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Streszczenie Praca opisuje problemy w alolkacji ciaglych fizycz-
nie obszaréw pamieci w systemach opartych o jadro Linux, szcze-
g6lnie widoczne w tak zwanych systemach wbudowanych (np. tele-
fonach komérkowych i tabletach), gdzie jednostka translacji adre-
sow moze by¢ niedostepna dla wielu podzespotow takich jak aparat
fotograficzny, czy dekoder wideo.

Praca przedstawia réwniez czesto stosowane rozwiazania tych pro-
blemoéw wykazujac klopoty z nich wynikajace, aby na koniec zapre-
zentowac proponowane przeze mnie rozwiazanie w postaci alokator
pamieci ciaglej ang. Contiguous Memory Allocator (CMA), ktory po-
zwala przydziela¢ duze ciagte fizycznie bufory, bez koniecznosci re-
zerwowania na wylacznosc duzych obszaréw przy starcie systemu.

Stowa kluczowe: pamie¢ ciagla fizycznie, Linux, zarzadzanie pa-
miecia

1. Opis problemu

W celu zwiekszenia efektywnosci dzialania oraz liczby udostepnianych
funkcji, komputery, a w szczegolnosci telefony komoérkowe, posiadaja
wiele wyspecjalizowanych podzespotow. W wielu przypadkach, procesor
komunikuje sie z nimi poprzez bufory w pamieci operacyjnej, przeka-
zujac do urzadzenia jedynie adresy gdzie dane si¢ znajduja. Dostep do
RAM-u poprzez takie podzespoty moze sie jednak wiazac z wieloma ogra-
niczeniami.

Nowoczesne architektury przeznaczone do serweréw i komputerow
osobistych posiadaja jednostke zarzadzania pamiecia (ang. memory ma-
nagement unit, MMU), ktora ttumaczy adresy logiczne na fizyczne. Dzieki
temu, bufory ciagle z punktu widzenia procesora moga w rzeczywistosci
by¢ podzielone na wiele czesci rozrzuconych po pamieci fizycznej. W ten
sposoOb, nawet jezeli program alokuje wielomegabajtowy obszar, system
moze zrealizowac¢ zadanie alokujac czterokibibajtowe strony i nie przej-
mowac sie fragmentacja pamieci.

Niemniej, jak to przedstawia rysunek|[1(a)l jednostka MMU nie jest za-
zwyczaj dostepny dla pozostatych uktadow znajdujacych si¢ w urzadze-
niu, takich jak karta dzwigkowa, czy kontroler sieciowy. Takze i dla tych
przypadkow istnieje rozwigzanie w postaci mechanizmu bezposredniego
dostepu do pamieci (ang. Direct Memory Access, DMA), ktérego celem jest
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(@) System =z ukla-
dem MMU pomiedzy
procesorem a pamie-
cia oraz urzadzeniami
podiaczonymi bezpo-
Srednie do szyny pa-
mieci.

(b) Systemu z kon-
trolerem DMA, ktory
posredniczy w trans-
ferach danych po-
miedzy pamiecia
i urzadzeniami.

___Adres fizyczny_

() Systemu z za-
réwno ukladem MMU
jak i 1ommu, ktore
ttumacza adresy
widziane przez od-
powiednio procesor
oraz urzadzenia.

Rysunek 1: Reprezentacja systemow z réznymi podzespolami uczestni-
czacymi w translacji adresow lub transferach danych do pamieci ope-
racyjnej.

odciazenie procesora od przesytania danych. Co prawda urzadzenie na-
dal znajduje sie w przestrzeni adreséw fizycznych, co ilustruje rysunek
1(b)l ale dzieki uktadowi DMA nieciaglos¢ buforéw moze zostaé¢ przed
nim ukryta.

