Grupo ARCOS
Departamento de Informatica
Universidad Carlos III de Madrid

Leccion 1 (¢
libc: gestion de memoria dinamica

Diseno de Sistemas Operativos
Grado en Ingenieria Informatica y Doble Grado I.I. y A.D.E.

@050




I. Conocer el espacio de memoria de un proceso.
I. Regiones de memoria, preparacion de un ejecutable, etc.

2. Gestores de memoria:
I, Heap para usuario, en kernel, memoria virtual, etc.
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A recordar...

Antes de clase Clase Despues de clase

Preparar los pre-requisitos.

Estudiar el material asociado a la
las transparencias solo no son suficiente.
Preguntar dudas (especialmente tras estudio).

Ejercitar las competencias:
Realizar todos los

Realizar los y las
de forma progresiva.
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Ejercicios, cuadernos de practicas y practicas

Ejercicios Cuadernos de practicas Practicas
v X X

opyrigh Grado en Ingenieria Informatica
copyrig
Disefio de Sistemas Operativos - -
[5] Gestién de memoria

Grupo. NIA Nombre y apellidos

Ejercicio 1

El gestor de memoria de un sistema operativo debe permitir que sea posible ejecutar
concurrentemente 3 procesos, cuyos tamafios en bytes de cada uno de los segmentos que
forman parte de sus imdgenes de memoria son los siguientes:

PROCESO | CODIGO DATOS PILA
A 16384 8700 8192
B 2048 1000 1024
4 4096 272 2048

Ademds, se sabe que se dispone de una memoria fisica de 16 Kbytes y que el espacio de
direcciones del sistema es de 64 Kbytes.

Se pide:
1. Determinar si son viables tamafios de pdgina de 1024 bytes y 512 bytes. (1 punto)

2. En el supuesto de que ambos tamafios de pagina sean posibles, justificar qué tamafio
deberfa utilizar el sistema de parinacion si se tiene en cuenta la fraementacién interna
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Lecturas recomendadas

Base

Carretero 2007:
Cap.4

Recomendada

I, Tanenbaum 2006(en):
Cap.4

2. Stallings 2005:

Parte tres

3. Silberschatz 2006:

Cap. 4
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. Imagen
Contenidos S
I.  Introduccion o
qg Imagen,
Punteros en C o
Memoria en un proceso Sistema
Operativo

2. Gestor de memoria

3. Interfaz en espacio de usuario a llamadas al
sistema: gestion de la memoria dinamica en libc
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. Imagen
Contenidos S
I.  Introduccion o
qg Imagen,
Punteros en C -
Memoria en un proceso Sistema
Operativo

2. Gestor de memoria

3. Interfaz en espacio de usuario a llamadas al
sistema: gestion de la memoria dinamica en libc
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Introduccion

» Modelo

Direccion

\Valor

Tamano

» Definiciones

Programa

Imagen de proceso

Proceso

ARCOS @ UC3|\/I
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Uso basico de la memoria
direccion, valor y tamano

00 ‘a’ » Valor

01 222 » Elemento guardado en memoria.
02 Ox3F

03 ‘&
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Uso basico de la memoria
direccion, valor y tamano

00 ‘a’ » Valor
01 222 » Elemento guardado en memoria.
02 Ox3F

» Direccion
03 I&I

Posicion de memoria.
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Uso basico de la memoria
direccion, valor y tamano

00
01
02
03

11

222

Ox3F

I&I

' 4
!

» Valor

» Elemento guardado en memoria.
» Direccion
Posicion de memoria.

» Tamano

» Numero de bytes necesarios para
almacenar el valor.

ARCOS @ UC3M
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Uso basico de la memoria
direccion, valor y tamano

12

0
01
02
03

¢ 4

222

Ox3F

I&I

» Valor

» Elemento guardado en memoria a
partir de una direccion,y que ocupa un
cierto tamano para ser almacenada.

» Direccion
Numero que identifica la posicion de

memoria (celda) a partir de la cual se
almacena el valor de un cierto tamano.

» Tamano

» Numero de bytes necesarios a partir
de la direccion de comienzo para
almacenar el valor.

ARCOS @ UC3M
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Valor, direccion, tamano en C: ejemplo 1

13

#include <s

int main (

tdio.h> »  en definicion: INt |
int argc, Variable i de tipo entero

char *argv[] )
®  enuso: <var-=

. P = 3
int 3 / Valor de...
pr%ntf ("sd T, l)_ ’ * enuso: & <var>
printf ("sd ", &1);

printf ("$d",sizecf (1)) . Direccidn de...
return 0; ®  en uso: sizeof(<var>)

Tamano en bytes de...

ARCOS @ UC3M
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Valor, direccion, tamano en C: ejemplo 2
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int main ( int argc,

#include <stdio.h> » endemﬁdémint:*Pk

Puntero a entero

char *argv[] )
% enuso: <var->

int 1 = 3;

: . . Direccion de...
int *pi = &i;
»  en uso: * <EXP>

printf ("%1d ",pi);

printf ("%d ", *pi); »» Valor contenido en...

printf ("%d", sizeof (*pi));

return O; \»e:‘ uso. SizeOf(<tiPO>)
Tamano en bytes de...

