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Jak uruchamia sie Linux?

Kup ksigzke

ZNASZ JUZ FIZYCZNA 1 LOGICZNA STRUKTURE SYSTEMU LINUKSO-
WEGO, WIESZ, CZYM JEST JADRO SYSTEMU I JAK WSPOEPRACUJE
Z PROCESAMI. W TYM ROZDZIALE ZAPREZENTUJE PROCEDURE
uruchamiania (lub rozruchu) jadra. Innymi stowy, dowiesz
sie teraz, w jaki sposéb jadro przenosi sie do pamieci kom-

putera do momentu, w ktérym uruchomiony zostaje pierwszy

proces uzytkownika.

Uproszczona procedura uruchamiania systemu wyglada nastepujaco.

. BIOS komputera lub jego firmware taduje i uruchamia program rozruchowy

(ang. boot loader).

. Program rozruchowy odszukuje na dysku obraz jadra, laduje go do pamieci

i uruchamia.

. Jadro inicjuje wszystkie urzadzenia wraz z ich sterownikami.
. Jadro montuje podstawowy system plikéw.

. Jadro uruchamia program o nazwie init zwigzany z procesem

o identyfikatorze 1. To w tym momencie uruchamiana jest przestrzer
uzytkownika.

. Program init wprawia w ruch pozostale elementy systemu.

. W pewnym momencie program init uruchamia proces pozwalajacy

na zalogowanie sie uzytkownika. Zazwyczaj dzieje sie to pod sam koniec
procesu uruchamiania systemu.
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W tym rozdziale zajme si¢ czterema pierwszymi krokami; skoncentruje sie na
jadrze i programie rozruchowym. W rozdziale 6. podejme ten temat od momentu
uruchomienia przestrzeni uzytkownika.

Umiejetno$é zidentyfikowania poszczegdlnych etapéw uruchamiania systemu
okazuje sie niezastapiona podczas rozwigzywania probleméw ze startem systemu,
ale tez utatwia zrozumienie zasad funkcjonowania systemu jako calosci. Niestety
domys$lne zachowanie w wielu dystrybucjach Linuksa czesto bardzo utrudnia,
a czasem i uniemozliwia zidentyfikowanie pierwszych etapéw rozruchu. W efekcie
mozesz przejrzeé ten proces dopiero po zakornczeniu uruchamiania i zalogowa-
niu sie.

5.1. Komunikaty rozruchowe

Tradycyjne systemy uniksowe podczas uruchamiania generujg wiele komunikatéw
diagnostycznych, ktére dokladnie opisuja caly ten proces. Poczatkowo komunikaty
te pochodzg wylacznie z jadra, ale pézniej pojawiaja sie tez takie, ktére pochodzy
z proces6w i procedur inicjujacych uruchamianych przez program init. Komuni-
katy te nie sg jednak ani tadne, ani spojne, a w niektérych przypadkach nie niosg
nawet czytelnych informacji. Wiekszos¢ aktualnych dystrybucji Linuksa stara sie
jak najlepiej ukrywadé je za ekranami startowymi i innymi obrazkami. Dodatkowo
rozwijany ciagle sprzet sprawia, ze jadro uruchamia sie dzisiaj znacznie szybciej
niz dawniej, przez co wszystkie te komunikaty przewijane sa tak szybko przez
ekran, ze nie da sie ich przeczytad.
Istniejg dwie metody przegladania komunikatéw diagnostycznych rozruchu
jadra i dziatajacych p6zniej programéw. Mozemy:
B przejrzeé plik protokotu systemowego jadra; czesto znajduje sie on w pliku
Joar/log/kern.log, ale w zaleznosci od konfiguracji systemu moze tez znalezé
sie wérod innych plikéw protokotéw systemowych, w katalogu
fvar/log/messages lub innym,
B uzy¢ polecenia dmesg, przy czym jego wyjScie koniecznie trzeba przepuscié
przez program less, poniewaz komunikatéw na pewno bedzie wiecej,
niz moze pomiescié jeden ekran. Polecenie to wykorzystuje bufor cykliczny
jadra, ktéry ma ograniczong wielkos$¢, ale w wiekszosci nowoczesnych jader
jest na tyle duzy, ze przez dtugi czas moze przechowywaé¢ komunikaty
rozruchowe.

Oto przyklad tego, czego mozna sie spodziewa¢ po uruchomieniu polecenia
dmesg:

$ dmesg

[ 0.000000] Initializing cgroup subsys cpu

[ 0.000000] Linux version 3.2.0-67-generic-pae (buildd@toyol) (gcc version 4.6.3 (Ubuntu/Linaro
>4.6.3-1ubuntu5) ) #101-Ubuntu SMP Tue Jul 15 18:04:54 UTC 2014 (Ubuntu 3.2.0-67.101-generic-pae
>3.2.60)
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[ 0.000000] KERNEL supported cpus:

--ciach--

[ 2.986148] sr0: scsi3-mmc drive: 24x/8x writer dvd-ram cd/rw xa/form2 cdda tray
[ 2.986153] cdrom: Uniform CD-ROM driver Revision: 3.20

[ 2.986316] sr 1:0:0:0: Attached scsi CD-ROM srO

[ 2.986416] sr 1:0:0:0: Attached scsi generic sgl type 5

[ 3.007862] sda: sdal sda2 < sda5 >

[ 3.008658] sd 0:0:0:0: [sda] Attached SCSI disk

--ciach--

Po zakonczeniu uruchamiania jadra komunikaty generowane sy przez pro-
cedure uruchamiania przestrzeni uzytkownika. Te komunikaty beda znacznie
trudniejsze do przejrzenia i oceny, poniewaz w wiekszosci systeméw nie sg zapi-
sywane do jednego pliku protokotéw. Skrypty startowe zazwyczaj wypisuja na
konsole swoje komunikaty, a te sa zwykle kasowane po zakorficzeniu procedury
uruchamiania. Zazwyczaj nie stanowi to problemu, poniewaz kazdy skrypt prowadzi
tez swoj wlasny protokoél. Niektére wersje programu init, takie jak Upstart
i systemd, zar6wno w czasie rozruchu, jak i w trakcie normalnej pracy systemu
moga przechwytywa¢ komunikaty, ktére trafiaja jedynie na konsole.

5.2. Inicjowanie jadra i opcje rozruchu
Podczas rozruchu jadro Linuksa inicjuje sie w nastepujacej kolejnosci.
1. Sprawdzenie procesora.
. Sprawdzenie pamieci.
. Rozpoznawanie magistrali urzadzen.
. Rozpoznawanie urzadzen.
. Konfigurowanie uzupehiajacych podsysteméw jadra (sie¢ i tym podobne).

. Montowanie podstawowego systemu plikw.

N o u A WN

. Uruchamianie przestrzeni uzytkownika.

Pierwsze kroki nie sg szczegdlnie spektakularne, ale gdy jadro dotrze do roz-
poznawania urzadzen, pojawia sie pytanie o zalezno$ci miedzy nimi. Przyktadowo
sterowniki urzadzenia dyskowego moga zalezeé od funkcji obstugi magistrali oraz
obstugi podsystemu SCSI.

Na dalszym etapie procesu inicjacji jadro musi zamontowaé podstawowy sys-
tem plikéw, zeby p6zniej uruchomié program init. Zwykle nie musimy sie przej-
mowaé tymi sprawami. Wyjatek moze stanowi¢ sytuacja, kiedy niektére niezbedne
komponenty nie sg cze$cig samego jadra, ale dostepne sg jako zewnetrzne moduly.
Na niektérych komputerach konieczne moze by¢ zatadowanie tych moduléw jesz-
cze przed zamontowaniem samego systemu plikéw. Tym problemem oraz jego
rozwigzaniem w postaci poczatkowego systemu plikéw w pamieci RAM zajme sie
w podrozdziale 6.8.
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W czasie pisania tej ksigzki jadro nie generowalo zadnych komunikatéw
w zwigzku z przygotowaniami do uruchomienia pierwszego procesu przestrzeni
uzytkownika. Jednak ponizsze komunikaty zwigzane z zarzadzaniem pamiecig cal-
kiem dobrze wskazuja na to, ze zaraz nastapi przekazanie kontroli do przestrzeni
uzytkownika, poniewaz w ten sposéb jadro zaczyna chroni¢ wlasng pamieé¢ przed
dzialajacymi w niej procesami.

Freeing unused kernel memory: 740k freed

Write protecting the kernel text: 5820k

Write protecting the kernel read-only data: 2376k
NX-protecting the kernel data: 4420k

W tym miejscu mozesz tez zobaczy¢ tez komunikat informujacy o montowaniu
podstawowego systemu plikéw.

UWAGA  Jezeli interesujesz sig dalszym ciggiem procesu uruchamiania przestrzeni uzytkow-
nika realizowanej przez program init uruchomiony przez jgdro, od razu mozesz
przejsé do rozdziatu 6. W pozostalej czesci tego rozdziatu bede opisywal dokladniej
kolejne etapy uruchamiania jgdra.

5.3. Parametry jadra

Podczas uruchamiania jadra Linuksa program rozruchowy przekazuje do niego
zestaw tekstowych parametrow jgdra, ktére decydujg o tym, w jaki sposéb ma ono
zosta¢ uruchomione. Parametry te definiuja wiele réznych typéw zachowan, takich
jak ilosé komunikatéw diagnostycznych wypisywanych przez jadro, albo podaja
opcje whasciwe dla réznych sterownikéw.

Parametry jadra uzyte przy uruchamianiu swojego systemu mozna przejrzeé
w pliku /proc/emdline:

$ cat /proc/cmdline
BOOT_IMAGE=/boot/vmlinuz-3.2.0-67-generic-pae root=UUID=70ccd6e7-6ae6-44f6-812c-
>51aab8036d29 ro quiet splash vt.handoff=7

Parametrami moga by¢ znaczniki sktadajace sie z pojedynczego stowa, takie jak
ro lub quiet, ale moga by¢ nimi réwniez pary klucz=wartosc, takie jak vt.handoff=7.
Wiele parametréw nie ma wiekszego znaczenia, na przyklad parametr splash
pozwalajacy wyswietli¢ ekran startowy, ale jeden z nich jest absolutnie niezbedny —
root. Definiuje on lokalizacje podstawowego systemu plikéw. Bez niego jadro nie
bedzie moglo odnaleZé programu init i nie uruchomi przestrzeni uzytkownika.

