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V4 - ’
Memoriafoglalas a rendszermaghban

Robert irdasa roviden bemutatja a rendszermag-memériafoglalas
Iépéseit, valamint azt is megtudhatjuk, hogy milyen valtozasok

torténtek a 2.6-os rendszermagban.

rendszermagfejleszték banatara a rendszermag-
A ban egyaltalan nem olyan egyszerti memoriat
foglalni, mint a felhasznal6i térben. A nehézségek
tobb okra vezethetSk vissza, tobbek kozt:
e A rendszermag koriilbeliil 1 GB virtualis és
fizikai memdoriakorlattal bir.
e A rendszermemoria nem lapozhaté.
¢ A rendszermag fizikailag altalaban folytonos
memoriat igényel.
e A magnak gyakran pihenés nélkiil kell
memoriat foglalnia.
e Arendszermagban elkévetett hibakért sokkal
magasabb arat fizetiink, mint barhol masutt.

Bar a nagy memoriatdmegek elérése nyilvanvaléan nem
kifejezetten a rendszermagnak kijar6 fénytizés, a nehéz-
ségek tisztazasaval sokat tehetiink azért, hogy a folyamat
viszonylag fajdalommentes legyen.

Altalanos céli foglalo (allocator)
A memoriafoglalds altalanos céla feliilete a rendszermagban
a kmallocQ:

#include <linux/slab.h>
void * kmalloc(size_t size, int flags);

Ismerdsnek ttinhet — végtére is éppen olyan, mint a felhasz-
naléi térben megszokott malloc() - kivéve, hogy egy ma-
sodik, flags nevt kapcsol6t is var. Most egyeldre tekintstink
el téle és lassuk, mit ismertink! El6szor is a méret (size) itt is
ugyanazt jelenti, mint a malloc()-valtozatban: a foglalas mé-
retét adja meg bajtban. Sikeres visszatérés esetén a kmalloc()
a memoria size méretd teriiletére ad vissza mutatot. A leg-
foglalt memoria kiosztasa barmilyen objektumtipus tarola-
sahoz és eléréséhez megfelels. Akarcsak amalloc(), a
kmalloc(Q) is lehet sikertelen, ezért ellendrizniink kell, hogy
a visszatérési érték nem NULL-e. Lassunk egy példat!

struct falcon *p;
p = kmalloc(sizeof (struct falcon), GFP_KERNEL);

if ('p)
/* a foglalas sikertelen - itt kezeljuk Te*/
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Laszlok (Flags)

A flags mezd§ a memoriafoglalas viselkedését befolya-
solja. A jelz6biteket harom csoportra bonthatjuk:
mitveletmddositok, zénamaddositok és tipusok. A mi-
veletmédosité mondja meg a rendszermagnak, hogy
miképp foglalja le a memoriat. Példaul ezek mutatjak
meg, hogy a rendszermag pihenhet-e (vagyis a kmalloc()
hivas blokkolhat-e) a foglalas teljesitése kozben. Ezzel
szemben a zénamddositok arrdl tdjékoztatjak a rendszer-
magot, hogy honnan kell a kérést kielégiteni. Példaul
bizonyos kérések teljesitésekor olyan memoriat kell fel-
hasznalni, amit barmelyik eszk6z a kdzvetlen memoria-
elérés (Direct Memory Access, DMA) szolgaltatason
keresztiil kozvetlentil el tud érni. Végiil a tipuszaszlok
mutatjak a foglalds tipusat; ezek a megfelel§ zona- és

1. tablazat A miiveletmodositok

Zaszlo Leiras

__GFP_COLD A rendszermag a hideg gyorstarlapokat (cache cold
pages) hasznélja.

__GFP_FS A rendszermag féjlrendszer ki-bemenetet indithat el.

_GFP_HIGH A rendszermag hozzaférhet a vésztartalékokhoz
(emergency pools).

