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W step Notatki

Podsystem zarzqdzania pamieciq jest jedna z najbardziej zlozonych czesci
jadra. Szczegblowy opis jego budowy i dzialania znajduje si¢ w ksiazce Me-
la Gormana ,Understanding Linux Virtual Memory Manager”, dostepnej

za, darmo, cho¢ obecnie juz troche¢ nieaktualnej. Zlozono$é wspomnianego
podsystemu wynika z tego, ze Linux obstuguje wiele platform sprze¢towych,

czasami z diametralnie réznymi systemami pamieci. Niektére z nich, takie
jak komputery bazujace na procesorach x86, uzywaja segmentacji. Inne,
jak systemy bazujace na procesorach Alpha nie stosuja takiego rozwiaza-

nia. Wigkszo$é¢ wspolezesnych komputeréw korzysta z pamieci wirtualnej.
Sa jednak niektére systemy wbudowane i czasu rzeczywistego, dla kto-
rych jest ona zbyt nieprzewidywalna lub zbyt mocno obciazajaca zasoby.

Pamieé operacyjna w komputerach wieloprocesorowych moze mieé¢ organi-
zacj¢ UMA lub NUMA. Wszystkie te réznice musiaty by¢ wzigte pod uwage

przez programistéw Linuksa przy projektowaniu zarzadzania pamiecia.
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Niskopoziomowe zarzadzanie pamiecia Notatki
otatkl

Gléwna galaz jadra uzywa stronicowania jako podstawowego systemu za-
rzadzania pamigcia, bo jest ono dostepne na wigkszos$ci przez nig obstu-
giwanych platform sprz¢towych. Strony jadra nie sa wymienialne, a do

wymiany stron nalezacych do przestrzeni uzytkownika Linux uzywa algo-
rytmu PFRA (ang. Page Frame Reclaiming Algorithm). To zmodyfikowana
wersja algorytmu drugiej szansy, ktora utrzymuje w RAM pule wolnych

ramek. Algorytm ten jest zaimplementowany w watku jadra kswap, odpo-
wiedzialnym za wymiang stron. Jadro uzywa takze wielopoziomowej tablicy

stron. Odkad upowszechnily si¢ 64-bitowe platformy sprzetowe, ta tabli-
ca ma 4 poziomy: Katalog Gléwny (ang. Page Global Directory), Katalog

Gdrny (ang. Page Upper Directory), Katalog Posredni, (ang. Page Middle
Directory) i Tablicg Stron (ang. Page Table). W przypadku niektérych plat-
form sprz¢towych, jak te oparte na 32-bitowych procesorach x86, Katalog

Goérny i Katalog Posredni maja tylko jedna pozycje.
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Niskopoziomowe zarzadzanie pamigcig Notatki
otatkl

Adres wirtualny sklada si¢ z 5 czedci. Pierwsze cztery, poczawszy od naj-
bardziej znaczacego bitu, okreslaja pozycje w Katalogu Gléwnym, Gor-

nym, Posrednim i Tablicy Stron (Rys. 1). Ostatnia — przesuniecie (ang.
offset) — okresla polozenie bajtu na stronie.
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Tablica stron )
Notatki

adres wirtualny

[PGD[PUD [PMD [PTE [ OFFSET
:

Rysunek 1: Wielopoziomowa tablica stron

6/34

Segmentacja .
Notatki

W przypadku 32-bitowych platform sprzetowych bazujacych na proceso-
rach x86 jadro Linuksa oprécz stronicowania uzywa segmentacji, a doklad-

niej whbudowanego w nia sprzetowego mechanizmu ochrony, ktéry uzupel-
nia ten udostepniany przez stronicowanie. Stosowanych jest pie¢ deskryp-
toréw segmentéw: deskryptor segmentu kodu jadra, deskryptor segmentu

danych jadra, deskryptor segmentu kodu uzytkownika, deskryptor segmen-
tu danych uzytkownika i deskryptor segmentu stanu zadania (ang. task

state segment). Pierwsze cztery segmenty obejmuja cala pamigé wirtualna
(4 GiB), ale maja rézne prawa dostepu. Tss jest uzywany podczas prze-
laczania kontekstu, ale w ograniczonym zakresie. Jadro Linuksa pozwala

réwniez emulatorom systeméw MS Windows, takim jak WINE, korzystaé
z lokalnej tablicy deskryptoréw (ang. Local Descriptor Table — LDT).
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Strefy )
b Notatki

