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Instrukcja zawiera informacje o sposobie korzystania z pamieci dynamicznej w jadrze systemu Linux.
Rozdzial 1 zawiera ogdlne informacje o mechanizmach dynamicznego zarzadzania pamiecia w jadrze
Linuksa, ktére krotko nazywamy alokatorami (ang. allocators). Kolejny rozdzial (2) zawiera opis i spo-
s6b uzycia interfejsu alokatora strefowego. Nastepny rozdzial (3) zawiera informacje na temat interfejsu
alokatora plastrowego oraz przyklady korzystania z tego mechanizmu. Rozdzial 4 opisuje sposoby przy-
dzialu/zwalniania pamieci, ktére choé powiazane sa z obydwoma alokatorami, to nie daja sie jednoznacz-
nie zakwalifikowa¢ jako cze$¢ jednego z nich. Instrukcje konczy rozdzial z zadaniami do samodzielnego
wykonania.

1. Alokatory pamieci

Jadro systemu Linux posiada alokatory, ktére umozliwiaja dynamiczne zarzadzanie zaréwno jego
pamiecia, jak i pamiecig nalezaca do proceséw uzytkownika. Najwazniejsze z nich to alokator strefowy
i alokator plastrowy.

Pierwszy z nich jest mechanizmem niskopoziomowym, przydzielajacym pamieé¢ w oparciu o algorytm
bliZzniakéw (ang. buddy system), ktory ewidencjonuje obszary fizycznie ciagle obszary pamieci i przydziela
ja porcjami, ktérych wielko$é wyraza sie potega liczby dwa pommnozong przez wielko$¢ strony. Zatem
podstawowa jednostka pamieci dla algorytmu bliZzniakéw jest strona. Nazwa alokatora wynika z tego, ze
pamieé fizyczna w Linuksie moze by¢ podzielona na strefy, dla ktérych ten alokator utrzymuje osobne
ewidencje obszaréw wolnych. Podzial na strefy jest zalezny od platformy sprzetowej. Przykladowo, w 32-
-bitowych komputerach klasy PC pamieé jest typowo dzielona na trzy strefy:

1. przydzialéw DMA, czyli obszaru gdzie moga by¢ tworzone bufory dla urzadzen peryferyjnych wy-
korzystujacych transmisje DMA,

2. zwyklych (ang. normal) przydzialéw, czyli obszaru z ktérego przydzielana jest pamieé na typowe
potrzeby jadra i proceséw uzytkownika,

3. przydzialéw wysokich (ang. highmem), czyli obszaru, ktéry nie jest bezposrednio adresowany przez
jadro.

W przypadku komputera Raspberry Pi istnieje tylko jedna strefa - strefa przydzialéw normalnych.
Jadro systemu operacyjnego musi czesto przydziela¢ i zwalnia¢ pamie¢ na rézne, wykorzystywane
przez siebie struktury danych. Typowe rozwiazania stosowane do tych operacji sa zbyt nieekonomiczne
i mato wydajne. W Linuksie zastosowano zatem alokator plastrowy! (ang. slab allocator), ktéry tworzy
pamieci podreczne?, ktére stanowia swoiste magazyny struktur danych stosowanych przez jadro. Alokator
ten korzysta z ustug alokatora strefowego celem utworzenia obszaréw pamieci wypelnionych strukturami

LW polskiej literaturze mozna spotkaé tez okreslenie ,alokator ptytowy*
2Prosze nie mylié¢ ich ze sprzetowymi pamieciami podrecznymi procesora.



danego typu, np. deskryptorami proceséw, pamieci lub buforami dla podsystemu sieciowego. Te obszary
nazywane sa plastrami i razem tworzg pamieé podrecza®. Sa one tworzone zanim inne podsystemy jadra
zazadaja przydzielenia cho¢by pojedynczej struktury potrzebnej do ich dziatania. Dzigki temu utworzenie
nowej struktury polega na przekazaniu wskaznika do gotowej struktury umieszczonej w plastrze podsys-
temowi, ktoéry jej zazadal. Zwolnienie za$ polega na oznaczeniu tej struktury jako dostepnej dla kolejnych
przydzialéw. Dodatkowo alokator plastrowy traktuje wszystkie struktury jako obiekty i umozliwia ich
inicjacje za pomoca specjalnej funkcji, ktéra peini funkcje konstruktora®. Istnieje tez specjalny rodzaj
pamigci podrecznych, ktére nazwane zostaly pulami pamieci (ang. memory pool). Zapewniaja one, ze
zbiér wolnych struktur sie nie wyczerpie i przydzial nowej struktury zawsze bedzie mozliwy. Uzywane
sg one w przydziatach krytycznych, czyli takich, ktére nigdy nie moga zawiesc.

