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ÐÅÔÅÐÀÒ

Îáñÿã ðîáîòè 50 ñòîðiíîê, 15 iëþñòðàöié, 2 òàáëèöi, 18 äæåðåë ïîñèëàíü.

ÁÀÃÀÒÎÏÎÒÎÊÎÂÈÉ ÀËÎÊÀÒÎÐ, ÁËÎÊÓÂÀÍÍß, ÐÎÇÏÎÄIË

ÏÀÌ'ßÒI, ÏÎÄÂIÉÍÅ ÂÎËÎÄIÍÍß, ÔÐÀÃÌÅÍÒÀÖIß, ÀÒÎÌÀÐÍI ÎÏÅ-

ÐÀÖI�

Îá'¹êòîì ðîáîòè ¹ âèâ÷åííÿ ïðîöåñó ðîçïîäiëåííÿ ïàì'ÿòi â ñó÷àñíèõ

áàãàòîïîòîêîâèõ îïåðàöiéíèõ ñèñòåìàõ òà êîðèñòóâàöüêèõ ïðîãðàìàõ. Ïðå-

äìåòîì ðîáîòè ¹ ïðîãðàìíèé çàñiá äëÿ ðîçïîäiëó ïàì'ÿòi.

Ìåòîþ ðîáîòè ¹ ðîçðîáêà áàãàòîïîòîêîâîãî àëîêàòîðà áåç çàñòîñóâàííÿ

áëîêóâàíü òà ïîðiâíÿëüíèé àíàëiç ðîçðîáëåíîãî àëîêàòîðà ç iíøèìè ñó÷àñíè-

ìè ðîçïîäiëüíèêàìè.

Ìåòîäè ðîçðîáëåííÿ: ïðèíöèïè áàãàòîïîòîêîâîñòi, ìåòîäè ðîçïîäiëó ïàì'ÿòi,

äèçàéí ñó÷àñíèõ ñèñòåì ðîçïîäiëó ïàì'ÿòi. Iíñòðóìåíòè ðîçðîáêè: ñåðåäîâè-

ùå ðîçðîáêè Visual Studio 2019, ìîâà ïðîãðàìóâàííÿ Ñ++ çà ñòàíäàðòîì

Ñ++14.

Ðåçóëüòàòè ðîáîòè: âèêîíàíî çàãàëüíèé îãëÿä iñíóþ÷èõ ñèñòåì ðîçïî-

äiëó ïàì'ÿòi òà ¨õ àðõiòåêòóðè, âèâ÷åíî ìåòîäè ðîçïîäiëó ïàì'ÿòi, ïðèíöèïè

áàãàòîïîòîêîâîñòi òà ïðîáëåìè, ùî âèíèêàþòü ïðè áàãàòîïîòîêîâîìó ïðîãðà-

ìóâàííi. Ðîçðîáëåíî áàãàòîïîòîêîâèé àëîêàòîð áåç áëîêóâàíü, ÿêèé ìîæíà

çàñòîñîâóâàòè â êîðèñòóâàöüêèõ ïðîãðàìàõ äëÿ ðîçïîäiëó ïàì'ÿòi. Ïðîâåäå-

íî ïîðiâíÿëüíèé àíàëiç åôåêòèâíîñòi ðîçðîáëåíîãî àëîêàòîðà ç ñó÷àñíèìè

êîìåðöiéíèìè àëîêàòîðàìè.

Ðîçðîáëåíèé àëîêàòîð ìîæå çàñòîñîâóâàòèñÿ äëÿ ðîçïîäiëó ïàì'ÿòi â

êîðèñòóâàöüêèõ ïðîãðàìàõ íà ìîâi Ñ òà Ñ++.
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ÂÑÒÓÏ

Îöiíêà ñó÷àñíîãî ñòàíó îá'¹êòà ðîçðîáêè. Äèíàìi÷íèé àëîêàòîð �

îäèí iç íàéâàæëèâiøèõ êîìïîíåíòiâ çàñòîñóíêiâ, ÿêi íàïèñàíi íà ìîâàõ ïðî-

ãðàìóâàííÿ ùî âèêîðèñòîâóþòü ðó÷íèé ðîçïîäië ïàì'ÿòi (C, C++ àáî Rust).

Ïðîöåñ ðîçïîäiëó ïàì'ÿòi âèìàãà¹ âiä ðîçðîáíèêà ÿâíî âèäiëÿòè òà çâiëü-

íÿòè ïàì'ÿòü äëÿ ïðîãðàìè. Ïðîòÿãîì âèêîíàííÿ ïðîãðàìè áëîêè ïîñòiéíî

âèäiëÿþòüñÿ òà çâiëüíÿþòüñÿ, òîìó çàäà÷à äèíàìi÷íîãî àëîêàòîðà ïàì'ÿòi �

íàäàâàòè áëîêè íà çàïèò, âåñòè ¨õ îáëiê òà çäiéñíþâàòè êåðóâàííÿ. Íà ñüîãî-

äíiøíié äåíü áiëüøiñòü ïðîãðàì ¹ áàãàòîïîòîêîâèìè, ùî âèìàãà¹ âiä àëîêà-

òîðà ïðàâèëüíî òà øâèäêî îáðîáëÿòè çàïèòè äëÿ ðiçíèõ ïîòîêiâ ïðîãðàìè.

Iíøèìè ñëîâàìè, ñó÷àñíèé àëîêàòîð ïîâèíåí áóòè ïîòîêîáåçïå÷íèì, ùî ïðè-

ðîäíî óñêëàäíþ¹ éîãî äèçàéí. Äëÿ ãàðàíòóâàííÿ ïîòîêîáåçïå÷íîñòi áàãàòî

àëîêàòîðiâ âèêîðèñòîâóþòü ñòðóêòóðè äàíèõ, ÿêi áàçóþòüñÿ íà âèêîðèñòàííi

áëîêóâàíü, àëå öå âïëèâà¹ íà øâèäêiñòü ðîáîòè òà ãíó÷êiñòü. Ñó÷àñíi ïiäõîäè

äî äèçàéíó àëîêàòîðiâ ïàì'ÿòi íàìàãàþòüñÿ ìiíiìiçóâàòè êiëüêiñòü áëîêóâàíü

âèêîðèñòîâóþ÷è ÷àñòêîâi áëîêóâàííÿ, çìåíøóþ÷è ÷àñòîòó âèêîðèñòàííÿ áëî-

êóâàíü àáî ñèíõðîíiçóþ÷è âèäiëåííÿ ïàì'ÿòi çà äîïîìîãîþ ïðèìiòèâiâ àáî

âèêîðèñòîâóþ÷è áóôåðè ïàì'ÿòi, ùî ïðèçíà÷åíi äî êîíêðåòíèõ ïîòîêiâ.

Çàçâè÷àé, íàâiòü ïðè âèêîðèñòàííi ÷àñòêîâèõ áëîêóâàíü, àëîêàòîð âñå

ùå ìà¹ áàãàòî íåäîëiêiâ ó ïîðiâíÿííi ç àëîêàòîðàìè áåç çàñòîñóâàííÿ çàìè-

êàíü: iñíó¹ âðàçëèâiñòü äî âçà¹ìíîãî áëîêóâàííÿ, çìiíåííÿ ñòàíó ïîòîêó, ií-

âåðñi¨ ïîòîêîâèõ ïðiîðèòåòiâ òà çàòðèìîê ÷åðåç âèïåðåäæåííÿ ïiä ÷àñ áëîêó-

âàííÿ. Âîíè òàêîæ íå çäàòíi âïîðàòèñü ç íåî÷iêóâàíèì çàâåðøåííÿì ïîòîêó

÷åðåç íåìîæëèâiñòü âiäïóñòèòè áëîêóâàëüíèé êëþ÷, ùî ìîæå ïðèçâåñòè äî

âòðàòè ðåñóðñó. Àëüòåðíàòèâíèì ðiøåííÿì äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîòîêîáåçïå÷íîñòi

¹ ñèíõðîíiçàöiÿ ïîòîêiâ áåç âèêîðèñòàííÿ áëîêóâàíü. Âiäñóòíiñòü áëîêóâàíü
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ãàðàíòó¹ çàãàëüíå ïðîñóâàííÿ ïðîöåñó õî÷à á îäíèì ç ïîòîêiâ. Öå òàêîæ çà-

õèùà¹ àëîêàòîð âiä ïîâíî¨ çóïèíêè çà âåëèêî¨ êiëüêîñòi ïîòîêiâ ó ïîðiâíÿííi

ç êiëüêiñòþ ìàøèííèõ ÿäåð.

Àêòóàëüíiñòü ðîáîòè òà ïiäñòàâè äëÿ ¨¨ âèêîíàííÿ. Çà îçíà÷åí-

íÿì, àëîêàòîð, ÿêèé íå âèêîðèñòîâó¹ áëîêóâàíü, íå ìîæå îòðèìóâàòè âèíÿ-

òêîâèé äîñòóï äî äiëÿíêè ïàì'ÿòi àáî ðåñóðñó, ñòiéêèé äî âçà¹ìíèõ áëîêóâàíü

òà çìiíè ñòàíó ïîòîêó, íå ìîæå âèçâàòè iíâåðñiþ ïðiîðèòåòiâ ÷åðåç âiäñóòíiñòü

çàòðèìîê ÷åðåç iíøi ïîòîêè, ñòiéêèé äî íåî÷iêóâàíîãî çàâåðøåííÿ ïîòîêó.

Ùå îäíà ïåðåâàãà íåáëîêóþ÷îãî àëîêàòîðà � àëãîðèòìè òà ñòðóêòóðè

äàíèõ ÿêi çà äèçàéíîì íå âèêîðèñòîâóþòü áëîêóâàíü àëå ïîòðåáóþòü äèíàìi-

÷íî âèäiëåíî¨ ïàì'ÿòi çáåðiãàþòü íåáëîêóþ÷ó âëàñòèâiñòü òà ìîæóòü âèêîðè-

ñòîâóâàòèñü áåç âòðàòè øâèäêîñòi. Íåáëîêóþ÷èé àëëîêàòîð ¹ ôóíäàìåíòîì

äëÿ ïðîäóêòiâ ÿêi áóäóþòüñÿ íà ïðèíöèïàõ âiäñóòíîñòi áëîêóâàíü äëÿ ñòðó-

êòóð òà àëãîðèòìiâ.

Äëÿ òîãî, ùîá íåáëîêóþ÷i àëëîêàòîðè áóëè àêòóàëüíèìè òà øèðîêî

âèêîðèñòîâóâàëèñü, ¨õ ïðîäóêòèâíiñòü ïîâèííà áóòè íå ãiðøà íiæ ó ñó÷à-

ñíèõ áëîêóþ÷èõ àáî ÷àñòêîâî áëîêóþ÷èõ àëîêàòîðiâ ïàì'ÿòi. Íà ñüîãîäíiøíié

äåíü, áëîêóþ÷i àëîêàòîðè ìàþòü øâèäêiñòü ïîðÿäêó 12 íñ, ëiíiéíî ìàñøòàáó-

þòüñÿ òà äàþòü çìîãó îòðèìóâàòè áiëüøó ïðîäóêòèâíiñòü âiä áiëüøîãî ÷èñëà

ÿäåð, íàâiòü ÿêùî âîíè çàëåæàòü âiä îïåðàöié ñàìîãî àëîêàòîðó. Îñòàííi äî-

ñëiäæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî íà ñüîãîäíiøíié äåíü àëîêàòîðè çàéìàþòü áëèçüêî

7 âiäñîòêiâ âiä óñiõ öèêëiâ ïðîöåñîðiâ ó áàãàòîïîòîêîâèõ ñèñòåìàõ. Òîìó êîí-

êóðåíòîñïðîìîæíiñòü íîâèõ äèíàìi÷íèõ àëîêàòîðiâ ïàì'ÿòi íàïðÿìó âïëèâà¹

íà øèðèíó ¨õ âèêîðèñòàííÿ â êîðïîðàòèâíèõ ïðîãðàìíèõ ïðîäóêòàõ.

Ìåòà é çàâäàííÿ ðîáîòè. Ìåòîþ êâàëiôiêàöiéíî¨ ðîáîòè ¹ ðîçðîáêà

áàãàòîïîòîêîâîãî àëîêàòîðà áåç çàñòîñóâàííÿ áëîêóâàíü òà ïîðiâíÿííÿ ðîç-
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ðîáëåíîãî ïðîãðàìíîãî çàñîáó ç ñó÷àñíèìè áàãàòîïîòîêîâèìè àëîêàòîðàìè.

Äëÿ äîñÿãíåííÿ öi¹¨ ìåòè ïîñòàâëåíî òàêi çàâäàííÿ:

- Äîñëiäèòè ïðåäìåòíó îáëàñòü: ïðèíöèïè áàãàòîïîòîêîâîñòi, ìåòîäè

ðîçïîäiëó ïàì'ÿòi.

- Äîñëiäèòè iñíóþ÷i áàãàòîïîòîêîâi àëîêàòîðè òà ìåòîäè ¨õ ðåàëiçàöi¨.

- Ðîçðîáèòè äèçàéí àëîêàòîðà.

- Ðåàëiçóâàòè ïðîãðàìíèé çàñiá çà àðõiòåêòóðîþ.

- Ïðîâåñòè ïîðiâíÿëüíèé àíàëiç çàñòîñóíêó ç îáðàíèìè ðåàëiçàöiÿìè

àëîêàòîðiâ.

Îäíi¹þ iç öiëåé öi¹¨ ðîáîòè ¹ äåìîíñòðàöiÿ ìîæëèâîñòåé íåáëîêóþ÷îãî

àëëîêàòîðà â áàãàòîïîòîêîâèõ ñèñòåìàõ íå æåðòâóþ÷è øâèäêiñòþ ó ïîðiâíÿí-

íi ç åòàëîííèìè àëîêàòîðàìè. Ìîæíà iäåíòèôiêóâàòè êëþ÷îâi îñîáëèâîñòi

äèçàéíó:

- íàÿâíiñòü ïîòîêîâèõ áóôåðiâ, ÿêi äîçâîëÿþòü âèäiëÿòè òà çâiëüíÿòè

áëîêè ïàì'ÿòi äëÿ áàãàòüîõ áåç âèêîðèñòàííÿ áëîêóâàííÿ;

- ãëîáàëüíà ¾êóïà¿ � êîìïîíåíò ÿêèé óïðàâëÿ¹ ñóïåðáëîêàìè ïàì'ÿòi

ç äîñòóïíèõ ñòîðiíîê ïàì'ÿòi;

- ìàïà ñòîðiíîê � êîìïîíåíò ÿêèé çáåðiãà¹ ìåòàäàíi ñòîðiíîê.

