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1 Introducao

Neste trabalho vocé escrevera um gerenciador de alocacdo dindmica para programas em C, ou seja, a sua
prépria versdo das funcdes malloc, free e realloc. Voce € encorajado a explorar diversas alternativas
para implementar um gerenciador que seja rdpido e eficiente.

Atencao: Os programas a serem desenvolvidos nesta atividade serdo compilados para arquiteturas de 32
bits!

2 Obtendo seu trabalho

Obtenha o arquivo com os cddigos para o trabalho pelo moodle:
https://edisciplinas.usp.br/mod/resource/view.php?id=2392192

Copie o arquivo malloclab—handout.tar em um diretério protegido no qual vocé pertende fazer o
seu trabalho. Em seguida use o comando: tar xvf malloclab-handout.tar. Isso gerard varios
arquivos neste diretério. O tnico arquivo que voc€ modificard € mm.c. O programa mdriver.c é um
programa de teste que serd empregado para avaliar o desempenho da sua solu¢do. Use o comando make
para gerar o cédigo deste e executa-lo com o comando . /mdriver -V. (A opg¢do -V mostra informagoes
lteis.)

QUando vocé completar suas atividades, entregard apenas um arquivo (mm. c), com a sua solucao.

3 Como trabalhar nesta atividade

O gerenciador de memoria dindmica que voce construird consiste das 4 seguintes fungdes, que estdo decla-
radas em mm. h e definida mm. c.

int mm_init (void) ;


https://edisciplinas.usp.br/mod/resource/view.php?id=2392192

void *mm_malloc(size_t size);
void mm_free(void #*ptr);
void xmm_realloc(void #*ptr, size_t size);

O arquivo mm. ¢ que foi fornecido implementa um pacote de gerenciamento de memoria dinimica trivial,
mas correto. Este gerenciador, como vocé perceberd, é extremamente veloz (muito mais do que os da
biblioteca c) e extremamente ineficiente (tdo ineficiente que € incapaz de tratar alguns exemplos). Vocé
pode usar este gerenciador como um base para o seu cdigo, modificando as fungdes 14 e possivelmente
criando outras fung¢des privadas static.

Lembre-se que as fungdes que vocé deve implementar devem obedecer a seguinte semantica:

e mm_ init: Antes de chamar qualquer outra funcdo do seu gerenciador, o programa (por exemplo o
programa avaliador) deve charmar mm_init para realizar todas as inicializacdes necessarias, como
alocar a drea inicial do heap. O valor de retorno deve ser -1 se houver algum problema com a
inicializacdo e 0 caso contrario.

e mmmalloc: A funcdo mm malloc retorna um ponteiro para um bloco que comporte a0 menos
size bytes. O bloco inteiro deve estar contido na regido do heap e ndo deve se sobrepor a nenhum
outro bloco atualmente alocado.

O comportamento da sua funcdo deve ser similar ao da fun¢do malloc da biblioteca C. Como em
32 bits a funcdo malloc sempre retorna enderecos alinhados em 8 bytes, a sua fungdo também deve
fazé-lo.

e mm_free: A fun¢do mm_free libera o bloco apontado por ptr. Ela ndo retorna nada. Essa ro-
tina pode pressupor que o ponteiro (ptr) foi obtido em uma chamada anterior a mm_malloc ou
mm_realloc e ainda ndo foi desalocado. Sua fun¢do pode ter comportamento indeterminado caso
este pressuposto seja violado.

e mm_realloc: Afun¢domm_realloc retornaum ponteiro para umaregido que comporta a0 menos
size bytes com as seguintes restricoes:

— Se ptr for NULL, a chamada é equivalente a mm malloc (size);
— Se size forigual a zero, a chamada é equivalente a mm_free (ptr);

— Se ptr for ndo-nulo, vocé pode pressupor que ele foi retornado anteriormente por uma cha-
madaammmalloc oumm_realloc e aindando foi desalocado (sua func¢do pode ter compor-
tamento indeterminado caso contrario). A chamada a mm_realloc muda o tamanho do bloco
de memoria apontado por pt r (o bloco antigo) para size bytes e retorna o endere¢o do novo
bloco. Note que o endereco do novo bloco pode ser o mesmo do bloco anterior ou pode ser
diferente, dependendo da sua implementacdo, a quantidade de fragmentagdo interna do bloco
antigo e o tamanho da solicitacdo feitaa realloc.

O conteddo do novo bloco dve ser o mesmo que o do bloco antigo apontado por ptr, até o
minimo dos tamanhos antigo e novo (pois a chamada a realloc pode diminuir ou aumentar o
bloco). Por exemplo, se o bloco antigo tiver 8 bytes e o novo 12, entdo os 8 primeiros bytes do
novo bloco devem ser idénticos aos do bloco antigo. Do mesmo modo, se o bloco antigo for de



8 bytes e 0 novo bloco de 4 bytes, entao o contetido dos 4 primeiros bytes do novo bloco devem
ser idénticos ao do bloco antigo.

Estas convengdes seguem as das fungdes correspondentes da biblioteca ¢ malloc, realloc e free.
Digite man malloc para a documentagdo completa destas funcdes.