Kazdej ramce jadro Linuksa przyporzadkowuje strukture typu struct

page przechowujaca dane o umieszczonej w niej stronie. Do tych danych
zaliczaja sie: licznik odwolan, flagi opisujace stan strony, adres deskryptora
wirtualnej przestrzeni adresowej, w ktorej strona jest odwzorowana i ad-

res wirtualny tej strony. W przypadku niektérych platform sprzetowych,
jak te bazujace na procesorach x86, nie wszystkie ramki sa sobie réw-

ne, dlatego podzielono je na strefy. W 32-bitowych platformach sprzeto-
wych bazujacych na procesorach x86 moga wystepowac nastepujace strefy:
ZONE_DMA, ZONE_NORMAL i ZONE_HIGHMEM. Strefa ZONE_DMA zawiera ramki

i strony uzywane do transmisji DMA przez urzadzenia bazujace na magi-
strali 1SA (ang. Industrial Standard Architecture), ktére moga korzystac

jedynie z pierwszych 16 MiB RAM (ta magistrala jest 24-bitowa). Dodat-
kowo ten obszar pamieci musi byé fizycznie ciagly, bo te urzadzenia nie
uzywaja pamieci wirtualnej. Strefa ta istnieje tylko z przyczyn historycz-

nych. Strefa ZoNE_NORMAL zawiera zwykle ramki i strony.
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Strefy )
Notatki

Rysunek 2 wyjasénia potrzebe stosowania strefy zoNE_HIGHMEM. Poczawszy
od serii 2.6 jadro Linuksa dzielni cala pamigé wirtualna, okreslona prze-
strzenia adreséw wirtualnych, na dwie czesci w stosunku 3 : 1 1. Pierwsza

cze$¢ przeznaczona jest dla proceséw uzytkownika, a druga dla jadra. Adres
rozdzielajacy te dwie przestrzenie okreslony jest stala PAGE_oFFseT. Dla

32-bitowych platform sprzetowych bazujacych na procesora x86 catkowity
rozmiar wirtualnej przestrzeni adresowej wynosi 4 GiB (2%? B). Oznacza
to, ze dla proceséw uzytkowych dostepne jest 3 GiB, a 1 GiB jest dostep-

ny dla jadra. Wirtualne adresy musza by¢ odwzorowane na fizyczne adresy
(adresy w przestrzeni adresowej RAM). Nie jest to problemem, jedli rozmiar

RAM wynosi maksymalnie 1 GiB. Jednakze powyzej tej granicy jadro nie
bedzie w stanie zaadresowaé tej pamieci bezposrednio.

'Wezeéniej ta przestrzeii byla podzielona w stosunku 2 : 2, tak jak w systemach
Windows.
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Strefy )
Notatki

Aby rozwiazaé ten problem podzielono wirtualna przestrzen adresowa ja-

dra na dwie czeSci. Pierwsza ma rozmiar 896 MiB i obejmuje zaréwno
strefe ZONE_DMA jak i ZONE_NORMAL. Adresy wirtualne w tych strefach sa
konwertowane na fizyczne i odwrotnie poprzez dodanie lub odjecie stalej

PAGE_OFFSET. Ostatnie 128 MiB to ,wolne” wirtualne adresy. Moga one
zostaé przypisane do stron na zadanie i przy uzyciu specjalnej tablicy.
W ten sposéb jadro moze przyporzadkowaé je do kazdego miejsca w RAM

znajdujacego si¢ powyzej pierwszego GiB. Opisane strefy uzywane sa przez
platformy sprzetowe bazujace na 32-bitowych procesorach x86. W przy-

padku innych platform niektére z nich moga byé nieuzywane?. Platformy
64-bitowe zazwyczaj uzywaja stref ZONE_DMA, ZONE_NORMAL i ZONE_DMA32.
Ostatnia zawiera strony, ktére uzywane sa w transmisjach DMA przez urza-

dzenia z 32-bitowa magistrala pPCI, ktére moga zaadresowaé tylko 4 GiB
RAM. Wspolczednie nie ma potrzeby stosowania strefy ZONE_HIGHMEM w ta-

kich platformach sprz¢towych.