Podstawowy system plikéw mozesz zdefiniowaé za pomocg pliku urzadzenia,
tak jak w ponizszym przykladzie:

root=/dev/sdal
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Jednak w wiekszo$ci nowoczesnych systeméw najeze$ciej uzywany jest w tym
celu identyfikator UUID systemu plikéw (omawiany w punkcie 4.2.4):

root=UUID=70ccd6e7-6ae6-44f6-812c-51aah8036d29

Uzycie tu parametru ro jest catkiem normalne. Nakazuje on, by jadro zamon-
towato podstawowy system plikéw w trybie tylko do odczytu w momencie uru-
chamiania przestrzeni uzytkownika. Tryb tylko do odczytu sprawia, ze program
fsck moze bezpiecznie skontrolowaé system plikéw. Po zakoficzeniu takiej kontroli
proces uruchamiania systemu moze ponownie zamontowaé podstawowy system
plikéw w trybie pelnego dostepu.

Jezeli jadro Linuksa natknie sie na parametr, ktérego nie rozumie, mimo
wszystko go zapamietuje, a nastepnie przekazuje jako parametr programu init
podczas uruchamiania przestrzeni uzytkownika. Jesli na przyklad wsréd parame-
tréw jadra znajdzie sie warto$é -s, jadro przekaze jg do programu init, w wyniku
czego ten uruchomi sie w trybie pojedynczego uzytkownika.

Przyjrzyjmy si¢ teraz mechanice uruchamiania jadra przez program rozruchowy.

5.4. Programy rozruchowe

Na poczatku procesu rozruchu systemu program rozruchowy (ang. boot loader)
musi uruchomic¢ jadro. Zadanie programu rozruchowego wydaje sie catkiem proste:
zaladowaé do pamieci jadro systemu, a nastepnie uruchomic je, przekazujac
odpowiednie parametry. Zastanéwmy sie jednak, z jakimi problemami musi zmie-
rzy¢ sie ten program.

B Gdzie znajduje sie jadro?

B Jakie parametry nalezy przekaza¢ do jadra w momencie jego uruchamiania?

Odpowiedz na te pytania (zazwyczaj) brzmi tak, ze jadro oraz niezbedne para-
metry znajdujg sie gdzie§ w podstawowym systemie plikow. Wydaje sie, ze odszu-
kanie parametréw jadra nie powinno by¢ kfopotliwe, z tym ze samo jadro jeszcze
nie dziata, dlatego nie mozna przeszukac¢ systemu plikéw, zeby odnalezé niezbedne
pliki. Co gorsza, niedostepne sg tez sterowniki urzadzen, z ktérych normal-
nie korzysta jadro. Wydaje sie, ze mamy tu do czynienia z problemem typu
~jajko czy kura”.

Rozwazania zaczne od sterownikéw. W komputerach PC programy rozru-
chowe uzyskuja dostep do dyskéw za posrednictwem interfejséw BIOS (ang. Basic
Input/Output System) lub UEFT (ang. Unified Extensible Firmware Interface).
Niemal wszystkie dyski wyposazone sg w oprogramowanie pozwalajace na dostep
do danych za pomocg adresowania LBA (ang. Linear Block Addressing). Mimo ze
to rozwiazanie ma bardzo niska wydajnosé, ten tryb adresowania pozwala na uni-
wersalny dostep do zawartosci dysku. Programy rozruchowe sa chyba jedynymi
programami, ktére odwotuja sie do dyskéw za posrednictwem BIOS-u. Samo jadro
korzysta juz z wlasnych sterownikéw o znacznie lepszej wydajnoSci.

Jak uruchamia sie Linux? 137

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/jakli2
http://helion.pl/rt/jakli2

Z systemem plikéw sprawa nie jest juz tak prosta. Wickszo$¢ nowoczesnych
programéw rozruchowych moze odezyta¢ tablice partycji i ma wbudowang obstuge
system6w plikéw w trybie tylko do odczytu, a to oznacza, ze moga one odczytywaé
pliki z dysku. Takie mozliwosci sprawiaja, ze znacznie tatwiejsze staje sie dyna-
miczne konfigurowanie i rozbudowywanie programu rozruchowego. Starsze linuk-
sowe programy rozruchowe nie miaty takich mozliwosci, przez co ich konfiguro-
wanie sprawialo znacznie wieksze problemy.

5.4.1. Zadania programu rozruchowego

Oto zadania linuksowego programu rozruchowego.

B Wybieranie sposréd kilku réznych jader.

B Przelgczanie pomiedzy ré6znymi zestawami parametrow jadra.

B Umozliwienie uzytkownikowi recznej edycji nazw i parametréw jadra
systemu (na przyklad w celu przejscia do trybu pojedynczego uzytkownika).

B Umozliwienie uruchamiania innych systeméw operacyjnych.

Od czasu gdy powstalo jadro Linuksa, programy rozruchowe stawaly sie coraz
bardziej rozbudowane i przejmowaly takie funkcje jak historia i system menu.
Jednak najwickszg przewaga ich nowoczesnych wersji jest mozliwosé elastycznego
wyboru jadra i jego parametréw. Co ciekawe, przy okazji okazalo sie, ze pewne
wymagania zostaly mocno zredukowane. Przykladowo dzieki temu, ze mozemy
teraz wykona¢ awaryjne uruchomienie systemu cze$ciowo lub catkowicie z napedu
podlaczonego do portu USB, raczej nie musimy zajmowaé sie recznym wprowa-
dzaniem parametréw jadra albo przechodzeniem do trybu pojedynczego uzytkow-
nika. Nowoczesne programy rozruchowe daja wiecej réznych mozliwosci niz byto
to kiedykolwiek mozliwe, co bardzo przydaje sie osobom tworzacym wlasne jadra
systemu albo prébujacym zmienia¢ ich parametry.

5.4.2. Przeglqd programow rozruchowych

Oto najwazniejsze programy rozruchowe, z ktérymi mozesz sie zetknaé, wedlug

ich popularnosci.
GRUB — praktycznie standardowy program w systemach linuksowych.
LILO — jeden z pierwszych linuksowych programéw rozruchowych.
ELILO to wersja wspétpracujaca z UEFL.
SYSLINUX — mozesz go skonfigurowac tak, zeby dziatal z wieloma ré6znymi
systemami plikow.
LOADLIN — uruchamia jadro w systemie MS-DOS.
efilinux — program rozruchowy dzialajacy z UEFI, ktéry ma by¢ wzorem
i modelem dla innych programéw rozruchowych.

coreboot (dawniej LinuxBIOS) — zamiennik BIOS-u komputera o wysokiej
wydajnosci, ktéry moze zawieraé jadro systemu.
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Linux Kernel EFISTUB — modut jadra pozwalajacy na zaladowanie jadra
bezposrednio z partycji systemowej EFI/UEFI. Pojawia si¢ w najnowszych
systemach.

W tej ksigzce bedziemy sie zajmowa¢ wylacznie programem GRUB. Wynika
to z faktu, ze inne programy rozruchowe sg albo tatwiejsze do skonfigurowania niz
GRUB, albo s3 od niego szybsze.

Aby wprowadzi¢ nazwe jadra lub jego parametry, musisz najpierw wlaczy¢
wiersz polecen programu. Niestety czasami nie do konica wiadomo, jak to zrobid,
poniewaz dystrybucje Linuksa staraja sie dopasowac do siebie zachowanie i wyglad
programu rozruchowego.

W kolejnym podrozdziale opisze, jak przej$é do wiersza polecen programu
rozruchowego w celu wprowadzenia nazwy jadra i jego parametréw. Gdy juz bedzie
wiadomo, jak to zrobi¢, mozesz sprébowa¢ samodzielnie skonfigurowaé i zainsta-
lowa¢ swéj program rozruchowy.

5.5. Wprowadzenie do programu GRUB

Nazwa GRUB jest skrotem od angielskiego Grand Unified Boot Loader, czyli
swielki zunifikowany program rozruchowy”. Oméwie tutaj wersje GRUB 2. Cza-
sami uzywana jest jeszcze starsza wersja nazywana teraz GRUB Legacy, ktéra
jednak pojawia sie bardzo rzadko.

Jedna z najwazniejszych funkcji tego programu jest mozliwo$¢ nawigowania
w systemie plikéw, ktéra umozliwia tatwiejsze wybranie obrazu jadra i jego konfi-
guracje. Przejrzenie menu programu jest dobrg metoda na poznanie rzadzacych
nim zasad. W udostepnianym interfejsie tatwo sie poruszaé¢ nawet wtedy, kiedy
widzisz go po raz pierwszy, co jest catkiem prawdopodobne. W koricu twércey
dystrybucji Linuksa starajg sie jak moga, zeby ukry¢ program rozruchowy przed
uzytkownikami.

Aby dostaé sie do menu programu GRUB, nalezy przytrzymac klawisz Shift
w czasie, gdy na ekranie widoczne sy informacje wy$wietlane przez BIOS lub
firmware komputera. Jezeli tego nie zrobisz, program rozruchowy nie zatrzyma sie
przed zatadowaniem jadra do pamieci. Na rysunku 5.1 przedstawiam menu
programu GRUB. Po pojawieniu sie tego menu mozna nacisna¢ klawisz Esc, zeby
tymczasowo wylaczy¢ op6znienie automatycznego rozruchu.

W ramach poznawania programu rozruchowego proponuje wykonaé ponizsze

kroki.
1. Uruchom (ponownie) swéj system linuksowy.

