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Niniejsza instrukcja dotyczy tworzenia sterownikéw dla urzadzen blokowych. Obstuga tych urzadzen
jest bardziej zlozona od obstugi urzadzen znakowych, gdyz od jej efektywnosci zalezy wydajnoéci calego
systemu komputerowego. Urzadzenia te przesylaja informacje porcjami, ktérych wielkosé jest wielokrot-
noscia rozmiaru sektora i umozliwiaja swobodny dostep do danych. Charakterystyka przetwarzania zadan
wejécia-wyjécia zwiazanych z urzadzeniami blokowymi przedstawiona jest w rozdziale 1 Jadro Linuksa
posiada rozbudowana infrastrukture, ktéra zwiazana jest wylacznie z obsluga urzadzen blokowych. Jest
ona opisana w podrozdziale 1.1. Rozdzial 2 krétko przedstawia specyfike dziatania sterownikéw urza-
dzenia blokowego. Rozdzial 3 przedstawia API stuzace do tworzenia tych sterownikéw, a rozdziat 4 kod
przykladowego sterownika urzadzenia blokowego. Dwa kolejne rozdzialy (5 oraz 6) opisuja sposéb konfi-
guracji i uzycia przykladowego sterownika. Instrukcja konczy sie lista zadan do samodzielnego wykonania
w ramach zaje¢ laboratoryjnych.

1. Przetwarzanie operacji blokowych

Podobnie jak w przypadku urzadzen znakowych zadanie wykonania operacji wejscia-wyjscia zwigzanej
z urzadzeniem blokowym jest inicjowane przez proces lub watek przestrzeni uzytkownika przy pomocy
ktérego$ z wywotan systemowych, takich jak read() i write(), a nastepnie jest przetwarzane przez
Wirtualny System Plikéw, ktory je rozpoznaje i kieruje do sterownika rzeczywistego systemu plikow
zwiazanego z danych urzadzeniem blokowym (rys. 1). Ten sterownik najpierw sprawdza rodzaj zadania.
Jesli jest to zapis, to umieszcza on zapisywane dane w buforze, oznaczajac ten bufor jako przeznaczony
do po6zniejszego zapisu na noénik. Jesli jednak jest to odczyt, to sterownik sprawdza, czy zadane dane sg
juz w ktéryms z buforéw. Jesli tak jest, to dane te przenoszone sa do przestrzeni uzytkownika i operacja
jest koniczona. Jesli odczytywanych danych nie ma w buforach, lub bufor zawierajacy zmodyfikowane
dane musi zostaé¢ zapisany na nosnik, to jadro rozpoczyna witadciwg operacje wejscia wyjscia kierujac
zadanie jej wykonania do Warstwy Operacji Blokowych (ang. Block Layer), gdzie najpierw tworzone sa
struktury bio! opisujace te operacje. To co sie dzieje dalej jest zalezne od budowy urzadzenia blokowego,
do ktoérego skierowane jest zadanie i konstrukcji jego sterownika. Mozliwe sa trzy tryby realizacji operacji
blokowej:

bez kolejki sterownik otrzymuje bezposrednio strukture bio i wykonuje opisang przez nia operacje;
taki tryb pracy jest przeznaczony dla urzadzen oferujacych staly czas dostepu do kazdej lokacji na
ich no$niku, np. dla pamieci USB,

1ch nazwa jest skrétem od angielskich stéw Block Input/Output Operation, czyli operacja wejécia-wyjécia.



z pojedyncza kolejka struktury bio taczone sa w wiecksze struktury opisujace zadania, ktére nastepnie
sg umieszczane w kolejce i szeregowane przez planiste wejécia-wyjécia; dopiero uporzadkowana
kolejka trafia do sterownika, ktéry realizuje operacje opisane przez poszczegdlne zadania, ktére sa
w niej zawarte; ten tryb obstugi przeznaczony jest dla takich urzadzen jak dyski twarde i optyczne.

z wieloma kolejkami ten tryb przeznaczony jest dla systeméw wieloprocesorowych, wyposazonych
w urzadzenia SSD (ang. Solid State Device); kazdy procesor umieszcza zadania wykonania ope-
racji wejscia-wyjécia w swojej prywatnej kolejce; nastepnie te zadania sa przenoszone do kolejek,
ktérymi dysponuje sterownik urzadzenia; ich liczba zalezna jest od mozliwoéci urzadzenia SSD, ktére
on obstuguje; z tych ostatnich kolejek sterownik je zdejmuje i realizuje rownolegle.

Ostatni z opisanych trybéw obstugi nie bedzie bardziej szczegdélowo opisywany w tej instrukcji. Infor-
macje mu po$wiecone mozna znalezé np. na stronie: https://www.thomas-krenn.com/en/wiki/Linux_
Multi-Queue_Block_I0_Queueing_Mechanism_(blk-mq)
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Rysunek 1: Przetwarzanie zadaii 1/0 zwiazanych z urzadzeniami blokowymi (na podstawie
http://free-electrons.com/doc/legacy/block-drivers/block_drivers.pdf oraz https://www.
thomas-krenn.com/de/wikiDE/images/5/50/Linux-storage-stack-diagram_v4.0.svg)

1.1. Warstwa operacji blokowych

Jadro systemu Linux dysponuje wydzielonym podsystemem obslugi operacji na urzadzeniach blo-
kowych (w skrécie: operacji blokowych), ktéry nazywany jest Warstwa Operacji Blokowych lub, krécej
Warstwa Blokowa. Celem wprowadzenia takiego podsystemu bylo zapewnienie efektywnosci wykonywa-
nia operacji blokowych. W tej warstwie tworzone sg struktury bio, typu struct bio, ktdére opisuja na
niskim poziomie operacje blokowe. Pojedyncza taka struktura opisuje operacje, ktora dotyczy tworzacych
na noéniku ciagly obszar, przylegtych do siebie sektoréw, ale zwiazang z buforami w pamieci operacyjnej,
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ktore niekoniecznie musza tworzy¢ obszar ciagly. W takiej operacji bufory nie muszg takze bra¢ udzialu
w calosci. Ich fragmenty, ktore faktycznie sa uzywane, nazywaja sie segmentami. O ile bufor ma maksy-
malny rozmiar pojedynczej strony pamieci i jest to jego najczedciej spotykana wielkos¢, to segment jest
od niego zawsze mniejszy. Pojedynczy segment jest opisany struktura typu bio_vec. Pojedyncza struk-
tura bio zawiera liste takich segmentéw. Struktury bio sa grupowane w struktury opisujace pojedyncze
zadanie typu struct request, a te z kolei sa umieszczane w kolejce zadan typu struct request_queue.
Te zaleznosci sa zilustrowane na rysunku 2. W tym podrozdziale pominiete sa informacje na temat roli
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Rysunek 2: Powiazania miedzy strukturami danych zwiazanymi z warstwa operacji blokowych

Warstwy Operacji Blokowych w trybie obstugi z uzyciem wielu kolejek.