Ðåçóëüòàòè äîñëiäæåíü ïîêàçàëè, ùî íåáëîêóþ÷èé àëîêàòîð çäàòåí çðiâ-

íÿòèñÿ ç àëîêàòîðàìè ÿêi âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ñó÷àñíèõ ðîçïîäiëåíèõ ìóëü-

òèïîòîêîâèõ ñèñòåìàõ.

Îá'¹êò, ìåòîäè é çàñîáè ðîçðîáêè. Îá'¹êòîì ðîáîòè ¹ ðîçðîáêà ñó-

÷àñíîãî áàãàòîïîòîêîâîãî àëîêàòîðà áåç çàñòîñóâàííÿ áëîêóâàíü. Â ÿêîñòi
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iíñòðóìåíòó áóëî îáðàíî Visual Studio 2019 � iíòåãðîâàíå ñåðåäîâèùå (IDE),

ìîâà ïðîãðàìóâàííÿ � Ñ++ çà ñòàíäàðòîì 14-ãî ðîêó.

Ìîæëèâi ñôåðè çàñòîñóâàííÿ. Àëîêàòîð ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñü

ó ïðîãðàìàõ íàïèñàíèõ íà ìîâi Ñ àáî Ñ++, âêëþ÷àþ÷è êîìåðöiéíi ïðîãðàìè

òà êîðèñòóâàöüêi çàñòîñóíêè.
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ÐÎÇÄIË 1 ÏÐÈÍÖÈÏÈ ÁÀÃÀÒÎÏÎÒÎÊÎÂÎÑÒI

Ç ïîÿâîþ áàãàòîïðîöåñîðíèõ ñèñòåì ç ïîñòiéíî çðîñòàþ÷îþ êiëüêiñòþ

ïðîöåñîðiâ, ôîêóñ îïåðàöiéíèõ ñèñòåì ïåðåìiñòèâñÿ íà ïðîäóêòèâíiñòü òà

ìàñøòàáîâàíiñòü íà øêîäó âèêîðèñòàííþ ïàì'ÿòi. Áàãàòîïîòîêîâå âèäiëåí-

íÿ ïàì'ÿòi ñòàâèòü íà ìåòi ñèíõðîíiçàöiþ ïðîöåñó ðîçïîäiëó ìiæ äåêiëüêîìà

ïîòîêàìè, ïðè öüîìó ïiäòðèìóþ÷è âèñîêèé ðiâåíü åôåêòèâíîñòi òà ìàñøòà-

áîâàíîñòi.

Êîæåí ïðîöåñ â îïåðàöiéíié ñèñòåìi ìîæå ìàòè äåêiëüêà îäèíèöü âèêî-

íàííÿ, ÿêi íàçèâàþòüñÿ ïîòîêàìè. Ïîòîêè ìîæóòü âèêîíóâàòèñü ïàðàëåëüíî

íà ðiçíèõ ïðîöåñîðàõ ÷è ÿäðàõ, ïðè öüîìó ìàþ÷è òîé ñàìèé àäðåñíèé ïðîñòið

ùî é áàòüêiâñüêèé ïðîöåñ. Ïîòîêè ÿêi ïðàöþþòü íàä ñïiëüíèìè äàíèìè, äî-

ñòóïíèìè äî çàïèñó, ïîâèííi âèêîðèñòîâóâàòè ñèíõðîíiçàöiéíi ïðèìiòèâè [2]

äëÿ òîãî, ùîá ïåðåêîíàòèñü â êîðåêòíîñòi ðîáîòè ïðîãðàìè. Âèêîðèñòàííÿ

ïàì'ÿòi, äîñòóïíî¨ äî çàïèñó, áåç âèêîðèñòàííÿ ñèíõðîíiçàöi¨ ìîæå ïðèçâå-

ñòè äî ïðîáëåì, òàêi ÿê äîñòóï çà ïðàâîì ïåðøîñòi (race condition)[1]. Íàäàëi

çðîáèìî îãëÿä îñíîâíèõ ïðèíöèïiâ òà ïðîáëåì, ùî âèíèêàþòü ïðè ðîáîòi ç

áàãàòîïîòîêîâèìè ñåðåäîâèùàìè.

1.1 Àòîìàðíi îïåðàöi¨

Àòîìàðíi îïåðàöi¨ ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ iíñòðóêöi¨, ÿêi íå ìîæóòü

áóòè ïåðåðâàíi ïëàíóâàëüíèêîì îïåðàöiéíî¨ ñèñòåìè òà âèêîíóþòüñÿ ìàéæå

ìèòò¹âî ó áà÷åííi iíøèõ ïðîöåñîðiâ. Öå îçíà÷à¹, ùî òàêà îïåðàöiÿ ìîæå áó-

òè âèêîíàíà çà îäèí ïðîöåñîðíèé òàêò. Àòîìàðíi îïåðàöi¨ âiäðiçíÿþòüñÿ íà

ðiçíèõ ïðîöåñîðíèõ àðõiòåêòóðàõ òà íå âñå àòîìàðíi îïåðàöi¨ äîñòóïíi.

Îñíîâíi àòîìàðíi îïåðàöi¨ íà àðõiòåêòóði x86-64:

- Ïîðiâíÿòè òà ïîìiíÿòè ìiñöÿìè (Compare and swap, CAS)
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- Ïåðåâiðèòè òà çìiíèòè çíà÷åííÿ (Test and set)

- Âèòÿãíóòè çíà÷åííÿ òà çáiëüøèòè (Fetch and add)

- Çàâàíòàæèòè çíà÷åííÿ (Load Linked, LL)

- Çáåðåãòè çà óìîâîþ (Store Conditional, SC)

Çà äîïîìîãîþ àòîìàðíèõ îïåðàöié ìîæíà ñòâîðþâàòè ïðèìiòèâè äëÿ

ñèíõðîíiçàöi¨, íàïðèêëàä áëîêóâàííÿ.

1.2 Áëîêóâàííÿ

Áëîêóâàííÿ (lock) � ñèíõðîíiçàöiéíèé ïðèìiòèâ âçà¹ìíîãî âèêëþ÷å-

ííÿ, ÿêèé äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè âçà¹ìîâèêëþ÷íèé äîñòóï äî ðåñóðñó îäíèì ç

ïîòîêiâ. Äëÿ òîãî, ùîá çàâîëîäiòè ðåñóðñîì, ïîòiê ïîâèíåí îòðèìàòè áëîêó-

âàííÿ (acquire lock). ßêùî ðåñóðñ áiëüøå íå ïîòðiáåí, ïîòiê ìîæå âiäïóñòèòè

áëîêóâàííÿ (release lock), äàþ÷è äîñòóï äî ðåñóðñó iíøèì ïîòîêàì. ßêùî

áëîêóâàííÿ âæå îòðèìàíî, iíøi ïðîöåñè íå ìîæóòü éîãî îòðèìàòè òà íå ìà-

þòü äîñòóïó äî ðåñóðñó.

ßê ñàìå áëîêóâàííÿ ïðèïèíÿ¹ ðîáîòó ïîòîêó çàëåæèòü âiä ðåàëiçàöi¨.

Îäíèì ç âàðiàíòiâ ìîæå áóòè íåñêií÷åííèé öèêë ó ñïðîái îòðèìàòè áëîêóâà-

ííÿ (spinlock). Iíîäi áëîêóâàííÿ ìîæå ÿâíî ïðèçóïèíèòè (suspend) ïîòiê.

Âèêîðèñòàííÿ áëîêóâàíü ¹ ïðîñòèì çà ïðèíöèïîì òà ãàðàíòó¹ åêñêëþ-

çèâíå âèêîðèñòàííÿ ðåñóðñó. Îäíàê, iíøi ïîòîêè ùî íàìàãàþòüñÿ îòðèìàòè

ðåñóðñ ïîâèííi ÷åêàòè. Öå ìîæå ñèëüíî âïëèâàòè íà åôåêòèâíiñòü òà øâèä-

êiñòü âèêîíàííÿ ïðîãðàìè.

Íåîáåðåæíå âèêîðèñòàííÿ áëîêóâàíü ìîæå ïðèçâîäèòè äî âçà¹ìíîãî

áëîêóâàííÿ (deadlock) àáî çìiíåííÿ ñòàíó ïîòîêó ïiñëÿ íåâäà÷i îòðèìàòè áëî-

êóâàííÿ (livelock). Âèêîðèñòàííÿ áëîêóâàíü ìîæå ïðèçâîäèòè iíâåðñi¨ ïðiî-
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ðèòåòiâ ïîòîêiâ, êîëè ïîòiê ç áiëüøèì ïðiîðèòåòîì ÷åêà¹ íà ïîòiê ç ìåíøèì

ïðiîðèòåòîì (lock contention), òà ìîæå áóòè çàìiíåíèé ó ïðîöåñi. Âðåøòi-ðåøò,

áëîêóâàííÿ ìîæå çóïèíèòè ïðîöåñ âèêîíàííÿ âñi¹¨ ïðîãðàìè, ÿêùî ïðîöåñ ùî

îòðèìàâ áëîêóâàííÿ çàâåðøèâñÿ â ðåçóëüòàòi âèíÿòêó.
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ÐÎÇÄIË 2 ÊËÀÑÈ×ÍI ÌÅÒÎÄÈ ÐÎÇÏÎÄIËÓ ÏÀÌ'ßÒI

Ó öüîìó ðîçäiëi ìè îáãîâîðèìî ðîëü òà ñôîðìóëþ¹ìî îñíîâíi ïðèíöèïè

ðîçïîäiëó ïàì'ÿòi. Öi ïîíÿòòÿ ¹ óñòàëåíèìè â àëîêàòîðàõ 1 é âèêîðèñòîâóþ-

òüñÿ i ïî öåé äåíü.

2.1 Ðîëü ðîçïîäiëüíèêà ïàì'ÿòi

Ðîëëþ äèíàìi÷íîãî àëîêàòîðà ¹ âiäñòåæåííÿ çàéíÿòèõ òà âiëüíèõ ÷à-

ñòèí ïàì'ÿòi òà ìîæëèâiñòü âèêîíóâàòè çàïèòè êåðiâíè÷î¨ ïðîãðàìè. Âñüî-

ãî äîñòóïíî äâà òèïè çàïèòiâ: çàïèò íà âèäiëåííÿ áëîêó ïàì'ÿòi çàäàíîãî

ðîçìiðó òà çàïèò íà çâiëüíåííÿ âèäiëåíîãî áëîêó ïàì'ÿòi. àëîêàòîð íå çíà¹

çàçäàëåãiäü ïîòiê çàïèòiâ òà ¨õ ðîçìið.

Çàãàëîì, àëîêàòîð ãàðàíòó¹ íàñòóïíi iíâàðiàíòè äëÿ êåðiâíè-

÷î¨ ïðîãðàìè:

1) Ðåçóëüòàò çàïèòó áåçïîâîðîòíèé � áëîê ïàì'ÿòi, ïåðåäàíèé äî ïðî-

ãðàìè, íå ìîæå áóòè çìiíåíî ÷è ïîâåðíóòî.

2) Âèäiëåíi áëîêè íå ìîæóòü áóòè çìiíåíi àëîêàòîðîì.

3) Òiëüêè çâiëüíåíi áëîêè ìîæóòü áóòè çàñòîñîâàíi ÷è çìiíåíi àëîêàòî-

ðîì.

Ó ñâîþ ÷åðãó, êåðiâíè÷à ïðîãðàìà àáî êîðèñòóâà÷ ìà¹ ãàðàí-

òóâàòè:

1) Âèäiëåíèé áëîê ìà¹ áóòè çâiëüíåíèé òiëüêè îäèí ðàç.

2) Áëîêè íå ìîæóòü áóòè çìiíåíi ÷è çàñòîñîâàíi ïiñëÿ ¨õ çâiëüíåííÿ.

1Òóò i íàäàëi òåðìiíè àëîêàòîð, äèíàìi÷íèé àëîêàòîð òà àëîêàòîð ïàì'ÿòi ¹ âçà¹ìîçàìiííèìè



12

Íåäîòðèìàííÿ êîðèñòóâà÷åì öèõ ãàðàíòié ïðèçâîäèòü äî çàãàëüíîâiäî-

ìèõ ïðîáëåì � ïîðóøåííÿ ïåðøîãî ïóíêòó ïðèçâîäèòü äî ïîäâiéíîãî çâiëüíå-

ííÿ [3], ïîðóøåííÿ äðóãîãî ïóíêòó � äî âèêîðèñòàííÿ áëîêó ïiñëÿ çâiëüíåííÿ

[4], [7].

2.2 Ôðàãìåíòàöiÿ

Ôðàãìåíòàöiÿ ïàì'ÿòi �ôóíäàìåíòàëüíà ïðîáëåìà â îáëàñòi óïðàâ-

ëiííÿ ïàì'ÿòòþ. Ôðàãìåíòàöiÿ îçíà÷à¹, ùî ïðîãðàìà ïåðåäáà÷à¹ ïîòðåáó â

áiëüøié êiëüêîñòi ïàì'ÿòi äëÿ çàäîâîëåííÿ ïîñëiäîâíîñòi çàïèòiâ, íiæ ñóìà

ïàì'ÿòi, íåîáõiäíî¨ äëÿ öèõ çàïèòiâ ïîîäèíöi (äèâ. Ðèñ. 1). Áóëà âèíàéäåíà

âåëèêà êiëüêiñòü àëãîðèòìiâ äëÿ ðîçìiùåííÿ íåîáõiäíèõ áëîêiâ ó ïàì'ÿòi, êî-

æåí ç ÿêèõ ìà¹ ðiçíèé ðiâåíü ôðàãìåíòàöi¨ òà åôåêòèâíiñòü. Ç òî÷êè çîðó

âèêîðèñòàííÿ ïàì'ÿòi, õîðîøèé àëîêàòîð � òîé, ÿêèé çìåíøó¹ îáñÿã ïàì'ÿòi,

íåîáõiäíèé äëÿ âèêîíàííÿ ïîñëiäîâíîñòi çàïèòiâ, òîáòî çìåíøó¹ îá'¹ì ôðà-

ãìåíòîâàíî¨ ïàì'ÿòi [5].

