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2.5. DYNAMICKA ALOKACE PAMETI

VIDELI JSME, ZE pfi praci s odkazy nemusi byt datové struktury uloZeny v paméti
sekven¢né; nékolik riznych tabulek se tak mutze v oblasti spole¢ného fondu
nezavisle zvétsovat a zmensovat. V naSich avahéch jsme ale vzdy mlcky predpo-
kladali, Ze vSechny uzly maji stejnou velikost — tedy Ze kazdy z uzld obsahuje
jisty pevné dany pocet pamétovych bunék.

Pro celou fadu aplikaci mizeme najit vhodny kompromis a pro vsSechny
struktury pouzit skuteéné uzly o jednotné velikosti (viz napiiklad cvideni 2).
Pokud bychom jednoduse vzali maximalni velikost, znamenalo by to u mensich
uzlt plytvani; proto radéji bereme mensi velikost uzld a pouzivime néco jako
klasickou filozofii spojové paméti: ,Pokud tu neni misto na potiebné informace,
dame je nékam jinam a sem vlozime jen odkaz.“

Pro celou fadu jinych aplikaci je ale jednotna velikost uzli nevhodnad; ¢asto
potfebujeme v jedné spoleéné pamétové oblasti mit uzly o rtizné velikosti. Jinak
fedeno: potfebujeme algoritmy pro rezervaci a uvoliiovani pamétovych bloki
proménné velikosti z vétsiho celkového fondu, pfi¢emZ kazdy z bloku je tvofen
jistym spojitym intervalem pamétovych pozic. Témto technikdm se obvykle ¥iké
algoritmy dynamické alokace pameéti.

Nékdy, napfiklad v simula¢nich programech, potifebujeme ¢astéji dynamic-
kou alokaci uzli o pomérné malé velikosti (tfeba 1-10 slov); jindy, napiiklad
v operacnich systémech, pak pracujeme Castéji s velkymi bloky informaci. Tyto
dva rizné pohledy vedou také k poné€kud odlisnym piistuptim k dynamické
alokaci, i kdyZz obé metody maji hodné spolecného. Pro jednotnost nazvoslovi
budeme tedy v této ¢asti textu oznacovat mnozinu spojitych pamétovych pozic
spise pomoci pojmu blok a oblast, nikoli ,uzel“.

Kolem roku 1975 zacali néktefi autofi nazyvat fond dostupné paméti ,halda“
(téz hromada, heap). V této sérii knih budeme ale toto slovo pouZivat jen v kla-
si¢t&jsim slova smyslu, ktery souvisi s prioritnimi frontami (viz éast 5.2.3).

A. Rezervace. Na obrazku 42 vidime typickou mapu paméti, nazyvanou nékdy
»Sachovnice“ (checkerboard), ktera znazornuje aktudlni stav néjakého paméto-
vého fondu (pool). V tomto pfipadé je pamét rozdélena do 53 bloki, které
jsou ,rezervované“ mneboli obsazené, a dale do 21 blokd, které jsou ,volné“
neboli , dostupné®, tedy nevyuzité. Po néjaké dobé ¢innosti dynamické alokace
paméti bude pamét pocitace vypadat ziejmé jinak. Nasim prvnim problémem je
odpovédét na dvé otazky:

a) Jak bude toto déleni dostupného prostoru reprezentoviano uvnitt pocitace?
b) Je-li ddna takovato reprezentace dostupného prostoru, jaky je vhodny algo-
ritmus, ktery nalezne spojity blok n volnych pozic a rezervuje je?

Odpovéd na otazku (a) samoziejmé zni, Ze je potfeba nékde udrZovat se-
znam dostupného prostoru; ten budeme témér vzdy udrzovat pfimo v samotném
volném prostoru. (Vyjimkou je alokace mista v diskovém souboru nebo v jiné
pameéti s nejednotnou dobou pfistupu, ke které je proto vhodné udrzovat adresar
volného mista oddélené.)
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Obr. 42. Mapa paméti

To znamena, Zze dostupné segmenty paméti muzeme spojit dohromady: prvni
slovo kazdé volné oblasti paméti bude obsahovat velikost daného bloku a adresu
dalsi volné oblasti. Jednotlivé volné bloky spojime v rostoucim nebo klesajicim
poradi velikosti, v pofadi pamétovych adres anebo v jiném, v podstaté ndhodném
poradi.

Uvazujme napiiklad obrazek 42, ktery ilustruje pamét se 131 072 slovy,
adresovanymi pomoci ¢isel od 0 do 131 071. Pokud bychom propojili dostupné
bloky v poradi pamétovych pozic, stacila by jedna proménnd AVAIL, kterd by
ukazovala na prvni volny blok (v tomto pfipadé by se AVAIL rovnalo 0), a dalsi
bloky bychom reprezentovali takto:

pozice SIZE LINK
0 101 632

632 42 1488

: : [17 podobnych polozek]
73654 1909 77519
77519 53553 A [specidlni znacka pro posledni odkaz]

Pozice 0-100 tak tvori prvni dostupny blok, za rezervovanymi oblastmi 101-290
a 291-631 podle obrazku 42 se nachézi dalsi volny prostor v pozicich 632-673
atd.

Co se tyc¢e otazky (b), potfebujeme-li vyhradit spojitou oblast n slov, musime
urc¢ité najit néjaky blok m > n dostupnych slov a jeho velikost zmensit na m —
—n. (Navic, pokud je m = n, musime blok odstranit ze seznamu volného mista.)
Blokii o n a vice bunkach muze byt i nekolik, a naskyta se tedy otazka, kterou
z oblasti nakonec vybrat?

Na tuto otdzku se nabizeji dvé zdkladni odpovédi: budto miizeme pouzit
metodu best-fit (nejlepsi vhodny blok), nebo metodu first-fit (prvni volny blok).
V prvnim pfipadé se rozhodneme vybrat oblast s m buiikami, kde m je nejmensi
nalezena hodnota vétsi nebo rovna n. K tomu nékdy musime nejprve prohledat
cely seznam dostupného prostoru. Metoda first-fit vybira oproti tomu jednoduse
prvni vhodnou oblast, kterd ma > n slov.

Z historického pohledu se metoda best-fit po nékolik let hojné pouzivala;
prirozené se zda byt vhodnou metodou, protoze si tim vétsi dostupné oblasti
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usetfime na pozdéji, az je budeme potrebovat. Vicéi této metodé muzeme ale
vznést nekolik namitek: Je pomérné pomald, protoze pri ni musime provést dosti
zdlouhavé hledéni; jestlize nejlepsi vhodny blok neni oproti prvnimu vhodnému
podstatné lepsi, nestoji tato ndmaha s hledanim za to. JeSté horsi ale je, ze
u metody best-fit se zvysuje pocet velmi malych blokt, coz je obvykle nezddouci.
Za jistych situaci je technika first-fit prokazatelné lepsi nez best-fit; predstavme
si napriklad, ze mame k dispozici jen dvé volné oblasti paméti o velikosti 1300
a 1200 slov, a uvazujme déle pozadavky blokt o velikosti 1000, 1100 a 250 slov:

poZadavek dostupné oblasti, dostupné oblasti,
paméti first-fit best-fit
— 1300, 1200 1300, 1200 (1)
1000 300, 1200 1300, 200
1100 300, 100 200, 200
250 50, 100 neni

(Ve cvideni 7 nés ale ¢ekd opalny piiklad.) Podstatny zavér je, ze zadna z metod
zjevné nevitézi nad druhou, a proto muzeme doporucit jednodussi metodu first-

fit.

Algoritmus A (Metoda first-fit). Necht AVAIL ukazuje na prvni dostupny blok

paméti a predpokladejme, ze kazdy dostupny blok s adresou P ma dvé pole:

SIZE(P), pocet slov v bloku, a LINK(P), odkaz na dalsi dostupny blok. Posledni

ukazatel je roven A. Algoritmus vyhleda a rezervuje blok N slov, nebo oznami

chybu.

A1. [Inicializace.] Pfifadte Q < LOC(AVAIL). (V celém algoritmu pracujeme se
dvéma ukazateli, Q a P, které jsou obvykle svazany podminkou P = LINK(Q).
Déle predpoklddame, ze LINK (LOC(AVAIL)) = AVAIL.)

A2. [Konec seznamu?] Pfifadte P « LINK(Q). Pokud je P = A, algoritmus kon¢i
neuspésné; v paméti neni volny spojity blok o N slovech.

A3. [Je SIZE dostatecna?] Pokud je SIZE(P) > N, jdéte na A4; jinak pfifadte
Q « P a vratte se na krok A2.

A4. [Rezervace N.] Pfifadte K« SIZE(P) —N. Pokud je K = 0, ptifadte LINK (Q) <
«— LINK(P) (a tim odstrafite prdzdnou oblast ze seznamu); jinak priradte
SIZE(P) « K. Algoritmus kondi Gspésné, protoze rezervoval oblast délky N
pocinaje pozici P+ K. |

Tento algoritmus je jasny na prvni pohled. Mirnou zménou jeho strategie
muzeme ale dosdhnout vyznamného urychleni. Toto zlepsSeni je velmi dutlezité
a pro Ctenafe bude jisté potésenim, pokud mu tajemstvi neprozradime a bude
smét na FeSeni prijit sdm (viz cvieni 6).

Algoritmus A miizeme vyuzit pfi alokaci paméti jak s malym, tak i velkym N.
Uvazujme ale nyni na chvili, ze nas zajimaji predevsim velké hodnoty N. VSimnéte
si nyni, co se v algoritmu stane, pokud je SIZE(P) rovno N + 1: dostaneme se
do kroku A4 a zmensime SIZE(P) na 1. Jinymi slovy, vytvofili jsme dostupny
blok o velikosti 1; tento blok je natolik maly, zZe je prakticky k nicemu a Ze jen
zbytecné ,zaneradi“ pamét. Lepsi by bylo rezervovat cely blok N+ 1 slov a jedno
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piebyvajici slovo neusetfit; casto je skutecné vhodné nékolik slov paméti ztratit
a nemuset se zabyvat nepodstatnymi detaily. Podobné tvahy plati i pro bloky
N + K slov, pokud je K velmi malé.