2. Sterowniki urzadzen blokowych

Sterowniki urzadzen blokowych, podobnie jaki ich odpowiedniki dla urzadzen znakowych, dostarczaja
definicji funkcji, ktére sa wywolywane w trakcie realizacji zagdan pochodzacych od proceséw i watkéw
uzytkownika. Urzadzenia, ktére one obsluguja moga posiada¢ sektory o réznej wielkoéci, ale wewnetrz-
nie jadro systemu przyjmuje, ze sektor ma rozmiar 512 bajtow. Na kazdym takim urzadzeniu osadzony
jest system plikéw. Niektére z tych urzadzen moga dodatkowo byé podzielone na partycje. Aby jeden
sterownik méglt obstuzyé¢ kilka partycji musi, podobnie jak sterowniki urzadzen znakowych, pozyskaé
numer gléwny i numery poboczne (po jednym dla kazdej partycji). W tej instrukeji zostanie przedsta-
wiony sterownik obstugujacy pseudo urzadzenie blokowe, ktore jest RAM-dyskiem. Oznacza to, ze jest
ono na tyle wydajne, iz funkcje obstugujacego je sterownika nie muszg przelaczaé¢ w stan oczekiwania
proceséw /watkow uzytkownika, ktére je aktywowaly, gdyz urzadzenie dostarcza potrzebne dane bar-
dzo szybko. W przypadku rzeczywistych urzadzen blokowych taka konieczno$é moze jednak wystapic,
podobnie jak konieczno$é reagowania na sygnaly wysylane do proceséw/watkéw uzytkownika. W in-
strukcji nie bedzie takze opisane zagadnienie obstugi transmisji DMA, ktéra czesto jest wykorzystywana
w rzeczywistych urzadzeniach blokowych. Kody Zrédlowe innych sterownikéw urzadzen blokowych, za-
rowno rzeczywistych, jak i pseudo urzadzen mozna znalezé wérdéd kodu zrédlowego jadra, w katalogu
drivers/block. Na szczegdélng uwage zastuguje kod Zréodlowy sterownika null_blk. Jest to sterownik
stuzacy do oceny wydajno$ci opisanych wczesniej trybéw obstugi operacji blokowych i moze by¢ skonfi-
gurowanym do pracy w kazdym z nich. Opis jego uzycia znajduje sie w katalogu z dokumentacja kodu
zrodlowego jadra.

3. Opis API sterownikéw urzadzen blokowych

Opis API sterownikéw urzadzen blokowych zaczniemy od najwazniejszych struktur danych. Listing 1
zawiera definicje typu strukturalnego struct gendisk, ktéry stuzy do tworzenia struktur zawierajacych
charakterystyke urzadzenia blokowego. Innymi stowy, ta struktura jest odpowiednikiem struktury typu
struct cdev uzywanej w przypadku urzadzen znakowych.
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Listing 1: Typ strukturalny struct gendisk

struct gendisk {
/* major, first_minor and minors are input parameters only,
* don't use directly. Use disk_devt() and disk_maz_parts().

*/
int major; /* major number of driver */
int first_minor;
int minors; /* mazimum number of minors, =1 for

* disks that can't be partitioned. */

char disk_name[DISK_NAME_LEN]; /* name of major driver */
char *(*devnode) (struct gendisk *gd, umode_t #*mode) ;

unsigned int events; /* supported events */
unsigned int async_events; /* async events, subset of all */

/* Array of pointers to partitions indezed by partno.
* Protected with matching bdev lock but stat and other
* mon-critical accesses use RCU. Always access through
* helpers.
*/
struct disk_part_tbl __
struct hd_struct partO;

rcu *part_tbl;

const struct block_device_operations *fops;
struct request_queue *queue;
void *private_data;

int flags;
struct device *driverfs_dev; // FIXME: remowe
struct kobject *slave_dir;

struct timer_rand_state *random;
atomic_t sync_io; /% RAID */
struct disk_events *ev;
#ifdef CONFIG_BLK_DEV_INTEGRITY
struct kobject integrity_kobj;
#endif /* CONFIG_BLK_DEV_INTEGRITY */
int node_id;

e

Typu struct gendisk jest zdefiniowany w pliku nagtéwkowym o nazwie linux/genhd.h. Najwaz-
niejsze pola zawarte w strukturze tego typu to:

major - zawiera numer gléwny przypisany sterownikowi,

firstminor - zawiera pierwszy numer poboczny przypisany sterownikowi,
minors - liczba numeréw pobocznych przypisanych sterownikowi,
disk_name - ciag znakéw bedacych nazwa sterownika (max. 31 znakéw),

fops - wskaznik na strukture typu struct block_device_operations, bedaca tablica metod dla urza-
dzen blokowych,

queue - wskaznik na kolejke zadan,
private_data - wskaznik typu void * na obszar pamieci zawierajacy dane prywatne sterownika,

flags - pole, w ktérym wartosci poszczegdlnych bitow okreslaja flagi opisujace zachowanie obstugiwane-
go urzadzenia blokowego. Wartosci tych bitéw moga by¢ zmieniane za pomocg operatoréw bitowych
i np. nastepujacych statych:



GENHD_FL_REMOVABLE - okresla urzadzenie z wymiennym nosnikiem,

GENHD_FL_MEDIA_CHANGE_NOTIFY - sterownik bedzie generowal powiadomienie o zmianie nosnika
w urzadzeniu,

GENHD_FL_SUPPRESS_PARTITION_INFO - sterownik nie bedzie przekazywal do systemu plikéw procts
informacji o partycjach umieszczonych na urzadzeniu.

Istnieja jeszcze inne state zwiazane z tym polem, ale nie beda one opisywane w tej instrukcji.

Listing 2: Typ strukturalny struct block_device_operations

struct block_device_operations {
int (xopen) (struct block_device *, fmode_t);
void (*release) (struct gendisk *, fmode_t);
int (*rw_page) (struct block_device *, sector_t, struct page *, int rw);
int (xioctl) (struct block_device *, fmode_t, unsigned, unsigned long);
int (*compat_ioctl) (struct block_device *, fmode_t, unsigned, unsigned long);
long (*direct_access) (struct block_device *, sector_t, void __pmem **,
unsigned long *pfn);
unsigned int (*check_events) (struct gendisk *disk,
unsigned int clearing);
/* ->media_changed () is DEPRECATED, use ->check_events() instead */
int (*media_changed) (struct gendisk *);
void (*unlock_native_capacity) (struct gendisk *);
int (*revalidate_disk) (struct gendisk *);
int (*getgeo) (struct block_device *, struct hd_geometry *);
/* this callback ts with swap_lock and sometimes page table lock held */
void (*swap_slot_free_notify) (struct block_device *, unsigned long);
struct module *owner;
const struct pr_ops *pr_ops;

i

Listing 2 zawiera definicje typu strukturalnego struct block_device_operations. Okresla on struk-
tury, ktére sa odpowiednikami struktur typu struct file_operations, ale przeznaczonymi $cisle dla
urzadzen blokowych. Warto zwréci¢ uwage, ze wérod wskaznikéw na funkcje bedacych polami struktury
typu block_device_operations nie ma wymienionych write() i read(). To dlatego, Zze te metody nie
sg uzywane przez urzadzenia blokowe. Programista piszacy sterownik urzadzenia blokowego nie musi
definiowaé wszystkich metod, ktére moga wskazywaé pola opisywanej struktury. W najprostszym przy-
padku moze ograniczy¢ sie do przypisania jednie wartosci polu owner. Ta wartosdcia jest wskaznik na
strukture typu struct module zwracany przez makro THIS_MODULE. Jedli urzadzenie blokowej jest bar-
dziej ztozone w obstudze, to moze sie okazaé konieczne zdefiniowanie pozostatych metod. Oto opis zadan,
ktore wykonuja niektore z nich:

int (*open) (struct block_device *, fmode_t) - metoda wskazywana przez ten wskaznik ma takie sa-
mo znaczenie, jak w przypadku urzadzen znakowych, czyli moze odpowiadac za inicjacje struktury
danych sterownika, wlaczenie urzadzenia blokowego i inne czynnosci przygotowujace urzadzenie do
dziatania,

void (*release) (struct gendisk *, fmode_t) - metoda wskazywana przez ten wskaznik ma takie samo
znaczenie, jak w przypadku urzadzen znakowych, czyli odpowiada za czynnoéci finalizujace obstuge
urzadzenia blokowego,

int (*ioctl) (struct block_device *, fmode_t, unsigned, unsigned long) - podobny wskaznik istnie-
je takze dla urzadzen znakowych; zadaniem tej metody, ktéra jest przez niego wskazywana jest
wykonywanie operacji na urzadzeniu blokowym, ktére nie sa typowymi operacjami na pliku urza-
dzenia.

