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1. Uvod

U danas$nje vrileme svakodnevnim povecCavanjem modernizacije racunala se
primjenjuju u svim aspektima Zivota. Osim u industriji, primjenjuju se u

svakodnevnom zivotu, obrazovanju, medicini, komunikaciji, igri...

Upravo zbog te rasirenosti, raCunala se moraju prilagoditi pojedinim zahtjevima
korisnika, pa tako kod komunikacije korisnici teZze malim, prijenosnim racunalima,
dok kod vecih industrijskih postrojenja raCunala ne moraju nuzno biti malena, nego

samo procesorski snazna.
U ovom radu prikazati ¢emo upravljanje memorijom ugradbenih racunala.

Ugradbena racunala su raCunala male veli€ine, ali usprkos tome zahtijevaju dobre
performanse. Kod njih je vrlo bitna veli€ina, brzina rada i obrade zahtjeva ali i
predvidljivost ponasanja u raznim situacijama. Upravo zbog te, zahtijevane, brzine
rada, memorija mora brzo obradivati zahtjeve korisnika ili samog sustava i
dodjeljivati mu potrebnu memoriju. Zbog toga u ovom radu obradujemo nekoliko
algoritama za upravljanje memorijom, nudeci programska rjeSenja za neke od

problema koji se pojavljuju u ugradbenim racunalnim sustavima.



2. Opis razmatrane okoline

U okviru ovog rada promatrati cemo ugradbene ra¢unalne sustave i upravljanje
memorijom u njima. Ugradbena raunala su samostalni racunalni sustavi posebne
namjene. Danas se koriste svugdje, od obi¢nih digitalnih satova i mikrovalnih
pecnica, pa sve do vrlo kompleksnih racunala koja se koriste u medicini za

mjerenja, u automobilima, avionima i nuklearnim elektranama .

Ovi sustavi imaju posebne zahtjeve nad memorijskim sustavom, a to su brzo i

dinamic¢ko upravljanje memorijom u vremenski ograni¢enom periodu.

2.1. Ugradbena ra¢unala'

Neka ugradbena raunala su vrlo jednostavna, a druga pak vrlo sloZzena. Ovi
drugi obavljaju, obi¢no, samo mali skup zadataka koji zahtijevaju vrlo snazne
procesore i rad u stvarnom vremenu. Uz ve¢ navedena ogranienja tu je i problem
veliCine i tezine raCunala. Naime, kako su to ugradbena raCunala, to znaci da ¢e
oni biti postavljeni u neki dio aparata ili stroja, zbog ¢ega oni moraju biti male

povrsine, ali uz stabilne performanse.

Kod ugradbenih racunala svi standardni dijelovi racunala su dosta reducirani, tako
oni ¢esto nemaju ekran ili tipkovnicu, dok je memorija izuzetno mala, a program
koji pokrece racunala se pohranijuje ili na posebnoj memoriji (eng. read-only) ili na

flash memorijskom Cipu.

Ovakva raCunala zahtijevaju i poseban operacijski sustav koji mora biti izuzetno
kompaktan i efikasan i mora izvoditi sve operacije gotovo u stvarnom vremenu $to
znaci da program mora minimizirati kod, i kriticne dijelove koda, a komunikacija

izmedu procesora i memorije mora biti $to brza i pouzdanija.

Zbog sporosti komunikacije izmedu procesora i memorije vrlo je bitan dobar odabir

memorije za ugradbena racunala.



2.2. Upravljanje memorijom u ugradbenim ra¢unalnim

sustavima

Kada govorimo o memoriji razlikujemo viSe vrsti, ovisno o namjeni i nacinu
pisanja / brisanja podataka. Tako memoriju moZzemo podijeliti na RAM, ROM i

hibridnu vrstu.

MEMORIJA

RAM ROM HIBRID

DRAM

Slika 1. Vrsta memorije

RAM (od eng. Random-access memory) dalje mozemo rasclaniti na dvije
podvrste ovisno o tome koliko ¢e se podaci Cuvati u memoriji. Kod SRAM (eng.
Static RAM) memorije podaci bivaju saCuvani sve dok je memorija priklju¢ena na
struju, dok DRAM (eng. Dynamic RAM) €uva podatke tek Cetvrtinu sekunde, ali uz
pomo¢ posebnog DRAM kontrolera, koji osvjezava podatke, mozemo produljiti

trajanje podataka.

Kod odabira RAM-a vrlo bitno je obratiti paznju na brzinu komunikacije
izmedu memorije i procesora, ali i samu cijenu memorije. Naime SRAM moze biti i
do Cetiri puta brzi od DRAM-a, ali upravo zbog toga mu je i cijena znatno visa, sto
kod izrade ugradbenih racunala moze biti vrlo nepovoljno. Zato se SRAM Koristi

jedino kada su izuzetno brza komunikacija i odziv memorije bitni.



Cesto se u ugradbenim radunalima mogu pronaéi oba tipa, i to tako da postoji
jedan manji dio memorije koji je tipa SRAM a koristi se za kritiCcne podatke i
komunikaciju, i jednog velikog dijela tipa DRAM koji sluzi za obavljanje svih drugih
poslova.

Na RAM se moZe pisati i brisati, uvjetno re€eno, neograni¢en broj puta.

ROM (eng. Read-only memory) je memorija iz koje se podaci mogu samo
Citati, a razlikujemo ih prema nacinima zapisa podataka, ali i prema broju
upisivanja podataka na njih. Tako razlikujemo PROM (eng. Programmable ROM),
EPROM (eng. Erasable Programmable ROM), EAROM (engl. Electrically Alterable
Read-Only Memory), EEPROM (engl. Electrically Erasable Read-Only Memory) i
CD-ROM.

PROM je memorija koja je kod kupnje u potpunosti prazna (sve lokacije su
postavljene na 1). U nju se samo jednom mogu upisivati podaci i to pomocu
posebnog uredaja PROM programera, koji upisuje rije€C po rije€¢ i time kida
unutradnje veze zbog Cega je upisivanje uspjeSno samo jednom. Ako Zelimo

izmijeniti podatke koji su zapisani na PROM-u moramo zamijeniti cijeli memoriju.

EPROM je vrlo slian PROM-u, jer se podaci na njega upisuju isto kao i na
PROM, ali ovakva memorija ima moguénost brisanja podataka i ponovnog
zapisivanja. Ako jednom zapisane podatke Zelimo obrisati, cijelu memoriju
moramo izloZiti jakom ultraljubiCastom zraCenju, koja resetira sva polja, nakon
Cega se opet pomoéu PROM programera mogu upisati novi podaci. Ovakva
brisanja ostecuju memoriju, stoga nije moguce neograni¢eno puta brisati i upisivati

nove podatke.

EAROM je memorija kojoj se moze mijenjati sadrzaj, ali nije dizajniran za

Ceste izmjene pa uglavnom se koristiti kao ROM.

EEPROM elektri¢no izbrisiva programibilna ispisna memorija koja sluzi kao
flash memorija. Moze se obrisati cijela, ili samo pojedini dijelovi, s tim da se ne
mora vaditi van iz raCunala kako bi se obrisala. Ova memorija ima vrlo dugo
vrileme upisivanja i dohvacanja podataka stoga nije pozeljna u ugradbenim

radunalima.



