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1.4 Realtimové operačnı́ systémy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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2.4 Systémy Unixového typu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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5.5.1 Semafory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
5.5.2 Mechanismus zpráv . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
5.5.3 Monitory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
5.5.4 RPC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

6 Uváznutı́ procesů (Deadlock) 81
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KAPITOLA 1

Úvod do operačnı́ch systémů

Pojem operačnı́ systém budeme v následujı́cı́m textu chápat trochu šı́řeji než je obvyklé.

Zahrneme zde také software, který sloužı́ k řı́zenı́ jakéhokoliv výpočetnı́ho systému, včetně

programovaných laserových tiskáren.

Tato kapitola je úvodem do problematiky, seznámı́me se zde se základnı́mi pojmy, definicı́

operačnı́ho systému, funkcemi a typy operačnı́ch systémů.

1.1 Co je to operačnı́ systém

Pro definovánı́ operačnı́ho systému použijeme následujı́cı́ pojmy:

Výpočetnı́ systém (napřı́klad počı́tač) je stroj na zpracovánı́ dat provádějı́cı́ samo-

činně předem zadané operace.

Instrukce – nejkratšı́, již dále nedělitelný povel, těmto povelům rozumı́ procesor

(viz dále).

Zakázka – pokyn, který má výpočetnı́ systém provést.

Fyzické prostředky výpočetnı́ho systému jsou:

• procesor – vykonává zadané instrukce, určuje hardwarovou platformu sys-

tému (např. Intel x86, x86-64, AMD, AMD64, PowerPC, Alpha, MIPS,

atd.), ve výpočetnı́m systému předpokládáme existenci alespoň jednoho

procesoru,

1
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• vı́cejádrový procesor – procesor s vı́ce jádry, tedy jediný integrovaný obvod

s vı́ce jádry procesorů (narozdı́l od vı́ceprocesorového systému, kde má

každé „jádro“ vlastnı́ integrovaný obvod) – dnes se objevujı́ dvoujádrové

procesory, neplést si s vı́ceprocesorovým systémem, kde každý procesor

má vlastnı́ integrovaný obvod,

• vnitřnı́ pamět’ (operačnı́ pamět’) – rychlá, obvykle chipy, podle různých

vlastnostı́ rozlišujeme RAM (Random Access Memory), ROM (Read-

Only Memory), DRAM, SDRAM, atd.), použı́vá se obvykle během vý-

počtu a počı́tá se s tı́m, že po dokončenı́ výpočtu budou zabrané adresy

uvolněny,

• vnějšı́ pamět’ – sloužı́ k uloženı́ dat a programů, které zrovna nejsou

zpracovávány, je stálá (relativně), jsou to pevné disky (HD – Hard Disk),

CD, DVD, diskety, USB flash disky, pamět’ové karty, atd.,

• vstupně-výstupnı́ systém (V/V, I/O systém, perifernı́ zařı́zenı́) – souhrn

všech zařı́zenı́ určených pro komunikaci s okolı́m, napřı́klad monitor,

tiskárna, klávesnice.

Logické prostředky výpočetnı́ho systému jsou:

• uživatel – každý, do zadává zakázku výpočetnı́mu systému,

• úloha (job) – posloupnost (obecně souhrn) činnostı́ potřebných ke splněnı́

zakázky, jde tedy o specifikovánı́ postupu řešenı́ zakázky,

• krok úlohy – část úlohy, prvek posloupnosti provedenı́ úlohy obvykle

představujı́cı́ spuštěnı́ konkrétnı́ho programu (úloha může být posloup-

nostı́ vı́ce programů, jejichž práce probı́há simultánně nebo navazuje),

• proces – instance úlohy nebo kroku úlohy, je prováděn ve vnitřnı́ paměti

za použitı́ konkrétnı́ch dat.

Pamět’ový prostor systému je souhrn všech pamětı́ systému, vnitřnı́ + vnějšı́ paměti.

Pamět’ový prostor procesu je souhrn všech pamět’ových možnostı́ procesu, tedy jemu

přidělená operačnı́ pamět’pro programový kód a data procesu.

Adresový prostor procesu je pamět’ový prostor ve vnitřnı́ paměti, který je vyhrazen

tomuto procesu. Je to pamět’ový prostor procesu, na kterém jsou zavedeny

adresy.

Holý počı́tač je výpočetnı́ systém s pouze nejzákladnějšı́m pamět’ovým vybavenı́m,

to se obvykle nazývá BIOS.
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Definice 1.1 Operačnı́ systém výpočetnı́ho systému je správce fyzických prostředků da-

ného systému, který zpracovává pomocı́ logických prostředků úlohy zadané uživatelem. Pod

pojmem softwarová platforma systému obvykle chápeme právě operačnı́ systém.

1.2 Funkce operačnı́ho systému

Operačnı́ systém má mnoho funkcı́, z nichž některé jsou nutné a vyplývajı́ už

z definice operačnı́ho systému, jiné až tak nutné nejsou a ne každý operačnı́ systém

je zajišt’uje. Následujı́cı́ výčet nenı́ úplný, specializované operačnı́ systémy mohou

zajišt’ovat i mnoho dalšı́ch jiných funkcı́. Nejdůležitějšı́m funkcı́m jsou vyhrazeny

samostatné kapitoly.

Správa paměti představuje vedenı́ evidence vnitřnı́ paměti, přidělovánı́ paměti pro-

cesům, řešenı́ situacı́ vznikajı́cı́ch při nedostatku paměti, správu virtuálnı́

paměti.

Správa procesů znamená evidenci spuštěných procesů, plánovánı́ přidělovánı́ pro-

cesoru, sledovánı́ stavu procesů, zajišt’ovánı́ komunikace mezi procesy.

Správa periferiı́ zahrnuje vytvářenı́ rozhranı́ mezi I/O zařı́zenı́mi a procesy, sledo-

vánı́ stavu zařı́zenı́, přidělovánı́ zařı́zenı́ procesům a řešenı́ možných kolizı́

s tı́m souvisejı́cı́ch, atd.

Správa systému – v modernı́ch systémech je obvyklé rozlišovánı́ různých režimů

práce systému, alespoň uživatelský a privilegovaný. V uživatelském režimu

probı́hajı́ běžné činnosti, zatı́mco privilegovaný režim je určen pro údržbu, in-

stalaci, konfiguraci. Můžeme zde zahrnout také bezpečnostnı́ funkce systému

– ochranu proti škodlivým kódům (např. viry), poruchám a neoprávněnému

přı́stupu.

Správa souborů (týká se dat na vnějšı́ch pamět’ových médiı́ch) znamená nejen vy-

tvářenı́ rozhranı́ umožňujı́cı́ho procesům přistupovat k souborům (a také ji-

ným datům) jednotným způsobem, ale také udržovánı́ informacı́ o struktuře

souborů na disku, kontrolu přı́stupových práv procesů k souborům.

Správa uživatelů – systém vede informace o uživatelı́ch systému a jejich činnosti,

zajišt’uje přihlašovánı́ a odhlašovánı́ uživatelů.

Správa úloh – totéž, co se týká uživatelů, týká se také úloh a jejich průběhu.

Uživatelské rozhranı́ (user interface – UI) je rozhranı́ mezi uživatelem a systémem.

Jedná se o sadu programů, které sloužı́ ke komunikaci mezi uživatelem a ope-

račnı́m systémem.
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Programové rozhranı́ je rozhranı́ mezi programy (procesy) a výpočetnı́m a operač-

nı́m systémem, obvykle se označuje API (Application Programming Inter-

face). Většinou je představováno sadou knihoven (ve Windows např. DLL

knihovny), které může program využı́vat pro svou práci (grafické prvky roz-

hranı́, dialogová okna, funkčnı́ prvky, rozhranı́ časovače, atd.).

1.3 Typy operačnı́ch systémů

Operačnı́ systémy dělı́me podle počtu ovládaných procesorů na

• jednoprocesorové (monoprocesorové) – Windows s DOS jádrem (verze 9x, ME),

• vı́ceprocesorové (multiprocesorové) – unixové systémy včetně Linuxu, Win-

dows s NT jádrem (NT, 2000, XP, Vista), dokážou rozplánovat alespoň některé

úlohy tak, aby mohly být zpracovávány na vı́ce procesorech zároveň. Při asy-

metrickém multiprocessingu (ASMP) je jeden procesor vyhrazen pro procesy

systému a uživatelské procesy běžı́ na ostatnı́ch procesorech, při symetrickém

multiprocessingu (SMP) může kterýkoliv proces běžet na kterémkoliv proce-

soru.

Ve skutečnosti i v běžných desktopových počı́tačı́ch, které neoznačujeme jako vı́-

ceprocesorové, najdeme vı́ce procesorů. Jeden z nich je hlavnı́, ostatnı́ jsou určeny

pro konkrétnı́ činnosti a jejich úkolem je odlehčit hlavnı́mu procesoru od „rutin-

nı́ch“ nebo speciálnı́ch činnostı́ a urychlit práci celého systému. Takovou funkci má

napřı́klad grafický procesor na grafické kartě, který přebı́rá zejména zpracovávánı́

požadavků 3D grafiky. Nejde o vı́ceprocesorový systém, protože pomocné proce-

sory nezpracovávajı́ běžnou sadu instrukcı́, ale pouze svou specifickou sadu. Právě

s grafickým procesorem pracujı́ OpenGL, Direct3D apod. (viz kap. 10.3).

Podle složitosti správy uživatelů dělı́me operačnı́ systémy na

• jednouživatelské (monouživatelské) – Windows s DOS jádrem,

• vı́ceuživatelské (multiuživatelské, multiuser) – unixové systémy, Windows s NT

jádrem, majı́ propracovanou správu uživatelů, která umožňuje v systému pra-

covat vı́ce uživatelům najednou (tj. ve stejný okamžik) bez vzájemného ovliv-

ňovánı́, uživatelé se mohou přihlašovat na terminálech připojených k počı́tači

nebo v přı́padě serveru po sı́ti. Tyto systémy předevšı́m musı́ zajistit přı́sné

oddělenı́ prostředků (např. paměti) využı́vaných různými uživateli.

Podle počtu provozovaných programů (podrobněji viz kap. 4.2) na
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• jednoprogramové (monoprogramové) – v jednom okamžiku může být spuštěn

jen jeden program,

• vı́ceprogramové (multiprogramové) – v jednom okamžiku může být spuštěno

i vı́ce programů, dále zde odlišujeme podskupinu vı́ceúlohové (multitaskové)

systémy, které umožňujı́ kromě toho i sdı́lenı́ prostředků mezi procesy těchto

programů (správa vnitřnı́ paměti, přidělovánı́ tiskárny apod.).

Vı́ceprogramové systémy, které nejsou vı́ceúlohové (tj. jsou jednoúlohové), řešı́

tento problém napřı́klad odloženı́m veškerého pamět’ového prostoru „odsta-

veného“ programu na vnějšı́ pamět’ nebo do chráněné části vnitřnı́ paměti

a následným obnovenı́m stavu ve chvı́li, kdy tento program má pokračovat

ve své činnosti.

Podle schopnosti práce v sı́ti na

• lokálnı́ – Windows s DOS jádrem, v sı́ti typu klient-server mohou být jen

klienty,

• sı́t’ové – unixové systémy a Windows s NT jádrem, kromě klientské verze majı́

také serverovou verzi.

Podle mı́ry specializace na

• speciálnı́ – jsou specializované na jeden typ (nebo několik málo typů) úloh,

• univerzálnı́ – běžné operačnı́ systémy na PC, řešı́ různé typy úloh.

Rozlišujeme také podskupiny operačnı́ch systémů – realtimové a distribuované.

1.4 Realtimové operačnı́ systémy

Realtimové operačnı́ systémy jsou operačnı́ systémy pracujı́cı́ v reálném čase. Po-

užı́vajı́ se předevšı́m tam, kde jsou vysoké požadavky na interaktivitu systému,

zadávané úlohy musı́ být vyřı́zeny téměř okamžitě nebo ve vhodně krátkém čase.

Jde napřı́klad o systémy na řı́zenı́ letadel, některých výrobnı́ch provozů, laboratořı́,

elektráren včetně atomových, v automobilovém průmyslu, atd.

Realtimový systém nemusı́ reagovat okamžitě, je pouze požadována „hornı́ ča-

sová hranice“, tedy musı́ být zaručena maximálnı́ doba reakce v nejhoršı́m možném

přı́padě. Běžné operačnı́ systémy s multitaskingem toto zaručit nemohou, zvláště

pokud je spuštěno hodně procesů, třebaže obvykle nabı́zejı́ možnost přidělit pro-

cesu tzv. realtimovou prioritu výrazně vyššı́ než je priorita běžných procesů. Přesto

jsou možnosti, jak tyto operačnı́ systémy upravit, aby pracovaly jako realtimové.
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Realtimová priorita existuje i u klasických operačnı́ch systémů, ale narozdı́l od

realtimových zde nelze zaručit maximálnı́ dobu zpracovánı́ procesu, třebaže takový

proces má přednost před procesy s jinými typy priorit.

Většina realtimových systémů má malé jádro (mikrojádro), které plnı́ pouze nej-

důležitějšı́ funkce (předevšı́m správu procesů, přı́padně správu paměti apod.), zby-

tek systému je implementován jako běžné procesy. Tento model odpovı́dá struktuře

typu klient-server (viz kapitola 2). Pokud systém vznikl přepsánı́m z klasického

systému, často jádro původnı́ho systému je mikrojádrem „odstaveno“ a běžı́ pouze

jako jeden z procesů (to je přı́pad mnohých upravovaných unixových systémů).

Dále uvádı́me jeden realtimový systém vzniklý podstatným upravenı́m uni-

xového systému, jeden vytvořený úpravou Linuxu a jednu možnost, jak přidat

podporu reálného času do Windows s NT jádrem.

QNX je realtimový systém postavený na hodně upraveném unixovém klonu.

Má malé mikrojádro a několik nejdůležitějšı́ch serverů (správa procesů, správa

paměti apod.), zbytek systému běžı́ jako běžné procesy. Vyznačuje se mimořádnou

stabilitou a rychlostı́, a to i při práci v grafickém rozhranı́. Běžı́ výborně i na slabšı́ch

počı́tačı́ch. Vyznačuje se výbornou podporou sı́tě, dá se také použı́t pro přı́stup na

internet v přı́padě, že pevný disk je z nějakého důvodu nedostupný. Je kompatibilnı́

s normou POSIX.

Je to původně komerčnı́ systém, ale ke staženı́ je také několik různě rozsáhlých

nekomerčnı́ch verzı́ (OpenQNX). Nevýhodou je nedostatek aplikacı́ pro tento sys-

tém, ale vzhledem k tomu, že jde vlastně o unixový systém, nenı́ takový problém

portovat na QNX unixové aplikace (na internetu včetně stránek výrobce tohoto

systému je k nalezenı́ mnoho aplikacı́ takto upravených pro QNX).

RTLinux je upravený Linux. Má realtimové mikrojádro, samotné linuxové jádro

běžı́ jako samostatný proces s nižšı́ prioritou. Systém byl vytvářen tak, aby zásahů

do původnı́ho Linuxu bylo co nejméně. Zpracovánı́ přerušenı́1 (tedy požadavků,

které by přı́padně mohly být i realtimové) probı́há tak, že nejdřı́v je přerušenı́

zachyceno mikrojádrem, a teprve tehdy, když čas procesoru nevyžaduje žádný

realtimový proces, je přerušenı́ předáno původnı́mu linuxovému jádru, které je již

zpracuje klasickým způsobem. Tento systém je stejně jako většina jiných Linuxů

volně ke staženı́ na internetu.

1Přerušenı́ znamená přerušenı́ normálnı́ho běhu programu. Může to být napřı́klad přerušenı́

generované klávesnicı́ (po stisku klávesy se program o tom musı́ dovědět a vhodně reagovat).
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RTX (RealTime eXtension) je modul, který rozšiřuje možnosti Windows s NT

jádrem (NT/2000/XP) směrem k realtimovým systémům. Nejde tedy o realtimový

systém, pouze o nástavbu pro operačnı́ systém klasického typu.

K systému je přidáno zvláštnı́ rozšı́řenı́ vrstvy HAL (RTX Real-time HAL Ex-

tender), nad kterým běžı́ nový subsystém reálného času (RTX RTSS), v tom pracujı́

procesy čistě real-timové. S tı́mto subsystémem komunikuje RTX ovladač, který

umožňuje běžet také Win32 procesům s podporou pro RTX (real-timovým proce-

sům využı́vajı́cı́m také prostředky Windows). Dalšı́ informace viz stránky firmy

Microsoft, ve vyhledávánı́ zadejte řetězec rtx real-time .

1.5 Distribuované operačnı́ systémy

Distribuovaný systém2 (nejen operačnı́) je systém splňujı́cı́ tyto podmı́nky:

• pracuje na vı́ce než jednom procesoru (může to být i vhodně navržená a spra-

vovaná počı́tačová sı́t’),

• má svůj program rozdělen na (samostatné) části, které vzájemně komunikujı́,

• každá taková část je (může být) zpracovávána na jiném procesoru se zajiště-

nı́m co největšı́ transparentnosti.

Distribuovanost tedy znamená možnost co nejvı́ce rozložit výpočet v systému

na vı́ce mı́st, která pracujı́ paralelně. Rozlišujeme dva druhy distribuovanosti:

distribuovanost s hrubou granularitou – části systému jsou spı́še většı́, samostatnějšı́,

méně mezi sebou komunikujı́, použitelné v přı́padě, že je problém zajistit

dobrou a rychlou komunikaci (horšı́ propojenı́ počı́tačů - procesorů v sys-

tému),

distribuovanost s jemnou granularitou – části systému jsou co nejmenšı́, hodně mezi

sebou komunikujı́.

Rozlišujeme dva druhy distribuovaných systémů – distribuované aplikace a dis-

tribuované operačnı́ systémy.

Distribuovaná aplikace je distribuovaný systém běžı́cı́ na vı́ce propojených po-

čı́tačı́ch, každý z počı́tačů má svůj vlastnı́ operačnı́ systém. Tato sı́t’počı́tačů může

být i Internet.

2Můžeme také najı́t název grid.
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Jednou z nejznámějšı́ch aplikacı́ tohoto druhu je BOINC (zkratka pro Berkeley

Open Infrastructure for Network Computing3) umožňujı́cı́ kterémukoliv uživateli

počı́tače připojenému k Internetu propůjčovat výpočetnı́ kapacitu svého počı́tače

některému z projektů využivajı́cı́ch tuto aplikaci. Jsou to napřı́klad projekty Clima-

teprediction.net (celosvětová předpověd’ počası́), SETI@home (analýza rádiových

signálů potenciálně přicházejı́cı́ch od mimozemských civilizacı́), Einstein@home

(hledánı́ gravitačnı́ch vln generovaných pulsary), několik projektů z biomedicı́ny

(buňky, proteiny apod.), atd.

Grid je možné vytvořit i doma, existujı́ nástroje pro vytvářenı́ gridů v malé

domácı́ sı́ti (použı́vajı́ se pro časově složité operace jako je napřı́klad dlouhodobé

překládánı́ softwaru ze zdrojových kódů – Gentoo Linux, zpracovávánı́ multimédiı́

apod.).

V souvislosti s Linuxem je třeba zmı́nit také distribuované systémy pro správu

verzı́. Systém pro správu verzı́ umožňuje skupině programátorů dostatečně efek-

tivně pracovat na tomtéž projektu. Jde předevšı́m o synchronizaci přı́stupů a změn

v zdrojových kódech, systém u každého registrovaného souboru uchovává historii

změn, několik poslednı́ch verzı́, informace (metadata) o souborech a jejich autorech,

a také stanoveným způsobem reaguje v přı́padě, že vı́ce uživatelů systému chce

měnit tentýž soubor – bud’ prvnı́ přistupujı́cı́ soubor uzamkne nebo se provádı́

tzv. „slučovánı́ změn“. Stav projektu je veden ve větvı́ch, slučovánı́ změn může

odpovı́dat právě slučovánı́ těchto větvı́.

Na linuxových programech a také na Linuxu samotném pracujı́ poměrně roz-

sáhlé skupiny programátorů fyzicky se nacházejı́cı́ch v různých částech světa. Proto

je často potřeba pro dostatečně rychlou synchronizaci jejich práce použı́vat systém

pro správu verzı́, který je distribuovaný (pro menšı́ projekty je však tato vlastnost

zbytečná). Donedávna vývojáři Linuxu použı́vali systém BitKeeper, ale předevšı́m

z licenčnı́ch důvodů se přecházı́ na nový systém Git vytvořený samotným tvůr-

cem Linuxu Linusem Torvaldsem. Git nenı́ plnohodnotný systém pro správu verzı́,

i když pro tyto účely dostačuje (je to také distribuovaný systém). Prosazuje se jeho

varianta rozšı́řená o dalšı́ skripty, Cogito, která je již plnohodnotným systémem pro

správu verzı́ (autorem je Petr Baudiš).

Distribuovaný operačnı́ systém je samostatný operačnı́ systém běžı́cı́ na sı́ti pro-

cesorů, které nesdı́lejı́ společnou pamět’, a zároveň poskytuje uživateli dojem jed-

noho počı́tače.

3http://boinc.berkeley.edu
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Třebaže je fyzicky rozmı́stěn na různých počı́tačı́ch, nemá (nemělo by) to mı́t vliv

na jeho činnost a uživatel neurčuje, kde se konkrétně jeho data zpracovávajı́ nebo

kde ve skutečnosti jsou uložena. Dále se již budeme věnovat pouze distribuovaným

operačnı́m systémům.

Základnı́ vlastnosti distribuovaného operačnı́ho systému jsou:

1. transparentnost („průhlednost“ – strukturu či postup nenı́ vidět),

2. flexibilita (přizpůsobivost),

3. rozšiřitelnost.

Transparentnost je nejdůležitějšı́ vlastnostı́ distribuovaného operačnı́ho systému,

znamená pro uživatele a přı́padně i pro procesy určitý dojem jednolitosti systému.

Tato vlastnost se týká předevšı́m vztahu procesů a prostředků celého systému.

Vyžaduje se, aby proces jednotným způsobem přistupoval k lokálnı́m i vzdá-

leným prostředkům (přı́stupová transparentnost), a zároveň aby nemusel znát fy-

zické umı́stěnı́ tohoto prostředku (tj. při konkretizaci prostředku, ke kterému chce

přistupovat, neudává jeho umı́stěnı́ - adresu, ale identifikuje ho jiným způsobem,

to se nazývá lokačnı́ transparentnost), prostředky mohou být libovolně přesouvány

a připojovány k různým částem celého systému bez ovlivněnı́ činnosti procesů (mi-

gračnı́ transparentnost), procesy mohou běžet na kterémkoliv procesoru a dokonce

mohou být při svém běhu přemı́stěny na jiný procesor, aby se vhodně vyrovnala

zátěž různých částı́ systému (exekučnı́ transparentnost), atd.

Flexibilita znamená schopnost systému přizpůsobovat se veškerým změnám

prostředı́, ve kterém pracuje, včetně různých poruch a výpadků částı́ systému.

Souvisı́ také s vlastnostı́ migračnı́ transparentnosti.

Aby systém dosáhl dostatečné flexibility, je vhodné, aby každá část systému

byla pokud možno co nejvı́ce samostatná ve své práci, centrálnı́ rozhodovánı́ může

tuto vlastnost narušit. V dostatečně flexibilnı́m systému je možné přemı́st’ovat pro-

váděnı́ procesů na ty procesory, které zrovna nejsou vytı́žené, odlehčovat přı́liš

vytı́ženým procesorům, a totéž platı́ i o přemı́st’ovánı́ prostředků mezi částmi sys-

tému.

Rozšiřitelnost souvisı́ s flexibilitou. Distribuovaný operačnı́ systém by měl být

schopen rozšı́řenı́ o (teoreticky) jakékoliv množstvı́ procesorů. Prakticky je samo-

zřejmě toto množstvı́ limitováno předevšı́m problémy při komunikaci. Nejde jen

o propustnost linek, která může komunikaci zdržovat nebo komplikovat, ale také

o náročnost synchronizace systému, kde se z důvodu distribuovanosti odbourává

centralizované řı́zenı́ čehokoliv. Proto se velmi rozsáhlé distribuované systémy bu-

dujı́ předevšı́m v oblastech, kde tyto problémy nejsou podstatné nebo je lze řešit.



KAPITOLA 2

Struktura operačnı́ch systémů

Abychom mohli porozumět tomu, jak pracujı́ operačnı́ systémy, potřebujeme alespoň zá-

kladnı́ informace o jejich struktuře. U modernı́ch operačnı́ch systémů je struktura vytvá-

řena předevšı́m s ohledem na bezpečnost a stabilitu celého systému, vždy najdeme rozdělenı́

na privilegovanou část (privilegovaný režim, režim jádra) a uživatelskou část (uživatelský,

neprivilegovaný režim) s tı́m, že procesy běžı́cı́ v uživatelské části nemajı́ možnost jakkoliv

zasahovat do privilegované. Ovšem svou strukturu majı́ také jednoduššı́ systémy, jim často

stačı́ jednoduššı́ stavba.

V této kapitole nejdřı́v probereme základnı́ druhy struktur, pak si ukážeme strukturu

některých konkrétnı́ch operačnı́ch systémů rodiny Windows a Unix.

2.1 Základnı́ typy struktur operačnı́ch systémů

Monolitická struktura je nejjednoduššı́ struktura použı́vaná v jádrech některých ope-

račnı́ch systémů nebo v zařı́zenı́ch (tiskárny). Systém se skládá z jádra a roz-

hranı́, které zprostředkovává komunikaci mezi jádrem a okolı́m.

Vrstvená (hierarchická) struktura – části systému jsou uspořádány do vrstev, každá

vrstva využı́vá služeb nižšı́ch vrstev, ne naopak. Systém je budován od vnitř-

nı́ch vrstev k vnějšı́m, proto vnitřnı́ vrstvy, které jsou obvykle nejdůležitějšı́

z hlediska stability a bezpečnosti, bývajı́ nejlépe otestovány. Tento typ struk-

tury je u modernı́ch operačnı́ch systémů nejběžnějšı́.

Virtuálnı́ počı́tače (virtuálnı́ stroje) – systém je rozdělen do samostatných modulů

(virtuálnı́ch počı́tačů, virtuálnı́ch zařı́zenı́), každý z nich je stejně vybaven pro-

10
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středky (čas procesoru, pamět’, apod.), obvykle se nemohou přı́liš vzájemně

ovlivňovat kromě základnı́ komunikace mezi procesy (např. předávánı́ dat

a jiných informacı́). Použı́vá se v operačnı́ch systémech pro podsystémy, které

je nutné z nějakého důvodu oddělit vzájemně nebo od prostředků systému.

Abstraktnı́ počı́tače – systém je rozdělen do modulů, ale narozdı́l od virtuálnı́ch

počı́tačů abstraktnı́ počı́tače majı́ každý svou specifickou funkci (např. modul,

který zprostředkovává přı́stup k tiskárně, udržuje tiskovou frontu, snı́má

z ostatnı́ch procesů nutnost během tisku neustále komunikovat s tiskárnou

a posı́lat jı́ data). Typické použitı́ je v primárnı́m rozhranı́ zařı́zenı́ – ovladače.

Model klient-server – systém má co nejmenšı́ jádro (minikernel, mikrokernel), které

obsahuje pouze základnı́ funkce (obvykle pouze funkce řı́dı́cı́ činnost ostat-

nı́ch částı́ systému, jako je přepı́nánı́ mezi procesy a řı́zenı́ mechanismu za-

sı́lánı́ zpráv mezi procesy), ostatnı́ funkce systému provádějı́ speciálnı́ systé-

mové procesy, které nazýváme servery. Procesy, které spouštı́ uživatel (nejsou

systémové), se nazývajı́ klienty, využı́vajı́ služeb procesů typu server. Výho-

dou je vyššı́ stabilita systému – pokud chyba nastane u některého serveru,

může být resetován, ale nemusı́ být znovu zaváděn celý systém (pravdě-

podobnost poškozenı́ jádra je malá vzhledem k jeho jednoduchosti). Tuto

strukturu využı́vá mnoho realtimových systémů.

Stavebnicová struktura – opět máme co nejmenšı́ jádro, zbytek je přilinkován jen

tehdy, když je vyžadován některou klientskou aplikacı́. Tento typ struktury

je výhodný, pokud kromě jiného vyžadujeme také minimálnost a efektivitu

běhu (přı́liš mnoho přilinkovaných modulů, které jsou navı́c zbytečné, by

zdržovalo a zabı́ralo mı́sto v paměti či jiné zdroje). Stavebnicovou strukturu

majı́ některé realtimové systémy.

2.2 MS-DOS a Windows s DOS jádrem

Řada Windows s DOS jádrem zahrnuje Windows 95, 95 OSR2, 98, 98 SE a ME. Tyto

verze vznikly úpravou a včleněnı́m původně samostatného operačnı́ho systému

MS-DOS jako jádra do Windows, které se tı́mto staly samostatným operačnı́m

systémem1.

1Windows do verze 3.11 byly pouze grafickou nástavbou MS-DOSu, nikoliv samostatným ope-

račnı́m systémem. Tı́m se staly právě až od Windows 95, vnitřně Windows 4.0.
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Struktura operačnı́ch systémů Windows s DOS jádrem vycházı́ z původnı́ho

systému MS-DOS, proto se nejdřı́v podı́váme na strukturu tohoto jednoduchého

systému a pak ji rozšı́řı́me na tuto řadu Windows.

MS-DOS je jednoprocesorový jednouživatelský jednoprogramový lokálnı́ uni-

verzálnı́ systém. Samotný MS-DOS bez spuštěné nástavby Windows má velmi

jednoduchou vrstvenou strukturu. Nejblı́že hardwaru je BIOS (Basic Input-Output

System) a dále soubor IO.sys, který se stará o obsluhu periferiı́.

BIOS poskytuje programátorům základnı́ ovládánı́ hardwaru (např. klávesnice,

monitoru) přes hardwarová a softwarová přerušenı́2. Pokud programátor potřebuje

komunikovat s určitým zařı́zenı́m (třeba vypsat či vykreslit něco na obrazovku),

vyvolá přı́slušné přerušenı́ (k tomu jsou v programovacı́ch jazycı́ch speciálnı́ přı́-

kazy), přı́padně se může napojit na některé přerušenı́ a nechat provést určitou

funkci ve chvı́li, kdy je přerušenı́ vyvoláno jinde než v programu (napřı́klad takto

hlı́dá stisknutı́ kláves nebo pohyb myši).

Hardware

Obsluha technických prostředků (BIOS, IO.SYS)

Jádro (MSDOS.SYS)

Komunikace s uživatelem (COMMAND.COM)

Konfigurace (CONFIG.SYS, AUTOEXEC.BAT),

vnějšı́ přı́kazy (programy dodané s OS), uživatelské programy

Obrázek 2.1: Struktura OS MS-DOS 6.22

Nad vrstvou pro ovládánı́ hardwaru je vrstva samotného jádra systému před-

stavovaná souborem MSDOS.SYS. Tento systém má tedy monolitické jádro složené

z jediného souboru. Jádro poskytuje dalšı́ softwarová přerušenı́, napřı́klad pro přı́-

stup k souborům nebo pokročilejšı́ práci s grafikou.

Následujı́cı́ vrstva tvořená souborem COMMAND.COM je textové rozhranı́

mezi uživatelem a systémem. Tento program je spuštěn po celou dobu práce sys-

tému a komunikuje s uživatelem (spuštěné programy komunikujı́ s nižšı́mi vrst-

2Přerušenı́ znamená přerušenı́ normálnı́ho běhu programu. Může to být napřı́klad přerušenı́

generované klávesnicı́ (po stisku klávesy se program o tom musı́ dovědět a vhodně reagovat).
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vami, což uživatel nedovede, potřebuje „překladatele“). Uživatel zadává přı́kazy

a rozhranı́ na ně reaguje a vypisuje výsledky či chybová hlášenı́. Samotný COM-

MAND.COM obsahuje sadu vnitřnı́ch přı́kazů. Ostatnı́ přı́kazy se nazývajı́ vnějšı́

přı́kazy a jsou implementovány jako krátké jednoduché programy s přı́ponou EXE

nebo COM.

Poslednı́ vrstva je určena k „zjednodušenı́ práce“ uživatele. Kromě uživatelem

spuštěných programů zde běžı́ také programy představujı́cı́ vnějšı́ přı́kazy a řadı́me

zde také konfiguračnı́ soubory, ve kterých si uživatel může určit, jak má systém rea-

govat. Základnı́ konfiguračnı́ soubory jsou dva – CONFIG.SYS pro nastavenı́ hard-

waru (napřı́klad spuštěnı́ určitých ovladačů pro monitor s určenı́m znakové sady

pro češtinu) a AUTOEXEC.BAT pro nastavenı́ softwaru (zde napřı́klad určujeme,

které programy nebo přı́kazy se majı́ spustit po startu systému).

Když v MS-DOSu 6.22 spustı́me Windows 3.x v rozšı́řeném módu3, struktura

celého systému se v hornı́ části změnı́. Na obrázku 2.2 je spodnı́ část trochu shrnuta

(BIOS, MSDOS.SYS). K nim je přidán soubor WIN.COM, který sloužı́ ke spuštěnı́

celých Windows (je také ve všech Windows s DOS jádrem), a dále řadiče (ovladače).

Windows přidávajı́ multitasking, 16-bitové knihovny (MS-DOS je 8-bitový systém)

a ve verzi 3.11 for Workgroups základnı́ podporu sı́tě (pouze sı́t’peer-to-peer).

Řadiče (ovladače, drivery) ovládajı́ perifernı́ zařı́zenı́ pro Windows; řadiče přı́mo

pro Windows jsou spouštěny v souboru SYSTEM.INI pomocı́ přı́kazu DEVICE

(některé, které můžeme využı́vat i v DOSu, v souboru CONFIG.SYS).

DOS Extender je modul pro podporu využitı́ rozšı́řené paměti (Extended Me-

mory). Je představován souborem Win386.EXE.

Součástı́ tohoto souboru je také Správce virtuálnı́ch zařı́zenı́ (VMM = Virtual Ma-

chine Manager), který ovládá možnosti Windows pro souběh s programy DOSu.

Řadiče virtuálnı́ch zařı́zenı́ (VxD) jsou řadiče, které správce virtuálnı́ch zařı́zenı́ po-

třebuje pro manipulaci s I/O zařı́zenı́mi pro programy DOSu v rozšı́řeném módu.

V dalšı́ vrstvě je jádro Windows (pozor, jádrem operačnı́ho systému stále zůstává

MSDOS.SYS), které zde pracuje jako správce prostředků vzhledem k programům

běžı́cı́m pod Windows (i DOS programům zde spuštěným). Skládá se ze třı́ částı́ –

souborů:

• KRNL386.EXE – plnı́ předevšı́m úlohu správce paměti a správce procesů

(řı́zenı́ přidělovánı́ paměti procesům, přidělovánı́ prostředků systému proce-

sům, . . . ),

3MS-DOS pracuje v reálném módu, kde lze pamět’využı́vat pouze do 1 MB. Windows 3.x, aby

byly práceschopné, se zapı́najı́ v rozšı́řeném módu, dostupném až od procesorů i386, kde kromě

rozšı́řené paměti také napřı́klad mohou využı́vat chráněný mód procesoru pro ochranu paměti.
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Hardware

BIOS, MS-DOS, řadiče, WIN.COM

DOS Extender (WIN386.EXE), řadiče VM

Jádro

(KRNL386.EXE, USER.EXE, GDI.EXE)

INI soubory (SYSTEM.INI, WIN.INI, . . . )

Správce programů (PROGMAN.EXE), shell

Aplikace Win16

VM

DOS 1

VM

DOS 2
. . .

Obrázek 2.2: Struktura OS MS-DOS +Windows 3.x v rozšı́řeném módu

• GDI.EXE – rozhranı́ grafického zařı́zenı́ (obsahuje funkce pro vytvářenı́ kur-

zoru, ikony, pı́smo, . . . ),

• USER.EXE – uživatelské ovládánı́ rozhranı́, zdroje, které nepatřı́ do GDI (di-

alogová okna, menu, okna, . . . ).

V dalšı́ vrstvě najdeme konfiguračnı́ soubory s přı́ponou INI. Z nich jsou nejdůle-

žitějšı́ WIN.INI (konfigurace software a nastavenı́ pro urč. uživatele) a SYSTEM.INI

(konfigurace hardware). INI soubory mohou mı́t také různé programy.

Následuje vrstva, která rozhranı́m mezi uživatelem, programy a samotným

systémem. Soubor PROGMAN.EXE je Správce programů, shell je grafické a textové

rozhranı́ mezi uživatelem a systémem.

Zde bychom také mohli zařadit část API rozhranı́ (Application Programming

Interface) reprezentovaného dynamicky linkovanými knihovnami (obsahujı́ funkce,

objekty apod.) a využı́vaného procesy pro přı́stup k systému. Knihovny celého

API rozhranı́ jsou však rozmı́stěny v různých vrstvách, patřı́ zde také soubory

jádra KRNL386.EXE, USER.EXE a GDI.EXE. Většina knihoven má přı́ponu DLL,

ale některé majı́ přı́ponu EXE, přı́pona knihoven fontů zase závisı́ na typu fontu

(napřı́klad TTF pro True-type fonty), atd.
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Všechny dosud uvedené vrstvy platı́ zejména pro aplikace psané pro Windows

(16-bitové aplikace pro Windows do verze 3.x), DOS programy ani netušı́ o existenci

jádra Windows a INI souborů, proto hornı́ vrstvy vůbec nevyužı́vajı́. Protože však

je samotný MS-DOS jednoprogramový systém (kromě ovladačů a rezidentnı́ch

programů je spuštěn vždy jen jeden program), tyto programy jsou napsány bez

jakýchkoliv ohledů na možnost sdı́lenı́ paměti s jinými procesy. Proto je nutné

„separovat“ je do virtuálnı́ch počı́tačů, které programům vytvořı́ iluzi výlučné

existence v systému a znemožnı́ jim zásahy do prostředků jiných procesů.

Jak již bylo uvedeno, od verze 4.x (95) jsou Windows již operačnı́ systém se

samostatným jádrem. Oproti sestavě MS-DOS+Windows 3.x je to 32-bitový systém

(ale některé knihovny zůstávajı́ 16-bitové), ostatnı́ vlastnosti zůstávajı́. Na obrázku

2.3 na str. 16 je naznačena zjednodušená struktura tohoto systému.

Spodnı́ vrstva opět sloužı́ k přı́stupu systému k zařı́zenı́. Následujı́cı́ vrstva se

také vztahuje k hardwaru, ale již na abstraktnějšı́ úrovni. Skládá se ze třı́ základnı́ch

modulů:

• VMM je správce virtuálnı́ch zařı́zenı́ (Virtual Machine Manager), vytvářı́

a udržuje prostředı́ virtuálnı́ch zařı́zenı́,

• IFSM je správce instalovatelných souborových systémů (Installable File Sys-

tems Manager), spravuje různé typy souborových systémů, které lze insta-

lovat, např. FAT16, VFAT (FAT32 s rozšı́řenı́mi), CDFS (systém souborů pro

CD-ROM), . . . ,

• Správce konfigurace spravuje ovladače hardware na vyššı́ úrovni, předevšı́m

zařı́zenı́ typu Plug&Play.

Jádro se skládá ze třı́ modulů, každý z nich má dvě dynamicky linkované

knihovny (jedna pro 16-bitové aplikace s přı́ponou EXE, druhá pro 32-bitové apli-

kace s přı́ponou DLL):

• KERNEL – multithreading, multitasking, správa paměti, synchronizace ob-

jektů, vstupu a výstupu u souborů, . . . ,

• GDI (Graphics Device Interface) – správce tisku, spooler (viz přednášky),

zpracovánı́ grafiky, základnı́ grafické objekty, . . . (funkce podobná jako u Win

3.x),

• USER – vstupy z klávesnice, myši apod. (řı́zené přerušenı́mi), výstupy do uži-

vatelského grafického rozhranı́ (okna, menu, ikony, . . . ), práce s časovačem,

. . .
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Hardware

BIOS a ovladače zařı́zenı́

VMM IFSM Správce konfigurace

Jádro (KERNEL, USER, GDI) Registr

VM

DOS
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VM

DOS
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. . .Win32

aplikace

Win32

aplikace

. . .

Win16

aplikace

Win16

aplikace

. . .

Nástroje

systému,

shell

Obrázek 2.3: Struktura OS Windows 9x/ME

Registr je centrálnı́ informačnı́ databáze systému, najdeme zde většinu toho, co

ve Windows 3.x bylo v INI souborech (ty jsou však zachovány kvůli zpětné kom-

patibilitě). Fyzicky je uložen v souborech SYSTEM.DAT a USER.DAT (ve Windows

9x/ME).

Aplikace Win32 (tj. psané pro Windows od verze 95 výše) a Win16 (pro nižšı́

verze) běžı́ v systémovém virtuálnı́m počı́tači, každá Win32 aplikace má vyhrazen

svůj vlastnı́ adresový prostor, aplikace Win16 majı́ jeden společný adresový pro-

stor4. DOS aplikace majı́ stejně jako ve Windows 3.x každá svůj virtuálnı́ počı́tač

(a proto také každá svůj vlastnı́ adresový prostor, v rámci virtuálnı́ho počı́tače).

2.3 Windows řady NT

Jádro systému Windows řady NT vznikalo nezávisle na systému MS-DOS, už při

jeho návrhu bylo bráno v úvahu typické použitı́ tohoto systému jako serveru nebo

klienta v sı́ti, a tudı́ž hlavnı́m hlediskem je stabilita a možnosti zabezpečenı́. Sys-

tém byl navržen jako vı́ceprocesorový (SMP – symetrický multiprocessing) vı́ceu-

4To je kromě jiného proto, že Win16 aplikace byly psány pro systém, kde procesy mohou spolu

komunikovat přes společnou pamět’v DLL knihovnách, u Win32 aplikacı́ a 32-bitových knihoven

to již nenı́ možné, mohl být proto zvolen model vı́ce vyhovujı́cı́ požadavkům stability a bezpečnosti

systému.
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živatelský multitaskový univerzálnı́ sı́t’ový systém. Následujı́cı́ struktura platı́ pro

Windows NT 4.x, Windows 2000 a XP, ale v hlavnı́ch rysech platı́ i pro předchozı́

verze.

Zjednodušená struktura systému je naznačena na obr. 2.4. Některé prvky jsou

podobné částem struktury Windows s DOS jádrem, ale vnitřně pracujı́ jinak. Důle-

žité je předevšı́m rozdělenı́ do dvou základnı́ch částı́ – části běžı́cı́ v privilegovaném

režimu (režimu jádra) a části běžı́cı́ v uživatelském režimu.

Hardware

HAL

Jádro a ovladače zařı́zenı́

I/O systém
Správa vyrovná-

vacı́ paměti

Správa

zabezpečenı́

Správa paměti Správa objektů Správa procesů

Exekutiva
Správa

oken

a grafiky

Privilegovaný režim

Uživatelský režim

NTDLL.DLL

Systémové

procesy

Služby

systému

Podsystémy

prostředı́
Aplikace

Obrázek 2.4: Struktura OS Windows s jádrem NT

HAL je vrstva abstrakce hardware (Hardware Abstraction Layer), rozhranı́ mezi

hardwarem a zbytkem jádra systému. Je řı́zena souborem HAL.DLL. Je oddělena

od ostatnı́ch částı́ systému z důvodu snadnějšı́ přenositelnosti systému. Ovladače

komunikujı́ se zařı́zenı́mi pouze zprostředkovaně přes tuto vrstvu.

