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1 Woprowadzenie

Minely juz cztery lata od kiedy ukazata sie wersja 2.4 jadra linuxa. Najwyzszy czas zatem na
zmiany. Juz od roku mamy nowa wersje 2.6. Co nowego przyniosty prace nad obecna wersja?
Krotki zarys now&ci zostat zawarty wknie w tej pracy.

1.1 Historia

Projekt jadra linuxa zapoczatkowat Linux Torvalds w 1991 roku jako system operacyjny Minix
dla komputera 386. Pierwsza oficjalna wersja Linuxa 1.0 bytla w marcu 1994, ale obstugiwata
jedynie jednoprocesorowe maszyny i386. Rok p6zniej powstata wersja 1.2, ktéra obstugiwata
wiele platform (w szczegdlrsei: Alpha, Sparc,and Mips). Kolejnym krokiem byta obstuga
wieloprocesorowsci wprowadzona w Linux 2.0 w czerwcu 1996.

Po wersji 2.0 kolejne podwersje powstawaly juz nieco wolniej (2.2 w styczniu 1999, 2.4 w
styczniu 2001). Obie obstugiwaty coraz to wiekszatlsprzetu i platform. W szczegoélaco

wersja 2.4 jest uwazana za przetomowa dla komputeréw typu desktop, ze wzgledu na obstuge
ISA Plug-and-Play, USB, PC Card i wiele innych.

Ostatecznie, 17 grudnia 2003 powstata wersja 2.6. Zndéw traktowana jako wielki skok, tym razem
w kierunku zaréwno duzo wigkszych systemow, jak i tych mniejszych (takich jak np. PDA).

Dzi§, czyli 14.1.2005, mamy stabilna wersje 2.6.10.

W skrocie historia wersiji jadra i ich rozmiaréw wyglada tak:

nrwersji| data | linie kodu

0.01 | 09/1991| 7.5K
1.0 03/1994| 158K
1.2 03/1995| 277K
2.0 07/1996| 649K
2.2 01/1991| 1536K
2.4 01/2001| 2888K
2.6 12/2003| 5200K
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1.2 Mapa pracy

1.2 Mapa pracy

[2 Obstugiwane platformy sprzetowe -
Opis nowych architektur sprzetowych i rozwidzaardwarowych obstugiwanych w nowym
jadrze.

Procesy -
Nowosci w obstudze proceséw przez jadro - Scheduler O(1), Wywtaszczanie jadra.

[4 Odwrotne odwzorowanie stron -
Opis implementacji odwrotnego odwzorowania stron (reverse mapping).

B Urzadzenia -
Nastapity duze zmiany w obstudze urzadzejadrze 2.6. Rozdziat jest najobszerniejszym
w catej pracy. Opisano w nim m.in. Unified Device Model, Asynchroniczne we/wy,
Blokowe we/wy, nowy sposob konstruowania i kompilowania modutow.

Nowe Obstugiwane urzadzenia i funkcje-
W rozdziale wymieniono niektére urzadzenia i funkcje, ktdrych obstuga pojawita sie dopiero
w jadrze 2.6.

[1 Systemy plikéw -
Rozdziat traktuje o nowo wprowadzonych systemach plikéw, o ulepszeniach juz istnieja-
cych (w szczegolrgci o EA i ACL).

Inne nowasci -
Inne aspekty nowego jadra.

Porady praktyczne -
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2 Obstugiwane platformy sprzetowe

Najwigksza sita linuxa jest jego elastyc&a wsparcie dla obstugi wielu platform. W jadrze
2.6 mozna zanotoviskilka nowdasci.

2.1 Embeded systems

Czym sa systemy wbudowane (Embeded systems)? Niektérzy mowia tak o systemach, ktore
maja ograniczona interakcje z cztowiekiem, ale nie jest to daa@rawdziwe. Mozna powiedzig

ze sa to architektury, ktérym brakuje pewnych aspektéw (np. jednostki zarzadzajacej pamie-
cia - MMU), albo maja inne rozwiazania sprzetowe (np. ARM, MIPS, PPC), albo maja inne
wymagania stawiane systemowi operacyjnemu (np. potrzebuja systemu czasu rzeczywistego).
Przyktady embeded systems:

: @ == I==Fhl] 5
= “"!H —— :/-1- E‘E‘ f-!u_:sr:r; - —_|1
Urcadzenla AudiosVideo |
(R
| < [ Urcadzsenia sieciowe
Ly |
> Telefony komérkowe
PDA
| podrec«ne komputery Inne...

Linux robi znaczace postepy w obstudze takich urzadzBzigki licencji GPL, kazdy moze
przystosowa Linuxa do swojego PDA, palmtopa, czy przénego urzadzeni&gciagajac jadro i
potrzebne do tego aplikacje z internetu. Pojawito sie wiec bardzo wiele zarbwno komercyjnych,
jak i darmowych dystrybuciji:

RTLinux - Real-Time Linux, komercyjny;
uCLinux - Linux dla urzadzéa bez MMU;
Montavista Linux - Linux dla ARM, MIPS, PPC, komercyjny;

ARM-Linux

FREESCO i Linux Router Project - Linuxy na jednej dyskietce, nadaja sie do robienia prostych
serweréw, mostow, routeréw.
http://www.freesco.org |
http://www.linuxrouter.org

Linux On A Floppy (LOAF) - linux na jednej dyskietce dla stabszych komputeréw, np 386.
http://loat.ecks.org
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2.2 NUMA

Do oficjalnej wersji jadra wprowadza sie rozwiazania z takich dystrybucji. Akurat w jadrze 2.6
najwiecej zapozyczonouCLinux .

2.1.1 Zrbdia

http://www.linuxdevices.com/articles/AT2/60/42655.html
http://www.liInuxdevices.com/articles/AT4936596231.html

2.2 NUMA

Z drugiej strony, Linux przystosowuje sie do duzych architektur serwerowych. Taka jest np.
NUMA (Non-Uniform Memory Access).

2.2.1 Typowe SMP

Nastepujacy diagram pokazuje schemat typowego systemu wieloprocesorowego (SMP):

CPU 0O |CPU 1| CPU 2| |CPU 3

L.3 Cache

Memory 10
SMP System

Typowe SMP zawiera kilka procesorow. Kazdy z nich posiada cache L1 (zintegrowana) i L2
(zewnetrzna, ale odpowiadajaca jednemu procesorowi). Architektura moze tepanige L3
(zewnetrzna), najcagiej wspotdzielona przez kilka procesorow. Opdznienia w korzystaniu z
pamieci mozna uszerego@ad najmniejszych:

e cacheLl, L2, L3, pamiz
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2.2.2 NUMA

Nastepujacy diagram pokazuje architekture NUMA. W tym wypadku jest to konkretny system -
IBM Numa-Q:

W
Hﬁ LYNX rﬁ LYNX
CPU 0 CPU 0

Node 0 Node 1

L3 Cache L3 Cache
Memory| 1O || cape || | Memory| IO | e

[BM Numa-Q System

Kazdy wezel jest prostym czteroprocesorowym SMP. Kazdy procesor w wezle posiada wtasny
cache L1iL2. Wezet posiada cache L3 wspolny dla jego procesoréw. Wezly potaczone sa przez
urzadzenie Lynxer, ktore zawiera interfejs SCI. Procesory z jednego wezta moga kbrzysta
pamigeci innego wezta. Do przyspieszenia tej operacji uzywa sie dodatkowej pamieci - zdalnego
cache. OpOznienia w korzystaniu z pamigci mozna uszerdggod/aajmniejszych:

e cache L1, L2, L3, pamizlokalna, cache zdalny, pangigdalna

2.2.3 Whnioski

W typowym SMP dostep do catej pamieci odbywa sie przez jedna magistrale. Takie rozwiazanie
dziata dobrze dopdki w systemie jest niewiele CPU. Przy wigkszej iSkiilmp. 16) magistrala
staje sie waskim gardtem.

Architektura NUMA zostata stworzona z el 0 pozbyciu sie probleméw przeciazonej magis-
trali. Zachowujac dostep do pamieci innych weztdéw znacznie szybszy niz w przypadku klastréw.

Dla architektury NUMA w jadrze 2.6 planowanie wykonania procesow jest wykonywane przez
ten sam Scheduler O(1). Potrzebna jest jednak znd&otopologii systemu. Poza tym, planista
musi db& zeby procesy wykonywaly sie w ramach jednego wezta (po&mpolicy w
task_struct ).

8 CO NOWEGO W JADRZE 2.6?



2.2 NUMA

2.2.4 Zrédio

http://Ise.sourceforge.net/numa/fag/system descriptions.html
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2.3 HyperThreading

Hiperwatkowo&t jest obstugiwana np. przez procestntium IV. Technologia pozwala fizy-
cznie jednemu procesorowi wykony@edwnolegle kilka watkéw (dI& IV - dwa). Dzigki temu
aplikacja wielowatkowa logicznie widzi dwa procesory.