ARCOS @ UC3M
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Uso basico de la memoria

interfaz funcional

00
01
02
03

15

222

Ox3F

I&I

valor = mem_read (direccion)

mem_write (direccion, valor)

Antes de acceder a una direccion, tiene
que apuntar a una zona de memoria
previamente reservada (en tiempo de
compilacion o en tiempo de ejecucion).
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Escritura de variable en C: ejemplo 1

#include <stdio.h>

void imprimir ( int wval ) {

printf (“v:%d\n”, wval) ;
} * enasignacion:int i = 3 ;
int main ( int argc, Asignar valor...
char *argv|]

®  en paso de pardmetros: <Val~

int 1 = 3; .
. N »» Asignar valor de...
imprimir (1) 7

l4
return 0;

16 ARCOS @ UC3M

Alejandro Calderén Mateos

@g
()]
(S]]



Direccion y contenido en C: ejemplo 2

= Dos variables
= int *px;

= int x; 0x00 I
0x04 é? px o
0xo08 é? X Lw

Oxoc \0’
17 . ARCOS @ UC3M 4
jandro Calderén Mateos @



Direccion y contenido en C: ejemplo 2
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Dos variables
= int *px;

= int Xx;

pX

= &X;

0x00
0Ox04
0x08
0xoc

I'I

0x08 pX L w |
é? X w
l\ol
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Direccion y contenido en C: ejemplo 2

= Dos variables
= int *px;

= int

= pX
n *px

19

X,

&X;
35

0x00
0Ox04
0x08
0xoc

I'I

0x08 pPX | rw

______

l\ol
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Por defecto, TU tienes que llevar la
contabilidad...

px = malloc(4)

px = malloc(4)

px = realloc(px, 8)

px = 0x85112 I

20 ARCOS @ UC3M
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Contabilidad erronea -> SIGSEGV

= Dos variables
= int *px;
= int Xx;

= *px = X;
= MAL: Si no se ha reservado memoria.
int *px;
*px = 5;
= BIEN: Si se ha reservado previamente.

21

0x00
0Ox04
0x08
0xoc

é? pX | w
5 X wo
l\ol
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Contabilidad erronea -> SIGSEGV

d Gestor de memoria apropiado:
libc malloc
dlmalloc, jemalloc, hoard, etc.

Electric Fence:
https://elinux.org/Electric_Fence

d Herramientas de asistencia apropiadas:
valgrind
gdb, etc.

CP1

22 ARCOS @ UC3M
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direccion y contenido en C: array vs pointers

»|Tres variables S

. Ox10 ax i
»|lint ax[2]
»|int *px; 8)(12 i
: . X
»|lint x = 5; 0x18 é? PX [ |
Oxac > X Lo
0x20
)3 ARCOS @ UC3M
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direccion y contenido en C: array vs pointers

»|Tres variables N
10 aX . o
»|lint ax[2]
»[int *px; 10 2
. . 14 O
Hlint x = 5; 18 | O0x10 | pxis
1C 5 X [ w
20
> pX = ax; // ax == &ax
»lax = px; // ERROR
> px[1] = 1; // ax[1] = 1;
> ¥px = 2; // *ax = 2;
” ARCOS @ UC3M M
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direccion y contenido en C: array vs pointers

»|Tres variables -
10 aX . o
»|lint ax[2]
»[int *px; 10 2
: . 14 L
Plint X = 5; 18 | 0x10 | pxim)
1C 5 X [ w
20
> pX = ax; // ax == &ax
»lax = px; // ERROR
»px[1] = 1; // ax[1] = 1;
> ¥px = 2; // *ax = 2;
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Escritura de variable en C: ejemplo 1

#include <stdio.h>

void imprimir ( int wval ) {

printf (“v:%d\n”, wval) ;
} * enasignacion:int i = 3 ;
int main ( int argc, Asignar valor...
char *argv|]

®  en paso de pardmetros: <Val~

int 1 = 3; .
. N »» Asignar valor de...
imprimir (1) 7

l4
return 0;
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Paso de parametros

void pruebaZ2 ( int j, char ¢, float £, int pj )
{
/* L. K/

27 ARCOS @ UC3M
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Paso de parametros

i =10 ;
float PI = 3.14 ;

prueba2 ( 1, ‘a’, PI, &1 )

void pruebaZ2 ( int j, char ¢, float £, int pj )
{
/* L. K/

28 ARCOS @ UC3M
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Paso de parametros

i =10 ;
float PI = 3.14 ;

prueba2 ( i, ‘a’, PI, &1 )

Evoid pruebaZ ( int j, char ¢, float £, int pj )
A

/* oo K/

_____________________________________________________________________________________________________
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Paso de parametros

i =10 ;
float PI = 3.14 ;

prueba? i, PI, &1 ) ;
_____________________________________ Voar| o (V3,14 | Vox | .
:v01d prueba? 1nt j, char ¢, float f, int pj )
A
| /* . */
)

_____________________________________________________________________________________________________
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Paso de parametros

i =10 ;
float PI = 3.14 ; —ﬁ
prueba? i, PT, &1 ) ;
_____________________________________ Voar| o (V3,14 | Vox | .
:v01d prueba? 1nt j, char ¢, float f, int pj )
.
| /* . */
)
3L ARCOS @ UC3M i
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Paso de parametros

Paso de parametro
por valor

#include <stdio.h>

int main (void)

{
int 1 = 10;
/* L */
inc (i)
/* L/
}
void inc ( int 7 )
{
=73 + 1 ;
}
32 ~ARCOS @ UC3|\/|
Fundamentos de programacion en lenguaje C (fig. 9.2) Alejandro Calderon Mateos @



Paso de parametros

Paso de parametro
por valor

#include <stdio.h>

int main (void)

