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1 Operaéni systémy: Funkce operacéniho systému, rozhrani
operacniho systému, struktura operaéniho systému, mikrojadro

Operacni systém je sada programi (software) umoziujicich co nejefektivnéjsi vyuziti
pocitace. Zékladnim tUkolem opera¢niho systému zabezpecit podporu a zpracovani
aplikacnich programii.

1.1 Funkce operacniho systému

« spravce zdrojl - resource manager
. virtudlni pocita¢ - virtual machine

Spravce zdroju - Zdroje jsou I/O zafizeni, soubory, procesor, pamét’ apod. Operacni systém
vlastni jednotlivé systémové zdroje - pridéluje a odebira je jednotlivym procestim.

Virtualni pocita¢ - Operacni systém skryva detaily ovladani jednotlivych zatfizeni
(transparentnost), definuje standardni rozhrani pro volani systémovych sluzeb. Programétor se
muze vénovat vlastni tloze a nemusi znovu programovat I/O operace. Program mize diky
"odizolovani" od konkretnich zatizeni pracovat i se zatfizenimi, o kterych jeho autor v dobé¢
vytvareni programu nemé¢l ani ponéti (program se o ovladani I/O nestard).

1.2 Rozhrani operaéniho systemu

1.2.1 Uzivatelské rozhrani OS

® je tvotfeno souborem aplikac¢nich (uzivatelskych) programi
+ interpret piikaza (shell)
piikazy pro praci se soubory a adresari
filtry (sort)
nastroje pro vyvoj programu (editory, prekladace,...)
sprava systému
¢ r10zné
® ovladani
+ ptikazovy fadek
+ okno, GUI

* ¢ o o

1.2.2 Programové rozhrani OS

® je tvotfeno souborem systémovych volani, které poskytuje jadro OS
® instruk¢ni soubor je tedy rozsifen o vykonani dalSich operaci — roz§ifeny stroj
+ na vykondni systémovych volani vyuziva vSechny instrukce CPU
+ n¢které z nich nemtizou pouzivat aplikacni (uzivatelské) programy — privilegované

instrukce
m prace s nékterymi registry — PC, stavovy registr
m prace s HW
® CPU musi ,,védét”, jestli vykonava instrukci aplikaéniho programu nebo instrukci
jadra

Resent:



® CPU musi mit moznost vykonavat instrukce v rtiznych stavech, rezZimech — napft.
procesory Intel 80x86 maji Ctyfi rizné stavy
® privilegovany rezim (rezim jadra (kernel mode), rezim supervizoru)
+ ptepnuti do privilegovaného rezimu
m program zada systémové volani
m  vyjimka (exception)
m pieruSeni od zafizeni
® neprivilegovany rezim (uzivatelsky rezim)
+ piepnuti do neprivilegovaného rezimu, pii navratu z privilegovaného, instrukei,
kterd je privilegovana
+ vSechny aplikacni programy, tedy i programy tvofici uzivatelské rozhrani, se
vykonavaji v neprivilegovaném rezimu

1.3 Struktura operacniho systéemu

® Monolitické systémy
+ pro jednotlivé funkce jsou definovany moduly
+ modul mize volat jakykoli jiny modul
+ vSechny moduly jsou spojeny do vykonatelného souboru s operacnim systémem

® Systémové volani (sluzba jadra)
+ volani vstupniho bodu jadra OS s pfepnutim do privilegovaného rezimu
+ 7jisténi Cisla pozadované sluzby
+ volani obsluzné procedury
+ navrat s pfepnutim do neprivilegovaného rezimu

User program

4 Kemel cal

@ Kernel
@ Service

procedure
@ % Dispatch table

D|spatch procedure

® Model struktury monolitického systému
+ hlavni program, ktery spousti obsluznou proceduru
+ mnozina obsluznych procedur pro systémova volani
¢ podplrné procedury pro vykonani obsluznych procedur

Main
procedure

Service procedures
(correspondmg to
system calls)
Utility

O procedures

® Monolitické systémy
+ maji tendenci extrémné narustat
+ monolit akumuluje moduly, které by potencialné mohli byt potfebné
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tézce se ladi

® Piiklady: Linux, MacOS, Windows

Pokracovani systémy zalozenymi na mikrojadie v dalsi kapitole.

1.4 Mikrojidro

Vrstvené systémy

hierarchie vrstev poskytujicich sluzby

+ programy vyssi vrstvy vyuZzivaji sluzeb nizsich vrstev

+ holy pocitac je nejnizsi vrstva

+ aplikaéni program je nejvyssi vrstva

¢ princip vrstev umoziuje systematickou tvorbu programi a jejich testovani

¢ princip vrstev je mozné pouzit pro monoliticky model 1 pro systémy zaloZzené na
mikrojadie

Mikrojadro

+ vrstva nad holym strojem, kterd obsahuje minimalni mnoZzinu abstrakcei, tak aby
ostatni funkce OS mohli byt implementovany nad nim

+ tyto funkce OS nemusi byt vykonavany v privilegovaném rezimu

+ jenom mikrojadro musi byt vykonavano v privilegovaném rezimu

+ typicka mnozina abstrakci implementovana mikrojddrem (zdola nahoru)

s pferuSeni, nizkotroviiovy V/V

+ vldkna

+ sprava paméti (JavaOS)

+ meziprocesovou komunikaci

+ procesy

+ ostatni funkce - soubory, adresaie, sitové sluzby - jsou programy vykonavané

v uzivatelském rezimu



2 Pripadova studie OS Linux

2.1 Strucna historie UNIXu, LINUXu a GNU

1965-1969 : Bell Telephone Labs (BTL), AT&T, MIT, GE - Multics

1969 Ken Thompson a Dennis Ritchie na PDP-7 vytvotili zaklad néceho, co se
pozdéji pouzilo jako zaklad systému na zpracovani dokumenti v AT&T.

1971 - 1. verze (V1), na PDP-11/70, v assembleru. Brian Kernighan navrhl nazev
Unics -> UNIX

1973 - V4. Prepis do jazyka C - jedna z nejvyznamnéjSich udalosti v historii OS:
portabilita systému na jiné architektury.

1974 Ritchie s Thompsonem - zprava o systému UNIX v CACM (Communications of
the Association for Computing Machinery)

1975 - V6 je prvni mimo BTL - systém bezplatné pfedan univerzitdm. V tomto obdobi
vznika také prvni univerzitni vétev systému, 1.xBSD (Berkeley Software Distribution)

1979 - V7: dnes znama zakladni sada piikazl - shell, pfeklada¢ C, uucp,...
1982 - 1. komer¢ni systémem AT&T : UNIX System III

IBM, DEC, Hewlett-Packard a dal§i - devadesata 1éta - konsorcium OSF (Open
Software Foundation)

1983 Richard M. Stallman (autor EMACS a Lisp) zacina projekt GNU (= Gnu's Not
Unix) na MIT. Prvni GPL (General Public Licence) - pfesné specifikuje podminky, za
jakych je mozno S§ifit, pouzivat a vyvijet tzv. "svobodny" software - software, jenz
uzivateli zarucuje tato prava:

m spustit program za jakymkoliv ucelem.

m modifikovani programu podle jeho potieb. (Aby tato svoboda byla realizovatelna v
praxi, je nutno mit pfistup ke zdrojovému kodu, nebot’ vytvareni zmén v programu
je nesmirné obtizné, neni-li k dispozici zdrojovy kod.)

m redistribuovani kopii a to jak zadarmo, tak za poplatek.
distribuci modifikovanych verzi programu, aby komunita mohla mit prospéch z
jeho vylepSeni.

Hlavni myslenkou GPL je dat kazdému povoleni ke spousténi, kopirovani, modifikaci
programu a Sifeni modifikovanych verzi - ne vSak povoleni pfidavat k nim vlastni
omezeni. Takto jsou rozhodujici svobody, které¢ definuji "svobodny software"
zaruceny pro kazdého, kdo mé kopii; stavaji se nezcizitelnymi pravy. Mj. to znamena,
ze co je vytvofeno GPL (nebo GNU) programem (tj. jakykoli produkt vytvotfeny za
vyuziti software licencovaného podle GNU GPL licence), to na sebe automaticky
pfevadi GPL

1984 AT&T zveifejiuje System V Interface Definition (SVID) - standartizace

Unixovych rozhrani. P&t evropskych vyrobct pocitac¢t zaklada X/Open: Bull, ICL,

Siemens, Olivetti, a Nixdorf.

1985 ------ //----- Free Software Foundation (nadace pro vyvoj volného SW) - EMACS,
pieklada¢ C/C++/Objective C/Fortran/Pascal (50 platforem)

1988 - IBM, DEC, HP, a dalsi zaklddaji Open Software Foundation (OSF) jako
soupeie sdruzeni AT&T/Sun, chtéji pouzit jadro AIX. Jako odpovéd na OSF je



zaloZzeno UNIX International (UI) jako mezindrodni consortium uZzivateli Unix
System V UNIX. Uzké spoluprace s AT&T s cilem podpory otevienych systému a
ovlivnéni dalsiho vyvoje.

1989 - Programovaci jazyk C je standardizovdn ANSI pod oznacenim X3.159.1989
jako mezinarodni standard ISO/IEC 9899:1990.

1990 - UNIX International vydava System V Release 4 (SVR4) ktery je sjednocenim
Systemu V, BSD a XENIXu (SCO).

25.8.1991 - neznamy finsky student Linus Benedict Torvalds zaslal do diskuzni
skupiny comp.os.minix piispévek s predmétem "What would you like to see most in
minix?". O tom, Ze vyradbi free operacni systém - nic komercniho a velkého, pouze jen
tak ze zabavy.

standard POSIX (Portable Operating System Interface)

1994 - vydéana verze 4.4BSD. Patrick Volkerding sestavuje distribuci Slackware.
Linux je portovan na ne-Intel platformy (MIPS, Alpha,...). Vydany verze FreeBSD
and NetBSD, pod BSD licenci. Novell v ¢ervnu kupuje USL od AT&T, v fijnu
prenechava ochrannou zndmku UNIX sdruzeni X/Open (mezinarodni organizace pro
standardizaci takzvanych "otevienych systému")

1996 - X/OPEN a OSF se spojuji v Open Group. Je dokoncen Linux 2.0.

1997 - Single Unix Specification, V2, vydana. Linux se zalind stdvat operacnim
systémem ISP (Internet Service Provider).

1998 - uvetejnéno oznaceni UNIX98, zahrnuje 3 kategorie UNIXi: zéklad, pracovni
stanici (workstation), server. Open Source hnuti nabird otacky. Tisk objevuje Linux a
Open Source hnuti. Oracle, Informix, IBM, Compaq a dalsi ohlaSuji svou podporu
Linuxu.

1999 - Primysl se za¢ind zajimat o Linux a UNIXové produkty. Hlavni komeréni SW
vyvojafi zacinaji vydavat verze pro Linux (SAP oznamuje SAP/R3 pro Linux. Apple
vydava Mac OS X zaloZeny na jadie Mach,..)

2000 - Hlavni komer¢ni prodejci HW (Compaq, IBM, Dell, SGI, Fujitsu) zac¢inaji
prodévat desktop a laptop pocitace s piedinstalovanym Linuxem. Linux je portovan na
IBM S/390. Lockheed Martin Corp. uziva Linux NetworX clusterovou technologii na
analyzu U.S. Navy letadel. IBM investuje vice nez 200 miliond $ do fady Linuxovych
iniciativ v Evropé béhem nasledujicich ctyt let. HP uvetejiiuje HP-UX 111, plné 64
bitovy Unix kompatibilni s Linuxem.

2001 - uverejnén Linux v2.4. Sony oznamuje portaci Linuxu na PlayStation 2. Nokia
adoptuje Linux pro vyvoj aplikaci pro sviij Media Terminal home entertainment
system. HP adopts Debian as the selected development platform for Linux work at
HP. IBM oznamuje novy supercluster na Linuxu, instalovany v National Center for
Supercomputing Applications (NCSA), s vykonem 1 trillion vypoctlh za vtefinu,
Cluster z 160 novych IBM na Itanium CPU zalozZenych systémech bude nejvykonné;jsi
Linuxovy supercluster na akademii.

25.8.2001 - 10.-t¢ vyroci Linuxu. Za deset let vyvoje je linux nyni v Uplné jinych
sférach, nez byl na zacatku - na linuxu si muzete pustit grafické rozhrani, piehravat
mp3 nebo video, funguje vam televizni karta, mate na vybér z n€kolika browsera,
vyvojovych prostiedi, nepfeberné mnozstvi sitového softwaru, podporuje sambu,
joliet a jiné microsofti véci. Linux se stal uspéSnym konkurentem jak na serverech,
kde uspésné nahrazuje star$i a hlavné drahé unixy, tak na desktopovych stanicich, kde
zacina uspésné vytlacovat MS Windows (je otdzkou, jak rychle a zda viibec, ale za



ptedpokladu, Ze linux na svém domécim stroji ma stale vice a vice lidi, je pravdivost
této véty snad jen otdzkou Casu ;-)), a jednim z hlavnich faktort, pro¢ tomu tak je, je
jeho nizké cena a velmi rychly vyvo;j.

9.9.2001 1:46:40 UTC - 19 (=miliarda) vtefin od 1.1.1970 0:0:0 - data povazovaného
za pocatek éry Unixu a braného jako ¢ita¢ hodin a "Casové razitko" (timestamp) jevil v
Un*x systémech. Viz ptikaz:

date +%s' -d "9-Sep-2001 1:46:40 UTC"

2002 - Free Standards Group uveiejnuje LSB 1.1 (vCetn€ plné mnoziny spolecnych
API a vyvojového baliku), a Lil8nux (internacionaliza¢ni pfirucku), dva nastroje pro
zajisténi toho, ze vSechny Linux aplikace mohou bézet na libovolné verzi ktera je
kompatibilni s Linux Standard Base (LSB). IBM pfijima Red Hat Linux Advanced
Server pro vSechny své servery a mainframe.

2.2 Charakteristika operacniho systemu GNU/Linux

OS Unixového typu - filozofie, procesy, uzivatelé, souborovy systém, zakladni
programy a dalsi véci jsou shodné s Unixovymi standardy.

Cisté 32/64 bitovy OS - Linux od poc¢atku byl psan jako 32-bitovy OS a dnes
podporuje fadu 64-bitovych architektur - prvni byly procesory DEC Alpha, nyni téz
Intel64, 64-bit procesory MIPS a SPARC a 64-bit z/Architektura na S390 fy Intel.
Pozn.: GNU C knihovna (GLIBC) je jiz Castecné portovana i na 128-bitové
architektury.

Vicetlohovy OS - jeden ¢lovek mize mit spusténo ne¢kolik programt soucasné
Viceuzivatelsky OS - vice lidi mize soucasné pracovat na jednom fyzickém pocitaci.
OS uzivateli vytvari virtudlni prostiedi tvafici se, jako by mél pocita¢ sam pro sebe:
nikdo nebude bez jeho povoleni Cist jeho soubory, nikdo nebude zasahovat do b&hu
jeho programil, bude moci pouZzivat periferni jednotky pocitace (tiskarny, vstupni
jednotky,..) atd.

Viceprocesorovy OS - SMP podle dané architektury - podporovano az 64 procesort.
OS zarucuje rovnomeérné vyuziti procesorti jednotlivymi procesy

Preemptivni OS - zZadna uloha si nemutze "pfivlastnit" a zablokovat systém; systém
po uréité dobé piidéleni sam odebird ulohdm procesor(y). Uloha si viibec nemusi
uvédomovat existenci stfidani se o procesor.

Real-time OS - krom¢ normélnich typt procest (-uloh) jsou podporovany i real-time
procesy. Jsou jinak planovany a maji vyssi prioritu nez vSechny ostatni procesy.
VSestrannost nasazeni - pouziva se od tzv. zapouzdienych (angl. embedded) systému
(specializovand nasazeni vétSinou na mini HW a specidlnich periferiich - fidici
systémy, roboti, telefony ap. Diky své modularité¢ Linux pracuje v podminkéch, kde
jiné OS bidné hynou) pifes PDA (Personal Digital Assistent), servery (souborové,
datoveé-SQL, sitové, tiskové aj.) po grafické pracovni stanice s X-Window systémy.
Stejné¢ dobfe pracuje Vv jednouzivatelském, viceuzivatelském textovém i
viceuzivatelském grafickém rezimu.

Kdokoliv mlze zdrojové kody volné pouzivat, upravovat a $ifit - viz GNU GPL
licence. Jadro 1 aplikacni programy jsou vyvijeny a spravovany tisici nadSenci po
celém svété komunikujicimi po Internetu. Soucasné je ale na Linux portovano a pro
n¢j vyvinuto mnoho komer¢nich programi, zpravidla za daleko niz§i cenu nez
odpovidajici verze pro komercéni Unixové systémy.