Technologia HT moze dziatadzigki wspétuzytkowaniu przez watki zasobéw procesora na 3
sposoby:
Replikacja - osobne kopie zasobdéw dla kazdego watku
e Wszystko zwiazane ze stanem procesora (rejestry)
e wskazniki instrukciji
Podziat - podziat zasobéw miedzy watki
e bufory
e kolejki
Wspotdzielenie - wspotdzielnie fizycznie tych samych zasobéw
e cache

Replicated  Partitioned  Shared

2.3.1 Zrédio

http://oricedar.intel.com/media/training/intro ht dt va1/tutorial/
index.htm

2.4 Inne

Pojawita sie obstuga jeszcze wielu innych architektur, najwazniejszymi z nich sa:

e AMD 64-bit (x86-64)
e PowerPC 64-bit(ppc64)
e User Mode Linux (w przeciwiestwie do jadra 2.4 nie potrzeba juz patchy)
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3 Procesy

3.1 Nowy scheduler w jadrze 2.6.
3.1.1 Wprowadzenie.

Jedna z kluczowych zmian wprowadzonych w jadrze 2.6 jest nowy scheduler. Stary algorytm

nie obstugiwat dostatecznie szybko systeméw wieloprocesorowych, ktére staja sie coraz bardziej
popularne. Takze rosnace obciazenie systeméw miato wpltyw na rozwaoj tego programu. Ingo
Molnar, tworca schedulera do jadra 2.6 zaproponowat algorytm dziatajacy w czasie statym. Do-

datkowo jego algorytm doskonale radzi sobie na maszynach wieloprocesorowych.

Co to w ogole jest scheduler?
Scheduler to program zarzadzajacy procesami. Zajmuje sie przede wszystkim szeregowaniem
procesow. Kieruje sie pewna polityka przydzielania procesom procesora.

Wady schedulera 2.4.

e Przy duzych obciazeniach systemu, spada znaczaco reakcja systemu.

e Poziom interaktywngci procesu nie jest uwzgledniany przy obliczaniu priorytetéw.
e Brak bezwarunkowego postarzasiiacych proceséw.

e Niski poziom wspotbiezngci w przypadku pracy na maszynie wieloprocesorowe;j.

Linux 2.6 - co nowego? 11



3.1.2 Cechy nowego schedulera w poréwnaniu ze starym.

0(1).

Nowy scheduler nie ma juz drogiej funkajunqueue_lock. Petla przeliczajaca (ktora
przeliczata kwanty dla procesow) i petla funkgoodness() zostaly wyeliminowane. Do
funkcji wakeup() ischedule() zostaly uzyte algorytmy O(1).

Zalety tego algorytmu mozna docémirzede wszystkim gdy system pracuje pod duzym obciaze-
niem. Znaczaco zmniejsza sie wowczas narzut schedulera na dziatanie systemu operacyjnego.

Jak to byto z wspétbieznécia w 2.4?

W starym schedulerze algorytm&wliezajacy kwanty czekat az wszystkie procesy wyczerpaty
swoje kwanty czasu, czyli nim nastapit koniec epoki. Zatem na maszynie wieloprocesorowej,
wieksz&t procesorow wykonywatile.  Musiaty biernie czek@ana koniec epoki i wykonanie
algorytmu odwiezajacego kwanty. To obnizato wydagaSMP.

Ponadto w algorytmie tym procesoidle zaczynaty wykonywa procesy oczekujace §kich

wiasny procesor byt zajety) ktérych kwant czasu jeszcze sig nie wyczerpat, powodujac ze procesy
zaczynaly odbija sie miedzy procesorami. Kiedy "skaczacy” proces miat przypadkiem wysoki
priorytet, lub byt interaktywny, spadata wydagiocatlego systemu.

Jak nowy scheduler rozwiazat problemy ze wspotbiezrizia?
Nowy scheduler zwigkszyt stopiewspoétbieznéci systemu przez rozdzielenie kwantéw na
poszczegoblne procesory, eliminacje globalnej synchronizaciji i petli przeliczajace;j.

Kwanty czasu sa teraz &diiezane zaraz po ich wygaieciu, a proces przenoszony jest do innegj
tablicy. Dzigki zastosowaniu tego podeja, koniec epoki oznacza jedynie zamiange wskaznikow.

Dodatkowo nowy scheduler zawiera mechanizmy umozliwiajace wykonywanie opsesqi ,
wakeup i context-switch catkowicie réwnolegle.

Interaktywno &C.

Z nowym schedulerem uzytkownik nie powinien zauwazg system nie odpowiada na wydarzenia
jak klikniecie mysza czy nasnigecie klawisza, nawet podczas duzego obciazenia systemu. Pro-
cesy interaktywne maja odpowiednio wyzszy priorytet.
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3.1 Nowy scheduler w jadrze 2.6.

3.1.3 Schemat dziatania nowego algorytmu.

Najwazniejsze struktury.

Dwie, posortowane priorytetami tablice priorytetow na kazdy procesor. Pierwsza tablica za-
wiera wszystkie zadania przydzielone temu procesorowi, a ktére to procesy maja jeszcze kwant
czasu (active). Druga (expired) zawiera wszystkie te, ktérynhekg sie kwant (zadania sa
takze posortowane). Tablice te nie sa dostepne I&eednio, tylko poprzez dwa wskazniki w
strukturzerunqueue (oddzielnej dla kazdego CPU).Sletablica active sie oprézni, zamieni-
amy wskazniki.

struct prio_array {
int nr_active,
[* liczba procesow */
unsigned long bitmap[BITMAP_SIZE];
/* mapa bitowa proceséw o danym priorytecie */
struct list_head queue[MAX_ PRIQO];
[* tablica list proceséw */

Strukturarunqueue, zawiera informacje dla konkretnego procesora. Kazdy CPU ma swoja
kopie. Poprzez ta strukture osiaga sie dosteprim array

struct runqueue {
spinlock t lock;
[*sekcja krytyczna dosepu dla procesow*/
unsigned long nr_running;
[*liczba zada  h gotowych do wykonania*/
unsigned long nr_switches;

[*liczba przebcze n kontekstu dla procesora*/
unsigned long expired_timestamp;
[*od kiedy jaki S proces znajduje se w expired*/

unsigned long nr_uninterruptible;

[*liczba proces6w w stanie uninterruptible*/
struct task t *curr;

[*proces wykonupcy se na tym procesorze*/
struct task t *idle;

[*proces idle dla tego procesora*/
struct prio_array_t *active;

[*procesy aktywne ktore mag, czas*/
struct prio_array_t *expired;

[*procesy aktywne ktorym sko nczyt se czas*/
struct prio_array_t arrays[2];

[*prio_array_t wywane jako active i expired*/

};...
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inne struktury znane nam juz ze starego schedulera, takiagakstruct  pozostaty w prawie
nie zmienionej formie.

Najwazniejsze funkcje.

void load_balance(runqueue_t *this_rq, int idle)

Jesli zajdzie taka potrzeba, przepycha proces z jednego procesora na drugi, aby viyidiwna
zuzycie. Wywotywana explicite gdy kolejki proceséw gotowych 2 procesorow sa nie wyrow-
nane, jak i okresowo zgodnie z taktami zegara. Przed wywotaniem biezace kolejki musza zosta
zablokowane.

void schedule()

Gtowna funkcja szeregujaca. Po powrocie z niej proces 0 najwyzszym priorytecie przejmie
procesor.

Priorytety.

Procesy tak jak dawniej podzielone sa na trzy klasy:
Procesy czasu rzeczywiste§CHED_RRSCHED_FIFO(priorytety z zakresu 1..99, ustalane
przez uzytkownika i nie modyfikowane przez scheduler). Rozne polityki w klaS&HED_RR
SCHED_FIFQ
Zwykte procesy:SCHED NORMA#iriorytety z zakresu 100..139 w zale&wood warté&ci pola
nice (-20..19)). Priorytet tych procesow jest modyfikowany przez scheduler.
Proces idle.
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3.1 Nowy scheduler w jadrze 2.6.

Opis dziatania catcsci.
Schemat dziatania algorytmu jest bardzo podobny. Podstawowe réznice to:
1. Sposdb wyliczania epoki:

struct prio_array array = rg->active;
if (array->nr_active=0) {
swap (rg->active, rg->expired);
rq->expired_timestamp = O;

}

2. Sposob przyznawania kwantow (kwant jest przyznawany procesowi gaezskenu sie
stary):

#define BASE_TIMESLICE(p) (MIN_TIMESLICE + \
((MAX_TIMESLICE - MIN_TIMESLICE) * \
(MAX_PRIO-1-(p)->static_prio)/(MAX_USER_PRIO - 1))

static inline unsigned int task_timeslice(task _t *p){
return BASE_TIMESLICE(p);

}

3. Wybér procesu do wykonania (procesu o najwyzszym priorytecie). Dzieki temu ze funkcja
sched_find_first_bit(bitmap) wykonuje sie w czasie statym, to wybor procesu dokonuje
sie w czasie statym.

schedule(){ ...

int idx;

struct list_head queue;
struct task t next;

struct prio_array_t *array;

idx = sched_find_first_bit(array->bitmap);

[* idx = warto  SC procesu 0 najwyszym priorytecie*/
gueue = array->queue + idx;

[* queue = kolejka procesoéw o priorytecie idx */
next = list_entry(queue->next, task t, run_list);

[* next = pierwszy element z kolejki queue */

-}

4. Promowanie procesow interaktywnych.

Jego implementacja jest w wielu miejscach schedulera. Istota polega ha potaczeniu dwoch tech-
nik. Pierwsza kaze co jakiczas przelicZa”stopien interaktywn&ci procesu” - pole static_prio

z task_struct . Jego wartéc waha sie w granicy -5..5. Druga technika méwi, ze proces
uznany za interaktywny po wyczerpaniu kwantu przewaznie (aby ubikagiodzenia) nie trafia

do tablicy expired, tylko z powrotem do tablicy active. "Stapiateraktywn&ci procesu” jest
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wyliczany w funkcji effective_prio() I W uproszczeniu jest to roznica czasu jaki proces
czeka na zdazenie i czasu w jakim proces sie wykonuje.