2. Alokator strefowy

W jadrze Linuksa istnieje pie¢ makr i funkcji zdefiniowanych w pliku nagltéwkowym linux/gfp.h,
ktore stanowia interfejs alokatora strefowego, tj. umozliwiaja przydzial i zwalnianie obszaréw pamieci za
jego posrednictwem.

unsigned long __get_free_pages(gfp_t gfp_mask, unsigned int order) - Funkcja ta przydziela
obszar pamieci o wielkoéci 2°7%€" stron i zwraca adres jego poczatku. Jedli przydzial sie nie powie-
dzie, to zwraca ona zero. Parametr order to wykladnik potegi okreslajacej liczbe przydzielanych
stron, np. aby przydzieli¢ jedna strone trzeba przez ten parametr przekazac liczbe 0. Przez pierw-
szy parametr przekazywany jest tzw. znacznik typu. Okresla on jakie czynnosci moga by¢ podjete
w trakcie wykonywania przydziatu i z ktérej strefy zostanie on dokonany. W ramach tej instrukcji
bedzie uzywany znacznik dla zwyklych przydzialéw pamieci jadra, czyli GFP_KERNEL

__get_free_page(gfp_mask) - Makro, ktore pozwala przydzieli¢ tylko jedna strong. Jako argument
przyjmuje ono znacznik typu, a zwraca adres strony lub zero, jesli przydzial sie nie powiedzie.

unsigned long get_zeroed_page(gfp_t gfp_mask) - Funkcja ta przydziela pojedyncza strone, kté-
rej zawarto$¢ jest wyzerowana. Stuzy ona do realizacji przydzialéw dla przestrzeni uzytkownika.
Wartoscia przez nig zwracana jest adres strony lub zero, jesli przydzial sie nie powiedzie.

struct page *alloc_pages(gfp_t gfp_mask, unsigned int order) - funkcja ta jest funkcja inline
i przyjmuje te same argumenty co __get_free_pages(), ale zamiast adresu przydzielonego obsza-
ru zwraca adres struktury struct page. Kazda taka struktura jest zwiazana z pojedyncza ramka
w pamieci fizycznej komputera. Aby uzyskaé adres strony w niej rezydujacej nalezy uzyé¢ makra
page_address, ktore bedzie opisane pdzniej.

alloc_page (gfp_mask) - przyjmuje ten sam argument co __get_free_page, ale zwraca adres struktury
struct page zamiast, bezposrednio, adresu strony.

W pamieci fizycznej jadra Linuksa mogg istnie¢ strefy zawierajace strony bez stalego adresu wirtual-
nego. Te strony rezyduja jednak w ramkach, a z kazda ramka zwiazana jest struktura struct page. Majac
wskaznik na taka strukture mozna sie odwolaé¢ do strony zawartej w zwiazanej z nig ramce i pozyskaé
jej adres przy uzyciu makra page_address (). Jest ono zdefiniowana w pliku nagléwkowym linux/mm.h
i przyjmuje jako argument adres struktury struct page, a zwraca adres strony. Z alloc_pages()
i alloc_page zwiazane sa takze makra 1s_ERrR oraz PTR_ERR. Oba jako argument przyjmuja adresy
zwrdcone przez wymieniong funkcje lub wymienione makro. Pierwsze sprawdza, czy te adresy nie sy-
gnalizuja niepowodzenia przydzialu pamieci. Jedli tak, to zwraca wartos¢ rézna od zera, a jesli nie, to
zero. Drugie makro dla blednego adresu pozwala okresli¢ kod wyjatku, ktory pojawil si¢ podczas préby
przydzialu pamieci.

Pamie¢ przydzielona przez wyzej opisane makra i funkcje mozna zwolnié¢ za pomoca:

free_page(addr) -zwalnia pamieé przydzielong za pomoca __get_free_page() lub get_zeroed_page().
Przez parametr addr przekazywany jest adres strony do zwolnienia.