2Jest tez strefa ZoNE_MOVABLE, ale nie bedzie tu opisana.
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Strefy )
b Notatki

Co wigcej, nie uzywaja one pelnych 64-bitowych adreséw. Zazwyczaj wy-

korzystuja one tylko 57 lub 48 bity adresu, aby zredukowa¢ rozmiar luki
miedzy pamiecia wirtualng jadra i proceséw uzytkownika.
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Strefa HIGHMEM '
Notatki

OxFFFFFFFF

przestrzeri jadra 1GiB

przestrzen uzytkownika | |3 GiB

1GiB

TN Pamieé wirtualna

Rysunek 2: Geneza strefy HIGHMEM
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Strefa HIGHMEM

OxFFFFFFFF

przestrzei jadra 1GiB

przestrzes uzytkownika | |3 GiB

1GiB

[y Pamie¢ wirtualna

Rysunek 2: Geneza strefy HIGHMEM
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Strefa HIGHMEM
O<FFFFFFFF
TG [ios v
przestrzert jadra LGB
przestrzen uzytkownika 3 GiB
1GiB
RAM Pamieé wirtualna
Rysunek 2: Geneza strefy HIGHMEM
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Zarzadzanie strefami

Kazdej strefie jadro przyporzadkowuje struktur¢ typu struct zone. Sa
to stosunkowo duze zmienne przechowujace takie dane, jak nazwa strefy
i liczba wolnych stron w niej dostepna. Nazwy sa lancuchami zakoriczo-
nymi znakiem '\0': ,DMA”, ,DMA32”,  Normal”, ,HighMem”. Kazda
z tych struktur jest chroniona ryglem petlowym, ktory zabezpiecza tylko
dane w niej zgromadzone, nie za$ strony w calej strefie. Domyslnie jadro
przydziela pamigc ze strefy ,Normal”, chyba, ze jest to specjalny przydzial,
albo nie ma juz wolnego miejsca w tej strefie. W tym ostatnim przypad-
ku najpierw sprébuje przydzieli¢ strony ze strefy DMA, a jesli i ta okaze
si¢ pusta, to ze strefy HIGHMEM. Jesli strefa jest okreslona w wywolaniu
alokatora, to strony musza by¢ przydzielone tylko z niej.
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Alokator strefowy

Jadro Linuksa ma niskopoziomowy alokator pamieci, nazywany alokato-
rem sterfowym, przydzielajacy pamie¢ fizycznie ciaglymi obszarami, kté-
re sa potrzebne niektérym urzadzeniom w transmisjach DMA i pomagaja
zredukowaé czestotliwo$é aktualizacji rejestréw TLB. Ten alokator uzywa
algorytmu blizniakéw (ang. buddy memory system). Oznacza to, ze dla
kazdej strefy utrzymuje liste wolnych i przylegajacych do siebie ramek,
ktére tworza obszar o rozmiarze wyrazonym potega dwodjki. Jesli np. ja-
dro potrzebuje fizycznie ciaglego fragmentu pamieci wielkosci dwoch stron,
a dostepny jest jedynie taki obszar o rozmiarze czterech stron, to alokator
dzieli ten wolny fragment na dwa, kazdy o wielkos$ci dwdch stron. Jeden jest
przydzielany, a drugi oznaczany jako dostepny obszar o rozmiarze dwéch
stron. Jesli przydzielone strony po pewnym czasie zostang zwolnione, to
alokator polaczy z powrotem te dwa przylegajace obszary w jeden wolny
fragment o wielkosci czterech stron, pod warunkiem, ze drugi obszar nadal
bedzie wolny.
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Notatki

