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Nullma las felh aloi ogbol

Lassuk, mit takar a nullmasolas fogalma, tovabba mire és hol lehet hasznalni.

zinte mindenki hallott mar a Linux nullmasolasi

(zero copy) lehetGségérdl, mégis sok emberrel talal-

kozom, akik nem teljesen értik a 1ényegét. Ezért hata-
roztam Ggy, hogy egy cikksorozatban kicsit mélyebbre asok e
témakorben, abban a reményben, hogy sikertil eloszlatnom a
vele kapcsolatos bizonytalansagot. Jelen irdssomban felhasznaléi
szemszogbdl vizsgalom a nullmasolast, tehat a rendszermag
élveboncolasat szandékosan mell6ztem.

Mi az a nullmasolas?

Ha egy kérdésre meg szeretnénk talalni a valaszt, el§szor
magdat a kérdést kell pontosan megérteniink. Vizsgaljuk meg,
mire van sziikség ahhoz, hogy egy egyszerti hdlézati démon
a fajlokban tarolt adatokat az tigyfeleknek atadhassa.
Példakoédunk:

read(file, tmp buf, len);
write (socket, tmp buf, len);

Elég egyszertinek tiinik, nyilvan tgy gondolod, hogy két egy-
szerd rendszerhivés végrehajtasa nem igényel tal sok munkat.
Sajnos a val6sdg messze nem igy fest. Bar csak két hivast haj-
tottunk végre, az adatok masolasa legalabb négyszer megtor-
ténik, és legalabb ennyi felhasznaldi- és rendszermagkdrnyezet
véltasra is sor kertil. (Val6jaban a folyamat ennél is 6sszetet-
tebb, de nem akarok elmeriilni a részletekben.) Az 1. dbrdra
tekintve egy kicsit jobban is atlathatod a torténéseket. Feliil
lathatok a kornyezetvaltasok, alul pedig a masolasi mdveletek.
Els6 1épés: a rendszerhivas hatasara a rendszer felhasznaléibol
rendszermagmaddba valt. Az elsé masoldst a DMA-motor végzi
el, ami beolvassa a lemezrdl a f4jl tartalmat, és egy a rendszer-
mag cimterében talalhat6 atmeneti tarban tarolja.

A masodik lépés soran a rendszer felhasznal6i atmeneti tarba
masolja az adatokat a rendszermaggébdl, és visszatér az olva-
sasi hivasbol. Most, hogy az adatok bekeriiltek egy a felhasz-
naldi cimtérben talalhat6 atmeneti tarba, megkezdhetik lefelé
tarto atjukat.

Harmadik 1épésben az irasi hivas hatasara a rendszer felhasz-
nal6ibodl rendszermagkornyezetbe valt. A harmadik masolas
soran az adatok tjra egy a rendszermag cimterében talalhaté
atmeneti tarba kertilnek. Természetesen itt egy masik, kifejezet-
ten a foglalatokhoz tartozé atmeneti tarrdl van szo.

A negyedik 1épés az irasi hivas visszatérése, ezzel megtorténik
a negyedik kornyezetvaltas. Ettdl fiiggetlen és aszinkron
modon egy negyedik masolas is lezajlik, amikor a rendszermag
atmeneti taraban taldlhaté adatokat a DMA-motor atadja a
protokollmotornak. Talan felmeriil benned a kérdés: ,Mi az,
hogy fliggetlen és aszinkron médon? Hat nem tortént meg az
adatok atvitele még a hivas visszatérése el6tt?” Az, hogy maga
a hivas visszatér, onmagdban még nem biztositja a masolas
tényleges elvégzését, s6t még annak megkezdését sem. Egysze-
riien csak annyit jelez, hogy az ethernet illeszt6program varo-
listdjaban voltak szabad leirdk, és amit adtunk neki, azt elfo-
gadta atvitelre varé adatként. Lehet, hogy j6 néhdany csomag
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van még a varolistaban a miénk el6tt. Hacsak maga az eszkoz
vagy az illeszt6program nem allit fel fontossagi varolistakat,
az adatok kildése érkezési sorrend szerint torténik. (Az 1. dbra
fork hivassal parosul6 DMA-masolasa is jelzi, hogy az utols6
masolas késlekedhet.)
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1. 4bra Masolas két rendszerhivéssal