Nejrychleji se rozvijejici OS - za 10 let existence GNU/Linux vyrostl od pivodni
verze (na 1386, se souborovym systémem Minix a z programi pouze prekladac C a



ey e

podpora vice nez 20 HW architektur, SMP, n¢kolika desitek souborovych systému a
fada dalSich vlastnosti v hlavnim vyvojovém stromu jadra. K tomu je nepfebernd fada
jadro obalujicich GNU systémovych, uzivatelskych a dalSich programt, nékolik X-
Window manazerd,...

2.3 Filozofie operacniho systéemu Unix

Unix byl OS urCeny primarn¢€ na zpracovani textu, a vétSina komponent pracuje s textovym
vstupem a produkuje textovy vystup. Od pocatku byly programy psany s né¢kolika zakladnimi
principy:

provadét prave jednu véc a tu délat dobre

zarucit jejich vzajemnou spolupraci

povely a data programy pfijimaji v textové podobée

jejich vystupy jsou téz v textové podobé a ve form¢ vhodné pro dalsi zpracovani

jako vstup jinych programda.

Od opusténi assembleru jsou programy psany jiz vyhradné¢ v jazyce C. I kdyZz je
programovani v C bez ohledu na platformu v mnoha smérech stejné, je tteba fici, Ze unixovi
vyvojafi nahlizi na vyvoj programi a systémovych néstroju specifickym zptisobem. Operaéni
systém Unix/Linux podporuje urcity styl programovani a Unixové programy a systémy sdili
nasledujici charakteristiky:

Jednoduchost
Valna vétsina utilit pro operacni systém Unix je velmi jednoduchych a v duasledku toho také
malych a snadno pochopitelnych. Je dobré si osvojit techniku zvanou KISS (Keep It Small

vvvvvv

pravdépodobnost vét§iho mnozstvi komplexnich chyb jejichz ladéni miize byt obtizné.

Zaméreni

Vzdy je lepsi vytvorit program, ktery provadi dobie jen jeden ukol. Program piecpany
nejriznéj§imi funkcemi se obtizn€ pouziva a udrzuje. Jednoucelové programy se sndze
vylepsuji, kdyz se objevi lepsi algoritmy nebo rozhrani. V systému Unix jsou v piipadé
potieby malé utility Casto kombinovany tak, aby provadély narocné€jsi ukoly, misto aby se
programatofi snazili pfedvidat potieby uzivatelt za pomoci jednoho velkého programu.

Znovu pouzitelné komponenty

Je uzite¢né dat jadro aplikace k dispozici v podobé knihovny. Dobie dokumentované
knihovny disponuji jednoduchym ale flexibilnim rozhranim, mohou ostatnim lidem pomoci
pii vyvoji riznych variaci nebo pfi aplikaci postupti v novych oblastech. Prikladem budiz
databazova knihovna dbm, coz je spiSe nez jeden program pro spravu databaze sada znovu
pouzitelnych funkei.

Filtry

Spoustu unixovych aplikaci 1ze vyuzit jako filtry. To znamend, Zze mohou pievadet vstup na
vystup jiného typu. Systém Unix/Linux poskytuje ndstroje, které umoziuji vzajemnou
kombinaci jinych unixovych programi novymi a neotfelymi zplisoby vytvaret pomérné
slozité aplikace. Samoziejmé, ze je tato moznost opétovného pouziti ddna pravé zminénymi
vyvojovymi metodami.

Otevirené formaty soubori

vvvvvv

které maji podobu textovych ASCII soubort. UZivatelé tak totiz mohou ménit a prohledavat



konfigura¢ni nastaveni pomoci standardnich ndstrojii a zaroven vyvijet néstroje, které budou
pii praci s datovymi soubory pouzivat nové funkce.

Flexibilita

Nelze doptedu predvidat, jak diimyslni uzivatelé budou program pouzivat. Je proto dobré pfi
programovani zachovavat co nejvétsi flexibilitu. Dobii programatoii se vyhybaji svévolnym
omezenim velikosti poli nebo poctu zdznamu. Je-li to mozné, jsou programy psany tak, aby
mohli pracovat v siti stejné dobfe, jako na lokalnim pocitaci. Nikdy si nemyslete, Ze jste vzali
do uvahy vSe, do miize uzivatel chtit ud¢lat.



3 Zavedeni operacniho systému

1. BIOS
m provadi prislusné testy a nastaveni
m vybere zavadéci jednotku (FDD, CD-ROM, HDD - vybere konkrétni oblast)
m nacte prvni sektor (zavadéci sektor) (u HDD MBR), ve kterém je ulozen zavadéc¢

(program pro spusténi operacniho systému)

2. Zavadé€ — LILO

LILO umoziuje zvolit zavedeni Linuxu nebo jiného operacniho systému
nacte jadro operacniho systému do paméti a spusti ho

3. Jadro OS Linux

jadro Linuxu se instaluje v komprimovaném tvaru (pied samotnym zavedenim se
samo dekomprimuje)

detekuje hardware a odpovidajicim zpisobem nastavi ovladace zatizeni

prubézné vypisuje zpravy o nalezenych zatfizenich

pfipoji kofenovy svazek pro ¢teni a provede kontrolu souborového systému

spusti na pozadi proces init z adresafe /sbin, program init se spousti vzdy jako
proces 1 (pid=1)

4. Proces init

proces init se konfiguruje pomoci souboru /etc/inittab

inicializuje operacni systém

je spustén po celou dobu béhu operacniho systému a oSetiuje nckteré udalosti
pfivlastiiyje si osifelé procesy (pokud rodi¢ovsky proces ukonci svou ¢innost diive
nez jeho potomek, vznika sirotek, ktery se automaticky stava potomkem procesu
init)

uklid v adresafi /tmp

start riznych sluzeb tz. Démoni

nakonec spusti program getty pro terminaly a virtualni konzolu

I0S |45 LILO |45 jadro OSLinux |—f proces init |

oo gty



4 Proces, systémova volani

4.1 Proces

® program = vykonatelny soubor
® proces = jedna instance vykonavaného programu

Unix soubézné (simultaneously) se miize vykonavat mnoho procesi (Sachovy velmistr) mize
se vykonavat mnoho instanci jednoho programu (napt. pogramu kp pro kopirovani souborti)

4.2 Proces v UNIXu

proces je jednotka (entita), ktera vykondva programy a poskytuje prostredi pro jejich
vykonavani

adresovy prostor + pocitadlo instrukci

proces je zakladni jednotkou planovani (scheduling)

procesor vykonava v jednom okamziku nejvic jeden proces

soutézi a vlastni prosttedky

poZaduji vykondni sluZeb jadra

Systémova volani pro procesy

vytvoreni procesu

pid = fork();

vytvoii se (témét) identicka kopie volajiciho procesu

adresovy prostor je kopie adresového prostoru volajiciho programu a vykonava se

stejny program

vytvoieny proces ma svou kopii deskriptori souborii, které odkazuji na stejné

soubory

volajici proces rodic¢

vytvoieny proces potomek

kazdy proces (kromé prvniho ma svého rodice)

rodi¢ mize mit vice potomkt

navrat ze systémového voléani (fork) na stejné misto

jak je rozezname ?

> jadro identifikuje procesy €islem procesu, které se nazyva identifikator procesu
(process identifier PID)

> navratova hodnota pid bude ve volajicim procesu PID vytvoieného potomka a
v potomkovi bude nula

> program miiZze obsahovat kod rodice i potomka

main () {

/*kéd rodicex/
pid=fork () ;
if (lpid) {

/*kbéd potomkar/
}
if (pid) |

/*k6é6d rodicex/



4.3

Castéji, v noveé vytvofeném procesu se vykond novy program volanim nékterého tvaru
sluzby exec

m  kp —nazev souboru, ktery obsahuje vykonatelny program pro kopirovani souborti

main(int argc, char *argv[]) {
int stav;
if (fork == 0)
execl (“kp”, “kp”, argv[l], argv[2], O0);
wait (&stav);
printf (“kopirovani skonceno”);

puvodni program je v paméti pfepsan a potomek nepokracuje vykondvanim starého

programu, ale potomek se vrati z volani s poc¢itadlem instrukci nastavenym na prvni

vykonatelnou instrukci nového programu

¢ekani na skonceni potomka

pid = wait (stav_adresa);

m stav_adresa je adresa celoCiselné proménné, ktera bude obsahovat koncovy stav
procesu

ukonceni procesu

exit (stav);

C programy volaji exit pfi navratu z funkce main

systémova volani

fork(),open(), write(),

je jich hafo:)

prace s diskem, prace s programy, spousténi programd, ...

m definované POSIXem

m  MS Windows nespliuji (pfi pouziti POSIX subsystému nelze pouzivat WIN32
API), emulace POSIXu - problémy s forkem.



5 Jadro a proces, stavy procesu, opravnéni uzivatele,
implementace procesu

5.1 Jadro a proces
® co je jadro? je jadro proces?

aplikacni program jadro

e
f‘?‘i‘d“"" '\

uzivatelsky mod mod jadro

system call;

iret

® vykonavany program — proces = posloupnost instrukei aplika¢niho (uzivatelského)
programu a jadra

® jadro — specialni program zavedeny do hlavni paméti pfi startu systému piimo
vykonavany HW

® virtualni adresovy prostor procesu
m adresovy prostor procesu (uzivatelsky)
m  systémovy prostor (jadra)

® proces v uzivatelském moédu ma pristup ke svému adresovému prostoru,
k systémovému prostoru volanim sytem_call()

® jadro ma pristup k adresovému prostoru procest

® proces pouziva dva zasobniky
m uzivatelsky

m jadra
uzivatelsky zasobnik
zasobnik jadra
volani
write o
rust
zasobniku
volani fynkcez
kopiruj jadra
volani fl}nkce 1
main jadra




® vice procesil

e —
system call();

e o o /

read(...

Tt iret

® jadro je reentrantni
® kazdy proces ma sviij zasobnik jadra, ¢asto v adresovém prostoru procesu — chranény,
spravovany jadrem
® kazdy proces ma polozku v tabulce procest proc zdznam a u (user) oblast
® u oblast — udaje potiebné kdyz je proces vykonavany
m tabulku deskriptorti soubord otevienych souboril
okamzity adresar

m kofenovy adresar
m Casto zasobnik jadra procesu
]

v adresovém prostoru procesu — chranéna, spravovana jadrem

5.1.1 proc zaznam
e tabulka oblasti (region) procesu

per process Parent Process
region table region table U Area
Per Process File
area i
4 = - Parent Region Table Open Files ..
- | Data Current Directory[*. | -._ :
/ - Changed Root
/
A /
Kernel Stack

i Shared
process table r main memory | Text
Z7 % Table
® vykonani fork -> UArea i !
-.. Per Process Open Files ¢
“Region Table P B
Child - Current Directory| -
Data Changed Root
Kernel Stack
Child Process

Fork Creating a New Process Context




5.1.2 Kontext procesu - jeho stav

® uzivatelsky adresovy prostor
m text (vykonatelny kod)
m data
m uZzivatelsky zasobnik
® fidici informace
m uoblast
m  proc zdznam
m zasobnik jadra
® registry (HW kontext)
m pocitadlo instrukci
m ukazatel zasobniku
m stavové slovo procesoru
> mod
> uroven prerusovaci priority
> preteCeni
> .
registry pro spravu paméti
registry jednotky pohyblivé ¢arky

5.1.3 jadro
® vykonava sluzby
® zpracovava vyjimky (pokus délit nulou, pfeteeni uzivatelského zasobniku, ...)
® zpracovava preruseni od perifernich zatizeni
® vykonava systémoveé procesy (sprava paméti, pfepocitavani priorit procest

® jadro pracuje
m v kontextu procesu
m vV procesu v systémovém kontextu
kontext procesu
uzivatelsky systémové
kod volani,
kg vyjimky
uzivatelsky
mod + — mid
pferuseni, jadro
systémové
procesy

systémovy kontext

® uzivatelsky kod — pfistup jenom k (uZivatelskému) adresovému prostoru procesu

® systémové volani, vyjimky — pfistup k uzivatelskému i systémovému adresovému
prostoru

® preruseni, systémové procesy — piistup jenom k systémovému adresovému prostoru



5.2 Stavy procesu

v kazdém okamziku se proces nachazi v néjakém definovaném stavu, piechody mezi
jednotlivymi stavy znazoriiuje diagram stavovych prechodii

Key
user !
running ‘ in 4.2/4.3BSD, not
in SVR2/SVR3
freturn from o "
syscall,
: ” | | syscall or
interrupt | |.
y Linterrupt
kernel exit . wait
. » zombie
running
sleep
swtch \
wakeup\\
T asleep
I
stop /
| : -7 :
stop,,continue _ -~ stop, ' continue
wakeu stopped
stopped |« - - —-————— A PP

+ asleep

Process states and state transitions.

® zacatelni (initial/idle) — fork zacal vytvareni procesu

® pripraven na vykonani (ready to run) — proces ¢eka az bude naplanovan na ptidéleni
procesoru

® bézici v jadre (kernel running) — byl naplanovan, vykona se piepnuti kontextu,
procedura jadra swtch () - ulozi HW kontext do registra

® Dbézici uzivatelsky (user running) — muze piejit do stavu bézici v jadre v dasledku
volani sluzby jadra nebo pteruseni, po skonceni obsluhy se vrati

® spici (asleep) — pti vykonadvani systémového volani se miize stat, ze je nutno cekat na
néjakou udalost nebo prostiedek, proces (v jadie) zavold proceduru sleep (), kdyz
udalost nastane, jadro vzbudi proces a proces se stane pfipraven na vykonani a po
naplanovani pokracuje obsluha systémového volani ve stavu béZici v jadie



pripraven na vykonani se muze stat je-li bézici po uplynuti pridéleného ¢asového
kvanta, vykona se preempce béziciho procesu a to ve stavu bézici uzivatelsky nebo pii
navratu do né¢j, jadro je nepreemptivni

preruseni se muze vyskytnout i ve stavu bézici v jadie, kdy po skonceni obsluhy
proces zustane ve stavu bézici v jadie

proces kon¢i volanim exit anebo v disledku signalu, prechdzi do stavu matoha
(zombie), dokud rodi¢ nevykona wait

do stavu zastaven (stopped) nebo spici a zastaven piejde proces po stop signalech
SIGSTOP zastav proces

SIGTSTP CTRL-Z

SIGTTIN tty ¢teni procesu v pozadi

SIGTTOU tty psani procesu v pozadi

signal STGCONT pievede proces do stavu pfipraven na vykonani nebo do stavu spici

5.3 Opravnéni uzZivatele (user credentials)

kazdy uzivatel ma v systému identifikovan ¢islem

identifikator uzivatele (user identifier) UID

obdobné¢ identifikator skupiny (group identifier) GID

identifikatory ovliviuji vlastnictvi vytvafenych soubori, pouzivaji se na kontrolu
ptistupovych prav a kontrolu zasilani signalii jinym procestim

procesy dédi opravnéni

privilegovany uzivatel superuser UID 0, GID 1

kazdy proces ma

m redlny UID (real UID) - identifikuje realného uzivatele a ovliviiuji pravo posilat
signaly

m efektivni UID (effective UID) - ovliviiuji vlastnictvi souborii a pfistup k souboriim

m uloZeny nastavovaci UID (saved set UID)

proces zméni efektivni UID

m vykona-li exec programu s nastavenym bitem SUID

m  systémovym voladnim setuid

bit SUID, nastaveni UID (set UID), je jeden z biti ,,piistupovych* prav k souboru
je-li nastaven, efektivni UID a ulozeny nastaveny UID se nastavi na ID vlastnika
souboru

setuid (uid)

m je-li okamzity efektivni UID procesu privilegovany uzivatel, potom realny UID,
efektivni UID a ulozeny nastavovaci UID se nastavi na uid

jinak setuid(uid) nastavi efektivni UID na hodnotu uid, je-li uid rovno

redlnému UID nebo ulozenému nastavovacimu UID, redlny UID a uloZeny

nastavovaci UID se nezméni



setuid(e)
euid== euid!=0
realny UID e nezmémen
efektivni UID e e
uloZeny nastavovaci UID e nezmémeén

® nasledujici program po prelozeni vlastni ,,on®, UID == 800, ma nastaveny bit SUID,
pravo vykonavat maji vSichni

® uzivatel ,,on* vlastni soubor ,,on“ s pradvem ¢teni jenom pro vlastnika

® uzivatel ,ja*“ , UID == 500 vlastni soubor ,,ja* s pravem Cteni jenom pro vlastnika

main () {
int uid, euid, fdja, fdon;

uid = getuid(); /*redlny*/
euid = geteuid(); /*efektivni*/
printf (“uid %d euid %d\n”, uid, euid);

fdja = open(“ja”,0 RDONLY) ;
fdon = open(“on”,0 RDONLY) ;
printf (“fdja %d fdon %d\n”, fdja, fdon);

setuid (uid) ;
printf (“uid %d euid %d\n”, uid,euid);

fdja = open(“ja”,0 RDONLY) ;
fdon = open(“on”,0 RDONLY) ;
printf (“fdja %d fdon %d\n”, fdja, fdon);

setuid (uid) ;
printf (“uid %d euid %d\n”, uid,euid);

}

® vykonani uzivatelem ,,ja*:
uid 500 euid 800
fdja -1 fdon 3
uid 500 euid 500
fdja 4 fdon -1
uid 500 euid 800

® vykonani uzivatelem ,,on":
uid 800 euid 800
fdja -1 fdon 3
uid 800 euid 800
fdja -1 fdon 4
uid 800 euid 800

® Je-li euid == 0 zméni se redlny UID, efektivni UID i uloZeny nastavovaci UID.