Jos je dobro spomenuti i starije verzije memorije kao Sto su diodni mati¢ni
ROM u koji su se upisivali podaci tako da se na poseban nacin slazu poluvodiCke
diode na tiskanoj plo€ici. Takva memorija je izuzetno jeftina pogotovo kada ju je

potrebno ugraditi u nekoliko stotina ugradbenih racunala.

2.3. Memorijski zahtjevi kod ugradbenih rac¢unalnih sustava

Kao $to smo veé napomenuli, ugradbeni raCunalni sustavi su u pravilu malih
dimenzija, zbog €ega sve komponente moraju biti male, pa tako i memorija.
Memorija ne smije biti velika i obi¢no je ugradena direktno u sam C&ip zbog €ega
nije prosSiriva. Upravo zbog toga memorija se dijeli na manje dijelove i ugraduje u
dijelove sustava gdje se onda koristi samo za pojedinaCnhu namjenu. Tako
mozemo razlikovati memoriju namijenjenu samo za instrukcije, memoriju za

podatke i memoriju za ulazno izlazne jedinice.

Kako bi se, Sto efikasnije, iskoristila u startu mala memorija u ugradbenim

racunalnim sustavima koristi se:
- stati¢ki pre-alocirana memorija
- dinamicko upravljanje memorijom

Vrlo Cesto se straniCenje i ne Koristi zbog zahtjeva za posebnim sklopovljem i

dodatnom strukturom podataka (tablice prevodenja).

3. Algoritmi upravljanja memorijom

Upravljanje memorijom je postupak dodjeljivanja dijelova memorije
procesima, na njihov zahtjev, te oslobadanja istih, po zavrSetku koriStenja, kako bi

se mogli ponovo koristiti.

Kada se govori o upravljanju memorijom potrebno je posebnu paznju dati:



- alociranju memorije — dodjeljivanje dijela memorije to¢no odredene veliCine

procesu,

- realociranju memorije — ponovnhom dodjeljivanju dijela memorije nakon $to

se neki proces ponovo aktivirao,

- oSlobadanju memorije — sva zauzeta memorija se mora moci i osloboditi

kako bi se novi nadolazeci procesi mogli uopce izvrSavati,

- zastiti dodijeljene memorije — bitno je da drugi procesi ne mogu koristiti taj

dio memorije i mijenjati zapisane podatke,

- dijeljenju memorije — iako je, prije, navedeno da se memorija $titi od drugih
procesa, ponekad c¢e biti potrebno da viSe procesa pristupa istom dijelu

memorije,
- fiziCkoj i logi¢koj organizaciji memorije.

Isto tako potrebno je napomenuti da postoji vise slojeva upravljanja

memorijom.

Najniza razina upravljanja memorijom je sklopovska razina, a obuhva¢a samu
memoriju (RAM, diskove, registre procesora, cache memoriju, i MMU), ali i
potrebno sklopovlje koje ¢e fiziCki zapisivati u memoriju, na to¢no odredene

lokacije.
Te lokacije odreduje druga razina upravljanja, a to je razina operacijskog sustava.

Ova razina se bavi upravljanjem postojeCe memorije, stvaranjem virtualne
memorije za procese, ali i zastitom i sigurnoS¢u memorije i njenih dodijeljenih

fragmenata.

NajviSa razina upravljanja jest razina aplikacijskog upravljanja memorijom.
Aplikacija po potrebi trazi od operacijskog sustava potrebnu memoriju, te kada ju i

dobije, ona se brine kako Ce taj prostor iskoristiti njeni procesi.



U ovom projektu cemo se baviti samo razinom operacijskog sustava, te postojecim

algoritmima za dodjeljivanje memorije, a to su:
- Buddy alociranje memorije
- Slab alociranje memorije

- Memory pool

3.1. Buddy upravljanje memorijom

Buddy algoritam za alociranje memorije je osmislio Harry Markowitz 1963, a
prvi ga je opisao Kenneth C.Knowlton 1965. godine.

Spada u dinami¢ko upravljanje memorijom, jer se mogu rezervirati blokovi raznih

veli¢ina, ovisno o potrebama procesa.

Ovaj algoritam je jedan od jednostavnijih i ne zahtijeva posebno sklopovlje kako bi
se realizirao, a moze se primjenjivati kod vrlo jednostavnih procesora, $to uvelike

pomaze kod izgradnje ugradbenih racunala.

Temelji se na principu dijeljenja memorije na dijelove koji su veliine potencija
broja 2, ili na dijelove koji odgovaraju brojevima Fibonaccijevog niza, gdje je svaki

sljedeci broj zbroj prethodna dva broja.

Ovdje ¢emo proucavati podjelu na potenciju broja dva, s tim da je maksimalna
veli¢ina memorije odredena od strane programera (maksimalna veli¢ina memorije

je 2%, gdje x, gornju granicu, odreduje programer sustava).

ALGORITAM ALOCIRANJA MEMORIJE

Prvi korak u ostvarivanju algoritma jest definiranje veli¢ine memorije (2%) tj.
njene gornje granice (broja x koji ujedno i definira veliinu najve¢eg moguceg

bloka memorije), i najmanje veli€ine bloka koiji je isto potencija broja dva.



Nakon definiranja blokova kre¢emo sa algoritmom.

Kako bi ostvarili ovaj algoritam potrebno je ostvariti niz listi za svaku dopustenu

velidinu bloka.

Dopustene veli€ine bloka mogu biti bilo koje veli¢ine. Ako ho¢emo poboljSati
performanse sustava, veliine blokova bi trebale biti $to blize jedna drugoj kako bi
imali $to manju fragmentaciju. Npr. ako imamo blokove veli€ine 8B i 16B, tada ako
sustav zatraZi blok veli¢ine 7B imamo unutarnju fragmentaciju od 1B Sto i ne
predstavlja toliki problem. Ako, pak, sustav zatrazi blok veli¢ine 9B, tada ¢emo
morati zauzeti blok od 16B ¢ime dobivamo fragmentaciju od 7B, Sto uvelike

povecava fragmentaciju.

Jedan nacin dobivanja veliina blokova je tako da se uzme postojeca
prazna memorija i podjeli na pola, a zatim jednu polovicu dalje na pola, sve dok se
ne dode do Zeljene veli€ine, ili do definiranog najmanjeg segmenta memorije.
Tako ¢e se niz moze sastojati od listi za veli¢ine 8kB, 16kB, 32kB,..., ovisno o

tome kolika je definirana veliina najmanjeg bloka.

U listama blokova ¢e se biljeziti koji blokovi memorije su prazni, a liste
mogu biti organizirane proizvoljno (LIFO, FIFO, prema poc€etnim i zavrSim
adresama blokova koje predstavljaju, ...) s tim da je najbrze da se uvijek uzima

prvi element liste, a da se na kraj liste dodaju oslobodeni blokovi.

Kada imamo definirane i popunjene liste kao $to je prikazano na slici 2 mozemo

krenuti s alociranjem memorije.