Mint lathatod, a cél eléréséhez egyaltalan nem lenne sziikség
ennyi adatmasolasra. Ha a masolgatasok szamat sikeriilne
csokkenteni, egyben a rendszer terhelése is kisebb lenne,

igy novekedne a teljesitménye. IllesztGprogram-fejlesztGként
kozvetleniil a vassal dolgozom, és bizony taldlok érdekes
lehet&ségeket. Egyes eszkozok képesek megkeriilni a koz-
ponti memoriat, és kozvetleniil a masik eszkdznek adni at az
adatokat. Igy teljesen sziikségtelen mésolatot késziteni a
kozponti memdridba, meg tigy dltalaban véve nekem tetszik
a dolog, de sajnos nem minden eszkéz képes erre. Arra is
gondolni kell, hogy a lemezrdl beolvasott adatokat a hal6zat
igényeinek megfelel§ formatumba at kell csomagolni — és
maris kezdiink ,bonyolédni”. A tobbletterhelés csokkentése
érdekében eldszor probéaljuk meg kikiiszobolni a rendszer-
mag atmeneti tar és a felhaszndl6i atmeneti tar kozotti
masolasokat.

Az egyik lehetGség a mdsolas elhagydsara a read hivas
mellGzése és az mmap hasznélata. Példaul:

tmp buf = mmap(file, len);
write (socket, tmp buf, len);

A folyamatot a 2. dbra szemlélteti. A kdrnyezetvaltasok
valtozatlanok.

Els6ként az mmap rendszerhivas hatasara a DMA-motor a fajl
tartalmat egy rendszermag atmeneti tarba masolja. Ezutan a
rendszer az atmeneti tarat megosztja a felhasznaldi folyamattal,
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3. abra A read és a write hivasok kivaltasa sendfile hivassal

a felhasznal6 és a rendszermag memoriateriilete kozott nem
végez masolast.

Masodikként a write rendszerhivés hatdsara a rendszermag
az adatokat a foglalatokhoz rendelt atmeneti tarba masolja.

A harmadik masolas akkor torténik, amikor a DMA-motor az
adatokat atadja a rendszermagfoglalat atmeneti tarbol a
protokollmotornak.

Azzal, hogy read helyett mmap hivast hasznalunk, felére csok-
kentettiik a rendszermag éltal masolandé adatok mennyiségét.
Maér ezzel is szamottevé eredményt érhetiink el, ha nagy
mennyiségi adatrdl van sz6. Csakhogy megfizetjitk az arat is,
az mmap és write hasznalatdnak bizonyos buktatéi is vannak.
Az egyik lehetséges hiba az, amikor memdria-hozzarendelést
hozol létre egy fajlhoz, majd write hivast hajtasz végre, de
kozben egy masik folyamat ugyanezt az allomanyt csonkolja.
Az irasi midveletet egy SIGBUS sinhibajelzés fogja megszaki-
tani, ugyanis hibas memoriaeléréssel probalkoztal. Alapesetben
a hibajelzés a vétkes folyamat kilovését okozza és memdoriaki-
iratdssal jar, ezt viszont hal6zati kiszolgaloknal altalaban igyek-
sziink elkertilni. A gondot kétféleképpen oldhatjuk meg.
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Az els6 lehetdség egy jelkezel§ (signal handler) telepitése a
SIGBUS jelzéshez, majd egyszert visszatérést alkalmazni a
jelkezel6ben. Igy a write rendszerhivéas a megszakités el6tt
sikeresen kiirt bajtok szimaval tér vissza, az errno pedig sikert
jelez. Hadd mutassak ra, miért rossz ez a megoldas: csak a
tiineteket kezeli, de az okot nem sziinteti meg. A SIGBUS azt
tudatja veliink, hogy az adott folyamat kapcsan valami nagyon
rosszul siilt el, igy ett6l a médszertdl inkdbb tartézkodnék.