__GFP_IO A rendszermag lemez-B-K-miiveleteket végezhet.

__GFP_NOFAIL A rendszermag megismételheti a foglalast.

__GFP_NORETRY A rendszermag nem tér vissza, ha a foglalds nem
sikertilt.

__GFP_NOWARN A rendszermag sikertelenség esetén nem ir
figyelmeztetéseket.

__GFP_REPEAT A rendszermag megismétli a foglalast, ha nem jar
sikerrel.

__GFP_WAIT A rendszermag alhat.

2. tablazat A zonamdédositok

Zaszlo Leiras

__GFP_DMA Kizardlag DMA-k &ltal elérheté memoéria foglalasa.

No flag Onnan foglalunk, ahol van.




miiveletmddositokat foglaljdk 6ssze egyetlen szimb6lum-
ban. Altaldban tobb z6na és miivelet megadésa helyett
egyszertien csak egy tipust adunk meg.

Az 1. tdblizat a mtiveletmoédositékat sorolja fel, mig a

2. tdbldzatban a zonamddositokat talaljuk. Tobb eltérd
jelet is hasznadlhatunk; a rendszermag memoriafoglalasa
nem egyértelmd. A rendszermagban a memoriafoglalas
szamos jellemzgjét befolyasolhatjuk. Akkor jarunk el
helyesen, ha kédunk a tipusjeleket és nem az egyedi
mivelet- és zonamoédositokat hasznalja. A leggyakoribb
zaszlok: a GFP_ATOMIC és a GFP_KERNEL; szinte valameny-
nyi rendszermag-memoriafoglalas e két zaszl6 koziil
haszndlja valamelyiket.

A GFP_ATOMIC jel arra utasitja a memoriafoglalét, hogy
soha ne blokkoljon. Ezt a z4szl6t olyan helyzetekben
hasznaljuk, amikor nem szabad ,aludni” — azaz atomi
jellegtinek kell maradni —, példaul a megszakitaskezelSk-
ben, az alsé részben (bottom half) és az olyan folyamat
jellegd kédokban, amelyek zarakat tartalmaznak. Mint-
hogy a rendszermag nem blokkolhatja a foglalast és
megprobélja felszabaditani a kérelem kielégitéséhez sziik-
séges memoriat, a GFP_ATOMIC zdszlot megadd kérelemnek
kisebb esélye van a sikerre, mint azoknak, amelyek nem
igénylik ezt a zaszlot. Ugyanakkor megolddsunk az
alvassal nem egyeztethet§ Ossze, tehat ez az egyetlen
lehet&ség. A GFP_ATOMIC hasznalata nagyon egyszerti:

struct wolf *p;

p = kmalloc(sizeof (struct wolf), GFP_ATOMIC);
if (Ip)
/* hiba */

Ennek megfelel6en a GFP_KERNEL zaszl6 a normal rend-
szermagfoglalast jelenti. Ezt a zaszI6t hasznaljuk az olyan
folyamatokban, amelyekben nincsenek zédrak. Az ilyen
zaszléval meghivott kmalloc() alhat; ezért ezt a zaszlot
csak akkor szabad hasznalnunk, ha nem okoz galibat.

3. tablazat A tipusok

Zaszlo Leiras

GFP_ATOMIC A foglalds nagy fontosséagi és nem alszik. Ezt a jelet hasznal-
juk a megszakitaskezel6kben, az alsé részben (bottom half)

és egyéb helyzetekben, ahol az alvas nincs megengedve.

GFP_DMA A DMA-k éltal elérheté memoria foglaldsa. Azok az eszkoz-
meghajtok, amelyek DMA-elérhetdségli memoriat alkalmaz-

nak, ezt a zaszl6t hasznaljak.

GFP_KERNEL  Normaél, blokkolhaté foglalés. Folyamatkdrnyezetben ezt

a zaszl6t hasznaljuk, amennyiben az alvés biztonséagos.