Kada neki program zatrazi od operacijskog sustava blok memorije veliCine n
operacijski sustav prvo odreduje koju veliinu bloka mora pretrazivati. VeliCina

bloka 2¥ se raduna tako da ona bude veca ili jednaka Zeljenoj velicini n.
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Pocetni blok memorije

[ 8kB | [ 16kB | [ 32kB | [ 64kB | [ 128kB | [ 256kB | [512kB | - - -

L L L L

Lﬁg?igé

Slika 2. Podjela memorije u buddy algoritmu

Nakon toga podinje pretraZivanje niza listi. Ako u nizu postoji lista za 2” veli¢inu
bloka i lista sadrzi u sebi zapise o praznim blokovima, programu se dodjeljuje prvi

blok zapisan u listi.

Ako, pak, ne postoji u nizu zapis za tu veli€inu bloka onda algoritam mora od
slobodne memorije napraviti odgovarajuéi blok i to tako da ponavlja sliedece

korake dok ne ostvari zZeljenu veli€inu:

1. Algoritam uzima prvi blok memorije koji je veci od Zeljenog i slobodan, te

ga dijeli na pola.

2. Ako je dobivena polovica veli¢ine 2¥ onda se algoritam prekida, i program
dobiva taj dio memorije. Druga polovica se uvr§tava u odgovarajucu listu u

nizu.

3. Ako nije, a dobivene polovice su jos uvijek vece od Zeljene, algoritam
ponovo dijeli jednu polovicu na pola i skace na toCku 2, u suprotnom

algoritam skace na tocku 1.

Blokovi koji se dobivaju dijeljenjem blokova na pola, a koji se ne dodijele programu

se uvrstavaju u pripadajuce liste.
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OSLOBADANJE MEMORIJE

Ako je neki proces zavrSio sa radom, ili je prekinut, onda se njemu
dodijeljena memorija mora osloboditi. To se radi tako da se dodijeljeni blok vraca
natrag u niz listi. Prije nego se uvrsti u odgovarajucu listu, algoritam gleda da li su
susjedni blokovi tog bloka slobodni, ako jesu, onda spaja te blokove, u novi, veci.
To ponavilja sve dok postoje susjedni blokovi koji su u listama nealociranih

blokova, tj. koji su prazni.

Jednom kada se spoje svi susjedni prazni blokovi, ili kada se dode do
maksimalne veliine bloka (tj. kada sva memorija bude prazna) algoritam se

prekida, te se dobiveni novi blok uvrstava u odgovarajucu listu u nizu.

Spomenuta fragmentacija se uvelike mozZe smanijiti, tako da se  prilikom

oslobadanja memorije uvijek spajaju susjedne rupe u memoriji, u veée dijelove.

Ovaj algoritam moZe biti izuzetno dobar i brz, ako svi procesi imaju
standardizirane potrebe za memorijom, te ako su uvijek blokovi koje procesi traze
unutar pocetnih definiranih blokova. U suprotnom, ako svaki proces ima svoju
posebnu veliinu potrebne memorije, ovaj algoritam nije optimalan jer za svaki

novi proces mora racunati novu veliinu bloka.

3.2. Slab upravljanje memorijom

Za vrijeme rada racunala, procesi ili operacijski sustav neke tipove
podataka Cesto koriste, Cesto stvaraju i uniStavaju nakon uporabe. Za svako
zauzimanje memorije za te podatke, operacijski sustav mora pregledati memoriju i
pronaci blok koji bi najbolje odgovarao zeljenim podacima, Sto oduzima puno
vremena. Cesto unistavanje tih objekata uzrokuje unutarnju fragmentaciju, $to

nikako nije dobro za upravljanje memorijom.

Upravo zbog toga bi bilo dobro da se za te jezgrene objekte, koji se Cesto

koriste, unaprijed alociraju posebni blokovi, koji ¢e se uvijek koristiti samo za tu
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vrstu podataka. Podaci o tim unaprijed alociranim blokovima se ¢uvaju u posebnoj

memoriji (eng. cache memory) kako bi se zahtjevi mogli brze (trenutno) obradivati.

Kada neki proces zatrazi blok memorije, operacijski sustav pogleda kojeg
su tipa podaci koji ¢e se pohraniti unutra, i ako su podaci, podaci posebne vrste,

operacijski sustav iz cache memorije vraca procesu alocirani blok memorije.

Kada proces zavrsi sa radom, blok se ne briSe, nego se samo njegove adrese
vracaju u cache memoriju (oslobadaju), nakon ¢ega neki drugi proces moze opet

koristiti taj dio memorije.

Ime algoritma potje€e od engleske rijeCi slab koja ovdje predstavlja blok memorije
koji se moZe sastojati od jedne ili viSe povezanih stranica memorije. Oni se

svrstavaju u posebnu cache memoriju.

Slab se moze nalaziti u tri stanja — prazan, polupun i pun. Ako je u stanju prazan
onda znaci da su svi objekti tog slaba oznaceni kao slobodni, te se mogu dalje
koristit. Ako je u stanju polupun onda se unutar slab-a nalaze i zauzeti i oslobodeni

objekti. Ako je pak u stanju pun onda su svi njegovi objekti zauzeti.
Na pocetku su svi slab-ovi ozna€eni kao prazni, i svi su spremni na koristenje.

Cache memorije je mala, ali vrlo brza memorija. Podijeljena je na dijelove od kojih

svaki dio predstavlja memoriju za jedan tip objekta (jedan tip slab-a).

Kada neki program krene sa izvodenjem on stvori cache memoriju, i podijeli ju na

odreden broj dijelova i alocira potreban broj slab-ova.

Algoritam radi tako da kada neki proces zatrazi poseban jezgreni objekt,
operacijski sustav pokusava naci slobodan slab tog tipa u svojoj cache memoriji.
Ako postoji, dodjeljuje ga procesu, ako ne postoji, onda sustav pokusava alocirati

novi slab iz niza stranica memorije i dodjeljuje ga cache memoriji.

13



3.3. Memory pool

Ovaj algoritam je vrlo dobar kod sustava za rad u realnom vremenu zato jer
koristi fiksne veliCine blokova, koji su, obi¢no, svi iste veliCine. Naime, takvom
podjelom memorije smanjuje se vrijeme racunanja veli€ine odgovarajuceg bloka te
pretrazivanja slobodnih blokova, jer se sve svodi samo na pronalaZzenje prvog
praznog bloka. A takvo ubrzanje je potrebno kod sustava za rad u realnom

vremenu.

Ideja ovog algoritma je da se memorija podijeli na jednake dijelove, ili na
nekoliko razli¢itih veli€ina, te se oni smjestaju u ,bazene” (eng. pool). Kada proces
zatreba memoriju on zatraZi operacijski sustav za memoriju, na $to mu operacijski

sustav trenutno vraca adrese koje moze Koristiti.

Prednost ovog algoritma je brzina, jer ako imamo samo jedan bazen, sa samo
jednom veli¢inom blokova memorije, kada proces zatrazi memoriju, on moze
odmah dobiti blok memorije. Isto tako ako mu treba jo§, on zatrazi novi blok i on
ga odmah dobiva, bez posebnog racunanja veli€ine potrebnog bloka i bez

pretrazivanja listi blokova.

Ako postoji visSe bazena, sa razli€itim veliCinama blokova, onda je algoritam malo
slozeniji. U tom slu€aju, kada procesor zatrazi blok memorije, algoritam mora
izraCunati iz kojeg bazena bi mogao uzeti najprikladniji blok memorije. Kada
pronade veli€inu bloka, koja je jednaka ili ve¢a od Zeljenog, pretrazuje taj bazen za
slobodnom memorijom. Ako u tom bazenu nema slobodnih blokova, algoritam

pretrazuje sljedeci veci bazen. | tako sve dok ne pronade blok memorije za proces.