Niestety mechanizm bezposredniego dostepu do pomieci jest ogra-
niczony do transferéw sekwencyjnych. Sprawdza sie bardzo dobrze dla
operacji dyskowych, ale nie nadaje sie dla sprzetowego dekodera wideo,
ktory potrzebuje dostepu do wielu dekodowanych ramek jednoczeénie

Oczywiscie nie ma zadnych technologicznych przeszkoéd do zastoso-
wania jednostki translacji adreséw rowniez dla podzespolow innych niz
procesor, tak jak to przedstawia rysunek[1(c)l Istotnie istnieja platformy
sprzetowe z ukladem MMU wejscia/wyjscia (IoMMU), ktory to pozwala
budowac¢ duze bufory ztozone ze stosunkowo matych stron. W takich
systemach, w zasadzie nie ma (lub nie powinno by¢) koniecznosci alo-
kowania wielomegabajtowych ciagltych obszaréw pamieci.

Niestety, nawet jezeli IOMMU jest dostepne na danej platformie, jego
obecnos¢ moze sie wiazac¢ z dodatkowym kosztem wynikajacym z nie-
optymalnego kodu [2] lub koniecznosci odczytywania mapowan z pa-
mieci [1]. Z tego wzgledu architekt platformy moze zdecydowac, aby wy-
laczy¢ 10MMU i rozwiaza¢ problem programowo.

! Jednym z rodzajéw ramek stosowanych do kodowania klatki ze strumienia
wideo jest b-ramka, ktéra juz nawet w starszych standardach takich jak
MPEG-2 moze odwolywa¢ sie do jednej poprzedzajacej i jednej nastepuja-
cej klatki, a w przypadku nowszego standardu H.264, moze zalezeC od wiecej
niz dwoch innych ramek. Przy kodowaniu wymagania na pamie¢ sa jeszcze
wieksze.
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Z uwagi na koszty i ograniczenia zaréwno kontroleréw DMA jak
i uktadéw MMU, w wielu systemach wbudowanych, takich jak np. tele-
fony komorkowe, tego typu mechanizmy sa czesto niedostepne. Jedno-
czesnie, wlasnie takie urzadzenia posiadaja duzo wyspecjalizowanych
podzespotow, jak chociazby aparat fotograficzny, czy uktad do dekodo-
wania obrazéw JPEG.

Powoduje to, ze takie uklady musza operowac bezposrednio na adre-
sach fizycznych i w konsekwencji, wszelkie stosowane przez nie bufory
musza by¢ ciagle. Niestety Linux nie jest dobrze przystosowany do alo-
kowania takich obszaréow

2. Mozliwe rozwiazania

Poniewaz problem jest znany od dawna, na przestrzeni lat powstalo
wiele rozwiazan programowych umozliwiajacych obejscie trudnosc
w alokacji duzych obszaréow. W tym podrozdziale opisze je pokrotce oraz
przedstawie ich ograniczenia.

2.1. Przypisywanie pamieci na stale

Najprostszym, i stosunkowo czesto stosowanym, rozwiazaniem jest re-
zerwacja przy starcie systemu pewnego regionu pamieci na potrzeby
konkretnych sterownikow.

Najtatwiejszym, acz niezbyt eleganckim sposobem jest wykorzystanie
argumentu mem jadra. Przekazany przez program startujacy powoduje,
ze Linux nie stara si¢ automatycznie wykry¢ dostepnej pamieci RAM i za-
miast tego interpretuje dostarczone informacje. W ten sposéb, mozliwe
jest ograniczenie widzianej przez system pamieci, tak ze ukryte regiony
moga by¢ wykorzystywane przez konkretne sterowniki.

Bardziej eleganckim rozwiazaniem jest skorzystanie z alokatora
memblock, ktory jest aktywny zanim jadro zainicjuje wszystkie swoje
podsystemy. Jego zadaniem jest Sledzenie wolnej pamieci zanim bar-
dziej zaawansowany alokator stron bedzie dostepny w systemie. Wo-
lany dostatecznie wczesnie, jest w stanie zaalokowanie duze obszary
pamieci, ktore potem mozna wykorzysta¢c w dowolny sposob.