Jádro je součástı́ souboru NTOSKRNL.EXE (zároveň s exekutivou). Zde jsou

obsluhována přerušenı́, provádı́ se správa procesorů (synchronizace přidělovánı́

procesorů), apod.

Exekutiva je řı́dicı́ program operačnı́ho systému, má na startosti řı́zenı́ celého

jádra běžı́cı́ho v privilegovaném režimu. Fyzicky je zároveň s jádrem součástı́ sou-

boru NTOSKRNL.EXE.
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Podsystémy (subsystémy) prostředı́ jsou rozhranı́ zajišt’ujı́cı́ správný a bezpečný

běh různých typů aplikacı́. V těchto podsystémech běžı́ aplikace, které pak ne-

musı́ být kompatibilnı́ s Windows NT. Podsystémy poskytujı́ aplikacı́m rozhranı́,

které překládá komunikaci (požadavky na informace, zdroje, provedenı́ určité akce

apod.) mezi aplikacı́ a operačnı́m systémem tak, aby si obě strany „rozumněly“.

Jsou zde napřı́klad podsystémy pro aplikace psané pro 32-bitová Windows, MS-

DOS a aplikace pro 16-bitová Windows (VDM – Virtual DOS Machine), OS/2,

POSIX5, atd.

Podsystém pro 32-bitová Windows včetně NT (podsystém Win32) je představo-

ván souborem CSRSS.EXE, pro POSIX je to předevšı́m soubor PXSS.EXE (to je server

podsystému). Podsystém Win32 je potřebný pro běh operačnı́ho systému, proto se

jako jediný spouštı́ hned po startu počı́tače, ostatnı́ podsystémy jsou spouštěny až

na žádost při spuštěnı́ aplikace patřı́cı́ tomuto podsystému. Každý podsystém má

kromě svého řı́dicı́ho programu (napřı́klad CSRSS.EXE u Win32) také knihovny, ve

kterých jsou uloženy funkce a objekty, obsahujı́ API (Application Programming In-

terface) daného podsystému. Napřı́klad ke knihovnám Win32 patřı́ také knihovny

KERNEL32.DLL, USER32.DLL a GDI32.DLL. Jejich funkce je podobná jako v jiných

variantách Windows, vnitřně však majı́ odlišnou strukturu.

Soubor NTDLL.DLL představuje rozhranı́ mezi běžnými procesy a systémem.

Pokud některý proces v uživatelském režimu volá službu běžı́cı́ v privilegovaném

režimu, volánı́ jde vždy přes tento soubor, aby se vyloučila možnost modifikace sys-

témových knihoven a dalšı́ch systémových zdrojů. NTDLL představuje tzv. doku-

mentované rozhranı́ systému, které každému procesu zprostředkovává komunikaci

s daným podsystémem.

Systémové procesy jsou procesy, které spouštı́ systém, napřı́klad procesy zajišt’ujı́cı́

uživatelské prostředı́. V zobrazenı́ Správce úloh, karta Procesy, je při zapnutém zob-

razovánı́ uživatelů procesu poznáme podle hodnoty SYSTEM, LOCAL SERVICE,

NETWORK SERVICE apod. Pracujı́ v uživatelském režimu z důvodu bezpečnosti,

k částem systému pracujı́cı́m v privilegovaném režimu však majı́ trochu jednoduššı́

přı́stup než ostatnı́ procesy.

Služby systému (serverové procesy) jsou služby poskytované systémem, seznam

lze najı́t např. v nástroji Nástroje pro správu – Služby. Služby jsou systémové procesy

běžı́cı́ často i bez přihlášenı́ uživatele, obdoba rezidentnı́ch programů v MS-DOSu.

Běh služeb zajišt’uje proces řadiče služeb představovaný souborem SERVICES.EXE.

5POSIX (Portable Operating System Interface for Unix) je standard navržený původně pro Unix,

a to tak, aby programy napsané podle tohoto standardu bylo možné snadno přenášet mezi různými

operačnı́mi systémy (různé varianty Unixu od různých firem mohou být vzájemně nekompatibilnı́).
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Modul pro správu oken a grafiky (GUI, Win32 User a GDI) je kód uživatelského

rozhranı́ a rozhranı́ grafických zařı́zenı́ pro podsystém Win32. Ve Windows řady

NT od verze 4 byla tato část kódu přesunuta do režimu jádra z důvodu urychlenı́

práce aplikacı́ hodně využı́vajı́cı́ch grafická zařı́zenı́. Tento modul je určen pro

podsystém Win32, ale aby nebylo nutné tyto funkce implementovat v každém

podsystému zvlášt’, je překládáno volánı́ grafických funkcı́ jiných podsystémů na

volánı́ v podsystému Win32.

Umı́stěnı́ kódu grafického rozhranı́ do režimu jádra je neobvyklé. Nevýhodou

tohoto postupu je ovšem většı́ bezpečnostnı́ riziko a riziko porušenı́ stability sys-

tému při chybné práci tohoto modulu (pracuje v režimu jádra, proto má přı́stup

do praměti systémových procesů). Dalšı́ nevýhodou je náročnějšı́ postup výměny

uživatelského rozhranı́ za alternativnı́.

Jak je vidět na obr. 2.4, Windows řady NT nejsou přı́sně vrstvený systém, ale

kombinujı́ vı́ce různých architektur pro své různé části. Jsou to tyto architektury:

1. Vrstvená architektura se uplatňuje v jádře, vrstvě HAL a I/O systému.

2. Modulárnı́ architektura – uzavřené moduly, vnitřně kompaktnı́, které po-

skytujı́ služby přes nadefinované rozhranı́, komunikace probı́há volně mezi

různými moduly, tuto architekturu zde použı́vá exekutiva při řı́zenı́ správce

procesů, správce paměti, I/O systému atd. (modulů běžı́cı́ch v privilegova-

ném režimu).

3. Architektura klient-server se uplatňuje v API (Application Programming In-

terface), což je sada dynamicky linkovaných knihoven, zde považovaných za

servery, procesy z vyššı́ch vrstev (klienti) využı́vajı́ jejich služeb (přes kni-

hovnu NTDLL.DLL).

2.4 Systémy Unixového typu

Většina Unixových systémů má hodně podobnou strukturu (kromě těch, které

byly upraveny pro real-time provoz). Jádro běžı́ v privilegovaném režimu (re-

žimu jádra), je často tvořeno jediným souborem (proto je nazýváno monolitické,

i když jeho vnitřnı́ struktura je přesně rozvržena, napřı́klad u linuxu je to soubor

/boot/vmlinuz).

Unixové systémy jsou vı́ceprocesorové vı́ceuživatelské multitaskové univer-

zálnı́ sı́t’ové systémy již od svého počátku. Na to byl brán zřetel už při navrhovánı́
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jejich struktury, proto za dlouhá desetiletı́ existence Unixů ani nebylo třeba ji vý-

razněji měnit. Tato struktura také zřejmě posloužila jako jeden ze vzorů při návrhu

struktury Windows řady NT.

Hardware

Jádro (privilegovaný režim)

HAL

Kernel
Daemons

Knihovny

Programy Shell, vestavěné programy
Skripty shellu

Obrázek 2.5: Struktura operačnı́ch systémů Unixového typu

Jádro systému běžı́ v privilegovaném režimu (kernel mode, vše ostatnı́ běžı́ v uži-

vatelském režimu – user mode) a skládá se ze dvou oddělených částı́:

• HAL (Hardware Abstraction Layer) je část jádra závislá na hardware, jsou zde

předevšı́m ovladače zařı́zenı́,

• Kernel je jádro nezávislé na hardware, běžı́ zde také démoni (daemons) – systé-

mové procesy obdobné službám ve Windows řady NT. Běžı́ na pozadı́ často

bez ohledu na běh uživatelských procesů a přihlašovánı́ či odhlašovánı́ uži-

vatelů.

Knihovny v Unixu majı́ podobnou roli jako DLL ve Windows, tedy obsahujı́

objekty a různé rutiny. Mnohé z nich jsou součástı́ grafického subsystému (např. X

Window).

Shell je rozhranı́ pro komunikaci s uživatelem. Unixové systémy obvykle nabı́zejı́

vı́ce různých shellů. Komunikace probı́há v textové formě (uživatel zadává přı́kazy,

systém reaguje textovými výpisy), ale současné Unixové systémy většinou majı́

také velmi propracované grafické rozhranı́ a běžný uživatel s textovým shellem
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ani nemusı́ přijı́t do styku. Stejně jako ve Windows přı́kazy můžeme shrnovat do

textových souborů, které se nazývajı́ skripty.

Nynı́ se podrobněji podı́váme na strukturu jádra. Vrstva HAL je tvořena přede-

všı́m ovladači perifernı́ch zařı́zenı́. Následuje vrstva, která přistupuje k zařı́zenı́m

na abstraktnějšı́ úrovni – jsou zde ovladače souborových systémů na pamět’ových

médiı́ch a ovladač TCP/IP komunikujı́cı́ s ovladačem sı́t’ové karty.

Prvnı́

pevný disk

Druhý

pevný disk
Disketa

Sı́t’ová

karta

Ovladač

prvnı́ho HD
Ovladač

druhého HD

Ovladač

diskety

Ovladač

sı́t’ové karty

Souborové systémy
Ovladač

TCP/IP

VFS
Správce

procesů

Správce

paměti

Sı́t’ové

služby

Rozhranı́ systémových volánı́

Obrázek 2.6: Struktura jádra Unixových systémů

Souborový systém je rozhranı́ mezi ovladačem vnějšı́ho pamět’ového média a vyš-

šı́mi vrstvami jádra. V Unixových systémech jsou souborové systémy implemen-

továny přı́mo v jádru včetně podpory přidávánı́ nových souborových systémů6.

Protože v Unixech platı́, že „všechno je soubor“, jsou zde nejen souborové sys-

témy pro vnějšı́ pamět’ová média, ale i dalšı́, abstraktnı́, zprostředkujı́cı́ přı́stup

k informacı́m o momentálnı́m stavu systému, konfiguraci apod. (např. v Linuxech

s jádrem 2.4 souborový systém /proc) nebo sdružujı́cı́ jiné souborové systémy či

představujı́cı́ část jiného souborového systému (v Linuxech to může být např. /etc).

VFS (Virtual File System, virtuálnı́ souborový systém) představuje rozhranı́ pro

podobný způsob přı́stupu k různým souborovým systémům. Všechny souborové

systémy sdružuje v jediné „stromové“ struktuře. Pokud uživatel chce s konkrétnı́m

souborovým systémem pracovat, připojı́ ho na stanovené mı́sto do této struktury

a tı́m ho zpřı́stupnı́ (připojovánı́ je obvykle automatizováno, uživatel se o ně nemusı́

starat). Důležitou funkcı́ VFS je zajištěnı́ stejného způsobu zacházenı́ s daty, at’už

6Proto narozdı́l od Windows si můžeme nainstalovat podporu téměř jakéhokoliv souborového

systému včetně těch, které v době sestavovánı́ OS ještě neexistovaly, jen musı́me mı́t instalačnı́

soubory a pak jádro znovu přeložit ze zdrojových kódů.
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se nacházejı́ v jakémkoliv souborovém systému, tedy uživatel se nemusı́ starat

o fyzické umı́stěnı́ souboru, atributy (např. nastavenı́ času poslednı́ho přı́stupu

k souboru), konvence pro práci se soubory (jak sdělit souborovému systému, že

chci otevřı́t určitý soubor, apod.).

Rozhranı́ systémových volánı́ je rozhranı́ mezi jádrem a čı́mkoliv, co může přı́mo

ovlivnit uživatel (programy, přı́kazy shellu, skripty). S touto vrstvou lze komuniko-

vat přes knihovny obsahujı́cı́ definice API funkcı́ (Application Programming Inter-

face, ve Windows je obdoba tohoto rozhranı́ – WinAPI, Win32 API). Hlavnı́ úlohou

je zajištěnı́ bezpečnosti, znemožněnı́ zásahu uživatele do jádra (zde se Microsoft

inspiroval při programovánı́ knihovny NTDLL.DLL, která má podobnou funkci),

znamená také zjednodušenı́ práce programátorů, kteřı́ se nemusejı́ zabývat jednot-

livými systémovými volánı́mi a mohou použı́vat API funkce.



KAPITOLA 3

Správa paměti

Pod pojmem pamět’ budeme rozumět vnitřnı́ (operačnı́) pamět’. V této kapitole probereme

různé metody, které se použı́vajı́ při správě paměti, a ukážeme si, jak jsou implementovány

v některých operačnı́ch systémech.

3.1 Modul správce paměti

Modul správce paměti má tyto funkce:

1. Udržuje informace o paměti (která část je volná, která část je přidělena, kte-

rému procesu je přidělena, atd.).

2. Přiděluje pamět’procesům na jejich žádost.

3. Pamět’, kterou procesy uvolnı́, zařazuje k volné paměti.

4. Pokud je to nutné, odebı́rá pamět’procesům.

5. Jestliže je možné detekovat přı́pady, kdy proces ukončı́ svou činnost bez uvol-

něnı́ paměti (napřı́klad při chybě v programu nebo při násilném ukončenı́),

pak modul tuto pamět’uvolnı́ sám a zařadı́ k volné paměti.

6. Pokud to dovoluje úroveň hardwarového vybavenı́ (předevšı́m procesor),

může zajišt’ovat ochranu paměti, tedy nedovolı́ procesu přı́stup do pamět’o-

vého prostoru jiného procesu nebo dokonce do pamět’ového prostoru operač-

nı́ho systému.

23
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Fyzicky je operačnı́ pamět’umı́stěna na základnı́ desce, ale také na rozšiřujı́cı́ch

kartách (deskách, adaptérech), napřı́klad část operačnı́ paměti, kterou nazýváme

videopamět’1, se nacházı́ na grafické kartě, ale přesto je součástı́ operačnı́ paměti

a v některých operačnı́ch systémech majı́ procesy do této paměti přı́mý přı́stup

(řı́dı́ tak přı́mo, co se má zobrazit).

Souhrn těchto umı́stěnı́ operačnı́ paměti v různých částech hardwaru výpočet-

nı́ho systému je třeba utřı́dit do posloupnosti, kde má každá část své jednoznačné

umı́stěnı́. Proces k paměti přistupuje přes adresy. Adresa mı́sta v paměti je počet

Bytů k tomuto mı́stu od začátku této posloupnosti. Prvnı́ Byte má adresu 0 (před

nı́m žádný Byte nenı́), druhý Byte má adresu 1, atd. Takovou adresu nazýváme

absolutnı́ adresa.

Relativnı́ adresa se nevztahuje k počátku paměti, ale k určité absolutnı́ adrese (to

bývá obvykle začátek pamět’ového bloku nebo adresového prostoru procesu) a je

to tedy počet Bytů od této absolutnı́ adresy.

Každý proces má přidělen pamět’ový prostor v rozsahu určitých adres, proto

hovořı́me o adresovém prostoru. Rozlišujeme

• fyzický adresový prostor – adresový prostor, který je fyzicky k dispozici ve

výpočetnı́m systému,

• logický adresový prostor – adresový prostor, který majı́ k dispozici procesy.

Logický adresový prostor může být menšı́ nebo roven fyzickému, ale s rostoucı́mi

potřebami procesů nemusı́ pro jejich práci rozsah fyzického adresového prostoru

dostačovat. Proto může být operačnı́ pamět’„nastavována“ prostorem na vnějšı́m

pamět’ovém médiu (obvykle pevném disku), pak je logický adresový prostor většı́

než fyzický. Pokud je možné, aby logický adresový prostor byl většı́ než fyzický,

pak hovořı́me o virtuálnı́ch metodách přidělovánı́ paměti.

Část adresového prostoru obvykle zabı́rá samotný operačnı́ systém, jsou to

obvykle adresy na začátku adresového prostoru. V přı́padě, že operačnı́ systém

použı́vá metody ochrany paměti nebo alespoň rozlišuje procesy na běžı́cı́ v privile-

govaném režimu a běžı́cı́ v uživatelském režimu, běžným procesům nenı́ dovolen

přı́stup do této oblasti nebo je před nimi přı́mo skryta. Existuje vı́ce metod ochrany

paměti, většinou ale vyžadujı́ hardwarovou podporu (je dostupná prakticky na

všech novějšı́ch procesorech, včetně Intel od 386).

1Velikost videopaměti záležı́ na potřebách grafické karty a předevšı́m na zvoleném grafickém

módu zahrnujı́cı́m rozlišenı́ obrazovky, barevnou hloubku a přı́padně počet videostránek („logic-

kých obrazovek“, které lze střı́dat a tak rychle měnit obraz na monitoru).
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3.2 Reálné metody přidělovánı́ paměti

Zde probereme metody použı́vané v přı́padě, že logický adresový prostor nepře-

kračuje fyzický, tedy fyzická vnitřnı́ pamět’dostačuje potřebám procesů, a možnosti

řešenı́ problémů vznikajı́cı́ch při použı́vánı́ těchto metod.

3.2.1 Přidělenı́ jedné souvislé oblasti paměti

Tato jednoduchá metoda spočı́vá v přidělenı́ veškerého adresového prostoru pro-

cesu kromě oblasti operačnı́ho systému. Pamět’je rozdělena na tři části: pamět’vy-

hrazenou pro operačnı́ systém, pamět’využı́vanou procesem a nevyužitou pamět’.

Tuto metodu použı́valy operačnı́ systémy, které nebyly multitaskové (napřı́klad

CP/M).

Pro ochranu paměti je vhodné alespoň použı́vat meznı́ registr, ve kterém je

uložena adresa začátku paměti procesu (tedy odděluje pamět’operačnı́ho systému

od paměti procesu), tento registr pak proces nesmı́ překročit.

Pamět’operačnı́ho

systému$000000

Meznı́

registr
2⇒

Pamět’

použı́vaná

procesem

Volná, nevyužitá

pamět’

︸
︷
︷

︸

Pamět’, kterou má

proces k dispozici

Obrázek 3.1: Přidělenı́ jedné souvislé oblasti paměti

Výhody:

• jednoduchost správy,

• nevelké nároky na technické vybavenı́ (funguje to prakticky všude).

Nevýhody:

• nemožnost mı́t spuštěno vı́ce procesů najednou (jednoprogramový systém),
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• velká část paměti může zůstat nevyužitá, pokud ji jeden běžı́cı́ proces ne-

potřebuje, také ostatnı́ prostředky výpočetnı́ho systému jsou nedostatečně

využı́vány (procesor).

S mı́rným zvýšenı́m složitosti lze i v tomto přı́padě použı́vat omezený běh

vı́ce procesů (vı́ceprogramový systém), a to tak, že když má být spuštěn dalšı́

proces, celá pamět’ od meznı́ho registru (přidělená původnı́mu procesu) se uložı́

do dočasného souboru na pevný disk, pak je přidělena nově spuštěnému procesu

a až po jeho ukončenı́ je obnovena do stavu před „zálohovánı́m“ při spouštěnı́

dalšı́ho procesu. Jestliže je takto postupně spuštěno vı́ce procesů, může být pro

organizaci odložených procesů použit princip zásobnı́ku.

3.2.2 Přidělovánı́ bloků pevné velikosti

Správce paměti při spuštěnı́ operačnı́ho systému rozdělı́ operačnı́ pamět’na bloky

pevné délky a ty pak přiděluje procesům. Procesu je při jeho spuštěnı́ přidělen

pamět’ový blok, adresové prostory jednotlivých procesů jsou tedy odděleny. Tento

typ adresovánı́ již dnes nenı́ moc použı́ván, objevil se napřı́klad u OS MFT (běžel

na strojı́ch IBM 360).

Bloky mohou být bud’všechny stejně velké nebo různé velikosti. Druhá možnost

znamená trochu složitějšı́ správu, ale umožňuje lépe pracovat s pamětı́ – procesu

přidělujeme takový blok, který je volný a jeho velikost nejvı́ce odpovı́dá potřebám

procesu (ale je zároveň většı́ nebo rovna požadované velikosti).

Protože počet bloků je konstantnı́ po celou dobu běhu systému, je možné evi-

dovat bloky v tabulce. Každý blok má jeden řádek tabulky, může být zde uložena

počátečnı́ adresa bloku, délka bloku a vlastnı́k (proces) nebo informace že jde

o volný blok.

Metoda umožňuje implementaci multitaskingu za předpokladu, že je použita

vhodná ochrana paměti (napřı́klad dva meznı́ registry pro nejnižšı́ a nejvyššı́ adresu

právě běžı́cı́ho procesu).

Výhody:

• jednoduchost správy,

• možnost implementace multitaskingu.

Nevýhody:

• proces požadujı́cı́ vı́ce paměti, než je délka největšı́ho volného bloku, nelze

spustit,

• velká pravděpodobnost fragmentace.
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Pamět’operačnı́ho

systému
$000000

Použı́vá proces 1

︸
︷
︷

︸

Pamět’přidělená

procesu 1

Meznı́

registr 1
2⇒

Použı́vá proces 2

Meznı́

registr 2
2⇒

︸
︷
︷

︸

Pamět’přidělená

procesu 2

Volný blok

Obrázek 3.2: Přidělovánı́ bloků pevné velikosti (běžı́ proces 2)

3.2.3 Dynamické přidělovánı́ bloků paměti

Nevýhody předchozı́ metody vyplývajı́ předevšı́m z nemožnosti určovat velikost

bloků průběžně, při běhu systému. Tento problém můžeme řešit tak, že velikost

přiděleného bloku určujeme až při žádosti procesu o pamět’.

Proces při svém spuštěnı́ požádá o určité množstvı́ paměti. Správce paměti

vyhledá volný blok s délkou většı́ nebo rovnou požadavkům procesu a tuto pa-

mět’přidělı́. Pokud se ale nepodařı́ najı́t vhodný volný blok, proces nelze spustit.

Před ukončenı́m své činnosti proces musı́ vrátit přidělenou pamět’ a ta může být

přidělena dalšı́mu procesu.

Protože počet a délka bloků se měnı́ během práce systému, evidence bloků

v tabulce nenı́ vhodná. Při neustálých změnách délky tabulky nenı́ možné předem

odhadnout jejı́ maximálnı́ velikost. Řešenı́ je vı́ce, napřı́klad vytvořenı́ hlaviček

bloků paměti nepřı́stupných samotnému procesu (třebaže je mu tento blok přidě-

len), v hlavičce pak uložı́me informaci o vlastnı́kovi nebo o tom, že se jedná o volný

blok, a dále adresu počátku následujı́cı́ho bloku (tedy ukazatel na dalšı́ blok). Tı́mto

způsobem zřetězı́me bloky do dynamického seznamu, se kterým se již dá jedno-

duše pracovat. Pamět’ vyhrazená pro hlavičku bloku nenı́ procesu přı́stupná (ani

o nı́ nevı́).

Pokud proces žádá o přı́stup do své paměti, k jeho adresovému prostoru se

dostaneme jednoduše tak, že od prvnı́ho bloku postupujeme po ukazatelı́ch na

následujı́cı́ bloky, to tak dlouho, dokud podle informacı́ v hlavičkách nenalezneme

ten blok, který hledáme. Stejně postupujeme, když hledáme volný blok paměti pro

přidělenı́ nově spouštěnému procesu.
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Obrázek 3.3: Dynamické přidělovánı́ bloků paměti

Při uvolňovánı́ bloku paměti postupujeme následovně: když je blok obklopen

přidělenými bloky, změnı́me pouze informaci o vlastnı́kovi bloku. Jestliže však

před nebo za tı́mto blokem je volný blok, musı́me uvolňovanou oblast k tomuto

bloku připojit. Tady je třeba jen dát pozor na to, aby nebyl narušen řetěz bloků,

tedy zvolit vhodnou posloupnost přesměrovánı́ a uvolněnı́ ukazatelů.

Výhody:

• všechny výhody předchozı́ metody, i když správa paměti je o něco náročnějšı́

a vyhledávánı́ konkrétnı́ho bloku pomalejšı́,

• částečně odstraňuje nevýhody předchozı́ metody.

Nevýhody:

• počet procesů, které lze spustit, je limitován požadavky již spuštěných pro-

cesů, a pokud je pamět’fragmentovaná, je maximálnı́ velikost požadavku na

pamět’limitovaná velikostı́ největšı́ho volného bloku,

• určitá pravděpodobnost fragmentace.

Uvedené nevýhody se dajı́ snı́žit metodami defragmentace paměti, které jsou pro-

bı́rány v kapitole 3.3 na str. 31.

3.2.4 Segmentace

Každému procesu je přiřazeno několik (různě dlouhých) bloků paměti, segmentů.

Pokud je to potřeba a je v daném směru volná oblast paměti, segmenty lze prodlužo-
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vat. Každý segment obvykle mı́vá určitý účel, napřı́klad segment pro kód procesu

(code segment), datový segment (data segment, jeden nebo vı́ce, segment pro pro-

měnné s dynamickou délkou se obvykle nazývá halda), zásobnı́kový segment (stack

segment, obsazuje se od nejvyššı́ch adres k nejnižšı́m), překryvný segment (overlay

segment, napřı́klad pro dynamické knihovny).

Některé segmenty jsou plně konstantnı́ (neměnı́ se jejich délka ani obsah, napřı́-

klad kód procesu a globálnı́ konstanty), jiné majı́ konstantnı́ délku, ale proměnný

obsah (globálnı́ proměnné), dalšı́ majı́ proměnnou délku i obsah (zásobnı́k). To lze

zohlednit při umı́st’ovánı́ segmentů v paměti a řešenı́ fragmentace. Procesy, které

jsou instancemi téhož programu, mohou sdı́let plně konstantnı́ segmenty (pokud

to systém umožňuje).

Procesy použı́vajı́ relativnı́ adresy, adresy začátku jednotlivých segmentů jsou

uloženy v segmentových registrech procesoru (tedy je to opět hardwarově závislé

řešenı́, každý procesor má jiné registry). Absolutnı́ adresa je pak vypočtena pomocı́

obsahu segmentových registrů. Adresa objektu z hlediska procesu má tedy dvě

části – segment (určenı́, ve kterém segmentu se objekt nacházı́) a offset (relativnı́

adresa v rámci segmentu, prvnı́ Byte v segmentu má offset = 0).

Výhodou tohoto řešenı́ je, že přı́padné přesouvánı́ segmentu nezpůsobı́ procesu

problémy s adresami. Je nutné zajišt’ovat mapovánı́ relativnı́ adresy v segmentu na

absolutnı́ adresu. Pokud je implementován multitasking, je nutné při „výměně“

procesů na procesoru uložit obsah segmentových registrů odstavovaného proce-

soru a při znovupřidělenı́ procesoru tomuto procesu znovu tyto hodnoty do registrů

načı́st.

Výhody:

• velikost segmentů může být různá, podle potřeby procesu,

• segmenty je možné prodlužovat a přesouvat,

• pokud to správce paměti umožnı́, některé segmenty lze sdı́let.

Nevýhody:

• nutnost hardwarové podpory (segmentové registry),

• ochrana paměti je komplikovanějšı́, protože segmenty majı́ proměnnou délku,

• pamět’, kterou lze dalšı́mu procesu přidělit, je omezena velikostı́ největšı́ho

souvislého bloku volné paměti,

• určitá pravděpodobnost fragmentace, ta se ale dá řešit přesouvánı́m seg-

mentů.
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systému
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Obrázek 3.4: Segmentace paměti (segmenty jediného procesu)

3.2.5 Jednoduché stránkovánı́

Tato metoda rozlišuje fyzickou adresu objektu v paměti (to je absolutnı́ adresa

objektu) a logickou adresu tohoto objektu (s tou pracujı́ procesy). Pamět’ový prostor

je rozdělen na stejně dlouhé úseky – stránky, pokud možno spı́še menšı́ velikosti

(obvykle jeden nebo vı́ce kB), procesu je přiděleno tolik úseků, kolik potřebuje.

Procesu se jeho adresový prostor jevı́ jako spojitý, třebaže fyzicky spojitý nemusı́

být, použı́vá z jeho hlediska „absolutnı́ adresy“, které jsou ve skutečnosti pouze

logickými adresami (od nuly) nebo se jako v přı́padě segmentace paměti skládajı́

ze dvou části – čı́sla stránky a relativnı́ adresy uvnitř stránky.

Protože máme konstantnı́ počet stránek (pamět’ je rozdělena již při spuštěnı́

operačnı́ho systému) a navı́c jsou všechny stejně dlouhé, může být evidence stránek

vedena v jednoduché tabulce, kde každé stránce je přiřazen vlastnı́k nebo informace

o tom, že jde o volnou stránku (nemusı́me ani ukládat velikost stránky). U každého

procesu je pak evidován seznam přidělených stránek. Při jakémkoliv přı́stupu do

paměti správce paměti provádı́ překlad adres: čı́slo stránky ∗délka stránky+ offset.

Výhody:

• proces může dostat tolik stránek, kolik potřebuje (pokud jsou volné), stránky

nemusı́ na sebe navazovat,

• nejsou problémy s fragmentacı́.
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$000000

volné (0)
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ID procesu 1

ID procesu 2

ID procesu 1

volné
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Obrázek 3.5: Stránkovánı́ paměti

Nevýhody:

• fragmentace uvnitř stránek (proces nemusı́ potřebovat celou poslednı́ stránku),

• omezenı́ daná velikostı́ fyzického adresového prostoru.

3.3 Řešenı́ fragmentace paměti

Pamět’ (vnějšı́, napřı́klad pevný disk, i vnitřnı́, tedy operačnı́ pamět’) je fragmento-

vaná, pokud volné oblasti paměti netvořı́ souvislý blok.

Fragmentace na vnějšı́m pamět’ovém médiu vzniká tehdy, když smažeme jeden

soubor, do takto uvolněného mı́sta je uložen nový soubor, ten se rozhodneme

prodloužit a on se po tomto prodlouženı́ do tohoto mı́sta nevejde, tedy je nutné na

konci volného mı́sta vytvořit odkaz (at’už jakkoliv) na dalšı́ volné mı́sto, ve kterém

soubor pokračuje. Aby byla pamět’ fragmentovaná, ale stačı́ i mnohem méně –

pokud je při ukládánı́ souboru vybı́ráno zbytečně velké mı́sto.

U operačnı́ paměti je situace podobná, jen mı́sto souborů pracujeme s pamět’o-

vými prostory jednotlivých procesů. Pamět’ové prostory procesů obvykle nebývajı́

rozdrobeny na vı́ce částı́, ale přesto k fragmentaci docházı́. V přı́padě, že o pamět’

žádá nově spouštěný proces, musı́ být procházena pamět’a hledán vhodně velký



KAPITOLA 3 SPRÁVA PAMĚTI 32

volný blok paměti, a v přı́padě, že nenı́ nalezen dostatečně velký blok, proces nelze

spustit.

Fragmentace se u reálných metod přidělovánı́ paměti dá snı́žit dvěma způsoby

– vhodnou metodou výběru bloku paměti při žádosti procesu (alokačnı́ strategie)

nebo setřásánı́m paměti.

Výběr vhodného bloku paměti: Když nově spouštěný proces požádá o pamět’,

stejným způsobem také hledáme vhodně velký volný blok. Základnı́m předpokla-

dem je, aby se do nalezeného bloku požadavek procesu vešel, což nám může dát

vı́ce možnostı́ výběru bloku:

• metoda first fit – správce paměti procházı́ bloky od začátku uživatelské oblasti

a přidělı́ pamět’z prvnı́ho vhodného bloku, je to nejrychlejšı́ metoda, i když

ne nejoptimálnějšı́ (většı́ pravděpodobnost fragmentace),

• metoda best fit – správce paměti projde všechny bloky a hledá takový blok,

který je vhodný (požadavek se do něho vejde) a zároveň je co nejmenšı́, je to

nejoptimálnějšı́ metoda (je co nejmenšı́ „zbytek“), ale časově náročnějšı́ než ta

předchozı́,

• metoda last fit – správce paměti vyhledá poslednı́ vyhovujı́cı́, tuto metodu

použijeme, pokud pamět’ má být obsazována směrem od nejvyššı́ch adres

k nejnižšı́m (práce s pamětı́ typu zásobnı́k).

Pokud pouze volı́me vhodnou metodu výběru bloku paměti, řešı́me fragmentaci

jen částečně. Společnou výhodou těchto metod je, narozdı́l od následujı́cı́ho řešenı́,

že adresový prostor procesu se po celou dobu jeho běhu neměnı́.

Setřásánı́ paměti (přesouvánı́ bloků paměti): Abychom mohli spojit volné bloky

do jednoho velkého adresového prostoru přidělitelného procesu s velkými pamět’o-

vými nároky, musı́me obsazené bloky „setřást“ k nižšı́m adresám, aby volné bloky

na sebe navazovaly. Je však nutné vyřešit dva problémy: samotné přesouvánı́ je ča-

sově náročné, a navı́c se adresový prostor procesu, kterému je pamět’přesouvána,

měnı́ (nemůže použı́vat absolutnı́ adresy).

Prvnı́ nevýhodu vyřešı́me jednoduše tı́m, že k přesouvánı́ bude docházet pouze

tehdy, když to bude nutné, tedy ve chvı́li, kdy o pamět’bude žádat proces s nároky

vyššı́mi než je délka největšı́ho pamět’ového bloku, a přesouvat budeme jen tak

dlouho, dokud nevytvořı́me dostatečně velký blok. Navı́c základnı́ desky bývajı́

vybaveny možnostmi, jak procesor zbavit tohoto typu úloh (napřı́klad čip blitter –

block bits transfer, pomocný procesor pro přesuny pamět’ových bloků).



KAPITOLA 3 SPRÁVA PAMĚTI 33

Druhou nevýhodu lze řešit několika způsoby:

1. Stanovenı́ pravidel pro adresovánı́ na nižšı́ úrovni, napřı́klad použı́vánı́ rela-

tivnı́ch adres a vztahovánı́ k určitému registru, ve kterém je uložena adresa

momentálnı́ho začátku adresového prostoru procesu.

Výhodou je poměrně jednoduchá správa paměti a malá časová náročnost, ne-

výhodou je hardwarová závislost (nenı́ použitelné pro systémy portované na

různé hardwarové architektury) a nutnost spolupráce programátorů aplikacı́

(musı́ použı́vat pouze relativnı́ adresy).

2. Stanovenı́ pravidel adresovánı́ na vyššı́ úrovni, napřı́klad použı́vat mecha-

nismus zamykánı́ bloku paměti po dobu jejı́ho použı́vánı́.

Výhodou je jednoduchá správa paměti, nevýhodou je nutnost spolupráce

programátorů aplikacı́ a také jejich dobrá vůle (programátor také může za-

mknout blok hned při spuštěnı́ procesu a odemknout ho až při ukončovánı́

jeho běhu, tı́m znemožnı́ veškeré přesouvánı́).

3. Před každým přesouvánı́m správce paměti informuje každý proces, jehož

adresový prostor je přesouván, o nové adrese začátku bloku, a proces si pak

přepočı́tá všechny své absolutnı́ adresy (obvykle ukazatele). Zpráva o pře-

souvánı́ musı́ mı́t nejvyššı́ prioritu, aby se k procesům dostala včas.

Tento způsob řešenı́ klade vysoké nároky na systém i procesy, proto se použı́vá

pouze jako doplněk prvnı́ho uvedeného způsobu, a to pro programy, které

musı́ použı́vat absolutnı́ adresy (ovladače, antivirové programy, apod.).

Metody setřásánı́ paměti jsou dvě:

• kooperativnı́ setřásánı́ – použitı́ druhého řešenı́, procesy na přesunech spolu-

pracujı́ se systémem, ovlivňujı́ je (musı́ zamykat bloky), použı́valo se napřı́-

klad v Apple MacIntosh do verze 9,

• transparentnı́ setřásánı́ – kombinace prvnı́ho a třetı́ho řešenı́, procesy na pře-

sunech nespolupracujı́, použı́valo se v systémech Epoc (když ještě šlo o ope-

račnı́ systém pro osobnı́ počı́tače).

3.4 Virtuálnı́ pamět’

Virtuálnı́ pamět’znamená rozšı́řenı́ vnitřnı́ paměti o oblast na vnějšı́m pamět’ovém

médiu, obvykle pevném disku. Důvodem je odstraněnı́ základnı́ nevýhody všech



KAPITOLA 3 SPRÁVA PAMĚTI 34

reálných metod přidělovánı́ paměti, nemožnosti spustit proces, jehož požadavky

na pamět’jsou vyššı́ než množstvı́ momentálně volné (fyzické) operačnı́ paměti.

Existuje vı́ce metod pro práci s virtuálnı́ pamětı́, obvykle vycházejı́ z reálné

metody stránkovánı́ (přı́padně v kombinaci s jinou metodou). Fyzická vnitřnı́ pa-

mět’je rozdělena na rámce a logická pamět’je rozdělena na stránky. Všechny rámce

a stránky majı́ stejnou velikost. Protože logický adresový prostor bývá rozsáhlejšı́

než fyzický, bývá stránek obvykle vı́ce než rámců. Evidence paměti je vedena v ta-

bulce stránek, tam kromě vlastnı́ka stránky je uvedeno, kde se momentálně nacházı́

(čı́slo rámce nebo adresa na disku).

Mnohé přidělené stránky nejsou zrovna použı́vány, at’už proto, že proces, který

je vlastnı́, zrovna nemá přidělen procesor, tedy „nic nedělá“, nebo tento proces

zrovna nepotřebuje pracovat s obsahem této stránky (pracuje s jinou stránkou).

Stránky majı́ bud’přiřazen některý rámec, pak se nacházejı́ přı́mo ve fyzické paměti,

nebo jsou odloženy na vnějšı́ pamět’ové médium, odkud v přı́padě potřeby mohou

být znovu načteny do některého rámce.

Je obvyklé, že některé stránky nelze odložit. Týká se to některých systémových

stránek, kde by odkládánı́ bud’vedlo ke zpomalovánı́ systému nebo komplikovalo

správu periferiı́ (napřı́klad stránky s ovladači zařı́zenı́). Pro systém bývajı́ rezervo-

vány nejvyššı́ logické adresy, a tedy proces použı́vá adresy „od nuly“.

Pro odkládánı́ stránek, které nemajı́ přiřazen žádný rámec, se použı́vá bud’spe-

ciálnı́ soubor (odkládacı́ soubor, swap soubor, stránkovacı́ soubor) nebo celá oblast

na disku. Protože pracujeme s vnějšı́m pamět’ovým médiem, pro které obvykle

existuje určitá hodnota stanovujı́cı́ délku nejmenšı́ho možného bloku paměti, se

kterým lze na tomto médiu pracovat (čı́st, zapisovat), pak velikost stránky se odvı́jı́

od této hodnoty (celočı́selný násobek, často přı́mo tato hodnota), obvyklá je velikost

stránky 1024 B (1 kB) nebo 4096 B (4 kB).

3.4.1 Stránkovánı́ na žádost

Každý proces má přidělenu jednu nebo vı́ce stránek logické paměti. Oproti řešenı́

základnı́ho stránkovánı́ je trochu složitějšı́ přepočı́távánı́ logických a fyzických

adres, protože se musı́ řešit i přı́pad, kdy je stránka odložená na disku. Proces ke

svým stránkám přistupuje takto:

a) Stránka nacházı́ ve fyzické paměti: pak této stránce odpovı́dá některý rámec.

V tabulce stránek je uvedeno čı́slo tohoto rámce a pak se absolutnı́ adresa

vypočte z adresy začátku rámce (počet rámců krát velikost rámce) a přičte se

offset (relativnı́ adresa uvnitř stránky).



KAPITOLA 3 SPRÁVA PAMĚTI 35

b) Stránka je odložena na disku: proces vyvolá přerušenı́ nazvané výpadek stránky

(page fault), čı́mž se přerušı́ zpracovávánı́ jeho úlohy, správce paměti najde

bud’volný rámec nebo stránku, která sice má přiřazen rámec, ale lze ji odložit

(tuto stránku odložı́ na disk), načte do rámce žádanou stránku a pak už k nı́

proces přistupuje stejně jako v prvnı́m přı́padě.

Operačnı́ pamět’

rámec 0

rámec 1

rámec 2

rámec 3

rámec 4

Logická pamět’

stránka 0

stránka 1

stránka 2

stránka 3

stránka 4

stránka 5

stránka 6

stránka 7

stránka 8

Vnějšı́ pamět’ové
médium

�

�

�

�

�

-

-

-

-

Obrázek 3.6: Stránkovánı́ na žádost

Při určovánı́, který rámec má být uvolněn v přı́padě, že je nutné některou stránku

přesunout z disku do operačnı́ paměti, použı́váme některou z metod výběru oběti:

• FIFO (First In, First Out) – je odložena ta stránka, která má přiřazen rámec

nejdéle (nejdéle nebyla odložena). Nevýhodou této metody je, že pokud je

některá stránka použı́vána hodně často, bývá také hodně často načtena v ope-

račnı́ paměti a proto je podle této metody také nejčastěji odkládána. Správce

paměti vede frontu umı́stěných stránek, vždy když je stránce přidělen rámec,

je zařazena na konec fronty. Při nutnosti odložit stránku je odložena stránka

ze začátku fronty.

• LFU (Laft Frequently Used) – je odložena nejméně použı́vaná stránka. Kom-

plikacı́ metody je určenı́, která to vlastně je, musı́ se napřı́klad u každé stránky

vést čı́tač zvyšovaný o 1 při každém přı́stupu na stránku. Tato metoda bo-

hužel postihuje nejvı́c právě spuštěné procesy (jejich stránky dosud nebyly

hodně použı́vány).
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• LRU (Last Recently Used) – je odložena stránka, která byla nejdéle nepou-

žı́vaná, tedy nejdéle „ležela ladem“. Tento algoritmus je z hlediska procesů

nejlepšı́, implementace je však náročná (i časově), protože se předpokládá evi-

dence času poslednı́ho přı́stupu na jednotlivé stránky. Proto je použı́vanějšı́

zjednodušená verze této metody, pseudoLRU (NUR).

• NUR (Not Used Recently, pseudoLRU, hodinový aloritmus) – každá stránka

má used bit, jeden bit, který je vždy při přı́stupu na stránku nastaven na 1.

Správce paměti pak pořád dokola procházı́ tabulku stránek a used bity těch

stránek, které majı́ přiřazeny rámce, nuluje (stránka bez rámce má logicky

used bit nastaven na 0, proto byla vybrána jako obět’). Když při tomto nulo-

vánı́ zjistı́, že bit byl nastaven na 0, znamená to, že od poslednı́ho nulovánı́

stránka nebyla použı́vána a je tedy lepšı́m kandidátem na odloženı́ na disk.

V okamžiku vyvolánı́ přerušenı́ výpadku stránky může být při tomto prochá-

zenı́ na kterékoliv stránce. Pak je za obět’vybrána nejbližšı́ následujı́cı́ stránka

s bitem nastaveným na 0. Této metodě se také řı́ká hodinový algoritmus, protože

správce cyklicky v daných intervalech procházı́ tabulku stránek.

Ochrana paměti je na vyššı́ úrovni předevšı́m proto, že dı́ky nutnosti překladu

mezi logickou a fyzickou adresou se procesory běžným způsobem nedostanou

mimo své pamět’ové stránky. Dále správce paměti má možnost označit některé

(zejména systémové) stránky pouze pro čtenı́ (na to stačı́ jediný bit, což nenı́ pro-

blém, pokud použı́váme used bity v metodě NUR) a při pokusu o zápis na takovou

stránku je proces násilně ukončen.

Aby metoda mohla být realizována, usı́ být přı́tomna jednotka řı́zenı́ paměti

(dnes již bývá integrována v procesoru) zajišt’ujı́cı́ ochranu paměti, překlad adres

apod., a dále procesor při výpadku stránky musı́ být schopen po přidělenı́ rámce

této stránce zopakovat poslednı́ prováděnou instrukci procesu (tu, která vyvolala

výpadek stránky). Metoda nenı́ zatı́žená fragmentacı́, může vznikat pouze vnitřnı́

fragmentace – uvnitř stránek.