3Plastry okreslane sa tez mianem plyt.
4Wezeéniejsze wersje jadra umozliwiaty takze zdefiniowanie destruktora, ale programisci nie korzystali z tej mozliwoéci
i ostatecznie ja zlikwidowano.
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void free_pages(unsigned long addr, unsigned int order) - zwalnia pamie¢ przydzielona przez
__get_free_pages(). Jako pierwszy argument wywolania przyjmuje adres zwalnianego obszaru,
a jako drugi argument przyjmuje wyktadnik potegi dwdjki okreslajacej liczbe stron do zwolnienia.

__free_page(page) - zwalnia pamiec przydzielona przez alloc_page. Jako argument przyjmuje adres
struktury struct page.

void __free_pages(struct page *page, unsigned int order) - zwalnia pamieé przydzielona przez
alloc_pages (). Pierwszym argumentem jej wywolania jest adres struktury struct page, a drugi
jest taki sam, jak w przypadku free_pages().

Listing 1 zawiera kod modulu demonstrujacego uzycie alokatora strefowego. Pamie¢ przydzielana jest
w funkcji inicjujacej modul, a zwalniana w funkcji sprzatajacej.

Listing 1: Uzycie alokatora strefowego

#include<linuz/module.h>
#include<linuz/qgfp.h>
#include<linuz/mm.h>

#define ORDER 2

static struct page *page_pointer, *pages_pointer;
static unsigned long int single_page_address, zeroed_page_address,
multiple_pages_address;

static int __init mallocmod_init(void)
{
pages_pointer = alloc_pages(GFP_KERNEL,ORDER) ;
if (IS_ERR(pages_pointer)) {
pr_alert("Error allocating %u pages: %1d!\n",1<<ORDER,
PTR_ERR(pages_pointer));
return -ENOMEM;
3

pr_notice("Pages address: %p\n",page_address(pages_pointer));

page_pointer = alloc_page(GFP_KERNEL) ;

if (IS_ERR(page_pointer)) {
pr_alert("Error allocating page: %1d!\n",PTR_ERR(page_pointer)) ;
return -ENOMEM;

}
pr_notice("Pages address: ’p\n",page_address(page_pointer));

multiple_pages_address = __get_free_pages (GFP_KERNEL,ORDER) ;
if (!multiple_pages_address) {
pr_alert("Error allocating %u pages!\n",1<<ORDER);
return -ENOMEM;
}

pr_notice("Pages address: %lx\n",multiple_pages_address);

single_page_address = __get_free_page (GFP_KERNEL) ;
if (!single_page_address) {
pr_alert("Error allocating page!\n");
return -ENOMEM;
}

pr_notice("Page address: %lx\n",single_page_address) ;
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zeroed_page_address = get_zeroed_page (GFP_KERNEL) ;
if (!zeroed_page_address) {
pr_alert("Error allocating zeroed page!\n");
return -ENOMEM;
3

pr_notice("Page address: %lx\n",zeroed_page_address) ;

return O;

}

static void __exit mallocmod_exit(void)
{
if (zeroed_page_address)
free_page(zeroed_page_address) ;
if (single_page_address)
free_page(single_page_address);
if (multiple_pages_address)
free_pages(multiple_pages_address,ORDER) ;
if (page_pointer)
__free_page(page_pointer);
if (pages_pointer)
__free_pages(pages_pointer,ORDER) ;
}

module_init(mallocmod_init);
module_exit(mallocmod_exit);

MODULE_LICENSE("GPL");

MODULE_AUTHOR("Arkadiusz Chrobot <a.chrobot@tu.kielce.pl>");
MODULE_DESCRIPTION("A module demonstrating the usage of zone allocator.");
MODULE_VERSION("1.0");

Wykladnik potegi okreslajacej liczbe przydzielanych stron dla wywotan alloc_pages () i get_pages ()
zostal okreslony za pomocs stalej orbER. W przypadku powodzenia przydzialu wyswietlany jest adres
przydzielonego obszaru, a w przypadku niepowodzenia kod wyjatku oraz funkcja inicjujaca modut zwra-
ca blad okreslony wyrazeniem -EnNoMEM. Stala ENOMEM przewidziana jest dla wyjatkow spowodowanych
brakiem pamieci lub niepowodzeniem jej przydzielenia. Nalezy zaznaczyé, ze pamie¢ przydzielana przez
alokator strefowy jest fizycznie ciagta.

