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Streszczenie

Wiele podzespolow komputera, a szczegolnie tzw. systemow wbudowanych, jest
zazwyczaj podtaczonych bezposrednio do magistrali systemowej, przez co musza
operowac¢ adresami _fizycznymi. Rownoczesnie mechanizmy bezposredniego dostepu
do pamieci (ang. Direct Memory Access, DMA) sa ograniczone do transferow sekwen-
cyjnych. Stwarza to potrzebe, alokowania duzych ciqgtych fizycznie obszaréw pa-
mieci do wykorzystania w takich uktadach.

Dotychczas stosowane w systemach bazujacych na jadrze Linux rozwiazania
wiqza sie z rezerwowaniem duzego obszaru pamieci, ktory wyjety spod kontroli
Linuksa przestaje by¢ uzyteczny dla jadra i w rezultacie jest wykorzystywany nie-
efektywnie.

Praca opisuje stworzony przeze mnie alokator pamieci ciagtej, ang. Contiguous
Memory Allocator (CMA), ktéry rozwiazuje ten problem poprzez zastosowanie mecha-
nizmu migracji, ktéry pozwala przenosié¢ zajete strony i w ten sposoéb tworzyé dtugie
sekwencje wolnych stron.

Slowa kluczowe: alokacja pamieci, Linux, systemy wbudowane.

Abstract

Title: Physically contiguous memory allocation in Linux-based systems

Many computer components, especially in a so called embedded system, are
attached directly to the system bus and thus need to operate on physical addresses.
At the same time, Direct Memory Access (DMA) is limited to sequential transfers only.
This creates a need to allocate big physically contiguous memory buffers to be used
with such components.

Solutions previously used in Linux-based systems boil down to reserving a big
memory area which exempted from Linux control cannot be used efficiently by the
kernel.

This work describes Contiguous Memory Allocator (CMA) — an allocator written by
me which solves the problem by using migration, which makes it possible to move
allocated pages and thus create a long sequence of free pages.

Key words: memory allocation, Linux, embedded systems.
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1. Wstep

Tematem niniejszej pracy inzynierskiej jest sterownik dla jadra Linux, ktore po-
zwala w efektywny sposob alokowac¢ duze obszary ciaglej fizycznie pamieci. Opi-
sanym mechanizmem jest stworzony przeze mnie alokator ciaglej pamieci, (ang.
Contiguous Memory Allocator, CMA).

Podstawowym zastosowaniem duzych buforéw, ktory w gtéwnej mierze bratem
pod uwage podczas pisania alokatora CMA, jest wykorzystanie ich przez podzespoty
dostepne w nowoczesnych telefonach komorkowych. Niemniej odkad stworzony
przeze mnie kod zostal dotaczony do Linuksa, rozne osoby wykazaly zaintereso-
wanie, aby wykorzystywac go rowniez w innych celach.

1.1. Opis problemu

W celu zwiekszenia efektywnosci dzialania oraz liczby udostepnianych funkc;ji,
komputery a w szczegolnosci telefony komorkowe posiadaja wiele wyspecjalizowa-
nych podzespotow. W wielu przypadkach, procesor komunikuje si¢ z nimi poprzez
bufory w pamieci operacyjnej, przekazujac do urzadzenia jedynie adresy gdzie dane
sie znajduja. Dostep do RAM-u poprzez takie podzespoly moze sie¢ jednak wiazac
z wieloma ograniczeniami.

1.1.1. Jednostka translacji adres6w

Nowoczesne architektury przeznaczone do serwerow i komputerow osobistych
posiadaja jednostke zarzadzania pamiecia (ang. memory management unit, MMU),
ktora ttumaczy adresy logiczne na fizyczne. Dzigki temu, bufory, ktére z punktu
widzenia procesora sa ciagle, moga w rzeczywistosci by¢ podzielone na wiele stron
rozrzuconych po pamieci fizycznej. W ten sposob, nawet jezeli program alokuje
wielomegabajtowy obszar, system moze zrealizowac zadanie alokujac wiele cztero-
kibibajtowyc stron i nie przejmowac sie fragmentacja pamieci.

1.1.2. Bezposredni dostep do pamieci

Niemniej, tak jak to przedstawia rysunek [I.1(a), jednostka MMU przewaznie
nie jest dostepna dla pozostatych ukladow znajdujacych sie w urzadzeniu, takich
jak np. karta dzwiekowa, czy kontroler sieciowy. Na szczescie takze i dla tych
przypadkow istnieje rozwigzanie w postaci mechanizmu bezposredniego dostepu do
pamieci (ang. Direct Memory Access, DMA), ktorego celem jest odciazenie procesora
od przesylania danych. Co prawda urzadzenie nadal znajduje sie¢ w przestrzeni

! Aby unikna¢ wieloznacznosci, stosuje przedrostki ,kilo-” i ,mega-" w znaczeniu odpowiednio
tysiac i milion (zgodnie z uktadem SI), a ,kibi-” i ,mebi-” w znaczeniu odpowiednie 2'© = 1024 i 2%°
(zgodnie z tzw. przedrostkami ICE).
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__Adres fizyczny __Adres fizyczny

__Adres fizyczny

(a) System z ukladem MMU (b) Systemu z Kkontrole- () Systemu 2z zaréwno
pomiedzy procesorem a pa- rem DMA, ktory posredni- ukladem MMU jak i IOMMU,
miecia oraz urzadzeniami czy w transferach danych ktore ttumacza adresy wi-
podlaczonymi bezposrednie pomiedzy pamiecia i urza- dziane przez odpowiednio
do szyny pamieci. dzeniami. procesor oraz urzadzenia.

Rysunek 1.1: Reprezentacja systemow z roznymi podzespotami uczestniczacymi
w translacji adresow lub transferach danych do pamieci operacyjne;.

adresow fizycznych, co ilustruje rysunek([1.1(b)} ale dzieki ukladowi DMA nieciaglosc
buforéw moze zostac¢ przed nim ukryta.

Uklad bMA moze obstugiwac technike wektorowego wejScia/wyjscia (ang. vecto-
red I/0), ktora pozwala zbiera¢ wiele rozrzuconych fragmentéw danych w jeden bu-
for (stad tez inna nazwa: rozrzucanie/zbieranie, ang. scatter/gather). Nawet jezeli
DMA nie umozliwia wykorzystania tej techniki, procesor moze ja symulowac poprzez
sekwencyjne wywotywanie wielu mniejszych transferow, cho¢ jest to niestety mniej
efektywne rozwiazanie.

Mechanizm bezposredniego dostepu do pomieci jest jednak ograniczony do
transferow sekwencyjnych. Sprawdza sie bardzo dobrze dla operacji dyskowych,
ale nie nadaje si¢ dla sprzetowego dekodera wideo, ktory potrzebuje dostepu do
wielu dekodowanych ramek jednoczeénieE

1.1.3. toMMU

Oczywiscie nie ma zadnych technologicznych przeszkoéd do zastosowania jed-
nostki translacji adresow rowniez dla podzespotow innych niz procesor. Istotnie
istnieja platformy sprzetowe z tzw. MMU wejsScia/wyjscia (Io0MMU), ktory pozwala na
budowanie duzych ciaglych buforéw ztozonych ze stosunkowo matych stron. W ta-
kich systemach w zasadzie nie ma (lub nie powinno by¢) koniecznosci alokowania
wielomegabajtowych buforow.

Niestety, nawet jezeli uklad IOMMU jest dostepny, jego obecnos¢ moze si¢ wiazac
z dodatkowym kosztem wynikajacym z nieoptymalnego kodu (Ben-Yehuda et al. (1]
pokazuje zwiekszenie zuzycia procesora wynikajace z nieoptymalnego mapowania
0 15-30%) lub koniecznosci odczytywania mapowan z pamieci (Amit, Ben-Yehuda

2 Jednym z rodzajéw ramek stosowanych do kodowania klatki ze strumienia wideo jest b-ramka,
ktora juz nawet w starszych standardach takich jak MPEG-2 moze odwolywac¢ sie do jednej poprze-
dzajacej i jednej nastepujacej klatki, a w przypadku nowszego standardu H.264, moze zaleze¢ od
wiecej niz dwoch innych ramek.
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i Yassour [2] pokazuje, ze przy nieoptymalnych odczytach, czas dostepu do pa-
mieci w buforach rzedu 1 MiB moze wynies¢ nawet 45%). Z tego wzgledu architekt
platformy moze zdecydowac sie wylaczy¢ IOMMU i rozwiazaC problem ,w oprogra-
mowaniu”.

1.1.4. Podsumowanie

Z uwagi na koszty i ograniczenia zaréwno kontrolerow DMA jak i ukltadow MMU,
w wielu systemach wbudowanych, takich jak np. telefony komoérkowe, takie me-
chanizmy sa czesto niedostepne. Jednoczesnie, wlasnie takie urzadzenia posia-
daja duzo wyspecjalizowanych podzespolow, jak chociazby aparat fotograficzny, czy
uklad do szybkiego dekodowania obrazow JPEG.

Powoduje to, ze tego typu uklady musza operowac bezposrednio na adresach
fizycznych i w konsekwencji, wszelkie stosowane przez nie bufory musza by¢ ciaglte
w pamieci fizycznej. Niestety, Linux nie jest dobrze przystosowany do alokowania
takich obszarow

1.2. Mozliwe rozwiazania

Poniewaz opisany powyzej problem jest znany od dawna, na przestrzeni lat po-
wstalo wiele rozwiazan programowych umozliwiajacych obejscie trudnos¢ w aloka-
cji duzych obszaréw. W tym podrozdziale opisze je pokrotce oraz przedstawie ich
ograniczenia.

1.2.1. Przypisywanie pamieci na stale

Najprostszym, i stosunkowo czesto stosowanym, rozwiazaniem jest rezerwacja
przy starcie systemu pewnego regionu pamieci na potrzeby konkretnych sterowni-
kow.

Najlatwiejszym, acz niezbyt eleganckim sposobem jest wykorzystanie argu-
mentu mem jadra. Przekazany przez program rozruchowy powoduje, ze Linux nie
stara si¢ automatycznie wykryc¢ dostepnej w systemie pamieci RAM i zamiast tego
akceptuje przekazana informacje o jej wielkosci. W ten sposob, mozliwe jest ogra-
niczenie widzianej przez system pamieci, tak ze ukryte regiony moga byc¢ wykorzy-
stywane przez konkretne sterowniki.

Bardziej eleganckim rozwigzaniem jest skorzystanie z alokatora memblock,
ktory jest aktywny zanim jadro zainicjuje wszystkie swoje podsystemy. Jego za-
daniem jest Sledzenie wolnej pamieci zanim jeszcze bardziej zaawansowany aloka-
tor stron bedzie dostepny w systemie. Wolany dostatecznie wczesnie, jest w sta-
nie zaalokowac¢ duze obszary pamieci, ktore potem mozna wykorzysta¢ w dowolny
sposob. W glownej mierze jest wykorzystywany przez samo jadro, ktore przy jego
pomocy alokuje bufory potrzebne do dziatania innym podsystemom.

Niestety, o ile tego typu rozwiazania moga by¢ wystarczajace, jezeli podzespoty
wymagaja stosunkowo malych buforéw lub jezeli pamiec¢ jest caly czas wykorzysty-
wana (np. w przypadku bufora ramki, ang. framebuffor), przestaje si¢ on skalowac

8 W szczegolnosci, Linux nie jest nawet w stanie (bez modyfikowania zrédta) zarzadza¢ obszarami
wiekszymi niz cztery mebibajty (1024 strony), gdy tymczasem pigeciomegapikselowa kamera potrze-
buje buforu o rozmiarze 15 megabajtow, a pojedyncza ramka full HD (tj. 1920 x 1080) zajmuje ponad
szes¢ megabajtow.
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przy wspolczesnych systemach, gdyz wymaga rezerwacji wielu megabajtow pamieci,
ktora przez wiekszoSc czasu nie jest do niczego wykorzystywana.

1.2.2. Pula pamieci fizycznej

Bardziej skomplikowanym rozwiazaniem jest mechanizm, ktory rezerwuje
pewna przestrzen pamieci, ale zamiast na state przypisywac obszary do urzadzen,
pozwala sterownikom alokowac¢ bufory, wtedy, gdy sa one potrzebne.

W trakcie moich prac stworzylem Physical Memory Manager (PMM) [@], ktory
implementuje dokladnie te zatozenia. W tym podstawowym zastosowaniu, PMM nie
przedstawia soba nic nowego. Juz bowiem w 1996 roku Matt Welsh napisal pierw-
sza wersje dodatku bigphysarea dla jadra 1.3.71, ktory byl z r6znym zaangazowa-
niem utrzymywany i przystosowywany az do wersji 3.2 Linuksa ﬂé}n

Menadzer PMM posiadat jednak wiele dodatkowych funkcji opisanych w podroz-
dziale[2.7] ktorych prézno szuka¢ w bigphysarea, czy w innych dostepnych popraw-
kach do jadra. Niemniej, pomimo swoich dodatkowych funkcji, nie rozwiazywat do
konca problemu nieefektywnego wykorzystania pamieci, przez co nie zostal przyjety
przez spotecznosc programistow Linuksa i musiatlem rozwijac¢ inne rozwiazanie.

1.2.3. Zarys Contiguous Memory Allocatora

Ostatecznym rozwiazaniem stat sie alokator ciaglej pamieci (cMA), ktéry umoz-
liwia systemowi uzywanie zarezerwowanej pamieci, o ile zadne urzadzenie jej w da-
nym momencie nie potrzebuje.

W swoich poczatkowych wersjach, rowniez mechanizm CMA dzialatl na zaloze-
niach podobnych do PMM —rezerwowal przy starcie systemu pamiec¢, ktora potem
zarzadzal pozwalajac sterownikom i programom na alokowanie obszarow ciaglych
fizycznie 1.