GFP_NOFS Ez a fajta foglalas blokkolhaté és lemezmiiveletek kezde-
ményezését is megengedi, de a fajlrendszermliveleteket
nem. Ezt a jelet hasznaljuk a fajlrendszerkddokban, ahol

masik fajlrendszerm(ivelet inditdsa nem kivanatos.

GFP_NOIO Ez a foglalas blokkolhat6, de nem kezdeményezhet blokkos
ki- és bemenetet. Ezt a jelet hasznaljuk a blokkos rétegben,
amelyben nem szeretnénk tovabbi blokkos B-K-miveleteket
inditani.

Normal, blokkolhato foglalés. Ezt a zaszIot hasznaljuk a fel-
hasznaléi folyamatok memériafoglalasahoz.

GFP_USER
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A rendszermag sziikség esetén az alvas képességét a
memoria felszabaditasara hasznalja, ezért aztan az ilyen
z4sz16t hasznéld foglalasoknak nagyobb az esélytiik a
sikerre. Amennyiben példaul nem all elegendd meméria
rendelkezésre, a rendszermag blokkolhatja a kddot és

a lemezre menthet néhany nem miikodé lapot, csokkent-
heti a memoriagyorstar méretét, kiirhatja a kimeneti
atmeneti tarat (buffer) és igy tovabb.

Néha, példaul amikor ISA eszkozvezérlSt készitiink, biztosi-
tanunk kell, hogy a lefoglalt meméria képes egytittmd-
kodni a kiszolgdlé DMA-rendszerrel. Az ISA eszkozok ese-
tében ez a fizikai memoria elsé 16 MB-nyi teriiletét jelenti.
Ha bizonyosak akarunk lenni benne, hogy a rendszermag
ebbdl a tertiletbd] foglal memoriat, a GFP_DMA zaszIot kell
hasznalnunk. Ezt altalaban a GFP_ATOMIC vagy a
GFP_KERNEL zdszloval egyiitt hasznaljuk; a jeleket binaris

OR mivelettel kapcsolhatjuk 6ssze. Példaul, ha a rendszer-
magot DMA-ra alkalmas memoriateriilet foglalasara akarjuk
utasitani és engedélyezziik az alvast, az utasitas a kovet-
kez6 mddon fest:

char *buf;

/* DMA-ra alkalmas memériat szeretnénk és sziikség
= esetén alhat*/

buf = kmalloc(BUF_LEN, GFP_DMA | GFP_KERNEL);

if (lbuf)
/* hiba */

A 3. tdbldzat a zaszlotipusokat sorolja fel, mig a 4. tdbldzatban
azt mutatjuk be, hogy az egyes zaszlok milyen mtivelet- és
zénamodositoknak felelnek meg. A <1inux/gfp.h> fejléc
azonositja a zaszlokat.

Memoria felszabaditasa

Miutén a kmalloc() segitségével lefoglalt memoria hasz-
nalatét befejeztiik, vissza kell adnunk a rendszermagnak a
lefoglalt teriiletet. Ezt a feladatot a kfree() végzi el, amely
a felhasznaldi tér free() konyvtarhivasanak felel meg.

A kfree() meghatdrozésa igy fest:

#include <linux/slab.h>
void kfree(const void *objp);

A kfree() hasznélata azonos felhasznal6 térbeli megfe-

lelgjével. Tegyiik fel, hogy p a kmalloc() altal lefoglalt

4. tablazat A tipusjelek dsszehasonlitasa

Z&s16 Erték

GFP_ATOMIC __GFP_HIGH

GFP_NOIO _ GFP_WAIT

GFP_NOFS (__GFP_WAIT | _GFP_I0)
GFP_KERNEL (__GFP_WAIT | _GFP_I0 | _GFP_FS)
GFP_USER (__GFP_WAIT | _GFP_I0 | _ GFP_FS)
GFP_DMA __GFP_DMA
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memoriateriilet mutatdja. Ebben az esetben a kévetkezd
parancs szabaditana fel a memoriablokkot:

kfree(p);