{
int 1 = 10;
/* oK/
inc (1) ; .
1) se copia
* *
/* . 7\\ -
}
N 10
void inc ( int 7 )
{
=73 + 1 ;
}
33 ARCOS @ UC3|\/|
Fundamentos de programacién en lenguaje C (fig. 9.2) Alejandro Calderon Mateos @



Paso de parametros

Paso de parametro
por valor

#include <stdio.h>

int main (void)

{
int 1 = 10;
/* oK/
inc (1) ; .
1) se copia
* *
| [ 7\\ ienj
N 10
void inc ( int |3 )
{
) = 73] + 1 5
) ] ) 2) se modifica
j (la copia)
34 ARCOS @ UC3|\/|
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Paso de parametros

Paso de parametro
por valor

#include <stdio.h>

int main (void)

{
int 1 = 10;
/* oL */
inc (1) ; .
1) se copia
} /* *7\\ ienj
\AlQ
void inc ( int |3 )
{
1 =7 + 1 ;
) ] ] 2) se modifica

j (la copia)

35

Fundamentos de programacién en lenguaje C (fig. 9.2)

Paso de parametro
por referencia

ARCOS @ UC3M
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Paso de parametros

Paso de parametro
por valor

#include <stdio.h>

int main (void)
{
int 1 = 10;
/* . *%/
inc (i) ; .
1) se copia
} /* *>\\ ienj
\Alg
void inc ( int |3 )
{
1 =7 + 1 ;
) ] ] 2) se modifica
j (la copia)
36

Fundamentos de programacién en lenguaje C (fig. 9.2)

Paso de parametro
por referencia

#include <stdio.h>

int main (void)
{
int 1 = 3;
/* %/
inc (&1i) ;
/* %/
}

void inc

{

( 1int *j

9 = %5 + 1 ;

ARCOS @ UC3M
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Paso de parametros

Paso de parametro
por valor

#include <stdio.h>

int main (void)
{
int 1 = 10;
/* . *%/
inc (i) ; .
1) se copia
} /* *>\\ ienj
\Alg
void inc ( int |3 )
{
1 =7 + 1 ;
) ] ] 2) se modifica
j (la copia)
37

Fundamentos de programacién en lenguaje C (fig. 9.2)

Paso de parametro
por referencia

#include <stdio.h>

int main (void)
{
int 1 = 3;
/* */
ine {1)secopb
*
| /\\\ &ienj
N g1
void inc ( int *j

{
9 = %5 + 1 ;

)

ARCOS @ UC3M
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Paso de parametros

Paso de parametro
por valor

#include <stdio.h>

int main (void)

{
int 1 = 10;
/* oL */
inc (1) ; .
1) se copia
} /* *7\\ ienj
\Alg
void inc ( int |3 )
{
1 =7 + 1 ;
) ] ] 2) se modifica
j (la copia)
38

Fundamentos de programacién en lenguaje C (fig. 9.2)

Paso de parametro
por referencia

#include <stdio.h>

int main (void)
{
int 1 = 3; €———

/* %/
ine *f\<'nseCOMa
&ienj

N g1
void inc ( int *7j )

{

9 = %5 + 1 ;
} 2) se modifica
i através de *j

ARCOS @ UC3M

Alejandro Calderén Mateos



Paso de parametros: ejemplo

#include <stdio.h>

void 1nc ( 1int *3j )
{ s 1 » La funcion inc incrementa
} el valor pasado por

referencia en j

int main (void)

{
int 1 = 3;

» La funcion main define
inc (&) | una variable i, incrementa
printf (“sd\n”,1i) ; . .

su valor y lo imprime

return 0;

39 ARCOS @ UC3M
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Paso de parametros: ejemplo

40

#include <stdio.h> @ » gcc =Wall -g-o el el.c
void inc ( int *73j ) Wall:
{ mostrar advertencias

* = *3 + 1 ; .
) g .

anadir informacion de

int main (void) dePU"aCién
{ O:

int 1 = 3;

establecer el nombre del

. . ejecutable
inc (&1) ;

printf (“sd\n”,1i) ;

return 0; @ 4 ‘Iel

} El directorio actual (.) no
esta en la variable PATH

ARCOS @ UC3M
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Paso de parametros: ejemplo

41

#include <stdio.h> @ » gcc =Wall —g -0 e2 e2.c
void inc ( int *73j ) Wall:
{ mostrar advertencias

* = *3 + 1 ; .
) g ..

anadir informacion de

int main (void) dePU"aCién
{ (o K

int 1 = 3; establecer el nombre del
| | é ejecutable
inc( 1) ;

printf (“sd\n”,1i) ;

return 0; @ 4 ’Ie2

} El directorio actual (.) no
esta en la variable PATH

ARCOS @ UC3M
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Paso de parametros:

caldero@phoenix: /tmp$
7iolacilf®*n de segmento

C 1j¢r @phoenix:/tmps gdb 13

GNU gdb (Ubuntu/Linaro 7.2-lubuntull) 7.2

Copyright (C) 2010 Free Software Foundation, Inc.

License GPLv3+: GNU GPL wversion 3 or later <http://gnu.org/licenses/gpl.html>

This 1s free software: you are free to change and redistribute it.

There is NO WARRANTY, to the extent permitted by law. Type

and "show warranty" for details.

This GDB was confiqured as "i686-linux-gnu"

Para las instrucciones de informe de errores,

<http://www.gnu.org/software/gdb/bugs/>

Leyendo sA-mbolos desde /tmp/el3...hecho.