Wynika to z faktu, iz pierwsze wersje alokatora CMA skupialy sie w duzej mierze
na rozwiazywaniu problemu przypisywania roznych zarezerwowanych obszarow do
roznych urzadzen, a takze umozliwianiu sterownikom alokowanie réznych buforow
w réoznych obszarach pamieci, co opisalem w podrozdziale 2.2.11

Z czasem, coraz bardziej laczylem mechanizm cMA z kodem zarzadzania pa-
mieci w Linuksie w wyniku czego, pamiec rezerwowana przy starcie systemu, stala
si¢ dostepna dla reszty systemu, o ile zaden sterownik jej nie uzywat [18]. Takie
rozwigzanie zostalo ostatecznie zaakceptowane przez spotecznosc deweloperow Li-
nuksa i jest dostepne w zrodlach Linuksa poczawszy od wersji 3.5 w tej pracy
opisuje alokator cMA w formie w jakiej znalazt sie on w Linuksie 3.50.

1.3. Wielkie strony

Zagadnieniem zwigzanym w pewnym stopniu z mechanizmem CMA sa wielkie
strony (ang. huge pages). O ile zwyczajne strony pamieci maja przewaznie cztery

4 W styczniu 2013 Linux Foundation wydat wersje LTSI (Long Term Support Initiative) jadra
bazujaca na Linuksie 3.4 [3] zatem i dla tej serii jadra mechanizm cMA jest dostepny.

5 Nalezy zauwazyé, ze Linux jest szybko rozwijajacym sie projektem wolnego oprogramowania
i poniewaz mechanizm CMA uzywana jest przez coraz wiecej osob, jest ona ciagle rozwijana i im dalej
w przyszlosé, tym bardziej opis w niniejszej pracy bedzie sie roznit od stanu faktycznego.
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kibibajty, o tyle wielkie strony maja rozmiary rzedu dwoch lub czterech mebibaj-
towd. Stosowane sa w celu zmniejszenia liczby wpisow w tablicy translacji adresow,
a co za tym idzie rowniez TLB procesora.

Poczawszy od wersji 2.6.38, Linux posiada mechanizm automatycznego wyko-
rzystywania wielkich stron dla dziatajacych programow, ang. transparent huge pa-
ges [4]. Dzieki niemu, o ile to mozliwe, wiele czterokibibajtowych stron mapowanych
jest za pomoca pojedynczego wpisu w tablicy translacji adresow.

Podobnie jak w przypadku alokatora cMA, wymaga to alokowania duzych obsza-
row ciaglych fizycznie. Tym co r6zni oba mechanizmy jest wymog aby alokacja cMA
zakonczyla sie sukcesem i do tego w jak najkrotszym czasie, gdy tymczasem auto-
matyczne wykorzystywanie wielkich stron jest procesem oportunistycznym i jezeli
w danej chwili w systemie nie ma dostatecznie duzego wolnego obszaru, mechanizm
ten nie zostanie wykorzystywany.

Z uwagi na te odmienne wymagania, obie implementacje, pomimo, Ze pozornie
majace podobne zalozenia, sa w duzym stopniu roztaczne.

8 Konkretne rozmiary zaleza od architektury procesora i co wiecej wiele rozmiaréw moze by¢
dostepnych jednoczesnie.



2. Ewolucja Contiguous Memory Allocatora

Z uwagi na skomplikowany charakter problemu, moje prace nad alokacja du-
zych ciaglych fizycznie obszarow pamieci trwaty dos¢ ditugo. Od interfejsu Physical
Memory Manager (PMM) ], az do wersji Contiguous Memory Allocatora CMA, ktora
zostala ostatecznie dolaczona do oficjalnego wydania Linuksa (18] minely prawie
trzy lata i cho¢ czesSc¢ opoznienia wynikato z faktu, ze rownoczesnie pracowalem nad
podsystemem USB Linuksa, duzo czasu bylo wymagane, gdyz musialem zrozumiec
kod zarzadzania pamiecia jadra oraz zadowoli¢ wszystkich zainteresowanych dewe-
loperow Linuksa. W rozdziale tym opisz¢ proces, ktory doprowadzit do powstania
CMA w obecnej formie.

2.1. Physical Memory Manager

Menadzer PMM zostal wystany na liste dyskusyjna jadra Linux w maju 2009
roku [15]. Z punktu widzenia alokacji pamieci nie byt rewolucyjny, gdyz opierat sie
na rezerwacji puli pamieci, z ktorej sterowniki mogly pézniej alokowac¢ bufory. To
co wyroznialo PMM sposrod podobnych rozwiazan to kilka dodatkowych interfejsow,
ktore udostepniat.

Po pierwsze, umozliwial alokowanie pamieci fizycznej nie tylko sterownikom
dzialajacym w przestrzeni jadra, ale takze programom dziatlajacym pod kontrola
systemu (w przestrzeni uzytkownika). Dzieki temu aplikacja mogta zaalokowac pa-
miecC i przekazac ja dekoderowi JPEG, ktory umieszczatl zdekodowac plik bezpo-
srednio w buforach dostepnych dla aplikacji. W ten sposéb, kod odpowiedzialny za
interakcje z przestrzenia uzytkownika byl umieszczony w jednym miejscu tworzac
jednolity interfejs i brak koniecznosci powtarzania implementacji w sterownikach
urzadzen.

Co wigecej, poniewaz dowolny bufor PMM, mogt zosta¢ przekazany do sterownika,
aplikacja byla w stanie budowac potoki. Dla przyktadu, po zdekodowaniu obrazka
JPEG, mogt on zosta¢ przekazany do uktadu skalujacego, a nastepnie jednostki,
ktora go obrocita. Istotne jest, iz w takim potoku, dane nigdy nie byly niepotrzebnie
kopiowane —za kazdym razem dokonywana byla na nich jakas operacja.

Menadzer PMM integrowatl si¢ rowniez z mechanizmem wspotdzielenia pamieci
Systemu V (tj. rodzina funkcji shmget, shmat, shmdt itp.) wykorzystywanym miedzy
innymi przez system X Window do umozliwienia wspotdzielenia map bitowych po-
miedzy klientem i serwerem (dzialajacymi na tej samej maszynie) bez koniecznosci
przyslania danych przez gniazdo sieciowe. Dzieki temu aplikacja mogta przekazac
obrazek przetworzony w sprzetowym potoku bezposrednio do serwera X11 bez ko-
niecznosci kopiowania danych miedzy buforami.

Wszystkie operacje PMM dzialaly w czasie O (logn) co powodowalo, Ze PMM ska-
lowal sie nawet do tysiecy buforow i wystarczat dla potrzeb takich aplikacji jak
odtwarzacz wideo, czy program do nagrywania obrazu z kamery. Pierwotna wersja
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korzystala z algorytmu ,najlepszy pasujacy”’, ale byl on wyodrebniony od reszty
kodu, tak iz byt latwy do zastapienia innym, jezeli zaistniataby taka potrzeba.

Glownymi zastrzezeniami odnosnie PMM bylo rezerwowanie na wylacznosc pa-
mieci, a takze brak mechanizmow, ktore bylyby w stanie zapobiec problemom
z fragmentacja dostepnej puli. Niemniej, pomimo, ze kod nie trafil do oficjalnego
wydania Linuksa, byt on z powodzeniem stosowany w wersji zrodetl jadra utrzymy-
wanym przez firme Samsung Electronics.

2.2. Contiguous Memory Allocator

Menadzer PMM okazal si¢ wystarczajacy do wielu zastosowan jednak koniecz-
nos¢ utrzymywania go poza oficjalnymi wydaniami Linuksa stawala sie uciazliwa.
Co wiecej, z czasem zidentyfikowane zostaly kolejne wymagania funkcjonalne, ktore
zmusily mnie do wznowienia prac nad problemem. W ten sposob rozpoczalem prace
nad mechanizmem cMA, ktory na przelomie dwudziestu miesiecy przeszed! przez
24 rewizje zanim zostat dolaczony do Linuksa 3.5.

2.2.1. Wersje 1-5: Poczatki

Pierwsza wersja CMA, opublikowan w lipcu 2010 roku, byla w giéwnej mierze
szkieletem do zarzadzania réznymi regionami pamieci i przypisywania tych regio-
now do roznych sterownikow.

Rdzenn cMA nie posiadal zadnego alokatora i zamiast tego udostepnial prosty
interfejs do tworzenia i podlaczania réznych algorytmoéw. Opublikowana wersja
posiadata, podobnie jak PMM, prosty alokator korzystajacy z metody .najlepszy
pasujacy”, ale dzigki swojej architekturze, cCMA pozwalat podmieni¢c go w bardzo
prosty sposob.

Interfejs parametréow przekazywanych do jadra przez program rozruchowy po-
zwalal okreslac jakie regiony pamieci nalezy zarezerwowac oraz ktore sterowniki
powinny mie¢ do nich dostep. Gléwnym zastosowaniem byl tutaj dekoder wideo
(ang. Multi-Format Codec, MFC) na platformie SP5V1100, ktéry wymagat, aby rézne
dane byty przechowywane w ré6znych bankach pamieci. Pozwalalo to na zwiekszenie
szybkosci dostepu do danych dzigki zastosowaniu odczytu z dwoch bankéw pamieci
jednoczesnie. Dzigki infrastrukturze cMA sterownik MFC nie musial by¢ swiadom
na jakiej platformie dzialal, gdyz ewentualne mapowanie pomiedzy typami zadan
i bankami pamieci odbywato sie w CMA.

Ponadto, dzieki odczytywaniu konfiguracji z parametréow jadra, proste bylo te-
stowanie, bez koniecznosci ponownej kompilacji jadra, réznych konfiguracji regio-
now, takich jak rozmiar i minimalne wyréwnania alokowanych buforow, ale row-
niez listy sterownikow korzystajacych z poszczegolnych regionow, a nawet uzytego
algorytmu alokacji. Utatwialo to dobor parametrow, ktore najlepiej pasuja dla kon-
kretnego zastosowania systemu.

Kod parsujacy parametry jadra okazal sie jednak dos¢ kontrowersyjny. Zarzu-
cano mu, iz jest zbyt skomplikowany, tak samo zreszta jak sam format parametrow.
Co wiecej, na liscie dyskusyjnej pojawity sie glosy sugerujace, iz przynajmniej czesc
konfiguracji powinno dac sie zmieni¢ w trakcie dziatania systemu. Z tych powodow,

! [18] posiada odnosniki do wszystkich wersji cMa, dlatego jezeli czytelnik jest zainteresowany
konkretna wersja, odsytam do tej pozycji.
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kolejna wersja CMA uproscita format parametrow, a takze dodata interfejs sysfs,
ktory pozwalal zmieniac przypisanie sterownikow do regionow w trakcie dziatania
systemu.

Ten fragment kodu byl dalej upraszczany w trzeciej i czwartej wersji CMA. Inter-
fejs tekstowy statl sie calkowicie opcjonalny i dostepny tylko jezeli wlaczone zostaja
odpowiednie opcje kompilacji jadra.

Z mniejszych zmian, druga wersja zmienila sposob wczytywania algorytmow
alokowania—w odroéznieniu od poprzedniej wersji, mozliwe sie stalo budowanie
algorytmow jako modulow —a takze dodala mozliwoS¢ operowania na prywatnych
regionach dostepnych tylko dla danego sterownika (funkcja ta zostata zasugero-
wana przez Jonathana Corbeta).

2.2.2. Wersje 6-9: Wspoldzielenie pamieci

Az do wersji piatej alokator CMA bazowal na idei rezerwowania na wytacznosc
obszaru pamieci, ktory nie jest zupelnie uzywany, jezeli zadne urzadzenie go nie wy-
korzystuje. W wersja szostej, rozpoczalem prace nad implementacja mechanizmu
migracji, ktory pozwalal na wspotdzielenie pamieci CMA z systemem.

Poczatkowo implementacja bazowata na kodzie Kamezawa'y Hiroyuki —Kktory
byt oparty na infrastrukturze umozliwiajacym usuwanie (dodawanie) ko-
sci RAM z (do) komputera bez koniecznosci jego wylaczania (ang. memory
hot-plugging) —1i nie nalezal do bardzo stabilnych. Kolejne wersje CMA przynosity
iteracyjne poprawki zwiekszajace stabilnos¢ i niezawodnos¢ alokacji.

Szosta wersja dodata réwniez operacje przypinania zaalokowanych buforéw
(ang. pinning), ktora zasugerowat Johan Mossberg. Interfejs ten mial umozliwiac
przenoszenie buforow CMA jezeli zadne urzadzenie z nich w danej chwili nie korzy-
sta, co zmniejszyloby fragmentacje regionéw CMA.

Z czasem stawalo sie oczywiste, iz piszac CMA powinienem si¢ skupi¢ na naj-
istotniejszym aspekcie alokatora, gdyz nie uda sie od razu rozwiazac¢ wszystkich
problemow. Dlatego w wersji siodmej usunatem z CMA mechanizm przypisywania
regionow CMA do sterownikow. Poczawszy od tego wydania, problem ten mial by¢
rozwiazany poza kodem CMA. Zmiana ta zmniejszyla implementacje, a co za tym
idzie, uproscila jej utrzymywanie i rozwoj.

2.2.3. Wersje 10-16: Integracja z DMA API

W trakcie wspolpracy ze spolecznoscia programistow Linuksa nad poprzednimi
wersjami CMA okazalo sie oczywiste, ze alokator musi by¢ w wiekszym stopniu zin-
tegrowany z DMA API jadra, bedacym standardowym interfejsem, ktory sterowniki
moga wykorzystywac, by alokowac¢ bufory DMA. Dlatego w wersji dziesiatej cMma,
Marek Szyprowski, opiekun DMA API dla architektury ARM, dodal poprawki modyfi-
kujace interfejs DMA ARM-a tak, aby korzystal z cMA. OsobiScie bylem w mniejszym
stopniu zaangazowany w te zmiany pracujac raczej glebiej w podsystemie zarza-
dzania pamiegcia.

Na skutek tych modyfikacji funkcje cMA przeznaczone dla sterownikow statly sie
niepotrzebne i w zwiazku z tym usuniete. Poczawszy od wersji dziesiatej, sterow-
niki powinny korzystac z DMA API i nie powinny by¢ nawet Swiadome obecnosci CMA
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w systemie. Pociagnelo to za soba rowniez usuniecie mechanizmu przypinania bu-
forow, jednak nie byl on do niczego uzywany i stanowit raczej teoretyczny pomyst,
wiec jego usuniecie nie miato zadnych negatywnych skutkow.