Povolime-li moznost rezervace o néco vice nez N slov, budeme si muset navic
pamatovat, kolik slov jsme skutecné rezervovali, a pri pozd€jsim uvolnéni bloku
uvolnit celou mnozinu N + K slov. Tato dodatecna rezie znamend, Zze musime
obsadit urcity prostor v kaZdém bloku, ale systém bude efektivnéjsi jen za jistych
okolnosti a za velmi té€sné shody; strategie se tedy nezda byt prili§ atraktivni.
Zavedeni specialniho 7idictho slova na prvni pozici kazdého bloku s proménnou
velikosti se ale ukazuje vyhodné jesté z dalSich duvodd a obvykle je docela
rozumné zapisovat pole SIZE do prvniho slova vSech blokti, at uz volnych nebo
rezervovanych.

V souladu s témito dohodami mtzeme krok A4 upravit takto:

A4'. [Rezervace > N.] Piifadte K «— SIZE(P) — N. Pokud je K < ¢ (kde ¢ je mala
kladné konstanta a vyjadiuje mnozstvi paméti, které jsme ochotni obétovat
v zdjmu uspory ¢asu), pfifadte LINK(Q) « LINK(P) a L « P. Jinak pfifadte
SIZE(P) «— K, L «— P+ K, SIZE(L) « N. Algoritmus kon¢i Gspésné, protoze
rezervoval oblast délky N nebo vice, poc¢inaje pozici L.

Doporucenad hodnota konstanty c je okolo 8 az 10, i kdyz pro srovnéni
této hodnoty s jinymi neni k dispozici pfili§ mnoho teoretickych ¢i empirickych
first-fit, protoze je zde vyssi pravdépodobnost vzniku malych blokil (s mensimi
hodnotami K); pro ¢innost algoritmu je ale vhodné, aby byl poéet dostupnych
blokti co nejmensi.

B. Uvolnéni. Nyni uvazujme opaény problém: Jak do seznamu volného (do-
stupného) mista vratit bloky, které jiz nepotiebujeme?

Na pohled je lakavé vytesit problém pomoci techniky uvoltiovani paméti
(garbage collection) z ¢asti 2.3.5; miZzeme tedy jednoduse nedélat nic, dokud
nevycCerpame veskery volny prostor, a potom prohledat vSechny momentalné
obsazené oblasti a vytvorit novy seznam AVAIL.

Myslenku uvolniovani paméti nelze ale doporucit pro vSechny aplikace. Za
prvé totiz potfebujeme dosti ,,disciplinované“ pracovat s ukazateli, mame-li ga-
rantovat, Zze vSechny momentalné obsazené oblasti snadno najdeme, a tato dis-
ciplina v uvazovanych aplikacich ¢asto chybi. Za druhé, jak jsme jiz vidéli,
uvolnovani paméti je pfi témér zaplnéné paméti dosti pomalé.

Uvolniovani paméti ale neni uspokojivé jesté z jednoho dtavodu, a sice kvili
jevu, se kterym jsme se v pfedchozim vykladu této techniky nesetkali: Pfedpokla-
dejme, ze mame dvé sousedni oblasti paméti, které jsou obé volné, ale vzhledem
k filozofii uvoliiovani paméti neni jedna z nich (naznaéena stinovanim) v seznamu

AVATL.
I HE
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V tomto diagramu jsou tmavé stinované oblasti plné vlevo a uplné vpravo
nedostupné (obsazené). Nyni rezervujeme ¢ast volné oblasti:

Il BN IR

Probéhne-li v této chvili uvolriovani paméti, mame dvé oddélené volné oblasti:

Il N o

Hranice mezi dostupnou a rezervovanou oblasti se ¢asto ,zakopavaji“ natrvalo
a s postupem casu se tato situace vyrazné zhorsuje. Pokud bychom ale ptijali
jinou filozofii a vraceli bloky do seznamu AVAIL ihned po jejich uvolnéni a pokud
bychom slucovali sousedni volné oblasti, zménilo by se schéma (2) na

I HR

a po dalsich dvou krocich bychom dostali

N HEE o

coz je podstatné lepsi nez (4). Diky tomuto jevu zanechavé technika uvoliiovani
paméti za sebou pamét vice rozdrobenou, nez by méla byt.

Pro potlaceni tohoto nepfijemného jevu mizeme spolu s uvoliiovanim paméti
vyuzivat takzvané zhusténi paméti, pti kterém presuneme vsSechny rezervované
bloky do spojité oblasti pozic, takze po dokonceni operace uvolnovani paméti
jsou i vSechny dostupné bloky slouceny. Alokac¢ni algoritmus je nyni ve srovnani
s Algoritmem A zcela trivialni, protoze mame vzdy dostupny pouze jeden uceleny
blok. V této technice je sice ¢asové narocné kopirovani vSech obsazenych pozic
a zména hodnoty prislusnych poli s odkazy, ale pti disciplinované praci s ukazateli
to mizeme zvlddnout s rozumnou mirou efektivity; v kazdém bloku musi byt
k dispozici volné pole odkazu, které vyuzijeme v algoritmech uvoltiovani. (Viz
cvideni 33.)

Protoze mnohé aplikace pozadavkim realné proveditelnosti uvoltiovani pa-
méti nevyhovuji, podivime se nyni na metody pro vraceni blokd paméti do
seznamu volného mista. Jediny problém v téchto metodach predstavuje zminéné
zhusténi: dvé sousedni volné oblasti musime sloucit do jedné. Pti uvolnéni oblasti
obklopené z obou stran volnymi bloky musime dokonce slouc¢it vSechny t¥i po-
psané oblasti. Takto miiZe byt pamét v dobré rovnovaze, a to i kdyz riizné oblasti
paméti rezervujeme a uvolilujeme po pomérné dlouhou dobu. (Jako diikaz tohoto
tvrzeni se podivejte na nize uvedené ,pravidlo 50 procent*.)

Problém je stanovit, jestli jsou oblasti po obou stranach navraceného bloku
momentalné volné, a pokud jsou volné, provést odpovidajici aktualizaci seznamu

N

Prvnim feSenim uvedenych problémt je udrzovat seznam AVAIL v poradi
rostoucich pamétovych pozic.

Algoritmus B (Uvolriovdni se sefazengym seznamem). Tento algoritmus pra-
cuje s predpoklady Algoritmu A a s dodate¢nym predpokladem, Ze je seznam
AVAIL sefazen podle pamétovych pozic (tedy pokud P ukazuje na dostupny blok
a LINK(P) # A, je LINK(P) > P), a pridava uvolnény spojity blok N bunék
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zacinajici na pozici PO do seznamu AVAIL. Ptirozené predpokladame, ze zadna

z téchto bunék N neni dosud mezi dostupnymi (volnymi).

B1. [Inicializace.] Prifadte Q < LOC(AVAIL). (Viz poznamky v kroku Al vyse.)

B2. [Posun P.] Pfifadte P < LINK(Q). Pokud je P = A nebo pokud je P > PO,
jdéte na B3; jinak pfifadte Q < P a opakujte krok B2.

B3. [Kontrola horni hranice.] Pokud je PO+ N = P a P # A, pfifadte N «—
«— N + SIZE(P) a déle piifadte LINK(PO) « LINK(P). Jinak pfifadte
LINK(PO) « P.

B4. [Kontrola dolni hranice.] Pokud je Q + SIZE(Q) = PO (pfedpoklddame, Ze

SIZE(LOC(AVAIL)) =0,

takze pro Q = LOC(AVAIL) tento test vzdy selze), pfifadte SIZE(Q) «
«— SIZE(Q) + N a LINK(Q) « LINK(PO). Jinak ptitadte LINK(Q) <« PO,
SIZE(PO) « N. |

Kroky B3 a B4 provadéji pozadované zhusténi a vychéazeji z toho, ze ukazatele
Q < PO < P definuji pocatec¢ni pozice t¥i po sobé jdoucich dostupnych oblasti.

Ctenéf jisté snadno nahlédne, Ze pokud neudrzujeme seznam AVAIL v potadi
pamétovych pozic, musime zhusténi paméti provést metodou ,hrubé sily“, a tedy
pristoupit k Gplnému prohledani seznamu AVAIL; v Algoritmu B je tato operace
zkricena na prohledani primérné zhruba poloviny seznamu AVAIL (v kroku
B2). Ve cviceni 11 si ukdZeme tpravu Algoritmu B, se kterou sta¢i prohledat
prameérné jen asi tietinu seznamu. Je ale jasné, Ze nad dlouhym seznamem
AVATL jsou vSechny tyto metody podstatné pomalejsi, nez by bylo zahodno.
Existuje néjaky jiny zptisob rezervace a uvoliiovani paméfovych oblasti, pfi
kterém bychom seznam AVAIL nemuseli tolik prohledavat?

Nyni se podivame na metodu, kterd potlacuje veskeré prohleddvani pri na-
vraceni paméti; jak si ukdzeme ve cviceni 6, po vhodné tpravé miize dokonce
potlacit témér veskeré prohledavani pfi rezervaci. Technika vyuziva pole TAG na
obou koncich kazdého bloku a pole SIZE v prvnim slové bloku; pfi rezervaci
rozumné velkych blok® paméti je tato rezie zanedbatelna, i kdyz u blok malé
pramérné velikosti miize byt az zbytecné velkou. U jiné metody, kterou si popi-
Seme ve cviceni 19, staci jediny bit v prvnim slové kazdého bloku, pouze za cenu
mirného prodlouzeni béhu a o néco komplikovanéjsiho programu.

Kazdopadné ale predpokladejme, ze nam jisté ridici informace navic nevadi
a ze budeme chtit dosdéhnout predevsim vyraznéjsi uspory casu v Algoritmu B
pfi dlouhém seznamu AVAIL. Popsana metoda predpokladé, Zze maji jednotlivé
bloky nasledujici tvar:

Rezervovany blok (TAG = ,+) Volny blok (TAG = ,—¢)
+ ‘ SIZE ‘ - Prvnfslovo | - ‘ SIZE ‘ LINK
S Druhé slovo o LIINK
. . , . , . \ | (7)
SIZE-2 slov
+ T Posledni slovo - ‘ SI'ZE ‘ C
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Myslenkou nasledujiciho algoritmu je udrzovani obousmérné propojeného
seznamu AVAIL, ve kterém mutzeme jednotlivé polozky pohodlné odstranovat
z libovolnych ndhodnych ¢asti. Pole TAG na kazdém konci bloku slouzi k fizeni
procesu zhusténi, protoze z néj snadno pozname, jestli jsou volné i oba sousedni
bloky.