Výhody:

• všechny výhody metody základnı́ho stránkovánı́,

• proces má k dispozici tolik paměti, kolik potřebuje, nenı́ limitován volným

prostorem ve fyzické paměti.

Nevýhody:

• hardwarově závislé řešenı́.
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3.4.2 Segmentace se stránkovánı́m na žádost

Proces má přiděleno několik segmentů, každý segment se může rozkládat na ně-

kolika stránkách. Pamět’je tedy opět rozdělena na stránky. Adresa objektu v logic-

kém adresovém prostoru je dána určenı́m segmentu, čı́slem stránky a offsetem na

stránce. Správce paměti vede u každého procesu zvlášt’ tabulku segmentů, u kaž-

dého segmentu zde eviduje seznam stránek, na kterých se segment rozkládá. V ta-

bulce stránek pak je zachyceno, zda má konkrétnı́ stránka přidělen rámec nebo je

odložena na disku.

Také zde je možné sdı́let segmenty, jejichž délka ani obsah se neměnı́. Pro takový

segment může být vedena jediná tabulka segmentů, i když tento segment využı́vá

vı́ce procesů. Fyzická (absolutnı́) adresa v paměti se počı́tá tak, že v tabulce seg-

mentů pro daný proces a segment najdeme čı́slo stránky uvedené v adrese, podle

čı́sla poznáme, jaká je adresa začátku stránky (čı́slo krát délka stránky) a pak jen

přičteme offset.

Výhody:

• všechny výhody metody stránkovánı́ na žádost,

• je možné sdı́let segmenty.

Nevýhody:

• složitost implementace,

• hardwarově závislé řešenı́.

3.4.3 Swapovánı́ procesů

Swapovánı́ procesů je jednoduchá metoda virtualizace, která spočı́vá v tom, že se

neodkládajı́ jednotlivé stránky paměti, ale vždy celý pamět’ový prostor odkláda-

ného procesu. Pamět’ vlastně ani nemusı́ být rozdělena na stránky či rámce (ale

může), protože se stejně vždy pracuje s celým adresovým prostorem procesu.

Princip metody je podobný jako u stránkovánı́: při vyhodnocovánı́ instrukce

vyžadujı́cı́ přı́stup do paměti je bud’ tento přı́stup umožněn (pokud má proces

svou pamět’ v operačnı́ paměti) nebo je vyvoláno přerušenı́. Při ošetřenı́ tohoto

přerušenı́ je nalezen vhodně velký volný prostor v operačnı́ paměti nebo je vytvořen

(stejně jako u stránkovánı́ na žádost), pamět’přesunuta a pak zopakována poslednı́

instrukce.

Výhody:

• je to poměrně jednoduchá metoda,
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• V celém časovém intervalu, po který je procesu přidělen procesor, je přerušenı́

souvisejı́cı́ s přesunem paměti vyvoláno nejvýše jednou.

Nevýhody:

• přesouvané bloky paměti jsou obecně různě velké, nejsou navzájem jedno-

duše zaměnitelné, tedy pro umı́stěnı́ dat jednoho procesu je někdy nutné

odložit pamět’ několika „méně náročných“ procesů a navı́c je nutné nejdřı́v

tento prostor najı́t,

• přesouvajı́ se zbytečně velké pamět’ové bloky,

• hardwarově závislé řešenı́.

3.5 Správa paměti v některých operačnı́ch systémech

3.5.1 MS-DOS a Windows

MS-DOS použı́vá základnı́ metodu segmentace paměti, běžı́cı́mu procesu je při-

děleno několik segmentů, z nichž každý má stanovený účel (segment kódu, datový,

zásobnı́kový, překryvný pro načı́tané knihovny).

Neexistuje prakticky žádná možnost ochrany paměti. Spuštěný proces může

přistupovat do kterékoliv části paměti včetně paměti vyhrazené pro operačnı́ sys-

tém, čehož se využı́vá předevšı́m při přı́stupu k přeručenı́m (pro řı́zenı́ perifernı́ch

zařı́zenı́ apod.). Správa paměti je prováděna kombinacı́ segmentace a přidělenı́

jedné souvislé oblasti (je spuštěn jeden běžný proces a jsou mu přiděleny segmenty

paměti). Jde o jednoprogramový systém, tedy může být spuštěn vždy jen jeden

program.

Ve skutečnosti sice může běžet vı́ce programů současně, ale pouze tak, že nejdřı́v

jsou spuštěny tzv. rezidentnı́ programy (programy zůstávajı́cı́ v paměti po ukončenı́

své nerezidentnı́ části – TSR, Terminate and Stay Resident2) a pak (třeba i jejich

prostřednictvı́m) běžný program. Při jeho běhu rezidentnı́ programy nepracujı́,

kromě zpracovánı́ přerušenı́, na která jsou napojeny.

Rezidentnı́ programy často sloužı́ k nahrazenı́ některé funkce operačnı́ho sys-

tému (mı́sto některé standardnı́ znakové sady pro obrazovku přesměrovávajı́ na

takto přidanou speciálnı́ znakovou sadu), napojujı́ se na přerušenı́ (napřı́klad antivi-

rový program může být napojen na přerušenı́ souvisejı́cı́ s přı́stupem k souborům),

2TSR programy majı́ dvě části – rezidentnı́ a nerezidentnı́ (dočasnou). Při startu programu jsou

načteny obě části, nerezidentnı́ část provede „jednorázové“ inicializačnı́ akce a je pak odstraněna

z paměti, zůstává rezidentnı́ část obsahujı́cı́ funkce napojené na ošetřovaná přerušenı́.
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vylepšujı́ uživatelské prostředı́ (grafické nebo pseudografické menu ke spouštěnı́

programů), zabezpečujı́ některé důležité části systému (zabráněnı́ přı́stupu do ně-

kterých částı́ paměti nebo do MBR disku), rezidentně pracujı́ ovladače zařı́zenı́

(myš), atd.

Napojenı́ se provádı́ zajı́mavým, i když nepřı́liš bezpečným způsobem. Na za-

čátku paměti je uložena posloupnost adres (vektorů přerušenı́) jednotlivých rutin

zajišt’ujı́cı́ch obecné ošetřenı́ určitého přerušenı́, každá adresa odpovı́dá jednomu

typu přerušenı́. Rezidentnı́ program nebo běžný proces sem může mı́sto původnı́

adresy uložit adresu některé své funkce či procedury, která pak bude v přı́padě vy-

volánı́ tohoto přerušenı́ automaticky spuštěna. Je zvykem, že proces si uschová ad-

resu původnı́ rutiny a při svém ukončenı́ ji načte zpět, přı́padně ji spouštı́ uvnitř své

vlastnı́ funkce pro ošetřenı́ přerušenı́ (proč nevyužı́t to, co už je naprogramováno,

když chceme pouze provést něco navı́c). Tı́mto způsobem může být vytvořeno

„zřetězenı́ “ vı́ce funkcı́ různých TSR programů a samotného procesu.

Windows použı́vajı́ virtuálnı́ metodu segmentace se stránkovánı́m na žádost.

Každému procesu je přiděleno několik segmentů podobně jako v MS-DOSu. Infor-

mace o každém segmentu jsou uloženy v jeho deskriptoru (popisovači) (velikosti 8 B

– počátek segmentu, délka, oprávněnı́, atd.), deskriptory segmentů jsou uloženy

v tabulce deskriptorů procesu (LDT – Local Descriptor Table). Existuje také globálnı́

tabulka deskriptorů (GDT – Global Descriptor Table) obsahujı́cı́ deskriptory tabu-

lek LDT jednotlivých procesů. Aby při adresaci nebylo nutné použı́vat deskriptory,

proces použı́vá pro určenı́ segmentu selektory, 16-bitové ukazatele do tabulky LDT

tohoto procesu. Selektor je tedy obdobou adresy segmentu v MS-DOSu, má také

stejnou délku, ale mı́sto ukazatele na začátek segmentu jde o ukazatel do LDT.

Logická adresa je dvouhodnotový vektor (selector,offset).

V 16-bitových Windows (do verze 3.x) bylo sdı́lenı́ paměti zcela běžné, a to

včetně dynamicky linkovaných knihoven. Pokud některý proces chtěl využı́vat

funkce nebo objekty uložené v některé knihovně, při prvnı́ žádosti o nalinkovánı́

obsahu této knihovny se jejı́ obsah načetl do operačnı́ paměti a proces dostal odkaz

na tuto adresu. Při žádosti dalšı́ho procesu se pak knihovna nenačı́tala do paměti

znovu, ale dalšı́ proces jen dostal odkaz na tutéž adresu v paměti, tedy oba procesy

mohly přistupovat k téže oblasti paměti. Toho procesy využı́valy také k mezi-

procesorové komunikaci. v 32-bitových Windows byly již tyto aktivity omezeny.

Pokud proces požádá o přı́stup k dynamicky linkované knihovně (nebo jakémuko-

liv jinému souboru), je obsah knihovny namapován do adresového prostoru tohoto

procesu. Tak je knihovna v paměti načtena i vı́cekrát.
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Odkládacı́ (stránkovacı́) soubor se jmenujepagefile.sys a obvykle se nacházı́

v kořenovém adresáři systémového disku. Standardně se jeho velikost měnı́, což

při většı́ fragmentaci disku může způsobovat vážné zpomalenı́ práce v systému.

Základnı́ konfigurace odkládánı́ se provádı́ v nástroji Systém3, kde (v přı́padě Win-

dows 2000) na kartě Upřesnit zvolı́me tlačı́tko Možnosti výkonu a pak tlačı́tko

Změnit4.

Možnost nastavit umı́stěnı́ odkládacı́ho souboru v systémech s NT jádrem je

výhodná v přı́padě, že máme nainstalováno vı́ce systémů rodiny Windows (na-

přı́klad Windows 98 a XP) a chceme, aby použı́valy tentýž odkládacı́ soubor. Je

možné mı́t vı́ce odkládacı́ch souborů a rozložit tak zátěž na vı́ce pevných disků.

Pokud máme vı́ce pevných disků (fyzických, ne logických), doporučuje se umı́stit

odkládacı́ soubor na ten disk, na kterém nenı́ nainstalován systém, zrychlı́me tı́m

odkládánı́ (na systémový disk se přistupuje hodně často, což zdržuje). Použı́vánı́

odkládacı́ho souboru můžeme zakázat nastavenı́m počátačnı́ i maximálnı́ velikosti

na 0.

Procesory řady Intel, na kterých Windows obvykle běžı́, majı́ od x386 zabudo-

vánu základnı́ ochranu paměti, kterou Windows využı́vajı́, pokud běžı́ v chráněném

módu (režimu jádra). K paměti v režimu jádra mohou přistupovat pouze procesy

běžı́cı́ v režimu jádra. Dále se provádı́ kontrola při překladu logické adresy, zda

proces přistupuje ke svým stránkám. Každá stránka má nastaven přı́znak urču-

jı́cı́, jak k nı́ lze přistupovat (pouze pro čtenı́, čtenı́ a zápis, pouze spouštěnı́ kódu,

spouštěnı́, čtenı́ a zápis, atd.).

3.5.2 Unixové systémy včetně Linuxu

Původnı́ Unix běžel na hardwaru, který nepodporoval ochranu paměti, segmentaci

ani virtualizaci (počı́tač PDP-7). Správa paměti probı́hala formou podobnou me-

todě přidělovánı́ jedné souvislé oblasti paměti s vylepšeným multiprogramovánı́m

blı́zkým pravému multitaskingu. Při spuštěnı́ dalšı́ho procesu byl celý pamět’ový

prostor dosud běžı́cı́ho procesu odložen (swapován) na disk.

V poměrně krátké době, jak byl Unix portován (přeložen, přepsán) na dalšı́

hardwarové platformy, byla implementována podpora virtuálnı́ paměti se seg-

3K tomuto nástroji se dostaneme z Ovládacı́ch panelů nebo v kontextovém menu ikony Tento

počı́tač, položka Vlastnosti. To, jak proces využı́vá virtuálnı́ pamět’, také zjistı́me ve Správci úloh

(Ctrl+Shift+Esc), pokud v menu Zobrazit – vybrat sloupce vhodně nastavı́me zobrazenı́.
4Je možné zde nastavit umı́stěnı́ stránkovacı́ho souboru (u Windows s NT jádrem) a nejmenšı́

a největšı́ velikost tohoto souboru. Aby se předešlo změnám velikosti souboru zpomalujı́cı́m systém,

doporučuje se tato dvě čı́sla nastavit na stejnou hodnotu (a defragmentovat disk).
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mentacı́ i ochrany paměti, ale způsob odkládánı́ zůstal podobný – odložen je vždy

pamět’ový prostor celého odkládaného procesu, ne pouze jedna stránka, tedy je po-

užı́vána virtuálnı́ metoda swapovánı́ procesů. Přesto bývajı́ použı́vány i segmenty,

mohou být sdı́leny.

Některé dnešnı́ Unixové systémy včetně Linuxu zvolily jinou formu virtualizace

– stránkovánı́ na žádost (Linux) nebo stránkovánı́ se segmentacı́. Bylo zavedeno

rozdělenı́ pamět’ového prostoru na stránky, při přerušenı́ výpadku stránky se pra-

cuje s jednotlivými stránkami a ne s celými pamět’ovými prostory procesů. Přestože

již nejde o swapovánı́, i nadále se použı́vá pojem swapovacı́ soubor nebo swapovacı́

oblast na disku.

Výběr oběti je na Unixech prováděn pomocı́ hodinového algoritmu (pseudo-

LRU).

Tyto systémy podporujı́ několik zajı́mavých prvků správy paměti, napřı́klad

sdı́lenı́ kódu programů: pokud je spuštěno vı́ce procesů – instancı́ jednoho pro-

gramu, mohou sdı́let část paměti, ve které je načten kód programu. Podobně pra-

cuje funkce mapovánı́ souborů, kdy do adresového prostoru může být namapován

kterýkoliv soubor. Většina Unixů také umožňuje v přı́padě přı́stupu na odloženou

stránku v režimu pouze pro čtenı́ přečı́st data přı́mo z odložené stránky (nebo

paměti procesu v přı́padě swapovánı́), což urychluje přı́stup k odloženým datům

(nenı́ nutné vyvolat přerušenı́, hledat obět’, přesouvat bloky paměti).

Unixy jsou portovány na mnoha různých hardwarových platformách, proto je

ochrana paměti na různé úrovni. Obvykle však Unixy využı́vajı́ všechny možnosti,

které daná hardwarová architektura nabı́zı́, přinejmenšı́m podporu privilegova-

ného a uživatelského režimu a ochranu segmentů.

3.5.3 MacOS

U systémů MacOS se od počátku počı́talo s velkými nároky na operačnı́ pamět’ze

strany systému i procesů, proto byla implementována virtuálnı́ pamět’ metodou

stránkovánı́ (také procesory, na kterém MacOS běžel, byly vybrány takové, které

obsahovaly podporu virtuálnı́ paměti).

Procesory Motorola 680 00, na kterých běžely prvnı́ operačnı́ systémy této řady,

původně obsahovaly prostředky pro velmi pokročilou a na svou dobu rozsáhlou

ochranu paměti, ale nevyužı́valy ji5. Tato ochrana v jednotce řı́zenı́ paměti zahrno-

vala podporu dvou režimů – privilegovaného (režim Supervisor) a uživatelského,

ochranu systémové části paměti, podporu vyjı́mek, atd. Protože však operačnı́

5Některé verze MacOS dokonce standardně spouštěly všechny procesy v privilegovaném režimu.
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systém běžı́cı́ na této architektuře nevyužı́val jednotku řı́zenı́ paměti a v nı́ im-

plementovanou ochranu paměti, tato jednotka přestala být k procesorům 680 00

dodávána. U novějšı́ch pak již byla dodávána integrovaná přı́mo na čipu procesoru.

Virtuálnı́ pamět’ bylo možné na MacOS System 7 spravovat tak, že fyzická

pamět’sloužila jako pracovnı́ „cache pamět’“. Veškerá logická pamět’(stránky) byla

odložena na disku a přı́mo v operačnı́ paměti byl vždy načten adresový prostor

toho procesu, který měl zrovna přidělen procesor. Tento způsob práce s virtuálnı́

pamětı́ byl velice jednoduchý, ovšem použitelný pouze proto, že tyto verze nebyly

plně multitaskové.

Systém NeXT Step přı́kladně využı́val všech možnostı́ ochrany paměti počı́tačů

NeXT, na kterých běžel, a tuto vlastnost pak přejaly i systémy MacOS X na něm

postavené. Dnešnı́ MacOS X je plně multitaskový systém a správa paměti je prová-

děna stránkovánı́m pomocı́ třı́ modulů – pagerů, z nichž práci s běžnými stránkami

paměti má na starosti jeden z nich. Tento modul pracuje pomocı́ procesu zvaného

dynamický pager, stránkovacı́ soubory se nazývajı́ swapfile0, swapfile1, . . . , a jsou

uloženy obvykle v adresáři nazvaném /private/var/vm. Je nastavena určitá

maximálnı́ velikost stránkovacı́ho souboru a při jejı́m dosaženı́ je vytvořen dalšı́

s vyššı́m čı́slem.
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Procesy

V této kapitole se seznámı́me se základy správy procesů. Definujeme proces a jeho vlastnosti,

probereme základnı́ formy multitaskingu, budeme se zabývat problematikou přidělovánı́

procesoru a možnostmi synchronizace procesů.

4.1 Evidence procesů

Zatı́mco program je jen soubor na vnějšı́m pamět’ovém médiu obsahujı́cı́ kód (in-

strukce) a přı́padně nějaká konstantnı́ data, proces je instance programu určená

nejen jeho kódem, ale i dalšı́mi vlastnostmi, jako je jeho stav, priorita, identifikačnı́

čı́slo, programový čı́tač, přidělené prostředky (včetně paměti), atd.

Proces se tedy může nacházet v různých stavech:

• nový (new) – proces byl právě vytvořen, jsou mu přidělovány prostředky,

• běžı́cı́ (running) – proces má právě přidělen procesor, tedy jeho kód je vyko-

náván,

• připravený (ready) – čeká na přidělenı́ procesoru,

• čekajı́cı́ (waiting) – čeká na přı́stup k I/O prostředku, o který požádal nebo

čeká na událost (napřı́klad stisknutı́ klávesy),

• ukončený (terminated) – proces byl ukončen.

Proces mezi těmito stavy přecházı́ tak, jak je naznačeno na obrázku 4.1 na str. 44.

Správce procesů vede tabulku procesů, záznam v této tabulce o konkrétnı́m

procesu se nazývá Process Controll Block (PCB). Je to souhrn všech dat, která operačnı́

43
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Obrázek 4.1: Přechody mezi stavy procesu

systém potřebuje k řı́zenı́ procesů. Součástı́ PCB pro každý proces obvykle bývajı́

tyto informace:

• PID (identifikačnı́ čı́slo procesu), přı́padně dalšı́ identifikačnı́ čı́sla určujı́cı́

napřı́klad přı́stupová práva nebo vztah k jiným procesům,

• stav procesu,

• programový čı́tač určujı́cı́, která instrukce se právě provádı́ (nebo má být

provedena),

• hodnoty registrů,

• ukazatele do front, ve kterých proces čeká (procesor, I/O zařı́zenı́),

• informace pro správce paměti (tabulky obsazenı́ paměti, evidence stránek,

segmentů procesu),

• účtovacı́ informace (týkajı́cı́ se přidělovánı́ procesoru),

• dalšı́ momentálně přidělené prostředky (zařı́zenı́, otevřené soubory),

• atd. podle potřeb systému.

Proces může vzniknout několika způsoby:

• spuštěnı́m programu jiným procesem (kromě prvnı́ho spuštěného procesu

v systému samozřejmě), pak každý z procesů má jiný programový kód,

• klonovánı́m již spuštěného procesu (fork) – celý pamět’ový prostor původ-

nı́ho procesu je zkopı́rován do nového adresového prostoru, pak je novému

procesu vytvořen vlastnı́ záznam v tabulce procesů (PCB) s některými údaji

původnı́mi a některými novými, pak oba procesy pokračujı́ souběžně od stej-

ného mı́sta.
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Obě možnosti se ve většině operačnı́ch systémů provádějı́ prakticky stejně, jen

v prvnı́m přı́padě se po operaci fork (a před změnou v novém PCB) provede dalšı́

volánı́ jádra, tentokrát pro načtenı́ kódu jiného programu do paměti spuštěného

procesu.

Některé operačnı́ systémy (napřı́klad Unixy) vytvářejı́ stromovou strukturu

procesů, ve které je zachyceno, který proces byl kterým spuštěn. Spouštějı́cı́ proces

(nadřı́zený uzel) se nazývá rodič (parent), spouštěný proces je jeho synovským

(dceřiným, child) procesem. V kořeni stromu je „praproces“, který bud’přı́mo nebo

zprostředkovaně spustil všechny ostatnı́ běžı́cı́ procesy. Každý dalšı́ proces má

kromě svého vlastnı́ho identifikačnı́ho čı́sla (PID) také uloženo identifikačnı́ čı́slo

rodičovského procesu (PPID – Parent PID).

Mezi rodičovským a synovským procesem existuje jistý vztah závislosti. Ob-

vykle po ukončenı́ rodičovského procesu bývajı́ ukončeny všechny procesy jeho

podstromu, tedy všechny jeho synovské procesy, až na vyjı́mky, které z dobrých

důvodů majı́ pokračovat v práci (napřı́klad zálohovánı́ nebo dlouhodobé výpo-

čty). Typickým přı́kladem je ukončenı́ všech procesů spuštěných uživatelem po

jeho odhlášenı́ (všechny jsou v podstromě jeho přihlašovacı́ho či inicializačnı́ho

procesu).

Rodičovský proces může počkat na dokončenı́ práce synovského procesu (pou-

žije volánı́ jádra wait) nebo pokračovat ve své činnosti. Může taktéž v kterémkoliv

okamžiku synovský proces ukončit (abort), napřı́klad tehdy, když synovský proces

splnil svůj úkol, pro který byl spuštěn.

4.2 Běh procesů a multitasking

Procesy mohou běžet několika způsoby:

• sekvenčně – dalšı́ proces může být spuštěn až po ukončenı́ činnosti předcho-

zı́ho,

• sekvenčně-paralelně – je spuštěno vı́ce procesů, které se dělı́ o čas procesoru (na-

přı́klad se v určitých intervalech střı́dajı́ při jeho využı́vánı́) ⇒ multitaskový

systém,

• paralelně – procesy pracujı́ souběžně, každý může běžet na jiném procesoru

⇒ multiprocesorový systém s multitaskingem.

Když se procesy střı́dajı́ na jednom procesoru (k tomu může dojı́t v druhém

nebo třetı́m přı́padě), docházı́ k přepı́nánı́ kontextu, tedy změně běhových informacı́
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o procesu uložených na „globálnı́ch“ mı́stech (napřı́klad registry procesoru), proto

je nutné kontext dosud běžı́cı́ho procesu při každém přepnutı́ uložit, napřı́klad do

PCB (tedy tabulky procesů) nebo do pamět’ového prostoru přı́slušného procesu –

do jeho zásobnı́ku. Při přepı́nánı́ kontextu se uložı́ kontext původně běžı́cı́ho procesu

a obnovı́ kontext následujı́cı́ho procesu.

Kontext procesu je souhrn běhových informacı́ o procesu. Při různých typech

multitaskingu zde řadı́me různé informace, obvykle jsou součástı́ kontextu tato

data:

• obsah adresových registrů (programový čı́tač1, segmentové registry, zásobnı́-

kový registr2),

• registr přı́znaků3,

• pokud program nenı́ psán tak, aby počı́tal s přı́padnými změnami v datových

registrech při přepnutı́ kontextu, uložı́me zde i obsah datových registrů,

• stav koprocesoru, pokud ho proces použı́vá,

• stav dalšı́ch zařı́zenı́, která proces použı́vá a nejsou řı́zena systémem.

Druh informacı́, které jsou součástı́ kontextu procesu, záležı́ předevšı́m na typu

multitaskingu, ve kterém procesy pracujı́.

Multitasking je postaven na pseudoparalelismu – prostředky (včetně paměti a času

procesoru) jsou vyhrazeny vı́ce procesům, procesům je procesor přidělován střı́-

davě podle určitého algoritmu, na uživatele tato metoda působı́ dojmem paralelnı́

práce těchto procesů (jsou spuštěny a uživatel si může vybrat, se kterým bude

pracovat).

Pseudomultitasking (multiprogramovánı́, které nenı́ přı́mo multitaskingem, ale

jeho předchůdcem) může být několika druhů:

• vzájemné volánı́ – implementujı́ procesy, nikoliv systém, procesu je přidělen

procesor, pokud je volán jiným (právě běžı́cı́m) procesem, určitou formu této

metody najdeme u systému MS-DOS, kdy TSR programy (viz str. 38) po

1Programový čı́tač (Instruction Pointer, IP) je adresa následujı́cı́ instrukce v kódu procesu, která

má být zpracována.
2Zásobnı́kový registr (Stack Pointer, SP) obsahuje adresu vrcholu zásobnı́ku. Do zásobnı́ku se

ukládajı́ předevšı́m data souvisejı́cı́ s volánı́m funkcı́ – skutečné parametry funkce, lokálnı́ pro-

měnné, návratové hodnoty apod.
3V registru přı́znaků jsou přı́znaky důsledků poslednı́ provedené instrukce kódu, napřı́klad zda

je výsledkem výpočtu 0, bit znaménka výsledku, maskovánı́ přerušenı́, běh v režimu trasovánı́

(krokovánı́) atd., u některých procesorů je zde také indikace běhu v režimu jádra (Motorola).
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inicializaci své rezidentnı́ části předávajı́ aktivitu přı́kazovému interpretu

(obvykle command.com), aby mohl být spuštěn dalšı́ TSR program nebo

běžný proces,

• omezené přepı́nánı́ – systém přepı́ná mezi jednı́m běžným procesem a spe-

ciálnı́mi programy, které se nazývajı́ pomůcky (accessories), pomůcky musı́

být pro tento účel speciálně programovány a bývajı́ dodávány s operačnı́m

systémem jako drobné pomocné prográmky zjednodušujı́cı́ uživateli práci

(jednoduchý textový editor, grafický editor, kalkulačka apod.), tuto možnost

použı́valy nejstaršı́ verze Apple MacOS, kde přepı́nánı́ realizoval modul Fin-

der,

• neomezené přepı́nánı́ – je možné přepı́nat mezi jakýmikoliv běžı́cı́mi procesy,

tuto možnost použı́valy o něco novějšı́ verze Apple MacOS, kde přepı́nánı́

realizoval modul MultiFinder.

Při přepı́nánı́, at’už omezeném nebo neomezeném, proces dává systému na vědomı́,

že může být ve své činnosti přerušen, a pokud uživatel rozhodne, že chce pracovat

s jiným procesem, pak také tento proces přerušen je. Aby byly procesy „nuceny“

dostatečně často sdělovat systému, že jim zrovna může být odebrán procesor, bývá

tento stav (možnost odebrat procesor) často spojena s jinými službami systému,

napřı́klad čekánı́ na stisk klávesy na klávesnici (proces může čekat na stisk klávesy

jen tehdy, když umožnı́ odebránı́ procesoru).

U vzájemného volánı́ nenı́ potřeba použı́vat kontext, u přepı́nánı́ je součástı́

kontextu předevšı́m vrchol zásobnı́ku a dalšı́ údaje závisı́ na konkrétnı́m řešenı́

(procesy samy určujı́, kdy mohou být přepnuty, mohou včas dokončit práci se

zařı́zenı́mi a uložit potřebné informace).

Kooperativnı́ multitasking je vylepšenı́m neomezeného přepı́nánı́. Jeden proces

běžı́ na popředı́, ostatnı́ procesy jsou spuštěny na pozadı́. Proces na popředı́ má

přidělen procesor, ale pokud ho zrovna nevyužı́vá (napřı́klad čeká na událost, třeba

vstup z klávesnice), může být procesor přidělen některému procesu na pozadı́,

ale jen na krátkou dobu. Po uplynutı́ této doby je procesor vrácen procesu na

popředı́ a nebo, pokud tento proces pořád čeká na událost, opět některému procesu

na pozadı́. Uživatel určuje, který proces bude na popředı́ (napřı́klad přesune se

z textového editoru ke kalkulačce).

Narozdı́l od neomezeného přepı́nánı́ je při kooperativnı́m multitaskingu do-

voleno běžet procesům na pozadı́, když proces na popředı́ nevyužı́vá procesor.

Procesy musı́ na multitaskingu spolupracovat, a to odevzdávat procesor volánı́m
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služby systému (proces na popředı́, když nepotřebuje procesor, procesy na pozadı́

po uplynutı́ vyhrazeného krátkého času přidělenı́ procesoru). Je však na samotném

procesu (jeho programátorovi), zda přı́slušnou službu systému zavolá, a pokud

se tı́m nebude obtěžovat, dostáváme se zpět na úroveň neomezeného přepı́nánı́.

O obsahu kontextu platı́ totéž co u neomezeného přepı́nánı́.

V kooperativnı́m multitaskingu pracovaly napřı́klad Windows s DOS jádrem

verze 3.x nebo novějšı́ verze Apple MacOS před verzı́ X.

Výhody:

• možnost spuštěnı́ vı́ce procesů,

• možnost spolupráce a komunikace procesů,

• lepšı́ využitı́ prostředků v systému (pamět’, čas procesoru, atd.),

• možnost implementovat vı́ceuživatelský systém (ale pouze na primitivnı́

úrovni, plnohodnotně pracovat může pouze jeden uživatel),

• procesy „vědı́“, kdy jsou přepnuty (samy vyvolávajı́ přerušenı́ vedoucı́ k ode-

bránı́ procesoru), a proto kontext nemusı́ být tak obsáhlý.

Nevýhody:

• většı́ nároky na hardware,

• nutnost řešit problémy s bezpečnostı́ a stabilitou systému,

• pokud dojde k chybě v procesu běžı́cı́m na pozadı́ (zacyklenı́ v nekonečné

smyčce), nedojde k volánı́ přerušenı́, nenı́ odevzdán procesor a celý systém

„zamrzne“, totéž platı́ i pro proces běžı́cı́ na popředı́,

• pokud programátor nevolá službu systému umožňujı́cı́ přidělit procesor ji-

nému procesu, systém přestává být multitaskový a jde pouze o pseudomulti-

tasking s neomezeným přepı́nánı́m,

• náročnějšı́ realizace než u následujı́cı́ho typu multitaskingu.

Preemptivnı́ multitasking spočı́vá v neustálém přepı́nánı́ mezi procesy. Procesy

na multitaskingu nespolupracujı́ (a dokonce o něm ani nemusı́ vědět), každý proces

může být kdykoliv přerušen. Přerušenı́ odebránı́ procesoru je vygenerováno při

každé události v systému.

Kontext procesu musı́ obsahovat i takové údaje jako stav registrů procesoru

a koprocesoru, protože proces po odebránı́ a znovupřidělenı́ procesoru nemusı́

být informován o tom, že jeho činnost nenı́ časově souvislá a před chvı́lı́ registry
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využı́val jiný proces. Dále je třeba vyřešit přidělovánı́ prostředků, což obvykle

bývá řešeno architekturou klient-server pro přı́stup k ovladačům zařı́zenı́ (procesy

– klienti přistupujı́ k zařı́zenı́m přes speciálnı́ procesy – servery, servery dokážou

spolupracovat s kterýmkoliv klientem).

Preemptivnı́ multitasking se sdı́lenı́m času (time slicing) je vylepšenı́m před-

chozı́ metody. K přepnutı́ kontextu docházı́ nejen při vygenerovánı́ nějaké udá-

losti, ale navı́c i v daných časových intervalech, a to velmi malých (jednotky až

desı́tky milisekund). Procesy se ve využı́vánı́ procesoru střı́dajı́, a to tak rychle, že

na uživatele to působı́ dojmem paralelnı́ho zpracovánı́ úloh. Proces je přerušen po

uplynutı́ určitého časového intervalu a nebo ještě dřı́v, pokud v jemu přiděleném

intervalu došlo k přerušenı́ generujı́cı́mu událost, a nebo když svou práci dokončı́

před koncem intervalu.

Tuto metodu použı́vajı́ prakticky všechny modernı́ operačnı́ systémy – Unixové

systémy včetně Linuxu (pro běžné procesy neběžı́cı́ v režimu jádra), Windows NT

a Windows s DOS jádrem od verze 4 (95), MacOS X.

Výhody:

• možnost spuštěnı́ vı́ce procesů,

• možnost spolupráce a komunikace procesů,

• lepšı́ využitı́ prostředků v systému (pamět’, čas procesoru, atd.),

• možnost implementovat vı́ceuživatelský systém,

• možnost implementovat modernı́ interaktivnı́ grafické rozhranı́,

• snadnějšı́ implementace bezpečnostnı́ch mechanismů,

• poměrně snadná implementovatelnost (ve srovnánı́ s kooperativnı́m multi-

taskingem),

• metoda nenı́ závislá na běhu procesů a dobré vůli programátorů.

Nevýhody:

• většı́ nároky na hardware,

• kontext musı́ být o něco rozsáhlejšı́ než u kooperativnı́ho multitaskingu.

4.3 Multithreading

Multithreading je vlastně paralelnı́ zpracovánı́ vı́ce částı́ v rámci jednoho procesu,

tedy něco jako multitasking uvnitř procesu. Rozdělenı́ procesu na vı́ce takových
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částı́, podprocesů, vláken (thread) je výhodné, pokud se proces skládá z vı́ce ne-

závislých kusů kódu (navzájem se neovlivňujı́, je jedno, v jakém pořadı́ budou

provedeny).

Typickým přı́kladem je aplikace, která komunikuje s uživatelem, umožňuje mu

práci nebo ho bavı́ (jedno vlákno) a „na pozadı́“ třeba kopı́ruje soubory (druhé

vlákno). Každé z těchto vláken pracuje samostatně, jedno nemá vliv na činnost

druhého kromě přı́padné komunikace (prvnı́ vlákno může uživateli na vhodném

grafickém prvku ukazovat, jak daleko je druhé vlákno v kopı́rovánı́, druhé vlákno

prvnı́mu vždy po zkopı́rovánı́ jednoho souboru nebo určitého kvanta Bytů zası́lá

zprávu).

V operačnı́ch systémech podporujı́cı́ch multithreading se proces (úloha) skládá

z jednoho nebo vı́ce podprocesů nazývaných vlákna, jedno vlákno bývá hlavnı́ a je

spuštěno při spuštěnı́ procesu. Proces je pouze pasivnı́ vlastnı́k pamět’ového pro-

storu, veškerou činnost provádějı́ vlákna. Proto proces, který nemá žádné vlákno,

může být ukončen.

Procesor nenı́ přidělován procesům, ale vláknům. Každé vlákno má svůj kód

(nebo může být sdı́lený v rámci procesu, záležı́ na implementaci) a ukazatel do něho

(programový čı́tač), zásobnı́k, čas procesoru, kontext. Vlákna mohou mı́t každé svůj

pamět’ový prostor nebo mohou přistupovat ke společnému pamět’ovému prostoru

(to je obvyklejšı́), nenı́ nutné mezi vlákny uplatňovat mechanismy ochrany paměti

ani dalšı́ bezpečnostnı́ metody (vlákna patřı́ témuž procesu, spolupracujı́, nekon-

kurujı́ si).

Protože vlákna obvykle přistupujı́ ke stejnému pamět’ovému prostoru, je v ně-

kterých přı́padech potřeba jejich práci s pamět’ovými mı́sty synchronizovat, viz

jedna z následujı́cı́ch kapitol.

Každé vlákno pracuje zvlášt’, ale spolupráce mezi vlákny jednoho procesu je

užšı́ než spolupráce s vláknem „cizı́ho“ procesu. Tato spolupráce se netýká jen

sdı́lené části pamět’ového prostoru, ale také času procesoru – když vlákno přestane

použı́vat procesor ještě dřı́v než vypršı́ jeho časový interval přidělenı́ procesoru,

nemusı́ zbylý čas „zahodit“, ale může ho přenechat jinému vláknu téhož procesu.

Vlákna mohou být implementována několika způsoby:

1. Model 1:1 – vlákna jsou implementována v jádře systému. Jádro s vlákny za-

cházı́ jako s procesy, tedy přepı́nánı́ kontextu se provádı́ na úrovni vláken. Toto

řešenı́ zvyšuje propustnost systému (systém reaguje pružněji, může být zpra-

cováno vı́ce systémových volánı́ zároveň, pokud je jádro také vı́cevláknové),

ale je náročnějšı́ řešit problémy souvisejı́cı́ se synchronizacı́ systémových vlá-

ken (týkajı́cı́ se sdı́lených systémových dat).
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Tato metoda je použı́vána napřı́klad systémem OS Mach, a proto také MacOS

X, dále také v Linuxu (v Linuxu je však samotné jádro jednovláknové). Tato

specifikace je součástı́ normy POSIX.

2. Model N:1 – vlákna jsou realizována na uživatelské úrovni. Podpora vláken je

realizována v knihovnách, jádro je pouze jednovláknové. Systém vlákna ne-

podporuje, implementace je pouze na straně procesů. Vlákna jednoho procesu

se dělı́ o čas procesoru přidělený tomuto procesu. Vlákna jednoho procesu

nemohou běžet na vı́ce procesorech, proto tento model nenı́ vhodný pro vı́-

ceprocesorové systémy.

Protože přepı́nánı́ vláken téhož procesu nenı́ realizováno „centrálně“, je mno-

hem rychlejšı́, proto je lepšı́ odezva jednotlivých aplikacı́. Výhodou jsou menšı́

komplikace při přı́stupu k systémovým datům, nevýhodou je v rámci já-

dra možnost najednou zpracovat jen jediné systémové volánı́. Když některé

vlákno provede volánı́ služeb jádra (systémové volánı́), zastavı́ se všechna

vlákna procesu.

3. Model N:M – hybridnı́ přı́stup. Vlákna jsou implementována na úrovni jádra

(kernel-thread) i na úrovni běžných procesů (user-thread). Tento model od-

straňuje nevýhody předchozı́ch dvou modelů – přepı́nánı́ vláken je rychlé,

vlákna mohou běžet na vı́ce procesorech, jádro může najednou obsluhovat

vı́ce systémových volánı́).

Každé uživatelské vlákno procesu, které provádı́ nějaké systémové volánı́, je

napojeno na některé vlákno jádra, ostatnı́ uživatelská vlákna, která s jádrem

nekomunikujı́, toto napojenı́ nepotřebujı́. Tento model je použit ve většině

komerčnı́ch Unixů (napřı́klad Solaris).

4.4 Správa front procesů

Správa front procesů je základem pro spoustu dalšı́ch úkolů, které se v systému

musı́ řešit. Fronty obvykle sloužı́ k čekánı́ procesů na prostředky v systému. Správce

front předevšı́m udržuje fronty – vytvářı́ fronty a přı́padně je rušı́ (při odebránı́ pro-

středku ze systému), přidává procesy do fronty, odebı́rá procesy z fronty (přidělenı́

prostředku již má na starosti jiný modul systému). Existuje vı́ce různých druhů

front:

Běžná fronta je fronta fungujı́cı́ způsobem First-in first-out.
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Prioritnı́ fronta je fronta, ve které jsou zohledňovány priority procesů. Procesy

jsou zařazovány podle své priority před všechny procesy s nižšı́ prioritou, za

všechny s většı́ nebo stejnou prioritou.

Fronta typu delta-list je použı́vána pro procesy, které čekajı́ na uplynutı́ určitého

časového intervalu. U každé položky fronty tedy máme dva údaje – prvnı́ je

ukazatel na proces (nebo složitějšı́ datová struktura reprezentujı́cı́ konkrétnı́

proces), druhý je doba, po kterou má proces čekat. Použı́vá se napřı́klad

v Unixových systémech pro spı́cı́ (sleeping) procesy.

Aby u fronty typu delta-list nebylo nutné v pravidelných intervalech měnit dobu

čekánı́ u všech procesů ve frontě, použı́vá se tato forma evidence času: dobu čekánı́

evidujeme pouze u prvnı́ho procesu ve frontě, u ostatnı́ch je zachycen pouze rozdı́l

oproti předchozı́mu procesu ve frontě, pravidelně se zkracuje pouze údaj u prvnı́ho

procesu.

Napřı́klad máme ve frontě čtyři procesy: P1 má čekat 30 ms., P2 má čekat 65 ms.,

P3 má čekat 14 ms., P4 má čekat 142 ms.

Procesy seřadı́me podle doby čekánı́, máme toto pořadı́:
P3 P1 P2 P4

14 30 65 142

Fronta bude obsahovat tyto údaje:
P3 P1 P2 P4

14 16 35 77
Udržovánı́ takové fronty je jednoduché. V určitých časových intervalech je sni-

žován údaj u prvnı́ho procesu ve frontě, a když dosáhne nuly, proces je „probuzen“,

odstraněn z fronty. Protože u druhého procesu v pořadı́ byl evidován rozdı́l vlast-

nı́ho času čekánı́ a času čekánı́ prvnı́ho procesu, který je ted’ 0, rozdı́lové čı́slo se

ted’ stává skutečným časem čekánı́ procesu.

Fronty také můžeme dělit podle postředků, na které v nich procesy čekajı́ –

fronta připravených procesů (čekajı́ na přidělenı́ procesoru), blokovaných (pro ur-

čité zařı́zenı́, např. tiskárnu nebo disk), spı́cı́ch procesů (je implementována frontou

typu delta-list).

Jeden proces ve skutečnosti nemůže být ve vı́ce než jedné frontě (nenı́ v žádné

frontě, pokud zrovna použı́vá některý prostředek včetně procesoru), proto v jedno-

duššı́m přı́padě, kdy nechceme v různých frontách evidovat různé typy informacı́,

stačı́ vést tabulku spuštěných procesů, a u každého identifikátor fronty, ve které

čeká.

Častým způsobem implementace je také sada ukazatelů v PCB procesů, kdy

v PCB jednoho procesu je ukazatel na následujı́cı́ proces v dané frontě, samotná

fronta je pak reprezentována pouze ukazatelem na PCB prvnı́ho (pro odebı́ránı́

z fronty) a poslednı́ho (pro přidávánı́) procesu ve frontě. Protože proces může být
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v jednom okamžiku jen v jedné frontě, může být tento ukazatel v každém PCB jen

jeden.

4.5 Přidělovánı́ procesoru

Na přidělovánı́ procesoru se podı́lejı́ dva moduly systému:

• plánovač procesoru (CPU Scheduler) použı́vá frontu (fronty) připravených pro-

cesů a určuje, kterému procesu je přidělen procesor a na jak dlouho,

• dispetcher provádı́ vlastnı́ přepnutı́ kontextu a přidělenı́ procesoru, tedy uložı́

kontext dosud běžı́cı́ho procesu včetně programového čı́tače, načte kontext

procesu, kterému je procesor právě přidělován, zjistı́ hodnotu programového

čı́tače a podle něho určı́, od kterého mı́sta v kódu procesu má tento proces

běžet, a pokud je podporováno vı́ce režimů práce procesoru (privilegovaný,

uživatelský), pak dispetcher provádı́ přepı́nánı́ mezi těmito módy.