Otpustanje zauzete memorije je isto tako vrlo jednostavno. Kada proces zavrsi,
njegov blok memorije se vraca natrag u bazen kojem pripada i moze se Koristiti. S
tim da prije nego se oslobodi, algoritam provjerava susjedne bazene da li su
slobodni, ako jesu spaja ih sa elementom kojeg Zelimo oslobodi kako bi se stvorio

veci blok i rijeSio problem fragmentacije.

Detaljniji opis, ostvarenje i razrada ovog algoritma slijedi u sljiede¢em poglavlju.
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4. Ostvareni sustav upravljanja memorijom

Za potrebe ovog rada ostvaren je memory pool algoritam za upravljanje
memorijom u ugradbenim racunalnim sustavima. Ovaj algoritam se razlikuje od

prijasnje definicije, te je prilagodeniji stvarnom radu sustava.

U pocCetku moramo definirati kolika je memorija koju koristimo i koje je strukture

koristimo, Sto je prikazano na slici 3.

Slika 3. Struktura memorije nakon njezine inicijalizacije

Struktura memorije (M)

Memorija je kao i u osnovnom algoritmu podijeljena na bazene (eng. pool),

a svaki bazen je podijeljen na viSe blokova (eng. chunk).

U pocetku, odmah nakon stvaranja memorija ¢e se sastojati od samo jednog
bazena, koji je veli€ine cijele memorije umanjene za zaglavlje memorije. U njemu
se nalazi samo jedan blok koji je veli€ine cijelog bazena umanjenog za zaglavlje
(P) i marker bazena (Mp).

Osnovni dijelovi memorije su zaglavlje memorije (na slici prikazano slovom
M) u kojem je pohranjena veli€ina same memorije, adresa pocCetka prvog bazena
(P), te pokazivac na listu slobodnih bazena. U listi slobodnih bazena se nalaze svi
bazeni koje sustav ne koristi u tom trenutku. Lista je dvostruko povezana, i
sloZzena je po adresama bazena kako bi se pretrazivanje i umetanje u listu odvijalo
sa slozenosc¢u ©(1). U pocetku lista praznih bazena pokazuje upravo na ovaj prvi

pocetni bazen. (Slika 4.)
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OgraniCenje ovog sustava je da se unutar memorije mogu stvarati samo
novi bazeni, a samo unutar bazena se mogu stvarati novi blokovi. Novi bazeni se

ne mogu stvarati unutar blokova.

Pocetna | Pokaziva¢

Veli¢ina adresa na listu P
memorije prvog slobodnih
bazena bazena

Zaglavlje memorije
Slika 4. Struktura zaglavlja memorije

Sami podaci koji se nalaze unutar bazena, odnosno bloka, se nalaze u dijelu
oznac¢enom slovom D (eng. data). To je ujedno i efektivha veliCina samog bloka,
jer sustav ne moze iskoristiti zaglavlja kako bi u njima pohranio potrebne podatke,

zbog kojih stvara blok.

Struktura bazena (P)

Bazen je posebna struktura podataka koja ima svoje zaglavlje, a u sebi

korisStene i oslobodene blokove.

Zaglavlje bazena je drugacije grade nego zaglavlje same memorije, a
prikazano je na slici 5. U zaglavlju se pohranjuje veliina cijelog bazena, a to je
veli¢ina koju zahtjeva korisnik i ona uklju€uje i veliinu zaglavlja i podataka i
markera. Uz to nalaze se i dva pokazivaa koja se koriste samo kada je bazen
slobodan. Tada oni pokazuju na susjedne bazene u listi slobodnih bazena.
Pomocdu ta dva pokazivaCa ostvaruje se dvostruko povezana lista, koja je slozena

po pocetnim adresama bazena.

Uz ta dva pokazivaca postoji i treéi koji pokazuje na listu slobodnih blokova,
jer svaki bazen se sastoji od jednog ili viSe blokova. Sustav nakon $to je ostvario

bazen, od njega trazi nove blokove koje onda koristi za svoje potrebe.

Lista praznih blokova je isto organizirana kao i lista slobodnih bazena.
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I

Veli¢ina
bazena

Pokaziva¢
na prethodni
bazen u listi

slobodnih

bazena

Pokaziva¢
na slijededi
bazen u listi
slobodnih
bazena

Pokaziva¢
na listu
slobodnih
blokova

Marker
bazena P'

Zaglavlje bazena

Slika 5. Struktura bazena (u pocetku stvaranja memorije)

Uz zaglavlje na kraju samog memorijskog podru€ja bazena se nalazi

posebna oznaka, marker (Mp) koji oznaava da li je bazen slobodan ili zauzet.

Bazen je zauzet ¢im sustav zatraZi novi bazen. Marker u sebi sadrzava veli€inu

vecu od nule, ako je bazen slobodan ili veli¢inu manju od nule, ako je zauzet.

Vrijednost markera moze biti ili -1 za zauzece ili veli¢ina bazena umanjena za

veli¢inu markera za slobodan bazen. Vaznost takvog dodijeljivanja vrijednosti bit

Ce objasnjena kasnije.

Struktura bloka (C)

Blok je, po strukturi, vrlo sli€an bazenu. Isto se sastoji od varijable u kojoj je

pohranjena veliina bloka, dva pokazivaca, na prethodni i sljedeéi blok u listi

praznih blokova. Kako ne postoji manja jedinica memorije od bloka, onda blok

nema pokazivac na listu slobodnih elemenata.

Na kraju bloka je takoder marker bloka (Mc) koji sluzi kao oznaka za

provjeru da li je blok slobodan ili zauzet. Ako je broj na toj memorijskoj lokaciji vedi

od nula, tada je blok slobodan, ako je manja od nule tada je blok zauzet.

*free_chunk '“—
[j \
Pokaziva¢ Pokazivac
Veligina na prethodni| na slijedeci
P bloka. blok u listi |  blok u listi I\/kl)fgl;:r C'
slobodnih slobodnih
blokova blokova

Zaglavlje bloka

Slika 6. Struktura bloka
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lako markere uvijek moramo postavljati i kod stvaranja i kod oslobadanja
bazena i blokova, markeri ¢e tek doci do izrazaja kod oslobadanja elemenata,
kada ¢emo pomocu markera provjeravati susjedne elemente, da li su slobodni
kako bi ih mogli spojiti sa elementom koji zelimo osloboditi. Takvim spajanjem sa
susjednim slobodnim elementima, povecavamo slobodne bazene, i smanjujemo

fragmentaciju memorije.

Vrijednosti markera mogu biti ili -1 za zauzece ili veli¢ina bloka ako je blok

slobodan.
Unutar bloka, u podrucju oznaenom slovom D, sustav pohranjuje svoje podatke.

Veli¢ina efektivne memorije oznaCena sa D je umanjena za veliinu zaglavlja

bloka sizeof (struct chunk)iza veli¢inu markera sizeof (int).