Obousmeérné propojeni zajistime znamym zptsobem, kdy odkaz LINK v prv-
nim slové bude ukazovat na dalsi volny blok v seznamu a odkaz LINK ve druhém
slové ukazuje zpét na predchozi blok; pokud je tedy P adresa dostupného bloku,
plati vzdy

LINK(LINK(P) + 1) =P = LINK(LINK(P + 1)). (8)
Pro zajisténi spravnych ,hrani¢nich podminek* definujeme jesté zdhlavi seznamu:
LOC(AVAIL): |[-| 0]0] e—>k prvnimu bloku v seznamu
LOC(AVAIL)+1: | - 1 0|0 f-—> k poslednimu bloku v seznamu (9)

Rezervac¢ni algoritmus typu first-fit napiSeme u této techniky podobné jako
Algoritmus A, takZe jej v textu neuvadime (je ve cviceni 12). Podstatnou novin-
kou je totiz u této metody predevsim uvolnéni bloku, které probéhne v podstaté
za pevny cas.

Algoritmus C (Uvolnéni s hraniénimi znackami). Piedpoklddejme, Ze bloky
pamétovych pozic maji tvar (7) a déle Ze seznam AVAIL je obousmérné propojeny,
jak jsme si fekli pred chvili. Tento algoritmus umisti do seznamu AVAIL blok pozic
pocinaje adresou PO. Pokud je fond volného prostoru umistén v pozicich od my
do m; vCetné, algoritmus pro jednoduchost predpoklada

TAG(mg — 1) = TAG(mq + 1) = ,+~.

C1. [Kontrola dolni hranice.] Pokud je TAG(PO — 1) = ,+¥, jdéte na C3.

C2. [Odstranéni dolni oblasti.] P¥ifadte P «— PO—SIZE(PO — 1) a potom piifadte
P1 « LINK(P), P2 « LINK(P + 1), LINK(P1+ 1) « P2, LINK(P2) « P1,
SIZE(P) <+ SIZE(P) + SIZE(PO), PO < P.

C3. [Kontrola horni hranice.] Pfitadte P < PO 4+ SIZE(PO). Pokud je TAG(P) =
= 1%, jdéte na C5.

C4. [Odstranéni horni oblasti.] Pfifadte P1 « LINK(P), P2 « LINK(P+1),
LINK(P1+1) « P2, LINK(P2) « P1, SIZE(PO) « SIZE(PO) + SIZE(P),
P «— P+ SIZE(P).

C5. [Pridani do seznamu AVAIL.] Prifad SIZE(P — 1) « SIZE(PO), LINK(PO) «
— AVAIL, LINK(PO 4 1) « LOC(AVAIL), LINK(AVAIL + 1) « PO, AVAIL «
— PO, TAG(PO) «— TAG(P — 1) «— ,—“. ]

Jednotlivé kroky Algoritmu C jsou pfimym dusledkem rozloZeni paméti
podle (7); ve cvideni 15 nés ¢ekd o néco delsi, ale zdroveii i o néco rychlejsi
algoritmus. V kroku C5 je vyraz AVAIL zkratkou za LINK(LOC(AVAIL)), jak
vidime v (9g).

C. Systém dvojic. Nyni se podivime na jiny pfistup k dynamické alokaci
pameéti, ktery je vhodny pro dvojkové pocitace. Metoda potiebuje pro kazdy
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blok jeden bit rezie, pfi¢emz vsechny bloky u ni musi mit délku 1, 2, 4, 8, 16
atd. slov. Nema-li urcit§ blok délku presné 2* slov pro vhodné celé k, zvolime
nejblize vys$si mocninu 2 a podle toho alokujeme i nevyuzity prostor.

Myslenkou této metody alokace paméti je udrzovat samostatné seznamy
dostupnych blokii o kazdé velikosti 2¥, 0 < k < m. Cely fond pamétového
prostoru se skldda z 2™ slov, které maji adresy od 0 do 2™ — 1. Na zacatku je
k dispozici celj blok 2 slov. Pozdéji, pokud potiebujeme rezervovat blok 2 slov
a pokud neni k dispozici zadny blok této velikosti, rozdélime vétsi dostupny blok
do dvou rovnych &asti; nakonec se takto objevi blok spravné velikosti 2¥. Velky
blok rozdélime na dvé ¢asti o stejné velikosti (poloviny ptvodniho bloku), které
nazyvame dvojice, buddies. Jakmile jsou pozdéji oba dil¢i bloky volné, slouc¢ime
je opét do jediného bloku; v procesu tak mizeme pokracovat do nekonecna,
dokud nevycerpame veskery volny prostor.

Kli¢ovym momentem praktické pouzitelnosti této metody je, Ze pokud zndme
adresu bloku (tedy pamétovou pozici jeho prvniho slova) i jeho velikost, zndme
také adresu druhého bloku z dvojice. S blokem o velikosti 16, jenz zacina na
binarni pozici 101110010110000, tvori napiiklad dvojici blok se zacatkem na
101110010100000. Vsechno si vysvétlime na ¢innosti algoritmu, kde adresa bloku
o velikosti 2 je nasobkem 2F. Jinymi slovy, adresa ve dvojkovém (bindrnim)
zapisu ma vpravo nejméné k nul. Toto pozorovani snadno zdivodnime indukci:
Plati-li pro vSechny bloky o velikosti 2¥*1 plati jisté i po rozdéleni bloku na
poloviny.

To znamena, ze naptiklad blok o velikosti 32 mé adresu tvaru zz. .. 200000
(kde za x reprezentuji nuly nebo jednicky); po jeho rozdéleni maji nové vytvorené
bloky adresy zx...x00000 a xzz. .. 210000. Obecné necht buddy(z) = je adresa
druhého bloku z dvojice k bloku o velikosti 2* a adrese x; plati

x4+ 2% je-li z mod 2F+! = 0;
buddy, (x) = {Jc — 28 je-li x mod 2F+1 = 2F, (10)

Tuto funkci snadno vypocéteme pomoci operace XOR neboli ,vyluéné nebo*
(nazyvané nékdy ,selektivni doplnék* ¢éi ,soucet bez pfenosu“), ktera je béznou
soucasti dvojkovych pocitacti; viz cviceni 28.

Systém dvojic vyuziva v kazdém bloku jednobitové TAG:

TAG(P) =0, pokud je blok s adresou P rezervovany; (11)
TAG(P) =1, pokud je blok s adresou P volny.

Kromé tohoto pole TAG, které je definovano ve vSech blocich a do kterého nesmi
uzivatelé pri rezervaci bloku zasahovat, obsahuji dale dostupné neboli volné
bloky dvé pole odkazt LINKF a LINKB, jez tvori obvyklé odkazy vpred a vzad
z obousmérné propojeného odkazu; navic bloky obsahuji pole KVAL, které definuje
hodnotu k uréujici velikost 2%. Nize uvedené algoritmy vyuzivaji pozice tabulky
AVAIL[O], AVAIL[1], ..., AVAIL[m], které slouzi jako zéhlavi seznamu volnych
pamétovych blokti o velikosti 1, 2, 4, ..., 2™. Tyto seznamy jsou obousmérné
propojené, takze zahlavi seznamu obsahuje jako obvykle dva ukazatele (viz ¢ast
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2.2.5):

AVATILF [k] = LINKF(LOC(AVAIL[k])) = odkaz na konec seznamu AVAIL[k];
AVAILB[k] = LINKB(LOC(AVAIL[AK])) = odkaz na ¢elo seznamu AVAIL[k].

Na zacatku, pred alokaci prvniho bloku, plati
AVAILF[m] = AVAILB[m] = 0,
LINKF(0) = LINKB(0) = LOC(AVAIL[m]), (13)
TAG(0) =1,  KVAL(0) =m
(coz znamend jeden dostupny blok o délce 2™, ktery zadind na pozici 0) a
AVAILF [k] = AVAILB[k] = LOC(AVAIL[k]), pro0<k<m (14)

(to znamend prazdné seznamy dostupnych bloki délky 2% pro vsechna k < m).

Na zakladé tohoto popisu systému dvojic jiz ¢tenal muze snadno sam na-
vrhnout vhodné algoritmy pro rezervaci a uvolnéni paméfovych oblasti a nemusi
se rovnou divat na nize uvedené feSeni. Vsimnéte si, jak relativné snadno se daji
bloky v rezervac¢nim algoritmu rozpiulit.

Algoritmus R (Rezervace v systému dvojic). Tento algoritmus nalezne a re-
zervuje blok o 2% pozicich, nebo oznami chybu, a to pfi vySe popsaném systému
usporadani paméti s dvojicemi.

R1. [Nalezeni bloku.] Necht j je nejmensi celé ¢islo z intervalu k < j < m, pro
které je AVAILF[j] # LOC(AVAIL[j]), tedy pro které seznam dostupnych
blokfi o velikosti 2/ neni prazdny. Pokud takové j neexistuje, algoritmus
konc¢i netispésné, protoze v paméti neni zadny dostupny blok odpovidajici
velikosti k danému pozadavku.

R2. [Odstranéni ze seznamu.] Necht L« AVAILF [j], P« LINKF (L), AVAILF[j] —
«— P, LINKB(P) < LOC(AVAIL[51), a TAG(L) < 0.

R3. [Je potieba déleni?] Pokud je j = k, algoritmus kon¢i (nasli jsme dostupny
blok zaéinajici adresou L a rezervovali jsme jej).

RA4. [Déleni.] Zmensi j o 1. Pak pfifad P « L + 27, TAG(P) « 1, KVAL(P) « j,
LINKF (P) « LINKB(P) « LOC(AVAIL[j]), AVAILF[j] « AVAILB[j] < P.
(Tim se rozdéli jeden velky blok a nepouzitd polovina se vlozi do seznamu
AVAIL[j], ktery byl prazdny.) Vratte se na krok R3. 1|

Algoritmus S (Uvolnéni v systému dvojic). Tento algoritmus vrati blok o 2*

pozicich, které zacinaji adresou L, do volné paméti, a to pfi vySe popsaném

systému usporadani paméti s dvojicemi.

