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KAPITOLA 1

Uvod do operacnich systému

Pojem operacni systém budeme v ndsledujicim textu chdpat trochu Siteji nez je obvyklé.
Zahrneme zde také software, ktery slouzi k tizeni jakéhokoliv vijpocetniho systému, vcetné
programovanyjch laserovijch tiskdren.

Tato kapitola je ivodem do problematiky, sezndmime se zde se zdkladnimi pojmy, definici
operacniho systému, funkcemi a typy operacnich systémii.

1.1 Co je to operacni systém

Pro definovéani opera¢niho systému pouZijeme nésledujici pojmy:

Vijpocetni systém (naptiklad pocitac) je stroj na zpracovani dat provadéjici samo-
¢inné pfedem zadané operace.

Instrukce — nejkratsi, jiz déle nedélitelny povel, témto poveliim rozumi procesor
(viz dale).
Zakizka — pokyn, ktery ma vypocetni systém provést.
Fyzické prostiedky vijpocetniho systému jsou:
* procesor — vykonava zadané instrukce, urcuje hardwarovou platformu sys-
tému (napf. Intel x86, x86-64, AMD, AMD64, PowerPC, Alpha, MIPS,

atd.), ve vypocetnim systému pfedpoklddame existenci alespori jednoho
procesoru,
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* vicejddrovy procesor — procesor s vice jadry, tedy jediny integrovany obvod
s vice jadry procesorti (narozdil od viceprocesorového systému, kde ma
kazdé ,jadro” vlastni integrovany obvod) — dnes se objevuji dvoujadrové
procesory, neplést si s viceprocesorovym systémem, kde kazdy procesor
ma vlastni integrovany obvod,

* onitini pamét’ (operacni pamét) — rychla, obvykle chipy, podle rtiznych
vlastnosti rozliSujeme RAM (Random Access Memory), ROM (Read-
Only Memory), DRAM, SDRAM, atd.), pouZiva se obvykle béhem vy-
poctu a pocita se s tim, Ze po dokonceni vypoctu budou zabrané adresy
uvolnény,

* vnéjsi pamét’ — slouzi k ulozeni dat a programt, které zrovna nejsou
zpracovavany, je stala (relativné), jsou to pevné disky (HD — Hard Disk),
CD, DVD, diskety, USB flash disky, pamétové karty, atd.,

* vstupné-vystupni systém (V/V, 1/O systém, periferni zafizeni) — souhrn
vSech zafizeni ur¢enych pro komunikaci s okolim, napiiklad monitor,
tiskarna, kldvesnice.

Logické prostiedky vijpocetniho systému jsou:

* uZivatel — kazdy, do zadava zakazku vypocetnimu systému,

* 1iloha (job) — posloupnost (obecné souhrn) ¢innosti potiebnych ke spInéni
zakazky, jde tedy o specifikovani postupu feSeni zakazky,

* krok iilohy — ¢ast tlohy, prvek posloupnosti provedeni dlohy obvykle
pfedstavujici spusténi konkrétniho programu (tiloha mtiZe byt posloup-
nosti vice programdi, jejichZ prace probiha simultdnné nebo navazuje),

* proces — instance tlohy nebo kroku tlohy, je provadén ve vnitini paméti
za pouziti konkrétnich dat.

Pameétovy prostor systému je souhrn vsech paméti systému, vnitini 4 vnéjsi paméti.

Pameétovy prostor procesu je souhrn vsech pamétovych moznosti procesu, tedy jemu
pfidélena operaéni pamét’pro programovy kod a data procesu.

Adresovyj prostor procesu je pamétovy prostor ve vnitini paméti, ktery je vyhrazen
tomuto procesu. Je to pamétovy prostor procesu, na kterém jsou zavedeny
adresy:.

Vv,

Holy pocitac je vypocetni systém s pouze nejzakladnéjsim pamétovym vybavenim,
to se obvykle nazyva BIOS.
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Definice 1.1 Operacni systém vijpocetniho systému je sprivce fyzickych prostiedkii da-
ného systému, ktery zpracovdvd pomoct logickijch prostiedkii 1ilohy zadané uZivatelem. Pod
pojmem softwarové platforma systému obvykle chdpeme privé operacni systém.

1.2 Funkce operacniho systému

Operaéni systém ma mnoho funkci, z nichZ nékteré jsou nutné a vyplyvaji uz
z definice operac¢niho systému, jiné aZ tak nutné nejsou a ne kazdy operac¢ni systém
je zajistuje. Nasledujici vycet neni tplny, specializované opera¢ni systémy mohou
zajisStovat i mnoho dalsich jinych funkci. Nejdiilezitéjsim funkcim jsou vyhrazeny
samostatné kapitoly.

Spriva paméti pfedstavuje vedeni evidence vnitini paméti, pfidélovani paméti pro-
cestim, feSeni situaci vznikajicich pfi nedostatku paméti, spravu virtualni
paméti.

Sprdva procesii znamend evidenci spusténych procesti, planovani pfidélovani pro-
cesoru, sledovani stavu procest, zajistovani komunikace mezi procesy.
Spridva periferii zahrnuje vytvéafeni rozhrani mezi I/O zafizenimi a procesy, sledo-
vani stavu zafizeni, pfidélovani zafizeni procestim a feSeni moZnych kolizi

s tim souvisejicich, atd.

Sprdva systému — v modernich systémech je obvyklé rozliSovani rtiznych reZimi
préce systému, alesponi uzivatelsky a privilegovany. V uZivatelském rezimu
probihaji béZné ¢innosti, zatimco privilegovany rezim je uréen pro adrzbu, in-
stalaci, konfiguraci. MtiZeme zde zahrnout také bezpecnostni funkce systému
— ochranu proti Skodlivym kéddm (napf. viry), poruchdm a neoprdvnénému
pfistupu.

Sprdva souborii (tyké se dat na vnéjsich pamétovych médiich) znamena nejen vy-
tvafeni rozhrani umoznujictho procestim pfistupovat k soubortim (a také ji-
nym dattim) jednotnym zptisobem, ale také udrzovani informaci o struktufe
souborti na disku, kontrolu p¥istupovych prav procesti k soubortim.

Sprdva uZivatelii — systém vede informace o uZivatelich systému a jejich ¢innosti,
zajistuje pfihlasovani a odhlasovani uzivateld.

Sprdva iiloh — totéz, co se tyka uZzivateld, tyka se také tloh a jejich pribéhu.

UZivatelské rozhrani (user interface — Ul) je rozhrani mezi uZivatelem a systémem.

Jedna se o sadu programd, které slouzi ke komunikaci mezi uZivatelem a ope-
ra¢nim systémem.
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Programové rozhrani je rozhrani mezi programy (procesy) a vypocetnim a operac-
nim systémem, obvykle se oznacuje API (Application Programming Inter-
face). Vétsinou je pfedstavovano sadou knihoven (ve Windows napi#. DLL
knihovny), které mtize program vyuzivat pro svou préci (grafické prvky roz-
hrani, dialogova okna, funkéni prvky, rozhrani ¢asovace, atd.).

1.3 Typy operacnich systémii
Operacni systémy délime podle poc¢tu ovladanych procesorti na

* jednoprocesorové (monoprocesorové) — Windows s DOS jadrem (verze 9x, ME),

* viceprocesorové (multiprocesorové) — unixové systémy vcéetné Linuxu, Win-
dows s NT jadrem (NT, 2000, XP, Vista), dokdZou rozpldnovat alespor nékteré
ulohy tak, aby mohly byt zpracovavany na vice procesorech zaroven. Pfi asy-
metrickém multiprocessingu (ASMP) je jeden procesor vyhrazen pro procesy
systému a uZivatelské procesy bézi na ostatnich procesorech, p¥i symetrickém
multiprocessingu (SMP) muZe kterykoliv proces béZet na kterémkoliv proce-

soru.

Ve skutec¢nosti i v béZnych desktopovych pocitacich, které neoznacujeme jako vi-
ceprocesorové, najdeme vice procesorti. Jeden z nich je hlavni, ostatni jsou uréeny
pro konkrétni ¢innosti a jejich tikolem je odleh¢it hlavnimu procesoru od ,rutin-
nich” nebo specialnich ¢innosti a urychlit préci celého systému. Takovou funkci mé
napfiklad graficky procesor na grafické karté, ktery prebird zejména zpracovavani
pozadavkt 3D grafiky. Nejde o viceprocesorovy systém, protoZe pomocné proce-
sory nezpracovavaji béZznou sadu instrukci, ale pouze svou specifickou sadu. Pravé
s grafickym procesorem pracuji OpenGL, Direct3D apod. (viz kap. 10.3).
Podle slozitosti spravy uzivatelt délime operacni systémy na

* jednouZivatelské (monouzivatelské) — Windows s DOS jadrem,

* viceuzivatelské (multiuzivatelské, multiuser) —unixové systémy, Windows s NT
jadrem, maji propracovanou spravu uzivatelti, ktera umoznuje v systému pra-
covat vice uZivatelim najednou (tj. ve stejny okamzik) bez vzajemného ovliv-
novani, uzivatelé se mohou ptihlasovat na terminélech pfipojenych k pocitaci
nebo v piipadé serveru po siti. Tyto systémy predevsim musi zajistit pfisné
oddéleni prostfedkii (napf. paméti) vyuzivanych riznymi uzivateli.

Podle poc¢tu provozovanych programi (podrobnéji viz kap. 4.2) na
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* jednoprogramové (monoprogramoveé) — v jednom okamziku miize byt spustén
jen jeden program,

e viceprogramové (multiprogramové) — v jednom okamziku mtize byt spusténo
i vice programt, dale zde odliSujeme podskupinu viceiilohové (multitaskové)
systémy, které umoziiuji kromé toho i sdileni prostfedkh mezi procesy téchto
programii (sprava vnitini paméti, pfidélovani tiskarny apod.).
Viceprogramové systémy, které nejsou vicetilohové (tj. jsou jednoiilohové), fesi
tento problém napiiklad odloZenim veskerého pamétového prostoru ,odsta-
veného” programu na vnéj$i pamét' nebo do chranéné ¢asti vnitini pameéti
a naslednym obnovenim stavu ve chvili, kdy tento program ma pokracovat
ve své ¢innosti.

Podle schopnosti prace v siti na

* lokilni — Windows s DOS jadrem, v siti typu klient-server mohou byt jen
klienty,

* sitové —unixové systémy a Windows s NT jadrem, kromé klientské verze maiji
také serverovou verzi.

Podle miry specializace na

* specidlni —jsou specializované na jeden typ (nebo nékolik mélo typi) tloh,
* univerzilni —bézné operacni systémy na PC, fesi rizné typy uloh.

Rozlisujeme také podskupiny opera¢nich systémi —realtimové a distribuované.

1.4 Realtimové operacni systémy

Realtimové operac¢ni systémy jsou operacni systémy pracujici v redlném case. Po-
uzivaji se predevsim tam, kde jsou vysoké pozadavky na interaktivitu systému,
zadavané ulohy musi byt vyfizeny téméi okamzité nebo ve vhodné kratkém case.
Jde napfiklad o systémy na fizeni letadel, nékterych vyrobnich provozi, laboratoii,
elektraren véetné atomovych, v automobilovém pramyslu, atd.

Realtimovy systém nemusi reagovat okamZité, je pouze pozadovana ,horni ¢a-
sova hranice”, tedy musi byt zaru¢ena maximalni doba reakce v nejhor$sim mozném
pfipadé. BéZné operacni systémy s multitaskingem toto zarucit nemohou, zvlasté
pokud je spusténo hodné procest, tiebaZe obvykle nabizeji moZnost p¥idélit pro-
cesu tzv. realtimovou prioritu vyrazné vyssi nez je priorita béZnych procesti. Pfesto
jsou moZznosti, jak tyto operac¢ni systémy upravit, aby pracovaly jako realtimové.
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Realtimova priorita existuje i u klasickych operac¢nich systémii, ale narozdil od
realtimovych zde nelze zarucit maximalni dobu zpracovéni procesu, tfebaze takovy
proces ma prednost pied procesy s jinymi typy priorit.

Vétsina realtimovych systémtt ma malé jadro (mikrojddro), které plni pouze nej-
tek systému je implementovén jako béZné procesy. Tento model odpovidé struktuie
typu klient-server (viz kapitola 2). Pokud systém vznikl pfepsanim z klasického
systému, ¢asto jddro ptivodniho systému je mikrojadrem , odstaveno” a béZi pouze
jako jeden z procesti (to je pfipad mnohych upravovanych unixovych systém).

Dale uvadime jeden realtimovy systém vznikly podstatnym upravenim uni-
xového systému, jeden vytvoreny tpravou Linuxu a jednu moznost, jak pridat
podporu realného ¢asu do Windows s NT jadrem.

ONX je realtimovy systém postaveny na hodné upraveném unixovém klonu.

[

Ma malé mikrojadro a nékolik nejdilezitéjsich serverti (sprava procesti, sprava

paméti apod.), zbytek systému béZi jako bézné procesy. Vyznacuje se mimoradnou
stabilitou a rychlosti, a to i pfi praci v grafickém rozhrani. BéZi vyborné i na slabsich
pocitacich. Vyznacuje se vybornou podporou sité, da se také pouZit pro pfistup na
internet v pfipadé, Ze pevny disk je z néjakého dtivodu nedostupny. Je kompatibilni
s normou POSIX.

Je to ptivodné komerc¢ni systém, ale ke staZeni je také nékolik rtizné rozsahlych
nekomercnich verzi (OpenQNX). Nevyhodou je nedostatek aplikaci pro tento sys-
tém, ale vzhledem k tomu, Ze jde vlastné o unixovy systém, neni takovy problém
portovat na QNX unixové aplikace (na internetu vcetné strdnek vyrobce tohoto

systému je k nalezeni mnoho aplikaci takto upravenych pro QNX).

RTLinux je upraveny Linux. Ma realtimové mikrojadro, samotné linuxové jadro
béZi jako samostatny proces s nizsi prioritou. Systém byl vytvéafen tak, aby zasahti
do ptivodniho Linuxu bylo co nejméné. Zpracovani pferuseni' (tedy pozadavka,
které by pfipadné mohly byt i realtimové) probihé tak, zZe nejdfiv je pferuSeni
zachyceno mikrojadrem, a teprve tehdy, kdyZz ¢as procesoru nevyzaduje Zadny
realtimovy proces, je preruseni pfedano ptvodnimu linuxovému jadru, které je jiz
zpracuje klasickym zptisobem. Tento systém je stejné jako vétSina jinych Linuxt
volné ke staZeni na internetu.

!Pferuseni znamen4 pferuseni normalniho béhu programu. MuZe to byt napiiklad pferuseni
generované klavesnici (po stisku klavesy se program o tom musi dovédét a vhodné reagovat).
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RTX (RealTime eXtension) je modul, ktery rozsifuje moZznosti Windows s NT
jadrem (NT/2000/XP) smérem k realtimovym systémtm. Nejde tedy o realtimovy
systém, pouze o nastavbu pro operacni systém klasického typu.

YN

K systému je pfidano zvlastni rozsifeni vrstvy HAL (RTX Real-time HAL Ex-
tender), nad kterym béZi novy subsystém redlného casu (RTX RTSS), v tom pracuji
procesy Cisté real-timové. S timto subsystémem komunikuje RTX ovladag, ktery
umoziiuje béZet také Win32 procestim s podporou pro RTX (real-timovym proce-
sum vyuZzivajicim také prosttedky Windows). Dalsi informace viz strdnky firmy
Microsoft, ve vyhledavéni zadejte fetézec|[rt X real -ti ne|.

1.5 Distribuované operacni systémy
Distribuovany systém? (nejen operaéni) je systém spliujici tyto podminky:

* pracuje na vice nez jednom procesoru (mtZe to byt i vhodné navrZend a spra-
vovana pocitacova sit),

* maé svijj program rozdélen na (samostatné) ¢asti, které vzdjemné komunikuji,

* kazda takové cast je (muZe byt) zpracovavana na jiném procesoru se zajisté-
nim co nejvétsi transparentnosti.

Distribuovanost tedy znamend moZnost co nejvice rozlozit vypocet v systému
na vice mist, ktera pracuji paralelné. RozliSujeme dva druhy distribuovanosti:

Vv,

distribuovanost s hrubou granularitou — ¢asti systému jsou spiSe vétsi, samostatnéjsi,
méné mezi sebou komunikuji, pouZzitelné v pfipadé, Ze je problém zajistit
dobrou a rychlou komunikaci (horsi propojeni pocitact - procesort v sys-
tému),

distribuovanost s jemnou granularitou — ¢asti systému jsou co nejmensi, hodné mezi
sebou komunikuyji.

Rozlisujeme dva druhy distribuovanych systém — distribuované aplikace a dis-
tribuované operacni systémy.

Distribuovana aplikace je distribuovany systém bézici na vice propojenych po-
¢itacich, kazdy z pocitachh ma svij vlastni operac¢ni systém. Tato sit’pocitacth mtze
byt i Internet.

2Mtizeme také najit nazev grid.
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Jednou z nejznaméjSich aplikaci tohoto druhu je BOINC (zkratka pro Berkeley
Open Infrastructure for Network Computing’) umozitujici kterémukoliv uzivateli
pocitace pripojenému k Internetu proptjcovat vypocetni kapacitu svého pocitace
nékterému z projekti vyuzivajicich tuto aplikaci. Jsou to napiiklad projekty Clima-
teprediction.net (celosvétova piedpoveéd pocasi), SETI@home (analyza radiovych
signalt potencialné pfichazejicich od mimozemskych civilizaci), Einstein@home
(hled&ni gravita¢nich vln generovanych pulsary), nékolik projekti z biomediciny
(buriky, proteiny apod.), atd.

Grid je mozné vytvofit i doma, existuji néstroje pro vytvéafeni gridd v malé
domaci siti (pouZzivaji se pro asové slozité operace jako je napitiklad dlouhodobé
prekladani softwaru ze zdrojovych kédii — Gentoo Linux, zpracovavani multimédif
apod.).

V souvislosti s Linuxem je tfeba zminit také distribuované systémy pro spravu
verzi. Systém pro spravu verzi umoznuje skupiné programatort dostatecné efek-
tivné pracovat na tomtéZ projektu. Jde pfedevsim o synchronizaci pfistupti a zmén
v zdrojovych kédech, systém u kazdého registrovaného souboru uchovava historii
zmén, nékolik poslednich verzi, informace (metadata) o souborech a jejich autorech,
a také stanovenym zptisobem reaguje v pfipadé, ze vice uZivateld systému chce
ménit tentyZ soubor — bud’ prvni pfistupujici soubor uzamkne nebo se provadi
tzv. ,slucovani zmén”. Stav projektu je veden ve vétvich, slu¢ovani zmén muze
odpovidat pravé sluc¢ovani téchto vétvi.

Na linuxovych programech a také na Linuxu samotném pracuji pomérné roz-
séhlé skupiny programatort fyzicky se nachézejicich v rtiznych ¢astech svéta. Proto
je Casto potfeba pro dostatecné rychlou synchronizaci jejich prace pouzivat systém
pro spravu verzi, ktery je distribuovany (pro mensi projekty je vSak tato vlastnost
zbyte¢nd). Donedavna vyvojafi Linuxu pouzivali systém BitKeeper, ale pfedevsim
z licen¢nich davodu se prechazi na novy systém Git vytvoreny samotnym tvir-
cem Linuxu Linusem Torvaldsem. Git neni plnohodnotny systém pro spravu verzi,
i kdyZ pro tyto tcely dostacuje (je to také distribuovany systém). Prosazuje se jeho
varianta rozsifend o dalsi skripty, Cogito, kteréd je jiz plnohodnotnym systémem pro
spravu verzi (autorem je Petr Baudis).

Distribuovany opera¢ni systém je samostatny operacni systém béZici na siti pro-
cesorti, které nesdileji spole¢nou pamét, a zdroven poskytuje uzivateli dojem jed-
noho pocitace.

3ht t p: // boi nc. ber kel ey. edu
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TrebaZeje fyzicky rozmistén na rtiznych pocitacich, nema (nemélo by) to mit vliv
na jeho ¢innost a uZzivatel neurcuje, kde se konkrétné jeho data zpracovavaji nebo
kde ve skutecnosti jsou uloZena. Déle se jiZ budeme vénovat pouze distribuovanym
operacnim systémuim.

Zakladni vlastnosti distribuovaného operacniho systému jsou:

1. transparentnost (,,prithlednost” — strukturu ¢i postup neni vidét),
2. flexibilita (pfizptsobivost),
3. rozsifitelnost.

Vv s

Transparentnost je nejdiilezit&jsi vlastnosti distribuovaného operac¢niho systému,
znamend pro uZivatele a pf¥ipadné i pro procesy urcity dojem jednolitosti systému.
Tato vlastnost se tyka pfedevsim vztahu procest a prosttedki celého systému.

VyZzaduje se, aby proces jednotnym zptisobem pristupoval k lokalnim i vzda-
lenym prostfedkiim (p¥istupova transparentnost), a zarovern aby nemusel znat fy-
zické umisténi tohoto prostfedku (tj. pfi konkretizaci prostfedku, ke kterému chce
pfistupovat, neudava jeho umisténi - adresu, ale identifikuje ho jinym zptisobem,
to se nazyva lokacni transparentnost), prosttedky mohou byt libovolné pfesouvany
a pfipojovany k riznym ¢astem celého systému bez ovlivnéni ¢innosti procesti (mi-
gracni transparentnost), procesy mohou bézet na kterémkoliv procesoru a dokonce
mohou byt pfi svém béhu pfemistény na jiny procesor, aby se vhodné vyrovnala
zatéZ rtiznych ¢asti systému (exekudni transparentnost), atd.

Flexibilita znamend schopnost systému pfizptisobovat se veskerym zménam
prosttedi, ve kterém pracuje, véetné rtiznych poruch a vypadku casti systému.
Souvisi také s vlastnosti migra¢ni transparentnosti.