Notatki

Notatki

Notatki




Ap1 alokatora strefowego

Ap1 alokatora strefowego sklada si¢ z nastepujacych funkeji i makr:

alloc_pages(gfp_mask, order) przydziela 2°7%°" stron i zwraca adres
struktury typu struct page zwiazanej z pierwsza z nich,

alloc_page (gfp_mask) przydziela pojedyncza strone i zwraca adres zwia-
zanej z nia struktury typu struct page,

get_zeroed_page (gfp_mask) przydziela pojedyncza strong¢ wypelniong
zerami i zwraca jej adres wirtualny (strona jest przydzie-
lana procesowi uzytkownika),

__get_free_page(gfp_mask) przydziela pojedyncza strong i zwraca jej
adres wirtualny,

__get_free_pages(gfp_mask, order) przydziela 2°7%°" stron i zwraca
adres wirtualny pierwszej z nich.
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Ap1 alokatora strefowego

Adres strony zwigzanej ze struktura typu struct page mozna uzyskaé za

pomoca funkcji page_address (). Rola parametru gfp_mask zostanie wy-

jasniona pdzniej. Przydzielona pamieé moze by¢ zwolniona poprzez uzycie

nastepujacych funkcji i makr:

void __free_pages(struct page *page, unsigned int order) zwalnia
obszar 2°7%€" stron identyfikowany przez adres struktury ty-
pu struct page zwigzanej z pierwsza z nich,

void free_pages(unsigned long addr, unsigned int order) zwalnia
obszar 2°7@€T stron identyfikowany przez adres wirtualny
pierwszej z nich,

free_page(addr) zwalnia pojedyncza strone identyfikowana przez jej ad-
res wirtualny,

__free_page(page) zwalnia jedng strone identyfikowana przez adres jej
struktury typu struct page.
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Ap1 alokatora strefowego

Wynik kazdej operacji przydzialu pamieci musi by¢ sprawdzony. Poczaw-
szy od wersji 2.6.31, jadro udoste¢pnia mechanizm pozwalajacy na wykry-
wanie wyciekéw pamieci, a od wersji 4.0 na wigkszosci platform sprzeto-
wych dostepny jest mechanizm KASAN, wykrywajacy powazniejsze proble-
my z przydzialem pamigci.
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Funkcja kmalloc()

Jesli potrzebny jest obszar pamieci fizycznie ciagly, ale o dowolnym rozmia-
rze, to do jego przydzialu mozna uzy¢ funkeji kmalloc (), ktérej prototyp
jest nastepujacy:

void *kmalloc(size_t size, int gfp_mask);
Funkcja ta przydziela obszar pamieci o rozmiarze okreslonym wartoscia
parametru size lub wiekszy, nigdy mniejszy. Jesli przydzial si¢ nie powie-
dzie, to funkcja zwraca NULL. Aby zwolnié te pamieé nalezy uzyé¢ funkeji
kfree(), ktorej prototyp jest nastepujacy:

void kfree(const void *ptr);

Ta funkcja sprawdza tylko, czy jej argument nie ma wartosci nuLL. To
programista odpowiada za dostarczenie jej prawidlowego argumentu. Pa-
rametr gfp_mask jest uzywany do przekazywania znacznikéw (ang. flags),
ktére okreslaja charakter przydziatu.
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Notatki

Notatki

Notatki

Notatki




Zmaczniki typu )
Notatki

Sa one podzielone na trzy kategorie: modyfikatory czynnosci, modyfikato-

ry strefy i znaczniki typu. Modyfikatory czynnosci okreslaja jakie opera-
cje moze wykonaé jadro podczas przydzialu pamieci. Modyfikatory strefy

okreslaja ktéra strefa zostanie uzyta do wykonania przydzialu. Znacznik
typu jest wynikiem sumy bitowej odpowiednich modyfikatoréw czynnosci
i strefy i najczesciej to ich si¢ uzywa jako argumentéw wywolan alokato-

réw. Do nich zaliczaja sig:

crp_AToMIC okresla przydzial wysokiego priorytetu, bez mozliwosci uspie-

nia; zazwyczaj uzywany w kontekscie przerwania,

GFP_NOWAIT podobny do GFP_ATOMIC, ale w przydziale uzywane sa pule
pamieci, aby zredukowa¢ ryzyko niepowodzenia,