S1. [Je k dispozici blok z dvojice?] Piifadte P « buddyy, (L). (Viz (10).) Pokud
je k = m nebo pokud je TAG(P) = 0, pfipadné pokud je TAG(P) = 1
a KVAL(P) # k, jdéte na S3.

S2. [Slouceni s blokem z dvojice.] Ptiradte

LINKF(LINKB(P)) « LINKF(P), LINKB(LINKF(P)) < LINKB(P).

(Tim odstranime blok P ze seznamu AVAIL[k].) Potom piitadte k «— k + 1,
a pokud je P < L, prifadte L < P. Vratte se na S1.
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S3. [Ulozeni do seznamu.] Pfifadte TAG(L) < 1, P — AVAILF[k], LINKF(L) < P,
LINKB(P) « L, KVAL(L) « k, LINKB(L) « LOC(AVAIL[k]), AVAILF[k] «— L.
(Tim vlozime blok L do seznamu AVAIL[k].) 1

D. Porovnani metod. Matematickd analyza téchto algoritmt dynamické alo-
kace paméti se ukazuje byt dosti obtiznd, ale jeden zajimavy jev se analyzuje
pomérné snadno; je to takzvané ,pravidlo 50 procent”:
Jestlize Algoritmy A a B priibézné volame takovym zpiisobem, Ze je systém
v rovnovaze s primérné N rezervovanymi bloky, z nichz kazdy ma stejnou
pravdépodobnost, ze bude uvolnén jako dalsi v poradi, a kde veli¢ina K
v Algoritmu A nabyvéa nenulovych hodnot (nebo obecnéji hodnot > ¢ jako
v A4') s pravdépodobnosti p, pak prumérny pocet dostupnych bloku je
priblizné roven %pN .
Toto pravidlo vyjadiuje pfibliznou délku seznamu AVAIL. Pokud je veli¢ina p
blizk&d 1 — coz nastéva, pokud je ¢ velmi malé a pokud se velikosti ostatnich blokt
jen malokdy rovnaji — mame zhruba stejné dostupnych bloka jako obsazenych;
odtud také oznaceni ,pravidlo 50 procent®.
Zminéné pravidlo neni tézké odvodit. Uvazujme nasledujici mapu paméti:
B C C B B B B C B B

A A
N N e

Rezervované bloky jsou zde rozdéleny do tii kategorii:

A: po jejich uvolnéni se pocet dostupnych blokt o jedni¢ku snizi,

B: po jejich uvolnéni se pocet dostupnych blok® nezméni,

C' po jejich uvolnéni se pocet dostupnych bloka o jednicku zvysi.

Nyni necht N je pocet rezervovanych blokid a necht M je pocet volngch (dostup-
nych) blokt; déle necht A, B a C' jsou pocty blokt jednotlivych popsanych typt.
Plati
N=A+B+C
M=12A+B+e)
kde € = 0, 1 nebo 2, podle podminek pro horni a dolni hranici.

Predpokladejme nyni, Ze N je v podstaté konstantni, ale ze A, B, C a € jsou
nahodné veli¢iny, které po uvolnéni bloku dosahuji stacionarniho rozdéleni a po
alokaci bloku (trochu jiného) stacionérniho rozdéleni. Priumérna zména velic¢iny
M p¥i uvolnéni bloku je rovna pramérné hodnoté (C' — A)/N; pramérnd zména
M pti alokaci bloku je pak 1 — p. Podle predpokladu rovnovazného stavu je
praumérna hodnota C'— A — N 4 pN rovna nule. Potom je ale primérna hodnota
2M rovna pN plus pramérné hodnoté e, protoze podle (15) je 2M = N+ A—C+e.
Odtud jiz vyplyva pravidlo 50 procent.

Na&s predpoklad, podle néhoz kazdé odstranéni probihd nad nédhodnym re-
zervovanym blokem, plati v pripadé, ze je doba zivota bloku ndhodnou ve-
licinou s exponencidlnim rozdélenim. Na druhé strané, budou-li mit vSechny
bloky zhruba stejnou dobu Zivota, predpoklad bude neplatny; John E. Shore
poukazal, Ze bloky typu A maji tendenci vice ,starnout“ nez bloky typu C,
pokud maji alokace a uvolnéni charakter zhruba FIFO, protoze posloupnost

(15)
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sousednich rezervovanych blokt bude mit potfadi od nejmladsiho k nejstarsimu
a naposledy alokovany blok neni témér nikdy typu A. Tim v paméti vznikd mensi
pocet dostupnych blokti a vysledkem je jesté rychlejsi zpracovani, nez kolik by
vyplyvalo z pravidla 50 procent. [Viz CACM 20 (1977), 812-820.]

Podrobnéjsi informace o pravidle 50 procent viz D. J. M. Davies, BIT 20
(1980), 279-288; C. M. Reeves, Comp. J. 26 (1983), 25-35; G. Ch. Pflug, Comp.
J. 27 (1984), 328-333.

Kromé tohoto zajimavého pravidla jsou jiz naSe znalosti ohledné rychlosti
algoritmit dynamické alokace paméti zalozeny témér vyhradné na experimentech
metodou Monte Carlo. Pro ¢tenafe bude zajimavé provést si vlastni simulacni
experimenty a zaméfit je na konkrétni algoritmy alokace paméti pro konkrétni
pocitac i cilovou aplikaci nebo tfidu aplikaci. Také autor provedl pfed napsanim
této ¢asti textu nékolik takovych experimentii (a skuteéné pozoroval pravidlo 50
procent, jesté nez pro né nalezl regulérni dikaz); podivejme se nyni na metody
téchto experimenti i jejich vysledky.

Zakladni simula¢ni program pracoval zhruba takto, pficemz zpocatku byla
proménné TIME nulové a veSkerd pamét byla volné, tedy dostupné:

P1. Posunout TIME o 1.

P2. Uvolnit vSechny bloky v systému, které maji byt podle planu uvolnény pti
aktualni hodnoté TIME.

P3. Vypocitat dvé veliiny S (ndhodna velikost) a T (ndhodné doba Zivota), pii
vhodném rozdéleni pravdépodobnosti a pomoci metod kapitoly 3.

P4. Rezervovat novy blok délky S, ktery bude uvolnén v okamziku (TIME + 7).
Navrat na P1. |

Pti hodnotach TIME, které byly celistvym nasobkem 200, byly dale vypsany
podrobné statistiky o rychlosti algoritmi rezervace a uvolnéni. Do kazdé dvojice
testovanych algoritmd vstupovala stejna posloupnost hodnot S a 7. Jakmile
hodnota TIME prevysila 2000, obvykle jiz systém dosahl viceméné stabilniho
stavu, ktery podle vSech néznaki trval do nekonecna. V zavislosti na celkovém
mnozstvi dostupné paméti a na rozdéleni veli¢in S a T' v kroku P3 ale alokac¢ni
algoritmus nékdy selhal a nepodafilo se mu najit potfebné volné misto; tim byl
simula¢ni experiment ukoncen.

Necht C je celkovy pocet dostupnjch paméfovych pozic a nechf S a T
oznacuji prumérné hodnoty S a T' v kroku P3. Snadno nahlédneme, Ze ocekavany
pocet dostupnjch slov paméti v libovolném daném okamziku je roven ST, pro
dostatecné velké TIME. Jestlize bylo v experimentech ST vétsi nez zhruba %C,
doslo obvykle k preteceni paméti, a to casto jesté pred pozadavkem rezervace
C slov. Pfi malé velikosti bloku ve srovndni s C se pamét zaplnila na vice nez
90 procent, ale pokud velikost blok® mohla prekracovat %C (pfi¢emz soucasné
nabyvala i mnohem mensich hodnot), program mél tendenci povazovat pamét
za ,plnou”, i kdyz z ni bylo obsazeno méné nez %C pozic. Empirické zkusenosti
jasné ukazuji, ze pro efektivni ¢innost dynamické alokace paméti neni vhodné

pouzivat bloky vetsi nez %C’.
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Dtvod tohoto chovani snaze pochopime na zdkladé pravidla 50 procent:
Dosahne-li systém rovnovazného stavu, v némz je velikost primérného volného
bloku f mensi nez velikost prumérného obsazeného bloku r, mizeme ocekévat
prichod nesplnitelného pozadavku, pokud v systému nemame pro nouzové situace
k dispozici jeden velky volny blok. V saturovaném systému, ktery nepretéka, plati
tedy f > r, pficemz je C = fM+rN > rM+rN = (p/2+1)rN. Celkova velikost
obsazené paméti je proto rN < C/(p/2 + 1); pfi p ~ 1 nedokdzeme vyuzit vice
nez jen zhruba 2/3 vSech pamétovych bunék.

Experimenty byly provadény se tfemi typy rozdéleni velikosti S:

(81) celé ¢islo vybrané rovnomérné z intervalu od 100 do 2000;

(52) veliko
B BT
16> 327 32/°

(53) sizes (10, 12, 14, 16, 18, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 150, 200,
250, 500, 1000, 2000, 3000, 4000) zvolené se stejnou pravdépodobnosti.

sti (1, 2, 4, 8, 16, 32), zvolené s pravdépodobnosti (%7 i, %,

Casové veli¢ina T obsahovala obvykle ndhodné celé ¢islo s rovnomérnym rozdé-
lenim z intervalu 1 az t, pro pevné ¢t = 10, 100 nebo 1000.