Doba, na kterou je procesu přidělen procesor, se nazývá časové kvantum. Na

vhodné délce časového kvanta závisı́ funkčnost multitaskingu a tedy i kvalita zvo-

lené metody přidělovánı́ procesoru. Pokud je přı́liš krátké, je časová režie spojená

s přepı́nánı́m vysoká ve srovnánı́ se skutečnou dobou běhu procesů, a tedy systém

je neúměrně pomalý. Jestliže je naopak časové kvantum zbytečně velké, pak pro-

cesy hodně použı́vajı́cı́ I/O zařı́zenı́ využı́vajı́ jen malou část přiděleného kvanta

a procesor musı́ být stejně přepı́nán častěji, a navı́c je systém méně interaktivnı́.

Procesy můžeme rozdělit do dvou skupin na ty, které vı́ce využı́vajı́ procesor

(CPU-bound) a procesy, které vı́ce použı́vajı́ I/O zařı́zenı́ (I/O-bound). Každý z nich

má trochu jiné nároky na procesor, CPU-bound procesy obvykle využitı́ celé při-

dělené kvantum, u I/O-bound procesů je zase mnohem většı́ pravděpodobnost

přerušenı́ běhu. Plánovač procesoru by měl rozlišovat mezi těmito dvěma skupi-

nami procesů, aby bylo využitı́ procesoru optimálnı́ a aby byl přidělován procesům

z obou skupin rovnoměrně.

Plánovánı́ procesů můžeme rozdělit do třı́ oblastı́:

1. Dlouhodobé plánovánı́ souvisı́ se samotným návrhem multitaskingu, s určenı́m

toho, co se má provést při vytvořenı́ procesu a plánovánı́m zacházenı́ s CPU-

bound a I/O-bound procesy.

2. Střednědobé plánovánı́ provádı́ správce paměti, jde napřı́klad o rozhodovánı́,

který proces bude odložen (suspended) a tedy mu nenı́ přidělován procesor.
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3. Krátkodobé plánovánı́ představuje samotné plánovánı́ procesoru, kdy se ur-

čuje napřı́klad časové kvantum procesů, frekvence přerušenı́ generovaných

časovačem pro přerušenı́ běhu procesu, atd.

Plánovánı́ může být preemptivnı́ nebo nepreemptivnı́. Jestliže je použita me-

toda nepreemptivnı́ho plánovánı́, pak běžı́cı́ proces využı́vá procesor tak dlouho, jak

sám potřebuje nebo do vygenerovánı́ přerušenı́, tedy procesor je odejmut až po ně-

kterém systémovém volánı́, u preemptivnı́ho plánovánı́ může být procesor odebrán

plánovačem dřı́ve, napřı́klad při přerušenı́ generovaném časovačem.

Dále probereme základnı́ metody plánovánı́ procesoru.

4.5.1 Fronta (FCFS)

(First Come First Served) Při použitı́ této metody je fronta připravených procesů

organizována jako klasická FIFO struktura, tedy procesy jsou řazeny na konec

fronty a vybı́rány ze začátku.

Je to nepreemptivnı́ metoda, procesy použı́vajı́ procesor tak dlouho, dokud

nenı́ vygenerováno přerušenı́ nebo pokud samy neodevzdajı́ procesor. Do fronty

jsou procesy řazeny i z jiných front (napřı́klad předtı́m mohl proces využı́vat I/O

zařı́zenı́).

Nevýhodou je, že CPU-bound procesy si vyhrazujı́ přı́liš mnoho času procesoru

a tedy I/O-bound procesy jsou znevýhodněny. Tato metoda je proto implemento-

vatelná pouze v kombinaci s prioritami procesů (I/O-bound procesy by měly mı́t

vyššı́ prioritu).

4.5.2 Cyklické plánovánı́ (RR)

(Round Robin) Tato metoda je podobná předchozı́, také použı́váme frontu s or-

ganizacı́ FIFO. Rozdı́l je v tom, že každý proces může běžet na procesoru jen po

stanovenou dobu, časové kvantum, je to tedy preemptivnı́ metoda. Po ukončenı́

běhu procesu je tento proces zařazen na konec fronty připravených procesů, pokud

nenı́ (napřı́klad při přerušenı́ jemu určenı́m) zařazen do jiné fronty nebo převeden

do stavu sleeping či suspended4.

Každému procesu je procesor přidělen na stejnou dobu (časové kvantum). Po-

kud je časové kvantum přı́liš velké, metoda svou funkčnostı́ odpovı́dá předchozı́

4Proces se dostane do stavu sleeping (spı́cı́), pokud je zařazen do fronty typu delta-list, do stavu

suspended se dostává napřı́klad při odloženı́ všech částı́ svého adresového prostoru do odkládacı́

oblasti.
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metodě. Opět jsou zvýhodněny CPU-bound procesy, protože předbı́hajı́ I/O-bound

procesy čekajı́cı́ na přidělenı́ zařı́zenı́.

Metodu lze brát jako základ pro dalšı́ pokročilejšı́ preemptivnı́ metody pláno-

vánı́ a lze ji vylepšit napřı́klad tak, že pokud byl běžı́cı́mu procesu procesor odejmut

po přerušenı́ souvisejı́cı́m s I/O zařı́zenı́m, je pak proces s nevyužitou částı́ časo-

vého kvanta zařazen mı́sto hlavnı́ fronty připravených procesů do pomocné fronty,

která má přidělenu vyššı́ prioritu, a tedy zbylé časové kvantum může vyčerpat

dřı́ve než kdyby byla metoda uplatněna v základnı́ verzi. Po vyčerpánı́ zbytku

časového kvanta je proces zařazen opět do hlavnı́ fronty připravených procesů.

4.5.3 Nejkratšı́ úloha (SPN)

(Shortest Process Next, SJF – Shortest Job First) Procesor je přidělen tomu procesu,

u kterého se předpokládá nejkratšı́ doba jeho využı́vánı́ (nejmenšı́ časové kvantum).

Fronta je vedena jako prioritnı́ s tı́m, že priority jsou zde určeny velikostı́ časového

kvanta.

Metoda má preemptivnı́ i nepreemptivnı́ verzi. Pokud je do fronty připravených

řazen proces, u něhož se předpokládá menšı́ časové kvantum než u právě běžı́cı́ho

procesu, při nepreemptivnı́m plánovánı́ běžı́cı́ proces může běžet i dále a teprve

když (nepreemptivně) přijde o procesor, pak může běžet nově řazený proces, při

preemptivnı́m plánovánı́ je v takovém přı́padě běžı́cı́ proces okamžitě přerušen

a procesor je přidělen dalšı́mu procesu.

Je nutné co nejlépe odhadnout časové kvantum pro tento úsek běhu procesu. Pro

odhadnutı́ časového kvanta existuje vı́ce možnostı́ (označme n počet dosavadnı́ch

přidělenı́ procesoru danému procesu, R pole hodnot skutečných časových kvant,

zatı́m o délce n, a S pole odhadů časových kvant):

1. Následujı́cı́ časové kvantum bývá často stejné jako předchozı́, tedy budeme

předpokládat, že při následujı́cı́m přidělenı́ procesoru bude proces potřebovat

asi tolik času kolik využil při poslednı́m přidělenı́.

S[n+ 1] = R[n] (4.1)

2. Exponenciálnı́ průměrovánı́ – u každého procesu zaznamenáváme délku sku-

tečně využité doby přidělenı́ procesoru v minulosti a vhodné časové kvan-

tum odhadujeme výpočtem aritmetického průměru všech předchozı́ch sku-

tečných časových kvant. Aby nebylo nutné vždy počı́tat aritmetický průměr
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všech hodnot, lze vzorec zjednodušit využitı́m předchozı́ho odhadu a odpo-

vı́dajı́cı́ho skutečného časového kvanta.

S[n+ 1] =
1

n
·

n∑

i=1

·R[i] (4.2)

=
1

n
· R[n] +

1

n

n−1∑

i=1

·R[i]

=
1

n
· R[n] +

n − 1

n
· S[n] (4.3)

3. Zkombinujeme oba přı́stupy (podle vzorců 4.1 a 4.3), tedy budeme předpo-

kládat, že dalšı́ časové kvantum se nebude přı́liš lišit od předchozı́ho, ale

vezmeme v úvahu i předchozı́ délky úseků, třebaže s menšı́ vahou.

Volı́me vhodnou konstantu c, 0 < c < 1. Pokud je tato konstanta blı́že jedničce,

má výrazně většı́ váhu délka poslednı́ho skutečného časového kvanta, a čı́m

blı́že je nule, tı́m většı́ váhu majı́ rozdı́ly v dřı́vějšı́ch kvantech. Prvnı́ odhad

(S[1]) je obvykle nastaven na 0.

S[n+ 1] = c · R[n] + (1− c) · S[n] (4.4)

Význam konstanty c je zřejmý z rekurzivnı́ho rozloženı́ vzorce:

S[n+ 1] = c · R[n] + (1− c) ·
(

c · R[n − 1] + (1− c) · S[n − 1]
)

...

= c · R[n] + (1− c) · c · R[n − 1] + . . .

. . .+ (1− c)n−1 · c · R[1] + (1− c)n · S[1] (4.5)

Tato metoda zvýhodňuje I/O-bound procesy, jejichž časové kvantum bývá menšı́,

a výrazně znevýhodňuje CPU-bound, zvláště když jde o dlouho běžı́cı́ procesy.

Déle běžı́cı́ procesy mohou stárnout, tedy jejich běh přestává být aktuálnı́ (ztrácejı́

význam). Pokud je v procesu chyba (nekonečný cyklus), pak chybně běžı́cı́ proces

neblokuje procesor a lze ho snadno detekovat (zůstává na konci fronty, je neustále

odstavován).

4.5.4 Priority

Při uplatněnı́ této metody přidělujeme procesor procesu s nejvyššı́ prioritou, tedy

použı́váme prioritnı́ frontu. Metoda má opět preemptivnı́ i nepreemptivnı́ variantu,
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stejně jako předchozı́. Za variantu této metody můžeme považovat také metodu

SPN (předchozı́), kde se priorita odvı́jı́ od časového kvanta procesu (čı́m menšı́

kvantum, tı́m vyššı́ priorita).

Priorita procesu může být určena staticky (statická priorita, stanovı́ se předem,

při spuštěnı́ procesu) nebo dynamicky (dynamická priorita, měnı́ se za běhu pro-

cesu). Dynamická priorita při vhodném použitı́ snižuje nebezpečı́ stárnutı́ procesů

s nı́zkou prioritou, priorita může být u déle čekajı́cı́ch procesů postupně zvyšována.

Modernı́ systémy použı́vajı́ priority v kombinaci s jinými metodami (viz násle-

dujı́cı́ metoda), a je to také podmı́nka alespoň základnı́ podpory real-time procesů.

4.5.5 Kombinace metod s vı́ce frontami

Je vedeno vı́ce front připravených procesů, procesy jsou rozdělovány dle určitého

algoritmu. Pro každou frontu je stanovena některá metoda plánovánı́, a dále jedna

z metod je uplatňována při rozhodovánı́ mezi frontami.

Jednoduchý algoritmus řazenı́ procesů do jednotlivých front spočı́vá v tom, že

každá fronta je určena pro určitý typ procesů (systémové, interaktivnı́, dávkové,

ostatnı́) s tı́m, že jednotlivé fronty jsou organizovány metodou RR (cyklické pláno-

vánı́), FCFS (fronta) nebo použitı́m dynamické priority. Každá fronta má stanovenu

prioritu (netýkajı́cı́ se jednotlivých procesů, ale celé fronty), a přednostně jsou brány

procesy z fronty s nejvyššı́ prioritou.

Efektivnějšı́ algoritmus umožňuje přesouvánı́ procesů mezi frontami, fronty

nejsou určeny pouze pro konkrétnı́ typ procesů. Fronty jsou uspořádány do po-

sloupnosti s klesajı́cı́ prioritou (tj. prvnı́ fronta v posloupnosti má nejvyššı́ prioritu).

Proces je nejdřı́v zařazen do prvnı́ fronty, když vyčerpá své časové kvantum, je pro

čekánı́ na přidělenı́ dalšı́ho časového kvanta zařezen do druhé fronty, pak do třetı́,

atd. Při přerušenı́ běhu I/O zařı́zenı́m se po opětovném přechodu procesu do stavu

připravený proces zařadı́ do prvnı́ fronty. Plánovač procesoru začne pracovat s ná-

sledujı́cı́ frontou až tehdy, když jsou všechny předchozı́ fronty prázdné. Poslednı́

fronta je organizována metodou RR, ostatnı́ metodou FCFS.

Tento algoritmus zvýhodňuje I/O-bound procesy, protože ty se po každém

použitı́ I/O zařı́zenı́ vracejı́ do prvnı́ fronty, CPU-bound procesy s časem postupujı́

do následujı́cı́ch front s menšı́ prioritou.
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4.6 Komunikace procesů

Jednou z výhod multitaskingu je možnost snadné komunikace procesů – mezipro-

cesové komunikace (IPC, Interprocess Communication). Rozlišujeme proces ode-

sı́lajı́cı́ (odesı́latel, sender) a proces přijı́majı́cı́ (přı́jemce, receiver). Odesı́latel může

poslat

• data či textový řetězec (přı́padně s délkou omezenou určitou konstantou)

nebo

• odkaz na data (adresa v paměti nebo na pevném pamět’ovém médiu, může jı́t

o dočasný soubor) nebo

• signál (čı́slo s určitým významem, napřı́klad informace o tom, že má proces

ukončit svou činnost).

Rozlišujeme dva základnı́ typy komunikace:

• přı́má – přı́jemce je předem znám (zası́lánı́ zpráv),

• nepřı́má – přı́jemce nenı́ určen odesı́latelem při odesı́lánı́ dat, ale až během

samotného přesunu (schránka, sdı́lená pamět’) nebo navázánı́m spojenı́m

zvnějšku (roury – pipes).

Pokud je přı́jemce pouze jeden a odesı́latel ho přı́mo adresuje, model komunikace

nazýváme unicast, jestliže je zpráva (nebo jakákoliv data) určena všem, kdo mohou

komunikovat, a to bez konkrétnı́ adresace, pak je to model broadcast, pokud je vı́ce

konkrétnı́ch adresovaných přı́jemců, jde o model multicast.

Přı́má komunikace (zası́lánı́ zpráv) má výhodu předevšı́m v širšı́ch možnostech

použitı́. Zprávy lze zası́lat také procesům běžı́cı́m na jiném procesoru nebo po-

čı́tači, nejsme vázáni podmı́nkou existence sdı́leného pamět’ového prostoru pro

odesı́latele a přı́jemce. Zası́lánı́ zpráv je realizováno následujı́cı́mi funkcemi:

• send(P,zpráva) – proces odešle přı́jemci – procesu P – zprávu,

• receive(Q,zpráva) – proces přijme (vyzvedne si) zprávu od odesı́latele

Q, zpráva se načte do druhého parametru.

Přı́mou komunikaci dělı́me na

• symetrická – odesı́latel a přı́jemce zprávy se navzájem dokážou identifikovat,

každý vı́, s kým komunikuje, lze realizovat napřı́klad prioritnı́ frontou, ze

které se přednostně vybı́rajı́ zprávy určitého odesı́latele,
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• asymetrická – přı́jemce nemusı́ znát odesı́latele, jen odesı́latel vı́, komu zprávu

posı́lá. Potom přı́jemce nezadává identifikaci odesı́latele do prvnı́ho parame-

tru funkce receive, ale tento údaj je do tohoto parametru načten stejně jako

samotná zpráva (odpovı́dá jednoduchému vybı́ránı́ zpráv z fronty).

Přı́mou komunikaci dále dělı́me na

• asynchronnı́ – odesı́lajı́cı́ proces nemusı́ čekat na odpověd’,

• synchronnı́ – odesı́lajı́cı́ proces musı́ čekat na potvrzenı́ zprávy nebo odpověd’

(do té doby je blokován, obvykle ve stavu suspended).

Zası́lánı́ zpráv lze implementovat mnoha způsoby, napřı́klad tak, že odesı́laná

zpráva je uložena odesı́latelem do fronty ve společné či systémové paměti, z které

jsou zprávy k tomu určeným modulem správy procesů postupně vybı́rány a ode-

sı́lány, tedy kopı́rovány do pamět’ového prostoru přı́jemce (jeho fronty zpráv).

Synchronnı́ komunikace bývá někdy implementována třemi funkcemi – kromě

dřı́ve uvedených send a receive ještě reply(P,zpráva) pro potvrzenı́ při-

jetı́ zprávy od procesu P. Odesı́latel je po odeslánı́ zprávy suspendován a může

pokračovat až po obdrženı́ potvrzenı́ vyslaného přı́jemcem pomocı́ funkce reply.

Tak funguje napřı́klad RPC (Remote Procedure Call, volánı́ vzdálené procedury,

tedy procedury nepatřı́cı́ do kódu volajı́cı́ho procesu). Odesı́latel je proces volajı́cı́

vzdálenou proceduru, přı́jemce je proces, v jehož kódu se tato procedura nacházı́.

Odesı́latel je blokován až do chvı́le, kdy přı́jemce odešle reply o provedenı́ volané

procedury.

Nepřı́má komunikace probı́há přes rozhranı́ představované bodem spojenı́, na-

zývaným obvykle port (brána, socket, schránka). Port může být vytvořen kterým-

koliv procesem nebo operačnı́m systémem. Vlastnı́kem portu je ten proces, který

ho vytvořil, nebo může být vlastnictvı́ převedeno na jiný proces. Do portu může za-

pisovat jen vlastnı́k (odesı́latel), ostatnı́ procesy, kterým je k portu dovolen přı́stup,

mohou jen čı́st (přı́jemci). Komunikace probı́há pomocı́ funkcı́

• send(ID portu,zpráva) – odesı́latel uložı́ do zadaného portu zprávu,

• receive(ID portu,zpráva) – přı́jemce vyzvedne zprávu z daného portu.

Speciálnı́ typ socketu (portu) je pipe (roura). Jde o soubor pevné délky (v Unixových

systémech), který obvykle ani nebývá uložen na disk, zůstává v operačnı́ paměti,

nebývá ani stránkován. Odesı́latel ho vytvořı́ (systém pro tento účel obvykle na-

bı́zı́ některé systémové volánı́) a postupně naplňuje daty. Po naplněnı́ je odesı́latel

blokován, dokud přı́jemce nepřečte celý tento soubor, jeho obsah je pak smazán

a odesı́latel může pokračovat.
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Synchronizace procesů

V multitaskovém systému se běžně stává, že vı́ce procesů potřebuje přistupovat ke stejnému

prostředku. Tı́mto prostředkem může být běžné I/O zařı́zenı́, jako je obrazovka, klávesnice

či tiskárna, ale také sdı́lená oblast paměti. V této kapitole si popı́šeme základnı́ problémy

souvisejı́cı́ se synchronizacı́ procesů a metody, kterými je lze řešit.

5.1 Úvod do problematiky

Při přı́stupu vı́ce procesů k témuž prostředku je hlavnı́m problémem zajištěnı́ kon-

zistentnı́ho stavu prostředku. V přı́padě sdı́lené paměti jde o konzistenci dat, tedy

pokud některý proces zapisuje do této paměti, jiný by neměl čı́st, dokud zapisujı́cı́

proces nedokončı́ svou práci, protože by mohl načı́st jen zpoloviny modifikovaná

data. Data jsou v konzistentnı́m stavu před začátkem zápisu a po dokončenı́ zápisu.

Nejpřı́snějšı́m kritériem pro přı́stup k prostředkům jsou Bernsteinovy podmı́nky.

Označme

• read(P,t) množinu všech prostředků včetně pamět’ových mı́st, ze kterých se

proces P pokoušı́ čı́st v čase (okamžiku) t,

• write(P,t) množinu všech prostředků, na které se proces P pokoušı́ v čase t

zapisovat (provádět jakékoliv změny).

Bernsteinovy podmı́nky pro jakékoliv dva procesy P, Q jsou následujı́cı́:

read(P, t) ∩ write(Q, t) = ∅ (5.1)

write(P, t) ∩ write(Q, t) = ∅ (5.2)

60
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Znamená to, že je zakázáno přistupovat k témuž bodu (portu, socketu, zařı́zenı́,

mı́stu v paměti), at’už pro čtenı́ nebo zápis, pokud zde v té chvı́li provádı́ zápis jiný

proces.

Bernsteinovy podmı́nky jsou hodně silné a je těžké je dodržet. Proto se obvykle

použı́vajı́ jiné, jemnějšı́ podmı́nky, třebaže jejich implementace je náročnějšı́. Řešenı́

pro přı́stup k perifernı́m zařı́zenı́m si ukážeme v jedné z následujı́cı́ch kapitol, zde

se budeme zabývat synchronizacı́ přı́stupu ke sdı́lené paměti a synchronizacı́ běhu

procesů při jejich komunikaci.

5.2 Petriho sı́tě

Petriho sı́tě jsou vizualizačnı́ prostředek, který přehledně zachycuje tok dat nebo

jakékoliv paralelnı́ či pseudoparalelnı́ postupy na abstraktnı́ úrovni. Zde je budeme

použı́vat pro prvnı́ fázi návrhu řešenı́ problémů vznikajı́cı́ch při synchronizaci

prostředků.

Petriho sı́t’je orientovaný graf s dvěma typy uzlů:

�
��
mı́sta, představujı́ stavy procesu nebo stavy systému,

přechody, představujı́ určitou činnost procesu nebo systému probı́hajı́cı́ mezi

dvěma stavy (představovanými mı́sty).

Mı́sta a přechody se v sı́ti střı́dajı́, nesmı́ být přı́mo za sebou dva uzly stejného typu.

V mı́stech mohou být tečky (tokeny) představujı́cı́ „povolenı́“ pokračovat v grafu

dále. Každá hrana je ohodnocena přirozeným čı́slem (pokud nenı́ čı́slo uvedeno, je

to 1), toto čı́slo znamená násobnost hrany.

Aby přechod mohl být proveden, musı́ být v každém mı́stě, z něhož do přechodu

vede hrana, nejméně tolik teček, jaké je ohodnocenı́ této hrany. Provedenı́ přechodu

probı́há takto:

1) z každého mı́sta, z něhož do přechodu vede cesta (šipka) ohodnocená čı́slem

n, ubere n teček,

2) do každého mı́sta, do kterého z něj vede cesta ohodnocená čı́slem m, přidá m

teček.

Na obrázku 5.1 jsou dva přechody, z nichž je v tomto stavu sı́tě proveditelný

pouze ten prvnı́, druhý nenı́ proveditelný, protože v mı́stě C nenı́ žádná tečka

a v mı́stě B je pouze jedna, musı́ být dvě. Při provedenı́ prvnı́ho přechodu se
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Obrázek 5.1: Přı́klad Petriho sı́tě

z mı́sta A odebere tečka (pouze jedna, hrana nenı́ označena čı́slem) a do mı́st B a C

se přidá po jedné tečce. Ted’ už je proveditelný druhý přechod. Při jeho provedenı́

se z mı́sta B odeberou dvě tečky a z mı́sta C jedna tečka a přidá se tečka do mı́st B

a D. V mı́stě D ted’ budou tři tečky.

Na obrázku 5.2 je ukázka petriho sı́tě popisujı́cı́ zjednodušený běh procesu

využı́vajı́cı́ho pouze procesor s tı́m, že žádný jiný proces neběžı́.

- ��
��

��
��

��
��s - - -- - - ��

��

?
6

6

���

��
��s

nový
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Obrázek 5.2: Petriho sı́t’popisujı́cı́ běh velmi jednoduchého procesu

Tečku v mı́stě označeném nový můžeme chápat jako stav, ve kterém se momen-

tálně nacházı́ vykonávánı́ procesu. Všechny přechody jsou ohodnoceny čı́slem 1

(čı́slo 1 se nemusı́ uvádět).

Mı́sto volný procesor představuje stav systému, ve kterém může být přidělen

procesor. Obsahuje tečku pouze tehdy, když je procesor volný a může proběhnout

jeho přidělenı́. Po provedenı́ přechodu přidělenı́ procesoru se odebere tečka z mı́st

připravený a volný procesor a přidá se tečka do mı́sta běžı́cı́. Pak může být pro-

veden přechod odebránı́ procesoru, přičemž se odebere tečka z mı́sta běžı́cı́ a přidá

se do mı́st volný procesor a připravený.

V přı́padě, že je spuštěno vı́ce procesů, všechny tyto procesy využı́vajı́ mı́sto

volný procesor. Kdykoliv se některý proces dostane do stavu běžı́cı́, odebere tečku

z tohoto mı́sta a ostatnı́ procesy musı́ počkat ve stavu připravený, tedy v mı́stě

připravený daného procesu, dokud běžı́cı́ proces tečku nevrátı́.

Petriho sı́t’ plně popisujı́cı́ běh a synchronizaci procesů by byla přı́liš složitá

a rozsáhlá, proto budeme použı́vat zjednodušená schémata, kde jednotlivá mı́sta
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a přechody mohou představovat podsı́tě, jejichž výpočet a stavy nepotřebujeme

rozlišovat.

5.3 Základnı́ synchronizačnı́ úlohy

Postupně probereme základnı́ úlohy, které se řešı́ při synchronizaci procesů, a na-

značı́me jejich řešenı́ na abstraktnı́ úrovni pomocı́ petriho sı́tı́.

5.3.1 Kritická sekce

Tuto úlohu je třeba vyřešit, pokud chceme umožnit výlučný přı́stup ke sdı́lenému

prostředku – kritické sekci (napřı́klad sdı́lenému mı́stu v paměti). Je třeba zajistit,

aby k tomuto prostředku v jednom okamžiku přistupoval nejvýše jeden proces

a aby tento prostředek mohl bez přerušenı́ využı́vat po potřebnou nebo předem

stanovenou dobu. Na obrázku 5.3 je problém ukázán na petriho sı́ti.
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Obrázek 5.3: Petriho sı́t’pro úlohu Kritická sekce

Aby proces mohl provést svou část kódu přistupujı́cı́ ke kritické sekci, musı́ být

ve strážnı́m mı́stě tečka. V našem přı́padě k přechodu pro vstup do kritické sekce
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přicházı́ proces P2, a protože je ve strážnı́m mı́stě tečka, znamená to, že ke sdı́lenému

prostředku zrovna nepřistupuje jiný proces a tedy P2 může dál pokračovat.

Po vyhodnocenı́ vstupnı́ho přechodu je odebrána tečka nejen z mı́sta procesu

před kritickou sekcı́, ale také ze strážnı́ho mı́sta, a přidána do mı́sta uvnitř vyhod-

nocenı́ kritické sekce procesem P2. Pak je proces ve stavu vyhodnocovánı́ kritické

sekce, v mı́stě P2.KS(). Po provedenı́ přechodu znamenajı́cı́ho opuštěnı́ kritické

sekce je tečka vrácena do strážnı́ho mı́sta a také přidána do mı́sta procesu P2 za

kritickou sekcı́, tedy proces pokračuje ve své činnosti a do kritické sekce může

vstoupit dalšı́ proces.

Kdyby dalšı́ proces chtěl vstoupit do kritické sekce v době, kdy se v nı́ nacházı́

proces P2 (a tedy ve strážnı́m mı́stě nenı́ tečka), musı́ počkat, dokud proces P2

nevrátı́ tečku do strážnı́ho mı́sta, a teprve potom pokračovat.

Požadavky na řešenı́ jsou:

• v kritické sekci smı́ být nejvýše jeden proces,

• proces čeká na vstup do kritické sekce konečnou dobu,

• proces se nacházı́ v kritické sekci konečnou dobu.

5.3.2 Producent–konzument

Producent je proces produkujı́cı́ data a konzument je proces, který tato data přijı́má

a dále zpracovává. Účelem je, aby producent a konzument (konzumenti) mohli

pracovat každý jinou rychlostı́, do určité mı́ry na sobě nezávisle, tedy obvykle

asynchronně.

Úlohu lze řešit několika způsoby v závislosti na tom, kolik máme k dispozici

sdı́lené paměti, do které majı́ přı́stup všechny zúčastněné procesy:

1) Neomezený buffer – máme k dispozici jakékoliv množstvı́ paměti.

2) Omezený buffer – máme k dispozici určitý počet pamět’ových mı́st, je stano-

vena hornı́ hranice.

3) Synchronizace zprávami – žádná sdı́lená pamět’, nutnost synchronnı́ komu-

nikace.

ad. 1) Neomezený buffer: řešenı́ je naznačeno petriho sı́tı́ na obrázku 5.4.

Máme k dispozici frontu položek, jejı́ž délka se dynamicky měnı́, požadavkem

je zajistit, aby se konzument zastavil ve chvı́li, kdy je fronta prázdná, a aby data

za každých okolnostı́ zůstala konzistentnı́. Na obrázku 5.4 je systém ve stavu, kdy
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zapiš
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Obrázek 5.4: Petriho sı́t’pro úlohu Producent - konzument, neomezený buffer

ve frontě jsou čtyři položky a jsou proveditelné přechody zapiš a čti (tedy pracovat

mohou oba procesy).

ad. 2) Omezený buffer: řešenı́ je naznačeno petriho sı́tı́ na obrázku 5.5. Omezený

buffer může být implementován jako statická kruhová fronta.

Oproti řešenı́ neomezeným bufferem zde jsou tři požadavky:

• producent se zastavı́, když je buffer plný,

• konzument se zastavı́, když je buffer prázdný,

• data musı́ být neustále v konzistentnı́m stavu.

Na obrázku 5.5 je proveditelný pouze přechod zapiš, konzument musı́ čekat před

přechodem čti. Po provedenı́ přechodu zapiš budou proveditelné přechody produkuj

a čti. Celkový počet mı́st ve frontě je součet teček v mı́stech volné, obsazené,

vyprodukováno a načteno.

ad. 3) Synchronizace zprávami: tato metoda je použitelná v přı́padě, že procesy

nemohou sdı́let žádnou pamět’, napřı́klad v distribuovaných systémech nebo v přı́-

padě vı́ceprocesorových systémů bez společné paměti.

Producent a konzument si navzájem posı́lajı́ zprávy, producent posı́lá položky

a konzument potvrzenı́ o zpracovánı́ (žádost o dalšı́ položku). Jedná se tedy o sy-
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Obrázek 5.5: Petriho sı́t’pro úlohu Producent - konzument, omezený buffer

metrickou synchronnı́ komunikaci. Řešenı́ petriho sı́tı́ je na obrázku 5.6 na str. 67,

procesy na sebe navzájem čekajı́.

5.3.3 Model–obraz

Tato úloha je podobná úloze Producent–konzument. Řešı́me ji, když je potřeba

sledovat a zpracovávat nikoliv všechny položky, ale vždy právě aktuálnı́ stav.

Jedna skupina procesů (nebo vláken) neustále provádı́ změny na datech a dalšı́

skupina procesů (vláken) zobrazuje aktuálnı́ stav těchto dat. Typickým problémem

je zobrazovánı́ stavu nějakého zařı́zenı́ (teplota, vlhkost, apod.), kdy producenti

jsou procesy sledujı́cı́ čidla měřı́cı́ tyto veličiny.

Kdybychom trvali na zpracovánı́ všech položek, které produkujı́cı́ procesy vy-

tvořı́, zpracovánı́ by se zdržovalo a přı́padné zobrazovánı́ dat na monitoru by

mohlo „problikávat“ nebo by se tak rychle měnilo, že by údaje byly nečitelné.

Úlohy tohoto typu jsou typické také pro realtimové systémy.

Producent může označovat pozměněná mı́sta, pak se konzument soustřed’uje

pouze na tato mı́sta a při čtenı́ jejich označenı́ odstraňuje. V přı́padě, že produ-

cent měnı́ mı́sto, které ještě nebylo konzumentem načteno a tedy je označeno jako

pozměněné, pak nemusı́ nic poznamenávat, jen změnı́ data.

Hlavnı́m požadavkem je zachovánı́ konzistence dat, tedy k danému pamě-

t’ovému mı́stu nesmı́ přistupovat vı́ce než jeden proces. Řešenı́ odpovı́dá řešenı́

kritické sekce.
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Obrázek 5.6: Petriho sı́t’pro úlohu Producent - konzument, synchronizace zprávami

Na obrázku 5.7 je přı́pad jednoho producenta a jednoho konzumenta, kteřı́

přistupujı́ k pamět’ovému mı́stu určujı́cı́mu momentálnı́ stav dat (strážnı́ mı́sto).

Pokud je v strážnı́m mı́stě tečka, znamená to, že data jsou v konzistentnı́m stavu

a právě k nim nepřistupuje producent ani konzument, v našem přı́padě k datům

přistupuje producent, který ze strážnı́ho mı́sta tečku odebral. Každý proces může

pracovat jiným tempem.

5.3.4 Čtenáři–pı́saři

V této úloze jsou procesy rozděleny vzhledem k přı́stupu ke sdı́lenému prostředku

(paměti) do dvou disjunktnı́ch skupin – skupiny čtenářů a skupiny pı́sařů (proces

může přecházet mezi skupinami, nesmı́ však být v obou). Čtenáři zde mohou

čı́st, pı́saři mohou zapisovat. Musı́me mı́t neustále přehled o tom, kolik je čtenářů

(čtoucı́ch procesů).

V době, kdy některý proces zapisuje, nesmı́ probı́hat žádné čtenı́ ani zápis

jiným procesem, zatı́mco operacı́ čtenı́ může probı́hat vı́ce zároveň (nenarušujı́

konzistentnost dat). Požadavky na řešenı́ jsou následujı́cı́:

• data musı́ zůstat v konzistentnı́m stavu,

• operace zápisu je vyloučena s jakoukoliv jinou operacı́ (čtenı́ i zápisu),

• operace čtenı́ nejsou navzájem vyloučeny.
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Obrázek 5.7: Petriho sı́t’pro úlohu Model - obraz

Na obrázku 5.8 na str. 69 je úloha řešena pro čtyři čtenáře a jednoho pı́saře.

Každý čtenář si před čtenı́m vyzvedne tečku ze strážnı́ho mı́sta. Zapisujı́cı́ proces

(pı́sař) si při pokusu o zápis musı́ vyzvednout čtyři tečky, tedy tolik, kolik je celkem

čtenářů. Tı́m je zajištěno, že zapisovat lze pouze tehdy, když žádný čtenář nečte

(ve strážnı́m mı́stě jsou všechny tečky). Pokud některý pı́sař zapisuje, musı́ všichni

čtenáři počkat, až pı́sař dokončı́ zápis a vrátı́ tečky do strážnı́ho mı́sta.

Kdyby bylo vı́ce pı́sařů, opět by kterýkoliv pı́sař byl zablokován jak v přı́padě,

že některý čtenář čte, tak i v přı́padě, že některý jiný pı́sař zapisuje.

5.3.5 Pět hladových filozofů

Je to typická úloha paralelnı́ho programovánı́. Název úlohy je odvozen ze známého

problému: u kulatého stolu sedı́ pět filozofů a střı́davě přemýšlı́ a jı́. Každý k jı́dlu

potřebuje dvě hůlky, ale na stole je pouze pět hůlek, mezi každou sousedı́cı́ dvojicı́

filozofů jedna. Pokud zrovna filozof nemá k dispozici hůlku po pravé i levé ruce,

nezbývá mu než přemýšlet.

Filozof, jehož sousedé mu střı́davě berou hůlky, nemá šanci se najı́st, docházı́ ke

stárnutı́. Pokud všichni najednou zvednou hůlku po své pravé ruce, dojde k uváz-

nutı́, protože všichni držı́ v pravé ruce hůlku a čekajı́ na levou, která je však zrovna

držena levým sousedem, a tedy nedostupná.

Po aplikaci na procesy máme pět (obecně n) procesů využı́vajı́cı́ch určité pro-

středky (hůlky), o které se dělı́ s jinými.
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Obrázek 5.8: Petriho sı́t’pro úlohu Čtenáři - pı́saři

Řešenı́ problému spočı́vá v tom, že ke stolu nepustı́me všech pět filozofů najed-

nou (a tedy k prostředkům nepustı́me všechny procesy najednou), ale maximálně

čtyři (n−1, přı́padně k−1pro k > 0, ke k je počet sdı́lených prostředků). Důsledkem

je, že alespoň jeden filozof se najı́ v každém přı́padě, tedy i kdyby všichni najed-

nou vzali hůlku pravou (nebo levou) rukou, u procesů alespoň jeden proces může

použı́t potřebné prostředky a uvolnit pak mı́sto dalšı́mu procesu. Jinou možnostı́

je nařı́dit jednomu filozofovi, aby bral hůlky v opačném pořadı́ než ostatnı́.

Na obrázku 5.9 je řešenı́ naznačeno na skupině třı́ procesů a třı́ prostředků. Je

dovoleno najednou pracovat pouze dvěma procesům, aby mohly využı́t ty pro-

středky, které potřebujı́.

5.3.6 Souběh procesů

Úloha je řešena v paralelnı́m systému, kdy dva procesy běžı́cı́ na různých pro-

cesorech (a tedy souběžné) je třeba sesynchronizovat tak, aby určitou část kódu

prováděly společně.
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Obrázek 5.9: Petriho sı́t’pro úlohu Pět filozofů (pro tři procesy a tři prostředky)

Pokud se jeden proces ke společné části kódu dostane dřı́v než druhý, musı́

počkat (na obrázku 5.10 na str. 71 musı́ čekat proces P2), tento kód lze provést až

ve chvı́li, kdy k přechodu na začátku společné části dospějı́ oba procesy.

Tato metoda synchronizace procesů se může použı́vat napřı́klad v mechanismu

RPC (volánı́ vzdálené procedury, na obrázku 5.10 volá proces P2 proceduru procesu

P1) nebo při jakékoliv synchronnı́ výměně dat paralelnı́ch procesů.

5.4 Implementace čekánı́ před kritickou sekcı́

Jak vyplývá z popisu řešenı́ synchronizačnı́ch úloh pomocı́ petriho sı́tı́, procesy

musı́ trávit určitou dobu čekánı́m. Toto čekánı́ lze implementovat různými způsoby,

které můžeme rozdělit do dvou skupin:

• pasivnı́ čekánı́,

• aktivnı́ čekánı́.
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Obrázek 5.10: Petriho sı́t’pro úlohu Souběh procesů

Pasivnı́ čekánı́: proces je blokován nebo suspendován, sám se nepodı́lı́ na čekánı́.

Zde můžeme zařadit tyto metody:

1. Zákaz přerušenı́ (maskovánı́ přerušenı́) – proces, který využı́vá daný prostře-

dek, zakáže přerušenı́ a tı́m znemožnı́ přepı́nánı́ kontextů, procesor nemůže

být přidělen jinému procesu (tedy ani žádnému z čekajı́cı́ch). Jde o hardwa-

rové řešenı́ použitelné pouze na jednoprocesorovém systému.

Nevýhodou je, že ne všechna přerušenı́ lze zakázat (napřı́klad přerušenı́ při

dělenı́ nulou) a navı́c přerušenı́ vygenerovaná během zákazu přerušenı́ se

mohou ztratit (nenı́ vyvolána funkce ošetřujı́cı́ toto přerušenı́). Důsledkem je

kromě jiného i to, že proces, který zakázal přerušenı́, nelze obvyklým způ-

sobem ukončit ani přerušit, může dojı́t k uváznutı́ a stárnutı́ procesů. Toto

řešenı́ snižuje propustnost systému.

2. Mutex (mutual exclusion, vzájemné vyloučenı́) na úrovni jádra (operace Lock,

zámek) – operačnı́ systém může nabı́zet systémové volánı́ zakazujı́cı́ přepnutı́

kontextu. Oproti předchozı́mu řešenı́ se neztrácejı́ přerušenı́ (jsou obvykle ur-

čena běžı́cı́mu procesu), navı́c je to softwarové řešenı́ na úrovni operačnı́ho
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systému, tedy nenı́ hardwarově závislé. Nevýhoda nebezpečı́ uváznutı́ a stár-

nutı́ procesů zůstává.

Aktivnı́ čekánı́: proces se podı́lı́ na čekánı́, obvykle jde o některou variantu cyklu

s prázdnou operacı́.

1. Sdı́lená zamykacı́ proměnná – proměnná obsazeno může být nastavena na 0

(false, volno) nebo 1 (true, obsazeno). Pokud je nastavena na 1, proces provádı́

prázdnou smyčku.

shared int obsazeno = 0;

...

while(obsazeno) {};

obsazeno = 1;

KS();

obsazeno = 0;

V kritické sekci se může nacházet pouze jeden proces, ale nenı́ vyřešena

podmı́nka konečnosti průběhu kritické sekce ani konečnost čekánı́ ostatnı́ch

procesů (záležı́ na tom, v jakém pořadı́ se provádı́ test while(obsazeno)

čekajı́cı́ch procesů, do kritické sekce se dostane jednoduše ten proces, jehož

test se provádı́ jako prvnı́ po nastavenı́ proměnné obsazeno na 0, což je do

určité mı́ry náhoda).

2. Střı́dánı́ procesů – prostředek je střı́davě přiřazován všem procesům. Pokud

proces prostředek zrovna nepotřebuje, zbytečně zdržuje ostatnı́ procesy, tedy

metoda snižuje propustnost systému a docházı́ k uváznutı́. Řešenı́ je pou-

žitelné v přı́padě, kdy máme jen málo procesů (pokud možno dva), což je

v operačnı́m systému velmi nepravděpodobné. Pro i-tý proces:

shared int pridelen = 0;

...

while(pridelen != i) ;

KS();

pridelen ++;

if(pridelen == n)

pridelen = 0;

Malou změnou lze odstranit uváznutı́ v přı́padě, že některý proces nechce

prostředek využı́vat – přidáme pole hodnot 0, 1 (false, true), kde pro každý
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proces bude jedna položka. V tomto poli dá proces na vědomı́, že chce vyu-

žı́vat daný prostředek, nastavenı́m své položky na 1, a mı́sto přidělenı́ násle-

dujı́cı́mu procesu se ve smyčce přeskočı́ ty procesy, které o prostředek nestojı́.

Pro i-tý proces:

shared int pridelen = 0;

shared int priznaky[n] = (0,0,...,0);

...

priznaky[i] = 1;

while(pridelen != i) {};

KS();

priznaky[i] = 0;

do {

pridelen ++;

if(pridelen == n)

pridelen = 0;

} while(!priznaky[pridelen]);

I po této úpravě však docházı́ ke zbytečnému zdržovánı́ časovou režiı́ přiřa-

zovánı́ prostředku.

3. Bakery algorithm (pekařův algoritmus) – procesu je při žádosti o přı́stup do

kritické sekce přiděleno pořadové čı́slo. Přednost má proces s nejnižšı́m pořa-

dovým čı́slem, a v přı́padě, že dva procesy majı́ stejné pořadové čı́slo, rozho-

duje se mezi nimi podle dalšı́ho kritéria (PID nebo porovnánı́ jmen procesů

podle abecedy).

shared int poradi[n] = (0,0,...,0);

shared int prirazuje[n] = (0,0,...,0);

...

prirazuje[i] = 1;

poradi[i] = nejvyssi(poradi)+1;

prirazuje[i] = 0;

for(j=0; j<n; j++) {

while(prirazuje[j]) {};

while((!poradi[j]) % poradi[j]!= 0

&&((poradi[j]<poradi[i])

||((poradi[j]==poradi[i])&&(j<i)) )) {};

}

KS();

poradi[i] = 0;
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Algoritmus pracuje takto: v poli poradi má každý proces čekajı́cı́ na pro-

středek přiřazeno pořadové čı́slo (pokud o prostředek nežádá, je zde čı́slo 0),

v poli prirazuje je u daného procesu čı́slo 1, pokud zrovna probı́há přiřazo-

vánı́ pořadı́ pro tento proces, po provedenı́ přiřazenı́ je hodnota vrácena zpět

na 0. Tı́m je zajištěno, že sice je možné přidělit dvěma procesům stejné pořadı́,

ale během tohoto přiřazovánı́, kdy čı́slo nenı́ „konzistentnı́ “, nenı́ zjišt’ována

hodnota tohoto čı́sla jiným procesem (čekánı́while((prirazuje[j]), tedy

dokud je daná hodnota rovna 1).