2. Podczas autotestu BIOS-u lub firmware’u komputera przytrzymaj klawisz
Shift, zeby wywola¢ menu GRUB-a.

3. Nacisnij klawisz E, zeby przejrze¢ polecenia konfiguracyjne programu
rozruchowego domyslnej opcji rozruchu. Na ekranie powinno pojawié sie
co$ podobnego do przedstawionego na rysunku 5.2.
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GMU GRUB wersion 1.99-Ziubuntu3d.l

buntu, with Lin 2.0-31-generic-pae

Ubuntu, with Linux 3.2.0-31-generic-pae (recovery mode)
Previous Linux versions

Memory test (memtest8e+)

Memory test (memtest8e+, serial console 115200)

Use the * and + keys to select which entry is hizhlighted.
Press enter to boot the selected 05, 'e' to edit the commands

hefore hooting or 'tc' for a command-line.

Rysunek 5.1. Menu programu GRUB

GNU GRUE wersion 1.99-21lubuntud.1

setparams 'Ubuntu, with Linux 3.2.0-31-generic-pae’

recordfail

gf=mode F1inux_gfx_mode

insmod gzio

insmod part_msdos

insmod extZ

zet root='(hd0o,msdos1)’

search --no-floppy --fs-uuid --set=root 4838e145-h064-45hd-bTh4-7326%
hooz73h7

linux sbootsvmlinuz-3.2.0-31-generic-pae root=UUID=4898e145-h064-450"
d-b7b4-7326b0027307T ro guiet splash #wi_handoff

initrd sboot/initrd. img-3.2.0-31-generic-pae

Minimum Emacs-1like screen editing is supported. TAB lists
completions. Press Ctrl-x or F10 to boot, Ctrl-c or F2 for

a command-line or ESC to discard edits and return to the GRUB
MEML .

Rysunek 5.2. Edytor konfiguracji programu GRUB
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Z tego ekranu dowiesz sie, ze w tej konfiguracji podstawowy system plikéw
wybierany jest za pomocy identyfikatora UUID, obraz jadra umieszczony jest
w pliku /boot/vmlinuz-3.2.0.31-generic-pae, a wsréd parametréw jadra znajduja
sie opcje ro, quiet, i splash. Jezeli nie zdarzylo Ci sie wezeséniej przegladaé tego
rodzaju konfiguracji, mozesz czué sie troche nieswojo. Dlaczego odwotanie do
podstawowego systemu plikéw pojawia sie tu wielokrotnie i na dodatek z r6znymi
warto$ciami? Co oznacza opcja insmode? Czy nie jest to funkcja jadra normalnie
uruchamiana przy uzyciu demona udevd?

Takie podwdjne zapisy sg catkowicie uzasadnione, poniewaz GRUB nie korzysta
z jadra, a jedynie je uruchamia. Widoczna tu konfiguracja skltada sie wylacznie
z polecen wewnetrznych samego programu GRUB, a ten jest catkowicie nieza-
leznym $wiatem.

Powstale zamieszanie wynika z faktu, ze GRUB zapozycza terminologie z wielu
réznych zrédel. Ma swoje wlasne ,jadro” oraz wlasne polecenie insmod pozwala-
jace na dynamiczne tadowanie modutéw programu, ktére sa catkowicie niezalezne
od jadra Linuksa. Wiele polecerin GRUB-a bardzo przypomina polecenia uniksowej
powloki. Dostepne jest tu nawet polecenie 1s do wypisywania plikéw.

Najwicksze zamieszanie powoduje jednak sposdb uzycia stowa root. W ramach
wyja$nienia zaznacze, ze szukajac podstawowego systemu plikéw swojego kom-
putera, nalezy stosowaé sie do prostej zasady: interesujacy nas system plikow
podawany jest wylgcznie w ramach parametréw uruchamianego jgdra.

W konfiguracji GRUB-a parametry jadra zapisywane sg zaraz za nazwg obrazu
w poleceniu 1inux. Kazde inne wystapienie stowa root dotyczyé bedzie jedynie
partycji podstawowej GRUB-a. Dla tego programu stowo ,,root” oznacza system
plikéw, GRUB poszukuje jadra oraz plikéw obrazéw systeméw plikéw umieszcza-
nych w pamieci RAM.

Na rysunku 5.2 partycja podstawowa GRUB-a najpierw ustawiana jest na
specjalnym urzadzeniu (hd0,msdos1). W nastepnym poleceniu GRUB poszukuje
partycji z okreslonym identyfikatorem UUID. Jezeli jg znajdzie, wlasnie ona stanie
sie katalogiem podstawowym.

Podsumowujac, mozna stwierdzié, ze pierwszy parametr polecenia 1inux
(/boot/vmlinuz-...) podaje lokalizacje pliku z obrazem jadra Linuksa. GRUB
zaladuje ten plik ze swojej partycji podstawowej. Podobnie dziata polecenie initrd,
z tym ze najpierw okresla lokalizacje wstepnego systemu plikéw dla pamieci RAM.

Oczywiscie mozemy dowolnie edytowaé taka konfiguracje w samym programie
GRUB. Jest to najprostsza metoda tymczasowego naprawiania uszkodzonego pro-
cesu rozruchu systemu. Aby taki problem usuna¢ trwale, konieczna jest zmiana
zapiséw konfiguracyjnych (wiecej o tym w punkeie 5.5.2), ale na razie przyjrzymy
sie wewnetrznym elementom GRUB-a; uzyjemy przy tym interfejsu wiersza
polecen.
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5.5.1. Przeszukiwanie urzqdzen i partycji
za pomocgq wiersza polecen programu GRUB

Jak mozna bylo zobaczy¢ na rysunku 5.2, GRUB ma wlasny sposéb adresowania
urzadzen. Przyktadowo pierwszy znaleziony dysk twardy otrzymuje nazwe hdo,
nastepny to hdl i tak dalej. Niestety przypisanie nazw do urzadzein moze podlega¢
zmianom. Na szcze$Scie GRUB moze przeszukaé partycje, sprawdzajac ich identy-
fikator UUID, w celu odnalezienia tej, na ktérej znajduje sie plik jadra systemu;
do tego stuzy polecenie search.

Wypisywanie urzadzen

Aby poznaé sposéb odwolywania sie do urzadzen w systemie przez GRUB, mozesz
otworzy¢ jego wiersz polecen, naciskajac klawisz C w menu rozruchowym albo
w edytorze konfiguracji. Powinien sie wtedy pojawi¢ znak zachety:

grub>

Mozesz tu wprowadzi¢ dowolne z polecen, ktére widziales w konfiguracji.
Na poczatek jednak proponuje uzy¢ polecenia diagnostycznego 1s. Bez zadnych
parametréw wypisuje ono liste urzadzen znanych GRUB-owi:

grub> 1s
(hd0) (hd0,msdosl) (hd0,msdosb)

W tym przypadku na liscie znajduje sie jedno urzadzenie dyskowe oznaczone
jako (hd0) oraz dwie partycje — (hd0,msdos1) i (hd0,msdos5). Przedrostek msdos
w nazwie partycji oznacza, ze na dysku znajduje sie tablica partycji typu MBR.
Jezeli bylaby to tablica partycji typu GPT, nazwy partycji miatyby przedrostek gpt.
Mozliwe sa jeszcze kolejne kombinacje z trzecim identyfikatorem, kiedy wewnatrz
partycji znajduje sie mapa etykiet dysku BSD. Zazwyczaj nie trzeba sie tym
przejmowad, o ile nie pracujesz z kilkoma ré6znymi systemami operacyjnymi na
jednym komputerze.

Bardziej szczegotowe informacje uzyskasz po wprowadzeniu polecenia 1s -1.
Polecenie to moze by¢ szczegdlnie uzyteczne, poniewaz podaje tez identyfikatory
UUID wszystkich partycji na dysku. Oto przyktad.

grub> 1s -1
Device hd0: Not a known filesystem - Total size 426743808 sectors
Partition hd0,msdosl: Filesystem type ext2 — Last modification time
2015-09-18 20:45:00 Friday, UUID 4898el145-b064-45bd-b7b4-7326b00273b7 -
Partition start at 2048 - Total size 424644608 sectors
Partition hd0,msdos5: Not a known filesystem - Partition start at
424648704 - Total size 2093056 sectors
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Ten konkretny dysk na pierwszej partycji MBR zawiera linuksowy system pli-
kow ext2/3/4, natomiast 5. partycja nosi sygnature linuksowej przestrzeni wymiany.
Oznacza to dos$¢ typowa konfiguracje dysku. Niestety, patrzac na podany wyzej
wydruk, nie da sie stwierdzi¢, ze partycja (hd0,msdos5) zostala przeznaczona na
przestrzen wymiany.

Nawigacja wsrod plikow

Przyjrzyjmy sie teraz funkcjom GRUB-a, przy uzyciu ktérych mozliwe jest poru-
szanie sie w systemie plikow. Za pomoca polecenia echo mozesz sprawdzi¢ pod-
stawowg partycje (pamietaj, ze to na niej GRUB spodziewa sie¢ znalezé jadro
systemu):

grub> echo $root
hd0,msdos1

Polecenie 1s pozwala tez na wypisanie listy plikéw i katalogéw w partycji
podstawowej. Wystarczy jako parametr wpisaé jej nazwe i zakonczy¢ znakiem
ukos$nika:

grub> 1s (hd0,msdosl1)/

Niestety zapamietanie i p6Zniejsze wpisywanie pelnej nazwy partycji pod-
stawowej moze by¢ kopotliwe, dlatego zastosowanie zmiennej $root pozwala na
spora oszczednos$¢ czasu i nerwow:

grub> 1s ($root)/

W efekcie zobaczysz krétka liste plikow i katalogéw umieszczonych w systemie
plikéw tej partycji. Znajda sie na niej takie pozycje jak etc/, bin/ lub dev/. Pamietaj,
ze to zupelie osobna funkcja polecenia 1s z GRUB-a. Wezesniej wypisywalo ono
urzadzenia, tablice partycji i czasami informacje nagléwkowe systeméw plikow.
Teraz pozwala na faktyczne przegladanie zawartosci tych systemoéw plikow.