Pri dalsich experimentech bylo T v kroku P3 voleno s rovnomérnym rozdé-
lenim z intervalu od 1 do min(|2U|,12500), kde U je pocet ¢asovych jednotek
zbyvajicich do dalsiho planovaného uvolnéni néjakého momentalné rezervova-
ného bloku v systému. Toto rozdéleni simuluje chovani ve stylu ,témér-LIFO*:
Pokud za T volime vzidy hodnoty < U, degeneruje systém alokace paméti do
jednoduché zasobnikové operace, ke které nejsou potteba zadné slozité algoritmy.
(Viz cvifeni 1.) P¥i uvedeném rozdéleni je zvolené T vétsi nez U ve zhruba
20 procentech pripadi, takze témér vzdy, i kdyz ne uplné, se dostavame na
obycejnou zasobnikovou operaci. Algoritmy jako A, B a C se u tohoto rozdéleni
chovaji podstatné 1épe nez obvykle; jen mélokdy, pokud viibec, obsahoval cely
seznam AVAIL vice nez dvé polozky, zatimco rezervovanych bloki bylo zhruba 14.
Na druhé strané algoritmy systému s dvojicemi byly v tomto rozdéleni pomalejsi,
protoze u operace zasobnikového typu provadély déleni a slu¢ovani blokt vyrazné
castéji. Odvozeni teoretickych vlastnosti tohoto ¢asového rozdéleni se ukazuje byt
dosti obtiznym (viz cviceni 32).

Na obrazku 42, uvedeném ze zacatku této ¢asti textu, jsme vidéli konfiguraci
paméti pfi hodnoté TIME = 5000, rozdélenim velikosti (S7) a rovnomérnym
rozdélenim ¢asu v mnoziné {1,...,100}, pfi¢emZ jsme pouZivali metodu first-fit
jako ve vySe popsanych Algoritmech A a B. Pravdépodobnost p, ktera vstupuje
do ,pravidla 50 procent*, byla u tohoto experimentu v podstaté rovna 1, takze
se dalo ocekavat, Ze dostupnych bloki je proti rezervovanym zhruba polovina;
obrazek 42 ukazuje ve skuteCnosti 21 dostupnych a 53 rezervovanych bloki.
To ovSem pravidlo 50 procent nevyvraci: pii TIME = 4600 bylo napfiklad 25
dostupnych a 49 rezervovanych blokid. Konfigurace z obrazku 42 neukazuje nic
jiného, nez ze i pravidlo 50 procent podléhéd béznym statistickjm odchylkam.
Pocet dostupnych blokt spada obvykle do intervalu od 20 do 30, zatimco pocet
rezervovanych blokid se pohybuje od 45 do 55.
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Obr. 43. Mapa paméti pfi pouziti metody best-fit (porovnej s obrazkem 42, ktery
ukazuje metodu first-fit, a obrazkem 44, na némz je systém dvojic, oboji pri stejné
sekvenci pozadavki na pamét)

Obrazek 43 ukazuje konfiguraci paméti pii stejnych datech jako ma ob-
razku 42, ale s metodou best-fit misto metody first-fit. Konstantu ¢ v kroku
A4’ jsme polozili rovnu 16, abychom se tim zbavili malych bloki, v dtisledku
¢ehoz se pravdépodobnost p zmensila zhruba na 0,7 a dostupnych oblasti bylo
méne.

Po zméné rozdéleni ¢asu z ptvodnich 1 az 100 na 1 az 1 000 jsme dostali
situaci presné analogickou k obrazkim 42 a 43, pfi¢emz vSechny odpovidajici
veli¢iny se dostaly zhruba na 10nésobek. V ekvivalentu k obrazku 42 bylo napti-
klad 515 rezervovanych a 240 volnych blokt a v ekvivalentu k obrazku 43 pak
176 volnych bloku.

Ve vSech experimentech s porovnanim obou metod se algoritmus first-fit
ukazal byt lepsim nez best-fit. Také po vycCerpani paméti ztistala metoda first-fit
yhazivu“ ve vétsiné pfipadd déle nez best-fit, nez doslo k preteceni paméti.

Na stejna data, z nichz jsme vytvorili obrazky 42 a 43, jsme uplatnili také
systém dvojic, jehoz vysledkem byl obrazek 44. Zde jsme vSechny velikosti blokt
z intervalu od 257 do 512 povazovali za 512, vSechny mezi 513 a 1024 jsme zvedli
na 1024 atd. Primérné to znamenalo rezervaci vice nez ¢tyt tfetin pozadované
paméti (viz cviceni 21); systém dvojic pracuje samoziejmé lépe pii rozdéleni ve-
likosti napfiklad podle (52) nez tieba podle (S1). VSimnéte si, Ze na obrazku 44
jsou volné bloky o velikosti 29, 210, 211 212 213 5 914,

Simulaci systému dvojic jsme zjistili, ze pracuje 1épe, nez bychom ocekavali.
Je zfejmé, ze v systému dvojic budou nékdy k dispozici dvé sousedni oblasti
o stejné velikosti, které nesloué¢ime do jedné (pokud samy netvori dvojici); na
obrazku 44 ale zadna takova situace nevznikd a v praxi je fakticky dosti vzacna.
K preteceni paméti doslo az pfi jejim obsazeni z 95 procent, coz je prekva-
pivé dobra bilance alokaci. Navic déleni bloka v Algoritmu R a jejich sluc¢ovéni
v Algoritmu S bylo nezbytné jen malokdy; strom zustal vétsinou u své podoby
z obrazku 44 a dostupné bloky se vyskytovaly na nejc¢astéji pouzivanych tirovnich.
Neékteré matematické vysledky, jez davaji nahlédnout do tohoto chovani, stejné
jako i nejnizsi Groven stromu, popsali P. W. Purdom, Jr. a S. M. Stigler, JACM
17 (1970), 683-697.
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216

28

Obr. 44. Mapa paméti pfi pouziti systému dvojic (stromové struktura indikuje déleni
jistych velkych bloku do dvojic o poloviéni velikost, ¢tverecky oznacuji volné bloky)

Dalsim piekvapenim bylo vynikajici chovani Algoritmu A po tpravé popsané
ve cviceni 6; v priméru bylo potieba provést jen 2,8 testti velikosti dostupného
bloku (pfi rozdéleni velikosti (S1) a pfi rovnomérném rozdéleni ¢asit od 1 do
1000), pficemz ve vice nez poloviné pfipadt stac¢ilo naprosté minimum, tedy
jedind iterace. Tyto hodnoty platily navzdory pfitomnosti zhruba 250 dostup-
nych bloku. Stejny experiment s neupravenym Algoritmem A ukazal v praméru
125 iteraci (coz znamenalo prozkoumat priimérné polovinu seznamu AVAIL); 200
a vice iteraci bylo zaznamenéno ve zhruba 20 procentech pripadi.

Toto chovani neupraveného Algoritmu A muZeme ve skutecnosti predvidat,
protoze je dusledkem pravidla 50 procent. V rovnovazném stavu bude ¢ast paméti
s druhou polovinou rezervovanych bloki obsahovat také druhou polovinu volnych
blokii; do této ¢asti budeme zasahovat v poloviné pfipadti uvolnéni bloku, a proto
s ni musi pracovat i polovina alokaci, aby byla zachovana rovnovaha. Stejné
zdtivodnéni plati i v pfipadé, Ze polovinu nahradime jinym zlomkem. (Tato
pozorovani popsal J. M. Robson.)

Mezi nize uvedenymi cvicenimi najdete programy pro pocita¢ MIX, které
znackovani hranic, v Gpravich ze cvideni 12 a 16, a (ii) systém dvojic. Zde jsou
priblizné vysledky:

Doba pro rezervaci Doba pro uvolnéni

Systém znackovani hranic: 33+ 7A 18, 29, 31 nebo 34
Systém dvojic : 19+ 25R 27+ 265
Zde pritom A > 1 je pocet iteraci potfebnych pfi hledani dostatecné velkého
dostupného bloku, R > 0 je poclet pfipadt rozdéleni bloku na dva (pocéatecéni
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rozdil j —k v Algoritmu R) a S > 0 je pocet pFipad opétovného slouceni dvojic
blokt v Algoritmu S. Ze simula¢nich experimenti vyplyva, Ze za uvedenych
pfedpokladti ohledné rozdéleni velikosti (S1) a ¢asu voleného mezi 1 a 1000
mizeme v priméru brat A = 2,8; R = S = 0,04. (Po ndhradé rozdéleni ¢asu
za vySe popsany systém ,témér-LIFO“ dostavame primérné hodnoty A = 1, 3;
R =S =0,9.) Z toho vyplyva, ze obé metody jsou dosti rychlé, pfi¢emz na
pocitaci MIX je o néco rychlejsi systém dvojic. Nezapomernte také, ze pokud neni
velikost blokil omezena jen na mocniny dvou, vyzaduje systém dvojic zhruba
0 44 procent vice mista v paméti.

Odpovidajici odhady ¢asu pro algoritmy uvolfiovani paméti (garbage col-
lection) a zhusténi podle cviceni 33 predstavuji okolo 104 jednotek ¢asu na
vyhledani volného uzlu; pfitom predpokladame, ze se uvolnovani paméti spousti
pfi zaplnéni paméti piiblizné z poloviny a Ze uzly maji primérnou délku 5 slov,
se 2 odkazy na uzel. Pro a proti k metodé uvoliiovani paméti jsme probirali
v Gasti 2.3.5. Neni-li pamét prili§ zatiZzena a jsou-li splnény prFislusné omezujici
podminky, je uvoliiovani paméti a jeji zhusténi velmi efektivni; naptiklad na po-
¢itac¢i MIX je metoda uvolnovani paméti rychlejsi nez obé ostatni, pokud dostupné
polozky nikdy nezabiraji vice nez zhruba jednu tfetinu celkového mista v paméti
a pokud jsou uzly relativné malé.

Pri splnéni predpokladi, na nichz jsme stavéli uvoliiovani paméti, je nejlepsi
strategii rozdélit dostupny fond paméti na dvé poloviny a veskeré alokace prova-
dét sekvencéné v jedné poloviné. Nepotiebné bloky nebudeme okamzité uvolniovat,
nybrz jednoduse pockame az do zaplnéni momentalné aktivni poloviny paméti;
potom zkopirujeme veskerd aktivni data do druhé poloviny a soucasné odstra-
nime vSechny diry mezi bloky, a to metodou jako ve cviceni 33. Pfi prechodu
z jedné poloviny do druhé muzeme také upravit velikost kazdého z polovi¢nich
fond.