Akdrcsak a felhasznal6i tér free() fuggvénye esetében,

ha a kfree()-t egy mar korabban felszabaditott memoriate-
riilettel hivjuk meg vagy olyan mutatét adunk at, amely
nem a kmalloc() fiiggvénytdl szarmazik, hibazunk, ez
pedig memériahibakhoz vezethet. Fontos, hogy kiegyensi-
lyozottan hivjuk a foglalasokat és a felszabaditasokat,
tigyelve arra, hogy a kfree()-t mindig pontosan egyszer
hivjuk meg a megfelel6 mutatéhoz. A kfree() meghivésa
a NULL értékkel biztonsdgos, ugyanis az érték létezését
ellendrzi — mindazonaltal nem éppen értelmes otlet.
Vesstink egy pillantést a teljes foglalasfelszabaditas ciklusra:

%

struct sausage *s;

s = kmalloc(sizeof (struct sausage), GFP_KERNEL);
if ('s)

return -ENOMEM;
VALY

kfree(s);

Virtualis memoria foglalasa

A kmalloc() fuggvény fizikai és kovetkezésképpen vir-
tualisan folytonos memoriateriiletet ad vissza. Ebben kiilon-
bozik a felhasznaldi tér malloc (s fliggvényétdl, amely
szintén virtualis, de nem sziikségszertien folytonos fizikai
memoriateriiletet foglal le. A fizikailag folytonos teriiletek
két elsédleges elénnyel birnak: el§szor is sok alkatrész nem
képes virtualis memoriat cimezni. Ezért aztan, hogy egy
memoriateriiletet elérhessenek, a memoriablokknak fizikai-
lag folytonos memoriateriileten kell l1éteznie. Masodszor a
fizikailag folytonos memoriablokk egyetlen nagy lapterii-
letet haszndl. Ez nagymértékben csokkenti a TLB (transla-
tion lookaside buffer) memoériacimzé munkajat, hiszen
minddssze egyetlen TLB-bejegyzésre van sziikség.

A fizikailag folyamatos memoridnak akad egy nagy hatranya:
gyakran igen nehéz fizikailag folytonos memoriatertiletet
taldlni, s kiilénosen igaz ez a nagymeéretti foglalasokra. A csak
virtualisan folytonos memoria sikeres foglalasara joval na-
gyobb esélyiink van. Amennyiben nincs sziikségiink fizikai-
lag folytonos memoridra, hasznéljuk a vmalloc() fliggvényt:

#include <linux/vmalloc.h>
void * vmalloc(unsigned Tlong size);

A vmalloc() altal lefoglalt memériat a vfree() segitségével
adhatjuk vissza a rendszernek:

#include <linux/vmalloc.h>
void vfree(void *addr);

A vfree() hasznalata ismét azonos a felhasznaloi tér
malloc() és free() fuggvényének a hasznalataéval:
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struct black_bear *p;

p = vmalloc(sizeof (struct black_bear));
if (!p)
/* hiba */

VAR
vfree(p);

Ebben az esetben a vmalTloc() alhat.

A rendszermagban nagyszamu foglalas hasznalhat
vmalloc() fuggvényt, mivel csak kevés foglalasnak kell
egybefiiggdnek latszania az eszk6zok szamara. Ha olyan
memoriat foglalunk le, amit csak programok érnek el,
példaul felhasznal6i folyamatokkal kapcsolatos adatokat
tarolunk, a memorianak nem sziikséges fizikailag folyto-
nosnak lennie. Ennek ellenére a rendszermagban kevés
foglalas haszndlja a vmalloc() fliiggvényt. A legtobb a
kmalloc()-ot vélasztja, mégha szitkségtelen is, részben
torténelmi, részben teljesitményndvelési okokbdl kifolyo-
lag. Minthogy a fizikailag folytonos lapok jéval kevesebb
munkat adnak a TLB-nek, az ebbdl fakadé teljesitményno-
vekedést gyakran sokra tartjak. Ennek ellenére, ha mega-
bajtok tucatjait akarjuk lefoglalni a rendszermagban, a
vmalloc() a legjobb valasztas.