int (*compat_ioctl) (struct block_device *, fmode_t, unsigned, unsigned long) - metoda wskazywa-
na przez ten wskaznik pelni taka sama role, jak ioctl(), ale przeznaczona jest dla 32-bitowych
aplikacji wykonywanych na 64-bitowym systemie operacyjnym,
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long (*direct_access) (struct block_device *, sector_t, void __pmem **, unsigned long *pfn) metoda

wskazywana przez ten wskaznik jest wywolywana wtedy, gdy aplikacja uzytkownika zazada bez-
posredniego dostepu do danych na nosniku urzadzenia, tzn. za posrednictwem pliku urzadzenia
i z pominigciem systemu plikéw osadzonego na urzgdzeniu blokowym,

unsigned int (*check_events) (struct gendisk *disk, unsigned int clearing); - metoda wskazywana
przez ten wskaznik zwigzana jest z obsluga zdarzen dotyczacych obslugiwanego przez sterownik
urzadzenia blokowego; miedzy innymi zastepuje metode media_changed (), ktéra sprawdzala, czy
noénik w urzadzeniu o wymiennym nosniku (np. DVD lub CD) zostaly zmieniony,

int (*revalidate_disk) (struct gendisk *) - metoda wskazywana przez ten wskaznik jest wywolywana
przez jadra systemu wtedy, gdy zostanie odnotowana zmiana nos$nika w urzadzeniu blokowym
o wymiennym nosniku,

int (*getgeo) (struct block_device *, struct hd_geometry *) - metoda wskazywana przez ten wskaz-
nik jest uruchamiana z poziomu wywolania systemowego ioctl(). Zwraca ona przez swoj drugi
parametr informacje o ,,geometrii” urzadzenia blokowego, czyli liczbie jego glowic, cylindréw i sek-
toréw. Zdefiniowanie tej funkcji jest konieczne, jeéli nosnik urzadzenia ma by¢ dzielony na partycje.

Listing 3 zawiera definicje typu struct request, czyli okre$lajacego strukture opisujaca zadanie
wejscia-wyjscia.

Listing 3: Typ strukturalny struct request

struct request {
struct list_head queuelist;
union {
struct call_single_data csd;
unsigned long fifo_time;

I8

struct request_queue *q;
struct blk_mq_ctx *mq_ctx;

u64 cmd_flags;
unsigned cmd_type;
unsigned long atomic_flags;

int cpu;
/* the following two fields are internal, NEVER access directly */
unsigned int __data_len; /* total data len */

sector_t __sector; /* sector cursor */

struct bio *bio;
struct bio *biotail;

/*
* The hash is used inside the scheduler, and killed once the
* request reaches the dispatch list. The ipi_list s only used
* to queue the request for softirq completion, which s long
* after the request has been unhashed (and even removed from
* the dispatch list).
*/
union {
struct hlist_node hash; /* merge hash */
struct list_head ipi_list;
};
/*
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* The rb_node is only used inside the t0 scheduler, requests
* are pruned when moved to the dispatch queue. So let the
* completion_data share space with the rb_node.

*/

union {

struct rb_node rb_node; /* sort/lookup */

void *completion_data;

i

/*

* Three pointers are avatilable for the IO schedulers, if they need

* more they have to dynamically allocate %t.

Flush requests are

* never put on the I0 scheduler. So let the flush fields share

* space with the elevator data.

*/

union {
struct {
struct io_cq
void
} elv;
struct {
unsigned int
struct list_head
rq_end_io_fn
} flush;
I8

struct gendisk *rq_disk;
struct hd_struct *part;
unsigned long start_time;

#1fdef CONFIG_BLK_CGROUP

#endif

struct request_list *rl;
unsigned long long start_time_ns;

unsigned long long io_start_time_ns;

*icq;
*priv[2];

seq;
list;
*saved_end_io;

/%

/%

rl this rq is alloced from */

when passed to hardware */

/* Number of scatter—gather DMA addr+len pairs after
* physical address coalescing is performed.

*/

unsigned short nr_phys_segments;

#if defined(CONFIG_BLK_DEV_INTEGRITY)

#endif

unsigned short nr_integrity_segments;

unsigned short ioprio;
void *special;

int tag;
int errors;

/*

/* opaque pointer available for LLD use */

* when request is used as a packet command carrier

*/
unsigned char __cmd[BLK_MAX_CDB];
unsigned char *cmd;
unsigned short cmd_len;

unsigned int extra_len; /* length of alignment and padding */

unsigned int sense_len;
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unsigned int resid_len; /* residual count */
void *sense;

unsigned long deadline;

struct list_head timeout_list;
unsigned int timeout;

int retries;

/*
* completion callback.
*/
rq_end_io_fn *end_io;
void *end_io_data;

/* for bidi */
struct request *next_rq;

g

Wigkszoé¢ z tych pdl nie jest obstugiwana bezposrednio przez sterowniki urzadzen blokowych, ale
warto zwréci¢ uwage na nastepujace pola:

q - pole pozwalajace umiesci¢ strukture w kolejce zadan,

cmd_type - pole to okresla rodzaj zadania, ktore opisuje struktura typu struct request; moze by¢
odczytywane bezposrednio; jedli zadanie zwiazane jest z wykonaniem operacji wejécia-wyjscia, to
warto$¢ tego pola jest réwna stalej REQ_TYPE_Fs; struktura typu struct request moze takze
opisywaé zadania, ktore nie sg bezposrednio zwiazane operacjami na systemie plikow, jak np.
zadania zwiazane z obstuga urzadzen z interfejsem SCSI,

bio - pole wskazujace na pierwsza strukture bio wchodzaca w sklad zadania,

biotail - pole wskazujace ostatnig strukture bio wchodzaca w sklad zadania; pozostale struktury, znaj-
dujace sie miedzy tymi wskazywanymi przez oba opisywane pola, sg potaczone w kolejke,

ioprio - pole okredlajace priorytet zadania,
next_rq - pole wskazujace na nastepna strukture typu struct request w kolejce zadan.

Prosze takze zauwazy¢, ze niektére pola z tej struktury sa wykorzystywane przez planistéw 1/0.
Listing 4 zawiera z kolei definicje typu strukturalnego struct bio, ktéry opisuje wspomniane wcze-
$niej struktury bio.

