lub nie ma
zadnych wolnych blokéw), to funk-
cja malloc zwraca wynik NULL (li-
nie 30...34, list. 3).

Operacja taczenia blokow jest
stosunkowo prosta. Poczawszy od
zadanego (jako parametr) bloku ba-
zowego znajdowany jest poczatek
nastepnego bloku w fizycznej pamie-
ci RAM (linie 5 i11, list. 4). Jeze-
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li tenze blok (nastepnik) jest wolny
(tj. ma nieustawiony bit zajetosci),
to usuwany jest zlisty blokéw wol-
nych (linia 9, list. 4) i przylaczany
do bloku bazowego przez wydlu-
zenie jego dlugosci o diugoé¢ (linia
10) bloku nastgpnika. Operacja jest
powtarzana, az kolejny nastepnik
nadaje sig¢ do scalenia (petla wli-
niach 7...12, list. 4).

Poniewaz wystepuja tutaj dwie za-
gniezdzone petle (kazda o potencjalnej
dlugosci maksymalnej liczby miniblo-
kéw w systemie), moze sie wydawad,
ze maksymalny czas (najgorszy przy-
padek, kiedy cala sterta jest pofrag-
mentowana do pojedynczych miniblo-
kéw) wykonania operacji przydziatu
pamieci jest proporcjonalny do kwa-
dratu maksymalnej liczby miniblokéw
(ztozonos¢ O(n?). Zewnetrzna petla to
petla w funkcji malloc, apetla we-
wnetrzna jest petla wfunkcji merge
blocks. Nalezy tu jednak uwzgled-
ni¢ fakt, ze w operacji laczenia petla
wykona sie tylko wtedy, gdy nastapi
przynajmniej jedno scalenie blokéw,

List. 4.

2 {
Block T *successor;

1 static void merge blocks (Block T *block)

3
4
5 successor = block + block->blocks;
6
7
8

while (0 == (successor->blocks & RESERVED BIT))
{

9 unlink (successor) ;

10 block->blocks += successor->blocks;

11 successor = block + block->blocks;

12 }

13 }

co za$ powoduje automatyczne skro-
cenie petli zewnetrznej.

Czytelnik zapewne zauwazytl
w prezentowanym kodzie takie wy-
razenia, jak: MEM ENTER CRITICAL
iMEM EXIT CRITICAL. Sg to opera-
cje niezbedne w systemach wieloza-
daniowych iich rzeczywista imple-
mentacja zalezy od uzytego RTOS-a.
W najprostszym przypadku moze to
by¢ odpowiednio zablokowanie (z za-
pamietaniem statusu) przerwan iich
odblokowanie (odtworzenie ze statu-
su), jednak jest to mato efektywne
i czesto niedopuszczalne (podsystem
pamieci blokuje cale urzadzenie). Zde-

cydowanie lepszym rozwigzaniem jest
uzycie prostego mechanizmu synchro-
nizacyjnego, jak np. mutex.

Na koniec chciatbym wspomniec,
ze istniejg co najmniej dwa algorytmy
open source stuzace do dynamicznego
zarzadzania pamiecig (Half-Fit i TLSF),
ktérych maksymalny czas wykonania
jest staly zaréwno dla operacji przy-
dzialu, jak izwalniania pamieci.
Artur Lipowski
Delphi Poland SA

Jezeli temat zainteresuje Czytel-
nikéw, zajmiemy sie nim w nieda-
lekiej przyszlosci.

R E

L

M A

72

Elektronika Praktyczna 11/2007