Apré, allandé méretii verem
A felhasznaldi folyamatokkal ellentétben a rendszermagban
futé kédnak nincsen nagy, dinamikusan névekvd verme
— ehelyett a rendszermag minden folyamata sajat apro,
alland6é méretti veremmel rendelkezik. A verem pontos
mérete kiépitésfiiggs; a legtobb architektara két lapot foglal
le veremnek, a verem tehét a 32 bites gépeken 8 KB.
Az apré verem miatt kertilenddk a nagy, 6nmtikods,
veremben tarolt foglalasok. Ha megnézziik, soha sem
taldlunk ilyesmit a rendszermagkédban:
#define BUF_LEN 2048
void rabbit_function(void)
{
char buf[BUF_LEN];
VAR Y}
}

A helyes valtozat a kovetkezd:
#define BUF_LEN

2048

void rabbit_function(void)

{
char *buf;
buf = kmalloc(BUF_LEN, GFP_KERNEL);
if (lbuf)
/* error! */
VA Y
}




Felhasznaldi térben ritkan latunk hasonlét, hiszen nincs e Ne folyassuk el a memoriat; ne felejtsiik el a kfree()
tal sok értelme dinamikusan foglalni memoriat, ha a kod fiiggvényt valahol meghivni.

irasakor mar ismerjiik a lefoglaland6 méretet. A rendszer- e Biztositsuk, hogy a kfree()-t nem hivjuk meg tobbszor,
magban azonban mindig dinamikus foglalast alkalmazunk, és sehol se prébaljuk meg a mar felszabaditott memo-
amennyiben a foglalas néhany bajtnal nagyobb. fgy elke- riarészeket elérni.

riilhetjiik a veremttlesordulast, ami egyébként szamos

gondot okozhatna. Linux Journal 2003. december, 116. szam

Osszegzés Robert Love (rml@tech9.net)

Fellebbentettiik a fatylat a rendszermag memoriakezelé-
sérdl, és lathattuk, hogy nem sokkal nehezebb, mint a
felhasznal6i térben taldlhaté megfelelGje. Néhany 6kolsza-
baly, amit érdemes betartanunk:

Matematika és szamitéogépes tudoméanyok
szakos hallgaté a Floridai Egyetemen. Amikor
éppen nem Linuxot elemez, autéversenyzik,
thai ételeket eszik vagy punkzenét hallgat.

e Dontstik el, hogy alhatunk-e (azaz a kmalloc() blokkol-
haté-e) vagy sem. Ha egy megszakitaskezel$ kozepén
vagyunk és az als6 részben (bottom half) egy zarat
tartunk, akkor ezt nem tehetjiik meg. Amennyiben
folyamatszinten vagyunk és nem tartunk zarakat,
valészintleg megtehetjiik.
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Tovabbi adatokat a rendszermagfa fajljaiban talalunk:

e Ha alhatunk, a GFP_KERNEL-t adjuk meg,. e include/linux/gfp.h: a foglalasi zaszlok gyljteménye.
e Hanem, valasszuk a GFP_ATOMIC z4szIot. e include/linux/slab.h: a kmalloc() és tarsainak
e Amennyiben DMA altal haszndlhaté memoriara van meghatarozasai.

sziikségtink (példaul ISA vagy hibas PCI eszk6zhoz),
adjuk meg a GFP_DMA zaszl6t.

e Mindig ellendrizziik és kezeljitk a kmalloc() altal
esetleg visszaadott NULL értéket.

e mm/page alloc.c: lapfoglalasi fliggvények.

e mm/slab.c: a kmalloc() és tarsainak megvaldsitasa.
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