Kolejne wydania CMA az do wersji 16 skupialy sie w glownej mierze na stabilizacji
interfejsu pomiedzy CMA a DMA API, a takze malych iteracyjnych poprawkach do
kodu alokatora.

2.2.4. Wersje 17-24: Bazowanie na kodzie zageszczania

Po rozmowach z Melem Gormanem doszedlem do wniosku, Ze CMA powinna
bazowa¢ na mechanizmie zageszczania , ], a nie jak w poprzednich wersjach
na interfejsie wymiany pamieci RAM bez wylaczania komputera. W zwiazku z tym,
w wersji 17 przepisalem podstawowe funkcji alokujace pamiec.

Interfejs cMA juz w zasadzie sie¢ ustabilizowatl i nie pozostato juz nic innego niz
na biezaco wyszukiwac i poprawiac¢ bledy w implementacji. Z czasem mechanizm
CMA budzil coraz wieksze zainteresowanie i coraz wiecej osob przegladato jego kod,
co tylko pomoglo w naprawianiu wszelkich problemow.

W kwietniu 2012 roku 24 wersja alokatora CMA zostala wydana. Uzyskata pozy-
tywne opinie od Arnda Bergmanna, Mela Gormana i Kamezawa Hiroyuki i byla
przetestowana przez kilka innych osob. W tym momencie mechanizm CMA byt
dostatecznie stabilny i niezawodny, aby Andrew Morton dotaczyl go do swojego
drzewa —mm, ktore nastepnie zostato potaczone z oficjalnymi Zrédtami bedacymi
pod opieka Linusa Torvaldsa.

2.3. Wspolpraca ze spolecznoscia Linuksa

Alokator cMA byt pierwszym tak duzym i skomplikowanym projektem, ktory
staralem sie dotaczyc¢ do oficjalnego wydania Linuksa. Moje wczesSniejsze poprawki
trafialy do podsystemu USB i byly mniejsze i znacznie mniej inwazyjne.

Bylo to cenne doswiadczenie, ktore nauczyto mnie, iz czesto istotne jest tworze-
nie kodu, ktory skutecznie rozwiazuje najistotniejszy problem zamiast czeSciowo
poruszaé wiele réznych zagadnieni. Sledzac droge jaka przeszedl mechanizm cma
latwo zauwazy¢, jak jego zakres sie zmniejszal, oferujac w zamian rozwiazanie coraz
wyzszej jakosci.

Co wiecej, prace nad mechanizmami PMM i CMA pokazuja, ze wspolpraca z pro-
gramistami Linuksa moze by¢ trudna— czasami wrecz watpilem, czy moj kod kie-
dykolwiek trafi do jadra— ale przewaznie powoduje, ze akceptowany staje sie tylko
kod najwyzszej jakosci. Pomimo niezaprzeczalnych trudnosci, w szczegolnosci na
poczatku tworzenia CMA, musze przyznac, iz praca nad duzym projektem wol-
nego oprogramowania i ostateczna akceptacja poprawki w jadrze, byly warte wielu
wieczorow przesiedzianych przy poszukiwaniu szczegélnie nieuchwytnych bledow
w kodzie.

Warto tez zwrocic uwage, ze komentowalo i sugerowato poprawki do cMA duzo
0s6b powiazanych z réznymi firmami (tabela 2.7] przedstawia afiliacje niektérych
z takich oso6b), a pomimo to, nie wplywalo to na opini¢ o kodzie. Szczegodlnie
atrakcyjne w spolecznosci programistow Linuksa jest to, ze nie ma znaczenia dla
kogo dana osoba pracuje, ale tylko techniczne aspekty kodu, ktory tworzy.
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Osoba Afiliacja Tag
Arnd Bergmann IBM Acked
Mel Gorman IBM, pozniej Novell Inc. Acked
Kamezawa Hiroyuki Fujitsu Ltd. Reviewed
Barry Song CSR plc Tested
Benjamin Gaignard ST-Ericsson Tested
Ohad Ben-Cohen Wizery Ltd. Tested
Rob Clark Texas Instruments Inc. Tested

Tablica 2.1: Afiliacje os6b wymienionych w ostatniej wersji CMA. Tag okresla jaki
byt wkiad danej osoby: Acked oznacza, ze osoba przejrzatla kod i nie zauwazyla
w nim zadnych btedow; Reviewed oznacza, ze osoba wykonala doglebna analize
kodu; a Tested oznacza, ze osoba przetestowata kod.



3. Sposob uzycia interfesju cma

Idea mechanizmu CMA jest stosunkowo prosta, jednak urost on do raczej skom-
plikowanego kawatka kodu, ktory integruje sie dosc gleboko z systemem zarzadza-
nia pamieci jadra Linuksa. Pomimo tego, jego uzycie nie jest szczegdlnie trudne,
a w wielu przypadkach autor sterownika, ktory chciatby korzystac z alokatora cMA
nie musi niczego zmienia¢ w swoim kodzie.

3.1. Wykorzystanie w sterownikach

Alokator CMA jest zgodny z interfejsem programowania DMA (DMA API), dzieki
czemu jesli mechanizm CMA jest wlaczony na danej architekturze, poprawnie na-
pisany sterownik (tzn. taki, ktory korzysta z DMA API) bedzie korzystal z alokatora
CMA bez koniecznosci dokonywania jakichkolwiek zmian.

Tak naprawde, sterowniki nie powinny odwotywac si¢ bezposrednio do funkcji
CMA, gdyz sa one zbyt nisko poziomowe i operuja na stronach, gdy tymczasem ste-
rowniki urzadzen sa raczej zainteresowane adresami szyny || Co wiecej, mechanizm
CMA nie posiada zadnych interfejsow gwarantujacych spdjnos¢ pamieci podrecznej
— zadanie to lezy w kwestii DMA API.

Najprostszym mechanizmem z tego interfejsu sa funkcje dma_alloc_coherent
i dma_free_coherent. Stuza one odpowiednio do alokacji i zwalniania buforé6w DMA,
ktorych zawartosc jest zawsze spdjna z tym co widzi rocesot. Wydruk [3.1] poka-
zuje sposob wykorzystania tych dwoch funkcji. Song [19] stworzy! prosty sterownik,
ktory mozna wykorzystac¢ do testowania mechanizmu cMA. Dokladniejszy opis DMA
API mozna znalez¢ w rozdziale 15 llﬂ].

3.2. Integracja z architektura procesora

Alokator cMA dziata dzieki rezerwowaniu w trakcie startu systemu pewnego re-
gionu pamieci (zwanego regionem lub kontekstem cMaA), ktory po zainicjowaniu
calego mechanizmu CMA jest zwracany do systemu (tak ze moze by¢ wykorzysty-
wany do pewnego rodzaju alokacji). Aby taki obszar zostal zarezerwowany, w trakcie
startu systemu musi zosta¢ wywotana funkcja:

void dma_contiguous_reserve(phys_addr_t limit);

! W ogélnosci, adres szyny strony moze by¢ inny niz jej adres fizyczny i DMA API zostato zapro-
jektowane tak, aby bra¢ to pod uwage.

2 W réznych architekturach efekt ten jest uzyskiwany w rézny sposéb. W architekturze Intel
istnieje gwarancja spojnos¢ zawartosci kosci RAM oraz pamieci podrecznej procesora, gdy tymcza-
sem architektura ARM nie daje takich gwarancji. Z tego powodu, w systemach opartych o Linuksa
dzialajacych na platformie ARM, bufory alokowane przy pomocy dma_alloc_coherent nie podlegaja
buforowaniu w pamieci podrecznej procesora.
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static struct device xmy_dev;

{

void xvirt_addr;

virt_addr = dma_alloc_coherent (my_dev, size_in_bytes,
dma_addrp, GFP_KERNEL) ;
if (!virt_addr)
dev_err (my_dev, "Unable to allocate %lu—byte DMA %buffer",
size_in_bytes) ;
return virt_addr;

}

void xmy_dev_{free_buffer (unsigned long size_in_bytes,
void xvirt_addr, dma_addr_t dma_addr)

{
dma_free_coherent(my_dev, size_in_bytes, virt_addr, dma_addr);

}
Wydruk 3.1: Alokacja bufora pamieci z uzyciem DMA API.

Wywolanie to musi nastapic, gdy podsystem alokacji pamieci czasu startu
systemu (tj. memblock) zostanie zainicjowany, ale przed aktywowaniem aloka-
tora stron. Dla przykladu w architekturze ARM dogodnym miejscem jest funkcja
arm_memblock_init, a x86 — setup_arch zaraz po aktywowaniu memblock.

Argument limit okresla gorny adres pamieci fizycznej, ktorego zarezerwowany
obszar CMA nie przekroczy. Dzigki niemu regiony CMA moga zosta¢ ograniczone do
adresow dostepnych dla urzadzen w systemie. Przykladowo w architekturze ARM
argument ten przyjmuje wartosc¢ zmiennych arm_dma_limit lub arm_lowmem_limit,
ktorakolwiek jest mniejsza. W procesorach 64-bitowych moze zaistnie¢ potrzeba
ograniczenia do 32-bitowych adresow. Jezeli wartoscia tego argumentu jest zero,
na kontekst CMA nie jest narzucany zaden limit.

[losc zarezerwowanej pamieci zalezy od argumentu cma (ktory okresla rozmiar
regionu w bajtach) przekazywanego do jadra w trakcie startu, lub, jezeli argumentu
tego nie ma, ustawien kompilacji jadra. W trakcie konfiguracji jadra mozna wybrac
jeden z czterech sposobow okreslania rozmiaru:

1. staly rozmiar wyrazony w bajtach,

2. rozmiar wyrazony w procentach calkowitej pamieci dostepnej w systemie,
3. wieksze z pierwszych dwoch opcji, lub

4. mniejsze z pierwszych dwoch opcji.

Domyslna wartoscia konfiguracji jest alokacja 16 MiB.

Funkcja dma_contiguous_reserve tworzy domyslny region CMA wykorzystywany
przez wszystkie urzadzenia, ktore nie maja przypisanych prywatnych kontekstow.
Prywatne regiony opisane sa w podrozdziale
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3.2.1. Poprawki specyficzne dla architektury

Na niektorych architekturach moze zaistnie¢ przeprowadzenia dodatkowej ob-
robki zarezerwowanych regionow pamieci. Przyktadowo, z uwagi na brak gwaran-
cji spojnosci pamieci RAM i pamieci podrecznej procesora na architekturze ARM

, podrozdziat B5.5], wymagane jest aby strony, z ktorych korzystaja urzadzenia,
byly mapowane jako niepodlegajace buforowaniu (ang. noncacheable). Co wiecej,
specyfikacja architektury mowi, ze jezeli dana strona jest mapowana z réznymi
parametrami buforowania (ang. cacheability), efekt dzialania systemu nie jest zde-
finiowany.

Dlatego w architekturze ARM, kod laczacy CMA z DMA API zmienia mapowanie
stron na niebuforowane na czas, gdy sa one uzywana przez urzadzenie. Z drugiej
strony, aby przyspieszyC translacje adresow, jadro stara si¢ stosowac tak zwane
wielkie strony. Pozwala to zmapowac 2 MiB pamieci (512 normalnych stron o roz-
miarze 4 KiB) poprzez jeden wpis w tablicy mapowania.

Niestety, takie mapowanie uniemozliwia zmiane parametrow mapowania poje-
dynczej strony. Z uwagi na to, regiony CMA sa przygotowane w ten sposob, ze ma-
powanie wielkich stron jest rozbijane na wiele mapowan pojedynczych stron co
pozwala na (w miare¢) proste modyfikowanie ustawien cachowania danej strony.
Wiecej na ten temat napisal Corbet ].

Aby to umozIliwi¢, dla kazdego kontekstu cMA, zawolana zostanie funkcja:

void dma_contiguous_early_fixup(phys_addr_t base, unsigned long size);

Nie jest ona zaimplementowana przez alokator CMA i musi zosta¢ dostarczona
wraz z kodem danej architektury. Jej deklaracja powinna znalez¢ sie w pliku
nagléwkowym asm/dma-—contiguous.h. Jezeli funkcjonalnos¢ ta nie jest konieczna,
wystarczy dostarczyc pusta implementacje.

Nalezy pamietac¢, ze funkcja ta jest wotana dos¢ wczesnie w trakcie startu sys-
temu, zatem wiele podsystemow moze jeszcze nie by¢ dostepnych, a w szczegolnosci
funkcja kmalloc nie bedzie dziata¢. Co wiecej, moze ona zosta¢ wywotana kilkakrot-
nie, dla réznych regioné6w CMA, ale nie wiecej niz MAX_CMA_AREAS razy (domyslnie
osiem).

3.2.2. Integracja z podsystemem DMA

Aby sterowniki mogly korzystac z alokatora CMA poprzez DMA API, CMA musi zo-
sta¢ dodane do podsystemu DMA danej architektury. Alokacja buforu cMA odbywa
sie poprzez wywotanie funkcji:
struct page xdma_alloc_from_contiguous (

struct device xdev,

int count,
unsigned int align);

Pierwszym argumentem jest struktura opisujaca urzadzenie, na rzecz ktorego
odbywa sie alokacja. Drugim jest liczba stron do zaalokowania.

Trzeci argument to wyrownanie alokacji wyrazone jako rzed strony. Innymi
stowy jezeli bufor ma by¢ wyréwnany do a bajtow, parametr align powinien przyjac
wartosc log, a — logy PAGE_SIZE (co dla stron o rozmiarze 4096 KiB oznacza log, a —
12). Jezeli zadne wyréwnanie nie jest wymagane, nalezy zwyczajnie przekazac zero
— zmniejszy to rowniez problem z fragmentacja. Warto zauwazy¢, Ze na wartosc
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argumentu align nalozone jest z gory ograniczenie CONFIG_CMA_ALIGNMENT. Jego
domyslna wartoscig jest osiem (co oznacza wyréwnanie do 256 stron).
Funkcja dma_alloc_from_contiguous zwraca wskaznik na pierwsza strone spo-
srod serii count zaalokowanych stron lub NULL w przypadku nieudanej alokacji.
Do zwolnienia bufora wykorzystywana jest funkcja:

1 bool dma_release_from_contiguous (

2 struct device xdev,
3 struct page xpages,
4 int count);

Argumenty dev i1 count maja takie samo znaczenie jak w funkcji
dma_alloc_from_contiguous, a argument pages jest wartoscia zwrocona przez
te funkcje.