Čekajı́cı́ proces pak procházı́ pole poradi, a pokud narazı́ na proces, jehož

pořadové čı́slo je menšı́ (nebo stejné, ale má nižšı́ PID), pak v prázdném cyklu

({}) čeká, až tento proces ukončı́ čekánı́ a zpracuje svou část kódu v kritické

sekci. Když proces takto projde celé pole, pak už žádný jiný proces nemá nižšı́

pořadové čı́slo (žádný z nich už nečeká na tento prostředek), a proto i tento

proces může provést kód kritické sekce. Pak nastavı́ své pořadı́ na 0 a tı́m dá

najevo, že už prostředek nepoužı́vá.

Pekařův algoritmus je použitelný i pro vı́ceprocesorové systémy. Je to jedno-

značný a přitom jednoduchý algoritmus, který zamezuje stárnutı́ procesů. Je

použitelný napřı́klad tehdy, když je procesor plánován metodou FCFS.

4. Hardwarové řešenı́ – některé procesory nabı́zejı́ hardwarové řešenı́ pro aktivnı́

čekánı́, instrukci TSL (Test and Set Lock), swap nebo XCHG. Všechny tyto in-

strukce nějakým způsobem provádějı́ výměnu hodnoty zámku kritické sekce

a dané proměnné. Použı́vajı́ se tak, že neustále nastavujı́ zámek na 1 (za-

mčeno) a zjišt’ujı́, jaká byla původnı́ hodnota před tı́mto nastavenı́m. Mohou

být použity jako součást složitějšı́ho prostředku aktivnı́ho čekánı́.

5.5 Synchronizačnı́ nástroje operačnı́ho systému

Prostředky popsané výše v kap. 5.4 jsou většinou bud’ hardwarově závislé nebo

se implementujı́ na straně procesu, což omezuje možnosti jejich použitı́. Operačnı́

systémy ve svém jádře obvykle nabı́zejı́ komplexnějšı́ synchronizačnı́ nástroje do-

stupné pomocı́ systémových volánı́. Jsou to předevšı́m tyto nástroje:

• semafory,

• mechanismus zpráv,

• monitory,

• volánı́ vzdálené procedury (RPC).
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5.5.1 Semafory

Semafory povolujı́ nebo zabraňujı́ přı́stupu do kritické sekce. Semafor je obvykle

implementován strukturou obsahujı́cı́ proměnnou se stavem semaforu a dalšı́ pro-

měnnou pro implementaci fronty procesů. Čekajı́cı́ procesy jsou blokovány (suspen-

dovány) a zařazeny do této fronty, tedy jde o pasivnı́ čekánı́, které je zajišt’ováno

operačnı́m systémem. Fronta může být klasická FIFO nebo s prioritami. Pro řešenı́

úloh z kap. 5.3 se použı́vá jeden nebo vı́ce semaforů. Existujı́ dva typy semaforů –

binárnı́ a obecné.

Semafor je kromě inicializačnı́ funkce obsluhován dvěma funkcemi:

• funkci wait (přı́p. down, lock) spouštı́ proces žádajı́cı́ o vstup do kritické

sekce; pokud do kritické sekce nelze vstupit, je v rámci této funkce proces

blokován (suspendován) a zařazen do fronty, jinak funkce končı́ bez tohoto

důsledku,

• funkci signal (přı́p. send, up, unlock) spouštı́ proces vystupujı́cı́ z kritické

sekce a sloužı́ k vybránı́ následujı́cı́ho procesu z fronty a jeho poslánı́ do

kritické sekce, tedy ukončı́ jeho blokovánı́ a zařadı́ do fronty připravených.

Proces nejdřı́v zavolá funkci wait (a přı́padně je blokován), pak provede kód

kritické sekce a potom zavolá funkcisignalpovolujı́cı́ dalšı́mu prostředku přı́stup

do kritické sekce. Posloupnost operacı́ pro proces žádajı́cı́ o vstup do kritické sekce

a daný semafor je následujı́cı́:
...

wait(semafor);

KS();

signal(semafor);

...

Funkce wait a signal by měly být atomické (nedělitelné, nepřerušitelné),

a také k frontě semaforu by měl být výhradnı́ přı́stup (při přidávánı́ nebo vybı́ránı́

z fronty)1.

1Nepřerušitelnost funkcı́ wait a signal lze jednoduše zařı́dit na jednoprocesorovém systému

(napřı́klad zakázánı́m přerušenı́ během vykonávánı́ kódu funkce), ale ve vı́ceprocesorovém systému

tuto jednoduchou metodu nelze použı́t. Obvykle se tento problém řešı́ označenı́m těchto funkcı́

samotných za kritické sekce a jejich softwarovým řešenı́m.

Taktéž výhradnı́ přı́stup k frontě se těžko řešı́, a to v přı́padě, kdy je fronta dynamická. Proto

se v takovýchto přı́padech (sdı́lená pamět’) použı́vajı́ spı́še statické pamět’ové struktury přes řadu

jejich nevýhod oproti dynamickým.
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Binárnı́ semafor má dva stavy: 0 (červená) pro zákaz vstupu, 1 (zelená) pro

povolenı́ vstupu. V těchto stavech se reaguje takto:

0 (červená): Pokud nynı́ některý proces spustı́ funkci wait, je blokován a zařa-

zen do fronty semaforu.

Při volánı́ funkce signal se zkontroluje, zda některý proces čeká ve frontě.

Jestliže ano, je prvnı́ čekajı́cı́ proces zařazen do fronty připravených a tı́m je

mu povoleno vstupit do kritické sekce, když je fronta prázdná, semafor se

pouze nastavı́ na 1.

1 (zelená): Na proces volajı́cı́ funkci wait tato funkce nemá žádný vliv, jen

nastavı́ semafor na 0. Funkce signal v tomto stavu nenı́ volána.

Obecný semafor (proměnná zachycujı́cı́ jeho stav, čı́tač) může nabývat různých

celočı́selných hodnot.

typedef struct TSemafor {

int stav;

TFrontaProcesu fronta;

}

extern struct TSemafor semafor;

Z hlediska procesu se obecné semafory použı́vajı́ stejně jako binárnı́, vnitřně

jsou však implementovány jinak a oproti binárnı́m semaforům uchovávajı́ dalšı́

informace navı́c. Obvykle záporná hodnota semaforu určuje, kolik procesů čeká

ve frontě, kladná naopak znamená, že semafor je „předplacen“, určuje, kolikrát je

možno kolem semaforu projı́t bez čekánı́.

Obecné semafory se použı́vajı́ ve dvou variantách:

a) čı́tač nabývá hodnot ≥ 0 (nezáporných) – oproti binárnı́mu přidává jen funkci

„předplacenı́“. Funkce wait a signal jsou implementovány následovně:

• wait při hodnotě čı́tače semaforu > 0 snı́žı́ hodnotu čı́tače o 1 a ukončı́

se (proces nenı́ blokován), při hodnotě = 0 zablokuje proces a zařadı́ ho

do fronty.

• signal zkontroluje frontu. Když je fronta prázdná, zvýšı́ čı́tač o 1, a když

nenı́ prázdná (tedy čı́tač je = 0), odblokuje prvnı́ čekajı́cı́ proces a pošle

ho do fronty připravených.

b) čı́tač nabývá i záporných hodnot – funkce wait a signal jsou implemento-

vány takto:
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• wait snı́žı́ čı́tač o 1. Pokud před tı́mto snı́ženı́m byl čı́tač ≥ 0 (žádný

čekajı́cı́ proces), hned se ukončı́ (a proces může pokračovat do kritické

sekce), když byl čı́tač < 0, zablokuje proces a zařadı́ ho do fronty.

• signal zvýšı́ čı́tač o 1. Pokud byl čı́tač před zvýšenı́m < 0 (po zvýšenı́

≤ 0), pak zkontroluje frontu; pokud fronta nenı́ prázdná, prvnı́ čekajı́cı́

proces odblokuje a pošle do fronty připravených.

Použitı́ obecných semaforů si ukážeme na řešenı́ synchronizačnı́ úlohy Producent

- konzument s omezeným bufferem. Potřebujeme dva semafory:

• semafor volne zakazuje producentovi překročit velikost bufferu, iniciujeme

ho na počet položek, které se vejdou do sdı́lené paměti (tedy „předplatı́me“),

• semafor obsazene zakazuje konzumentovi vybı́rat z bufferu, když je zrovna

prázdný, iniciujeme ho na 0.

Producent:

do {

produkuj(data);

wait(volne);

zapis(data);

signal(obsazene);

} while(1);

Konzument:

do {

wait(obsazene);

cti(data);

signal(volne);

zpracuj(data);

} while(1);

Dalšı́ přı́klad je řešenı́m úlohy Pět hladových filozofů. Pro N prostředků máme N

kritických sekcı́, tedy budeme mı́t pole N semaforů. Všechny iniciujeme na 1. Dalšı́

semafor bude hlı́dat, aby prostředky využı́valo pouze N-1 procesů (je inicializován

na N-1). Následujı́cı́ kód je pro i-tý proces:

#define N 5

struct TSemafor sem[N];

struct TSemafor S;

for(i=0; i<N; i++)

sem[i].stav = 1;

S.stav = N-1;

...

do {

mysli();

wait(S);

wait(sem[i]);

wait(sem[(i+1)%5]);

jez();

signal(sem[(i+1)%5]);

signal(sem[i]);

signal(S);

} while(1);
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5.5.2 Mechanismus zpráv

Procesy mohou být synchronizovány také mechanismem zpráv. Pod tı́mto pojmem

rozumı́me nejen přı́mé zası́lánı́ zpráv (send a receive), ale také nepřı́mou komu-

nikaci posı́lánı́ zpráv přes porty (sockety).

Metoda je vhodná i pro vı́ceprocesorové prostředı́ včetně synchronizace v rámci

počı́tačové sı́tě. Pak se při adresaci udává také adresa počı́tače v sı́ti (uzel), protože

PID procesu nemusı́ být v rámci sı́tě jedinečné. Použı́vá se tedy adresovánı́ přı́mé

(uzel.PID) nebo nepřı́mé (uzel.čı́slo portu, IP adresa.čı́slo portu, atd.).

U nepřı́mého adresovánı́ bývá port představován sdı́lenou pamětı́ – schránkou

– pevné nebo proměnné délky.

Procesy se zprávami pracujı́ pomocı́ funkcı́ (systémových volánı́) obvykle na-

zvaných send a receive. Při použitı́ přı́mého adresovánı́ komunikace funguje

výše popsaným způsobem (kap. 4.6), u nepřı́mého adresovánı́ tyto funkce pracujı́

následovně:

• funkce send zkontroluje, zda schránka nenı́ plná; pokud nenı́ plná, odesı́lajı́cı́

proces pošle zprávu, jinak je proces zablokován a zpráva je poslána až po jeho

odblokovánı́ (po uvolněnı́ mı́sta ve schránce),

• funkce receive volaná adresátem zkontroluje, zda schránka nenı́ prázdná;

pokud nenı́ prázdná, přijme zprávu, jinak je proces zablokován až do doby,

kdy je do schránky doručena zpráva, a ta je pak přijata.

Následujı́cı́ přı́klad je řešenı́m úlohy Producent - konzument pro buffer pevné

délky. Jsou definovány dvě schránky:

• volne – když se producentovi podařı́ z této schránky zı́skat zprávu, může

produkovat, na začátku je celá naplněna zprávami informujı́cı́mi o možnosti

produkovat, konzument zde zašle zprávu po každém zpracovánı́ položky,

• obsazene – zde producent zası́lá zprávy s vyprodukovanými položkami.

#define MAX 20

struct TSchranka volne, obsazene;

for(i=0; i<MAX; i++) send(volne,NULL);

Producent:

do {

receive(volne,data);

produkuj(data);

send(obsazene,data);

} while(1);

Konzument:

do {

receive(obsazene,data);

zpracuj(data);

send(volne,NULL);

} while(1);



KAPITOLA 5 SYNCHRONIZACE PROCESŮ 79

Pokud má schránka velikost 0, jde vlastně o variantu přı́mého adresovánı́

a tento přı́pad se nazývá dostavenı́čko (randez-vous). Samotné volánı́ funkce send

nebo receive způsobı́ zablokovánı́ volajı́cı́ho procesu, proces je odblokován až

tehdy, když je volána párová funkce, tedy až když jsou volány obě funkce send

a receive, může komunikace proběhnout (vzájemné čekánı́). Následujı́cı́ kód je

řešenı́m úlohy Producent - konzument bez sdı́lené paměti. Oproti předchozı́m ře-

šenı́m musı́ být komunikace synchronnı́.

Producent:

do {

produkuj(data);

send(konzument,data);

receive(konzument,ok);

} while(1);

Konzument:

do {

receive(producent,data);

zpracuj(data);

send(producent,ok);

} while(1);

5.5.3 Monitory

Monitor je synchronizačnı́ prostředek na vyššı́ úrovni. Zapouzdřuje v sobě skupinu

datových struktur, procesy k nim mohou přistupovat pouze přes rozhranı́ určené

přı́stupovými funkcemi. Funkcı́ může být jakýkoliv počet a určujı́ různé způsoby

práce s daty monitoru.

Datové struktury zapouzdřené v monitoru bývajı́ označovány jako podmı́nky.

Tyto podmı́nky mohou být implementovány pomocı́ semaforů a semaforové ope-

race wait a signal jsou použı́vány přı́stupovými funkcemi monitoru (nikoliv

procesy), každá přı́stupová funkce využı́vá jednu nebo vı́ce různých podmı́nek.

Jde o to, aby každá podmı́nka mohla být v jednom okamžiku využı́vána pouze

jednı́m procesem (jedinou funkcı́). Proto přı́stupová funkce okamžitě po svém spuš-

těnı́ zavolá funkciwait každé podmı́nky, kterou bude použı́vat, a tı́m zabrzdı́ spuš-

těnı́ kterékoliv dalšı́ funkce, která by tuto podmı́nku také chtěla použı́vat. Těsně

před svým ukončenı́m pak funkce opět rezervované podmı́nky odblokuje jejich

funkcemi signal.

5.5.4 RPC

RPC (Remote Procedure Call, volánı́ vzdálené procedury) rozumı́me postup, kdy

proces volá proceduru jiného procesu. Může se jednat nejen o volánı́ procedury

(funkce) naprogramované v spustitelném souboru, ale také o proceduru (funkci)

nacházejı́cı́ se v knihovně (včetně knihoven API rozhranı́ operačnı́ho systému).



KAPITOLA 5 SYNCHRONIZACE PROCESŮ 80

RPC se obvykle realizuje pomocı́ synchronnı́ch zpráv, kdy žádajı́cı́ proces pošle

procesu - majiteli dotyčné procedury zprávu obsahujı́cı́ také přı́padné skutečné

parametry pro danou proceduru a čeká na odpověd’. Druhý proces obdržı́ zprávu,

vyvolá proceduru a volajı́cı́mu procesu odešle zprávu s výsledkem provedenı́ pro-

cedury.



KAPITOLA 6

Uváznutı́ procesů (Deadlock)

K uváznutı́ procesů docházı́, když některý proces čeká na prostředek, který je přidělen jiným

čekajı́cı́m procesům.

Uváznutı́ je samozřejmě nežádoucı́, proto je vhodné této situaci předcházet nebo, pokud

nastane, ji řešit co nejšetrněji vzhledem k systému i procesům.

6.1 Základnı́ pojmy

Pokud proces chce použı́vat prostředek, musı́ o tento prostředek nejdřı́v požádat.

Jeho žádost může být vyplněna, a potom je procesu tento prostředek přidělen, proces

ho může použı́vat v rámci jeho možnostı́ a bezpečnostnı́ch opatřenı́, když už proces

tento prostředek nepoužı́vá, měl by ho uvolnit. Pokud žádost procesu o prostředek

z nějakého důvodu nemůže být vyplněna, proces čeká na prostředek.

Prostředky rozdělı́me do třı́d, v jedné třı́dě mohou být pouze prostředky navzá-

jem zaměnitelné, tedy proces bude vždy žádat prostředek z určité třı́dy a může mu

být jedno, který konkrétnı́ prostředek z této třı́dy dostane. Konkrétnı́ prostředky

z určité třı́dy budeme nazývat instance.

Napřı́klad třı́da operačnı́ pamět’ má jako instance jednotlivé bloky (stránky, seg-

menty) paměti, třı́da tiskárny obsahuje různé tiskárny, které jsou v „rozumné“ vzdá-

lenosti od daného uživatele a tedy zaměnitelné, třı́dě čas CPU přı́slušejı́ jako instance

časové cykly procesoru, které mohou být procesům přidělovány, . . .

Množina procesů je ve stavu uváznutı́, pokud každý proces v této množině čeká

na událost, kterou může vyvolat pouze některý z procesů v téže množině. Jedná se

81
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zde předevšı́m o událost uvolněnı́ prostředku použı́vaného některým procesem,

přı́padně některé typy komunikace (čekánı́ na potvrzenı́ zprávy).

Problém uváznutı́ se řešı́ bud’ některou metodou předcházenı́ uváznutı́ nebo

předpovı́dánı́ uváznutı́, nebo se neřešı́ vůbec a nanejvýš jsou implementovány

postupy zjištěnı́ uváznutı́.

6.2 Popis stavu přidělenı́ prostředků

Stav přidělenı́ prostředků lze popsat grafem přidělenı́ prostředků. Je to orientovaný

graf, jehož vrcholy jsou dvojı́ho druhu:

• procesy – každý proces systému má zde svůj vrchol, tyto vrcholy majı́ tvar

kruhový,

• prostředky – každá třı́da prostředků má zde svůj vrchol tvaru obdélnı́ku,

v něm je pro každou instanci třı́dy (tj. konkrétnı́ prostředek) jedna tečka.

Orientované hrany jsou také dvojı́ho druhu:

• hrana žádosti o prostředek vede od procesu, který žádá o prostředek, k vr-

cholu třı́dy prostředku, o který žádá,

• hrana přidělenı́ prostředku vede od instance třı́dy prostředku (tedy od tečky

ve vrcholu třı́dy) k procesu, kterému byl prostředek přidělen.

Přı́klad: V systému jsou procesy P1, P2 a P3 a prostředky R1 se dvěma instancemi,

R2 s jednou instancı́ a R3 se čtyřmi instancemi. Proces P1 má přidělenu jednu

instanci prostředku R1 a žádá o prostředek R2, proces P2 má přiděleny dvě instance

prostředku R3 a žádá o prostředek R1, proces P3 má přidělenu jednu instanci

prostředku R1 a jednu instanci prostředku R2 a momentálně nežádá o žádné dalšı́

prostředky.

Co z grafu na obrázku 6.1 můžeme vyčı́st? Pokud v grafu nenı́ žádná kruž-

nice, žádný proces nenı́ blokován čekánı́m na prostředek. Jestliže je v grafu nějaká

kružnice, může, ale nemusı́ dojı́t k uváznutı́. K uváznutı́ v přı́padě kružnice dojde,

pokud každá třı́da prostředků na kružnici má právě jednu instanci.

V grafu nenı́ žádná kružnice, proto žádný proces neuvázl. Kdyby prostředek

třı́dy R2 byl přidělen procesu P2 mı́sto procesu P3, v grafu by byla kružnice P1 →

R2 → P2 → R1 → P1, ale nedošlo by k uváznutı́, protože až proces P3 nebude

potřebovat přidělenou instanci prostředku R1, uvolnı́ ji a tato instance může být

přidělena procesu P2, který o tento prostředek žádá, a tı́m je kružnice odstraněna
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Obrázek 6.1: Graf přidělenı́ prostředků

(hrana žádosti o prostředek se změnı́ na hranu přidělenı́ prostředku, která má

opačnou orientaci).

Kdyby ale při situaci v grafu na obrázku 6.1 proces P3 požádal o dalšı́ prostředek

R1, vzniklá kružnice by znamenala uváznutı́, protože všechny instance prostředků

patřı́cı́ch do kružnice držı́ právě uvázlé procesy P1 a P3, žádný z nich nemůže být

uvolněn.

6.3 Podmı́nky vzniku uváznutı́

K uváznutı́ dojde, pokud jsou splněny všechny následujı́cı́ podmı́nky:

1. Existence prostředků, které nelze sdı́let (prostředků, které v jednom okamžiku

může použı́vat nejvýše jeden proces).

2. Existuje alespoň jeden proces, který má přidělen nějaký prostředek a čeká na

přidělenı́ jiného prostředku, který je přidělen jinému procesu.

3. Při správě prostředků je použı́váno nepreemptivnı́ plánovánı́, tedy k uvolněnı́

přidělených prostředků docházı́ pouze ze strany procesů, prostředky nejsou

„násilně“ odebı́rány.

4. Dojde ke kruhovému čekánı́, tedy existuje taková posloupnost různých procesů

P0, P1, . . . , Pn, Pn+1, že každý proces Pi čeká na prostředek přidělený procesu

Pi+1 v této posloupnosti, 0 ≤ i ≤ n), Pn+1 = P0 (jinými slovy: každý proces

čeká, až ten, který je v posloupnosti za nı́m, uvolnı́ určitý prostředek, poslednı́

je totožný s prvnı́m).
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6.4 Prevence uváznutı́

Účelem je zajistit, aby nemohla nastat některá z podmı́nek vzniku uváznutı́ (stačı́,

když nemůže nastat jedna z nich, protože k uváznutı́ dojde pouze tehdy, když

nastanou všechny zároveň). Postupně probereme jednotlivé podmı́nky.

Prostředky, které nelze sdı́let: Částečným řešenı́m je vytvořenı́ rozhranı́ k pro-

středku, které převezme úkoly procesů, které by jinak musely o prostředek žádat.

Toto řešenı́ můžeme použı́t napřı́klad u tiskárny, kdy vytvořı́me speciálnı́ obslužný

proces, který bude obsluhovat tiskovou frontu tiskárny – přijme od procesu data,

která majı́ být vytisknuta, zařadı́ do fronty a pak postupně tiskárně posı́lá data

v dávkách se stanovenou strukturou a délkou.

Obecně však tento problém nelze řešit, u některých typů prostředků neexistuje

možnost takové rozhranı́ vytvořit.

Proces má přidělen prostředek a čeká na jiný: Tento problém lze řešit dvěma

způsoby, každý z nich je použitelný pro jiný typ prostředků:

1. Před vlastnı́m spuštěnı́m procesu mu budou přiděleny všechny prostředky,

které by mohl potřebovat (použije se pro prostředky, které lze sdı́let, napřı́klad

pamět’).

2. Umožnı́me procesu žádat o dalšı́ prostředky až když uvolnı́ všechny pro-

středky, které měl přidělené (musı́ uvolnit všechny prostředky, které byly

přiděleny postupem z tohoto bodu).

Pro každou třı́du prostředků se bude použı́vat jeden z těchto dvou způsobů

řešenı́.

Hlavnı́ nevýhodou této metody je, že prostředky přidělené podle prvnı́ho bodu

mohou být zbytečně málo využı́vány (napřı́klad čas procesoru u procesu, který je

interaktivnı́, tedy často čeká na reakci uživatele), je také velká pravděpodobnost

stárnutı́ některých procesů (proces čeká na prostředek, který je neustále přidělován

jiným procesům, které napřı́klad majı́ vyššı́ prioritu).

Nepreemptivnı́ plánovánı́: Řešenı́m je využitı́ některých prvků preemptivnı́ho

plánovánı́ (tedy použijeme možnost odebrat prostředek procesu, třebaže tento pro-

ces by ještě potřeboval prostředek použı́vat). Symbolicky můžeme postup zapsat

takto (označı́me R, S prostředky a P, Q procesy, proces P žádá o prostředek R):
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IF (volný(R))

{přiděl(P,R)}

ELSE IF (EXIST Q:(použı́vá(Q,R) AND EXIST S:(čeká(Q,S))

{uvolni(R), přiděl(P,R)}

Slovně: pokud prostředek, o který proces žádá, je volný, přidělı́me mu ho, ale

pokud ne, zjistı́me, který proces tento prostředek má přidělen a přitom čeká na

přidelěnı́ jiného prostředku. Pokud takový proces (Q) najdeme, odebereme mu

prostředek (předpokládejme, že o tento prostředek může znovu požádat, až ho

bude potřebovat), a přidělı́me ho žádajı́cı́mu procesu P. Když nenajdeme žádný

proces Q, kterému bychom mohli „zabavit“ žádaný prostředek, proces P bude

muset počkat.

Tato metoda je opět vhodná pouze pro některé třı́dy prostředků, a to pro ta-

kové, které lze odebrat bez nebezpečı́ poškozenı́ dosavadnı́ činnosti procesu – bud’

přerušenı́ jejich použı́vánı́ nemá vliv na činnost procesu a navázánı́ činnosti po

opětovném přidělenı́ nenı́ problém, nebo lze stav použı́vánı́ prostředku snadno

zaznamenat a po znovupřidělenı́ pomocı́ tohoto záznamu navázat (napřı́klad čas

procesoru nebo pamět’při použitı́ stránkovánı́).

Kruhové čekánı́: Vytvořı́me posloupnost třı́d prostředků s přesně stanoveným

pořadı́m, každý proces může žádat pouze o takové prostředky, které jsou v po-

sloupnosti až za těmi, které již má přidělené.

Pokud chce proces požádat o prostředek třı́dy, která je v posloupnosti před

některým prostředkem, který již má přidělen, musı́ uvolnit všechny prostředky,

které by ten žádaný mohly v posloupnosti následovat.

Žádosti o prostředky z téže třı́dy musı́ být sdruženy, tedy jestliže proces „špatně

odhadl“ množstvı́ prostředků z jedné třı́dy, které bude potřebovat k řádnému

dokončenı́ své činnosti, před dalšı́ žádostı́ o dostatečné množstvı́ prostředků této

třı́dy musı́ to, co již měl přiděleno, uvolnit.

Napřı́klad máme posloupnost R = (R1, R2, . . . , Rn) třı́d prostředků. Proces má

přiděleny prostředky třı́d R1, R3 a R8. Bez problémů může požádat o prostředky

z třı́d R9, R10, . . ., ale pokud bude chtı́t požádat o prostředek z třı́dy R2, musı́ uvolnit

přidělené prostředky z třı́d R3 a R8. Jestliže chce požádat o dalšı́ prostředky třı́dy

R3, musı́ uvolnit nejen prostředky třı́dy R8, ale i třı́dy R3.

Efektivnost této metody je do značné mı́ry dána pořadı́m třı́d prostředků v po-

sloupnosti. Pokud je pořadı́ špatně navrženo, procesy téměř neustále čekajı́ a může

docházet k jejich stárnutı́. Pořadı́ je vhodné navrhovat předevšı́m s ohledem na

obvyklé pořadı́ využı́vánı́ zdrojů, napřı́klad vnějšı́ paměti (obecně vstupnı́ peri-
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ferie) by měly být v posloupnosti před obvyklými výstupnı́mi periferiemi včetně

tiskárny.

6.5 Předpovı́dánı́ uváznutı́

Při použitı́ tohoto postupu nejsou procesy nuceny (obvykle) předčasně uvolňovat

přidělené prostředky, ale principem je správně odhadnout, kdy by přidělenı́ dalšı́ch

prostředků mohlo způsobit uváznutı́ a takové přidělenı́ pozdržet.

Stav systému je bezpečný, jestliže existuje alespoň jedno pořadı́ přidělovánı́ pro-

středků, při kterém všechny procesy mohou úspěšně dokončit svou činnost bez

uváznutı́. Stav, který nenı́ bezpečný, ještě nemusı́ znamenat uváznutı́, ale může

k němu vést.

Prvnı́ možné řešenı́ je použitelné pro systém, kde každá třı́da prostředků má

právě jednu instanci (využı́váme graf přidělenı́ prostředků), druhé je o něco nároč-

nějšı́, ale je použitelné i pro systém, kde třı́dy mohou mı́t vı́ce než jednu instanci.

Prvnı́ řešenı́ je postaveno na použitı́ grafu přidělenı́ prostředků, druhé, Bankéřův

algoritmus, na simulaci různých pořadı́ přidělovánı́ zdrojů.

6.5.1 Graf nároků a přidělenı́ prostředků

Vytvořı́me graf nároků a přidělenı́ prostředků úpravou grafu přidělenı́ prostředků.

Přidáme nový typ hrany, budeme mı́t tedy celkem tři typy hran:

• hrana žádosti o prostředek vede od procesu, který žádá o prostředek, k vr-

cholu třı́dy prostředku, o který žádá,

• hrana přidělenı́ prostředku vede od prostředku k procesu, kterému byl pro-

středek přidělen,

• hrana nároku vede od procesu k prostředku, znamená, že proces může požá-

dat o tento prostředek.

Abychom hrany nároku odlišili od hran žádosti, budeme je značit tečkovaně.

Hrany nároku pro určitý proces vznikajı́ při spuštěnı́ tohoto procesu, pokud

proces požádá o prostředek, ke kterému od něho vede hrana nároku (nemůže po-

žádat o prostředek, ke kterému hrana nároku nevede), tato hrana se změnı́ na hranu

žádosti o prostředek, v přı́padě přidělenı́ prostředku se měnı́ na hranu přidělenı́

prostředku (měnı́ se orientace hrany) a po uvolněnı́ se opět měnı́ na hranu nároku

(znovu změna orientace).
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Hrana žádosti o prostředek se může změnit na hranu přidělenı́ prostředku

(a tedy prostředek je přidělen) pouze tehdy, když se touto změnou nevytvořı́ kruž-

nice – změna totiž znamená změnu orientace hrany. Algoritmus tedy pouze „simu-

luje“ změnu orientace hrany a spustı́ postup detekce kružnice v grafu.

Na obrázku 6.2 je znázorněn stav systému se dvěma procesy a třemi různými

prostředky. Prvnı́ proces nemá přiděleny žádné prostředky, ale žádá o prostředek

R2, má nárok požádat o prostředek R1. Druhý proces má přiděleny prostředky R2

a R3, má nárok požádat o prostředek R1. V grafu nenı́ žádná kružnice.
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Obrázek 6.2: Graf nároků a přidělenı́ prostředků

Když proces P1 požádá o prostředek R1 a ten je tomuto procesu přidělen,

vznikne v grafu kružnice P1 → R2 → P2 → R1 → P1, což znamená nebezpečný

stav. Kdyby v tomto nebezpečném stavu požádal proces P2 o prostředek R1, došlo

by k uváznutı́, proto je nutné nedopustit ani vznik kružnice.

6.5.2 Bankéřův algoritmus

Při použitı́ tohoto algoritmu musı́ systém evidovat informace, které mu budou

pomáhat při rozhodovánı́, zda prostředek přidělit. Každý proces musı́ předem

oznámit, kolik kterých prostředků maximálně bude pro svou činnost potřebovat.

Kdykoliv pak takový proces žádá o prostředky, systém zjistı́, kolik by ještě ostatnı́

procesy mohly potřebovat, a pokud dospěje k názoru, že přidělenı́ žádaných pro-

středků nepovede do nebezpečného stavu, přidělı́ je.

Předpokládejme, že v systému pracuje n procesů a je k dispozici m různých třı́d

prostředků. Potřebujeme následujı́cı́ datové struktury:

VOLNE – vektor o délce m, je v něm pro každý prostředek uložen počet nepřiděle-

ných instancı́,
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PRIDELENO – matice s n řádky a m sloupci určujı́cı́, kolik prostředků má který

proces přiděleno, budeme chápat jako vektor vektorů o délce m, kde každý

vektor přı́slušı́ jednomu procesu (tedy prostředky přidělené procesu Pi jsou

ve vektoru PRIDELENO[i]),

POTREBUJE – matice s n řádky a m sloupci určujı́cı́, kolik prostředků bude který

proces ještě potřebovat k dokončenı́ své činnosti, tedy po sečtenı́ dvou matic

PRIDELENO + POTREBUJE dostaneme matici obsahujı́cı́ údaj o tom, kolik

kterých prostředků určitý proces maximálně potřebuje pro svou činnost od

spuštěnı́ až po ukončenı́ procesu (pro proces Pi je to vektor POTREBUJE[i]),

POZADAVKY – matice s n řádky a m sloupci požadavků jednotlivých procesů o pro-

středky, pokud jsou požadavky procesu vyplněny, data se přičtou k přı́sluš-

nému řádku matice PRIDELENO.

Po spuštěnı́ procesu je přı́slušný řádek matice POTREBUJE naplněn údaji o tom,

kolik kterého prostředku maximálně bude moci proces požadovat. Při každém

přidělenı́ prostředku je přidělený počet instancı́ přesunut z matice POTREBUJE do

matice PRIDELENO, tedy proces postupně spotřebovává přidělené prostředky.

Dále budeme pro zjednodušenı́ zápisu použı́vat relaci ≤ pro vektory defino-

vanou takto: necht’ V 1 a V 2 jsou vektory o délce m. V 1 ≤ V 2 právě tehdy když

∀i(V 1[i] ≤ V 2[i]), 1 ≤ i ≤ m. Slovy: prvnı́ vektor je menšı́ nebo roven druhému,

jestliže všechny jeho prvky jsou menšı́ nebo rovny prvkům se stejným indexem

druhého vektoru.

Když proces Pi žádá o přidělenı́ prostředku, provede se tento algoritmus:

1. Požadavek procesu je přidán do i-tého řádku matice POZADAVKY (je přidán

do vektoru POZADAVKY[i]).

2. Jestliže POZADAVKY[i] ≤POTREBUJE[i], pokračuj bodem 3, jinak odmı́tni při-

dělit prostředek (proces svým požadavkem překročil maximum prostředků,

které ohlásil při svém spuštěnı́).

3. Jestliže POZADAVKY[i] ≤VOLNE, pokračuj bodem 4, jinak dej procesu Pi na

vědomı́, že bude čekat (proces žádá o vı́c, než kolik je momentálně k dispozici,

proces musı́ počkat, až některý dalšı́ proces uvolnı́ prostředky).

4. Simuluj přidělenı́ prostředků:

VOLNE=VOLNE−POZADAVKY[i]

PRIDELENO[i] =PRIDELENO[i]+POZADAVKY[i]

POTREBUJE[i] =POTREBUJE[i]−POZADAVKY[i]
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5. Vytvoř pomocné datové struktury, které budou sloužit k simulaci dalšı́ho

průběhu stavu systému v přı́padě, že prostředky budou přiděleny:

SIMVOLNE – vektor, ve kterém jsou při simulaci stejná data, jako v přı́padě

skutečného průběhu ve vektoru VOLNE, tento vektor inicializujeme hod-

notami vektoru VOLNE, tedy SIMVOLNE=VOLNE,

KONEC – vektor o n prvcı́ch, které jsou inicializovány na false, pokud v prů-

běhu simulace proces Pj bezpečně ukončı́ svou činnost, j-tý prvek tohoto

vektoru se nastavı́ na true.

6. Najdi index j, pro který platı́ obě následujı́cı́ podmı́nky:

(a) KONEC[j] = false . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ještě pracuje (neskončil)

(b) POTREBUJE[j] ≤SIMVOLNE . . nebude potřebovat vı́c než je k dispozici

Jestli takový index neexistuje, pokračuj bodem 8, jinak pokračuj bodem 7.

7. Proved’ následujı́cı́ operace:

SIMVOLNE=SIMVOLNE+PRIDELENO[j]

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . „uvolnı́me“ prostředky přidělené procesu Pj

KONEC[j] = true . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . „ukončı́me“ proces Pj

Pokračuj bodem 6.

8. Jestliže vektor KONEC obsahuje pouze hodnoty true, potom při simulaci ne-

došlo k zablokovánı́ a všechny procesy dokázaly bez problémů ukončit svou

činnost, systém je v bezpečném stavu, v opačném přı́padě (alespoň jedna

hodnota false) by se systém po přidělenı́ požadovaných prostředků procesu

Pi dostal do nebezpečného stavu.

Jestliže po simulaci stav bezpečný, systém přidělı́ požadované prostředky pro-

cesu Pi (vlastně to už udělal v bodu 4), jinak proces musı́ čekat, než bude zase

dostatek prostředků a je nutné vrátit změny z bodu 4 (vektor POZADAVKY[i] bude

nadále obsahovat nevyplněné požadavky procesu).

6.6 Detekce uváznutı́

Opět rozlišı́me dva přı́pady: prvnı́ metoda je určena pro systém, kde v každé třı́dě

prostředků je právě jeden prostředek, druhá metoda pro systém, kde je ve třı́dách

prostředků povoleno i vı́ce instancı́.
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6.6.1 Úprava grafu přidělenı́ prostředků

Vytvořı́me graf čekánı́, ve kterém bude zachyceno vzájemné čekánı́ mezi procesy

(jeden proces čeká, až jiný uvolnı́ nějaký prostředek). Protože nás momentálně za-

jı́má jen to, který proces uvázl, nepotřebujeme informaci o tom, na které prostředky

které procesy čekajı́ (snadněji se detekuje kružnice).

Graf čekánı́ zı́skáme z grafu přidělenı́ zdrojů tak, že odstranı́me všechny uzly

odpovı́dajı́cı́ prostředkům a necháme hrany, které do nich a z nich vedly, zkolabovat

(tedy hrana, která vedla od procesu k prostředku, se přesměruje na všechny uzly –

procesy, ke kterým vedly hrany přidělenı́ prostředku).
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Obrázek 6.3: Graf přidělenı́ prostředků a ekvivalentnı́ graf čekánı́

Na obrázku 6.3 je ukázka vytvořenı́ grafu čekánı́ pro graf přidělenı́ prostředků.

Je to obdoba grafu nároků prostředků na obrázku 6.2 ze strany 87 bez prostředku R3,

který nemá vliv na uváznutı́, s přidělenı́m požadovaného prostředku R1 procesu

P1. V grafu čekánı́ nenı́ kružnice, proto bude tento prostředek přidělen. Kdyby

byl použı́ván postup předpovı́dánı́ uváznutı́, k přidělenı́ by nedošlo, tady však

neprovádı́me predikci, ale pouze detekci již existujı́cı́ho uváznutı́.

Na obrázku 6.4 je v grafu přidělenı́ prostředků stav, kdy proces P2 žádá o při-

dělenı́ prostředku R1, a ekvivalentnı́ graf čekánı́. V obou grafech je kružnice, v tom

druhém je snáze zjistitelná (máme méně uzlů v grafu), detekovali jsme uváznutı́

systému.

6.6.2 Úprava Bankéřova algoritmu

Bankéřův algoritmus sloužı́ k předvı́dánı́ uváznutı́, pro detekci stačı́ jeho zjed-

nodušenı́. Budeme použı́vat následujı́cı́ datové struktury definované stejně jako

u Bankéřova algoritmu:
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Obrázek 6.4: Graf přidělenı́ prostředků a ekvivalentnı́ graf čekánı́

• VOLNE

• PRIDELENE

• POZADAVKY

Algoritmus pro zjištěnı́ uváznutı́ je následujı́cı́:

1. Vytvoř pomocné datové struktury, které budou sloužit k simulaci dalšı́ho

průběhu stavu systému v přı́padě, že prostředky budou přiděleny:

SIMVOLNE – inicializujeme hodnotami vektoru VOLNE, SIMVOLNE=VOLNE,

KONEC – vektor o n prvcı́ch, které jsou inicializovány na false.

2. Najdi index j, pro který platı́ obě následujı́cı́ podmı́nky:

(a) KONEC[j] = false . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ještě pracuje (neskončil)

(b) POZADAVKY[j] ≤SIMVOLNE . . . . . . . . . . . . . . nežádá vı́c než je k dispozici

Jestli takový index neexistuje, pokračuj bodem 4, jinak pokračuj bodem 3.

3. Proved’ následujı́cı́ operace:

SIMVOLNE=SIMVOLNE+PRIDELENO[j]

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . „uvolnı́me“ prostředky přidělené procesu Pj

KONEC[j] = true . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . „ukončı́me“ proces Pj

Pokračuj bodem 2.

4. Jestliže vektor KONEC obsahuje pouze hodnoty true, potom nedošlo k uváz-

nutı́, v opačném přı́padě (alespoň jedna hodnota false) došlo k uváznutı́, a to

těch procesů, pro jejichž index je hodnota ve vektoru KONEC rovna false.
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6.7 Reakce při zjištěnı́ zablokovánı́

Některým z algoritmů z předchozı́ kapitoly bylo zjištěno uváznutı́ a vı́me také,

které procesy uvázly (v přı́padě prvnı́ho algoritmu jsou to procesy na detekované

kružnici, u druhého algoritmu procesy, jejichž index ve vektoru KONEC je nastaven

na false). Dalšı́ reakce závisı́ na tom, zda s prostředky pracujeme preemptivně nebo

nepreemptivně.

Při preemptivnı́ práci s prostředky postupně uvolňujeme prostředky, které majı́

přiděleny uváznuté procesy, a přidělujeme je jiným procesům tak dlouho, dokud

se neodstranı́ uváznutı́. Klı́čový je „výběr oběti“, tedy procesů, kterým budou

prostředky postupně odebı́rány, mělo by být také zajištěno, aby po odstraněnı́

uváznutı́ tyto procesy mohly postupně prostředky opět dostávat a ukončit tak

svou práci.

Pokud nepoužı́váme nepreemptivnı́ plánovánı́, jediným řešenı́m je ukončovat

procesy tak dlouho, dokud existuje uváznutı́, při takovém násilném ukončenı́ pro-

cesu jsou jeho prostředky uvolněny a přiděleny jiným procesům. Opět je důležité,

jak vybı́ráme „obět’“, protože násilně ukončený proces samozřejmě nemůže dokon-

čit svou práci. Existujı́ procesy, které takto můžeme ukončit a pak restartovat bez

nebezpečı́ ztráty dat nebo nekonzistence dat či stavu systému, u jiných bohužel

toto nebezpečı́ je.



KAPITOLA 7

Správa periferiı́

Periferie se také nazývajı́ vstupně-výstupnı́ zařı́zenı́ (V/V zařı́zenı́, I/O zařı́zenı́). V této

kapitole se nejdřı́v podı́váme strukturu I/O systému, druhy periferiı́, ovladače a potom se

budeme krátce věnovat problematice nı́zkoúrovňového přı́stupu k periferiı́m pomocı́ přeru-

šenı́.

7.1 I/O systém

Obvyklá struktura I/O systému je ve většině modernı́ch operačnı́ch systémů ná-

sledujı́cı́:

HW (perifernı́ zařı́zenı́)

HAL (Hardware Abstraction Layer)

Ovladače běžı́cı́ v režimu jádra

Správci I/O

I/O rozhranı́ (I/O API)

Procesy

Uživatelský režim

Privilegovaný režim

Obrázek 7.1: Struktura I/O systému

I/O rozhranı́ je sada rutin (funkcı́) a objektů poskytovaná operačnı́m systémem

procesům pro přı́stup k periferiı́m, jiným způsobem obvykle běžné procesy s peri-

feriemi komunikovat nemohou (to neplatı́ pro některé systémové procesy).

93
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Správci periferiı́ jsou moduly systému, které provádějı́ správu určitého zařı́zenı́,

napřı́klad správce tisku nebo správce pro některý disk, bývajı́ uspořádáni do stro-

mové struktury, ve které nadřı́zený správce řı́dı́ činnost ostatnı́ch správců.

7.2 Druhy periferiı́

Zařı́zenı́ dělı́me na vstupnı́ a výstupnı́, ale toto dělenı́ nenı́ úplně disjunktnı́ – existujı́

zařı́zenı́, která patřı́ do obou těchto skupin (pak je nazýváme vstupně-výstupnı́).

Vstupnı́ je napřı́klad klávesnice, výstupnı́ běžný monitor nebo tiskárna, vstupně-

výstupnı́ jsou třeba diskové paměti nebo dotyková obrazovka.