® login po uspéSném piihlaSeni uzivatele nastavi redlny UID, efektivni UID 1 ulozeny
nastavovaci UID na UID uzivatele a vykona exec shell

® Chce-li uzivatel zménit své heslo, nemuze tak ucinit pfimo.

® Vykona program passwd, ktery ma nastaveny bit SUID, a ktery vlastni superuser.

Obdobné s GID

® Rodina volani:

m  getegid() , geteuid() , getgid() , getuid() , setegid() , seteuid(), setgid() , setregid() ,
setreuid() , setuid()

® u oblast a proc zaznam

® datové struktury obsahujici fidici informace pro procesy

® cCasto tabulka procesu s polozkami proc zdznam ma pevnou velikost v adresovém
prostoru jadra

® nov¢ji pole ukazatelli, na dynamicky vytvafené proc zaznamy, ale pole pevné
velikosti, SVR4

® u oblast je mapovana do uzivatelského adresového procesu — je viditelna, kdyz je
proces bézici, Casto mapovand na pevnou virtualni adresu, proménnd u v jadie

® proc zdznam procesu je piimo pristupny i kdyZ proces neni bezici

u oblast
1. ukazatel na proc zdznam

2. realny a efektivni UID a GID

3. argumenty a navratové hodnoty systémovych volani
4. oSetfeni signali

5. tabulka deskriptort otevienych soubort

6. okamzity adresar a fidici terminal

7. vyuziti CPU a kvoty

8. v mnoha implementacich zasobnik jadra

® proc zaznam
1. identifikaci PID
2. umistnéni u oblasti
3. stav

4. ukazatele na vytvoreni seznamu vSech procest, ¢ekajicich procest, ...

5. udalost, na kterou proces ceka

6. informace pro planovani

7. pole neosetifenych signali

8. informace pro spravu pameti

9. propojeni na PID v rozptylené (hash) tabulce

10. informace pro hierarchii procesti

5.4 Implementace procesu - Linux

® jedna udajova struktura — deskriptor procesu, task_struct
® polozky obsahuji ukazatele, napt. na informace o prostiedcich

tty struct terminal sdruzeny s procesem
fs_struct okamzity adresar

files_struct  ukazatele na deskriptory souborti
mm_struct ukazatele na deskriptory oblasti paméti

signal_ struct piijaté signaly



deskriptor procesu a zasobnik jadra v jedné oblasti paméti o velikosti 8KB
union task union {
struct task struct zasobnik

task;

unsigned long
stack[1024];
b

po prepnuti z uzivatelského médu do médu
jadro, ukazatel zasobniku ukazuje na

vrchol deskriptor

maskovanim nejnizSich 13 bitd (8KB = procesu
2'%) ziskame adresu deskriptoru procesu

movl S$Oxffffe000, $%$ecx
andl %esp, %ecx
movl %ecx, p

vyhodné pro multiprocesorové systémy

pro efektivni hledani, napf. vSech pfipravenych procest, deskriptory procesli jsou
kruhové obousmérné spojeny — kruhovy obousmérny spojovy seznam

ukazatelé jsou polozky task struct

seznam procesu (process list)

\ 4 |
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procesy mohou byt ve vice seznamech

m seznam piipravenych (runqueue)

m seznamy ¢ekajicich na né¢jakou udélost (wait queues)

seznamy umozni nalézt v§echny nebo vSechny procesy s né¢jakou vlastnosti
jadro nékdy musi urcit deskriptor procesu z jeho PID

m zaslani signalu procesu systétmovym volanim
kill (pid, sig)

m feSeni
m projit seznam vSech procesit a zjiStovat shodu pid a PID v deskriptoru
procesu ?
m vytvofit pole, kterého prvek s indexem pid obsahuje ukazatel na deskriptor
procesu ?

rozptylena tabulka (hash table)
m polozka obsahuje ukazatel na deskriptor procest se zadanym PID
m v pripad¢ kolize jsou odpovidajici deskriptory zietézeny
m ukazatele jsou soucasti
#define pid hashfn(x) ((((x) >> 8 ~ (x)) &
(PIDHASH S7-1))
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® hierarchie procesu — vztahy rodi¢/potomek se vytvari polozkami v deskriptoru procesu

p_opptr origindlni rodi¢

p_pptr rodi¢, rozdil napft. po ptrace()
p_cptr nejmladsi potomek

p_ysptr mladsi sourozenec

p_osptr star§i sourozenec

proces PO vytvofil postupné procesy P1, P2, P3 a proces P3 vytvoril proces P4

p_pptr
p_ysptr — —P>
p_osptr =====- | 4

p_eptr . — P



6 Vypocet v mdédu jadro, systémova volani, vyjimky, preruseni

6.1 Vypocet v médu jadro
e v disledku udalosti
m preruseni (od zafizeni asynchronn¢)
m Vvyjimky
m softvérové preruseni
® f{izeni se pfeda na proceduru pro oSeteni odpovidajici udalosti
® (Cast stavu preruSen¢ho procesu potiebnad pro obnoveni jeho vykonavani po skonceni

obslouzeni uddlosti (pocitadlo instrukci, PSW) se ulozi do zasobniku jadra
preruseného procesu

6.2 Systémové volani

® v standardni knihovné jazyka C je pro kazdé systémové volani obalkova procedura,
fizeni se predd softvérovym prerusenim procedufe jadra, kterd se nazyva
syscall (), system call, protoze je jedna pro vSechny sluzby, pozadovana
sluzba je identifikovana parametrem procedury, ktery se nazyva ¢islo systémového

volani
Linux
uzivatelsky mod mod jadra
system_call:
/1 /' . _W| sys_xyz () {
e 1
xyz () { ;\ sys_xyz()
R '\ Do ret from
xyz () 1nt 0x80 system call: v\ }
} iret

aplika¢ni program vola sluzbu xyz (napt. fork())

® obalkové procedura ulozi Cislo sluzby do registru eax (5 pro fork()) pfed vykonanim
int 0x080

® system call:

o ulozi obsah registrti (HW kontext)

o zavola odpovidajici funkci (v jazyku C)

o ukonci se volanim ret_from_sys_call()

6.3 Vyjimky se spracuji obdobné

® jsou synchronni s procesem (vznikaji v disledku udalosti zptisobenych vykonavanim
procesu)

® procedury pro jejich zpracovani maji obdobnou strukturu jako

® procedura pro systémova volani system call

Linux



® Procedura pro zpracovani vyjimky:
o ulozi obsah registrii
o zpracuje vyjimku (funkce v jazyku C)
m  posle signdl procesu
m zpracuje zadost o stranku
o ukon¢i se volanim funkce ret_from exception ()

6.4 Zpracovani preruseni

® preruseni je obecné asynchronni vzhledem k pferuSenému procesu
o proces ¢ekd na prenos dat, po dokonceni pfenosu je pierusen Gplné jiny proces
® zpracovani preruSeni nesmi zptisobit ¢ekani, pferuSeny proces ziistava ve stavu bézici
® (Cas zpracovani preruSeni je zapocitan pieruSenému procesu, pii zpracovani preruSeni
se tedy pfistupuje do jeho zdznamu proc
® obslouzeni pieruseni:
o ulozi IRQ (Interrupt ReQuest) a obsah registra
o posle potvrzeni PIC (Programmable Interrupt Controller)
o vykond obsluzni proceduru pteruseni
o ukonci se skokem na ret _from intr ()

6.5 Vzajemné vnoreni systémového volani, vyjimek a preruseni
Ptedpokladejme odladéné jadro
® zpracovani systémového volani
o miZe vzniknout vyjimka zadost o stranku (vypadek stranky)
o miZe vzniknout pferuSeni
® zpracovani vyjimky (jakékoliv)
o miize vzniknout pferuseni
® zpracovani pieruseni
o miZe vzniknout pieruSeni

pii kazdém odkladu zpracovani nékteré z uvedenych udalosti musime ulozit odpovidajici HW
kontext

® vytvaii se kontextové vrstvy v zasobniku jadra preruSené¢ho procesu
® existuje globalni zasobnik preruSeni
preruSeni nejsou vSechna stejné naléhava
® prioritni schéma
® odlozeni vykonani nekritickych akci obsluhy

6.6 prioritni schema

® preruseni maji pfifazené prioritni urovné (interrupt priority level )

technické chvbv A
hodinv
diskv rist
priority

sitova zafizeni

terminaly

® vestavovém registru procesoru je nastavena okamzitd prioritni Uroven
zpracovavaného pieruseni



® vznikne-li pferuseni s niz8i nebo stejnou prioritni Grovni, je uloZzeno a jeho obsluha je
odloZena

® vznikne-li preruseni s vyssi prioritni urovni, ulozi se HW kontext, na tuto vyssi
prioritni Urovenn se nastavi hodnota okamzit¢ho pferuseni ve stavovém registru
procesoru, zpracuje se preruseni

® pii skonceni zpracovani se zulozeného PSW obnovi okamzitd prioritni uroven
preruseni

Priklad:
aplikacni program — xyz — vypadek stranky — pieruseni od termindlu — diskové
preruseni — preruSeni od hodin

HW kontext
obsluhy
diskového
preruSeni
pferuseni — — — — — —
od hodin HW kontext
zpracovani
vypadku
stranky
diskové _ _ _ _ _ _
preruseni
T HW kontext
SYyS_Xyz
vypadek stranky
HW kontext
procesu

syste?call

Xyz

6.7 odlozeni vykonani nekritickych éasti obsluhy pferuseni (Linux)
® akce pfi obsluze preruseni se déli do tii tiid
® kritické, potvrzeni preruSeni, aktualizace dat pouzivanych zafizenim i procesorem,
pteruseni jsou zakazéana (disabled)
® nekritické, data pouzivana jenom procesorem, preruseni uvolnéna (enabled)
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nekritické odlozitelné, kopirovani vyrovndvaci paméti do adresového prostoru
procesu, vykonavané funkci jadra bottom half, vykonaji se vSak pied
ret from intr()

umoziuje prokladani (interleaving) vykonavani obsluh pferuseni

zlepSuje propustnost PIC a tadi¢l zafizeni, nemusi ¢ekat na dokonceni obsluhy
ptedchézejiciho preruseni

zjednodusuje kod jadra a zlepSuje ptenositelnost

Vytvoreni procesu — fork()

Ptidél novy PID a proc zaznam.

Inicializuj proc zaznam potomka.

o UID a GID, maska signald, ... se kopiruji z rodice

o cas vyuziti CPU, ... se nuluji

o PID, PID rodice se nastavi pro potomka.

Zvys pocet odkazl na i-uzel okamzitého adresaie a
pfipadné na i-uzel zménéného kofenového adresare.

Zvys pocet odkazli na oteviené soubory v tabulce souborti.
Ptidél potomkovi tabulku oblasti.

Ptidél potomkovi u oblast a zkopiruj ji z rodice.

Ptidej potomka k procesiim sdilejicim oblast textu (kodu), ktery vykonava rodic.
Zdvoj oblast dat a zasobniku.

10 Inicializuj HW kontext potomka kopirovanim registrii rodice.

11. Nastav stav na pFipraven na vykonani a vloz ho do fronty pro planovac.
12. Potomkovi vrat’ hodnotu 0.

13. Rodi¢i vrat’ hodnotu PID potomka.

6.9 optimalizace

fork vzdycky vytvarel novy adresovy prostor pro potomka

copy-on-write (kopiruj pti zapisu), System V a dalsi

o potomek dostane vlastni kopii tabulky oblasti

o oblast dat a zasobniku (jejich stranky) jsou docasné read-only (ptistup jenom pro
¢teni) a oznacené jako copy-on-write

o pokusi-li se rodi¢ nebo potomek modifikovat stranku téchto oblasti vznikne
vyjimka

o vyjimka se zpracuje tak, ze se vytvoii zapisovatelna kopie stranky

o zavola-li potomek exec nebo exit, strankam rodiCe se vrati jejich plivodni ochrana

systémové volani vfork(), BSD

o jestli ocekavame po fork brzké volani exec muzeme pouzit nové systémové
volani vfork()

o potomek je vykonavan v ptivodnim adresovém prostoru rodice, ktery spi do jejich
vraceni

o kdyz potomek vykond exec nebo exit jddro adresovy prostor rodici a vzbudi ho

6.10 Vyvolani programu — exec()

l.
2.
3

program je ve vykonatelném souboru — a.out, coff, elf

Analyzuj cestu k souboru a zpfistupni soubor, i-uzel.
Ovéf, ze volajici méa opravnéni na jeho na jeho vykonani.
Ptecti hlavicku souboru a ovér, ze soubor je vykonatelny.



4. Maé-1i soubor nastaven bit SUID nebo SGID, zmén efektivni UID a uloZeny

nastavovaci UID na UID vlastnika souboru.

Zkopiruj argumenty a proménné okoli do adresového prostoru jadra.

6. Uvolni pamétové oblasti procesu. Byl-li proces vytvoien sluzbou vfork, vrat
adresovy prostor rodici.

7. Vytvot novy adresovy prostor. Je-li oblast textu jiz aktivni bude sdilena, jinak se

inicializuje ze souboru.

Zkopiruj argumenty a proménné okoli zpatky do uZivatelského zasobniku.

9. Inicializuyj HW kontext. Pocitadlo instrukci je nastaveno na adresu vstupniho bodu
programu.

e

@0

6.11Ukonceni procesu - exit()

Ignoruj vSechny signaly.

Zavti vSechny oteviené soubory.

Uvolni okamzity adresar

Uvolni, je-li zménény kofenovy adresaft.

Uvolni pfidélené pamétové oblasti.

Zapis statistiky o vyuzivani prostfedkil a parametr stav do zdznamu proc.
Zmén stav na matoha.

PID rodice vsech potomki nastav na 1 — proces init

Posli signal skonceni potomka SIGCHLD rodici.

0. Je-li rodic spici, vzbud’ ho.

1. Vykonej pfepnuti kontextu pro novy naplanovany proces swtch().

mEYXNN kWD —

® po skonceni volani exit() je proces ve stavu matoha a obsazuje zaznam proc

6.12 Oc¢ekavani skonc¢eni potomka - wait()
® Chyba, nema-li proces potomky.
® Ma-li potomka matohu, vyber jednoho z nich, pfipocitej vyuziti prostfedka rodici,
uvolni zdznam proc vrat’ PID potomka a stav skonceni.
® Jinak pfejdi do stavu spici do pfichodu signadlu SIGCHLD.



7 Vlakna, vyuziti a implementace

® Mnoho aplikaci se skladd z vykonani nékolika ukoll, které se nemusi vykonavat po
sob¢ v ur€eném potadi, ale pracuji se spole¢nymi prostiedky.
® Tomu neodpovida sekvencni program.
® V tradi¢nich systémech UNIX, takové aplikace pouZzivaji vice procesu.
® Server aplikace
1. proces ptijimac ¢eka na pozadavek klienta
2. po ptichodu pozadavky vykona fork a vytvofi proces pro jeho obsluhu
3. na multiprocesorovych systémech paralelni vykonavani
4. na jednoprocesorovych systémech, zlepseni jestlize obsluha pozadavku vyzaduje
V/V operaci ve srovnani se sekvencnim programem
® Matematické vypocty — vypocet riznych maticovych operaci
1. vypocty mohou byt na sobé nezavislé
2. miiZzeme vytvofit proces pro vypocet kazdého prvku
3. na multiprocesorovych systémech paralelni vykonani
4. na jednoprocesorovych systémech zlepSeni napt. kdyz pifi vypoctu néjaké
nezavislé ¢asti nastane vypadek stranky
® Pouziti vice procest v jedné aplikaci pfinasi vysokou rezii na vytvareni procesu a
jejich spravu.
® Protoze kazdy proces ma sviij vlastni adresovy prostor musi se pouzit prostiedky
meziprocesové komunikace — roury a sdilend pamét’.
® vlikno je relativné nezavisla Cast aplikace vykondvand sekvenéné, kterd ma jeden tok
fizeni a miiZe byt planovana opera¢nim systémem, existuje v procesu a mize pouzivat
jeho prostiedky
® proces miize mit jedno nebo vice vlaken, vykonavanych v tomtéz adresovém prostoru
a sdilejicich prosttedky procesu, napt. soubory
® kazdé vlakno ma vlastni zasobnik, pocitadlo instrukci a HW kontext
o efektivni feSeni v porovnani s procesy, vyzaduje vSak synchronizaci na trovni
vlaken
o tradi¢ni procesy v sytému UNIX byly jednovlaknové, cely vypocet byl sekvencni
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Multithreaded processes on a multiprocessor.
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- Multithreaded processes in a uniprocessor system.