3.1.4 Podsumowanie, czyli zalety nowego schedulera.

e Dobra interaktywna wydajrsd systemu nawet podczas duzego obciazenglijeytkownik
napisze c8, albo kliknie, to system powinien odpowiddzaty czas i powinien wykonywa
ptynnie zadania uzytkownika, nawet podczas rozsadnie wielkiego obciazenia w tle.

e Wysoka wydajnéc funkcji schedule i wakeup przy niewielu procesach gotowych.

e Sprawiedliwgt - zaden proces nie powinien pozdstzez procesora na zbyt diugi badz
krotki okres czasu.

e Priorytety - mniej istotne maja nizszy priorytet, a te wazniejsze wyzszy.

e Efektywndst SMP - zaden procesor nie powinien z@sitde gdy jest zadanie do wykona-
nia.

e Powiazanie SMP - proces ktory dziata na jednym procesorze, powinien pozostm
powiazany. Procesy nie moga "sk&kaniedzy procesorami.

e Szeregowanie w petni O(1) - nie ma petli przeliczajacej kwanty (ktéra byta zmora przez
zapychanie cache’u L1). Nie ma petli goodnesakeup() , schedule() , timer inter-
rupt wszystkie sa algorytmami O(1).

e Skalowaln&t SMP - nie ma wielkiej funkcjiunqueuelock - kolejki procesow sa przyp-
isane do procesorow. 2 procesy na 2 réznych procesorach moga w tym samym czasie sig
budzic, wywotywat schedulera i zmientakontekst na 2 procesorach catkowicie rownole-
gle, bez wzajemnego wykluczania (interlocking). Wszystkie struktury danych schedulera
sa zoptymalizowane pod wzgledem skalowélio

e Szeregowanie porcjami (batch scheduling) - znaczaca wigkgrocesow o charakterze
obliczeniowym odnosi korA&ci z szeregowania porcjami. Nowy scheduler wykonuje takie
szeregowanie dla proces6w 0 najnizszym priorytecie (a wiec procesy csaigrtia nice
rownym +19 beda miaty taki status automatycznie). W tym algorytmie szeregujacym pro-
cesy o nice +19 sa SCHEDILDE z punktu widzenia uzytkownika.

e Scheduler radzi sobie ptynnie z ekstremalnie wysokim obciazeniem systemu bezawaryjnie
i bez zadnych zachwiia

e O(1) RT scheduling.
Wywotanie synéw (powstatych w wyniku funkdjork ) w pierwszej kolejnéci.
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3.2 Wywlaszczanie jadra

3.2 Wywiaszczanie jadra
3.2.1 Wprowadzenie.

Co to jest wywtaszczanie?

Wywtaszczanie, to odbieranie procesowi procesora. Umozliwia ptynne dziatanie wielu pro-
cesOw, umozliwia ich czesta zmiane, dzigki czemu uzytkownik ma wrazenie, ze zadania sa
wykonywane wspotbieznie.

Jak to byto do tej pory?

W poprzednich wersjach jadra (wtaczajac w to jadra 2.4), bylo niemozliwe wywlaszczenie
procesu pracujacego w trybie jadra (wkaczajac w to procesy, ktore weszty w tryb jadra przez
wywotanie funkcji systemowej) dopdki, albo o ile proces sam nie zrzekt sie procesora.

Co daje wywilaszczanie procesu pracujacego w trybie jadra?

Wywlaszczanie jadra powinno znaczaco obgizyas oczekiwania na reakcje aplikacji inter-
aktywnych uzytkownika, aplikacji multimedialnych i tym podobnych. Ta cecha jest szczegdlnie
przydatna dla systemoOw czasu rzeczywistego.

Historia.

tatka umozliwiajaca wywlaszczanie jadra zostata wprowadzona do jadra 2.5. Jej twoérca byt
Robert Love. W jadrze 2.6 jest ona dostepna jako opcja podczas kompilacji jadras{damy
chyba jest wiaczona).

Czy zawsze?

Oczywiscie, nie wszystkie sekcje kodu jadra mogé tywiaszczone. W niektérych jego kry-
tycznych sekcjach jest to nie dozwolone. Sa one zablokowane przed wywlaszczaniem. Blokada
powinna zapewniaze zaréwno struktury danych (przypisane do CPU) jak i stany procesoréw sa
chronione przed wywtaszczeniem.
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3.2.2 Odsrodka

gdzie nie mozna wywlaszczajadra?
Ponizszy kod przedstawia problem struktur danych procesoréw (w systemie SMP):

int arrffNR_CPUS];
arr[smp_processor_id()] = i;
[* gdyby w tym miejscu wywtaszczy c pdro */
j = arr[smp_processor_id()]
/* okazatloby se Ze i i | nie musa, by c takie same /
/| gdzy¥ smp_processor_id() nie musi by c takie same */

W tej sytuacji j&sli przydarzyto by sie wywlaszczenie jadra w tym @@ punkcie, proces
mogtby zosta przydzielony do innego procesora przez algorytm szeregujacy. Woéwczas funkcja
smp_processor_id() zwrécitaby inna wartec.

Tryb FPU jest kolejnym przypadkiem, kiedy stan procesora powiniérchyoniony przed wywtaszcze-
niem. Gdy jadro wykonuje operacje zmiennoprzecinkowe, stan FPU nie jest zapamietywany.
Jesli nastapitoby tu wywtaszczenie, to po zmianie kontekstu stan FPU jest catkowicie rézny
od tego ktory byt przed wywtaszczeniem. Tak wiec kod zmiennopozycyjny musi zawsze by
zablokowany przed wywitaszczeniem.

Takich sytuacji powinno sie unikgrzez blokowanie.

Techniki zabezpieczajace struktury jadra

Blokowanie moze by wykonane poprzez nie pozwalanie na wywtaszczanie w krytycznych
sekcjach i pozwalaniem na nie p6zniej. Nastepujace #defines zostaty dotaczone do jadra 2.6 aby
zezwal& i blokowa wywiaszczanie:

preempt_enable() - zmniejsza licznik wywtaszcze(preempt counter).
preempt_disable() - zwigksza ow licznik.
get_cpu() -wykonuje najpiervpreempt_disable() , apotensmp_processor_id()

put_cpu() - pozwala na wywitaszczanie.
Uzywajac tych definicji mozemy przepisaoprzedni kawatek kodu:

int cpu, arr[NR_CPUS];
arrfget_cpu()] = i
/* blokowanie wywlaszczanie */
j = arr[smp_processor_id()];
[* sekcja krytyczna */
put_cpu()
[* zezwala na wywiaszczanie */

18 CO NOWEGO W JADRZE 2.6?



3.2 Wywlaszczanie jadra

Warte uwagi jest to ze funkcjereemp_disable() , preemp_enable() sa zagniezdzone.
To znaczypreempt_disable() moze byg wywotane nrazy i wywtaszczenie bedzie dopuszc-
zone gdy pojawi sie n razyreempt_enable()

Wywlaszczanie jest @ednio zabronione $i wiaczone sa spin locki. Na przykiad wywotanie
spin_lock_irgsave() , pcérednio zapobiega wywlaszczaniu poprzez wywotanéempt_disable()
wywotaniespin_unlock_irqgrestore() whacza mozliwét wywtaszczaniam wotajac funkcje
preempt_enable()

3.2.3 Podsumowanie

co to dato?

Jesli chodzi o jadro 2.6, to moze byono wywlaszczone, tak ze wazne aplikacje uzytkownika
moga kontynuowa dziatanie. Gtéwna zaleta tego jest to ze nie bedzie juz wiekszych @acie
w uzytkowej interaktywnéci systemu i uzytkownik bedzie odczuwat ze wszystko wykonuje sig
szybciej.
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4 Odwrotne odwzorowanie stron (reverse mapping)

4.1 Stara zasada dziatania

Przy zarzadzaniu pamiecia kazda strona (<struct page>) mdzeykorzystywana w wielu
miejscach. Zwyczajowo strona mozedmwolniona dopiero, gdy wszyscy 'zainteresowani’ sie
jej zrzekna.

