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Dotacz do grona tworcow popularnosci Linuksa

Fenomen Linuksa polega na tym, ze jest on dzietem programistéw z catego $wiata.
Kazdy moze dopisa¢ do niego nowa funkcje lub udoskonali¢ istniejace.

Jesli Linux nie obstuguje urzadzenia zainstalowanego w Twoim komputerze —
mozesz zaimplementowac jego obstuge, piszac wtasny modut jadra.

Programowanie jadra systemu Linux nie wymaga zadnych niezwyktych zdolnoSci.
Cho¢ jest ono rozlegtym projektem informatycznym, w zadnej sposob nie rézni sie od
innych projektéw tego typu. Oczywiscie, samodzielne napisanie chocby kawatka kodu
jadra wymaga nauki, ale napisany dotychczas kod nie jest w zaden sposob wyjatkowy
ani niezrozumiaty. Podstawowym materiatem pomocniczym, niezwykle przydatnym
przy opanowywaniu tajnikdw programowania jadra, jest istniejacy juz kod zrodtowy,
dostepny dla wszystkich. Jednakze samo poznawanie kodu nie wystarczy — nalezy
rowniez zdoby¢ wiedze dotyczaca zasad funkcjonowania systemu operacyjnego

i petnionych przez niego funkcji.

Ksiazka ,Linux Kernel. Przewodnik programisty” zostata napisana po to, aby pomadc
programistom w poznaniu zasad tworzenia kodu modutéw jadra. Szczeg6towo omawia
podsystemy i funkcje jadra Linuksa, ich projekt i implementacje. Autor ksiazki porusza
rdwniez zagadnienia zwigzane z projektowaniem systemoéw operacyjnych.

Ksiazka opiera sig na wersji 2.6 jadra systemu Linux i zawiera informacje dotyczace
nastepujacych tematow:

e Podstawowe zasady programowania jadra
e Zarzadzanie procesami

 Algorytmy szeregowania zadan

» Wywofania systemowe

* Przerwania

e Metody synchronizacji jadra

e Zarzadzanie czasem i pamigcia

* Operacje wejscia-wyjscia

¢ Diagnostyka kodu jadra

* Przenos$nosé kod
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Rozdziat 1.
Jadro systemu Linux

— wprowadzenie

Mimo zaawansowanego juz wieku (trzech dekad) system Unix wciaz jest uwazany za
jeden z najefektywniejszych i najlepiej pomyslanych systemow operacyjnych. Powstat
w roku 1969 — od tego momentu legendarne juz dzieto Dennisa Ritchie i Kena Thompso-
na wciaz wytrzymuje probe czasu, ktory zreszta lekko tylko zaznacza na Uniksie swoj zab.

Unix wyrést na Mutiksie, zarzuconym przez os$rodek badawczy Bell Laboratories pro-
jekcie wielodostgpnego systemu operacyjnego. Po zatrzymaniu projektu pracownicy
osrodka badawczego zostali bez interaktywnego systemu operacyjnego. Dopiero la-
tem roku 1969 programisci Bell Labs zakreslili zarysy plikowego systemu operacy;j-
nego, ktory ostatecznie ewoluowat do postaci obecnej w systemie Unix. Projekt zostat
zaimplementowany przez Kena Thompsona na stojacym bezczynnie po zarzuceniu
Multiksa komputerze PDP-7. W roku 1971 system zostat zaadaptowany do specyfiki
komputera PDP-7, a w roku 1973 calos¢ zostala przepisana w jezyku C, co — choé
w owym czasie bylo przedsigwzieciem bez precedensu — otwarto mozliwos¢ przeno-
szenia systemu na dowolne niemal maszyny. Pierwszym Uniksem wykorzystywanym
na szersza skalg poza osrodkiem Bell Labs byt Unix System Sixth Edition (edycja szo-
sta), znany jako wersja V6.

Roéwniez inne firmy podjety rekawice i rozpoczely przenoszenie systemu na nowe plat-
formy. Towarzyszace tym przenosinom ulepszenia zaowocowaty powstaniem szeregu
odmian systemu operacyjnego. W roku 1977 osrodek Bell Labs opublikowat pod na-
zwa Unix System III spdjna kompilacje owych rozszerzen; w roku 1982 firma AT&T
udostepnita za$ stynny System V'

Prostota architektury Uniksa oraz fakt, ze byt on rozprowadzany wraz z kodem zrédto-
wym, umozliwily rozwdj systemu juz poza firma jego tworcow. Najwigkszy udziat
w rozwoju systemu mial Uniwersytet Kalifornijski w Berkeley. Odmiany systemu
Unix opracowywane na tym uniwersytecie nosza nazw¢ Berkeley Software Distributions

"Acoz wersja System IV? Plotka glosi, ze wersja ta istniata wylacznie jako wersja rozwojowo-badawcza.
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(BSD). Pierwsza z nich byta 3BSD, wydana w roku 1981. Nastgpnymi wersjami byty
produkty z serii czwartej, a wigc 4.0BSD, 4.1BSD, 4.2BSD oraz 4.3BSD. W tych wer-
sjach system Unix zostal wzbogacony o obstuge pamigci wirtualnej, stronicowanie na
zadanie (ang. demand paging) oraz stos TCP/IP. W roku 1993 udostgpniona zostata
ostateczna wersja systemu z serii 4BSD — 4.4BSD, zawierajaca przepisany modut
zarzadzania pamigcia wirtualng. Wspotczesnie rozwdj gatezi BSD jest kontynuowany
w ramach systemow FreeBSD, NetBSD oraz OpenBSD. W latach osiemdziesiatych
i dziewieédziesiatych na rynek trafilo tez wiele odmian systemu Unix autorstwa r6z-
nych firn produkujacych systemy serwerowe i stacje robocze. Systemy te bazowaty
zwykle na implementacji AT&T lub odmiany BSD, rozszerzajac je o obsluge cech
charakterystycznych dla platform, na ktore byly przenoszone. Do takich wtasnie sys-
temdéw naleza: Tru64 firmy Digital, HP-UX firmy Hewlett-Packard, IBM-owski AIX,
DYNIX firmy Sequent, IRIX firmy SGI czy stynny Solaris autorstwa Sun Corporation.

Elegancja pierwotnego projektu systemu operacyjnego Unix w potaczeniu z latami
innowacji i ewolucji daty efekt w postaci wydajnego, niezawodnego i stabilnego sys-
temu operacyjnego. Zrodto takiej elastycznosci systemu Unix tkwi w szeregu jego cech.
Po pierwsze bowiem Unix jest systemem prostym; niektdre inne systemy operacyjne
sktadaja sie z tysigcy wywotan systemowych, ktorych przeznaczenie nie zawsze jest
oczywiste. Systemy z rodziny Uniksa implementuja zwykle zaledwie kilkaset wywo-
fan, z ktorych kazde jest starannie przemyslane i realizuje Scisle okreslone funkcje. Po
drugie, w systemie Unix wszystko jest plikiem*. Upraszcza to znakomicie manipulowa-
nie danymi i urzadzeniami — dostep do danych i urzadzen realizowany jest za posred-
nictwem zestawu prostych wywotan systemowych: open(), read(), write(), ioct1()
oraz close(). Po trzecie za$, jadro systemu Unix oraz jego podstawowe elementy zo-
staty napisane w jezyku C, co daje temu systemowi niezrownana przenosnos¢ i przy-
bliza go szerokiemu gronu programistow.