A masik megoldas a fajl kibérlése (file leasing) a rendszer-
magtdl, amit a Windows vilagaban alkalmi zaroldsnak is nevez-
nek. A bérlést végrehajtva a féjlleirén a fjlt ideiglenesen
bérletbe veheted. Ezt kovetSen olvasasi, illetve irasi bérlést
kérsz a rendszermagtodl, igy amikor a masik folyamat az éppen
kuldott fajlt megprobélja csonkolni, a rendszermag egy valds
idejdl RT SIGNAL LEASE jelzést kiild neked. gy tudomésodra
juthat, hogy a rendszermag megsziinteti a fajlra sz616
ideiglenes bérletedet. frasi hivasod még azelStt megszakad,
hogy a programod érvénytelen cimhez férne hozza, és a
SIGBUS hibajelzés miatt id6 elStt elhalalozna. A write hivas

a megszakitas el6tt sikeresen kiirt bajtok szamat adja vissza, az
errno pedig sikert jelez. Az alabbi példa szemlélteti, hogyan
lehet fajlt bérelni a rendszermagtol:

if (fcntl (fd, F SETSIG, RT SIGNAL LEASE) ==
perror ("rendszermag b@rlds
=bekll tEsa");
return -1;

_1{

}

/* 1 type @rt@ke F_RDLCK vagy F_WRLCK
lehet */
if (fentl (£d, F_SETLEASE, 1 type)) {
“b@rl@st pus beZll tZEsa");
return -1;

}

A bérlést az mmap hasznélata el6tt kell végrehajtanod, és csak
miutan végeztél, szabad megsziintetned. Utébbit az fcnt1
F_SETLEASE hivasaval érheted el, a bérlés tipusat F_UNLCK
értékre allitva.

Sendfile

A 2.1-es valtozatt rendszermagban jelent meg a halézati vagy
két helyi fajl kozti adatatviteleket leegyszertsité sendfile
rendszerhivas. A sendfile révén nemcsak a masolasok,
hanem a kornyezetvaltasok szama is csokkenthets. Hasznalata
a kovetkezd:
sendfile (socket, file, 1len);

A folyamatot a 3. dbra szemlélteti.

El6szor a sendfile rendszerhivas hatdsira a DMA-motor a
fajl tartalmat egy rendszermag atmeneti tarba masolja. Ezutan
az adatokat a rendszermag a foglalatokhoz rendelt atmeneti
tarba masolja.

Masodszor: a harmadik masolas akkor zajlik le, amikor a DMA-
motor a rendszermagfoglalatokhoz rendelt atmeneti tardban
talalhato adatokat atadja a protokollmotornak.

Nyilvan eszedbe jut, hogy vajon mi torténik, ha egy masik
folyamat csonkolja az éppen sendfile rendszerhivassal
tovabbitott allomanyt? Ha nem jegyziink be jelkezel6t, a
sendfile egyszeriien a megszakitas elStt sikeresen atvitt
béjtok szamaval visszatér, és az errno is sikert jelez.
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gyakorlatban is alkalmazzuk elméleti tudasunkat. A teljes for-
raskodot a D http:/www.xalien.org/articles/source/sfl-src.tgz
cimen vagy a 45. CD Magazin/Zero_Copy kénytaraban érheted
el. Kicsomagolni tigy tudod, hogy kiadod a tar --zxvf sfl-
src.tgz parancsot. A make paranccsal egyrészt lefordithatod
a kodot, masrészt egy véletlenszerd tartalommal feltoltott,
data.bin nevi adatallomanyt is létrehozhatsz.