3. Alokator plastrowy

Alokator plastrowy postuguje sie dwoma mechanizmami celem przydzialu struktur potrzebnych do
pracy innych podsysteméw jadra - pamieciami podrecznymi i pulami pamieci. W dalszej czesci rozdzialu
zostanie opisane API obu z nich.

3.1. Pamieci podreczne

Ta czes¢ instrukeji zawiera opis funkcji, ktére stuza do zarzadzania pamieciami podrecznymi oraz do
przydzielania i zwalniania struktur z tych pamieci. Wszystkie one sa zdefiniowane w pliku linux/slatb.h.

struct kmem_cache *kmem_cache_create(const char *, size_t, size_t, unsigned long, void (*)(void *))

- ta funkcja tworzy nowa pamieé podreczng i zwraca wskaznik na jej deskryptor, czyli strukture
typu struct kmem_cache. Przyjmuje ona pie¢ argumentéw wywotania. Pierwszym jest tancuch zna-
kéw zawierajacy czytelna dla czlowieka nazwe pamieci podrecznej. Jest ona prezentowana w pliku



/proc/slabinfo zawierajacym dane statystyczne wszystkich pamieci podrecznych. Drugim argu-
mentem jest wielko$é pojedynczego obiektu (struktury) przechowywanego w pamieci podrecznej.
Trzeci argument to wielkos¢ przesuniecia pierwszego obiektu wzgledem poczatku plastra. Zazwy-
czaj jego wartos¢ wynosi 0. Czwarty argument to flagi. Do dyspozycji programisci maja kilka flag,
ktére moga by¢ przekazane pojedynczo lub zsumowane logicznie:

SLAB_HWCACHE_ALIGN - flaga powoduje wyréwnanie wszystkich obiektéw w plastrach do wielko$ci
linii w sprzetowej pamieci podrecznej. Jej ustawienie zwieksza wydajno$¢ dzialania alokatora
plastrowego, ale zwicksza wykorzystanie pamieci. Zaleca si¢ jej stosowanie tylko dla pamieci
podrecznych obiektéw, ktore musza dziala¢ szybko.

SLAB_POISON - powoduje wypelnienie plastréw okreslong wartoscia, aby utatwié¢ wychwycenie prob
dostepu do niezainicjowanej pamieci.

SLAB_RED_ZONE - ustawienie tej flagi ulatwia wykrycie bledéw typu ,przekroczenie bufora” (ang.
buffer overrun).

SLAB_PANIC - ustawienie tej flagi powoduje, ze niepowodzenie przydzialu obiektu konczy sie kry-
tycznym bledem jadra (ang. kernel panic).

SLAB_CACHE_DMA - instruuje alokator, aby przydzielil pamie¢ na plastry w strefie DMA.

Ostatni argument to wskaznik na funkcje, ktéra nie zwraca zadnej wartosci, ale przyjmuje jeden
parametr typu void *. Ta funkcja pelni role konstruktora, czyli dokonuje inicjacji kazdej struktury
stworzonej w pamieci podrecznej. Programista nie musi jej definiowaé¢. Jedli nie chce tego robic,
moze jako ostatni parametr kmem_cache_create () przekazaé warto$¢ NuLL lub po prostu 0.

void *kmem_cache_alloc(struct kmem_cache *, gfp_t flags) - ta funkcja stuzy do przydzialu po-
jedynczej struktury (obiektu) z pamieci podrecznej. Zwraca wskaznik typu void *. Jego po-
prawnos¢ mozna sprawdzi¢ za pomoca makra is_err, a ewentualny kod wyjatku ustali¢ makrem
ptr_err. Funkcja przyjmuje dwa argumenty wywolania: wskaznik na pamie¢ podreczna, z ktorej
mam nastapi¢ przydzial oraz znacznik typu.

void kmem_cache_free(struct kmem_cache *, void *) - ta funkcja zwalnia strukture (obiekt) przy-
dzielona z pamieci podrecznej, do ktorej wskaznik jest jej przekazywany jako pierwszy argument
wywotania. Jako drugi argument przekazywany jest jej wskaznik na zwalniang strukture.

void kmem_cache_destroy(struct kmem_cache *) - ta funkcja usuwa pamieé podreczng, na ktora
wskaznik zostal jej przekazany jako argument jej wywolania.