W podobny sposéb mozesz tez zajrzeé glebiej w hierarchie plikow i katalogow
danej partycji. Gdy na przyklad cheesz zobaczy¢ zawartosé katalogu /boot, mozesz
uzy¢ nastepujacego polecenia:

grub> 1s ($root)/boot

UWAGA  Za pomocq klawiszy strzalek w gore i w dot mozesz przeglgdacé zawartosé historii
polecen, natomiast klawisze strzalek w lewo i w prawo umozliwiajq edycje aktualnie
wybranego polecenia. Podobnie dziatajq standardowe kombinacje klawiszy Ctrl+N
i Ctrl+P.
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Polecenie set pozwala na przejrzenie wszystkich zdefiniowanych w danym
momencie zmiennych programu GRUB:

grub> set

?=0
color_highlight=black/white
color_normal=white/black
--ciach--
prefix=(hd0,msdos1)/boot/grub
root=hd0,msdos1

Jedna z najwazniejszych zmiennych programu jest zmienna $prefix definiujaca
system plikéw i katalog, w ktérym GRUB powinien szuka¢ swojej konfiguracji
oraz dodatkowych plikéw. Wiecej informacji na ten temat podam juz w nastepnym
punkcie.

Po zapoznaniu sie z interfejsem wiersza polecen GRUB-a mozesz wprowadzi¢
polecenie boot, zeby uruchomi¢ system z zastosowaniem aktualnej konfiguracii,
albo nacisna¢ klawisz Esc, zeby wrécié¢ do menu programu. Jednak teraz uruchom
system, poniewaz zajmiemy sie konfigurowaniem GRUB-a, a to najlepiej robi¢
z wykorzystaniem narzedzi oferowanych przez system operacyjny.

5.5.2. Konfigurowanie programu GRUB

Katalog konfiguracji GRUB-a zawiera gtéwny plik konfiguracyjny (grub.cfg) oraz
wiele modutéw tadowanych o rozszerzeniu .mod. Wraz z powstawaniem kolejnych
wersji programu moduly te byly przenoszone do podkatalogow, takich jak i386-pc.
Zazwyczaj pliki te znajdujg sie w katalogu /boot/grub lub /boot/grub2. Nie nalezy
bezposrednio modyfikowaé zawartosci pliku grub.cfg. Znacznie lepiej bedzie, jezeli
uzyjesz polecenia grub-mkconfig (a w dystrybucji Fedora — grub2-mkconfig).

Przegladanie pliku grub.cfg

Na poczatek przejrzyjmy zawartosé pliku grub.cfg, zeby sprawdzi¢, w jaki sposéb
GRUB inicjuje swoje menu oraz opcje jadra. Plik ten zawiera r6zne polecenia
GRUB-a, ktérych lista zazwyczaj zaczyna si¢ od pewnych operacji inicjujacych.
Nastepnie pojawia sie lista pozycji menu dla r6znych konfiguracji jadra i procesu
jego rozruchu. Sama inicjacja nie jest bardzo skomplikowana. To zaledwie kilka
polecen definicji zmiennych oraz konfiguracji trybu wyswietlania, na przyktad

takich:

if Toadfont /usr/share/grub/unicode.pf2 ; then
set gfxmode=auto
Toad_video
insmod gfxterm

--ciach--
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Dalej w pliku powinnismy zobaczy¢ dostepne konfiguracje rozruchu systemu,
przy czym kazda z nich bedzie zaczyna¢ si¢ od polecenia menuentry. Korzystajac
z tego, czego nauczyles sie w poprzednim punkcie, z pewnoscig uda Ci sie odczy-
tad i zrozumie¢ zawarto$¢ ponizszego przykladu:

menuentry 'Ubuntu, with Linux 3.2.0-34-generic-pae' --class ubuntu --class gnu-Tinux --class gnu
>-_-class os {

Kup ksigzke

recordfail

gfxmode $1inux_gfx_mode

insmod gzio

insmod part_msdos

insmod ext2

set root='(hd0,msdos1)"

search --no-floppy --fs-uuid --set=root 70ccd6be7-6ae6-44f6-812c-51aabh8036d29

Tinux /boot/vmlinuz-3.2.0-34-generic-pae root=UUID=70ccd6e7-6ae6-44f6-812c-51aab8036d29
>ro quiet splash $vt_handoff

initrd /boot/initrd.img-3.2.0-34-generic-pae

Przyjrzyj sie poleceniom submenu. Jezeli w pliku grub.cfg znajduje sie wiele
poleceri menuentry, wickszo$¢ z nich bedzie zapewne umieszczona wewnatrz pole-
cenia submenu, gromadzacego konfiguracje starszych wersji jadra, tak zeby nie
zasmiecaly gléwnego menu programu.

Generowanie nowego pliku konfiguracyjnego

Jezeli cheesz wprowadzi¢ zmiany do konfiguracji swojego programu GRUB, raczej
nie polecam recznego edytowania pliku grub.cfg, poniewaz jest on generowany
automatycznie i od czasu do czasu system nadpisuje jego zawarto$é. Nowa kon-
figuracje lepiej wprowadzié w innym miejscu, a nastepnie uruchomié¢ polecenie
grub-mkconfig, zeby wygenerowa¢ nowy plik konfiguracyjny.

Poznawanie metod generowania pliku konfiguracyjnego najlepiej rozpoczaé od
przyjrzenia sie poczatkowi pliku grub.cfg. Powinien tam znajdowaé sie komentarz
podobny do ponizszego:

### BEGIN /etc/grub.d/00 header ###

Po dokladniejszym sprawdzeniu tego tropu przekonasz sie, ze kazdy plik
w katalogu /etc/grub.d jest skryptem powloki, ktéry generuje cze$¢ zawartosci pliku
grub.cfg. Samo polecenie grub-mkconfig jest kolejnym skryptem powloki, ktéry
uruchamia poszczegoélne pliki z katalogu /etc/grub.d.

Proponuje wyprébowa¢ dziatanie tego polecenia (nie zapomnij o uprawnie-
niach superuzytkownika). Nie trzeba sie przy tym obawiaé o zniszczenie aktualnej
konfiguracji. Ponizsze polecenie wypisuje jedynie wygenerowang konfiguracje na
standardowe wyjscie:

# grub-mkconfig
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A co zrobié, jezeli cheesz dodaé nowe pozycje do menu albo kolejne polecenia
do konfiguracji programu GRUB? Krétko méwiae, wszystkie takie zmiany umiesé
w nowym pliku custom.cfg znajdujagcym sie w katalogu konfiguracyjnym programu,
takim jak /boot/grub/custom.cfg.

Dhtuzsza odpowiedZ bedzie juz troche bardziej zlozona. Katalog konfiguracji
Jetc/grub.d daje do wyboru dwie opcje: 40_custom oraz 41_custom. Pierwsza z nich
jest skryptem, ktéry mozesz samodzielnie edytowaé, ale to rozwigzanie mniej sta-
bilne. Kazda aktualizacja pakietu moze zniszczy¢ wszystkie zmiany, jakie tu wpro-
wadzisz. Skrypt 41 _custom jest znacznie prostszy i zawiera jedynie serie polecen
Tadujacych plik custom.cfg w momencie uruchamiania GRUB-a. Pamietaj, ze jezeli
zdecydujesz sie na te druga opcje, Twoje modyfikacje nie pojawia sie podczas
generowania pliku konfiguracyjnego.

Obie opcje wlasnych plikéw konfiguracyjnych nie daja szczegdlnie wielkich
mozliwosci. W poszezegolnych dystrybucjach w katalogu /etc/grub.d mozna zoba-
czy¢ rozne dodatkowe elementy. Przyktadowo Ubuntu dodaje do konfiguracji opcje
uruchomienia testu pamieci (imemtest86+).

Aby wygenerowac i zapisa¢ nowy plik konfiguracji GRUB-a, nalezy zastoso-
waé opcje -0 podczas uruchamiania polecenia grub-mkconfig, podajac lokalizacje
wynikowego pliku, na przyklad tak:

# grub-mkconfig -o /boot/grub/grub.cfg

Uzytkownicy Ubuntu mogg po prostu skorzysta¢ z polecenia install-grub.
W kazdym przypadku uprzednio pamietaj o wykonaniu kopii bezpieczenstwa
dotychczasowego pliku konfiguracyjnego, upewnij sie, ze instalujesz nowy plik we
wlasciwym katalogu i tym podobne.

Teraz mozesz przej$¢ do bardziej technicznych szezegotow GRUB-a i ogdlnie
programéw rozruchowych. Jezeli czujesz juz znuzenie tym tematem, mozesz od
razu przej$¢ do rozdziatu 6.

5.5.3. Instalowanie programu GRUB

Instalowanie GRUB-a jest bardziej ztozone od jego konfigurowania. Na szczescie
zazwyczaj nie musisz przejmowaé sie tym procesem, poniewaz zadanie to przej-
muje dystrybucja. Jezeli jednak probujesz wykonaé kopie dysku z systemem lub
odtworzy¢ taki dysk albo przygotowaé wlasng sekwencje rozruchows, calkiem
mozliwe, ze nie obejdzie sie bez samodzielnej instalacji programu rozruchowego.
Zanim przejdziemy dalej, proponuje przeczytaé¢ punkt 5.8.3, zeby zorientowac
sie w sposobie rozruchu komputera PC i sprawdzié, czy masz do czynienia z pro-
cedurg MBR, czy raczej z EF1. Nastepnie musisz skompilowa¢ GRUB-a i okreslic,
w jakim katalogu ma zosta¢ umieszczony. DomySlnie stosuje sie katalog /boot/grub.
Jezeli dystrybucja sama przejmuje to zadanie, mozliwe, ze samodzielne kompilo-
wanie programu nie bedzie konieczne, ale jezeli bedzie trzeba, mozesz zajrzeé do
rozdziatu 16., zeby pozna¢ metody kompilowania oprogramowania z kodu zrédto-
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wego. Warto sie przy tym upewnié, ze podczas kompilacji uzywany jest wlasciwy
cel, poniewaz dla procedur MBR i UEFTI stosowane sg rézne cele kompilacji.
Dodatkowa réznica jest wersja procesu EFI — moze by¢ 32-bitowa lub 64-bitowa.

