
  

８章

メモリ管理



  

ページフレームの管理

・４KBページフレーム長をメモリ割り当ての標準
単位として採用している理由
　・ページフォルト例外が発生したとき、ページ　
　があるけど使えないのか、ページが存在しな
　いのか判断しやすい。
　・メインメモリとディスク間のデータ転送は小さ
　い単位の方が効率的。



  

ページディスクリプタ
・ページフレームの状態に関する情報は、ペー
ジ構造体として定義されたページディスクリプタ
に保持する。
　_mapcount　このページフレームを参照して   
                    いるページテーブルエントリの数
　private　このページを使用するカーネル処理  
              部が自由に利用するメンバ
　mapping  このページをページキャッシュとし   
                て使う
　index　複数のカーネル処理部ごとに異なった 
             使い方をする
　lru　ページの最長不使用順リストのポインタ



  

ページディスクリプタ

_count ページフレームの参照カウンタ

           値が-1なら空きページフレーム

　　　　　０以上なら１つ以上のプロセスに割り当
　　　　　てられているか、カーネルデータ用に使
　　　　　われている。

flags　ページフレームの状態を示す３２個のフ　
　　　　ラグ。

　　　　フラグ名と意味は次スライド



  



  

不均等メモリアクセスアーキテクチャ
（NUMAアーキテクチャ）

● CPUからの距離が異なるメモリへのアクセス時間は
異なる。

　　　　↓
● カーネルは、時間のかかるアクセスの回数を減らす

　　　　↓

● カーネルは、対象のCPUがよく参照するデータを保
存する場所を最適化する（アクセス時間が短い)

● ノードディスクリプタの表は次スライド



  



  

メモリゾーン



  

空きページフレームの予約

● 空きメモリが十分なら、カーネルはメモリ割り当て
要求を即座に処理。

● 十分でなければ、カーネルはメモリ回収をする。メ
モリがある程度開放されるまで割り当て要求の処
理を中断。

● 割り込み処理等、中断できないメモリ割り当て要求
もある。中断できず、空きメモリが足りないと、要求
が失敗してしまう。失敗の可能性を減らすため、
カーネルはページフレームを予約しておく。



  

ゾーンごとのページフレームアロケータ



  

高位メモリのページフレームの
カーネルマッピング

一時的カーネルマッピングだけ
でなく、
・永続的カーネルマッピング
・非連続メモリ割り当て
の３種類の方法がある。
ただし何をやっても、高位メモリ
のマッピングには１２８MBまでし
か使えない。



  

バディシステム



  

CPUごとのページフレームキャッシュ

● カーネルは頻繁に１ページフレームだけのメモリ割
り当て要求とメモリ開放を行う。

　　　　　　　　↓
● これに対する性能を稼ぐため、各メモリゾーンは

CPUごとのページフレームキャッシュを持ってい
る。

　　　　　　　　↑

　　　　　　活性キャッシュ

　　　　　　不活性キャッシュがある。



  

CPUごとのページフレームキャッシュ

● ページフレーム割り当て直後にカーネルやユーザ
空間のプロセスがデータを書き込む場合、活性
キャッシュのページフレームを使うと速くなる。

● これと対照に、不活性キャッシュのページフレーム
はDMA操作によってデータを書き込むのに適す
る。



  

ゾーンアロケータ

● バディシステムのフロントエンド
● 各メモリゾーンの中から、メモリ割り当て要求を満

たす大きさの空きページフレームを持つメモリゾー
ンを特定する。

　　　　　　↓処理が大変な理由
● 予約ページフレームをなるべく使わないようにする
● カレントプロセスを中断できるならページフレーム

の回収処理をしなければならない。
● なるべく小さいメモリゾーンの使用は避ける



  

メモリ領域の管理



  

メモリ領域の管理

● カーネルがスラブを削除する条件
– スラブキャッシュの空きオブジェクトが多すぎる場合
– 定期的なタイマ関数によって、空きオブジェクトだけ持つスラ

ブを解放する場合



  

