
授课教师：游伟 副教授

授课时间：周二14:00 – 15:30（立德楼807）

课程主页：https://www.youwei.site/course/kernel

https://www.youwei.site/course/kernel


1. 内核关键数据结构

2. 内联汇编

3. Makefile文件与make程序



链表

更多内容：《Linux内核设计与实现（第3版）》第6章





有个单独的头节点（head）

每个节点（node）除包含必要的数据之外，还有2个指针：pre指针指向

前一个节点，next指针指向后一个节点

头结点的pre指针指向链表的最后一个节点

链表的最后一个节点的next指针指向头结点

1. typedef struct node

2. {

3. int data;

4. /* … */

5. struct node *prev;

6. struct node *next;

7. } Node;



Linux内核中的链表不是将用户数据保存在链表节点中，而是将链表节点

保存在用户数据中

Linux内核中的链表节点只有2个指针（pre和next），链表的节点将独立

于用户数据之外，便于实现链表的共同操作

1. struct list_head

2. {

3. struct list_head *prev;

4. struct list_head *next;

5. };

6. typedef struct node

7. {

8. int data;

9. /* … */

10. struct list_head list;

11. } Node;



// File: chapter2/VRUC/student.c(.h)

1. #include <linux/list.h>

2. #include <linux/slab.h>

3. struct student 

4. {

5. int id;

6. char name[16];

7. struct list_head list;

8. };

9. extern struct list_head student_list;

10. void add_student_to_list(struct student *student);

11. void del_student_from_list(struct student *student);

12. struct student * create_student(int id, char *name);

13. void show_student(struct list_head *node);

14. void list_students(void);

15. LIST_HEAD(student_list);

16. void add_student_to_list(struct student *student)

17. {

18. list_add(&student->list, &student_list);

19. }

20. void del_student_from_list(struct student *student)

21. {

22. list_del(&student->list);

23. }

24. struct student * create_student(int id, char *name) {

25. struct student *stu;

26. stu = kmalloc(sizeof(struct student), GFP_KERNEL);

27. stu->id = id;

28. strcpy(stu->name, name);

29. INIT_LIST_HEAD(&stu->list);

30. return stu;

31. }

32. void show_student(struct list_head *node) {

33. struct student *stu;

34. stu = list_entry(node, struct student, list);

35. printk("student: %d %s\n", stu->id, stu->name);

36. }

37. void list_students(void) {

38. struct list_head *node;

39. list_for_each(node, &student_list) {

40. show_student(node);

41. }

42. }

43. void search_studenet(const char *name)

44. {

45. struct student *stu;

46. list_for_each_entry(stu, &student_list, list) {

47. if (my_strcmp(stu->name, name) == 0) 

48. show_student(&stu->list);

49. }

50. }



静态初始化

动态初始化
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双向非循环链表

表头和结点有不同的结构体定义

1. struct hlist_head

2. {

3. struct hlist_node *first;

4. };

5. struct hlist_node

6. {

7. struct hlist_node *next;

8. struct hlist_node **pprev;

9. };











目的是节省空间。 hash表中同样包含5个元素，hlist2占用的空间为hlist1的1/2。



1. struct hlist_head

2. {

3. struct hlist_node *first; 

4. }; 

5. struct hlist_node

6. { 

7. struct hlist_node *next, *prev;

8. };

9. static void hlist_add(struct hlist_head *head,  

10. struct hlist_node *new_node) 

11. {

12. if(NULL != head->first)

13. { 

14. new_node->next = head->first->next; 

15. head->first->prev = new_node;

16. }

17. else 

18. {

19. new_node->next = NULL; 

20. }

21. new_node->prev = NULL;

22. head->first = new_node;

23. }

24. static void hlist_del(struct hlist_head *head,

25. struct hlist_node *del_node) 

26. {

27. if(head->first == del_node) 

28. {

29. head->first = del_node->next; 

30. if(NULL != del_node->next) 

31. {

32. del_node->next->prev = NULL;

33. }

34. } 

35. else 

36. {

37. del_node->prev->next = del_node->next; 

38. if(NULL != del_node->next)