Dodjeljivanje bazena

Kada sustav zatrazi bazen on mora pozvati funkciju

struct list *create(struct list **1list,int size,short type):

i poslati joj listu slobodnih bazena, Zeljenu veli€inu bazena i tip liste koji Salje. Type

moze biti O ili 1, ovisno da li se ho¢e napraviti novi bazen ili novi blok.
Dodjeljivanje bazena se odvija prema sljedeéem algoritmu:

1) Pretrazuj listu praznih bazena sve dok ne naide$§ na kraj liste i dok su

elementi manji od zahtijevane veli¢ine
2a) ako nisi prona$ao niti jedan bazen vrati NULL vrijednost

2b) ¢im pronade$ prvi bazen koji je vece ili jednake velicine pogledaj da i

je bazen tocno Zeljene veli¢ine

3a) ako je, onda stvori novi bazen, Zeljene veli¢ine, postavi marker
na vrijednost -1, stvori mu prvi blok i uvrsti ga u listu slobodnih

blokova. Novom bazenu stavi pokazivace na NULL.
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4a) Stari bazen izvadi iz liste slobodnih i prespoji susjedne bazene. Ako je
taj bazen bio jedini element u listi, pokaziva¢ na listu praznih elemenata

postavi na NULL. Vrati novi bazen sustavu.

3b) ako je bazen vedi od Zeljenog, onda napravi korak 3a s tim da
novi bazen dobiva pocetnu adresu pronadenog bazena, a
pronadenom bazenu promijeni pocetnu adresu i veliinu.

Novostvoreni bazen vrati sustavu.

4b) ako je pronadeni bazen bio na pocetku liste, prespoji pocetak liste na

novu adresu pronadenog bazena

4c) ako nije bio na pocetku liste onda prethodni bazen spoji na novu adresu

pronadenog elementa.

U primjeru na slici 7. vidimo Sto se dogada ako je zahtjev za bazenom, to¢no
veli€ine cijele memorije tj. toCno veliCine cijelog bazena. Tada se sustavu vrati novi

bazen Zeljene veli€ine, a lista praznih bazena se uzemljuje (postavlja na NULL).

Plavom bojom je obiljeZzen zauzeti bazen. Ako bi sustav nakon ovog bazena trazio
novi, algoritam bi mu vratio NULL vrijednost, jer ne postoji viSe memorije za
stvaranje novog bazena. Na slici vidimo i promjenu pokazivaca i markera bazena.
Marker prvog bloka, ostaje postavljen na veliinu vec¢u od nule, jer iako je bazen
zauzet, on sadrzava prvi blok koji je u poCetku slobodan. Tek zauzimanjem

blokova se mijenjaju markeri u blokovima.
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Pocetno stanje memorije - veli¢ina memorije 512B
*free_pool *free_chunk

5

M Ps Cs 476496

1000 1012 1028 1040 1504 1508 1512

*free_pool

*free_chunk

1000 1012 1028 1040 1504 1508 1512

Memorija nakon stvaranja bazena veli¢ine 500B

Slika 7. Stvaranje bazena veli¢cine memorije

U drugom slucaju opisanom u koracima 3b i 4b algoritma i slikom 8., sustav
trazi bazen veli¢ine 200B, a u listi slobodnih bazena se nalazi vec¢i bazen. Onda
algoritam dijeli postojeci bazen na potrebne veli€ine, postavlja marker zauzetom
bazenu (Pz). U tom bazenu stvara prvi slobodan blok (Cs) i postavlja njegov
marker na veliCinu koja je smanjena za veliinu zaglavlja bazena i veli€inu
markera bazena.

Pocetno stanje memorije - veli¢ina memorije 512B
*free_pool *free_chunk

[ Y [V
M Ps Cs 476 (496
1000 1012 1028 1040 1504 1508 1512
*free_pool
*free_chunk + ,_v*free_chunk
M Ps |Cs 276 296
1000 1012 1028 1040 1204 1208 1212 1504 1508 1512

Memorija nakon stvaranja bazena veli¢ine 200B

Slika 8. Stvaranje bazena na pocetku liste
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Preostalom dijelu bazena postavlja novo zaglavlje (Ps), mijenja postojeci
marker i stvara mu prvi slobodan blok. Ovaj bazen i dalje ostaje u listi slobodnih
bazena, samo posto mu se promijenila poCetna adresa, Sto vidimo ispod samog
crteZza, moramo promijeniti i adresu na koju pokazuje pokaziva¢ slobodnih bazena
(*free_pool).

U ovom slu€aju kao ni u prvom nismo promatrali pokazivaCe bazena na
prethodne i sljedecCe elemente u listi zato jer su to bili sluajevi kada u listi imamo
samo jedan element pa bi stoga oba pokaziva¢a pokazivala na NULL. Zanimljivije

ponasanje pokazivaca slijedi u treCem primjeru.

Tredi slu€aj opisan algoritmom javlja se kada smo pronasli odgovarajudi

bazen, ali se on nalazi u sredini liste slobodnih. To je slu€aj opisan koracima 3b i

4c, i slikom 9.
Pocetno stanje memorije
*free_pool *
,__vp I_v*free_chunkl free_chunk2 ,_v*free_chunks
M | P1] C1 76| 96| P2 | C2 176] 196 P3| C3 176 | 196
1000 1914 | 1040 1104 'L1H 1304 1812 1504 1508 1512
I 1 |
*free_pool .
—y I_v*free_chunkl free_chunk2 ,_v*free_chunk3
M | P1] C1 76| 96| P2 | C2 176| -1 | P3| C3 176 | 196
1000 1011| 1040 1104 1112 1304 1412 1504 1508 1512
L ]

Memorija nakon stvaranja bazena veli¢ine 200B

Slika 9. Zauzimanje bazena u sredini liste

Algoritam pretrazuje listu do prvog veceg ili veli¢inom jednakog bazena
(eng. first fit) kako bi se smanijila slozenost pretrazivanja liste. Na ovoj slici bitna

razlika je u pokazivaCima bazena.
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Prvi bazen (P1) ima pokazivaCe crvene boje i na pocCetku pokaziva¢ na
prethodnog pokazuje na NULL, jer je on prvi u listi, a pokazivaC na sljedeceg
pokazuje na drugi bazen. Drugi pak bazen (P2) ima pokazivaCe zelene boje i oni
pokazuju na prvi bazen, za prethodni element liste, i na tre¢i bazen za sljededi
element liste. Tre¢i bazen ima pokazivace Zute boje i oni pokazuju na drugi bazen,
za prethodni element i na NULL za sljededi, jer je treéi bazen zadnji u listi. Time

vidimo dvostruku povezanost liste slobodnih bazena.

Kod ovog slu€aja opet se mogu dogoditi dvije situacije, da je pronadeni
element toC¢ne veli€ine, ili manji zbog Cega se postojeéi bazen mora dijeliti na
manje dijelove. PonaSanje pokazivaa prethodnog i sljedeceg bazena smo

prikazali na slici 8 pa ¢éemo to na ovom primjeru zanemariti.

U ovom slucaju bitno je vidjeti kako se mijenjaju crveni i Zuti pokazivaci.
Vidimo da nakon $to izvadimo drugi bazen iz liste, prvi i trei bazen se moraju
spojiti, tako da sljedeci element prvog bazena postane treci, a prethodni element
bazena tri, postane prvi bazen.