Listing 2 zawiera kod zrédtowy modutu, ktéry tworzy pamie¢ podreczna dla przyktadowych struktur
i dokonuje przydzialu, a nastepnie zwolnienia pojedynczej takiej struktury.

Listing 2: Uzycie alokatora plastrowego - pamie¢ podreczna

#include<linuz/module.h>
#include<linuz/slab.h>
#include<linuz/string.h>

static struct example_struct {
unsigned int id;
char example_string[10];
} *example_struct_pointer;

static struct kmem_cache *example_cachep;

static void example_constructor(void *argument)
{

static unsigned int id;

static char test_string[] = "Test";
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struct example_struct *example = (struct example_struct *)argument;
example->id = id;
strcpy(example->example_string,test_string);

id++;
}
void print_example_struct(struct example_struct *example)
{
pr_notice("Example struct id: %u\n",example->id);
pr_notice("Example string field content: %s\n",example->example_string);
}
static int __init slabmod_init(void)
{
example_cachep = kmem_cache_create("example cache",
sizeof (struct example_struct),O,
SLAB_HWCACHE_ALIGN|SLAB_POISON|SLAB_RED ZONE,
example_constructor) ;
if (IS_ERR(example_cachep)) {
pr_alert("Error creating cache: %1ld\n",PTR_ERR(example_cachep)) ;
return -ENOMEM;
3
example_struct_pointer = (struct example_struct *)
kmem_cache_alloc(example_cachep,GFP_KERNEL) ;
if (IS_ERR(example_struct_pointer)) {
pr_alert("Error allocating form cache: %1ld\n",
PTR_ERR (example_struct_pointer));
kmem_cache_destroy(example_cachep) ;
return -ENOMEM;
}
return O;
}
static void __exit slabmod_exit(void)
{
if (example_cachep) {
if (example_struct_pointer) {
print_example_struct(example_struct_pointer);
kmem_cache_free(example_cachep,example_struct_pointer) ;
}
kmem_cache_destroy(example_cachep) ;
3
}

module_init(slabmod_init);
module_exit(slabmod_exit);

MODULE_LICENSE("GPL");

MODULE_AUTHOR("Arkadiusz Chrobot <a.chrobot@tu.kielce.pl>");
MODULE_DESCRIPTION("A module demonstrating the use of the slab allocator.");
MODULE_VERSION("1.0");



Wiersze 5-8 zawieraja definicje typu przykladowej struktury, dla ktérej modul utworzy pamieé¢ pod-
reczna. Dodatkowo w wierszu 8 zadeklarowano wskaznik dla tej struktury. W wierszu 10 znajduje sie
definicja wskaznika do pamieci podrecznej. Na mocy konwencji przyjetej przez programistéw jadra Li-
nuksa wszystkie takie wskazniki maja nazwe konczaca sie na ,ep”. Funkcja example_constructor()
(wiersze 12-20) jest odpowiedzialna za zainicjowanie kazdej struktury umieszczonej w pamieci lokal-
nej. Taka struktura (obiekt) jest jej przekazywana przez parametr argument bedacy wskaznikiem typu
void *, ktéry jest w wierszu 16 jest rzutowany na lokalny wskaznik typu struct example. Dodatkowo
ta funkcja posiada dwie statyczne zmienne lokalne. Pierwsza jest typu int, a druga to tablica znakdw.
Uczynienie zmiennej id lokalng pozwala zwigkszaé jej wartos¢ podczas kolejnych wywotan funkcji. Dzigki
temu pola id kolejnych struktur beda otrzymywaly wartosci bedace kolejnymi liczbami naturalnymi. Pole
example_string bedzie dla odmiany otrzymywalo te sama wartosé, czyli ciag znakéw ,Test”, skopio-
wany ze zmiennej test_string. Ta zmienna jest statyczna z innego powodu niz zmienna id. W jadrze
Linuksa stos ma wielko$§é dwéch stron. W przypadku komputeréw PC jest to 8 KiB, dla-
tego trzeba oszczednie ta pamieciag gospodarowaé. Nalezy unikaé tworzenia duzych zmien-
nych lokalnych lub tworzy¢ jej jako zmienne statyczne. Funkcja print_example() zdefiniowana
w wierszach 22-26. Stuzy do umieszczania zawartosci przykladowej struktury do bufora jadra. Reszta
kodu zawiera wywolania opisanych wczesniej funkcji. Prosze zwréci¢ uwage na to, ze w module najpierw
tworzona jest pamieé¢ podreczna, a potem przykltadowa struktura, ale sg one zwalniane w odwrotnej ko-
lejnodci - najpierw struktura (obiekt), p6zniej pamieé¢ podreczna. Prosze takze zwrécié¢ uwage na obstuge
wyjatku funkcji kmem_cache_alloc(). Jesli przydzial si¢ nie powiedzie, to nie tylko sygnalizowany jest
blad przydziatlu, ale zwalniana jest pamig¢ podreczna.