7.1 jadrova vilakna (kernel threads)

NhREBD =

7.2

N —

jsou vytvafena a ruSena uvnitf jadra pro urcené funkce

sdili prostor jadra a ma vlastni zdsobnik

je nezévisle planovéano standardnimi mechanismy sleep(), wakeup()
neni sdruzeno se zaddnym uzivatelskym procesem

efektivni vytvareni a pouzivani

pouZziti

asynchronni V/V operace

oSetfeni preruSeni

prace s vyrovnavacimi pamétmi diski
prace se strankami paméti

sitové spojeni

NhEWD =

koncepéné shodné s démony, které nejsou sdruzeny s uzivatelskym procesem a
vykonavaji systémové tkoly
vlakna umoznuji jednodussi implementaci

lehkeé procesy

lehky proces je uzivatelské vlakno podporovano jadrovym vldknem

proces muze mit jeden nebo vice lehkych procesii, kazdy podporovan zvlastnim
jadrovym vldknem

lehké procesy jsou nezéavisle planovany a sdileji adresovy prostor a ostatni prostiedky
procesu

muZzou vykondvat systémova volani a ¢ekat na prostredky

kazdy lehky proces miZe byt vykonavéan na jiném procesoru



6. pfistup k prostiedkiim vice lehkymi procesy musi byt synchronizovan
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® omezeni
1. vétSinu operaci s lehkymi procesy vykondva jadro
2. pocet lehkych procesi je limitovan prostfedky OS
3. lehké procesy musi byt dostate¢né obecné, aby univerzalné vyhovovali aplikacim
4. lehké procesy jsou planovany jadrem

7.3 uzivatelska vlakna

® vlidkna mozno poskytnout na uzivatelské urovni, bez toho aby o nich jadro védélo
® dosahuje se toho knihovnimi funkcemi
o IEEE POSIX 1003.1c
o Pthreads
o GNU Pth — The GNU Portable Threads
® interakce vlaken nezahrnuji jadro a jsou proto velice rychlé
® uzivatelska vlakna nemutzou vyuzit paralelizmus multiprocesorovych systému
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o User threads on top of ordinary processes

® alternativné mozno uzivatelska vldkna pfepinat nad lehkymi procesy
1. jadro vidi, spravuje a ptepina lehké procesy
2. knihovna vykonavéa piepinani uzivatelskych vldken nad lehkymi procesy,
zabezpecuje jejich synchronizaci bez védomi jadra
process 1 process 2 process 3
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User threads multiplexed on lightweight libraries
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® vyhody:
1. pfirozené programovani, napt. oknové systémy
2. synchronni model programovani
3. muzeme poskytovat rizné knihovny vldken vhodné pro rizné aplikace,
www.gnu.org/software/pth
4. vykonnost - Casy operaci pro uzivatelské vldkno, lehky proces a proces (v
mikrosekundéch)
cas synchronizace
vytvoreni semaforem


http://www.gnu.org/software/pth

uzivatelské vlakno 52 66

lehky proces 350 390
proces 1700 200
® nevyhody:

1. jeden adresovy prostor a spolecné prostredky vyzaduji synchronizaci na Grovni vldken
(procesy vyuzivaji opravnéni)
2. plénovani lehkych procesii vykonava jadro a nevidi jaké a kolik uZivatelskych vladken
je na nich pfepinano
1. mize vykonat preempci lehkého procesu, na kterém bézi proces vlastnici
prostiedek, ktery bude poZadovat vlakno na novém lehkém procesu
2. miZe vykonat preempci lehkého procesu s vldknem s vysokou prioritou
3. wuzivatelska vldkna pfepinana na jednom lehkém procesu nemutzou byt vykonavana
paralelné ani na multiprocesorovych systémech

7.3.1 Solaris, SVR4.2/MP
1. jadrova vldkna
lehké procesy
3. uzivatelska vlakna

7.4 jadrova vilakna

1. nezavisle planovana na procesory

2. v jednom adresovém prostoru — efektivnéjsi prepinani mezi vldkny nez mezi procesy
3. zasobnik

4. 1dajova struktura

uloZeni registril jadra

priorita a planovaci informace

ukazatele pro zarazeni do front

ukazatel na zadsobnik

ukazatele na sdruzené zédznamy lwp a proc (NULL, neni-li sdruzen s lehkym
procesem)

ukazatele na udrzovani fronty vSech vladken procesu a vSech vldken v systému

7. informace o sdruzeném lehkém procesu

Nk v =

o

® nckteré jadrova vlakna vykondvaji lehké procesy, jina vnitini funkce jadra, zapis na
disk

7.5 lehké procesy

vice lehkych procesit miize byt vykonavano v jednom procesu
zména tradi¢nich udajovych struktur, u oblasti a proc zaznamu
proc zdznam obsahuje vSechny udaje o procesu

Iwp z4znam obsahuje udaje o lehkém procesu

ukazatel na jadrové vlakno
ukazatel na proc zdznam

1. uloZené hodnoty registri uzivatelské irovné

2. argumenty systémovych volani, vysledky, chybovy kod
3. informaci pro zpracovani signalt

4. vyuziti prostredkil

5. alarmy

6. vyuziti CPU

7.

8.



7.6 uzivatelska vlakna

® implementovana knihovnou
1. jsou tvofena, ruSena a spravovana bez jadra
2. knihovna poskytuje synchroniza¢ni a planovaci prostiedky
3. knihovna vytvofi bank lehkych procest, na kterych piepind uzivatelska vlakna,
M:N model
4. uzivatelskému vldknu muize byt vyhrazen lehky proces
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The process abstraction in Solaris

7.7 implementace:

identifikator vldkna

uschova registrl, pocitadlo instrukci a ukazatel na zdsobnik
uzivatelsky zasobnik

maska signall

priorita

lokalni pamét’, errno nemuze byt jedno pro proces

SAINAIE Il

7.8 Linux

® poskytuje knihovni systémové volani __ clone()

® umoznuje definovat funkci vykonavanou ve vlaknu, které Casti kontextu procesu se
zdvoji, a které zlistanou spole¢né

® 7z pohledu jadra vytvaii novy proces - potomka, ktery vSak muze sdilet s rodicem
ruzné ¢asti kontextu

® ngkteré publikace potom procesy, které nemaji zdvojeny vSechny casti kontextu,

nazyvaji lehké procesy (i kdyz nemaji ,,pod sebou* jadrovy proces)

jadro s nimi zachazi stejné jako s procesy

® 7z pohledu nasi klasifikace jddrovad vidkna, lehké procesy, uZivatelské procesy jde o
jadrova vlakna

® termin vldkno potom pouzivaji pro uzivatelska vldkna



7.8.1

N —

7.8.2

termin jadrova vldkna pouzivaji v uz§im smyslu pro ta jadrova vlédkna, které

vykonavaji systémové tkoly

__clone() ma ctyfi parametry

fn specifikuje funkci, kterou ma potomek vykonat, pojejim vykonani potomek konci

arg ukazatel na argumenty funkce fn()

flags obsahuje signal, ktery se posle rodi¢i po skon¢eni potomka a ptiznakd klonovani,

které specifikuji c¢asti kontextu (prosttedky) sdilené potomkem a rodi¢em kdyz jsou

nastaveng, jsou sdilené

o CLONE_VM - tabulka oblasti pamé&ti procesu a vSechny stranky

o CLONE_FS - kofenovy adresaf a okamzity pracovni adresar

o CLONE FILES - tabulku deskriptorii souborii

o CLONE_SIGHAND - tabulka zpracovani signall

o CLONE PID - PID (jenom proces 0)

o CLONE_ PTRACE - je-lirodi¢ sledovan volanim ptrace (), potomek je také
sledovan

o CLONE_VFORK - pouzito pro vEork ()

child_stack specifikuje ukazatel na uzivatelsky zadsobnik potomka

__clone() vyuziva volani nizko troviiové sluzby sys_clone(), kterda ma jenom dva

parametry: flags a child_stack

po navratu clone()urci je-li v rodi¢i nebo potomkovi a potomek vykona fn(arg)

fork()

o Linux implementuje jako sys_clone()se specifikovanim signidlu SIGCHLD a
vynulovanim pfiznakG klonovani v prvnim parametru a hodnotou druhého
parametru 0.

viork()

o Linux implementuje jako sys_clone()se specifikovanim signdlu SIGCHLD a
nastavenim pfiznaki CLONE_VM a CLONE_VFORK v prvnim parametru a
hodnotou druhého parametru 0.

Vyuziti jadrovych viaken Linuxu
vykonéavani systémovych funkci jadra
implementaci uzivatelskych vldken

Vykonavani systémovych funkci

vytvoii se jadrové vlakno pro pozadovanou funkci
pseudokdd:
int kernel thread(int (*fn) (void *), wvoid * arg,
unsigned long flags) {
pid t p;
p = sys clone(flags|CLONE VM, 0 );
if (p) /* rodic */
return p;
else { /* potomek */
fn(arqg);
exit;



® init proces potom proces 0 vytvori:
kernel thread(init, NULL, CLONE FS|CLONE FILES |
CLONE SIGHAND) ;

7.8.3 implementace uzivatelskych viaken
® knihovny implementujici POSIX 1003.1c - Pthreads

7.8.3.1vytvoreni vlakna
pthread create (thread id, attr, thread function,
arg)

/* Initialize the thread descriptor */
new thread->p nextwaiting = NULL;
new thread->p spinlock = 0;
new thread->p signal = 0;
new thread->p signal jmp = NULL;
new thread->p cancel jmp = NULL;
new thread->p terminated = 0;
new thread->p detached = attr == NULL ? 0
attr->detachstate;
new thread->p exited = 0;
new thread->p retval = NULL;
new thread->p joining = NULL;
new thread->p cleanup = NULL;
new thread->p cancelstate = PTHREAD CANCEL ENABLE;
new thread->p canceltype = PTHREAD CANCEL DEFERRED;
new thread->p canceled = 0;
new thread->p errno = 0;
new thread->p h errno = 0;
new thread->p initial fn start routine;
new thread->p initial fn arg = arg;
new thread->p initial mask = mask;
for (i = 0; 1 < PTHREAD KEYS MAX; i++)

I~

new thread->p specific[i] = NULL;
/* Do the cloning */
pid =  clone(pthread start thread, new thread,

(CLONE VM | CLONE FS | CLONE FILES
| CLONE SIGHAND | PTHREAD SIG RESTART),
new thread) ;
® jako pro procesy, 1 pro vlakna je deskriptor vlakna a zasobnik jedna datova struktura
e funkce pthread_start thread inicializuje vlakno a vykona fn(arg)
static int pthread start thread(void *arg)
{
pthread t self = (pthread t) arg;
void * outcome;
/* Initialize special thread self processing, if
any. */
#ifdef INIT THREAD SELF
INIT THREAD SELF (self);
#endif



/* Make sure our pid field is initialized, just in
case we get there before our father has
initialized it. */

self->p pid = getpid();

/* Initial signal mask is that of the creating
thread. (Otherwise, we'd Jjust inherit the mask

of the thread manager.) */
sigprocmask (SIG _SETMASK, é&self->p initial mask,
NULL) ;
/* Run the thread code */
outcome =

self->p initial fn(self->p initial fn arg);
/* Exit with the given return value */
pthread exit (outcome) ;
return 0;

}

7.8.3.2 ukonceni vlakna

pthread exit (stav)

7.8.3.3 ¢ekani na skonéeni vlakna

7.8.4

pthread join (thread id, stav)
volajici vlakno, ¢ekd na skonceni vldkna thread_id

vzajemné vyluéovani (mutual exclusion) — mutex

synchronizace piistupu k prosttedkiim (datiim)

inicializace
pthread mutex init (mutex, attr)

mutex je inicializovan jako ,,odemknuty* (unlocked)
pthread mutex lock (mutex)

vldkno ,,zamkne* (locks) mutex a pokracuje,

je-1i mutex zamknut, vlakno je do odemknuti blokovano
pthread mutex unlock (mutex)

vldkno ,,odemkne* (unlocks) mutex

podminkové proménné (condition variables)

synchronizace pii dosazeni n¢jakych hodnot proménnych
reprezentuje néjakou podminku, napt. pocet=limit
pro pfistup k proménnym vyjadiujicim podminku, musi byt s kazdou podminkovou
proménnou sdruZzeny mutex
inicializace
pthread cond init (condition, attr)
¢ekani na signalizaci (signalling) podminky
pthread cond wait (condition, mutex)
pseudokadd:
pthread cond wait (condition, mutex)
begin
pthread mutex unlock (mutex);
¢ekej na podminku (condition);



pthread mutex lock (mutex);
end
® signalizovani podminky
pthread cond signal (condition)
® vlakno cekajici  na podminku je vzbuzen a dokonCi pthread cond_ wait(),
signalizujici vlakno musi odemknout sdruzeny mutex
® obecné¢ pred uspéSnym zamknutim mutex-u cekajicim vldknem, mohlo mutex
zamknout jiné vlakno a splnéni podminky se musi znovu zkontrolovat

7.9 1996 - LinuxThreads

® model 1:1, jedno uzivatelské vldkno je podporovano jednim jadrovym vldknem,
jednoduché implementace, moznost vyuziti multiprocesorii pro paralelni vykonavani,
neni dvojité planovani

7.101999 - GNU Portable Threads GNU Pth

® prienositelné pro systémy UNIX, implementuje POSIX vldkna v uzivatelském prostoru
Vv ramci procesu

7.112002 -

® standardni distribuce POSIX thread knihovny jsou LinuxThreads
® NPTL, Native POSIX Thread Library, zachovava model 1:1
® NGPT, Next Generation POSIX Threading, vychazi z GNU Pth, model M:N



8 Signaly

® signaly umoziuji ozndmit procesim vyskyt udalosti v systému
® jde o kratké zpravy, kde se procesim oznami ¢islo signalu
® systémova volani pro signaly 1 vnitini implementace se u jednotlivych variant a verzi
znacné 118, System V vs. BSD
® problémy:
o pro tvirce pienositelnych aplikaci — mlize pouzivat takova volani ktera jsou vSude
stejna
o pro vyrobce operacnich systému, které chtéji byt kompatibilni s vice variantami —
musi poskytovat vSechna systémova volani
® standardni rozhrani specifikuje POSIX, v¢etné zpétné kompatibility
® (isla nékterych signall zavisi na HW, oznacuji se symbolickymi konstantami SIG...
® signaly slouzi dvéma hlavnim uceltim
o uvédomit proces, ze nastala urcitd udalost
o prinutit proces vykonat funkci na zpracovani signalu (signal handler)
® systémova volani umoziuji programatorovi zasilat signdly a urcit jak budou pouzity
8.1 POSIX
Signal Default Description
Action
SIGABRT A Process abort signal.
SIGALRM T Alarm clock.
SIGBUS A Access to an undefined portion of a memory object.
SIGCHLD I Child process terminated, stopped, or continued.
SIGCONT C Continue executing, if stopped.
SIGFPE A Erroneous arithmetic operation.
SIGHUP T Hangup.
SIGILL A Illegal instruction.
SIGINT T Terminal interrupt signal.
SIGKILL T Kill (cannot be caught or ignhored).
SIGPIPE T Write on a pipe with no one to read it.
SIGQUIT A Terminal quit signal.
SIGSEGV A Invalid memory reference.
SIGSTOP S Stop executing (cannot be caught or ignored).
SIGTERM T Termination signal.
SIGTSTP S Terminal stop signal.
SIGTTIN S Background process attempting read.
SIGTTOU S Background process attempting write.
SIGUSR1 T User-defined signal 1.
SIGUSR2 T User-defined signal 2.
SIGPOLL T Pollable event.
SIGPROF T Profiling timer expired.
SIGSYS A Bad system call.
SIGTRAP A Trace/breakpoint trap.
SIGURG I High bandwidth data is available at a socket.
SIGVTALRM T Virtual timer expired.
SIGXCPU A CPU time limit exceeded.
SIGXFSZ A File size limit exceeded.