39. {

40. del_node->next->prev = del_node->prev; 

41. }

42. }

43. }

目的是提高效率。 在删除结点时，普通双向链表需要单独判断是否是head结点，
而使用二级指针则无需额外判断。





^

llist_head llist_node llist_node



提高效率，例如使用内联汇编实现一个高效的strcmp

直接和硬件打交道需要用到的指令，C语言没有对应的语句

CPU中一些特殊指令和新增指令，没有对应的C语句

一种是直接写成汇编语言源程序的形式，主要是一些Linux的启动代码

另一种是利用GCC的内联汇编语言语句asm嵌在Linux的C语言代码中的

更多内容：https://blog.csdn.net/notbaron/category_10007974.html

https://blog.csdn.net/notbaron/category_10007974.html


第一操作数为源操作数，第二操作数为目的操作数

例： mov %eax, %ebx // 将eax寄存器的数据移至ebx寄存器

寄存器使用 ”%” 前缀标识

例：%eax //eax寄存器

立即数以 “$” 为前缀，十六进制常量用 “0x” 进行标识

例：mov $0x10,%eax  //将立即数0x10赋值给寄存器eax



存储器操作数的大小取决于操作码名字的最后一个字符

操作码后缀 ’b’ 、’w’、’l’、’q’ 分别指明了字节（BYTE，8位）、字（WORD，

16位）、双字（long，32位）、四字（QUADWORD，64位）存储器引用

如果省略后缀，将通过使用的寄存器大小来猜测指令的操作数长度

例：mov %eax, %ebx // movl %eax, %ebx，操作数长度32位

mov (%eax), %bh // movb (%eax), %bh，操作数长度8位

movw $1, (%eax)  //操作数长度16位

基本格式：segment:disp(base, index, scale)

寻址方案：segment:[base + index * scale + disp]

例：subl -0x20(%ebx, %ecx, 0x4), %eax //eax  eax – [ebx+ecx*4h-20h]



1. # AT&T 格式

2. # Hello.s

3. .data #数据段声明

4. msg : .string "Hello World!\\n" # 要输出的字符串

5. len = . – msg # 字符串长度

6. .text # 代码段声明

7. .global _start # 指定入口函数

8. _start:

9. # 在屏幕上显示一个字符串

10. movl $len, %edx # 参数三:字符串长度

11. movl $msg, %ecx # 参数二:要显示的字符串

12. movl $1, %ebx # 参数一:文件描述符 (stdout)

13. movl $4, %eax # 系统调用号 (sys_write)

14. int $0x80 # 调用内核功能

15. # 退出程序

16. movl $0, %ebx # 参数一:退出代码

17. movl $1, %eax # 系统调用号 (sys_exit)

18. int $0x80 # 调用内核功能



// C语言代码: gcc –g –o test test.c

1. #include <stdio.h>

2. int main()

3. {

4. int i, sum = 0;

5. for (int i = 1; i <= 10; i++) sum += i;

6. printf("sum: %d\n", sum);

7. }

// 汇编代码: objdump –d –S test > test.dump

539:   c7 45 f0 00 00 00 00    movl $0x0,-0x10(%ebp) // sum  0

540:   c7 45 f4 01 00 00 00    movl $0x1,-0xc(%ebp) // i  1

547:   eb 0a                   jmp 553 <main+0x36>

549:   8b 55 f4                mov -0xc(%ebp),%edx // edx  i

54c:   01 55 f0                add    %edx,-0x10(%ebp) // sum  sum + i

54f:   83 45 f4 01             addl $0x1,-0xc(%ebp) // i++

553:   83 7d f4 0a             cmpl $0xa,-0xc(%ebp) // i <= 10?