Jednak przy dynamicznym zarzadzaniu stronami, polecenie zwolnienia danej strony moze pow-
ste€ oddolnie, czyli z punktu widzenia tejze strony. Wowczas nalezy wszystkich 'zaintere-
sowanych’ powiadon@i o stanie tej strony, aby mogli ja sobie jej zawéattprzechowa gdzies

indziej.

W jadrze 2.4 trzeba bylo w tym celu przeszakaszystkie takie potencjalne miejsca, bo nie
wiadomo byto doktadnie, kto jestawndd Grupy Trzymajacej Strone.

4.2 Zmiany - podefcie pierwsze

Juz na poczatku 2002 roku Riek van Riel zaproponowat doktadne i wierne odwrotne odw-
zorowanie, do ktérego odnoszono sie pozniej jako <rmap>. Riek w swoim patchu dodat do
struktury <page> jednokierunkowa liste wskaznikdéw do tych tablic stron, w ktérych znajduje sie
odniesienie do danej strony.

union {
struct pte _chain *chain;/* Reverse pte mapping pointer. */
* protected by PG_chainlock */
pte_addr_t direct;

} pte;

Dodatkowo, przy tylko jednym odniesieniu, uzywany jest bé&zpdni wskaznik do tablicy stron,
nie wykorzystujac dodatkowej pamigci na struktury listy.
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4.2 Zmiany - podejscie pierwsze

4.2.1 Zasada <rmap>

PTE

|D-E|5:gg1§tlnn

pte-chain
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4.2.2 Problemy

Patch <rmap> spisywat sie niezlesiechodzi o predkét dziatania. Gorzej byto z zuzyciem
pamieci. tacuchy wskaznikéw zuzywaty cenna pa@ie niskich rejonéw. Dodatkowo byty
maie, wiec nieefektywne w zarzadzaniu. Catla idea byta stabo skalowalna. Dodatkowo, przy
forku, kopiowanie tacuchow dla kazdej strony byto czasochtonne.

4.3 Zmiany - podefcie drugie

Zamiast stosow@ardzne triki przyspieszajace <rmap>, rok pézniej Dave McCracken zapro-
ponowat zupetnie inne rozwiazanie. Postanowit wykorzZyssaniejace jeszcze w wersji 2.4
struktury, i nieco dtuzsza droga wyszukigvaalezn&ci.

Jego technike ochrzczono mianem 'object-based reverse mapping’ <objrmap>.

4.3.1 Zasada <objrmap>

pags — - mapping
WL

v

page table - WD,

Strony reprezentujace zmapowane pliki, badz kod programu, sa opisane w obiektach reprezentu-
jacych te pliki w kernelu. Obiekty te maja beArvednie dowiazania do struktur <vm_area_struct>
procesow, ktére z danego pliku korzystaja (czyli maja referencje do stron mapujacych ten plik).

<vm_area_struct> procesOw zapewniaja informacje o tym, jaki bytby adres danej strony w przestrzeni
adresowej procesu. A to umozliwia nam szybkie znalezienie odpowiedniego wpisu w tablicy
stron procesu. OczyW@tie jest to jedynie ograniczenie zasiegu poszuRjvede znaczne, i tego

wiaSnie poszukujemy.
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4.3 Zmiany - podejscie drugie

4.3.2 Problemy

Niestety, jest jeszcze drugi rodzaj stron - tzw. anonimowe strony, ktére reprezentuja zwykfa
pamig proceséw. Do nich nasza taktyka zupetnie sie nie odnosi.

Tutaj autor zaproponowat pozostanie przy standardowym <rmap>, argumentujac, ze do takich
stron sa zazwyczaj tylko pojedyncze odniesienia, do ktérych w wigkspozypadkdéw uzywane
bedzie pole <direct>, a niefl@uch odwrotnych odniesie

Dodatkowo autor zasugerowat, ze na systemach obstugujacych serwery bazodanowe mapowanie
plikdw jest gtdbwnym powodem zuzycia stron, i wéwczas jego peclejwnosi znaczaca poprawe.
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4.4 Zmiany - podefgcie trzecie
Rok temu Andrea Arcangeli zaproponowat finalizacje tego podzielonegogmaePozostawit

obstuge <objrmap> dla stron plikéw. Postanowit wprowadmipowiednie zmiany do struktury
<vm_area_struct>, tak, aby mozna byto podobnie rozvéigzablem anonimowych stron.

4.4.1 Zasada dziatania

Anonimowe strony zawsze powstaja w obrebie jednego procesu. Nie sa wiec wspotdzielone
zaraz po stworzeniu. Nie potrzeba wigec zadnydicteechéw odwrotnych odsmikow. Pole
<mapping>, jest wowczas wykorzystywane jako substytut starego pola <direct>. Wiec gdy pro-
ces ma kilka nie wspotdzielonych anonimowych stron w obrebie tej samej <vm_area_struct>,
wyglada to nastepujaco:
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4.4 Zmiany - podejscie trzecie

Zycie jednak komplikuje sie, gdy proces odpala fork(). Wéwczas pojedyncza strona bedzie
wskazywana przez kilka tablic stron proceséw i pojednczy wskaznik nie bedzie juz wystarczat.
By poradzc sobie z tym problemem, Andrea postanowit potacgtruktury <vm_area_struct>

w obrebie spokrewnionych procesow.

Dodat tez dodatkowa strukture <anon_vma> (linux/rmap.h), na ktéra bemghuio wskazuja

strony. Jest to straznik listy, gdyz strony nie mogtyby wskazymajaki&s poszczegolne <vm_area_struct>
ktére mogtoby w dowolnym momencie zostautylizowane wraz z zakazeniem jednego z pro-

cesow.

Struktura prezentuje sige nastepujaco:

4.4.2 Koszty

Potrzebujemy nowego wpisu list w strukturze <vm_area_struct>, a takze jednego <anon_vma>
dla kazdej listy. Jest to jednak koszt rzedusdo<vm_area_struct>, a nie #oi stron, jak w
starym <rmap>.
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45 Zrodia

LWN: Driver porting to 2.6 seriedwWn.net/Articles/driver-porting )

LWN: Kernel Development

LWN: The object-based reverse-mapping VM

Dokumentacja do nowego kernela.

Kod zrédtowy starego i nowego kernela.

26 CO NOWEGO W JADRZE 2.6?


lwn.net/Articles/driver-porting

5 Urzadzenia (z perspektywy dewelopera)

5.1 Wstep

e Nowe jadro wprowadza wiele zmian dla deweloperéw sterownikéw

e Ladowacz modutdéw zostat catkowicie zmieniony. Stare narzedzia nie beda juz dziataty.
Podobnie jak stare, najprostsze nawet moduty i makefile (zob. rozdzipt (5.5)).

e Unified Device Model - Jednym z wazniejszych zmian w jadrze 2.6 byto wprowadzenie
ujednoliconego modelu urzadzeModel reprezentuje architekture urzadzedpowiada-
jaca jej warstwe systemowa dzieki nowym strukturom danych. &Lalaje zwiekszona
kontrole nad zasilaniem urzadziemozIliwost tatwiejszego zarzadzania zadaniami wykony-
wanymi przez urzadzenia. W szczeg@nomozliwat Sledzenia:

— wszystkich urzadZeobecnych w systemie i szyn do ktérych sa podtaczone
— stanu zasilania urzadiae

— obecndéci sterownikdéw w systemie i odpowiadajacych im urzgdze
struktury szyn - ktéra szyna jest podtaczona do ktérej (np. USB -> PCI)
klas urzadze (dyski, partycje, etc)

Szczegoty mozna znaleiv rozdziale[(5.R).

e Pojawita sie wsparcie od strony jadra dla zlecania asynchronicznych operaciji I/0. Doty-
chczas mozna bylto jedynie skorzystze specjalnych bibliotek (czyli tylko z przestrzeni
uzytkownika). Asynchroniczne I/O opisano w rozdzigle (5.3)

e Jest tez alternatywa dla struktubuffer head  w postaci strukturyBIO. Wiecej w
rozdziale [(5.4)
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5.2 Unified Device Model

5.2.1 Potrzebne terminy

urzadzenie
Fizyczne lub wirtualny obiekt podtaczony do fizycznej lub wirtualnej szyny.

sterownik
Kawatek oprogramowania, przypisany do urzadzenia, ktore wykrywa i ktérym zarzadza.

szyna
Urzadzenie, do ktérego mogadbpodtaczone inne urzadzenia.

klasa
Typ urzadzenia ze wzgledu na funkcje, jakie moga wykorgw&lasami moga by np.:
dyski, partycje, porty szeregowe, itd.

podsystem
Najwyzszy poziom spojrzenia na urzadzenia w systemie. Przyktadami podsysteméw moga
by€: urzadzenia (hierarchiczna struktura wszystkich urzaldazyny (spojrzenie ma urzadzenia
z perspektywy podtaczenia do szyn), klasy (spojrzenie na urzadzenia z perspektywy klas,
do jakich naleza), ste(elementy zwiazane z siecia), itp. Najszj urzadzenia naleza do
kilku podsystemow, ale w kazdym z nich sa potozone w innej hierarchii.