Instalowanie GRUB-a w swoim systemie

Instalowanie programu rozruchowego wymaga zdefiniowania elementéw, takich jak:

B docelowy katalog programu widzianego przez aktualnie pracujacy system;
zazwyczaj jest to katalog /boot/grub, ale jezeli instalujesz program rozruchowy
na innym dysku albo uzywasz innego systemu, katalog ten moze by¢ inny,

B aktualne urzadzenie docelowego dysku dla GRUB-a,

B aktualny punkt montowania partycji rozruchowej UEFI, w przypadku
procedury rozruchowej UEFI.

Pamietaj, ze GRUB jest systemem modularnym, ale sam program musi odczy-
ta¢ system plikéw z tym programem, zeby moégl zatadowaé odpowiednie w danej
chwili moduty. Tivoim zadaniem jest tu skonstruowanie takiej wersji programu,
ktéra bedzie w stanie odczytaé ten system plikéw, co pozwoli jej na zatladowanie
pozostalej czesci swojej konfiguracji (plik grub.cfg) oraz wszystkich wymaganych
moduléw. W Linuksie oznacza to zwykle koniecznosé zbudowania wersji programu
z zatadowanym juz modulem ext2.mod. Po przygotowaniu takiej wersji pozostaje
juz tylko umieszczenie jej w czesci dysku przeznaczonej do rozruchu systemu
i skopiowanie pozostalych plikéw do katalogu /boot/grub.

Na szcze$cie w zestawie z programem GRUB dostarczane jest narzedzie
0 nazwie grub-install (nie nalezy go myli¢ z poleceniem install-grub z Ubuntu),
ktére wykonuje wiekszo$¢é prac zwigzanych z instalacja plikéw i konfigurowaniem
GRUB-a. Jesli na przyktad aktualny dysk to /dev/sda i na nim cheesz zainstalowaé
GRUB-a z zastosowaniem standardowego katalogu /boot/grub, ponizsze polecenie
zainstaluje program rozruchowy w MBR:

# grub-install /dev/sda

OSTRZEZENIE Nieprawidlowa instalacja GRUB-a moze spowodowac uszkodzenie sekwencji roz-
ruchu systemu operacyjnego, dlatego nie wykonuj tej operacji pochopnie. Jezeli masz
watplivwosci, lepiej najpierw dowiedz sig, jak mozna wykonaé kopie zapasowq MBR
za pomocq polecenia dd, wykonaj kopie katalogu aktualnie zainstalowanej wersji
GRUB-a i upewnij sie¢, ze masz plan na wypadek awarii.

Instalowanie GRUB-a na zewnetrznym nosniku

Aby zainstalowa¢ GRUB na nos$niku danych niezaleznym od aktualnego systemu,
nalezy zdefiniowa¢ katalog GRUB-a na tym urzadzeniu, tak jak widzi go aktualnie
pracujacy system. Zal6zmy, ze docelowe urzadzenie to /dev/sde, a katalog podsta-
wowy (lub rozruchowy) systemu plikéw z tego urzadzenia (na przyktad /dev/sdcl)
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zamontowany jest w aktualnym systemie w katalog /mnt. Oznacza to, ze podczas
instalowania GRUB-a aktualny system bedzie widzial pliki programu rozrucho-
wego w katalogu /mnt/boot/grub. A zatem uruchamiajac polecenie grub-install,
musisz zastosowa¢ ponizsze parametry:

# grub-install --boot-directory=/mnt/boot /dev/sdc

Instalowanie GRUB-a w systemach z UEFI

Procedura instalacji w systemach z UEFI powinna by¢ prostsza, poniewaz w takiej
sytuacji trzeba tylko skopiowa¢ program rozruchowy we wlasciwe miejsce. Oprécz
tego konieczne jest jednak ,zaprezentowanie” programu rozruchowego firm-
ware’owi komputera za pomocg polecenia efibootmgr. Jezeli polecenie to jest
dostepne, program grub-install uruchomi je automatycznie, dlatego w teorii
instalacja GRUB-a na partycji UEFI wymaga¢ bedzie jedynie wydania ponizszego
polecenia:

# grub-install --efi-directory=katalog _efi —-bootloader-id=nazwa

W poleceniu tym parametr katalog_efi opisuje umiejscowienie katalogu UEFT
w aktualnym systemie (zazwyczaj jest to katalog /boot/efi/efi, poniewaz partycja
UEFT jest najczeSciej montowana w katalogu /boot/efi), natomiast parametr
nazwa jest prostym identyfikatorem programu rozruchowego, ktéry oméwie
w punkcie 5.8.2.

Niestety podczas instalowania programu rozruchowego dla UEFI moze poja-
wié sie wiele r6znych probleméw. Przykladowo podczas instalowania go na dysku,
ktéry ma sie znalezé w innym systemie, musimy znalezé spos6b na zaprezento-
wanie nowego programu rozruchowego firmware owi nowego komputera. Poza
tym procedura instalacji na zewnetrznych nosnikach danych wyglada zupetnie
inaczej.

Jednak najpowazniejszym problemem jest procedura bezpiecznego rozruchu
UEFI (ang. secure boot).

5.6. Problemy z bezpiecznym rozruchem UEFI

Jednym z najnowszych probleméw, z ktérymi muszg sie zmagaé systemy linuk-
sowe, jest funkcja bezpiecznego rozruchu pojawiajaca sie w najnowszych kompu-
terach PC. Gdy jest aktywna, UEFI wymaga od programu rozruchowego cyfro-
wego podpisu wystawionego przez zaufang organizacje. Microsoft wymagl na
producentach sprzetu dostarczajacych system Windows 8, zeby zawsze uzywali
funkcji bezpiecznego rozruchu. W efekcie kazda préba uruchomienia zainsta-
lowanego, niepodpisanego programu rozruchowego (a jest to powszechne w linuk-
sowych dystrybucjach) skazana jest na niepowodzenie.
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Najprostszg metoda obejscia tego problemu dla 0s6b niezainteresowanych
uzywaniem systeméw Windows jest wylaczenie funkeji bezpiecznego rozruchu
w ustawieniach UEFI. Niestety nie sprawdzi sie to w komputerach z dwoma sys-
temami, a poza tym nie jest to rozwigzanie odpowiednie dla wszystkich uzytkow-
nikéw. W zwiazku z tym dystrybucje Linuksa coraz czesciej dostarczaja podpisane
programy rozruchowe. Niektore rozwiazania sg tylko programami wstepnymi dla
GRUB-a, ale niektére to w pelni podpisane sekwencje rozruchu systemu (od pro-
gramu rozruchowego az po jadro). Inne rozwigzanie polega na zastosowaniu zupel-
nie nowego rodzaju programu rozruchowego (programy te w wickszosci bazuja
na programie efilinux).

5.7. tadowanie innych systemow operacyjnych

UEFI bardzo ulatwia obstuge innych systeméw operacyjnych, poniewaz na par-
tycji EFI mozna zainstalowa¢ kilka réznych programéw rozruchowych. Niestety
takie rozwigzania nie sa obstugiwane przez stary dobry rekord MBR, dlatego nawet
w komputerach z UEFI mozemy by¢ zmuszeni do uzywania programu rozrucho-
wego wspolpracujagcego z MBR. Mozliwe jest natomiast takie skonfigurowanie
GRUB-a, zeby zatadowat i uruchomil inny program rozruchowy umieszczony na
wyznaczonej partycji. Taki proces nazywany jest rozruchem tancuchowym (ang.
chainloading).

Aby zastosowaé rozruch tanicuchowy, nalezy utworzy¢ nowg pozycje menu
w konfiguracji GRUB-a (stosujac metody opisane w podpunkcie ,,Generowanie
nowego pliku konfiguracyjnego”). Oto przykladowa konfiguracja uruchamiajaca
system Windows zainstalowany na trzeciej partycji dysku:

menuentry "Windows" {
insmod chain
insmod ntfs
set root=(hd0,3)
chainloader +1

Warto$¢ +1 w opcji chainloader nakazuje zaladowa¢ dowolne dane, jakie znaj-
duja sie w pierwszym sektorze tej partycji. Mozliwe jest tez bezposrednie zala-
dowanie calego pliku. Przyktadowo ponizszy wariant umozliwia zatadowanie pliku
Tadujacego system MS-DOS, czyli io.sys:

menuentry "DOS" {
insmod chain
insmod fat
set root=(hd0,3)
chainloader /io.sys
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5.8. Szczegoty programu rozruchowego

Teraz przyjrzymy sie pokrétce wewnetrznym mechanizmom programu rozrucho-
wego. Jezeli nie interesuje Cie ta tematyka, mozesz spokojnie przejsé do nastep-
nego rozdziatu.

Jesli cheesz zrozumie¢ zasade dzialania takich programéw jak GRUB, musisz
przyjrze¢ sie sposobom rozruchu komputera PC po wlaczeniu zasilania. Z powodu
r6znych brakéw tradycyjnych mechanizméw rozruchu komputeréw PC istnieje
kilka wariantéw tego procesu, ale taczg sie one w dwa gléwne schematy — MBR

i UEFL

5.8.1. Rozruch MBR

Oprécz informacji o partycjach opisywanych juz w podrozdziale 4.1, rekord roz-
ruchowy MBR (ang. Master Boot Record) zawiera niewielki obszar, ktéry jest tado-
wany do pamieci przez BIOS i uruchamiany zaraz po zakoriczeniu wstepnego
testu (POST — ang. Power-On Self-Test). Niestety jest to zbyt mala przestrzen,
zeby zmiesci¢ w niej jakikolwiek program rozruchowy, dlatego wykorzystywane jest
dodatkowe miejsce, co tworzy tak zwany wieloetapowy program rozruchowy.
W tym przypadku pierwszy kawalek kodu z rekordu MBR zajmuje sie jedynie
zatadowaniem pozostalej czesci kodu programu rozruchowego, ktory najczesciej
zostaje upchniety pomiedzy rekordem MBR a pierwsza partycja na dysku.