Ôðàãìåíòàöiÿ áóâà¹ äâîõ òèïiâ � âíóòðiøíÿ òà çîâíiøíÿ .

2.2.1 Âíóòðiøíÿ ôðàãìåíòàöiÿ

Âíóòðiøíÿ ôðàãìåíòàöiÿ � öå ðiçíèöÿ ìiæ ðîçìiðîì ïîâåðíåíîãî

áëîêó ïàì'ÿòi òà ðîçìiðîì çàïèòóâàíîãî áëîêó. Â îñíîâíîìó âíóòðiøíÿ ôðà-

ãìåíòàöiÿ âiäïîâiäà¹ áëîêàì, ðîçìið ÿêèõ ìåíøèé çà äîïóñòèìèé ðîçìið âiä-

ñòåæåííÿ öi¹¨ äiëÿíêè, íàïðèêëàä, ÿêi ìåíøå íiæ îäíå ìàøèííå ñëîâî. ßêùî

íàêëàäíi âèòðàòè íà âiäñòåæåííÿ áëîêó ïàì'ÿòi ïåðåâèùóþòü ñàì áëîê, éîãî

ëåãøå âiääàòè ðàçîì ç çàïèòóâàíèì áëîêîì. Ðîçìið âíóòðiøíüî¨ ôðàãìåíòàöi¨

âàðiþ¹òüñÿ âiäïîâiäíî äî ðîçìiðó áëîêiâ, ÿêi ïiäòðèìó¹ àëîêàòîð [5].
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Ðèñóíîê 1 � Ïðèêëàä ôðàãìåíòàöi¨ ïàì'ÿòi

2.2.2 Çîâíiøíÿ ôðàãìåíòàöiÿ

ÇÇîâíiøíÿ ôðàãìåíòàöiÿ âðàõîâó¹ âiëüíi áëîêè ïàì'ÿòi, ÿêi çàãà-

ëîì íå ïiäõîäÿòü äëÿ ïîäàëüøîãî âèêîðèñòàííÿ ó âèêîíàííi çàïèòiâ ÷åðåç

òå, ùî âîíè çàíàäòî ìàëi àáî ëîãi÷íî íåäîñòóïíi. Íà âiäìiíó âiä âíóòðiøíüî¨

ôðàãìåíòàöi¨, íàéãiðøèé âèïàäîê çîâíiøíüî¨ ôðàãìåíòàöi¨ íå ìîæíà ïåðåä-

áà÷èòè, âií ìîæå áóòè âèçíà÷åíèé ëèøå ïðè äåòàëüíîìó àíàëiçi àëîêàòîðà.

Robson [7] ïîêàçó¹, ùî â íàéãiðøîìó âèïàäêó îáñÿã âòðà÷åíî¨ ïàì'ÿòi â áóäü-

ÿêîìó àëãîðèòìi äîðiâíþ¹ M log2 n, äå M � ðîçìið ïàì'ÿòi ó âèêîðèñòàííi,

n � ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ íàéìåíøèì òà íàéáiëüøèì áëîêàìè ïàì'ÿòi â îáðî-

áëåíèõ çàïèòàõ.
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2.2.3 Íàêëàäíi âèòðàòè

Ðîçïîäiëåííÿ ïàì'ÿòi ó çàãàëüíîìó âèäi ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ NP-ïîâíó

êîìáiíàòîðíó ïðîáëåìó [8]. Íàâiòü çíàþ÷è ïîòiê çàïèòiâ çàçäàëåãiäü, àëãî-

ðèòì íå ìîæå ãàðàíòóâàòè ìiíiìàëüíó ôðàãìåíòàöiþ ÷è ¨¨ âiäñóòíiñòü. Îäíàê,

ïîòiê ãåíåðó¹òüñÿ íå âèïàäêîâî à ¹ ðåçóëüòàòîì ïîâåäiíêè ïðîãðàìè. Òàêèì

÷èíîì, ïðîãðàìà ìîæå ïðîÿâëÿòè çàêîíîìiðíîñòi â çàïèòàõ ÿêi ìîæóòü áóòè

âèêîðèñòàíi äëÿ ñïðîùåííÿ çàäà÷i òà ÷àñòêîâîãî ¨¨ âèðiøåííÿ:

1) Ïðîãðàìè ïîòðåáóþòü ëèøå êiëüêà ðîçìiðiâ áëîêiâ ïàì'ÿòi [5]. Ó òà-

áëèöi íèæ÷å íàâåäåíî ÿêó êiëüêiñòü ðiçíèõ áëîêiâ ïàì'ÿòi âèêîðèñòîâó-

þòü ïðîãðàìè ó âiäñîòêîâîìó ñïiââiäíîøåííi äî âñiõ çàïèòiâ.

Ïðîãðàìà 90% 99% 99,9% 100%
GCC 5 12 254 641
Perl 10 27 60 96

GhostScript 7 85 344 589
MinGW 6 44 82 238
Ñåðåäí¹ 7 42 185 391

2) Áëîêè ïàì'ÿòi, çàïèòè íà âèäiëåííÿ ÿêèõ ¹ áëèçüêèìè ó ÷àñi, çàçâè-

÷àé çâiëüíÿþòüñÿ â îäèí i òîé ñàìèé ÷àñ [5].

Àëîêàòîð ìà¹ áóòè ìàñøòàáîâàíèì, òîáòî ìàòè ëiíiéíå çðîñòàííÿ åôå-

êòèâíîñòi ðîáîòè ç òî÷êè çîðó íàêëàäíèõ âèòðàò, ðiâíÿ ôðàãìåíòàöi¨ òà øâèä-

êîñòi çi çáiëüøåííÿì êiëüêîñòi ïîòîêiâ.

2.3 Àëãîðèòìè ðîçïîäiëó ïàì'ÿòi

Àëãîðèòì ðîçìiùåííÿ áëîêiâ ó ïàì'ÿòi ¹ âàæëèâîþ ÷àñòèíîþ ñòðàòå-

ãi¨ äèíàìi÷íîãî àëîêàòîðà, ÿêà âïëèâà¹ íà éîãî åôåêòèâíiñòü ç òî÷êè çîðó
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øâèäêîñòi âèêîíàííÿ çàïèòiâ òà ðîçìiðó ôðàãìåíòàöi¨, âèêëèêàíî¨ âèáðàíîþ

ñòðàòåãi¹þ.

Äåÿêi ç îñíîâíèõ àëãîðèòìiâ, ùî âèêîðèñòîâóâàëèñü â ðàííiõ àëîêà-

òîðàõ, íàçèâàþòüñÿ ïîñëiäîâíèìè ïiäãîíêàìè. Ó íèõ àëîêàòîð âèêîðèñòîâó¹

ñïèñîê ÷è iíøó âiäïîâiäíó ñòðóêòóðó çáåðiãàííÿ âiëüíèõ áëîêiâ. Ïiä ÷àñ çà-

ïèòó íà âèäiëåííÿ, âèáèðà¹òüñÿ áëîê ç äàíîãî ñïèñêó çà îáðàíîþ ñòðàòåãi¹þ

[11], [12].

Ïåðøà ïiäãîíêà

Ïiä ÷àñ çàïèòó íà âèäiëåííÿ ïàì'ÿòi, àëãîðèòì ïåðøî¨ ïiäãîíêè ïî-

âåðòà¹ ïåðøèé áëîê ïiäõîæîãî ðîçìiðó. ßêùî áëîê áiëüøèé çà çàïèòóâàíèé

ðîçìið, âií ðîçáèâà¹òüñÿ íà äâà áëîêè, ìåíøèé ç ÿêèõ ïîâåðòà¹òüñÿ äî ñïèñêó

[11].

Áëîê, îòðèìàíèé ÷åðåç ïðîöåñ ðîçáèòòÿ àáî çàïèò íà çâiëüíåííÿ ïî-

âåðòà¹òüñÿ äî ñïèñêó, âèêîðèñòîâóþ÷è îäíó ç ñòðàòåãié: ó ïî÷àòîê ñïèñêó

(LIFO), â êiíåöü ñïèñêó (FIFO), àáî çà ïîðÿäêîì àäðåñè ïîâåðòà¹ìîãî áëîêó.

Âïîðÿäêîâàíèé çà àäðåñîþ ñïèñîê ãàðàíòó¹, ùî ñóìiæíi ó ïàì'ÿòi áëîêè ¹

ñóìiæíèìè ó ñïèñêó. Öå ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî äëÿ øâèäøîãî îá'¹äíàííÿ.

Íàéãiðøèé òà íàéêðàùèé âèïàäêè äëÿ ïåðøî¨ ïiäãîíêè äîáðå âèâ÷åíi [10],

[11].

Íàñòóïíà ïiäãîíêà

Íàñòóïíà ïiäãîíêà âèñòóïà¹ ÿê áiëüø åôåêòèâíèé âàðiàíò ïåðøî¨

ïiäãîíêè, äå ïîøóê ïî÷èíà¹òüñÿ ç åëåìåíòó, íà ÿêîìó çàêií÷èâñÿ ïîïåðåäíié

ïîøóê. Òàêèì ÷èíîì çìåíøó¹òüñÿ ñåðåäíié ÷àñ ïîøóêó. Çàãàëîì, íàñòóïíà

ïiäãîíêà âèêëèêà¹ áiëüøå ôðàãìåíòàöi¨, íiæ ïåðøà ïiäãîíêà.

Íàéêðàùà ïiäãîíêà
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Íàéêðàùà ïiäãîíêà øóêà¹ áëîê ìiíiìàëüíîãî ðîçìiðó ÿêèé çàäîâîëü-

íÿ¹ çàïèò íà âèäiëåííÿ ïàì'ÿòi. Ïðèíöèïîì íàéêðàùî¨ ïiäãîíêè ¹ ìiíiìiçàöiÿ

ðîçìiðó ôðàãìåíòiâ îòðèìàíèõ ç ðîçáèòòÿ. Òàêèì ÷èíîì, íàéêðàùà ïiäãîí-

êà çìåíøó¹ çîâíiøíþ ôðàãìåíòàöiþ, àëå ìîæå çáiëüøóâàòè âíóòðiøíþ ôðà-

ãìåíòàöiþ ÷è ñòâîðþâàòè çàíàäòî ìàëi áëîêè äëÿ ïîäàëüøîãî âèêîðèñòàííÿ.

Àíàëîãi÷íî äî ïåðøî¨ òà íàñòóïíî¨ ïiäãîíêè, íàéêðàùà ïiäãîíêà ìà¹ òðè ði-

çíi ñòðàòåãi¨ ïîâåðíåííþ áëîêó ïàì'ÿòi. Çîêðåìà, âàðiàíò óïîðÿäêóâàííÿ çà

àäðåñîþ ïîêàçó¹ íàéêðàùó åôåêòèâíiñòü [10], [11].

Íàéãiðøà ïiäãîíêà

Íàéãiðøà ïiäãîíêà ¹ ïðîòèëåæíiñòþ äî íàéêðàùî¨ ïiäãîíêè � çàâ-

æäè øóêà¹òüñÿ íàéáiëüøèé âiëüíèé áëîê. Çîêðåìà, ÿêùî ñïèñîê áëîêiâ âïî-

ðÿäêîâàíèé, òàêèé âàðiàíò çáiëüøó¹ øâèäêiñòü ïîøóêó äîñòóïíîãî áëîêà.

Îäíàê íà ïðàêòèöi íàéãiðøà ïiäãîíêà íå âèêîðèñòîâó¹òüñÿ, áî ïîêàçó¹ ïî-

ãàíó åôåêòèâíiñòü òà çìåíøó¹ êiëüêiñòü âiëüíèõ áëîêiâ [10].

2.4 Ðîçïîäiëåíi ñïèñêè

Ðîçïîäiëåíi ñïèñêè � ñòðàòåãiÿ, ÿêà âèêîðèñòîâó¹ íàáið ñïèñêiâ ç

áëîêàìè, çàçâè÷àé ôiêñîâàíîãî ðîçìiðó. Êîæåí áëîê ìîæå íàëåæàòè ëèøå

îäíîìó ñïèñêó. Ïðè çàïèòi íà âèäiëåííÿ, âèäiëÿ¹òüñÿ áëîê ïàì'ÿòi ç íàé-

áiëüø ïiäõîæîãî ñïèñêó áëîêiâ. Çàçâè÷àé, êiëüêiñòü ðiçíèõ ñïèñêiâ âèçíà÷à-

¹òüñÿ êiëüêiñòþ ðiçíèõ ðîçìiðiâ äëÿ áëîêiâ, àáî êëàñiâ ðîçìiðiâ (çàçâè÷àé öå

ñòåïåíi äâiéêè) [5]. Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî áëîêè ïàì'ÿòi ó ðiçíèõ ñïèñêàõ ôiçè-

÷íî íå ðîçäiëåíi. Ïðè çàñòîñóâàííi ïîëiòèê îá'¹äíàííÿ òà ðîçáèòòÿ ìîæëèâå

îá'¹äíàííÿ ñóìiæíèõ áëîêiâ ïàì'ÿòi â îäèí áëîê. Äàëi ðîçãëÿäà¹ìî âàðiàöi¨

ðåàëiçàöi¨ ðîçïîäiëåíèõ ñïèñêiâ.

Ðîçïîäiëåíå ñõîâèùå
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Ïðè âèêîðèñòàííi âàðiàíòó ðîçïîäiëåíîãî ñõîâèùà, óñi çàïèòè ìîæóòü

áóòè îáðîáëåíi âèêîðèñòîâóþ÷è îäèí çàãàëüíèé ñïèñîê (äèâ Ðèñ. 2). Àëãî-

ðèòì ìà¹ íàñòóïíèé âèãëÿä:

- Ïiä ÷àñ çàïèòó íà âèäiëåííÿ áëîêó ïàì'ÿòi âèêîíó¹òüñÿ ïîøóê âiä-

ïîâiäíîãî ñïèñêó ç íàéìåíøèì ðîçìiðîì, ùî ïåðåâèùó¹ íàäàíèé çàïèò.

ßêùî çíàéäåíèé ñïèñîê ïóñòèé, ïîñèëà¹òüñÿ çàïèò äî îïåðàöiéíî¨ ñèñòå-

ìè íà îòðèìàííÿ íîâèõ áëîêiâ ó âiäïîâiäíèé ñïèñîê.

- Ïiä ÷àñ çàïèòó íà çâiëüíåííÿ îòðèìàíèé áëîê êëàäåòüñÿ ó âiäïîâiäíèé

çà ðîçìiðîì ñïèñîê.