3.2. Pule pamieci

Do zarzadzania pulami pamieci przeznaczone sa dwie funkcje, ktére stajag sie dostepne w module jadra
po wlaczeniu nagléwka linux/mempool.h. Sa to:

mempool_t *mempool_create(int min_nr, mempool_alloc_t *alloc_fn, mempool_free_t *free_fn, void *pool_data)

- funkcja ta zwraca wskaznika na utworzona pule pamieci (typu mempool_t). Jesli przydzial sie nie
powiedzie, to mozna to wykry¢ za pomoca makra 1s_ERR, a kod wyjatku uzyskaé z tego wskaznika
za pomoca PTR_ERR. Funkcja przyjmuje cztery argumenty: wartoS¢ okreélajaca minimalng liczbe
obiektéw, ktéra zawsze musi by¢ dostepna, wskaznik na funkcje przydzielajaca obiekt, wskaznik na
funkcje zwalniajaca obiekt oraz wskaznik na obszar pamieci, z ktorego pula moze zostaé utworzo-
na. Zwykle ostatnim argumetem jest wskaznik na pamieé¢ podrecza. Definiowanie wlasnych funkcji
przydziatu i zwalniania obiektu tez nie jest konieczne. Sa zdefiniowane dwa wskazniki o nazwach
mempool_alloc_slab i mempool_free_slab, ktére wskazuja na gotowe funkcje przydziatu i zwal-
niania o nazwach, odpowiednio, mempool_alloc() i mempool_free(). Wystarczy je przekazaé jako
drugi i trzeci argument mempool_create (), aby moc wskazywanymi przez nie funkcjami si¢ postu-
giwad.

void mempool_destroy(mempool_t *pool) - ta funkcja usuwa pule pamieci, na ktora wskaznik jest jej
przekazany jako argument wywolania.

Listing 3 zawiera modut ilustrujacy sposéb uzycia puli pamieci.

Listing 3: Uzycie alokatora plastrowego - pula pamieci

#include<linuxz/module.h>
#include<linuz/slab.h>
#include<linuz/mempool.h>
#include<linuz/string.h>

#define MINIMUM_MEMPOOL_OBJECTS 10
static struct example_struct {

unsigned int id;
char example_string[10];
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} *example_struct_pointer;

static struct kmem_cache *example_cachep;
static mempool_t *mempool_pointer;

static void example_constructor(void *argument)

{

}

static unsigned int id;

static char test_string[] = "Test";

struct example_struct *example = (struct example_struct *)argument;
example—>id = id;

strcpy(example->example_string,test_string);

id++;

void print_example_struct(struct example_struct *example)

{

pr_notice("Example struct id: %u\n",example->id);
pr_notice("Example string field content: ’%s\n",example->example_string);

static int __init slabmod_init(void)

{

example_cachep = kmem_cache_create("example cache",
sizeof (struct example_struct),O,
SLAB_HWCACHE_ALIGN|SLAB_POISON|SLAB_RED_ZONE,
example_constructor) ;

if (IS_ERR(example_cachep)) {
pr_alert("Error creating cache: %1d\n",PTR_ERR(example_cachep)) ;
return -ENOMEM;

mempool_pointer = mempool_create (MINIMUM_MEMPOOL_O0BJECTS,
mempool_alloc_slab,mempool_free_slab,example_cachep);
if (IS_ERR (mempool_pointer)) {
pr_alert("Error creating cache: %1ld\n",PTR_ERR(mempool_pointer));
kmem_cache_destroy(example_cachep) ;
return -1;

example_struct_pointer = (struct example_struct *)
mempool_alloc(mempool_pointer,GFP_KERNEL) ;
if (IS_ERR(example_struct_pointer)) {
pr_alert("Error allocating form cache: %1ld\n",