Jezeli dany bufor nie byt zaalokowany poprzez interfejs cma, funkcja zwroéci
false, w przeciwnym wypadku, bufor zostanie zwolniony i funkcja zwroci true.
Zwracana warto$¢ moze zosta¢ wykorzystana, aby rozrézni¢, czy dany bufor byt
buforem cMA, czy tez nie.

Wydruk pokazuje fragment kodu, ktéry integruje mechanizm cMA
z podsystemem DMA architektury x86. Warto zwroécic uwage, jak w funkcji
dma_generic_free_coherent wartos¢ zwracana przez dma_release_from_contiguous
jest wykorzystana, aby podjac decyzje, czy nalezy zwolnic¢ bufor korzystajac z funk-
cji_free_pages.

1 diff —git a/arch/x86/kernel/pci—dma.c b/arch/x86/kernel/pci—dma.c
2 @@ —99,14 +99,18 @2 void xdma_generic_alloc_coherent(
dma_addr_t xdma_addr, gfp_t flag)

w

{

[T

[...]
6 again:
page = alloc_pages_node (dev_to_node(dev), flag, get_order(size));

s + if (!(flag & GFP_ATOMIC) )

9 + page = dma_alloc_from_contiguous(dev, count, get_order(size));
10+ if (!page)

11+ page = alloc_pages_node(dev_to_node(dev), flag, get_order(size));
12 if (!page)

13 return NULL;

142 @@ —126,6 +130,16 @@ again:

15 return page_address(page) ;

16}

185 +void dma_generic_free_coherent(struct device xdev, size_t size, void xvaddr,
dma_addr_t dma_addr)

unsigned int count = PAGE_ALIGN(size) >> PAGE_SHIFT;
struct page xpage = virt_to_page (vaddr);

24

N
N
+ 4+ 4+ + + o+ o+

if (!dma_release_from_contiguous(dev, page, count))
25 free_pages ((unsigned long)vaddr, get_order(size));
26 +}

27 +

Wydruk 3.2: Integracja alokatora CMA z podsystemem DMA architektury x86.
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Funkcja dma_alloc_from_contiguous nie moze zosta¢ wywolana w kontekscie
atomowym (np. z procedury obslugi przerwania), a jednoczesnie dopuszczalne jest
wywotanie dma_alloc_coherent z takiego kontekstu. Z tego powodu, podsystem DMA
musi posiadac¢ inny mechanizm przeznaczony dla takich alokacji. Najprostszym
rozwigzaniem jest zarezerwowanie pewnego, stosunkowo niewielkiego, obszaru pa-
mieci, przeznaczonego do alokacji w kontekscie atomowym. Istniejace architektury
musza posiadac tego typu mechanizmy.

3.3. Regiony cMA dla poszczegolnych urzadzen

Po dokonaniu zmian opisanych w powyzszym podrozdziale, sterowniki urzadzen
powinny juz dziata¢. Korzystajac z interfesju DMA odwotuja sie bowiem do alokatora
CMA.

Jednak niektore urzadzenia moga mie¢ specyficzne wymagania. Wspomniany
juz w podrozdziale 2.2.1] koder multimedialny wymaga, aby bufory na rézne dane,
znajdowaly sie w roznych bankach pamieci. Ponadto, zaleznie od istniejacych na
platformie urzadzen, wskazane moze by¢ izolowanie pewnych grup urzadzen. Dla
przykiladu mieszanie alokacji dla stosunkowo matych tekstur dla koprocesora gra-
ficznego z alokacjami duzych buforow przeznaczonych dla kamery, moze przyczynic
sie do zwigkszenia fragmentacji.

Funkcja dma_declare_contiguous tworzy domyslny kontekst cMA, ale istnieje
mozliwos¢ przypisania réznych regionéow do roznych urzadzen. Istnieje mapowanie
wiele-do-jednego pomiedzy struktura device, a kontekstem CMA. Oznacza to, ze
pojedynczy region CMA moze zostac¢ przypisany do danego urzadzenia, ale jezeli
urzadzenie ma korzystac z wielu kontekstow CcMA konieczne jest stworzenie kilku
struktur device.

Aby przypisac region CMA do urzadzenia wystarczy wywotac¢ funkcje:

int dma_declare_contiguous (
struct device xdev,
unsigned long size,
phys_addr_t base,
phys_addr_t limit);

Pierwszy argument to urzadzenie do ktorego kontekst ma by¢ przypisany. Drugi
to rozmiar w bajtach. Trzeci to adres gdzie region ma sie zaczynac lub zero, jezeli nie
ma to znaczenia. Ostatni argument, limit, ma takie samo znaczenie jak w przypadku
funkcji dma_contiguous_reserve. Dla przyktadu, wydruk pokazuje fragment
kodu dodajacego prywatne konteksty do dwoch urzadzen.

Istnieje limit liczby ,prywatnych” regionow cMA. Konkretnie moze by¢ ich co
najwyzej CONFIG_CMA_AREAS (domyslnie siedem). Jezeli limit ten zostanie prze-
kroczony, funkcja dma_declare_contiguous zacznie zwraca¢ —ENOSPC. Jezeli ist-
nieje taka potrzeba, nic nie stoi na przeszkodzie aby ten limit zwiekszy¢ w trakcie
kompilacji jadra.

Odrobine bardziej skomplikowane jest przypisanie tego samego kontekstu do
kilku urzadzen. Obecny interfejs CMA nie udostepnia funkcji, ktéra by na to pozwa-
lala, ale i tak nie jest to szczegolnie trudne do osiagniecia. Wystarczy zastosowac
metode opisana powyzej, aby przypisac region do jednego urzadzenia, a nastep-
nie skopiowac ten region do drugiego urzadzenia. Cala sekwencja powinna zostac
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diff —git a/arch/arm/plat—sbp/dev—mfc.c b/arch/arm/plat—sb5p/dev—mfc.c

void __init sBp_mfc_reserve_mem (phys_addr_t rbase, unsigned int rsize,

phys_addr_t lbase, unsigned int lsize)
{

[...]
+ if (dma_declare_contiguous(&s5p_device_mfc_r.dev, «
— rsize, rbase, 0))
+ printk (KERN_ERR "Failed to reserve memory for MFC device «
— (%u bytes at 0x%08lx)\n",
+ rsize, (unsigned long) rbase);

[...]
+ if (dma_declare_contiguous(&s5p_device_mfc_l.dev, <
— lsize , lbase, 0))
+ printk (KERN_ERR "Failed to reserve memory for MFC device «
— (%ou bytes at 0x%08lx)\n",
+ rsize, (unsigned long) rbase);

—

Wydruk 3.3: Przypisanie prywatnych regionow cMA do dwoch urzadzen.

wykonana jako postcore_initcall. Ponizszy kod pokazuje jak taki efekt moze zostac
osiagniety:

static int __init foo_set_up_cma_areas(void) {
struct cma *cma = dev_get_cma_area(devicel) ;
dev_set_cma_area(device2, cma) ;
return O;

}

postcore_initcall (foo_set_up_cma_areas) ;

Warto zauwazyc¢, ze nic nie stoi na przeszkodzie, aby nie tworzy¢ domyslnego
kontekstu cMA. Oczywiscie, jezeli nie zostanie on stworzony, urzadzenia, ktérym
nie zostana przypisane prywatne regiony nie beda mogly korzystac¢ z buforéw cMA.



4. Zapoznanie z alokatorem stron

Poniewaz mechanizm cMA w duzym stopniu integruje sie z podsystemem zarza-
dzania pamieci (ang. memory management lub w skrocie mm), do jego zrozumienia
potrzeba ogolnej wiedzy na temat tego, w jaki sposob jadro sledzi i przydziela pa-
miec procesom i sterownikom.

Linux posiada wiele mechanizmow alokacji pamigci. Poczawszy od najprost-
szych w uzyciu funkcji kmalloc i vmalloc, poprzez mechanizmy puli pamieci, az do
alokatora czasu bootowania i alokatorow pamieci dostepnej dla urzadzen zewnetrz-
nych [7, rozdziat 8]. Pomimo tak duzej liczby interfejséw, wiele z nich sprowadza
sie do wywolania alokatora stron (ang. page allocator), ktory jest sercem podsys-
temu zarzadzania pamiegcia. Uproszczone zaleznosci miedzy tymi komponentami
przedstawia rysunek .11

memblock DMA API

0daj; ywot =
aje . Ul\l ______
Ramige ﬂ}‘_’?’.‘? ————

alokator stron

/\

kmalloc() vmalloc()

Xy T,
Y O?e 0
%

kmem_cache | gz uzywac

mempool

Rysunek 4.1: Relacje miedzy kilkoma najistotniejszymi alokatorami pamieci do-
stepnymi w Linuksie.

4.1. Algorytm blizniakow

Alokator stron implementuje algorytm bliZzniakow (skad tez jego inna angielska
nazwa: buddy system lub buddy allocator), ktory operuje na blokach o rozmiarze
2F jednostek. W przypadku Linuksa jednostka jest pojedyncza strona fizyczna, a na
k narzucone jest ograniczenie k£ < MAX_ORDER. MAX ORDER moze zalezeC¢ od
architektury, na ktora Linux jest kompilowany, ale zazwyczaj ma wartosc 11 (totez
na potrzeby tej pracy zakladam, iz 0 < k£ < 10).
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W Linuksie przez k rozumie sie rzad strony (ang. page order). Strona rzedu O
to pojedyncza strona fizyczna, strona rzedu 1 (ang. 1-order page) to dwie strony
fizyczne itd. az do strony rzedu 10, czy tez strony maksymalnego rzedu (ang. max
order page), ktora sktada sie z 1024 stron fizycznych.

Funkcja alloc_pages, ktora jest interfejsem dla alokatora stron, przyjmuje jako
argument wlasnie rzad zadanej strony. Wynikaja stad nastepujace wlasciwosci
alokatora stron:

— Nie mozna za jego pomoca zaalokowac¢ mniej niz jednej strony, tj. 4096 bajtow.

— Interfejs nie pozwala alokowac¢ obszaréw, ktérych rozmiar nie jest potega dwojki.

— Gdyby jednak chcie¢ zaalokowac taki obszar, wiazatoby sie to z potencjalnie
duza fragmentacja wewnetrzna. Dla przykltadu kolorowa tekstura o rozmiarze
512 x 512 pikseli zajmuje 768 KiB, zatem bufor ja przechowujacy musiatby miec
rozmiar 1MiB, z ktorych 256 KiB, a wigc 1/4, byloby nieuzywane.

— Alokator stron nie jest w stanie zaalokowac obszaru wiekszego niz 4 MiB. Z tego
powodu, nie nadaje si¢ do alokowania ciaglego fizycznie buforu dla pieciomega-
pikselowej kamery, czy nawet pojedynczej ramki full HD.

Jak zatem dziata algorytm blizniakow? Alokator posiada liste wolnych stron,
ktorych rzad jest pomiedzy 0 a 10. W Linuksie zrealizowane jest to poprzez 11 list
dwukierunkowych, gdzie kazda przeznaczona jest dla stron o konkretnym rzedzie.

Gdy sterownik chce zaalokowac strone rzedu n, aloka-
tor sprawdza odpowiednia liste. Jezeli jest pusta, przecho-

dzi do listy ze stronami rzedu n+1, az znajdzie wolna strone | A SLeJiFaE] J
(lub dojdzie do maksymalnego rzedu, co sygnalizuje nie- | X | . |
udanag alokacjg). Jezeli uzyskana w ten sposob strona ma P podziat
rzad wiekszy niz zadany, jest dzielona na pét, az do osia- e e | alokac'al
gniecia oczekiwanego rozmiaru. Strony, ktore powstaly na + | J |
skutek takiego podzialu nazywamy stronami blizniaczymi. zwalnianie
Caly proces ilustruje algorytm [4.1] L& [ » | |
Przy zwalnianiu, dopoki to mozliwe, strona jest taczona \/ LI
P N Jes @ [ ¥_T _» ]
ze swoja blizniacza strona, dzigki czemu strony sa doda- taczenie
wane do listy wolnych stron o duzym rzedzie. Proces ten | N |
ilustruje algorytm (4.2
Doktadniejszy opis algorytmu blizniakow oraz przed- Rysunek 4.2: Graficzna
stawienie jego wlaSciwosci mozna znalez¢ na stronach reprezentacja cyklu alo-
435-455 ], a jego zastosowanie w Linuksie w podroz- kacji i zwalniania bufo-
dziale 8.1.7 [11]. row w algorytmie bliznia-
kow.

4.2. Migracja i typy migracji

Kolejnym istotnym elementem alokatora stron sa typy migracji (migratetype),
ktorych jest szes¢: unmovable, reclaimable, movable, cma, reserve oraz isolate).

Dla potrzeb tej pracy traktuje typy unmovable, reclaimable i reserve jak jeden
typ - typ nieruchomy. To uproszczenie wynika z faktu, iz dla mechanizmu cmMA
istotne jest tylko rozréznienie pomiedzy stronami ruchomymi i nieruchomymi.

Typ cma jest nowym typem dodanym dla potrzeb interfejsu CMA i jest opisany
doktadniej w podrozdziale 5.1l Typ isolate jest niejako pseudo-typem, gdyz jezeli
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Algorytm 4.1: Alokacja strony rzedu k w algorytmie blizniakow.

Wymaga: 0 < £k < MAX_ORDER
1: Funkcja ALLOCATEPAGE(k)

2: 1— k

3 Dopoki lista stron rzedu i = &

4 1+—1+1

5 Jezeli i = MAX_ORDER

6: ZWréc o

7 p < strona z listy stron rzedu i

8 Dopoki i # k

9 1+—1—1

10: podziel p na pot na p; i py { Strony p1 i p2 nazywamy stronami blizniaczymi }
11: D Dp1

12: dodaj p2 do listy stron rzedu i
13: ZWroc¢ p

Algorytm 4.2: Zwalnianie strony p rzedu k w algorytmie blizniakow.