5.2.2 Sysfs

Sysfs jest wirtualnym systemem plikow, ktéry zapewnia dostep z przestrzeni uzytkownika do
reprezentacji modelu urzadzeNajczéciej montowany jest nays/ . Katalogi na najwyzszym
poziomie odnosza sie do podsystemow. Poniewaz urzadzenia moga sie z@ajdodanych
podsystemach, znajduja sie w r6znych miejscach sysfs (dzieki linkom symbolicznym).

Np. Pierwszy dysk IDE bedzie widoczny w systemie w kilku miejscach:

/sys/devices/pci0/00:11.1/ide0/0.0
/sys/block/hda/device
/sys/bus/ide/devices/0.0
/sys/bus/pci/devices/0.11.1
/sys/bus/pci/drivers/VIA IDE/00:11.1
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5.2 Unified Device Model

Przyktadowy fragmenfsys/
/sys
[-- block
| |-- fdO
| | |-- dev
| | |-- iosched
| | | |-- fifo_batch
| | | [-- front_merges
| | | |-- read_expire
| | | |-- write_expire
| | | ‘-- writes_starved
| | |-- range
| | |-- size
| | -- stat
[-- class
|-- devices
| |-- legacy
| | |- floppyO
| | | [-- name
| | | ‘-- power
| | |-- name
| | -- power
I
I
[-- firmware
[-- fs
| |-- devpts
| |-- ext3
| |-- 1509660
| |- proc
| |-- sysfs
| [-- tmpfs
| |-- usbdevfs
| ‘-- usbfs
‘- net
‘-- ethO

Warto zauwaz§, ze w przeciwi@stwie do/proc pliki z /sys zawieraja najcZziej tylko
jedna wart&€. Bardziej jasne jest wtedy, co ta wastooznacza, i co oznacza zapisywanie do
tego pliku.
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5.2.3 Kobjects, ksets, ktypes, subsystems

kobject -
Strukturakobject  jest prosta reprezentacja obiektu znajdujacego sie w systemie. W
sensie obiektowego jezyka programowania bytaby to klasa, po ktorej wigksrn/ch
dziedziczy.
Struktura posiada nazwe, i licznik odwataJest takze wskaznik do rodzica, co pozwala
organizow& kobiekty w hierarchig, referencje do typu, i reprezentacja w sysfs.

ktype -
Typ zwiazany z kobiektem. Kontroluje, co sie staniélij@lo kobiektu nie bedzie juz
referencji oraz okr&a jego reprezentacje w sysfs.

kset -
Kset jest grupa kobiektow bedacych tego samego typu. W przeawitvige do ktype jest
bardziej agregacja kobiektow. Mozna wyrézkilka funkcji kset:

e Agregowa& grupe takich samych kobiektéw, np. wszystkie urzadzenia blokowe,
sterowniki urzadze PClI, etc.

e Kset pozwalaja trzyntamodel urzadze (i sysfs) w cat8ci. Kazdy kset zawiera
kobject, ktéry moze byrodzicem dla innych kobiektéw. W ten sposob konstruowana
jest hierarchia obiektow.

e Kset zapewniaja mozliwae 'hotplug’ kobiektéw i wptywaja na to, jak to jest rapor-
towane do przestrzeni uzytkownika.

e Spogladajac na katalog w sysfs, mozna powietlzejego zawartria sa kobiekty
nalezace do tego samego kset.

subsystem-

Jest kolekcja kset, ktére wspdlnie tworza najbardziej ogélny podziat w systemie. Bkajcze
ciej kazdy subsystem jest zwiazany z katalogiensys/

—* kset child list
—p object-=parent
—* lobject->kset
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5.2 Unified Device Model

Ponizej mozna obejrzedeklaracje omowionych struktur:

struct kobject {

char *k_name,;

char name[KOBJ_NAME_LEN];
struct kref kref; [* licznik odwota
struct list_head entry;

struct kobject *parent;

struct kset *kset;

struct kobj_type *ktype;

struct dentry *dentry;

h

struct kobj_type {
void (*release)(struct kobject *);

struct sysfs_ops *sysfs_ops;
struct attribute **default_attrs;
%
struct kset {
struct subsystem * subsys;
struct kobj_type * ktype;
struct list_head list;
struct kobject kobj;
struct kset_hotplug_ops * hotplug_ops;
3
struct subsystem {
struct kset kset;
struct rw_semaphore rwsem;
3

n */
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5.3 Asynchroniczne wecie/wyjscie

AlO (asynchronous input/output) jest udogodnieniem, pozwalajacym uzytkownikom na zlecanie
wielu operacji wecia/wypgcia, bez potrzeby czekania na zakpenie ktorejkolwiek z nich.
Wynik danej operacji moze laypobrany pdzniej. Wszelkie operacje blokowe byty juz asyn-
chroniczne we wcZmiejszych wersjach jadra, dlatego ten patch ich nie dotyczy. Urzadzenia
znakowe mialy jednak czysto synchroniczne API, ktérego nie dato sie nijalstobeg do-
datkowych zmian w kodzie samego systemu.

5.3.1 C06z moze uzytkownik?

Na poczatek

int io_setup(int maxevents, aio_context_t *ctxp);

Tworzy dla nas kontekst (ktory ok&ka deskryptor typu <aio_context_t>). Wszystkie operacje
AlO musza wykonywa sie w jaking kontelscie. Struktura taka przechowuje potrzebne dane o
zlecanych przez nas operacjach. Podajemy maksymabtadfgeracji, ktore chcielidgmy moc
naraz obstugiwvaw tym kontelscie.

Podejmujemy akcje

int io_submit(aio_context_t ctx, long nr, struct iocb *iocbsl]);

Zlecamy wykonanie operacji opisanych przez nas w strukturach <iocb> (IO Control Block).
Zwracana jest liczba operacji, ktére udato sie zainicjopwdesli procedura wykrzaczy sie na
ktéryms zleceniu, nie bedzie nawet probowata obstuagzostatych.

W miedzyczasie

long io_getevents(aio_context t ctx_id, long min_nr, long nr,
struct io_event *events, struct timespec *timeout);

Oczekujemy na wykonanie <min_nr> §p0d zlecé w danym konte&cie. Oczekiwanie ogranic-
zone jest czasowo. Moze sie zdatzye bedzie juz wykonanych wigcej niz to minimum.
Wowczas deklarujemy clegoobrania maksymalnie <nr> sgdd nich.

long io_cancel(aio_context t ctx_id, struct iocb *iocb,
struct io_event *result);

Prébujemy odwola zlecenie. Moze hyjuz oczywscie na to zbyt pézno, wtedy dostaniemy
odpowiedni kod btedu.
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5.3 Asynchroniczne wejsScie/wyjscie

Na koniec

Zwracane rezulaty operacji, w postaci wypetnionych struktur <io_event>, maja $rerinie
odniesienie do zadanych przy zlecaniu odpowiadajacych im struktur <iocb>, po prostu na siebie
wskazuja. Jgli jednak nie mamy dostepu do struktur owych zfeezyli te wskazniki nie moga
nam sie przyda), mozemy zorientowasie w eventach, poprzez ich pola prywatne, ktorych
wartasci pochodza z pdl prywatnych ustawianych przy zlecaniu.

int io_destroy(aio_context_t ctx);

Rezygnujemy z uzytkowania danego kontekstu. Wszelkie nie obstuzone przez nas operacje, za-
kohczone lub nie, zostaja przez system masowo odwotywane. Wiaze sie to niestety z czekaniem
na obstuge tych odwoia co czesto moze trweadtugo, i jest blokujace.
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5.3.2 Zdrugiej strony

Sporo pracy przy obstudze asynchronicznych urza@gmakowych wykonuje sam kernel. Aczkol-
wiek jest to jednak tylko lukier organizacyjny, gdyz wiek&za@naczacych operacji przypada na
sterowniki odpowiednich urzadae Zgodnie ze specyfikacja, od autoréw sterownikow wymaga
sie dostarczenia obstugi trzech funkcji:

aio_read
aio_write
aio_fsync

Maja one sktadnig przywodzaca nashpdpowiednie operacje synchroniczne na plikach.
Najprosciej
Implementacja funkcji czytajacej najprostszego sterownika mogtab§ pusta:

ssize_t simplest_aio_read(struct kiocb *iocb, char *buffer,
size_t count, loff t pos)

{
}

| rzeczywkcie, obstugujac wirtualne urzadzenia, takie jak RAM-dyski, asynchrorscznie
jest istotna. Mozemy po prostu wykony@valecenia natychmiast, w miare przychodzenia.

return simple_synchronous_read(iocb->ki_filp, buf, count, &pos);

Najczesciej

W wiekszasci przypadkow jednak, natychmiastowe wypetnienie zadania nie bedzie mozliwe.
Wtedy naszym zadaniem bedzie zapamigtanie zlecenia i zwrdcenie potwierdzenia zakolejkowa-
nia, czyli wartci -EIOCBQUEUED. Zapewne przy pisaniu potrzebne bedzie tu przekopiowanie
calego bufora z przestrzeni uzytkownika do jakiege naszej pamigeci. To pewnie wymaga
bedzie podzielenia go na strony, itd. Jezeli sterownik potrzebuje fkiahych o zlecajacym
procesie, musi je pobtaprzed zakaczeniem funkcji, gdyz pézniej nie bedzie to juz w ogole
mozliwe.