PTR_ERR (example_struct_pointer));
mempool_destroy (mempool_pointer) ;
kmem_cache_destroy(example_cachep) ;
return -ENOMEM;

return 0;

static void __exit slabmod_exit(void)

{
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if (example_cachep) {
if (mempool_pointer) {
if (example_struct_pointer) {
print_example_struct(example_struct_pointer) ;
mempool_free(example_struct_pointer,mempool_pointer);
}
mempool_destroy (mempool_pointer) ;

}

kmem_cache_destroy(example_cachep) ;
}

module_init(slabmod_init);
module_exit(slabmod_exit) ;

MODULE_LICENSE("GPL");

MODULE_AUTHOR("Arkadiusz Chrobot <a.chrobot@tu.kielce.pl>");
MODULE_DESCRIPTION("A module demonstrating the use of a mempool.");
MODULE_VERSION("1.0");

Jak tatwo sie zorientowa¢ modul ten jest przerobiona wersja tego, ktéry demonstrowal uzycie pamieci
podrecznych. Elementami, ktére zostaly dodane to tworzenie puli pamieci na podstawie utworzonej
wczesniej pamieci podrecznej oraz jej usuwanie. Prosze zwréci¢ uwage na wywolania mempool_alloc()
(wiersz 52) i mempool_free(). Pierwsze przyjmuje dwa argumenty: wskaznik na pule pamieci, z ktorej
ma by¢ przydzielony obiekt, oraz znacznik typu, a zwraca wskaznik typu void *. Drugie nic nie zwraca,
ale przyjmuje wskaznik na strukture do zwolnienia oraz na pule pamieci.

4. Inne metody przydziatu przydzialu/zwalniania pamieci

Istnieja jeszcze cztery funkcje, ktére stuza do dynamicznego zarzadzania pamiecig w przestrzeni jadra.
Zostaly one opisane w tabeli 1. Obszary pamieci ciagte fizycznie sa wymagane gtownie przez sterowniki
urzadzen korzystajacych z transmisji DMA do tworzenia buforéw. Jednakze w kodzie jadra czesciej mozna
spotkaé¢ pamieé¢ przydzielang za pomoca kmalloc() niz vmalloc(), poniewaz dostep do tej pierwszej
jest bardziej efektywny. Dostep do pamieci przydzielonej przez vmalloc () wymaga wykonania translacji
adresow z uzyciem tablicy stron. Funkcja vmalloc() jest zatem czeSciej uzywana w kodzie zwigzanym
z przydzialem pamieci dla przestrzeni uzytkownika.

Listing 4 zawiera kod modulu, ktory przydziela i zwalnia pamieé¢ opisanymi w tabel 1 funkcjami.

Listing 4: Uzycie kmalloc() i vmalloc()

#include<linuz/module.h>
#include<linuz/vmalloc.h>
#include<linuz/slab.h>

#define NUMBER_OF_ELEMENTS 20
#define MEMORY_SIZE NUMBER_OF_ ELEMENTS*sizeof (int)

static int *first_array, *second_array;

static int __init mallocmod_init(void)
{
first_array = (int *)vmalloc(MEMORY_SIZE);
if (IS_ERR(first_array)) {
pr_alert("Error allocating memory with the use of wvmaloc(): %ld\n",
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PTR_ERR(first_array));
return -ENOMEM;
}

pr_notice("The address in first_array: %p\n",first_array);

second_array = (int *)kmalloc(MEMORY_SIZE,GFP_KERNEL) ;

if (IS_ERR(second_array)) {
pr_alert("Error allocating memory with the use of vmaloc(): %1ld\n",
PTR_ERR(second_array));
return -ENOMEM;