1: Procedura FREEPAGE(p, k)

2 Dopdki i + 1 # MAX_ORDER A p posiada wolna strone blizniacza
3 p’ « strona blizniacza p

4: usun p’ z listy wolnych stron

5 k—k+1

6 p <« strona powstata w wyniku potaczenia p i p/

7

dodaj p do listy wolnych stron rzedu k

Algorytm 4.3: Migracja strony p.

1: Procedura MIGRATEPAGE(p)

2 p' « ALLOCPAGE(0)

3: skopiuj zawartosé p do p’

4 uaktualnij odwotania do p tak aby wskazywaly na p’
5 FREEPAGE(p, 0)
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wolna strona ma taki typ, nie moze ona zosta¢ zaalokowana. Wiecej na temat
sposobu w jaki ten typ moze by¢ wykorzystywany opisuje w podrozdziale [5.2]

Strony ruchome charakteryzuja sie tym, ze ich adres fizyczny nie jest istotny,
w zwiazku z czym moga byC przeniesione w inne miejsce pamieci RAM. Jednym
z przykladow sa strony anonimowe dziatajacych procesow. Poniewaz program od-
woluja sie¢ do nich poprzez mapowania wirtualne, o ile tablice translacji zostana
uaktualnione, zawartosc¢ strony moze byc¢ przeniesiona w dowolne inne miejsce.
Podobnie wyglada sprawa z buforami dyskowymi i wieloma innymi strukturami,
ktorymi zarzadza jadro.

Proces przenoszenia ruchomej strony nazywa si¢ migracja i wykorzystywany
jest miedzy innymi przy obstudze wymiany pamieci ,na goraca”, a takze w trakcie
procesu zageszczania [5, l, ktorego celem jest zwiekszenie liczby dostepnych stron
o wysokich rzedach.

Najbardziej skomplikowanym krokiem migracji—zilustrowanej poprzez algo-
rytm [A.3]—jest uaktualnienie odwotan do strony tak, aby wskazywaly na nowa
strone p’. Poniewaz istnieje wiele rodzajow stron ruchomych (strony anonimowe,
bufory dyskowe itp.), jest to krok specyficzny dla danej strony i jest wykonywany
przez przypisana stronie funkcje migrujaca (migratepage).

Przyktadowo dla stron anonimowych wiaze si¢ to z uaktualnieniem tablicy trans-
lacji adresow tak, aby wskazywaly w nowe miejsce, a takze wyczyszczeniem pamieci
TLB (ang. Translate Lookaside Buffer), aby nie posiadata, zadnych nieaktualnych
wpisow.

Wotlajac funkcje alloc_pages, typ migracji strony jest przekazywany jako argu-
ment, co pozwala alokatorowi stron grupowac strony tego samego typu. Jest to
istotne, gdyz mechanizm zaggszczania nie dziata zbyt dobrze jezeli ruchome strony
przeplataja sie z pozostalymi stronami, ktére nie podlegaja migracji.

4.3. Grupy stron

Grupowanie stron realizowane jest poprzez podzial pamieci na bloki (ang. pa-
geblock) sktadajace sie z pageblock_nr_pages stron (czy tez rownowaznie na bloki
rzedu pageblock_order). Konkretne wartosci tych statych zaleza od architektury, no
ktora jadro zostato skompilowane, jak i opcji konfiguracyjnych wybranych w trakcie
kompilacji. Niemniej przewaznie wartosc tych stalych to odpowiednio 1024 (stron)
i (rzad) 10 i wlasnie takie sa przyjete w tej pracy i wykorzystane w graficznej repre-
zentacji na rysunku

Kazdy blok stron ma przypisany typ migracji, a alokator stron posiada oddzielne
listy wolnych stron dla kazdego typu migracji. Zatem patrzac na algorytm 4. IInalezy
zdawac sobie sprawe, iz rozpatruje on listy wolnych stron danego typu migracji.

4.4. Zmiana typu migracji

Dla jadra zrealizowanie alokacji jest wazniejsze od trzymania stron o tym samym
typie migracji razem. Dlatego dla kazdego typu migracji istnieje lista zapasowych
(ang. fallback) typow migracji. Jezeli alokacja dla zadanego typu migracji nie po-
wiedzie sie, alokator stron bedzie probowat z kolejnymi typami z list, tak jak to
pokazuje algorytm [4.4]. Co wiecej, jezeli rzad zadanej strony jest dostatecznie duzy,
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32 strony rzedu 0
16 stron rzedu 1

8 stron rzedu 2

4 strony rzedu 3

2 strony rzedu 4

1 strona rzedu 5

LD T T T 52 strony reeau s

1 strona rzedu 10

blok stron

Rysunek 4.3: Graficzna reprezentacja organizacji stron pamieci stosowanej w pod-
systemie zarzadzania pamiecia Linuksa.

typ migracji wszystkich wolnych stron w danym bloku zostaje zmieniano na ten
zgodny z wywotaniem funkcji alloc_pages.

Podczas zwalniania, gdy strona jest dodawana do listy wolnych stron (jest to
widoczne w linii [7] algorytmu typ migracji listy, na ktora strona trafia determi-
nowany jest poprzez typ migracji przypisany blokowi stron do ktérego dana strona
nalezy.

Istotne jest tutaj, aby zauwazy¢, iz bloki stron moga zmienia¢ swoj typ migracji,
a takze, ze nawet jezeli blok ma dany typ migracji, strony o innym typie migracji
moga byc¢ z niego przydzielone.

4.5. Listy PCP

Ostatnim istotnym, z punktu widzenia mechanizmu cMA, aspektem alokatora
stron sa listy PCP (ang. per CPU pages) llﬂ podrozdzial 8.1.8]. Poniewaz listy wol-
nych stron sg wspoldzielone w obrebie calego systemu dostep do nich musi by¢
synchronizowany pomiedzy wszystkimi procesorami. Aby unikna¢ kosztow zwiaza-
nych z synchronizacja, kazdy procesor posiada swoje prywatne listy PCP, na ktérych
znajduja si¢ wolne strony rzedu 0. Biorac rowniez i ten aspekt pod uwage, alokacja
przyjmuje postac przedstawiana w algorytmie

4.6. Inne aspekty alokatora stron

Powyzszy opis pomija wiele szczegolow alokatora stron, ktore nie sa istotne
z punktu widzenia mechanizmu CMA. Niemniej dla porzadku wymienie kilka istot-
niejszych detali, ktére wpltywaja w duzej mierze na sposob w jaki Linux zarzadza
pamiecia.

Po pierwsze cala pamie¢ podzielona jest na strefy (ang. zones) 11, podrozdziat
8.1.3], ktorych, zaleznie od architektury oraz opcji kompilacji, moze by¢ piec:
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Algorytm 4.4: Alokacja strony rzedu k z uwzglednieniem typu migracji m
1: Funkcja CHANGEBLOCKMIGRATETYPE(b, m)

2: zmien typ migracji b na m
3: Dla wszystkich wolnych stron p’ € b
4: przenies p’ na liste wolnych stron typu m

5. Funkcja ALLOCPAGEMIGRATETYPE(k, m)

6 f < lista zapasowych typow migracji dla typu m

7: dodaj m na poczatek f

8 Dla wszystkich m' c f

9: p < ALLOCPAGE(k) biorac pod uwage listy stron typu m/’
10: Jezeli p + o

11: Jezeli m # m' A k > page_order/s

12: b «— blok stron zawierajacy p

13: CHANGEBLOCKMIGRATETYPE(b, m)
14: ZWTO¢ p

15: ZWroc¢ o

Algorytm 4.5: Alokacja strony rzedu k z typem migracji m z uwzglednieniem list
PCP.

1: Funkcja ALLOCPAGEUSEPCP(k, m)

2: Jezeli k # 0

3: p < ALLOCPAGEMIGRATETYPE(k, m)

4 wpp.

5: | — lista pcP dla typu migracji m

6: Jezeli | = o

7 10

8 Wykonuj

9: p «— ALLOCPAGEMIGRATETYPE(0, m)
10: Jezeli p # &

11: dodaj p do [

12: 1— 141

13: azi>nVp= I { Warto$é n jest zalezna od réznych czynnikéw }
14: Jezeli | = o

15: Zwroc o

16: Wpp.
17: p « pierwsza strona z [
18: usun pierwsza stroneg z [
19: lista pcP dla typu migracji m « [

20: ZWroc¢ p
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ZONE_DMA Strefa przeznaczona dla urzadzen, ktore nie sa w stanie wykonywac
transferow DMA w calej przestrzeni adresowej. Na przyklad w architekturze x86
strefa ta jest przeznaczona dla urzadzen 1SA, ktore operuja na 24-bitowych
adresach.

ZONE_DMA32 Strefa przeznaczona dla urzadzen operujacych na 32-bitowych ad-
resach pracujacych w architekturze x86_64.

ZONE_NORMAL Strefa z ,normalnymi” stronami, ktére sa na stale zmapowane
W przestrzeni adresowej jadra.

ZONE_HIGHMEM Strefa ze stronami, dla ktérych zabraklo adresow logicznych
W przestrzeni jadra i ktore nie posiadaja stalego mapowania.

ZONE_MOVABLE Strefa, z ktore mozna alokowa¢ jedynie strony ruchome.

Co wiecej, pamiec jest rowniez podzielona na wezty (ang. nodes), ktére odpowia-
daja wezlom w systemach z niejednolitym dostepem do pamieci (ang. Non-Uniform
Memory Access lub NUMA) llﬂ podrozdzial 8.1.2]. Poniewaz w architekturach tego
typu czas dostepu do pamieci zalezy od jej potozenia wzgledem procesora, istotne
jest alokowanie buforéw blisko procesora, ktéry bedzie z nich korzystat.

Niniejszy rozdziat przemilczat rowniez co sie dzieje jezeli podczas alokacji wolna
pamie¢ nie moze zosta¢ odnaleziona. Ot6z jezeli algorytm [4.1] nie znajdzie zadnej
wolnej strony aktywowana jest tzw. wolna Sciezka (ang. slow path), ktéra wyko-
rzystuje rézne mechanizmy odzyskiwania pamieci (np. poprzez zwalnianie buforéow
dyskowych, czy w najgorszym przypadku zabiciu jednego z dziatajacych procesow,
czego dokonuje out-of-memory killer lub ooMm killer) , rozdzial 17].

Istnieje jeszcze wiele innych aspektow — takich jak chociazby alokacja w kontek-
scie atomowym (np. w trakcie obslugi przerwania), tzw. wskazniki wykorzystania
pamieci (ang. watermarks), ktore kontroluja jak duzy wolnej pamieci jest w syste-
mie — ktore wprowadzaja dodatkowa komplikacje do podsystemu zarzadzania pa-
miecia, jednak poniewaz nie maja one wplywu na mechanizm cMA, wychodza poza
zakres niniejszej pracy.



5. Implementacja i sposob dzialania
mechanizmu cMA

Podstawowym zalozeniem alokatora CMA jest umozliwienie alokowania duzych
obszarow ciaglych fizycznie bez koniecznesci rezerwacji na wylacznos¢ duzej ilo-
$ci pamieci. Aby to umozliwi¢, interfejs cMA korzysta z mechanizmu migracji stron
opisanego pokrétce w podrozdziale 4.2l Ogolny zarys alokacji z regionéw CMA przed-
stawiony jest na rysunku [5.1] a niniejszy rozdziatl opisze ja bardziej szczegotowo.

5.1. Typ migracji cMA

Migracja jest mozliwa tylko dla stron ruchomych. Niestety, przed zaimplemen-
towaniem alokatora cMA, Linux nie posiadal mechanizmu, ktory pozwalalby za-
gwarantowac, aby w systemie istnial duzy obszar, w ktérym strony sa albo wolne,
albo ruchome. Poniewaz (jak opisalem w podrozdziale 4.4) jadro dopuszcza alo-
kacje nieruchomych stron z blokoéw stron oznaczonych jako przechowujace strony
ruchome, a takze posiada mechanizm na skutek ktorego bloki stron zmieniaja swoj
typ, oznaczenie bloku stron jako ruchome nie gwarantuje, ze tylko strony ruchome
beda alokowane z tego bloku stron.

Z tego powodu, aby mechanizm CMA dziatal dobrze, pierwszym krokiem bylo
stworzenie nowego typu migracji, nazwanego po prostu typem migracji CMA
(MIGRATE_CMA), ktory posiada dwie bardzo istotne cechy:

— Z blokéw stron oznaczonych typem CMA moga byc¢ alokowane tylko strony ru-
chome. Innymi stowy, typ migracji CMA istnieje w liScie zapasowych typow mi-
gracji jedynie dla typu ruchomego.

— Blok oznaczony typem CMA nie zmienia swojego typu (na skutek dzialania alo-
katora stron).

O ile pierwsza wlasciwosc jest stosunkowo prosta do osiagniecia, zagwaranto-
wanie niezmiennosci typu bloku stron wymagato zidentyfikowania wszystkich sy-
tuacji, w ktorych blok moze zmieni¢ swoj typ i dodania odpowiednich warunkow
zapewniajacych, ze niepozadana zmiana nie nastapi.

5.2. Alokowanie wybranego obszaru pamieci

W sytuacji, gdy istnieje gwarancja, ze dany zakres stron posiada jedynie strony
wolne i ruchome, mozna przystapic¢ do jej alokacji. Drugim krokiem implemento-
wania alokatora CMA bylo stworzenie funkcji, ktora dostaje jako argument zakres
stron, a nastepnie migruje wszystkie zajete strony, a wolne usuwa z listy wolnych
stron.
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Rysunek 5.1: Schemat dzialania alokatora CMA.

Wydruk [B.1] przedstawia skrécony (bo pozbawiony sprawdzania bledéw oraz
komentarzy) kod Zréodlowy funkcji alloc_contig_range znajdujacej sie w Linuksie 3.5.
Jest ona bardziej skomplikowana, nizby to wynikalo z powyzszego opisu.

Pierwszym krokiem jest wywotanie funkcji start_isolate_page_range, ktorej ce-
lem jest zmiana typu blokéw stron na izolowany typ migracji i przeniesienie wszyst-
kich wolnych stron nalezacych do tych blokoéw na listy tego typu. Pomimo, ze izolo-
wane strony sa przechowywane na liScie wolnych stron, i formalnie sa pod kontrola
alokatora stron, nie sg nigdy uzywane do zaspokajania zadan alokacji. W ten spo-
sob, funkcja alloc_contig_range uzyskuje pewnosc, ze w trakcie jej dzialania strony,
na ktorych operuje nie zostana zaalokowane dla innych watkow jadra.