Niestety o ile tego typu rozwiazania moga by¢ wystarczajace, jezeli
podzespoly wymagaja stosunkowo matych buforéow, przestaja sie ska-
lowac¢ przy wspotczesnych systemach, gdyZ wymagaja rezerwacji wielu
megabajtow, ktore przez wiekszosc czasu nie sa do niczego wykorzysty-
wane, a wiec marnowane.

2 W szczegolnosci, Linux nie jest nawet w stanie (bez modyfikowania zrédta)
zarzadzac obszarami wiekszymi niz cztery mebibajty (1024 strony), gdy tym-
czasem pieciomegapikselowa kamera potrzebuje buforu o rozmiarze 15 me-
gabajtow, a pojedyncza ramka full HD (tj. 1920 x 1080) zajmuje ponad szes¢
megabajtow.
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2.2. Pula pamieci fizycznej

Bardziej skomplikowanym rozwigzaniem jest mechanizm, ktory rezer-
wuje pewna przestrzen pamieci, ale zamiast na state przypisywac ob-
szary do urzadzen, pozwala sterownikom alokowa¢ bufory wtedy, gdy
sg one potrzebne.

W trakcie moich prac stworzylem menadzer pamieci fizycznej, ang.
Physical Memory Manager (PMM) (12], ktory implementuje dokladnie
te zalozenia. W tym podstawowym zastosowaniu, PMM nie przedsta-
wia sobg niczego nowego. Juz bowiem w 1996 roku Matt Welsh napisat
pierwsza wersje alokatora bigphysarea dla jadra 1.3.71, ktéry byt z roz-
nym zaangazowaniem utrzymywany i przystosowywany az do wersji 3.2
Linuksa 1.

Mechanizm PMM umozliwial jednak alokowanie duzych obszaréw
ciaglej pamieci fizycznej nie tylko sterownikom dzialajacym w prze-
strzeni jadra, ale takze programom dziatajacym pod kontrola systemu.
Co wiecej, dzieki integracji z mechanizmem wspoéldzielenia pamieci Sys-
temu V (tj. funkcjami shmget, shmat, shmdt itp.) wykorzystywanym
miedzy innymi przez X Window, PMM pozwalatl na dekodowanie obra-
z6w i strumieni wideo bezposrednio do buforéw dostepnych dla serwera
X11. Dzieki temu, w calym procesie dane nie byly niepotrzebnie kopio-
wane, co minimalizowalo uzycie procesora i szyny pamieci przysSpiesza-
jac dziatanie systemu.

Jednakze, pamie¢ zarezerwowana przez PMM i tak przez wiekszosc
czasu byta zupelie nieuzywana. Z tego powodu, PMM nie zostal przy-
jety przez spotecznos¢ programistow Linuksa i musialem rozwijac inne
rozwiazanie.

2.3. Zarys Contiguous Memory Allocatora

W ten sposob zrodzil sie alokator pamieci ciaglej, ang. Contiguous Me-
mory Allocator (CMA), ktory umozliwia systemowi uzywanie zarezerwo-
wanej pamieci, o ile Zadne urzadzenie jej w danym momencie nie po-
trzebuje.

Pierwsze wersje alokatora cMA skupialy sie w duzej mierze na umoz-
liwianiu sterownikom alokowania réznych buforéw w réznych obsza-
rach pamieci. Bylo to potrzebne, gdyz dekoder wideo stosowany na plat-
formie S5PV110 wymagal, aby rézne dane byly przechowywane w réz-
nych bankach pamieci. Pozwalalo to zwiekszy¢ szybkosc¢ dostepu do
danych dzieki zastosowaniu odczytu z dwéch bankow pamieci jedno-
czesnie.