Listing 4: Typ strukturalny struct bio

struct bio {

struct bio *bi_next; /* request queue link */
struct block_device *bi_bdev;
unsigned int bi_flags; /* status, command, etc */
int bi_error;
unsigned long bi_rw; /* bottom bits READ/WRITE,
* top bits priority
*/
struct bvec_iter bi_iter;

/* Number of segments in this BIO after
* physical address coalescing is performed.

*/
unsigned int bi_phys_segments;
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* To keep track of the maxz segment size, we account for the
* sizes of the first and last mergeable segments in this bio.

*/

unsigned int bi_seg_front_size;

unsigned int bi_seg_back_size;

atomic_t __bi_remaining;

bio_end_io_t *bi_end_io;

void *bi_private;
#ifdef CONFIG_BLK_CGROUP

/*

* Optional %ioc and css associated with this bio. Put on bio
* release. Read comment on top of bio_associate_current().
*/
struct io_context *bi_ioc;
struct cgroup_subsys_state *bi_css;
#endif
union {
#1f defined (CONFIG_BLK_DEV_INTEGRITY)
struct bio_integrity_payload *bi_integrity; /* data integrity */

#endif
3
unsigned short bi_vent; /* how many bio_vec's */
/*
* Everything starting with bi_maz_vecs will be preserved by bio_reset ()
*/
unsigned short bi_max_vecs; /* maz bul_vecs we can hold */
atomic_t __bi_cnt; /* pin count */
struct bio_vec *bi_io_vec; /* the actual vec list */
struct bio_set *bi_pool;
/*
* e can inline a number of wecs at the end of the bio, to avoid
* double allocations for a small number of bio_vecs. This member
* MUST obviously be kept at the very end of the bio.
*/
struct bio_vec bi_inline_vecs[0];
ig;

Podobnie, jak w przypadku struktury typu struct request wiekszo$¢ z tych pdl nie jest obstugiwana
bezposrednio przez sterownik urzadzenia blokowego, ale waznymi polami z punktu widzenia programisty

tworzacego taki sterownik sa:

bi_rw - pole, ktérego starsze bity okreglaja priorytet operacji, a mlodsze kierunek (zapis lub odczyt),

bi_iter - pole zawierajace informacje pozwalajace iterowaé po tablicy segmentéw zawartej w strukturze

bio,
bi_vnct - pole okreslajace liczbe segmentéw zwiazanych ze struktura bio,

bi_io_vec - tablica segmentéw zwigzanych z dang struktura bio.

Wspomniana wcze$niej tablica segmentow sktada sie z elementéw typu struct bio_vec, ktorego

definicje zawiera listing 5.
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Listing 5: Typ strukturalny struct bio_vec

struct bio_vec {

struct page *bv_page;
unsigned int bv_len;
unsigned int bv_offset;

};
Zmnaczenia poszczegdlnych pol tej struktury sa nastepujace:

bv_page - pole zawiera adres struktury okreslajacej ramke, w ktorej znajduje sie strona zawierajaca
bufor dla operacji wejscia-wyjscia oraz segment bedacy czescia tego bufora; pole nie zawiera adresu
wirtualnego strony, gdyz moze ona naleze¢ do pamieci wysokiej,

bv_len - pole okresla rozmiar segmentu,
bv_offset - pole okredla przesuniecie wzgledem poczatku strony, od ktorego zaczyna sie segment.

Listing 6 zawiera definicje typu strukturalnego bvec_iter, ktory okresla struktury przechowujace
dane zwiazane z iterowaniem po tablicy segmentéw nalezacej do struktury bio. Tego typu jest pole
bi_iter w tej strukturze.

Listing 6: Typ strukturalny struct bvec_iter

struct bvec_iter {

sector_t bi_sector; /* device address in 512 byte
sectors */

unsigned int bi_size; /* residual I/0 count */

unsigned int bi_idx; /* current index into bul_vec */

unsigned int bi_bvec_done; /* number of bytes completed in

current bvec */

ig;

Pola tej struktury maja nastepujace znaczenie:
bi_sector - numer poczatkowego sektora, ktérego dotyczy wykonywana operacja blokowa,
bi_size - liczba operacji wejscia-wyjscia, ktére pozostaty do wykonania,
bi_idx - indeks elementu tablicy segmentow, ktéry jest biezaco przetwarzany,
bi_bvec_done - liczba przetworzonych bajtéw w biezacym segmencie.

Funkcje i makra uzywane przez sterowniki urzadzen blokowych zadeklarowane lub zdefiniowane sa
w nastepujacych plikach nagtéwkowych: 1inux/genhd.h, linux/bio.h, linux/bkldev.h i linux/fs.h.

Niezaleznie od tego, czy sterownik obstuguje urzadzenie blokowe w trybie bezkolejkowym, czy z uzy-
ciem pojedynczej kolejki zadan, to korzysta on z nastepujacych makr i funkeji zdefiniowanych w plikach
nagléowkowych:

int register_blkdev(unsigned int major, const char *name) - funkcja, ktéra rejestruje nowe urzadze-
nie blokowe, rezerwujac mu numer glowny. Jako pierwszy argument wywolania przyjmuje ona
numer gtéwny, ktéry programista chce zarezerwowaé. Jesli ten argument ma wartos¢ 0, to funkcja
zarezerwuje pierwszy wolny numer gltéwny i zwrdci jego warto$¢. Jest to liczba naturalna z za-
kresu od 1 do 255. Jako drugi argument funkcja przyjmuje ciag znakéw bedacy unikatowa nazwa
urzadzenia blokowego. Jesli rejestracja sie nie powiedzie, to funkcja zwraca liczbe ujemng lub zero.

void unregister_blkdev(unsigned int, const char *) - funkcja wyrejestrowuje urzadzenie blokowe. Ja-
ko argumenty wywolania przyjmuje numer gtéwny przydzielony urzadzeniu i unikatowa nazwe
urzadzenia.
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struct gendisk *alloc_disk(int minors) - funkcja alokuje pamieé na strukture typu struct gendisk.
Jako argument wywolania przyjmuje ona liczbe numeréw pobocznych, jaka bedzie poshugiwal sie
sterownik. Funkcja zwraca adres utworzonej struktury typu struct gendisk lub wartos¢ NuLL
w przypadku niepowodzenia. W przypadku, gdy urzadzenie podzielone jest na partycje, to dla
kazdej partycji tworzony jest osobna taka struktura.

void add_disk(struct gendisk *disk) - funkcja, ktéra rejestruje wypelniong wczeéniej strukture typu
struct gendisk w systemie. W efekcie tej rejestracji powstaja odpowiednie katalogi i pliki w sys-
temie plikow sysfs i wysylane sa odpowiednie powiadomienia do przestrzeni uzytkownika, w od-
powiedzi na ktére udev tworzy pliki urzadzen blokowych dla sterownika. W przypadku, kiedy
urzadzenie jest podzielone na partycje, to dla kazdej partycji nalezy zarejestrowaé taka strukture.

void del_gendisk(struct gendisk *disk) - funkcja wyrejestrowuje z systemu strukture typu struct
gendisk, ktorej adres zostanie jej przekazany jako argument wywolania. Skutkiem jej wywola-
nia jest wystanie powiadomien do przestrzeni uzytkownika, ktére nakazuja udev usuniecie pliku
urzadzenia blokowego oraz usuniecie odpowiednich plikow i katalogéw z systemu plikéw sysfs.

void put_disk(struct gendisk *disk) - funkcja ta zmniejsza warto$é licznika odwotan do struktury
struct gendisk, ktérej adres zostal jej przekazany jako argument wywolania. Jesli ten licznik
sie wyzeruje, to funkcja zwolni pamieé¢ przeznaczona na te strukture.

void set_capacity(struct gendisk *disk, sector_t size) - funkcja inline, ktéra pozwala ustawié¢ po-
jemno$¢ urzadzenia blokowego. Jako pierwszy argument wywolania przyjmuje ona adres struktury
typu struct gendisk zwiazanej z urzadzeniem blokowym, a jako drugi rozmiar tego urzadzenia
wyrazony liczba sektoréw.

sector_t get_capacity(struct gendisk *disk) - funkcja inline, ktora pozwala odczytaé pojemnosé urza-
dzenia blokowego wyrazona w sektorach. Jako argument wywotania przyjmuje ona adres struktury
typu struct gendisk.