® nckteré signaly jsou vzhledem k procesu asynchronni
o  SIGINT, pteruseni od termindlu stisknutim CTRL-C



jiné jsou synchronni
o SIGSEV, chyba odkazu na stranku
jadro pfi zasilani signall rozliSuje dvé faze:

odeslani signalu - jaddro zaznamena v zdznamu proc (deskriptoru procesu) zasilanému
procesu odeslani nového signalu
piijeti signdlu - jadro pfinuti proces reagovat na signal

pro kazdy signdl je nastavend implicitni reakce, kterd se vykond, pokud ji proces

nespecifikuje jinak

o T (abnormal) termination, také abort, xit
proces je nasilné ukoncen se vSemi disledky volani exit(stav), pfitom stav
indikuje pro wait() a waitpid() abnormalni ukonceni

o A abnormal termination, také dump, abort
navic se vykona né&jakéd akce, typicky vypis obsahu paméti procesu a hodnot
registrti do souboru s ndzvem core

o 1 ignore, signal je ignorovany

o S stop, proces je zastaven (stopped)

o C continue, byl-li proces zastaven, mize pokraCovat, je preveden do stavu
pfipraven, jinak je signal ignorovan

proces muze potlacit nastavenou akci a specifikovat jinou akci

1. explicitné ignorovat signal

2. zachytit signdl a vykonat uzivatelem definovanou funkci, kterd se nazyva,
oSetteni/obsluha signalu (signal handler)

na druhé stran¢, proces mize obnovit reakci na signal na nastavenou implicitni akci

proces muze signal blokovat, co znamena, ze signal nebude pfijat dokud signdl neni

odblokovan

signdly SIGKILL a SIGSTOP nemlzou uzivatelé ignorovat, blokovat nebo

specifikovat pro n¢ obsluhu

signal je nevytizen (pending), byl-li odeslan, ale nebyl piijat

jenom jeden signal kazdého typu mize byt nevytizen

reakci na signdl vykonava proces, kterému je signal zaslan, véetn€ ukonceni procesu,

to znamena, Ze musi byt aspon planovan stat se bézicim

ma-li nizkou prioritu mize mezi odeslanim signalu a jeho pfijetim, kdy se vykona

odpovidajici akce uplynout dosti dlouha doba

dalsi prodleni muze zptsobit je-li proces v ¢ase odeslani signalu ve stavu

1. zastaven

2. spici

signdly pro zastaveni procesu (stop signals) SIGSTOP, SIGTSTP, SIGTIN,

SIGTOUT méni okamzité stav procesu na zastaven nebo spici_a zastaven a signal

SIGCONT je vraci do ptivodniho stavu

co se ma stat, kdyz je odeslan signal spicimu procesu?

¢innost jadra zalezi na tom pro¢ proces piesSel do stavu spici

1. ceka-li na udélost, kterd zakratko nastane, napt. dokonceni diskové V/V operace,
je spici v kategorii nepferusitelny a signal je pouze zaznacen jako nevyfizen

2. ceka-li na udalost, o které¢ nevime kdy nastane nebo dokonce nemusi nastat viibec,
napf. skoneni potomka, vstup zterminalu, je spici v kategorii pferusitelny, je
jadrem vzbuzen a piejde do stavu pfipraven

Linux nemd stav spici, ale stavy dloha_preruSitelna (7ASK INTERRUPTIBLE)

uloha_neprerusitelna (TASK UNINTERRUPTIBLE)



® piijimajici proces je pfinucen vykonat odpovidajici akci, kdyz pro néj jadro zavola
funkci issig() na zjisSténi nevytizenych signala

® jadro zavola issig():
1. pted névratem do uzivatelského modu ze sytémového voldni nebo z obsluhy

preruseni

2. pfted zablokovanim procesu v preruSitelné kategorii
3. kdyz se stane bézicim po vzbuzeni ze stavu spici v prerusitelné kategorii

® kdyz proces zacal vykondvat systémové volani a nastane néktery z poslednich dvou
ptipadt, proces piijme signdl a namisto jeho dokonceni vykond obsluhu signalu a
systémové volani se obvykle vrati s hodnotou EINTR v proménné errno

8.1.1 scénar asynchronniho signalu

uzivatel stiskne CTRL-C

® generuje se preruseni (jako u kazdého stisknuti klavesy)

® ovlada¢ rozpozna, ze jde o kombinaci generujici signil a odeSle signal SIGINT
procesu v popiedi

® kdyz je proces naplanovana jako bézici pfi névratu do uzivatelského modu anebo byl-

li bézici pti navratu z preruseni proces najde signal

8.1.2 scénar synchronniho signalu

® vyjimka (déleni nulou, nedovolenad instrukce,..) zpiisobi pfechod do médu jadro
® jadro vykonad jeji obsluhu a zasle se odpovidajici signdl béZicimu procesu
® pii navratu z obsluhy proces najde signal

8.1.3 nespolehlivé signaly

® funkce pro obsluhu signall nejsou perzistentni, po zachyceni (nalezeni) signalu, jadro
jest¢ pred vyvoldnim funkce obsluhy signalu nastavi implicitni akci, tedy pro
nasledujici signal, chceme-li opét vykonat obsluzni funkci musime ji znovu instalovat,
vznika soutéz (race condition)

® instalace obsluzni funkce signdlu
oldfunction=signal (sig, function);
® zaslani signalu
kill (pid, siqg);
e Priklad
sig obsluha () {
printf (“signal zachycen”);
signal (SIGINT, sig obsluha);
}

main () {
int rpid;
signal (SIGINT, sig obsluha);
if (fork == 0) {
sleep (5);
rpid = getpid();
for(;;)
if (kill(rpid, SIGINT) == -1)

exit (1) ;



/* sniZime prioritu */

nice(10);

for(;7);

}

rodi¢ovsky proces mé nizkou prioritu a je-li mu odebran procesor v obsluzné funkci
signalu SIGINT a potomek zasle dalsi signal, proces rodi¢ pii jeho pfijeti vykona
nastavenou implicitni akei, tj. exit
bylo by feSenim nenastavovat implicitni akci?
ano, ale pfi obsluze signalu by mohla byt vnofena dal$i obsluha, ... a uzZivatelsky
zasobnik by mohl pietéct

spolehlivé signaly
perzistentni obsluzné funkce signala
blokovani signalu, napft. pfi obsluze signali — nevznikne hnizdéni
zaslani signalu
kill (pid, sig);
pid > 0 signal je zaslam procesu s PID = pid
pid = 0 signal je zaslan vSem procesiim skupiny
pid = -1 signdl je zaslan vSem procesiim, kromé 0, 1 a béziciho
pid < -1 signdl je zaslan vS§em procesim v skupiné —pid
instalace obsluzni funkce (ndhrada signal)
sigaction(sig, act, ocact);
specifikuje obsluhu pro signal sig
act ukazuje na zaznam, ktery obsahuje:
akci — SIG_IGN, SIG_DFL, nebo obsluzni funkci
masku signali, které maji byt blokovany pfi vykonavani obsluzni funkce
ptiznaky
o SA_NOCLDSTOP negeneruj SIGCHLD, kdyZ je potomek zastaven
o SA RESTART signdlem pierusené systémové volani, se restartuje obsluzni
funkce musi pouzivat reentrantni systémova volani
o SA_ONSTACK obsluz signal v zasobniku deklarovaném volanim sigalstack()
o SA_RESETHAND akce se nastavi na implicitni
o SA_SIGINFO neni-li nastaven obsluzni funkce je zadana ve tvaru func (sig); je-li
nastaven obsluzni funkce je zadéna ve tvaru func (sig, info, kontext); kde info
vysvétluje pfi¢inu vzniku signdlu a kontext odkazuje na preruSeny kontext
procesu, kdyz byl signal dodan
o  SA_NOCLDWAIT nevytvaiej matohy, kdyz potomci volajiciho procesu skonéi,
zavola-li proces wait () ¢eka az vSichni potomci skonci
o SA _NODEFER neblokuj automaticky signal, kdyz bude obsluhovan

oact voliteln¢ vrati predchazejici akci signalu
zjisténi nevytizenych signali
sigpending (set) ;
modifikovani blokovanych signéli
sigprocmask (how, set, oset);
oset stard maska signala
set nova maska signalt
how
o SIG_BLOCK nova maska specifikuje signaly, které se pridaji k blokovanym



8.1.5

o SIG_UNBLOCK nova maska specifikuje signaly, kterych blokovani se odstrani
o SIG_SETMASK nova maska specifikuje blokované signaly

¢ekani procesu na signal

sigsuspend (sigmask) ;
nastavi se blokované signaly podle sigmask a proces piejde do stavu ¢ekajici az do
zaslani signalu, ktery neni blokovan nebo ignorovan
neni ekvivalentni dvojici sigprocmask() a sleep()
systémové volani sigprocmask() mohlo odblokovat signal, na ktery chceme cekat a
muze se stat, ze signal bude pfijat pied zavolanim sleep() a ¢ekani nemusi skoncit

implementace

zékladni datova struktura pro ulozeni odeslanych signalll je pole bith typu sigset t,
jeden bit pro kazdy signal

typedef struct {

unsigned long sig[2];

} sigset t;
0 nemd z&dny signal, v prvim prvku 31 tradi¢nich signala, ve druhém prvku signaly
pro realny cas
deskriptor procesu obsahuje polozky
signal typu sigset t oznacujici dodané signaly
blocked typu sigset_t oznacujici blokované signaly
sigpending pfiznak, ktery je nastaven je-li jeden nebo vice blokovanych signalt
nevyfizeno
gsig ukazatel na zaznam signal_struct opisujici obsluhu signalu

struct signal struct ({

atomic t count;
struct k sigaction action[64];
spinlock t siglock;

}i

count pocet procest (a vlaken) sdilejicich signal_struct — clone(), fork(), vfork()
siglock zajistuje vyhradny pfistup k polozkdm signal_struct

action[64] 64 k_sigaction zdznamil specifikujicich obsluhu jednotlivych signalt
o sa_handler - SIG_IGN, SIG_DFL, nebo ukazatel na obsluzni funkci

o sa_flags — ptiznaky pro obsluhu signalu

o sa_mask — maskované signaly pii obsluze



9 Planovani, planovaci tridy, inverze priority

procesor(y) je sdilen vice procesy

proces ma prid€len procesor na casové kvantum (time quantum) — sdileni Casu (time
sharing)

pokud neskon¢i, procesor je pfidélen novému procesu — ptepnuti procest

planovani pojednava o tom, kdy vykonat pfepnuti procesti, a ktery proces vybrat
planovaci strategie - pravidla na urc¢eni kdy vykonat pfepnuti procesti, a ktery proces
vybrat

implementace planovani - algoritmy a datové struktury na implementaci planovaci
strategie

9.1 planovaci strategie

v systémech UNIX/Linux tradi¢né vychazi ze sdileni ¢asu

v systému soubézné miize bézet n€kolik aplikaci

odpovidajici procesy podle jejich pozadavki miizeme rozd¢lit na:

1. interaktivni procesy
cekaji na stisk klavesy, kliknuti mysi, po vstupu se vSak ¢eka rychla reakce,
kratkd doba odpovédi (response time), primeérné mezi 50-150 ms, ale i
s omezenym rozptylem, ptikladem je shell, editory, grafické aplikace

2. déavkové procesy
nevyzaduji bezprostiedni interakci s vypoctem, cCasto jsou vykondvany
v pozadi, méfitkem efektivnosti planovani je propustnost systému (troughput),
ptikladem jsou kompilatory, vyhledavani v databazich, védecké vypocty

1. procesy realného Casu
maji velmi pfisné pozadavky na planovani, zarucujici dobu kratkou dobu
odezvy s miniméalnim rozptylem, naptiklad pfi zpracovani video informace
muze byt upfednostnéno zobrazovani konstantniho poctu 15 snimkil za
sekundu, namisto zobrazovani 10 az 30 snimkG za sekundu, s vySSim
primérem 20 snimki za sekundu

alternativni klasifikace tradicné¢ déli aplikace na:

1. védecko-vyzkumné vypocty - maji vysoké naroky cas procesoru (,,CPU-bound )

2. zpracovani hromadnych udaji - potfebuji mnozstvi V/V operaci a velkou ¢ast ¢asu
stravi ¢ekanim ne jejich vykonani (,,//O bound*)

v systémech UNIX/Linux maji procesy zvlastni tiidu(y) planovani (scheduling class)

pro procesy realného ¢asu a zvlastni tfidu(y) planovani pro ostatni procesy

na druhé stran¢ neni nikde specifikovano, které procesy pozaduji predevSim cas

procesoru, a které vétSinou cekaji na dokonceni V/V operaci

planovaci strategie je zalozena na pofadi, ve kterém procesy pozaduji o pfidéleni

procesoru a na prioritach, které maji prednost

1. procesy realného Casu - statické priority

2. ostatni - dynamické priority

procesiim, které dlouho necerpaji své Casové kvantum prioritu zvySime a opacné

procesiim, které jsou dlouho béZici penalizujeme

interaktivni aplikace budou mit dobrou dobu odezvy

volba ¢asového kvanta



kratké trvani zpasobuje vysokou rezii - je-li napt. doba piepnuti mezi procesy 10
ms a ¢asové kvantum je rovnéz 10 ms, rezie je nejmin 50%

pfili§ dlouhé trvani zptsobuje ztratu zdani soub&ézného vykonadvani procest - je-li
casové kvantum 4 sekundy, a n dalSich procesii je piipraveno, pak bude typicky
naplanovan za 4*n sekund

dlouhé trvani Casového kvanta nemusi zpusobit zvySit dobu odpovédi, procesy
které maji interaktivni charakter maji vysokou dynamickou prioritu a rychle
vykonaji preempci davkovych procesii a to bez ohledu na délku ¢asového kvanta

v n¢kterych ptipadech vSak zvySeni doby odpovédi pii dlouhém trvani casového
kvanta miiZe nastat, naptiklad, dva rovnocenni uzivatelé A a B zadaji ptikazy,
pricemz A zadal interaktivni a zadal B davkovy piikaz, shell pro kazdého z nich
vytvoii proces a predpoklddejme u nich po vytvofeni stejnou prioritu, operacni
systém nevi ktery je ktery a naplanuje-li jako prvni davkovy pftikaz, interaktivni
proces bude do zacatku jeho vykonavani ¢ekat celé ¢asové kvantum

® praktické pravidlo:

e}

zvolte trvani ¢asového kvanta co nejdelsi pii zachovani dobrého casu odpovédi
systému

9.2 implementace planovani

9.21

technické vybaveni ma hodiny, Casovac (clock, timer), ktery periodicky generuje
prerusenti, jejich frekvence je typicky 100Hz, tedy tikne kazdych 10ms
zpracovani preruSeni od ¢asovace

aktualizuje ¢as od zacatku prace systému
aktualizuje ¢as a datum

aktualizuje statistiky o vyuzivani prosttedkt
urcuje jak dlouho bézel okamzity proces
kontroluje jestli neuplynul ¢as sdruzeny s kazdym
programovym ¢asovacem a kdyz ano vyvola
odpovidajici funkci, vyuzivano jadrem i procesy

jadro naptiklad vypne mechaniku pruzného disku, pokud se k nému jistou dobu
nepfistupovalo

uzivatel mize volanim setitimer() a alarm() zpUsobit, aby procesu byly periodicky
nebo jednotliveé zasilany signaly po uplynuti stanoveného ¢asu

tradi¢ni planovani

vybere se proces ve stavu pfipraven s nejvyssi prioritou

ma-li nejvyssi prioritu vice procesu, vybere se ten, ktery je pfipraven nejdéle, cyklické
planovéni (round robin)

kazdy proces ma ve svém proc zdznamu polozku s prioritou pro planovani,
nastavenou pfi vytvofeni procesu

vétsi Ciselnd hodnota znamena niZ$i prioritu

priority v médu jadro

1.

neprerusitelné

2. prerusitelné
priority v uZivatelském modu

1.

procestum, které prechazeji do stavu spici jadro ptiradi pevné priority podle ptiCiny
ptechodu, priorita nezavisi na charakteru procesu

2. pfti ptechodu z modu jadra do modu uzivatel, jadro upravi prioritu na uzivatelskou
schéma rozsahu priorit (nejvyssi priorita je 0)
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o pro planovani procest v uzivatelském modu jadro pro bézici proces po kazdém
tiknuti casovace zvysSuje hodnotu polozky nedavné pouziti CPU zdznamu proc
o jadro kazdou sekundu (SVR3, 4.3BSD) pfiepocitd priority vSech procest
v uzivatelském modu
® snizi hodnotu nedavné pouziti CPU funkci pokles (decay)
o nedavné_pouziti_CPU = pokles(nedavné_pouziti_CPU)
® a prioritu vypocte ze vztahu
o priorita =nedavné pouziti CPU/2 + zakladni_uZzivatelska priorita
® proces, ktery nedavno ¢erpal hodné ¢asu procesoru, bude mit nizkou prioritu
e funkce pokles postupné¢ zabezpecCuje rust priority procesim, které cerpali cas
procesoru davno