W dalszej czesci wolana jest funkcja __alloc_contig_migrate_range, ktorej za-
daniem jest zidentyfikowanie i zmigrowanie wszystkich zajetych stron z zakresu
(start, end). Rowniez i te funkcje musiatem zaimplementowac specjalnie na potrzeby
mechanizmu CMA i jest ona opisana w nastepnym podrozdziale.

Po tych dwoch krokach w zasadzie wszystkie strony z interesujacego nas za-
kresu powinny by¢ wolne. Jednak, jak opisano w podrozdziale [4.5] strona moze
by¢ wolna, ale nie znajdowac si¢ na liscie wolnych stron. Dlatego, w dalszej czesci,
w liniach 13-14 wszystkie strony przenoszone sa z list PCP i wstawiane z powrotem
na listy wolnych stron.

Po tych operacjach wszystkie strony w zakresie (start,end) sa wolne, jednak
z uwagi na sposob dziatania algorytmu blizniakéw, strona identyfikowana przez
start nie musi wcale by¢ poprawna wolna strona. Wynika to z faktu, ze w procesie
zwalniania stron (linia [6] algorytmu mogla ona zosta¢ potaczona ze swoja
blizniacza strona tworzac wolna strone o wyzszym rzedzie. Z tego powodu, w liniach
16-19 funkcja alloc_contig_range wyszukuje te poczatkowa strone —,zewnetrzny
poczatek” zakresu.
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1 int alloc_contig_range (unsigned long start, unsigned long end,

2 unsigned migratetype)

s {

) struct zone xzone = page_zone(pfn_to_page(start));
5 unsigned long outer_start, outer_end;

6 int ret = 0, order;

7

8 start_isolate_page_range (pfn_max_align_down (start),

9 pfn_max_align_up(end), migratetype);

11 __alloc_contig_migrate_range(start, end);

13 Iru_add_drain_all () ;

14 drain_all_pages () ;

15

16 order = O;

17 outer_start = start;

18 while (!PageBuddy(pfn_to_page(outer_start)))

19 outer_start &= ~OUL << ++order;

20

21 outer_end = isolate_freepages_range (outer_start, end);
22

23 if (start != outer_start)

24 free_contig_range (outer_start, start — outer_start);
25 if (end != outer_end)

26 free_contig_range(end, outer_end — end);

27

28 undo_isolate_page_range (pfn_max_align_down (start),

29 pfn_max_align_up (end) , migratetype);

30 return ret;

Wydruk 5.1: Skrocony wydruk funkcji alloc_conting_range z Linuksa 3.5.

W linii 21 nastepuje wlasciwe zaalokowanie stron, tj. usuniecie ich z list wol-
nych stron, na skutek czego alokator stron zupelnie nie zdaje sobie sprawy z ich
istnienia. W procesie tym, wszystkie strony ktorych rzad jest niezerowy sa dzielone
na strony rzedu zerowego.

Nalezy zauwazyc, ze tak samo jak na poczatku zakresu, tak samo i na koncu
mozemy trafic na strone, ktora przekracza interesujacy nas zakres. Dlatego tez
funkcja isolate_freepages_range, ktéra dokonuje alokacji, zwraca ,zewnetrzny ko-
niec” zakresu, ktéry moze wypadac poza zadanym koncem zakresu.

Po tych wszystkich operacjach, funkcja zaalokowala strony z zakresu
(outer_start, outer_end), ktéry moze by¢ wiekszy od zadanego (start,end). Niepo-
trzebne strony sa zwracane do alokatora stron w liniach 23-26.

Ostatnim krokiem jest przywrocenie pierwotnego typu migracji blokom stron,
na ktorych funkcja operowala, co jest dokonane w linii 28.
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static int __alloc_contig_migrate_range (unsigned long start, unsigned long end)
{

unsigned long pfn = start;

unsigned int tries = O;

int ret = O;

struct compact_control cc = {
.nr_migratepages = 0O,
.order = -1,
.zone = page_zone (pfn_to_page(start)),
.sync = true,
}s
INIT_LIST_HEAD(&cc.migratepages) ;

migrate_prep_local () ;

while (pfn < end || !list_empty(&cc.migratepages)) {
if (list_empty(&cc.migratepages)) {
cc.nr_migratepages = O;
pfn = isolate_migratepages_range(cc.zone, &cc,

pfn, end);
tries = O;
} else if (++tries == 5) {
ret = ret < 0 ? ret : —EBUSY;
break;

}

ret = migrate_pages(&cc.migratepages,
__alloc_contig_migrate_alloc,
0, false, MIGRATE SYNC) ;
}

putback_lru_pages(&cc.migratepages) ;
return ret > 0 ? O : ret;

}
Wydruk 5.2: Skrocony wydruk funkcji __alloc_conting_migrate_range z Linuksa 3.5.

5.3. Migracja zakresu stron

Wydruk przedstawia funkcje __alloc_contig_migrate_range, ktorej zadaniem
jest zmigrowanie zakresu stron. Funkcja dziala w petli dopoki wszystkie zajete
strony z zakresu (start, end) nie zostana zwolnione.

Kolejka stron do zmigrowania przechowywana jest na liScie cc.migratepages,
ktora (jezeli jest pusta) jest uzupelniana przez funkcje isolate_migratepages_range,
ktora skanuje podany zakres szukajac stron, ktore moga zostac¢ zmigrowane, az
znajdzie 32 strony (ten arbitralny badz co badz limit, zdefiniowany jest przez stala
COMPACT _CLUSTER_MAX) lub dojdzie do konca zakresu.

Strony sa migrowane przez funkcje migrate_pages i jezeli wszystko sie powie-
dzie, funkcja __alloc_contig_migrate_range konczy si¢ powodzeniem po przeniesie-
niu wszystkich zajetych stron do innego obszaru.
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struct page xdma_alloc_from_contiguous (struct device xdev, int count,
unsigned int align)
{
unsigned long mask, pfn, pageno, start = O;
struct cma xcma = dev_get_cma_area(dev) ;

mask = (1 << align) — 1;
for (;;) {
pageno = bitmap_find_next_zero_area (cma—>bitmap, cma—>count,
start, count, mask) ;
if (pageno >= cma—>count)
return NULL;
pfn = cma—>base_pfn + pageno;
if (alloc_contig_range(pfn, pfn + count, MIGRATE CMA) == 0) {
bitmap_set (cma—>bitmap, pageno, count);
return pfn_to_page (pfn);
1

start = pageno + mask + 1;

}
Wydruk 5.3: Skrocony wydruk funkcji dma_alloc_from_contiguous z Linuksa 3.5.

5.4. Wybor zakresu stron

Funkcja alloc_contig_range potrafi zaalokowac¢ zakres stron (wykonujac przy
tym migracje zajetych stron), ale w jaki sposob mechanizm CMA wybiera za-
kres do wykonania alokacji? Odpowiedzi na to pytanie nalezy szuka¢ w funkcji
dma_alloc_from_contiguous, ktorej skrocona wersje przedstawia wydruk [5.3]

Funkcja uzywa metody ,pierwszy pasujacy” do wyszukania pasujacego ob-
szaru w bitmapie (linie 9-10). Po wybraniu obszaru, wotana jest funkcja
alloc_contig_range, aby dany obszar zaalokowac (linia 14) i jezeli sie to powiedzie,
oznacza obszar w bitmapie jako zajety i zwraca wynik (linie 15-16).

Aby nie zalaczac¢ zbyt wielu szczegolow, podrozdziat nie opisuje sytuaciji,
w ktorych alokacja moze si¢ nie powiesc, ale takie istnieja] i z tego powodu, funkcja
dma_alloc_from_contiguous dziala w petli w ten sposob, ze jezeli alokacja jednego
obszaru si¢ nie powiedzie, w nastepnej iteracji funkcja probuje zaalokowac kolejny.

5.5. Regiony cMA

Regiony rezerwowane sa przy starcie systemu wewnatrz funkcji
dma_declare_contiguous zanim jeszcze alokator stron zostanie zainicjowany, jak to
opisuje podrozdzial [3.2] Zadaniem funkcji dma_declare_contiguous przedstawionej
w wydruku [5.4] jest zadanie pamieci z alokatora czasu startu systemu, ktéry nosi
nazwe memblock.

! W istocie, jest ich dos¢ sporo i obecnie wraz z innymi deweloperami Linuksa staram sie
wyszukac i wyeliminowac takie sytuacje. Linux, a szczegdlnie zarzadzanie pamiecia w Linuksie,
jest jednak skomplikowany i czasem trudno przesledzi¢ wszystkie zaleznosci i interakcje pomiedzy
komponentami, ktére moga prowadzi¢ do bledu alokacji.
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int __init dma_declare_contiguous(struct device xdev, unsigned long size,
phys_addr_t base, phys_addr_t limit)
{

struct cma_reserved xr = &cma_reserved|[cma_reserved_count];
unsigned long alignment;
alignment = PAGE_SIZE << max(MAX ORDER — 1, pageblock_order) ;
base = ALIGN(base, alignment) ;
size = ALIGN(size, alignment);
limit &= ~(alignment — 1);
if (base) {
if (memblock_is_region_reserved (base, size) ||
memblock_reserve (base, size) < 0)
return -EBUSY;
} else {
phys_addr_t addr = __memblock_alloc_base(size, alignment, limit);
if (!addr)
return —ENOMEM;
base = addr;
1
r—>start = base;
r—>size = size;
r—>dev = dev;
cma_reserved_count++;
dma_contiguous_early_fixup (base, size);
return O;
err:

return base;

Wydruk 5.4: Skrocony wydruk funkcji dma_declare_contiguous z Linuksa 3.5.

Jezeli alokacja sie powiedzie, informacja o zarezerwowanym obszarze jest zapi-
sywana w tablicy cma_reserved. Jest ona odczytywana dopiero w pozniejszej fazie
startu systemu przez funkcje cma_init_reserved_areas. Dla kazdego zarezerwowa-
nego regionu wywotuje funkcje cma_create_area, ktoéra tworzy struktury cma repre-
zentujace pojedynczy region pamieci, kontrolowane przez alokator cMA. Struktura
cma posiada nastepujace pola:

unsigned long base_pfn Identyfikator poczatkowej strony w regionie.
unsigned long  count Liczba strony w regionie.
unsigned long + bitmap  Bitmapa zajetych stron.

Pierwsze dwa identyfikuja obszar w pamieci fizycznej, gdzie znajduje
sie kontekst CMA, a ostatnia jest bitmapa wykorzystywana przez funkcje
dma_alloc_from_contiguous zgodnie z opisem w poprzednim podrozdziale.
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5.6. Podsumowanie

Z uwagi na zlozonos¢ mechanizmu CMA, niniejszy rozdzial skupial sie jedynie
na jego najistotniejszych aspektach. Aby przesledzi¢ implementacje alokatora cmMA
w wiekszych szczegotach, czytelnik bedzie musial zwrocic sie do | lub przyjrzec
sie plikom drivers/base/dma— contiguous.cﬁ, mm/ page_alloc.(ﬁ, mm/compaction.
oraz mm/ page_isolation.cﬁ w jadrze Linux. Niemniej wiedza zawarta w tym rozdziale
powinna wystarczy¢, aby moc z latwoscia przesledzic¢ kod stojacy za mechanizmem
CMA.

2 http://1xr.linux.no/linux/drivers/base/ dma- contiguous.c
Shttp://1xr.linux.no/linux/mipage_alloc.c
*http://1xr.linux.no/linux/mi conpaction.c

S http://1xr.linux.no/linux/mipage_isolation.c


http://lxr.linux.no/linux/drivers/base/dma-contiguous.c
http://lxr.linux.no/linux/mm/page_alloc.c
http://lxr.linux.no/linux/mm/compaction.c
http://lxr.linux.no/linux/mm/page_isolation.c

6. Testowanie Contiguous Memory Allocatora

W tym rozdziale opisze jak przetestowac alokator CMA na przykltadzie laptopa
U100 firmy MsI z jednym gibibajtem pamieci RAM dziatlajacym pod kontrola sys-
temem Slackware 14.0, ktory mozna pobrac ze strony [SI ackwar e. com Do testow
wybratem te dystrybucje Linuksa, gdyz jest stosunkowo prosta w uzyciu, a jedno-
czesnie pozostaje wierna filozofii Uniksa, dzieki czemu latwo jest wymienia¢ kom-
ponenty systemu takie jak jego jadro.

6.1. Instalacja jadra z obsluga cmaA

Domyslnie Linux nie posiada obslugi alokatora cMma, dlatego pierwszym krokiem
bedzie zmiana jadra systemu na wersje 3.5 z wlaczonym mechanizmem cMA. Wy-
magane zrodla mozna pobrac ze strony Ker nel . or g, ktora jest glownym miejscem
dystrybucji Linuksa.

Przed kompilacja jadra nalezy je najpierw skonfigurowac¢ wybierajac, ktore
funkcje i sterowniki maja by¢ dostepne. Aby ulatwi¢ ten proces, zamiast usta-
wia¢ wszystkie opcje od poczatku, warto skorzystac z juz istniejacego pliku kon-
figuracyjnego. Zazwyczaj jest on dostepny w skompresowanej formie jako plik
/proc/ conﬁg.g. Aby pobra¢ zrodla Linuksa, a nastepnie wlaczy¢ program kon-
figuracji, nalezy wykona¢ nastepujaca sekwencje polecen:

wget http://www.kernel.org/pub/linux/kernel/v3.0/linux—3.5.tar.xz
xz —d <linux—3.5.tar.xz | tar xf

cd linux—3.5

gzip —d </proc/config.gz >.config

make xconfig

Uruchomi to aplikacje graficzna (oparta o biblioteke Qt), ktéra pozwala wy-
brac opcje z jakimi jadro ma zosta¢ zbudowane. W przypadku kompilacji w Sro-
dowisku tekstowym, zamiast polecenia make xconfig nalezy wykona¢ komende
make menuconfig, ktéra uruchomi interfejs oparty o biblioteke ncurses.