Zminéné simulacni techniky jsme aplikovali také na nékteré jiné algoritmy
pro alokaci paméti. Tyto jiné metody byly ale ve srovnéani s algoritmy v této
¢asti tak Spatné, ze se o nich zminime jen velmi strucné:

a) Pro kazdou velikost jsme udrZovali samostatny seznam AVAIL. Jediny
volny blok jsme podle potfeby rozdélili na dva mensi bloky, ale nikdy jsme je
neslucovali zpét. Mapa paméti se postupné fragmentovala na mensi a mensi
Casti, az dosdhla hrozivé podoby; takovéto pfili§ jednoduché schéma je témér
ekvivalentni samostatnym alokacim v disjunktnich oblastech paméti, pricemz
kazdé velikosti bloku je vyhrazena jedna oblast.

b) Provedli jsme pokus o alokaci ve dvou tirovnich: pamét byla rozdélena do
32 velkych sektoru. Rezervaci velkych bloku slozenych z 1, 2 nebo 3 sousednich
sektorti (vétsi se vyskytovaly jen zfidka) jsme provadéli alokaéni metodou hrubé
sily; kazdy z velkych blokt jsme pak rozdélili na mensi podle pamétovych po-
zadavkl, az v aktualnim velkém bloku nezbylo zadné misto, a potom jsme pro
dalsi alokace vyhradili dalsi velky blok. Kazdy velky blok jsme vraceli do volného
mista az po uvolnéni veskerého jeho prostoru. V této metodé vzdy doslo velmi
rychle k vycerpani volné paméti.
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I kdyz tato konkrétni metoda alokace ve dvou tdrovnich se pfi autorovych
simula¢nich experimentech ukdzala jako nevyhovujici, za jinych okolnosti (které
se ovSem v praxi nevyskytuji pfili§ ¢asto) muZe byt alokace ve vice trovnich
pfinosna. Pokud naptiklad néjaky velky program pracuje na nékolik etap, vime,
ze kazdy podprogram potfebuje jen uzly urcitého typu. V nékterych programech
muze byt také zadouci pouzivat pro rizné tridy uzli rizné alokacni strategie.
Tuto myslenku zénové alokace s moznosti uplatnéni rtiznych strategii v jednotli-
vych zénach a s moznosti uvolnéni celé zény najednou rozebira Douglas T. Ross
v ¢lanku CACM 10 (1967), 481-492.

Dalsi empirické vysledky k dynamické alokaci paméti najdete v ¢lancich B.
Randell, CACM 12 (1969), 365-369, 372; P. W. Purdom, S. M. Stigler a T. O.
Cheam, BIT 11 (1971), 187-195; B. H. Margolin, R. P. Parmelee a M. Schatzoff,
IBM Systems J. 10 (1971), 283-304; J. A. Campbell, Comp. J. 14 (1971), 7-9;
John E. Shore, CACM 18 (1975), 433-440; Norman R. Nielsen, CACM 20
(1977), 864-873.

*E. Distribuovana alokace. Pokud je rozdéleni velikosti blokil pfedem zndmé
a pokud je pravdépodobnost vybéru kazdého z blok za nejblizsi uvolnény stejna,
bez ohledu na okamzik jeho alokace, mizeme vyuzit jinou techniku, kterad dosa-
huje podstatné lepsiho vyuziti paméti nez dosud popisované univerzalni techniky;
vychézime z doporuceni, jez popsali E. G. Coffman, Jr., a F. T. Leighton [J. Com-
puter and System Sci. 38 (1989), 2-35]. Jejich ,metoda distribuované alokace®
(distributed-fit) spoéiva v rozdéleni paméti do zhruba N 4++/N lg N &asti (slotit),
kde N je pozadovany maximalni pocet blokd obsluhovanych v ustaleném stavu.
Kazdy slot ma pevnou velikost, i kdyz razné sloty mohou mit riznou velikost;
podstatné je, ze kazdy dany slot ma pevné hranice a Ze je budto prézdny, nebo
obsahuje jeden alokovany blok.

Prvnich N slotd v Coffmanové a Leightonové schématu rozlozime podle
piedpokladaného rozdéleni velikosti, zatimco poslednich vNlg N slott bude
mit maximalni velikost. Uvazujeme-li napfiklad rovnomérné rozdéleni velikosti
blokt od 1 do 256 a ocekavame-li sou¢asnou obsluhu N = 214 bloki, rozdélime
pamét do N/256 = 2° slotii o velikosti 1, 2, ..., 256, za nimiz nasleduje ,oblast
pietedeni* s vV N1g N = 27 - 14 = 1792 bloky o velikosti 256. Jakmile se systém
priblizi plné kapacité, bude podle predpokladi obsluhovat N blokd o pramérné
velikosti 257, které zabiraji 27N = 22! 4+ 213 = 2 105 344 pozic; toto mnozstvi
pamdétového prostoru jsme alokovali prvnim N slottim. Kromé toho jsme si dali
stranou dalsich 1792 - 256 = 458 752 pozic, které obslouzi ndhodny rozptyl
velikosti; tato dodateénd rezie znamend O(N “1/2log N ) z celkového prostoru,
nikoli konstantni nasobek N jako u systému dvojic, takze pro N — oo je
zanedbatelnd. V nasem piikladu znamend ovSem zhruba 18 % z celkové alokace.

Sloty je tfeba usporadat podle velikosti, takZze mensi sloty jsou pred vétsimi.
Za tohoto usporadani muzeme bloky alokovat pomoci metody first-fit nebo best-
fit. (V tomto pi¥ipadé jsou diky uspofadani slottt obé metody ekvivalentni.)
Podle nasich predpokladi je pak koneény vysledek ten, ze pfi zpracovani nového
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aloka¢niho pozadavku zahajime hledani v podstaté na nadhodném misté mezi
prvnimi N sloty a pokracujeme az do nalezeni prazdného slotu.

Pokud je pocatecni slot v kazdém hledani opravdu ndhodny od 1 do NN,
nemusime pfili§ ¢asto vstupovat do oblasti preteceni. Skutecné, potfebujeme-li
vlozit pravé N polozek pocinaje od ndhodného slotu, dojde k preteceni v priméru
jen O(v/N )-krat. Dtivod je takovy, Ze je tento algoritmus srovnatelny s hasova-
nim pomoci algoritmu linedrniho prohledévani (Algoritmus 6.4L), ktery vykazuje
stejné chovani, pouze hledani prazdné bunky pokracuje od N k 1 a neprechézi
do oblasti pfeteceni. Z analyzy Algoritmu 6.4L ve Vété 6.4K vyplyva, Ze po
vloZzeni N polozek je primérny posuv kazdé z nich od hasované adresy roven
L(Q(N) — 1) ~ \/nN/8; z kruhové symetrie snadno nahlédneme, Ze je tento
prumér stejny jako primérny pocet pripadi, kdy hledani pokracuje ze slotu
k do k + 1, pro kazdé k. Preteceni odpovida v metodé distribuované alokace
hledani s pfechodem ze slotu /N do slotu 1, ale nase situace je jesté lepsi, protoze
odstranénim prechodu pres pocatek zabranime jistému zahlceni. V priméru
dojde tedy k méné nez /7w N/8 pFipadim pfeteceni. Tato analjza nebere v ivahu
odstratiovani, pii némz jsou pfedpoklady Algoritmu 6.4L zachovany jen tehdy,
pokud pii odstranéni bloku vlozeného mezi poc¢atecni pozici a alokovanou pozici
pfesuneme bloky smérem zpét (viz opét Algoritmus 6.4R); timto pfesunem ale
opét zvysujeme pravdépodobnost preteceni. Nase analyza nebere v uvahu také
disledky pritomnosti vice nez N blokt soucasné; k tomu mize dojit, pokud
predpokladame, ze doba pfichodu mezi bloky je zhruba jedna N-tina doby po-
bytu. Pro vice nez N blokt musime rozsifit analyzu Algoritmu 6.4L, ale Coffman
s Leightonem dokézali, Ze oblast preteceni nebude téméi nikdy potfebovat vice
nez v/Nlg N slotii; pravdépodobnost dosaZeni konce je mensi nez O(N—M), pro
vsechna M.

V nasem pfikladu neni rozdé€leni pocatec¢niho slotu pfi hleddni v ramci
alokace rovnomeérné mezi sloty 1, 2, ..., N, nybrz je rovhomérné mezi sloty
1, 65,129, ..., N —63, protoze slotil o jedné stejné velikosti je vzdy N/256 = 64.
Diky této odchylce od ndhodného modelu uvazovaného v predchozim odstavci
je ale pravdépodobnost preteceni jesté mensi, nez jsme uvazovali. Pfi poruseni
predpokladt ohledné rozdéleni velikosti blokid a doby obsazeni nemtizeme samo-
ziejmeé Tici nic.

F. Preteceni. Co udélat, kdyZ v paméti neni dost mista? Dejme tomu, Ze ndm
prisel pozadavek tfeba na spojity blok o n slovech, pri¢emz vSechny dostupné
bloky jsou malé. Pfi prvnim vyskytu této situace je obvykle k dispozici vice nez
n volnych pozic, které ale nejsou spojité; po zhusténi paméti, tedy po presunu
nékterych obsazenych pozic a slouceni volnych, mizeme pokracovat v praci.
Zhusténi je ale pomalé a musime pii ném disciplinované pracovat s ukazateli;
navic, v drtivé vétsiné pripadi, kdy metoda first-fit narazi na vycerpani pamé-
tového prostoru, dojde zahy k vyderpani veskerého volného mista, bez ohledu na
provadéné zhusténi. Psat program pro zhusténi paméti obvykle nema prilis velky
smysl, jen za jistych specidlnich okolnosti v souvislosti s uvolnovanim paméti,
jak si fekneme ve cviceni 33. Ocekavame-li preteceni, mizeme vyuzit nékteré
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metody pro odstranovani polozek z paméti a pro jejich uklddani na externi
pamétové zafizeni a poté je podle potieby za pomoci zvlastnich opatieni opét
presouvat zpét. Pro veskeré programy, které pracuji s dynamickou paméti, to ale
znamend pomérné piisnd omezeni ohledné povolenych odkazi do jinych blokt
a pro efektivni ¢innost za téchto podminek je obvykle nutny specialni pocitacovy
hardware (ktery napiiklad pfi nepfitomnosti dat vyvold pferuSeni nebo provede
automatické strankovani).