Do obstugi struktur bio zaréwno w trybie bezkolejkowym, jak i z pojedyncza kolejka zadan, przydatne
sg nastepujace funkcje i makra:

bio_end_sector(bio) - makro, ktére zwraca numer ostatniego sektora, ktérego dotyczy operacja blokowa
opisywana przez strukture bio przekazana mu jako argument.

void bio_endio(struct bio *bio) - funkcja, ktora sygnalizuje, ze operacja opisywana przez strukture
bio zakonczyla sie powodzeniem.

void bio_io_error(struct bio *bio) - funkcja, ktora sygnalizuje, ze operacja opisywana przez strukture
bio zakonczyla sie niepowodzeniem.

bio_data_dir(bio) - makro, ktére zwraca liczbe informujaca, czy operacja opisywana przez przekazana
mu przez argument strukture bio jest operacja zapisu, czy odczytu. W pierwszym przypadku ta
liczba jest réwna stalej wRITE, a w drugim READ.

bio_for_each_segment(bvl, bio, iter) - makro pozwalajace iterowa¢ po segmentach zwiagzanych ze struk-
turg bio. Przyjmuje ono trzy argumenty. Pierwszym jest struktura typu bio_vec, do ktérej beda
zapisywane wartoéci kolejnych elementéw tablicy bi_io_vec. Drugim argumentem jest struktu-
ra bio, do ktorej nalezy wspomniana tablica. Trzecim argumentem jest struktura typu struct
bvec_iter.

struct request_queue *blk_alloc_queue(gfp_t gfp_mask) - funkcja, ktéra przydziela pamieé¢ na kolejke
zadan. Ta pamie¢ musi zasta¢ zarezerwowana przez sterownik, nawet jesli pracuje on w trybie bez-
kolejkowym. Jako argument wywotania ta funkcja przyjmuje znacznik typu zwiazany z przydziatem
pamieci.

void blk_cleanup_queue(struct request_queue *q) - funkcja, ktéra zwalnia pamieé¢ przydzielona na ko-
lejke zadan, ktorej adres jest jej przekazany jako argument wywolania.

W trybie obstugi urzadzenia blokowego z jedng kolejka pomocne sa nastepujace makra i funkcje:
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struct request_queue *blk_init_queue(request_fn_proc *, spinlock_t *) - funkcja, ktéra przydziela pa-
mie¢ na kolejke zadan i ja inicjuje. Zwraca ona adres utworzonej kolejki lub nuLL w przypadku niepo-
wodzenia. Przydzielong kolejke mozna zwolni¢ za pomoca wywolania funkcji blk_cleanup_queue ().
Opisywana funkcja przyjmuje dwa argumenty wywolania. Pierwszym jest adres funkcji, ktéra be-
dzie zdejmowala z kolejki i przetwarzala zadania. Drugim jest adres rygla petlowego, ktéry bedzie
chronit te kolejke przed wspdéibieznym dostepem. Funkcja przetwarzajaca zadania musi mieé¢ na-
stepujacy prototyp:
void request_fn_proc(struct request_queue *q);
Do jej implementacji pomocne beda funkcje opisane dale;j.

struct request *blk_fetch_request(struct request_queue *q) - funkcja, zdejmuje z czola kolejki zadan
pojedyncze zadanie. Zwraca adres struktury typu struct request opisujacej to zadanie lub nuLL
jesli kolejka jest pusta.

rq_data_dir(rq) - makro, ktérego warto$¢ okresla, czy operacja, ktérej dotyczy zadanie jest operacja
zapisu, czy odczytu. Zwraca ono takie same wartosci jak bio_data_dir.

rq_for_each_segment(bvl, _rq, _iter) - makro, ktére stuzy do iterowania po segmentach zwiazanych
z danym zadaniem. Takie same argumenty jak bio_for_each_segment, za wyjatkiem srodkowego.
Tym argumentem jest, w przypadku tego makra, struktura typu struct request.

void blk_complete_request(struct request *req) - funkcja, ktéra sygnalizuje zakonczenie przetwarza-
nia zadania. Przyjmuje ona jako argument wywolania wskaznik na strukture typu struct request,
ktéra opisuje to zadanie.

W trybie obstugi bezkolejkowej konieczne jest jeszcze wywolania nastepujacej funkcji:

void blk_queue_make_request(struct request_queue *, make_request_fn *) - funkcja ta rejestruje funk-
cje, ktora bedzie przetwarzala struktury bio trafiajace do sterownika. Jako pierwszy argument
wywolana przyjmuje ona adres kolejki zadan, na ktora pamie¢ zostala przydzielona przy pomocy
funkcji blk_alloc_queue(). Jako drugi argument wywolania przyjmuje ona wskaznik na funkcje
przetwarzajaca struktury bio, ktéra musi posiadaé nastepujacy prototyp:
blk_qc_t (make_request_fn) (struct request_queue *q, struct bio *bio);
Funkcja ta powinna zwracaé¢ jako swa wartos¢ stala BLK_QC_T_NONE.

Opisane wczesniej podprogramy nie wyczerpuja calego spektrum funkeji i makr, ktére zwigzane sa z ob-
stuga operacji blokowych przez sterowniki urzadzen. Stanowia one jednak niezbedne minimum do tego,
aby zaimplementowaé dzialajacy sterownik.

4. Przyktad

Listing 7 zawiera kod zrédlowy prostego sterownika, ktéry obstuguje RAM-dysk w trybie bezkolejko-
wym.