GFP_NOIO pozwala na u$pienie kodu wywolujacego alokator, ale nie
pozwala na rozpoczecie przez ten kod blokowych operacji

1/0; uzywany aby uniknaé zakleszczer,
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Zmaczniki typu .
Notatki

GFP_NOFS pozwala na uépienie i blokowe operacje 1/0 w trakcie przy-

dzialu pamieci, pod warunkiem, Ze te ostatnie nie wymagaja
uzycia systemu plikéw,

GFP_KERNEL zwykly przydzial pamieci na potrzeby jadra,
GFP_USER zwykly przydzial pamieci na potrzeby procesu uzytkownika,
mozliwe jest uspienie,

GFP_HIGHUSER znacznik podobny do GFP_USER, ale pamieé jest przydzie-
lana ze strefy pamieci wysokiej,

GFP_DMA pamigc¢ jest przydzielana ze sterfy DMA.
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Funkcje vmalloc() i vfree() Notatki
otatkl

Jesli przydzielany obszar pamigci nie musi by¢ fizycznie ciagly, to mozna
do jego przydziatu uzy¢ funkeji vmalloc (). Jej prototyp jest nastepujacy:

void *vmalloc(unsigned long size);
Przydzielona za jej pomoca pamigé jest zwalniana przez funkcje viree(),
o nastepujacym porototypie:

void vfree(void *addr);
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Alokator plastrowy Notatki
otatkl

Jadro czesto przydziela i zwalnia pamieé na rézne struktury danych, kto-

re potrzebne sa do jego funkcjonowania. Takie operacje sa czasochlonne.
Koszt ten moze by¢ zredukowany poprzez uzycie buforéw takich struktur,
tworzonych w czasie uruchamiania systemu. Jesli okreslona struktura jest

potrzebna, to jadro moze ja pobraé z takiego bufora i zwrdcié ja, kiedy
nie bedzie potrzebna. Na tym pomysle bazuje alokator plastrowy (ang.

slab allocator) wynaleziony przez Jeffa Bonwicka, pracownika firmy SUN
Microsystem. To rozwiazanie zostalo po raz pierwszy zaimplementowane
w systemie operacyjnym SunOS 5.4, a jaki§ czas pdéiniej zaadaptowane

w jadrze Linuksa.
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Alokator plastrowy Notatki
otatkl

Drzialanie alokatora plastrowego bazuje na nastepujacych spostrzezeniach:

» buforowanie czesto uzywanych struktur danych jest korzystne,

» czesty przydzial i zwalnianie pamieci skutkuje fragmentacja na pozio-
mie stron/ramek; aby jej uniknaé¢ pamieé przydzielana na bufory jest
fizycznie ciagla,

» przydzial i zwolnienie zbuforowanej struktury danych jest szybkie,

» wyznaczenie czedci bufora do dyspozycji okreslonego CPU eliminu-

je potrzebe synchronizacji przydzialéw w érodowisku wieloproceso-
rowym,

» kolorowanie moze by¢ uzyte celem uniknigcia odwzorowania wielu
przechowywanych struktur do tej samej linii pamieci podrecznej cpU,

> w systemach NUMA przydzialy pamieci moga byé¢ przeprowadzane
przez te same wezly, ktére je zapoczatkowaly.
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Implementacja alokatora plastrowego )
Notatki

W alokatorze plastrowym bufory struktur danych nazywane sa pamieciami
podrecznymi. Jadro tworzy dwa rodzaje takich pamigci: ogdlnego przezna-
czenia i specjalizowane. Pierwsze sa uzywane przez alokator na jego potrze-

by, a drugie wykorzystywane sa do przechowywania okre§lonych struktur
danych. Na przyklad, jest specjalizowana pamieé¢ podreczna dla deskryp-
toréw proceséw. Czesto nazwa pamieci podrecznej opisuje jakiego typu

struktury danych ona przechowuje, przyktadowo: task_struct_cachep.
Pamieé podreczna zbudowana jest z plastrow, ktére zazwyczaj skladaja

si¢ z wielu stron pamieci. Kazdy plaster przechowuje pewna liczbe struk-
tur danych okreslonego typu, nazywanych obiektami w terminologii alo-
katora plastrowego. Plastry moga by¢ pelne, puste lub cze$ciowo zajete.