Aby systém dosahl dostatecné flexibility, je vhodné, aby kazda c¢ast systému
byla pokud moZno co nejvice samostatna ve své praci, centrdlni rozhodovani muze
tuto vlastnost narusit. V dostate¢né flexibilnim systému je mozné pfemistovat pro-
vadéni procesti na ty procesory, které zrovna nejsou vytiZené, odlehcovat pfilis
vytiZenym procesortim, a totéZ plati i o pfemistovani prostfedkii mezi ¢astmi sys-
tému.

Rozsititelnost souvisi s flexibilitou. Distribuovany opera¢ni systém by mél byt
schopen rozsifeni o (teoreticky) jakékoliv mnoZstvi procesorti. Prakticky je samo-
ziejmé toto mnoZstvi limitovano pfedevsim problémy pfi komunikaci. Nejde jen
o propustnost linek, kterd mtize komunikaci zdrZovat nebo komplikovat, ale také
o naroc¢nost synchronizace systému, kde se z divodu distribuovanosti odbourava
centralizované fizeni ¢ehokoliv. Proto se velmi rozséhlé distribuované systémy bu-
duji pfedevsim v oblastech, kde tyto problémy nejsou podstatné nebo je 1ze fesit.
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Struktura operacnich systémii

Abychom mohli porozumét tomu, jak pracuji operaéni systémy, potvebujeme alespori zd-
kladni informace o jejich struktute. U modernich operacnich systémii je struktura vytvi-
fena predevsim s ohledem na bezpecnost a stabilitu celého systému, vZdy najdeme rozdélent
na privilegovanou cdst (privilegovany reZim, reZim jadra) a uZivatelskou cast (uZivatelsky,
neprivilegovanyj rezim) s tim, Ze procesy béZici v uZivatelské &sti nemaji moznost jakkoliv
zasahovat do privilegované. Ovsem svou strukturu maji také jednodussi systémy, jim casto
stact jednodussi stavba.

V této kapitole nejdiiv probereme zikladni druhy struktur, pak si ukiZeme strukturu
nékterych konkrétnich operacnich systémii rodiny Windows a Unix.

2.1 Zdkladni typy struktur operacnich systémi

Vv s

Monolitickd struktura je nejjednodussi struktura pouzivand v jadrech nékterych ope-
racnich systému nebo v zafizenich (tiskarny). Systém se sklada z jadra a roz-
hrani, které zprostfedkovava komunikaci mezi jadrem a okolim.

Vrstvend (hierarchickd) struktura — ¢asti systému jsou uspotfadany do vrstev, kazda
vrstva vyuziva sluZeb niz$ich vrstev, ne naopak. Systém je budovén od vnitf-
nich vrstev k vnéj$im, proto vnitfni vrstvy, které jsou obvykle nejdilezit&jsi
z hlediska stability a bezpec¢nosti, byvaji nejlépe otestovany. Tento typ struk-
tury je u modernich operacnich systémii nejbéZnéjsi.

Virtudlni pocitace (virtudlni stroje) — systém je rozdélen do samostatnych modult
(virtualnich pocitacti, virtudlnich zafizeni), kazdy z nich je stejné vybaven pro-

10



KAPITOLA 2 STRUKTURA OPERACNICH SYSTEMU 11

stfedky (Cas procesoru, pamét, apod.), obvykle se nemohou pfili§ vzijemné
ovliviiovat kromé zdkladni komunikace mezi procesy (napf. predavani dat
a jinych informaci). PouZziva se v operac¢nich systémech pro podsystémy, které
je nutné z néjakého dtivodu oddélit vzajemné nebo od prostiedkii systému.

Abstraktni pocitace — systém je rozdélen do modulti, ale narozdil od virtudlnich
pocitact abstraktni pocitace maji kazdy svou specifickou funkci (napt. modul,
ktery zprostiedkovéava pfistup k tiskarné, udrzuje tiskovou frontu, snima
z ostatnich procesti nutnost béhem tisku neustéle komunikovat s tiskarnou
a posilat ji data). Typické pouZiti je v primarnim rozhrani zafizeni — ovladace.

Vs otz

Model klient-server — systém ma co nejmensi jadro (minikernel, mikrokernel), které
obsahuje pouze zékladni funkce (obvykle pouze funkce fidici ¢innost ostat-
nich ¢asti systému, jako je pfepindni mezi procesy a fizeni mechanismu za-
silani zprdv mezi procesy), ostatni funkce systému provadéji specidlni systé-
mové procesy, které nazyvame servery. Procesy, které spousti uZivatel (nejsou
systémové), se nazyvaji klienty, vyuzivaji sluZeb procest typu server. Vyho-
dou je vyssi stabilita systému — pokud chyba nastane u nékterého serveru,
muZe byt resetovan, ale nemusi byt znovu zavadén cely systém (pravdeé-
podobnost poskozeni jadra je mala vzhledem k jeho jednoduchosti). Tuto

strukturu vyuZziva mnoho realtimovych systémfi.

Stavebnicovd struktura — opét mame co nejmensi jadro, zbytek je pfilinkovén jen
tehdy, kdyZ je vyZadovan nékterou klientskou aplikaci. Tento typ struktury
je vyhodny, pokud kromé jiného vyzadujeme také minimalnost a efektivitu
béhu (pfilis mnoho pfilinkovanych moduldi, které jsou navic zbytecné, by
zdrZovalo a zabiralo misto v paméti ¢i jiné zdroje). Stavebnicovou strukturu
maji nékteré realtimové systémy:.

2.2 MS-DOS a Windows s DOS jadrem

Rada Windows s DOS jadrem zahrnuje Windows 95, 95 OSR2, 98, 98 SE a ME. Tyto
verze vznikly Gpravou a vélenénim péivodné samostatného opera¢niho systému
MS-DOS jako jadra do Windows, které se timto staly samostatnym opera¢nim
systémem!.

'Windows do verze 3.11 byly pouze grafickou nastavbou MS-DOSu, nikoliv samostatnym ope-
raénim systémem. Tim se staly pravé aZ od Windows 95, vnitiné Windows 4.0.



KAPITOLA 2 STRUKTURA OPERACNICH SYSTEMU 12

Struktura opera¢nich systémii Windows s DOS jadrem vychézi z ptivodniho
systému MS-DOS, proto se nejdfiv podivdme na strukturu tohoto jednoduchého
systému a pak ji rozsifime na tuto fadu Windows.

MS-DOS je jednoprocesorovy jednouzivatelsky jednoprogramovy lokalni uni-
verzéalni systém. Samotny MS-DOS bez spusténé nastavby Windows ma velmi
jednoduchou vrstvenou strukturu. NejbliZe hardwaru je BIOS (Basic Input-Output
System) a dale soubor 1O.sys, ktery se stara o obsluhu periferii.

BIOS poskytuje programatortim zékladni ovladani hardwaru (napt. klavesnice,
monitoru) pes hardwarova a softwarova pferuseni®. Pokud programator potiebuje
komunikovat s ur¢itym zafizenim (tfeba vypsat ¢i vykreslit néco na obrazovku),
vyvola pfislusné pferuseni (k tomu jsou v programovacich jazycich specialni p¥i-
kazy), pfipadné se miize napojit na nékteré preruseni a nechat provést urcitou
funkci ve chvili, kdy je pferuSeni vyvolano jinde nez v programu (napfiklad takto
hlida stisknuti kldves nebo pohyb mysi).

Konfigurace (CONFIG.SYS, AUTOEXEC.BAT),

vnéjsi ptikazy (programy dodané s OS), uZivatelské programy

Komunikace s uzivatelem (COMMAND.COM)

Jadro (MSDOS.SYS)

Obsluha technickych prostfedkt (BIOS, 10.5YS)

Hardware

Obrazek 2.1: Struktura OS MS-DOS 6.22

Nad vrstvou pro ovladani hardwaru je vrstva samotného jadra systému pied-
stavovana souborem MSDOS.SYS. Tento systém mé tedy monolitické jadro sloZzené
z jediného souboru. Jadro poskytuje dalsi softwarova preruseni, napiiklad pro pfi-
stup k soubortim nebo pokrocilejsi préci s grafikou.

Nasledujici vrstva tvofena souborem COMMAND.COM je textové rozhrani
mezi uzivatelem a systémem. Tento program je spustén po celou dobu préce sys-

v vz

tému a komunikuje s uzivatelem (spusténé programy komunikuji s niz§imi vrst-

2Pferuseni znamena pteruseni norméalniho béhu programu. MiZe to byt napiiklad preruseni
generované klavesnici (po stisku klavesy se program o tom musi dovédét a vhodné reagovat).
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vami, coZ uzivatel nedovede, potiebuje , pfekladatele”). UZivatel zadava ptikazy
a rozhrani na né reaguje a vypisuje vysledky ¢i chybova hl4dSeni. Samotny COM-
MAND.COM obsahuje sadu vnitinich ptikazii. Ostatni piikazy se nazyvaji vnéjsi
ptikazy a jsou implementovény jako kratké jednoduché programy s pfiponou EXE
nebo COM.

Posledni vrstva je urcena k ,,zjednoduSeni prace” uzivatele. Kromé uzivatelem
spusténych programt zde béZi také programy pfedstavujici vnéjsi ptikazy a fadime
zde také konfigura¢ni soubory, ve kterych si uZivatel miize urcit, jak mé systém rea-
govat. Zakladni konfigura¢ni soubory jsou dva - CONFIG.SYS pro nastaveni hard-
waru (napiiklad spusténi urcitych ovladact pro monitor s uré¢enim znakové sady
pro ceStinu) a AUTOEXEC.BAT pro nastaveni softwaru (zde naptiklad urcujeme,
které programy nebo pfikazy se maji spustit po startu systému).

Kdyz v MS-DOSu 6.22 spustime Windows 3.x v rozsifeném modu?®, struktura
celého systému se v horni ¢asti zméni. Na obrazku 2.2 je spodni ¢ast trochu shrnuta
(BIOS, MSDOS.SYS). K nim je pfidan soubor WIN.COM, ktery slouZzi ke spusténi
celych Windows (je také ve vSech Windows s DOS jaddrem), a dale fadice (ovladace).
Windows pfidavaji multitasking, 16-bitové knihovny (MS-DOS je 8-bitovy systém)
a ve verzi 3.11 for Workgroups zékladni podporu sité (pouze sit’peer-to-peer).

Radice (ovladace, drivery) ovladaji periferni zafizeni pro Windows; fadice ptimo
pro Windows jsou spoustény v souboru SYSTEM.INI pomoci pfikazu DEVICE
(nékteré, které mtizeme vyuzivat i v DOSu, v souboru CONFIG.SYS).

DOS Extender je modul pro podporu vyuZiti rozsifené paméti (Extended Me-
mory). Je pfedstavovan souborem Win386.EXE.

Soucasti tohoto souboru je také Sprdvce virtudlnich zatizeni (VMM = Virtual Ma-
chine Manager), ktery ovlada moznosti Windows pro soubéh s programy DOSu.
Radice virtudlnich zatizeni (VxD) jsou fadice, které spravce virtualnich zatizeni po-
tfebuje pro manipulaci s I/O zafizenimi pro programy DOSu v rozsifeném modu.

V dalsivrstvéjejadro Windows (pozor, jadrem operacniho systému stale ztistava
MSDOS.SYS), které zde pracuje jako spravce prostfedkil vzhledem k programtm
béZicim pod Windows (i DOS programtm zde spusténym). Sklada se ze tf{ ¢asti —
souborfi:

e KRNL386.EXE — plni pfedev$im tlohu spravce paméti a spravce procesti
(fizeni pfidélovani paméti procestim, pfidélovani prostfedk systému proce-
sim, ...),

3MS-DOS pracuje v redlném modu, kde 1ze pamét’ vyuZzivat pouze do 1 MB. Windows 3.x, aby
byly préaceschopné, se zapinaji v rozsifeném modu, dostupném az od procesort i386, kde kromé
rozsifené paméti také napfiklad mohou vyuzivat chranény méd procesoru pro ochranu paméti.
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Aplikace Winl6

Spravce programti (PROGMAN.EXE), shell

VM VM
INI soubory (SYSTEM.INI, WIN.INJ, .. .) DOS 1| DOS 2

Jadro
(KRNL386.EXE, USER.EXE, GDIL.EXE)

DOS Extender (WIN386.EXE), fadice VM

BIOS, MS-DOS, fadice, WIN.COM

Hardware

Obrézek 2.2: Struktura OS MS-DOS + Windows 3.x v roz$ifeném modu

¢ GDLEXE - rozhrani grafického zafizeni (obsahuje funkce pro vytvareni kur-
zoru, ikony, pismo, .. .),

e USER.EXE — uZivatelské ovladani rozhrani, zdroje, které nepatii do GDI (di-
alogové okna, menu, okna, . ..).

V dalsi vrstvé najdeme konfiguraéni soubory s ptiponou INI. Z nichjsounejdtle-
zité&jsi WINLINI (konfigurace software a nastaveni pro ur¢. uzivatele) a SYSTEM.INI
(konfigurace hardware). INI soubory mohou mit také rtizné programy.

Nasleduje vrstva, kterd rozhranim mezi uzivatelem, programy a samotnym
systémem. Soubor PROGMAN.EXE je Sprdvce programii, shell je grafické a textové
rozhrani mezi uZivatelem a systémem.

Zde bychom také mohli zafadit ¢ast API rozhrani (Application Programming
Interface) reprezentovaného dynamicky linkovanymi knihovnami (obsahuji funkce,
objekty apod.) a vyuzivaného procesy pro pfistup k systému. Knihovny celého
API rozhrani jsou v8ak rozmistény v rtznych vrstvach, patti zde také soubory
jadra KRNL386.EXE, USER.EXE a GDL.EXE. Vétsina knihoven ma pi¥iponu DLL,
ale nékteré maji pfiponu EXE, pfipona knihoven fontfi zase zavisi na typu fontu
(naptiklad TTF pro True-type fonty), atd.
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Vsechny dosud uvedené vrstvy plati zejména pro aplikace psané pro Windows
(16-bitové aplikace pro Windows do verze 3.x), DOS programy ani netusi o existenci
jadra Windows a INI soubord, proto horni vrstvy viibec nevyuZivaji. ProtoZze vSak
je samotny MS-DOS jednoprogramovy systém (kromé ovladacd a rezidentnich
programt je spustén vZdy jen jeden program), tyto programy jsou napsany bez
jakychkoliv ohledti na moznost sdileni paméti s jinymi procesy. Proto je nutné
,separovat” je do virtualnich pocitaci, které programim vytvoii iluzi vylucné
existence v systému a znemozZni jim zasahy do prostfedki jinych procesti.

Jak jiz bylo uvedeno, od verze 4.x (95) jsou Windows jiZ operacni systém se
samostatnym jadrem. Oproti sestavé MS-DOS+Windows 3.x je to 32-bitovy systém
(ale nékteré knihovny ztistavaji 16-bitové), ostatni vlastnosti ztistavaji. Na obrazku
2.3 na str. 16 je naznacena zjednodusené struktura tohoto systému.

Spodni vrstva opét slouzi k pfistupu systému k zafizeni. Nasledujici vrstva se

vev s

modult:

* VMM je spravce virtudlnich zafizeni (Virtual Machine Manager), vytvari
a udrZzuje prostfedi virtudlnich zafizeni,

* [FSM je spréavce instalovatelnych souborovych systémii (Installable File Sys-
tems Manager), spravuje rizné typy souborovych systémii, které lze insta-
lovat, napt. FAT16, VFAT (FAT32 s rozsifenimi), CDFS (systém souborti pro
CD-ROM), ...,

» Sprivce konfigurace spravuje ovladace hardware na vyssi trovni, pfedevsim
zatizeni typu Plugé&Play.

Jadro se sklada ze tfi modult, kazdy z nich ma dvé dynamicky linkované
knihovny (jedna pro 16-bitové aplikace s pfiponou EXE, druhd pro 32-bitové apli-
kace s ptiponou DLL):

e KERNEL — multithreading, multitasking, sprdva paméti, synchronizace ob-
jektt, vstupu a vystupu u soubord, . . .,

* GDI (Graphics Device Interface) — spravce tisku, spooler (viz prednasky),
zpracovani grafiky, zdkladni grafické objekty, . .. (funkce podobna jako u Win
3.x),

* USER -vstupy z klavesnice, mysi apod. (fizené pferusenimi), vystupy do uzi-
vatelského grafického rozhrani (okna, menu, ikony, ... ), prace s ¢asovacem,
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Win32 Winl6
Nastror aplikace aplikace
af’fro]e VM VM
Syshelﬁu' Win32 Win16 DOS | DOS
she aplikace aplikace 1 2
Jadro (KERNEL, USER, GDI) Registr
VMM IFSM Spravce konfigurace
BIOS a ovladace zafizeni

Hardware

Obréazek 2.3: Struktura OS Windows 9x/ME

Registr je centralni informacni databaze systému, najdeme zde vétSinu toho, co
ve Windows 3.x bylo v INI souborech (ty jsou v8ak zachovany kvtli zpétné kom-
patibilité). Fyzicky je uloZen v souborech SYSTEM.DAT a USER.DAT (ve Windows
9x/ME).

Aplikace Win32 (tj. psané pro Windows od verze 95 vyse) a Winl6 (pro niZsi
verze) bézi v systémovém virtudlnim pocitaci, kazda Win32 aplikace ma vyhrazen
svlj vlastni adresovy prostor, aplikace Winl6 maji jeden spole¢ny adresovy pro-
stor*. DOS aplikace maji stejné jako ve Windows 3.x kazda sv(j virtualni pocita¢

(a proto také kazda svij vlastni adresovy prostor, v ramci virtualniho pocitace).

2.3 Windows fady NT

Jadro systému Windows fady NT vznikalo nezavisle na systému MS-DOS, uz pii
jeho navrhu bylo brano v tivahu typické pouZiti tohoto systému jako serveru nebo
klienta v siti, a tudiz hlavnim hlediskem je stabilita a moZnosti zabezpeceni. Sys-
tém byl navrZen jako viceprocesorovy (SMP — symetricky multiprocessing) viceu-

“To je kromé jiného proto, Ze Win16 aplikace byly psany pro systém, kde procesy mohou spolu
komunikovat pfes spole¢nou pamét’v DLL knihovnach, u Win32 aplikaci a 32-bitovych knihoven
to jiz neni moZné, mohl byt proto zvolen model vice vyhovujici poZadavkiim stability a bezpe¢nosti
systému.
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zivatelsky multitaskovy univerzalni sitovy systém. Nasledujici struktura plati pro
Windows NT 4.x, Windows 2000 a XP, ale v hlavnich rysech plati i pro pfedchozi
verze.

Zjednodusena struktura systému je naznacena na obr. 2.4. Nékteré prvky jsou
podobné ¢astem struktury Windows s DOS jadrem, ale vnitiné pracuji jinak. Dtile-
zité je pfedevsim rozdéleni do dvou zékladnich ¢asti — ¢asti béZici v privilegovaném
rezimu (rezimu jadra) a ¢asti bézici v uZivatelském rezimu.

Sluzby Podsystémy Aplikace
Systémove systému prostiedi P
procesy
NTDLL.DLL
UZivatelskyj reZim
Privilegovanyj reZim
Exekutiva
Sprava
Sprava paméti Sprava objektt Sprava procesti oken
a grafiky
Sprava vyrovna- Spréva
I/0 systém P ) y " P ‘.
vaci paméti zabezpeceni
Jadro a ovladace zatizeni
HAL
Hardware

Obréazek 2.4: Struktura OS Windows s jadrem NT

HAL je vrstva abstrakce hardware (Hardware Abstraction Layer), rozhrani mezi
hardwarem a zbytkem jadra systému. Je fizena souborem HAL.DLL. Je oddélena
od ostatnich ¢asti systému z divodu snadnéjsi pfenositelnosti systému. Ovladace
komunikuji se zafizenimi pouze zprostiedkovaneé pfes tuto vrstvu.

Jadro je soucésti souboru NTOSKRNL.EXE (zéroven s exekutivou). Zde jsou
obsluhovéna preruseni, provadi se sprava procesort (synchronizace pfidélovani
procesortt), apod.

Exekutiva je ¥idici program opera¢niho systému, ma na startosti ¥izeni celého
jadra béZiciho v privilegovaném reZimu. Fyzicky je zaroveri s jddrem soucésti sou-
boru NTOSKRNL.EXE.
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Podsystémy (subsystémy) prostiedi jsou rozhrani zajistujici spravny a bezpecny
béh raznych typt aplikaci. V téchto podsystémech bézi aplikace, které pak ne-
musi byt kompatibilni s Windows NT. Podsystémy poskytuji aplikacim rozhrant,
které preklad4 komunikaci (poZadavky na informace, zdroje, provedeni urcité akce
apod.) mezi aplikaci a opera¢nim systémem tak, aby si obé strany , rozumnély”.
Jsou zde napiiklad podsystémy pro aplikace psané pro 32-bitovda Windows, MS-
DOS a aplikace pro 16-bitova Windows (VDM - Virtual DOS Machine), OS/2,
POSIX®, atd.

Podsystém pro 32-bitovda Windows véetné NT (podsystém Win32) je pfedstavo-
van souborem CSRSS.EXE, pro POSIX je to pfedevsim soubor PXSS.EXE (toje server
podsystému). Podsystém Win32 je potifebny pro béh opera¢niho systému, proto se
jako jediny spousti hned po startu pocitace, ostatni podsystémy jsou spoustény az
na zadost pfi spusténi aplikace patfici tomuto podsystému. Kazdy podsystém ma
kromé svého fidiciho programu (napfiklad CSRSS.EXE u Win32) také knihovny, ve
kterych jsou uloZeny funkce a objekty, obsahuji API (Application Programming In-
terface) daného podsystému. Naptiklad ke knihovnam Win32 patfi také knihovny
KERNEL32.DLL, USER32.DLL a GDI32.DLL. Jejich funkce je podobné jako v jinych
variantach Windows, vnitiné vSak maji odlisnou strukturu.

Soubor NTDLL.DLL pfedstavuje rozhrani mezi béZnymi procesy a systémem.
Pokud néktery proces v uzivatelském rezimu volé sluzbu béZzici v privilegovaném
rezimu, volani jde vzdy pfes tento soubor, aby se vyloucila moZnost modifikace sys-
témovych knihoven a dal$ich systémovych zdrojia. NTDLL piedstavuje tzv. doku-
mentované rozhrani systému, které kazdému procesu zprosttedkovava komunikaci
s danym podsystémem.