557:   7e f0                   jle 549 <main+0x2c>

559:   83 ec 08                sub    $0x8,%esp

55c:   ff 75 f0                pushl -0x10(%ebp) // sum

55f:   8d 90 38 e6 ff ff lea    -0x19c8(%eax),%edx

565:   52                      push   %edx // "sum: %d\n"

566:   89 c3                   mov %eax,%ebx

568:   e8 43 fe ff ff call   3b0 <printf@plt> // call printf



使用asm关键字指出汇编语言编写的代码段落

如果volatile修饰符，则表示不希望编译器优化该内联汇编代码段

语句之间使用 “;”、“\n” 、“\n\t” 分开

基础内联汇编代码通过C语言全局变量名称的方式整合输入值和输出值

// should be compiled with -m32 -fno-pic

1. #include <stdio.h>

2. int a, b, c;

3. int main() 

4. {

5. a = 1, b = 2;

6. asm volatile (

7. "movl a, %eax\n\t"

8. "addl b, %eax\n\t"

9. "movl %eax, c\n\t"

10. );

11. printf("c: %d\n", c);

12. }

56e:   c7 05 14 20 00 00 01    movl $0x1,0x2014 // a  1

575:   00 00 00

578:   c7 05 0c 20 00 00 02    movl $0x2,0x200c // b  2

57f:   00 00 00

582:   a1 14 20 00 00          mov 0x2014,%eax // eax  a

587:   03 05 0c 20 00 00       add    0x200c,%eax // eax  eax + b

58d:   a3 10 20 00 00          mov %eax,0x2010 // c  eax

592:   a1 10 20 00 00          mov 0x2010,%eax

597:   83 ec 08                sub    $0x8,%esp

59a:   50                      push   %eax

59b:   68 40 06 00 00          push   $0x640

5a0:   e8 fc ff ff ff call   5a1 <main+0x44>



// should be compiled with -m32 -fno-pic

1. int main()

2. { 

3. int a = 1, b = 2, c = 0;

4. asm volatile

5. (

6. "addl %2, %0\n\t"

7. : "=g"(c)

8. : "0"(a), "g"(b)

9. : "memory"

10. );

11. printf("c: %d\n", c);

12. } 

53a:   c7 45 ec 01 00 00 00    movl $0x1,-0x14(%ebp) // a = 1

541:   c7 45 f0 02 00 00 00    movl $0x2,-0x10(%ebp) // b = 2

548:   c7 45 f4 00 00 00 00    movl $0x0,-0xc(%ebp) // c = 0

54f:   8b 45 ec mov -0x14(%ebp),%eax // eax  a

552:   03 45 f0                add    -0x10(%ebp),%eax // eax  eax + b

555:   89 45 f4                mov %eax,-0xc(%ebp) // c eax

558:   83 ec 08                sub    $0x8,%esp

55b:   ff 75 f4                pushl -0xc(%ebp)

55e:   8d 82 28 e6 ff ff lea    -0x19d8(%edx),%eax

564:   50                      push   %eax

565:   89 d3                   mov %edx,%ebx

567:   e8 44 fe ff ff call   3b0 <printf@plt>



在汇编中用 “%数字” 来代表输出/输入操作数，数字从0开始编号，依次

表示输出部分和输入部分从左到右的参数

为了与操作数区分开来，寄存器用两个%引出，如：%%eax

使用标签时有两个限制：只能跳转到相同asm段内的标签，不能从一个

asm段跳转到另一个asm段中的标签；汇编后的代码清单不能使用相同

的标签

数字标签：条件分支和无条件分支都允许指定一个数字加上方向标志

（f/b）作为标签，方向标志指出处理器应该向哪个方向查找数字型标签



输入操作数标准形式： "constraints" (C expression)

输出操作数标准形式： "constraints modifiers constraints" (C expression)

约束（constraints）

• 寄存器操作数约束

• 内存操作数约束

• 匹配约束

修改标记（constraint modifiers），只用于output operands

• +：表示被修饰的操作数可读可写

• =：表示被修饰的操作数只能写入

• &：被其修饰的Output操作表达式要在所有的Input操作表达式被输入之前输出

（先使用输出值对被&修饰的Output操作表达式进行填充，然后对Input操作表达式进行输入）



编译器假设输入值和输出值使用的寄存器会被改动，并且相应做出处理，

不需要在Clobbered Registers中包含这些值

如果内联汇编代码使用了没有初始化地声明为输入值或者输出值的任何

其它寄存器，则要通知编译器，以便避免使用它们

如果在内联汇编代码中使用了没有在输入值或输出值中定义的任何内存

位置，那它必须被标记为被破坏的。在改动部分中使用 “memory” 通知

编译器这个内存位置在内联汇编代码中被改动



// 使用普通标签

1. #include <stdio.h>

2.