Aby moc testowa¢ CMA nalezy w programie konfiguracyjnym jadra zaznaczyc¢
opcje Prompt for development and/or incomplete code/drivers w sekcji General se-
tup (zob. rys. oraz Contiguous Memory Allocator w sekcji Device Drivers —
Generic Driver Options (zob. rys.[6.1(b)). Ponadto, aby umozliwi¢ dalsze testy nalezy
rowniez upewnic sig, ze wybrana jest opcja Enable loadable module support—bez
niej nie bedzie mozliwe zbudowanie ani zatadowanie modulu testowego opisanego
w nastepnym podrozdziale.

W przypadku jakichkolwiek problemow ze znalezieniem danej opcji, warto sko-
rzystac¢ z funkcji wyszukiwania wbudowanej w program konfiguracyjny. Aktywuje

! W dystrybucjach innych niz Slackware plik ten moze byc nieobecny. W takim przypadku nalezy
sprawdzi¢ obecnos¢ pliku /proc/config. Jezeli réwniez i ten plik nie jest dostepny, warto poszukac
plikow ktorych nazwa rozpoczyna sie od config w katalogu /boot.


http://slackware.com/
http://kernel.org/
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Rysunek 6.1: Graficzny interfejs konfiguracji jadra.
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sie ja wcisnieciem sekwencji klawiszy Ctrl+F (lub w przypadku tekstowego inter-
fejsu menuconfig poprzez wcisniecie ukosnika).

Po zakonczeniu konfiguracji nalezy zbudowac¢ i zainstalowac¢ nowe jadro zgodnie
Z opisem w ]. Do testow alokatora cMA warto ponadto stworzy¢ dodatkowe trzy
wpisy w pliku /etc/lilo.conf rézniace si¢ opcja append, ktore instruuje program
startujacy LILO, aby przekazal dodatkowe argumenty do jadra:

1. append = "cma=0"
2. append = "cma=0 mem=512m"
3. append = "cma=512m"

Pierwsza i druga opcja wylaczy CMA tak, ze jadro bedzie zachowywac si¢ jakby
obstuga CMA nie byla dostepna. Druga opcja dodatkowo spowoduje, ze Linux bedzie
korzystat tylko z pierwszych 512 MiB pamieci RAM. Pozwala to symulowac sytuacje,
w ktorej czesc pamieci jest na state zarezerwowane dla sterownikow. Ostatnia opcja
poinstruuje alokator CMA, by zarezerwowal pojedynczy region rozmiaru 512 MiB
do wykorzystania dla sterownikow. Wszystkie te trzy opcje sa wykorzystywane
w testach opisanych w tym rozdziale.

Po wystartowaniu systemu z nowym jadrem, obecnos¢ mechanizmu CMA mozna
sprawdzi¢ analizujac plik /proc/pagetypeinfo. Zawiera on statystyki alokatora
stron w postaci liczby stron réznych typow w poszczegolnych strefach. Jezeli alo-
kator CMA jest obecny w jadrze plik ten posiada linie zawierajace nazwe CMA, ktore
informuja ile stron CMA jest wolnych w systemie. Ponadto plik /proc/cmdline za-
wiera pelna liste argumentow jakie program startujacy przekazal jadru. Moze on
by¢ przydatny do weryfikacji, czy opcje sa poprawnie przekazywane.

6.2. Modulu cma_test

Do testow cMA wykorzystam modutl Barry’ego Songa. Po natozeniu [19] na zrodia
jadra powstanie katalog tools/cma z nowym sterownikiem. Niestety byt on testo-
wany jedynie na architekturze ARM i aby zadziatal na systemie x86 nalezy zmody-
fikowac plik cma_test.c wprowadzajac dwie zmiany. Po pierwsze, zaraz po ostatniej
dyrektywie #include nalezy doda¢ nastepujace linie:

#ifndef SZ 1K
# define SZ 1K 1024
#endif

static u64 cma test dma _mask = ~(u64)0;

Po wtore, w funkcji cma_test_init, tuz przed linia przypisujaca wartos¢ do pola
coherent_dma_mask obiektu cma_dev, nalezy dodac linijke:

cma_dev—>dma_mask = &cma_test_dma_mask;

Po wprowadzeniu tych modyfikacji modut mozna skompilowa¢ wykonujac
polecenie make wewnatrz katalogu tools/cma, w wyniku czego powstanie plik
cma_test.ko. Cala operacje (lacznie z pobieraniem i dodaniem zrodel modulu do
jadra) mozna sprowadzi¢ do wykonania sekwencji polecen z wydruku w kata-
logu ze zrodlami Linuksa.
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wget —O cma_test.patch https://patchwork.kernel.org/patch/1158071/raw/
patch —p1 <cma_test.patch

cd tools/cma

sed —i —e ’/struct cma_allocation {/ i\

#ifndef SZ_1K\

# define SZ_1K 1024\

#endif\

\

static u64 cma_test_dma_mask = ~(u64)0;\

\

/coherent_dma_mask/ i cma_dev—>dma_mask = &cma_test_dma_mask;’ cma_test.c
make

Wydruk 6.1: Sekwencja komend dodajaca i budujaca modut cma_test.

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

int main(void) {
long i = O;
while (1) {
*(char *)malloc(4096) = '1°;
printf("\r%10ld", ++i * 4);
fflush (stdout) ;

Wydruk 6.2: Prosty program testujacy alokacje pamieci.

Po wczytaniu modulu poleceniem insmod cma _test.ko w systemie pojawi sie
urzadzenie /dev/cma_test, ktore stuzy do wykonywania testowych alokacji z wy-
korzystaniem interfejsu DMA API (a zatem posrednio z uzyciem alokatora CMA). Za-
pis do tego pliku liczby naturalnej spowoduje wykonanie alokacji podanej liczby
kibibajtow, a odczyt zwolnienie najwczesniej zaalokowanego obszaru.

Przyktadowo wykonanie polecenia echo 10240 >/dev/cma_test spowoduje alo-
kacje bufora o rozmiarze 10 MiB, gdy tymczasem polecenie cat /dev/cma_test spo-
woduje zwolnienie tego obszaru.

6.3. Testowanie alokacji pamieci

Aby zobaczyc¢ efekt dzialania opcji mem oraz mechanizmu CcMA wykorzystac
mozna prosty program malloc przedstawiony na wydruku [6.2]. Nie robi on nic poza
zadaniem pamieci w petli. Linux domyslnie opdoznia alokacje pamieci do pierwszej
proby modyfikacji buforu, dlatego program musi zapisa¢ co$ w zaalokowanej stro-
nie.

Po uruchomieniu program bedzie dzialat w kotko zadajac coraz wiecej pamieci
do momentu, gdy jadro nie bedzie juz w stanie zaspokoi¢ tych zadan. Wowczas
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append Alokacja cMA Udana alokacja
(1) cma=0 965 MiB
(2) cma=512m OMiB 964 MiB
(3) cma=512m 128 MiB 837 MiB
(4) cma=512m 256 MiB 710 MiB
(5) cma=512m 384 MiB 582 MiB
(8 cma=512m 512 MiB 455 MiB
(7) cma=0 mem=512m 477 MiB

Tablica 6.1: [loS¢ pamieci zaalokowanej z sukcesem na testowym systemie z jednym
GiB pamieci.

out-of-memory killer wymusi zakonczenie programu. Jest to mechanizm jadra, kto-
rego celem jest zagwarantowanie, ze system zawsze bedzie mial pewne rezerwy wol-
nej pamieci.

Uruchomiony na systemie z jednym gibibajtem pamieci program zakonczyt sie
po zaalokowaniu okoto 965 MiB, gdy mechanizm cMA byl wylaczony, oraz 964 MiB,
gdy na potrzeby CMA byto zarezerwowane 512 MiB. Ro6znica jednego mebibajta jest
pomijalna i wskazuje, iz istotnie pamiec rezerwowana przez CMA jest dostepna dla
systemu.

Jednoczesnie gdy system uruchomiono z opcja mem=512m, program zostat za-
trzymany po zaalokowaniu zaledwie 477 MiB —pokazuje to w praktyce dzialanie
argumentu mem jadra. Podobnie gdy system wystartowal z regionem CMA o roz-
miarze 512 MiB, a nastepnie dokonano alokacji tej pamieci poprzez czterokrotne
wykonanie polecenia echo 131072 >/dev/cma_test, program malloc nie byt w sta-
nie zaalokowac wiecej niz 454 MiB pamieci. Spowodowane to bylo rzecz jasna tym,
iz sterownik cma_test trzymat potowe pamieci i jadro mialo do dyspozycji jedynie
512 MiB.

Ilos¢ pamieci, ktora udato sie zaalokowac programowi malloc przy ré6znych usta-
wieniach jadra oraz réznych buforach zaalokowanych z puli CMA przedstawia ta-
blica[6.1l. Kolumna ,append” tej tablicy okresla parametry przekazane do jadra, ko-
lumna , Alokacja CMA” okresla jaki rozmiar pamieci CMA zostal zaalokowany przez
modul testowy cma_test, a kolumna ,Udana alokacja” wskazuje ile pamieci udalo
sie zaalokowac programowi malloc zanim system wymusit jego zakonczenie.

6.4. Testowanie szybkosci dzialania systemu

Aby zmierzy¢ jak zmniejszona ilos¢ dostepnej pamieci moze wplywac na szyb-
kosc systemu postuze sie programem seq_read zaprezentowanym na wydruku
Jego dzialanie sprowadza sie do sekwencyjnego odczytu podanego plikLE i przyj-
muje trzy argumenty:

1. Nazwe pliku, ktéry ma byc¢ odczytany. Musi to by¢ zwykly plik, ktorego rozmiar
jest nie mniejszy niz jedna strona (4096 B).

2 Nalezy zauwazyc, ze program odczytuje jedynie pierwszy bajt z kazdych 4 KiB zadanego pliku.
Poniewaz wykorzystana jest funkcja mmap wymusza to wczytanie catego bloku do pamieci, jednak
jezeli strona posiada juz potrzebne dane, odczyt jest szybszy niz odczyt calej strony z pamieci RAM.
Program seq_read jest napisany w ten sposob, aby uwypukli¢ efekty buforowania.
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2. Opcionalna liczbe okreslajaca ile razy plik ma byc¢ odczytany. Wielokrotny odczyt
pozwala z wieksza dokladnoscia zmierzyc ile czasu zajmuje pojedynczy odczyt.
Jezeli argument ten nie jest podany, plik zostanie odczytany tylko raz.

3. Opcjonalna liczbe okreslajaca maksymalny rozmiar pliku. Jezeli argument jest
podany i jest mniejszy od rozmiaru pliku, tylko podana liczba bajtow bedzie
brana pod uwage. Pozwala to testowac rozne rozmiary plikow stosujac tylko
jeden duzy plik.

Przeprowadzone przeze mnie testy polegaly na zmierzeniu ile czasu zajmie pro-
gramowi seq_read odczyt pliku najpierw raz, a potem sto razy. Oba wywotania
programu wykonalem dla réznych wartosci argumentu append oraz z réznym roz-
miarem zaalokowanych buforéow cMmA, za kazdym razem restartujac system. Do
zautomatyzowania tego procesu, postuzylem sie skryptem run_test.sh przedstawio-
nym na wydruku Do poprawnego dzialania wymaga on obecnosci pliku rand
o rozmiarze przynajmniej 900 MiB, ktory mozna stworzy¢ za pomoca nastepujacej
sekwencji polecen:

head —c 900 /dev/urandom >rand
for i in $(seq 20); do cat rand rand >tmp && mv tmp rand; done

Pierwsze dwa argumenty skryptu run_test.sh maja takie samo znaczenie jak
drugi i trzeci argument programu seq_read, tyle ze maksymalna wielkos¢ podana
jest w mebibajtach, a nie w bajtach. Ponadto, trzeci argument, jezeli jest podany,
okresla ile blokéw rozmiaru 128 MiB ma by¢ zaalokowanych przez modul cma_test
przed uruchomieniem testow. Aby ta opcja dzialala poprawnie program musi byc¢
uruchomiany z konta uzytkownika root oraz modut cma_test musi by¢ wczytany
albo plik cma._test.ko dostepny.

Dzieki uruchomieniu programu seq_read poprzez polecenie time, automatycznie
nastepuje pomiar czasu. Po zakonczeniu obu wywotan programu seq_read skrypt
run_test.sh czeka na wcisniecie klawisza Enter, po czym restartuje system (aby
temu zapobiec, wystarczy zamiast Enter wcisnac¢ Ctrl+D).

Tablica [6.2(a)| przedstawia czas jaki byt potrzebny do jednorazowego odczytania
zadanej liczby mebibajtow pliku. Zgodnie z przewidywaniami, poniewaz zaraz po
uruchomieniu komputera system nie miat szansy buforowac pliku, liczba dostepnej
pamieci nie wplywa na czas dzialania programu—za kazdym razem jadro musi
bowiem wczytac caly plik.

O wiele ciekawsza jest tablica ktora pokazuje ile czasu zajal pojedynczy
odczyt po zakonczeniu wstepnego odczytu. W przypadku, gdy w systemie jest duzo
wolnej pamieci, jadro jest w stanie trzymac caly plik w pamieci, dzieki czemu
kolejne odczyty sa bardzo szybkie i nawet odwotanie sie do 900 MiB zajmuje niecate
cztery setne sekundy.

Gdy ilos¢ pamieci, ktéra system moze przeznaczy¢ na bufory dyskowe maleje,
czas odczytu gwaltownie rosnie. Gdy zaledwie 128 MiB zostanie zaalokowanych
przy uzyciu mechanizmu CMA (wiersz (3) tablicy [6.2), czas potrzebny do odczyt
900 MiB ,skacze” do okoto 17s, czyli czasu podobnego do tego potrzebnego do od-
czytu pliku ,na zimno”. Wynika to z faktu, ze kolejne odczytywane strony ,wyrzu-
caja” z pamieci wezesniejsze strony pliku przez co, gdy program ponownie zaczyna
odczytywac plik od poczatku, dane nie znajduja sie juz w pamieci.