Nastepnie nasz sterownik moze wykonywarzerdzne operacje zwiazane z porzadkowaniem,
laczeniem, czy rozdzielaniem operacji. Cokolwiek by chcial, aby realizaveoja strategie
ekonomicznej obstugi urzadzenia.

Gdy w ktorynms momencie dojdziemy do wniosku, ze dane zlecenie zostato przez naxzako
zone, wywotujemy funkcje systemowa

int aio_complete(struct kiocb *ioch, long res, long res2);

gdzie zwracamy rezultat operacji jako pole <res>. Zwyczajowo jest$o lzeczytanych/zapisanych
bajtow, lub kod btedu. Pole <res2> jest na razie nie uzywane.

34 CO NOWEGO W JADRZE 2.6?



5.3 Asynchroniczne wejsScie/wyjscie

Czasami

Odwotywanie zlecenia nie jest w c&ld implementowane przez kernel. Ale nie obstuguje go
tez jakd konkretna funkcja sterownika. Doktadniej, dla kazdego zlecenia z oddzielna mozemy
przypis& jakeés nasza funkcje odwotujaca. Gdy nie przypiszemy zadnej, odwotanie danego
zlecenia po prostu nie bedzie mozliwe. Wowczas kernel sam zwrdci uzytkownikowi bfad -
EAGAIN.
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5.4 Blokowe wegcie/wyjscie
5.4.1 Stare rozwiazania

W kernelach serii 2.4 operacje blokowe byty opisywane przez system za pomoca struktur <buffer_hea
(linux/fs.h). Pojedyncza struktura tego typu opisywata zadanie transferu pojedynczej strony
pamieci. Przechowywata przy tym mase meta-danych. Byta uniwersalna - nadawata sie zaréwno

do minimalnych transferéw, jak i do sporych blokow, ktore opisywaty listy takich struktur.

5.4.2 Problemy

Jednym z gtébwnych problemdéw, ktére zasugerowaty zastapienie jejcapmym, byta potrzeba
dzielenia przez system kazdego transferu na pojedyncze <buffer_head>. Tymczasem po przekaza-
niu takiego 'tacuszka zadd do sterownika urzadzenia, sterownik najsziej znow je taczyt,

bo spokojnie byt w stanie obstugiwav jednym rzucie o wiele wieksze zadania. Chcieditmy

wiec wypchn& redundantne meta-dane do jakiejyzszej struktury.

Chcielibysmy tez mi€ wieksza swobode w okstaniu parametrow catego procesu obstugi trans-
feréw blokowych, nie muszac wchodav detale implementacyjne samego kernela. Nowe struk-
tury powinny by znakomicie parameryzowalne.
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5.4 Blokowe wejscie/wyjscie

5.4.3 Struktura bio

page
bili ]
BIO 1) 14 wec > blovec /'
\w.// page

>< page
%S

page

Nowa struktura przypomina kontener dla starych <buffer_head>. Jej glowsaigpest bowiem
tablica elementéw <bio_vec> (linux/bio.h). Pojedynczy taki element opisuje transfer dotyczacy
jednej strony.

struct bio_vec {
struct page  *bv_page;

unsigned int bv_len;
unsigned int bv_offset;

I3

Gtowne pola struktury <bio> (linux/bio.h):

struct bio {
struct bio *bi_next;  /* polaczenie na kolejce zadan */
struct block_device *bi_bdev;
unsigned long bi_rw; [* czytanielpisanie, priorytety */
unsigned short bi_vent; [* ilosc elementow bio_vec */
unsigned short bi_idx; [* aktuala pozycja w tablicy bio_vec */
struct bio_vec *bi_io_vec; /* tablica elementow bio_vec */

3
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5.4.4 Uzywanie bio

Najprosciej

Pole <bi_idx> pefni tu funkcje iteratora po tablicy struktur <bio_vec>. Majac to na uwadze,
z <bio> mozna korzystastrona po stronie. Zupetnie jak ze starych <buffer _head>, tylko zgrab-
niej, gdyz mozna tu udymakra:

bio_for_each_segment(bvec, bio, i)
Sprytniejsze sterowniki moga natomiast wykorzgstakt, ze tablica <bio_vec> reprezentuje
ciagty obszar pamieci, i przeprowad#ransfer w jednym rzucie.

Na koniec trzeba powiadoimkernela o zakiaczeniu obstugi <bio> za pomoca:

void bio_endio(struct bio *bio, unsigned int bytes done, int error);

Dodatki

Nowa strukturka zaiste jest elastyczna. Kernel udostepnia nam operacje rozdzielenia danego
<bio> na dwie czgci. Przydaje sie to znakomicie do obstugi takich urzadgzd LVM lub
RAID. Druga ciekawa operacja jest klonowanie <bio>. Klonuja sie jedynie meta-dane. Mozemy
ich woéwczas uz§ jako dodatkowych iteratoréw po tablicy <bio_vec>.
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5.4 Blokowe wejscie/wyjscie

5.4.5 Nieco wyzszy poziom, czyli o kolejkach zada(request queue)

Bazowo, <bio>, zaraz po powstaniu sa przez kernela tadowane do struktur typu <struct re-
quest> (linux/blkdev.h). Te z kolei wchodza w skiad kolejek Zaedastruct request_queue>
(linux/blkdev.h), na ktérych dopiero operuje sterownik urzadzenia.

Standardowo, naszym zdaniem, piszac sterownik, jest wytugskiolejne <bio> i je obstuginw@
np. uzywajac makr:

rq_for_each_bio(bio, rq) {
bio_for_each_segment(bio_vec, bio, i) {
[* obslugujemy dany <bio_vec> */
}
}

Mozemy przy tym wykorzystyw@aposiadane struktury do odpowiedniego sortowania czy taczenia
transferéw.

Nastepnie, dla danego <struct request> mozemy pdpkesnela, aby za nas posprzatat, poprzez:

int end_that_request_first(struct request *req, int uptodate, int
nsectors);

Gdy cate zadanie zostanie obstuzone, zostanie zwrdcone zero, i bedziemy mogli ostatecznie
skanczyE z nim skaczyt.

Alternatywnie

Niektore urzadzenia nie potrzebuja takich ztozonych rozwiazk kolejki zada. Ich sterown-
iki moga wéwczas obéf ten mechanizm i zajmowssie zadaniami bezgeednio, w miarg ich
przychodzenia.

Tak jak i w wersjach 2.4, taki sterownik moze pozostaswoja funkcje bezmredniej obstugi.
typedef int (make_request fn) (request_queue_t *q, struct bio *bio);

Jesli taka funkcja uzna, ze moze zainicjoiMaiansfer opisany w danym <bio>, powinna to zro-
bi¢, po czym zwr6d@ zero. Sterowniki wielopoziomowe moga przekieréwbio> do innego
sterownika, poprzez zmiane odpowiedniego pola w <bio>, po czym zéwémitasC niezerowa.
Wtedy system powtérnie rozpatrzy <bio>.

Parametryzacja
Sama kolejke zadamozemy parametryzowalo woli.

e Kernel pracuje zawzigcie nad taczeniem transferéw. Sterowniki czesto maja jednak swoje
limity. W takim przypadku zaznaczamy maksymalna wigtkfednego zadania - w ifwi
segmentow.
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¢ Jesli nie umiemy obstugiwaciagtych transferow z dowolnym offsetem, mozemy nakaza
rozdziel& takie zadania.

e Czasem zdarZysie moga bardziej ezoteryczne wymagania co do taczenia transferow.
Woéweczas przydasie moze ustawienie funkcji testujacej:

typedef int (merge_bvec _fn) (request_queue_t *qg, struct bio *bio,
struct bio_vec *bvec);

e Dla urzadza preferujacych korzystanie z DMA, potaczone transfery musza adpowiedni
alignment.

void blk_queue_dma_alignment(request_queue_t *q, int mask);
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5.5 Modutly

5.5 Moduty
5.5.1 Wprowadzenie.

Co to sa moduty i do czego stuza?

Moduty, sa to dynamiczne c&ei jadra. tadowane "na zadanie” w czasie dziatania systemu.
Zatadowane moduty funkcjonuja jakby byly &ga jadra. Mechanizm modutéw umozliwia
zmniejszenie rozmiarow jadra, bez zmniejszania jego funkcjogaino

Zmiana mechanizmu modutow w jadrze 2.6

W jadrze 2.5 system tadowania modutéw jadra zostat od nowa zaimplementowany, co oznacza
ze mechanizm budowania jadra w duzym stopniu sie zmienit w poréwnaniu mechanizmu z 2.4.
Do tadowania i wytadowywania modutdéw potrzebny jest nowy zbiér narzedzi. Makefile napisane
do 2.4 nie beda dziataw 2.6.