Lassuk a kédot, a fejlécfajlokkal kezdve:

/* sfl.c sendfile p@ldaprogram
Dragan Stancevic visitor@xalien.org 09-09-2002
fejl@c neve f ggvony/vEltoz

4. 4bra A gy(ijtogetést tamogatt eszkoz képes arra,
hogy tobb memériarészbdl olvassa ki az adatokat,
igy eggyel kevesebb mésoléasra van sziikség

Ha még a sendfile meghivésa el6tt kibéreled a fajlt a
rendszermagtol, valtozatlan viselkedést és visszatérési értéket
tapasztalsz. Megkapod a mar ismert RT SIGNAL LEASE
jelzést is, mielStt még a sendfile visszatérne.

Az eddigiek alapjan sikeriilt elkeriilniink, hogy a rendszermag
nagyszamu masolast végezzen, de egy masolds még héatravan.
Vajon ezt is el lehet hagyni? Természetesen igen, ha a vas is
nyajt hozza némi segitséget. Ha el szeretnénk felejteni a rend-
szermag altal végzett adatkett6zéseket, akkor az adatgytijtést
tamogato héalézati csatoléra van sziikségtink. Ez minddssze
annyit jelent, hogy a tovabbitdsra varakoz6 adatoknak nem
muszdj Osszefliggé memoriateriileten lenniiik, hanem t6bb
helyre is szétszérhatok. A 2.4-es rendszermagban a foglalat
atmenetitar-leiréjat igy médositottak, hogy teljesiti ezeket

a kovetelményeket — Linux alatt ezt nevezziik nullmasolasnak.
Az elgondolas révén nemcsak a tobbszoros kornyezetvaltas, de
a processzor altal végzett adatkett6zések is elhagyhatok. A
felhasznaldi alkalmazasok szemszogébdl nézve semmi sem
valtozott, a kéd tovabbra is igy alakul:

sendfile (socket, file, len);

A lezajlé folyamatot a 4. dbra szemlélteti.

Els6 1épésként a sendfile rendszerhivés hatasara a DMA-
motor a fajl tartalmat egy rendszermag atmeneti tarba masolja.
Masodik 1épésben az adatok masolasa helyett a rendszer csak
a helytiket és a méretiiket megado6 leirékat fiizi hozza a foglalat
atmeneti tdirhoz. A DMA-motor a rendszermag dtmeneti tarbol
kozvetleniil a protokollmotornak adja 4t az adatokat, igy az
utols6é masolas is elmarad.

Mivel az adatokat a lemezrél be kell olvasni a memoriaba, majd
ki kell kiildeni a halézatra, néhanyan talan nehezményezik,
hogy nem igazi nullmasolast végziink. Ez részben igy is van, de
az operacids rendszer szempontjabdl elértiik a célunkat,
ugyanis az adatokat mar nem tobbszorozziik rendszermag at-
meneti tarak kozott. Nullmasolas hasznalatakor nemcsak a ke-
vesebb masolas altal javitunk a teljesitményen, hanem kevesebb
kornyezetvaltasra van sziitkség, nem kavarjuk 6ssze a procesz-
szor gyorsitétarat, és ellenérzé osszegeket sem kell szamitani.
Most, hogy tisztdban vagyunk a nullmdsolas lényegével, a
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Tovabbi érdekességek

Forraskod és hasznalat

A teljes forraskodot a 45. CD Magazin/Zero_Copy konyv-
taraban talalod. A tar --zxvf sfl-src.tgz paranccsal
bonthatod ki, majd a make paranccsal hozhatod Iétre a
futtathato allomanyt. A konyvtarban egy sf1l nevd futtat-
hato fajlnak kell l1étrejonnie, atadott értékek nélkil inditva
a program rovid hasznalati itmutatét jelenit meg. Mind a
kiszolgalé-, mind az Ggyféloldalon meg kell adnod a
kiszolgald IP-cimét.

