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Cel karty

Uczen przechodzi od liniowego kursora z K&R 5.4 do wielokrotnego uzycia tej samej areny:
rozpoznaje nagtéwek bloku, first-fit, split oraz dwustronne scalanie wolnych blokéw w heap 4.

Zakres karty

Dwa male modele C przygotowuja przewidywanie. Gléwny replay urucha-
mia prawdziwe FreeRTOS-Kernel V11.3.0 heap 4 na RV32l/Hazard3 i dowo-
dzi fragmentacji, pelnego scalenia, minimum-ever oraz kontrolowanego OOM.
Lekcja Task Najwazniejsza

idea

’ FCo1 ‘ Task01 headers, address-ordered free list, first-fit, split, coalescing and heap statistics
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A1 — Od liniowego kursora do odzyskiwalnej areny czes¢ 1/1 - rlcl

A1 COMTEXT — from linear cursor to reusable heap

sapplications
01 A/ B 7 C experiment
requests payload bytes

request / release

«public APL=
02 pvPartMalloc f vPortFree
heap statistics

direct C call
h J
heap_1: allocate only
wd| |ocators heap_2: free, no coalesce
03 heap 4 r=—""_ heap_3: libc wrapper
first-fit - split - coalesce heap_4: free + coalesce
heap_5: multiple regions
manages
hd

LET R
04 ucHeap[4096]
headers + payload

srored in RAM

«targets
05 Hazard3 / Rv321
GDE - registers - memaory

Rysunek 1: A1 CONTEXT — od zadania aplikacji do rzeczywistych bajtéw ucHeap. — czes¢
1/1 (r1 cl).
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A2 — Nagléwek, payload i lista wolnych blokéw czes¢ 1/1 - rlcl

AZ STRUCTURE — in-band metadata and address order

{C—:lm Black header

naxt ; BlackLink i
Sire : size [

L ]

precedes payload

Foay
£} Allocared biock

02 header + 13 byte reguest
aligned total = 32 bytes
payload begins after header

split preserves 256

v

{E‘Z'DB Free remainder

awn header
size = 224 hytes

irsert by afdress

L

I:_.E:l 04 Address-ordered free list

_J Ordering makes both physical
presious < inserted < current _—l nelghbours localky visible,

jodm first

L

I:_.C::' 05 Right neighbaur

block + black.size == current

then join left

L

'::C._:' 06 Left neighbour

préviows 4+ prévicus size == black

Rysunek 2: A2 STRUCTURE — metadane wewnatrz areny i adresowo uporzadkowana lista.
— czes$é 1/1 (rl cl).
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A5 — First-fit, fragmentacja i pelne scalenie czes¢ 1/1 - rlcl

A5 FLOW — allocate, fragment, coalesce, verify

01 RESET FVPC'“MH"G{ 02 ALLOC A Splltrﬂ‘malﬁder O3ALLOCE FC vPortFres 04 FREEA S C é 'g .% EJ
initial free = 4080 2= 24 byte payload = 40+ 16 byte payload > B s allocated NN i
initial free first-fit + split after = 3957 remains alloca HE 2
vlE ]

gl e |8

2T | q

E|E—1B | R

heap stats g : : E o

Y A

B | mle

08 O0OM CHECK wer5|ze.d reques‘t 07 E02 COALESCED ED-E'ES':E 05 FREE B chtlnue 05 EO1 FRAGMENTED g E:" i i ?
MULL - hook=1 - 1 free block ——— insertby address |#———— 2freeblocks £z 31e
asserts=0 - PASS=1 final = initial join right + left current = largest 2|5 % m =
Rysunek 3: A5 FLOW — inicjalizacja, A/B/C, fragmentacja, dwustronne scalenie i OOM. — cze$¢ 1/1 (rl cl). e 2
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A6 — Stan bloku a stan statystyk czes¢ 1/1 - rlcl

A STATE = block state and heap statistics

01 one list nade

Fres

02 first-&t + split
current free decreases

(" Allacated |

| —

free A and C

—
[ Fragmented hll

03 twi fres biocks records how watermark

siam free > lar st black
\§im e = Margest Mok J

free B

does raf rise
address-order jairs neighhours

| Coalesced | I .
| i | history remains e e
04 one free block |

| gurrenl fres = imitial free | LY A

Fequest = arena

QOMChecked |

MULL + ok once

@

Rysunek 4: A6 STATE — wolny, przydzielony, rozdzielony, scalony oraz minimum-ever. —
czesé 1/1 (r1 cl).
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Rysunek 5: A7 RUNTIME — kod, ELF, checkpoint
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1 TaskO1l — mechanika heap_4

TASK TASKO1 - Predict and prove reusable heap_4 blocks
aea09ab7-9bfd-5368-8d1b-c8724871cla7

BLOCK A - przewidywanie
Przejdz przez model nagtowka, split i porzadek adresowy przed uruchomieniem prawdziwego
heap_ 4.

STEP size - Policz rozmiar bloku. : S
Dodaj nagtéwek do 13 bajtéw i wyréwnaj wynik do o$miu.

STEP 1list - Narysuj liste po free(A,C).
Zaznacz, dlaczego przydzielony B rozdziela dwa wolne obszary.

BLOCK B - replay Hazard3
Powiaz diagram z dwoma deterministycznymi checkpointami.

STEP fragmented - Sprawdz EO1.
Poréwnaj liczbe wolnych blokéw, najwiekszy blok i biezace wolne bajty.

STEP coalesced - Sprawdz EO02.
Udowodnij pelne scalenie, zachowanie minimum-ever i kontrolowany OOM.

BLOCK Cwiczenie -+ Cwiczenie - ta sama suma, inna uzytecznoS¢

Zaproponuj dwa uktady wolnych blokéw o tej samej sumie bajtéw, ale tylko jeden zdolny
obstuzy¢ wskazane duze zadanie. Uzasadnij odpowiedz przez largest-free-block.
Evidence: Dwa diagramy listy, suma wolnych bajtéw, rozmiar najwiekszego bloku i wynik
pvPortMalloc.

Acceptance: Uczen nie utozsamia sumy wolnej pamieci z mozliwoscia pojedynczego duzego
przydziatu.

Task acceptance: Model 13 -> 32 bajty; poprawna predykcja dwoch wolnych blokéw po
free(A,C) i jednego po free(B); final free = initial free; minimum-ever nie rosnie; OOM
zwraca NULL; PASS=1.

[WNTOSEK
heap 4 odzyskuje pamieé¢ dzicki metadanym w arenie, adresowo uporzadkowanej liscie i

scalaniu sgsiadow. Suma wolnych bajtow nie zastepuje informacji o najwiekszym bloku, a
minimum-ever jest historig, nie biezagcym stanem.
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