9.2.2 Priklad
M¢jme 3 procesy A, B, C, které byly vytvoireny soucasn¢ se zacatecni prioritou 60,
nejvyssi uzivatelska priorita je 60 a frekvence tiknuti je 60 s™ a jiné procesy nejsou. Funkce
pokles je

pokles (neddvné pouziti CPU) = nedavné pouziti CPU / 2



Time Proc A Proc B Proc C

0 —— Priority Cpu Count : Priority Cpu Count : Priority Cpu Count
60 0 60 0 : 60 0
1 : :
2
L 60 : :
75 30 : 60 0 : 60 0
: 1 :
2
o : 60 :
67 15 : 75 30 : 60 0
: : 1
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31 : 60
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9
4 ___ 67 :
76 33 63 7 67 15
: 8
9
5 | : 67 :
68 16 i 76 33 : 63 7

® systémove volani nice()
1. umoznuje zménit prioritu procesu o hodnotu argumentu volani nice()
priorita = neddvné pouziti CPU/2 +
zakladni uzivatelska priorita +
hodnota argumentu nice
2. jenom privilegovany uzivatel miize zadat zapornou hodnotu a tim zvysit prioritu
procesu
3. neprivilegovany uZivatel, miiZze jenom sniZit prioritu svych procest, je tedy nice
k ostatnim
® SVR3 nema planovaci tfidu pro procesy realného Casu, jadro je nepreemtivni

9.2.3 SVR4
® planovaci tfidy: priority:
® realny Cas 100 - 159
® systém 60 —99
® sdileni casu 0-59
® vysokd hodnota = vysoka priorita

9.2.4 planovaci tfida pro sdileni €asu

dynamicky méni priority a pro procesy stejné priority pouziva cyklické planovani

pro kazdou prioritu je definovano ¢asové kvantum a dalsi parametry

pro nizké priority je Casové kvantum delsi

zména priorit pro pldnovani fizena udéalostmi v systému, vycerpani ¢asového kvanta,
obvykle piepocet priority pro jeden proces

Sl e



9.2.5 planovaci tfida pro realny €as
statické priority a pevné ¢asové kvantum
omezena

1. plénovaci latence (dispatch latency)
2. doba odpovédi (response time)

N —

® pii vzniku uddlosti, na kterou musi proces realného ¢asu reagovat, je béZici proces
prerusen a na konci obsluhy odpovidajiciho pferuSeni je proces realného casu
pieveden do stavu pfipraven

® pokud byl proces prerusen pti vykonavani systémového volani, protoze jadro je
nepreemtivni miiZze byt naplanovan pii navratu do uzivatelského modu

vik udalosti _
obsluha ¢
preruSeni
proces piipraven T
nepreemptivni
préce jadra
iniciovano pfepnuti R
prepnuti + L
kontextu
proce%béiici -
aplikacni kod

proces reaguje na
udalost

L - planovaci latence

R - doba odpovédi

® pro snizeni planovaci latence jadro SVR4 definuje body preempce, jsou to mista
v kodu jadra, kdy jsou vSechny tidaje v konzistentnim stavu a jadro se pousti do
delsiho vypoctu

® po dosazeni bodu preempce jadro zjist'uje, jestli neni proces realného Casu ve stavu

Yvror

pripraven a je-li tomu tak vykona preempci béziciho procesu

9.3 Linux

® cCas procesoru je rozdélen do epoch (epoch)

® v jedné epose, kazdy proces méa specifikovano ¢asové kvantum vypocteno na jejim
zacatku

® v jedné epose proces mize vyuzivat své casové kvantum po ¢astech

® cpocha konci, kdyz vSechny béhu schopné procesy vycerpali sva ¢asova kvanta, kdy

jsou piepocitana casova kvanta vSech procesii (ne jenom béhu schopnych) a za¢ne

nova epocha

kazdy proces ma zéakladni Casové kvantum

® potomek zdédi zédkladni casové kvantum rodice



uzivatel mize zménit zakladni Casové kvantum volanim nice() a setpriority()
proces 0 ma nastavenou prioritu na DEF_PRIORITY
#define DEF PRIORITY (20*HZ/100)
HZ je frekvence tiknuti, 100 Hz a tedy hodnota zékladniho ¢asového kvanta je 20
tiknuti
deskriptor procesu obsahuje pro planovani polozky:
policy
o planovaci tfida, kterd povolené hodnoty
o SCHED FIFO - procesy realného Casu, proces s nejvyssi prioritou ma pridélen
procesor jak dlouho chce
SCHED_RR - cyklické planovani procest realného ¢asu
SCHED_ OTHER - konven¢ni procesy se sdilenim ¢asu

rt_priority - staticka priorita procest redln¢ho ¢asu

priority - zékladni ¢asové kvantum

counter - pocet tiknuti, které procesu zlstavaji do vyprSeni ¢asového kvanta, na

zacatku je rovno trvani ¢asového kvanta procesu, snizuje se po kazdém tiknuti

v obsluze pteruseni od ¢asovace, kdyz je proces vytvoren, hodnota counter se nastavi
rodic¢->counter >>= 1;
potomek = rodi&->counter;

pocet tiknuti se rozdé€li na polovinu

need_resched - pfiznak pro volani funkce schedule()

vhodnost procesu pro jeho naplanovani jako dalsiho béziciho pocita funkce
goodness() s parametry bézici, ukazatel na ptfedchazejici bézici proces a p, ukazatel na
vyhodnocovany proces

if (p = &init task)
return -1000;

if (p->policy != SCHED OTHER)

return 1000 + p->rt priority;
if (p->counter == 0)

return 0;
if (p->mm == bézZici->mm)

return p->counter + p->priority + 1;
return p->counter + p->priority;

p zisk4 maly bonus, sdili-li adresovy prostor s pfedchazejicim béZicim procesem
planovac realizuje funkce schedule(), jeji volani funkcemi v jadie mtze byt ptimé
(direct) nebo odlozené (lazy); pfimé volani nastane, kdyz bézici proces se musi stat
spicim; odlozené volani nastane, kdyz bézici proces pti navratu do uzivatelského
modu zjisti, ze ma ptiznak need_resched nastaven
ptiznak need_resched je nastaven:
kdyZ proces vycerpal své ¢asové kvantum

if (béZici->pid) {

béZzici->counter -= tiknuti;
if (béZici->counter < 0) {
béZzici->counter = 0;

bézici->need resched = 1;

}



}
® proces 0 nesmi byt planovan pro sdileni casu
® tato Cast obsluhy je odlozena (bottom half), proto pfi snizovani hodnoty counter se
pouzije lokalni proménna tiknuti
o kdyz vhodnost vzbuzeného procesu je vyssi nez béziciho
if (goodness (bézici, p) >
goodness (bézici, bézici))
bézZzici-> need resched = 1;

o kdyz je zavolano systémové volani sched_setscheduler() nebo sched_yield(),
které umoznuji nastavit strategii a prioritu nebo vzdat se procesoru procesiim
realného casu

® schedule() vybere nejvhodnéjsi proces, kterému bude ptidélen procesor
® promennd next bude obsahovat ukazatel na deskriptor nejvhodnéjsiho procesu (s
nejvyssi prioritou)
® napied inicializujeme next na proces, od kterého zaéneme vyhodnocovani a ¢ na jeho
vhodnost
if (bé&zici->stav == BEZICI) ({
next = bézici;
if (bézici->policy & SCHED YIELD) {
bézici->policy &= ~SCHED YIELD;
c = 0;
} else
c = goodness (bézici, beézici);
} else {
c = -1000;
next = &init task;

® jestli se bézici vzdal procesoru byl jeho ptiznak SCHED_YIELD nastaven a jeho
vhodnost je 0

® zacneme procesem, ktery byl dosud béZici nebo procesem 0 (init_task)
® projdeme kruhovy seznam b&hu schopnych procest a najdeme nejvhodnéjsi proces

p = init task.next run;
while (p != &init task)
vdha = goodness (béZici, p):;

if (vaha > c) {
c = vaha;
next = p;

}
P = p->next run
}
® je vybran prvni proces s maximalni vahou, pfedchazejici bézici je upfednostnén pred
jinymi béhu schopnymi procesy se stejnou vahou
® je-li ¢ =0 vSechny behu schopné procesy vycerpali svoje ¢asové kvantum a zacina
nova epocha a schedule()piidéli vSem procesiim nové casové kvantum
if (!c) |
pro kazdy proces (p)
p->counter = p->priority + (p->counter >> 1);
® spicim a zastavenym procesiim se tedy zvySuje dynamickd priorita



® nepreemtivni jadro Linuxu neposkytuje kratkou planovaci latenci a jeho vyuziti pro
realny Cas je omezené

® mozna feSeni:
o zavedeni bodu preempce (SVR4)
o vytvoreni preemtivniho jadra (Solaris)

e efektivni planovac pro realny ¢as musi kromé planovaci latence fesit i dalsi problémy

9.3.1 skryté planovani (hidden scheduling)

® proces realného ¢asu majici vysokou prioritu, mize vyzadovat sluzbu jadra, kterou
vykonava napft. jddrové vlakno nizsi priority

9.3.2 inverze priority (priority inversion)

® proces vysoké priority musi ¢ekat na uvolnéni prosttedku, ktery vlastni proces nizké
priority



10 Synchronizace v jadfe, symetricky multiprocesing

10.1 Problém synchronizace

Ptiklad:
1) pfistup ke sdilené proménné;
® spravnost vysledku zavisi na planovani procesu - vznika soutéz (race condition)
® dale musi byt zaruCena nedélitelnost (atomicita) operace - tedy béh procesu nesmi
byt pferusen
2) odstranéni deskriptoru procesuc;
® deskriptory procest jsou (cyklicky) obousmérné spojeny (obr. 1.1)
® jec-li proces odstanovani nékterého z procest prerusen - tudajovad struktura ->
nekonzistentni

A % B % C |
obr. 1.1
® usek kodu, ktery mize byt vykonavan soucasné nejvice jednim procesem se nazava
kriticka oblast/sekce (critical region/section), jinak feCeno: proces, ktery zacal
vykonévat kritickou oblast, musi ji dokoncit pfedtim nez ji za¢ne vykondvat jiny
proces

10.2Jadro

® kod jadra je vykonavan:
m  po volani systému
m pii obsluze vyjimek
m pii obsluze pferuseni

® jelikoz jadro sdili datové struktury zpiisobem uvedenym v ptikladech, vznika problém
synchronizace vypoctl v jadre

® pii proklddaném vykondvani systémovych voldni a obsluh vyjimek a pferuseni
musime zabradnit vzniku soutéZe nad sdilenymi daty

10.3metody synchronizace
® jadro pouziva tyto metody:
m nepreemtivnost procestt v modu jadro
m atomické operace
m zékaz pferuSeni
m zamykani

10.3.1 nepreemtivnost procesti v médu jadro
® pokud je proces bézici v mdédu jadro, nemiize se vykonat preemce, tj. nemize byt
nahrazen procesem s vyssi prioritou, pokud samotny proces neuvolni procesor
® proces v mdédu jadro mize byt preruSen obsluhou vyjimky nebo pieruseni; obsluha
preruseni nebo vyjimky miize byz pieruSena obsluhou pferuseni



neblokujici systémova volani jsou atomicka vzhledem k ostatnim systémovym
volanim, mohou bezpecné pfistupovat k datim jadra, ke kterym nepfistupuji obsluzné
programy pieruseni a vyjimek

10.3.2 atomické operace

operace nad daty vykonana jedinou instrukci jsou na HW trovni atomické

m instrukce, které ptistupuji k paméti nejvice jednou jsou atomické

m Cti/modifikuj/zapi§ instrukce, které <¢tou data z paméti, modifikujije a
aktualizovana data zapiSou zpatky do paméti jsou atomické, jestlize sbérnici
mezi ¢tenim a zapisem neziskal jiny procesor

m Cti/modifikuj/zapi$ instrukce, kterych instrukéni kod ma prefix lock jsou atomické
1 na multiprocesorovych systémech, fidici jednotka zamkne sbérnici dokud
instrucke neni dokoncena

10.3.3 zakaz preruseni - maskovani preruseni

ne vSechny operace nad daty miizeme vykonat atomickymi operacemi. Data jadra, nad
kterymi pracuji obsluhy pferuseni mizeme efektivné zabezpecit tim, Ze pfi praci s
nimi zakdZeme pieruseni

(makra pro zakazani ptferuSeni - cli a pro povoleni - sti ... makra nastavuji a nuluji IF
ptiznak registru eflags)

j&dro pfi vstupu do kritické oblasti tedy nuluje pfiznak IF, na jejim konci ho vSak
nemize obecné piimo nastavit, protoze vzhledem na moZnost vnofeni obsluh
pteruSeni jadro nevi jaky byl ptiznak IF pfed okamzitou obsluhou pteruseni

kritické oblasti, vytvofené zdkazem preruSeni musi byt kratké, protoze kdyz do nich
jéadro vstoupi je blokovana jakakoliv komunikace mezi V/V zafizenimi a procesorem
metoda zdkazu preruseni neni pouzitelnd, kdyZ proces se stane spicim, protoze je
mozné, ze ¢eka na udalost, kterd bude oznamena prerusenim

=> feSenim v téchto situacich je zamykdni (jadrové semafory, kruhové blokovani
(spin lock))

10.3.4 zamykani

10.3.4.1 jadrové semafory (Linux)

kdyZz se jadro pokusi o pfistup k prostfedku, ktery je obsazen jinym procesem,

odpovidajici proces piejde do stavu spici a stane se ptipraveny, kdyz je prostredek

uvolnén

jadrové semafory jsou objekty typu struct semaphore, ktery ma polozky:

o count - uchovava celo¢iselnou hodnotu, je-li kladna prostfedek je volny jinak je
obsazen a absolutni hodnota udava pocet cekajicich pozadavk jadra

o wait - uchovava adresu seznamu cekajicich

o waking - zabezpecuje, aby jenom jeden proces po uvolnéni prostifedku mohl tento
ziskat

polozka count je dekrementovana, kdyZz se proces pokousi ziskat prostiedek a

inkrementovana, kdyZ proces uvolni prostredek

inicializace: MUTEX nastavi count na hodnotu 1 a MUTEX LOCKED nastavi na

hodnotu 0

operace: P()a V()

funkce: down() a up()

pozadavky se vykonavaji v potfadi adres datovych struktur semaphore



multiprocesing
o v jednoprocesorovych strojich ma paralelizmus procesu tvar prokladani jejich
¢innosti
o na viceprocesorovych strojich mtizou byt ¢innosti procestt az do poctu procesort
vykonavéany soucasné
SMP (symmetrical multiprocessing) architektura
o procesory a sdilena hlavni pamét jsou piipojeny ke spole¢né sbérnici.
Synchronizace mezipaméti (cache) procesorti, kdyz procesor modifikuje svou
mezipamé&t, musi kontrolovat jestli stejna data nejsou v mezipaméti jin¢ho
procesoru a kdyZ ano, musi je aktualizovat nebo zneplatnit.
instrukce c¢ti/modifikuj/zapiS na multiprocesorovych systémech nejsou atomické,
sbérnice se musi zamkout - lock
SMP jadro
o tradi¢ni feSeni synchronizace
m neblokujici systémova volani jsou atomickd vzhledem k ostatnim systémovym
volanim
m pro synchronizaci proklddanim obsluh pieruseni pfi pfistupu ke spoleCnym
datlim staci maskovat ptreruseni
o multiprocesorovy systém
m na vice procesorech mizou byt soucasn¢ vykondvana systémova volani
m na vice procesorech miizou byt soucasné obsluhovéna pteruseni i kdyz kazdy z
nich maskuje pferuseni
o TfeSeni: semafory a kruhové blokovani na chranéni pfistupu ke sdilenym datim, tj.
na implementaci kritickych sekci

10.3.4.2 kruhové blokovani

instrukce test-and-set zjisti hodnotu sdilené¢ proménné, 0 nebo 1, a nastavi ji na
hodnotu 1

lock = = 0 ... prostiedek je volny, mozno vstoupit do kritické oblasti, proces miize
pokracovat
lock = =1 ... prostiedek je obsazen, do kritické oblasti neni mozno vstoupit, proces

musi ¢ekat

kruhové blokovani je neefektivni na jednoprocesorovych systémech, protoze nema

kdo splnit podminku, na kterou se ¢eka

je efektivni na multiprocesorovych systémech, protoze feSeni se semaforem, vyzaduje

pfepnuti kontextu, co je ndkladné

spin_lock a spin_unlock miiZou chrénit jenom data jadra, ke kterym nikdy

nepfistupuji obsluzné programy pieruseni

kruhové blokovani pro ¢teni/zapis (read/write spin locks)

o pfistup ke sdilenym datovym strukturdam v jadfe nemusi byt nevyhnutelné
exklusivni

o Cteni je mozné povolit soucasn€ nékolika vypoctim v jadie

o je-li sdilena datova struktura zamcena pro Cteni, mizou i dalsi vypocty v jadie tuto
strukturu ¢ist, nemizou vSak do ni zapisovat

o moZznost soucasného ¢teni zvysuje pralelnost vypoctl jadra

o oba zdmky jsou realizovany kruhovym blokovanim pro ¢teni/zépis

o jsou implementovany 32 bitovym pocitadlem, reprezentujici okamzity pocet
vypocti jadra, které ¢tou chranénou datovou strukturu

o jeho bit v nejvy$§im fadu slouzi pro kruhové blokovani zépisu, je nastaven
modifikuje-1i jadro datovou strukturu