Dalej, system Unix cechuje si¢ krotkim czasem tworzenia procesu oraz unikalnym
wywotaniem fork (). Wreszcie system ten udostgpnia proste acz przemyslane podsta-
wy komunikacji miedzyprocesowej, co w polaczeniu z krotkim czasem tworzenia pro-
cesdw pozwala na konstruowanie prostych narzedzi systemowych, realizujqcych jed-
nq funkcje, ale realizujqcych jq jak najlepiej. Z owych funkcji moga korzysta¢ zadania
bardziej ztozone.

Obecnie Unix jest nowoczesnym systemem operacyjnym obstugujacym wielozadanio-
wosé, wielowatkowos¢, pamigé wirtualna, stronicowanie na zadanie, biblioteki wspot-
uzytkowane oraz stos protokotu TCP/IP. Istnieja odmiany Uniksa dajace si¢ skalowac
do setek procesorow, ale istnieja rowniez wersje osadzone, przeznaczone do obstugi
wyspecjalizowanych platform o minimalnych mozliwo$ciach. I cho¢ Unix od dawna
nie jest juz projektem badawczym, jego kolejne implementacje nadazaja za nowymi
koncepcjami w dziedzinie systemow operacyjnych, co na szczgscie nie odbywa si¢
kosztem przydatnosci Uniksa jako systemu ogdlnego przeznaczenia.

Coz, moze nie wszystko, ale znaczna liczba elementéw systemu reprezentowana jest plikiem.

W najnowoczesniejszych implementacjach systemu Unix i jego pochodnych (jak np. Plan9) pliki

reprezentuja niemal wszystko.
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Unix zawdzigcza swoj sukces elegancji i prostocie pierwotnego projektu. Jego dzisiej-
sza sita tkwi w pierwszych decyzjach podejmowanych przez Dennisa Ritchie, Kena
Thompsona oraz innych wspottworcow pierwotnych wierszy kodu systemu. To wila-
$nie te decyzje sa zrodtem zdolnosci systemu operacyjnego Unix do ciaglej ewolucji.

Wprowadzenie do systemu Linux

Linix zostal opracowany przez Linusa Torvaldsa w roku 1991. Z zalozenia miat to by¢
system operacyjny dla komputeréw wykorzystujacych procesor Intel 80386, bedacy dw-
czesnie procesorem stosunkowo nowym i niewatpliwie nowoczesnym. Dzi$ Linux jest
systemem operacyjnym dzialajacym na szeregu platform, w tym AMD x86064, ARM,
Compaq Alpha, CRIS, DEC VAX, H8/300, Hitachi SuperH, HP PA-RISC, IBM S/390,
Intel IA-64, MIPS, Motorola 68000, PowerPC, SPARC, UltraSparc oraz v850. Linux
obstuguje zarowno zegarki, jak i klastry superkomputerow. Zwiekszylo si¢ tez komercyj-
ne zainteresowanie Linuksem. Dzi$ zarowno firmy zwiazane z Linuksem, jak i pozostali
gracze rynkowi, oferuja wykorzystujace ten system rozwiazania programowe dla urza-
dzen wyspecjalizowanych, komputeréw biurkowych oraz systemow serwerowych.

Linux jest klonem systemu Unix, ale nie jest Uniksem. Znaczy to, ze cho¢ Linux wyko-
rzystuje szereg koncepcji opracowanych pierwotnie na potrzeby Uniksa i implementuje
interfejs programowy tego systemu (zdefiniowany specyfikacjami POSIX oraz Single
Unix Specification), nie jest bezposrednia pochodna kodu zrodtowego systemu Unix, jak
to ma miejsce w przypadku innych systemdw uniksopodobnych. Tam, gdzie to potrzebne,
Linux jest inny od pozostalych systemow uniksowych, ale odmiennos¢ ta nigdy nie naru-
szala ani podstawowych cech projektowych, ani interfejsu programowego pierwowzoru.

Jedna z najciekawszych cech Linuksa jest fakt, ze nie jest to produkt komercyjny — Li-
nux jest owocem wspotpracy wielu programistow, mozliwej dzigki medium, jakim
jest internet. I cho¢ Linus Torvalds nigdy nie utraci miana tworcy systemu Linux i wciaz
jest opiekunem jadra systemu, jego dzieto jest kontynuowane przez niezliczona rzesze
programistow. Do rozwoju Linuksa moze zreszta przyczynic¢ si¢ dostownie kazdy, kto
ma na to ochotg. Jadro systemu Linux, podobnie jak wigkszos¢ jego pozostatej imple-
mentacji, jest oprogramowaniem darmowym albo inaczej wolnym’. W szczegblnosci
jadro systemu Linux objete jest Powszechng Licencja Publiczng GNU (ang. GNU Ge-
neral Public Licence, GPL) w wersji 2.0. Licencja ta gwarantuje mozliwo$¢ nieod-
ptatnego pobierania kodu zrédtowego i wprowadzania do niego dowolnych modyfi-
kacji. Jedynym wymaganiem jest redystrybucja wersji zmodyfikowanych na tych
samych, otwartych zasadach GNU GPL, co oznacza migdzy innymi koniecznosé¢
dystrybuowania kodu zrédtowego wersji zmodyfikowane;j*.

Szkoda tu miejsca na szczegétowe omawianie roznicy pomigdzy oprogramowaniem darmowym

i wolnym. Czytelnicy zainteresowani tym tematem powinni zajrzeé pod adresy Attp.//www.fsf.org

oraz http://www.opensource.org.

* Warto zapoznac si¢ z trescig licencji GNU GPL. Mozna jg znalez¢é w pliku COPYING w drzewie

katalogow kodu zrodlowego jadra Linuksa oraz na stronie http://www.fsf.org (przektad tresci licencji

na jezyk polski mozna znalez¢ pod adresem http.//www.linux.org.pl/gpl.php — przyp. thum.).
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Linux dla réznych oséb oznacza zupetnie co$ innego. Podstawa systemu Linux sa ja-
dro, biblioteka jezyka C, kompilator, system kompilacji (ang. foolchain, czyli komplet
narzgdzi programistycznych, takich jak asembler, konsolidator i inne). Ale system Li-
nux moze zawiera¢ rowniez implementacj¢ nowoczesnego srodowiska graficznego X
Window System wraz z kompletnym graficznym interfejsem uzytkownika, jakim jest
cho¢by GNOME. Linux ma tysiace komercyjnych i niekomercyjnych zastosowan.
W tej ksiazce stowo Linux bedzie jednak najczesciej oznaczaé jqdro systemu Linux. Tam,
gdzie nie bedzie to oczywiste, znaczenie tego stowa bedzie wskazywane jawnie. Na-
wiasem méowiac, termin Linux odnosi si¢ wlasnie do samego jadra systemu.