Çàçíà÷èìî, ùî ñïðîá íà îá'¹äíàííÿ ÷è ðîçáèòòÿ ïiä ÷àñ îïåðàöié íàä

áëîêàìè ïàì'ÿòi íå çäiéñíþ¹òüñÿ. Öå ìîæå ïðèçâîäèòè äî âàæêî¨ ôðàãìåíòà-

öi¨, êîëè áëîêè îäíèõ ðîçìiðiâ ìàéæå íå âèêîðèñòîâóþòüñÿ, à áëîêiâ iíøèõ

ðîçìiðiâ çàâæäè íå âèñòà÷à¹. Äîñëiäè [5] ïîêàçóþòü, ùî ïðè íåïðàâèëüíîìó

ïiäáîði êëàñiâ ðîçìiðó, âíóòðiøíÿ ôðàãìåíòàöiÿ ïåðåâèùó¹ âíóòðiøíi âèòðà-

òè íà ïðîöåñ îá'¹äíàííÿ òà ðîçáèòòÿ.

Íåçâàæàþ÷è íà öå, ðîçïîäiëåíå ñõîâèùå çàëèøà¹òüñÿ íàéáiëüø âèêî-

ðèñòîâóâàíîþ ñòðàòåãiþ çáåðiãàííÿ âiëüíèõ áëîêiâ ó ñó÷àñíèõ äèíàìi÷íèõ

àëîêàòîðàõ. Ìîæíà âèäiëèòè íàñòóïíi ïåðåâàãè òàêîãî ïiäõîäó:

1) Ëîêàëüíiñòü � áëîêè îäíîãî ðîçìiðó çãðóïîâàíi ðàçîì, ùî ìîæå

áóòè óçãîäæåíî ç ïåðiîäè÷íîñòÿìè ÿêi çóñòði÷àþòüñÿ ó áàãàòüîõ ïðîãðà-

ìàõ.

2) Øâèäêiñòü � îòðèìàííÿ àáî çâiëüíåííÿ áëîêó áåç óðàõóâàííÿ ìî-

æëèâîñòi çàïèòó äî îïåðàöiéíî¨ ñèñòåìè çâîäèòüñÿ äî ïîøóêó âiäïîâiä-

íîãî ñïèñêó ó ñõîâèùi, äîâæèíà ÿêîãî âèçíà÷à¹òüñÿ êiëüêiñòþ êëàñiâ ðîç-

ìiðó.
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3) Ìà¹ ïåðåäáà÷óâàíó âíóòðiøíþ ôðàãìåíòàöiþ, ÿêà çàëåæèòü

âiä âèáðàíèõ êëàñiâ ðîçìiðó, âiäñóòíÿ çîâíiøíÿ ôðàãìåíòàöiÿ.

Ñòðóêòóðà êîíêðåòíîãî ñïèñêó ìîæå ìàòè ðiçíi ïðåäñòàâëåííÿ. Â îäíié

ðåàëiçàöi¨ ñïèñîê ïðåäñòàâëÿ¹òüñÿ âêàçiâíèêîì íà ïåðøèé áëîê, äå ïåðøå

ìàøèííå ñëîâî çáåðiãà¹ âêàçiâíèê íà íàñòóïíèé áëîê. Â iíøèõ ðåàëiçàöiÿõ

âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ìàñèâ çàäàíîãî ñòàòè÷íîãî àáî äèíàìi÷íîãî ðîçìiðó, ùîá

óíèêíóòè âèêîíàííÿ çàïèñiâ ó ñàìèõ áëîêàõ.

à) á)

Ðèñóíîê 2 � Âiçóàëiçàöiÿ ðîçïîäiëåíîãî ñõîâèùà: à) íàáið ñïèñêiâ; á)
ðîçìiùåííÿ áëîêiâ ó ñïèñêó

Ðîçïîäiëåíi ñïèñêè ç îá'¹äíàííÿì

Íà âiäìiíó âiä ðîçïîäiëåíîãî ñõîâèùà öÿ ñòðàòåãiÿ äîçâîëÿ¹ îá'¹äíàííÿ

òà ðîçáèòòÿ áëîêiâ ïàì'ÿòi ïiä ÷àñ ïîøóêó áëîêà âiäïîâiäíîãî ðîçìiðó:

1) Ïiä ÷àñ çàïèòó íà âèäiëåííÿ áëîêó ïàì'ÿòi âèêîíó¹òüñÿ ïîøóê âiä-

ïîâiäíîãî ñïèñêó ç íàéìåíøèì ðîçìiðîì, ùî ïåðåâèùó¹ íàäàíèé çàïèò.

ßêùî ñïèñîê ïóñòèé, ïîøóê ïðîäîâæó¹òüñÿ äî ïåðøîãî íåïóñòîãî ñïèñêó.

Çíàéäåíèé áëîê ðîçáèâà¹òüñÿ (çà óìîâè, ùî îñòà÷à ìîæå áóòè ïîêëàäå-

íà íàçàä äî iíøîãî ñïèñêó), ðåçóëüòóþ÷èé áëîê ïîâåðòà¹òüñÿ à îñòà÷à

êëàäåòüñÿ íàçàä äî ñõîâèùà.
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2) Ïiä ÷àñ çàïèòó íà çâiëüíåííÿ, îòðèìàíèé áëîê êëàäåòüñÿ ó âiäïî-

âiäíèé çà ðîçìiðîì ñïèñîê. Äàëi âèêîíó¹òüñÿ ñïðîáà îá'¹äíàòè íîâèé

áëîê ç ñóìiæíèìè âiëüíèìè áëîêàìè, ÿêùî òàêi ïðèñóòíi ó ñõîâèùi. Iíîäi

îá'¹äíàííÿ âiäêëàäà¹òüñÿ äî ïåâíîãî ìîìåíòó äëÿ ïîêðàùåííÿ åôåêòèâ-

íîñòi îïåðàöi¨ çâiëüíåííÿ.

Ðîçïîäiëåíi ñïèñêè ç îá'¹äíàííÿì âèêîðèñòîâóþòü íàéêðàùó ïiäãîíêó

àáî ïåðøó ïiäãîíêó äëÿ ïîøóêó ñïèñêó [5].

Ðîçïîäiëåíi ñïèñêè çà îá'¹êòàìè

Öÿ ñòðàòåãiÿ ¹ ÷àñòêîâèì âèïàäêîì ðîçïîäiëåíîãî ñõîâèùà, ÿêà çàìiñòü

êëàñiâ ðîçìiðó âèêîðèñòîâó¹ òèïè îá'¹êòiâ äëÿ òîãî, ùîá âèçíà÷èòè ÿêèé

ñïèñîê âèêîðèñòîâó¹òüñÿ. Â òàêîìó âèïàäêó ìè ìà¹ìî îäèí âiëüíèé ñïèñîê

íà îäèí òèï îá'¹êòó, òàêèì ÷èíîì ìîæå áóòè äåêiëüêà ñïèñêiâ ç áëîêàìè

îäíàêîâîãî ðîçìiðó, ÿêùî âîíè ïðèçíà÷åíi äî ðiçíèõ òèïiâ. Ðîçïîäiëåííÿ çà

îá'¹êòàìè íàéáiëüø ðîçïîâñþäæåíå äëÿ àëîêàöi¨ îá'¹êòiâ îïåðàöiéíî¨ ñèñòå-

ìè [13], îäíàê iíîäi âèêîðèñòîâó¹òüñÿ i äëÿ çâè÷àéíîãî ðîçïîäiëåííÿ ïàì'ÿòi

ïðè íàÿâíîñòi ñòàòè÷íîãî àíàëiçó. Âàðiàöi¨ àëîêàòîðiâ, ãëèáîêî iíòåãðîâàíèõ â

ïðîãðàìíå ñåðåäîâèùå, ìîæóòü ïðèøâèäøèòè ïðîöåñ ñòâîðåííÿ òà çíèùåííÿ

îá'¹êòiâ. Çàãàëîì, ðîçïîäiëåíi ñïèñêè çà îá'¹êòàìè íå ìîæóòü áóòè âèêîðè-

ñòàíi ÿê çàãàëüíèé ìåõàíiçì ðîçïîäiëåííÿ ïàì'ÿòi òà çàìiíèòè Ñ iíòåðôåéñ,

àëå ìîæóòü áóòè êîðèñíèìè äëÿ ïåâíèõ âèäiâ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ.
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ÐÎÇÄIË 3 IÍÒÅÐÔÅÉÑ ÐÎÇÏÎÄIËÓ ÏÀÌ'ßÒI

Îïåðàöiéíà ñèñòåìà íàäà¹ iíòåðôåéñ äëÿ ðîçïîäiëó âiðòóàëüíî¨ ïàì'ÿòi

ðîçðîáíèêàì ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ. Îäíàê, ðiçíi ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ

çàäëÿ óíiôiêàöi¨ ïðîöåñó ðîçïîäiëó òà ìîæëèâîñòi çìiíèòè ðåàëiçàöiþ âïðî-

âàæäóþòü ñâî¨ iíòåðôåéñè, ÿêi âæå âèêîðèñòîâóþòüñÿ êîðèñòóâàöüêèìè ïðî-

ãðàìàìè.

3.1 C Malloc API

Iíòåðôåéñ ðîçïîäiëó ïàì'ÿòi ó ìîâi Ñ ¹ çàãàëüíîâæèâàíèì òà ïðåäñòàâ-

ëÿ¹ ñîáîþ íàáið ôóíêöié ó ñòàíäàðòíié áiáëiîòåöi. Âií âèçíà÷à¹, ÿêèì ÷èíîì

ïðîãðàìà âèäiëÿ¹ òà çâiëüíÿ¹ ïàì'ÿòü [9].

1 // âèäiëÿ¹ áëîê ïàì'ÿòi ðîçìiðîì íå ìåíøå size áàéòiâ

2 void* malloc(size_t size);

3 // çâiëüíÿ¹ áëîê ïàì'ÿòi , ÿêèé áóâ ïîïåðåäíüî âèäiëåíèé

4 void* free(void* ptr);

5 // âèäiëÿ¹ áëîê ïàì'ÿòi ðîçìiðîì íå ìåíøå size * n áàéòiâ

6 void* calloc(size_t n, size_t size);

7 // âèäiëÿ¹ áëîê ïàì'ÿòi íå ìåíøå size áàéòiâ , íàìàãàþ÷èñü âèêîðèñòàòè ïðè

öüîìó ïîïåðåäíüî âèäiëåíèé áëîê ptr

8 void* realloc(void* ptr , size_t size)

9 // âèäiëÿ¹ áëîê ïàì'ÿòi íå ìåíøå size , ÿêèé âèðiâíÿíèé âèêîðèñòîâóþ÷è

alignment. alignment ïîâèíåí áóòè ñòåïåíåì äâiéêè

10 void* aligned_alloc(size_t alignment , size_t size);

11 // ïîâåðòà¹ êiëüêiñòü äîçâîëåíèõ äî âèêîðèñòàííÿ áàéòiâ ó áëîêó ptr

12 size_t malloc_usable_size(void* ptr);

Ç îïèñó ïàðàìåòðiâ ôóíêöié òà ¨õ ïðèçíà÷åíü ìîæíà áà÷èòè, ùî iíòåð-

ôåéñ íàêëàäà¹ ïåâíi îáìåæåííÿ íà ðåàëiçàöiþ äèíàìi÷íîãî àëîêàòîðà. Íà-

ïðèêëàä, free òà malloc_usable_size ïåðåäáà÷àþòü, ùî àëîêàòîð ìà¹ çìîãó

âèçíà÷èòè ðîçìið âèäiëåíîãî áëîêó ëèøå çà âêàçiâíèêîì. Öå çíà÷èòü, ùî àëî-

êàòîð ìà¹ çáåðiãàòè iíôîðìàöiþ ïðî âëàñòèâîñòi áëîêó àáî â ñàìîìó áëîöi,
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àáî âî âíóòðiøíié ïàì'ÿòi àëîêàòîðà, ùî çáiëüøó¹ âíóòðiøíþ ôðàãìåíòàöiþ

àáî âèòðàòè ïàì'ÿòi âiäïîâiäíî.

3.2 Ñ++ Memory API

Iíòåðôåéñ ðîçïîäiëó ïàì'ÿòi ó ìîâi Ñ++ ïðåäñòàâëÿ¹òüñÿ îïåðàòîðàìè

new òà delete, ÿêi çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòü ñòàíäàðòíó ðåàëiçàöiþ malloc

òà free. Îïåðàòîðó âèäiëåííÿ òà çâiëüíåííÿ ìîæíà ïåðåâèçíà÷èòè äëÿ çà-

ñòîñóíêó àáî êîíêðåòíîãî êëàñó, òèì ñàìèì çìiíèâøè ìåõàíiçì ðîçïîäiëó

ïàì'ÿòi.

1 // âèäiëÿ¹ áëîê ïàì'ÿòi ðîçìiðîì íå ìåíøå count áàéòiâ. Ïðè íåâäà÷i , êèäà¹

âèíÿòîê std:: bad_alloc.

2 void* operator new(std:: size_t count)

3 // Âèäiëÿ¹ ïàì'ÿòü äëÿ ìàñèâó ðîçìiðîì íå ìåíøå count áàéòiâ. Ïðè íåâäà÷i ,

êèäà¹ âèíÿòîê std:: bad_alloc.

4 void* operator new []( std:: size_t count);

5 // Çâiëüíÿ¹ áëîê ïàì'ÿòi ptr , ÿêèé áóâ ïîïåðåäíüî âèäiëåíèé çà äîïîìîãîþ

new.

6 void* operator delete(void* ptr) noexcept;

7 // Çâiëüíÿ¹ áëîê ïàì'ÿòi ptr , ÿêèé áóâ ïîïåðåäíüî âèäiëåíèé çà äîïîìîãîþ

new[]

8 void* operator delete []( void* ptr);

C++ API ðîçäiëÿ¹ êåðóâàííÿ ïàì'ÿòi äëÿ îá'¹êòiâ òà ìàñèâiâ îá'¹êòiâ.

Âîíî òàêîæ äîçâîëÿ¹ ñàìîñòiéíî âèçíà÷àòè ìåõàíiçì êåðóâàííÿ ïàì'ÿòòþ.