(gdb) run

Starting program: /tmp/el3

Pr*gr:m recel "ad signal SIGSEGV, Segmentation
0x08048 ' c (J=0x3) at el3.c:5
5 ] = *] 1 ;

(gdb)

ARCOS @ UC3M




. Imagen
Contenidos s
I. Introduccion o
qg Imagen,
Punteros en C &
Memoria en un proceso Sistema
Operativo

2. Gestor de memoria

3. Interfaz en espacio de usuario a llamadas al
sistema: gestion de la memoria dinamica en libc
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Introduccion

» Modelo

Direccion Tamano
\Valor

» Definiciones

Programa Imagen de proceso

Proceso
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Programa y proceso

» Programa: conjunto de datos e instrucciones ordenadas que
permiten realizar una tarea o trabajo especifico.

Disco

Fichero

ejecutable

45 ARCOS @ UC3M
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Programa y proceso

» Programa: conjunto de datos e instrucciones ordenadas que
permiten realizar una tarea o trabajo especifico.

Para su ejecucion, ha de estar en memoria.

Memoria principal

Disco

Fichero

ejecutable

46 ARCOS @ UC3M
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Programa y proceso

» Proceso: programa en ejecucion.

Memoria principal

— Pproceso,

47

Disco

Fichero

ejecutable

ARCOS @ UC3M
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Imagen de un proceso

» Imagen de memoria: conjunto de direcciones de memoria asignadas

al programa que se esta ejecutando (y contenido).

48

Memoria principal

Imagen,

S—

proceso,

Disco

Fichero

ejecutable

ARCOS @ UC3M
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El sistema operativo...

» El sistema operativo se encargara en la gestion de la memoria de:
Crear un proceso a partir de la informacion del ejecutable.

El sistema operativo es un proceso que asiste a otros procesos y al
hardware segun lo indicado por el usuario

Memoria principal

__________
- ~
-~ S

Imagen — .
age I Proceso I \\\\\ | Fichero
ejecutable
Sistema
Operativo

49 ARCOS @ UC3M
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Introduccion
resumen

» Modelo

Direccion Tamano
\Valor

» Definiciones
Programa Imagen de proceso

Proceso

50 ARCOS @ UC3|\/| !
Alejandro Calder



Introduccion
resumen

» Modelo

Direccion Tamano
\Valor

» Definiciones

Programa Imagen de proceso

Proceso Regiones principales
e memoria

51 ARCOS @ UC3M
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Organizacion logica (de los programas)
modelo de memoria de un proceso

52

Un proceso esta formado por
una serie de regiones.

Una region es una zona contigua del
espacio de direcciones de
un proceso con las mismas propiedades.

Principales propiedades:
Permisos: lectura, escritura y ejecucion.
Comparticion entre hilos: private o shared
Tamano (fijo/variable)
Valor inicial (con/sin soporte)
Creacion estatica o dinamica

Sentido de crecimiento

Sistemas operativos: una visién aplicada

OxXFFFF..

pila

datos

codigo

0x0000..

ARCOS @ UC3M
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Principales regiones de un proceso
codigo (text) [ codigo R

* Estatico
* Se conoce en tiempo de compilacion

int a; . : . .

. B * Secuencia de instrucciones a ser ejecutadas

int b = 5;

void f(int c) { ' OxXFFFF..
int d; ila
static e = 2; P
b=d+ 5;
return;

}

main (int argc, char **argv) { datos estéticos

char *p; sin valor inicial
p = (char *) malloc (1024) datos estaticos
f (b) con valor inicial
\ r (]
....... codlgo
free (p)
.. 0x0000..

exit (0)

53 ARCOS @ UC3M
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Principales regiones de un proceso

datos (data)

int b = 5;

void f (int c) {
int d;

‘v

ariable globales

* Estaticas

* Secrean al iniciar el programa
* Existen durante ejecucion

\0 Direcciodn fija en memoria y ejecutable

~

W,

static e = 2

return;

}

(int argc, char
char *p;
p = (char *)

main

54

**argv) |

malloc (1024)

OxFFFF..

pila

\datos estaticos
in valor inicial

datos estaticos
con valor inicial

codigo

0x0000..

ARCOS @ UC3M
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Principales regiones de un proceso
plla (StCle) [\lariable locales y parametros \

* Dindmicas
e Se crean al invocar la funciéon

int a; Se d |
e o = o e est.rl.Jyena r(.etor.nar . .
\° Recursividad: varias instancias de una varlablej
void|f (int c) { ' OxFFFF. .
int d; ila
static e = 2; -~ P
b=d+ 5;
return;
}
main [(1nt argc, char **argv rivom e
char *p; sin valor inicial
p = (char *) malloc (1024) datos estaticos
f (b) con valor inicial
....... c6digo
free (p)
.. 0x0000..
exit (0)

55 ARCOS @ UC3M
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Principales regiones de un proceso

pila (stack)

int a;
int b = 5;

void f (int c) {
int d;
static e = 2;

return;

}

main (int argc, char **argv) {

OxFFFF..

pila

, pila’

datos estaticos
sin valor inicial

datos estaticos
con valor inicial

char *p;

p = (char *) malloc (1024)
f(b)

....... pthread create(f..)
free (p) -

exit (0)

56

codigo

0x0000..