Listing 7: Sterownik pseudo urzadzenia blokowego

#include<linuz/module.h>
#include<linuz/genhd.h>
#include<linuz/vmalloc.h>
#include<linuz/fs.h>
#include<linuz/bio.h>
#include<linuz/blkdev.h>

#define DEVICE_SIZE 4*1024%*1024
static int sector_size = 512;

static int major = O;
static struct sbd_struct

12



14 struct gendisk *gd;
15 void *memory;
16} sbd_dev;

1s static inline int transfer_single_bio(struct bio *bio)

19 o

20 struct bvec_iter iter;

21 struct bio_vec vector;

22 sector_t sector = bio->bi_iter.bi_sector;

23 bool wirte = bio_data_dir(bio) == WRITE;

24

25 bio_for_each_segment (vector,bio,iter) {

26 unsigned int len = vector.bv_len;

27 void *addr = kmap(vector.bv_page) ;

28 if (wirte)

29 memcpy (sbd_dev.memory+sector*sector_size,addr+vector.bv_offset,len);
30 else

31 memcpy (addr+vector.bv_offset,sbd_dev.memory+sector*sector_size,len) ;
32 kunmap (addr) ;

33 sector += len >> 9;

34 }

35 return 0;

36}

37
3s static blk_qc_t make_request(struct request_queue *q, struct bio *bio)

30 {

10 int result=0;

41

42 if (bio_end_sector(bio)>get_capacity(bio->bi_bdev->bd_disk))
43 goto mrerr0;

44

45 result = transfer_single_bio(bio);

16 if (unlikely(result!=0))

47 goto mrerrO;

48

49 bio_endio(bio);

50 return BLK_QC_T_NONE;

51 mrerr0:

52 bio_io_error(bio);

53 return BLK_QC_T_NONE;

54 }

55

s6 static struct block_device_operations block_methods = {
57 .owner = THIS_MODULE

58 F;

61 static int __init sbd_constructor(void)

62 {

63 sbd_dev.memory = vmalloc(DEVICE_SIZE);

64 if (!sbd_dev.memory) {

65 pr_alert("Memory allocation error!\n");
66 goto ierl;

67 }

68 sbd_dev.gd = alloc_disk(1);

69 if (!sbd_dev.gd) {

70 pr_alert("General disk structure allocation error!\n");
71 goto ier2;

72 }
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73

74

75
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79
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120

major = register_blkdev(major,"sbd");
if (major<=0) {
pr_alert("Major number allocation error!\n");
goto ier3;
}
pr_info("[sbd] Major number allocated: %d.\n",major);
sbd_dev.gd->major = major;
sbd_dev.gd->first_minor = 0;
sbd_dev.gd->fops = &block_methods;
sbd_dev.gd->private_data = NULL;
sbd_dev.gd->flags|=GENHD_FL_SUPPRESS_PARTITION_INFO;
strcpy(sbd_dev.gd->disk_name, "sbd") ;
set_capacity(sbd_dev.gd, (DEVICE_SIZE)>>9);
sbd_dev.gd->queue = blk_alloc_queue (GFP_KERNEL) ;
if (!sbd_dev.gd->queue) {
pr_alert("Request queue allocation error!\n");
goto ier4;
}
blk_queue_make_request (sbd_dev.gd->queue,make_request) ;
pr_info(" [sbd] Gendisk initialized.\n");
add_disk(sbd_dev.gd);

return O;
ier4:
unregister_blkdev(major, "sbd") ;
ier3:
put_disk(sbd_dev.gd) ;
ier2:
viree(sbd_dev.memory) ;
ierl:
return -ENOMEM;
}
static void __exit sbd_desctructor(void)
{
del_gendisk(sbd_dev.gd);
blk_cleanup_queue(sbd_dev.gd->queue) ;
unregister_blkdev(major, "sbd") ;
put_disk(sbd_dev.gd) ;
viree(sbd_dev.memory) ;
}

module_init (sbd_constructor);
module_exit(sbd_desctructor);

MODULE_LICENSE("GPL") ;

MODULE_AUTHOR ("Arkadiusz Chrobot <a.chrobot@tu.kielce.p1>");
MODULE_DESCRIPTION("A pseudo block device.");
MODULE_VERSION("1.0");

Wiersze 1-6 zawieraja instrukcje preprocesora, ktére wiaczaja do kodu sterownika pliki nagltéwko-
we. Wiekszo$¢ z nich zostala wymieniona wczesniej w instrukcji. Plik nagltéwkowy o nazwie module.h
zawiera podprogramy zwiazane z obsluga modulow jadra, a plik vmalloc.h zostal dolaczony ze wzgle-
du na zadeklarowane w nim funkcje pozwalajace przydzieli¢ i zwolnié ciagly obszar pamigci wirtualnej.
Wiersz nr 8 zawiera definicje statej okreslajacej pojemnosé RAM-dysku w bajtach. Wynosi ona 4 MiB.
W wierszu nr 10 zostala zadeklarowana i zainicjowana zmienna okreslajaca wielko$é pojedynczego sekto-
ra, czyli 512 B. Wiersz nr 11 zawiera deklaracje zmiennej, w ktorej bedzie przechowywany numer gltéwny.
Jej poczatkowa warto$¢ bedzie wynosita 0, gdyz chcemy, aby funkcja register_blkdev() przydzielita
sterownikowi pierwszy wolny numer gtéwny. Wiersze 12-16 zawieraja definicje typu strukturalnego, a do-
datkowo wiersz nr 16 zawiera deklaracje struktury tego typu. Jest to prywatna struktura sterownika.
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Zawiera ona dwa pola wskaznikowe. W polu gd przechowywany bedzie adres struktury typu struct
gendisk. RAM-dysk bedzie mial jedna partycje, stad wystarczy tylko jedna taka struktura. Drugie pole,
o nazwie memory bedzie zawierato adres obszaru pamieci, ktory bedzie stanowit ,nosnik” RAM-dysku.

Wiersze 18-36 zawieraja definicje funkcji transfer_single_bio(), ktdra zgodnie ze swoja nazwa, od-
powiedzialna jest za wykonanie operacji blokowej opisanej struktura bio, ktérej adres otrzymuje przez
swéj parametr. W wierszach 20-23 zawarte sg deklaracje zmiennych lokalnych tej funkcji. Wiersz nr 20 za-
wiera deklaracje zmiennej iter, ktéra wykorzystywana jest przez makro bio_for_each_segment. Z kolei
wiersz nr 21 zawiera deklaracje zmiennej vector, ktéra bedzie zawierata informacje o biezaco przetwa-
rzanym segmencie nalezacym do struktury bio. Wiersz nr 22 zawiera deklaracje zmiennej sector, ktéra
bedzie zawierala numer sektora poczatkowego obszaru nos$nika, ktéry na zostaé¢ zapisany lub odczytany.
Jest ona inicjowana numerem sektor poczatkowego dla calej struktury bio. W wierszu nr 23 zadeklaro-
wana jest zmienna typu bool, ktéra bedzie okreslala rodzaj realizowanej operacji, czyli zapis lub odczyt.
Przypisywana jest jej wartos¢ wyrazenia, ktére poréwnuje wynik makra bio_data_dir zastosowanego
dla przetwarzanej struktury bio ze stala wirTE. Jedli ta warto$¢ bedzie wynosila true, to bedzie re-
alizowana operacja zapisu, a jesli false, to odczytu. Wiersze 25-34 zawieraja petle zrealizowana przy
pomocy makra bio_for_each_segment, ktéra iteruje po wszystkich segmentach zwigzanych ze struktura
bio i je przetwarza. Wspomniane makro zapisuje informacje na temat biezacego segmentu w zmiennej
vector. W wierszu nr 16 zadeklarowana jest zmienna len, ktorej przypisywana jest wielkosé¢ sektora,
wyrazong w bajtach. W wierszu nr 27 zadeklarowana jest zmienna addr, ktérej przypisywany jest adres
wirtualny strony, na ktorej znajduje sie przetwarzany segment. Poniewaz ta strona moze naleze¢ do pa-
mieci wysokiej, to adres ten uzyskiwany jest ze struktury typu struct page za pomoca funkcji kmap (),
a po przetworzeniu segmentu jest on zwalniany za pomoca funkcji kunmap(). W wierszu nr 28 funkcja
sprawdza, czy ma by¢ wykonana operacja odczytu, czy operacja zapisu i w zaleznosci od wyniku kopiuje
dane z segmentu na nosnik lub odwrotnie, przy uzyciu funkcji memcpy (). lloé¢ tych danych jest okreslona
wartoécig zmiennej len. Adres poczatku segmentu jest wyznaczany jako suma adresu poczatku strony
i przesuniecia zapisanego w polu bv_offset struktury opisujacej biezaco przetwarzany segmentu. Po-
czatek fragmentu obszaru w pamieci bedacej nosnikiem RAM-dysku, na ktérym ma byé przeprowadzona
operacja blokowa, wyznaczany jest jako suma adresu poczatku ,,nosnika” i sektora poczatkowego pomno-
zonego przez wielko$¢ pojedynczego sektora. Po zakonczeniu odpowiedniego kopiowania numer sektora
poczatkowego jest zwiekszany o liczbe przekopiowanych bajtow podzielng przez rozmiar pojedynczego
sektora (wiersz nr 33). Jest to konieczne, aby prawidlowo zaadresowaé kolejny fragment ,no$nika”, ktéry
bedzie powiazany z kolejnym przetwarzanym segmentem. Poniewaz w tym przypadku liczba bajtéw jest
dzielona bez reszty przez 512, to celem zwigkszenia jej wydajnosci stosowany jest operator bitowego prze-
suniecia w prawo, zamiast zwyklego operatora dzielenia (512 = 2%). Funkcja zwraca wartoéé 0 i koniczy
swe dzialanie w wierszu nr 35.