11 Meziprocesova komunikace, roury, semafory, fronty zprav,
sdilena pameét’

mnohé aplikace sestdvaji z mnoha navzdjem spolupracujicich procest, které mezi
sebou komunikuji a sdileji informace

jadro musi poskytovat mechanizmy, které toto umozni

nazyvame je prostfedky meziprocesové komunikace

jejich ucelem je:

o prenos udaji

o sdileni dat

o oznameni vzniku udélosti

o sdileni prostredki

o sledovani a fizeni b&hu procesu, napft. pii ladéni programt

signaly - umoziuji oznamit procestim asynchronni udalosti

roury (pipes) - umoznuje zapisovat data na konec roury a ¢ist je ze zac¢atku
nepojmenované roury - vytvareji systémovym volanim pipe(), které vrati dva
deskriptory jeden pro ¢teni a druhy pro zapis. Deskriptory roury jsou pii vytvaieni
procest dédéné, do roury muze zapisovat a Cist z ni vice procesu, pficemz data jsou
¢tena v potadi v jakém byla zapsana

procesy miizou komunikovat prostiednictvim roury byla-li vytvofena spole€nym
predchidcem, po skonceni vSech procest roura piestava existovat

11.1 pojmenované roury, FIFO soubory

jsou perzistentni, existuji jako soubory i kdyZ je nepouzivaji Zadné procesy

FIFO musi byt explicitné zruSen, jako obycejné soubory - unlink

na rozdil od obycejnych soubori piectend data jsou odstranéna a z pohledu
komunikace maji stejnou sémantiku jako nepojmenované roury

vytvoreni FIFO souboru: mknode (cesta, mod, zarizeni)
mkfifo (cesta, mod)
mod - obsahuje obvykla opravéni

11.2sledovani procesu

systémové volani: ptrace (prikaz, pid, adr, data)
o umoznuje sledovat a fidit béh procesu pid
o piikaz == 0, slouzi na informovani jadra, Ze proces je sledovan

o ostatni ptikazy pouziva sledujici proces na fizeni vykonavani sledovaného procesu

11.3System V IPC

predchazejici mechanizmy meziprocesorové komunikace nejsou pro mnohé aplikace
postacujici

systtm V poskytl tfi mechanizmy : (postupné¢ byly implementovany v dalSich
systémech - BSD, Linux)

o semafory (semaphores)

o fronty sprav (message queues)

o sdilenou pamét’ (shared memory)



® spolecné data IPC prostiedku (semafor, fronta sprav, sdilend pamét) jsou ulozena v
zdznamu ipc_perm, ktery obsahuje polozky:
m key - kli¢, 32 bitovd hodnota zadand uzivatelem, ktery identifikuje konkrétni

prostiedek

uid - uzivatelsky ID vlastnika prostfedku

gid - skupinovy ID vlastnika prostfedku

cuid - uzivatelsky ID tviirce prosttedku

cgid - skupinovy ID tviirce prostiedku

seq - potadové Cislo pouziti zdznamu prostredku

® [PC datové struktury se vytvaieji dynamicky a jsou perzistentni

® proces ziska IPC prostfedek volanim semget(), msgget() a nebo shmget()

® prvnim parametrem je kli¢, ktery procesy identifikuji prostfedek a uvedené funkce
vrati identifikator prosttedku, ktery procesy dal pouzivaji pro pfistup k prostredku

® identifikator prostfedku, vzhledem ke své perzistentnosti, neni pfimo index do tabulky
prosttedkill, vypocte se podle vztahu: id = seq * velikost tabulky + index

® naopak, jadro z identifikatoru prostiedku, ktery je parametrem dalSich systémovych
volani, ur¢i index prostiedku v tabulce podle vztahu: index = id % velikost tabulky

® pouzité parametry ve funkcich xxxget:

IPC_PRIVATE ... zajisti vytvotfeni nového prostieku

IPC_CREATE ... zptisobi vytvoteni prosttedku jaddrem (pokud jeste neexistuje)

IPC_EXCL ... jadro oznami chybu jestlize prostiedek se zadanym klicem existuje

IPC _SET aIPC_STAT ... umozni nastavit a zjistit stavové informace prosttedkt

I[PC_RMID ... v xxxctl odstrani IPC prostiedek

IPC_NOWAIT ... jadro namisto blokovéni vrati chybu

11.4 semafory

semid = semget (kli¢, pocet, priznak) ... vrati pole semafort o velikosti pocet

stav = (semid, sops, nsops) ... sops je ukazatel na pole s nsops prvky typu sembuf specifikujici
operaci sem_op nad semaforem s indexem sem_num

struct sembuf {
unsigned short sem _num;
short sem_op;
shor sem_flg;

/

sem_op < 0 ... je-li hodnota semaforu vétsi nebo rovnéd abs. hodnoté sem_op, abs. hodnota
sem_op se odecte od hodnoty semaforu; je-li mensi, proces je blokovan (spici) dokud neni
zvySena hodnota semaforu

sem_op > 0 ... zvisi se hodnota semaforu o hodnotu sem_op a vzbudi se procesy ¢ekajici na
jeji zvyseni

sem_op = 0 ... proces je blokovan dokud hodnota semaforu neni 0

® jde tedy o zobecnény semafor
® je-li proces spici uprostied operace, je spici na prerusitelné tirovni



11.5fronty zprav

procesy komunikuji prostfednictvim zprav

zprava vytvorend procesem je zasldna do fronty zprav dokud ji jiny proces nepiecte
zprava obsahuje 32 bitovy typ zpravy a data zpravy

typ zpravy umoziuje selektivné vybirat zpravy z fronty

proces ziskd nebo vytvofi frontu zprav volanim

msgqid = msgget (klic, priznak)

zprava se ulozi do fronty volanim: msgsnd (msgqid, msqp, pocet, priznak)
msgp - je ukazatel na zpravu obsahujici typ
zpravy nasledovan daty
pocet - velikost zpravy vetné typu v bytech
zpravy jsou ve fronté v potadi jejich ptichodu
zpravy jsou vybirany volanim : pocet = msgrcv (msgqid, msgp, maxpct, msgtyp,
priznak)
je-li ¢tena zprava del$i nez maxpct zprava je useknuta
je-li msgtyp nulovy, vrati se prvni zprava z fronty
je-li msgtyp zaporny, vrati se prvni zprava nejnizs§iho typu nez je abs. hodnota msgtyp

11.6 sdilena pamét’

sdilend pamét’ je oblast paméti, ktera je sdilena vice procesy
proces sdilenou oblast paméti vytvoii nebo ji ziska volanim :
shmid = (klic, velikost, priznak)
procesy potom pfipoji oblast na virtualni adresu volanim
adr = shmat (shmid, shmadr, shmpriznak)
shmadr - je navrh adresy pro piipojeni oblasti
shmpriznak SHM_RND - zptisobi zaokrouhleni adresy dola
shmadpr - je-1i nula, jadro vybere adresu - skutecné adresa je navratova hodnota
odpojeni oblasti:
shmdt (shmaddr)



12 Virtualni souborovy systém

operatni systém musi poskytovat prosttedek pro perzistentni uloZeni dat a jejich
spravu

soubor kontejneru pro data

souborovy systém umoziuje organizaci soubort a pfistup k nim

tradi¢ni souborovy systém Systém V file systém, s5fs, pivodné 1 v BSD systémech,
byl soucésti jadra

12.1BSD Fast File System - FFS

souborovy systém byl dale soucasti monolitického jadra a ani s5fs a FFS nemohly
koexistovat v jednom operanim systému
navic cenna data muzou byt uloZena i v souborovych systémech jinych operacnich
systému (Win)
operace nad soubory, systémova volani, se "jenom" rizn€ vykonavaji
VFS je vrstva jadra obsluhujici vSechna systémova volani pro souborovy systém a
poskytuje rozhrani souc¢asné pro riizné souborové systémy
souborové systémy podporované VFS mizeme rozd¢lit do tiech skupin:
a) diskové souborové systémy
- s5fs, FFS, Ext2(Linux)
- MS-DOS, Windows
- ISO9660 CD-ROM souborovy systém
- ostatni
b) sitové souborové systémy
- Network File Systém, NFS
- SMB (Microsoft)
- NCP, NetWare Core Protocol (Novell)
c) specialni souborové systémy
- nespravuji diskovy prostor, devfs (Linux)

12.2Linux VFS

zavadi obecny souborovy model schopny reprezentovat vSechny podprorované
souborové systémy
zrcadli tradicni souborovy systém operacniho systému Unix s cilem minimalni rezie
pro nativni souborovy systém
jadro nemutze pifimo obsahovat kod pro jednotlivé funkce jako je read(), namisto toho
pro kazdou operaci pouzije ukazatel na imlementujici funkci pro dany souborovy
systém
souborovy systém je po otevieni ve VFS reprezentovan datovou strukturou file, ktera
obsahuje polozku f op, ktera obsahuje ukazatel na funkce specifické pro konrétni typ
souborového systému
pro operaci read() z ptikladubude polozka f op udajové struktury file obsahovat
ukazatel na funkce pro MS-DOS a volani funkce read je nepiimé

file->f op->read(...);
pro operaci write() polozka f op udajové struktury file bude obsahovat ukazatel na
funkce pro Ext2
na model mizeme nahlizet objektove
objekty jsou implementovany jako zdznamy s polozkami obsahujici data a polozkami
obsahujici ukazatele na funkce, odpovidajici metodam objektu



obecny souborovy model se skldda z objektt nasledujicich typt:

o objekt superblok - uchovéava globalni informace o souborovém systému

o objekt iuzel (vuzel) - uchovava informace o jednotlivém souboru, ¢islo 1uzlu
jednoznacné identifikuje soubor v souborovém systému

o objekt soubor - uchovava informace o interakci mezi otevienym souborem a
procesem

o objekt polozka adresare (directory entry, dentry) - uchovava odkaz na soubor
odpovidajici polozce adresdie, ulozeni této informace na disku se pro

jednotlivé typy souborovych systému 1isi

VFS obsahuje mezipamét neddvno pouzitych polozek adresate (dentry cache),

urychluje pfevod cesty v adresaii na iuzel posledni soucasti cesty

nektera systémova volani nevyzaduji volani specifickych funkci konkrétniho

systémového souboru

napiiklad 1seek (), které nastavuje pozici v souboru pro dalsi operaci, co je atribut,

ktery se vztahuje k interakci otevieného souboru a procesu, vyzaduje modifikaci

jenom odpovidajiciho objektu typu soubor a je tedy nezavislé na typu souborového

systému

12.2.1 objekt superblok

vSechny objekty superblok (jeden pro zaclenény systém) jsou spojeny v obousmérném

spojovém seznamu

udaje v polozce u, naptiklad bitova mapa ptid€lenych bloka, jsou kopirovany do

paméti, jsou-li tyto udaje zmeénény superblok na disku se musi aktualizovat

metody objektu superblok jsou v ziznamu super operations, kterého adresa je v

polis_op

VFS potiebné operace, napiiklad pifecteni iuzlu read inode (), volad
sb->s_op->read inode() ; -

ptiklady operaci superbloku:

m read inode(inode) - ¢te Udaje z iuzlu na disku a vyplni polozky
objektu iuzel

m write inode (inode) - aktualizuje iuzel na disku z obsahu poloZek objektu
uzel

m delete inode(inode) - odstrani datové bloky obsahujici soubor, diskovy
iuzel a VFS iuzel

m put super(super) - uvolni objekt superblok (odpovidajici souborovy

systém je odc¢lencn)
v operacich se nenachazi metoda read_super pro Cteni superbloku z disku
uvedené metody jsou metody objektu superblok pro zaclenény souborovy systém
metoda read super je metodou reprezentujici typ souborového systému, kterd je
volana pii zaclenovami souborového systému systém

12.2.2 objekty iuzel

vSechny informace o souboru potfebné pro praci souborového systému se souborem
jsou v iuzlu, specialné jde o ukladani a vybirani informaci uloZenych v souboru

jméno souboru je vice nebo méné ndhodné oznaceni souboru

jedine¢na reprezentace souboru je iuzel

kazdy inode objekt je vzdycky v jednom ze tii obousmérnych spojovych seznamil



m seznam nepouzivanych (volnych) tuzlt
m seznam pouzivanych iuzli
m seznam modifikovanych iuzli

vytvoienych polozkou i _list
objekty inode v seznamech pouzivanych a modifikovanych iuzli jsou také v
rozptylené tabulce

m create(dir, dentry, mode) - vytvoii novy diskovy iuzel pro obycejny
soubor sdruzeny s objektem polozka adresaie

m lookup(dir, dentry) - hleda v adresafi iuzel odpovidajici jménu souboru
v objektu polozka adresaie

m link(old dentry, dir, new _dentry) - vytvoii novy odkaz na

soubor specifikovany parametrem old dentry v adresafi dir , jméno noveho
odkazu je vnew_dentry

unlink (dir, dentry)

symlink (dir, dentry, symname)

mkdir (dir, dentry, mode)

rmdir (dir, dentry)

mknod (dir, dentry, mode, rdev)

12.2.3 objekty soubor

objekt soubor opisuje interakci procesu s otevienym souborem

® jec vytvofen kdyZ je soubor otevien a vytvaii ho zaznam £ile s polozkami

f next ukazatel na dalsi objekt soubor
f pprev  ukazatel na pfedhazejici objekt soubor
f dentry ukazatel na zdruzeny objekt polozka adresare

f op ukazatel na tabulku operaci
f mode mod piistupu k souboru
f pos pozice v souboru

f count  pocet pouziti objektu

objekty soubor nemaji odpovidajici obraz na disku a proto nemaji polozku, do které se
zaznamena jejich modifikace

kazdy objekt soubor je na jednom ze dvou obosmérnych kruhovych seznamu

m seznam nepouzivanych objekti soubor, polozka £ count je nulova

m seznam pouzivanych objektii soubor

12.2.4 objekty polozka adresare

v modelu je adresai soubor obsahujici seznam soubort a adresait

po precteni polozky adresaie je transfomovana na objekt polozka adresaie
objekt polozka adresare se vytvoti pro kazdou ¢ast cesty v adresati

pro /tmp/test se vytvoii tfi objekty polozka adresare

objekt nema odpovidajici strukturu na disku, neobsahuje tedy polozku pro
zaznamenani modifikace

objekty polozka adresate se uchovavaji v mezipaméti objektli polozka adresare
(dentry cache)



® pro zrychleni pfistupu k objektiim poloZka adresate se pouziva rozptylena tabulka

(hash table), pticemz hodnota rozptylové funkce se vytvaii z adresy objektu polozka
adresafte adresaie a jména souboru

12.2.5 soubory sdruzené s procesem
® kazdy proces mé sviij pracovni adresar a kofenovy adresar
® adresa zaznamu s touto informaci je v deskriptoru procesu

® vzhledem napf. na systémové volani dup() mizou dva deskriptory souboru odkazovat
na stejny objekt soubor

File object

stdin 0

:

File object
stdout 1

File object

stderr 2
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12.2.5.1 pripojeni souborového systému
® pied zacatkem pouzivani souborového systému se musi vykonat dvé operace
- registrace
- ptipojeni (zaclenéni)
® registrace se vykona bud’ pfi zavadéni operacniho systému (boot) nebo pii zavedeni
modulu implementujiciho souborovy systém
® po registraci souborového systému ma jadro k dispozici jeho specifické funkce a
souborovy systém takového typu mize byt pfipojen
souborovy systém, kterého kofenovy adresaf je kofenem systémového stromu adresait
se nazyva kofenovy souborovy systém

- ostatni souborové systémy muiizou byt pfipojeny k systémovému stromu adresari
adresare, na které jsou pfipojeny souborové systémy se nazyvaji body piipojeni

12.2.5.2 registrace souborového systému

® Linux je mozné konfigurovat tak, aby rozeznaval vSechny potiebné typy souborovych
systémt pii prekladu jadra

® kod implementujici souborovy systém muze byt zaveden také dynamicky jako modul

12.2.5.3 pripojeni kofenového souborového systému

® 7 (diskového) zafizeni se pokousi piecist superblok volanim metody read super
registrovanych objektll file system type
o pro / vytvofi objekt iuzel a objekt polozka adresare



o nastavi polozky root a pwd procesu init na objekt polozka adresare /
o vlozi prvni prvek do seznamu pfipojenych souborovych systémi