ARCOS @ UC3M
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Principales regiones de un proceso
datos dinamicos (heap) ( varisble dinsmicas A

* Variables locales o globales sin espacio
asignado en tiempo de compilacién

%nt ay » Sereserva (y libera) espacio en tiempo
int b = 5; | de ejecucion -
void £ (i ' OxXFFFF..
int d; ila
static e = 2; P
b = d + 5/
return;
: _ datos
dinamicos
main (int argc, char **argv) {
char *p; datos
p = (char *) malloc (1024) estaticos
f (b)
....... codigo
free (p)
N 0x0000..
exit (0)

57 ARCOS @ UC3M
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Introduccion
resumen

» Modelo

Direccion Tamano
\Valor

» Definiciones

Programa Imagen de proceso

Proceso Regiones principales
e memoria

58 ARCOS @ UC3M
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Ejemplo de formato de ejecutable

Cabecera
\

Secciones

59

Numero magico

PC inicial

Tabla de secciones

Cdédigo

Datos con valor inicial

Datos sin valor inicial

Tabla de simbolos

000

5000

8000

Sistemas operativos: una visién aplicada

Despl. Tam.

Cadigo 000 | 4000
Datos con v.i. | 5000 1000
Datos sin v.i. - 500
T. Simbolos 8000 | 1000

ARCOS @ UC3M
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Memoria

Crear mapa desde ejecutable

P, . Disco
S.O.
Fichero ejecutable Ejecutable
0 Numero magico
PC inicial
Tabla de secciones Mapa de memoria

1000 0

Codigo Cadigo
5000 oL 4000

Datos con valor inicial Datos con valor inicial

Datos sin valor inicial Datos sin valor inicial

5000

8000 Tabla de simbolos

Pila

60 Sistemas operativos: una visién aplicada ARCOS @ UC3M
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Memoria

Inspeccionar un ejecutable

P, . Disco

S.0.
Ejecutable

» Dependencias de un ejecutable (lib. dinamicas):

acaldero@phoenix:~/infodso/$ 1ldd main.exe
linux-gate.so.l => (0xb7797000)
libdinamica.so.l => not found
libc.so.6 => /lib/libc.so.6 (0xb761c000)
/1lib/1d-1linux.so0.2 (0xb7798000)

» Simbolos de un ejecutable:

acaldero@phoenix:~/infodso/$ nm main.exe
08049f20 d DYNAMIC
08049ff4 d GLOBAL OFFSET TABLE
0804856c R IO stdin used
w Jv_RegisterClasses
08049f10 d
08049f0c d

__CTOR END
__CTOR LIST

61 ARCOS @ UCSMEE
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Memoria

Inspeccionar un ejecutable

P, . Disco

S.O.

Ejecutable

» Detalles de las secciones de un ejecutable:

acaldero@phoenix:~/infodso/$ objdump —-x main.exe

Program Header:

DYNAMIC off 0x00000£20 vaddr 0x08049f20 paddr 0x08049f20 align 2**2
filesz 0x000000d0 memsz 0x000000d0 flags rw-—

STACK off 0x00000000 vaddr 0x00000000 paddr 0x00000000 align 2**2
filesz 0x00000000 memsz 0x00000000 flags rw-—

Dynamic Section:
NEEDED libdinamica.so
NEEDED libc.so.6
INIT 0x08048368

o4
@8
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Memoria

Inspeccionar un ejecutable

\ )
:

» 63 ARCOS @ UC3M
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. Imagen
Contenidos S
I.  Introduccion o
qg Imagen,
Punteros en C o
Memoria en un proceso Sistema
Operativo

2. Gestor de memoria

3. Interfaz en espacio de usuario a llamadas al
sistema: gestion de la memoria dinamica en libc
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Gestor de memoria (memory allocator)

memory allocator = Bloque

65 ARCOS @ UC3M
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Gestor de memoria (memory allocator)

66

memory allocator

v Vv Vv Vv Vv

Reservar
Liberar
Redimensionar
Duplicar
Proyeccion

= Bloque + Interfaz

— |7
) Reservar &< LA

» Liberar

» Cambiar tamano .

N

» Duplicacion

=
» Proyeccién en memoria \@

ARCOS @ UC3M

o}
@
Alejandro Calderdn Mateos




Gestor de memoria (memory allocator)

memory allocator = Bloque + Interfaz + Metadatos

L —
7
Reservar < LA

v

» Liberar

» Cambiar tamano .

D » Reservar
» Liberar <
D » Redimensionar
»  Duplicar . . s
L] »  Proyeccion g DupllcaC|on
=~
» Proyeccién en memoria \@

> 67 ARCOS @ UC3M 8
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Gestores a varios niveles: N1

»  malloc
»  free
»  realloc
> mma .
P Memoria de
los procesos y
kernel
> kalloc »  Reservar
> ... »  Liberar
»  Redimensionar
»  Duplicar
»  Proyeccion
L] kernel
» 68 ARCOS @ UCIM 4
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Gestores a varios niveles: N2

/ Datos dindmicos

malloc /

free
realloc
mmap

v Vv Vv Vv

Estructuras
en el kernel

los procesos y
\ kernel

Memoria de

> kalloc »  Reservar
> ... »  Liberar
»  Redimensionar
»  Duplicar
»  Proyeccion
L] kernel
> 69 ARCOS @ UC3M
Alejandro Calderén Mateos @



Gestores a varios niveles

/ Datos dindmicos

malloc /

free
realloc
mmap

v Vv Vv Vv

Estructuras
en el kernel

los procesos y
\ kernel

Memoria de

> kalloc »  Reservar
> ... »  Liberar
»  Redimensionar
»  Duplicar
»  Proyeccion
L] kernel
» 70 ARCOS @ UC3M
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. Imagen
Contenidos S
I.  Introduccion o
qg Imagen,
Punteros en C o
Memoria en un proceso Sistema
Operativo

71

Gestor de memoria

Interfaz en espacio de usuario a llamadas
al sistema: gestion de la memoria
dinamica en libc

ARCOS @ UC3M
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Interfaz de servicios vs 1l. al sistema

Procesos

o

} |

Interfaz de llamadas al sistema

Sistema operativo

72 ARCOS @ UC3M
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Interfaz de servicios vs 1l. al sistema

Procesos

s

Interfaz de llamadas al sistema

Sistema operativo

l'{ - - I

“servicios muy basicos de la casa”

» 73 ARCOS @ UC3M
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Interfaz de servicios vs 1l. al sistema

Procesos

——

Interfaz de llamadas al sistema

Sistema operativo

“servicios basicos de la casa”

» 74 ARCOS @ UC3M
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Interfaz de servicios vs 1l. al sistema

Procesos

! !