Ovdje kao i u prethodna dva sluCaja promatramo sluCajeve kada je
memorija u potpunosti prazna, i nema zauzetih bazena. Kada bi u memoriji i bilo
zauzetih bazena, algoritam se ne bi mijenjao, jer on radi samo nad listom praznih

bazena, dok ga se zauzeti bazeni uopce ne ticu.

Dodjeljivanje bloka memorije iz bazena

Za zauzimanje bloka sustav poziva istu funkciju, ali joj Salje drugacije
parametre. Ovdje mora poslati listu praznih blokova onog bazena za kojeg zeli

stvoriti novi blok, zeljenu veli€inu bloka i tip elementa kojeg zeli stvoriti.
Opis algoritma dodjele bloka memorije:
1) Pretrazuj listu slobodnih blokova dok su blokovi maniji od Zeljene veli¢ine

I dok postoji blokova u listi
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2a) ako nisi pronaSao odgovarajuci blok, vrati vrijednost NULL

2b) ako je pronadeni blok tocne velicine, napravi novi blok, postavi
mu veli¢inu, poCetnu adresu. Postavi marker da vise ne sadrZava
veli¢inu nego vrijednost -1, tj. oznaku da je zauzet. Pokazivae na

prethodni i sliedeci slobodan blok postavi na NULL.

3b) izbaci iz liste slobodnih blok kojeg si pronaSao te prespoji
listu slobodnih blokova, tako da prethodni blok sada pokazuje

na sljedeci blok ovog bloka kojeg smo izbacili

3c) ako je izbaceni blok bio prvi u listi slobodnih, promijeni
pokaziva¢ na listu da pokazuje na sljedeci blok na koji je

pokazivao izbaceni blok

2c) ako je pronadeni blok veci od Zeljenog, napravi korak 2a, a bloku
koji smo podifelili, promijeni iznos markera na novu veli¢inu, te

promijeni pocetnu adresu

3c) Promijeni pokaziva¢ prethodnog bloka na novu adresu

starog bloka

4) vrati novi blok sustavu

Ovdje je bitho napomenuti da makar je sustav zauzeo bazen veliine npr. 300B,
Sto vidimo u sljede¢em primjeru na slici 10. Veli€ina koju mogu iskoristiti blokovi je
smanjena za veliinu zaglavlja i markera bazena, Sto znaci da blokovi dobiju 280B

memorije za rad.

,—v *free_chunk

P1 | C1 46| C2 96 | C3 46 |C4 76 | -1
A | A A
1012 102 1078 1178 1228 1308 1312

Pocetno stanje bazena veli¢ine 300B

Slika 10. Prikaz bazena sa 4 bloka
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Na slici je prikaza bazen veliCine 300B koji u sebi ve¢ ima stvorena Cetiri bazena
sa veliCinama 50B, 100B, 50B i 80B, respektivno. Velifine su ovdje zapisane u

zagradama radi lakSeg pracenja zahtjeva.
Sam bazen je zauzet, $to se vidi po njegovom markeru koji ima vrijednost -1.

Kako su svi bazeni slobodni vidimo i pokazivaCe na prethodne i sljede¢e pomocu

kojih stvaramo listu slobodnih.

Ako sustavu treba blok veliCine 50B on prema algoritmu odmah moze iskoristiti
prvi bazen. Nakon toga ¢e memorija izgledati kao na slici 11. Radi jednostavnosti

prikaza uzeti cemo da je zZeljena veliCina bloka to¢na veli€ini prvog bazena.

*free_chunk
| \
P1 | C1 -1| C2 96 | C3 46 |C4 76 | -1

A A A
1012 102‘%J> 1074» 1178 1228 13081312

Lista nakon zahtjeva za blokom od 50B

Slika 11. Memorija bazena nakon prvog zahtjeva
Ovaj slucaj je opisan koracima 2b i 3c.

Ako uzmemo da je sustav prvo zatrazio blok veli¢ine 60B, onda prvi blok ne
odgovara zahtjevu, te algoritam dolazi do drugog bloka, koji je veci od zahtjeva.
Posto je taj drugi blok veci dijeli ga na odgovarajuce veliCine i mijenja pokazivace.
Taj slucaj je prikazan na slici 12. gdje nastaje novi blok kojeg vracamo a u listi

ostaju jos uvijek Cetiri prazna bloka.

*free_chunk

P1 | C1 46| Cz -1 | C2 36|C3 46 |C4 76 | -1

A
1012 102 J 1662

~

H
e
[\N]

1er 2 1212 1308 1312

Lista nakon zahtjeva za blokom od 60B

Slika 12. Memorija bazena nakon zahtjeva od 60B
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Vidimo da je veliCina drugog bloka smanjena jer smo uzeli 60B za potrebe

sustava.

U sljede¢em primjeru, na slici 13., vidimo stanje memorije bazena nakon nekog
vremena, nakon Sto je sustav prvo zatraZio blok veli€ine 100B, a zatim je trazio
blok veli€ine 80B.

*free_chunk

P1 |Cl1| oB) [46)pC2|  |-1]|C3| (50B) 46 [C4 (80B) 1| 1

A A
1012 1025| 1078 117 1228 1308 1312

o0

-

Slika 13. Stanje bazena nakon nekoliko zahtjeva

Oslobadanje bazena i bloka memorije

Blokovi i bazeni se mogu i oslobadati. Za to postoji funkcija:

int free element (struct list **1list, struct list *element);

koja prima listu praznih ili bazena ili blokova, i sam element koji Zelimo osloboditi.
Ovisno o elementu kojeg Zeli osloboditi sustav Salje ili listu praznih bazena, ili listu

praznih blokova.

Kako bi slozenost oslobadanja bila Sto manja, prilikom svakog oslobadanja
elementa, bilo to bazen ili blok, on pogleda svoje susjede. Pomocéu funkcija
prev_element i next element provjeri da li su mu susjedni elementi slobodni. Za
to koristimo marker. Ove dvije funkcije Citaju marker i ako je marker veéi od nula
vracaju u funkciju free_element cijeli element. Ako je marker postavljen na -1 znadci

da su susjedni elementi zauzeti i funkcije vracaju NULL vrijednost.

Ova funkcija radi potpuno jednako i prema istom algoritmu i za oslobadanje

bazena i za oslobadanje blokova.
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Opis algoritma:
1) Pogledaj da li postoji lijevi susjed i da li je on slobodan

2a) ako postoji i ako je slobodan spoji taj element sa elementom

kojeg Zelimo osloboditi.

3a) Prethodnom elementu povecaj velicinu i promijeni veli¢inu

zapisanu u markeru.
4a) postavi element da pokazuje na taj prethodni element

2b) ako ne postoji pogledaj da li postoji i da li je slobodan element

koji u memoriji slijedi nakon ovoga kojeg Zelimo osloboditi

3b) ako postoji i slobodan je ponovi korak tom slobodnom
elementu promijeni poCetnu adresu na adresu elementa kojeg
Zelimo osloboditi, promijeni vrijednost markera, i veliinu tog

vec¢ umetnutog sljedeceg elementa.

2c) ako ni lijevi ni desni susjed nisu slobodni onda samo umetni taj
element u listu slobodnih na odgovarajuce mjesto kako bi lista
zadrZala slaganje po adresama. S tim da se moraju promijeniti

pokazivaci elementa kojeg Zelimo umetnuti i njegovih susjeda.