Systémové procesy jsou procesy, které spousti systém, napiiklad procesy zajistujici
uZivatelské prostiedi. V zobrazeni Spravce tloh, karta Procesy, je pfi zapnutém zob-
razovani uZivateli procesu pozname podle hodnoty SYSTEM, LOCAL SERVICE,
NETWORK SERVICE apod. Pracuji v uzZivatelském rezimu z divodu bezpeénosti,
k ¢astem systému pracujicim v privilegovaném reZimu vSak maji trochu jednodussi
pfistup nez ostatni procesy.

Sluzby systému (serverové procesy) jsou sluzby poskytované systémem, seznam
1ze najit napt. v nastroji Nastroje pro spravu — Sluzby. SluZby jsou systémové procesy
bézici ¢asto i bez prihlaseni uZzivatele, obdoba rezidentnich programi v MS-DOSu.
Béh sluzeb zajistuje proces fadice sluZeb pfedstavovany souborem SERVICES.EXE.

>POSIX (Portable Operating System Interface for Unix) je standard navrzeny ptivodné pro Unix,
a to tak, aby programy napsané podle tohoto standardu bylo mozné snadno pfenéset mezi riznymi
opera¢nimi systémy (rtizné varianty Unixu od riiznych firem mohou byt vzajemné nekompatibilni).
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Modul pro sprdvu oken a grafiky (GUIL, Win32 User a GDI) je kéd uzivatelského
rozhrani a rozhrani grafickych zafizeni pro podsystém Win32. Ve Windows fady
NT od verze 4 byla tato ¢ast kodu presunuta do rezimu jaddra z dvodu urychleni
prace aplikaci hodné vyuzivajicich grafickd zafizeni. Tento modul je uréen pro
podsystém Win32, ale aby nebylo nutné tyto funkce implementovat v kazdém
podsystému zvlast, je pfekladano volani grafickych funkci jinych podsystémt na
volani v podsystému Win32.

Umisténi kédu grafického rozhrani do rezimu jadra je neobvyklé. Nevyhodou
tohoto postupu je ovSsem vétsi bezpecnostni riziko a riziko poruseni stability sys-
tému pfi chybné praci tohoto modulu (pracuje v reZimu jadra, proto ma piistup
uZivatelského rozhrani za alternativni.

Jak je vidét na obr. 2.4, Windows fady NT nejsou pifisné vrstveny systém, ale
kombinuji vice riznych architektur pro své rlizné ¢asti. Jsou to tyto architektury:

1. Vrstvend architektura se uplatiiuje v jadfe, vrstvé HAL a I/O systému.

2. Modularni architektura — uzaviené moduly, vnitfné kompaktni, které po-
skytuji sluzby pfes nadefinované rozhrani, komunikace probiha volné mezi
riznymi moduly, tuto architekturu zde pouziva exekutiva pfi fizeni spréavce
procestl, spravce paméti, I/O systému atd. (moduld bézicich v privilegova-
ném rezimu).

3. Architektura klient-server se uplatriuje v API (Application Programming In-
terface), coZ je sada dynamicky linkovanych knihoven, zde povaZovanych za

servery, procesy z vyssich vrstev (klienti) vyuZzivaji jejich sluzeb (pfes kni-
hovnu NTDLL.DLL).

2.4 Systémy Unixového typu

Vétsina Unixovych systém ma hodné podobnou strukturu (kromé téch, které
byly upraveny pro real-time provoz). Jadro bézi v privilegovaném rezimu (re-
zimu jadra), je Casto tvofeno jedinym souborem (proto je nazyvano monolitické,
i kdyZ jeho vnitini struktura je pfesné rozvrzena, napiiklad u linuxu je to soubor
/boot/vmlinuz).

Unixové systémy jsou viceprocesorové viceuZivatelské multitaskové univer-
zalni sitové systémy jiz od svého pocatku. Na to byl bran zfetel uz p¥i navrhovani
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jejich struktury, proto za dlouha desetileti existence Unixti ani nebylo tfeba ji vy-
raznéji ménit. Tato struktura také ziejmé poslouZila jako jeden ze vzort pfi navrhu

struktury Windows fady NT.

Skripty shellu
Programy Shell, vestavéné programy
Knihovny
Jadro (privilegovany rezim)
Kernel Daemons
HAL
Hardware

Obrazek 2.5: Struktura operac¢nich systémii Unixového typu

v v s

Jadro systému béZi v privilegovaném reZimu (kernel mode, vSe ostatni béZi v uzi-
vatelském rezimu — user mode) a skladé se ze dvou oddélenych ¢asti:

e HAL (Hardware Abstraction Layer) je ¢ast jadra zavisla na hardware, jsou zde

pfedevsim ovladace zafizeni,

* Kernel je jadro nezéavislé na hardware, bézi zde také démoni (daemons) — systé-
mové procesy obdobné sluzbam ve Windows fady NT. BéZi na pozadi ¢asto
bez ohledu na béh uZzivatelskych procesti a pfihlaSovéni ¢i odhlasovani uzi-

vatelt.

Knihovny v Unixu maji podobnou roli jako DLL ve Windows, tedy obsahuji
objekty a rizné rutiny. Mnohé z nich jsou soucasti grafického subsystému (napt. X

Window).

Shell je rozhrani pro komunikaci s uZivatelem. Unixové systémy obvykle nabizeji
vice rtiznych shell@i. Komunikace probiha v textové formé (uzivatel zadava prikazy,
systém reaguje textovymi vypisy), ale sou¢asné Unixové systémy vétSinou maji
také velmi propracované grafické rozhrani a béZny uzivatel s textovym shellem



KAPITOLA 2 STRUKTURA OPERACNICH SYSTEMU 21

ani nemusi pfijit do styku. Stejné jako ve Windows piikazy miizeme shrnovat do
textovych souborti, které se nazyvaji skripty.

Nyni se podrobnéji podivdme na strukturu jadra. Vrstva HAL je tvofena prede-
v$im ovladadi perifernich zafizeni. Nasleduje vrstva, kterd pfistupuje k zafizenim

vev s

médiich a ovlada¢ TCP/IP komunikujici s ovladacem sitové karty.

Rozhrani systémovych volani
Spravce Spravce Sitové
VFS procest paméti sluzby
Souborové systémy Ovladac
TCP/IP
Ovladac¢ Ovlada¢ Ovladac¢ Ovladac¢
prvniho HD druhého HD diskety sitové karty
Prvni Druhy _ Sitova
pevny disk pevny disk Disketa karta

Obrazek 2.6: Struktura jaddra Unixovych systémii

Souborovyj systém je rozhrani mezi ovladac¢em vnéjstho pamétového média a vys-
$imi vrstvami jaddra. V Unixovych systémech jsou souborové systémy implemen-
tovany ptimo v jadru véetné podpory ptidavani novych souborovych systému®.
ProtoZze v Unixech plati, Ze , vS8echno je soubor”, jsou zde nejen souborové sys-
témy pro vnéjsi pamétova média, ale i dalsi, abstraktni, zprostfedkujici pfistup
k informacim o momentalnim stavu systému, konfiguraci apod. (napf. v Linuxech
s jadrem 2.4 souborovy systém /proc) nebo sdruzujici jiné souborové systémy ci
predstavujici ¢ast jiného souborového systému (v Linuxech to mtize byt napt. /etc).

VFS (Virtual File System, virtualni souborovy systém) predstavuje rozhrani pro
podobny zptisob ptistupu k riznym souborovym systémtim. VSechny souborové
systémy sdruzuje v jediné , stromové” struktute. Pokud uZivatel chce s konkrétnim
souborovym systémem pracovat, pfipoji ho na stanovené misto do této struktury
a tim ho zptistupni (pfipojovanije obvykle automatizovéno, uzivatel se o né nemus{

starat). DuleZitou funkci VFES je zajisténi stejného zptisobu zachazeni s daty, at'uz

®Proto narozdil od Windows si miiZzeme nainstalovat podporu téméf jakéhokoliv souborového
systému vcetné téch, které v dobé sestavovani OS jesté neexistovaly, jen musime mit instala¢ni
soubory a pak jadro znovu preloZit ze zdrojovych kodt.
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se nachéazeji v jakémkoliv souborovém systému, tedy uZivatel se nemusi starat
o fyzické umisténi souboru, atributy (napf. nastaveni ¢asu posledniho pfistupu
k souboru), konvence pro praci se soubory (jak sdélit souborovému systému, Ze
chci otevfit urcity soubor, apod.).

Rozhrani systémouvijch voldni je rozhrani mezi jddrem a ¢imkoliv, co miize pfimo
ovlivnit uzivatel (programy, piikazy shellu, skripty). S touto vrstvou lze komuniko-
vat pfes knihovny obsahujici definice API funkci (Application Programming Inter-
face, ve Windows je obdoba tohoto rozhrani — WinAPI, Win32 API). Hlavni tlohou
je zajisténi bezpecnosti, znemoznéni zasahu uZzivatele do jadra (zde se Microsoft
inspiroval pfi programovani knihovny NTDLL.DLL, kterd ma podobnou funkci),
znamena také zjednoduseni prace programatort, ktefi se nemuseji zabyvat jednot-
livymi systémovymi voldnimi a mohou pouzivat API funkce.



KAPITOLA 3

Sprava pameti

Pod pojmem pamét’ budeme rozumét vnitini (operacni) pamét. V této kapitole probereme
riizné metody, které se pouZivaji pri spravé paméti, a ukiZeme si, jak jsou implementoviny
v nékterych operacnich systémech.

3.1

Modul spravce paméti

Modul spravce paméti ma tyto funkce:

1.

UdrZuje informace o paméti (kterd ¢ast je volna, ktera cast je pfidélena, kte-
rému procesu je pfidélena, atd.).

. Pfidéluje pamét’procestim na jejich Zadost.

. Pamét’, kterou procesy uvolni, zafazuje k volné paméti.

Pokud je to nutné, odebird pamét’ procestim.

. JestliZe je moZné detekovat p¥ipady, kdy proces ukon¢i svou ¢innost bez uvol-

néni paméti (napiiklad pfi chybé v programu nebo pfi nasilném ukonceni),
pak modul tuto pamét’uvolni sdm a zatfadi k volné paméti.

Pokud to dovoluje troven hardwarového vybaveni (pfedevSim procesor),
miiZe zajiStovat ochranu paméti, tedy nedovoli procesu pfistup do paméto-
vého prostoru jiného procesu nebo dokonce do pamétového prostoru operac-
niho systému.

23
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Fyzicky je opera¢ni pamét’umisténa na zédkladni desce, ale také na rozsitujicich
kartach (deskéch, adaptérech), napfiklad ¢ast operacni paméti, kterou nazyvame
videopamét™, se nachazi na grafické karté, ale pfesto je soufasti opera¢ni paméti
a v nékterych operacnich systémech maji procesy do této paméti pfimy pfistup
(¥idi tak pf¥imo, co se ma zobrazit).

Souhrn téchto umisténi operaéni paméti v riznych ¢astech hardwaru vypocet-
niho systému je tfeba uttidit do posloupnosti, kde ma kazda ¢ast své jednoznacné
umisténi. Proces k paméti pristupuje pres adresy. Adresa mista v paméti je pocet
Byt k tomuto mistu od zacatku této posloupnosti. Prvni Byte mé adresu 0 (pfed
nim Zadny Byte neni), druhy Byte ma adresu 1, atd. Takovou adresu nazyvame
absolutni adresa.

Relativni adresa se nevztahuje k pocatku paméti, ale k urcité absolutni adrese (to
byva obvykle za¢atek pamétového bloku nebo adresového prostoru procesu) a je
to tedy pocet Bytti od této absolutni adresy.

Kazdy proces méa pfidélen pamétovy prostor v rozsahu urcitych adres, proto
hovoiime o adresovém prostoru. RozliSujeme

* fyzicky adresovy prostor — adresovy prostor, ktery je fyzicky k dispozici ve
vypocetnim systému,

* logicky adresovy prostor — adresovy prostor, ktery maji k dispozici procesy.

Logicky adresovy prostor mtZe byt mensi nebo roven fyzickému, ale s rostoucimi
potiebami procesti nemusi pro jejich praci rozsah fyzického adresového prostoru
dostacovat. Proto mtiZze byt opera¢ni pamét’ ,nastavovana” prostorem na vnéjsim
pamétovém médiu (obvykle pevném disku), pak je logicky adresovy prostor vétsi
nez fyzicky. Pokud je moZzné, aby logicky adresovy prostor byl vétsi nez fyzicky,
pak hovotime o virtudlnich metoddch pridélovini paméti.

Cast adresového prostoru obvykle zabird samotny opera¢ni systém, jsou to
obvykle adresy na zac¢atku adresového prostoru. V pfipadé, Ze operacni systém
pouzivd metody ochrany paméti nebo alespoii rozliSuje procesy na bézici v privile-
govaném rezimu a béZici v uzivatelském rezimu, béZnym procestim neni dovolen
ptistup do této oblasti nebo je pfed nimi pfimo skryta. Existuje vice metod ochrany
paméti, vétSinou ale vyZaduji hardwarovou podporu (je dostupna prakticky na
vSech novéjsich procesorech, véetné Intel od 386).

Velikost videopaméti zélezi na potfebach grafické karty a pfedevsim na zvoleném grafickém
moédu zahrnujicim rozliSeni obrazovky, barevnou hloubku a pfipadné pocet videostranek (,logic-
kych obrazovek”, které 1ze stfidat a tak rychle ménit obraz na monitoru).
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3.2 Redlné metody pfidélovani paméti

Zde probereme metody pouzivané v piipadé, Ze logicky adresovy prostor nepte-
kracuje fyzicky, tedy fyzickd vnitfni pamét’dostacuje potiebdm procesti, a moZnosti
feSeni problémii vznikajicich pfi pouzivani téchto metod.

3.2.1 Ptidéleni jedné souvislé oblasti paméti

Tato jednoducha metoda spociva v pfidéleni veskerého adresového prostoru pro-
cesu kromé oblasti opera¢niho systému. Pamét’je rozdélena na tfi ¢asti: pamét’vy-
hrazenou pro operac¢ni systém, pamét’ vyuzivanou procesem a nevyuZzitou pameét’.
Tuto metodu pouZivaly operacni systémy, které nebyly multitaskové (napiiklad
CP/M).

Pro ochranu paméti je vhodné alespori pouZivat mezni registr, ve kterém je
uloZena adresa zacatku paméti procesu (tedy oddéluje pamét’ opera¢niho systému
od pameéti procesu), tento registr pak proces nesmi piekrocit.

\
Volna, nevyuzita
pamét’
Pamét’, kterou méa
Pamet’ ' proces k dispozici
amé
Mezni pouzivana
. procesem
registr
D by Y __ 7 /
Pamét’opera¢niho
$000000 systému

Obrézek 3.1: Pfidéleni jedné souvislé oblasti paméti

Vijhody:

¢ jednoduchost spravy,

¢ nevelké naroky na technické vybaveni (funguje to prakticky vSude).
Nevyhody:

* nemoZnost mit spusténo vice procesti najednou (jednoprogramovy systém),
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* velka ¢ast paméti mize zustat nevyuzita, pokud ji jeden béZici proces ne-
potfebuje, také ostatni prosttedky vypocetniho systému jsou nedostate¢né
vyuZzivany (procesor).

S mirnym zvySenim sloZitosti 1ze i v tomto pf¥ipadé pouZivat omezeny béh
vice procesti (viceprogramovy systém), a to tak, Ze kdyz ma byt spustén dalsi
proces, celd pamét’ od mezniho registru (pfidélend ptivodnimu procesu) se uloZzi
do docasného souboru na pevny disk, pak je pfidélena nové spusténému procesu
a aZ po jeho ukonceni je obnovena do stavu pfed ,zalohovanim” pfi spousténi
dalsitho procesu. JestliZe je takto postupné spusténo vice procesti, mize byt pro
organizaci odloZenych procesti pouZit princip zasobniku.

3.2.2 Ptidélovani blokii pevné velikosti

Sprévce paméti pfi spusténi operacniho systému rozdéli opera¢ni pamét'na bloky
pevné délky a ty pak pfidéluje procestim. Procesu je pfi jeho spusténi pridélen
pamétovy blok, adresové prostory jednotlivych procesti jsou tedy oddéleny. Tento
typ adresovéni jiz dnes neni moc pouZivan, objevil se napfiklad u OS MFT (béZel
na strojich IBM 360).

Bloky mohou bytbud vSechny stejné velké nebo riizné velikosti. Druha moZnost
pridélujeme takovy blok, ktery je volny a jeho velikost nejvice odpovida potfebam
procesu (ale je zaroven vétsi nebo rovna poZadované velikosti).

ProtoZe pocet bloki je konstantni po celou dobu béhu systému, je mozZné evi-
dovat bloky v tabulce. Kazdy blok méa jeden fddek tabulky, mtize byt zde uloZena
pocatecni adresa bloku, délka bloku a vlastnik (proces) nebo informace Ze jde
o volny blok.

Metoda umoZnuje implementaci multitaskingu za pfedpokladu, Ze je pouZzita
vhodné ochrana paméti (napfiklad dva mezni registry pro nejnizsi a nejvyssi adresu
préavé béziciho procesu).

Vijhody:

¢ jednoduchost spravy,
* mozZnost implementace multitaskingu.
Nevyhody:

* proces pozadujici vice paméti, nez je délka nejvétsiho volného bloku, nelze
spustit,

¢ velka pravdépodobnost fragmentace.
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Mezni Volny blok
registr 2
& |
Mezni Pamét’ptidélena
registr 1 Pouziva proces 2 procesu 2
a
Pamét’ptidélena
Pouziva proces 1 procesu 1
Pamét’ operacniho
systému
$000000

N~

Obrazek 3.2: Pfidélovani blokt pevné velikosti (béZi proces 2)

3.2.3 Dynamické p¥idélovani blokii paméti

Nevyhody pfedchozi metody vyplyvaji pfedev$im z nemozZnosti urcovat velikost
blokt priibéZzné, pfi béhu systému. Tento problém miizeme fesit tak, Ze velikost
pfidéleného bloku ur¢ujeme az pti Zaddosti procesu o pamét”

Proces pfi svém spusténi pozadd o urcité mnoZstvi paméti. Spravce paméti
vyhleda volny blok s délkou vétsi nebo rovnou pozadavkiim procesu a tuto pa-
mét’ pridéli. Pokud se ale nepodafi najit vhodny volny blok, proces nelze spustit.
Pfed ukoncenim své ¢innosti proces musi vratit pfidélenou pamét’a ta mtize byt
pfidélena dalsimu procesu.

ProtoZe pocet a délka blok{i se méni béhem prace systému, evidence blokt
v tabulce neni vhodna. Pfi neustalych zménach délky tabulky neni mozné pfedem
odhadnout jeji maximalni velikost. Regeni je vice, naptiklad vytvofeni hlavicek
blokii paméti nepiistupnych samotnému procesu (tfebaZe je mu tento blok pfidé-
len), v hlavi¢ce pak uloZime informaci o vlastnikovi nebo o tom, Ze se jedna o volny
blok, a dale adresu poc¢atku nasledujiciho bloku (tedy ukazatel na dalsiblok). Timto
zpusobem zietézime bloky do dynamického seznamu, se kterym se jiz da jedno-
duse pracovat. Pameét’ vyhrazena pro hlavicku bloku neni procesu pfistupna (ani
o ni nevi).

Pokud proces zada o pfistup do své paméti, k jeho adresovému prostoru se
dostaneme jednoduse tak, Ze od prvniho bloku postupujeme po ukazatelich na
nasledujici bloky, to tak dlouho, dokud podle informaci v hlavickach nenalezneme
ten blok, ktery hledame. Stejné postupujeme, kdyZz hleddme volny blok paméti pro
pfidéleni nové spousténému procesu.
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vlastnik: volné dalsi: —— NULL
Pamét’ Pouziva proces 2
procesu 2
vlastnik: ID procesu 2 dalsi:
—
vlastnik: volné dalsi:
-
~yg/ v 7 Z
Pamét Pouziva proces 1
procesu 1 _
vlastnik: ID procesu 1 dalsi:
$000000 Pamét’OS

Obrézek 3.3: Dynamické pfidélovani blok paméti

Pfi uvoliiovani bloku paméti postupujeme nasledovné: kdyz je blok obklopen
pfidélenymi bloky, zménime pouze informaci o vlastnikovi bloku. Jestlize vSak
pfed nebo za timto blokem je volny blok, musime uvolfiovanou oblast k tomuto
bloku pfipojit. Tady je tfeba jen dat pozor na to, aby nebyl narusen fetéz blok,
tedy zvolit vhodnou posloupnost pfesmérovani a uvolnéni ukazatelt.

Vijhody:

¢ vSechny vyhody pfedchozi metody, i kdyZ sprdva paméti je o néco naro¢né;jsi

a vyhledavéani konkrétniho bloku pomalejsi,

¢ (astecné odstrarnuje nevyhody pfedchozi metody.

Nevyhody:

* pocet procesti, které lze spustit, je limitovan poZadavky jiZ spusténych pro-

cesll, a pokud je pamét’fragmentovana, je maximalni velikost poZadavku na
pamét’limitovana velikosti nejvétsiho volného bloku,

* urcitd pravdépodobnost fragmentace.

Uvedené nevyhody se daji sniZit metodami defragmentace paméti, které jsou pro-
birdny v kapitole 3.3 na str. 31.

3.2.4 Segmentace

Kazdému procesu je pfifazeno nékolik (rtizné dlouhych) blok paméti, segmentii.
Pokud je to potfeba a je v daném sméru volna oblast paméti, segmenty lze prodluZo-
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vat. Kazdy segment obvykle miva urcity tcel, napiiklad segment pro kéd procesu
(code segment), datovy segment (data segment, jeden nebo vice, segment pro pro-
ménné s dynamickou délkou se obvykle nazyva halda), zdsobnikovy segment (stack
segment, obsazuje se od nejvyssich adres k nejnizsim), pfekryvny segment (overlay
segment, napfiklad pro dynamické knihovny).