Z czasem, coraz bardziej integrowatem mechanizm CMA z kodem za-
rzadzania pamieci w Linuksie w wyniku czego, pamie¢ rezerwowana
przy starcie, stala sie dostepna dla reszty systemu, o ile zaden sterow-
nik jej nie uzywat [11]]. Takie rozwiazanie zostalo ostatecznie zaakcepto-
wane przez spotecznos¢ deweloperow Linuksa i jest dostepne poczawszy
od wersji 3.5 jadra.
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3. Zapoznanie z alokatorem stron

Poniewaz mechanizm CcMA w duZym stopniu integruje sie z podsyste-
mem zarzadzania pamiecia, do jego zrozumienia potrzeba ogdlnej wie-
dzy na temat tego w jaki sposob jadro sledzi i przydziela pamiec proce-
som i sterownikom. Linux posiada wiele mechanizmow alokacji pamieci
poczawszy od najprostszych w uzyciu funkcji kmalloc i vmalloc, poprzez
mechanizmy pul pamieci, az do alokatora czasu startu systemu (mem-
block) i alokatoré6w pamieci DMA (DMA API) [|a rozdzial 8]. Pomimo tak
duzej liczby interfejsow, wiele z nich sprowadza sie do wywotania alo-
katora stron, ktory jest sercem podsystemu.

3.1. Algorytm blizniakéw

Alokator stron implementuje algorytm blizniakow, ktory
operuje na blokach o rozmiarze 2* jednostek. W przy-
padku Linuksa jednostka jest pojedyncza strona fi-

zyczna, a na k narzucone jest ograniczenie k < | A odziaJ
MAX_ORDER. MAX _ORDER zalezy od architektury, na [—x" 7 ~ |
ktora Linux jest kompilowany, ale zazwyczaj ma wartosc T Podziaﬁ
11, totez na potrzeby tej pracy zakltadam, iz 0 < k£ < 10. alokada
W Linuksie, k£ okresla rzad strony — strona rzedu O to +:]:]
pojedyncza strona fizyczna, strona rzedu 1 to dwie strony T3 Z""a'”'a”'el
fizyczne itd. az do strony rzedu 10, czy tez strony maksy- Taczenie
malnego rzedu, ktora sktada sie z 1024 stron fizycznych. L X_[ » |
: - . . . faczenie

Funkcja alloc_pages, ktora jest interfejsem dla aloka- | ~ |

tora stron, przyjmuje jako argument wtasnie rzad zada-
nej strony. Wynikaja stad, iz alokator stron nie pozwala
alokowac¢ obszarow: (i) mniejszych niz jedna strona (4096 Rysunek2: Graficzna
bajty), (ii) ktorych rozmiar nie jest potega dwojki, oraz (iii) reprezentacja cyklu
wiekszych niz 4 MiB (przez co nie nadaje sie do alokowa- alokacji i zwalniania
nia buforu dla pieciomegapikselowej kamery, czy nawet buforow w algorytmie
pojedynczej ramki full HD). blizniakow.

Alokator stron posiada 11 list dwukierunkowych,
ktore przechowuja wolne strony danego rzedu. Gdy ste-
rownik chce zaalokowac¢ strone rzedu n, sprawdzana jest odpowiednia
lista, a jezeli jest pusta lista dla rzedu n + 1, az do odnalezienia wolnej
strony (lub osiagniecia maksymalnego rzedu, co sygnalizuje nieudana
alokacje). Jezeli uzyskana w ten sposob strona ma rzad wiekszy niz
zadany, jest ona dzielona na po6t, az do osiagniecia oczekiwanego roz-
miaru. Strony, ktore powstaly na skutek podzialu wiekszej strony na
po6t, nazywamy stronami blizniaczymi. Caty proces ilustruje algorytm Il

Przy zwalnianiu, dopoki to mozliwe, strona jest laczona ze swoja bliz-
niacza strona, dzieki czemu strony sa dodawane do listy wolnych stron
o duzym rzedzie. Proces ten ilustruje algorytm 2]

Dokladniejszy opis algorytmu blizniakéw oraz przedstawienie jego
wlasciwosci mozna znalez¢ na stronach 435-455 ], a jego zastoso-
wanie w Linuksie w podrozdziale 8.1.7 [E].
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Algorytm 1: Alokacja strony rzedu k w algorytmie blizniakow.