3. int main()

4. {

5. int a = 10;

6. int b = 20;

7. int result;

8.

9. asm("cmp %1, %2\n\t"

10. "jge greater\n\t"

11. "movl %1, %0\n\t"

12. "jmp end\n"

13. "greater:\n\t"

14. "movl %2, %0\n"

15. "end:"

16. :"=r"(result)

17. :"r"(a), "r"(b));

18.

19. printf("The larger value is %d\n", result);

20. return 0;

21. }

// 使用数字标签

1. #include <stdio.h>

2.

3. int main()

4. {

5. int a = 10;

6. int b = 20;

7. int result;

8.

9. asm("cmp %1, %2\n\t"

10. "jge 0f\n\t"

11. "movl %1, %0\n\t"

12. "jmp 1f\n"

13. "0:\n\t"

14. "movl %2, %0\n"

15. "1:"

16. :"=r"(result)

17. :"r"(a), "r"(b));

18.

19. printf("The larger value is %d\n", result);

20. return 0;

21. }



1. char *strcpy(char *dest, const char *src)

2. {

3. int d0, d1, d2;

4.

5. asm volatile

6. (

7. "1:\tlodsb\n\t"

8. "stosb\n\t"

9. "testb %%al,%%al\n\t"

10. "jne 1b"

11. : "=&S" (d0), "=&D" (d1), "=&a" (d2)

12. : "0" (src), "1" (dest) : "memory“

13. );

14.

15. return dest;

16. }

17. EXPORT_SYMBOL(strcpy);

51f: 8b 55 0c mov 0xc(%ebp),%edx

522: 8b 45 08 mov 0x8(%ebp),%eax

525: 89 d1 mov %edx,%ecx

527: 89 c2 mov %eax,%edx

529: 89 ce mov %ecx,%esi

52b: 89 d7 mov %edx,%edi

52d: ac lods %ds:(%esi),%al

52e: aa stos %al,%es:(%edi)

52f: 84 c0 test %al,%al

531: 75 fa jne 52d <strcpy+0x20>

533: 89 fa mov %edi,%edx

535: 89 f1 mov %esi,%ecx

537: 89 4d ec mov %ecx,-0x14(%ebp)

53a: 89 55 f0 mov %edx,-0x10(%ebp)

53d: 89 45 f4 mov %eax,-0xc(%ebp)

540: 8b 45 08 mov 0x8(%ebp),%eax

543: 83 c4 10 add $0x10,%esp



// 在Clobber/Modify域标注eax寄存器被修改

1. int main()

2. {

3. int data1 = 10;

4. int result = 20;

5.

6. asm ("movl %1, %%eax\n\t"

7. "addl %%eax, %0"

8. : "=r"(result)

9. : "r"(data1), "0"(result)

10. : "%eax");

11.

12. printf("The result is %d\n", result); //30

13. return 0;

14. }

// 生成的汇编代码

548:   8b 5d f0    mov -0x10(%ebp),%ebx //data1

54b:   8b 45 f4    mov -0xc(%ebp),%eax //result

54e:   89 c2       mov %eax,%edx

550:   89 d8       mov %ebx,%eax

552:   01 c2       add    %eax,%edx

554:   89 55 f4    mov %edx,-0xc(%ebp)  //result

// 未在Clobber/Modify域标注eax寄存器被修改

1. int main()

2. {

3. int data1 = 10;

4. int result = 20;

5.

6. asm ("movl %1, %%eax\n\t"

7. "addl %%eax, %0"

8. : "=r"(result)

9. : "r"(data1), "0"(result)

10. );

11.