Neékteré segmenty jsou plné konstantni (neméni se jejich délka ani obsah, napfi-
klad kéd procesu a globalni konstanty), jiné maji konstantni délku, ale proménny
obsah (globalni proménné), dal$i maji proménnou délku i obsah (zasobnik). To 1ze
zohlednit pfi umistovani segmenttl v paméti a feSeni fragmentace. Procesy, které
jsou instancemi téhoZz programu, mohou sdilet plné konstantni segmenty (pokud
to systém umoZniuje).

Procesy pouZivaji relativni adresy, adresy zacatku jednotlivych segmentti jsou
uloZeny v segmentovyjch registrech procesoru (tedy je to opét hardwarové zavislé
feSeni, kazdy procesor ma jiné registry). Absolutni adresa je pak vypoctena pomoci
obsahu segmentovych registrii. Adresa objektu z hlediska procesu ma tedy dvé
Casti — segment (urceni, ve kterém segmentu se objekt nachéazi) a offset (relativni
adresa v ramci segmentu, prvni Byte v segmentu ma offset = 0).

Vyhodou tohoto feSenti je, Ze pfipadné pifesouvani segmentu nezptsobi procesu
problémy s adresami. Je nutné zajistovat mapovani relativni adresy v segmentu na
absolutni adresu. Pokud je implementovan multitasking, je nutné pfi ,vyméné”
procesli na procesoru ulozit obsah segmentovych registri odstavovaného proce-
soru a pfi znovupfidéleni procesoru tomuto procesu znovu tyto hodnoty do registrti
nacist.

Vijhody:
* velikost segmenti mlize byt rtiznd, podle potfeby procesu,

¢ segmenty je mozné prodluZovat a presouvat,

¢ pokud to spravce paméti umozni, nékteré segmenty lze sdilet.
Nevyhody:

* nutnost hardwarové podpory (segmentové registry),

Vv,

* ochrana paméti je komplikovanéjsi, protoZe segmenty maji proménnou délku,

* pamét, kterou lze dalsimu procesu pridélit, je omezena velikosti nejvétsiho
souvislého bloku volné paméti,

* urcitd pravdépodobnost fragmentace, ta se ale da feSit pfesouvanim seg-
mentdi.
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Stack Segment
Registry procesoru
Volna pamét’ SS
ES
Extended Data Segment

~— DS

Data Segment
- CS

Code Segment

Pamét’ opera¢niho )
$000000 systemu

Obrazek 3.4: Segmentace paméti (segmenty jediného procesu)

3.2.5 Jednoduché strankovani

Tato metoda rozliSuje fyzickou adresu objektu v paméti (to je absolutni adresa
objektu) a logickou adresu tohoto objektu (s tou pracuji procesy). Pamétovy prostor
je rozdélen na stejné dlouhé tseky — strinky, pokud moZzno spiSe mensi velikosti
(obvykle jeden nebo vice kB), procesu je pridéleno tolik tsekti, kolik potfebuje.
Procesu se jeho adresovy prostor jevi jako spojity, ttebaze fyzicky spojity nemusi
byt, pouzivé z jeho hlediska ,absolutni adresy”, které jsou ve skute¢nosti pouze
logickymi adresami (od nuly) nebo se jako v pfipadé segmentace paméti skladaji
ze dvou ¢asti — ¢isla stranky a relativni adresy uvnitf stranky.

ProtoZe méme konstantni pocet stranek (pamét’je rozdélena jiz pfi spusténi
operacniho systému) a navic jsou vSechny stejné dlouhé, mtize byt evidence stranek
vedena v jednoduché tabulce, kde kazdé strance je pfifazen vlastnik nebo informace
o tom, Ze jde o volnou strdnku (nemusime ani uklddat velikost stranky). U kazdého
procesu je pak evidovan seznam piidélenych stranek. Pfi jakémkoliv pfistupu do
pameéti spravce paméti provadi preklad adres: ¢islo stranky * délka stranky + offset.

Vijhody:

* proces muze dostat tolik stranek, kolik pottebuje (pokud jsou volné), stranky
nemusi na sebe navazovat,

* nejsou problémy s fragmentaci.
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Evidence procesii
’ Proces: Strinky:

ID procesu 1 1,3
Proces 2 (5) ID procesu2 | 2,5

volné (4)

Tabulka obsazeni paméti
Proces 1 3) 0

volné
1 ID procesu 1
Proces 2 (2) 2 ID procesu 2
3 ID procesu 1
Proces 1 (1) 4 volné
5 ID procesu 2
volné 0)
$000000
Obrazek 3.5: Strankovani paméti
Nevyhody:

* fragmentace uvniti stranek (proces nemusi potfebovat celou posledni stranku),

¢ omezeni dana velikosti fyzického adresového prostoru.

3.3 Reseni fragmentace paméti

N ~

Pamét’ (vnéjsi, napiiklad pevny disk, i vnitini, tedy operaéni pamét) je fragmento-
vand, pokud volné oblasti paméti netvori souvisly blok.

Fragmentace na vnéjsim pamétovém médiu vznika tehdy, kdyz smaZeme jeden
soubor, do takto uvolnéného mista je uloZen novy soubor, ten se rozhodneme
prodlouZit a on se po tomto prodlouZeni do tohoto mista nevejde, tedy je nutné na
konci volného mista vytvorit odkaz (at'uz jakkoliv) na dalsi volné misto, ve kterém
soubor pokracuje. Aby byla pamét’ fragmentovand, ale sta¢i i mnohem méné —
pokud je pti uklddani souboru vybirdno zbyte¢né velké misto.

U operacni paméti je situace podobn4, jen misto soubor(i pracujeme s paméto-
vymi prostory jednotlivych procesti. Pamétové prostory procesti obvykle nebyvaji
rozdrobeny na vice ¢asti, ale pfesto k fragmentaci dochézi. V pripadé, Ze o pamét’
zada noveé spoustény proces, musi byt prochdzena pamét’a hledan vhodné velky



KAPITOLA 3 SPRAVA PAMETI 32

volny blok paméti, a v pfipadé, Ze neni nalezen dostatecné velky blok, proces nelze
spustit.

Fragmentace se u redlnych metod pfidélovani paméti da snizit dvéma zptsoby
— vhodnou metodou vybéru bloku paméti pfi Zadosti procesu (alokaéni strategie)
nebo setfdsanim paméti.

Vybér vhodného bloku paméti: KdyZ nové spoustény proces pozadda o pamét)
stejnym zptisobem také hledame vhodné velky volny blok. Zdkladnim pfedpokla-
dem je, aby se do nalezeného bloku poZadavek procesu vesel, coZ ndm muize dat
vice moznosti vybéru bloku:

* metoda first fit —spravce paméti prochazi bloky od zac¢atku uZzivatelské oblasti
a pridéli pamét’z prvniho vhodného bloku, je to nejrychlejsi metoda, i kdyz
ne nejoptimélnéjsi (vétsi pravdépodobnost fragmentace),

* metoda best fit — spravce paméti projde vSechny bloky a hleda takovy blok,
ktery je vhodny (pozadavek se do ného vejde) a zaroveri je co nejmensi, je to

pfedchozi,

* metoda last fit — spravce paméti vyhledd posledni vyhovujici, tuto metodu
pouZijeme, pokud pamét’ ma byt obsazovdna smérem od nejvyssich adres
k nejniz$im (préce s paméti typu zasobnik).

Pokud pouze volime vhodnou metodu vybéru bloku paméti, feSime fragmentaci
jen ¢astecné. Spole¢nou vyhodou téchto metod je, narozdil od nasledujiciho feSent,
Ze adresovy prostor procesu se po celou dobu jeho béhu neméni.

Settasdni paméti (pfesouvani blokt paméti): Abychom mohli spojit volné bloky
dojednoho velkého adresového prostoru pridélitelného procesu s velkymi pameéto-
vymi naroky, musime obsazené bloky ,setfast” k niZsim adresdm, aby volné bloky
na sebe navazovaly. Je v8ak nutné vyftesit dva problémy: samotné presouvani je ¢a-
sové naro¢né, a navic se adresovy prostor procesu, kterému je pamét’pfesouvana,
méni (nemtiZe pouzivat absolutni adresy).

Prvni nevyhodu vyfeSime jednoduse tim, Ze k pfesouvani bude dochazet pouze
tehdy, kdyZz to bude nutné, tedy ve chvili, kdy o pamét’bude Zadat proces s naroky
vy$$imi neZ je délka nejvétsiho pamétového bloku, a pfesouvat budeme jen tak
dlouho, dokud nevytvorime dostatecné velky blok. Navic zakladni desky byvaji
vybaveny moZnostmi, jak procesor zbavit tohoto typu tloh (napfiklad ¢ip blitter —
block bits transfer, pomocny procesor pro piesuny pamétovych bloki).
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Druhou nevyhodu Ize feSit nékolika zptisoby:

1. Stanoveni pravidel pro adresovani na nizsi trovni, napfiklad pouzivani rela-
tivnich adres a vztahovani k ur¢itému registru, ve kterém je uloZena adresa
momentélniho zacatku adresového prostoru procesu.

Vyhodou je pomérné jednoduché sprava paméti a mala ¢asova narocnost, ne-
vyhodou je hardwarova zavislost (neni pouZitelné pro systémy portované na
rizné hardwarové architektury) a nutnost spolupréace programaétorti aplikaci
(musi pouZivat pouze relativni adresy).

2. Stanoveni pravidel adresovani na vyssi irovni, napifiklad pouzivat mecha-
nismus zamykéani bloku paméti po dobu jejtho pouzivani.

Vyhodou je jednoducha sprava paméti, nevyhodou je nutnost spoluprace
programatort aplikaci a také jejich dobra vile (programétor také mtize za-
mknout blok hned pfi spusténi procesu a odemknout ho aZ pti ukonc¢ovani
jeho béhu, tim znemozZni veskeré pfesouvani).

3. Pred kazdym presouvanim spravce paméti informuje kazdy proces, jehoz
adresovy prostor je pfesouvan, o nové adrese zacatku bloku, a proces si pak
prepocitd vSechny své absolutni adresy (obvykle ukazatele). Zprava o pfe-
souvani musi mit nejvy3si prioritu, aby se k procesim dostala v¢as.

Tento zptisob feSeni klade vysoké naroky na systém i procesy, proto se pouziva
pouze jako doplnék prvniho uvedeného zptisobu, a to pro programy, které
musi pouZivat absolutni adresy (ovladace, antivirové programy, apod.).

Metody setfasani paméti jsou dveé:

* kooperativni setfdsani — pouZiti druhého feSeni, procesy na pfesunech spolu-
pracuji se systémem, ovliviiuji je (musi zamykat bloky), pouzivalo se napfi-
klad v Apple MacIntosh do verze 9,

e transparentni setfasdni — kombinace prvniho a tfetiho feSeni, procesy na pte-
sunech nespolupracuji, pouzivalo se v systémech Epoc (kdyZ jesté Slo o ope-
ra¢ni systém pro osobni pocitace).

3.4 Virtudlni pamét’

Virtualni pamét’znamend rozsifeni vnitini paméti o oblast na vnéjsim pamétovém
médiu, obvykle pevném disku. Diivodem je odstranéni zédkladni nevyhody vsech
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realnych metod pridélovani paméti, nemoZnosti spustit proces, jehoz pozadavky
na pamét’jsou vyssi nez mnozstvi momentalné volné (fyzické) operacni paméti.

Existuje vice metod pro préci s virtudlni paméti, obvykle vychazeji z redlné
metody strankovani (pfipadné v kombinaci s jinou metodou). Fyzicka vnitini pa-
mét’je rozdélena na rdmce a logickd pamét’je rozdélena na strinky. VSechny rdmce
a stranky maji stejnou velikost. Protoze logicky adresovy prostor byvé rozsahle;js
nez tyzicky, byva stranek obvykle vice nez ramcti. Evidence paméti je vedena v ta-
bulce strinek, tam kromé vlastnika stranky je uvedeno, kde se momentalné nachazi
(¢islo ramce nebo adresa na disku).

Mnohé pfidélené stranky nejsou zrovna pouzivany, at'uZ proto, Ze proces, ktery
je vlastni, zrovna neméa pfidélen procesor, tedy ,nic nedéla”, nebo tento proces
zrovna nepotiebuje pracovat s obsahem této stranky (pracuje s jinou strankou).
Stranky maji bud’ pfifazen néktery ramec, pak se nachazeji pfimo ve fyzické paméti,
nebo jsou odloZeny na vnéjsi pamétové médium, odkud v pripadé potfeby mohou
byt znovu naéteny do nékterého ramce.

Je obvyklé, ze nékteré stranky nelze odlozit. Tyka se to nékterych systémovych
stranek, kde by odkladani bud’ vedlo ke zpomalovéni systému nebo komplikovalo
spravu periferii (napfiklad stranky s ovladaci zafizeni). Pro systém byvaji rezervo-

YV s

vany nejvyssi logické adresy, a tedy proces pouZzivé adresy ,,od nuly”.

Pro odkladani stranek, které nemaji pfifazen zadny ramec, se pouziva bud’ spe-
cidlni soubor (odkladaci soubor, swap soubor, strdnkovaci soubor) nebo celé oblast
na disku. ProtoZe pracujeme s vnéjsim pamétovym médiem, pro které obvykle
existuje urc¢itd hodnota stanovujici délku nejmensitho mozného bloku paméti, se
kterym lze na tomto médiu pracovat (Cist, zapisovat), pak velikost stranky se odviji
od této hodnoty (celo¢iselny nasobek, ¢asto pfimo tato hodnota), obvykla je velikost

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

3.4.1 Strankovani na zadost

Kazdy proces mé pfidélenu jednu nebo vice strdnek logické paméti. Oproti feSeni
zékladniho strdnkovani je trochu sloZitéjsi pfepocitavani logickych a fyzickych

adres, protoZe se musi fesit i pfipad, kdy je strdnka odloZena na disku. Proces ke
svym strankam pfistupuje takto:

a) Stranka nachézi ve fyzické paméti: pak této strance odpovida néktery ramec.
V tabulce stranek je uvedeno &islo tohoto ramce a pak se absolutni adresa
vypocte z adresy zacatku rdamce (pocet ramcti krat velikost ramce) a pficte se
offset (relativni adresa uvnitf stranky).
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b) Strankaje odloZena na disku: proces vyvola pferuseni nazvané vypadek strinky
(page fault), ¢imz se prerusi zpracovavani jeho tlohy, spravce paméti najde
bud’ volny rdmec nebo stranku, ktera sice ma p¥ifazen ramec, ale lze ji odloZit
(tuto stranku odloZzi na disk), nac¢te do ramce Zddanou stranku a pak uz k ni
proces pfistupuje stejné jako v prvnim piipadé.

Logickd pamét’ V’?f/:gf pamétove
stranka 8 meaium
Operacni pamét’ stranka7? —M——~
ramec 4 -« stranka 6
ramec 3 |« stranka 5
ramec2 |« stranka4 +———
ramec 1 R — stréanka3 ——
ramec 0 ~ stranka 2
strankal ————
stranka 0

Obréazek 3.6: Strankovani na zadost

Pfiurcovani, ktery ramec ma byt uvolnén v pfipadé, Ze je nutné nékterou stranku
pfesunout z disku do opera¢ni paméti, pouzivdme nékterou z metod vijbéru obéti:

¢ FIFO (First In, First Out) — je odloZena ta strdnka, kterd mé prifazen ramec
nejdéle (nejdéle nebyla odloZena). Nevyhodou této metody je, Ze pokud je
nékterd strdnka pouZivdna hodné ¢asto, byva také hodné casto nactena v ope-
racni paméti a proto je podle této metody také nejcastéji odkladana. Spravce
paméti vede frontu umisténych stranek, vZdy kdyZ je strdnce pfidélen ramec,
je zafazena na konec fronty. Pfi nutnosti odlozit stranku je odloZena stranka
ze zacatku fronty.

¢ LFU (Laft Frequently Used) —je odloZena nejméné pouZzivana stranka. Kom-
plikaci metody je urceni, ktera to vlastné je, musi se naptiklad u kazdé stranky
vést ¢ita¢ zvySovany o 1 pfi kazdém piistupu na stranku. Tato metoda bo-
huzel postihuje nejvic pravé spusténé procesy (jejich stranky dosud nebyly
hodné pouZzivéany).
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e LRU (Last Recently Used) — je odloZena stranka, kterd byla nejdéle nepou-
zivana, tedy nejdéle ,lezela ladem”. Tento algoritmus je z hlediska procesti
nejlepsi, implementace je vSak ndrocna (i casoveé), protoZe se pfedpoklada evi-

dence ¢asu posledniho pfistupu na jednotlivé stranky. Proto je pouzivanéjsi
zjednodusSena verze této metody, pseudoLRU (NUR).

* NUR (Not Used Recently, pseudoLRU, hodinovy aloritmus) — kazd4 stranka
ma used bit, jeden bit, ktery je vzdy pfi pfistupu na strdnku nastaven na 1.
Spréavce paméti pak porad dokola prochazi tabulku stranek a used bity téch
stranek, které maji pfifazeny rdmce, nuluje (strdnka bez ramce ma logicky
used bit nastaven na 0, proto byla vybrana jako obét). Kdyz pfi tomto nulo-
vani zjisti, Ze bit byl nastaven na 0, znamena to, Ze od posledniho nulovéani
stranka nebyla pouZzivana a je tedy lepSim kandidatem na odloZeni na disk.
V okamZiku vyvolani pferuseni vypadku stranky muZe byt pfi tomto procha-
zeni na kterékoliv strance. Pak je za obét'vybrana nejblizsi nasledujici stranka
s bitem nastavenym na 0. Této metodé se také ¥ika hodinovyj algoritmus, protoZze
spravce cyklicky v danych intervalech prochézi tabulku stranek.

Ochrana paméti je na vyssi trovni pfedevsim proto, Ze diky nutnosti pfekladu
mezi logickou a fyzickou adresou se procesory béZnym zptisobem nedostanou
mimo své pamétové stranky. Dale spravce paméti ma mozZnost oznacit nékteré
(zejména systémové) stradnky pouze pro ¢teni (na to staci jediny bit, coZ neni pro-
blém, pokud pouzivame used bity v metodé NUR) a pfi pokusu o zapis na takovou
stranku je proces nésilné ukoncen.

Aby metoda mohla byt realizovana, usi byt pfitomna jednotka fizeni paméti
(dnes jiz byva integrovéna v procesoru) zajistujici ochranu paméti, preklad adres
apod., a dale procesor pfi vypadku stranky musi byt schopen po ptidéleni ramce
této strance zopakovat posledni provddénou instrukci procesu (tu, kterd vyvolala
vypadek stranky). Metoda neni zatizena fragmentaci, mtZze vznikat pouze vnitini
fragmentace — uvnitf stranek.

Vijhody:

¢ vSechny vyhody metody zékladniho strankovani,

* proces ma k dispozici tolik paméti, kolik potiebuje, neni limitovan volnym
prostorem ve fyzické paméti.

Nevyhody:

¢ hardwarové zavislé feSeni.
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3.4.2 Segmentace se strinkovanim na zadost

Proces méa pfidéleno nékolik segmentti, kazdy segment se mtiZe rozkladat na né-
kolika strankach. Pamét’je tedy opét rozdélena na stranky. Adresa objektu v logic-
kém adresovém prostoru je ddna uréenim segmentu, ¢islem stranky a offsetem na
strdnce. Spravce paméti vede u kazdého procesu zvlast’tabulku segmentti, u kaz-
dého segmentu zde eviduje seznam stranek, na kterych se segment rozklada. V ta-
bulce stranek pak je zachyceno, zda ma konkrétni stranka pfidélen rdmec nebo je
odloZena na disku.

Také zde je mozZné sdilet segmenty, jejichz délka ani obsah se neméni. Pro takovy
segment muZe byt vedena jedina tabulka segmentti, i kdyZ tento segment vyuZziva
vice procest. Fyzicka (absolutni) adresa v paméti se pocita tak, Ze v tabulce seg-
mentt pro dany proces a segment najdeme ¢islo stranky uvedené v adrese, podle
¢isla pozndme, jaka je adresa zacatku stranky (¢islo krat délka stranky) a pak jen
pfi¢teme offset.

Vijhody:

¢ vSechny vyhody metody strankovani na Zadost,

* je mozné sdilet segmenty.
Nevyhody:
¢ slozitost implementace,

¢ hardwarové zavislé feSeni.

3.4.3 Swapovani procesu

Swapovani procesti je jednoduchd metoda virtualizace, ktera spociva v tom, Ze se
neodkladaji jednotlivé stranky paméti, ale vZdy cely pamétovy prostor odklada-
ného procesu. Pamét’ vlastné ani nemusi byt rozdélena na stranky ¢i ramce (ale
muZe), protoZe se stejné vzdy pracuje s celym adresovym prostorem procesu.

Princip metody je podobny jako u strankovéni: pfi vyhodnocovani instrukce
vyzadujici pfistup do paméti je bud’ tento pfistup umoznén (pokud mé proces
svou pamét’ v operacni paméti) nebo je vyvolano preruseni. Pfi oSetfeni tohoto
pferusenije nalezen vhodné velky volny prostor v opera¢ni paméti nebo je vytvoren
(stejné jako u strankovani na Zadost), pamét'presunuta a pak zopakovana posledni
instrukce.

Vijhody:

* je to pomérné jednoduch4 metoda,
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* V celém casovém intervalu, po ktery je procesu pfidélen procesor, je pferuSeni
souvisejici s pfesunem paméti vyvoldno nejvyse jednou.

Nevyhody:

¢ pfesouvané bloky paméti jsou obecné rtazné velké, nejsou navzajem jedno-
duse zaménitelné, tedy pro umisténi dat jednoho procesu je nékdy nutné
odloZit pamét’nékolika ,,méné naroénych” procesti a navic je nutné nejdiiv
tento prostor najit,

* presouvaji se zbytecné velké pamétové bloky,

¢ hardwarové zavislé feSeni.