Wiersze 38-54 zawieraja definicje funkcji make_request (), ktéra przetwarza struktury bio otrzy-
mywane przez sterownik z Warstwy Operacji Blokowych. W wierszu nr 40 zadeklarowana jest zmienna
lokalna tej funkcji, ktora bedzie przechowywala wynik wykonania funkcji transfer_single_bio(). Jej
warto$¢ poczatkowa ustalana jest na 0. W wierszu nr 42 sprawdzane jest, czy operacja opisywana przez
strukture bio nie wykracza poza rozmiar urzadzenia blokowego. Sprawdzenie to polega na odczytaniu
numeru sektora konicowego zaangazowanego w te operacje i poréwnaniu go z pojemnoscia tego urza-
dzenia, wyrazona w sektorach i odczytana ze struktury typu struct gendisk wskazywanej posrednio
przez jedno z pél struktury bio. Jedli wynik tego sprawdzenia bylby pozytywny, to sterowanie jest prze-
kazywane do wierszy 51-53, gdzie wywolywana jest funkcja sygnalizujaca blad przetwarzania struktury
bio (wiersz nr 52) i funkcja make_request () koriczy swe dzialanie zwracajac odpowiednia wartosé. Jesli
jednak warunek z wiersza nr 42 nie jest spelniony, to wywolywana jest funkcja transfer_single_bio(),
ktorej wynik jest zapisywany do zmiennej result. Nastepnie w wierszu nr 46 sprawdzane jest, czy ten
wynik jest rézny od zera. Jesli tak by bylo, to sterowanie jest przenoszone do wierszy 51-53 funkcji. Makro
unlikely uzywane jest do oznaczania warunkoéw, dla ktérych jest male prawdopodobienstwo, ze beda
spelnione. W opisywany przypadku, ze wzgledu na obecna konstrukcje funkcji transfer_single_bio()
jest to w ogdle niemozliwe. Jesli warunek z wiersza nr 46 nie jest spelniony, to funkcja wywotuje funkcje
sygnalizujaca pomys$lne zakoriczenie przetwarzania struktury bio (wiersz nr 49) i koniczy swe dzialanie
zwracajac odpowiednia wartosé.

Wiersze 56-58 zawieraja deklaracje i kod inicjujacy zmienna o nazwie block_methods typu struktu-
ralnego block_device_operations. Poniewaz nie potrzebujemy definicji zadnej z metod wskazywanych
przez te strukture, to sterownik inicjuje jedynie pole owner tej struktury.
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Wiersze 61-101 zawieraja konstruktor, czyli funkcje inicjujaca dzialanie sterownika. W wierszu nr 63
przydzielany jest obszar pamieci, ktory bedzie ,nosnikiem” obstugiwanego urzadzenia blokowego. Ad-
res poczatkowy tego obszaru jest zapisywany w polu memory struktury sbd_dev. Poniewaz ten obszar
pamieci nie musi by¢ fizycznie ciagly, wystarczy aby byl wirtualnie ciagly, to do jego przydziatu jest
uzywana funkcja vmalloc(). Rozmiar tego obszaru wyznacza stala pEvice_size. Jedli przydzial pa-
mieci na ,nosnik” zakonczy sie niepowodzeniem, to konstruktor zakonczy swe dzialanie umieszczajac
komunikat o wyjatku w buforze jadra i sygnalizujac niepowodzenie (wiersz 65 i 66). W wierszu nr 68
przydzielana jest pamie¢ na strukture typu struct gen_disk. Poniewaz urzadzenie bedzie miato tylko
jedna partycje, to przydzielana jako argument wywolania funkcji alloc_disk() przekazywana jest liczba
1, okreslajaca, ze bedzie potrzebny tylko jeden numer poboczny. Jesli ten przydzial si¢ nie powiedzie, to
konstruktor umiesci w buforze jadra odpowiedni komunikat i przekaze sterowanie do kodu, ktory zwolni
wczedniej przydzielone zasoby. Wierszu nr 73 pozyskiwany jest numer gltéwny dla urzadzenia i zapisy-
wany w zmiennej o nazwie major. Ponownie, jesli przydzial tego numeru by sie nie powiédt to funkcja
przekazuje sterowanie do kodu zwalniajacego wczesniej przydzielone zasoby. W wierszu nr 78 funkcja
umieszcza komunikat o przydzielonym numerze gléwnym w buforze jadra. W wierszach 79-91 inicjowane
sg odpowiednie pola struktury typu struc gen_disk. W polu major tej struktury zapisywany jest nu-
mer gléwny (wiersz nr 79), a w polu first_minor zapisywany jest pierwszy i jedyny numer poboczny,
ktorego warto$é wynosi 0 (wiersz nr 80). Do pola fops zapisywany jest adres struktury block_methods
zaiwierajacej wskazniki na metody wywolywane dla pliku urzadzenia blokowego. W wierszu nr 82 inicjo-
wany jest wskaznik na obszar pamieci przechowujacy prywatne dane sterownika. Poniewaz taki obszar
nie bedzie wykorzystywany przez ten sterownik, to temu wskaZnikowi przypisywana jest wartos¢ NULL.
W polu flags ustawiana jest flaga, ktora wyltacza umieszczanie informacji o partycjach w odpowiednim
pliku w systemie procfs (wiersz nr 83). W wierszu nr 84 polu disk_name przypisywany jest adres lan-
cuch znakéw bedacego nazwa urzadzenia. Jest to "sbd", czyli skrét od angielskich wyrazow simple block
device - proste urzadzenie blokowe. W wierszu nr 85 okreslaja jest pojemno$¢ obstugiwanego urzadzenia.
Jest to wielko$¢é wyrazona w sektorach, stad jako drugi argument wywotania funkcji set_capacity ()
przekazywana jest warto$¢ wyrazenia dzielacego rozmiar RAM-dysku przez rozmiar pojedynczego sektora.
Nastepnie, w wierszu nr 86 przydzielana jest pamieé na kolejke zadan, ktérej adres jest zapisywany w po-
lu queue. Jedli ten przydzial sie nie powiedzie, to sterownik umieéci odpowiedni komunikat w buforze
jadra i przekaze sterownie do kodu zwalniajacego wczeéniej przydzielone zasoby. Do wywolania funkcji
blk_alloc_queue() przekazywany jest znacznik GFP_KERNEL, co oznacza, ze bedzie wykonywany zwy-
kty przydzial pamieci w przestrzeni jadra. Jedli sie on nie powiedzie, to konstruktor umiesci w buforze
jadra odpowiedni komunikat i przekaze sterowanie do kodu zwalniajacego wczesniej przydzielone zaso-
by. W wierszu nr 91 konstruktor rejestruje funkcje make_request() jako te, ktora bedzie realizowata
przetwarzanie struktur bio, a nastepnie umieszcza w buforze jadra komunikat, ze struktura typu struct
gen_disk zostala zainicjowana. W wierszu nr 93 ta struktura dodawana jest do systemu i konstruktor
konczy swe dzialania zwracajac wartos¢ 0. Wiersze 95-102 zawieraja kod zwalniajacy zasoby, jesli nie
powioda sie przydzialy innych zasobéw. W kolejnosci sa zwalniane: numer gltéwny, pamieé na strukture
typu struct gen_disk i pamieé bedaca ,nosnikiem” urzadzenia blokowego. Ostatnia instrukcja wyko-
nywana w ramach tego kodu, to zakonczenie dziatania konstruktora kodem wyjatku wskazujacym na
problemy z przydzialem pamieci (wiersz nr 102).