Oczywiscie takie rozwigzanie nie jest zbyt bezpieczne, poniewaz kazdy program
moze nadpisa¢ znajdujacy sie w tym miejscu kod, ale z metody tej korzysta wiek-
sz0§¢ program6w rozruchowych, w tym i sam GRUB. Co wiecej, ta metoda roz-
ruchu nie wspélpracuje z partycjami GPT, poniewaz tablica GPT umieszczana jest
zaraz za rekordem MBR. Mechanizm GPT nie narusza jednak samego MBR w celu
zachowania wstecznej zgodnosci.

Obejsciem tego problemu w przypadku partycji GPT jest przygotowanie
niewielkiej partycji nazywanej partycja rozruchowg o specjalnym identyfikatorze
UUID, ktéra daje programowi rozruchowemu do$¢ miejsca na dysku. Partycje GPT
sg jednak zazwyczaj uzywane w potaczeniu ze schematem UEFI, a nie z trady-
cyjnym BIOS-em.

5.8.2. Rozruch UEFI

Producenci komputer6w PC oraz firmy tworzace oprogramowanie zauwazyli, ze
tradycyjny proces rozruchu zwigzany z BIOS-em jest bardzo ograniczony, dlatego
zdecydowano sie przygotowac nowsze rozwigzanie o angielskiej nazwie Extensible
Firmware Interface (EFI). Troche czasu uplynelo, zanim EFI przyjelo sie na kom-
puterach PC, ale dzisiaj jest juz calkiem powszechne. Aktualnym standardem jest
UEFI (Unified EFI), ktére udostepnia takie funkcje jak wbudowana powloka
oraz mozliwo$¢é odczytywania tablic partycji i nawigowania w systemach plikéw.
Sposéb partycjonowania GPT jest cze$cia standardu UEFI.

W systemach z UEFI rozruch wyglada zupeie inaczej i jest zdecydowanie
tatwiejszy do zrozumienia. W tym przypadku wykonywalny kod rozruchowy nie
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musi znajdowaé sie poza systemem plikéw. Na dysku tworzony jest specjalny
system plikéw nazywany systemowq partycjq EFI (ang. EFI System Partition —
ESP), ktéry zawiera katalog o nazwie efi. Kazdy program rozruchowy ma swoj
whasny identyfikator oraz podkatalog, taki jak efi/microsoft, efi/apple albo efi/grub.
Plik programu rozruchowego musi mieé rozszerzenie .efi i znajdowac sie w jednym
z tych katalog6éw, razem ze wszystkimi plikami wspomagajacymi.

UWAGA  Partycja ESP rézni sie od partycji rozruchowej BIOS opisywanej w punkcie 5.8.1
i ma inny identyfikator UUID.

I tutaj pojawia sie maly problem. Nie mozna po prostu umiesci¢ kodu starego
programu rozruchowego w takim katalogu, poniewaz kod ten zostal przystoso-
wany do wspoélpracy z interfejsem BIOS-u. Konieczne staje sie stosowanie progra-
moéw rozruchowych przystosowanych do pracy z UEFI. Kiedy przyktadowo stosu-
jesz GRUB, musisz uzy¢ specjalnej wersji dla UEFI, a nie dla BIOS-u. Dodatkowo
konieczne jest ,przedstawienie” takiego programu rozruchowego firmware’owi
komputera.

Jak juz wspominalem w podrozdziale 5.6, pojawia si¢ tez problem ,bez-
piecznego rozruchu”.

5.8.3. Jak dziata GRUB?

Podsumuje ten rozdzial opisaniem sposobéw dziatania programu GRUB.

1. BIOS lub firmware komputera PC inicjuje elementy sprzetowe i poszukuje
kodu rozruchowego na dyskach w kolejnosci ustalonej w konfiguracji.

2. Po odnalezieniu kodu rozruchowego BIOS lub firmware taduje go do pamieci
i uruchamia. To w tym momencie GRUB ozywa.

3. Ladowane sg gtéwne funkcje GRUB-a.

4. Nastepuje inicjacja. W tym momencie GRUB moze juz uzyskaé¢ dostep do
dyskéw i systemow plikéw.

5. GRUB odszukuje swoja partycje podstawowa i pobiera z niej konfiguracje.

6. GRUB daje uzytkownikowi szanse na zmiane tej konfiguracji.

7. Po uplynieciu czasu oczekiwania GRUB wykonuje instrukcje z konfiguracji
(sekwencje polecen opisywang w punkcie 5.5.2).

8. W trakcie wykonywania instrukeji konfiguracyjnych GRUB moze zaladowa¢
dodatkowy kod (moduly) z partycji podstawowe;j.

9. GRUB wykonuje polecenie boot, ktére taduje i uruchamia jadro zgodnie
z instrukcjami podawanymi w poleceniu Tinux.

Kroki 3. i 4. podanej wyzej sekwencji, w ktérych tadowany jest podstawowy
program GRUB-a, mogg by¢ bardzo skomplikowane, co wynika z r6znorodnosci
tradycyjnego mechanizmu rozruchu komputeréw PC. Podstawowe pytanie brzmi
w tym momencie: ,,Gdzie jest jadro GRUB-a?”. Mozna na nie odpowiedzie¢ na
trzy rézne sposoby.
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B CzeSciowo moze by¢ upchniete pomiedzy rekordem MBR a poczatkiem
pierwszej partycji.

B Znajduje sie na zwyczajnej partycji na dysku.

B Umieszczony jest na specjalnej partycji rozruchowej: partycji rozruchowej
GPT, partycji systemowej EFI albo gdzies indziej.

We wszystkich przypadkach, z wyjatkiem uzycia partycji ESE, BIOS komputera
zataduje 512 bajtéw rekordu MBR i to wlasnie od tego zaczyna sie praca GRUB-a.
Ten niewielki wycinek kodu (pobrany z pliku boot.img z katalogu GRUB-a) nie jest
jeszcze jego jadrem, ale przechowuje dane o jego lokalizacji i zajmuje sie jego
zatadowaniem do pamieci.

Jezeli jednak korzystasz z partycji ESP, caly kod GRUB-a umieszczany jest
w jednym pliku. Firmware komputera moze wtedy przeszuka¢ partycje ESP i bez-
posrednio uruchomié¢ jadro GRUB-a albo dowolny inny program rozruchowy, jaki
sie na niej znajdzie.

Niestety w przypadku wiekszosci systeméw nie jest to jeszcze pelny obraz
sytuacji. Programy rozruchowe moga wymaga¢ zatadowania obrazu wstepnego
systemu plikéw w pamieci RAM i dopiero potem przystapi¢ do tadowania i uru-
chamiania jadra systemu operacyjnego. To wlasnie takie zachowanie definiuje
parametr konfiguracji initrd opisywany w podrozdziale 6.8. Zanim jednak zaczniesz
poznawa¢ wstepny system plikéw w pamieci RAM, powiniene$ dowiedzie¢ sie,
w jaki spos6b uruchamiana jest przestrzen uzytkownika. I tym zajmiemy sie
w nastepnym rozdziale.

152 Rozdziat 5
Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/jakli2
http://helion.pl/rt/jakli2

Skorowidz

A B
abstrakcje, 24 bazy danych, 436
adres biblioteka, 398
IP, 252 gobject, 399
MAC, 258 libata, 96
akcja biblioteki wspoétuzytkowane, 399-402
ctrlaltdel, 188 BIOS, 137, 150
respawn, 187 bit setuid, 212-215
sysinit, 188 bledy, 56
aktywowanie jednostki, 160 drugorzedne strony, 238
aliasy, 370 podstawowe strony, 238
analiza sieci lokalnej, 276 procesu budowania, 431
aplikacje, 382 stron, 238
internetowe, 435 typowe, 57
sieciowe, 295 brama domyslna, 255
archiwa skompresowane, 69 buforowanie, 268
archiwizowanie, 67, 68 dysku, 113
argumenty systemu plikéw, 113
kontrolne, 218
modulu, 221 C
pojedyncze, 324
ARP, Address Resolution Protocol, 289 cele
ATA, 96 kompilacji, 408
ataki DoS, 313 systemu autoconf, 425

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/jakli2
http://helion.pl/rt/jakli2

CIDR, Classless Inter-Domain Routing, 253 E

cron
pliki crontab, 210 edycja wiersza poleceni, 50
cudzystowy, 321 edytor, 376
podwéjne, 323 edytor tekstu, 51
pojedyncze, 322 eksplorowanie klientéw serwera X, 384
CUPS, 391 elementy pierwotne, 309
czas, 206 Ethernet, 258, 289
sieciowy, 208 Ethernet bezprzewodowy, 291
systemowy, 197, 234 ewolucja system6w plikéw, 130
trwania, 234 ext3, 108
uzytkownika, 234 ext4, 108
D F
debuggery, 411 FAT, 109
debugowanie, 55 FFS, Fas File System, 108
definicje makr, 397 filtrowanie
demon wedtug protokolu i portu, 307
inetd, 305 wedlug statusu potaczenia, 308
xinetd, 305 filtry wydruku, 392
DHCP, 276 FTP, File Transfer Protocol, 249
DNS, 256, 258 funkcja, 200
dodawanie
do $ciezki, 368
tras, 261 G
uzytkownikéw, 357 generowanie pliku konfiguracyjnego, 145
dokumenty miejscowe, 338 geometria
domyslne ustawienia dysku, 105
powloki, 375 partycji, 105
uzytkownika, 375 globbing, 42
dostep do gniazda, 315
dyskéw, 101 gniazda domenowe systemu, 317
jednego urzadzenia, 98 GNU autoconf, 420
plikéw, 361 GRUB
serwera, 355 dzialanie, 151
dowigzania symboliczne, 65 instalowanie, 146
drukowanie, 390 konfigurowanie, 140, 144
dyrektywy warunkowe, 398 menu, 140
dysk twardy, 82, 99, 106 przeszukiwanie urzadzen, 142
PATA, 84 wiersz polecen, 142
SATA, 83, 96 grupa, 205
SSD, 107
dzialanie
GRUB, 151 H
pamieci, 237 hasta, 222, 356
procesu udevd, 88 hierarchia katalogéw, 35, 70
procesu Upstart, 183 host, 258
programu pkg-config, 427 host lokalny, 270
dziennik systemowy, 199 HTTP, 296