3.5 Sprava paméti v nékterych operacnich systémech

3.5.1 MS-DOS a Windows

MS-DOS pouZiva zdkladni metodu segmentace paméti, bézicimu procesu je pfi-
déleno nékolik segmentd, z nichZ kazdy ma stanoveny tcel (segment kodu, datovy;,
zasobnikovy, pfekryvny pro nacitané knihovny).

Neexistuje prakticky Zadna moZnost ochrany paméti. Spustény proces mtize
pfistupovat do kterékoliv ¢asti paméti véetné paméti vyhrazené pro operacni sys-
tém, c¢ehoZ se vyuziva predevsim pfi pfistupu k pferucenim (pro fizeni perifernich
zafizeni apod.). Sprdva paméti je provadéna kombinaci segmentace a pfidéleni
jedné souvislé oblasti (je spustén jeden bézny proces a jsou mu pfidéleny segmenty
paméti). Jde o jednoprogramovy systém, tedy mtZe byt spustén vzdy jen jeden
program.

Ve skutec¢nosti sice mtiZe béZet vice programiti soucasné, ale pouze tak, Ze nejdiiv
jsou spustény tzv. rezidentni programy (programy zustavajici v paméti po ukonceni
své nerezidentni ¢asti — TSR, Terminate and Stay Resident?) a pak (tfeba i jejich
prostfednictvim) béZny program. Pfi jeho béhu rezidentni programy nepracuj,
kromé zpracovani pferudeni, na kterd jsou napojeny.

Rezidentni programy casto slouZi k nahrazeni nékteré funkce opera¢niho sys-
tému (misto nékteré standardni znakové sady pro obrazovku pfesmérovavaji na
takto pfidanou specidlni znakovou sadu), napojuji se na pferuseni (napiiklad antivi-
rovy program miiZe byt napojen na pferuseni souvisejici s pfistupem k soubortim),

TSR programy maji dvé &asti — rezidentni a nerezidentni (docasnou). P¥i startu programu jsou

2 vz 244

nacteny obé ¢asti, nerezidentni ¢ast provede ,jednorazové” inicializa¢ni akce a je pak odstranéna

7 vz

z paméti, ztistava rezidentni ¢ast obsahujici funkce napojené na oSetfovana pferuseni.
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vylepsuji uZivatelské prostiedi (grafické nebo pseudografické menu ke spousténi
programii), zabezpecuji nékteré dilezité ¢asti systému (zabranéni pfistupu do né-
kterych ¢asti paméti nebo do MBR disku), rezidentné pracuji ovladace zafizeni
(mys), atd.

Napojeni se provadi zajimavym, i kdyz nepf#ili§ bezpe¢nym zptisobem. Na za-
¢atku pameéti je uloZena posloupnost adres (vektorii preruseni) jednotlivych rutin
zajistujicich obecné osetfeni urcitého preruseni, kazd4 adresa odpovida jednomu
typu pferuseni. Rezidentni program nebo béZny proces sem muZe misto ptivodni
adresy uloZit adresu nékteré své funkce ¢i procedury, ktera pak bude v pfipadeé vy-
volani tohoto pferuSeni automaticky spusténa. Je zvykem, Ze proces si uschova ad-
resu ptivodni rutiny a pfi svém ukoncenti ji nacte zpét, ptipadnéji spousti uvnitf své
vlastni funkce pro oSetfeni preruseni (pro¢ nevyuZit to, co uz je naprogramovano,
kdyZz chceme pouze provést néco navic). Timto zptisobem mtze byt vytvofeno
,zietézeni “ vice funkci riznych TSR programii a samotného procesu.

Windows pouZzivaji virtudlni metodu segmentace se strankovanim na Zadost.
Kazdému procesu je pfidéleno nékolik segmentti podobné jako v MS-DOSu. Infor-
mace o kazdém segmentu jsou uloZeny v jeho deskriptoru (popisovaci) (velikosti 8 B
— pocatek segmentu, délka, opravnéni, atd.), deskriptory segmentti jsou uloZeny
v tabulce deskriptorii procesu (LDT — Local Descriptor Table). Existuje také globalni
tabulka deskriptorti (GDT — Global Descriptor Table) obsahujici deskriptory tabu-
lek LDT jednotlivych procesti. Aby pfi adresaci nebylo nutné pouzivat deskriptory,
proces pouziva pro urceni segmentu selektory, 16-bitové ukazatele do tabulky LDT
tohoto procesu. Selektor je tedy obdobou adresy segmentu v MS-DOSu, ma také
stejnou délku, ale misto ukazatele na zacatek segmentu jde o ukazatel do LDT.
Logicka adresa je dvouhodnotovy vektor (selector,offset).

V 16-bitovych Windows (do verze 3.x) bylo sdileni paméti zcela béZzné, a to
vcetné dynamicky linkovanych knihoven. Pokud néktery proces chtél vyuZivat
funkce nebo objekty ulozené v nékteré knihovné, pfi prvni Zadosti o nalinkovani
obsahu této knihovny se jeji obsah nacetl do operaéni paméti a proces dostal odkaz
na tuto adresu. Pfi Zadosti dalsiho procesu se pak knihovna nenacitala do paméti
znovu, ale dalsi proces jen dostal odkaz na tutéz adresu v paméti, tedy oba procesy
mohly pfistupovat k téze oblasti paméti. Toho procesy vyuZivaly také k mezi-
procesorové komunikaci. v 32-bitovych Windows byly jiZ tyto aktivity omezeny.
Pokud proces pozada o pristup k dynamicky linkované knihovné (nebo jakémuko-
liv jinému souboru), je obsah knihovny namapovin do adresového prostoru tohoto
procesu. Tak je knihovna v paméti nactena i vicekrat.
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Odkléadaci (strankovaci) soubor sejmenuje pagef i | e. sys aobvykle senachazi
v kofenovém adreséfi systémového disku. Standardné se jeho velikost méni, coz
pfi vétsi fragmentaci disku mtize zplisobovat vazné zpomaleni préce v systému.
Zakladni konfigurace odkladani se provadi v nastroji Systém?, kde (v ptipadé Win-
dows 2000) na karté Upftesnit zvolime tlac¢itko MoZnosti vykonu a pak tlacitko
Zmeénit*.

MozZnost nastavit umisténi odkladaciho souboru v systémech s NT jadrem je
vyhodna v pfipadé, Ze mdme nainstalovano vice systémt rodiny Windows (na-
pfiklad Windows 98 a XP) a chceme, aby pouZivaly tentyZ odkladaci soubor. Je
mozné mit vice odkladacich souborti a rozlozit tak zatéz na vice pevnych disk.
Pokud méme vice pevnych diski (fyzickych, ne logickych), doporucuje se umistit
odkladaci soubor na ten disk, na kterém neni nainstalovan systém, zrychlime tim
odkladani (na systémovy disk se pfistupuje hodné casto, coz zdrzuje). Pouzivani
odkladactiho souboru mtizeme zakazat nastavenim pocatacni i maximalni velikosti
na 0.

Procesory fady Intel, na kterych Windows obvykle béZi, maji od x386 zabudo-
vanu zdkladni ochranu paméti, kterou Windows vyuZivaji, pokud bézi v chranéném
modu (reZimu jadra). K paméti v reZimu jddra mohou pfistupovat pouze procesy
béZici v rezimu jadra. Dale se provadi kontrola pfi pfekladu logické adresy, zda
proces piistupuje ke svym strankdm. Kazdé stranka méa nastaven piiznak urcu-
jici, jak k ni 1ze pfistupovat (pouze pro ¢teni, ¢teni a zapis, pouze spousténi kodu,
spousténi, ¢teni a zapis, atd.).

3.5.2 Unixové systémy vcetné Linuxu

Pavodni Unix béZel na hardwaru, ktery nepodporoval ochranu paméti, segmentaci
ani virtualizaci (pocita¢ PDP-7). Sprava paméti probihala formou podobnou me-
todé pridélovani jedné souvislé oblasti paméti s vylepSenym multiprogramovanim
blizkym pravému multitaskingu. Pfi spusténi dalsiho procesu byl cely pamétovy
prostor dosud bézicitho procesu odloZen (swapovan) na disk.

V pomérné kratké dobé, jak byl Unix portovan (pfeloZen, pfepsan) na dalsi
hardwarové platformy, byla implementovdna podpora virtudlni paméti se seg-

3K tomuto néstroji se dostaneme z Ovladacich paneld nebo v kontextovém menu ikony Tento
pocita¢, polozka Vlastnosti. To, jak proces vyuziva virtualni pamét, také zjistime ve Spravci tloh
(Ctrl+Shift+Esc), pokud v menu Zobrazit — vybrat sloupce vhodné nastavime zobrazeni.

“Je mozné zde nastavit umisténi strankovactho souboru (u Windows s NT jadrem) a nejmensi
anejvétsi velikost tohoto souboru. Aby se predeslo zménam velikosti souboru zpomalujicim systém,

N

doporucuje se tato dveé ¢isla nastavit na stejnou hodnotu (a defragmentovat disk).
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mentaci i ochrany paméti, ale zptisob odkladani ziistal podobny — odloZen je vZdy
pameétovy prostor celého odklddaného procesu, ne pouze jedna stranka, tedy je po-
uzivéana virtudlni metoda swapovani procesti. Pfesto byvaji pouzivany i segmenty,
mohou byt sdileny.

Nékteré dnesni Unixové systémy vcetné Linuxu zvolily jinou formu virtualizace
— strankovani na Zadost (Linux) nebo strankovéni se segmentaci. Bylo zavedeno
rozdéleni pamétového prostoru na stranky, pfi preruseni vypadku stranky se pra-
cuje s jednotlivymi strdinkami a ne s celymi pamétovymi prostory procesti. Pfestoze
jiznejde o swapovani, i nadéle se pouzivéa pojem swapovaci soubor nebo swapovaci
oblast na disku.

Vybér obéti je na Unixech provadén pomoci hodinového algoritmu (pseudo-
LRU).

Tyto systémy podporuji nékolik zajimavych prvkh spravy paméti, naptiklad
sdileni kédu programt: pokud je spusténo vice procesti — instanci jednoho pro-
gramu, mohou sdilet ¢ast paméti, ve které je nacten kéd programu. Podobné pra-
cuje funkce mapovini souborii, kdy do adresového prostoru mtZe byt namapovan
kterykoliv soubor. Vétsina Unixti také umoziiuje v ptipadé pfistupu na odloZenou
stranku v reZimu pouze pro ¢teni pfecist data pfimo z odloZené stranky (nebo
paméti procesu v pfipadé swapovani), coz urychluje pfistup k odloZenym datim
(neni nutné vyvolat pferuseni, hledat obét, pfesouvat bloky paméti).

Unixy jsou portovany na mnoha rtiznych hardwarovych platforméch, proto je
ochrana paméti na rtizné trovni. Obvykle vSak Unixy vyuZzivaji vSechny moZnosti,
které dand hardwarova architektura nabizi, pfinejmen$im podporu privilegova-
ného a uzivatelského rezimu a ochranu segmentt.

3.5.3 MacOS

U systémit MacOS se od pocéatku pocitalo s velkymi naroky na operac¢ni pamét’ze
strany systému i procest, proto byla implementovana virtualni pamét’ metodou
strankovani (také procesory, na kterém MacOS bézel, byly vybrany takové, které
obsahovaly podporu virtualni paméti).

Procesory Motorola 680 00, na kterych béZely prvni operacni systémy této fady,
ptivodné obsahovaly prostfedky pro velmi pokrocilou a na svou dobu rozsahlou
ochranu paméti, ale nevyuzivaly ji°. Tato ochrana v jednotce fizeni paméti zahrno-
vala podporu dvou rezimt — privilegovaného (reZim Supervisor) a uzivatelského,
ochranu systémové ¢asti paméti, podporu vyjimek, atd. Protoze vSak operacéni

>Nékteré verze MacOS dokonce standardné spoustély vechny procesy v privilegovaném rezimu.
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systém béZici na této architektuie nevyuzival jednotku fizeni paméti a v ni im-
plementovanou ochranu paméti, tato jednotka prestala byt k procesortim 680 00
dodavana. U novéjsich pakjiZz byla doddvéna integrovana pfimo na ¢ipu procesoru.

Virtudlni pamét’ bylo mozné na MacOS System 7 spravovat tak, Ze fyzicka
pamét’slouzila jako pracovni ,cache pamét”. Veskerd logickd pamét’(stranky) byla
odloZena na disku a pfimo v opera¢ni paméti byl vzdy nacten adresovy prostor
toho procesu, ktery mél zrovna ptidélen procesor. Tento zptisob prace s virtualni
pameéti byl velice jednoduchy, ovSem pouZitelny pouze proto, Ze tyto verze nebyly
pIné multitaskové.

Systém NeXT Step ptikladné vyuzival vSech moZnosti ochrany paméti pocitact
NeXT, na kterych béZel, a tuto vlastnost pak pfejaly i systémy MacOS X na ném
postavené. Dnesni MacOS X je plné multitaskovy systém a sprava paméti je prova-
déna strankovanim pomoci tif modult — pagerii, z nichZ praci s béZnymi strankami
pameéti ma na starosti jeden z nich. Tento modul pracuje pomoci procesu zvaného
dynamicky pager, strankovaci soubory se nazyvaji swapfile0, swapfilel, ..., a jsou
uloZeny obvykle v adresafi nazvaném / pri vat e/ var/vm Je nastavena urcita
maximalni velikost strankovaciho souboru a pfi jejim dosaZeni je vytvoren dalsi

Y2

s vyssim cislem.
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Procesy

V této kapitole se sezndmime se zdklady spravy procesii. Definujeme proces a jeho vlastnosti,
probereme zikladni formy multitaskingu, budeme se zabjjvat problematikou ptidélovini
procesoru a moznostmi synchronizace procesti.

4.1 Evidence procesu

Zatimco program je jen soubor na vnéjsim pamétovém médiu obsahujici kéd (in-
strukce) a pfipadné néjakd konstantni data, proces je instance programu urcena
nejen jeho kédem, ale i dal$imi vlastnostmi, jako je jeho stav, priorita, identifika¢ni
¢islo, programovy citac, pridélené prostfedky (véetné paméti), atd.
Proces se tedy mtiZe nachazet v rliznych stavech:
* novy (new) — proces byl pravé vytvofen, jsou mu pifidélovany prosttedky,
¢ béZici (running) — proces ma pravé pridélen procesor, tedy jeho kod je vyko-
navan,
e pripraveny (ready) — ¢eka na pridéleni procesoru,
e Cekajici (waiting) — ¢ekd na piistup k I/O prosttedku, o ktery pozadal nebo
¢ekd na udélost (napfiklad stisknuti klavesy),

* ukonceny (terminated) — proces byl ukoncen.

Proces mezi témito stavy prechézi tak, jak je naznaceno na obrazku 4.1 na str. 44.
Spravce procesti vede tabulku procesti, zdznam v této tabulce o konkrétnim
procesu se nazyva Process Controll Block (PCB). Je to souhrn vSech dat, kterd operac¢ni

43
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pfidélen procesor

novy S pfipraveny béZici
inicializace -

procesu odebran procesor

(pridéleni prosttedk)
.. c§ka ha ukonc&en
pfidéleni
1/0 zatizeni

nebo udélost
¢ekajici ukonceny

Obrazek 4.1: Pfechody mezi stavy procesu

zafizeni pouzito
a uvolnéno

systém potiebuje k fizeni procesti. Soucésti PCB pro kazdy proces obvykle byvaji
tyto informace:

PID (identifika¢ni ¢islo procesu), pfipadné dalsi identifika¢ni ¢isla urcujici
napfiklad pfistupové prava nebo vztah k jinym procestim,
stav procesu,

programovy c¢ita¢ urcujici, kterd instrukce se pravé provadi (nebo ma byt
provedena),

hodnoty registrt,
ukazatele do front, ve kterych proces ¢eka (procesor, I/O zafizeni),

informace pro spravce paméti (tabulky obsazeni paméti, evidence stranek,
segmentti procesu),

uctovaci informace (tykajici se pfidélovani procesoru),
dalsi momentalné pfidélené prostfedky (zafizeni, oteviené soubory),

atd. podle potfeb systému.

Proces muzZe vzniknout nékolika zptisoby:

spusténim programu jinym procesem (kromé prvniho spusténého procesu
v systému samoziejmé), pak kazdy z procesti ma jiny programovy kod,
klonovanim jiz spusténého procesu (fork) — cely pamétovy prostor ptivod-
niho procesu je zkopirovan do nového adresového prostoru, pak je novému
procesu vytvoren vlastni zdznam v tabulce procesti (PCB) s nékterymi tidaji
ptvodnimi a nékterymi novymi, pak oba procesy pokracuji soubézné od stej-
ného mista.
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Obé moZnosti se ve vétSiné operacnich systémt provadéji prakticky stejné, jen
v prvnim piipadé se po operaci fork (a pfed zménou v novém PCB) provede dalsi
volani jadra, tentokrat pro nacteni kédu jiného programu do paméti spusténého
procesu.

Nékteré operacni systémy (napiiklad Unixy) vytvareji stromovou strukturu
procesti, ve které je zachyceno, ktery proces byl kterym spustén. Spoustéjici proces
(nadfizeny uzel) se nazyva rodi¢ (parent), spoustény proces je jeho synovskym
(dcefinym, child) procesem. V kofeni stromu je ,,praproces”, ktery bud pfimo nebo
zprosttedkované spustil vSechny ostatni béZici procesy. Kazdy dalsi proces méa
kromé svého vlastniho identifika¢niho ¢isla (PID) také ulozeno identifika¢ni &islo
rodicovského procesu (PPID — Parent PID).

Mezi rodi¢ovskym a synovskym procesem existuje jisty vztah zavislosti. Ob-
vykle po ukonceni rodi¢ovského procesu byvaji ukonéeny vsechny procesy jeho
podstromu, tedy vSechny jeho synovské procesy, aZ na vyjimky, které z dobrych
dtivod maji pokracovat v préci (napiiklad zalohovani nebo dlouhodobé vypo-
¢ty). Typickym prikladem je ukonceni vSech procesti spusténych uzivatelem po
jeho odhlaseni (vSechny jsou v podstromé jeho ptihlaSovaciho ¢i inicializa¢niho
procesu).

Rodic¢ovsky proces mtiZze pockat na dokonceni prace synovského procesu (pou-
Zije volani jadra wait) nebo pokracovat ve své ¢innosti. MtiZe taktéz v kterémkoliv
okamZiku synovsky proces ukoncit (abort), naptiklad tehdy, kdyZz synovsky proces
splnil svij tkol, pro ktery byl spustén.

4.2 Béh procesti a multitasking

Procesy mohou béZet nékolika zptisoby:

* sekvencné — dalsi proces mtiZe byt spustén aZz po ukonceni ¢innosti pedcho-
ziho,

* sekvencné-paralelné —je spusténo vice procesti, které se déli o ¢as procesoru (na-
pfiklad se v urcitych intervalech stfidaji pfi jeho vyuZzivani) = multitaskovy
systém,

* paralelné — procesy pracuji soubézné, kazdy muZe béZet na jiném procesoru
= multiprocesorovy systém s multitaskingem.

Kdyz se procesy stiidaji na jednom procesoru (k tomu mtize dojit v druhém
nebo tfetim pripadé), dochézi k prepindni kontextu, tedy zméné béhovych informaci
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o procesu uloZenych na , globalnich” mistech (napfiklad registry procesoru), proto
je nutné kontext dosud béZiciho procesu pii kazdém pfepnuti ulozit, naptiklad do
PCB (tedy tabulky procesti) nebo do pamétového prostoru pfislusného procesu —
dojeho zasobniku. Pfi pfepinani kontextu se uloZi kontext ptivodné bézictho procesu
a obnovi kontext nasledujiciho procesu.

Kontext procesu je souhrn béhovych informaci o procesu. Pfi riznych typech
multitaskingu zde fadime rtzné informace, obvykle jsou soucasti kontextu tato

data:

e obsah adresovych registrti (programovy ¢ita¢', segmentové registry, zasobni-
kovy registr?),

* registr pfiznak®®,

¢ pokud program neni psan tak, aby pocital s pfipadnymi zménami v datovych
registrech pfi pfepnuti kontextu, uloZime zde i obsah datovych registr,

e stav koprocesoru, pokud ho proces pouzivé,

¢ stav dal$ich zafizeni, ktera proces pouZziva a nejsou fizena systémem.

Druh informaci, které jsou soucésti kontextu procesu, zalezi predevsim na typu
multitaskingu, ve kterém procesy pracuji.

Multitasking je postaven na pseudoparalelismu — prostfedky (véetné pamétia ¢asu
procesoru) jsou vyhrazeny vice procesim, procestim je procesor pfidélovan stfi-
daveé podle urcitého algoritmu, na uzivatele tato metoda ptisobi dojmem paralelni
prace téchto procesli (jsou spustény a uZivatel si mtZze vybrat, se kterym bude
pracovat).

Pseudomultitasking (multiprogramovéni, které neni pfimo multitaskingem, ale
jeho pfedchtidcem) mtize byt nékolika druh:

* vzajemné volani — implementuji procesy, nikoliv systém, procesu je pfidélen
procesor, pokud je volan jinym (pravé béZicim) procesem, urcitou formu této
metody najdeme u systému MS-DOS, kdy TSR programy (viz str. 38) po

!Programovy &ita¢ (Instruction Pointer, IP) je adresa nasledujici instrukce v kédu procesu, ktera
ma byt zpracovana.

2Zasobnikovy registr (Stack Pointer, SP) obsahuje adresu vrcholu zasobniku. Do zésobniku se
ukladaji pfedevsim data souvisejici s volanim funkci — skute¢né parametry funkce, lokalni pro-
ménné, navratové hodnoty apod.

3V registru pfiznakii jsou pfiznaky diisledkt posledni provedené instrukce koédu, napiiklad zda
je vysledkem vypoctu 0, bit znaménka vysledku, maskovani pieruSeni, béh v rezimu trasovani
(krokovani) atd., u nékterych procesorii je zde také indikace béhu v rezimu jadra (Motorola).