Interfaz de llamadas al sistema

Sistema operativo

“personas que utilizan los servicios”

75 ARCOS @ UC3M
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Interfaz en espacio de usuario a ll. al sistema
vs 1. al sistema

o b - -
© = #include <unistd.h>
S :
S int brk (void *);
| |
G Eg » void *sbrk (intptr_t); F10CES0S
3 > int close (int); :
2 1y offt  Iseek (int, off_t int); | | |
2 - o :
o i ssize_t  read (int,void *, size_t); ' o | Interfaz de llamadas al sistema
5 1» ssize_t  write (int, const void *, size_t); B
7 -
I <
j s
- #include <fentl.h> 2

» int open (const char *path, int oflag, ... );

> int creat (const char *path, mode_t mode);

)

76 ARCOS @ UC3M
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Interfaz en espacio de usuario a ll. al sistema
vs 1. al sistema

Gestion de

memoria

. #include <stdlib.h>

3
3
Ly

void *malloc (unsigned long Size); ‘
void *realloc (void *Ptr, unsigned long NewSize); Procesos

void *calloc  (unsigned short Nitems,
unsigned short SizeOfltems);

void free (void *Ptr);

} | !

Gestion de ficheros

#include <stdio.h>

L
Ly
S

Interfaz de llamadas al sistema

FILE * fopen (const char *filename, const char *opentype);
int fclose (FILE *stream);

int feof(FILE *fichero);

int fseek ( FILE * stream, long int offset, int origin );

Sistema operativo

size_t fread ( void * ptr, size_t size, size_t count, FILE * f);
int fscanf(FILE *f, const char *formato, argumento, ...);
size_t fwrite(void *ptr, size_t size, size_t neltos, FILE *f);
int fprintf(FILE *f, const char *fmt, argl, ...);

ARCOS @ UC3M
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Interfaz en espacio de usuario a ll. al sistema
vs 1. al sistema

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

Procesos

int main ( int argc, char *argv[] )
{
int *ptrl ;

inti; 1 1

o | Interfaz de llamadas al sistema
ptrl = (int ¥*)malloc (100*sizeof(int)) ; E
for (i=0;i<100; i++) §
ptri[i]=10; %
free(ptrl); @
}
78 ARCOS @ UC3M

o)
@8
o8
Ol

Alejandro Calderén Mateos



Gestion de memoria dinamica

» ¢Por que es tan ‘delicado’ el uso de memoria dinamica!?

acaldero@phoenix:~/infodso/$ ./ptr

Violacidén de segmento

acaldero@phoenix:~/infodso/$ gdb ptr

GNU gdb (GDB) 7.2-ubuntu

Copyright (C) 2010 Free Software Foundation, Inc.

License GPLv3+: GNU GPL version 3 or later <http://gnu.org/licenses/gpl.html>
This is free software: you are free to change and redistribute it.

There is NO WARRANTY, to the extent permitted by law. Type "show copying"
and "show warranty" for details.

This GDB was configured as "i686-linux-gnu".

Para las instrucciones de informe de errores, vea:
<http://www.gnu.org/software/gdb/bugs/>...

Leyendo sAmbolos desde /home/acaldero/work/infodso/memoria/ptr...hecho.

(gdb) run

Starting program: /home/acaldero/work/infodso/memoria/ptr

Program received signal SIGSEGV, Segmentation fault.
0xb7£79221 in ?? () from /lib/libec.so.6

79 ARCOS @ UC3M
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Header

freep
0x05 &

ptr
Size

0x00 O

» static Header base :
Primer elemento de la lista

Con tamano 0 (cabeceras)

80

Ejemplo de libc storage allocator

typedef long Align; /* for alignment to long boundary */
union header { /* block header */
struct {
union header *ptr; /* next block if on free list */
unsigned size; /* size of this block */
}s
Align x;
%

typedef union header Header;

/* force alignment of blocks */

ARCOS @ UC3M
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Ejemplo de libc storage allocator

morecore

freep
0x05 \ /—\

=R 5|9
oG a5
0x10 0 0x00 18
freep->ptr
0xC000000_
. stack
» morecore (int n_cab)
S| (n_cab < min_ncab)
n_cab = min_ncab; // 144 bytes = |8 cabeceras
freep->ptr = sbrk (n_cab*sizeof(Header)) mme -
— . hea Main ARENA
free P- > Ptr_ > Ptr— nu I | ’ bep->mm->start_brk_ P
freep->ptr->size=n_cab; .data, ...
0x1000000_ -text, ...