Obiekty sa przydzielane z plastréw czesciowo zajetych. Jesli ich nie ma, to
z plastréow pustych. Kazda pamieé podreczna jest reprezentowana struktu-
ra typu kmem_cache, a kazdy plaster ma swéj wlasny deskryptor bedacy

struktura typu struct slab.
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Implementacja alokatora plastrowego )
Notatki

Deskryptory sa przechowywane w pamieciach podrecznych ogélnego prze-

znaczenia lub bezposrednio w plastrach. Tworzeniem i zwalnianiem pla-
stréw zajmuje si¢ alokator plastrowy przy pomocy funkcji kmem_getpages ()
i kmem_freepages ().
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Ap1 alokatora plastrowego )
Notatki

Programista moze utworzy¢ nowe specjalizowane pamieci podreczne przy

pomocy funkcji kmem_cache_create () przyjmujacej 5 argumentéw. Pierw-
szym jest nazwa tej pamieci. Drugi jest rozmiar pojedynczego obiektu.

Trzeci argument okresla przesuniecie pierwszego obiektu wewnatrz pla-
stra — zazwyczaj wynosi ono 0. Czwarty argument to flagi okrelajace
charakterystyke pamieci podrecznej. Warto$é tego argumentu moze wy-

nosi¢ 0 lub byé¢ pojedyncza flaga albo suma bitowa takich flag. Ostatni
argument jest adresem funkcji pelniacej role konstruktora obiektu — ini-

cjuje ona obiekt, kiedy jest on pobierany z pamigci podrecznej. Jesli taka
funkcja nie jest wymagana, to jako ten argument mozna przekazaé NULL.
We wcezesniejszych wersjach jadra funkcja kmem_cache_create() przyj-

mowala jeszcze jeden argument, ktérym byl adres destruktora — funkeji
czyszczacej obiekt, kiedy byl on zwracany do pamieci podrecznej. Nie byl
on uzywany, wigc programisci jadra postanowili go usunaé. Pamieé¢ pod-

reczna jest zwalniana przez funkcje kmem_cache_destroy().
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Ap1 alokatora plastrowego )
Notatki

Za przydzial obiektu z pamieci podrecznej odpowiedzialna jest funkcja

kmem_cache_alloc(), a jego zwolnieniem zajmuje si¢ funkcja kmem_cache_free().
Wiecej szczegéléw na temat API alokatora plastrowego i strefowego zostalo
podanych w drugiej instrukeji laboratoryjnej.
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Pule pamieci
p ¢ Notatki

Pule pamieci (ang. memory pools) sa specjalnym typem pamieci pod-

recznych, zarzadzanych przez alokator plastrowy. Zapewniaja one, ze za-
wsze bedzie dostepna wolna pamieé dla krytycznych przydzialéw, ktore
nie moga zawies¢. Kazda pula pamieci jest reprezentowana zmienng typu

mempool_t i moze by¢ utworzona funkcja mempool_create () przyjmujaca
4 argumenty. Pierwszym jest minimalna liczba wolnych obiektéw, ktére

pula powinna zawsze mie¢. Drugim i trzecim sa adresy funkcji odpowie-
dzialnych za przydzial i zwalnianie pamieci z puli. Ostatnim argumen-
tem jest wskaznik na obszar pamieci, gdzie ta pula powinna byé utworzo-

na. Zazwyczaj jest to pamie¢ podreczna. Programista moze zdefiniowaé
wlasne funkcje przydzielajace i zwalniajace obiekty, albo moga byé uzy-
te domyslne funkcje mempool_alloc() i mempool_free(). Uzywaja one

innych funkcji alokatora plastrowego. Rozmiar puli moze byé zmienio-
ny przy pomocy funkcji mempool_resize (). Pule mozna usunaé funkcja

mempool_destroy (). Szczegdly API pul pamigci sa opisane w drugiej in-
strukeji laboratoryjne;j.