Z hlediska možnostı́ využı́vánı́ procesy dělı́me periferie do třı́ skupin:

• vyhrazená zařı́zenı́ – tato zařı́zenı́ nemohou sloužit vı́ce procesům najednou,

je to napřı́klad tiskárna. Správce tohoto zařı́zenı́ musı́ zajistit, aby procesy

nebyly zbytečně zdržováni. Pro to existujı́ dvě základnı́ možnosti:

– vyhrazovánı́ zařı́zenı́ – jednoduššı́ možnost, která ale moc problémů

neřešı́ – jeden proces použı́vá zařı́zenı́, ostatnı́ musı́ počkat třeba ve

frontě, až proces sám zařı́zenı́ uvolnı́,

– virtualizace zařı́zenı́ (ovladač typu server, viz dále) – proces ve skuteč-

nosti komunikuje s jakousi „virtuálnı́ náhradou“, speciálnı́m procesem,

a teprve tento proces komunikuje se samotným zařı́zenı́m, komunikace

s procesem je rychlejšı́ než se zařı́zenı́m a navı́c dı́ky různým technolo-

giı́m včetně multithreadingu může speciálnı́ proces komunikovat s vı́ce

procesy najednou.

• sdı́lená zařı́zenı́ – tato zařı́zenı́ mohou sloužit najednou vı́ce procesům s tı́m,

že každý proces má vyhrazenu svou vlastnı́ část, typický přı́klad je operačnı́

pamět’ nebo vnějšı́ pamět’ová média. Správce přiděluje, odebı́rá a eviduje

části zařı́zenı́ přidělené jednotlivým procesům a musı́ předevšı́m zajistit, aby

procesy přistupovaly pouze k těm částem, které jsou pro ně vyhrazeny nebo

kam je jim přı́stup povolen.

• společná zařı́zenı́ – k těmto zařı́zenı́m může bez problémů přistupovat vı́ce

procesů najednou, jejich stav nebývá z vnějšku měněn a proto nevyžadujı́

často ani synchronizaci přı́stupu. Je to napřı́klad mikrofon nebo některý typ

čidla (třeba teploměr či vlhkoměr).
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Perifernı́ zařı́zenı́ dále dělı́me podle rozsáhlosti dat, se kterými dokážou najed-

nou pracovat jejich ovladače na

• znaková – klávesnice, tiskárna, myš, terminál, apod.,

• bloková – pamět’ová zařı́zenı́ jako je třeba pevný disk,

• speciálnı́ – napřı́klad časovač.

7.3 Ovladače

Ovladač zařı́zenı́ je program (proces po spuštěnı́), který sloužı́ jako rozhranı́ mezi

zařı́zenı́m a procesy.

Hlavnı́ úlohou ovladače je zprostředkovávat komunikaci mezi zařı́zenı́m a pro-

cesy tak, aby procesy mohly stejným způsobem přistupovat k různým zařı́zenı́m

téhož typu, napřı́klad u dvou různých tiskáren by neměl být proces nucen zjišt’o-

vat, jak přesně majı́ být formátována data, jaké parametry majı́ být tiskárně zadány

a v jakém pořadı́, atd. Proto správce zařı́zenı́ poskytuje procesům sadu služeb

(funkcı́), které jsou vždy pro jakékoliv zařı́zenı́ stejně nazvány, jen pokaždé jinak

pracujı́. Jsou to napřı́klad funkce:

Init(zařı́zenı́) inicializuje zařı́zenı́, funkce obvykle vracı́ jeho stav (připraveno

nebo chyba),

Open(zařı́zenı́) otevře komunikačnı́ kanál mezi zařı́zenı́m a procesem, naváže

spojenı́, funkce vracı́ identifikaci komunikačnı́ho kanálu (čı́slo, které bude

nadále pro komunikaci použı́váno),

Close(zařı́zenı́) uzavře komunikačnı́ kanál, zrušı́ spojenı́,

Read(zařı́zenı́,Blok), Write(zařı́zenı́,Blok) přenos dat mezi blokovým

zařı́zenı́m a procesem – čtenı́ bloku dat ze zařı́zenı́, zápis bloku dat,

Getc(zařı́zenı́), Putc(zařı́zenı́,Zn) – totéž pro znaková zařı́zenı́ – čtenı́

znaku ze zařı́zenı́, poslánı́ znaku na zařı́zenı́,

Seek(zařı́zenı́,param) přesun na zadanou pozici v rámci poslaných dat,

Cntl(parametry) přı́stup k dalšı́m možnostem zařı́zenı́, má různé parametry

podle toho, co zařı́zenı́ nabı́zı́ (všechny funkce, které se „nevejdou“ do před-

chozı́ch).

Rozlišujeme dva základnı́ druhy ovladačů:

• klasické ovladače – jednoduššı́ procesy, které zprostředkovávajı́ komunikaci,

překládajı́ volánı́ obecně pojmenovaných služeb na konkrétnı́ proudy dat

určené zařı́zenı́,
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• ovladače typu server – speciálnı́ procesy vytvářejı́cı́ dokonalejšı́ rozhranı́ mezi

procesy (klienty) a zařı́zenı́m; proces pošle data tomuto speciálnı́mu procesu

a nemusı́ čekat na jejich dalšı́ zpracovánı́ ani posı́lat po malých dávkách

podle požadavků zařı́zenı́, mı́sto čekánı́ může dále pokračovat ve své práci,

speciálnı́ proces zařadı́ tato data do fronty a postupně je sám posı́lá zařı́zenı́

(architektura klient-server).

Z mnoha důvodů je dobré rozdělit ovladač na dvě části, které mezi sebou

komunikujı́ stylem Producent - konzument:

• hornı́ část je Producent, přebı́rá data od procesů a ukládá je do fronty (u vstup-

nı́ch zařı́zenı́ zase přebı́rá data z druhé části, kompletuje je a zası́lá adresátovi),

• dolnı́ část je Konzument, komunikuje přı́mo se zařı́zenı́m – vybı́rá z fronty

data a podle požadavků zařı́zenı́ mu je posı́lá (u vstupnı́ch zařı́zenı́ přebı́rá

data ze zařı́zenı́ a řadı́ do fronty).

Toto rozdělenı́ má smysl zvláště u ovladačů typu server, ale je užitečné i u klasic-

kých ovladačů. Dolnı́ polovina je hardwarově závislá, proto když chceme napsat

ovladač pro několik druhů téhož typu zařı́zenı́ (např. několik různých tiskáren),

stačı́ přepsat dolnı́ část a do hornı́ téměř nemusı́me zasahovat.

7.4 Přerušenı́

Pod pojmem přerušenı́ chápeme přerušenı́ normálnı́ho běhu procesu (posloupnosti

vykonávaných instrukcı́ jeho programu). V multitaskovém systému přerušenı́ způ-

sobı́ změnu stavu běžı́cı́ho procesu (je odebrán procesor), ale až po dokončenı́ právě

zpracovávané instrukce1.

Přerušenı́ může být generováno bud’hardwarově, pak hovořı́me o hardwarovém

přerušenı́, tato přerušenı́ majı́ přidělena čı́sla IRQ (Interrupt Request – požadavek

přerušenı́), nebo softwarově operačnı́m systémem nebo běžı́cı́m procesem2, pak jde

o softwarové přerušenı́.

Hardwarová přerušenı́ jsou napřı́klad generována I/O zařı́zenı́mi jako je klá-

vesnice (stisk klávesy) nebo myš (pohyb či stisknutı́ tlačı́tka), ale třeba také proceso-

rem při pokusu o dělenı́ nulou (takováto přerušenı́ vzniklá chybou se také nazývajı́

1Instrukce je nejmenšı́ a dále nedělitelný povel, kterému rozumı́ již přı́mo procesor, program je

posloupnost těchto instrukcı́. Jednomu přı́kazu vyššı́ho programovacı́ho jazyka odpovı́dá obvykle

celý sled instrukcı́. Typicky jde o přesuny jedno- či několikabytových údajů mezi registrem procesoru

a pamětı́, jednoduché aritmetické operace apod.
2V „zabezpečenějšı́ch“ operačnı́ch systémech běžné procesy nemohou generovat přerušenı́

přı́mo, ale volánı́m jádra.
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vyjı́mky – exceptions), při neznámé instrukci, přerušenı́ generovaná časovačem

(v pravidelných intervalech, předem nastavených), při hardwarové implementaci

ochrany paměti je procesorem generováno přerušenı́ při neoprávněném přı́stupu

do chráněné paměti.

Softwarová přerušenı́ jsou generována procesem napřı́klad při žádosti o pro-

středek (včetně výstupu na obrazovku) nebo při pokusu vyvolat určitou událost

a tı́m i jejı́ obslužnou rutinu (uvnitř procesu nebo i u jiného procesu či operačnı́ho

systému), operačnı́m systémem napřı́klad při porušenı́ bezpečnosti systému.

Po vykonánı́ každé instrukce procesor zjistı́, zda během jejı́ho vykonávánı́ ne-

došlo k vygenerovánı́ přerušenı́, a jestliže ano, postupuje se následovně:

1. běžı́cı́ proces je přerušen a zařazen do některé fronty (obvykle fronta připra-

vených procesů), jeho kontext je uložen,

2. řı́zenı́ převezme operačnı́ systém, resp. jeho modul pro obsluhu přerušenı́ (In-

terrupt Handler), který zjistı́, o jaké přerušenı́ jde a vytvořı́ datovou strukturu

s údaji týkajı́cı́mi se přerušenı́ (typ, jak bylo vyvoláno, souvisejı́cı́ data, . . . ),

pokud takovéto struktury jsou vyžadovány,

3. podle typu přerušenı́ se určı́, jak má být ošetřeno, tedy je spuštěna přı́slušná

obslužná rutina (funkce nebo procedura, která je na toto přerušenı́ napojena),

4. po provedenı́ obslužné rutiny je procesor přidělen některému z připravených

procesů (může to být tentýž, který byl přerušen).

Za určitých okolnostı́ nesmı́ být ošetřena (tj. musı́ být ignorována) přerušenı́ určená

danému procesu, např. z důvodů synchronizace, pak hovořı́me o zákazu přerušenı́.

Zakázaná přerušenı́ jsou tzv. maskována (maskované přerušenı́ je ignorováno), ně-

která přerušenı́ však nelze maskovat a proces o nich musı́ obdržet zprávu (napřı́klad

dělenı́ nulou).

Správa periferiı́ musı́ předevšı́m zajistit správnou obsluhu přerušenı́. V nejjed-

noduššı́m přı́padě se provádı́ pomocı́ vektorů přerušenı́ udávajı́cı́ch adresu obslužné

rutiny. V systému MS-DOS je správa přerušenı́ prováděna následovně:

• pro každé přerušenı́ je nadefinován programový kód (obslužná rutina – pro-

gram, funkce, rutina, tj. ovladač přerušenı́), který se má spustit v přı́padě, že

je toto přerušenı́ generováno,

• vektor přerušenı́ je uspořádaná dvojice (vektor o dvou prvcı́ch) [segment,offset],

která udává adresu v paměti (tj. je to vlastně pointer), na které je právě tento

programový kód, a když vı́me, kde hledat tento vektor, pak snadno můžeme

spustit obsluhu přerušenı́, které nastalo,
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• vektory přerušenı́ jsou uloženy od adresy, která je známá nejen systému, ale

také všem programům, každý vektor obsahuje dva údaje, každý zabı́rá 2 B,

tedy celkem vektor zabı́rá 4 B paměti,

• vektory jsou naskládány za sebou, proto když známe čı́slo přerušenı́, které

nastalo (přerušenı́ jsou očı́slována od 0), stačı́ provést výpočet

výchozı́ adresa + čı́slo přerušenı́ ∗ 4,

zı́skáme adresu, na které je vektor přerušenı́ s adresou kódu obsluhujı́cı́ho

přerušenı́ s tı́mto čı́slem,

• pokud je generováno přerušenı́, je přerušen běh programu a je zpracována

obsluha přerušenı́ určená vektorem, potom může běh programu zase po-

kračovat (MS-DOS nenı́ multitaskový systém, plnohodnotně může běžet jen

jediný proces).

Pokud je implementován multitasking, je samozřejmě nutné obsluhu přerušenı́

rozšı́řit, protože generované přerušenı́ nemusı́ být určeno běžı́cı́ aplikaci a navı́c

může být nadefinováno velké množstvı́ softwarových přerušenı́. Potom se výše

popsaným způsobem spravujı́ pouze základnı́ druhy přerušenı́ a vektory přerušenı́

ukazujı́ na části modulu obsluhy přerušenı́, který shromáždı́ informace o typu

přerušenı́, adresátovi a dalšı́ data a to vše pošle (napřı́klad jako zprávu) adresátovi.

Adresát (proces, kterému je přerušenı́ určeno) má pak definovány vlastnı́ obslužné

rutiny, které pak zprávu dále zpracujı́.
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Pamět’ová média

Pamět’ová média také patřı́ mezi perifernı́ zařı́zenı́, ale protože jejich správa je nejnároč-

nějšı́, nejfrekventovanějšı́ a klı́čová pro práci celého operačnı́ho systému (operačnı́ systém

je koneckonců uložen na pevném disku, což je pamět’ové médium), budeme se jim věnovat

podrobněji zde a pak ještě v následujı́cı́ kapitole o správě disků.

8.1 Základnı́ pojmy

Pod pojmem pamět’ové médium (nebo také vnějšı́ pamět’) rozumı́me perifernı́ zařı́zenı́

sloužı́cı́ k ukládánı́ dat. Hardwarovým rozhranı́m, přes které je pamět’ové médium

připojeno k počı́tači, je úložiště. V přı́padě disků a pásek (pevných disků, CD, disket,

zálohovacı́ch pásek, apod.) je to mechanika tohoto disku či pásky, pro USB flash

disky je to USB rozhranı́, své úložiště majı́ také pamět’ové karty.

Pamět’ová média mohou být bud’ napevno připojena datovým kabelem k zá-

kladnı́ desce počı́tače, třeba přı́mo ve skřı́ni počı́tače (napřı́klad běžný pevný disk)

nebo mohou být vyměnitelná, a v tom přı́padě je datovým kabelem připojeno pouze

úložiště tohoto média (napřı́klad CD mechanika).

Média mohou být bud’ se sekvenčnı́m přı́stupem (pásky) nebo mohou umož-

ňovat přı́stup na kteroukoliv svou část (předevšı́m disky). V přı́padě sekvenčnı́ho

přı́stupu nenı́ problém s adresacı́, ale v přı́padě disků použı́váme „vı́cerozměrnou“

adresaci určujı́cı́ přesnou polohu dat na disku.

V dalšı́m textu budeme použı́vat pojmy týkajı́cı́ se struktury disku:

Stopy jsou soustředné kružnice na disku.

99
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Sektory jsou výseče kružnic, každý sektor obsahuje 512 B dat (tj. 1/2 kB). Protože

by v takovém přı́padě sektory u vnějšı́ho okraje byly mnohonásobně většı́ než

sektory blı́zko středu disku (vždy se ale do sektoru uložı́ právě 512 B dat),

u novějšı́ch disků je na vnějšı́ch stopách vı́ce sektorů než na stopách vnitřnı́ch.

Disk samotný dokáže pracovat vždy jen s celými sektory, neumı́ je rozdělit na

části.

Desky a povrchy – pevný disk se skládá z vı́ce desek (kruhů) na jedné ose, každá

deska má dva povrchy.

Hlava (čtecı́ a zápisová) je jedna pro každou dvojici protilehlých povrchů (tj. v každé

„štěrbině“ jedna).

Cylindr (z angl. cylinder, válec) je tatáž stopa na všech površı́ch (tedy ze všech

povrchů vezmeme stopu s daným poloměrem, a to je také poloměr cylindru).

Fyzická adresa dat na disku závisı́ na typu disku (IDE nebo SCSI), je to bud’ [povrch,

stopa, sektor] nebo [cylindr, hlava, sektor], s touto adresou nedokáže přı́mo pra-

covat operačnı́ systém, ten pracuje s logickou adresou (to může být třeba čı́slo

logického sektoru, kdy sektory máme očı́slovány absolutně na celém disku,

sektory s nižšı́m čı́slem jsou u okraje, s vyššı́m čı́slem u středu disku).

Cluster (čte se [klastr]) je jeden nebo vı́ce sektorů, a stejně jako samotný disk dokáže

pracovat jen s celými sektory, souborový systém dokáže pracovat pouze s ce-

lými clustery (napřı́klad soubor, i když zabı́rá třeba jen 3 B, musı́me uložit do

celého clusteru, zbytek clusteru zůstane nevyužit). Je to tedy nejmenšı́ část

disku, se kterou dokáže pracovat operačnı́ systém.

Aby mohlo být pamět’ové médium použı́váno, musı́ na něm být předpřipravena

určitá struktura, musı́ být formátováno.

Nı́zkoúrovňové formátovánı́ je zápis značek pro sektory a stopy na magnetickém

médiu (pevný disk, disketa, apod.), provádı́ obvykle výrobce.

Vysokoúrovňové formátovánı́ je vytvořenı́ souborového systému, určı́me, jakým způ-

sobem budou na médiu data ukládána a vytvořı́me některé nezbytné datové

struktury (např. pro FAT souborový systém FAT tabulku). Pro tento úkon se

pojem „formátovánı́ “ použı́vá prakticky jen ve Windows, v jiných operačnı́ch

systémech se použı́vá pojem „vytvořenı́ souborového systému“.

Před vytvořenı́m souborového systému můžeme pamět’ové médium, typicky pevný

disk, rozdělit na logické disky (svazky, oblasti, partitions podle terminologie v různých

operačnı́ch systémech), na jednom fyzickém disku je vždy alespoň jeden logický

disk.
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Rozdělenı́ se provádı́ pomocı́ nástrojů často nazývaných FDISK. Tento nástroj je

součástı́ většiny dnes použı́vaných systémů. Bohužel jsou do určité mı́ry navzájem

nekompatibilnı́ a může se stát, že disk rozdělený fdiskem jednoho operačnı́ho sys-

tému (třeba Linuxu) dělá problémy jinému operačnı́mu systému (Windows, proto

se doporučuje v přı́padě, že uživatel chce mı́t na jednom disku Windows i Linux, pro

základnı́ rozdělenı́ a nadefinovánı́ Windows oblastı́ použı́t fdisk Windows a teprve

pro zbytek disku fdisk Linuxu).

Některé nástroje na rozdělenı́ disku nedokážou měnit hranice oblastı́ bez ztráty

dat (tj. data musı́me zálohovat), ale některé Linuxové nástroje a některé programy

pro Windows (zde většinou komerčnı́) dokážeou s hranicemi oblastı́ pracovat bez

ztráty dat (ale zálohovaná by pro jistotu být měla). Na logickém disku (oblasti) již

můžeme vytvořit souborový systém.

8.2 Adresářová struktura

Pamět’ová média mohou obsahovat velmi mnoho dat, a aby bylo vůbec možné

se v těchto datech vyznat, vyhledávat, použı́vat je, přidávat dalšı́ nebo některá

odstraňovat, musı́ být vhodně organizována.

Data se obvykle nacházejı́ v jednotkách, které nazýváme soubory. Soubor je tedy

posloupnost dat s vlastnı́m významem, dat, která k sobě nějakým způsobem patřı́

(třeba dokument, obrázek nebo tabulka).

Souborů může být opět velmi mnoho, proto také musı́ být třı́děny. Třı́děnı́ se pro-

vádı́ do jednotek, kterým řı́káme adresáře. Adresář obvykle obsahuje údaje o soubo-

rech, které jsou do něho vloženy, včetně jejich fyzického umı́stěnı́ na disku (adresy),

od toho i název. Protože adresář je vlastně souhrn dat o souborech, v mnoha ope-

račnı́ch systémech je transparentně chápán také jako soubor, třebaže se speciálnı́m

významem.

Adresáře tvořı́ strukturu, která nabývá různých stupňů složitosti. Adresář, který

obsahuje vše ostatnı́, co se na médiu nacházı́, se nazývá kořenový adresář (root). Podle

toho, do jaké mı́ry může být adresářová struktura složitá a jejı́ prvky navzájem

vnořené. Rozlišujeme tyto druhy adresářových struktur:

Jednoúrovňová struktura – existuje pouze jediný adresář, root, všechny soubory jsou

v něm. Tuto koncepci použı́val operačnı́ systém CP/M.

Dvouúrovňová struktura – v rootu mohou být odkazy na adresáře, tyto adresáře

však nemohou obsahovat dalšı́ adresáře, jen soubory. Je to vylepšenı́ jedno-

úrovňové struktury o rozdělenı́ souborů jednotlivých uživatelů a systému.
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Stromová struktura – v adresáři mohou být dalšı́ adresáře, které se nazývajı́ podad-

resáře, v kterémkoliv adresáři mohou být soubory. Celá struktura tvořı́ strom

s jednı́m kořenem – kořenovým adresářem. Tuto strukturu použı́vá pro své

souborové systémy Windows.

Acyklická struktura – oproti stromové struktuře navı́c přidává možnost mı́t soubory

a některé adresáře uloženy ve vı́ce adresářı́ch, tedy k některým položkám

může vést vı́ce než jedna cesta. Je nutné zajistit acykličnost, aby při vyhledá-

vánı́ nedocházelo k zacyklenı́ vyhledávacı́ho algoritmu.

Položka (soubor nebo podadresář) je fyzicky pouze jednou na adrese, která

může být uvedena ve vı́ce adresářı́ch. Výhodou je předevšı́m snadný přı́stup

k témuž souboru z různých adresářů (napřı́klad z adresářů patřı́cı́ch různým

uživatelům). Použı́vá se v Unixových souborových systémech.

Cyklická struktura – k položkám může existovat vı́ce než jedna cesta, narozdı́l od

předchozı́ho řešenı́ jsou dovoleny i cykly, použı́vá se pouze jako nástavba pro

jednoduššı́ struktury.

Na obrázku 8.1 na straně 103 je ukázka všech těchto adresářových struktur kromě

té nejjednoduššı́, jednoúrovňové.

U acyklické struktury může být problémem zachovánı́ acykličnosti grafu při

přidávánı́ nových adres do adresářů. To lze řešit vı́ce způsoby. Nejjednoduššı́m

způsobem je omezenı́ týkajı́cı́ se vı́cenásobných adres – ve vı́ce adresářı́ch může být

jen soubor, nikoliv adresář, nebo je možné „přibrat“ některé adresáře se zvláštnı́m

významem (napřı́klad pro snazšı́ pohyb ve struktuře může v adresáři být odkaz na

sebe sama a na nadřı́zený adresář, tradičně nazvané . a ..).

V této struktuře dále musı́ být vyřešeno rušenı́ položek tak, aby nevznikali

„sirotci“ bez jakéhokoliv umı́stěnı́, a tedy nevyhledatelnı́, třebaže zabı́rajı́cı́ mı́sto

na disku. To lze řešit dvěma způsoby:

a) Každá položka (soubor i adresář, který může být ve vı́ce adresářı́ch) má čı́tač,

který zachycuje počet odkazů na tuto položku (počet výskytů adresy této

položky v různých adresářı́ch). Při rušenı́ položky je nejdřı́v jejı́ čı́tač snı́žen

o 1. Pokud po tomto snı́ženı́ má hodnotu 0, je položka fyzicky vymazána,

jinak je ponechána.

b) Kromě výskytů adres v adresářı́ch jsou položky evidovány systémem ještě

zvlášt’. Při mazánı́ položky se odstranı́ pouze jejı́ záznam v tom adresáři, ze

kterého mažeme, tedy odstranı́ se pouze jeden odkaz na položku. Systém pak

pravidelně procházı́ všechny položky a fyzicky odstraňuje ty, které nejsou

v žádném adresáři, na které nevede žádný odkaz.
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(d) cyklická struktura

Obrázek 8.1: Různé typy struktur adresářů

Cyklická struktura adresářů se, jak již bylo uvedeno, použı́vá pouze jako ná-

stavba jiné struktury. Obvykle jde o systém „lehkých“ (soft) odkazů (ve Windows se

nazývajı́ zástupci). Tyto odkazy jsou krátké soubory s informacı́ o skutečné adrese

položky a přı́padně dalšı́mi informacemi.
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8.3 Soubory a systém souborů

Pod pojmem soubor rozumı́me datový objekt uchovávaný na vnějšı́m pamět’ovém

médiu, logicky je to posloupnost dat s vlastnı́m významem (dat, která k sobě patřı́).

Rozeznáváme tyto základnı́ typy souborů:

• standardnı́ (dokumenty, spustitelné soubory),

• adresáře,

• simulované (pro přı́stup k I/O zařı́zenı́ nebo pro mechanismus pipes), nemusı́

být přı́tomny fyzicky na disku,

• odkládacı́ soubory pro virtuálnı́ pamět’.

Souborový systém (systém souborů) jsou metody a struktury dat, pomocı́ kterých

operačnı́ systém udržuje záznamy o souborech. Data se na disk ukládajı́ lineárně

(jeden bit za druhým), souborové systémy potřebujeme jako jednoduché databáze,

které umožňujı́ přı́stup ke konkrétnı́m datům, třı́děnı́ (do adresářů) a udržovánı́

informacı́ o těchto datech.

V každém operačnı́m systému jsou u souborů evidovány trochu jiné vlastnosti.

Kromě názvu souboru a jeho přı́pony je třeba určovat přı́stupová práva k tomuto

souboru nebo atributy. To je realizováno různými způsoby, z nichž některé budou

podrobněji popsány dále. Některé možnosti:

a) Souborové systémy FAT (Windows s DOS jádrem) – určujı́ se pouze atributy,

žádná ochrana přı́stupu, jsou to atributy A (k archivaci), D (adresář), L (popi-

sek disku), S (systémový), H (skrytý), R (pouze pro čtenı́).

b) Souborový systém NTFS (Windows s NT jádrem) – přı́stupová právan (žádné),

r (právo čtenı́), w (zápisu), c (změny), f (veškerá práva), práva se přiřazujı́

uživatelům nebo skupinám (a tedy všem členům dané skupiny). Dajı́ se dědit,

tedy nenı́ nutné definovat je pro každou položku zvlášt’.

c) Multics – každý soubor obsahuje jako metadata seznam uživatelů s jejich

přı́stupovými právy.

d) Unixové souborové systémy – právar (čı́st),w (zapisovat),x (spouštět). Každé

položce se přiřazujı́ tato práva pro vlastnı́ka (obvykle uživatele, který soubor

vytvořil), konkrétnı́ skupinu (obvykle skupina, do které patřı́ vlastnı́k) a pro

ostatnı́, tedy ve vlastnostech souboru jsou tři údaje, každý z nich obsahuje

kombinaci práv rwx (tři bity, pokud je právo přiděleno, je bit nastaven na 1).

Evidován je také vlastnı́k souboru a skupina.
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Systémy souborů můžeme členit podle různých kritériı́, uvedeme si členěnı́

podle odolnosti vůči haváriı́m:

1. Souborové systémy s okamžitým zápisem (FAT, FAT32) – pokud aplikace chce

zapisovat na disk a zároveň probı́há jiná disková operace, musı́ počkat. Vý-

hodou je bezpečnost (data se nemohou neočekávaně ztratit bez toho, aby to

aplikace nevěděla), nevýhodou snı́ženı́ výkonnosti (čekánı́).

2. Souborové systémy s opatrným zápisem (HPFS) – rozdělı́ zápis do posloupnosti

takových operacı́, že když dojde s selhánı́ při zápisu, data zůstanou kon-

zistentnı́. Vlastně se jedná o jednoduchý databázový systém s definovanými

transakcemi.

3. Souborové systémy s opožděným zápisem – použı́vajı́ cache pamět’(vyrovnávacı́

pamět’), tedy data se nejdřı́v zapisujı́ do cache paměti, zapisujı́cı́ aplikace

může dále pracovat, z cache paměti se data zapı́šou na disk až tehdy, když

disk dokončı́ předchozı́ probı́hajı́cı́ operaci (když má čas). Výhodou je zvýšenı́

výkonnosti systému, nevýhodou je možnost ztráty dat při havárii.

4. Žurnálovacı́ souborové systémy (journalized, zotavitelné – NTFS a většina Li-

nuxových souborových systémů) si uchovávajı́ informace o operacı́ch, které

byly provedeny, aby bylo možné v přı́padě výpadku dostat data zpět do

konzistentnı́ho stavu.

Změny jsou evidovány podobně jako v databázı́ch jako transakce. Transakce

se skládá z jednoduchých (atomických) operacı́, navzájem oddělitelných, tyto

operace se postupně evidujı́. Po provedenı́ všech operacı́, ze kterých se trans-

akce skládá, je odesláno potvrzenı́, které znamená úspěšné ukončenı́ trans-

akce, jednotlivé operace transakce se z žurnálu vymažou (už nejsou potřeba).

Pokud systém „spadne“, třeba dojde k náhlému výpadku el. proudu, mů-

žeme se u nedokončených transakcı́ vrátit zpět podle zaznamenaných operacı́.

V přı́padě NTFS žurnálovánı́ probı́há takto:

• během každé operace na disku jsou dı́lčı́ operace zaznamenávány do

log souboru, po ukončenı́ operace jsou všechny tyto dı́lčı́ operace z log

souboru vymazány,

• po startu systému se procházı́ tento log soubor a opakujı́ se všechny

dokončené transakce (aby bylo jisté, že byly zapsány z cache paměti na

disk) a rušı́ všechny nedokončené,

• mohou se použı́vat kontrolnı́ body (mı́sto, kdy jsou vždy všechny trans-

akce provedeny, v pravidelných časových intervalech, od tohoto bodu

lze provést zotavenı́).
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Virtuálnı́ souborový systém je takový souborový systém, který nemá přı́mou pod-

poru na konkrétnı́m pamět’ovém médiu. Virtuálnı́ souborové systémy se použı́vajı́

k abstrakci přı́stupu k ostatnı́m souborovým systémům (předevšı́m v Unixových

systémech) nebo pro snadnějšı́ přı́stup k datům, která přı́mo nesouvisejı́ s jednı́m

fyzickým zařı́zenı́m (napřı́klad běhové údaje o stavu systému v Unixových systé-

mech). Jde vlastně o jakési virtuálnı́ rozhranı́.

Důležitým problémem je fragmentace. Fragmentace je způsobena předevšı́m tı́m,

že pokud je soubor přı́liš dlouhý, mohou být jeho části (fragmenty) uloženy na

různých částech disku. Fragmentace se musı́ často řešit v souborových systémech,

které ve snaze rychle najı́t volné mı́sto při ukládánı́ souboru vezmou prvnı́ volný

blok, začnou ukládat, když nestačı́, najdou dalšı́ volný blok, který samozřejmě

může být úplně jinak umı́stěn, pokračujı́ v ukládánı́, pak dalšı́ volný blok, . . .

Souborové systémy pro vyměnitelná média: Na vyměnitelných médiı́ch (CD,

DVD, USB flash disk, disketa, apod.) se použı́vajı́ obvykle takové souborové sys-

témy, kterým „rozumı́ “ pokud možno všechny operačnı́ systémy nebo alespoň ten

operačnı́ systém, který máme nainstalován. Pro CD je to obvykle CDFS (Compact

Disk File System), pro DVD, ale i pro CD, je to UDF (Universal Disk Format) nebo

některý FAT systém, USB flash disky mı́vajı́ některý souborový systém typu FAT,

diskety FAT12 nebo ext2fs.

8.4 Souborové systémy ve Windows

8.4.1 Staršı́ verze souborových systémů typu FAT

Souborové systémy typu FAT byly vyvinuty pro operačnı́ systémy MS-DOS a Win-

dows. FAT je zkratka z File Allocation Table, systém je založen na evidenci umı́stěnı́

souborů a adresářů v tabulce na začátku disku.

FAT12 je souborový systém použitelný dnes prakticky jen na disketách (je pro

disky menšı́ než 16 MB). Platı́ zde to, co je řečeno v následujı́cı́ podkapitole s tı́m

rozdı́lem, že dokáže adresovat nejvýše 212 clusterů (to je 4096 kB = 4 MB, na disketě

můžeme proto zvolit 1 cluster = 1 sektor, na disketě jsou necelé 3000 sektorů). FAT

tabulka obsahuje položky o délce 12 bitů (ale všechny tyto bity nejsou využity pro

identifikaci obsahu clusterů).
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FAT16 je určen již pro pevné disky. Délka clusteru je pro velmi malé disky obvykle

2 sektory (1 kB), se zvyšujı́cı́ se kapacitou disku je tato hodnota výrazně vyššı́,

určuje se napevno podle velikosti disku. Struktura logického disku se souborovým

systémem FAT16 je následujı́cı́:

• boot sektor (zaváděcı́ sektor, odkaz na zaváděcı́ záznam = umı́stěnı́ programu,

který po zapnutı́ nebo restartu počı́tače zavede operačnı́ systém)

• FAT (File Allocation Table), tabulka obsazenı́ logického disku

• jejı́ kopie (použitelná v přı́padě, že se prvnı́ FAT poškodı́)

• root (hlavnı́ adresář disku) – zvláštnı́ struktura s pevnou délkou, proto v hlav-

nı́m adresáři disku může být pouze limitovaný počet objektů (souborů nebo

adresářů)

• clustery – zde jsou ukládány soubory a dalšı́ adresáře. Adresáře jsou uspořá-

dány do stromové struktury. Clustery jsou očı́slovány (od 1), každý má podle

svého pořadového čı́sla přiřazen jeden záznam ve FAT tabulce.

Obsah FAT tabulky. Jednotlivé clustery datové oblasti jsou očı́slovány, FAT obsa-

huje pro každý cluster jeden záznam zabı́rajı́cı́ 2 B (od toho název FAT 16, 2 B = 16

bitů, ale ve skutečnosti se pro čı́sla clusterů nepoužı́vá všech 16 bitů, některé jsou

vyhrazeny a vytvářejı́ speciálnı́ kódy napřı́klad pro vadný cluster).

Obsah záznamů v tabulce určuje, co v přı́slušném clusteru najdeme. Jestliže

je cluster volný, je zde čı́slo 0x0000, vadný – čı́slo 0xFFF7 (toto čı́slo zde zapisuje

scandisk nebo podobné programy pro kontrolu povrchu disku).

Pokud je v clusteru uložena část některého souboru nebo adresáře, v tabulce

je na tomto mı́stě identifikace následujı́cı́ho clusteru (tedy napřı́klad pro soubor

cluster, ve kterém pokračuje, jde o zřetězenı́). Jestliže jde o poslednı́ cluster souboru

nebo adresáře (a proto žádný cluster „nenásleduje“), je v záznamu FAT čı́slo 0xFFFF.

Přı́klad 8.1

Soubor začı́ná na clusteru s čı́slem 0x0021, pokračuje postupně na clusterech 0x0027,

0x0025, 0x0026, 0x0029. Cluster 0x0022 je poškozený, ostatnı́ až po cluster 0x002A

jsou volné. FAT tabulka od záznamu 21 po záznam 2A vypadá takto:

Záznam 0021 0022 0023 0024 0025 0026 0027 0028 0029 002A

Obsah 0027 FFF7 0000 0000 0026 0029 0025 0000 FFFF 0000

Tabulka 8.1: Přı́klad struktury FAT tabulky v souborovém systému FAT16
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Pokud chceme načı́st určitý soubor (nebo adresář), musı́me předně znát čı́slo

clusteru, na kterém začı́ná. V záznamu ve FAT tabulce pro tento cluster zjistı́me, na

kterém clusteru pokračuje, v jeho záznamu najdeme čı́slo dalšı́ho článku v řetězci,

atd.

Řetězenı́ clusterů může být výhodou (organizace nezabı́rá přı́liš mnoho mı́sta

na disku), ale také nevýhodou (poškozenı́ jednoho údaje ve FAT vede k tomu, že

ztratı́me celý zbytek souboru).

Datová oblast. Pod tı́mto pojmem budeme rozumět vše, co je za FAT tabulkami,

tedy root a clustery. Root obsahuje odkazy na adresáře, adresáře mohou podle

stromové struktury obsahovat odkazy na dalšı́ adresáře nebo odkazy na soubory,

root také může obsahovat soubory. Root také může obsahovat položku typu label

(popisek), který představuje jméno disku (diskety).

Zatı́mco běžný soubor obsahuje jakákoliv data, adresář se skládá z položek

o délce 32 B popisujı́cı́ch soubory a podadresáře pro daný adresář, v položkách

jsou evidovány následujı́cı́ informace:

• název souboru či podadresáře (8 B),

• přı́pona souboru (3 B),

• pokud položka představuje label, tedy název disku, tento název zabı́rá celých

předchozı́ch 11 (8+3) B,

• atributy (1 B), jednotlivé bity znamenajı́ xxADLSHR, kde

x volné bity, nepoužı́vajı́ se,

A k archivaci,

D directory – adresář,

L label – název disku, atributům předcházı́ samotný název,

S systémový,

H skrytý,

R pouze pro čtenı́.

• čas a datum vytvořenı́ a datum poslednı́ho přı́stupu (3+2+2 B),

• čas a datum poslednı́ změny, tj. zápisu do souboru nebo změny struktury

adresáře (2+2 B),

• prvnı́ cluster souboru nebo adresáře (pro label nemá význam, = 0) (2 B),

• délka souboru nebo adresáře (pro label nemá význam) (4 B), zbytek rezervo-

ván.
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Pokud napřı́klad je v nějakém adresáři 5 podadresářů a 2 soubory, najdeme

v clusteru, který je pro tento adresář přidělen, celkem 7 položek, z nich 5 má atribut

nastaven na 00010000 (pokud nenı́ pro celý adresář zapnuta archivace), zbylé dvě

položky jsou odkazy na soubor a atribut mohou mı́t napřı́klad ve tvaru 00100000.

Ve všech 7 položkách je důležitým údajem také to, co je ve výčtu uvedeno

v předposlednı́ odrážce, cluster, na kterém začı́najı́ data souboru nebo adresáře.

Ve FAT tabulce pak nalezneme záznam s tı́mto čı́slem a zjistı́me, jestli se jedná

o poslednı́ cluster (obsahuje čı́slo 0xFFFF) nebo kterým clusterem posloupnost

pokračuje.

Velikost clusteru je pro disky velikosti od 512 MB do 1 GB stanovena na 16 kB,

pro většı́ (do 2 GB) na 32 kB.

Udává se, že FAT16 nenı́ použitelná pro logické disky většı́ než 4 GB, a nenı́

prakticky použitelná pro disky většı́ než 2 GB (pro max. velikost clusteru 32 kB,

tedy 16 sektorů, která je použita v DOSu a staršı́ch Windows s DOS jádrem) nebo

4GB (ve Windows NT - umožňujı́ využı́t maximálnı́ velikost clusteru 64 kB, tedy

32 sektorů).

8.4.2 VFAT a FAT32

VFAT je zkratka z Virtual FAT a je to nástavba pro FAT16, která k vlastnostem

tohoto souborového systému přidává předevšı́m podporu dlouhých názvů souborů

(týká se také delšı́ch přı́pon souborů, jako je třeba HTML) a možnost použı́vat

v názvech některé dalšı́ znaky (jako třeba znaky národnı́ch abeced nebo mezery).

Jde o virtuálnı́ ovladač, přes který jde komunikace se systémem FAT16, najdeme

ho od Windows 95. Tedy pokud ve Windows od této verze, v řadě NT od verze

3.5, použı́váme FAT16, jde o VFAT. Tı́mto termı́nem bývá také označován systém

FAT32, který má podobné vlastnosti, ale již interně.

Název souboru nebo adresáře ve VFAT maximálně 255 znaků, některé zdroje

uvádějı́, že tato délka je včetně cesty k souboru. Omezenı́ je nutné, protože název

souboru (vı́ceméně často včetně cesty k souboru) je použı́ván jako parametr mnoha

funkcı́ při programovánı́, musı́ se vejı́t do pamět’ového prostoru vymezeného da-

ným datovým typem.

Samotná podpora dlouhých názvů je realizována tak, že pro delšı́ název je

využita následujı́cı́ položka (položky) v adresáři. Položky adresáře majı́ trochu

jinou formu, rozeznáváme oproti třem typům v původnı́ FAT čtyři typy:

• položky pro soubory,

• položky pro adresáře,
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• položky (-a) pro label (jmenovku) disku,

• položka pro rozšı́řený název souboru nebo adresáře.

Položka pro rozšı́řený název souboru nebo adresáře má specifickou formu. Délka

je stejná jako u ostatnı́ch (32 B), ale obsahuje některé dalšı́ parametry a 13 symbolů

pro rozšı́řený název, stejně jako u souborů jsou tyto položky zřetězeny (ve FAT

tabulce), následujı́cı́ položka v řetězci obsahuje dalšı́ch 13 znaků, . . .

V původnı́ položce souboru nebo adresáře je název souboru pro DOS ve formě

8.3 odvozený z dlouhého jména konverzı́ (vypuštěnı́ mezer a dalšı́ch v DOSu

„nedovolených znaků“, přı́padně jejich nahrazenı́, konec je odřı́znut a nahrazen

identifikacı́ rozlišujı́cı́ soubory nebo adresáře se stejným zkráceným názvem.

Microsoft uvádı́, že dlouhé jméno lze použı́t i pro label disku, ovšem reálně

mohou nastat problémy s kompatibilitou disku pro různé operačnı́ systémy.

FAT32 je použitelný v operačnı́ch systémech Windows 95 OSR2, 98, ME, 2000, XP

a novějšı́ch. Verze Windows 95, Windows NT do 4.x včetně a staršı́ s nı́m nedokážou

pracovat.

FAT32 přejı́má všechny vlastnosti VFAT včetně podpory dlouhé názvy souborů.

Lze nadefinovat různou velikost clusterů v rozmezi MIN - 16 (nebo 32) sektorů,

podle verze Windows, kde hodnota MIN se řı́dı́ velikostı́ disku:

Velikost disku Nejmenšı́ velikost clusteru

512 MB – 8 GB 4 kB

8 GB – 16 GB 8 kB

16 GB – 32 GB 16 kB

32 GB – 2 TB 32 kB = 16 sektorů

Tabulka 8.2: Nejmenšı́ velikost clusteru pro souborový systém FAT32

Při vytvářenı́ souborového systému tedy můžeme volit kteroukoliv hodnotu

v tomto rozmezi. Doporučuje se nevolit přı́liš nı́zkou hodnotu, protože to zvyšuje

nároky na správu souborového systému (velká FAT tabulka, pomaleji se v nı́ hledá),

vyššı́ než potřebná hodnota zase nenı́ výhodná, pokud máme hodně malých sou-

borů (každý soubor zabı́rá nejméně jeden cluster). Proto se doporučuje zvolit nějaký

vhodný kompromis.

FAT32 má oproti FAT16 tyto výhody:

• je možné stanovit při formátovánı́ i menšı́ velikost clusteru, takže pokud

máme mnoho „malých“ souborů, je disk optimálněji využit,
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• je použitelná pro disky většı́ než 2 GB (ale pro logické disky menšı́ než 512

MB ji nelze použı́t),

• velikost FAT tabulky může být jakákoliv, interně se s nı́ zacházı́ jako se sou-

borem, proto je možné ji prodlužovat,

• root se skládá z běžných clusterů, může být proto jakkoliv dlouhý a taktéž

přesouván na jiné mı́sto,

• systém reaguje rychleji a je lépe chráněn proti chybám,

• podporuje dlouhé názvy souborů.

Ve FAT tabulce se tedy nacházejı́ záznamy o clusterech a jde o 32bitová čı́sla.