12. printf("The result is %d\n", result);  //20

13. return 0;

14. }

// 生成的汇编代码

548:   8b 4d f0    mov -0x10(%ebp),%ecx //data1

54b:   8b 45 f4    mov -0xc(%ebp),%eax //result

54e:   89 c8       mov %ecx,%eax

550:   01 c0       add    %eax,%eax

552:   89 45 f4    mov %eax,-0xc(%ebp)   //result



一个大型工程有很多文件组成，每一个文件的改变都会导致工程的重新
链接，但不是所有文件都要重新编译

编译脚本记录有文件的依赖信息，在编译时决定需要重新编译哪些文件

更多内容：https://www.youwei.site/course/kernel/resource/MakefileManual.pdf

https://www.youwei.site/course/kernel/resource/MakefileManual.pdf


mystdio

myscanf.o

main.o

myprintf.o

main.c

myscanf.c

myprintf.c

mystdio.h

libmystdio.so

依赖关系图

思考：
• main.c发生改变时，哪些

文件需要重新编译链接？
• myscanf.c发生改变呢？
• mystdio.h发生改变呢？

1. # Makefile

2. mystdio: main.o libmystdio.so

3. gcc -o mystdio main.o -L. –lmystdio -Wl,-rpath=.

4. libmystdio.so: myscanf.o myprintf.o

5. gcc -shared -o libmystdio.so myscanf.o myprintf.o

6. main.o: main.c mystdio.h

7. gcc -fPIC -c main.c

8. myscanf.o: myscanf.c mystdio.h

9. gcc -fPIC -c myscanf.c

10.myprintf.o: myprintf.c mystdio.h

11. gcc -fPIC -c myprintf.c

12.clean:

13. rm -rf mystdio *.o *.a *.so

#编译生成myscanf.o

gcc -fPIC -c myscanf.c

#编译生成myprintf.o

gcc -fPIC -c myprintf.c

#编译生成main.o

gcc -fPIC -c main.c

#生成动态链接库

gcc -shared -o libmystdio.so myscanf.o myprintf.o

#动态链接生成

gcc -o mystdio main.c -L. -lmystdio -Wl,-rpath=.         



显式规则：显式指定要生成的文件，所依赖的文件，生成的命令

隐式规则：make有自动推导功能，可以让程序员比较简略地书写Makefile

变量定义：变量一般都是字符串，当Makefile被执行时，会进行变量扩展

文件指示：引用另一个Makefile；根据情况指定执行Makefile中的有效部分

注释：注释使用“#”，若Makefile中需要用到“#”，则需要做转义“\#”

#sample makefile script

include other.make

CC=gcc

SRCS=fun1.c fun2.c main.c

EXEC=test

all: $(SRCS)

$(CC) $(SRCS) -o $(EXEC)

clean:

rm -rf $(EXEC)

文件指示，包含其他文件，其他文件中的变量会被包含进来

CC, SRCS, EXEC为变量，都是字符串，使用时会完全被替换

规则部分，变量在被引用时需要加上$()或者${}

注释



<target>:<depend>

command1

command2

……

➢ target是一个目标文件，可以是可执行文件或.o文件，也可以是执行动作。

➢ depend目标的依赖，目标若需要成立，必须有依赖。一个target可以拥有多

个depend 。

➢ command是make执行动作，一个目标依赖关系中可以包含多个命令，但是每

个command不能是空格或者其它的字符，只可以一个制表符Tab键。

➢ 注：若target缺少depend ，那么command会直接被执行。



当make发现目标的依赖不存在时，将会尝试通过依赖名逐一查找隐式

规则，并且通过依赖名推导出可能需要的源文件

隐式规则会使用预定义变量完成编译，改变预定义变量将部分改变隐式

规则的行为，当存在自定义规则时，不再使用隐式规则

查看make支持的隐式规则：make -p





${变量名称} $(变量名称)

foo=$(var:a=b)

CC ：编译器类型

CFLAGS ：编译选项

LDFLAGS ：额外链接库

EXEC或APP：应用程序名

SRCS ：源代码

OBJS ：目标文件

SRCS = fun1.c fun2.c main.c

OBJS = $(SRCS：.c=.o)