28/34

Zamienniki alokatora plastrowego )
Notatki

Uzycie alokatora plastrowego w systemach wbudowanych byltoby zbyt kosz-

towne. Dla takich platform sprzetowych opracowano jego zamiennik nazy-
wany slob (ang. Simple Linked List of Blocks). Jest on dostepny od wersji

jadra 2.6.23. Réwniez w tej wersji pojawila si¢ alternatywa dla alokato-
ra plastrowego przeznaczona dla systeméw MPP (ang. Massively Parallel
Processing). Zostala ona nazwana alokatorem slub i pozwala powigza¢ po-

jedyncza strukture typu struct page nie z jedna, a z grupa przyleglych
ramek. To pozwala systemom MPP zaoszczedzi¢ miejsce w pamigci opera-
cyjnej.
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Systemy NUMA .
Notatki

Linux obsluguje systemy bazujace na architekturze NUMA (ang. Non-Uniform

Memory Access). W przypadku systeméw UMA jadro przyjmuje, ze pamieé
nalezy do pojedynczego wezlta NUMA i jest adresowana liniowo, ale nie musi
by¢ ciagla. Moze ona zawiera¢ male luki w przestrzeni adresowej. W przy-

padku 64-bitowych platform sprzetowych bazujacych na procesorach x86,
jadro moze zosta¢ skompilowane z wilaczona opcja emulacji systemu NU-

MA. Jest ona przydatna do testowania programéw przeznaczonych dla tych
systeméw. Dla prawdziwych systeméw NUMA dostepne sa dwie inne opcje

kompilacji. Pierwsza, nazywajaca si¢ DISCONTIGMEM, wlacza podstawowa
obsluge nieciaglej pamieci systemu NUMA, ktéra moze byé takze zasto-
sowana dla pamieci o architekturze UMA z duzymi lukami w przestrzeni

adresowej. Druga opcja nazywa si¢ SPARSEMEM i wlacza eksperymental-
ng obstuge architektury NUMA, ktéra oferuje dodatkowe usprawnienia, ale
moze by¢ niestabilna i nie powinna by¢ uzywana w Srodowiskach produk-

cyjnych. Kazdy wezel NUMA ma wlasny zestaw stref i demona kswapd.
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Rézne zagadnienia zwigzane z zarzadzaniem pamiecig Notatki
otatkl

Rozmiar stosu jadra dla procesu wynosi tylko dwie strony (8 KiB dla kom-
puteréw bazujacych na procesorach x86 i 16 KiB dla komputeréw opartych

na procesorach Alpha). Oznacza to, ze miejsce na tym stosie powinno byé¢
ostroznie przydzielane. Stos ten jest uzywany przez wywolania systemo-
we, zwykle funkcje jadra, procedury obstugi przerwan i inne czesci kodu

jadra. Programisci powinni unikaé¢ uzywania duzych struktur danych jako
zmiennych lokalnych. Jesli jest to jednak konieczne, to zmienne te powin-
ny by¢ zadeklarowane z uzyciem slowa kluczowego static. Dostepna jest

opcja kompilacji jadra, ktéra pozwala zredukowaé rozmiar stosu jadra dla
procesu do tylko jednej strony. To moze by¢ korzystne w przypadku sys-

teméw MPP. W tym wypadku procedury obstugi przerwan sprzetowych
i programowych otrzymuja odrebny stos, ale wspélny dla nich wszystkich,
o rozmiarze jednej strony.
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Rézne zagadnienia zwiazane z zarzadzaniem pamiecia Notatki
otatkl

Strony ze strefy pamigci wysokiej nie maja stalych adreséw wirtualnych.
Taka strona moze zosta¢ odwzorowana w wirtualnej przestrzeni adresowej

przy pomocy funkeji kmap (). To odwzorowanie moze zosta¢ usuniete przy
pomoca funkeji kunmap (). Jesli obie operacje musza by¢ przeprowadzone
w kontekscie przerwania, to nalezy sie¢ do ich realizacji postuzy¢ funkcjami

kmap_atomic () i kunmap_atomic().
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Pytania )
Notatki
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KoNIEC .
Notatki

Dzigkuje Panstwu za uwage!
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