KAPITOLA 4 PROCESY 47

inicializaci své rezidentni ¢asti pfedavaji aktivitu pfikazovému interpretu
(obvykle command. com), aby mohl byt spustén dalsi TSR program nebo
bézny proces,

* omezené prepinani — systém prepina mezi jednim bézZnym procesem a spe-
cidlnimi programy, které se nazyvaji pomiicky (accessories), pomticky musi
byt pro tento tcel specialné programovany a byvaji dodavany s opera¢nim
systémem jako drobné pomocné programky zjednodusujici uZzivateli praci
(jednoduchy textovy editor, graficky editor, kalkulacka apod.), tuto moZznost
pouZzivaly nejstarsi verze Apple MacOS, kde pfepinédni realizoval modul Fin-
der,

* neomezené piepindni —je mozné prepinat mezijakymikoliv bézicimi procesy;,
tuto moZnost pouzivaly o néco novéjsi verze Apple MacOS, kde prepinani
realizoval modul MultiFinder.

Pfi pfepinani, at'uZ omezeném nebo neomezeném, proces davé systému na védomi,
Ze muZe byt ve své ¢innosti pferusen, a pokud uzivatel rozhodne, Ze chce pracovat
s jinym procesem, pak také tento proces pferusen je. Aby byly procesy ,nuceny”
dostatecné casto sdélovat systému, Ze jim zrovna muZe byt odebran procesor, byva
tento stav (moZnost odebrat procesor) ¢asto spojena s jinymi sluzbami systému,
napiiklad ¢ekani na stisk klavesy na klavesnici (proces mtiZe ¢ekat na stisk klavesy
jen tehdy, kdyZ umoZzni odebrani procesoru).

U vzijemného volani neni potfeba pouZivat kontext, u pfepinani je soucasti
kontextu pfedevsim vrchol zasobniku a dalsi tdaje zavisi na konkrétnim feSeni
(procesy samy urcuji, kdy mohou byt pfepnuty, mohou vcas dokoncit praci se
zafizenimi a ulozit potfebné informace).

Kooperativni multitasking je vylepSenim neomezeného pfepinani. Jeden proces
béZi na poptedi, ostatni procesy jsou spustény na pozadi. Proces na popiedi ma
pridélen procesor, ale pokud ho zrovna nevyuZzivé (napiiklad ¢ekéa na udélost, tteba
vstup z kldvesnice), mtiZe byt procesor pfidélen nékterému procesu na pozadi,
ale jen na kratkou dobu. Po uplynuti této doby je procesor vracen procesu na
popfedi a nebo, pokud tento proces potfad ¢eka na udalost, opét nékterému procesu
na pozadi. UZivatel urcuje, ktery proces bude na poptedi (naptiklad piesune se
z textového editoru ke kalkulacce).

Narozdil od neomezeného pfepinani je pfi kooperativnim multitaskingu do-
voleno bézet procesiim na pozadi, kdyZz proces na popfedi nevyuZziva procesor.
Procesy musi na multitaskingu spolupracovat, a to odevzdavat procesor volanim
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sluzby systému (proces na popfedi, kdyz nepottebuje procesor, procesy na pozadi
po uplynuti vyhrazeného kratkého ¢asu pridéleni procesoru). Je vSak na samotném
procesu (jeho programétorovi), zda pfislusnou sluzbu systému zavola, a pokud
se tim nebude obtéZovat, dostdivame se zpét na tirovernl neomezeného piepinani.
O obsahu kontextu plati totéZ co u neomezeného pfepinani.

V kooperativnim multitaskingu pracovaly napfiklad Windows s DOS jadrem
verze 3.x nebo nové&jsi verze Apple MacOS pted verzi X.

Vijhody:

* moZnost spusténi vice procest,
* moznost spoluprace a komunikace procesti,
* lepsi vyuziti prostiedkti v systému (pamét, ¢as procesoru, atd.),

* moZnost implementovat viceuzivatelsky systém (ale pouze na primitivni
arovni, plnohodnotné pracovat mtize pouze jeden uZivatel),

* procesy ,védi”, kdy jsou prepnuty (samy vyvolavaji pferuseni vedouci k ode-
brani procesoru), a proto kontext nemusi byt tak obsahly.

Nevyhody:

* vétsi naroky na hardware,

* nutnost fesit problémy s bezpecnosti a stabilitou systému,

v v s

* pokud dojde k chybé v procesu béZicim na pozadi (zacykleni v nekonecné
smycce), nedojde k volani preruseni, neni odevzdan procesor a cely systém
,zamrzne”, totéZ plati i pro proces béZici na poptedi,

* pokud programator nevolé sluzbu systému umoziujici pfidélit procesor ji-
nému procesu, systém pirestava byt multitaskovy a jde pouze o pseudomulti-
tasking s neomezenym pfepindnim,

* narocnéjsi realizace nez u nasledujictho typu multitaskingu.

Preemptivni multitasking spociva v neustdlém pfepindni mezi procesy. Procesy
na multitaskingu nespolupracuji (a dokonce o ném ani nemusi védét), kazdy proces
miize byt kdykoliv pferuSen. Pferuseni odebrani procesoru je vygenerovano pfi
kazdé udalosti v systému.

Kontext procesu musi obsahovat i takové tdaje jako stav registrii procesoru
a koprocesoru, protoZe proces po odebrani a znovupfidéleni procesoru nemusi
byt informovan o tom, Ze jeho ¢innost neni ¢asové souvisla a pfed chvili registry
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vyuzival jiny proces. Déle je tfeba vyfeSit pfidélovani prostiedkt, coZ obvykle
byva feSeno architekturou klient-server pro pristup k ovlada¢tim zafizeni (procesy
— klienti pfistupuji k zafizenim pfes specialni procesy — servery, servery dokazou
spolupracovat s kterymkoliv klientem).

Preemptivni multitasking se sdilenim casu (time slicing) je vylepSenim pied-
chozi metody. K pfepnuti kontextu dochézi nejen pfi vygenerovani né&jaké uda-
losti, ale navic i v danych ¢asovych intervalech, a to velmi malych (jednotky az
desitky milisekund). Procesy se ve vyuZivani procesoru stfidaji, a to tak rychle, Ze
na uzivatele to ptisobi dojmem paralelniho zpracovéni tiloh. Proces je pferusen po
uplynuti urcitého ¢asového intervalu a nebo jesté diiv, pokud v jemu pfidéleném
intervalu doslo k pferudeni generujicimu udélost, a nebo kdyz svou préci dokon¢i
pfed koncem intervalu.

Tuto metodu pouzivaji prakticky vSechny moderni operaéni systémy — Unixové
systémy vcetné Linuxu (pro béZzné procesy nebéZici v rezimu jadra), Windows NT
a Windows s DOS jadrem od verze 4 (95), MacOS X.

Vijhody:

* moznost spusténi vice procest,

* moZnost spoluprace a komunikace procest,

¢ lepsi vyuziti prostfedki v systému (pamét), ¢as procesoru, atd.),

* mozZnost implementovat viceuzivatelsky systém,

* moznost implementovat moderni interaktivni grafické rozhrani,

* snadnéjsi implementace bezpecnostnich mechanismfi,

* pomérné snadna implementovatelnost (ve srovnani s kooperativnim multi-
taskingem),

* metoda neni zavislad na béhu procesti a dobré vili programator.
Nevyhody:
¢ vétsi naroky na hardware,

* kontext musi byt o néco rozsdhlejsi nez u kooperativniho multitaskingu.

4.3 Multithreading

Multithreading je vlastné paralelni zpracovani vice ¢asti v ramci jednoho procesu,
tedy néco jako multitasking uvnitf procesu. Rozdéleni procesu na vice takovych
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¢asti, podprocesti, vldken (thread) je vyhodné, pokud se proces sklada z vice ne-
zavislych kust kédu (navzajem se neovliviiuji, je jedno, v jakém potadi budou
provedeny).

Typickym piikladem je aplikace, kterd komunikuje s uzivatelem, umozrnuje mu
praci nebo ho bavi (jedno vlakno) a ,na pozadi” tfeba kopiruje soubory (druhé
vlakno). Kazdé z téchto vldken pracuje samostatné, jedno nema vliv na ¢innost
druhého kromé pfipadné komunikace (prvni vlakno mtize uZivateli na vhodném
grafickém prvku ukazovat, jak daleko je druhé vlakno v kopirovani, druhé vldkno
prvnimu vzdy po zkopirovéani jednoho souboru nebo urcitého kvanta Bytt zasila
Zpravu).

V operacnich systémech podporujicich multithreading se proces (tloha) sklada
z jednoho nebo vice podprocesti nazyvanych vlikna, jedno vldkno byva hlavni a je
spusténo pfi spusténi procesu. Proces je pouze pasivni vlastnik pamétového pro-
storu, veskerou ¢innost provadéji vldkna. Proto proces, ktery nema zadné vlakno,
miiZze byt ukoncen.

Procesor neni pfidélovan procestim, ale vlaknim. Kazdé vlakno ma svj kéd
(nebo mtiZe byt sdileny v rdmci procesu, zalezi na implementaci) a ukazatel do ného
(programovy ¢itac), zasobnik, ¢as procesoru, kontext. Vlakna mohou mit kazdé sviij
pamétovy prostor nebo mohou pfistupovat ke spole¢nému pamétovému prostoru
(to je obvyklejsi), neni nutné mezi vlakny uplatiiovat mechanismy ochrany paméti
ani dalsi bezpe¢nostni metody (vlakna patfi témuZ procesu, spolupracuji, nekon-
kuruji si).

ProtoZze vlakna obvykle pfistupuji ke stejnému pamétovému prostoru, je v né-
kterych pripadech potfeba jejich praci s pamétovymi misty synchronizovat, viz
jedna z nasledujicich kapitol.

Kazdé vlakno pracuje zvlast, ale spoluprace mezi vlakny jednoho procesu je
uzsi nez spoluprace s vlaknem ,,ciztho” procesu. Tato spolupréce se netyké jen
sdilené ¢asti pamétového prostoru, ale také ¢asu procesoru — kdyz vlakno prestane
pouzivat procesor jesté diiv nez vyprsi jeho casovy interval pfidéleni procesoru,
nemusi zbyly ¢as ,,zahodit”, ale m{ize ho pfenechat jinému vlaknu téhoZ procesu.

Vldkna mohou byt implementovana nékolika zptisoby:

1. Model 1:1 — vldkna jsou implementovéna v jadfe systému. Jadro s vlakny za-
chézijako s procesy, tedy pfepinani kontextu se provadina tirovni vldken. Toto
feSeni zvySuje propustnost systému (systém reaguje pruznéji, mize byt zpra-
covano vice systémovych volani zaroven, pokud je jadro také vicevldknové),

ale je ndro¢néjsi fesit problémy souvisejici se synchronizaci systémovych vla-
ken (tykajici se sdilenych systémovych dat).
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Tato metoda je pouZivana napiiklad systémem OS Mach, a proto také MacOS
X, dale také v Linuxu (v Linuxu je v8ak samotné jadro jednovlaknové). Tato
specifikace je soucasti normy POSIX.

2. Model N:1 - vldkna jsou realizovéna na uZivatelské tirovni. Podpora vlaken je
realizovana v knihovnach, jadro je pouze jednovlaknové. Systém vldkna ne-
podporuje, implementace je pouze na strané procesti. Vlakna jednoho procesu
se déli o cas procesoru pifidéleny tomuto procesu. Vldkna jednoho procesu
nemohou béZet na vice procesorech, proto tento model neni vhodny pro vi-
ceprocesoroveé systémy.

~ 4/

ProtoZe prepinédni vldken téhoZ procesu neni realizovano ,centrdlné”, je mno-
hem rychlejsi, proto je lepsi odezvajednotlivych aplikaci. Vyhodou jsou mensi
komplikace pii pfistupu k systémovym datlim, nevyhodou je v ramci ja-
dra moZnost najednou zpracovat jen jediné systémové volani. Kdyz nékteré
vlakno provede volani sluZeb jadra (systémové volani), zastavi se vSechna
vlakna procesu.

3. Model N:M - hybridni pfistup. Vlakna jsou implementovana na trovni jadra
(kernel-thread) i na drovni béZnych procesu (user-thread). Tento model od-
strariuje nevyhody pfedchozich dvou modelt — pfepinani vlaken je rychlé,
vlakna mohou béZet na vice procesorech, jddro miize najednou obsluhovat
vice systémovych volani).

Kazdé uzivatelské vlakno procesu, které provadi néjaké systémové volani, je
napojeno na nékteré vlakno jadra, ostatni uZivatelska vlakna, ktera s jadrem
nekomunikuji, toto napojeni nepotiebuji. Tento model je pouzit ve vétsiné
komer¢nich Unixt (naptiklad Solaris).

4.4 Sprava front procesti

Spréava front procest je zdkladem pro spoustu dalsich tkold, které se v systému
musi fesit. Fronty obvykle slouZi k ¢ekani procesti na prostfedky v systému. Sprévce
front pfedevsim udrzuje fronty — vytvari fronty a pfipadné je rusi (pfi odebrani pro-
sttedku ze systému), pfidava procesy do fronty, odebira procesy z fronty (pridéleni
prostfedku jiz ma na starosti jiny modul systému). Existuje vice rtiznych druhti
front:

Bézna fronta je fronta fungujici zptisobem First-in first-out.
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Prioritni fronta je fronta, ve které jsou zohlediiovany priority procesti. Procesy

jsou zafazovany podle své priority pfed vSechny procesy s nizsi prioritou, za
vSechny s vétsi nebo stejnou prioritou.

Fronta typu delta-list je pouZzivana pro procesy, které cekaji na uplynuti urcitého
¢asového intervalu. U kazdé polozky fronty tedy mame dva tidaje — prvni je
ukazatel na proces (nebo slozitéjsi datova struktura reprezentujici konkrétni
proces), druhy je doba, po kterou mé proces ¢ekat. Pouziva se napiiklad

v Unixovych systémech pro spici (sleeping) procesy.

Aby u fronty typu delta-list nebylo nutné v pravidelnych intervalech ménit dobu
¢ekéni u vSech procesti ve fronté, pouziva se tato forma evidence ¢asu: dobu ¢ekani
evidujeme pouze u prvniho procesu ve fronté, u ostatnich je zachycen pouze rozdil
oproti pfedchozimu procesu ve fronté, pravidelné se zkracuje pouze tidaj u prvniho
procesu.

Naprtiklad médme ve fronté ¢tyfi procesy: P, ma ¢ekat 30 ms., P, m4 ¢ekat 65 ms.,
P; ma ¢ekat 14 ms., P, ma ¢ekat 142 ms.

Ps| P | P P

P v s 1 p4 AT A r i
rocesy sefadime podle doby ¢ekani, mdme toto potfadi 12 130 | 65 | 142

Py| P | P | Py
14 | 16 | 35 | 77

UdrZovani takové fronty je jednoduché. V urcitych casovych intervalech je sni-
zovén udaj u prvniho procesu ve fronté, a kdyZz dosdhne nuly, proces je ,,probuzen”,
odstranén z fronty. ProtoZe u druhého procesu v pofadi byl evidovan rozdil vlast-
niho ¢asu ¢ekani a asu ¢ekani prvniho procesu, ktery je ted’ 0, rozdilové &islo se
ted’ stava skutetnym ¢asem cekéni procesu.

Fronty také mtizeme délit podle postfedkti, na které v nich procesy cekaji —
fronta pripravenych procesti (¢ekaji na pfidéleni procesoru), blokovanych (pro ur-
¢ité zafizeni, nap¥. tiskarnu nebo disk), spicich procesti (je implementovana frontou
typu delta-list).

Jeden proces ve skutec¢nosti nemiuiZe byt ve vice neZ jedné fronté (neni v Zadné
fronté, pokud zrovna pouziva né€ktery prosttedek véetné procesoru), proto v jedno-
dussim ptipadé, kdy nechceme v rtiznych frontdch evidovat rizné typy informaci,
staci vést tabulku spusténych procesti, a u kazdého identifikator fronty, ve které
ceka.

Castym zptisobem implementace je také sada ukazatelti v PCB procesti, kdy
v PCB jednoho procesu je ukazatel na nasledujici proces v dané fronté, samotna
fronta je pak reprezentovdna pouze ukazatelem na PCB prvniho (pro odebirani
z fronty) a posledniho (pro pfidavani) procesu ve fronté. ProtoZe proces muZe byt

Fronta bude obsahovat tyto tdaje:




KAPITOLA 4 PROCESY 53

v jednom okamziku jen v jedné fronté, miize byt tento ukazatel v kazdém PCB jen
jeden.

4.5 Prtidélovani procesoru

Na pridélovani procesoru se podileji dva moduly systému:

* plinovac procesoru (CPU Scheduler) pouZzivé frontu (fronty) pfipravenych pro-
cest a urcuje, kterému procesu je pfidélen procesor a na jak dlouho,

* dispetcher provadi vlastni pfepnuti kontextu a pfidéleni procesoru, tedy ulozi
kontext dosud béZiciho procesu véetné programového citace, nacte kontext
procesu, kterému je procesor pravé pridélovan, zjisti hodnotu programového
¢itace a podle ného urdi, od kterého mista v kédu procesu ma tento proces
béZet, a pokud je podporovano vice rezimii prace procesoru (privilegovany,
uzivatelsky), pak dispetcher provadi pfepinani mezi témito moédy.

Doba, na kterou je procesu pridélen procesor, se nazyva ¢asové kvantum. Na
vhodné délce ¢asového kvanta zavisi funkénost multitaskingu a tedy i kvalita zvo-
lené metody pridélovani procesoru. Pokud je ptilis kratké, je casové reZie spojena
s pfepindnim vysoké ve srovnani se skute¢nou dobou béhu procesti, a tedy systém
je neimérné pomaly. Jestlize je naopak ¢asové kvantum zbytecné velké, pak pro-
cesy hodné pouZivajici I/O zafizeni vyuZivaji jen malou ¢ast pridéleného kvanta
a procesor musi byt stejné pfepinan castéji, a navic je systém méné interaktivni.

Procesy mtizeme rozdélit do dvou skupin na ty, které vice vyuZzivaji procesor
(CPU-bound) a procesy, které vice pouzivaji I/O zatizeni (I/O-bound). Kazdy z nich
ma trochu jiné naroky na procesor, CPU-bound procesy obvykle vyuZiti celé pfi-
délené kvantum, u I/O-bound procesti je zase mnohem vétsi pravdépodobnost
preruseni béhu. Planovac procesoru by mél rozliSovat mezi témito dvéma skupi-
nami procest, aby bylo vyuZiti procesoru optimalni a aby byl pfidélovan procestim
z obou skupin rovhomérné.

Planovani procest mtizeme rozdélit do t¥{ oblasti:

1. Dlouhodobé planovini souvisi se samotnym navrhem multitaskingu, s uréenim
toho, co se mé provést pti vytvofeni procesu a planovanim zachézeni s CPU-
bound a I/O-bound procesy.

2. Strednédobé planovini provadi spravce paméti, jde naptiklad o rozhodovani,
ktery proces bude odloZen (suspended) a tedy mu neni pfidélovan procesor.
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3. Kritkodobé plinovini predstavuje samotné planovani procesoru, kdy se ur-
¢uje napiiklad casové kvantum procesti, frekvence preruseni generovanych
¢asovacem pro pferuseni béhu procesu, atd.

Planovéani mhZe byt preemptivni nebo nepreemptivni. JestliZe je pouZita me-
toda nepreemptioniho planovini, pak béZzici proces vyuzivéa procesor tak dlouho, jak
sdm potiebuje nebo do vygenerovani pferuseni, tedy procesor je odejmut aZ po né-
kterém systémovém volani, u preemptioniho plinovini muze byt procesor odebran
planovacem dfive, napiiklad pfi pferuseni generovaném casovacem.

Dale probereme zdkladni metody pldnovani procesoru.

4,5.1 Fronta (FCFS)

(First Come First Served) Pti pouziti této metody je fronta pfipravenych procesti
organizovana jako klasickd FIFO struktura, tedy procesy jsou fazeny na konec
fronty a vybirany ze zacatku.

Je to nepreemptivni metoda, procesy pouzivaji procesor tak dlouho, dokud
neni vygenerovano pferuseni nebo pokud samy neodevzdaji procesor. Do fronty
jsou procesy fazeny i z jinych front (naptiklad pfedtim mohl proces vyuZivat I/O
zatizeni).

Nevyhodou je, Ze CPU-bound procesy si vyhrazuji pfili§ mnoho ¢asu procesoru
a tedy I/O-bound procesy jsou znevyhodnény. Tato metoda je proto implemento-
vatelna pouze v kombinaci s prioritami procesti (I/O-bound procesy by mély mit
vys$$i prioritu).

4.5.2 Cyklické planovani (RR)

(Round Robin) Tato metoda je podobna pfedchozi, také pouzivame frontu s or-
ganizaci FIFO. Rozdil je v tom, Ze kazdy proces mtiZe béZet na procesoru jen po
stanovenou dobu, ¢asové kvantum, je to tedy preemptivni metoda. Po ukonceni
béhu procesu je tento proces zafazen na konec fronty pfipravenych procesti, pokud
neni (napfiklad pfi pferuSeni jemu uréenim) zafazen do jiné fronty nebo preveden
do stavu sleeping ¢i suspended?.

Kazdému procesu je procesor pfidélen na stejnou dobu (¢asové kvantum). Po-
kud je ¢asové kvantum pfili§ velké, metoda svou funkénosti odpovida piedchozi

*Proces se dostane do stavu sleeping (spici), pokud je zafazen do fronty typu delta-list, do stavu
suspended se dostava napiiklad pfi odloZeni vSech ¢asti svého adresového prostoru do odkladaci
oblasti.
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metodé. Opétjsou zvyhodnény CPU-bound procesy, protoZe piedbihajil/O-bound
procesy cekajici na pridéleni zatizeni.

Metodu lze bréat jako zéklad pro dalsi pokrocilejsi preemptivni metody plano-
vani a lze ji vylepsit napfiklad tak, Ze pokud byl béZicimu procesu procesor odejmut
po pferuseni souvisejicim s I/O zafizenim, je pak proces s nevyuZitou ¢asti ¢aso-
vého kvanta zafazen misto hlavni fronty pfipravenych procestt do pomocné fronty,
kterd mé pfidélenu vyssi prioritu, a tedy zbylé casové kvantum mtize vycerpat
dfive nez kdyby byla metoda uplatnéna v zakladni verzi. Po vycerpani zbytku
¢asového kvanta je proces zafazen opét do hlavni fronty pfipravenych procest.

