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1. Uvod

U
 ovom radu su opisani postupci upravljanja spremničkim prostorom za sustave s ograničenim resursima. To su oni sustavi koji nemaju na raspolaganju gigabajtne spremnike niti brze procesore. Već dan danas takvi sustavi su zapravo mobiteli, digitalni satovi, mp3 playeri, mikrokontroleri i  drugi manji uređaji, ali i oni već polako dobijaju sve više resursa kako tehnologija napreduje. Ukratko su opisana dva načina upravljanja spremničkim prostorom: Memory pool 
te Slab, a znatno opširnije je prikazan Buddy algoritam koji je i implementiran, te detaljnije analiziran s aspekta problema koji se u njemu javljaju, njegovom učinkovitošću te mogućnosti poboljšanja.
2. Postupci upravljanja spremničkim prostorom

Postoji mnogo tehnika, algoritama, načina upravljanja spremničkim prostorom. Neki su bolji neki su lošiji, a to sve ovisi od sustava do sustava u kojima se koristi. Upravljanje spremničkim prostorom je jako važna stvar za računarske sustave. Zato što jako se često dešava da je spremnički prostor previše podijeljen te se ne radi automatska defragmentacija ili što je još gore ne oslobađa se dio spremničke memorije koji se više neće tako brzo koristiti te dolazi do nemogućnosti korištenja spremničkog prostora. Te boljke se nalaze i u sustavima s ograničenim spremničkim prostorom kao i u većim sustavima ako se ne pazi.

U nastavku su prikazana tri postupka: Memory Pool, Slab Allocation i Buddy Memory Allocation.
2.1. Memory pool


Memory pool omogućava dinamičko alociranje spremničkog prostora koje se može usporediti sa funkcijom malloc. Kako su te implementacije podložne fragmentaciji zbog promjenjljivih veličina blokova, gotovo nemoguće ih je koristiti u sustavima koji rade u realnom vremenu, a zbog gubitaka u radnom učinku, tj. zbog nepredvidljivog trajanja alociranja spremnika (složenost pretraživanja uređene liste).

Zato je puno efikasnije prealocirati određeni broj blokova spremničkog prostora iste veličine te tako nastaje memory pool. Takav sustav može bez problema pristupati, oslobađati te alocirati takve blokove spremnika pomoću njihovih opisnika.
2.2. Slab allocation


Slab allocation je mehanizam upravljanja spremničkim prostorom koji je namjenjen efikasnijem alociranju spremničkog prostora i uklanjanjem fragmentacije u većem opsegu. Bit tog algoritma je zadržavanje alociranog spremničkog prostora koji je sadržavao podatke objekta određenog tipa kako bi ubrzo ponovno iskoristio taj spremnički prostor za slijedeću alokoaciju drugog objekta istog tipa.


Slab allocation je vrlo rasprostranjen na UNIX operacijskim sustavima, kao npr. FreeBSD, Linux. A od tamo je i došla ideja za nastankom slab allocation tehnike.
2.3. Buddy memory allocation


Buddy algoritam, sličan slab-u, je algoritam za upravljanje spremničkim prostorom. Glavna ideja je dijeljenje spremničkog prostora u particije kako bi zadovoljili zahtjev za određenim dijelom spremničkog prostora kako je najbolje moguće. Postupak dijeli određeni spremnički prostor na polovice kako bi dodijela svakom zahtijevu za određenim dijelom spremničkog prostora najviše odgovarala.
3. Detaljniji pogled na buddy algoritam

3.1. Opis algoritma

Prva bitna stvar kod ovoga algoritma je ta što se koristi veličina spremničkog prostora potencije broja 2 (početnog i samih blokova). Dakle, već postoji ograničenje na koje se mora paziti. A odgovor na pitanje zašto potencije broja 2 je zato što uvijek dijelimo spremnički prostor na dva jednaka dijela. Dakle, ako imamo sustav koji ima 4000 kB spremničkog prostora tada će se moći alocirati samo 211 tj. 2048 kB, a ostatak od 1952 kB će se morati podijeliti u manje blokove. 


