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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 Priorytet Status Version
FCOo1 TaskO01 headers, address-ordered free list, gléwny opracowanev00.01
first-fit, split, coalescing and heap
statistics
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A1 — Od liniowego kursora do odzyskiwalnej areny

czedé¢ 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

Y

wallocators
03 heap 4 =
first-fit - split - coalesce

manages

LET R
04 ucHeap[4096]
headers + payload

srored in RAM

«targets
05 Hazard3 / RV3ZI
GDE - registers - memaory

heap_1: allocate only
heap_2: free, no coalesce

_ heap_3: libc wrapper

heap_4: free + coalesce
heap_5: multiple regions

Rysunek 1: A1 CONTEXT — od zadania aplikacji do rzeczywistych bajtéw ucHeap. — czes¢

1/1 (rl cl).

INTERPRETAC.JA

rzeczywisty stan.

Aplikacja korzysta z publicznego API, heap 4 zarzadza jedna arena, a Hazard3 pokazuje jej
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A2 — Nagléwek, payload i lista wolnych blokéw

A2 STRUCTURE — AVE2 hesder, split and two-sided (oalesting

ey
LE) o1 Bleck headsr

it | Blockling

size : size f

raw sizeof = B nies on AVE2
alignad sHeapMnarsEze = 16

precedes payload

=y
l__Czl Allocated block

02 & header + 24 byte rogquest
aligned total = 48 bytes
payload begins after besder

Srst-fit + split

=
() 03 Free remainder

oan header
tree = #0372 bytes afer A

it bry ackdress

Wy

Py
| ) 04 Address-ordered free list

predais < irsermed < cunment
&< B = C+tail

hwap 4 tests firse

£
'._Cz' 05 Previaus § bel nesghbsour

previous + prevaussize == Inserted
merge previous first

Ehezn tests rest

y

=Y
(LE)) 06 Mext / right nedghbour

merged + mergedsize == purrent
MR Nl second

_ I actdrass ceder axposes bath physical

f—
| metghbaurs withaut scanning the arena.

]

czedé¢ 1/1 - rlcl

Rysunek 2: A2 STRUCTURE — metadane wewnatrz areny i adresowo uporzadkowana lista.

— czesé 1/1 (rl cl).

INTERPRETAC.JA

uporzadkowanej adresami.

Kazdy blok ma nagtéwek, a tylko wolne bloki wykorzystuja wskaznik next do budowy listy
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A5 — First-fit, fragmentacja i petne scalenie

01 EO1 RESET

pwPorthdalloc

A5 FLOW — eight deterministic Hazard 3 replay states

1 block - free=4080
raw header=38 - aligned=1&

08 EOE OOM S VERIFY
MULL - hook=1
asserts=0- PALS=1

owersized request

N

03 EQ3 ALLOC B(40)

split remainder

Y

cze$¢ 1/1 - rlcl

consumed=64
free=3963

06 E0G FREE C

02 EOZ ALLOC Af2d) split remainder
con sumed=48 o
free=4032
07 EOF FREEB vPartFres(8)
merge keft+ right  [=€

A

1 block - free=4080

2 blocks - fragmented
free=4016

vPortFree(C)

04 E04 ALLOC C{18)
consumed=32
free=3936

wPortFree(A)

W'

05 EOS FREE A

e
.

2 free blocks
free=3084

Rysunek 3: A5 FLOW — inicjalizacja, A/B/C, fragmentacja, dwustronne scalenie i OOM. — czes$¢ 1/1 (rl cl).

INTERPRETACJA

Jeden przebieg A/B/C przechodzi od pustej areny przez trzy przydzialy i dwa wolne obszary do ponownie scalonego bloku.
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A6 — Stan bloku a stan statystyk czes¢ 1/1 - rlcl

& STATE — reusable states of the same B¥32 arena

01 BEDT are list rade

02 EQ4 A+8+C allocated
ciuErent free = 3536

Alpcaned
EQS free &
EQG free C
|' Fragmented |
03 OB two free blocks records lov watermark

\sum free = largest block

04 E0T frew B

chaes nat rise
MR rge praaus, Ehwem nt

|' Coalesced i

| histoey remains T T
anme free BHock |

| cufrent = largest = inicial )

0% EOB requeid = arena

COMACHE Cloedl

| MULL : heak=1 - PASS=1

O

Rysunek 4: A6 STATE — wolny, przydzielony, rozdzielony, scalony oraz minimum-ever. —
czesé 1/1 (rl cl).

INTERPRETACJA
Biezaca liczba wolnych bajtow moze rosnaé po free, ale minimum-ever pozostaje historycznym

minimum.
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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 rozmiary catych blokéw.
Rozréznij surowy BlockLink t (8 bajtéw) od xHeapStructSize (16 bajtéw), dodaj nagtéwek
do zadan 24, 40 i 16 bajtoéw, a naste¢pnie wyréwnaj wynik do 16.

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

BLOCK B - replay Hazard3
Powiaz kazdy stan diagramu z deterministycznym checkpointem E01-EO0S.

STEP allocate - Sprawdz E01-E04.
Potwierdz wartosci 4080, 4032, 3968 i 3936 oraz zuzycie 48/64/32 bajtéw.

STEP release - Sprawdz EO05-EQ7.
Poréwnaj liczbe wolnych blokéw i udowodnij scalenie poprzedniego, a potem nastepnego
sasiada.

STEP verify - Sprawdz EO0S8.
Udowodnij zachowanie minimum-ever, kontrolowany OOM, brak asercji i PASS=1.

BLOCK Cwiczenie - Cwiczenie - ta sama suma, inna uzytecznosé

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

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

Task acceptance: Na RV32 BlockLink t ma 8 bajtow, lecz 16-bajtowe wyréwnanie portu
daje xHeapStructSize=16; A/B/C zuzywaja 48/64/32 bajty; po free(A,C) sa dwa wolne
bloki, po free(B) jeden; final free = initial free; minimum-ever nie ro$nie; OOM zwraca
NULL; PASS=1.

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

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