Wiersze 105-112 zawieraja destruktor, czyli funkcje finalizujaca dzialanie sterownika. W wierszu
nr 107 wyrejestrowywana jest struktura typu struct gen_disk. W wierszu nr 108 jest zwalniana pamieé
przeznaczona na kolejke zadan. W wierszu nr 109 zwalniany jest numer gtéwny, a w wierszu nr 110 usu-
wana jest struktura typu struct gen_disk. Na koniec, w wierszu nr 111 zwalniana jest pamie¢ bedaca
,hosnikiem” urzadzenia.

5. Konfiguracja Udev

Listing 8 zawiera tres¢ pliku konfiguracyjnego o nazwie 42-sbd.rules dla demona udevd, ktéry
nalezy umiesci¢ w katalogu /etc/udev/rules.d/. Dzieki niemu uzytkownik o nazwie pi? bedzie mégt
wykonywaé na pliku urzadzenia, bez uzycia polecenia sudo takie operacje jak tworzenie systemu plikow,
czy podzial na partycje. Sposéb konstruowania tresci takiego pliku zostal opisany w instrukcji dotyczacej
sterownikow urzadzen znakowych.

2Plik zostal przygotowany dla dystrybucji Raspbian przeznaczonej dla komputera Rasbperry Pi.
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Listing 8: Plik konfiguracyjny dla demona udevd

KERNEL=="sbd", NAME="sbd", OWNER="pi", MODE="0660"

6. Obsluga urzadzenia

Obstuga urzadzen blokowych z przestrzeni uzytkownika jest bardziej skomplikowana, niz obsluga
urzadzen znakowych. Po zaladowaniu sterownika poleceniem insmod tworzony jest w katalogu (zazwy-
czaj) /dev plik urzadzenia blokowego o nazwie sbd. Najpierw nalezy utworzy¢ system plikéw dla takiego
urzadzenia przy uzyciu ktoregos z polecen mkfs. Najlepiej bedzie w tym przypadku uzyé polecenia two-
rzacego system plikow ext2, gdyz jego struktury zuzywaja stosunkowo mato miejsca na nosniku, z uwagi
na to, ze nie stosuje on ksiegowania (ang. journalizing). System ten mozna utworzy¢ na urzadzeniu pole-
ceniem mkfs.ext2 /dev/sbd. Jedli jest ono wykonywane z poziomu uzytkownika nieuprzywilejowanego
i jesli system udev nie zostal odpowiednio skonfigurowany, to moze okazaé si¢ konieczne poprzedze-
nie tego polecenia poleceniem sudo. Po zalozeniu na urzadzeniu blokowym systemu plikéw mozemy
je zamontowadé, czyli udostepni¢ uzytkownikowi w okreslonym katalogu. Takim katalogiem moze by¢
/mnt lub jeden z jego podkatalogdw, jesli takie istnieja. Montowania mozemy dokonaé poleceniem mount
/dev/sbd /mnt. Jedli jest ono wykonywane z poziomu uzytkownika nieuprzywilejowanego, to trzeba
bedzie je poprzedzi¢ poleceniem sudo. Na tak zamontowanym urzadzeniu operacje takie jak zaklada-
nie, usuwanie, odczytywanie i zapisywanie plikéw i katalogéw moze przeprowadzaé jedynie uzytkownik
uprzywilejowany. Jesli chcieliby$my, aby inni uzytkownicy tez mogli je wykonywaé, to konieczne bedzie
przekazanie do polecenia mount dodatkowych opcji, opisanych w podreczniku. Zamontowane urzadzenie
mozna zdemontowaé przy pomocy polecenia umount. W przypadku opisywanego urzadzenia wywola-
nie tego polecenia bedzie mialo posta¢: umount /mnt. Ponownie, jesli jest ono wykonywane z poziomu
uzytkownika nieuprzywilejowanego, to konieczne bedzie poprzedzenie go poleceniem sudo. Demontaz
urzadzenia blokowego jest konieczny, aby mozliwe bylo usuniecie modutu poleceniem rmmod. Warto za-
znaczy¢, ze po zdemontowaniu urzadzania, a przed usunieciem modulu dane zapisane na urzadzeniu
blokowym nie sa tracone i mozna uzyska¢ do nich dostep po ponownym zamontowaniu urzadzenia.

Zdania

1. [2 punkty] Zmien kod zrédlowy modutu z listingu 7 tak, aby nie korzystat on z instrukcji goto.

2. [4 punktdéw] Zmien kod Zrédlowy modutu z listingu 7, tak aby po zaladowaniu do jadra tworzyl
on dwie partycje. Konieczne bedzie utworzenie dwoch struktur typu struct gen_disk oraz inne
zmiany.

3. [6 punktéw] Zmien kod Zzrédtowy modutu z listingu 7 tak, aby wykonywal on obstuge urzadzenia
blokowego w trybie pojedynczej kolejki zadan.

4. [2 punkty] Zmien kod Zrédlowy modutu z listingu 7 tak, aby pojemno$é RAM-dysku byla ustalana
za pomoca parametru podczas tadowania sterownika do jadra systemu.

5. [4 punktdéw] Zmien kod Zréodlowy modutu z listingu 7, tak aby mozliwe bylo tworzenie partycji na
urzadzeniu blokowym przy uzyciu polecenia cfdisk. Konieczne bedzie utworzenie definicji metody
getgeo() oraz inne zmiany.

6. [6 punktdw] Zmien kod zZrédlowy modulu z listingu 7, tak aby zamiast ciaglego obszaru pamieci
uzywal on jako ,nosnika” urzadzenia listy, ktorej elementami beda strony pamieci. Wykorzystaj
w tym celu implementacje dwukierunkowej listy cyklicznej udostepnianej przez jadro systemu.
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