Znači u početku se mora odrediti gornja granica x koji je najveći mogući dio spremničkog prostora kojega onda alociramo. Kada je to gotovo, programer mora odrediti i najmanji blok na koje će se maksimalno podijeliti spremnički prostor. Ako imamo 2048 kB tj. gornja granica je 211 i stavi se donja granica na 26 tada imamo 32 bloka po 64 kB. Donja granica je nužna zato što smanjuje overhead spremajućeg slobodnog i zauzetog spremničkog prostora. Da donja granica ne postoji, a mnogi programi bi zahtjevali mali blokove spremničkog prostora od 4 kB pa do 8 kB tada bi sustav gubio mnogo prostora pokušavajući zapamtiti koji su dijelovi alocirani, a koji nisu. Tipično donja granica je oko 4 kB kako mi se smanjio gubitak prostora, ali još uvijek dovoljno veliki kako bi se izbjegao pretjerano veliki overhead. Zato algoritam i nije pogodan za sustave u kojima su česti zahtjevi za blokovima manjih veličina.
Kratak opis algoritma

Ako se alocira spremnički prostor

· Pronaći odgovarajući memorijski blok za određeni zahtjev, 2x blok spremničkog prostora koji se jednak ili veći za zadani zahtjev

1. Ako je nađen, alocira se programu

1. Ako nije onda se upušta u slijedeći postupak

2. Podijeli prvi veći slobodni blok spremničkog prostora na dva jednaka dijela

3. Ako je donja granica dosegnuta alocirati taj iznos spremničkog prostora

4. Vratiti se na početak, pronalazak odgovarajućeg bloka spremničkog prostora
5. Iterirati kroz postupak dok se ne nađe odgovarajući blok spremničkog prostora

Ako se oslobađa spremnički prostor
1. Oslobodi blok

2. Pogledati susjedni blok i vidjeti da li je slobodan

3. Ako je spojiti ih te vratiti se na drugi korak te iziterirati sve dok gornja granica nije dostignuta tj. cijeli spremnički prostor je slobodan


Ono što je važno za napomenuti je to što algoritam radi zapravo na principu binarnog stabla. To znači da je metoda oslobađanja spremničkog prostora vrlo djelotvorna pošto je sažimanje vrlo brzo. Najveći broj sažimanja je jednak log2(gornja granica/donjagranica)

Na kratkom primjeru biti će opisan i vidljiv rad buddy memory algoritma.
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U primjeru se koristi spremnički prostor od 2048 kB. Najmanja veličina blokova je 128 kB.
Tablica 1. Primjer rada buddy algoritma
1. Program A zahtjeva 88 kB spremničkog prostora te se sprema u 128 kB blok

2. Program B zahtjeva 130 kB spremničkog prostora te se sprema u 256 kB blok

3. Program C zahtjeva 479 kB spremničkog prostora te se sprema u 512 kB blok
4. Program D zahtjeva 32 kB spremničkog prostora te se sprama u 128 kB blok

5. Program A se oslobađa

6. Program D se oslobađa

7. Program B se oslobađa

8. Program C se oslobađa


Glavno je uočiti da se prvo popunjava lijeva strana memorije (po binarnom stablu) ako ima dovoljno mjesta tek onda se ide na desnu stranu. To spriječava nastanak nepotrebne fragmentacije te iskorištava zadani memorijski prostor jako učinkovito.
Tablica 2. Primjer nezgodnih situacija buddy algoritma
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1. Program A zahtjeva 88 kB spremničkog prostora te se sprema u 128 kB blok

2. Program A se oslobađa
3. Program A zahtjeva 88 kB spremničkog prostora te se sprema u 128 kB blok
4. Program A se oslobađa
5. Program A zahtjeva 88 kB spremničkog prostora te se sprema u 128 kB blok
6. Program B zahtjeva 415 kB spremničkog prostora te se sprema u 512 kB blok
7. Program C zahtjeva 332 kB spremničkog prostora te se sprema u 512 kB blok
8. Program D zahtjeva 200 kB spremničkog prostora te se sprema u 256 kB blok
9. Program E zahtjeva 255 kB spremničkog prostora te se sprema u 256 kB blok
10. Program D se oslobađa
11. Program F zahtjeva 275 kB spremničkog prostora, ali se nemože spremiti nigdje 

Iz prva četri koraka je vidljivo da se cijeli spremnički prostor mora podijeliti da bi se alocirao program A te se opet mora sažeti kada se oslobađa spremnički prostor za program A. Također uočava se manji problem u jedanaestom koraku kada se pokušava dodijeliti spremnički prostor programu F, a ne može se makar bi bilo dovoljno mjesta kada bi samo program E spremili u spremnički prostor gdje se nalazio predhodno program D. 
3.2. Implementacija buddy algoritma upravljanja spremničkim prostorom

Algoritam sam po sebi nije jako zahtjevan za razumijevanje ni implementaciju jer nije ovisan o sklopovskoj potpori. Te ga je moguće implementirati na elementarnim mikroprecesorima kao npr. Intel 80286 procesoru. Zapravo on se koristi i u sustavima sa straničenjem radi upravljanja slobodnim stranicama, ali isto tako može se koristiti i u višoj razini, npr. u samom programu (koji implicitno koristi straničenje u nižoj razini - sklopovskoj). 