4.5.3 Nejkratsi uloha (SPN)

(Shortest Process Next, SJF — Shortest Job First) Procesor je pfidélen tomu procesu,
u kterého se predpoklada nejkratsi dobajeho vyuzivani (nejmensi ¢asové kvantum).
Fronta je vedena jako prioritni s tim, Ze priority jsou zde urceny velikosti casového
kvanta.

Metoda ma preemptivniinepreemptivni verzi. Pokud je do fronty pfipravenych

Vs v Vv,

fazen proces, u néhoz se predpoklada mensi ¢asové kvantum neZ u pravé béziciho
procesu, pfi nepreemptivnim planovani béZici proces muze bézet i déle a teprve
kdyZz (nepreemptivné) ptijde o procesor, pak muZe béZet nové fazeny proces, pti
preemptivnim pldnovani je v takovém piipadé béZici proces okamzité pferusen
a procesor je pfidélen dalsimu procesu.

Je nutné conejlépe odhadnout ¢asové kvantum pro tento tisek béhu procesu. Pro
odhadnuti ¢asového kvanta existuje vice moZznosti (0zna¢me n pocet dosavadnich
pfidéleni procesoru danému procesu, R pole hodnot skute¢nych ¢asovych kvant,

zatim o délce n, a S pole odhadti ¢asovych kvant):

1. Nasledujici ¢asové kvantum byva casto stejné jako predchozi, tedy budeme
pfedpokladat, Ze pfinadsledujicim pridéleni procesoru bude proces pottebovat
asi tolik ¢asu kolik vyuZil pfi poslednim pifidéleni.

Sln+1] = R[n] (4.1)

2. Exponencialni primérovani —u kaZzdého procesu zaznamenavame délku sku-
tecné vyuzité doby pfidéleni procesoru v minulosti a vhodné ¢asové kvan-
tum odhadujeme vypoctem aritmetického priaméru vSech pfedchozich sku-
te¢nych casovych kvant. Aby nebylo nutné vzdy pocitat aritmeticky primeér
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vSech hodnot, 1ze vzorec zjednodusit vyuzitim pfedchoziho odhadu a odpo-
vidajiciho skute¢ného ¢asového kvanta.

Sin+1] = %.Z.Rm (4.2)
= %'R[n]_'_% ‘_ R[]
_ % Rln] ";1 . S[n] (4.3)

3. Zkombinujeme oba pfistupy (podle vzorcti 4.1 a 4.3), tedy budeme pfedpo-
kladat, Ze dalsi ¢asové kvantum se nebude pfili$ liSit od pfedchoziho, ale
vezmeme v Gvahu i pfedchozi délky tsekt, tftebaze s mensi vahou.

Volime vhodnou konstantu ¢, 0 < ¢ < 1. Pokud je tato konstanta blize jednicce,
ma vyrazné vétsi vahu délka posledniho skute¢ného ¢asového kvanta, a ¢im

vvvvvv

(S[1]) je obvykle nastaven na 0.
Sin+1]=c- R[n|+ (1 —c¢)- S[n| (4.4)
Vyznam konstanty c je zfejmy z rekurzivniho rozloZeni vzorce:

Sn+1] = c-R[n]+(1—c)-(c-R[n—1]+(1—c).5[n—1])

= c-Rnj+(1—¢)-¢c-Rn—1]+...
Q=) e R+ (1 —o)™- S[1] (4.5)

Tato metoda zvyhodriuje I/O-bound procesy, jejichZ ¢asové kvantum byvéa mensi,
a vyrazné znevyhodniuje CPU-bound, zvlasté kdyZ jde o dlouho béZici procesy.
Déle béZici procesy mohou starnout, tedy jejich béh prestava byt aktualni (ztraceji
vyznam). Pokud je v procesu chyba (nekone¢ny cyklus), pak chybné béZici proces
neblokuje procesor a 1ze ho snadno detekovat (ztistava na konci fronty, je neustale
odstavovan).

4.5.4 Priority

Pti uplatnéni této metody pfidélujeme procesor procesu s nejvyssi prioritou, tedy
pouzivame prioritni frontu. Metoda ma opét preemptivniinepreemptivni variantu,
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stejné jako predchozi. Za variantu této metody muZeme povaZovat také metodu
SPN (ptedchozi), kde se priorita odviji od ¢asového kvanta procesu (¢im mensi
kvantum, tim vyssi priorita).

Priorita procesu mtize byt uréena staticky (statickd priorita, stanovi se pfedem,
pfi spusténi procesu) nebo dynamicky (dynamickd priorita, méni se za béhu pro-
cesu). Dynamicka priorita pfi vhodném pouziti snizuje nebezpedi starnuti procesti
snizkou prioritou, priorita mtiZe byt u déle cekajicich procesti postupné zvysovana.

Moderni systémy pouZivaji priority v kombinaci s jinymi metodami (viz nasle-
dujici metoda), a je to také podminka alespori zdkladni podpory real-time procesti.

4.5.5 Kombinace metod s vice frontami

Je vedeno vice front pfipravenych procesti, procesy jsou rozdélovany dle urcitého
algoritmu. Pro kaZdou frontu je stanovena nékterd metoda planovani, a dale jedna
z metod je uplatriovana pfi rozhodovani mezi frontami.

Jednoduchy algoritmus fazeni procesti do jednotlivych front spociva v tom, ze
kazda fronta je urcena pro urdity typ procesti (systémové, interaktivni, ddvkové,
ostatni) s tim, Ze jednotlivé fronty jsou organizovany metodou RR (cyklické plano-
vani), FCFS (fronta) nebo pouZzitim dynamické priority. Kazda fronta ma stanovenu
prioritu (netykajici se jednotlivych procest, ale celé fronty), a pfednostné jsou brany
procesy z fronty s nejvyssi prioritou.

Efektivnéjsi algoritmus umoZnuje pfesouvani procesti mezi frontami, fronty
nejsou uréeny pouze pro konkrétni typ procesti. Fronty jsou uspofadéany do po-
sloupnosti s klesajici prioritou (tj. prvni fronta v posloupnosti mé nejvyssi prioritu).
Proces je nejdfiv zafazen do prvni fronty, kdyz vycerpa své ¢asové kvantum, je pro
¢ekani na pridéleni dalsiho ¢asového kvanta zafezen do druhé fronty, pak do tieti,
atd. Pti pferuseni béhu I/O zatizenim se po opétovném pfechodu procesu do stavu
pfipraveny proces zafadi do prvni fronty. Planovac procesoru za¢ne pracovat s na-
sledujici frontou aZ tehdy, kdyZ jsou vSechny pfedchozi fronty prazdné. Posledni
fronta je organizovdna metodou RR, ostatni metodou FCFS.

Tento algoritmus zvyhodruje I/O-bound procesy, protoze ty se po kazdém
pouzitiI/O zafizeni vraceji do prvni fronty, CPU-bound procesy s ¢asem postupuyji
do nésledujicich front s mensi prioritou.
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4.6 Komunikace procest

Jednou z vyhod multitaskingu je moZnost snadné komunikace procesti — mezipro-
cesové komunikace (IPC, Interprocess Communication). RozliSujeme proces ode-
silajici (odesilatel, sender) a proces pfijimajici (pfijemce, receiver). Odesilatel mtze
poslat

¢ data ¢i textovy fetézec (pfipadné s délkou omezenou urcitou konstantou)
nebo

¢ odkaz na data (adresa v paméti nebo na pevném pamétovém médiu, mtize jit
o docasny soubor) nebo

* signal (¢islo s urc¢itym vyznamem, napiiklad informace o tom, Ze méa proces
ukoncit svou ¢innost).

Rozlisujeme dva zakladni typy komunikace:
* piima - pffjemce je pfedem znadm (zasilani zprav),
* nepfimé — pfijemce neni urcen odesilatelem pfi odesilani dat, ale aZ béhem

samotného piesunu (schranka, sdilena pamét) nebo navazanim spojenim
zvnéjsku (roury — pipes).

Pokud je pfijemce pouze jeden a odesilatel ho pfimo adresuje, model komunikace
nazyvame unicast, jestlize je zprava (nebo jakdkoliv data) uréena véem, kdo mohou
komunikovat, a to bez konkrétni adresace, pak je to model broadcast, pokud je vice
konkrétnich adresovanych pffjemcti, jde o model multicast.

P¥ima komunikace (zasilani zprav) ma vyhodu pfedevsim v $irS§ich moZznostech
pouziti. Zpravy lze zasilat také procestim béZicim na jiném procesoru nebo po-
¢itaci, nejsme vazani podminkou existence sdileného pamétového prostoru pro

odesilatele a pfijemce. Zasilani zprav je realizovano nasledujicimi funkcemi:

e send(P, zprava) - proces odesle pfijemci — procesu P — zpravu,
* receive(Q zprava) - proces pfijme (vyzvedne si) zpravu od odesilatele
Q zprava se nacte do druhého parametru.

P¥imou komunikaci délime na

* symetricka — odesilatel a pfijemce zpravy se navzajem dokazou identifikovat,
kazdy vi, s kym komunikuje, 1ze realizovat naptiklad prioritni frontou, ze
které se pfednostné vybiraji zpravy urcitého odesilatele,
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¢ asymetrickd —pfijemce nemusi znét odesilatele, jen odesilatel vi, komu zpravu
posila. Potom pifjemce nezadava identifikaci odesilatele do prvniho parame-
tru funkce r ecei ve, ale tento tdaj je do tohoto parametru nacten stejné jako
samotnd zprava (odpovida jednoduchému vybirani zprav z fronty).

Pfimou komunikaci déle délime na
e asynchronni — odesilajici proces nemusi ¢ekat na odpoveéd,

e synchronni — odesilajici proces musi ¢ekat na potvrzeni zpravy nebo odpoveéd’
(do té doby je blokovan, obvykle ve stavu suspended).

Zasilani zprav lze implementovat mnoha zptisoby, naptiklad tak, Ze odesilana
zpréava je uloZena odesilatelem do fronty ve spole¢né ¢i systémové paméti, z které
jsou zpravy k tomu uréenym modulem spravy procest postupné vybirdny a ode-
silany, tedy kopirovany do pamétového prostoru piijemce (jeho fronty zprav).

Synchronni komunikace byva nékdy implementovana tfemi funkcemi — kromé
diive uvedenych send a recei ve jesté repl y(P, zprava) pro potvrzeni pii-
jeti zpravy od procesu P. Odesilatel je po odeslani zpravy suspendovén a muZe
pokracovat aZ po obdrZeni potvrzeni vyslaného pfijemcem pomoci funkce r epl y.

Tak funguje naptiklad RPC (Remote Procedure Call, voladni vzdalené procedury,
tedy procedury nepatfici do kédu volajicitho procesu). Odesilatel je proces volajici
vzdalenou proceduru, pfijemce je proces, v jehoZ kédu se tato procedura nachézi.
Odesilatel je blokovéan az do chvile, kdy pfijemce odesle r epl y o provedeni volané
procedury.

Nepiima komunikace probiha pfes rozhrani pfedstavované bodem spojeni, na-
zyvanym obvykle port (brana, socket, schranka). Port mtZze byt vytvoren kterym-
koliv procesem nebo opera¢nim systémem. Vlastnikem portu je ten proces, ktery
ho vytvofil, nebo muiZe byt vlastnictvi pfevedeno na jiny proces. Do portu miiZe za-
pisovat jen vlastnik (odesilatel), ostatni procesy, kterym je k portu dovolen pfistup,
mohou jen ¢ist (pffjemci). Komunikace probiha pomoci funkci

e send( | Dportu, zprava) — odesilatel ulozi do zadaného portu zpravu,
e recei ve(l Dportu, zprava) —pifemce vyzvedne zpravu z daného portu.

Specialni typ socketu (portu) je pipe (roura). Jde o soubor pevné délky (v Unixovych
systémech), ktery obvykle ani nebyvéa uloZen na disk, zlistdva v opera¢ni paméti,
nebyva ani strdnkovan. Odesilatel ho vytvoii (systém pro tento tcel obvykle na-
bizi nékteré systémové volani) a postupné naplituje daty. Po naplnéni je odesilatel
blokovan, dokud pfijemce nepfecte cely tento soubor, jeho obsah je pak smazan
a odesilatel mtiZze pokracovat.
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Synchronizace procesti

V multitaskovém systému se béZné stdvd, Ze vice procesii potiebuje ptistupovat ke stejnému

prosttedku. Timto prostiedkem miiZe byt bézné 1/O zatizeni, jako je obrazovka, kldvesnice
¢i tiskdrna, ale také sdilend oblast paméti. V této kapitole si popiseme zdikladni problémy
souvisejici se synchronizaci procesii a metody, kterymi je Ize 7esit.

51 Uvod do problematiky

Pri pfistupu vice procesti k témuz prostfedku je hlavnim problémem zajisténi kon-
zistentniho stavu prostredku. V ptipadé sdilené paméti jde o konzistenci dat, tedy
pokud néktery proces zapisuje do této paméti, jiny by nemél ¢ist, dokud zapisujici
proces nedokonci svou praci, protoze by mohl nacist jen zpoloviny modifikovana
data. Data jsou v konzistentnim stavu pfed zacatkem zapisu a po dokonceni zapisu.

Nejpfisnéjsim kritériem pro piistup k prostfedkiim jsou Bernsteinovy podminky.
Oznatme

* read(Pt) mnoZzinu vSech prostfedkti véetné pamétovych mist, ze kterych se
proces P pokousi ¢ist v ¢ase (okamzZiku) t,
e write(Pt) mnozinu vSech prostiedk, na které se proces P pokousi v Case t
zapisovat (provadét jakékoliv zmény).
Bernsteinovy podminky pro jakékoliv dva procesy P, Q jsou nésledujici:
read(P,t) Nwrite(Q,t) =
write(P,t) Nwrite(Q,t) =

(5.1)

0
0 (5.2)

60
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Znamena to, Ze je zakdzano pfistupovat k témuz bodu (portu, socketu, zafizeni,
mistu v paméti), at'uz pro ¢teni nebo zapis, pokud zde v té chvili provadi zapis jiny
proces.

Bernsteinovy podminky jsou hodné silné a je téZké je dodrzet. Proto se obvykle
pouZivaji jiné, jemngjii podminky, tiebaze jejich implementace je naro¢néjsi. Regeni
pro piistup k perifernim zafizenim si ukdZeme v jedné z nasledujicich kapitol, zde
se budeme zabyvat synchronizaci pfistupu ke sdilené paméti a synchronizaci béhu
procesti pii jejich komunikaci.

5.2 Petriho sité

Petriho sité jsou vizualiza¢ni prosttedek, ktery prehledné zachycuje tok dat nebo
jakékoliv paralelni ¢i pseudoparalelni postupy na abstraktni tirovni. Zde je budeme
pouzivat pro prvni fazi navrhu feSeni problémit vznikajicich pfi synchronizaci
prostiedki.

Petriho sit’je orientovany graf s dvéma typy uzla:

—( )~ mista, pfedstavuji stavy procesu nebo stavy systému,

+ prechody, predstavuji urc¢itou ¢innost procesu nebo systému probihajici mezi
dvéma stavy (pfedstavovanymi misty).

Mista a pfechody se v siti stfidaji, nesmi byt pfimo za sebou dva uzly stejného typu.
V mistech mohou byt tecky (tokeny) pfedstavujici ,povoleni” pokracovat v grafu
dale. KaZzd4 hrana je ohodnocena pfirozenym ¢islem (pokud neni ¢islo uvedeno, je
to 1), toto ¢islo znamend nasobnost hrany.

Aby pfechod mohl byt proveden, musi byt v kazdém misté, znéhoZz do pfechodu
vede hrana, nejméné tolik tecek, jaké je ohodnoceni této hrany. Provedeni pfechodu
probiha takto:

1) z kazdého mista, z néhoZ do prechodu vede cesta (Sipka) ohodnocena ¢islem
n, ubere n tecek,

2) do kazdého mista, do kterého z néj vede cesta ohodnocena ¢islem m, pfida m
tecek.

Na obrazku 5.1 jsou dva prechody, z nichZ je v tomto stavu sité proveditelny
pouze ten prvni, druhy neni proveditelny, protoze v misté C neni Zadna tecka
a v misté B je pouze jedna, musi byt dvé. Pfi provedeni prvniho pfechodu se
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Obréazek 5.1: Priklad Petriho sité

z mista A odebere tecka (pouze jedna, hrana neni oznacena ¢islem) a domist Ba C
se pfida po jedné tecce. Ted uz je proveditelny druhy pfechod. Pfi jeho provedeni
se z mista B odeberou dvé tecky a z mista C jedna tecka a pfid4 se tecka do mist B
a D.V misté D ted budou tfi tecky.

Na obrazku 5.2 je ukazka petriho sité popisujici zjednoduseny béh procesu
vyuZivajicitho pouze procesor s tim, Ze Zadny jiny proces nebé&zi.

pridélent pridélent ukoncent
novy  prostiedkii p¥ipraveny — procesoru bézici procesi ykonten
O —O——0O——0
@ volny l odebrini
procesor

t

‘ procesoru

Obrazek 5.2: Petriho sit’popisujici béh velmi jednoduchého procesu

Tecku v misté oznaceném novy miizeme chapat jako stav, ve kterém se momen-
talné nachazi vykonavani procesu. Vsechny pfechody jsou ohodnoceny ¢islem 1
(¢islo 1 se nemusi uvadét).

Misto volny procesor piedstavuje stav systému, ve kterém miize byt pfidélen
procesor. Obsahuje tecku pouze tehdy, kdyz je procesor volny a mtize probéhnout
jeho ptidéleni. Po provedeni pfechodu pridéleni procesoru se odebere tecka z mist
pfipraveny a volny procesor a piida se tecka do mista bézici. Pak miize byt pro-
veden ptechod odebrini procesoru, pfi¢emz se odebere tecka z mista bézici a pfida
se do mist volny procesor a pfipraveny.

V ptipadég, zZe je spusténo vice procesti, vSechny tyto procesy vyuZivaji misto
volny procesor. Kdykoliv se néktery proces dostane do stavu béZzici, odebere tecku
z tohoto mista a ostatni procesy musi pockat ve stavu pfipraveny, tedy v misté
pfipraveny daného procesu, dokud béZici proces tecku nevrati.

Petriho sit’ pIné popisujici béh a synchronizaci procesti by byla pfilis sloZita
a rozséhl4, proto budeme pouzivat zjednodusSena schémata, kde jednotlivd mista



KAPITOLA 5 SYNCHRONIZACE PROCESU 63

a pfechody mohou pfedstavovat podsité, jejichZz vypocet a stavy nepotiebujeme
rozliSovat.

5.3 Zakladni synchronizaé¢ni tlohy

Postupné probereme zakladni tlohy, které se fesi pfi synchronizaci procesti, a na-
znac¢ime jejich feSeni na abstraktni tirovni pomoci petriho siti.

5.3.1 Kriticka sekce

Tuto tlohu je tfeba vyfesit, pokud chceme umoznit vyluény piistup ke sdilenému
prostfedku — kritické sekci (napfiklad sdilenému mistu v paméti). Je tieba zajistit,
aby k tomuto prostfedku v jednom okamziku pfistupoval nejvysSe jeden proces
a aby tento prostfedek mohl bez preruseni vyuZzivat po potfebnou nebo pfedem
stanovenou dobu. Na obrazku 5.3 je problém ukazan na petriho siti.

Proces P1 Proces P2 Proces Pn

AA

| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | t t t
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
. Y _PLKS( | - T P2KS(O - A PnKS( ! Strazni
| | | | | |
| O | | O | \ O \ @ misto
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | 1 |
| t t t t t
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |

Obrazek 5.3: Petriho sit’pro tlohu Kriticka sekce

Aby proces mohl provést svou ¢ast kodu pfistupujici ke kritické sekci, musi byt
ve straznim misté tecka. V naSem piipadé k prechodu pro vstup do kritické sekce
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prichaziproces P2, a protoze je ve straznim misté tecka, znamena to, Ze ke sdilenému
prostfedku zrovna nepfistupuje jiny proces a tedy P2 mtize dal pokracovat.

Po vyhodnoceni vstupniho pfechodu je odebréna tecka nejen z mista procesu
pfed kritickou sekci, ale také ze strazniho mista, a pfiddna do mista uvnitf vyhod-
noceni kritické sekce procesem P2. Pak je proces ve stavu vyhodnocovani kritické
sekce, v misté P2.KS(). Po provedeni pfechodu znamenajicitho opusténi kritické
sekce je tecka vracena do strdZniho mista a také pfidana do mista procesu P2 za
kritickou sekci, tedy proces pokracuje ve své ¢innosti a do kritické sekce mtize
vstoupit dalsi proces.

Kdyby dalsi proces chtél vstoupit do kritické sekce v dobé&, kdy se v ni nachazi
proces P2 (a tedy ve strdZnim misté neni tecka), musi pockat, dokud proces P2
nevrati tecku do straZnitho mista, a teprve potom pokracovat.

Pozadavky na feSeni jsou:

¢ v kritické sekci smi byt nejvyse jeden proces,
* proces ¢ekd na vstup do kritické sekce kone¢nou dobu,

* proces se nachazi v kritické sekci kone¢nou dobu.

5.3.2 Producent-konzument

Producent je proces produkujici data a konzument je proces, ktery tato data prijima
a dale zpracovava. Ucelem je, aby producent a konzument (konzumenti) mohli
pracovat kazdy jinou rychlosti, do urcité miry na sobé nezavisle, tedy obvykle
asynchronné.

Ulohu lze fesit nékolika zptisoby v zavislosti na tom, kolik méame k dispozici
sdilené paméti, do které maji pristup vSechny ztcastnéné procesy:

1) Neomezeny buffer — mame k dispozici jakékoliv mnoZstvi paméti.

2) Omezeny buffer — mame k dispozici urcity pocet pamétovych mist, je stano-
vena horni hranice.