Powszechna dostgpnos¢ kodu zrédtowego systemu Linux oznacza mozliwosé dowol-
nej konfiguracji jadra przed jego kompilacja. Mozna wigc wybra¢ do kompilacji jadro
zawierajace wyltacznie te sterowniki i moduty, ktére sa dla danego zastosowania nie-
zbedne. Elastyczno$¢ taka jest zapewniana wielo$cia opcji konfiguracji o nazwach po-
staci CONFIG_CECHA. Przykladowo, aby w jadrze wlaczy¢ obstuge symetrycznego prze-
twarzania wspotbieznego (ang. symmetrical multiprocessing, SMP), nalezy do opcji
kompilacji dotaczy¢ opcje CONFIG_SMP. Jezeli opcji tej zabraknie, tryb SMP zostanie
z jadra usunigty. Opcje kompilacji przechowywane sa w pliku .config w katalogu gtow-
nym drzewa katalogow kodu zrédtowego jadra. Plik 6w mozna wypetia¢ za posred-
nictwem jednego z programow konfigurujacych proces kompilacji, jak np. make xconfig.
Opcje konfiguracyjne stuza zarowno do witaczania do kompilacji kolejnych plikéw im-
plementacji, jak i do sterowania kompilacja za posrednictwem dyrektyw preprocesora.

Przeglad systemow operacyjnych

Dzieki niektorym wspolczesnym systemom operacyjnym pojgcie systemu operacyjnego
nie jest juz dzi$ precyzyjne. Uzytkownicy czgsto uwazaja za system operacyjny to, co
widza po uruchomieniu komputera. Zgodnie z og6lnym i wykorzystywanym w tej ksigzce
rozumieniem tego pojgcia system operacyjny obejmuje te fragmenty systemu kompute-
rowego, ktore stuza do podstawowej administracji i umozliwiaja wykorzystanie syste-
mu. System operacyjny obejmuje wiec jadro wraz ze sterownikami urzadzen, modut
tadowania systemu operacyjnego, powloke (ewentualnie inny interfejs uzytkownika)
oraz podstawowe pliki konfiguracyjne i narzedzia systemowe. A wigc wszystko, co nie-
zbedne do dziatania systemu. Termin system odnosi si¢ przy tym do systemu operacyj-
nego oraz wszystkich aplikacji, ktore da si¢ w nim uruchomic.

Ksiazka ta jest rzecz jasna pos§wigcona jqdru systemu operacyjnego. Tak jak interfejs
uzytkownika jest najbardziej zewnetrzna warstwa systemu operacyjnego, tak jego jadro
stanowi czgs¢ najbardziej integralng. Jadro to ,,samo sedno” systemu — zawiera opro-
gramowanie implementujace podstawowe ustugi dla wszelkich innych elementéw sys-
temu, zarzadzajace sprzetem oraz dystrybuujace zasoby systemowe. Jadro okreslane
jest niekiedy mianem modufu nadzorczego (ang. supervisor) albo rdzenia (ang. core)
systemu operacyjnego. Najbardziej typowe sktadniki jadra to: procedury obstugi prze-
rwan, planista (ang. scheduler) sterujacy podzialem czasu procesora pomiedzy urucho-
mione w systemie procesy, modut zarzadzania pamigcia zarzadzajacy przestrzeniami
adresowymi proceséw oraz ustugi systemowe, w rodzaju obstugi sieci czy komunikacji
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mig¢dzyprocesowej. W nowoczesniejszych systemach wyposazonych w jednostke za-
rzadzania pamigcig z jej ochrong jadro dziata zazwyczaj w wyodrebnionym od stanu
zwyktych aplikacji uzytkowych stanie; stan ten obejmuje ochrong pamigci oraz peten
dostep do zasobow sprzetowych. Ow stan wraz z obszarem pamieci jadra zwany jest
przestrzeniq jqdra. Z drugiej strony programy uzytkowe wykonywane sa w przestrze-
ni uzytkownika. W tej przestrzeni widoczny jest tylko fragment zasobéw komputera;
z przestrzeni uzytkownika nie mozna tez inicjowaé niektorych funkcji systemowych
ani odwotywac si¢ bezposrednio do sprzetu. W trakcie wykonywania kodu jadra sys-
tem znajduje si¢ w przestrzeni jqdra — aplikacje uzytkowe wykonywane sa za$ w prze-
strzeni uzytkownika.

Aplikacje dziatajace w systemie moga jednak komunikowac si¢ z jadrem za posred-
nictwem zestawu wywotan systemowych (patrz rysunek 1.1). Aplikacja inicjuje te
wywolania zwykle z poziomu pewnej biblioteki (np. biblioteki jezyka C), ktora z ko-
lei, wykorzystujac interfejs wywotan systemowych, instruuje jadro o potrzebie wyko-
nania funkcji systemowej na rzecz aplikacji. Niektore wywotania biblioteczne oferuja
wiele cech, ktérych prézno szukaé w implementacji wywotan systemowych — w ta-
kim przypadku wywolanie systemowe stanowi zaledwie ulamek operacji realizowanych
przez funkcj¢ biblioteczna. Przyktadem takiej funkcji jest znana z pewnoscia Czytel-
nikowi funkcja printf(). Obstuguje ona formatowanie i buforowanie danych znako-
wych, inicjujac wywolanie systemowe write() jedynie w celu ostatecznego wyprowa-
dzenia danych na urzadzenie zewngtrzne. Z drugiej strony, niektdre funkcje biblioteczne
sa bezposrednio odwzorowywane do wywotania systemowego. Przyktadem takiej funk-
cji bibliotecznej jest funkcja open(), ktorej dziatanie sprowadza si¢ do zainicjowania
wywotania systemowego open(). Istnieje tez kategoria funkcji bibliotecznych, jak
strcopy (), ktére w ogdle nie korzystaja z wywotan systemowych (a przynajmniej nie
powinny). Kiedy aplikacja inicjuje wywotanie systemowe, méwi si¢, ze na rzecz tej
aplikacji wykonywana jest funkcja jadra. Aplikacje moga bowiem wykonywaé wywo-
lania systemowe w przestrzeni jadra — wtedy jadro dziata w kontekscie procesu. Ten
zwiazek pomigdzy aplikacja a jadrem, umozliwiajacy wywotywanie kodu jadra za po-
srednictwem wywotania systemowego, jest podstawa dzialania wszystkich aplikacji.