3c) promijeni marker novo umetnutom elementu na vrijednost

njegove velicine

Rad algoritma prikazati ¢u na oslobadanju blokova u nekoliko primjera opisanih

slikama.

Recimo da se nakon nekog vremena u bazenu pojavilo stanje prikazano na slici
14. Vidimo da je bazen veli¢ine 300B, da ima dva zauzeta bazena veli¢ina 100B i

80B i listu slobodnih blokova u kojoj se nalaze dva bazena veliina 50B.
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Pocetno stanje memorije bazena sa dva

zauzeta bloka
*free_chunk

P1 | C1| o) |46 €C2|  |-1|C3| (50B) 46 [C4 (80B) 1] -1

A | A
1012 10p 1078 117

0

1228 1308 1312

o0

Fl
w
1

Slika 14. Stanje bazena prije oslobadanja blokova

Prvi korak u algoritmu je provjera da li su susjedni elementi slobodni. Ako
sustav zeli osloboditi blok C2 onda poziva funkciju prev _element za Cl. Ako
mu funkcija vrati vrijednost razli¢itu od NULL, algoritam spaja ta dva bloka i to tako
da prethodnom poveca veli€inu i promijeni veli¢inu u markeru kao $to je prikazano

na slici 15.

1. korak — spajanje sa lijevim slobodnim blokom

*free_chunk

P1 | c1 (150B) 146(C3| (s0B) |46 |C4 (80B) o

A A
1012 lOZfI 1 73l 1228 1308 1312

Slika 15. Memorija bazena nakon spajanja sa lijevim susjedom

Kada se spaja sa prethodnim elementom pokazivaci na susjedne elemente
ostaju isti, jer mijenjamo taj prethodni element. C1 ¢e pokazivati i prije i nakon
povecanja na iste elemente, jer mi listu nismo mijenjali, samo smo promijenili

svojstva jednog elementa.

Naravno ako lijevi blok nije bio slobodan ovaj korak se preskace i
provjerava se da li je desni susjed slobodan. U ovom slu€aju desni susjed je blok
C3i on je slobodan, pa se moze obaviti spajanje. Nakon spajanja, promjene

veli€ine i markera izgled memorije bazena prikazan je na slici 16.
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2. korak — spajanje sa desnim slobodnim blokom

*free_chunk

P1 |C1

196 |C4

-1 ] -1

1012 102f l

Slika 16. Memorija bazena nakon spajanja sa desnim susjedom

1228

1308 1312

Slozenost ovakvog umetanja prilikom oslobadanja je ©(1), jer svaki element

kada se oslobada pogleda svoje susjede i eventualno se spoji s njima. Tu ne

moramo pretrazivati listu svih slobodnih kako bi se mogli pozicionirati na pravo

mjesto u listi.

Ovaj slucaj je poseban jer nakon §to smo provjerili sve susjede i spojili sve

moguce prazne blokove, element C1 je ostao jedini blok u listi pa mu moramo

promijeniti pokazivace na susjedne elemente na NULL. Naravno ovo je idealni

slu€aj koji se nece uvijek moci ostvariti. Ve¢ se moze dogoditi situacija za zZelimo

osloboditi blok koji je okruzen zauzetim blokovima kao na slici 17. gdje sustav Zeli

osloboditi blok C3.

*free_chunk

P1 |C1 46| C2 -1 |C3

-1 ] -1

~

1012 102fl 1078 J' J' 11

Slika 17. Memorija bazena u nekom trenutku izvodenja

1228

1308 1312

Tada oslobadamo taj blok, tako da mu promijenimo marker na vrijednost veli€ine

bloka umanjenu za sizeof (int). Nakon toga namjeStamo pokazivace liste

slobodnih blokova, i njegovih susjeda kao $to je prikazano na slici 18.
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*free_chunk

P1 |C1 46| C2 -1 |C3 46 [C4 1| 1

A
1012 102 | 1078 1}78 1228 1308 1312

- b

Slika 18. Oslobadanje bloka koji nema slobodnih susjeda

U ovom slucaju sloZenost nije ©(1) zato jer ako element nije okruZen slobodnim
elementima, potrebno je pronacéi mjesto u listi slobodnih, Sto znac¢i da moramo
pretrazivati listu slobodnih po adresama dok ne dodemo do dva elementa od kojih
je jedan maniji a sljedeci veci od adrese elementa kojeg Zelimo umetnuti.

U najgorem slucaju ovdje sloZzenost moze dostici i O(n).

Rad funkcija prev_element i next_element

Kao $to je prije objasnjeno te dvije funkcije provjeravaju da li su susjedni elementi,
bilo bazen ili blok u listi slobodnih, slobodni. Ako jesu onda vrati funkciji adresu tog
elementa, a ako nisu onda vraca vrijednost NULL. Tek u tim funkcijama dolaze do
izrazaja markeri. Funkcije primaju element za koji Zzelimo provijeriti susjeda. Zatim

procitaju Sto se nalazi na mjestu markera susjeda.

void *prev_element (struct list *element);

Ako koristimo ovu funkciju ona ¢ée od adrese poslanog elementa, procitati Sto se

nalazi na adresi to€no ispred nje, jer zna da tamo mora biti marker.

Tako ako Zelimo osloboditi element C2 sa slike 18. funkcija prev element Ce
pogledati $to se nalaziti na adresi (1078 - sizeof (int)) tj. na adresi 1074. Ako
je tamo vrijednost -1 znaci da je element zauzet i funkcija vraca vrijednost NULL.
Ako je tamo vrijednost ve¢a od nule, tada znadi da je na tom mjestu upisana
veliina sljedeeg elementa umanjena za veliCinu markera. Ta veliina je tamo
upisana kako bi se funkcija mogla pomaknuti na pocCetnu adresu prethodnog

elementa U ovom sluCaju na adresi 1074 se nalazi vrijednost 46, Sto znaci da ako
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se pomaknemo za 46 adresa u desno ¢emo doCi do pocetka prethodnog

elementa. | tu adresu Ce funkcija vratiti funkciji koja ju je pozvala.

Ovdje postoji poseban slu€aj, a to je kada pozivamo ovu funkciju za prvi element
memorije, bilo to bazena ili ¢itave memorije. Tada ne moZzemo gledati adresu
ispred jer to bi znaCilo da ¢e procitati neku adresu iz zaglavlja, a to nije tocno.
Stoga u tom slucaju funkcija vraca NULL, jer to nije slobodna memorija, barem ne

Sto se tiCe pozivatelja.

void *next element (struct list *element, int size);

Poziv ove funkcije je drugadiji jer osim elementa za kojeg provjeravamo susjeda,
dobivamo i veli€inu tog elementa. Ta veli¢ina nam je potrebna kako bi mogli doci
do sljedeceg elementa u memoriji. PoCetnoj adresi elementa (na slici 18. je to
adresa 1078) dodajemo veli€inu tog elementa (100 u ovom slu€aju) Nakon $to je
funkcija dosla do pocCetne adrese sljedeceg elementa, potrebno je procitati Sto se
nalazi u njegovom markeru. Kada se pozicioniramo na mjesto markera (na adresu
1224) pomocu naredbe (char*)next + next->size - sizeof (int); mMozZzemo

procitati sadrZzaj markera. | onda sljedi isto ispitivanje kao u i funkciji.