Rowniez ciekawe jest zachowanie systemu, gdy modut cma test zaalokuje
384 MiB. Jak wynika z wiersza (5) tablicy jadro moze wowczas przeznaczyc
okoto 582 MiB na bufory dyskowe. Jest to rozmiar na tyle bliski 600 MiB, Ze przy
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1 #include <errno.h>

> #include <fcntl.h>

3 #include <limits.h>

1 #include <stdio.h>

5 #include <stdlib .h>

¢ #include <string.h>

7 #include <sys/mman.h>
s #include <sys/stat.h>
o #include <sys/types.h>
10 #include <unistd.h>

12 int main(int argc, char xxargv) {

13 unsigned long pos, size, max_size, i, times;

14 char xendl = NULL, xend2 = NULL;

15 volatile char xbuf;

16 struct stat fst;

17 int fd;

18

19 times = argc >= 3 ? strtoul(argv[2], &endl, 0) : 1;

20 max_size = argc >= 4 ? strtoul(argv[3], &nd2, 0) : ULONG MAX;
21 if (argc > 4 |l (endl &%k xendl) || !times ||

22 (end2 &&X *end2) || max_size < 4096) {

23 fprintf(stderr, "usage: %s <file > [<times>] [<size>]\n", xargv);
24 return 1;

25 }

26

27 fd = open(argv[1l], O RDONLY) ;

28 if (fd < 0 Il fstat(fd, &fst) < 0) {

20 show_errno:
30 fprintf(stderr, "%s: %s\n", argv[l], strerror(errno));

31 return 1;

32 }

33

34 size = fst.st_size & ~4095UL;

35 if (!size) {

36 fprintf (stderr, "%s: %s\n", argv|[l], "file is too small");
37 return 1;

38 }

309 if (size > max_size)

40 size = max_size & ~4095UL;

41 printf("size: %lu, %lu pages\n", size, size / 4096);
42

43 buf = mmap(NULL, size, PROT READ, MAP_PRIVATE, fd, O);
44 if (!buf)

45 goto show_errno;

46

a7 for (i = O0; i < times; ++i) {

48 printf ("\r%6lu / %6lu", i, times);

49 for (pos = 0; pos < size; pos += 4096)

50 buf[pos];

51 }

52 printf ("\r%6lu / %6lu\nDone.\n", i, times);

53 return O;

54 }

Wydruk 6.3: Prosty program sekwencyjnie odczytujacy plik.
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Czas pierwszego odczytu
append Alokacja cmMAa 300MiB 600MiB 900 MiB

(1) cma=0 5,925s 11,598s 17,426s
(2) cma=512m OMiB 5,839s 11,685s 17,537s
(3) cma=512m 128 MiB 5,844s 11,798s 17,554s
(4) cma=512m 256MiB  5,803s 11,701s 17,645s
(5 cma=512m 384 MiB 5,764s 11,726s 17,456s
(6) cma=512m 512MiB 5,885s 11,773s 17,449s
(7) cma=0 mem=512m 5,701s 11,784s 17,627s

(@) Czas potrzebny do odczytania podanej liczby mebibajtéw pliku zaraz po re-
starcie systemu, zatem gdy bufory dyskowe nie zawieraja zadnych danych.

Czas kolejnych odczytow
append Alokacja cMA 300MiB 600MiB 900 MiB

(1) cma=0 0,011s 0,023s 0,035s
(2) cma=512m OMiB 0,011s 0,024s 0,037s
(3) cma=512m 128 MiB 0,012s 0,029s 17,117s
(4) cma=512m 256MiB  0,011s 0,024s 16,941s
(5) cma=512m 384 MiB 0,012s 9,211s 17,094 s
(6) cma=512m 512MiB 0,012s 11,633s 17,382s
(7) cma=0 mem=512m 0,012s 11,640s 17,368s

(b) Czas potrzebny do odczytania podanej liczby mebibajtow pliku, gdy dane juz
byly raz odczytane i potencjalnie znajduja sie w buforach dyskowych.

20,00

2.00
m 300 MiB
020 ¢ mE00 MIB
900 MiB

0.02

0.00

(1) @ (3) (4) () (6) (")

(c) Graficzna reprezentacja danych z tablicy [[b)]} O$ y jest w skali logarytmicznej. Numery na
osi x odpowiadaja wierszom tablicy.

Tablica 6.2
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#!/bin/sh —e

3 if [ —n "$3" |; then

[ —e /dev/cma_test ] | | insmod cma_test.ko
echo "Allocating $(($3 * 128)) MiB CMA memory."
for i in $(seq $3); do

echo $(( 128 * 1024 )) >/dev/cma_test
done

o fi

size=$(( ${2:—900} x 1024 x 1024 ))

echo "First read of ${2:—900} MiB"
time ./seq—read rand 1 $size

echo "Subsequent ${1:—100} reads of ${2:—900} MiB"
time ./seq—read rand ${1:—100} $size

read && /sbin/reboot
Wydruk 6.4: Skrypt run_test.sh stuzacy do wykonywania pojedynczej iteracji testu.

odczycie wlasnie takiego pliku wida¢ poprawe w stosunku do sytuacji, gdy 512 MiB
jest zarezerwowanych przez CMA, niemniej ,brakujace” 12 MiB znacznie spowalnia
program seq_read z tych samych powodow co opisane powyzej.

6.5. Podsumowanie

Testy szybkosci odczytu pliku pokazuja w jak duzym stopniu brak wolnej pa-
mieci moze spowolnic prace systemu. Co prawda odczyt w kotko pojedynczego pliku
nie jest realnym scenariuszem dzialania prawdziwego programu, niemniej aplikacje
bazodanowe, czy oprogramowanie do obrobki multimediow czesto charakteryzuja
sie losowym dostepem do dysku. Przy niewielkiej ilosci wolnej pamieci, tego typu
programy beda cierpialy na te same problemy co aplikacja seq_read.

Pokazuje to jak istotne jest, ze alokator CMA speilnia swoje zalozenia i pozwala
sterownikom alokowac¢ duze obszary ciaglej fizycznie pamieci, a jednoczesnie udo-
stepnia zarezerwowana pamieC jadru podczas, gdy nie jest ona wykorzystywana
przez zadne urzadzenie. To wlasnie ta cecha mechanizmu CMA odréznia go od in-
nych rozwiazan problemu alokacji ciaglych fizycznie obszaréw pamieci.



7. Dalsze prace

W skomplikowanych systemach, nawet jezeli jakis istniejacy problem zostanie
rozwiazany, przewaznie jest znalez¢ wiele aspektow, ktore mozna ulepszyc. Nie
inaczej jest z alokatorem cMA, ktorego dodanie w czerwcu 2012 r. do Linuksa 3.5,
w zadnym stopniu nie oznacza zakonczenia nad nim prac.

7.1. Zmiany wprowadzone po wydaniu Linuksa 3.5

Linux jest dynamicznie rozwijajacym sie projektem wolnego oprogramowania
z dosc¢ stabilnym harmonogramem wydawania nowych wersji—sSrednio 2-3 mie-
siap. W potaczeniu z faktem, ze alokator cMA budzi coraz wigeksze zainteresowa-
nie, powoduje to, iz gdy juz znalazt sie w oficjalnym wydaniu, wiecej os6b zaczeto
publikowac poprawki.

Kim ] zaimplementowal usprawnienie, ktore w istotny sposob skraca czas
alokacji pamieci. W swoich testach zauwazyl przyspieszenie alokacji 10MiB
z 146 ms do zaledwie 7 ms. Pomysl polega na odrzucaniu stron ktére mozna w pro-
sty sposob odzyskac. Najprostszym przykladem sa tutaj bufory dyskowe —ich za-
wartos¢ mozna przywroci¢ ponownie odczytujac dane z nosnika.

7.2. Mozliwe dalsze prace

Nie spoczywajac na laurach, obecnie rozwazam kilka kolejnych usprawnien.
Poczawszy od stosunkowo prostych i nieinwazyjnych, az po bardziej drastyczne
zmiany w kodzie, ktore czesSciowo zmieniaja zachowanie alokatora.

7.2.1. Algorytm doboru stron

Istotnym ulepszeniem moze sie okazac¢ zmiana algorytmu doboru zakresu stron
(omoéwionego w podrozdziale [5.4). Metoda ,pierwszy pasujacy” jest prosta w za-
implementowaniu, ale chociazby algorytm ,najlepszy pasujacy” moglby zmniejszyc
fragmentacje pamieci.

Co istotniejsze, funkcja dma_alloc_from_contiguous nie uwzglednia, ktore strony
wymagaja migracji. Moze to powodowac, iz alokator bedzie dokonywal migracji,
ktorym mozna bylo zapobiec. Na chwile obecna nie wiadomo jednak, czy zysk z no-
wego algorytmu nie zostalby przysloniety kosztami wynikajacymi z jego ztozonosci
jak i mozliwa wieksza fragmentacja.

! Konkretnie, z posrod 35 wydan Linuksa od 2.6.13 az do 3.7, jedynie trzy potrzebowaly wiecej
niz 92 dni, konkretnie wersja 2.6.18 (94 dni), 2.6.24 (107 dni) i 3.1 (94 dni).
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7.2.2. Strony, ktérych nie mozna przeniesé

Innym dos¢ ucigzliwym problemem, z ktéorym CMA musi sobie radzic, jest, fakt
iz nie zawsze istnieje mozliwos¢ migracji pewnych stron ruchomych. Moze to byc
spowodowane brakiem funkcji migrujacej lub chwilowym wykorzystaniem strony
w konteksScie wymagajacym statego adresu fizycznego.

Do pierwszej kategorii naleza np. strony wykorzystywane przez wiele systemow
plikow. Nawet w bardzo popularnym i powszechnie uzywanym systemie plikow
ext4, stron dziennika nie da sie przeniesc. Naprawienie tego problemu jest niestety
dos¢ skomplikowane. Wymaga to bowiem wyszukania fragmentow, ktére powoduja
taki stan rzeczy, a znajduja sie¢ one w wielu réoznych podsystemach jadra i aby
doda¢ brakujace funkcje migrujace nalezy cho¢ w podstawowym stopniu zapoznac
sie z kodem.

Druga kategoria to sytuacje, gdy strona zostala unieruchomiona na czas, gdy
wykonywany jest na niej transfer DMA (lub inna operacja wymagajaca statego ad-
resu fizycznego). Przykladowo, w sytuacji gdy dane sa kopiowane pomiedzy pa-
miecia a dyskiem twardym. Jednym z rozwazanych przeze mnie rozwiazan bylo
migrowanie strony poza region CMA zanim zostanie ona unieruchomiona. Niestety
unieruchamianie stron jest dosc¢ czestym zjawiskiem i kopiowanie danych za kaz-
dym razem prowadzitoby do znacznej degradacji wydajnosci systemu.

7.2.3. Ograniczenie dozwolonych rodzajéw stron

Mozliwa zmiana, ktora w najwiekszym stopniu wplywa na mechanizm CMA jest
ograniczenie wykorzystywania regionow CMA tylko do stron przeznaczonych dla
funkcji, ktére zawsze mozna migrowac.

Ciekawym przykladem jest tutaj zRam ], ktory jest mechanizmem, pozwala-
jacym na tworzenie partycji wymiany w pamieci RAM. Z pozoru moze si¢ to wyda-
wac dziwnym rozwiazaniem, ale istotnym elementem jest kompresja danych. Dzieki
niej, po przeniesieniu stron do takiej ,partycji wymiany” zajmuja one mniej miejsca
w pamieci. Jednym z zastosowan zRam sa systemy wbudowane, ktore posiadaja
dyski flash, ktére (z uwagi na ograniczona liczbe zapisow na medium) nie nadaja
sie do wykorzystania jako partycje wymiany.

Pamie¢ transcendentna ] (dziatajaca w przestrzeni jadra) i mechanizm
POSIX_FADV_VOLATILE [@] (dzialajacy w przestrzeni uzytkownika) réwniez posia-
daja ciekawe wilasciwosci. W obu przypadkach, ideq jest oznaczenie pewnych da-
nych jako ulotne, co oznacza, ze w sytuacji, gdy brakuje wolnej pamieci w systemie,
jadro moze takie dane zwyczajnie porzucic.

Jednym z flagowych zastosowan jest pamie¢ podreczna przegladarek interneto-
wych. Przechowywanie danych w pamieci przegladarki moze w znacznym stopniu
poprawic¢ doznania uzytkownika, ale z drugiej strony wieksze zuzycie pamieci moze
spowolni¢ reszte srodowiska. Dzieki zastosowaniu POSIX_FADV_VOLATILE jadro
moze zdecydowac, aby usunac dane z pamieci podrecznej przegladarki. Oczywiscie
z puntu widzenia CMA, mozliwos¢ usuniecia danych z pamigci jest bardzo kuszaca.

W przypadku takich rozwiazan problemem moze byC zbytnie ograniczenie za-
stosowania stron z regionéw CMA. Jezeli niewiele rodzajow danych moze korzystac
z zarezerwowanej pamieci to moze to prowadzi¢ do nieefektywnego jej wykorzysta-
nia, co sprowadza CMA z powrotem do punktu wyjScia.
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7.3. Podsumowanie

Jak widac¢ droga przed alokatorem CMA jest otwarta i istnieje wiele aspektow,
ktore mozna ulepszac, a dzieki coraz wigkszemu gronu oso6b zainteresowanych jego
kodem, mozna pokusiC si¢ o przypuszczenie, iz mechanizm CMA bedzie si¢ dalej
rozwijal w rosnacym tempie.

Fukuyasu ] opisatl alokator cMA jako ,niezwykle uzyteczny dla urzadzen wbu-
dowanych, ktore maja bardzo ograniczone zasoby sprzetowe”. Dolaczenie tego me-
chanizmu do wydania LTSI Linuksa 3.4, gwarantuje, ze bedzie dostepny nawet na
platformach, ktére nie zawsze sa aktualizowane do najnowszych wers;ji jadra, a ra-
czej korzystaja z wezesniejszych wersji z dtugim wsparciu.

Rownoczesnie kolejne osoby wykazuja zainteresowanie korzystaniem alokatora
CMA w systemach znacznie rézniacych sie od platform, dla ktoérych byl projekto-
wany (tj. telefonow komoérkowych), takich jak zarzadcy maszyn wirtualnych jak
i oprogramowanie samolotow.
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