Jadro zarzadza sprzg¢tem zainstalowanym w systemie komputerowym. Niemal wszyst-
kie znane architektury, wtacznie z tymi obstugiwanymi przez system Linux, wykorzy-
stuja pojecie przerwan. Przerwanie shuzy urzadzeniu sprzetowemu komunikacji z sys-
temem za posrednictwem asynchronicznej ingerencji w wykonywanie kodu jadra. Do
poszczegdlnych przerwan przypisane sa numery. Na podstawie tych numerdéw jadro
wybiera do wykonania w obliczu przerwania odpowiednia procedure obstugi przerwa-
nia. Na przyktad, kiedy uzytkownik nacisnie klawisz na klawiaturze, kontroler klawia-
tury inicjuje przerwanie powiadamiajace system o obecnosci nowych danych w bu-
forze klawiatury. Jadro odnotowuje fakt wystapienia przerwania i uruchamia odpowiednia
procedurg obstugi. Procedura ta przetwarza dane i sygnalizuje kontrolerowi gotowosé
do przyjmowania kolejnych danych z klawiatury. Aby zapewni¢ odpowiednig synchro-
nizacje, jadro ma zwykle mozliwos$¢ blokowania przerwan (zaréwno wszystkich prze-
rwan, jak i przerwan o wybranych numerach). W rzadko ktérym systemie operacyjnym
procedury obshugi przerwan uruchamiane sa w kontekscie procesu — przewaznie
procedury te wykonywane sa w kontekscie przerwania nieskojarzonym z zadnym kon-
kretnym procesem. Kontekst ten istnieje wytacznie w celu umozliwienia maksymalnie
szybkiej reakcji na przerwanie.
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Rysunek 1.1. Aplikacja 1 Aplikacja 2 Aplikacja 3

Zaleznosci pomiedzy

aplikacjami, jadrem przestrzef
i sprzetem uzytkownika

|
| |
| |
| |
| |
| Interfejs wywotan systemowych |
| |
| l 1 l I\ przestrzen
| I jadra
| . |
| Moduty jadra I
| |
| |
| Sterowniki urzadzen |}
| |
sprzet

Wymienione konteksty obejmuja catosé dziatalnosci jadra. W rzeczy samej, w przy-
padku Linuksa mozna uogdlni¢ to omowienie i stwierdzi¢, ze procesor moze w dowol-
nym momencie realizowac jedna z trzech czynnosci:

4 wykonywac kod jadra w kontekscie procesu (na rzecz procesu aplikacji
uzytkowej) w przestrzeni jadra;

4 wykonywac¢ kod procedury obstugi przerwania w przestrzeni jadra
(w kontekscie przerwania);

4 wykonywac¢ kod procesu aplikacji uzytkowej w przestrzeni uzytkownika.

Jadro Linuksa a jadro
klasycznego systemu uniksowego

W wyniku wspdlnego korzenia i implementowania identycznego interfejsu systemowe-
go jadra wspolczesnych systemow uniksowych charakteryzuja si¢ one podobnymi ce-
chami projektowymi. Z nielicznymi wyjatkami jadra systemow uniksowych to pakiety
monolityczne i statyczne. Oznacza to istnienie sporych rozmiaréw wykonywalnego
obrazu jadra dziatajacego w pojedynczej przestrzeni adresowej. Podstawowym wyma-
ganiem systemow operacyjnych z rodziny Unix jest obecno$é w komputerze jednostki
zarzadzania pamigcia ze stronicowaniem; urzadzenie to pozwala na wymuszenie przez
system operacyjny ochrony systemowego obszaru pamigci i udostgpnienie wirtualnej
przestrzeni adresowej dla kazdego z procesow systemu. Zagadnieniu projektu klasycz-
nych jader systemow z rodziny Unix po§wigcono zreszta wiele osobnych ksiazek.



Rozdziat 1. ¢ Jadro systemu Linux — wprowadzenie 29

Wiysitki Linusa Torvaldsa oraz innych programistow uczestniczacych w rozwoju ja-
dra systemu Linux skierowane byly na umozliwienie ulepszenia architektury Linuksa
bez odrzucania jego uniksowych korzeni (i, co wazniejsze, bez odrzucenia interfejsu
programowego systemu Unix). W efekcie, poniewaz Linux nie opiera si¢ na zadnym
z istniejacych Unikséw, Linus i inni mogli w dowolny sposob ksztattowaé rozwiaza-
nia poszczegolnych zadan projektowych, a w szczegdlnosci implementowaé w jadrze
rozwigzania catkiem nowe. Powstate tak réznice pomigdzy Linuksem a tradycyjnymi
odmianami Uniksa to migdzy innymi:

4 Linux obstuguje dynamiczne tadowanie modulow jadra. Cho¢ jadro systemu
jest monolityczne, ma mozliwo$¢ dynamicznego tadowania i usuwania
z pamigci modutéw kodu jadra.

4 Linux obstuguje symetryczne przetwarzanie wspotbiezne (SMP). Wspdtczesnie
w obstugg tego trybu wyposazono réwniez wiele komercyjnych odmian Uniksa,
ale wiekszo$¢ tradycyjnych implementacji systemu Unix jest go pozbawiona.

4 Jadro systemu Linux obstuguje wywlaszczanie. W przeciwienstwie
do tradycyjnych odmian systemu Unix jadro systemu Linux moze
wywlaszczy¢ zadanie, jezeli dziata ono w przestrzeni jadra. Z komercyjnych
odmian systemu Unix wywlaszczanie zaimplementowano migdzy innymi
w systemach Solaris i IRIX.

4 Linux w ciekawy sposdb obstuguje watki — planista nie rozréznia watkéw
i procesow. Dla jadra wszystkie procesy sa takie same — fakt wspotuzytkowania
przez niektore z nich przestrzeni adresowej nie ma znaczenia.

¢ Implementacja Linuksa ignoruje te cechy systemu Unix, ktérych implementacja
jest powszechnie uznawana za niedomagajaca, jak implementacja interfejsu
STREAMS; Linux ignoruje tez ,,martwe” standardy.

4 Linux jest wolny w kazdym znaczeniu tego stowa’. Zestaw funkcji
zaimplementowany w systemie Linux jest owocem wolnosci Linuksa
i wolnego modelu rozwoju oprogramowania. Funkcje nadmiarowe czy
nieprzemyslane nie sa implementowane w ogoéle. Z drugiej strony wszystkie
funkcje umieszczane w jadrze pojawiaja si¢ w nim w wyniku opracowywania
rozwigzan konkretnych problemow, sg rozwaznie projektowane i elegancko
implementowane. W wyniku takiego modelu rozwoju system operacyjny nie
implementuje na przyktad obecnego w innych odmianach Uniksa
stronicowania pamigci jadra. Mimo to system Linux pozostaje spadkobierca
wszystkich najlepszych cech systemu Unix.

Oznaczenia wersji jadra Linuksa

Jadra systemu Linux mozna podzieli¢ na dwie kategorie — jadra stabilne i rozwojowe.
Jadra stabilne to wydania przystosowane do szerokich zastosowan ogélnych. Nowe
jadra stabilne publikowane sa zwykle wytacznie w obliczu pojawienia si¢ w jadrze
poprawek btedow lub sterownikdéw nowych urzadzen. Tymczasem wersje rozwojowe

> Ale nie powolny — przyp. thum.
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podlegaja niekiedy gwattownym zmianom — sa one wynikiem eksperymentdw i no-
wych pomystéw programistow pracujacych nad rozwojem jadra i bywaja niekiedy
bardzo drastyczne.