3.3 Windows Memory API

Äëÿ òîãî, ùîá îòðèìàòè áëîê ïàì'ÿòi ç îïåðàöiéíî¨ ñèñòåìè, ïðîãðà-

ìà ìà¹ âèêîíàòè ñèñòåìíèé âèêëèê [9]. Iíòåðôåéñ äëÿ ðîçïîäiëó ïàì'ÿòi íà

ïëàòôîðìi Windows çíàõîäèòüñÿ â çàãîëîâêó <memoryapi.h>, òà íàðàõîâó¹

áàãàòî ôóíêöié. Äàëi îïèøåìî ëèøå òi ñèñòåìíi âèêëèêè, ÿêi áóäóòü âèêîðè-

ñòîâóâàòèñü äëÿ ðîçïîäiëó ïàì'ÿòi ñòîðiíîê äëÿ àëîêàòîðà.
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1 // Âèäiëÿ¹ àáî çìiíþ¹ ñòàí âiðòóàëüíî¨ ïàì'ÿòi ðîçìiðó dwSize äëÿ

âèêëèêàþ÷îãî ïðîöåñó. Ïiä ÷àñ âèäiëåííÿ ïàì'ÿòü àâòîìàòè÷íî çàíóëþ¹òüñÿ.

2 LPVOID VirtualAlloc(LPVOID lpAddress , SIZE_T dwSize , DWORD

flAllocationType , DWORD flProtect)

3 // Âèäiëÿ¹ àáî çìiíþ¹ ñòàí âiðòóàëüíî¨ ïàì'ÿòi ðîçìiðó dwSize äëÿ âêàçàíîãî

ïðîöåñó hProcess , Ïiä ÷àñ âèäiëåííÿ ïàì'ÿòü àâòîìàòè÷íî çàíóëþ¹òüñÿ.

4 LPVOID VirtualAllocEx(HANDLE hProcess , LPVOID lpAddress , SIZE_T dwSize ,

DWORD flAllocationType , DWORD flProtect)

5 // Çâiëüíÿ¹ ðåãiîí ïàì'ÿòi lpAddress ðîçìiðó dwSize äëÿ âèêëèêàþ÷îãî

ïðîöåñó.

6 BOOL VirtualFree(LPVOID lpAddress , SIZE_T dwSize , DWORD dwFreeType)

7 // Çâiëüíÿ¹ ðåãiîí ïàì'ÿòi lpAddress ðîçìiðó dwSize äëÿ âêàçàíîãî ïðîöåñó

hProcess

8 BOOL VirtualFreeEx(HANDLE hProcess , LPVOID lpAddress , SIZE_T dwSize , DWORD

dwFreeType)

3.4 Linux Memory API

Îïåðàöiéíà ñèñòåìà Linux ìà¹ ñâié iíòåðôåéñ äëÿ ðîçïîäiëó ïàì'ÿòi,

ÿêèé çíàõîäèòüñÿ â çàãîëîâêó <sys/mman.h>

1 // Âèäiëÿ¹ ïàì'ÿòü ðîçìiðó length , ïî÷èíàþ÷è ç offset áàéòiâ ç ïî÷àòêó

ôàéëó.

2 void* mmap(void* start , size_t length , int prot , int flags , int fd , off_t

offset)

3 // Ïîâåðòà¹ áëîê ïàì'ÿòi start ðîçìiðó length äî îïåðàöiéíî¨ ñèñòåìè.

4 int munmap(void* start , size_t length)

Ñèñòåìíi âèêëèêè äî îïåðàöiéíî¨ ñèñòåìè ¹ ïîâiëüíèìè ó ïîðiâíÿííi ç

ðîáîòîþ ïðîãðàìíîãî äèíàìi÷íîãî àëîêàòîðó, òåæ íå ìîæóòü áóòè âèêîðèñòà-

íi íàïðÿìó. Îäíàê, îïåðàöiéíà ñèñòåìà áiëüø åôåêòèâíî âèäiëÿ¹ òà çâiëüíÿ¹

ïàì'ÿòü äëÿ âåëèêèõ áëîêiâ (áiëüøå ðîçìiðó ñòîðiíêè).
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ÐÎÇÄIË 4 ÐÎÇÏÎÄIË ÏÀÌ'ßÒI Â ÌÓËÜÒÈÏÎÒÎÊÎÂÎÌÓ

ÑÅÐÅÄÎÂÈÙI

Ðîçïîäië ïàì'ÿòi â áàãàòîïîòîêîâîìó ñåðåäîâèùi ñòèêà¹òüñÿ ç òðóäíî-

ùàìè, ÿêi îáóìîâëåíi îäíî÷àñíèìè çàïèòàìè íà âèäiëåííÿ òà çâiëüíåííÿ áëî-

êiâ ïàì'ÿòi. Ñó÷àñíi àëîêàòîðè ïàì'ÿòi ïîâèííi ìàòè ìîæëèâiñòü îáñëóãîâóâà-

òè áàãàòî ïîòîêiâ, íå çáiëüøóþ÷è ïðè öüîìó çàéâi âèòðàòè íà îáñëóãîâóâàííÿ

òà áàãàòî ÷àñó íà ñèíõðîíiçàöiþ.

4.1 Ïîäâiéíå âîëîäiííÿ

Ïîäâiéíå âîëîäiííÿ (false sharing) � ôåíîìåí, êîëè äâà àáî áiëüøå

ïðîöåñiâ ìàþòü áëîêè ïàì'ÿòi, äîñòóïíi äëÿ çàïèñó, íà îäíié êåø ëiíi¨ (äèâ.

Ðèñ. 3). Öå ïðèçâîäèòü äî ïîãiðøåííÿ åôåêòèâíîñòi, òîìó ùî êåø ëiíiÿ ïî-

òðåáó¹ îíîâëåííÿ íà âñiõ ïðîöåñîðàõ, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âèêîíàííÿ

öèõ ïîòîêiâ.

Ðèñóíîê 3 � Âiçóàëiçàöiÿ ôåíîìåíó ïîäâiéíîãî âîëîäiííÿ

Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî ôåíîìåí ïîäâiéíîãî âîëîäiííÿ íå âèíèêà¹ ç ïàì'ÿòòþ,

ÿêà äîñòóïíà òiëüêè äëÿ ÷èòàííÿ, òàêà ÿê êîä ïðîãðàìè àáî ñòåê.

àëîêàòîð ìîæå âïëèâàòè íà ÷àñòîòó âèíèêíåííÿ ïîäâiéíîãî âîëîäiííÿ

àêòèâíî àáî ïàñèâíî. Àêòèâíèé âïëèâ âiäáóâà¹òüñÿ çà óìîâè, ùî àëîêàòîð
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ìîæå âèäiëèòè ïàì'ÿòü ç îäíi¹¨ êåø ëiíi¨ áàãàòüîì ïðîöåñîðàì [15]. Ïàñèâ-

íèé âïëèâ ìîæå áóòè çà ìîäåëi âèðîáíèê-ñïîæèâà÷, êîëè îäèí ïîòiê âèäiëÿ¹

ïàì'ÿòü òà ïåðåäà¹ ¨¨ iíøîìó ïîòîêó, ÿêèé â ñâîþ ÷åðãó ¨¨ çâiëüíÿ¹, äàþ-

÷è ìîæëèâiñòü îòðèìàòè áëîêè ïàì'ÿòi ç îäíi¹¨ êåø ëiíi¨ ïiä ÷àñ íàñòóïíîãî

âèäiëåííÿ [14], [15].

àëîêàòîð ìîæå çáiëüøèòè ìiíiìàëüíèé ðîçìið áëîêó äî ðîçìiðó êåø ëi-

íi¨, àëå çàçâè÷àé ¨¨ ðîçìið íàáàãàòî áiëüøå íiæ äîâæèíà ìàøèííîãî ñëîâà

(íàïðèêëàä, 8 áàéòiâ òà 64 áàéòè), ùî ïðèçâåäå äî ðiçêîãî çáiëüøåííÿ âèêî-

ðèñòàííÿ ïàì'ÿòi.

4.2 Íàäìiðíå âèêîðèñòàííÿ ïàì'ÿòi (blowup)

Íàäìiðíå âèêîðèñòàííÿ ïàì'ÿòi � îêðåìèé âèä ôðàãìåíòàöi¨,

ÿêèé âèíèêà¹ ïðè ðîçïîäiëi ïàì'ÿòi áåç ñèíõðîíiçàöi¨ ìiæ ïðîöåñàìè, òà íàé-

áiëüø ïîøèðåíèé ó âèïàäêó, êîëè êîæåí ïîòiê ìà¹ ïðèâàòíèé àëîêàòîð. Âií

âèçíà÷à¹òüñÿ çáiëüøåííÿì ñïîæèâàííÿ ïàì'ÿòi ïîòîêîì, êîëè àëîêàòîð, ùî

îòðèìó¹ çàïèò íà çâiëüíåííÿ ïàì'ÿòi íå ìîæå âèêîðèñòàòè ¨¨ ó ìàéáóòíiõ

çàïèòàõ. [15] ïîêàçó¹, ùî â ðàííiõ âåðñiÿõ àëîêàòîðiâ öå ìîãëî ïðèçâîäèòè

äî íåîáìåæåíîãî âèêîðèñòàííÿ ïàì'ÿòi. Ìîäåëü âèðîáíèê-ñïîæèâà÷ ñïðèÿ¹

íàäìiðíîìó âèêîðèñòàííþ ïàì'ÿòi, êîëè îäèí ïîòiê íàäñèëà¹ çàïèòè íà âè-

äiëåííÿ ïàì'ÿòi òà ïåðåäà¹ ¨¨ iíøîìó ïîòîêó, ÿêèé, â ñâîþ ÷åðãó, ¨¨ çâiëüíÿ¹.

ßêùî ñèíõðîíiçàöiÿ ìiæ àëîêàòîðàìè íå âiäáóâà¹òüñÿ àáî âiäáóâà¹òüñÿ ç âå-

ëèêîþ çàòðèìêîþ.

Ñó÷àñíi àëîêàòîðè çàïîáiãàþòü íåîáìåæåíîìó âèêîðèñòàííþ ïàì'ÿòi

âñòàíîâèâøè ëiìiò íà ìàêñèìàëüíó êiëüêiñòü áëîêiâ. Ïiñëÿ äîñÿãíåííÿ öüîãî

ëiìiòó, àëîêàòîð âiääà¹ áëîêè ó îïåðàöiéíó ñèñòåìó àáî ãëîáàëüíó ¾êóïó¿.
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4.3 Àðåíè

Àðåíè � òåõíiêà äëÿ çìåíøåííÿ âèïàäêiâ ïîäâiéíîãî âîëîäiííÿ çà ðà-

õóíîê çáiëüøåííÿ íàêëàäíèõ âèòðàò íà ïàì'ÿòü òà çáiëüøåííÿ ôðàãìåíòàöi¨

[15], [16]. Çà ïðèíöèïîì, àðåíà � ïîâíiñòþ ñàìîñòiéíèé àëîêàòîð ÿêèé ïiäòðè-

ìó¹ áàãàòîïîòîêîâó àëîêàöiþ òà äåàëîêàöiþ çà çàïèòîì âiä äåêiëüêîõ ïîòîêiâ.

Òàê ÿê êiëüêiñòü ïîòîêiâ â ïðîöåñi íå âiäîìà çàâ÷àñíî, êiëüêiñòü ïîòîêiâ ùî

âèêîðèñòîâóþòü îäíó àðåíó ìîæå çáiëüøóâàòèñü ÷è çìåíøóâàòèñü ç ÷àñîì

(äèâ. Ðèñ. 4). Ãîëîâíèé àëîêàòîð ïîâèíåí íàçíà÷àòè àðåíè äî ïîòîêiâ ç öië-

ëþ ìiíiìiçóâàòè åôåêò ïîäâiéíîãî âîëîäiííÿ.

Ðèñóíîê 4 � Àðåíè

Âèäiëÿþòü äåêiëüêà ñòðàòåãié äëÿ âèáîðó àðåíè äëÿ íîâîãî ïîòîêó:

- àðåíà çíàõîäèòüñÿ çà õåøîâàíèì iíäåêñîì ïîòîêó [15];

- âèáèðà¹òüñÿ àðåíà ç íàéìåíøîþ êiëüêiñòþ ïîòîêiâ [16];

- âèáèðà¹òüñÿ íå çàéíÿòà ÷è íå çàáëîêîâàíà àðåíà [17].

Âèêîðèñòàííÿ àðåí âèìàãà¹ âiä àëîêàòîðà çáåðiãàòè iíôîðìàöiþ ïðî

àðåíó â êîæíîìó âèäiëåíîìó áëîêó ïàì'ÿòi äëÿ òîãî, ùîá êîðåêòíî éîãî çâiëü-

íèòè (óíèêíóâøè ïàñèâíîãî ïîäâiéíîãî âîëîäiííÿ).
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4.4 Ïîòîêîâi áóôåðè

Ïîòîêîâi áóôåðè äîçâîëÿþòü âèêîíóâàòè çàïèòè íà âèäiëåííÿ òà

çâiëüíåííÿ ïàì'ÿòi ìàéæå áåç ñèíõðîíiçàöi¨. Çà ïðèíöèïîì, êîæåí ïîòiê ìà¹

ïðèâàòíèé ñïèñîê áëîêiâ ïàì'ÿòi, ÿêèé ìà¹ âèêîíóâàòè éîãî çàïèòè. ßêùî

êiëüêiñòü áëîêiâ âïàëà íèæ÷å ïåâíîãî çíà÷åííÿ, äî îïåðàöiéíî¨ ñèñòåìè àáî

çàãàëüíîãî ìåõàíiçìó ïîäà¹òüñÿ çàïèò íà áiëüøó êiëüêiñòü áëîêiâ. ßêùî êiëü-

êiñòü áëîêiâ ïåðåâèùèëà ïåâíå çíà÷åííÿ, ÷àñòèíà áëîêiâ âèâiëüíÿþòüñÿ ÷è

ïåðåäàþòüñÿ iíøîìó áóôåðó (äèâ. Ðèñ. 5).

Ðèñóíîê 5 � Ïîòîêîâi áóôåðè

Çàñòîñîâóþ÷è ïîòîêîâi áóôåðè, ïîòiê âçà¹ìîäi¹ ëèøå ç âëàñíèì áóôå-

ðîì à íå ç óñiì àëîêàòîðîì. Òàêèì ÷èíîì, àëîêàòîð ìîæå çìåíøèòè êiëüêiñòü

ñèíõðîíiçàöié äî îïåðàöié ìiæ àëîêàòîðîì òà áóôåðàìè.