Pokud jde o záznamy určujı́cı́, na kterém clusteru pokračuje soubor či adresář, ve

skutečnosti jsou uloženy v 28 bitech tohoto čı́sla, zbytek je opět vyhrazen speciálnı́m

kódům. Napřı́klad:

• 0x00000000, 0x10000000, 0xF0000000 znamenajı́, že cluster je volný

(spodnı́ch 28 bitů je 0, zbylé mohou obsahovat cokoliv),

• 0x0FFFFFF7 je chybný cluster,

• 0xFFFFFFFF znamená poslednı́ cluster souboru nebo adresáře.

8.4.3 Souborový systém NTFS

NTFS (New Technology File System) je žurnálovacı́ souborový systém vyvinutý pro

Windows řady NT, byl použı́ván již v prvnı́ch verzı́ch (3.x). Hlavnı́m požadavkem

při jeho vyvı́jenı́ bylo zajištěnı́ většı́ bezpečnosti dat, předevšı́m možnost definovánı́

přı́stupových práv pro různé uživatele. Je určen pro velké disky, lze ho použı́t i na

malé disky, ale ne na diskety.

V souborovém systému NTFS máme možnost řı́dit přı́stup k souborům a slož-

kám definovánı́m přı́stupových práv pro různé uživatele a skupiny. Každému

souboru nebo složce je přiřazen Access Control List (ACL, seznam řı́zenı́ přı́stupu)

se seznamem uživatelů a skupin a jejich přı́stupovými právy.

Druhy přı́stupových práv jsou n (nenı́ dovolen žádný přı́stup), r (právo čtenı́), w

(také právo zápisu), c (právo změny), f (úplné řı́zenı́), vždy pro určitého uživatele

nebo skupinu.

Přı́stupová práva se definujı́ v grafickém rozhranı́ ve Vlastnostech souboru

(složky), karta Zabezpečenı́, nebo v Přı́kazovém řádku přı́kazem cacls (existujı́

ještě dalšı́ možnosti).
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Aby nebylo nutné definovat plný ACL pro každý soubor nebo adresář, přı́stu-

pová práva se mohou dědit. Pro určenı́, jak má děděnı́ fungovat, se použı́vá u složek

parametr /t, který způsobı́ změnu i u podsložek zpracovávané složky. U souborů,

které nejsou složkami, se samozřejmě děděnı́ nepoužı́vá.

Když přı́kazemcacls složka vypı́šeme ACL této složky, děděnı́ je zachyceno

těmito zkratkami:

OI

CI

IO

platı́ pro tuto složku a všechny soubory v nı́ (ne pro podsložky),

platı́ pro tuto složku a všechny podsložky v nı́ (ne pro soubory v nı́),

neplatı́ pro tuto složku.

Zkratky jsou ve výpisu zkombinovány takto:

(OI)(CI)

(OI)(CI)(IO)

(CI)(IO)

(OI)(IO)

platı́ pro tuto složku a celý jejı́ obsah (podsložky i soubory),

platı́ pro celý jejı́ obsah – podsložky i soubory (ale ne pro samotnou

složku),

platı́ jen pro podsložky v nı́ obsažené,

platı́ jen pro soubory v nı́ obsažené.

Vlastnosti:

• Všechno je soubor (tedy také všechny implicitnı́ struktury na disku jsou im-

plementovány jako speciálnı́ soubory).

• Možnost řı́dit přı́stup k souborům a složkám definovánı́m přı́stupových práv

pro různé uživatele a skupiny.

• Podpora násobných proudů dat – každý soubor může obsahovat vı́ce datových

proudů (nejméně jeden). Jeden z nich je hlavnı́, nenı́ pojmenován, jde vlastně

přı́mo o data souboru, ostatnı́ proudy jsou pojmenované (napřı́klad stream

s názvem STREAM5 u souboru SOUBOR.XYZ je SOUBOR.XYZ:STREAM5).

V proudech může být cokoliv, ve Windows 2000 se v sekundárnı́ch proudech

napřı́klad ukládá autor a informace o obsahu souboru, celkově ale záležı́ na

programátorovi aplikace vytvářejı́cı́ soubor.

Datový proud můžeme vytvořit napřı́klad pro dokumenty ve vlastnostech

souboru, záložka Souhrn (nebo Vlastnı́).

• Názvy souborů jsou v UNICODE (sice zaberou vı́ce mı́sta na disku, ale je

možné použı́vat i znaky nepatřı́cı́ do anglické národnı́ znakové sady).

• Možnost indexace podle různých typů dat (nejen název souboru, ale také přı́-

stupová práva, čas vytvořenı́ souboru, . . . ), zrychluje vyhledávánı́ dat na

disku (NTFS implementuje vpodstatě databázové funkce). Indexace může

mı́t ale také negativnı́ efekt, protože celkově zpomaluje výkonnost systému
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(udržovánı́ indexů vyžaduje, aby při každé změně určitých údajů byl změ-

něn i indexový soubor). Pokud nastane tento problém, je možné indexovánı́

vypnout (vypneme službu Indexing Services).

• Dynamické přemapovánı́ vadných sektorů (vadný sektor se nahradı́ jiným, pokud

jsou data redundantnı́, pak se při poškozenı́ zkopı́rujı́ „ze zálohy“).

• Šifrovánı́ a komprese. Šifrovánı́ je podporováno až od Windows 2000, použı́vá

EFS (Encrypting File System) založený na symetrických klı́čı́ch, je prováděno

„za běhu“, při práci uživatele.

• Pevné odkazy – tyto odkazy zůstávajı́ funkčnı́ i po přesunu objektu, na který

ukazujı́ (souboru, adresáře), ale narozdı́l od pevných odkazů na Unixových

souborových systémech nejsou rovnocenné s původnı́m objektem. Mohou

být definovány pouze v rámci jednoho svazku, a to napřı́klad přı́kazem

fsutil hardlink create.

• Řı́dké soubory – soubory, které obsahujı́ rozsáhlejšı́ oblasti s nulovou informačnı́

hodnotou (oblasti vyplněné 0), mohou být uloženy tak, že tyto „prázdné“

oblasti na disku nezabı́rajı́ žádné mı́sto.

V terminologii NTFS hovořı́me o logických discı́ch jako o svazcı́ch. Velikost (impli-

citnı́) clusterů je stejně jako v FAT systémech odvozena od velikosti svazku podle

tabulky (tab. 8.3 na str. 113), ale můžeme při vytvářenı́ souborového systému sta-

novit prakticky jakoukoliv (udává se do 64 kB, tj. 32 sektorů).

Velikost svazku Velikost clusteru

512 MB nebo méně 512 B

512 MB - 1 GB 1 kB

1 GB - 2 GB 2 kB

2 GB nebo vı́ce 4 kB

Tabulka 8.3: Velikost clusteru pro souborový systém NTFS

Na disku jsou mimo samotná data také implicitnı́ struktury, které zde označu-

jeme jako metadata (jde o soubory). Jsou to napřı́klad:

$MFT (Master File Table) – obdoba FAT tabulky ve FAT systémech. Záznam v této

tabulce má obvykle 1 kB, ale může být jakkoliv prodloužen. Najdeme zde

záznamy pro všechny soubory na disku (MFT je také soubor, proto jsou zde

informace i o nı́), v každém záznamu je předevšı́m odkaz za umı́stěnı́ začátku

souboru, bezpečnostnı́ nastavenı́, atributy, . . .
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$LOGFILE – log soubor (žurnál), do kterého se ukládajı́ transakčnı́ informace.

$BITMAP – je to pole bitů, pro každý cluster na disku je zde vyhrazen jeden bit.

Pokud je bit nastaven na 0, je cluster volný, 1 znamená, že je obsazený.

$BADCLUS – obdobným způsobem jsou zachyceny vadné clustery. Atd.

V běžných souborových manažerech, ve kterých pracujeme se soubory, jsou

tyto speciálnı́ soubory neviditelné, i když existuje způsob, jak je zviditelnit (přes

Přı́kazový řádek). Neviditelné jsou také všechny datové proudy souboru kromě

hlavnı́ho, zobrazovaná délka souboru se také týká hlavnı́ho proudu, takže po sma-

zánı́ jednoho malého souboru by se teoreticky mohlo stát, že na disku je najednou

o několik kB vı́ce volného mı́sta.

NTFS se bránı́ fragmentaci tak, že pro uloženı́ souboru hledá vždy ne nejbližšı́,

ale nejbližšı́ vhodnou posloupnost navazujı́cı́ch clusterů (ve které je tolik mı́sta, že se

tam soubor vejde, obdoba metody BestFit pro operačnı́ pamět’, viz kap. 3.3, str. 32),

takže fragmentace vzniká pouze tehdy, když je na disku přı́liš málo volného mı́sta

(nenı́ žádná „vhodně velká“ posloupnost clusterů) nebo když je soubor po změně

prodloužen a za jeho clustery nenı́ volný cluster. Fragmentace by byla problémem

předevšı́m u MFT, protože ta se může libovolně prodlužovat s tı́m, jak roste počet

a délka v nı́ obsažených záznamů. NTFS to řešı́ tak, že kolem MFT nechává některé

clustery volné, nedovoluje nikomu je zabrat a vyhrazuje je pro MFT.

NTFS ve své implicitnı́ podobě snižuje výkon systému. Na rychlejšı́ch počı́tačı́ch

to nevadı́, ale jinak existujı́ způsoby, jak jeho práci zrychlit. Užitečný a celkem

logický je tento způsob: NTFS i při procházenı́ adresářovou strukturou aktualizuje

datum a čas poslednı́ho přı́stupu. To můžeme vypnout tak, že v registru najdeme

hodnotu NtfsDisableLastAccessUpdate a změnı́me ji na 1.

8.4.4 Srovnánı́ souborových systémů pro Windows

FAT16, FAT32 a NTFS majı́ své výhody i nevýhody, podle nich se rozhodujeme,

který souborový systém zvolı́me na určitý logický disk.

Obecně platı́, že pokud volı́me ten souborový systém, se kterým dokáže pracovat

použitý operačnı́ systém, a pokud máme na počı́tači vı́ce operačnı́ch systémů, na

prvnı́m logickém disku (podle terminologie Windows disk C) volı́me ten souborový

systém, se kterým dokážou pracovat všechny operačnı́ systémy (obvykle to bývá

FAT16 nebo FAT32, pokud máme Win98, Win2000 a Linux, použijeme na C FAT32

a tam taky nainstalujeme Win98, pokud máme Win95 staršı́ nebo Win3x a cokoliv

jiného, musı́me mı́t na disku C FAT16).
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Použitelnost jednotlivých souborových systémů v různých operačnı́ch systé-

mech je v tabulce 8.4. Pro velikost logického disku a maximálnı́ možnou velikost

souboru platı́ tabulka 8.5.

Podporováno v OS

FAT16 DOS (samotný), všechny verze Windows včetně NT, Linux

FAT32 Windows 95 OSR2, 98, ME, 2000, XP, Linux

NTFS Windows řady NT (včetně 2000 a XP), Linux někdy pouze pro čtenı́

Tabulka 8.4: Podpora souborových systémů v různých verzı́ch Windows

Max. velikost Počet Max. Max. délka Max. počet

disku clusterů objektů souboru souborů

v rootu

FAT16 2 (4 v NT) GB max. 216 512 4 GB bez 1 B 216

FAT32 512 MB - 2 TB min. 216 65 534 232 B bez 1 B téměř 232

(XP: do 32 GB)

NTFS 264 − 1 264 B bez 1 kB 232 − 1

(XP: 232 − 1) (XP: 244 B

bez 64 kB)

Tabulka 8.5: Srovnánı́ souborových systémů pro Windows

8.5 Souborové systémy pro Linux

8.5.1 VFS

Linux pracuje s virtuálnı́m souborovým systémem VFS (Virtual File System), přes

který jsou přı́stupné všechny „reálné“ souborové systémy na počı́tači. Jde o vrstvu

jádra operačnı́ho systému, přes kterou jdou všechna volánı́ diskových služeb, za-

střešuje souborové systémy na všech svazcı́ch a discı́ch přı́tomných v systému

(včetně disket a CD) a v přı́padě potřeby předává řı́zenı́ (lépe řečeno požadavky)

vždy konkrétnı́mu souborovému systému, se kterým se pracuje. Přes VFS uživatel

jednotně přistupuje také ke všem zařı́zenı́m a vše je zahrnuto v jedné adresářové

struktuře s jediným kořenem (root).

Pokud chceme disk (přı́p. svazek) použı́vat, musı́me ho připojit (mount) do

VFS bud’ v grafickém rozhranı́ nebo v konzole přı́kazem mount. Systémový disk
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je připojen už při startu systému, o ten se tedy nemusı́me starat, ostatnı́ svazky na

pevných discı́ch obvykle také bývajı́ připojeny automaticky (záležı́ na distribuci).

Připojit je třeba výměnná média (disketa, CD-ROM), v grafickém prostředı́ je to

opět většinou řešeno automaticky třeba při poklepánı́ na ikonu diskety. Disk, který

nepoužı́váme, musı́me odpojit (viz cvičenı́).

V Linuxu se na pevných discı́ch nejčastěji použı́vajı́ souborové systémy ext3fs

a ReiserFS, můžeme použı́vat také souborové systémy Windows a jiných operačnı́ch

systémů, jsou mapovány pod těmito názvy:

msdos – kompatibilnı́ s FAT12 nebo FAT16 bez VFAT,

vfat – obvykle se použı́vá pro FAT32 nebo FAT16 s nástavbou VFAT,

ntfs – kompatibilnı́ s NTFS Windows NT, implicitně je nastavena často pouze

možnost čtenı́,

iso9660 – CD-ROM,

hpfs – kompatibilnı́ s HPFS v OS/2, a dalšı́.

Souborovým systémem je také linux swap, který je určen pro swap partition.

V Unixu a Linuxu platı́, že „všechno je soubor“ (snad kromě uživatele :-), tedy

i adresáře, se zařı́zenı́mi se také pracuje jako se soubory. Při komunikaci mezi

procesy použı́váme také speciálnı́ komunikačnı́ kanály nazývané roury (pipes),

které se implementujı́ pomocı́ souborů, ale pracujı́ obvykle pouze v operačnı́ paměti.

8.5.2 Souborové systémy typu extxfs

ext2fs: Partition se souborovým systémem je rozdělena na bloky, jejichž velikost

je možné předem stanovit (obvykle 1024, 2048 nebo 4096 B). Prvnı́ tento blok,

bootblok, na systémovém svazku obsahuje zaváděcı́ program, na jiných svazcı́ch

zůstává nepoužit.

Dalšı́ bloky jsou rozděleny do skupin bloků. Každá skupina obsahuje speciálnı́

blok, tzv. superblok, s informacemi o souborovém systému jako celku (napřı́klad

velikost souborového systému, počet i-uzlů – viz dále, počet bloků, . . . ), následuje

blok s popisem této skupiny, bloky zaznamenávajı́cı́ obsazenost bloků a i-uzlů,

tabulka i-uzlů a pak teprve bloky s daty.

To, že důležité informace o systému jsou přı́tomny v každé skupině, a tedy

vlastně zálohovány, umožňuje nejen efektivnějšı́ práci v systému, ale také je to

bezpečnějšı́.

V tabulce 8.6 na str. 117 je zachyceno, jak může vypadat struktura partition

s ext2, která je dlouhá 20 MB s délkou bloku 1024 B.
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Začátek Počet Popis

(č. bloku) bloků

0 1 boot blok

skupina bloků 0

1 1 superblok

2 1 popis skupiny bloků

3 1 bitmapa použitých bloků ve skupině (pro každý blok 1 bit,

pokud = 0, volný)

4 1 bitmapa použitých i-uzlů skupiny, bit určitého i-uzlu na-

jdeme podle jeho indexu v tabulce i-uzlů

5 214 tabulka i-uzlů, obsahuje cesty k jednotlivým i-uzlům, tedy

i-uzel je identifikován indexem v této tabulce

219 7974 bloky s daty

skupina bloků 1

8193 1 superblok – záloha

8194 1 popis skupiny bloků

8195 1 bitmapa použitých bloků ve skupině

8196 1 bitmapa použitých i-uzlů skupiny

8197 214 tabulka i-uzlů

8408 7974 bloky s daty

skupina bloků 2

16385 1 superblok – záloha

16386 1 popis skupiny bloků

16387 214 tabulka i-uzlů

16601 3879 bloky s daty

Tabulka 8.6: Struktura partition se souborovým systémem ext2fs

Jak je vidět, některé části skupiny bloků jsou nepovinné (napřı́klad bitmapa

použitých bloků). To, jestli je ve skupině přı́tomna určitá část, a také na kterém mı́stě

v paměti, se můžeme dovědět v popisu skupiny bloků (za superblokem), pozici

celé skupiny a popisu skupiny najdeme v superbloku (samozřejmě kterémkoliv).

Nejdůležitějšı́m pojmem pro Unixové souborové systémy je i-node (i-uzel).

I-uzel je struktura obsahujı́cı́ důležité informace o souboru (ID vlastnı́ka, délka

souboru, čas poslednı́ho zápisu, čas poslednı́ho otevřenı́, čas vytvořenı́, . . . ) a od-

kazy na 15 bloků. Z nich

• 12 bloků obsahuje data souboru (1. úroveň)

• 13. blok může obsahovat odkazy na dalšı́ bloky, ve kterých jsou uložena data

souboru (2. úroveň)
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• 14. blok může obsahovat odkazy na bloky obsahujı́cı́ odkazy na bloky s daty

(3. úroveň)

• 15. blok může obsahovat odkazy na bloky obsahujı́cı́ odkazy na bloky s od-

kazy na bloky s daty (4. úroveň).

Předpokládejme, že pro adresy se použı́vá 32 bitů, tedy 4B, a délka bloku je 1024

B (1 kB). Soubor použije bloky jen po tu úroveň, která mu stačı́.

• prvnı́ úroveň stačı́ pro soubory s délkou do 12288 B (12*1024 B), tj. 12 kB,

alokováno je 1 - 12 bloků podle potřeby,

• druhá úroveň stačı́ pro soubory s délkou do 12 kB + 256*1024 B = 268 kB,

• třetı́ úroveň stačı́ pro soubory s délkou do 268 kB + 256*256*1024 B = 65804

kB = 64 MB a 268 kB,

• čtvrtá úroveň stačı́ pro soubory s délkou do 65804 kB + 256*256*256*1024 B =

16 GB a 64 MB a 268 kB.

Tento přı́klad je pouze ilustrativnı́, ve skutečnosti je tato struktura ještě trochu

složitějšı́ a samozřejmě může být zvolena jiná velikost bloků než 1024 B.

Obrázek 8.2 na straně 8.2 je zkrácenou ukázkou struktury souboru v souboro-

vém systému ext2.

Každý adresář může obsahovat soubory nebo dalšı́ adresáře. Adresáře jsou speci-

álnı́ soubory obsahujı́cı́ seznam záznamů proměnné délky. Každý záznam obsahuje

čı́slo i-uzlu, délku záznamu, název souboru a délku souboru. Záznamy jsou pro-

měnné délky, aby bylo možné použı́vat dlouhé názvy souborů - pokud bychom

měli pevně danou délku záznamu, bylo by hodně mı́sta v paměti nevyužitého.

Adresáře, stejně jako každá jiná struktura na partition, je také chápán jako soubor,

proto má svůj i-uzel a může být rozprostřen ve vı́ce blocı́ch stejně jako jiné soubory.

Můžeme použı́vat také odkazy (links).

U pevného odkazu (hard link) několik názvů souboru může být asociováno s jedi-

ným i-uzlem a tedy všechny ukazujı́ na tentýž fyzický soubor. U každého i-uzlu je

informace o počtu odkazů, při mazánı́ souboru je soubor fyzicky smazán až tehdy,

když tento počet klesne na 0, tedy když jsou už smazány všechny odkazy. Všechny

pevné odkazy na jeden soubor majı́ stejnou důležitost, žádný z nich nenı́ hlavnı́.

Pevné odkazy majı́ některá omezenı́, která majı́ předevšı́m zajistit, aby v grafu

adresářové struktury nevznikl cyklus: pevný odkaz nesmı́ ukazovat na adresář

kromě sebe sama a nadřı́zeného adresáře (to jsou odkazy . a ..), a také nesmı́ uka-

zovat na objekty, které jsou v jiném souborovém systému (třeba na jiné partition).
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Obrázek 8.2: Struktura souboru v souborovém systému ext2fs

Symbolické odkazy (soft link) jsou obdobou Zástupců u Windows systémů, ob-

sahujı́ (v textové podobě) údaj o umı́stěnı́ souboru, na který odkazujı́. Výhodou

je odbouránı́ omezenı́ vynucených u pevných odkazů, symbolický odkaz může

ukazovat na jakýkoliv uzel v adresářové struktuře včetně uzlů jiných souborových

systémů.

Volný prostor je evidován v řetězovém seznamu, jehož struktura je podobná i-

uzlům. V jednom z bloků skupiny bloků je pole, jehož prvky odkazujı́ na volné

bloky; pokud je těchto bloků vı́ce než je kapacita pole, potom jeden prvek tohoto

pole ukazuje na blok, který obsahuje odkazy na volné bloky, . . . Obdobně jsou

evidovány také všechny i-uzly daného bloku.
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Pro ext2fs se udává, že je použitelný pro disky až do 4 TB. Podporuje dlouhé

názvy souborů (až do 255 znaků, ale tento limit je možné posunout ještě dále,

pokud je potřeba). Tento souborový systém se však dnes už prakticky nepoužı́vá,

jeho nástupcem je ext3fs. Má smysl pouze tam, kde je rychlost důležitějšı́ než

zachovánı́ konzistence dat při jejich změnách, protože je o něco rychlejšı́ než ext3fs

(tj. pro ty adresáře, jejichž obsah se prakticky neměnı́, ale často nebo na dlouhý

časový okamžik se k nim přistupuje, např. /boot).

ext3fs je vylepšenı́m ext2fs. Je zpětně kompatibilnı́ (přesněji kompatibilnı́ v obou

směrech), zachovává všechny struktury ext2, ale navı́c jde o žurnálovacı́ soubo-

rový systém (Journal File System). Pokud máme na partition souborový systém

ext2, stačı́ vytvořit žurnálovacı́ soubor a při nové inicializaci systému můžeme par-

tition připojit jako ext3, a naopak, pokud máme partition nadefinovanou jako ext3,

můžeme ji při dalšı́m startu systému připojit jako ext2.

8.5.3 Dalšı́ žurnálovacı́ souborové systémy

ReiserFS je dalšı́m z použı́vaných Linuxových souborových systémů. Implicitně

ho volı́ instalace některých distribucı́, napřı́klad Debian nebo SUSE (RedHat a Man-

drake zase prosazujı́ spı́še ext3).

Je to žurnálovacı́ souborový systém, tedy při výpadku je většı́ pravděpodobnost,

že data na disku zůstanou konzistentnı́.

ReiserFS je založen na rychlém balancovaném stromu, což zrychluje práci s vel-

kým množstvı́m souborů v adresáři. Dalšı́ výbornou vlastnostı́ je, že je možné

uložit několik malých souborů (nebo zbytků velkých souborů, které se nevešly do

celých bloků) do jednoho bloku (jiné souborové systémy včetně ext2, ext3, FAT,

NTFS každý blok vyhrazujı́ pro určitý soubor, soubor může mı́t vı́ce bloků, ale ne

naopak), takže na disku nevzniká zbytečně mnoho velkých „nedosažitelných“ děr.

Nevýhodou je možnost snı́ženı́ výkonu systému, který tento souborový systém

částečně vylepšuje různými technikami použı́vanými v databázových systémech.

Pro systém, kde pracujeme předevšı́m s velmi malými soubory, je to však dobrá

volba.

Dalšı́ zajı́mavou vlastnostı́ je možnost změny velikosti partition s tı́mto soubo-

rovým systémem, a to dokonce bez nutnosti odmontovánı́ systému (jistějšı́ je ale

systém předem odpojit a po změně znovu připojit).

Práci systému lze zrychlit také volbou určitých parametrů při připojovánı́ disku

(obvykle v souboru fstab), napřı́klad volba notail zakáže ukládánı́ konců vı́ce
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souborů do jednoho bloku. Tı́m sice ztratı́me část mı́sta na disku (v době běžně

použı́vaných 80GB disků to nenı́ zase až taková hrůza), ale systém se zrychlı́.

XFS je žurnálovacı́ souborový systém, který se svými přı́stupovými algoritmy

snı́žit zatı́ženı́ systému způsobené použı́vanı́m žurnálovánı́. Navı́c je to 64-bitový

souborový systém (adresa je uložena v 64 bitech, narozdı́l od jinde obvyklých 32

bitů), takže velikost souboru a velikost celého souborového systému může být

úctyhodná.

Má mnoho zajı́mavých vlastnostı́, jedna z nich je realtime subvolume, která do-

voluje procesům rezervovat si k souboru přı́stupové pásmo v určité šı́ři (B/s). To je

velmi praktické napřı́klad při práci s multimédii, kdy k souboru (např. s videem)

potřebujeme stálý a rychlý přı́stup.

Žurnálována jsou metadata (to zvyšuje rychlost při zjišt’ovánı́ a opravě chyb),

ale ne samotná data, takže celkově je tento souborový systém považován za méně

bezpečný než ext3fs nebo ReiserFS.

8.5.4 Virtuálnı́ souborové systémy

V Linuxu stejně jako v jiných Unixových systémech se použı́vajı́ i souborové sys-

témy bez vazby na konkrétnı́ datové médium (přı́padně v sobě sdružujı́ přı́stup

k vı́ce různým datovým médiı́m). Jsou to předevšı́m procfs a devfs.

procfs zpřı́stupňuje veškeré informace týkajı́cı́ se jádra, sloužı́ ke komunikaci s já-

drem systému. Neodpovı́dá žádnému fyzickému datovému médiu, je připojován

do adresáře /proc. Z hlediska uživatele jsou zajı́mavé předevšı́m jeho podadre-

sáře, jejichž názvy jsou PID všech běžı́cı́ch procesů (v takovém adresáři jsou všechny

důležité informace o procesu, jehož PID je názvem adresáře).

devfs je virtuálnı́ souborový systém typický právě pro Linux, který spravuje spe-

ciálnı́ soubory zařı́zenı́ uložené v adresáři /dev.

Dalšı́: Nejdůležitějšı́ virtuálnı́ souborový systém už známe, je to VFS. Je to důle-

žitá součást jádra systému, přes kterou procesy komunikujı́ s konkrétnı́mi soubo-

rovými systémy. Existujı́ však i dalšı́ virtuálnı́ souborové systémy sloužı́cı́ různým

účelům, majı́ předevšı́m zjednodušit přı́stup k různým virtuálnı́m zařı́zenı́m.
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8.5.5 Srovnánı́ Linuxových souborových systémů

Pod Linuxem můžeme použı́vat samozřejmě i dalšı́ souborové systémy, zde jsme

mluvili pouze o nejpoužı́vanějšı́ch souborových systémech pro lokálnı́ disky. Nelze

řı́ci, který z uvedených souborových systémů je lepšı́ nebo horšı́, každý má své

výhody i nevýhody. Výhodou může být žurnálovánı́, které ale může (nemusı́)

snižovat výkon systému, bohužel i u žurnálovacı́ch souborových systémů se stává,

že se při výpadku data ztratı́, i když ne tak často jako u systémů bez žurnálu.

V následujı́cı́ tabulce je porovnánı́ systémů podle kritériı́, která přı́mo v ka-

pitolách uváděna nebyla (údaje jsou pouze orientačnı́, čı́sla jsou bohužel různá

v různých zdrojı́ch):

ext2fs ext3fs ReiserFS XFS

Max. velikost partition 4 TB 4 TB 16 TB *) 18∗210 PB

Velikost bloku 1 - 4 kB 1 - 4 kB až 64 kB 512 B - 64 kB

Max. velikost souboru 2 GB 2 GB až 210 PB *) 9∗210 PB

*) záležı́ na verzi souborového systému

Tabulka 8.7: Srovnánı́ vlastnostı́ souborových systémů pro Linux

PB znamená PentaByte, 1 PB = 1024 TB (podle jiných zdrojů = 1000 TB). Udané

hodnoty je však nutné brát s rezervou, na tom, jak velké soubory může souborový

systém ukládat, záležı́ také na VFS.
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Správa disků

V této kapitole se budeme podrobněji zabývat správou disků předevšı́m z hlediska instalace

a provozu operačnı́ch systémů. Ukážeme si, jakou strukturu má pevný disk, pod jakými

názvy se k diskům přistupuje v různých operačnı́ch systémech, jaké nástroje použı́váme

pro správu disků, které zavaděče operačnı́ch systémů je vhodné volit pro různé konfigurace

hardwaru a instalovaných operačnı́ch systémů, a na závěr se podı́váme na možnosti instalace

vı́ce operačnı́ch systémů vedle sebe nebo jejich emulaci.

9.1 Problémy s BIOSem

Přı́stup k disku původně probı́hal přes služby BIOSu. BIOS ve své standardnı́

(staršı́) podobě však nedokáže zpřı́stupnit části disku nad 8 GB (1024 cylindrů),

proto v tomto staršı́m BIOS rozhranı́ nemohou být použı́vány většı́ disky. To se

týká disků s rozhranı́m IDE, disky s rozhranı́m SCSI tento problém nemajı́.

Novějšı́ rozhranı́ BIOSu již nabı́zı́ přı́stup nad tuto hranici (použı́vá technologii

LBA – Logical Block Addressing), nenı́ však zpětně kompatibilnı́ a operačnı́ systémy

vyvinuté bez podpory tohoto novějšı́ho rozhranı́ nemohou tyto služby využı́vat.

Týká se to napřı́klad MS-DOSu a Windows s DOS jádrem (staršı́ch verzı́).

Novějšı́ operačnı́ systémy problémy s BIOSem řešı́ předevšı́m tak, že pro přı́stup

na disk použı́vajı́ mı́sto služeb BIOSu vlastnı́ ovladače. BIOS je ale potřeba před

vlastnı́m zavedenı́m takového operačnı́ho systému, proto (teoreticky) zaváděcı́ zá-

znam operačnı́ho systému musı́ být na prvnı́ch 1024 cylindrech1.

1Dá se to řešit volbou vhodného zavaděče systému, viz dále.

123
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9.2 Základnı́ pojmy

Jeden fyzický disk může být rozdělen na vı́ce oddı́lů (partitions, oblastı́, svazků,

. . . ). Oddı́ly mohou být primárnı́ (primary partition), jeden z nich může být označen

jako rozšı́řený (extended partition) a dále rozdělen na prakticky jakékoliv množstvı́

oddı́lů – „pododdı́lů“, které nazýváme logické disky. Na každém oddı́lu může být

nainstalován operačnı́ systém (pak jde o bootovacı́ oddı́l) nebo to může být datový

oddı́l (bez operačnı́ho systému).

Dnes existujı́ dva základnı́ druhy disků: běžné disky MBR (Master Boot Record)

a disky s dělenı́m GPT (GUID Partition Table) použı́vané na platformě Itanium

(pro 64-bitové servery, na desktopu momentálně přı́stupné pouze z Windows XP

64-bit).

MBR disky mohou mı́t maximálně 4 primárnı́ oddı́ly, z nichž jeden může být

označen jako rozšı́řený, v něm lze vytvořit jakýkoliv počet logických disků. GPT

disky majı́ trochu jinou strukturu, mohou obsahovat až 128 oddı́lů (rozšı́řené oddı́ly

a logické disky nejsou použı́vány).

Dále se budeme věnovat pouze MBR diskům.

Na platformě Windows lze použı́vat tzv. dynamické svazky. Tato technologie je

však obecně přı́stupná pouze z Windows, nikoliv z jiných operačnı́ch systémů,

proto pokud chceme mı́t takto upravené oddı́ly disku přı́stupné např. z Linuxu,

nedoporučuje se použı́t pro ně tento formát2. Dynamický svazek nemusı́ být fy-

zicky souvislý, může se dokonce rozkládat na vı́ce pevných discı́ch. Pro správu se

použı́vá skrytá databáze. Dynamické disky podporujı́ prokládánı́, zrcadlenı́ a dalšı́

optimalizačnı́ a bezpečnostnı́ funkce3. Pevný disk, na kterém jsou nějaké dynamické

svazky, se nazývá dynamický disk.

9.3 Struktura disku

Na obrázku 9.1 je naznačena struktura disku, který byl rozdělen takto: nejdřı́v jsme

vytvořili dva primárnı́ oddı́ly, pak rozšı́řený oddı́l, a potom dalšı́ primárnı́ oddı́l.

Pak jsme v rozšı́řeném oddı́lu vytvořili postupně tři logické oddı́ly. Postupně si

popı́šeme některé části této struktury.

2Ve skutečnosti se dynamické disky použı́vajı́ i v Unixových systémech, ale v trochu jiném

významu – vı́ce pevných disků spojených do RAID pole se specifickým řı́zenı́m přı́stupu.
3Tyto funkce lze však implementovat i bez dynamických svazků, takže dynamické svazky nejsou

„životně důležité“ pro servery, i když pro ně jsou podobné vlastnosti velice užitečné.
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Obrázek 9.1: Struktura MBR disku a označenı́ v různých operačnı́ch systémech

Zkratka MBR znamená Master Boot Record – hlavnı́ zaváděcı́ záznam disku. Zde

najdeme hlavnı́ zaváděcı́ záznam (prostě instrukce pro BIOS, které řı́kajı́, co se má

stát, když je počı́tač nastartován a má se zavést operačnı́ systém), a také tabulku

rozdělenı́ disku. Hlavnı́ zaváděcı́ záznam zjistı́, který oddı́l je označen jako aktivnı́,

a pak se pokusı́ z tohoto oddı́lu zavést operačnı́ systém (spustı́ zaváděcı́ program

tohoto oddı́lu).

Tabulka rozdělenı́ disku (Partition Table) zabı́rá na disku 64 B. Má čtyři záznamy

(jeden pro každý primárnı́ oddı́l – rozšı́řený oddı́l také považujeme za primárnı́),

a v každém záznamu jsou o přı́slušném primárnı́m oddı́lu tyto informace:

• zda je aktivnı́ (aktivnı́ oddı́l má zde hexadecimálnı́ čı́slo 80, jinak 0),

• kde se nacházı́ boot sektor oddı́lu (tedy adresa začátku oddı́lu),

• typ oddı́lu, způsob jeho organizace (zde se rozlišuje, zda jde o rozšı́řený oddı́l

nebo o oddı́l s nějakým konkrétnı́m souborovým systémem, každý souborový

systém má své identifikačnı́ čı́slo),
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• dalšı́ metriky (adresa konce oddı́lu, počet sektorů od MBR k začátku oddı́lu,

velikost oddı́lu v sektorech).

Zkratka BS znamená Boot Sector – zaváděcı́ sektor oddı́lu. Je to část oddı́lu, do

které běžně uživatel nemá přı́stup. V přı́padě, že je na tomto oddı́lu nainstalo-

ván některý operačnı́ systém, najdeme zde zaváděcı́ program tohoto operačnı́ho

systému.

Zaváděcı́ program (boot loader, zavaděč) je program, jehož úkolem je zavést ope-

račnı́ systém při startu počı́tače nebo v přı́padě instalace vı́ce operačnı́ch systémů

na disku umožnit výběr jednoho operačnı́ho systému ze seznamu a spustit zavá-

děcı́ program vybraného operačnı́ho systému (pak se nazývá boot manažer). Pokud

máme instalováno vı́ce operačnı́ch systémů na vı́ce oddı́lech, při startu počı́tače se

z MBR spustı́ zaváděcı́ program pouze jednoho z nich. Tento program by pak měl

umožnit přı́stup i k zaváděcı́m programům ostatnı́ch systémů.

Zkratka EBR znamená Extended Boot Record – zaváděcı́ záznam rozšı́řeného

oddı́lu. Je to obdoba MBR, obsahuje podobné informace. Rozšı́řený oddı́l obsahuje

jeden logický disk (s nı́m se pak ve většině přı́padů zacházı́ stejně jako s primárnı́mi

oddı́ly), a pokud tento logický disk nezabı́rá celý rozšı́řený oddı́l, ve volném mı́stě

může být vnořený rozšı́řený oddı́l s vlastnı́m EBR. Ten opět může obsahovat kromě

logického disku dalšı́ vnořený rozšı́řený oddı́l, atd. Rozšı́řené oddı́ly lze vnořovat

prakticky do jakékoliv úrovně a tak tvořit jakýkoliv počet logických disků a tı́m

i oddı́lů. Každý logický disk také má svůj boot sektor.

Způsob označovánı́ fyzických disků v některých Unixových systémech je v ta-

bulce 9.1.

IDE kanál Linux FreeBSD

1 Master /dev/hda ad0

1 Slave /dev/hdb ad1

2 Master /dev/hdc ad2

2 Slave /dev/hdd ad3

Tabulka 9.1: Označenı́ fyzických disků v některých Unixových systémech

9.4 Nástroje pro správu disků

Pro MBR disky platı́, že mohou mı́t nejvýše 4 primárnı́ oddı́ly (primary partition),

z nichž jeden může být rozšı́řený (extended partition) a v něm jakýkoliv počet



KAPITOLA 9 SPRÁVA DISKŮ 127

logických disků (logical volume, logical disk, logical partition, . . . ). Oddı́l může

být systémový (s instalovaným operačnı́m systémem) nebo datový (obsahuje pouze

data) nebo odkládacı́ (swap, obvyklé u Unixových systémů).

Nástroje pro správu disků by předevšı́m měly umět vytvářet a rušit všechny

tyto druhy oddı́lů. Často mı́vajı́ ještě jiné funkce. Následujı́ nejznámějšı́ programy

pro takovou základnı́ správu disků. Některé z nich jsou určeny pro práci v určitém

operačnı́m systému a jsou s nı́m dodávány, jiné jsou v tomto ohledu nezávislé.

fdisk firmy Microsoft: Název fdisk je u programů s tı́mto určenı́m celkem obvyklý.

fdisk od firmy Microsoft, který je dodáván s Windows, má jen velmi omezené

vlastnosti. Pracujeme v textovém režimu, na pevném disku můžeme vytvořit

pouze jediný primárnı́ oddı́l a jediný rozšı́řený, v tom pak jakékoliv množstvı́

logických. Pokud chceme na některý oddı́l instalovat Windows, pro vytvo-

řenı́ tohoto oddı́lu bychom měli použı́t fdisk od Microsoftu a ne napřı́klad

Linuxový, protože v některých přı́padech docházı́ k nekompatibilitám a zde

instalované Windows by se mohly stát nepoužitelnými (opravdu nepoužitel-

nými).

Neumožňuje nedestruktivnı́ změnu hranic oddı́lu (na modifikovaných oddı́-

lech jsou data prakticky zničena), oddı́ly, se kterými pracujeme, nesmı́ být

použı́vány (tj. napřı́klad z nich nesmı́me spouštět fdisk a jı́m následně tento

oddı́l modifikovat). Obvyklé použitı́ je ze startovacı́ nebo záchranné diskety.

Protože se programátoři firmy Microsoft moc nehrnou do „znovuvytvořenı́ “

tohoto programu a změny provádějı́ pouze přidávánı́m kódu k existujı́cı́mu,

důsledkem jsou některé drobné nesrovnalosti (napřı́klad při práci s velkými

disky se zobrazuje trochu jiná – menšı́ kapacita oddı́lu než jaká je ve skuteč-

nosti).

Ve Windows 2000/XP existuje nástroj s obdobnými schopnostmi, ale s gra-

fickým rozhranı́m. Spustı́me ho přı́kazem diskmgmt.msc nebo v grafickém

rozhranı́ ho najdeme v konzole Správa počı́tače (kontextové menu ikony Tento

počı́tač, volba Spravovat). Narozdı́l od samotného fdisku zde navı́c můžeme

pro oddı́l zvolit určitý souborový systém (FAT32, NTFS) – fdisk od Microsoftu

je vlastně jednı́m z mála programů, které od souborových systémů dávajı́ ruce

pryč, k tomuto účelu v textovém režimu musı́me zvolit přı́kaz format nebo

v grafickém režimu kontextové menu daného disku.

fdisk dodávaný s Linuxem: Program fdisk dodávaný s Linuxem sice také přijı́má přı́-

kazy v textovém režimu (vybı́ráme z textového menu tisknutı́m kláves na

klávesnici), umı́ však mnohem vı́ce. Kromě vytvářenı́ a rušenı́ oddı́lů mů-

žeme určit souborový systém oddı́lu (jsou podporovány různé souborové
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systémy včetně nelinuxových a také swap pro Linux). Existuje „uživatelsky

přı́větivějšı́ “ varianta – cfdisk.

Program fdisk spouštı́me obvykle s určenı́m pevného disku, se kterým chceme

pracovat, např. fdisk /dev/hda.

fips je prográmek, který umı́ zmenšit Windows oddı́ly, je to vhodný doplněk fdisku

Microsoftu. Je dodáván také s některými Linuxovými distribucemi, což je uži-

tečné, když potřebujeme na disku zmenšit mı́sto, které do té doby uzurpovaly

Windows, a nainstalovat tam jiný operačnı́ systém.

Partition Magic je komerčnı́ program pracujı́cı́ pod Windows. Vyznačuje se propra-

covaným grafickým prostředı́m, umožňuje kromě vytvářenı́ a rušenı́ oddı́lů

také změnu jejich velikosti (nedestruktivnı́, data zůstanou zachována).

GNU Parted, QtParted, GParted jsou programy pracujı́cı́ pod Linuxem. GNU Parted

je nejjednoduššı́, kromě vytvářenı́, rušenı́ a změny velikosti oddı́lů umožňuje

napřı́klad také vytvořenı́ obrazu disku (oddı́lu). GParted (Gnome Partition

Editor) je program dodávaný s prostředı́m Gnome. Jeho grafické rozhranı́

a možnosti jsou podobné Partition Magicu. QtParted je obdobou GParted pro

prostředı́ KDE.

Dalšı́: Ranish Partition Manager, DiskDrake, . . . , a také některé boot manažery

v sobě zahrnujı́ možnost pracovat s oddı́ly disků.

K programům pro správu disku můžeme řadit také programy vytvářejı́cı́ obraz

disku (diskového oddı́lu). Některé programy dokážou pracovat pouze s oddı́ly

s určitými souborovými systémy, jiným je to celkem jedno. Tato funkce může být

zahrnuta v univerzálnějšı́m programu určeném obecně pro správu disků, nebo

lze použı́t specializované programy. Z nejznámějšı́ch pro Windows: Norton Ghost,

Drive Image, True Image, Power Quest, Drive Backup. V Linuxu je to předevšı́m

Partimage, ale najdeme zde mnoho dalšı́ch a tuto funkci majı́ prakticky všechny

nástroje pro správu disků.

Existuje poměrně mnoho linuxových distribucı́ určených přı́mo pro správu (zá-

chranu) disků, napřı́klad System Rescue CD (zachraňuje nejen Linux, ale i Win-

dows, jsou zde dokonce i nástroje pro práci s registračnı́ databázı́).

9.5 Zaváděcı́ programy

Každý operačnı́ systém obvykle obsahuje alespoň jeden zaváděcı́ program. Úkolem

zaváděcı́ho programu je předevšı́m tento operačnı́ systém zavést, tedy ve stanove-

ném pořadı́ spustit procesy potřebné k běhu systému včetně procesů jádra. To je
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ovšem hodně zjednodušený popis činnosti zaváděcı́ho programu, protože každý

operačnı́ systém má pro své spouštěnı́ určitá specifika a tedy i každý zaváděcı́

program pracuje úplně jiným způsobem, navı́c to, co se provádı́ před vlastnı́m

spuštěnı́m jádra, často ještě nelze nazvat procesem (nemá své PID, nemá operač-

nı́m systémem přidělené systémové zdroje, . . . ).