Do rozrézniania wersji jadra systemu Linux przyjeto prosty schemat nazewniczy (patrz
rysunek 1.2). Mianowicie nazwa (numer) wersji jadra sktada si¢ z trzech liczb rozdzie-
lanych kropkami. Pierwsza z tych liczb to gtdwny numer wersji (ang. major release),
liczba druga to numer podwersji (ang. minor release), a liczba trzecia to numer rewizji
(ang. revision number). Rozréznienie pomigdzy wersja stabilnag a rozwojowa mozliwe
jest na podstawie wartosci numeru podwersji: liczby parzyste przypisywane sa wersjom
stabilnym, numery nieparzyste — wersjom rozwojowym. Na przyklad, jadrem stabil-
nym moze by¢ jadro o numerze 2.6.0. Jadro to ma numer wersji dwa, numer podwersji
réwny szes$¢, a numer rewizji rowny 0. Pierwsze dwie liczby w numerze wersji jadra
opisuja réwnoczesnie rodzing jader — w tym przypadku chodzi o jadro z rodziny 2.6.

Rysunek 1.2. Glowny numer wersji Jest to pierwsza
Numeracja wydan' wynosi dwa rewizja jadra
Jjadra systemu Linux

2 .5 . 1
I

Numer podwersiji to pie¢
(jadro jest jadrem rozwojowym)

Jadra rozwojowe przechodza szereg faz rozwoju. Poczatkowo, w wyniku $cierania si¢
réznych pomystéw i koncepcji powstaje swego rodzaju chaos. Z czasem jadro dojrzewa
i ostatecznie jest zamrazane — od momentu zamrozenia do jadra nie sa dodawane zad-
ne nowe funkcje. Od tej chwili prace maja na celu dopracowanie wprowadzonych funk-
cji. Kiedy jadro zostanie uznane za wystarczajaco stabilne, oglaszane jest zamrozenie
kodu jadra. Od tego czasu akceptowane sa jedynie modyfikacje wprowadzajace poprawki
zauwazonych btedow. Wkrétce po zamrozeniu kodu jadro jest publikowane jako pierw-
sze wydanie nowej rodziny jader stabilnych (przyktadowo, jadro rozwojowe rodziny 2.5
jest stabilizowane do wersji 2.6).

Aktualny kod jadra systemu Linux mozna zawsze pobra¢ w postaci zardéwno kompletnego
archiwum kodu, jak i w postaci fat przyrostowych spod adresu http.//www.kernel.org.

X Instalowanie kodu Zrodtowego jadra do testow

Kod Zrédtowy jadra systemu Linux instalowany jest z reguty w katalogu /usr/src/linux.
Nie nalezy jednak wykorzystywacé tej lokalizacji przy prébnych modyfikacjach kodu.
Z tymi katalogami powigzana jest zwykle kompilacja biblioteki C dla jadra. Warto
tez na czas prac nad jadrem zrezygnowac z uprawnien uzytkownika uprzywilejowa-
nego root — najlepiej eksperymentowac na kodzie umieszczonym w katalogu do-
mowym, korzystajgc z konta zwyktego uzytkownika systemu, a uprawnienia uzyt-
kownika root przejmowa¢ jedynie na czas instalacji nowego jadra.

Niniejsza ksiazka wykorzystuje jako baze jadra ze stabilnej rodziny 2.6.
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Spotecznosc¢ programistow
jadra systemu Linux

Rozpoczecie przygody z programowaniem kodu zréodtowego jadra oznacza wstapienie
w szeregi globalnej spoteczno$ci programistéw jadra. Gldéwnym forum wymiany my-
$li dla tej spolecznosci jest lista dystrybucyjna linux-kernel. Sposdb uzyskania subskrypcji
tej listy opisany jest pod adresem http.//vger.kernel.org. Warto pamieta¢ o tym, ze lista
ta tetni wprost zyciem i dziennie potrafi przyja¢ ponad 300 wiadomosci; poza tym po-
zostali subskrybenci listy — w tym $cista czotdéwka projektantéw jadra z Linusem
Torvaldsem na czele — nie akceptuja pomystéw nonsensownych. Niemniej jednak
owa lista dystrybucyjna stanowi nieoceniona pomoc w procesie rozwoju wlasnej wer-
sji jadra, gdyz za jej posrednictwem latwo o pozyskanie solidnych testeréw, otrzyma-
nie recenzji wlasnych pomystow i na zadane pytania.

Proces rozwoju jadra zostanie omowiony szerzej w rozdziale 17. Pokazany zostanie w nim
réwniez sposob satysfakcjonujacego uczestniczenia w spotecznosci programistéw jadra.

Odmiennos¢ jadra

Jadro rézni si¢ bardzo od zwyktych aplikacji przestrzeni uzytkownika, przez co pro-
gramowanie jadra, cho¢ niekoniecznie trudniejsze niz programowanie aplikacji uzyt-
kowych, stawia przed programista szczegdlne wyzwania.

Owe roznice czynig jadro wyjatkowym. Programowanie jadra narusza niekiedy zasa-
dy przyjete wsrdd programistow aplikacji. Niektore z tych roznic sa powszechnie uswia-
domione (wiadomo, Ze kod jadra nie podlega takim ograniczeniom jak kod aplikacji),
inne nie sg juz tak oczywiste. Najwazniejsze z réznic pomigdzy jadrem a aplikacjami
mozna podsumowaé nastgpujaco:

4 Jadro nie ma dostgpu do biblioteki C.
4 Jadro jest programowane w GNU C.

4 Jadro nie podlega ochronie pamigci charakterystycznej dla przestrzeni
uzytkownika.

4 Jadro nie moze w prosty sposob realizowa¢ operacji zmiennoprzecinkowych.
4 Jadro dysponuje niewielkim, ustalonym rozmiarem stosu.

4 Jadro, przyjmujac asynchroniczne przerwania, podlega wywtlaszczaniu
i obstuguje tryb SMP, kod jadra musi uwzglednia¢ synchronizacje
i wspotbieznos¢ zadan.

4 W jadrze wazna jest maksymalna przenosnos¢ kodu.

Warto chocby pokrotce oméwi¢ wypunktowane roéznice, poniewaz powinny one zado-
mowic si¢ w §wiadomosci kazdego programisty jadra.
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Brak biblioteki libc

W przeciwienstwie do aplikacji przestrzeni uzytkownika kod jadra nie jest konsolido-
wany ze standardowa biblioteka C (ani z zadna inng biblioteka). Ma to wiele przyczyn
(obecnos¢ bibliotek bytaby migdzy innymi zrédtem problemow typu jajka i kury), ale
pierwszorzednymi sg dbato$é o szybkos¢ dziatania i minimalny rozmiar jadra. Pelna
biblioteka jezyka C (albo jakikolwiek wigkszy jej podzbidr) jest zdecydowanie zbyt
obszerna i zbyt mato wydajna, aby skutecznie wspomagac jadro.

Nie nalezy jednak rozpaczaé, gdyz wiele funkcji charakterystycznych dla biblioteki
libc zostato zaimplementowanych w ramach samego jadra. Na przyktad, w pliku
lib/string.c zdefiniowane zostaly popularne funkcje manipulujace ciagami znakowy-
mi. Aby z nich skorzysta¢ wystarczy wiaczy¢ do kodu nagtowek <1inux/string.h>.
Warto zapamietaé, ze wszedzie tam, gdzie w ksiazce bedzie mowa o plikach nagtow-
kowych, chodzié¢ bedzie o pliki wchodzace w sktad kodu jadra. Do kodu jadra nie
mozna bowiem wiaczaé zewnetrznych plikéw nagltéwkowych, gdyz jadro nie moze
korzysta¢ z zewngtrznych bibliotek.