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

2 i— k

3 Dopoki lista stron rzedu i = &

4: t—i+1

5: Jezeli : = MAX_ORDER

6: Zwréé o

7 p « strona z listy stron rzedu 4

8 Dopoki i # k

9: i—1—1

10: podziel p na pét na py i p2 { p1 i p2 nazywamy stronami blizniaczymi }
11: P < p1

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

Algorytm 2: Zwalnianie strony p rzedu k£ w algorytmie bliZniakow.

1: Procedura FREEPAGE(p, k)
Dopoki ik + 1 # MAX_ORDER A p posiada wolna strong blizniacza
p’ « strona blizniacza p
usun p’ z listy wolnych stron
k—k+1
p « strona powstata w wyniku potaczenia p i p’
dodaj p do listy wolnych stron rzedu &

Noakwn

Algorytm 3: 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' € f

9: p < ALLOCPAGE(k) biorac pod uwage listy stron typu m’

10: Jezelip # o

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

12: b — blok stron zawierajacy p

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

15: ZWro6¢ o
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3.2. Migracja, typy migracji i bloki stron

Istotnym elementem alokatora stron sa typy migracji, ktorych jest
szeSc¢: urumovable, reclaimable, movable, cma, reserve oraz isolate.

Dla potrzeb tej pracy typy unmovable, reclaimable i reserve sa trakto-
wane jak jeden typ— typ nieruchomy. To uproszczenie wynika z faktu,
iz dla mechanizmu CMA istotne jest tylko rozréznienie pomiedzy stro-
nami ruchomymi i nieruchomymi.

Typ cma jest nowym typem dodanym dla potrzeb interfejsu CMA i jest
opisany dokladniej w podrozdziale A1l Typ isolate jest niejako pseudo-
typem, gdyz jezeli wolna strona ma taki typ, nie moze ona zostac zaalo-
kowana. Wiecej na temat sposobu w jaki ten typ moze by¢ wykorzysty-
wany opisuje w podrozdziale

Jednym z przykltadoéw stron ruchomych sa strony anonimowe dzia-
lajacych procesow. Poniewaz program odwotuja sie do nich poprzez ma-
powania wirtualne, o ile tablice translacji zostana uaktualnione, zawar -
tosé strony moze by¢ przeniesiona w dowolne inne miejsce. Podobnie
wyglada sprawa z buforami dyskowymi i wieloma innymi strukturami,
ktorymi zarzadza jadro.

Proces przenoszenia ruchomej strony nazywa sie migracja i wykorzy-
stywany jest miedzy innymi przy obstudze hot-swapu pamieci, a takze
w trackie procesu zageszczania (8, 71, ktorego celem jest zwigkszenie
liczby wolnych duzych stron.

Najbardziej skomplikowanym krokiem migracji jest uaktualnienie
odwolan do strony tak, aby wskazywaly na nowa lokalizacje. Ponie-
waz istnieje wiele rodzajow stron ruchomych (strony anonimowe, bufory
dyskowe itp.), jest to krok specyficzny dla danej strony.

Wotajac funkcje alloc_pages (ktéra jest centralnym interfejsem alo-
katora stron), typ migracji jest przekazywany jako argument, co pozwala
alokatorowi grupowac strony tego samego typu. Jest to istotne, gdyz
mechanizm zageszczania nie dziala zbyt dobrze jezeli ruchome strony
przeplataja sie z pozostalymi stronami, ktére nie podlegaja migracji.

Grupowanie realizowane jest poprzez podzial pamieci na bloki skla-
dajace sie z 1024 stron (cho¢ liczba ta zalezy od architektury i opcji
konfiguracyjnych jadra), jak to pokazuje rysunek [3l Kazdy blok stron
ma przypisany typ migracji, a alokator stron posiada oddzielne listy
wolnych stron dla kazdego typu migracji. Analizujac algorytm [l nalezy
zatem brac¢ pod uwage, iz rozpatruje on listy wolnych stron danego typu
migracji.