U usporedbi s drugim jednostavnijim tehnikama kao sto je dinamička alokacija, buddy memory sustav ima malu vanjsku fragmentaciju i mali overhead koji je zadužen za sažimanje spremničkog prostora. Što se tiče unutarnje fragmentacije postoji mogućnost da se spremnički prostor ne iskoristi zadovoljavajuće. Tako potraćen prostor je većem postotku  ako je zahtjevani spremnički prostor malo veći nego najmanj blok spremničkog prostora. Unutarnja fragmentacija se dešava tamo gdje je potrebna veća količina spremničkog prostora nego što je traženo. Vanjska fragmentacija se dešava tamo gdje je dovoljno spremničkog prostora slobodno da zadovolji zahtjev, ali se dijeli na dva dijela koja nisu dovoljna za izdani zahtjev.

U implementaciji algoritma je korišteno pseudo binarno stablo koje je baš napravljeno za ovaj algoritam kojemu se čvorovi i sve što je u njima sprema u polje čvorova. Način spremanja u polje se čini kao bolje riješenje nego da se čvorovi spremaju u listu čvorova. U svakom čvoru je spremljen njegov broj, status, količina spremničkog prostora koju taj blok omogućava te ime programa koji je zauzeo taj blok. Također ćemo napomenuti da broj elemenata polja čvorova iznosi najveći blok spremničkog prostora podjeljen sa najmanjim mogućim blokom spremničkog prostora pomnoženo s dva. Veličina spremničkog prostora tog polja je otprilike broj elemenata polja puta 20 bajtova. Broj 20 bajtova je dobiven izračunom koliko prostora zauzimaju varijable u klasi cvor. Dakle vidljivo je što više manjih blokova imamo da će trebati više spremničkog prostora za kontrolu koji dio spremničkog prostora je alociran i s čim, a koji nije.

Prikaz funkcija koje zauzimaju i oslobađaju spremnički prostor
static bool ZauzmiMemorijskiProstor(Program p, Cvor c)

{


if (p.ZauzeceMemorije > c.KolicinaMemorije || c.Status == CvorStatus.Zauzeto)



{




return false;



}


else if (p.ZauzeceMemorije <= c.KolicinaMemorije / 2 && c.KolicinaMemorije > 

NAJMANJA_VELICINA_BLOKA)


{



if (c.Status == CvorStatus.Slobodno)



{




Podijeli(c);




return ZauzmiMemorijskiProstor(p, Cvorovi[c.BrojCvora * 2]);



}



else



{




if (ZauzmiMemorijskiProstor(p, Cvorovi[c.BrojCvora * 2]))




{





return true;




}




return ZauzmiMemorijskiProstor(p, Cvorovi[c.BrojCvora * 2 + 1]);



}


}


else


{



if (c.Status == CvorStatus.Slobodno)



{




c.Status = CvorStatus.Zauzeto;




c.ZauzimajuciProgram = p;




statistika_ukupno += c.KolicinaMemorije;




statistika_zauzeto += p.ZauzeceMemorije;




return true;



}



else



{




return false;



}


}

}
static void Podijeli(Cvor c)

{


c.Status = CvorStatus.Podijeljeno;


Cvorovi[c.BrojCvora * 2] = new Cvor(c, c.BrojCvora * 2);


Cvorovi[c.BrojCvora * 2 + 1] = new Cvor(c, c.BrojCvora * 2 + 1);

}
static void OslobodiMemorijskiProstor(Program x)

{


for (int i = 1; i < Cvorovi.Length; ++i) 


{



if (Cvorovi[i] != null && Cvorovi[i].ZauzimajuciProgram == x)



{




Cvorovi[i].Status = CvorStatus.Slobodno;




Cvorovi[i].ZauzimajuciProgram = null;




Spoji(Cvorovi[i]);