Najbardziej daje si¢ we znaki brak funkcji printf(). Jadro nie ma dostgpu do tej funk-
cji, udostepniajac w zamian wywotanie printk(). Funkcja printk() kopiuje sforma-
towany ciag do wewnetrznego bufora rejestru jadra odczytywanego przez program
syslog. Sktadnia wywotania printk() jest zblizona do tej znanej z funkcji printf():

printk("Ahoj, przygodo! Ciag: %s i liczba: %d\n", a_string, an integer);

Jedna z wigkszych réznic pomigdzy printf() i printk() polega na tym, ze wywolanie
printk() pozwala na okreslenie znacznika priorytetu komunikatu, Znacznik ten jest
wykorzystywany przez syslog do okreslania miejsca przeznaczenia komunikatéw. Oto
przyktad okreslenia priorytetu:

printk (KERN_ERR "btad!\n");

Wywotanie printk() bedzie szeroko wykorzystywane we wszystkich rozdziatach ni-
niejszej ksiazki. Jej szersze omowienie znajduje si¢ natomiast w rozdziale 15.

GNUC

Jak kazde szanujace si¢ jadro systemu uniksopodobnego, jadro Linuksa jest programo-
wane w jezyku C. Jednak, co moze by¢ zaskakujace, jadro Linuksa nie jest programo-
wane w $cistej zgodnosci ze standardem ANSI C. Tam bowiem, gdzie jest to zasadne,
programisci jadra korzystaja z rozmaitych rozszerzen standardu dostgpnych w kompi-
latorze gcc (nazwa gece to skrot od GNU Compiler Collection 1 oznacza pakiet zawie-
rajacy kompilator wykorzystywany do kompilacji jadra).

Programisci jadra wykorzystuja rozszerzenia jezyka C zdefiniowane w standardzie ISO
C99° oraz rozszerzenia GNU C. Rozszerzenia owe wiazaty kod jadra z kompilatorem
gcc, cho¢ pojawiajace si¢ ostatnio kompilatory, w tym kompilator C firmy Intel, obstuguja

%1SO €99 to ostatnia powazniejsza rewizja standardu ISO C. Standard C99 zostat znacznie rozszerzony
w pordwnaniu z wersja C90, wprowadzajac migdzy innymi nazwane inicjalizatory struktur oraz typ complex.
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rozszerzenia gcc w stopniu pozwalajacym na wykorzystanie tych kompilatorow do kom-
pilacji jadra. Rozszerzenia ISO C99 wykorzystywane w jadrze nie sa zadng rewela-
cja, a poniewaz C99 to oficjalna rewizja jezyka C, rozszerzenia te staja si¢ coraz
powszechniejsze rowniez w innych projektach. Najwazniejszym i najciekawszym
odchyleniem od standardu ANSI C w jadrze systemu Linux jest wykorzystywanie roz-
szerzen GNU C. Niektore z tych rozszerzen, pojawiajace si¢ w kodzie zrédtowym jadra,
zostaty omdwione ponizej.

Funkcje rozwijane w miejscu wywotania

GNU C obstuguje funkcje rozwijane w miejscu wywolania (ang. inline functions). Kod
ciata funkcji rozwijanej w miejscu wywotania jest, jak sugeruje nazwa rozszerzenia,
wstawiany do kodu zrodlowego zamiast znajdujacych si¢ w nim wywotan funkcji. Po-
zwala to na wyeliminowanie narzutow zwiazanych z realizacja samego wywotania
(a wigc zachowywania na stosie zawartosci rejestrow) i umozliwia potencjalnie lepsza
optymalizacje kodu, gdyz kompilator moze optymalizowac kod funkcji z uwzglednieniem
otoczenia jej wywotania. Wada wprowadzania do kodu funkcji rozwijanych w miejscu
wywotania jest zwickszenie rozmiaru kodu, co oznacza zwigkszenie zapotrzebowania
na pamig¢é operacyjng i wymagania co do rozmiaru pamigci podrecznej instrukcji. Pro-
gramisci jadra korzystaja z funkcji rozwijanych w miejscu wywotania jedynie w nie-
wielkich funkcjach, w ktérych najwazniejszy jest czas wykonania. Rozwijanie w miej-
scu wywotania wigkszych funkcji, zwlaszcza jezeli sa one wywotywane wielokrotnie,
a czas ich wykonania nie jest krytyczny dla dziatania jadra, nie jest dobrze widziane.

Funkcja rozwijana w miejscu wywotania deklarowana jest za pomoca stéw kluczowych
static i inline umieszczonych w definicji funkcji. Oto przyktad:

static inline void dog(unsigned long tail size)

Definicja funkcji rozwijanej w miejscu wywotania musi znajdowac si¢ przed miejscem
pierwszego wywotlania funkcji. Stad przyjeto si¢ umieszczaé takie funkcje w plikach
nagtdwkowych. Oznaczenie funkcji stowem kluczowym static zapobiega tworzeniu
nadmiarowych jednostek kompilacji. Jezeli funkcja rozwijana w miejscu wywotania
wykorzystywana jest tylko w jednym pliku kodu zrédtowego jadra, moze by¢ réwnie
dobrze umieszczona w tym pliku, w poblizu jego poczatku.

W kodzie zrodtowym jadra funkcje rozwijane w miejscu wywotania sa preferowane
przed spetniajacymi podobna rol¢ skomplikowanymi makrodefinicjami.

Wstawki asemblerowe

Kompilator gcc umozliwia osadzanie w kodzie zrodtowym funkcji blokow instrukcji
asemblerowych. Ta mozliwos¢ jest rzecz jasna wykorzystywana jedynie w tych fragmen-
tach jadra, ktorych dziatanie jest uzaleznione od architektury platformy sprzetowe;.

Kod jadra systemu Linux jest mieszanka jezyka C i kodu asemblerowego, przy czym
wstawki asemblerowe implementuja niskopoziomowe funkcje jadra i te jego elemen-
ty, ktore powinny by¢ wykonywane z maksymalng szybkoscia. Zdecydowana wigkszosé
kodu jadra jest jednak pisana w jezyku C.
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Opisywanie gatezi wykonania kodu

Kompilator gce udostgpnia dyrektywe optymalizujaca wykonanie gatezi kodu, ktorych
wykonanie jest albo wielce, albo bardzo mato prawdopodobne. Kompilator wykorzy-
stuje t¢ dyrektywe do odpowiedniej optymalizacji gatezi warunkowej. W kodzie jadra
dyrektywa ta jest obecna pod postacia wygodnych w uzyciu makrodefinicji 1ikely()
iunlikely().