81 : - ibe- ARCOS @ UC3M
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Ejemplo de libc storage allocator

malloc

freep
0x05 \ /—\

ptr
size
ptr
size
ptr
size

0x10 O 0x00 13 0x00 5

\ J\ J
| |

‘lo que queda del bloque de morecore’ ‘lo que pide malloc’

» int vl

» char *v2 ;

» vl = malloc(8*sizeof(int)) ; // 8 int = 4 pares de int = 4 cabeceras

/[ + | par mas para metainformacion

82 ARCOS @ UC3M
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Ejemplo de libc storage allocator

malloc

freep
0x05 \ /\

0x10 0 0x00 13 0x00 7'

ptr
size
ptr
size
ptr
size

vl
» int  *vl;
» char *v2 ;
» vl = malloc(8*sizeof(int)) ;
83 ARCOS @ UC3M
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Ejemplo de libc storage allocator

malloc

freep
0x05 \ /—\

0x10 0 0x00 6 0x00 /‘ 0x00 5

ptr
size
ptr
size
ptr
size
ptr
size

v2
yint  *vl;
» char *v2 ;
» vl = malloc(8*sizeof(int)) ;
» v2 = malloc(41 ) ;
84 ARCOS @ UC3M &
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Ejemplo de libc storage allocator

problema de fragmentacion interna

freep
0x05 \ /\

ptr
size
ptr
size
ptr
size
ptr
size

6*8=48

0x10 0 0x00 6 0x00 /‘ 0x00 5

v2

» int  *vl;
X .

> char *v2; | Unidad de asignacion es 8 bytes

(1 cabecera de 2 enteros)

| Se redondea a multiplo de la

— * . . .
rovl = maIIOC(S SIZeOf(mt)) ) unidad de asignacioén
» v2 = malloc(41+)
85 ARCOS @ UC3M
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Ejemplo de libc storage allocator

problema de sobreescritura

freep
0x05 \ /\

0x10 0 0x00 6 0x00 /‘ 0x00 7'

v2 vl

ptr
size
ptr
size
ptr
size
ptr
size

» /I se ha reservado solo 41 caracteres para v2
» for (int i=0;i<64;i++)

v2[i] =% ;
» free(vl);

86 ARCOS @ UC3M
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Ejemplo de libc storage allocator

problema de sobreescritura

freep
0x05 \ /\
B8 5| 8 508 58
@ 2| % o 5 o 5
0x10 0 0x00 6 0x00 7 ? /
v2 vl

» /I se ha reservado solo 41 caracteres para v2
I » for (int i=0;i<64;i++)
v2[i] =% ;
» free(vl);

87 ARCOS @ UC3M
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Ejemplo de libc storage allocator

problema de sobreescritura

freep
0x05 \ /_\
E| 8 5| 8 508 58
@ 2| % o 5 o 5
0x10 0 0x00 6 0x00 /‘ ? /'

v2 vl

» /I se ha reservado solo 41 caracteres para v2
» for (int i=0;i<64;i++)
v2[i] =% ;
» free(vl); <-incapaz de recuperar la cabecera valida... SIGSEGV

88 ARCOS @ UC3M
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Ejemplo de libc storage allocator

otros problemas tipicos

freep
0x05 \ /\
B8 5| 8 508 58
@ 2| % o 5 S
0x10 0 0x00 6 0x00 /‘ ? /'

v2 vl

» Liberar una zona de memoria no gestionada:
int i; free(&i);
» Liberar dos veces una misma zona de memoria

» Acceder a memoria no pedida anteriormente
char *pchar; printf("%s",pchar);

89 ARCOS @ UC3M
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Ejemplo de libc storage allocator

free

freep
0x05 \ /—\

0x10 0 0x00 6 0x00 /‘ 0x00 7'

v2 vl

ptr
size
ptr
size
ptr
size
ptr
size

» free(vl);

90 ARCOS @ UC3M
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Ejemplo de libc storage allocator

free
freep ———
P /\ /\

ot GNJ [ () [ [J] [ ()
o | X = N = N = N
a o |5 ol G o G

0x10 O

0x78 6 0x00 /‘ 0x00 5

v2

» free(vl);

91 ARCOS @ UC3M
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Ejemplo de libc storage allocator

problema de fragmentacion externa

freep ———

0x10 0 0x78 6 ox00 7 ft 0x00 5

ptr
size
ptr
size
ptr
size
ptr
size

7*8=56 5*8=40

v2

» vl = malloc(20%sizeof(int)) ;// 20*4 = 80 bytes

» Con el paso del tiempo, secuencias de llamadas a malloct+free que dejan
muchos huecos entre bloques usados

Busquedas lentas en listas enlazadas

Espacio libre hay para satisfacer la peticion, pero no hueco de ese tamano
(se precisa una llamada a morecore para pedir mas memoria)

92 ARCOS @ UC3M
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Gestion de memoria dinamica

acaldero@phoenix:~/infodso/$ ./ptr

acaldero@phoenix:~/infodso/$ gdb ptr

(gdb) run

93

» Principales posibles problemas
en la gestion clasica:
Fragmentacion interna
Sobre-escritura
Liberar zona de memoria no gestionada
Liberar dos veces la misma zona de memoria
Acceder a memoria no pedida anteriormente

Fragmentacion externa

v

¢Alguna ventaja?
Sencillez... o eso dicen.

Rapidez... o eso dicen.

ARCOS @ UC3M

Alejandro Calderén Mateos
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Ejemplo de libc storage allocator

paralelismo, escalabilidad, ...

freep
0x05 \ /—\

ptr
Size
ptr
sSize

0x10

o

0x00 18

freep->ptr

» ¢Acceso de varios hilos?

Cerrojos

» ¢Escalabilidad?

¢El acceso de muchos hilos y cerrojos?

Pool separado por hilo, lockless, etc.