12.2.5.4 pripojeni v§eobecného (generického) souborového systému
® standardni tvar ptikazu pro pfipojeni
mount -t typ zarizeni adresar
m odevzda jadru fyzické zatfizeni, na kterém je souborovy systém a jeho typ a adresar
kam bude ve stromu adresari pfipojen novy souborovy systém
m predchazejici obsah tohoto adresaie (pokud néjaky byl) se stane neviditelny dokud
novy souborovy systém ziistane pfipoj

System’s Directory Tree Before Mounting File System to Be Mounted

s_root
d_mounts

d_covers

System’s Directory Tree After Mounting

d_covers

d_covers ]

sb

d_mounts s_root

(0

12.2.5.5 odpojeni souborového systému
® postup je v zasad¢ opacny
® nelze odpojit souborovy systém, kterého soubory jsou pouzivany
® nelze odpojit kofenovy systém souborti
® zméneéné objekty se zapiSou na disk

12.2.5.6 prohledavani cesty k souboru

® cilem je, aby VFS ze zadané cesty k souboru urcil odpovidajici iuzel
® cesta se rozdéli na posloupnost jmen souborti, které vSechny, kromé posledniho, musi
byt adresare
® je-li zacateCni znak /, cesta je absolutni a prohledavani za¢ne adresafem
bézici->fs->root
® jinak prohledavani za¢ne v adresaii
bézici->fs->pwd
® nasledné¢ se hledd v adresati polozka s prvnim jménem v cesté, ¢im se ziska iuzel
prvniho adresaie v ceste
® postup se opakuje az projdeme celou cestu



cely naznaCeny postup zna¢né urychluje mezipamét’ objektt polozka adresare

pfitom nutno vzit v tvahu

- pfistupova pava pro kazdy adresar

- jméno muze byt symbolicky odkaz a postup musi pokracovat pro vSechny casti
cesty v symbolickém odkazu

- vznikne-li symbolickymi odkazy kruh, musi byt identifikovan a prohledavani
skoncit chybou

- jméno muzZe byt bod piipojeni souborového systému a prohledavani musi
pokracovat v novém souborovém systému

12.2.5.7zamykani soubor (file locking)

operacni sytém UNIX byl navrzen se soubéznym ptistupem k souborim vice procesy
obdobné jako u sdilenych proménnych vznika problém synchronizace

POSIX pozaduje mechanizmus zamykani umoziujici zamknout libovolnou ¢ast
souboru — od jednoho bytu az cely soubor

jelikoz je mozno zamykat soubor po ¢astech proces miize vlastnit nékolik zamk
pokud je né&jaka cast souboru zamknuta a jiny proces nekontroluje jeji zamceni mize
jiny proces k zamcené Casti pristoupit

takovéto zdmky se nazyvaji poradni (advisory locks) a vyzaduji spolupraci procest
jsou implementovany na bazi syst¢tmového volani £entl ()

tradi¢ni varianty BSD implementuji poradni zdmky systémovym volanim £lock (),
které vSak neumoziuje zamykani Casti souboru, ale jenom cely soubor

tradi¢ni varianty Systému V poskytuji systémové volani lock£ (), co je jenom
rozhrani k fentl ()

navic System V R3 zavedl mandatorni (mandatory) zamky, kdy jadro kontroluje
zamceni souboru pii kazdém voldni open () , read(), write()

bez ohledu na to, jestli procesy pouzivaji poradni nebo mandatorni zamky mohou
vyuzivat

- sdilené (shared) zamky pro cteni

- vyhradni (exclusive) zamky pro psani

libovolny pocet procesti mize vlastnit sdilené zamky, ale jenom jeden proces muiize
vlastnit vyhradni zamky

okamzity zamek poZadovany zamek

|

| ¢teni |  zapis
zadny | ano | ano
cteni | ano | ne
psani | ne | ne



13 Implementace souborového systému

diskovy blok, sektor
diskova oblast (disk partition) posloupnost po sob¢ nasledujicich o¢islovanych diskovych
blok stejné velikosti

System V File System (1978)

prvni univerzalni implementace souborového sytému

jednoduchy navrh

boot blok, super blok, tabulka iuzla, datové bloky

superblok jeden

jedna tabulka diskovych iuzll a jedna oblast datovych blokt

pridélovani diskovych iuzll ndhodné, tj. iuzly soubort téhoz adresare nejsou
seskupeny

pridélovani diskovych blokli suboptimalni, jenom pii vytvoreni souborového systému
v diskové oblasti je seznam volnych blokil konfigurovan rotacné po sobé

seznam (omezeny) volnych iuzll v superbloku, po jejich vycerpani, ¢teni bloki s iuzly
seznam volnych datovych bloktl jako seznam volnych bloki s ¢isly volnych blokii

BSD Fast File System (1984)

stejna funkcionalita

hlavni pfinos v rozvrzeni disku

kromé rozdéleni disku na oblasti, které obsahuji souborové systémy, rozdéluje oblast
dale na skupiny malého poctu valct (cylinder group), které obsahuji bloky se
souvisejicimi iuzly a datovymi bloky

fragmentace bloki, blok mize byt rozdé€len na 1, 2, 4, 8 fragmentl s nejmensi
velikosti rovnajici se velikosti sektoru

bloky souboru jsou ulozeny v diskovych blocich, kromé posledniho bloku, ktery mtze
obsahovat jeden nebo vice po sobé nasledujicich fragmenti

UNIX File System - UFS
SunOS 2.0, Solaris vychazi z BSD FFS

Second Extended Filesystem — Ext2
prvni verze operacniho sytému Linux vychézely ze souborového sytému operacniho
systému Minix
pozdéji byl vytvoren Extended Filesystem — Ext FS a v roce 1994 byl uveden Ext2

efektivnost Ext2

® pii vytvareni souborového systému je mozné specifikovat velikost bloku (1024 az
4096 bytil), jestlize ocekavame soubory s nékolika tisici bytd volime velikost 1024,



¢im sniZzujeme interni fragmentaci (primérné neni vyuzito pil bloku), na druhé
strané veliké bloky pro rozsahlé soubory snizuji pocet diskovych operaci

® pro diskovou oblast miizeme zadat povoleny pocet iuzli podle ocekavaného poctu
soubortil, co maximalizuje vyuZiti diskového prostoru

® souborovy systém je rozd€len na skupiny blokt, kazdéa skupina obsahuje bloky na
sousednich stopach

® souborovy systém predem piitadi (preallocates) bloky obycejnym souboriim, tj.
predtim nez jsou skute¢né pozadovany, pti zvétSeni souboru jsou tak dispozici
sousedici diskové bloky

® podporuje rychlé symbolické odkazy, ma-li symbolicky odkaz 60 znakl nebo méné,
je ulozen v iuzlu

robustnost a flexibilita

® aktualizace soubortl je navrzena s ohledem na minimalizaci Skody v pfipad¢ havarie
diskového systému, naptiklad pti vytvareni nového odkazu na soubor, napted se zvysi
pocet odkazil v iuzlu a nové jméno se ulozi do ptislusného adresaie az nasledné

® podporuje automatickou kontrolu konzistenci souborového sytému, pii zavadéni
systému, po pireddefinovaném poctu pripojeni souborovych systémii nebo po
uplynuti pfeddefinovaného ¢asu od posledni kontroly

® podpora neménnych souborti

® podpora SVR4 1 BSD sémantiky pro GID nového souboru, v SVR4 ma novy soubor
GID procesu, ktery ho vytvoftil, v BSD novy soubor ziskd GID podle adresaie, ve
kterém je vytvotren

diskové datové struktury

® prvni blok kazdé diskové oblasti obsahuje zavadéci program (boot sector)
® zbytek je rozdélen na skupiny blokl s rozvrzenim podle obrazku
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blok skupiny blokt obsahuje
® kopii superbloku
kopii skupiny deskriptort skupiny bloki
bitovou mapu datovych blokti
bitovou mapu iuzli
skupinu iuzli



® kousek dat paticich souboru, datovy blok

o blocich neobsahujicich data souboru fikdme, Ze obsahuji metadata

pokud blok neobsahuje data souboru ani metadata nazyva se volny

jadro pouziva superblok a deskriptory skupin blokl jenom ze skupiny bloki 0,
ostatni jsou udrzovany jako kopie a mtizou byt pouzity v piipad¢ havarie
souborového systému

pocet skupin blokti v diskové oblasti je omezen pozadavkem, aby se bitovd mapa
blokt skupiny vesla do jednoho bloku

velikost skupiny blokli mize byt nejvic 8*b blokt, kde b je velikost bloku

v bytech

jeli o velikost diskové oblasti v blocich pocet skupin blok je ptiblizné o/(8*b)

priklad

0o=8GB, b=4KB

bitova mapa opisuje vyuziti 32 KB blokii

oblast obsahuje 8 GB /4 KB = 2 MB bloku

Jje tireba nejmin 2 MB / 32 KB = 2" / 2° = 64 skupin blokii

superblok
obsahuje udaje pro spravu celého souborového systému

deskriptor skupiny blokii
zaznam velikosti 32 bytl, poslednich 14 nevyuzito, obdoba superbloku pro skupinu blokt

bitové mapy
posloupnost bitil, ve které¢ hodnota 0 specifikuje, Ze odpovidajici blok nebo iuzel je volny a
hodnota 1 specifikuje, Ze je pouzivan

kazda bitova mapa musi byt uchovana v jednom bloku velikosti 1024, 2048 nebo 4096 bytd,
jedna bitova mapa opisuje 8192, 16 384, nebo 32 768 blokt

tabulka (pole, seznam) iuzli
kazdy iuzel ma velikost 128 byti, blok o velikosti 1024 tedy obsahuje 8 iuzld, ...

pouziti diskovych bloki riiznymi typy soubori

obycejné soubory

adresar

symbolické odkazy

soubory typu zafizeni, pojmenovana roura, socket

datové struktury v paméti

vétsina informaci uloZenych v diskovych datovych strukturach je pfi jejich pouzivani
kopirovana do mezipaméti v hlavni paméti

typ ulozeni v mezipaméti
superblok stale v mezipaméti
deskriptor skupiny stale v mezipaméti




bitova mapa blokt pevné omezeni

bitova mapa iuzli pevné omezeni
uzel dynamické
datovy blok dynamické

- data, kterd jsou Casto aktualizovana jsou v mezipaméti stale

+ ve vyrovnavacich pamétech blokti (buffer cache) se uchovava pevny pocet bitovych
map blokt a iuzld, nejstarsi jsou prepsany na disk kdyby jejich pocet mél piekrocit
omezeni

- 1iuzly a datové bloky jsou uchovavany ve vyrovnavacich pamétech blokt dokud je
sdruzeny objekt pouzivan, po skonceni pouzivani mizou byt prepsany na disk

mezipaméti bitovych map

- vyrovnavaci pamét’ bloku obsahujici superblok ptipojeného souborového systému
Ext2 se uvolni jenom kdyz se souborovy systém odpoji

- vSechny bitové mapy vzhledem na jejich pocet neni mozné stale uchovavat v hlavni
paméti

ptiklad

velikost disku 4 GB
velikost bloku 1 KB

bitova mapa v jednom bloku opisuje 8*2" blokii = 8 MB
nejmensi pocet skupin blokii je 4*2'"° MB /8 MB = 512
velikost bitovych map blokit a iuzli v jedné skupiné blokii je
2 KB

na mezipameét vsech bitovych map je treba 1 MB paméti

sprava diskového prostoru
pridélovani diskovych iuzla

« je-li novy iuzel adresafem je snahou, aby jsme udrZeli stejnomérné rozloZeni adresarti
v ¢astecné zaplnénych skupinach blokt

- prideli se iuzel ze skupiny bloki, kterd mé nejvétsi pocet volnych blokl ze vSech
skupin blokti s po¢tem volnych iuzll vét§Sim nez je primérny pocet volnych blokt

- nenalezne-li se volny 1uzel prohledavaji se skupiny blokili sekvenéné od prvni skupiny
blokt

adresovani datovych bloki

« neprazdné obycejné bloky sestavaji z nékolika datovych bloka

+  tyto bloky mizeme oznacovat poradim v souboru, ¢isla blokl souboru, nebo ¢isly
diskovych blokli souborového systému

« obecné¢ pfistupujeme k souboru od pozice f* a nutno urcit, ve kterém diskovém bloku
se byte na této pozici v souboru nachézi

« zpozice f se urci cislo bloku souboru = f/ velikost bloku



¢islo bloku souboru se pfevede na Cislo diskového bloku, ve kterém se nachazi, vyuzitim pole
i block v diskovém iuzlu

® prvnich 12 prvkl obsahuje ¢isla diskovych blokt, které obsahuji prvnich 12 blok
souboru, které maji ¢isla bloki souboru od 0 do 11

® prvek s indexem 12 obsahuje ¢islo diskového bloku, obsahujici dalsi pole ¢isel
diskovych blokd, je-1i velikost bloku b a €islo diskového bloku je umistnéno ve 4
bytech, potom jsou to ¢isla diskovych bloki dalsich blokl souboru, které¢ maji ¢isla
od12do b/4 + 11

® prvek s indexem 13 obsahuje ¢islo diskového bloku, ktery obsahuje ¢isla diskovych
s Cisly diskovych bloki pro nésledujici bloky souboru

® prvek s indexem 14 obsahuje cislo diskového bloku, ...
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Direct Addressing

mezery v souborech (file holes)

aplikace vyuzivajici rozptyleni v souborech vytvareji v souboru mezery, pro bloky souboru,
které jsou v mezete neni tieba piidélit diskové bloky, ty si ptidéli az se bude do bloku
skute¢né zapisovat

pridélovani datovych bloki

s cilem snizit fragmentaci souboru Ext2 zkousi ptidélit novy blok nejblize k posledné
ptidélenému bloku

jeli neuspesny, hleda novy blok v skuping blokd, ve které je iuzel souboru

naposledy hleda v jiné skupin¢ bloka

souborovy systém Ext2 ptidéluje datové bloky piedem

pro ptideleni nového bloku se nejdiiv urci cil



14 Sprava V/V zarizeni

sdruZeni souboru a V/V zafizeni
muzeme psat do souboru nebo poslat znak na tiskarnu psanim na /dev/Ip0
soubor typu zafizeni

« druh
blokové nebo znakové
« hlavni ¢islo (major number)
¢islo identifikujici typ zafizeni, zafizeni se stejnym hlavnim ¢islem a stejného
druhu sdileji stejnou mnozinu operaci a jsou obsluhovany stejnym drajvrem
« vedlejsi cislo
identifikuje specifické zatizeni ve skupiné zafizeni se stejnym hlavnim ¢islem

systémové volani mknod () s parametry jméno, druh, hlavni a vedlejsi ¢islo vytvari soubory
typu zafizeni:
- blokova zarizeni - prenaSeji blok dat pevné velikosti jednou V/V operaci k blokiim
zafizeni je libovolny ptistup
- znakova zaFizeni - prenéseji data riizné velikosti jednou V/V operaci k datim je
pristup sekvenéni
- sitova zarizeni - nemaji odpovidajici soubor typu zafizeni

aplikaéni programy nepouzivaji obvykla souborova systémova volani, ale volani zavedena
BSD, socket (), bind(), listen(), accept(), connect()

prace VFS se soubory typu zarizeni

namisto souborovych systémovych volani pozadované funkce jsou vykonany samotnym
zafizenim, ty jsou vykonavany drajvrem zafizeni

v polozkach tabulek chrdevs ablkdevs se nachdzi ukazatel na operace nad souborem
typu zafizeni, hlavni ¢islo zafizeni je indexem do tabulky

obsluha znakovych zafizeni

data nejsou prenasena pies vyrovnavaci pamét, ale pfimo do uzivatelského adresového
prostoru, znakové rozhrani mizou mit i disky, napiiklad pro databazové aplikace (raw V/V)

zpracovani fadky, sitové protokoly obsahuji ¢asti nezavislé od zatizeni, mozné funk¢ni
rozdéleni, podporovano mechanizmem proudu (stream), co je plné¢ duplexni zpracovani a
prenos dat mezi jadrovym adresovym prostorem drajvru a uzivatelskym prostorem procesu

obsluha blokovych zarizeni

dva druhy pfenosu dat:
« V/V operace s vyrovnavaci pameti



.+ strankové V/V operace
V/V operace s vyrovnavaci paméti
- ve vyrovnavaci paméti je uloZen diskovy blok
- vyrovnavaci paméti blokti jsou organizovany v mezipaméti vyrovnavacich paméti bloka
(block buffer cache) pomoci hlavi¢ek blokt
strankové V/V operace
- ptenos dat po blocich, adresovy prostor procesu je mnozina stranek

- V/V operace pro obycejné soubory jsou vykonavany a ukladany po strankach v mezipaméti
stranek

Process
User Process
“Kemel Logical
Read (file, offset)
Page Cache
A
Y
File System
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Metadata ' Physical Read (device, sector #)
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