Daéle musime vytvorit vhodnou rozhodovaci proceduru, v niz uréime, které
bloky jsou nejvhodnéjsimi kandidaty pro odstranéni. Jednou z moznosti je udr-
zovat obousmérné propojeny seznam rezervovanych bloku a pii kazdém pristupu
v ném dany blok posunout smérem k zacatku seznamu; bloky jsou tak efek-
tivné sefazeny podle okamziku posledniho piistupu a blok na konci seznamu
budeme odstranovat jako prvni. Podobnych vysledkt dosdhneme i jednodussim
zpusobem, kdy rezervované bloky umistime do kruhového seznamu a do kazdého
bloku doplnime bit ,nedavno pouzity“; do néj pfi kazdém pristupu k bloku
zapiSeme 1. Jakmile potfebujeme néjaky blok odstranit, zacneme posunovat
ukazatel po kruhovém seznamu a vynulujeme vSechny bity ,neddvného pouziti“,
dokud nenajdeme blok, ktery nebyl od posledniho vstupu ukazatele do této ¢asti
kruhu pouzity.

J. M. Robson ukézal [JACM 18 (1971), 416-423], Ze u strategii dynamické
alokace paméti, které nikdy neprovadéji relokaci rezervovanych bloki, nelze za-
rucit efektivni vyuzivani paméti; vzdy budou existovat patologické pripady, kdy
metoda selhava. I kdyz tfeba omezime bloky na velikost 1 a 2, mtze dojit
k preteCeni paméti pii jejim zaplnéni z pouhych %, bez ohledu na konkrétni
alokac¢ni algoritmus! Na Robsonovy zajimavé vysledky se podivame ve cvi¢enich
36-40 a ve cvicenich 42-43, kde ukazuje, Ze metoda best-fit méa oproti metodé
first-fit velmi Spatny nejhorsi pripad.

G. Doporudena literatura. Vycerpavajici a kriticky pojaty piehled technik
dynamické alokace paméti, ktery vychézi z mnohem rozséahlejSich zkusenosti,
nez jaké mél autor v dobé vzniku materialu k dispozici, sestavili Paul R. Wilson,
Mark S. Johnstone, Michael Neely a David Boles, Lecture Notes in Computer
Science 986 (1995), 1-116.

CVICENI

1. [20] Jaké zjednoduSeni mizeme provést v algoritmech rezervace a uvoliiovani
z této Casti textu, prichézeji-li pozadavky na pamét vzdy v poradi ,,LIFO*, tedy pokud
je rezervovany blok uvolnén az po uvolnéni vSech blokiu, které byly rezervovany po
ném?

2. [VM23] (E. Wolman.) Dejme tomu, Ze chceme zvolit pevnou velikost uzlu pro
polozky o proménné délce, a dejme tomu, ze pti délce uzlu k a délce polozky [ znamena
uloZen{ polozky [1/(k — b)] uzli. (Cislo b je zde konstantou a znamend, %e v kazdém
uzlu obsahuje b slov Fidici informace, jako je odkaz na dals{ uzel.) Pokud je primérné
délka [ polozky rovna L, pfi jaké hodnoté k bude prumérny objem obsazené paméti
minimélni? (Pfedpokladejte, ze primérna hodnota (I/(k — b)) mod 1 je rovna 1/2, pro
libovolné pevné k a pro pohyblivé [.)
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3. [40] Simulaci na pocitaci porovnejte pii alokaci paméti metody best-fit, first-fit,
a worst-fit; posledni popsand metoda voli vzdy ,nejhorsi vhodny* blok, tedy nejvétsi
dostupny blok. Je mezi témito metodami néjaky vyznamny rozdil v obsazeni paméti?

4. [22] NapiSte program pro MIX, ktery implementuje Algoritmus A; dbejte pfitom
o rychlé zpracovani vnitiniho cyklu. Pfedpoklddejte, ze pole SIZE je (4 : 5), pole LINK
e(0:2)aA<O.

5. [18] Dejme tomu, ze v Algoritmu A vime, Ze je N vzdy véts{ nebo rovno 100. Bude
rozumné provést v upraveném kroku A4’ piifazeni ¢ = 100?

6. [23] (Next fit.) Po opakovaném volan{ Algoritmu A budou mit bloky o malé
velikosti SIZE silnou tendenci zUstavat na zacatku seznamu AVAIL, takze pii hledani
bloku délky N a vyssi bude casto nutné prohledévat dosti velkou ¢ast seznamu. VSimnéte
si napriklad, jak se na obrazku 42 velikosti bloki smérem od zacatku paméti ke konci
zvétSuji, a to jak rezervovanych, tak i volnych. (Seznam AVAIL byl pti piipravé obrazku
42 setazen podle pozice, jak vyzaduje Algoritmus B.) Umite navrhnout vhodnou dpravu
Algoritmu A takovou, Ze (a) kratké bloky se nebudou kumulovat v zddné oblasti a Ze
(b) seznam AVAIL budeme moci opét uchovavat v rostoucich pamétovych pozicich, jak
pozaduje Algoritmus B?

7. [10] V prikladu (1) jsme si ukézali, Ze metoda first-fit mize byt nékdy vyrazné
lepsi nez best-fit. Uvedte podobny priklad, kdy je naopak best-fit lepsi nez first-fit.

8. [21] Ukazte, jak pomoci jednoduché tipravy zménit Algoritmus A z metody first-
fit na best-fit.

9. [26] Jakymi zpisoby je mozné navrhnout rezervacéni algoritmus s metodou best-
fit, pokud v ném neméme prohleddvat cely seznam AVAIL? (Pfemyslejte, jak potfebné
hledéni co nejvice zkratit.)

10. [22] Ukazte, jak upravit Algoritmus B s tim, Ze uvolni spojity blok N bunék
pocinaje pozici PO, aniz bychom ptredpokladali, Ze je kazdéa z téchto N bunék momen-
talné obsazend; predpokladejte, ze uvoliiovand oblast se ve skute¢nosti muze prekryvat
s nékolika jiz volnymi bloky.

11. [M25] Ukazte, ze vylepSenim Algoritmu A z odpovédi na cvicen{ 6 mizeme do-
sahnout také mirného zlepseni Algoritmu B, jenz zkrati prumérnou délku hledéni
z poloviny délky seznamu AVAIL na jednu tfetinu. (Pfedpokladejte, ze uvolnéné bloky
se do sefazeného seznamu AVAIL vkliddaji na ndhodnd mista.)

12. [20] Upravte Algoritmus A s tim, ze bude pouzivat dohody o znackovini hranic
(7)—(9), Ze v ném bude upraveny krok A4’ z textu a Ze v ném budou zadlenény tpravy
ze cviceni 6.

13. [21] Napiste program pro MIX, ktery bude implementaci algoritmu ze cviceni 12.

14. [21] Jak by se zménil Algoritmus C a algoritmus ze cviceni 12, pokud by (a) pole
SIZE nebylo zapsédno do posledniho slova volného bloku, respektive (b) pokud by pole
SIZE nebylo zapsano do prvniho slova rezervovaného bloku?

15. [24] Ukazte, jak urychlit Algoritmus C za cenu mirného prodlouzen{ programu,
ptricemz v kazdém ze ¢ty pripadt vymezenych znaménky TAG(PO — 1) a TAG(PO +
+ SIZE(P0)) (plus nebo minus) nebudeme ménit vice odkazii, nez kolik je nezbytné
nutné.

16. [24] Napiste program pro MIX, ktery bude implementaci Algoritmu C s dpravami
podle cviceni 15.
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17. [10] Jaky bude obsah veli¢in LOC(AVAIL) a LOC(AVAIL) 41 ve schématu (g), pokud
neni k dispozici zddny volny blok?

18. [20] Obréazky 42 a 43 jsme dostali ze stejnych dat a v podstaté ze dvou stejnych
algoritmi (Algoritmu A a B), az na to, zZe na obrdzku 43 jsme Algoritmus A upravili
a namisto metody first-fit jsme v ném uplatnili metodu best-fit. Pro¢ takto na ob-
razku 42 vznikla velkd dostupna oblast ve wvyssich pamétovych pozicich, zatimco na
obrazku 43 je velka volna oblast v niZsich pozicich?

19. [24] Uvazujte bloky paméti ve formatu (7), ale bez poli TAG a SIZE, které puvodné
byly v poslednim slové bloku. Déle predpokladejte, Zze pro opétovné uvolnéni rezervo-
vaného bloku pouzivame nésledujici jednoduchy algoritmus: Q «<— AVAIL, LINK(PO) < Q,
LINK(PO 4 1) « LOC(AVAIL), LINK(Q + 1) « PO, AVAIL <« PO, TAG(PO) « ,—. (Tento
algoritmus se nijak nestard o slucovani sousednich oblasti.)

Navrhnéte rezervacni algoritmus podobny Algoritmu A, ktery béhem prohledavani
seznamu AVAIL provede i potiebné slouceni sousednich volnych bloki a souc¢asné zabrani
zbyteéné fragmentaci paméti, popsané ve schématech (2), (3) a (4).

20. [00] Proc¢ je v systému dvojic vhodné mit seznamy AVAIL[k] obousmérné propo-
jené, a ne je drzet jako prosté linedrni seznamy?

21. [VM25] Zkoumejte pomér an /by, kde an je soucet prvnich n ¢lend fady 1+ 2 +
+4+4+8+84+8+8+16+16+---, a b, je soucet prvnich n ¢lent fady 1 +2+4 3 +
+44+54+6+7+8+9+10+---, pro n jdouci do nekonecna.

22. [21] Text opakované upozoriuje, ze v systému dvojic je mozné pouzivat jen bloky
o velikosti 2%, pFi¢em? ve cviceni 21 jsme si ukézali, Ze tim mohou vzniknout vyrazné
vyssi paméfové naroky. Potfebujeme-li ale v systému dvojic blok o 11 slovech, pro¢
bychom nemohli vyhledat blok o 16 slovech a rozdélit jej na cast s 11 slovy a dva volné
bloky o velikosti 4 a 17

23. [05] Jaké je dvojkovéa adresa druhého bloku z dvojice k bloku o velikosti 4 a adrese
0110111100007 Cemu se adresa bude rovnat, pokud mé mit blok velikost 16?