3.3. 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 typow—jezeli brak jest stron zadanego typu,
alokator bedzie probowat z kolejnymi typami z list, tak jak to poka-
zuje algorytm [3l Co wiecej, jezeli rzad strony jest dostatecznie duzy, typ
migracji danego bloku zostaje zmieniany na ten zgodny z wywotaniem
funkcji alloc_pages.
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m 32 strony rzedu 0
16 stron rzedu 1

8 stron rzedu 2

4 strony rzedu 3

2 strony rzedu 4
1 strona rzedu 5

[T T 2 strony reedu s

1 strona rzedu 10

blok stron

Rysunek 3: Graficzna reprezentacja organizacji stron pamieci stosowa-
nej w podsystemie zarzadzania pamiecia Linuksa.

Podczas zwalniania, gdy strona jest dodawana do listy wolnych stron
(widoczne w linii [7] algorytmu [2) typ migracji listy, na ktéra strona trafia
determinowany jest poprzez typ migracji przypisany blokowi stron do
ktorego dana strona nalezy.

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

4. Sposob dzialania alokatora cMA

Podstawowym zalozeniem mechanizmu CMA jest umozliwienie alokowa-
nia duzych obszaréw ciaglych fizycznie bez koniecznosci rezerwacji na
wylacznosé duzej ilosci pamieci. Aby to umozliwi¢, interfejs cmMA ko-
rzysta z mechanizmu migracji stron opisanego pokroétce w podrozdziale
Ogolny zarys alokacji z regionow CMA przedstawiony jest na ry-
sunku @] a niniejszy rozdzial opisze ja w wiekszych szczegétach.

4.1. Typ migracji cmMaA

Migracja jest mozliwa tylko dla stron ruchomych. Niestety, przed zaim-
plementowaniem alokatora cMA, Linux nie posiadalt mechanizmu, ktoéry
pozwalalby zagwarantowac istnienie duzego obszaru, w ktoérym strony
sa albo wolne, albo ruchome. Poniewaz (jak opisatem w podrozdziale
jadro dopuszcza alokacje nieruchomych stron z blokéw ruchomych,
a takze posiada mechanizm na skutek ktorego bloki zmieniaja swoj
typ, aby mechanizm cMA mogt dziata¢ poprawnie, nalezato stworzyc
nowy typ migracji—nazwanym po prostu typem migracji cma—ktory
posiada dwie bardzo istotne cechy: (i) z blokéw oznaczonych typem
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m—) Wybierz zakres stron do alokacji

Nieudana alokacja

Znaleziono? Wybierz inny zakres stron

Cofnij izolacje

1zoluj bloki stron zawiarajace zakres

Udana alokacja ' v

f 1 Znajdz zajeta strone

Cofnij izolacje

* Ta :

e
Oznacz strony jako zajete Migruj E
L e T e mm i —————————————— \

Migracja

Rysunek 4: Schemat dziatania alokatora CMA.

cma moga byc¢ alokowane tylko strony ruchome oraz (ii) blok oznaczony
typem cma nie zmienia swojego typu (na skutek dzialania alokatora
stron).

O ile pierwsza wtasciwosc jest stosunkowo prosta do osiagniecia, za-
gwarantowanie niezmiennosci typu bloku stron wymagalo zidentyfiko-
wania wszystkich sytuacji, w ktorych blok moze zmieni¢ swo6j typ i do-
danie odpowiednich warunkow zapewniajacych, ze niepozadana zmiana
nie nastapi.