Nowy mechanizm fadowania modutéw jest dzietem Rusty Russel.

5.5.2 Najprostszy modut - stare i nowe.

Przeanalizujmy przykiad przerabiany na laboratoridqdtp(//rainbow.mimuw.edu.pl/

SO/PUBLIC-S0/2004-05/07_modules/p1_hello/ ). Jesli chodzi o plik hello_mod.c,
to najwazniejsza roznica jest to, aedule_init i module_exit musza bg uzyte zamiast
init_module  icleanup_module (uzywanych w jadrze 2.4).

Wieksze saréznice miedzy plikami Makefile. Skompilowany modut bedzie miat nazwe hello.ko i
jest wynikiem kompilaciji pliku hello.c i linkowania z vermagiKERN_SR@vskazuje na katalog
zrodet jadra.
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STARA WERSJA; PLIK MAKEFILE:

MODULES=hello_mod.o

# KERNELDIR can be speficied on the command line or environment
ifndef KERNELDIR
KERNELDIR = /ustr/src/linux
endif
# The headers are taken from the kernel
INCLUDEDIR = $(KERNELDIR)/include

#Install dir
VERSIONFILE = $(INCLUDEDIR)/linux/version.h
VERSION = $(shell awk -F\" '/REL/ {print $$2}' $(VERSIONFILE))
INSTALLDIR = /lib/modules/$(VERSION)/misc
CFLAGS=-D__ KERNEL__ -DLINUX -O3 -I$(INCLUDEDIR)
all: $(MODULEYS)
install: $(MODULES)
install -d $(INSTALLDIR)
install -c $(MODULES) $(INSTALLDIR)
clean:

rm -f $(MODULES) *~

NOWA WERSJA; PLIK MAKEFILE:

KERN_SRC=/usr/src/linux
obj-m = hello.o

build:
make -C $(KERN_SRC) SUBDIRS='pwd' modules

clean:
rm -f *.0 *ko *.mod.o *.mod.c .*.{cmd,flags}
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5.5 Modutly

STARA WERSJA; PLIK HELLO_MOD.C:

#define MODULE

#include <linux/module.h>

/*

* To jest najprostszy mozliwy modul. Po prostu dziala.
*/

int init_module(void) {
printk("<1>Hello world\n");
return O;

}

void cleanup_module(void) {
printk("<1>good bye\n");
}

NOWA WERSJA,; PLIK HELLO.C:

#include <linux/config.h>
#include <linux/module.h>
#include <linux/kernel.h>
#include <linux/version.h>
#include <linux/init.h>

static int __init hellomod_init(void) {
printk("<1>Hello world\n");
return O;

}

static void __exit hellomod_exit(void) {
printk("<1>good bye\n");

}

module_init(hellomod_init)
module_exit(hellomod_exit)
MODULE_LICENSE("GPL");

Z istotniejszych zmian trzeba zaznatze zmienito sie nazewnictwo. Zamiast .o (object) mod-
uty maja rozszerzenia .ko (kernel object). Wbudowany w jadro system kompiluje wpierw modut,
pozniej linkuje do vermagic.o. To tworzy specjalna sekcje w obiekcie modutu zawierajaca infor-
macje takie jak wersja kompilatora, wersja jadra, czy wywlaszczanie jadra jest uzywane, i tym
podobne.
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5.5.3 Po co to wszystko?

Po stworzeniu modut ( .ko), moze byatadowany i wytadowany przy uzyciu nowych narzedzi

do modutdéw (module-init-tools). Starsze narzedzia, uzywane w 2.4 nie maggbyzywane

do tadowania i wytadowywania modutéw w jadrze 2.6. Nowe narzedzie tadujace moduty stara

sie minimalizow& wystepowanie "race conditions”, ktére moga pojasie gdy urzadzenie jest
otwierane, a odpowiadajacy mu modut zaczat sie wytadovgyfwa upewnieniu sie uprzednio ze

nie jest przez nikogo uzywany). Jedna z przyczyn pojawienia sie "race conditions” jest to ze ma-
nipuluje sie licznikiem uzytkowania modutu w nim samym (poprzez MOD_DEC/INC_USE_COUNT).

W 2.6, modut nie musi modyfikovzalicznika odwota. Jest to robione poza kodem modutu.
Kazdy kod, ktory prébuje sie odwatalo modutu musi najpierw wywota try _module_get(&module).
Jesli ta funkcja sie zatamie, to znaczy ze modut zostat wytadowars)i die, kod moze korzys-

tac z modutu. Analogicznie licznik odwotado modutu moze by zmniejszony przez funkcje
module_put().

Mozna takze sig spotka opinia, ze nowe podggie do modutu jest bardziej elastyczne.
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6 Nowe obstugiwane urzadzenia i funkcje

6.1 Wewnetrzne urzadzenia
e Ulepszona obstuga PC("Peripheral Component Interconnect”) - Hot-Plug PCl i zarzadzanie
energia

e Obstuga wieluAGP ("Accelerated Graphics Ports” oddzielne wysokiej prestiiaozsz-
erzenie szyny PCI)

e ISA Plug-and-Play ("Industry Standard Architecture”), Wsparcie dla urzaupéug and
play takich jak pierwsze karty ISAPnp zostat udoskonalony w jadrze 2.6

e Obstuga innych szyn jaMICA ("Microchannel Architecture”) EISA ("Extended ISA”)

Mozna powiedzi€, ze Linux stat sie w petni systemem "Plug-and-Play”. Dodatkowo obstuguje
teraz liczne nowe rozszerzenia BIOSéw, np.:

e Obstuga prostej flagi rozruchu (Simple boot flag)Specyfikacja SBF jest rozszerzeniem
BIOSu x86 ktdre pozwala na szybszy rozruch systemu. Robi to poprzez oznaczanie pola
w CMOS mowiacego "Rozruch byt w porzadku, pamrozlegly POST przy nastepnym
rozruchu”

e Obstuga EDD Obstuga dla rozszerzonych ustug napedow dyskowych BIOS (BIOS En-
hanced Disk Driver Services (EDD)). Eksportuje informacje o tym co BIOS sadzi ktory
naped jest rozruchowy i inne uzyteczne informacje do /sys/firmware/edd

6.2 Zewnetrzne urzadzenia

e USB 2.0(zamiast USB 1.1) 480Mbit/s (12)
e specjalny system plikow usbfs (zamiast usbdevfs)

e USB storagezmienito swoje zachowanie. Urzadzenie ktore jest odtaczone i ponownie
podtaczone nie jest zwiazane ze starym weztem /dev.

e USB storagetakze otrzymat kilka usprawniewydajnaci.

6.3 Urzadzenia bezprzewodowe
Zwigkszono site obstugi urzadaeébezprzewodowych przez wprowadzenie jednego wspdlnego
API. Dzigki temu narzedzia beda obstugiwaty wiecej urzadze

Pojawita sig juz nie eksperymentalna obstuga Bluetooth (krétko zasiegowy bezprzewodowy pro-
tokot).
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6.4 Dzwiek i Multimedia

e ALSA (Advanced Linux Sound Architecture), czyli sterowniki dzwigku zostaty wiac-
zone do jadra 2.6. Ich najwazniejsze wiastido:

— dobrze dziataja na SMP

— obstuguja wiele kart dzwiekowych naraz i umozliwiaja sprzetowe miksowanie

— obstuguja USB audio i urzadzenia MIDI

— ALSA moze tez emulow@astarsze sterowniki OSS, od ktorych sie juz odchodzi.
e AGP 3.0Zostato wiaczone generyczne wsparcie dla AGP 3.0.

6.5 LVM, ELVM, Device mapper

Device Mapper umozliwia tworzenie nowych wirtualnych urzgdpa podstawie juz istnieja-
cych urzadze blokowych. Korzysta z niego LVM2 (Linux Logical Volume) pozwalajacy zarzgdza
logicznymi woluminami skojarzonymi z urzadzeniami blokowymi, partycjami.

LVM oraz ELVM (Enterprise LVM) sa szczegolnie przydatnéljev systemie jest wiele dyskow
twardych, ktérych wspélna powierzchnie chcieBioyy logicznie widzié inaczej, niz to wynika
z pojemndci urzadza. Niemniej jednak LVM moze sie rowniez ok&zpomocne w zarzadzaniu
jednym, czy dwoma dyskami.
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7 Systemy plikdw

Kilka dodatkowych systeméw plikbw dodano do 2.6. Obecnie sa obstugiwane: ext2, ext3, reis-
erfs, jfs, xfs, minix, romfs, is09660, udf, msdos, vfat, ntfs (ro), adfs, amiga ffs, apple macintosh
hfs, BeOS befs (ro), bfs, efs (ro), cramfs, free vxfs, 0s/2 hpfs, gnx4fs, sysvfs, ufs.

Dzieki mozliwasci obstugi adresowania 64-bitowego urzgdbéokowych nawet na architektu-
rach 32-bitowych mozna teraz obstugtwvb6TB systemy plikéw.