4 Verificacao de consisténcia do heap

Gerenciadores de memdria dindmica sao notoriamente dificeis de se programar corretamente. Isso acontece
por que eles usam diversas manipulacdes de ponteiros sem verificagdo em tempo de compilagdo de tipagem.
Um verificador de consisténcia do seu heap pode ajuda-lo nesta tarefa.

Algumas funcgdes tteis de um verificador de consisténcia sao:

Todos os blocos armazenados na sua estrutura de dados de blocos livres sao realmente blocos livres?

e Ha blocos livres contiguos que deveriam ter sido coalescidos?

Todos os blocos livres estdo presentes na sua estrutura de dados de blocos livres?

Ha sobreposi¢do entre blocos alocados?

Vocé pode escrever um verificador de consisténcia adicionando uma fun¢do int mm_check (void) em
mm. c. Ela verificard quaisquer invariantes e condi¢cdes de consisténcia que voc€ achar prudente. Invoque
esta func¢do ao final de cada chamada das suas fungdes mm malloc, mm realloc e mm_free. Sugere-se
que vocé imprima mensagens de erro nesta fungdo caso algum problema seja encontrado.

5 Rotinas de Suporte

O pacote memlib.c simula o sistema de memoria para o seu gerenciador. Vocé pode usar as seguintes fun¢des
emmemlib.c:

e void smem_sbrk (int incr): Expande o seu heap em incr bytes, onde incr é um inteiro
positivo ndo-nulo. A fun¢do retorna um ponteiro para o primeiro byte da nova regido alocada. Vocé
pode assumir que esta nova drea é contigua a area anterior. A semantica é simular a funcdo Unix
sbrk, exceto que mem_sbrk aceita somente um nimero positivo nao-nulo.

e void smem_heap_lo (void): Retorna um ponteiro para o primeiro byte no heap.
e void xmem_heap-hi (void): Retorna um ponteiro para o tltimo byte vélido do heap.
e size t mem heapsize (void): Retorna o tamanho atual do heap em bytes.

e size t mem_ pagesize (void): Retornaotamanho da pédgina do sistema (4K em sistemas Linux
x86).



6 O programa de teste

O programa de teste mdriver.c testa o seu pacote mm. c verificando correcdo, utilizacdo de espago e
velocidade. O programa € controlado por um conjunto de arquivos de rastreamento que estao no subdiretdrio
traces. Cada arquivo contém uma sequéncia de alocagdes realocagdes e deasalocagdes que instruem
o programa a chamar suas fun¢des mm malloc, mm_realloc, e mm_free em ordem apropriada. O
programa de teste e os arquivos de rastreamento sdo os mesmos que serdo empregados para avaliar o seu
trabalho.

O programa mdriver. c aceita os seguintes pardmetros de linha de comando:

e -t <tracedir>: Porcura por arquivos de rasteamento no diretério t racedir no lugar do di-
retério padrio definido em config.h (o subdiretério t races).

e —f <tracefile>: Usaum arquivo particular t racefile para testes no lugar do conjunto padrao.
e —h: Mostra um sumario dos pardmetros de linha de comando.

e —1: Além de avaliar o pacote do aluno, avalia também a velocidade do pacote malloc da bilbioteca c
(mas nao avalia a sua utilizacdo de espaco).

e —v: Mostra o desempenho individualizado para cada arquivo de rastramento em uma tablea compacta.

e —V: Saida mais detalhada. Mostra informacado adicional de diagndstico a medida que cada arquivo
de rastreamento € processado. Util para determinar qual arquivo (e em que ponto) estd fazendo seu
pacote falhar..

7 Regras de Programacao

e Vocé nao deve alterar as interfaces emn mm. c.

e Vocé ndo deve invocar nenhuma rotina de gerenciamento de memoria, nem tampouco syscalls. Isso
naturalmente excluiousodemalloc, calloc, free, realloc, sbrk, brk e quaisquer variantes
no seu coédigo. Outras func¢des da biblioteca ¢ sdo permitidas (memcpy € particularmente util na
implementag¢do de mm_realloc).

e Vocé nao pode definir nenhum dado composto global nem static, como arrays, structs, arvores
e listas no seu mm. c. Vocé pode no entanto declarar varidveis escalares globais tais como inteiros,
floats e ponteiros.

e Para consisténcia com o pacote malloc em 32 bits, vocé deve sempre retornar ponteiros alinhados
em 8 bytes. O programa de testes verificara este alinhamento.



8 Avaliacao

Vocé receberd nota zero se vocé violar alguma regra, se seu codigo tiver bugs que levarem a uma falha no
programa teste ou se o seu gerenciador ndo for capaz de tratar todos os arquivos de rastreamento (note que
o alocador fornecido ndo é capaz de tratar todos os casos).

Caso contrério sua nota serd calculada da seguinte maneira:

e Desempenho (100 points). Duas métricas de desempenho serdo empregadas na sua avaliacio:

— Utilizagdo de espago: O pico da razao entre a memoria total usada pelo gerenciador (ou seja,
atualmente alocada ) e o tamanho do heap empregado pelo seu alocador. A utilizacdo 6tima é,
naturalmente, 1, mas uma utilizacdo de 95% ja garante nota maxima neste quesito (para fins de
calculo da nota, sua utilizacao é dividida por 0,95 e limitada superiormente em 1).