}


}

}
static void Spoji(Cvor c)

{


if (c.Korijen) return;


if (Cvorovi[c.Susjed].Status == CvorStatus.Slobodno)


{



Cvorovi[c.BrojCvora] = null;



Cvorovi[c.Susjed] = null;



Cvorovi[c.Roditelj].Status = CvorStatus.Slobodno;



Spoji(Cvorovi[c.Roditelj]);


}

}
4. Iskoristivost i analiza rezultata algoritma


U ovom dijelu će se vidjeti i na kraju analizirati rezultati dobiveni pokretanjem algoritma sa različitim početnim uvijetima. Ukupna iskoristivost svakog od pokusa dobivena je ukupnim prolaskom kroz algoritam 50000 puta. Sve vrijednosti su u kilobajtima.
Tablica 3. Rezultati
	Ukupna veličina bloka
	Najmanja veličina bloka
	Najmanja veličina programa
	Najveća veličina programa
	Iskoristivost u postocima

(%)

	1024
	64
	64
	1024
	75.08

	1024
	64
	64
	512
	75.30

	1024
	64
	64
	256
	75.31

	1024
	64
	64
	128
	75.58

	1024
	64
	32
	128
	75.31

	1024
	64
	128
	1024
	74.76

	1024
	64
	256
	512
	75.32

	1024
	32
	32
	1024
	75.01

	1024
	32
	32
	512
	75.00

	1024
	32
	32
	256
	75.32

	1024
	32
	16
	64
	75.69

	1024
	32
	16
	32
	74.95

	1024
	32
	128
	1024
	75.00

	1024
	32
	256
	512
	75.16

	1024
	64
	32
	64
	74.97

	1024
	64
	16
	64
	62.59

	1024
	64
	16
	32
	37.55



Iz priložene tablice može se vidjeti kako je iskoristivost spremničkog prostora između 75% i 75.6% što još nije idealno. Također se može vidjeti kako za programe koji zahtjevaju manje spremničkog prostora od donje granice blokova iskoristivost jako brzo pada.



5. Zaključak

U ovom radu prikazani su slijedeći mehanizmi, algoritmi za upravljanje spremničkim prostorom: memory pool, slab allocation te buddy memory allocation. Detaljnije je razrađen, implementiran te analiziran buddy memory allocation. Implementacija algoritma je napravljena u programskom jeziku C#. Analizom rezultata dobivena je iskoristivost od 75.3% za sve programe koji su veličinom zahtjevali između najmanje veličine bloka i ukupne veličine bloka spremničkog prostora. Ako su programi bili manji od najmanjeg mogućeg bloka spremničkog prostora tada iskoristivost pada čak na 37.55% kada je program od 2 do 4 puta manji. Također je uočeno da se algoritam može poboljšati što se tiče iskoristivosti spremničkog prostora, ako imamo program koji zahtjieva određenu količinu spremničkog prostora, a mi je imamo samo je fragmentirana, tako da se doda funkcija koja samo premjesti određeni program na drugi slobodan blok te tako dobijemo spojeni blok koji je dovoljan za slijedeći program koji zahtijeva spremnički prostor.
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7. Sažetak
U ovom radu prikazana je implementacija buddy memory algoritma. Eksperimentalno je dobivena iskoristivost algoritma sa različitim početnim uvjetima te je dan uvid na moguće poboljšanje algoritma.

Ključne riječi: upravljanje spremničkim prostorom, buddy memory

8. Summary
Title: Memory management in constrained environment

In this work it is shown implementation of buddy memory algorithm. Algorithm efficiency was obtained experimentally with different initial conditions and there is an insight on the possible improvement of the algorithm.
Keywords: memory management, buddy memory
�Na ovom jestu u rad treba staviti orginalni zadatak (kad se bude uvezivalo)


�Neka naslovi poglavlja budu numerirani.


Neka numeracija stranica kreću od stranice s Uvodom. Stranice prije ne numerirati


�Numerirati i uvod (1. Uvod)


�sve paragrafe poravnati i s jedne i s druge strane (Justify)


�Sve nazive koji nisu hrvatski, pisati koso!


�Novo poglavnje (Heading 1) neka počne na novoj stranici!!!


�ili konzistentno koristit termin "spremnik" ili "memorija". Ne jedno i drugo!!!


�Staviti zaglavlje za tablicu:


Tablica 1. Primjer rada buddy algoritma
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