4.5 Ñó÷àñíi àëîêàòîðè ïàì'ÿòi

Öåé ïiäðîçäië ðîáèòü îãëÿä iñíóþ÷èõ òà ðîçïîâñþäæåíèõ àëîêàòîðiâ òà

íàâîäèòü ðÿä îñîáëèâîñòåé êîæíîãî ç íèõ.

Hoard

Hoard � áàãàòîïîòîêîâèé àëîêàòîð, çàïðîïîíîâàíèé Berger [15]. Âií
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àäðåñó¹ ïðîáëåìè ïîäâiéíîãî âîëîäiííÿ òà íåîáìåæåíîãî âèêîðèñòàííÿ ïàì'ÿòi,

òèì ñàìèì çáiëüøóþ÷è øâèäêiñòü âèêîíàííÿ çàïèòiâ òà ðîáîòè ïðîãðàìè.

Hoard âèêîðèñòîâó¹ íàáið ¾êóï¿, ïî îäíié ¾êóïi¿ íà êîæåí ïðîöåñîð, òà

ãëîáàëüíó ¾êóïó¿, ÿê îñíîâíå ñõîâèùå ïàì'ÿòi. Ïàì'ÿòü çáåðiãà¹òüñÿ ó âèãëÿäi

ñóïåðáëîêiâ � ïîñëiäîâíîãî íàáîðó ñòîðiíîê ç ÿêîãî âiäîêðåìëþþòüñÿ áëîêè

âiäïîâiäíîãî ðîçìiðó.

Âèäiëåííÿ âiäáóâà¹òüñÿ ÷åðåç çàïèò äî âiäïîâiäíî¨ ¾êóïè¿ òà âèäiëåííÿ

áëîêó ç âiäïîâiäíîãî ñóïåðáëîêó. Çâiëüíåííÿ ïîòðåáó¹ ïîøóêó ñóïåðáëîêó ç

ÿêîãî áóâ âèðiçàíèé áëîê ç ïîäàëüøèì ¨õ îá'¹äíàííÿì, ÿêùî öå ìîæëèâî.

Ptmalloc2

Ptmalloc2 � ñòàíäàðòèçîâàíèé àëîêàòîð, ÿêèé âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ðà-

çîì ç áiáëiîòåêîþ glibc, ÿêà ¹ íàéáiëüø ðîçïîâñþäæåíîþ íà Linux ñèñòåìàõ

[17].

Ptmalloc2 âèêîðèñòîâó¹ òåãè íà ìåæi áëîêó ïàì'ÿòi, çáåðiãàþ÷è ìåòàäà-

íi, âíàñëiäîê ÷îãî êîæíå âèäiëåííÿ ïàì'ÿòi êîøòó¹ îäíå äîäàòêîâå ìàøèííå

ñëîâî. àëîêàòîð âèêîðèñòîâó¹ àðåíè àáî ïîòîêîâi áóôåðè, â çàëåæíîñòi âiä

íàëàøòóâàíü êîìïiëÿöi¨. Ó âèïàäêó àðåí, àëîêàòîð ïðèòðèìó¹òüñÿ íîâiòíüî¨

ñòðàòåãi¨ � âèáèðà¹òüñÿ íå çàáëîêîâàíà àðåíà, àáî ñòâîðþ¹òüñÿ íîâà. Òàêèì

÷èíîì, êiëüêiñòü àðåí çìiíþ¹òüñÿ ç ÷àñîì.

Jemalloc

Jemalloc � ñó÷àñíèé àëîêàòîð, ÿêèé íàìàãà¹òüñÿ óíèêàòè ôðàãìåí-

òàöi¨ òà ôîêóñó¹òüñÿ íà ïiäòðèìöi ìàñøòàáóâàííÿ ïðè çáiëüøåííi êiëüêîñòi

ïîòîêiâ [16]. Jemalloc ìîæå âèêîðèñòîâóâàòè ÿê àðåíè òàê i ïîòîêîâi áóôåðè.

Ïðè âèêîðèñòàííi àðåí, íà ïî÷àòêó ðîáîòè ïðîãðàìè Jemalloc ñòâîðþ¹ â

÷îòèðè ðàçè áiëüøå àðåí íiæ êiëüêiñòü ÿäåð. Ïîòîêè ïðèçíà÷àþòüñÿ çà êðóãî-
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âèì ïðèíöèïîì, òîáòî ïîòiê îòðèìó¹ àðåíó ç íàéìåíøîþ êiëüêiñòþ àêòèâíèõ

ïîòîêiâ.

Ïðè âèêîðèñòàííi ïîòîêîâèõ áóôåðiâ, Jemalloc âèêîðèñòîâó¹ ðîçïîäiëå-

íå ñõîâèùå äëÿ êîæíîãî áóôåðó, äå ñïèñîê � öå ìàñèâ äèíàìi÷íîãî ðîçìiðó

êîæíèé åëåìåíò ÿêîãî ïîñèëà¹òüñÿ íà âiëüíèé áëîê ïàì'ÿòi. Òàêèì ÷èíîì

àëîêàòîð íå çáåðiãà¹ äàíi ó ñàìèõ áëîêàõ, ùî äîçâîëÿ¹ ðîçìi÷àòè âèäiëåíi

áëîêè çàçäàëåãiäü.

Íà ñüîãîäíiøíié ÷àñ, Jemalloc ïîêàçó¹ îäíå ç íàéêðàùèõ ñïiââiäíîøåíü

åôåêòèâíîñòi äî âèêîðèñòàííÿ ïàì'ÿòi, ùî ðîáèòü éîãî iäåàëüíèì àëîêàòîðîì

äëÿ áàãàòîïîòîêîâèõ ïðîãðàì.

NBMalloc

NBMalloc � àêàäåìi÷íèé àëîêàòîð áåç áëîêóâàíü, ÿêèé áàçó¹òüñÿ íà

àðõèòåêòóði àëîêàòîðà Hoard. NBMalloc âèêîðèñòîâó¹ íàáîðè ñóïåðáëîêiâ, ç

ÿêèõ âiäîêðåìëþþòüñÿ áëîêè ïåâíîãî êëàñó ðîçìiðó.

Ùîá êåðóâàòè ñóïåðáëîêàìè, äëÿ êîæíîãî ïîòîêà ñòâîðþ¹òüñÿ áóôåð,

ÿêèé âçà¹ìîäi¹ ç ãëîáàëüíîþ êóïîþ. Êîëè íàäõîäèòü çàïèò íà âèäiëåííÿ áëî-

êó, âèáèðà¹òüñÿ ïîòîêîâèé áóôåð, ÿêèé âiäîêðåìëþ¹ áëîê íåîáõiäíîãî ðîçìi-

ðó ç ñóïåðáëîêó. Ïðè íàäõîäæåííi çàïèòó íà çâiëüíåííÿ, áëîê ïîâåðòà¹òüñÿ

äî âiäïîâiäíîãî ñóïåðáëîêó.

NBMalloc âèêîðèñòîâó¹ âåëèêó êiëüêiñòü îïåðàöié ïðè êîæíîìó çàïèòi,

ùî ðîáèòü éîãî ïîâiëüíèì ó ïîðiâíÿííi ç ñó÷àñíèìè àëîêàòîðàìè.
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ÐÎÇÄIË 5 ÄÈÇÀÉÍ ÒÀ ÐÅÀËIÇÀÖIß ÂËÀÑÍÎÃÎ

ÀËÎÊÀÒÎÐÀ

Öåé ðîçäië îïèñó¹ äèçàéí òà äåòàëi ðåàëiçàöi¨ áàãàòîïîòîêîâîãî àëîêà-

òîðà áåç çàñòîñóâàííÿ áëîêóâàíü. Àëîêàòîð ïåðåäáà÷à¹ âèêîðèñòàííÿ 64-õ

áiòíó àðõiòåêòóðó i âèêîðèñòîâó¹ ìîâó Ñ++.

Ïåðåðàõó¹ìî îñíîâíi âèìîãè, ÿêi ïîâèíåí âèêîíóâàòè àëîêàòîð:

1) Øâèäêiñòü � àëîêàòîð ïîâèíåí âèêîíóâàòè çàïèòè íà âèäiëåííÿ

òà çâiëüíåííÿ ïàì'ÿòi íà ðiâíi ñó÷àñíèõ ðîçïîâñþäæåíèõ àëîêàòîðiâ.

2) Ìàñøòàáîâàíiñòü � åôåêòèâíiñòü àëîêàòîðà ïîâèííà çáiëüøóâà-

òèñü ëiíiéíî ïðè çðîñòàííi êiëüêîñòi îäíî÷àñíèõ ïîòîêiâ.

3) Âiäñóòíiñòü áëîêóâàíü � àëîêàòîð íå ìà¹ âèêîðèñòîâóâàòè áëî-

êóâàííÿ, îáìåæèâøèñü àòîìàðíèìè îïåðàöiÿìè.

4) Íèçüêèé ðiâåíü ôðàãìåíòàöi¨ � àëîêàòîð âèêîðèñòîâó¹ ìiíiìóì

ïàì'ÿòi íåîáõiäíî¨ äëÿ âèêîíàííÿ ñâî¹¨ ðîáîòè òà ìà¹ íèçüêó âíóòðiøíþ

ôðàãìåíòàöiþ.

5) Óíèêíåííÿ ïîäâiéíîãî âîëîäiííÿ � àëîêàòîð íå ïîâèíåí àêòèâ-

íî ÷è ïàñèâíî âèäiëÿòè ïàì'ÿòü ïiä ðiçíi ïîòîêè íà îäíié êåø ëiíi¨.

5.1 Îãëÿä ñòðóêòóðè

Íà âåðõíüîìó ðiâíi àëîêàòîð ñêëàäà¹òüñÿ ç òðüîõ îñíîâíèõ êîìïîíåíòiâ

(äèâ. Ðèñ. 6):

1) Ïîòîêîâi áóôåðè � êîìïîíåíò, ÿêèé äîçâîëÿ¹ çâåñòè çàïèòè ïîòî-

êó äî âçà¹ìîäi¨ ç ïîòîêîâèì áóôåðîì, óíèêàþ÷è íåîáõiäíîñòi ó ñèíõðîíi-

çàöi¨. Ïiä êîæåí ïîòiê ñòâîðþ¹òüñÿ ñâié ïîòîêîâèé áóôåð.
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2) ¾Êóïà¿� çàãàëüíå ñõîâèùå ñóïåðáëîêiâ, ç ÿêèõ ïîòiì âiäîêðåìëþþ-

òüñÿ áëîêè âiäïîâiäíèõ ðîçìiðiâ. Ç îäíîãî ñóïåðáëîêó ìîæíà âiäîêðåìèòè

áëîê ëèøå ïåâíîãî êëàñó ðîçìiðó. Ïîòîêîâi áóôåðè âçà¹ìîäiþòü ç ¾êó-

ïîþ¿, ïåðåäàþ÷è áëîêè äî ¾êóïè¿ ÷è çàáèðàþ÷è áëîêè äëÿ çàïîâíåííÿ.

¾Êóïà¿ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà îäíî÷àñíî äåêiëüêîìà ïîòîêàìè.

3)Ìàïà ñòîðiíîê � ñòðóêòóðà, ÿêà çáåðiãà¹ ìåòàäàíi ïðî êîæíó ñòî-

ðiíêó, ÿêà âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ñóïåðáëîêàìè. Ìàïà äîçâîëÿ¹ çìåíøèòè êiëü-

êiñòü ïàì'ÿòi, ÿêà âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ çáåðiãàííÿ ïðî áëîêè.

Ðèñóíîê 6 � Îãëÿä ñòðóêòóðè

Íà ðèñóíêó 7 çîáðàæåíi îñíîâíi ñóòíîñòi ïðîãðàìè òà çâ'ÿçêè ìiæ íè-

ìè òà çîâíiøíiìè àêòîðàìè � êîðèñòóâàöüêîþ ïðîãðàìîþ òà îïåðàöiéíîþ

ñèñòåìîþ.

Êîæåí ïîòiê ïðè ñòâîðåíi íåÿâíî iíiöiàëiçó¹ ïîòîêîâèé áóôåð â îáëà-

ñòi ñòàòè÷íî¨ ïàì'ÿòi. Ïîòîêè ïðàöþþòü çi ñïiëüíîþ çàõèùåíîþ âiä çàïèñó

äiëÿíêîþ ïàì'ÿòi, äå é ðîçòàøîâàíèé ïðîãðàìíèé êîä àëîêàòîðà.

Ïîòîêè âçà¹ìîäiþòü ëèøå ç iíòåðôåéñîì ðîçïîäiëó ïàì'ÿòi ìîâè Ñ, ÿêèé

ïåðåâèçíà÷à¹ àëîêàòîð.
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Ðèñóíîê 7

Íàñòóïíèé ïñåâäîêîä äåìîíñòðó¹ ðåàëiçàöiþ îñíîâíèõ ôóíêöié âèäiëå-

ííÿ malloc() òà çâiëüíåííÿ free():

1 void* malloc(size_t size)

2 {

3 if (size > MAX_SIZECLASS)

4 {

5 void* SuperBlock = AllocateLargeBlock(size);

6 Status status = CreateStatus(SuperBlock , FULL);

7 Descriptor* desc = CreateDescriptor(status);

8 return SuperBlock;

9 }

10 size_t Index = GetSizeClass(size);

11 CacheBin* cache = GetCache(Index);

12 if (cache ->IsEmpty ())

13 {

14 cache ->Fill(Index);

15 }

16 return cache ->PopBlock ();

17 }

18 void free(void* ptr)

19 {
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20 if (IsLargeBlock(ptr))

21 {

22 DeallocateLargeBlock(ptr);

23 return;

24 }

25 size_t index = GetSizeClass(ptr);

26 Cache* cache = GetCache(index);

27 if (cache ->IsFull ())

28 {

29 cache ->Flush(index);

30 }

31 cache ->PushBlock(ptr);

32 }

5.2 Êëàñè ðîçìiðó

Áàãàòî ñó÷àñíèõ àëîêàòîðiâ âèêîðèñòîâóþòü êëàñè ðîçìiðó (ñòåïåíi

äâiéêè àáî ñóìà ñòåïåíiâ äâiéêè, äèâ. Òàáë. 1), ùî äîçâîëÿ¹ çìåíøèòè çîâíi-

øíþ ôðàãìåíòàöiþ òà îáìåæèòè êiëüêiñòü ñïèñêiâ ó ðîçïîäiëåíîìó ñõîâèùi.