}
pr_notice("The address in second_array: %p\n",second_array) ;
return 0;
}
static void __exit mallocmod_exit(void)
{
int i;
if (second_array) {
pr_notice("second_array content:\n");
for(i=0; i<NUMBER_OF_ELEMENTS;i++)
pr_notice("%d ",second_arrayl[i]);
pr_notice("\n");
kfree(second_array);
}
if (first_array) {
pr_notice("first_array content:\n");
for (i=0; i<NUMBER_OF_ELEMENTS;i++)
pr_notice("/d ",first_array[il);
pr_notice("\n");
viree(first_array);
}
}

module_init(mallocmod_init);
module_exit(mallocmod_exit) ;

MODULE_LICENSE("GPL");

MODULE_AUTHOR("Arkadiusz Chrobot <a.chrobot@tu.kielce.pl>");

MODULE_DESCRIPTION("A module demonstrating the usage of different kernel\
memory allocators.");

MODULE_VERSION("1.0");

Zadania

1. [3 punkty] Zmien modul z listingu 2 tak, aby przydzielal pie¢ przykladowych struktur i zapisywat
ich zawartos¢ w buforze jadra. Sprawdz, badajac wypisywane pola id tych struktur, czy kolejnosé
przydzielania obiektow z plastra jest taka sama jak ich inicjacji.

2. [5 punktéw] Napisz modul, w ktorym w konstruktorze stworzysz stos, a w destruktorze wypiszesz
jego zawartos$¢ i go usuniesz.
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3. [7 punktéw] Napisz modul, w ktérym w konstruktorze stworzysz liste dwukierunkowa, a w de-
struktorze wypiszesz jej zawarto$¢ w obie strony i usuniesz te liste.

[3 punkty] Wprowadz zmiany opisane w zadaniu pierwszym do moduhu z listingu 3.

[5 punktéw] Napisz modul, w ktérym w konstruktorze stworzysz kolejke FIFO, a w destruktorze
wypiszesz jej zawartos¢ i ja usuniesz.

[7 punktéw] Napisz modul, w ktérym w konstruktorze stworzysz jednokierunkowa liste cykliczna,
a w destruktorze wypiszesz jej zawartosé i ja usuniesz.
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Prototyp

Opis

void *kmalloc(size_t size, gfp_t flags)

Funkcja ta dostepna jest po wlaczeniu do kodu pli-
ku nagtéwkowego 1linux/slab.h. Przydziela pamieé
ciagla fizycznie. Pierwszym argumentem jej wywota-
nia jest rozmiar tworzonego obszaru, a drugim znacz-
nik typu. Funkcja zwraca wskaznik na przydzielony
obszar lub informacje o wyjatku, ktora mozna ob-
stuzy¢ za pomocg makr 1S_ERR i PTR_ERR. Poniewaz
ta funkcja korzysta z alokatora strefowego, to przy-
dzielony obszar jest zawsze wielokrotnoscia wielkosci
strony, ale programista powinien wykorzystaé¢ tylko
tyle z tego obszaru, ile okreslit w pierwszym argu-
mencie wywolania tej funkcji.

void kfree(const void *)

Ta funkcja stuzy do zwalniania pamieci przydzielonej
za pomoca kmalloc () i tylko przy jej uzyciu mozna
taka pamieé zwalniac.

void *vmalloc(unsigned long size)

Jest to funkcja, ktéra przydziela pamieé cia-
gla wirtualnie, ale niekoniecznie ciagla fizycznie.
Mozna z niej skorzysta¢ po wlaczeniu nagléowka
linux/vmalloc.h Przyjmuje jeden argument wywo-
tania, ktérym jest rozmiar pamieci jaka ma zostaé
przydzielona. Warto$cia przez nia zwracang, jest ad-
res przydzielonej pamieci lub warto$é¢ sygnalizujaca
blad, ktéra mozna zinterpretowaé¢ za pomoca makr
IS_ERR Oraz PTR_ERR.

void vfree(const void *addr)

Ta funkcja zwalnia pamieé¢ przydzielana za pomo-
ca vmalloc() i tylko jej nalezy uzy¢ do zwalnia-
nia takiej pamieci. Nie zwraca ona zadnej wartosci,
ale przyjmuje jeden argument wywotania jakim jest
wskaznik na zwalniany obszar pamieci.

Tabela 1: Inne funkcje zwiazane z dynamicznym zarzadzaniem pamiecia w przestrzeni jadra
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