94 http://locklessinc.com/benchmarks_allocator.shtml ARCOS @ UC3M
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Ejemplo de libc storage allocator

paralelismo, escalabilidad, ...

freep
0x05 \ /\

ptr
Size
ptr
sSize

0x10

o

0x00 18

freep->ptr

MySQL 5.0.87 Performance

» ¢Acceso de varios hilos?
lockless
—qlibc
hoard
tcmalloc

Cerrojos

» ¢Escalabilidad?

¢El acceso de muchos hilos y cerrojos?

1500 T

Transactions/second
B
g

Pool separado por hilo, lockless, etc. s0f

Threads

95 http://locklessinc.com/benchmarks_allocator.shtml ) ARCOS @ UC3M
Alejandro Calderén Mateos
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contencion...

freep
0x05 \ /—\

Ejemplo de libc storage allocator

ptr
Size
ptr
sSize

0x10

o

0x00 18

freep->ptr

» _get _mem (int n_cab)
S| (n_cab < min_ncab)

n_cab = min_ncab;
128 KiB

If (n_cab*2*sizeof(int) < M_MMAP_THRESHOLD) ||
(times_mmap_used > M_MMAP_MAX)
freep->ptr = sbrkf(n_cab*Z*sizeof(int))
else
freep->ptr = mmap‘(. .., n_cab*2*sizeof(int))

freep->ptr->ptr=null;
freep->ptr->size=n_cab;

96 https:/iwww.usenix.org/legacy/publications/library/proceedings/alsO1/full_papers/ezolt/ezolt.ps

0xC000000_

TASK_UNMAPPED_BASE_

bep->mm->brk_

bcp->mm->start_brk_

0x1000000_

stack

‘_

mmap (a)

2

heap

.data, ...

.text,...

ARENA ...

ARENA 1

Main ARENA

ARCOS @ UC3M
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Ejemplo de libc storage allocator

contencion...

freep
0x05 \ /—\

=R S|
o3 al G
0x10 0 0x00 18
freep->ptr
0xC000000_
. stack
» _ret_mem (void *ptr)
nbytes = ptr->size*2*sizeof(int)
128 i * ARENA ...
If (nbytes < M_MMAP_THRESHOLD) || mmap (a) | .,
(times_mmap_used > M_MMAP_MAX)
If (nbytes > M_TRIM_THRESHOLD) , bep->mm->brk_ O
0 freep->ptr = sbrk‘- n_cab*2*sizeof(int)) heap Main ARENA
else bep->mm->start_brk_
freep->ptr = munmap‘(. .., n_cab*2*sizeof(int)) -data, ...
0x1000000_ -text, ...

97 : i ications/li - ARCOS @ UC3M
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Ejemplo de libc storage allocator

contencion...

User  System Elapsed Major Minor

(sec)  (sec) Faults Faults

Malloc

Normal 216.0 1667 6:2920 170 23099385

Tuned 196.7 14.3 3:41.71 168 16820

0xC000000_
. stack
» _ret_mem (void *ptr)
nbytes = ptr->size*2*sizeof(int)
128 i * ARENA ...
If (nbytes < M_MMAP_THRESHOLD) || mmap (a) | .,
(times_mmap_used > M_MMAP_MAX)
If (nbytes > M_TRIM_THRESHOLD) , bep->mm->brk_ O
0 freep->ptr = sbrk‘- n_cab*2*sizeof(int)) heap Main ARENA
else bep->mm->start_brk_
freep->ptr = munmap‘(. .., n_cab*2*sizeof(int)) -data, ...
0x1000000_ -text, ...

98 : i ications/li - ARCOS @ UC3M
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Gestores a varios niveles

/ Datos dindmicos

malloc /

free
realloc
mmap

v Vv Vv Vv

Estructuras .
en el kernel Memoria de

R los procesos

\

> kalloc »  Reservar
> ... »  Liberar
»  Redimensionar
»  Duplicar
»  Proyeccion
L] kernel
» 99 ARCOS @ UC3M
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Gestion de la memoria en el kernel

» Con menor fragmentacion externa y menor sobrecarga en la

compactacion: buddy memory allocator

100

start
A=TOK

B=35K
C=R0K
Aends

D=60K

B ends
L ends

o ends

end

https://secure.wikimedia.org/wikipedia/en/wiki/Buddy_memory_allocation

0

128k

256k

512k 1024k
1024k
128 256 512
B | &4 256 512
B |64 | © 128 512
128 | B |84 c 128 512
128 | B |D C 128 512
128 64 | I < 128 512
256 e 128 512
512 512
1024k
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Gestion de la memoria en el kernel

» En muchos kernels se utiliza el slab allocation

Ej.: Solaris, FreeBSD, Linux, etc.

» Basado en el Mach’s zone allocator
» Tiene preasignado porciones de memoria del tamano de los
tipos de datos (objetos) mas frecuentemente usados

De esta manera se elimina la busqueda de hueco y la compactacion
después de la liberacion

En estas condiciones, mas eficiente y elimina fragmentacion

» Es posible ver el uso en el kernel de dicho gestor mediante:

cat /proc/slabinfo

101 * http://www.ibm.com/developerworks/linux/library/I-linux-slab-allocator/ ARCOS @ UC3M
®
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Gestores a varios niveles

Estructuras
en el kernel

kalloc

102

4

malloc
free

realloc
mmap

Reservar
Liberar
Redimensionar
Duplicar
Proyeccién

‘(/(//, Datos dinamicos
Tema S

Memoria de
los procesos y
el kernel

kernel

ARCOS @ UC3M
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