Példa:

Kildé oldal:

visitor@xalien-saucer: ~/sfl-src> ./sfl s 10.0.0.2
Server binding to [10.0.0.2]

Server sent 10240 bytes.
visitor@xalien-saucer: ~/sfl-src>

Fogadé oldal:

visitor@earth: ~/sfl-src> ./sfl r 10.0.0.2
Client connecting to [10.0.0.2]

Client received 10240 bytes.
visitor@earth: ~/sfl-src>

Megjegyzések a kodhoz

1. En az 1033-mas kaput hasznaltam, ha te a sajat
rendszereden ezt mas célra hasznéalod, vélassz masikat.

2. A példaprogram egyszertsitése és roviditése
érdekében a 10 KB-os atmeneti tarat a verembe raktam.
Sajat kédodban a malloc fliggvénnyel foglalhatsz
atmeneti tarakat.

3. A cikkben szereplé program leroviditése érdekében
elhagytam a close rendszerhivas visszatérési
értékének vizsgalatat. Egy valodi programban
természetesen el kell végezned az ellen6rzést.

Példak

Ha mélyebben is meg szeretnél ismerkedni a sendfile
rendszerhivas hasznalataval, pillants bele néhany olyan
alkalmazasba, amelyik hasznalja:

Apache < http://www.apache.org

Samba 2 http://www.samba.org

Mozilla 2 http://www.mozilla.org

Pure-FTPd 2 http://pureftpd.sf.net

Ha érdekel a rendszermag fajlbérlési szolgaltatasa,

nézz bele a Samba forraskédjaba, az smbd/oplock_linux.c
fajlba.



#include <stdio.h> /* printf,

perror */
#include <fecntl.hs> /* open */
#include <unistd.h> /* close */
#include <errno.h> /* errno */
#include <string.h> /* memset */
#include <sys/socket.h> /* socket */
#include <netinet/in.hs> /* sockaddr in */
#include <sys/sendfile.h> /* sendfile */
#include <arpa/inet.h> /* inet addr */

#define BUFF SIZE (10*1024) /* a tmp ZEtmeneti

tEr m@rete */

Az alapvet? foglalatmtveletekhez sziikséges
<sys/socket .h> és <netinet/in.h> mellett a sendfile
rendszerhivas torzstipusat is meg kell adnunk. Ezt a

<sys/sendfile.h> server jelzGjében talaljuk:

/* k 1d nk vagy fogadunk */
if (argv[1] [0] == ’s’) is server++;

/* le r k megnyitZsa */
sd = socket (PF_INET, SOCK STREAM,
if (is server) fd = open("data.bin",

0) ;
0_RDONLY) ;

Ugyanaz a program kiszolgaloként (kiildSként) és tigyfélként
(fogaddként) is hasznalhaté. Ellendrizni kell a megfeleld
parancssori atadott értéket, majd — sziikség szerint — az

is server jelz6t beallitva kiilld6 médba valthatunk. Az INET
protokollcsalad egy folyamfoglalatat is megnyitjuk. Mivel a
program most kiszolgaloként iizemel, adatokat kell kiildenie
az ugyfeleknek, ezért az adatallomanyt is megnyitjuk. Az ada-
tok kiildésére a sendfile rendszerhivast hasznaljuk, igy
nincs szitkség a fajl tartalmanak beolvasdsara és a sajat prog-
ramunk dtmeneti tardban torténd tarolasara. A kiszolgélé cime:

/* a mem ria t rl@se */
memset (&sa, 0, sizeof (struct sockaddr in));

/* az adatszerkezet kezdi @rt@kadEsa */
sa.sin family = PF INET;

sa.sin port = htons(1033);

sa.sin addr.s addr = inet addr(argv(2]);

Toroljitk a kiszolgald cimét tarol6 adatszerkezet tartalmat,
majd adjuk meg a protokollcsaladot, a kaput és a kiszolgald
IP-cimét; az utdbbit a program atadott értékként kapja meg.
A kapu bedrétozott médon az egyébként hasznélaton kiviili
1033-mas lesz. Azért ez, mert e kaputartomany hasznalatdhoz
az adott rendszeren mar nincs sziikség rendszergazdai
jogosultsagra.