Âåëèêà êiëüêiñòü êëàñiâ çìåíøèòü âíóòðiøíþ ôðàãìåíòàöiþ çà ðàõóíîê íå-

âåëèêîãî çáiëüøåííÿ íàêëàäíèõ âèòðàò àëîêàòîðà.

Ïðàâèëà ãåíåðàöi¨ êëàñiâ ðîçìiðó áóëà àäàïòîâàíà ç àëîêàòîðà Jemalloc

[16]:

1) 2X

2) 2X + 2(X−2)

3) 2X + 2(X−1)

4) 2X + 2(X−1) + 2(X−2)

Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî äåÿêi ðîçìiðè íå ïiäiéøëè ÷åðåç âèðiâíþâàííÿ ïî

ìàøèííîìó ñëîâó.
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Òàáëèöÿ 1 � Êëàñè ðîçìiðó

Êëàñ ðîçìiðó Ôîðìóëà Ðîçìið áëîêó (áàéò)
1 23 8
2 24 16
3 24 + 23 24
4 25 32
5 25 + 23 40
6 25 + 24 48
7 25 + 24 + 23 56
. . . . . . . . .
37 213 8192
38 213 + 211 10240
39 213 + 212 12288
40 213 + 212 + 211 14336
41 214 16384

Íàéáiëüøèé êëàñ ðîçìiðó äîðiâíþ¹ 16 êiëîáàéòàì. Âåëèêi çà ðîçìiðîì

çàïèòè íà âèäiëåííÿ, àëîêàòîð áóäå íàïðÿìó ïåðåäàâàòè îïåðàöiéíié ñèñòåìi,

òîäi ÿê íåâåëèêi çàïèòè áóäå âèêîíóâàòè çà äîïîìîãîþ ïîòîêîâèõ áóôåðiâ.

Ùîá øâèäêî îòðèìàòè ðîçìið âiäïîâiäíîãî êëàñó ðîçìiðó, ïðè ïåðøîìó

çâåðíåííi iíiöiàëiçó¹òüñÿ òàáëèöÿ ïîøóêó.

Êëàñè ðîçìiðó âèçíà÷àþòüñÿ ñòàòè÷íî çà äîïîìîãîþ ìàêðîñó:

1 // íîìåð êëàñó , ãðóïà , äåëüòà , êiëüêiñòü ñòîðiíîê

2 #define CALCULATE_SIZE_CLASS(index , group , delta , deltanumber , pages) \

3 {(1U << group) + (deltanumber << delta), pages },

4

5 SizeClass SizeClasses[MAX_SIZECLASS_INDEX] =

6 {

7 {0, 0}, // ðîçìið. çáåðåæåíèé äëÿ âèçíà÷åííÿ ñóïåðáëîêiâ

8 CALCULATE_SIZE_CLASS (1, 3, 3, 0, 1) \

9 CALCULATE_SIZE_CLASS (2, 3, 3, 1, 1) \

10 CALCULATE_SIZE_CLASS (3, 3, 3, 2, 3) \

11 CALCULATE_SIZE_CLASS (4, 3, 3, 3, 1) \

12 CALCULATE_SIZE_CLASS (5, 5, 3, 1, 5) \
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13 CALCULATE_SIZE_CLASS (6, 5, 3, 2, 3) \

14 CALCULATE_SIZE_CLASS (7, 5, 3, 3, 7) \

15 CALCULATE_SIZE_CLASS (8, 5, 3, 4, 1) \

16 };

5.3 Ïîòîêîâi áóôåðè

Ïîòîêîâi áóôåðè � êîìïîíåíòè, ÿêi äîçâîëÿþòü âèêîíóâàòè çàïèòè

íà âèäiëåííÿ òà çâiëüíåííÿ ïàì'ÿòi áåç ñèíõðîíiçàöiéíèõ ïðèìiòèâiâ. Ðåàëiçà-

öi¹þ áóôåðó ¹ ðîçïîäiëåíå ñõîâèùå, ÿêå âèêîðèñòîâó¹ íàáið ñïèñêiâ, êiëüêiñòü

ÿêèõ äîðiâíþ¹ êiëüêîñòi êëàñiâ ðîçìiðó (äèâ. Ðèñ. 8). Äëÿ ðåàëiçàöi¨ ó ðàìêàõ

öi¹¨ ðîáîòè áóëî ïðèéíÿòî ðiøåííÿ âèêîðèñòîâóâàòè îäíîçâ'ÿçíèé ñïèñîê, äå

ïåðøå ñëîâî áëîêó ïîñèëà¹òüñÿ íà íàñòóïíèé áëîê. Öå ñïiâïàäà¹ ç ðåàëiçàöi¹þ

êóïè, ÿêà âèêîðèñòîâó¹ îäíîçâ'ÿçíèé ñïèñîê áëîêiâ ó ñóïåðáëîêó.

Ðèñóíîê 8 � Ïîòîêîâi áóôåðè

Ïîòîêîâèé áóôåð ìà¹ íàñòóïíèé çîâíiøíié iíòåðôåéñ:

1 class CacheBin

2 {

3 public:

4 // çâiëüíèòè áëîê ïàì'ÿòi

5 void PushBlock(char* block);

6 // âèäiëèòè áëîê ïàì'ÿòi
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7 char* PopBlock ();

8 // çâiëüíèòè ïåâíó êiëüêiñòü áëîêiâ ïàì'ÿòi ,

9 // âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ çâiëüíåííÿ ñóïåðáëîêiâ

10 void PushList(char* block , uint32_t length);

11 // âèäiëèòè ïåâíó êiëüêiñòü áëîêiâ ïàì'ÿòi ,

12 // âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ çâiëüíåííÿ ñóïåðáëîêiâ

13 void PopList(char* block , uint32_t length);

14 // çàïîâíèòè âiäïîâiäíèé êëàñ ðîçìiðó áëîêàìè ïàì'ÿòi

15 void Fill(size_t sizeClassIndex);

16 // çâiëüíèòè âiäïîâiäíèé êëàñ ðîçìiðó

17 void Flush(size_t sizeClassIndex);

18

19 FORCEINLINE char* GetBlock () const { return block; }

20 FORCEINLINE uint32_t GetBlockNum () const { return blockNum; }

21 };

5.4 ¾Êóïà¿

¾Êóïà¿ � êîìïîíåíò áåç áëîêóâàíü, ÿêèé êåðó¹ ñóïåðáëîêàìè ÷åðåç

çàñòîñóâàííÿ äåñêðèïòîðiâ. Êóïà âiäïîâiäà¹ çà âçà¹ìîäiþ ç îïåðàöiéíîþ ñè-

ñòåìîþ òà çàïîâíåííÿ àáî çâiëüíåííÿ ïîòîêîâèõ áóôåðiâ.

5.4.1 Äåñêðèïòîðè

Äåñêðèïòîð � ïîâòîðíî âèêîðèñòîâóâàíèé îá'¹êò, ÿêèé îïèñó¹ âëà-

ñòèâîñòi ñóïåðáëîêó òà âiäñòåæó¹ éîãî ñòàòóñ. Äåñêðèïòîð òàêîæ ìiñòèòü ñòà-

òóñ, ÿêèé çàéìà¹ îäíå ìàøèííå ñëîâî (64 áiò), ùî äîçâîëÿ¹ âèêîíóâàòè ç íèì

àòîìàðíi îïåðàöi¨ CAS òà SC.

Îãîëîøåííÿ ñòðóêòóðè äåñêðèïòîðó òà ñòàòóñó:

1 struct Status

2 {

3 size_t State: 2; // FULL = 0, PARTIAL = 1, EMPTY = 2

4 size_t Avail: 31; // Iíäåêñ ïåðøîãî âiëüíîãî áëîêó

5 size_T Count: 31; // Êiëüêiñòü âiëüíèõ áëîêiâ
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6 };

7 struct Descriptor

8 {

9 Status status; // ñòàòóñ

10 char* SuperBlock; // âêàçiâíèê íà ñóïåðáëîê

11 size_t Size; // ðîçìið êîæíîãî áëîêó ó ñóïåðáëîöi

12 size_t MaxCount; // ìàêñèìàëüíà êiëüêiñòü áëîêiâ

13 size_t SizeClassIndex; // iíäåêñ , ÿêèé âêàçó¹ íà ðîçìið ó ìàñèâi

ðîçìiðiâ.

14 };

5.4.2 Ñóïåðáëîêè

Ñóïåðáëîêè � ïîñëiäîâíèé íàáið ñòîðiíîê, ÿêi ðîçáèâàþòüñÿ íà áëî-

êè ïàì'ÿòi îäíàêîâîãî ðîçìiðó. Ñóïåðáëîê ìîæå ïåðåáóâàòè â òðüîõ ðiçíèõ

ñòàíàõ:

1) Ïîâíèé � êîæåí áëîê ç ñóïåðáëîêó çíàõîäèòüñÿ â áóôåðàõ àáî âè-

êîðèñòîâó¹òüñÿ ïðîãðàìîþ.

2) ×àñòêîâèé � ÷àñòèíà áëîêiâ ñóïåðáëîêó ¹ âiëüíîþ.

3) Âiëüíèé � ñóïåðáëîê ñêëàäà¹òüñÿ ëèøå ç âiëüíèõ áëîêiâ òà ìîæå

áóòè ïîâåðíóòèé äî îïåðàöiéíî¨ ñèñòåìè.

Ðèñóíîê 9 äåìîíñòðó¹ ñòðóêòóðó ñóïåðáëîêó òà éîãî äåñêðèïòîð.

Äiàãðàìà íà ðèñóíêó 10 ïîêàçó¹ æèòò¹âèé öèêë áëîêó, îòðèìàíîãî ç

îïåðàöiéíî¨ ñèñòåìè.

5.5 Ìàïà ñòîðiíîê

Ìàïà ñòîðiíîê ñêëàäà¹òüñÿ ç ìåòàäàíèõ ïðî âèêîðèñòîâóâàíi ñóïåð-

áëîêè. Çáåðiãàííÿ ìåòàäàíèõ ïðî ñòîðiíêó ¹ áiëüø åôåêòèâíèì ç òî÷êè çîðó
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Ðèñóíîê 9

Ðèñóíîê 10

âèòðàò íà ïàì'ÿòü íiæ çáåðiãàííÿ â êîæíîìó âèäiëåíîìó áëîêó ïàì'ÿòi. Òà-

êîæ öå âiääiëÿ¹ ïàì'ÿòü, ÿêó çàñòîñîâó¹ àëîêàòîð âiä ïàì'ÿòi, ÿêó âèêîðèñòî-

âó¹ ïðîãðàìà, ùî çáiëüøó¹ ëîêàëüíiñòü äàíèõ.

Ìàïà ñòîðiíîê ðåàëiçîâàíà ó âèãëÿäi ìàñèâó, ðîçìið ÿêîãî çàëåæèòü âiä

ðîçìiðó àäðåñíîãî ïðîñòîðó, òîáòî 236 íà 64-áiòíié àðõiòåêòóði.

5.6 Âçà¹ìîäiÿ ç îïåðàöiéíîþ ñèñòåìîþ

Âçà¹ìîäiÿ ç îïåðàöiéíîþ ñèñòåìîþ çâîäèòüñÿ äî çàïèòiâ íà âèäiëåííÿ

àáî çâiëüíåííÿ ñóïåðáëîêiâ, ç ÿêèõ êóïà âiäîêðåìëþ¹ ñïèñêè áëîêiâ ïåâíîãî

ðîçìiðó. Çàçíà÷èìî, ùî ñèñòåìíi âèêëèêè äóæå ïîâiëüíi, òîìó ¨õ êiëüêiñòü
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ïîòðiáíî çâåñòè äî ìiíiìóìó. ×àñòîòà çàïèòiâ íàïðÿìó çàëåæèòü âiä ðîçìiðó

ñóïåðáëîêiâ. ×èì áiëüøèé ðîçìið, òèì ìåíøå ñèñòåìíèõ âèêëèêiâ òà áiëüøi

âèòðàòè ïàì'ÿòi. Çãiäíî äîñëiäæåíü [15], [17] îïòèìàëüíèì ðîçìiðîì ñóïåð-

áëîêó ¹ 2 ÌÁ.

API îïåðàöiéíî¨ ñèñòåìè Windows âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä API Linux ñèñòåìè.

Äëÿ òîãî, ùîá çðîáèòè àëîêàòîð êðîñïëàòôîðìåííèì íåîáõiäíî âèçíà÷àòè

òèï ïëàòôîðìè íà åòàïi ñòàòè÷íîãî àáî äèíàìi÷íîãî ëiíêóâàííÿ äî ïðîãðàì-

íîãî çàñòîñóíêó. Íà äîïîìîãó ïðèéäóòü ïëàòôîðìî-ñïåöèôi÷íi ñèìâîëè, àáî

ìàêðîñè:

1) WIN32 || WIN64 � îïåðàöiéíà ñèñòåìà Windows.

2) linux � îïåðàöiéíà ñèñòåìà Linux.

3) APPLE � îïåðàöiéíà ñèñòåìà IOS àáî OS X.