Takoder i ovdje postoji uvijet da ako je element za koji provjeravamo susjede
zadnji u memoriji, bilo memoriji bazena, ili sveukupnoj memoriji, tada funkcija

vra¢a NULL, jer ne moZemo vise Citati adrese u desno.

ProuCavajuci ovaj algoritam dolazimo do zaklju¢ka da moze biti izuzetno
efikasan kada su bazeni i svi blokovi jednakih ili sli¢nih veli€¢ina. Pozeljno je da te
veliCine budu prilagodene zahtjevima sustava, kako se ne bi troSilo dodatno

vrijeme za pretrazivanije listi kako bi se pronasao element odogovarajucée veli€ine.

U suprotnom dobivamo velike gubitke prilikom dodjeljivanja bazena ili blokova jer
se trosi dodatno vrijeme za pretrazivanje listi slobodnih, a nakon toga i za dijeljenje

vecih bazena / blokova na odgovarajucu veli€inu.
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5. Zakljuéak

Ovim radom opisan je jedan nacin dinami¢kog upravljanja memorijom u

ugradbenim rac¢unalnim sustavima.

Dan je opis vrsti memorija koje se koriste u ugradbenim raCunalnim sustavima, sa
njihovim svojstvima. Uz to prou¢avani su i zahtjevi ugradbenih racunalnih sustava
nad memorijom, te u sklopu toga i algoritmi koji se koriste za dinamic¢ko

upravljanje memorijom.

Opisana su tri algoritma, slab algoritam buddy algoritam i memory pool. Na

jednom mjestu su dani sami algoritmi, ali i njihove prednosti i nedostatci.

Osim samog opisa, detaljnije je razraden memory pool algoritam za kojeg je dano
jedno programsko ostvarenje, te je analiziran njegov rad. Pokazuje se da bi
algoritam dao najbolje rezultate kada bi se zahtjevi prema pojedinom bazenu

ujednacili tj. kada bi veli€ine traZenih blokova bile sli¢ne (ili iste).
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7. Sazetak

U ovom radu analizirane su potrebe nad dinamickim algoritmima upravljanja
spremnikom za ugradena rac¢unala. Prikazani su razni tipovi spremnika koji se u
tim sustavima mogu koristiti. Nadalje, prikazani su i analizirani najces¢i algoritmi
dinamic¢kog upravljanja spremnikom za ugradene sustave, u koje spadaju: slab

algoritam, buddy algoritam | memory pool.

U okviru rada ostvaren je algoritam memory pool, te je prikazan njegov

nacin rada na jednostavnom primjeru dodjeljivanja i brisanja bazena i blokova.

Kljuéne rijeci: upravljanje memorijom, ugradbeni ra¢unalni sustavi,
dinami¢ko dodjeljivanje memorije, upravljanje memorijom bazenima, Slab

algoritam, Buddy algoritam
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8. Summary

Title: Memory management subsystem for embedded computer

This paper analyzes need on dynamic memory management algorithms for
embedded systems. It shows various types of memory which can be used in those
systems. Furthermore, it analyzes basic algorithms for dynamic memory
management in embedded systems, like slab algorithm, buddy algorithm and

memory pool.

For this paper memory pool algorithm was fully developed. This program shows on
basic example of creating and deleting pools and chunks how this algorithm

works.

Keywords: memory management, embedded systems, dynamic memory

allocation, memory pool management, Slab algorithm, buddy algorithm

34



9. Privitak

Ovdje se na jednom mjestu nalaze sve funkcije koje su programski

ostvarene, i sve strukture objasnjene u tekstu.

Za stvaranje memorije, bazena i blokova koriStene su strukture:

// struktura koja predstavlja blok unutar bazena

struct chunk {

}s

int size; // velicina bloka
struct chunk *next chunk; // pokazivac¢ na sljedeéi blok
struct chunk *prev chunk; // pokazivac¢ na prethodni

//blok u listi praznih blokova

// struktura koja predstavlja bazen

struct pool {

}s

int size; // velicina bazena

struct pool *next pool; // pokazivac¢ na sljedeci bazena
struct pool *prev pool; // pokazivac na prethodni bazen
struct chunk *free chunk; // pokazivac¢ na listu slobodnih

// blokova

// struktura koja predstavlja cijelu memoriju

struct memory{

b

int size; // velic¢ina ukupne memorije
void *mem address; // pocletna adresa prvog bazena

struct pool *free pool; // pokazivac¢ na listu praznih bazena

// univerzalna struktura koja se korisit za ostvarivanje

// funkcija stvaranja 1 unistavanja chunk-ova i pool-ova

struct list {

int size; // velidina elementa liste

void *previous; // pokazivac¢ na prethodni element liste
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void *next; // pokazivac na sljedec¢i element

}s

Ostvarene funkcije su:

// Funkcija koja stvara pocletnu memoriju sustava
struct memory *create memory (int memory size);

// RArgumenti funkcije:

// - memory size - ukupna Zeljena velic¢ina memorije
// Provratna vrijednost:

// - adresa pocletka memorijskog prostora

// Univerzalna funkcija koja stvara novi chunk i pool

liste

struct list *create(struct list **1list,int size, short type);

// Argumenti funkcije:

// - **1list - dvostruki pokazivac¢ na listu koju pretrazZujemo za
// slobodni element

// - size - Zeljena velicina novog bloka 1li bazena

// - type - varijabla koja govori funkciji da 1i stvaramo novi
// bazen ili blok

// Povratna vrijednost:

// —adresa pocetka memorijskog prostora novonastalog elementa

// Univerzalna funkcija za uniStavanje pool-a ili chunk-a

int free_element (struct list **list, struct list *element,

int type);
// Argumenti funkcije:
// - **1ist - dvostruki pokazivac¢ na listu slobodnih elemenata
// - *element - adresa elementa kojeg Zelimo osloboditi
// - type - varijabla koja definira da 1i se oslobada bazen ili
// blok

// Povratna vrijednost:
// - vrijednost 1 - ako je uspijesno osloboden element
// Funkcija koja vrac¢a prethodni element ako je on u listi

slobodnih
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void *prev_element (struct list *element);

// Argumenti funkcije:

// - *element - adresa elementa za kojeg provjeravamo da 1li je
// prethodni element slobodan

// Povratna vrijednost:

// - pocCetna adresa prethodnog elementa ako je slobodan ili

// vrijednost NULL ako je element zauzet

// Funkcija koja vraca sljedec¢i element ako je on u listi
slobodnih

void *next element(struct list *element, int size);

// Argumenti funkcije:

// - *element - adresa elementa za kojeg provjeravamo da 1li je
// sljede¢i element slobodan

// Povratna vrijednost:

// - pocCetna adresa sljedec¢eg elemeenta ako je slobodan ili

// vrijednost NULL ako je element zauzet

// Funkcija koja postavlja marker na vrijednost size
void end(struct list *element, int size);

// Argumenti funkcije:

// - *element - adresa elementa za koji postavljamo vrijednost
// markera
// - size — velic¢ina elementa kojem postavljamo marker

// Povratna vrijednost:

// - funkcija nema povratne vrijednosti

Uz to u programskom ostvarenju postoji i glavni program koji simulira radi svih
navedenih funkcija.
Program i njegove funkcionalnosti mogu se pronaci na prilozenom cd u koricama

rada.
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