A kiszolgaloi ag:

if (is_server) {
int client; /* ®j gyf@lfoglalat */
printf ("A kiszolgZl a [%s] kaput
“hasznZlja.\n", argv[2]);
if (bind(sd, (struct sockaddr ¥*)&sa,
“sizeof (sa)) < 0){
perror ("bind") ;
exit (errno) ;
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Kiszolgéaloként cimet kell rendelniink a foglalat leiréjahoz.
Ezt a bind rendszerhivassal tehetjitk meg, amely a foglalat
leir6jahoz (sd) egy kiszolgalécimet rendel (sa):

if (listen(sd,1) < 0){
perror ("listen") ;
exit (errno) ;

}

Mivel folyamfoglalatot hasznalunk, valahogy ki kell
nyilvanitanunk kapcsolatok fogadédséra iranyul6 szan-
dékunkat, és meg kell adnunk a kapcsolati varélista méretét
is. A kapcsolati vardlista (backlog queue) hosszat 1-re alli-
tottam, de a mar felépiilt kapcsolatok fogadasa érdekében
ennél nagyobb értéket is meg szoktak adni. A rendszermag
régebbi valtozatainal a kapcsolati vardlista segitségével
el6zték meg a syn-eldrasztasos tdmadasokat. Mivel a 1isten
rendszerhivas id6kozben médosult, és csak a felépiilt
kapcsolatok bedllitasait adja meg, a kapcsolati vardlistara
tobbé nincs sziikség; pontosabban a rendszermag

tcp max_syn backlog bedllitdsa gondoskodik arrél,
hogy megel6zze a rendszer ellen iranyulé syn-elarasztasos
tdmadasokat:

if ((client = accept(sd, NULL, NULL)) < 0f
perror ("accept h vEs");
exit (errno) ;

}

Az accept rendszerhivés a fliggében 1év6 kapcesolatok vérolis-
tajanak els6 kérését feldolgozva 1j csatlakoztatott foglalatot
hoz létre. A hivas visszatérési értéke az Gj kapcsolat leiréja.
Ezzel a foglalat alkalmassa valt a read, write, poll és
select rendszerhivasok hasznalatara:
if ((ent = sendfile(client, fd, &off,
BUFF SIZE)) < 0) {

perror ("sendfile h vEs");

exit (errno) ;
}
print ("A kiszolgkl

=cnt) ;
close (client) ;

%d bEjtot k 1d tt el.\n",

A foglalatleir6 hasznalataval létrejott egy kapcsolat, tehat meg-
kezdhetjiik az adatok tovabbitdsat a tavoli rendszerre. Erre a
sendfile rendszerhivast hasznéljuk, amelynek torzstipusa
Linux alatt a kovetkezs:

extern ssize t
sendfile (int _ out fd, int _ in fd, off t
=+*offset, size t  count) __ THROW;

Az els6 két atadott érték féjlleir6. A harmadik az eltolas,

ez adja meg, hogy a sendfile honnan kezdje meg az
adatok kiildését. A negyedik a kiilldeni kivant bajtok szdma.
Ahhoz, hogy a sendfile nullmasolassal tovabbitsa az
adatokat, a hal6zati csatolonak tdmogatnia kell az adatgydij-
tést. Azoknal a protokolloknal, amelyek ellen6rzé 6sszegeket
szamitanak — ilyen tobbek kozt a TCP és az UDP —, az
ellenérzé 6sszegeket is ki kell tudnod szamitani. Szerencsére
akkor sem kell lemondanod a sendfile hasznalatardl, ha

a héaldzati csatoléd régi, és nem tamogatja ezeket a szolgal-
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tatasokat. A kiillonbség mindossze annyi, hogy a rendszer-
mag ekkor kiildés el6tt 0sszerendezi az atmeneti tarakat.