4.2. Alokowanie wybranego obszaru pamieci

Posiadajac gwarancje, ze dany zakres sktada sie jedynie z wolnych i ru-
chomych stron, mozna przystapi¢ do jego alokacji. Drugim krokiem im-
plementowania alokatora cMA byto zatem stworzenie funkcji, ktora do-
staje jako argument zakres stron, a nastepnie migruje wszystkie zajete
strony, a wolne usuwa z listy wolnych stron. Wlasnie to czyni funkcja
alloc_contig_range.

Pierwszym krokiem wykonywanym przez te funkcje jest zmiana typu
blokow stron na izolowany typ migracji. Pomimo, Ze izolowane strony
sa przechowywane na liScie wolnych stron i sa pod kontrola alokatora
stron, nie sa uzywano do zaspokajania zadan alokacji. W ten sposob,
funkcja alloc_contig_range uzyskuje gwarancje, ze strony, na ktérych
operuje nie zostana zaalokowane dla innych watkéw jadra.

W dalszej czesci wolana jest kolejna stworzona przeze mnie funk-
cja __alloc_contig_migrate_range, ktorej zadaniem jest zidentyfikowanie
i zmigrowanie wszystkich zajetych stron z podanego zakresu. Funkcja
szuka stron, ktore moga zosta¢ zmigrowane, po czym zleca migracje
funkcji migrate_pages.
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Gdy strony sa juz wolne i przechowywane na liScie stron izolowa-
nych, funkcja alloc_contig_range moze usunac je z tej listy, na skutek
czego alokator stron zupekie nie zdaje sobie sprawy z ich istnienia (co
jest rownowazne z alokacja tych stron).

Aby zakonczy¢ alokacje wystarczy juz przywroéci¢ pierwotny typ
bloku (gdyz na poczatku zostal on zmieniony na typ izolowany) i zwrocic
wskaznik na pierwsza zaalokowanag strone.

4.3. Wybor zakresu stron

Alokacje cMA odbywaja si¢ z regionéw, ktore sa rezerwowane przy
starcie systemu. Dla kazdego zarezerwowanego obszaru tworzona jest
struktura cma reprezentujace pojedynczy kontekst cMA. Posiada ona
nastepujace pola:

base_pfn Identyfikator pierwszej strony w regionie.

count Liczba strony w regionie.

bitmap Bitmapa zajetych stron.

Pierwsze dwa identyfikuja obszar w pamieci fizycznej, gdzie znaj-
duje sie kontekst cMA, a ostatnia jest mapa okreslajaca, ktore ze
stron zostaly zaalokowane przez CMA. Bitmapa jest wykorzystywana
przez funkcje dma_alloc_from_contiguous, ktéra uzywa metody ,pierw-
szy pasujacy” do wyszukania dostatecznie duzego obszaru niezaaloko-
wanych przez CMA stron. Po wybraniu obszaru, wotana jest funkcja
alloc_contig_range, aby dany obszar zaalokowac i jezeli sie to powiedzie,
oznacza obszar w bitmapie jako zajety i zwraca wynik.

Aby nie zalaczac¢ zbyt wielu szczegotow, poprzedni podrozdziat nie
opisuje sytuacji, w ktorych alokacja sie nie powodzi, ktore niestety ist-
nieja. Z tego powodu funkcja dma_alloc_from_contiguous dziata w petli
i probuje alokowac réozne obszaru pamieci az do skutku lub wyczerpa-
nia mozliwych obszaréw.

5. Podsumowanie

Dotaczenie cMA w czerwcu 2012 r. do Linuksa w Zadnym stopniu nie
oznaczalto zakonczenia nad nim prac. Nadal jest wiele wlasciwosci, ktore
mozna usprawnic i nowych funkcji, ktére mozna dodac.

Najistotniejszym aspektem CMA jest czas potrzebny na zrealizowa-
nie alokacji. Migracja tysiecy stron moze by¢ czasochtonna, gdyz nawet
w systemach z szybka magistrala, kopiowanie kilkudziesieciu megabaj-
tow danych moze troche potrwac.