Na przyktad rozwazmy nastgpujaca instrukcje warunkowa:

if (foo) {
/xo ]
1

Aby oznaczy¢ gataz kodu jako taka, ktorej wykonanie jest mato prawdopodobne, nalezy
wykorzysta¢ makrodefinicj¢ unlikely():

if (unlikely(foo)) {
/*xo ]
1

a gatezie, ktorych wykonanie jest niemal pewne, makrodefinicja 1ikely():

if (Tikely(foo)) {
/* 0%
1

Dyrektywy optymalizujace galezie nalezy wykorzystywac jedynie w przypadkach,
kiedy wybdr jednego z wariantow kodu jest w wiekszosci przypadkdow znany z géry
albo kiedy zachodzi potrzeba optymalizacji wykonania jednego z przypadkow kosztem
przypadkéw pozostatych. To bardzo wazne — dyrektywy optymalizujace powoduja
zwigkszenie wydajnosci jedynie w przypadku prawidtowego przewidzenia duzej cze-
stotliwosci wykonywania danej gatezi warunkowej — w przypadkach wyjatkowych,
zaburzajacych przewidywanie, wykonanie kodu gatezi jest opdzniane. Popularnym
zastosowaniem makrodefinicji Tikely() i unlikely() sa bloki kodu warunkowej ob-
shugi btedow.

Brak mechanizmu ochrony pamieci

Kiedy aplikacja przestrzeni uzytkownika probuje odwota¢ si¢ do niedozwolonego ob-
szaru pamigci, jadro moze ten fakt wykry¢ i zatrzymac btedny proces. Trudniej kon-
trolowac¢ proby odwotan do niedozwolonego obszaru pamigci z przestrzeni jadra. Bledy
odwotan do pamieci w jadrze skutkuja tzw. kernel oops, a wigc ogodlnym biedem jadra.
Nie trzeba chyba Czytelnikowi przypominac, ze nie wolno odwotywac si¢ do niedo-
zwolonych obszaréw pamigci, wytuskujac wskaznik o wartosci NULL i realizujac inne
karkotomne operacje — w przestrzeni jadra ich skutki sa bardzo powazne!

Dodatkowo pamie¢ jadra nie podlega stronicowaniu. Stad kazdy bajt pamigci zajmo-
wanej przez jadro oznacza jeden bajt mniej pamieci operacyjnej dostgpnej dla systemu.
Warto o tym pamigta¢, wyposazajac jadro w kolejne nowe funkcje.
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Niemoznos¢ (tatwego) korzystania
z operacji zmiennoprzecinkowych

Kiedy proces przestrzeni uzytkownika wykonuje instrukcje zmiennoprzecinkowe, jadro
zarzadza konwersja operandéw catkowitych na operandy zmiennoprzecinkowe. Spo-
sob konwersji zalezny jest od architektury sprzgtu.

W przestrzeni jadra trudno o luksus tatwej obstugi operacji zmiennoprzecinkowych.
Korzystanie z takich operacji wewnatrz jadra wymaga migdzy innymi recznego zapi-
sywania i p6zniejszego odtwarzania rejestrow koprocesora. Krotko mowiac, w kodzie
jadra nie nalezy realizowaé operacji zmiennoprzecinkowych.

Ograniczony co do rozmiaru i staty stos

W przestrzeni uzytkownika nie stanowi problemu alokacja na stosie calej masy zmien-
nych, z obszernymi strukturami i catymi wieloelementowymi tablicami wlacznie. Jest
to mozliwe, poniewaz procesy przestrzeni uzytkownika dysponujg obszernymi pamigcia-
mi stosu, w razie potrzeby dynamicznie powickszanymi.

Stos jadra nie jest ani obszerny, ani dynamiczny — jego niewielki rozmiar jest staty
w czasie dzialania jadra. Stos ten ma rozmiar 8 kB na platformach 32-bitowych oraz
16 kB na wigkszosci platform 64-bitowych.

Szersze omowienie stosu jadra znajduje si¢ w podrozdziale ,,Statyczne przydzialy na
stosie” w rozdziale 10.

Synchronizacja i wspotbieznosc¢

Jadro jest podatne na sytuacje hazardowe wynikajace ze wspotbieznosci operacji. W prze-
ciwienstwie bowiem do jednowatkowej aplikacji przestrzeni uzytkownika wiele funkcji
jadra pozwala na wspoétbiezny dostep do zasobow, wymagajac tym samym odpowied-
niej synchronizacji eliminujacej konflikty. W szczegdlnosci:

4 Jadro systemu Linux obstuguje wieloprzetwarzanie. Bez odpowiednie;j
ochrony kod jadra wykonywany na dwdch lub wigcej procesorach mogltby
doprowadzi¢ do rownoczesnych prob dostepu do jednego zasobu.

4 Jadro systemu Linux obsluguje asynchroniczne wzgledem aktualnie
wykonywanego kodu przerwania. Bez odpowiedniej ochrony mogtoby dojsé
do sytuacji, w ktorej przerwanie pojawia si¢ w srodku operacji dostgpu do
wspotuzytkowanego zasobu, do ktorego odwotuje si¢ rowniez procedura
obstugi przerwania.

4 Jadro systemu Linux podlega wywlaszczaniu, dlatego tez bez odpowiedniej
ochrony kod jadra mogtby zosta¢ wywlaszczony na rzecz innego kodu
odwolujacego si¢ do tego samego zasobu.
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Typowymi mechanizmami eliminujacymi hazard wynikajacy ze wspotbieznosci sa se-
mafory i rygle petlowe (ang. spin lock).

Obszerne omdéwienie zagadnien synchronizacji i wspolbieznosci znajduje si¢ w roz-
dziatach 7. oraz 8.

Znaczenie przenosSnosci

Aplikacje uzytkowe nie musza by¢ przenosne. Inaczej jest z samym systemem, ktory
pomyslany zostat jako przenosny i taki powinien pozostaé. Oznacza to, ze kod jadra
pisany w niezaleznym sprzetowo jezyku C musi daé si¢ poprawnie skompilowaé i uru-
chomi¢ na wielu réznych platformach.

Zachowanie przenosnosci umozliwia szereg regut, takich jak uniezaleznienie kodu od
porzadku bajtéw w stowie, utrzymywanie zgodnosci z architektura 64-bitowa, nieza-
ktadanie rozmiardw stéw czy stron i tak dalej. Tematowi przeno$nosci poswigcony zo-
stal rozdziat 16.

Kompilowanie jadra

Kompilacja jadra jest dos¢ prosta. W rzeczy samej czynno$é ta jest o wiele prostsza
niz kompilacja i instalacja innych niskopoziomowych elementéw systemu operacyj-
nego, jak chocby instalacja biblioteki glibc. Jadra z rodziny 2.6 wprowadzaja nowy
system konfiguracji i kompilacji, ktore jeszcze bardziej upraszczaja caly proces.