7.1 EA - Extended Attributes

Extended attributes sa parami (hazwa, wartalotaczanymi do plikow lub folderéw. Moga
stuzy€ do przechowywania systemowych obiektow takich jak&etacsci plikdw wykonywal-

nych czy ACL (access control lists), ale réwniez do przechowywania zdefiniowanych przez
uzytkownika wisciwasci.

Czesto nie chcemy, albo nie mozemy przechowywapliku pewnych meta-informacji - np.
listy 0s6b, ktore edytowaly plik, wraz z datami edycji, poprzednia nazwa pliku etc.

EA sa wspierane na systemach plikow ext2, ext3, XFS, ReiserFS. Niestety potrzebne sa nowsze
narzedzia do zarzadzania plikami (). Nalezy zatem uwaza by nie stradi EA uzywajac
starych narzedzi.

7.2 ACL Access Control Lists

Na UNIXowych systemach prawa dostepu do plikdw sa realizowane przez tzw. file mode. Jest
jednak zbyt staby mechanizm dla niektorych aplikacji. ACL pozwala na bardziej szczegoétowe
nadawanie uprawniedo plikow i katalogéw poszczegdblnym uzytkownikom i grupom.

ACL korzysta z EA.

7.3 EXT3

e System plikdw ext3 zyskat obstuge indeksowanych katalogow, co oferuje znaczace przy-
rosty wydajnéci na systemach plikéw z katalogami zawierajacymi duZeilplikow.(aby
skorzysta z tej opcji (htree), potrzebujesz e2fsprogs w wersji przynajmniej 1.32)

e Obecne systemy plikbw mozna przekonwertbwamenda
tune2fs -O dir_index /dev/hdXXX

e Najnowsze e2fsprogs mozna znd@@bd adresem: http://prdownloads.sourceforge.net/e2fsprogs

e Systemy plikow ext2 i ext3 maja nowa polityke alokacji plikow ("Alokator Orlova”) ktéry
umieszcza podkatalogi blizej siebie na dysku. To oznacza, ze operacje na wielu plikach w
danym katalogu sa duzo szybszslijeostato to drzewo stworzone w jadrze 2.6.
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e Dodano mozliw&t zmiany rozmiaru niezamontowanej partycji Ext3. Z dodatkowym
patchem na jadro rowniez dla Ext2 jest taka mozéévo

7.4 Reiserfs

e Obstuga zapiséw wigkszych niz 4KB, co oznacza przyrost prgakea zapisach duzych
plikbw, szczegdlnie w trybie dopisywania, powinno takz& bardziej zgodne z architek-
turami wieloprocesorowymi (SMP)

e Obstuga zmiennego rozmiaru bloku. (tj. Mozesz wyldawolny rozmiar bloku z zakresu
1024 .. PAGE_CACHE_SIZE , musi by potega 2).
7.5 NTFS

Nowy przepisany sterownik NTFS, zostat wkaczony do 2.6. Gtownymi zaletami sa:

e Bezpieczny w kontedcie SMP i powtdrnych wé (reentrant safe)
e Obstuga rozmiaréw klastra wigkszego niz 4kB

e Petna obstuga rzadkich plikéw na W2K/XP/W2K3

e Obstuga mmap()

e Bardziej stabilny i duzo szybszy niz poprzednia wersja.

¢ Nadal tylko do odczytu, jednak z bezpiecznym zapisywaniem pliku nie zmieniajacym jego
rozmiaru.

7.6 sysfs

Opisany w podrozdziale 5.2.2.

7.7 NFS

e Podstawowe wsparcie dla NFSv4 (serwer i klient)

7.8 FAT

Obstuga CVF (Compressed VFAT) zostata usunigeta. Oznacza to, ze nie bedzie juz dostepu do
partycji DriveSpace.

7.9 JFS, XFS

Obstuga JFS (journaling file system) i XFS zostata dodana.
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8 Inne nowdasci

8.1 Laptopy
8.1.1 Sterowanie czestotlivecia CPU (CPU frequency scaling)

Niektore procesory maja metody sterowania ich napieciem/czestétiaio Jadro 2.6 przed-
stawia interfejs do tej cechy. Ta funkcjonaldambejmuje opcje takie jak Intel speedstep i Pow-
ernow! obecna w mobilnych Athlonach AMD. Dodatkowo, poza wariantami x86, istnieje mozli-
woSC obstugi procesoréw architektury ARM

Mozesz znaleZz demona przestrzeni uzytkownika monitorujacego zywaitraterii i regulu-
jacego zgodnie z tym czestotlisbpod adresentttp://sourceforge.net/projects/
cputreqd

8.1.2 Laptop Mode

Od wersiji 2.6.6 pojawit sie tryb dla laptopa pozwalajacy oszczgdnargie. Polega na sterowa-
niu czestotliwdcia i ograniczaniu pewnych operacji do minimum, np. dostepu do dysku (ré6zne
systemy plikow lubia raz na jakiczas cé sobie zmieni@).

8.2 Szybsze wywotania systemowe

e Systemy ktére obstuguja rozszerzenie SYSENTER 8daitaie Intel Pentium-Il i wyzsze,
oraz Athlony AMD) maja teraz szybsze metody psoth z przestrzeni uzytkownika do
przestrzeni jadra kiedy wykonywane jest wywotanie systemowe.

e Bez zaktualizowanej biblioteki glibc bedzie to niezauwazalne.

8.3 Nagrywanie CD

e Jens Axboe dodat mozlivgd uzywania DMA przy nagrywaniu CD na urzadzeniach AT-
API. Nagrywanie powinno byo wiele szybsze niz w 2.4 a takze mniej Podatne na wycz-
erpanie bufora itp.

e Z nowym cdrecord, nie jest takze potrzebny ide-scsi by uzymayrywarke CD na IDE.
e ZgrywanieSciezek audio z ptyt CD uzywa teraz DMA i powinnod®auwazalnie szybsze.
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8.4 Udoskonalone monitorowanie systemu

e Im_sensors

— sterowniki czujnikéw hardwareowych
— odczytuja np. status zasilania, napiecia, temperature, etc.

— Dostarczane z jadrami dystrybucji od l&t)_sensors jest juz cz&cia kodu. Ma
jednak inny interfejs/éysfs  zamiastproc ).

— obstuguje takze wiecej uktadéw

— http://www.xs4all.nl/~thospel/ASIS/bin/psensors to wygodny skrypt
do przetwarzania nowych pol sysfs.

¢ IPMI. (Intelligent Platform Management Interface)

— IPMI to standard monitorowania sprzetu w systemie.
— Strona domowa pod adresétip://openipmi.sourceforge.net

— Specyfikacja sprzetowa pod adredettp://www.intel.com/design/servers/
Ipmi/spec.htm

8.5 Softwareowe wstrzymywanie systemu (suspend mode)

zapis stanu maszyny w partycji wymiany (w swapie) pragsrg-d lub przez shutdown.

przywracanie po rebootowaniu

zupetnie softwareowo, bez uzycia APM

niestety to jeszcze wersja eksperymentalna

wiecej nehttp://falcon.sch.bme.hu/~seasons/linux/swusp.html
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9 Porady praktyczne

e System budowy jadra zostat ulepszony:
— ulepszonenake xconfig i1 make gconfig
— domyslnie tworzony jest zlmage

— domyslnie make nie jest verbose (gadatliwy), zeby witdczy
set KBUILD_VERBOSE=1lub make V=1

— make katalog/  kompiluje pliki do katalogkatalog/
— make dep nie jest potrzebny juz w ogdle

e Wzrosta il&sE numerdéw gtéwnych (major) urzadze 255 do 4095, a ikt numeréw minor
z 255 do ponad miliona.

e zamiastinux/malloc.h dotaczamylinux/slab.h

e Szybszy Zegar wewnetrzny Zwigekszono stdfaz 100 do 1000, przez to
— czesciej wykonywany switching
— lepsza interakcja

Pojawita sie w zwiazku z tym zmienniéfy 64  , gdyz zakres warkzijiffy  kohczyt
sie zbyt szybko.
Jest tez nowa funkcjadelay() - czekanie przez nanosekundy.

Linux 2.6 - co nowego? 51



10 Podsumowanie

Szybciej

e NUMA
e Scheduler O(1)- duzo lepsze osiagi na architekturach serwerowych, i nie tylko.
e HyperThreading

Wiecej

e 32-bitowe x86 moga adresowvdo 64GB RAM
e systemy plikbw wielk&ci do 16TB
e wiecej urzadze - nr major i minor

Lepigj

e NFS - szybszy, bardziej skalowalny i bezpieczny
e obstuga systemow plikow z jurnalowaniem - bezpieczniejsze dane

Desktop/Laptop

e ulepszona interakcyjrgo, szczegOlnie w aplikacjach multimedialnych (wywlaszczanie,
scheduler, HZ, scheduler 1/0O)

nowe multimedia (ALSA, lepsza obstyga Joysticka i inne)

obstyga nowych urzadagna USB 2.0, AGP 3.0, etc)

lepsza obstyga bezprzewodowych urzgdze

oszczedzanie energii
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