Kim [9] zaimplementowal we wrzesniu 2012 r. usprawnienie, ktdére
w istotny spos6b skraca czas alokacji. W swoich testach zauwazyt przy-
Spieszenie alokacji 10 MiB z 146 ms do zaledwie 7 ms. Pomyst polega na

3 W istocie, jest ich do$é sporo i obecnie wraz z innymi deweloperami Linuksa
staram si¢ wyszukac i wyeliminowa¢ takie sytuacji. Linux, a szczegélnie za-
rzadzanie pamiecia w Linuksie, jest jednak skomplikowany i czasem trudno
przesledzi¢ wszystkie zaleznosci i interakcje pomiedzy komponentami, ktore
moga prowadzi¢ do btedu alokacji.
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odrzucaniu stron ktére mozna w prosty spos6b odzyskac. Najprostszym
przykladem sa tutaj bufory dyskowe —ich zawarto$¢ mozna przywrocic
ponownie odczytujac dane z nosnika.

Innym mozliwym usprawnieniem CMA jest ulepszenie algorytmu do-
boru zakresu stron. Obecnie stosowana metoda ,pierwszy pasujacy” nie
uwzglednienia, ktore strony wymagaja migracji. Moze to powodowac, iz
alokator bedzie dokonywatl migracji, ktérym mozna bylo zapobiec. Na
chwile obecna nie wiadomo jednak, czy zysk z nowego algorytmu nie
zostatby przystoniety kosztami wynikajacymi z jego ztozonosci jak i moz-
liwa wieksza fragmentacja.

Innym dos¢ uciazliwym problemem, z ktérym CMA musi sobie radzi¢
jest fakt, ze strony ruchome nie zawsze mozna migrowaé, co moze by¢
spowodowane brakiem funkcji migrujacej lub chwilowym wykorzysta-
niem strony w kontekscie wymagajacym statego adresu fizycznego.

Do pierwszej kategorii naleza np. strony wykorzystywane przez wiele
systemow plikow. Nawet w bardzo popularnym i powszechnie uzywa-
nym systemie plikow ext4, strony dziennika nie posiadaja zaimplemen-
towanej funkcji migracji.

Druga kategoria to sytuacje, gdy strona zostata unieruchomiona na
czas, gdy wykonywany jest na niej transfer DMA. Przykladowo, jezeli
dane sa kopiowane pomiedzy taka strona, a dyskiem twardym. Jednym
z rozwazanych przeze mnie rozwiazan bylo migrowanie strony poza re-
gion CMA zanim zostanie ona unieruchomiona, ale niestety sytuacja
taka jest na tyle powszechna, Ze degradacja wydajnosci bylaby zbyt
duza.

Innymi mozliwymi rozwiazaniami jest ograniczenie wykorzystywania
regionow CMA tylko do funkgcji takich jak:

- mechanizm zRam [&], ktory umozliwia tworzenie kompresowanego
pliku wymiany w pamieci, oraz

- pamiec¢ transcendentna @] i interfejs POSIX_FADV_VOLATILE, ktore
daja jadru mozliwos¢ odrzucenia wybranych danych zwalniajac tym
samym dane strony pamieci.

Z drugiej strony w znacznym stopniu zmniejszyloby to uzytecznosc¢
stron z regionu CMA, potencjalnie do tego stopnia, iz przez wiekszosc
czasu nie bylyby one zupelie wykorzystywane.

Widag¢, ze droga przed alokatorem CMA jest otwarta i istnieje wiele
aspektow, ktore mozna ulepszac, a dzieki coraz wigkszemu gronu osob
zainteresowanych tym kodem, mozna pokusic¢ sie o predykcje, iZ me-
chanizm CMA bedzie sie rozwijat. Ro6wnoczesnie kolejne osoby wykazuja
zainteresowanie korzystania z niego w systemach znacznie rézniacych
sie od platform, dla ktérych byt projektowany (tj. telefonéw komorko-
wych), takich jak zarzadcy maszyn wirtualnych jak i oprogramowanie
samolotow.
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