オブジェクトディスクリプタ
● オブジェクトディスクリプタはスラブディスクリプタの

直後に存在(下図)
● 次の空きオブジェクトのインデックスを保持

(上段)内部オブジェクトディスクリプタ
　スラブ内のオブジェクトの直前に配置

(下段)スラブ外の汎用キャッシュ内に存在。こ
れを格納するメモリ領域の大きさはスラブ内
のオブジェクト数で変化。



  

メモリ上でのオブジェクトの境界合わせ
● カーネルは、オブジェクトの先頭の物理アドレスを２

のべき乗に切り上げる（アライメント：境界合わせ）
● プロセッサがメモリにアクセスする場合、その物理

アドレスがワード長（メモリバスの幅）の倍数に合っ
ていると、早くアクセスできる。

● オブジェクトがL2キャッシュラインの半分より大きけ
れば、キャッシュラインの先頭に境界合わせする。

● 半分より小さければ、キャッシュラインの約数に切
り上げ、小さなオブジェクトを２つのキャッシュライン
にまたがらせない。

● これは効率と時間のトレードオフである。

（オブジェクトを大きくすればキャッシュ性能は向上
するが、メモリ断片化も増える）



  

スラブの色付け

● 違うスラブ内の同じオフセットにあるオブジェクト
は、比較的高い確率で同じキャッシュラインにマッ
ピングされる。

　　　　　　↓

● RAMの違う場所にあるオブジェクト同士が同じ
キャッシュラインを奪い合うことで無駄なメモリサイ
クルが発生。

　　　　　　↓
● 「スラブの色付け」で無駄を減らす

– スラブ内の未使用バイト数に基づいて色付けする。
– メモリアロケータは色に基づいて、オブジェクトを異なるリニア

アドレスに分散させる。



  

空きスラブオブジェクトの
ローカルキャッシュ

● プロセッサ間のスピンロックを減らし、ハードウェア
のキャッシュを有効利用するために、スラブアロ
ケータはCPUごとにスラブローカルキャッシュを持
つ。

● スラブの割り当てと解放の大半はスラブローカル
キャッシュに対して行う。

● スラブキャッシュを作るとき、kmem_cache_create
関数は、ローカルキャッシュの大きさを決める。こ
の大きさに従い、CPUごとのローカルキャッシュを
確保し、キャッシュディスクリプタのarrayメンバが各
ローカルキャッシュを指すようにする。ローカル
キャッシュの大きさは最小で１、最大で１２０。



  

スラブオブジェクトの割り当て・解放

● P.３５９～３６３を読んでください＾＾；



  

汎用オブジェクト

● それほど頻繁に行われないメモリ領域の要求は、
汎用キャッシュが処理する。

● 汎用キャッシュには３２～１３１０７２バイトまでのサ
イズのオブジェクトがある。

● 汎用キャッシュのオブジェクトを獲得：kmalloc関数

● kmallocで割り当てられたオブジェクトの解放：　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kfree関数



  

メモリプール

● メモリ不足状態のとき、動的メモリを確保するため
に使う。

● １つのメモリプールと１つのカーネル処理部は　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１対１対応。

● スライド９で説明した、予約したページフレームを
使っても間に合わないような場合だけ使う、非常手
段。

● メモリプールは、スラブオブジェクトを蓄えるため、
スラブアロケータを利用して作ることが多いが、メモ
リプール自体はどんな種類の動的メモリも扱える。



  

メモリプール

● メモリプールメモリ切片を割り当てるため、カーネル
はmempool_alloc関数を呼び出す。

● メモリ切片の割り当てに成功すれば、この関数はメ
モリプールに触らず、確保したメモリ切片を返す。

● 失敗したときは、メモリプール内のメモリ切片を返
す。

● メモリプールを使い果たしたときは、メモリプールに
メモリ切片が解放されるまで、カレントプロセスの実
行を止める。



  

非連続メモリ領域の管理

● 普通は、メモリ領域を連続したページフレームに
マッピングするほうが、キャッシュの効率が良く、メ
モリアクセス回数を抑えられるので、良い。

● ただし、メモリ領域への要求がそれほど頻繁でない
なら、連続したリニアアドレスを持つ非連続ページ
フレームに割り当てる方が良いこともある。

– 利点：ページ単位のメモリ断片化を避けられる
– 欠点：カーネルページテーブルを細かく操作する必要がある
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