24. [20] Podle algoritmu v textu nema nejvétsi blok (o velikosti 2™) druhy blok
v dvojici, protoze reprezentuje veskerou pamét. Bylo by sprdvné definovat buddy,, (0) =
= 0 (aby tak blok tvofil dvojici se sebou samym) a potom v kroku S1 netestovat
podminku k& = m?
25. [22] Kriticky posudte nésledujici myslenku: ,Dynamickd alokace paméti v sys-
tému dvojic nemuze pfi praktické situaci nikdy rezervovat blok o velikosti 2™ (protoze
tim by se zaplnila celd pamét) a obecné plati maximalni velikost 2", nad kterou
se jiz zadny blok nebude rezervovat. Proto je plytvanim casu zacinat s tak velkymi
dostupnymi bloky a sluc¢ovat dvojice v Algoritmu S, pokud mé slouceny blok velikost
vétsi nez 2™.¢
26. [21] Vysvétlete, jak systém dvojic vyuzit pro dynamickou alokaci paméti v pozi-
cich 0 az M — 1 i v pripadé, ze M neni ve tvaru 2™, jak text vyzaduje.
27. [24] Napiste program pro MIX, ktery implementuje Algoritmus R, a stanovte dobu
zpracovani.
28. [25] Predpokladejme, ze MIX je dvojkovy pocitac a ze mé definovany novy operacéni
kéd XOR (v souladu s notaci ¢asti 1.3.1): ,C = 5, F = 5. Pro kazdou bitovou pozici v M,
ktera je rovna 1, se odpovidajici bitova pozice v registru A zméni na doplnék (tedy z 0
na 1 nebo naopak); znaménko rA zistdva nezménéné. Doba provadéni je 2u.“

Napiste program pro MIX, ktery je implementaci Algoritmu S, a stanovte dobu
provadeéni.
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29. [20] Obesli bychom se v systému dvojic bez znackového bitu v kazdém rezervova-
ném bloku?

30. [M48] Analyzujte primérné chovani Algoritmi R a S, pokud jsou ddna rozumna
rozdéleni sekvence pozadavki na pamét.

31. [M40] Je mozné navrhnout systém alokace paméti analogicky k systému dvojic,
ktery namisto mocnin dvou bude pouzivat Fibonacciho posloupnost? (Muzeme tedy
zacit s F,, dostupnymi slovy a rozdélit dostupny blok o Fj slovech do dvou bloku
v dvojici s délkami Fj_1 a Fi_2.)

32. [VM46] Stanovte lim,—.o an, pokud existuje, kde oy, je stfedni hodnota ¢, v né-
hodné posloupnosti definované takto: Jsou-li dany hodnoty tx pro 0 < k < n, necht ¢,
je vybrano rovnomérné z mnoziny {1,2,...,g»}, kde

gn = [ 2min(10000, f(tn—1 — 1), f(tn—2 —2), ..., f(to —n))],

a f(z) =z ifx >0, f(xr) = oo if x < 0. [Pozndmka: Jisté omezené empirické testy
ukazuji, Ze a, bude piiblizné rovno 14, tento odhad ale zfejmé neni pfili§ presny.|

33. [28] (Uvolriovdni paméti a zhusténi.) Predpoklddejme, ze pamétové pozice 1, 2,
..., AVATL — 1 slouzi jako pamétovy fond pro uzly ruzné velikosti, které maji nasledujici
tvar: Prvni slovo uzlu NODE(P) obsahuje pole

SIZE(P) = pocet slov v NODE(P),
T(P) = podet poli odkazti v NODE(P); T(P) < SIZE(P),
LINK(P) = specialni pole odkazu, které slouzi jen pfi uvolnovani paméti.

Bezprostiedné za uzlem NODE(P) néasleduje v paméti uzel NODE(P 4 SIZE(P)). Dale
predpokladejme, ze z poli v NODE (P) slouzi jako odkazy na jiné uzly jen pole LINK(P + 1),
LINK(P+2), ..., LINK(P + T(P)) a ze kazdé z téchto poli odkazi obsahuje budto A,
nebo adresu prvniho slova jiného uzlu. Nakonec predpokladejme, Ze je v programu jesté
jedna proménné odkazu s ndzvem USE, kterd ukazuje na jeden z uzla.

Navrhnéte algoritmus, ktery (i) stanovi vSechny uzly pfistupné piimo nebo ne-
primo z proménné USE, (ii) presune tyto uzly do pamétovych pozic od 1 do K — 1, pro
vhodné K, a zméni vSechny odkazy tak, Ze strukturdlni vztahy zustanou zachovéany,
a (iii) pfifadi AVAIL < K.

Uvazujme naptiklad takovyto obsah paméti, kde INFO(L) oznacuje obsah pozice
L, kromé LINK(L):

1:SIZE=2,T=1 6: SIZE=2,T=0 AVAIL = 11,
2: LINK = 6, INFO = A 7: CONTENTS = D USE = 3.
3:SIZE=3,T=1 8 SIZE=3,T=2
4: LINK =8, INFO=B 9: LINK = 8, INFO = E
5: CONTENTS = C 10: LINK = 3, INFO = F

Algoritmus musi tento obsah transformovat na
1:SIZE=3,T=1 4:SIZE=3,T=2 AVAIL = 7,
2: LINK = 4, INFO =B 5: LINK = 4, INFO = E USE = 1.
3: CONTENTS = C 6: LINK = 1, INFO = F

34. [29] Napiste program pro MIX, ktery implementuje algoritmus ze cvicen{ 33, a sta-
novte dobu zpracovani.

35. [22] Porovnejte metody dynamické alokace paméti z této Casti textu s technikami
pro sekvencni seznamy o proménné velikosti uvedenymi na konci ¢asti 2.2.2.
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» 36. [20] Jista restaurace v kalifornském Hollywoodu ma 23 mist k sezeni v fadé. Hosté
prichézeji samostatné po jednom nebo v paru a usmévava hosteska je usadi. Dokazte,
7e hosty je mozné vzdy usadit okamzité, bez rozdéleni jakéhokoli paru, pokud zadny
samotny host (ktery nepfisel ve dvojici) nebude usazen na misto ¢islo 2, 5, 8, ..., 20
a pokud v restauraci nikdy neni vic nez 16 hostt soucasné. (Par hostti opousti restauraci
spole¢né.)

> 37. [26] Pokracujeme-li ve cvideni 36, dokazte, Ze pri 22 mistech jiz hosteska nemtize
hosty vzdy obslouzit: at zvoli jakoukoli strategii, vZzdy bude mozné dospét do situace,
kdy do restaurace vstupuje dvojice pratel a hostii je jen 14, ale nejsou volna zadna dvé
sousedni mista.

38. [M21] (J. M. Robson.) Problém restaurace popsany ve cvicenich 36 a 37 muzeme
zobecnit a popsat tak nejhorsi mozny pripad jakéhokoli algoritmu dynamické alokace
paméti, ktery nikdy nerelokuje rezervované bloky. Necht N (n,m) je nejmensi mnozstvi
paméti takové, Ze libovolnou posloupnost pozadavki na alokaci a uvolnéni je mozné
obslouzit bez preteceni, a to za predpokladu, ze vsechny velikosti bloki jsou < m a ze
celkové mnozstvi pozadovaného prostoru nikdy nepiekroci n. Ve cvicenich 36 a 37 jsme
dokézali, ze N(16,2) = 23; stanovte pfesnou hodnotu N(n,2) pro vSechna n.

39. [VM23] (J. M. Robson.) V notaci ze cviceni 38 ukazte, ze N(ni + nz, m) <
< N(ni, m) + N(n2, m) + N(2m — 2, m); a tedy Ze pro pevné m existuje limita
limp—oo N(n,m)/n = N(m).

40. [VM50] Pokracujme ve cviceni 39; stanovte N(3), N(4) a limy,—oo N(m)/lgm,
pokud existuje.

41. [M27] Ukolem tohoto cvifeni je uvazovat nejhorsi mozny pifpad obsazeni paméti
v systému s dvojicemi. Zvlasté spatny pripad nastava naptiklad tehdy, pokud za¢neme
s prazdnou paméti a postupujeme takto: Nejprve rezervujeme n = 2" 7! bloka délky 1,
které umistime do pozic od 0 do n — 1; potom pro k =1, 2, ..., r, uvolnime vSechny
bloky, jejichz pocéteéni pozice nejsou délitelné 2%, a rezervujeme 2~ *~1n blokt délky
2%, jez umistime do pozic (1 + k)n az (2 + k)n — 1. Pii tomto postupu obsadime
1+ %'r—krét vice paméti, nez kolik skutecné potrebujeme.

Dokazte, ze nejhorsi mozny pripad nemutze byt podstatné horsi nez tento: Jestlize
ve vSech pozadavcich zaddme bloky o velikosti 1, 2, ..., 2" a jestlize celkovy objem
prostoru pozadovany v libovolném okamziku nikdy nepiekroci n, kde n je nasobkem
2", v systému dvojic nikdy nedojde k pfeteceni paméti o velikosti (r 4+ 1)n.

42. [M40] (J. M. Robson, 1975.) Necht Ngr(n,m) je mnozstvi paméti, které potte-
bujeme, aby u metody alokace best-fit ze cviceni 38 zarucené nedochézelo k preteceni.
Najdéte ttocnou strategii, se kterou ukazete, ze je Ngr(n,m) > mn — O(n +m?).
43. [VMS35] Pokracujme ve cviceni 42 a polozme Ngp(n,m) za mnozstvi paméti po-
tfebné u metody first-fit. Najdéte vhodnou defenzivni strategii, pomoci které ukazete,
7e je Ner(n,m) < H,,n/In2. (Nejhorsi ptipad metody first-fit nen{ tedy pFilis vadéleny
od nejlepsiho mozného nejhorsiho piipadu.)

44. [M21] Predpokladejme, ze distribu¢ni funkce F(z) = (pravdépodobnost, ze méa
blok velikost < z) je spojitd. Napiiklad pro a < z < b je F(x) rovno (z — a)/(b —
—a), pokud velikosti nabyvaji rovnomérného rozdéleni mezi a a b. Uvedte vzorec, ktery
vyjadruje velikosti prvnich N slotd, které musi byt vytvoreny u metody distribuované
alokace.