446 Skorowidz
Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/jakli2
http://helion.pl/rt/jakli2

identyfikator
procesu, 326
UUID, 112, 113
uzytkownika
efektywny, 212
rzeczywisty, 212
zapisany, 212
identyfikowanie uzytkownikéw, 215
informacje o uzytkownikach, 216
inicjowanie jadra, 135
init System V
farma dowigzan, 189
identyfikowanie rodzaju procesu, 156
run-parts, 190
sekwencja polecen rozruchowych, 188
sterowanie procesem, 191
instalowanie
oprogramowania, 428
plik6w crontab, 210
programu GRUB, 146
instancja, 172
sesji, 389
systemowa, 389
instrukcja case, 333
interfejs
niezarzadzany, 265
SCSI, 82
sieciowy jadra, 259
uzytkownika, 379
komponenty, 380
IP, 289
IPC, Interprocess Communication, 316

]

Java, 415
jadro, kernel, 24, 26, 73
jednostka echo@.service, 172
jednostki, 157
jednostki pomocnicze, 169
jezyk

Emacs Lisp, 414

Java, 415

JavaScript, 414

m4, 415

Mathematica, 415

Matlab, 414

Octave, 414

Kup ksigzke

Perl, 414
PHP, 414
Python, 413
Ruby, 414
Tel, 415

jezyki skryptowe, 412

K

katalog

/bin, 71

/boot, 73

/dev, 71

fete, 71, 198

/home, 71

/include, 73

/info, 73

Nib, 71

Nocal, 73

/man, 73

/media, 73

Jopt, 73

/proc, 72

/sbin, 72

/share, 73

/sys, 72

/tmp, 72

Jusr, 72

/var, 72
katalogi

domowe, 359

gléwne, 72

kompilacji, 423

nagléwkowe, 396
klawiatura, 387
klient

DHCP, 277

NFS, 362

SSH, 303
klucze hostéw, 301
kod wyjscia, 327
kolejnosé plikéw uruchomieniowych, 371
kompilacja jadra systemu, 434
kompilator jezyka C, 394
kompilowanie

oprogramowania, 417

pakietow, 416
kompresja, 352
kompresowanie plikow, 67
komunikacja proceséw z siecia, 315

Skorowidz 447
Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/jakli2
http://helion.pl/rt/jakli2

komunikat o btedzie, 56, 431-433
komunikaty rozruchowe, 134
konfigurowanie
interfejsow sieciowych, 260
narzedzia NetworkManager, 265
procesu udevd, 88
programu GRUB, 140, 144
regul, 285
sieci, 247
aktywowana podczas rozruchu, 261
menedzery konfiguracji, 263
reczna, 262
systemd, 160
systemu, 197
systemu PAM, 217
udzialu plikowego, 358
Upstart, 178
zaleznosci, 159
konsekwencje dwoch rodzajow powlok, 372
konsole wirtualne, 84
konsolidacja z bibliotekami, 398, 402
konstrukcja
&&, 330
1,330
konstrukcje logiczne, 330
kontrola zadan, 61
konwersja formatéw, 392
kopia struktury katalogéw, 348
kopiowanie pliku, 345
korzystanie z powloki, 37

L

liczba argumentow, 325
literaly, 321

L

tadowanie innych systeméw operacyjnych, 149
acza internetowe, 279

MAC, Media Access Control, 258
magistrala SCSI, 93
make
aktualizowanie, 406
argumenty, 407
budowanie programu, 406
makra, 408

448 Skorowidz
Kup ksigzke

opcje wiersza polecen, 407
wbudowane reguly, 405
wiersz polecen, 407
zmienne, 408
manipulowanie
hastami, 204
uzytkownikami, 204
maska
uprawnien, 370
podsieci, 253
maskarada IP, 280
MBR, 103
menedzery
konfiguracji sieciowych, 263
okien, 380
wySwietlaczy, 383
metody dostepu do urzadzenia, 98
MMU, Memory Management Unit, 237
modul, 24
moduly systemu PAM, 221
modyfikowanie
plikéw uruchomieniowych, 366
sekwencji uruchamiania, 190
tablicy partycji, 104
uprawnien, 64
monitorowanie
operacji wej$cia-wyjscia, 241
poszezegblnych procesow, 244
urzadzen, 91
urzadzen wejscia-wyjscia, 243
wydajnosci procesora, 239
zasobow, 233
montowanie
ponowne systemu plikéw, 115
systemu plikéw, 110, 114
mysz, 387

nadawanie procesom priorytetéw, 234
naped DVD, 83
naprawianie systeméw plikéw, 119
narzedzia
diagnostyczne, 306
do zarzadzania partycjami, 102
kompresujace, 70
programistyczne, 393
skryptéw powloki, 338
narzedzie, Patrz program
NAT, 280
nazewnictwo urzadzen, 82

Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/jakli2
http://helion.pl/rt/jakli2

nazwa parametry jadra, 136

hosta, 267 partycja, 99
skryptu, 326 logiczna, 103
nazwy wieloznaczne, 42, 43 podstawowa, 103
notacja CIDR, 253 rozszerzona, 103
numery portéw, 273 partycjonowanie urzadzen dyskowych, 102

pelny dostep, 313

o petla

for, 334
obliczenia while, 335
na zadanie, 438 plik
rozproszone, 438 .bashre, 372
obstuga list pustych parametréw, 329 .cshre, 374
odczyt jadra, 103 Jetc/fstab, 118
ograniczenia skryptéw powloki, 320 Jetc/hosts, 268
okno powtoki, 37 Jete/nsswitch.conf, 269
opcje Jete/passwd, 202, 204
dhugie, 115 Jetc/services, 273
krotkie, 114 Jetc/shadow, 204
montowania systemoéw plikéw, 114 Jetc/shells, 218
polecenia, 59 Jete/sudoers, 74
rozruchu, 135 configlog, 426
sieciowych ustug plikowych, 363 echo@.service, 173
skryptu co.nﬁgur.e, 423 grub.cfe, 144
operacja kopiowania, 349 Makefile, 404, 409
operacje wej$cia-wyjScia, 241 resolv.conf, 268
operatory, 310 pliki
typu plikéw, 332 crontab, 210
uprawniefi plikow, 332 dziennika, 108, 358, 426
optyn}allngJa imcha;ngama, 169 jednostek, 161
organizacja systemu, -
organizowanie pliku Makefile, 409 tggflfgzig vine, 199
P naglowkowe, 396, 397
otwarte, 226
pakiet, 24, 248 przenoszenie w sieci, 345
pakiet Samba, 354 tymezasowe, 337
pakiety uruchomieniowe, 366
kodu zrédlowego, 419 urzadzen, 78, 86
narzedziowe, 381 wspoluzytkowane, 345, 353
zrodlowe, 434 z kropka, 47
PAM, Pluggable Authentication Modules, 217 zrédlowe, 395
argumenty kontrolne, 218 pobieranie danych, 344
argumenty modutu, 221 podmiana poleceti, 336
hasta, 222 podpowtoki, 342
konﬁguracja systemu, 217 podrqcznik systemowy, man, 53, 368
reguly zestawiane, 218 podsieci, 252
typy funkcji, 218 podsystem, 24
pamieé, 237 podsystem SCSI, 94
Flash, 83 pojemnos¢ systemu plikéw, 118

masowa USB, 95
operacyjna, 26

Skorowidz 449
Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/jakli2
http://helion.pl/rt/jakli2

polecenia, 35
dzialajace na katalogach, 41
posredniczace, 44
SCST, 93

polecenie
awk, 339
basename, 339
cat, 37
cd, 42
cp, 40
dd, 81
diff, 46
echo, 41
exec, 342
expr, 342
file, 46
find, 46
grep, 44
head, 47
less, 45
locate, 46
Is, 39
Isof, 227, 228
Itrace, 230
mkdir, 42
myv, 40
ping, 256
pwd, 45
rm, 41
rmdir, 42
sed, 340
sort, 47
strace, 229
sudo, 74
tail, 47
tepdump, 308
touch, 40
uptime, 235
vmstat, 239
xargs, 341
xset, 388

polaczenia, 271

polaczenia TCP, 272

pomiar czasu procesora, 233

pomoc, 52

poprawki, 429

poréwnywanie ciaggéw znakow, 333

porty
réwnolegle, 85
szeregowe, 85
TCP, 271
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POST, Power-On Self-Test, 150
powloka, 54
bash, 371
Bourne’a, 36, 320
tesh, 374
powloki
bez logowania, 372
interaktywne, 373
logowania, 371

poziomy uruchomienia System V, 155

praktyki instalacyjne, 428
prawo wlasciciela procesu, 212
preprocesor, 397
priorytet, 200
priorytet procesu, 234
problemy z