Çà äîïîìîãîþ íàñòóïíîãî êîäó âèçíà÷à¹òüñÿ ïëàòôîðìà, íà ÿêié çàïó-

ñêà¹òüñÿ ïðîãðàìà íà åòàïi ëiíêîâêè:

1 #if defined(_WIN32) | defined(_WIN64)

2 #define PLATFORM_WINDOWS

3 #elif defined(__linux__)

4 #define PLATFORM_LINUX

5 #elif defined(__unix__)

6 #define PLATFORM_UNIX

7 #elif defined(__APPLE__)

8 #define PLATFORM_APPLE

9 #endif

Ïðèêëàä çàïèòiâ âèäiëåííÿ òà çâiëüíåííÿ ñóïåðáëîêó íà ïëàòôîðìàõ

Windows òà Linux:

1 // âèäiëåííÿ ñóïåðáëîêó

2 void* Page:: Allocate(size_t size)
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3 {

4 #ifdef PLATFORM_WINDOWS

5 // êîä íà ïëàòôîðìi Windows

6 void* ptr = VirtualAlloc(nullptr , size , MEM_COMMIT | MEM_RESERVE ,

PAGE_READWRITE);

7 return ptr;

8 #elif PLATFORM_LINUX

9 // êîä íà ïëàòôîðìi Linux

10 void* ptr = mmap(nullptr , size , PROT_READ | PROT_WRITE , MAP_PRIVATE |

MAP_ANON , -1, 0);

11 if (ptr == MAP_FAILED)

12 {

13 return nullptr;

14 }

15 return ptr;

16 #endif

17 }

18 // çâiëüíåííÿ ñóïåðáëîêó

19 void Page::Free(void* ptr , size_t size)

20 {

21 #ifdef PLATFORM_WINDOWS

22 // êîä íà ïëàòôîðìi Windows

23 bool bResult = VirtualFree(ptr , size , MEM_DECOMMIT);

24 ASSERT(bResult != 0);

25 #elif PLATFORM_LINUX

26 // êîä íà ïëàòôîðìi Linux

27 int retval = munmap(ptr , size);

28 ASSERT(retval == 0);

29 #endif

30 }
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ÐÎÇÄIË 6 ÏÎÐIÂÍßËÜÍÈÉ ÀÍÀËIÇ

Â öüîìó ðîçäiëi äåìîíñòðó¹òüñÿ ïîðiâíÿëüíèé àíàëiç ðîçðîáëåíîãî àëî-

êàòîðà ç iíøèìè ñó÷àñíèìè àëîêàòîðàìè, îïèñàíèìè â ïîïåðåäíiõ ðîçäiëàõ.

Àíàëiç áóâ çðîáëåíèé ïî òàêèì ïîêàçíèêàì ÿê: øâèäêiñòü, ìàñøòàáîâà-

íiñòü, ðiâåíü ôðàãìåíòàöi¨, êiëüêiñòü âèêîðèñòàíî¨ ïàì'ÿòi, ïîäâiéíå âî-

ëîäiííÿ òà íàäìiðíå âèêîðèñòàííÿ ïàì'ÿòi.

Â ÿêîñòi êîíòðîëüíîãî ïîêàçíèêà äëÿ øâèäêîñòi òà ìàñøòàáîâàíîñòi áó-

ëà âèêîðèñòàíà ïðîãðàìà Threadtest . Äëÿ îöiíêè ïîäâiéíîãî âîëîäiííÿ áóëè

âèêîðèñòàíi çàñòîñóíêè cache-thrash òà cache-scratch . Êîæåí çàñòîñóíîê

ïðèéìà¹ êiëüêiñòü ïîòîêiâ â ÿêîñòi àðãóìåíòó ðàçîì ç iíøèìè àðãóìåíòàìè

òà ïîâåðòà¹ ÷àñ âèêîíàííÿ àáî ïðîïóñêíó çäàòíiñòü íà îäèíèöþ ÷àñó. Âàð-

òî çàçíà÷èòè, ùî áåí÷ìàðêè ñòàòè÷íî çâ'ÿçóþòüñÿ ç àëîêàòîðàìè íà åòàïi

êîìïiëÿöi¨.

Äàëi íàâåäåíî ñïèñîê àëîêàòîðiâ ç ÿêèìè ïðîâîäèëèñü ïîðiâíÿííÿ. Ç

íèõ ìîæíà âèäiëèòè äâi ãðóïè ç òî÷êè çîðó ðåàëiçàöi¨: àëîêàòîðè áåç áëîêó-

âàíü, òàêèé ÿê NBMalloc; ñó÷àñíi àëîêàòîðè ÿêi çàñòîñîâóþòü áëîêóâàííÿ,

òàêi ÿê Hoard, Ptmalloc2 òà Jemalloc.

Ñåðåäîâèùå íà ÿêîìó ïðîâîäèâñÿ àíàëiç � áàãàòîïîòîêîâèé ïðîöåññîð

àðõiòåêòóðè x86-64, ÿêèé ìà¹ 24 ëîãi÷íèõ ÿäðà, 64 ÃÁ îïåðàòèâíî¨ ïàì'ÿòi,

îïåðàöiéíà ñèñòåìà Windows 10 Pro.

6.1 Îïèñ ðîáîòè áåí÷ìàðêiâ

Threadtest çàïóñêà¹ âêàçàíó êiëüêiñòü íåçàëåæíèõ ïîòîêiâ, êîæåí ç

ÿêèõ âèêîíó¹ ãðóïó ç 100 òèñÿ÷ çàïèòiâ íà âèäiëåííÿ òà 100 òèñÿ÷ çàïèòiâ íà

çâiëüíåííÿ, áëîêè çâiëüíÿþòüñÿ â òîìó æ ïîðÿäêó ùî é âèäiëÿþòüñÿ. Êîæåí

ïîòiê âèêîíó¹ 100 ãðóï çàïèòiâ. Íà âèõiä threadtest ïîäà¹ ñòàòèñòèêó çà âèêî-
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ðèñòàííÿì ïàì'ÿòi, âêëþ÷àþ÷è ôðàãìåíòàöiþ òà ïîòðåáè àëîêàòîðà, ñåðåäíþ

êiëüêiñòü âèêîíàíèõ âèêëèêiâ çà îäèíèöþ ÷àñó òà åôåêòèâíiñòü ìàñøòàáîâà-

íîñòi.

Cache-thrash âèìiðþ¹ íàñêiëüêè àëîêàòîð ñïðèÿ¹ àêòèâíîìó ïîäâié-

íîìó âîëîäiííþ. Âií ñòâîðþ¹ çàäàíó êiëüêiñòü íåçàëåæíèõ ïîòîêiâ, êîæåí ç

ÿêèõ âèäiëÿ¹ áëîêè ïàì'ÿòi ðîçìiðîì âiä 16 äî 32 áàéòiâ. Äàëi âèêîíó¹òüñÿ

100 òèñÿ÷ îïåðàöié çàïèñó äî âèäiëåíî¨ ïàì'ÿòi òà çâiëüíåííÿ. Êîæåí ïîòiê

âèêîíó¹ âiä 500 äî 1000 âèäiëåíü.

Cache-scratch âèìiðþ¹ íàñêiëüêè àëîêàòîð ñïðèÿ¹ ïàñèâíîìó ïîäâié-

íîìó âîëîäiííþ. Âií ïî÷èíà¹ ç âèäiëåííÿ ôiêñîâàíî¨ êiëüêîñòi áëîêiâ ðîçìiðó

16 áàéòiâ â îñíîâíié ïðîãðàìi òà ïåðåäà¹ ¨õ ó êîðèñòóâàííÿ iíøèì ïîòîêàì.

Äàëi âií ñòâîðþ¹ çàäàíó êiëüêiñòü ïîòîêiâ, ÿêi çâiëüíÿþòü áëîêè, ïåðåäàíi âiä

îñíîâíî¨ ïðîãðàìè. Äàëi êîæåí ïîòiê ñëiäó¹ àëãîðèòìó ðîáîòè cache-thrash ,

âèêîíóþ÷è âiä 500 äî 1000 âèäiëåíü.

6.2 Åôåêòèâíiñòü òà ìàñøòàáîâàíiñòü

Ðèñ. 11 äåìîíñòðó¹ øâèäêiñòü íà çàïóñêàõ âiä 1 äî 24 ïîòîêiâ. Óñi ïðåä-

ñòàâëåíi íèæ÷å ðåçóëüòàòè ¹ ñåðåäíiì çíà÷åííÿì ç ï'ÿòè çàïóñêiâ.

Ðèñóíîê 11 � Øâèäêiñòü
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Ãðàôiê ïîêàçó¹, ùî àëîêàòîð òðîõè øâèäøèé çà ñó÷àñíi àíàëîãè Jemalloc

òà Hoard íà ìàëié êiëüêîñòi ïîòîêiâ, àëå çi çáiëüøåííÿì ¨õ êiëüêîñòi ìà¹

áiëüø çðîñòàþ÷ó òåíäåíöiþ, íiæ Jemalloc, òà íàáëèæà¹òüñÿ äî ñòàíäàðòíî-

ãî Ptmalloc2. Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî àëîêàòîð NBMalloc, ÿêèé íå âèêîðèñòîâó¹

áëîêóâàíü, ïîêàçó¹ çíà÷íî ãiðøó øâèäêiñòü íà áóäü ÿêié êiëüêîñòi ïîòîêiâ.

Ðèñ. 12 äåìîíñòðó¹ ìàñøòàáîâàíiñòü íà çàïóñêàõ âiä 1 äî 24 ïîòîêiâ.

Àëîêàòîð äåìîíñòðó¹ ñõîæó åôåêòèâíiñòü ùî é ñó÷àñíi àëîêàòîðè.

Ðèñóíîê 12 � Ìàñøòàáîâàíiñòü

Ðèñ. 13 äåìîíñòðó¹ êiëüêiñòü âèêîðèñòàíî¨ ïàì'ÿòi íà çàïóñêàõ âiä 1 äî

24 ïîòîêiâ.

Ðèñóíîê 13 � Çàãàëüíà êiëüêiñòü âèêîðèñòàíî¨ ïàì'ÿòi
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Àëîêàòîð ïîêàçó¹ ñåðåäíié îá'¹ì ïàì'ÿòi òà ìà¹ ëiíiéíå çðîñòàííÿ ó ïî-

ðiâíÿííi ç ñó÷àñíèìè àëîêàòîðàìè Hoard àáî Jemalloc. Öå ìîæå áóòè ïîâ'ÿçàíî

ç âèêîðèñòàííÿì ìàïè ñòîðiíîê, ÿêà äîçâîëÿ¹ çàôiêñóâàòè îá'¹ì ïàì'ÿòi, ÿêèé

ïîòðiáåí äëÿ êîðåêòíî¨ ðîáîòè àëîêàòîðà.

6.3 Ïîäâiéíå âîëîäiííÿ

Ðèñóíîê 14 äåìîíñòðó¹ ÷àñ âèêîíàííÿ íà çàïóñêàõ âiä 1 äî 24 ïîòîêiâ.

Ïðåäñòàâëåíi ðåçóëüòàòè ¹ ñåðåäíiì çíà÷åííÿì ç ï'ÿòè çàïóñêiâ.

Ðèñóíîê 14 � Àêòèâíå ïîäâiéíå âîëîäiííÿ

Àëîêàòîð ïîêàçó¹ ñåðåäíié ÷àñ âèêîíàííÿ, àëå çàãàëîì àäðåñó¹ ïðîáëå-

ìó àêòèâíîãî ïîäâiéíîãî âîëîäiííÿ, ÿê i áiëüøiñòü iíøèõ àëîêàòîðiâ. Íåñïî-

äiâàíî, àêàäåìi÷íèé àëîêàòîð NBMalloc, ùî ðîçðîáëåíèé íà áàçi Hoard, ïî-

êàçó¹ ãiðøèé ÷àñ âèêîíàííÿ íiæ àëîêàòîðè, ÿêi ÿâíî íå àäðåñóþòü ïîäâiéíå

âîëîäiííÿ, òàêèé ÿê PtMalloc2.

Ðèñóíîê 15 äåìîíñòðó¹ ÷àñ âèêîíàííÿ íà çàïóñêàõ âiä 1 äî 24 ïîòîêiâ.

Ïðåäñòàâëåíi ðåçóëüòàòè ¹ ñåðåäíiì çíà÷åííÿì ç ï'ÿòè çàïóñêiâ.
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Ðèñóíîê 15 � Ïàñèâíå ïîäâiéíå âîëîäiííÿ

Íà ãðàôiêó âèäíî, ùî àëîêàòîð ðàçîì ç NBMalloc òà Ptmalloc2 ìà¹

çíà÷íî ãiðøèé ÷àñ âèêîíàííÿ ó ïîðiâíÿííi ç ñó÷àñíèìè àëîêàòîðàìè Hoard

òà Jemalloc, òîìó ïîãàíî àäðåñó¹ ïðîáëåìó ïàñèâíîãî ïîäâiéíîãî âîëîäiííÿ.
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ðåçóëüòàòîì ðîáîòè ¹ áàãàòîïîòîêîâèé àëîêàòîð, ÿêèé âèêîíó¹ ïîñòàâ-

ëåíi âèìîãè � ïîòîêîáåçïå÷íiñòü áåç çàñòîñóâàííÿ áëîêóâàíü, ìàñøòàáîâà-

íiñòü, iìóíiòåò äî ïðîáëåì âçà¹ìíîãî áëîêóâàííÿ òà çìiíè ñòàíó ïîòîêó, çà-

õèùåíiñòü âiä iíâåðñi¨ ïðiîðèòåòiâ òà ðàïòîâîãî çàêií÷åííÿ ðîáîòè.

Åêñïåðèìåíòàëüíèé àíàëiç ïîêàçàâ, ùî àëîêàòîð äåìîíñòðó¹ õîðîøó

åôåêòèâíiñòü çà áiëüøiñòþ ïîêàçíèêiâ íà ðiâíi ç iíøèìè ñó÷àñíèìè ðiøåí-

íÿìè.

Àëîêàòîð ïîêàçàâ åôåêòèâíiñòü ó âèðiøåííi ïðîáëåìè àêòèâíîãî ïî-

äâiéíîãî âîëîäiííÿ. Àíàëiç âèêîðèñòàíî¨ ïàì'ÿòi ïîêàçó¹, ùî àëîêàòîð äî-

áðå àäðåñó¹ ïðîáëåìó âíóòðiøíüî¨ ôðàãìåíòàöi¨ ïðàâèëüíèì ïiäáîðîì êëàñiâ

ðîçìiðó òà ìà¹ ôiêñîâàíi âèòðàòè ïàì'ÿòi íà âíóòðiøíþ ðåàëiçàöiþ çàâäÿêè

ðåàëiçàöi¨ ìàïè ñòîðiíîê. Àíàëiç åôåêòèâíîñòi òà ìàñøòàáîâàíîñòi ïîêàçàâ,

ùî àëîêàòîð íå ïîñòóïà¹òüñÿ ñó÷àñíèì àëîêàòîðàì.

Îòæå, àëîêàòîð ñòâîðåíèé ó ðàìêàõ öi¹¨ ðîáîòè ìîæå âèêîðèñòîâóâà-

òèñü ó ñó÷àñíèõ ïðîãðàìàõ äëÿ ðîçïîäiëó ïàì'ÿòi.

Êîä àëîêàòîðà òà ïðèêëàäè éîãî çàñòîñóâàííÿ ìîæíà çíàéòè çà ïîñè-

ëàííÿì: https://github.com/sancheg31/Allocator.

https://github.com/sancheg31/Allocator
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