— Velocidade: O nimero médio de operacdes completadas por segundo na maquina de testes do

labgeocomp. A sua velocidade serd comparada com uma “velocidade padrao” de 15000 Kops
(mil operagdes por segundo). A velocidade do seu programa - quando executado na maquina de
testes do laboratério - serd dividida pela velocidade padrao para obter o indice de velocidade.
Caso vocé supere a velocidade padrao (o que é na verdade bem facil, note como o gerenciador
fornecido j4 faz isso), seu indice de velocidade serd 1.
Atencao! Naturalmente os testes que vocé executar em qualquer outro computador que nio
a maquina de testes padrdo da disciplina ird apresentar indices de velocidade distintos. Para
referéncia, a maquina de testes executa os testes da biblioteca padrao malloc a 18700 Kops. Vocé
pode usar este indice para estimar uma constante de proporcionalidade entre o desempenho da
sua méquina e a de testes.

O programa de testes calcula o seu desempenho somando o indice de desempenho multiplicado por
60 e o indice de velocidade por 40. Note que esta distribui¢do favorece ligeiramente a utilizacdo. De
fato, vocé descobrirad que € relativamente facil escrever um gerenciador rapido. No entanto, vocé ndo
deve sacrificar excessivamente o desempenho pela utilizacao.

E possivel atingir um indice de 100% de desempenho nesta atividade, mas vocé deverd empregar
estruturas de dados complexas (possivelmente mais do que as vistas em aula).

e Estilo (20 pontos).

— Seu cédigo deve ser dividido em fungdes e empregar o minimo de varidveis globais possivel.

— Seu cédigo deve iniciar-se por um cabecalho de comentédrio que descreve a estrutura dos seus
blocos livres e alocados, a organizagdo da estrutura de dados de blocos livres e alocados (se
ouver) e como vocé a manipula. Todas as funcdes devem ser precedidas de um cabegalho que
descreve o seu comportamento..

9 Instrucoes para entrega

Submeta o seu arquivo mm. ¢ pelo moodle:



https://edisciplinas.usp.br/mod/assign/view.php?id=2392193

10 Sugestoes

e Use aop¢cdomdriver —f. Durante o desenvolvimento inicial, use rastreamentos pequenos para sim-
plificar a depuragdo e testes. Dois rastreamentos pequenos foram incluidos, (short1, 2-bal . rep)
que vocé pode usar para testes iniciais.

e Use as opcoes mdriver —v e —V. A op¢do —v dard um sumdrio detalhado de cada arquivo. A opc¢ao
-V ird além disso indicar quando cada arquivo € lido, o que o ajudard a isolar erros.

o Compile com a opcdo gcc —g —m32 e use um debugger. Um debugger ird ajuda-lo a isolar e iden-
tificar problemas de referéncia a memoria (lembre-se que a opcdo —m32 € necessdria para compilar
seu cédigo em 32 bits!).

e Compreenda a implementacdo do alocador no livro texto. O livro texto tem um exemplo detalhado
de um alocador simples baseado em lista implicita. Use este alocador como ponto de partida.

e Encapsule a sua aritmética de ponteiros em macros. Aritmética de ponteiros é confusa e sujeita
a erros por causa de todas as conversdes de tipos necessdrias. Vocé pode reduzir a complexidade
escrevendo macros para suas operacdes de ponteiros. Veja livro-texto para exemplos.

e Faca sua implementacdo em etapas. Os 9 primeiros testes contém chamadas somente a malloc e
free. Os 2 ultimos contém também chamadas a realloc. Sugere-se que voc€ comece por fazer
implementagdes corretas e eficientes de malloc e free nos primeiros 9 testes. Apenas ai vocé
deve cuidar da implementacdo de realloc. Vocé pode inicialmente construir uma implementacao
de realloc usando as fun¢des malloc e free implementadas. Mas um desempenho realmente
bom s6 sera obtido com uma implementacio independente de realloc.

11 Lembretes de aritmética de ponteiros em 32 bits
Lembre-se, o cédigo gerado sera de 32 bits. Isso tem algumas implicagdes:

e Otamanho de intse longs € de 4 bytes.

e O tamanho de todos os ponteiros € de 4 bytes.

A aritmética de ponteiros em C é tal que um ponteiro € sempre modificado em miiltiplos do tipo de dado a
ele associdado. Assim, em 32 bits, tem-se

int aj;
int «*Db;
b = &a + 2;
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Neste codigo, o ponteiro b contém o endereco de a mais oifo bytes (duas vezes o tamanho de um inteiro).

Uma maneira de se incrementar um endereco de um ponteiro em bytes é converté-lo temporariamente em
um ponteiro para char. Assim, este codigo:

void xmudaponteiro (void xp, int offset) {
return (char x*)p + offset;

Retorna o endereco apontado por p modificado de of f set bytes.
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