Hordozhatosagi kérdések

A sendfile rendszerhivéssal dltalanos esetben az a baj, hogy
— az open hivassal ellentétben — nincs szabvanyos megvalo-
sitasa. A Linux, Solaris és HP-UX alatti megval6sitdsok kismér-
tékben eltérnek egymastol, és ez gondot jelenthet a halézati
alkalmazasaikban a nullmasolasi lehet§séget kihasznalni
kivano fejleszt6knek.

Az egyik eltérés a megvaldsitasok kozott az, hogy a linuxos két
fajlleir6 kozott teszi lehet6vé az adatatvitelt, azaz fajl-fajl és
fajl-foglalat parositasokat is kezel, mig a HP-UX és a Solaris
megvalositas csak fajl-foglalat atvitelekhez hasznalhato.

A masik kiilénbség az, hogy Linux alatt nem lehet vektoros
atviteleket végezni. A Solaris és a HP-UX sendfile megval6-
sitasa kiilon 4tadott értékek hasznélataval sziikségtelenné teszi
az atvivendd adatokhoz csatolt fejlécek miatt elvégzendd tobb-
letmunkat.

Elére tekintve

A Linux alatti nullméasolds megvaldsitasa még nem fejez6dott
be, és a kozeljovében valdszintileg mdédosulni fog a szolgaltatas
miikddése — varhatdan Gjabb lehetSségekkel béviil. Példaul

a sendfile nem tamogatja a vektoros atviteleket, és a kiszol-
galok — mint az Apache vagy a Samba — tobb, TCP_CORK jel-
zével jelolt sendfile hivast kénytelenek végrehajtani. Ez

a jelz§ arrdl tudositja a rendszert, hogy tjabb sendfile
hivéasokkal tovabbi adatokat akarunk kiildeni. A TCP_CORK
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azonban nem fér 6ssze a TCP_NODELAY jelzével, illetve akkor
is hasznaljuk, ha az adatokhoz fejlécet akarunk csatolni.
Nagyszerd példaja ez annak, amikor a vektoros atvitellel tébb
sendfile hivast ki lehetne valtani, illetve a jelenlegi megva-
16sitassal jaro késleltetéseket el lehetne hagyni.

Ugyancsak kellemetlen megkotés, hogy a jelenlegi sendfile
csak 2 GB-nal kisebb fajlok tovabbitasara hasznalhaté. Manap-
sag egyaltalan nem szokatlanok az ekkora dllomanyok, viszont
ekkora adatmennyiséget megkett6zni kiildés k6zben tobb mint
kellemetlen. Mivel ilyen esetben az mmap és a sendfile
egyarant hasznalhatatlanok, egy sendfile64 megvaldsitas
igencsak jol jonne az tijabb rendszermagvaltozatokban.

Osszeyzés

Korlatai ellenére a nullmasolas hasznos szolgaltatas, és
remélem, fraisomban elegendd adatot talaltal ahhoz, hogy te is
elkezdd hasznalni a sajat programjaidban. Ha érdekel a téma,
olvasd el a hamarosan megjelen§ masodik részt, amelyben

a rendszermag szempontjabdl jarom koriil a nullmasolas
kérdéskorét.
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Dragan Stancevic

Huszas éveinek végén jaré rendszermag- és eszkozfejleszto.
Szakméja szerint programmérnok, de az alkalmazott fizika is
érdekli, szabadidejében kulonlegesen magas elektromos
feszlltségekkel szeret kisérletezni.
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