Zaváděcı́ program (nebo jeho spouštěcı́ část) je v boot sektoru některého oddı́lu

(oddı́lu, na kterém je nainstalován přı́slušný operačnı́ systém) nebo v MBR, podle

toho, zda chceme či nechceme použı́t primárně jiný zaváděcı́ program, který by na

něj dále mohl odkazovat.

Protože dnešnı́ zavaděče jsou poněkud rozsáhlejšı́ a kromě vlastnı́ho programu

potřebujı́ také prostor pro své konfiguračnı́ soubory, na uvedených mı́stech je pouze

základnı́ část a odkaz na soubory se „zbytkem“. Napřı́klad pro NTLoader (zavaděč

Windows řady NT) najdeme na systémovém disku (na disku, kde je instalován

přı́slušný operačnı́ systém) program ntldr a dále „pomocné soubory“ bootfont.bin

a boot.ini.

Probereme si postupně některé zavaděče a jejich vlastnosti.

Zavaděč Windows 9x/ME je jednoduchý zavaděč, který kromě svého vlastnı́ho ope-

račnı́ho systému dokáže zavést nanejvýš staršı́ verzi Windows (MS-DOSu),

např. MS-DOS +Windows 3.1. Konfigurace se provádı́ v souboru BOOT.INI

na disku C:, zavaděč se vždy nainstaluje do MBR a boot sektoru disku C:.

Vyžaduje, aby disk C: byl primárnı́ oddı́l. Pracuje v textovém režimu, neu-

možňuje konfiguraci (pseudo)grafického prostředı́.

V omezené mı́ře lze ve staršı́ch Windows použı́vat menu určujı́cı́, co má být

spuštěno (včetně Windows), a to v konfiguračnı́ch souborech CONFIG.SYS

a AUTOEXEC.BAT (informace viz [32], [33]).

Zavaděč Windows NT/2000/XP (NTLoader) umı́ spouštět svůj operačnı́ systém i z ji-

ného disku než C:. Je to jednoduchý boot manager, který však dokáže praco-

vat pouze s Windows oddı́ly („vidı́“ pouze oddı́ly se souborovým systémem

FAT nebo NTFS). Konfigurace se provádı́ v souboru BOOT.INI na disku C:

(i v přı́padě, že operačnı́ systém zavaděče je na jiném disku).

Časté použitı́ je Windows 9x/ME na disku C: a Windows 2000/XP na disku

D: s tı́m, že zavaděč umožnı́ při svém startu vybrat si z těchto dvou systémů.

Instaluje se vždy do MBR a boot sektoru přı́slušného disku se systémem

(např. D:). O konfiguraci grafického/pseudografického prostředı́ platı́ totéž,

co u zavaděče Windows 9x/ME.
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Informace o využitı́ tohoto zavaděče pro zavedenı́ jiného než „Microsoftı́ho“

systému jsou na [31].

Pokud je tento zavaděč (vlastně i předchozı́) instalován až po instalaci ji-

ného zavaděče (např. Linuxového), bez skrupulı́ přepı́še staršı́ odkaz v MBR,

takže se často proti vůli uživatele stane primárnı́m zavaděčem. Důsledkem

je pak nemožnost spustit původnı́ zavaděč a tı́m i původnı́ operačnı́ systém.

Tento problém je sice řešitelný, ale je lepšı́ mu předejı́t vhodným členěnı́m po-

sloupnosti instalace systémů nebo alespoň včasným zálohovánı́m původnı́ho

zavaděče na externı́ médium (disketu).

LILO (LInux LOader) je zavaděč použı́vaný pro Linux na HW platformě x864. Je

to univerzálnı́ zavaděč schopný spolupráce s prakticky všemi známějšı́mi

souborovými systémy, tedy nebývá problém s jeho použı́vánı́m. Narozdı́l od

jiných známých zavaděčů dokáže zavést i takový operačnı́ systém, jehož boot

sektor (jeho adresa) je za 8 GB (viz str. 123), protože použı́vá LBA (Logical

Block Addressing), pouze musı́ být splněna podmı́nka přı́tomnosti tohoto

boot sektoru na některém z prvnı́ch dvou pevných disků (hda, hdb).

Konfigurace je uložena v souboru /etc/lilo.conf, konfiguruje se zde pře-

devšı́m obsah menu (které systémy se majı́ zavést a kde je hledat). Co se týče

grafiky, máme na vybranou mezi LILO v textovém režimu a LILO v grafickém

režimu. Konfiguraci všech vlastnostı́ zavaděče lze obvykle provádět pomocı́

grafických nástrojů dodávaných s grafickým prostředı́m operačnı́ho systému.

O konfiguraci LILO jsou informace např. na [30].

GRUB (GRand Unified Boot loader) je zavaděč použı́vaný pro Linux na HW plat-

formě x86 a amd64. Je to univerzálnı́ zavaděč spolupracujı́cı́ se všemi běžnými

souborovými systémy, stejně jako LILO.

Výhodou je výborně propracované skrývánı́ oddı́lů, které může sloužit na-

přı́klad při instalaci dalšı́ho operačnı́ho systému, pokud tento systém chceme

přesvědčit, že je instalován na prvnı́ primárnı́ oddı́l, i když ve skutečnosti

tomu tak nenı́ (to je přı́pad Windows 9x, které by bez tohoto mechanismu

bud’ odmı́tly instalaci, nebo, což je horšı́, přepsaly by MBR, prvnı́ primárnı́

oddı́l i jeho boot sektor svými daty5).

4HW platforma s procesory Intel od i386 do Pentium IV a AMD procesory do 32-bitových včetně.
5Jinými slovy: když máme Linux a chceme navı́c Windows 9x, vybereme pro Linux jako zavaděč

GRUB, vybereme volnou primárnı́ partition na prvnı́m pevném disku, vše, co je před nı́, skryjeme,

a instalujeme.
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Konfigurace je obvykle uložena v souboru/etc/grub.conf nebo v souboru

/boot/grub.conf, stejně jako LILO i GRUB lze v Linuxu obvykle konfigu-

rovat v grafickém prostředı́ (např. program GrubConf). Při spuštěnı́ zavaděče

(při zobrazenı́ menu) se také můžeme dostat do speciálnı́ho konfiguračnı́ho

módu GRUBU (jeho přı́kazového řádku) stisknutı́m klávesy [c], dı́ky tomu při

změnách v konfiguraci nemusı́me pokaždé restartovat, aby se změny proje-

vily. Seznam přı́kazů se zobrazı́ po stisknutı́ klávesy [TAB]. Přı́kazový řádek

GRUBu je možné také spustit za běhu operačnı́ho systému přı́kazem grub

(pouze uživatel root). Dalšı́ informace viz [29].

GRUB se standardně použı́vá s textovým rozhranı́m, lze však s trochou ná-

mahy změnit. Lze také použı́t obrázek na pozadı́ – volbasplashimagev kon-

figuračnı́m souboru (nebo přı́slušný přı́kaz v přı́kazovém řádku GRUBu),

tento obrázek však musı́ mı́t předem definované rozměry, barevnou hloubku

a formát.

GRUB se vyznačuje vlastnı́m názvoslovı́m týkajı́cı́m se identifikace disků.

Pevné disky označuje postupně hd0 (mı́sto hda), hd1 (mı́sto hdb), . . . , oddı́ly

na discı́ch se značı́ čı́sly od 0. Vzniklé dvojice (pevný disk, oddı́l) mohou být

napřı́klad

• (hd0,0) = prvnı́ oddı́l na prvnı́m disku = hda1,

• (hd0,1) = druhý oddı́l na prvnı́m disku = hda2,

• (hd1,0) = prvnı́ oddı́l na druhém disku = hdb1, atd.

dalšı́ linuxové zavaděče: aBoot, MILO (oba pro architekturu alpha), SILO (architek-

tura sparc), yaBoot (architektura ppc – PowerPC), PALO (architekruta hppa),

. . .

XOSL, OS Selector, EasyBoot, Smart Boot Manager, . . . jsou univerzálnı́ boot mana-

žery. Některé komerčnı́ (např. OS Selector), jiné volně šiřitelné (např. XOSL).

Každý má své specifické vlastnosti. Obvykle dovolujı́ vybrat ze seznamu ope-

račnı́ch systémů, po výběru spustı́ přı́slušný zavaděč. Většinou dokážou také

skrývat oddı́ly stejně jako GRUB. Omezenı́ se týkajı́ většinou souborového

systému nebo oddı́lu, na který jsou tyto programy instalovány (mnohé vy-

žadujı́ instalaci na Windows oddı́lu s FAT, i když dokážou spustit zavaděč

systému instalovaný na úplně jiném souborovém systému a oddı́lu).

Pokud napřı́klad XOSL nainstalujeme (na Windows oddı́l) a vhodně nakon-

figurujeme, pak se při startu počı́tače zobrazı́ nabı́dka s možnostmi spuštěnı́

instalovaných operačnı́ch systémů. Po vybránı́ se pak spustı́ zaváděcı́ záznam
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vybraného systému. Při konfiguraci určujeme, jaké systémy máme a kde se

nacházı́ jejich zaváděcı́ záznam (ve kterém boot sektoru), původnı́ primárnı́

zavaděč z MBR je obvykle detekován automaticky.

9.6 Možnosti instalace operačnı́ch systémů

Dnes je obvyklé a většinou vyžadované instalovat každý operačnı́ systém na sa-

mostatný oddı́l. Tento požadavek nebyl potřebný v přı́padě, že vedle MS-DOSu

s Windows 3.x jsme chtěli instalovat Windows 95 (oba systémy s DOS jádrem

a vpodstatě stejným zavaděčem). Pak mohly být oba operačnı́ systémy na jednom

oddı́lu (disky byly ostatně tak malé, že bylo škoda je nějak dělit). Pokud se o totéž

pokusı́me třeba v přı́padě Windows 98 + Windows XP nebo Windows + Linux,

druhý systém při instalaci přepı́še ten prvnı́ (nebo se instalace vůbec nespustı́, když

odmı́tneme rozdělit disk).

Pokud chceme mı́t instalováno vı́ce operačnı́ch systémů na jednom počı́tači,

musı́me brát ohled na požadavky těchto systémů. Napřı́klad

• Windows s DOS jádrem (včetně Windows 9x/ME) vůbec nepočı́tajı́ s tı́m, že

na disku budou ještě nějaké dalšı́ operačnı́ systémy, bez ptanı́ přepı́šou MBR

a boot sektor prvnı́ho primárnı́ho oddı́lu.

• Windows s NT jádrem (Windows NT/2000/XP) sice umožňujı́ instalaci na

jiný než prvnı́ oddı́l, ale měl by být primárnı́. Navı́c tento systém dokáže

detekovat pouze Microsoftı́ operačnı́ systémy, takže pokud je v MBR záznam

jiného než Windows zavaděče, odmı́tnou ho vzı́t na vědomı́ a tento zavaděč

je prostě přepsán.

• Unixové a Linuxové operačnı́ systémy mohou být instalovány téměř na kte-

rémkoliv oddı́lu včetně logického na rozšı́řeném oddı́lu, respektujı́ zavaděče

jiného systému, nebývajı́ s nimi problémy (s určitými „černými“ vyjı́mkami,

jako je třeba Solaris pro určitou skupinu předem nainstalovaných systémů).

Konkrétnı́ chovánı́ závisı́ na volbě zavděče (LILO, GRUB, . . . ).

Takže pokud nechceme použı́vat skrývánı́ oddı́lů, volı́me tuto posloupnost in-

stalacı́ (samozřejmě kterýkoliv člen posloupnosti může být vynechán):

1. Windows systémy s DOS jádrem

2. Windows systémy s NT jádrem

3. Linuxy, Unixy
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Pokud máme instalováno vı́ce operačnı́ch systémů, každý z nich má svůj zava-

děč. Jeden z nich je primárnı́, jeho záznam je v MBR, a z něho jsou spouštěny ostatnı́

zavaděče. Tak vzniká „stromová struktura“ zavaděčů, napřı́klad když máme Win-

dows 98, Windows XP a některý Linux, primárnı́ je obvykle linuxový zavaděč

(např. LILO). Pokud v něm vybereme spuštěnı́ Linuxu, tato akce se provede hned,

pokud ale vybereme spuštěnı́ Windows, spustı́ se zavaděč Windows XP, ve kterém

si můžeme vybrat mezi Windows 98 a Windows XP.

Jestliže je na počı́tači provozováno vı́ce operačnı́ch systémů, je vhodné myslet

i na to, abychom z nich měli přı́stup k našim datům. Také z důvodu bezpečnosti dat

má být alespoň jeden diskový oddı́l vyhrazen pouze pro data, souborový systém

volı́me takový, se kterým dokážou pracovat všechny instalované operačnı́ systémy.

Linux dokáže pracovat se všemi běžnými souborovými systémy (donedávna byly

problémy s NTFS, ty jsou v nejnovějšı́ch jádrech odstraněny – nebylo možné měnit

délku souborů), Windows řady NT bez vhodných berliček pouze s FAT a NTFS,

Windows 95 OSR2/98/ME si rozumı́ jen s FAT včetně FAT32, Windows 95 a staršı́

pouze FAT16.

Windows a Linux mohou sdı́let data po sı́ti napřı́klad pomocı́ protokolu smb.

Obvyklé je mı́t Linux instalován na serveru a Windows na pracovnı́ stanici, na

Linuxu běžı́ služba (démon) samba.

Co se sdı́lenı́ instalace aplikacı́ týče, je situace trochu horšı́. Ve Windows způsobujı́

problémy předevšı́m údaje v registru (registr nelze mezi různými instalacemi sdı́let)

a někdy také formát dynamických knihoven (může být jiný napřı́klad pro Windows

98 a XP), proto je obvykle nutné aplikaci v každých Windows instalovat zvlášt’

(někdy je možné zvolit stejný adresář/složku pro umı́stěnı́ souborů aplikace, jen

údaje v registrech jsou pro každou instalaci zvlášt’). Různé verze Windows mohou

sdı́let tentýž odkládacı́ soubor.

Vı́ce linuxových distribucı́ může sdı́let totéž jádro (to většinou lze určit při in-

stalaci), odkládacı́ (swap) oddı́l či soubor, přı́padně dalšı́ oddı́ly (třeba\home), za

určitých okolnostı́ lze sdı́let i jiné aplikace. Sdı́lenı́ aplikacı́ mezi Windows a Li-

nuxem obvykle nenı́ možné, vyjı́mkou jsou multiplatformnı́ aplikace psané v Javě

nebo pomocı́ technologie .NET (přı́padně v Pythonu, Lispu či v jiném interpretač-

nı́m jazyku).

9.7 Emulace jiného operačnı́ho systému

Předchozı́ stránky se týkaly předevšı́m přı́padu, kdy máme na disku instalováno

vı́ce operačnı́ch systémů a počı́táme s tı́m, že v jednom okamžiku použı́váme jen
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jeden z nich a při potřebě změny restartujeme systém. Někdy však potřebujeme

pracovat s vı́ce operačnı́mi systémy najednou. Pak využijeme možnost emulace

operačnı́ho systému, tedy použijeme program, který běžı́ jako proces (procesy)

v jednom operačnı́m systému a simuluje běh jiného operačnı́ho systému (ten běžı́

„v okně“).

Programy, které můžeme pro emulaci (simulaci) využı́t, můžeme rozdělit do

několika skupin:

• virtuálnı́ počı́tač – provádı́ simulaci počı́tače (může jı́t o úplně jinou HW

platformu než na které systém běžı́ „v reálu“), na tomto počı́tači můžeme mı́t

instalován jakýkoliv počet jiných operačnı́ch systémů,

• emulátor operačnı́ho systému – simuluje konkrétnı́ operačnı́ systém,

• podsystém pro spouštěnı́ aplikacı́ jiného operačnı́ho systému.

9.7.1 Virtuálnı́ počı́tače

Tento typ emulátorů je nejsložitějšı́ a často i nejpomalejšı́. Po instalaci obvykle mů-

žeme nakonfigurovat simulovaný hardware (kterou HW platformu chceme použı́-

vat, který hardware bude k dispozici a jak se jeho použı́vánı́ projevı́ na „skutečném“

hardwaru, napřı́klad napojı́me tiskárnu), dále nastavı́me BIOS, a pak můžeme in-

stalovat operačnı́ systémy. Některé programy vyžadujı́ jisté „předupravenı́ “ zdroje

operačnı́ho systému do tzv. image (obraz, něco jako obraz CD).

Každý z těchto programů má své typické vlastnosti, napřı́klad existujı́ emu-

látory sloužı́cı́ čistě k emulaci konkrétnı́ hardwarové platformy (pro Amigu, ZX

Spectrum, PowerPC, kapesnı́ počı́tače – využı́vajı́ předevšı́m programátoři těchto

zařı́zenı́, hernı́ch konzolı́, apod.) nebo umožňujı́cı́ volit mezi několika platformami

(instalace nové platformy se pak provádı́ instalovánı́m přı́slušného modulu), přı́-

padně s volbou HW platformy volı́me i operačnı́ systém (na některé platformě

„nenı́ z čeho vybı́rat“, napřı́klad u Amigy).

Z nejznámějšı́ch programů:

VMWare běžı́ pod Windows i Linuxem. Je to jeden z nejlepšı́ch a nejoblı́benějšı́ch

univerzálnı́ch simulátorů, komerčnı́.

MS Virtual PC je distribuován Microsoftem (původně byl vyvı́jen jinou firmou,

Microsoft tuto firmu odkoupil), běžı́ pouze pod Windows, komerčnı́.

Bochs běžı́ pod Windows, je to freeware. Je to velmi dobrý program s mnoha vol-

bami, ale poměrně složitý.
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Qemu je o něco rychlejšı́ a ovladatelnějšı́ než Bochs, běžı́ pod Linuxem, Windows

i MacOSX, je volně dostupný na Internetu.

Xen je obdoba Bochs, ale na rozdı́l od něho přejı́má hardwarovou platformu od

počı́tače, na kterém běžı́, jinak můžeme instalovat jakékoliv operačnı́ systémy

(staršı́ verze vyžadujı́ vytvořenı́ obrazu tohoto systému). Oproti Bochs má

výhodu také v rychlosti (nemusı́ simulovat veškerý hardware). Volně šiřitelný,

pro Linuxy a některé Unixy.

9.7.2 Emulátory operačnı́ho systému a podsystémy

Tyto programy simulujı́ běh konkrétnı́ho operačnı́ho systému, tedy nový operačnı́

systém samotný nemusı́me již instalovat.

Pokud je emulován operačnı́ systém se všı́m všudy (téměř), můžeme v tomto

operačnı́m systému pracovat se všı́m všudy včetně konfigurace (systém běžı́ v okně

celý, v rámci tohoto okna pak jeho aplikace). Jestliže se však jedná o podsystém,

účelem je předevšı́m možnost spouštět aplikace určené pro „cizı́“ operačnı́ systém

(každá aplikace mı́vá obvykle vlastnı́ okno/okna).

Z nejznámějšı́ch:

Wine je ve skutečnosti rekurzivnı́ zkratka slov „Wine Is Not Emulator“. Autoři

tı́mto názvem chtěli zdůraznit, že nezamýšlejı́ emulovat Windows, ale pouze

umožnit spouštěnı́ programů psaných pro Windows v Unixových systémech

(je to vlastně podsystém, zavaděč programů). Jde o vlastnı́ implementaci

Win API (rozhranı́, překladové vrstvy mezi aplikacı́ a jádrem skutečného

operačnı́ho systému).

Vyznačuje se výrazně vyššı́ rychlostı́ než emulátory, udává se, že běh někte-

rých aplikacı́ je dokonce rychlejšı́ než ve Windows. Na stránkách tvůrců Wine

je rozsáhlý seznam programů, přı́padných problémů při jejich provozovánı́

přes Wine a jejich řešenı́. Některé programy bohužel takto nelze zprovoznit

nebo docházı́ k neodstranitelným problémům (ale jde o vyjı́mky).

Wine najdeme prakticky ve všech distribucı́ch Linuxu a také v mnoha dalšı́ch

Unixech. Je volně šiřitelný. Pokud jde ale o aplikace, které do Wine instalujeme,

musı́me respektovat jejich licenci.

Cedega je komerčnı́ projekt vycházejı́cı́ z Wine. Oproti Wine obsahuje navı́c některé

komerčnı́ technologie, dokonce i přı́mo od firmy Microsoft. Je určen ke spouš-

těnı́ různých, i náročnějšı́ch programů pro Windows, je využı́ván předevšı́m

pro spouštěnı́ her.



KAPITOLA 9 SPRÁVA DISKŮ 136

CrossOver je také komerčnı́ varianta pro Wine, ale je určen předevšı́m do kancelářı́.

Využı́vá se předevšı́m pro provoz účetnı́ch a jiných ekonomických aplikacı́

psaných pro Windows.

DosEmu, DosBox jsou programy emulujı́cı́ DOS pod Linuxem. Neobsahujı́ instalaci

MS-DOSu, který je zatı́žen licencı́ EULA a tedy pro tyto účely nepoužitelný,

ale DosEmu využı́vá instalaci systému freeDOS a DosBox má vlastnı́ im-

plementaci DOSu (pouze nejzákladnějšı́ přı́kazy). Využı́vajı́ se napřı́klad ke

zprovozněnı́ DOSovských účetnı́ch programů (DosEmu) a her (DosBox).



KAPITOLA 10

Grafický subsystém

V této kapitole se budeme zabývat grafickým subsystémem – nástavbou, která sice nenı́

„životně důležitá“, přesto však pro mnoho uživatelů téměř nepostradatelná. Svůj grafický

subsystém má většina rozsáhlejšı́ch systémů, my zde pod tı́mto pojmem budeme chápat

grafický subsystém operačnı́ho systému.

Nejdřı́v probereme základnı́ pojmy souvisejı́cı́ s tı́mto tématem včetně obvyklé struk-

tury subsystému, a pak se podı́váme na jednu z nejpropracovanějšı́ch multiplatformnı́ch

implementacı́, X Window System.

10.1 Základnı́ pojmy

Grafický subsystém je skupina procesů tvořı́cı́ vhodné grafické rozhranı́ mezi uživa-

telem a jinými procesy včetně systémových. Jeho úkolem je zobrazovat momentálnı́

stav vybraných částı́ systému, zařı́zenı́ a procesů a poskytovat možnosti jejich ovlá-

dánı́. Struktura grafického subsystému je naznačena na obrázku 10.1 na straně 138.

Služby nižšı́ úrovně umožňujı́ vykreslovánı́ základnı́ch grafických objektů přı́mo

na obrazovku. Tato vrstva komunikuje přı́mo s ovladači grafických zařı́zenı́, pře-

devšı́m monitoru a grafické karty, nepracuje s okny.

Obsluha oken se zabývá správou oken a veškerými operacemi s nimi – vykreslo-

vánı́ jednotlivých prvků okna, vyhrazovánı́ části okna procesu, přesouvánı́, změna

velikosti, určovánı́ viditelnosti částı́ okna, obsluha základnı́ch ovládacı́ch prvků

okna, ale také udržovánı́ informacı́ o oknech, struktury oken (bývá to hierarchická

struktura), apod. Pokud systém podporuje použı́vánı́ virtuálnı́ch obrazovek, jejich

správa je také v této vrstvě.

137
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(videokarta, myš, . . . )

Ovladače grafických zařı́zenı́

Služby nižšı́ úrovně

Obsluha oken

Služby vyššı́ úrovně

Jádro grafického subsystému

Grafické API

Procesy Interpret přı́kazů

Obrázek 10.1: Struktura grafického subsystému

Služby vyššı́ úrovně dovolujı́ pracovat s grafickými objekty na abstraktnějšı́

úrovni – kromě základnı́ch 2D objektů, jako je úsečka, čtverec, kružnice, se zde

definujı́ také některé 3D objekty a operace nad nimi, to záležı́ na konkrétnı́m ope-

račnı́m systému.

Grafické API je sada služeb vykreslujı́cı́ch a umožňujı́cı́ch ovládat „složitějšı́“

grafické prvky – menu, tlačı́tka, dialogová okna, atd.), je obvykle realizováno sadou

knihoven.

Interpret přı́kazů je vlastnı́ grafické uživatelské rozhranı́ (GUI), se kterým pracuje

přı́mo uživatel (pracovnı́ plocha, tlačı́tko pro přı́stup k nástrojům systému a in-

stalovaným aplikacı́m, ikony pro přı́stup k nástrojům systému, kontextová menu

jednotlivých prvků, atd.)

Okno je část obrazovky, obvykle ve tvaru pravoúhelnı́ku (nemusı́ to být pravi-

dlem). Každé okno má svého vlastnı́ka, což je proces toto okno využı́vajı́cı́ (a ob-

vykle zároveň jeho tvůrce), v přı́padě hierarchické struktury oken určujeme kromě

vlastnı́ka také rodičovské okno. Důležitými vlastnostmi okna jsou jeho umı́stěnı́

(souřadnice levého hornı́ho rohu okna) a rozměry (šı́řka a výška), a dále plátno, tedy

vnitřnı́ obsah okna. Pracovnı́ plocha okna je oblast okna, kterou může využı́vat

vlastnı́k, je to tedy plátno okna. Okno se může pohybovat po pracovnı́ ploše svého

rodičovského okna.

Pracovnı́ plocha obrazovky je oblast obrazovky, na které mohou být umı́stěny

prvky grafického rozhranı́ včetně oken. Může být většı́ než obrazovka, zobrazuje

se tedy pouze ta část pracovnı́ plochy obrazovky, která se kryje se zobrazitelnou

částı́ obrazovky (totéž platı́ o pracovnı́ ploše okna). Obvykle jsou jejı́ rozměry něko-

likanásobkem rozměrů obrazovky. Obrazovka (resp. jejı́ pracovnı́ plocha) může být
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chápána jako druh okna, které je rodičovským oknem pro všechna okna umı́stěná

na pracovnı́ ploše okna.

10.2 X Window System

X Window System (pozor, ne X Windows!!!) je multiplatformnı́ sı́t’ový grafický

systém použı́vaný jako nástavba operačnı́ho systému. Vznikl v MIT (Massachussets

Institute of Technology) v 80. letech 20. stoletı́, u tohoto systému se inspirovali tvůrci

systému Apple Macintosh i Windows. Účelem bylo vyvinout grafické prostředı́

snadno přenositelné na různé platformy a pracujı́cı́ po sı́ti – zpracovánı́ (výpočet)

probı́há na serveru, zobrazovánı́ probı́há na klientském počı́tači (i když server

a klient může být jeden a tentýž počı́tač).

Vlastnosti:

• Je postaven na modelu klient-server. Server je v tomto přı́padě stroj zobrazu-

jı́cı́ data, klient je kterýkoliv program, který posı́lá serveru přı́kazy souvisejı́cı́

s grafikou (co kam se má zobrazit apod.). Paradoxně takovýmto serverem

bývá běžný klientský počı́tač a klientem může být třeba aplikace běžı́cı́ na

serveru v sı́ti, takže pojmy server a klient nelze zaměňovat s pojmy použı́-

vanými v počı́tačových sı́tı́ch. Často se z důvodu odlišenı́ použı́vajı́ pojmy X

server a X klient.

• Okna jsou uspořádána do stromové hierarchie. Okno je potomkem toho okna,

z něhož bylo spuštěno. Kořenem stromu je kořenové okno, které odpovı́dá ploše.

Kontextové menu kořenového okna se někdy také nazývá kořenové menu (ko-

řenová nabı́dka), většinou sloužı́ k rychlejšı́mu spouštěnı́ nejpoužı́vanějšı́ch

programů a pro snadný přı́stup ke konfiguračnı́m nástrojům.

• X Window System má vrstvenou strukturu. Nejnižšı́ úroveň komunikuje s vrst-

vou přistupujı́cı́ přı́mo k hardwaru (grafická karta a monitor, myš, klávesnice,

zvuková karta apod.), je závislá na hardwaru, jsou zde funkce komunikujı́cı́

s těmito zařı́zenı́mi. Vyššı́ vrstva již obsahuje základnı́ grafické funkce jako

je vykreslenı́ bodu, kružnice apod. Třetı́ vrstva je již naprosto nezávislá na

hardwaru a dalšı́ch nastavenı́ch včetně rozlišenı́ obrazovky, obsahuje funkce

pro ovládanı́ GUI na abstraktnı́ úrovni, jako napřı́klad práci s fonty a funkce

pro základnı́ práci s okny a jejich evidenci ve stromové struktuře.

• Přehledná struktura X Window umožňuje tento systém jednoduše rozšiřovat,

proto pokud operačnı́ systém použı́vá tento grafický subsystém, jeho uživatel
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má na výběr z mnoha variant prostředı́, která navı́c obvykle lze rozsáhle

konfigurovat.

X Window je dnes ve verzi X11R6 a nepředpokládá se dalšı́ převratnějšı́ vývoj.

Čı́slo 11 je verze protokolu použı́vaného ke komunikaci mezi X serverem a X

klientem, 6 je verze samotného X Window (ve skutečnosti 6.x). Systém X Window

v této verzi má několik variant, na Linuxech se použı́vá některá ze dvou uvolněných

verzı́ – XFree86 nebo X.org. Postupně se přecházı́ na X.org, a to z důvodu pružnějšı́ho

vývoje a vhodnějšı́ licenčnı́ politiky.

X Window neurčuje přesný vzhled jednotlivých grafických komponent, nabı́zı́

pouze postup, jak nějakého vzhledu dosáhnout. Proto kromě samotného systému

X Window použı́váme vždy některý z programů nazývaných správce oken. Správce

oken již přı́mo určuje vzhled jednotlivých grafických prvků (hornı́ lišta okna, vzhled

tlačı́tek, apod.), vykresluje a spravuje menu aplikacı́, spravuje okna (od toho se

ostatně jmenuje), tj. změnu velikosti, přesouvánı́, minimalizaci, atd., spravuje ikony,

plochu, virtuálnı́ plochy, atd.

Veškeré grafické prvky použı́vané správci oken jsou uloženy v tzv. widget knihov-

nách, sadách prvků. Widgety jsou drobné prvky, ze kterých se skládá grafické pro-

středı́ – tlačı́tka, posuvnı́ky na okraji oken, menu, kontextová menu, textová pole,

atd. Každý správce oken má svou widget knihovnu, kterou použı́vá, a tı́m je dán

vı́ceméně jednotný vzhled oken u aplikacı́ psaných pro určitého správce oken.

Každý programátor pı́šı́cı́ aplikaci pro X Window si může vybrat widget kni-

hovnu, kterou jeho program bude použı́vat. Protože programátoři pı́šou programy

obvykle pro určitého správce oken, vybı́rajı́ si jeho widget knihovnu. Taková apli-

kace obvykle bez problémů funguje i pod jiným správcem oken, ale jejı́ vzhled

už tak „nezapadá“ (nemusı́ fungovat tehdy, když nenı́ přı́slušná widget knihovna

nainstalovaná, ale to se tak často nestává).

Tento problém se částečně vyřešil vznikem desktopových prostředı́ . Desktopové

prostředı́ je správce oken plus spousta doprovodných aplikacı́ naprogramovaných

s použitı́m widget knihovny tohoto správce oken. Doprovodné aplikace pokrývajı́

softwarovou potřebu (nejen) běžného uživatele, ale ten samozřejmě může instalovat

jakýkoliv dalšı́ software.

Desktopové prostředı́ se dodává se spoustou aplikacı́, ale to neznamená, že

správci oken, kteřı́ nejsou „obklopeni“ žádným desktopovým prostředı́m, nejsou

dodáváni s žádnými doprovodnými aplikacemi. Obsahujı́ obvykle nějaké konfigu-

račnı́ nástroje a několik jednoduchých aplikacı́. Ostatně samotný systém X Win-

dow je dodáván zároveň s jednoduchými aplikacemi demonstrujı́cı́mi některé jeho

vlastnosti, napřı́klad xclock (grafické hodiny), xcalc (kalkulačka), xload (zobra-
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zuje zatı́ženı́ systému), xterm (terminál), xkill („odstřelenı́ “ některé aplikace), atd.

V některých osekanějšı́ch Unixech či Linuxech některé tyto aplikace nemusı́ být

zahrnuty.

Někteřı́ správci oken, desktopová prostředı́ a widget knihovny:

• Nejstaršı́ widget knihovna pro X Window je Athena, použı́vá ji nejstaršı́

správce oken twm (Tab Window Manager). Nenı́ esteticky moc dokonalá a má

trochu zvláštnı́ způsob ovládánı́ některých prvků (napřı́klad okno zı́skává za-

měřenı́, pokud nad ně najede myš, nenı́ třeba klepnout na jeho plochu, trochu

jinak se zacházı́ s posuvnı́ky, změnou velikosti oken, atd.).

• Desktopové prostředı́ CDE (Common Desktop Environment, je komerčnı́,

použı́vané na komerčnı́ch Unixech) je postaveno na správci oken Motif se

stejnojmennou widget knihovnou.

• Desktopové prostředı́ KDE (K Desktop Environment) má správce oken na-

zvaného K Window Manager použı́vajı́cı́ho widget knihovnu Qt ([kjůt]).

• Desktopové prostředı́ Gnome použı́vá správce oken Metacity použı́vá widget

knihovnu GTK+.

Pokud po startu operačnı́ho systému nenı́ hned spuštěno grafické prostředı́

(máme spuštěnu pouze textovou konzoli), pak X Window spustı́me přı́kazem

xinit nebo startx. Pak se podle údajů v konfiguračnı́ch souborech spustı́ také

přı́slušný správce oken a přı́padně desktopové prostředı́.

Dalšı́ informace o nejpoužı́vanějšı́ch správcı́ch oken a desktopových prostředı́ch

jsou ve skriptech pro cvičenı́.

10.3 Technologie rozšiřujı́cı́ možnosti grafiky

Vývoj v oblasti hardware, a tedy i v oblasti grafických karet, jde neustále kupředu.

Grafické subsystémy samotné tomuto tempu nestačı́ a proto vznikajı́ a vyvı́jejı́ se

softwarové technologie, které rozšiřujı́ jejich možnosti. Jde obvykle o podsystémy či

sady knihoven, které zpřı́stupňujı́ nebo usnadňujı́ přı́stup programátorům graficky

(či multimediálně) náročnějšı́ch aplikacı́ k pokročilejšı́m funkcı́m různých zařı́zenı́.

Nejznámějšı́mi technologiemi rozšiřujı́cı́mi možnosti grafických systémů jsou

OpenGL a DirectX, ale existujı́ i dalšı́, specifičtějšı́, napřı́klad DirectFB. OpenGL

a DirectX si navzájem konkurujı́ v oblasti 3D grafiky. Tyto technologie se pou-

žı́vajı́ zejména při programovánı́ her, aplikacı́ virtuálnı́ reality, CAD programů,

vědecko-technické vizualizace, 3D modelovánı́ a dalšı́ch náročných multimediál-

nı́ch aplikacı́.
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Pokud je aplikace psána s pomocı́ knihoven některé z těchto technologiı́, pak

musı́ být tyto knihovny přı́tomny i v systému uživatele. Protože však jde obvykle

o technologie volně dostupné na Internetu, nenı́ to až takový problém.

Účelem je předevšı́m akcelerace (urychlenı́) přı́stupu ke grafickému (obecně

multimediálnı́mu) hardwaru. Protože existuje mnoho druhů grafických zařı́zenı́

(týká se to předevšı́m grafických karet), a každé má trochu jiné vlastnosti, musı́ být

to, co nenı́ přı́mo podporováno dotyčným hardwarem, softwarově emulováno. Na-

přı́klad pokud grafická karta nemá podporu 3D, musı́ tuto funkci „dodat“ OpenGL

nebo DirectX (to rozhranı́, které programátor aplikace vyžadujı́cı́ 3D použı́vá), mı́sto

aby byly přı́mo využı́vány funkce karty.

OpenGL (Open Graphics Library) je standard pro API pro tvorbu aplikacı́ počı́ta-

čové grafiky (prostě sada knihoven s API funkcemi). Projekt je od počátku vyvı́jen

jako nezávislý na hardware, operačnı́m systému a programovacı́m jazyce, a také

volně šiřitelný. Samotný projekt se soustřed’uje pouze na grafiku (včetně 3D).

Nezávislost na hardware znamená, že to funguje, at’ už použı́váme jakýkoliv

hardware, a nové vlastnosti hardwaru se v OpenGL implementujı́ jako extensions

(rozšı́řenı́) – rozšiřujı́cı́ moduly, nenı́ třeba přepisovat celý systém.

Nezávislost na operačnı́m systému znamená, že OpenGL je snadno přenositelný

na různé operačnı́ systémy (tj. nevyužı́vá žádné konkrétnı́ funkce jádra operačnı́ch

systémů), což se také využı́vá, existujı́ porty – varianty pro snad všechny použı́va-

nějšı́ operačnı́ systémy včetně Unixů a Windows.

OpenGL je také nezávislý na zvoleném programovacı́m jazyce, protože knihovny

tohoto systému jsou psány nikoliv objektově, ale strukturovaně a rozhranı́ přı́stu-

pových funkcı́ je dostupné ze všech běžných programovacı́ch jazyků (datové typy

návratových hodnot, parametrů, apod.).

Toto rozhranı́ použı́vá mnoho náročnějšı́ch her pro Linux, ale také grafické

knihovny (Mesa) a grafické aplikace (napřı́klad Blender, Maya). Je součástı́ většiny

dnes použı́vaných operačnı́ch systémů včetně BSD, Linuxu a Windows (zde ovšem

ve staršı́ verzi), je dostupná z mnoha programovacı́ch jazyků (nebo existuje možnost

přidánı́ jako modulu) – GLT pro C++, PHP OpenGL, AdaOpenGL, GTK+ OpenGL

Toolkit, GtkGLExt, OpenGL.NET (pro C#) , dokonce takto mohou být vytvářeny

i objekty ActiveX (Graphcontrols1).

DirectX je knihovna pro tvorbu multimediálnı́ch aplikacı́ vytvořená Microsoftem,

dnes se použı́vá verze 9. Je určena pouze pro Windows, na jiném operačnı́m systému

1viz http://www.freshmeat.net
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nefunguje. Tato technologie je částečně implementována ve Wine a jeho klonech,

proto s určitými omezenı́mi lze provozovat aplikace napsané s použitı́m DirectX

také na Unixových systémech.

Narozdı́l od OpenGL se DirectX nesoustřed’uje jen na grafiku, ale celkově na

multimédia včetně zvuku. Má několik částı́, napřı́klad DirectDraw (2D grafika),

Direct3D (3D grafika), DirectSound (přehrávánı́ zvuků wave), atd.

DirectX je považován za objektový (i když ne plně) systém, použı́vajı́ se COM

objekty. Výhodou tohoto přı́stupu je samozřejmá kompatibilita s COM objekty

ve Windows a s technologiı́ ActiveX, nevýhodou je ne právě snadná manipulace

s COM objekty.

Ve Windows je možné provádět základnı́ konfiguraci DirectX v nástroji Nástroj

pro diagnostiku DirectX, který spustı́me přı́kazem dxdiag.exe nebo se k němu do-

staneme v nástroji Systémové informace (Start - Programy - Přı́slušenstvı́ - Systémové

nástroje - Systémové informace nebo spustit program msinfo32.exe), v menu

Nástroje - Nástroj pro diagnostiku DirectX.

DirectFB je knihovna obdobná OpenGL (akcelerace grafického hardwaru), ale

pouze pro 2D grafiku. Použı́vá se předevšı́m na kapesnı́ch počı́tačı́ch s Linuxem (ale

je podporována také na operačnı́ch systémech BSD a MacOSX), obcházı́ knihovny

X Window a přistupuje přı́mo ke grafickému hardwaru (ovladačům).

Použı́vá se napřı́klad při vykreslovánı́ fontů, akceleraci grafických karet a ope-

racı́ jimi podporovaných (vykreslovánı́ jednoduchých objektů, stı́novánı́, barvy,

alfa-kanál, apod.), práci s formáty obrázků (PNG, GIF, JPG, atd.), videoformáty

včetně podpory Flashe, ke správě vstupnı́ch zařı́zenı́ (klávesnice, myši s různým

rozhranı́m, joystick).



PŘÍLOHA A

Výstupy některých diskových nástrojů
pro Windows

Microsoft Windows XP [Verze 5.1.2600]
(C) Copyright 1985-2001 Microsoft Corp.

C:\>chkdsk
Systém souborů je typu NTFS.

UPOZORNĚNÍ! Nebyl zadán parametr F.
Nástroj CHKDSK proběhne v režimu jen pro čtenı́.

Program CHKDSK ověřuje soubory (fáze 1 z 3)...
Ověřenı́ souboru dokončeno.
Program CHKDSK ověřuje rejstřı́ky (fáze 2 z 3)...
Ověřenı́ rejstřı́ku dokončeno.
Program CHKDSK obnovuje ztracené soubory.
Program CHKDSK ověřuje popisovače zabezpečenı́ (fáze 3 z 3)...
Ověřenı́ popisovače zabezpečenı́ bylo dokončeno.
Program CHKDSK nalezl volné mı́sto označené jako přidělené v
bitové mapě tabulky MFT.
Oprava chyb v rastru svazku.
Systém Windows nalezl chyby v systému souborů.
Spust’te nástroj CHKDSK s přepı́načem /F (opravit) a pokuste se je opravit.

15358108 kB mı́sta na disku celkem.
9601772 kB v 102634 souborech uživatele.
30344 kB v 9969 rejstřı́cı́ch.

0 kB v chybných sektorech.
179832 kB použı́vá systém.
65536 kB zabı́rá soubor s protokolem.

5546160 kB na disku je volných.
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4096 bajtů v každé alokačnı́ jednotce
3839527 alokačnı́ch jednotek na disku celkem.
1386540 volných alokačnı́ch jednotek

C:\>fsutil fsinfo
---- Podporované přı́kazy FSINFO ----

drives Vytvořı́ seznam všech jednotek.
drivetype Odešle dotaz na typ dané jednotky.
volumeinfo Odešle dotaz na informace o svazku.
ntfsinfo Odešle dotaz na informace o svazku NTFS.
statistics Odešle dotaz na statistiku systému souborů.

C:\>fsutil fsinfo ntfsinfo c:
Sériové čı́slo svazku NTFS: 0xe2ecd978ecd94785
Verze: 3.1
Počet sektorů: 0x0000000001d4b138
Celkový počet clusterů 0x00000000003a9627
Volné clustery: 0x0000000000152892
Celkem vyhrazeno: 0x0000000000000000
Počet bajtů na sektor: 512
Počet bajtů na cluster: 4096
Počet bajtů na segment záznamu souboru: 1024
Počet clusterů na segment záznamu souboru: 0
Platná délka dat hlavnı́ tabulky souborů (MFT):
0x0000000006e3c000

Počátečnı́ čı́slo logického clusteru hlavnı́ tabulky souborů (MFT):
0x00000000000c0000

Počátečnı́ čı́slo logického clusteru hlavnı́ tabulky souborů (MFT2):
0x00000000001d4b13

Začátek zóny hlavnı́ tabulky souborů (MFT):
0x000000000022d020

Konec zóny hlavnı́ tabulky souborů (MFT):
0x000000000024c780

C:\>
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Dostupné z http://www.tldp.org
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I/O zařı́zenı́ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
image . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
instrukce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7, 107
instrukce swap . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
instrukce TSL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
instrukce XCHG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
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maskovánı́ přerušenı́ . . . . . . . . . . . . . . . . 81
Master Boot Record. . . . . . . . . . . . . . . . .138
MBR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137, 138
mechanismus zpráv . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
MFT. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .125
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priorita dynamická . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
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prostředky logické . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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rozhranı́ dokumentované . . . . . . . . . . . . 26
rozhranı́ systémových volánı́ . . . . . . . . 29
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systém jednoprogramový . . . . . . . . 11, 19
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zařı́zenı́ speciálnı́ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
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úloha Souběh procesů . . . . . . . . . . . . . . . 79
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