那么变量OBJS值为fun1.o fun2.o main.o



#sample makefile script

include other.make

CC=gcc

SRCS=fun1.c fun2.c main.c

EXEC=test

all: $(SRCS)

$(CC) $(SRCS) -o $(EXEC)

clean:

rm -rf $(EXEC)



target target

depend target

#sample makefile script

include other.make

CC=gcc

SRCS=fun1.c fun2.c main.c

EXEC=test

all: $(SRCS)

$(CC) $(SRCS) -o $(EXEC)

clean:

rm -rf $(EXEC)





• -C选项表示的是跳转到指定路径下并读取该路径下的Makefile，
即转移至(KERNELDIR)的位置（内核源代码目录），

• M=$(CURRENT_PATH)表示返回到当前路径并继续执行当前的Makefile。

• modules 指明编译的目标是生成内核模块.ko文件。

• 示例：make VERSION=v5.0 ARCH=i386









【背景】博饼是闽南地区盛行的中秋传统民俗活动。游戏时，需要6个骰子和



间接转移指令和间接调用指令的操作数前要加上 ' * ' 作为前缀

远程转移指令和远程调用指令的操作符，分别为"ljump"和"lcall“

代码 指令 说明

EB cb JMP rel8 相对短跳转，位移量相对于下一条指令，跳转地址为RIP + 2 + rel8

E9 cw JMP rel16 相对近跳转，位移量相对于下一条指令，跳转地址为RIP + 3 +rel16

E9 cd JMP rel32 相对近跳转，位移量相对于下一条指令，跳转地址为RIP + 5 + rel32

FF /4 JMP r/m16 绝对间接近跳转，地址由 r/m16 给出

FF /4 JMP r/m32 绝对间接近跳转，地址由 r/m32 给出

FF /4 JMP r/m64
绝对间接近跳转，地址由 r/m64 给出，跳转地址为*(REG + r/m64)，
/4表示Reg/Opcode为100B

EA cd JMP ptr16:16 绝对远跳转，地址由操作数给出

EA cp JMP ptr16:32 绝对远跳转，地址由操作数给出

FF /5 JMP m16:16 绝对间接远跳转，地址由 m16:16 给出

FF /5 JMP m16:32 绝对间接远跳转，地址由 m16:32 给出





#sample makefile script

CC=gcc

OBJS=fun1.o fun2.o main.o

EXEC=test

all:$(OBJS)

$(CC) $(OBJS) -o $(EXEC)

fun1.o:

fun2.o:

main.o:

clean:

rm -rf $(EXEC)

简化2： 使用隐式规则，目标文件为.o文件，make自动推导搜索.c文件，并编译。



#sample makefile script

CC=gcc

OBJS=fun1.o fun2.o main.o

EXEC=test

all:$(OBJS)

$(CC) $(OBJS) -o $(EXEC)

clean:

rm -rf $(EXEC)

简化3： 使用隐式规则，目标的依赖为三个.o文件，fun1.o, fun2.o,main.o，
make自动推导，找到相应.c文件生成找到.o文件。



#sample makefile script

CC=gcc

SRCS=fun1.c fun2.c main.c

OBJS=(SRCS:.c=.o)

EXEC=test

all:$(OBJS)

$(CC) $(OBJS) -o $(EXEC)

clean:

rm -rf $(EXEC)



# makefile example

CC=gcc

CFLAGS = -Wall -O2 

CFLAGS += -I./  -L./

LFLAGS = -lpthread -lm 

SRCS = fun1.c \

fun2.c  \

main.c

OBJS=$(SRCS:.c=.o)

EXEC=test

all:$(OBJS)

$(CC) $(CFLAGS) $(OBJS) -o $(EXEC) $(LFLAGS)

clean:

rm -rf $(EXEC) $(OBJS)



小张学linux内核之数据结构：2. rbtree (ngui.cc)

https://www.ngui.cc/el/3202516.html?action=onClick


Linux 内核里的数据结构——位数组（bitmap）-云社区-华为

云 (huaweicloud.com)

https://bbs.huaweicloud.com/blogs/278085




Add (key, value)

Remove (key)

value = Lookup (key)