bibliotekami, 402

instalowaniem, 430

kompilowaniem, 430
proces

init, 154, 156

init System V, 186

systemd, 167

udevd, 88

Upstart, 175
procesy, 59

dzialajace w tle, 61

jednowatkowe, 231

wielowatkowe, 231
program

at, 211

cron, 209

coreboot, 138

efilinux, 138

fdisk, 102

gdisk, 102

getty, 206

gparted, 102

GRUB, 138-140

gzip, 67

init, 154

iostat, 241

iotop, 243

iw, 292

lex, 412

LILO, 138

Linux Kernel EFISTUB, 139

LOADLIN, 138

login, 206

Isof, 226, 306

make, 403
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netcat, 310
NetworkManager, 263265
parted, 102
pidstat, 244
pkg-config, 426
rsync, 346, 348
stronicujacy, 376
SYSLINUX, 138
systemd, 154
tar, 67
tepdump, 310
traceroute, 257
udevadm, 90
Upstart, 154
yacc, 412
zcat, 69
programy
pomocnicze systemd, 173
rozruchowe, 137, 138
protokoty procesu Upstart, 184
protokét
ATA, 96
DHCP, 276
ICMP, 256
SCSI, 95
SSH, 299
TCP, 271, 273
UDP, 271, 274
przegladanie
proceséw, 59
tablicy partycji, 102
przekazywanie, 172
przekazywanie literatu, 323
przekierowywanie standardowego wejscia, 56
przelaczanie uzytkownikéw, 212
przenoszenie plikow, 345
przerywanie dzialania proceséw, 60
przestrzen
jadra, kernel space, 25
uzytkownika, user space, 24, 30, 125, 130, 153
wymiany, 123
rozmiar, 124
wykorzystywanie partycji, 123
wykorzystywanie pliku, 124
przesylanie plikéw, 352
przeszukiwanie
partycji, 142
urzadzen, 142
przezroczystos¢é sieci, 383
putapki w plikach uruchomieniowych, 376
punkt montowania, 111
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ramka, 258
reguly
zapory sieciowej, 285
zestawiane, 218
rejestrowanie dziennikéw systemowych, 197, 199
reprezentacja czasu jadra, 207
router, 277, 282
rozpakowywanie
pakietéw, 419
plikow tar, 68
rozpoznawanie nazw hostow, 267
rozruch
awaryjny, 195
MBR, 150
UEFI, 148, 150
rozsylanie, 266
rozwigzywanie probleméw, 201
rozwijanie nazw, 42
RPC, Remote Procedure Call, 311
rsync
integralno$¢ transferu, 351
kompresja, 352
kopiowanie struktury katalogéw, 348
ograniczanie przepustowosci, 352
pomijanie plikéw, 350
przesylanie plikéw, 352
sumy kontrolne, 351
tryby informacyjne, 351

Samba, 354
diagnostyka, 358
dodawanie uzytkownikéw, 357
dostep do plikow, 361
hasta, 356
katalogi domowe, 359
konfigurowanie serwera, 354
konfigurowanie udziatu plikowego, 358
kontrola dostepu, 355
korzystanie z klientéw, 360
pliki dziennika, 358
uruchamianie serwera, 358
usuwanie uzytkownikéw, 357
SATA, 96
schemat
dysku, 100
jadra, 101
podsystemu SCSI, 94
sterownikéw urzadzen, 98
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SCSI, Small Computer System Interface, 82, 92, aktualnego katalogu, 368

96 zachety, 369
Secure Shell, 299 synchronizacja proceséw systemd, 167
sekcja [Install], 162 system
sekwencja poleceni rozruchowych, 188 autoconf, 425
serwer DNS, 256, 268
DHCP, 277 drukowania, 391
SSH, 302 GNU autoconf, 421
SSHD, 300 NFS, 362
X PAM, 217, 221
dane wejsciowe, 385 plikéw, 99, 107
ustawianie preferencji, 385 buforowanie, 113
zdarzenia, 384 CIFS, 361
serwery devtmpfs, 87
sieciowe, 298 ewolucja, 130
WWW, 435 ext2, 109
sie¢, 247 ext3, 108
bezprzewodowa, 291 ext4, 108
lokalna, 248 FAT, 109
prywatna, 279 FFS, 108
skanowanie portéw, 310 HSF+, 109
skladnia rozszerzona, 200 identyfikator UUID, 112
skréty klawiaturowe, 51 initramfs, 193
skrypt configure, 423 montowanie, 110
skrypty powloki, 36, 319 naprawianie, 119
stowo kluczowe elif, 329 o specjalnym znaczeniu, 122
SMB, Server Message Block, 354 opcje montowania, 114
specyfikatory, 163 poczatkowy, 193
sprawdzanie pojemnosé, 118
systemu plikow, 121 ponownie montowanie, 115
warunkow, 330 sprawdzanie, 119
zalogowania, 373 struktura wezléw inode, 127
SSD, solid-state disk, 107 tabela, 116
SSH, Secure Shell, 299 tradycyjny, 126
SSHD, 300 tworzenie, 109
SSL, Secure Socket Layer, 249 typy, 108
standardowe wejscie i wyjscie, 38 UFS, 108
standardowy strumien btedéw, 55 wbudowany, 438
stdin, 38 udev, 87
stdout, 38 V, 155, 173
sterowniki urzadzen, 29 X Window System, 382
stosowanie poprawek, 429 systemd, 156, 163
strefy czasowe, 207 dodawanie jednostek, 166
strofa expect, 182 jednostki, 157
struktura konfiguracja, 160
katalogu /etc, 198 programy pomocnicze, 173
wezléw inode, 127 specyfikatory, 163
strumien bledéw, 55 typy jednostek, 157
suma kontrolna, 351 usuwanie jednostek, 167
superuzytkownik, 32, 74, 204 wlaczanie jednostek, 162
symbol zaleznosci, 158
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zgodnosé z System V, 173

zmienne, 163
systemowe pliki crontab, 210
systemy do tworzenia oprogramowania, 418

S

Sciezka

polecen, 49

stron podrecznika, 368

urzadzen sysfs, 79

wyszukiwania polecen, 367
sledzenie

dzialania programu, 228

procesow, 226

proceséw systemd, 167
$rednie obcigzenia, 235
srodowiska

interfejsow uzytkownika, 381

uzytkownikéw, 365

T

tabela
routingu jadra, 254
systeméw plikéw, 116
tablica
MBR, 103
partycji, 99, 102, 104
terminale, 84
testy
arytmetyczne, 333
ciggéw znakow, 332
plik6éw, 331
tlo wyswietlacza, 388
translacja adresoéw sieciowych, 280
trasy, 254
tryb
informacyjny, 351
jadra, kernel mode, 25
pojedynczego uzytkownika, 195
wypisywania zawartosci archiwum, 68
tryby
plikéw, 62
wyS$wietlania, 84
tworzenie
doktadnych kopii, 348
dowigzan symbolicznych, 66
oprogramowania, 418
pakietow, 422
plikéw uruchomieniowych, 366
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plikow urzadzen, 86
systemu plikéw, 109
zapor sieciowych, 287
typy
baz danych, 437
funkcji, 218
jednostek, 157
systemow plikéw, 108

UEFTI, 137, 148
UFS, Unix File System, 108
ukos$nik, 348
uprawnienia, 62
Upstart, 174
dzialanie procesu, 183
inicjowanie procesu, 175
konfiguracja, 178
poziomy uruchomienia, 185
protokoly, 184
przegladanie zadan, 177
przejscia miedzy stanami, 178
strofa expect, 182
Sledzenie proceséw, 182
zadania, 176
zgodnos¢é z System V, 185
uruchamianie
na zadanie, 168
nowego procesu, 30
przestrzeni uzytkownika, 153
sekwencyjne ustug, 170
serwera, 358
serwera SSH, 302
skryptéw, 190
systemu, 133
ushug, 190
urzadzenia, 77
audio, 86
blokowe, 78
gniazdkowe, 79
optyczne, 98
potokowe, 79
SCSI, 97
wejsciowe, 386
znakowe, 79
ushuga, 271, 295, 296
D-Bus, 389
monitorowanie komunikatéw, 390
gniazdka sieciowego, 171
syslog, 201
ttyl, 180
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ustanawianie polgczen TCP, 272
ustawianie czasu, 206
usuwanie

tras, 261

uzytkownikéw, 357
UTC, Universal Coordinated Time, 207
UUID, Universally Unique Identifier, 112
uwierzytelnianie uzytkownikéw, 215
uzytkownik, 32, 197

root, 204

specjalny, 203
uzywanie

koficowego ukosnika, 349

narzedzia iostat, 241

polecenia lsof, 228

polecenia uptime, 235

skryptéw powloki, 344

systemu GN'U autoconf, 421

w

warstwa

aplikacji, 249

fizyczna, 249, 258

internetowa, 249, 250

transportowa, 249, 271
warstwy

abstrakeji, 24

sieciowe, 249
watki, 231
wezly

inode, 128

urzadzen, 78
widok systemu plikéw, 126
wieloetapowy program rozruchowy, 150
wiersz polecen, 50
Wi-Fi, 291
wirtualizacja, 437
wlasciwosei protokotu TCP, 273
wlaczanie

jednostek, 162

plikéw, 343
wrapper TCP, 306
wspotuzytkowanie

drukarek, 359

plikéw, 345, 353
wstepny odczyt jadra, 103
wydajno$¢ procesora, 239
wyijscie powloki, 54
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wykorzystanie

procesow, 225

zasobow, 225
wylaczanie systemu, 192
wyrazenia warunkowe, 328
wysokie obcigzenia, 236
wyszukiwanie otwartych plikéw, 226
wySwietlanie

adresu IP, 252

watkow, 231
wywolania systemowe, 29, 228

X

X Window System
menedzery wyswietlaczy, 383
przezroczystos¢ sieci, 383

z

zabezpieczenia, 214

sieci, 312, 314

sieci bezprzewodowych, 293
zadania

jednorazowe, 211

programu rozruchowego, 138

wsadowe, 197
zalezno$ci

systemd, 158

warunkowe, 160
zaleznosé

Conflicts, 159

Requires, 158

Requisite, 159

Wants, 159
zapory sieciowe, 283
zarzadzanie

pamiecia, 28

plikami tymczasowymi, 337

procesami, 27

urzadzeniami, 29

uzytkownikami, 202
zatrzymywanie ustug, 190
zdalne wywolywanie procedur, RPC, 311
zdarzenia serwera X, 384
zlosliwe programy, 313
zmienianie

hasta, 47, 357

powloki, 47

urzadzenia, 89
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zmienne, 163 znak

powloki, 48 krzyzyka, 320
specjalne, 324 ukosnika, 348
srodowiskowe, 48, 424 zapytania, 43

znaki specjalne, 50
zréwnoleglanie zasobéw, 168
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