Przed przystapieniem do kompilacji jadra nalezy je wczesniej odpowiednio skonfigu-
rowacé. Poniewaz jadro oferuje zestaw niezliczonych funkcji i obstuguje cata mase roz-
maitych urzadzen, jest co konfigurowa¢. Opcje konfiguracji reprezentowane sg symbolami
rozpoczynajacymi si¢ ciagiem CONFIG, jak w opcji CONFIG_PREEMPT, ktora reprezentuje
opcje wywlaszczania. Opcje konfiguracyjne moga by¢ dwu badz trzywartosciowe.
Opcje dwuwartosciowe przyjmuja wartos¢ wiaczona (ang. yes) albo wylaczona (ang.
no). Funkcje wlasciwe jadra takie jak CONFIG_PREEMPT sa zwykle konfigurowane jako
opcje dwuwartosciowe. Opcja trzywartoSciowa moze przyjaé¢ wartosci wlaczona, wyla-
czona oraz modul (ang. module). Ustawienie modutlowe oznacza wiaczenie cechy re-
prezentowanej opcja, ale skompilowanie jej nie bezposrednio do jadra, a jedynie do
postaci tadowalnego modutu jadra. Do takiej postaci kompilowane sg najczesciej ste-
rowniki urzadzen.

Kod jadra obejmuje szereg narze¢dzi shuzacych do automatyzacji procesu konfiguracji.
Najprostszym z tych narzedzi jest konfigurator wiersza polecenia, uruchamiany pole-
ceniem:

make config
Konfigurator ten wyswietla na konsoli seri¢ pytan o wartosci kolejnych opcji, pozwala-

jac wybiera¢ uzytkownikowi sposrod wartosci wiaczona i wylaczona, ewentualnie (dla
opcji trdjwartosciowych) wybraé¢ kompilacj¢ do postaci modutu. Poniewaz okreslenie
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wartosci wszystkich kolejnych opcji jest bardzo czasochtonne, uzytkownicy, ktorych
wynagrodzenie jest ustalane nie godzinowo, a akordowo, powinni skorzystac¢ z wersji
z interfejsem graficznym wykorzystujacym biblioteke ncurses, uruchamianej poleceniem:

make menuconfig

W srodowisku graficznym X11 mozna uruchomié w petni graficzny konfigurator:

make xconfig

Dwa ostatnie konfiguratory uwzgledniaja podziat opcji konfiguracji na kategorie, na
przyktad cechy procesora (kategoria Processor Features) czy urzadzenia sieciowe
(Network Devices). Mozna poruszaé si¢ pomigdzy kategoriami, przeglada¢ opcje jadra
1 oczywiscie zmienia¢ ich wartosci.

Opcje konfiguracyjne przechowywane sa w katalogu gtownym drzewa katalogéow ko-
du zZroédtowego jadra w pliku o nazwie .config. Niekiedy tatwiej jest przeprowadzi¢ kon-
figuracje jadra recznie, edytujac ten plik bezposrednio (sposob ten jest preferowany
przez wiekszos¢ programistow). W pliku tym mozna dos¢ tatwo odszukac¢ i zmienié
wartos¢ dowolnej z opcji konfiguracyjnych. Po zakonczeniu wprowadzania zmian
(réwniez po skopiowaniu posiadanego pliku konfiguracyjnego do katalogu nowego ja-
dra) mozna skontrolowa¢ i zaktualizowa¢ konfiguracj¢ poleceniem:

make oldconfig

Zawsze warto uruchomi¢ to polecenie przed rozpoczeciem kompilacji jadra. Po usta-
wieniu konfiguracji jadra mozna przystapi¢ do jego kompilowania:

make

W przeciwienstwie do jader poprzedzajacych wersje 2.6 nie trzeba juz wykonywac
polecenia make dep przed kompilacja jadra — drzewo zaleznosci modutoéw jest two-
rzone automatycznie. Nie trzeba tez juz, jak w poprzednich wersjach, okresla¢ kon-
kretnego rodzaju kompilacji, jak np. bzlmage. Wszystkim zajmuje si¢ domyslna re-
guta pliku Makefile!

Aby zredukowa¢ nattok komunikatéw towarzyszacych kompilacji, pozostawiajac so-
bie mozliwos¢ ogladania komunikatéw ostrzezen i bledow, mozna postuzy¢ si¢ sztucz-
ka polegajaca na przekierowaniu wyjscia programu make:

make > plik_komunikatow

Jezeli kiedykolwiek po kompilacji zajdzie potrzeba przejrzenia towarzyszacych jej
komunikatéw, wystarczy zajrze¢ do wskazanego pliku. Poniewaz jednak przekiero-
wanie komunikatow nie obejmuje komunikatow o bledach ani komunikatoéw ostrze-
zen, potrzeba taka bedzie raczej rzadka.

Skompilowane jadro trzeba zainstalowaé. Sposob instalacji zalezy od architektury sprzetu
i konfiguracji programu tadujacego — nalezy przejrze¢ wytyczne stosowne dla obecnego
w systemie programu ladujacego odnosnie polozenia obrazu jadra i sposobu uwzgled-
nienia go w konfiguracji startowej. Warto przy tym uwzgledni¢ w tej konfiguracji ja-
dro, co do ktérego istnieje pewnos¢, ze dziata poprawnie — umozliwi ono urucho-
mienie systemu w przypadku problemdéw z nowym jadrem.
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Na przyktad, na komputerze o architekturze x86 obstugiwanym przez program tadujacy
grub nalezy skopiowaé obraz jadra arch/i386/boot/bzImage do katalogu /boot i zmo-
dyfikowac plik /etc/grub/grub.conf tak, aby zawierat wpis reprezentujacy nowe jadro.

Proces kompilacji obejmuje roéwniez utworzenie pliku System.map umieszczanego
w katalogu gtownym drzewa katalogdw kodu zrédtowego jadra. Plik ten zawiera tablicg
odwzorowan symboli jadra do ich adresow. Plik ten wykorzystywany jest podczas
diagnostyki, kiedy to stuzy do thumaczenia adreséw na nazwy funkcji i zmiennych.

Zanim zaczniemy

Niniejsza ksiazka poswiecona jest jadru systemu Linux, a w szczeg6lnosci jego dzia-
faniu, przeznaczeniu poszczegdlnych elementow i ich znaczeniu dla systemu operacyj-
nego. Omowienie obejmuje projekt i implementacje kluczowych podsystemow jadra,
jak rowniez ich interfejséw i semantyki programowania. Ksiazka jest podrgcznikiem
praktycznym i omdwienia sposobow dziatania poszczegdlnych elementéw pozbawio-
ne sg zbytniego teoretyzowania. To interesujace podejscie — w polaczeniu z licznymi
anegdotami i wskazodwkami co do przerabiania jadra gwarantuje wdrozenie Czytelni-
ka do praktycznego programowania jadra.

Mam nadziejg, ze Czytelnik dysponuje dostgpem do systemu Linux i ma kod zrédtowy
jego jadra. Najlepiej, aby byt on uzytkownikiem systemu Linux, ktory juz $ciagnat
i,,dlubie” w jadrze, oczekujac pomocy w zrozumieniu znaczenia swoich prob. Rownie
dobrze jednak Czytelnik moze nie zna¢ Linuksa, a jedynie pala¢ chgcia poznania pro-
jektu jego jadra. Kazdy jednak, kto chce napisaé troche wlasnego kodu jadra, musi
wczesniej czy pdzniej wziac si¢ za analize dostepnego kodu zrodtowego. Jest on dar-
mowy i warto to wykorzystac.

Zycze przyjemne;j lektury.