3) Synchronizace zpravami — Zadna sdilena pamét, nutnost synchronni komu-
nikace.

ad. 1) Neomezeny buffer: feSeni je naznaceno petriho siti na obrazku 5.4.

Mame k dispozici frontu poloZzek, jejiz délka se dynamicky méni, poZzadavkem
je zajistit, aby se konzument zastavil ve chvili, kdy je fronta prdzdnd, a aby data
za kazdych okolnosti ztistala konzistentni. Na obrazku 5.4 je systém ve stavu, kdy
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producent konzument

| | |
| . | ; l . |
! produkuj ! ! Cti !
I I I I
| | | |
| | | |
' | vyprodukovino | | nacteno |
! ! @ stav fronty | !
| | | |
| | | |
I I I I
I I I I
| | | |
: zapis i : : zpracuj :
I T I I
I I I I
| zapsano | | ' Zpracovano |
| Q | | |
I I I I
I I I I
| | | |
| | | |

Obrazek 5.4: Petriho sit’pro tlohu Producent - konzument, neomezeny buffer

ve fronté jsou ¢tyti polozky a jsou proveditelné prechody zapis a ¢ti (tedy pracovat
mohou oba procesy).

ad. 2) Omezeny buffer: feSenije naznaceno petriho siti na obrazku 5.5. Omezeny
buffer miZe byt implementovén jako staticka kruhova fronta.
Oproti feSeni neomezenym bufferem zde jsou tfi poZzadavky:

* producent se zastavi, kdyZ je buffer plny,
* konzument se zastavi, kdyz je buffer prazdny,

¢ data musi byt neustéle v konzistentnim stavu.

Na obrédzku 5.5 je proveditelny pouze prechod zapis, konzument musi ¢ekat pfed
pfechodem ¢ti. Po provedeni prechodu zapis budou proveditelné pfechody produkuj
a cti. Celkovy pocet mist ve fronté je soucet tecek v mistech volné, obsazené,
vyprodukovano a nacteno.

ad. 3) Synchronizace zpravami: tato metoda je pouZzitelna v pfipadé, Ze procesy
nemohou sdilet Zddnou pamét) naptiklad v distribuovanych systémech nebo v pfi-
padé viceprocesorovych systémii bez spole¢né paméti.

Producent a konzument si navzajem posilaji zpravy, producent posila polozky
a konzument potvrzeni o zpracovani (zddost o dal3i polozku). Jedna se tedy o sy-
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producent konzument

| | |
[ . v . [
! produkuj ! Cti !
I I I
| | |
| | |
' | vyprodukovano | nacteno |
| | |
| | |
| | |
I I I
I I I
| | |
| T4 | / |

zapis zpracu

! P | ! P / !
I T I
I I I I
| < | | z |
| zapsinoy , Y zpracovano |
| | | |
I I I I
I I I I
| | | |
| | | |

Obrézek 5.5: Petriho sit’pro tlohu Producent - konzument, omezeny buffer

metrickou synchronni komunikaci. ReSeni petriho siti je na obrédzku 5.6 na str. 67,
procesy na sebe navzajem cekaji.

5.3.3 Model-obraz

Tato tloha je podobna tloze Producent-konzument. Regime ji, kdyZ je potieba
sledovat a zpracovavat nikoliv vSechny polozky, ale vZdy pravé aktudlni stav.

Jedna skupina procesti (nebo vldken) neustale provadi zmény na datech a dalsi
skupina procest (vldken) zobrazuje aktudlni stav téchto dat. Typickym problémem
je zobrazovani stavu néjakého zafizeni (teplota, vlhkost, apod.), kdy producenti
jsou procesy sledujici ¢idla méfici tyto veliciny.

Kdybychom trvali na zpracovani vsech polozek, které produkujici procesy vy-
tvori, zpracovani by se zdrzovalo a pfipadné zobrazovani dat na monitoru by
mohlo , problikdvat” nebo by se tak rychle ménilo, Ze by tidaje byly necitelné.
Ulohy tohoto typu jsou typické také pro realtimové systémy.

Producent mtize oznalovat pozménéna mista, pak se konzument soustfeduje
pouze na tato mista a pfi ¢teni jejich oznaceni odstratiuje. V pfipad¢, ze produ-
cent méni misto, které jesté nebylo konzumentem nacteno a tedy je oznaceno jako
pozménéné, pak nemusi nic poznamenédvat, jen zméni data.

Hlavnim pozadavkem je zachovani konzistence dat, tedy k danému pamé-
tovému mistu nesmi pfistupovat vice nez jeden proces. Regeni odpovida feseni
kritické sekce.
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producent konzument

r—-—=-=-=-=-=-=-===-== a r—-—=-=-=-=-=-=-===== a
I | | I
| . | | . |
! produkuj ! ! Cti !
| | | |
I I I I
I I I I
| vyprodukovano | | ' nacteno |
I I I I
I I I I
| | | |
| | | |
| | | |
I I I I
| 39 | | Y . |

zapis —— —— zpracu

| p | | p ] |
| |
| | | |
I z I I z I
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| | | |
| | | |
| | | |
I I I I
I I I I

Obrazek 5.6: Petriho sit’pro tilohu Producent - konzument, synchronizace zpravami

Na obrazku 5.7 je pifipad jednoho producenta a jednoho konzumenta, kteii
pfistupuji k pamétovému mistu urcujicimu momentalni stav dat (strdZni misto).
Pokud je v straZnim misté tecka, znamena to, Ze data jsou v konzistentnim stavu
a pravé k nim nepfistupuje producent ani konzument, v nasem piipadé k datim
pfistupuje producent, ktery ze straZniho mista tecku odebral. Kazdy proces mtize
pracovat jinym tempem.

5.3.4 Ctenafi-pisafi

V této tloze jsou procesy rozdéleny vzhledem k ptistupu ke sdilenému prostredku
(paméti) do dvou disjunktnich skupin — skupiny ¢tenaiti a skupiny pisaft (proces
muZe piechdzet mezi skupinami, nesmi viak byt v obou). Ctenaii zde mohou
{ist, pisafi mohou zapisovat. Musime mit neustéle pfehled o tom, kolik je ¢tenaf
(¢toucich procest).

V dobé, kdy néktery proces zapisuje, nesmi probihat Zadné ¢teni ani zapis
jinym procesem, zatimco operaci ¢teni muZe probihat vice zaroven (nenarusuji
konzistentnost dat). Pozadavky na feSeni jsou nasledujici:

e data musi ztstat v konzistentnim stavu,
* operace zapisu je vyloucena s jakoukoliv jinou operaci (¢teni i zapisu),

* operace ¢teni nejsou navzdjem vylouceny.
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producent konzument

r—-—=-=-=-=-=-=-===-== a r—-—=-=-=-=-=-=-===== a
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Obrazek 5.7: Petriho sit’pro tlohu Model - obraz

Na obrazku 5.8 na str. 69 je tiloha feSena pro ¢tyfi ¢tenafe a jednoho pisate.
Kazdy ctenar si pred ¢tenim vyzvedne tecku ze strdZzniho mista. Zapisujici proces
(pisaf) si pfi pokusu o zapis musi vyzvednout ¢tyfi tecky, tedy tolik, kolik je celkem
¢tenait. Tim je zajiSténo, Ze zapisovat Ize pouze tehdy, kdyz Zadny ctendf necte
(ve straZnim misté jsou vSechny tecky). Pokud néktery pisaf zapisuje, musi vSichni
¢tenafi pockat, az pisat dokonci zapis a vrati tecky do strazniho mista.

Kdyby bylo vice pisaiti, opét by kterykoliv pisaf byl zablokovéan jak v pfipadé,
Ze néktery Ctenarf Cte, tak i v pripadé, Ze néktery jiny pisaf zapisuje.

5.3.5 Pét hladovych filozofa

Je to typickd dloha paralelniho programovéni. Nazev tlohy je odvozen ze znamého
problému: u kulatého stolu sedi pét filozofi a stfidavé pfemysli a ji. Kazdy k jidlu
potiebuje dvé hiilky, ale na stole je pouze pét htilek, mezi kazdou sousedici dvojici
tilozofti jedna. Pokud zrovna filozof nem4 k dispozici htilku po pravé i levé ruce,
nezbyva mu nez premyslet.

Filozof, jehoZ sousedé mu stiidavé berou htilky, nema Sanci se najist, dochazi ke
starnuti. Pokud vSichni najednou zvednou htilku po své pravé ruce, dojde k uvaz-
nuti, protoZe vSichni drZzi v pravé ruce hiilku a ¢ekaji na levou, ktera je vSak zrovna
drZena levym sousedem, a tedy nedostupna.

Po aplikaci na procesy médme pét (obecné n) procesti vyuzivajicich urcité pro-
sttedky (htilky), o které se déli s jinymi.
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Proces P1 Proces P4 Proces Pz

Obrazek 5.8: Petriho sit’pro tlohu Ctenati - pisafi

Reseni problému spociva v tom, Ze ke stolu nepustime viech pét filozofti najed-
nou (a tedy k prostfedktim nepustime vSechny procesy najednou), ale maximalné
¢tyti (n—1, pfipadné k—1pro k > 0, ke k je pocet sdilenych prostfedkit). Disledkem
je, Ze alespon jeden filozof se naji v kazdém piipadé, tedy i kdyby vsichni najed-
nou vzali htilku pravou (nebo levou) rukou, u procesti alespori jeden proces miize
pouZzit pottebné prosttedky a uvolnit pak misto dalsSimu procesu. Jinou moZznosti
je naridit jednomu filozofovi, aby bral htilky v opa¢ném poradi nez ostatni.

Na obrazku 5.9 je feSeni naznaceno na skupiné tii procest a tfi prostiedki. Je
dovoleno najednou pracovat pouze dvéma procestim, aby mohly vyuzit ty pro-
stfedky, které potfebuji.

5.3.6 Soubéh procesi

Uloha je feSena v paralelnim systému, kdy dva procesy béZici na rtiznych pro-
cesorech (a tedy soubézné) je tfeba sesynchronizovat tak, aby urcitou ¢ast kédu
provadeély spolecné.
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Proces P1 Proces P2 Proces PP3
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Obrazek 5.9: Petriho sit’pro tlohu Pét filozofd (pro tfi procesy a tii prostiedky)

Pokud se jeden proces ke spole¢né ¢asti kodu dostane dfiv neZ druhy, musi
pockat (na obrazku 5.10 na str. 71 musi ¢ekat proces P2), tento kéd 1ze provést az
ve chvili, kdy k pfechodu na zacatku spole¢né ¢asti dospéji oba procesy.

Tato metoda synchronizace procesti se miize pouzivat napfiklad v mechanismu
RPC (volani vzdélené procedury, na obrdzku 5.10 vola proces P2 proceduru procesu
P1) nebo pfi jakékoliv synchronni vyméné dat paralelnich procest.

5.4 Implementace ¢ekani p¥ed kritickou sekci

Jak vyplyva z popisu feSeni synchronizac¢nich dloh pomoci petriho siti, procesy
musi travit ur¢itou dobu ¢ekdnim. Toto ¢ekanilze implementovat riznymi zptisoby,
které mtizeme rozdélit do dvou skupin:

* pasivni ¢ekani,

o aktivni ¢ekdani.
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Proces P1 Proces P2
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Obrézek 5.10: Petriho sit’pro tlohu Soubéh procesti

Pasivni ¢ekani: proces je blokovan nebo suspendovén, sdm se nepodili na ¢ekani.
Zde muZeme zafadit tyto metody:

1. Zikaz preruseni (maskovani pferuseni) — proces, ktery vyuziva dany prostfe-
dek, zakéaZe pferuseni a tim znemozni pfepinani kontextti, procesor nemtize
byt pfidélen jinému procesu (tedy ani Zddnému z ¢ekajicich). Jde o hardwa-
rové feSeni pouzitelné pouze na jednoprocesorovém systému.

Nevyhodou je, Ze ne vSechna preruseni lze zakazat (napfiklad preruseni pii
déleni nulou) a navic pferuseni vygenerovand béhem zdkazu pferuSeni se
mohou ztratit (neni vyvoldna funkce oSetfujici toto preruseni). Dtsledkem je
kromé jiného i to, Ze proces, ktery zakéazal preruseni, nelze obvyklym zpi-
sobem ukoncit ani prerusit, mtze dojit k uvaznuti a starnuti procesti. Toto
feSeni sniZuje propustnost systému.

2. Mutex (mutual exclusion, vzajemné vylouceni) na tirovni jadra (operace Lock,
zamek) — operacni systém miiZe nabizet systémové volani zakazujici pfepnuti
kontextu. Oproti pfedchozimu feSeni se neztraceji preruseni (jsou obvykle ur-

v v,

¢ena bézicimu procesu), navic je to softwarové feSeni na trovni operac¢niho
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systému, tedy neni hardwarové zavislé. Nevyhoda nebezpeci uvaznuti a star-
nuti procesti zlistava.

Aktivni ¢ekani: proces se podili na ¢ekani, obvykle jde o nékterou variantu cyklu
s prazdnou operaci.

1. Sdilend zamykaci proménnid — proménna obsazeno mtize byt nastavena na 0
(false, volno) nebo 1 (true, obsazeno). Pokud je nastavena na 1, proces provadi
prazdnou smycku.

shared i nt obsazeno = O;

whi | e(obsazeno) {};
obsazeno = 1;

KS() ;
obsazeno

0;

V kritické sekci se mtZe nachazet pouze jeden proces, ale neni vyfeSena
podminka konec¢nosti pribéhu kritické sekce ani kone¢nost ¢ekani ostatnich
procesti (zalezi na tom, v jakém poradi se provadi test whi | e( obsazeno)
¢ekajicich procesti, do kritické sekce se dostane jednoduse ten proces, jehoz
test se provadi jako prvni po nastaveni proménné obsazeno na 0, coz je do
urcité miry nahoda).

2. Stfiddni procesii — prostiedek je stfidavé prifazovan vSem procestim. Pokud
proces prostfedek zrovna nepotfebuje, zbytecné zdrzuje ostatni procesy, tedy
metoda sniZuje propustnost systému a dochazi k uvaznuti. Regeni je pou-
zitelné v pripadé, kdy mame jen malo procesti (pokud mozno dva), cozZ je
v operacnim systému velmi nepravdépodobné. Pro i-ty proces:

shared int pridelen = 0;

whil e(pridelen !'=1i) ;

KS() ;

pridel en ++;

if(pridelen == n)
pridelen = 0;

Malou zménou lze odstranit uvaznuti v pfipadé, Ze néktery proces nechce
prosttedek vyuzivat — pfidame pole hodnot 0, 1 (false, true), kde pro kazdy
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proces bude jedna polozka. V tomto poli da proces na védomi, Ze chce vyu-
zivat dany prostfedek, nastavenim své polozky na 1, a misto pfidéleni nasle-
dujicimu procesu se ve smycce preskoci ty procesy, které o prosttedek nestoji.

Pro i-ty proces:

shared int pridelen = 0;
shared int priznaky[n] = (0,0,...,0);

priznaky[i] = 1;

while(pridelen !'=1i) {}
KS() ;

priznaky[i] = O;

do {

pridel en ++
if(pridelen == n)
pridelen = 0;
} while(!priznaky[pridelen]);

I po této tpraveé vSak dochéazi ke zbyte¢nému zdrZovani ¢asovou reZii pfifa-

zovani prostfedku.

3. Bakery algorithm (pekaiv algoritmus) — procesu je pfi zadosti o piistup do
kritické sekce pfidéleno pofadové ¢islo. Pfednost ma proces s nejniz$im pora-
dovym ¢islem, a v pfipad€, Ze dva procesy maji stejné potfadové &islo, rozho-
duje se mezi nimi podle dalSiho kritéria (PID nebo porovnani jmen procesti

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] = O;
for(j=0; j<n; j++) {

whil e(prirazuje[j]) {};

while((!poradi[j]) % poradi[j]!=0

&&( (poradi[j]<poradi[i])
|| ((poradi[j]==poradi[i])&&(j<i)) )) {}h

}
KS() ;
poradi[i] = O;
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5.5

Algoritmus pracuje takto: v poli por adi méa kazdy proces ¢ekajici na pro-
stfedek prifazeno pofadové ¢islo (pokud o prostfedek nezad4, je zde ¢islo 0),
vpoliprirazuj ejeudaného procesu ¢islo 1, pokud zrovna probiha pfifazo-
vani pofadi pro tento proces, po provedeni pfifazeni je hodnota vracena zpét
na 0. Tim je zajiSténo, Ze sice je mozné pridélit dvéma procestim stejné poradi,
ale béhem tohoto pfifazovani, kdy ¢islo neni , konzistentni “, neni zjiStovana
hodnota tohoto ¢isla jinym procesem (¢ekaniwhi | e( (prirazuje[j]),tedy

dokud je dana hodnota rovna 1).

Cekajici proces pak prochézi pole por adi , a pokud narazi na proces, jehoz
poradové ¢islo je mensi (nebo stejné, ale mé nizsi PID), pak v prazdném cyklu
({}) ¢eka, az tento proces ukonci ¢ekani a zpracuje svou ¢ast koédu v kritické
sekci. KdyZ proces takto projde celé pole, pak uz Zadny jiny proces nema nizsi
poradové &islo (Zadny z nich uz necekd na tento prostfedek), a proto i tento
proces mutze provést kod kritické sekce. Pak nastavi své poradina 0 a tim da
najevo, Ze uz prostfedek nepouziva.

Pekaitv algoritmus je pouzitelny i pro viceprocesorové systémy:. Je to jedno-
znacny a pfitom jednoduchy algoritmus, ktery zamezuje starnuti procesti. Je
pouzitelny napiiklad tehdy, kdyZ je procesor planovan metodou FCFS.

Hardwarové feseni — nékteré procesory nabizeji hardwarové feseni pro aktivni
¢ekéni, instrukci TSL (Test and Set Lock), swap nebo XCHG VSechny tyto in-
strukce néjakym zptisobem provadeéji vyménu hodnoty zamku kritické sekce
a dané proménné. PouZivaji se tak, Ze neustdle nastavuji zdmek na 1 (za-
mceno) a zjistuji, jaka byla ptivodni hodnota pfed timto nastavenim. Mohou

N

byt pouzity jako soucast slozitéjsiho prostfedku aktivniho ¢ekani.

Synchronizaéni néastroje operac¢niho systému

Prosttedky popsané vyse v kap. 5.4 jsou vétsinou bud hardwarové zavislé nebo
se implementuji na strané procesu, coZ omezuje moZznosti jejich pouZiti. Opera¢ni
systémy ve svém jadfe obvykle nabizeji komplexnéjsi synchronizaéni nastroje do-
stupné pomoci systémovych volani. Jsou to pfedevsim tyto nastroje:

semafory,
mechanismus zprav,
monitory,

volani vzdalené procedury (RPC).
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5.5.1 Semafory

Semafory povoluji nebo zabraruji pfistupu do kritické sekce. Semafor je obvykle
implementovan strukturou obsahujici proménnou se stavem semaforu a dalsi pro-
ménnou pro implementaci fronty procesti. Cekajici procesy jsou blokovéany (suspen-
dovany) a zafazeny do této fronty, tedy jde o pasivni ¢ekéni, které je zajisStovano
opera¢nim systémem. Fronta miize byt klasicka FIFO nebo s prioritami. Pro feSen{
tloh z kap. 5.3 se pouZivé jeden nebo vice semaforu. Existuji dva typy semafor(i —
bindrni a obecné.
Semafor je kromé inicializa¢ni funkce obsluhovan dvéma funkcemi:

¢ funkci wai t (pfip. down, | ock) spousti proces zadajici o vstup do kritické
sekce; pokud do kritické sekce nelze vstupit, je v rdmci této funkce proces
blokovan (suspendovén) a zafazen do fronty, jinak funkce kon¢i bez tohoto
dusledku,

* funkcisi gnal (pfip.send, up,unl ock) spousti proces vystupujici z kritické
sekce a slouZi k vybrani néasledujictho procesu z fronty a jeho poslani do
kritické sekce, tedy ukonci jeho blokovéani a zafadi do fronty pfipravenych.

Proces nejdiiv zavold funkci wai t (a pfipadné je blokovan), pak provede kod
kritické sekce a potom zavola funkcisi gnal povolujici dalsimu prostfedku piistup
do kritické sekce. Posloupnost operaci pro proces zadajici o vstup do kritické sekce
a dany semafor je nasledujici:

wai t (semaf or);
KS()
si gnal (semafor);

Funkce wai t a si gnal by mély byt atomické (nedélitelné, nepierusitelné),
a také k fronté semaforu by mél byt vyhradni pfistup (pfi pfidavani nebo vybirani
z fronty)'.

!Neprerusitelnost funkci wait a signal 1ze jednoduse zatidit na jednoprocesorovém systému
(napfiklad zakdzanim pferuseni béhem vykonavani kédu funkce), ale ve viceprocesorovém systému
tuto jednoduchou metodu nelze pouzit. Obvykle se tento problém fesi oznacenim téchto funkci
samotnych za kritické sekce a jejich softwarovym FeSenim.

TaktéZ vyhradni piistup k fronté se téZko fesi, a to v pfipadé, kdy je fronta dynamicka. Proto
se v takovychto pripadech (sdilend pamét) pouZzivaji spiSe statické pamétové struktury pies fadu
jejich nevyhod oproti dynamickym.
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Bindrni semafor ma dva stavy: 0 (Cervend) pro zdkaz vstupu, 1 (zelend) pro
povoleni vstupu. V téchto stavech se reaguje takto:

0 (Cervend): Pokud nyni néktery proces spusti funkci wai t , je blokovan a zata-
zen do fronty semaforu.

Pti volani funkce si gnal se zkontroluje, zda néktery proces ¢eka ve fronté.
JestliZze ano, je prvni ¢ekajici proces zatfazen do fronty pfipravenych a tim je
mu povoleno vstupit do kritické sekce, kdyZ je fronta prazdnd, semafor se
pouze nastavina 1.

1 (zelend): Na proces volajici funkci wai t tato funkce nema Zadny vliv, jen
nastavi semafor na 0. Funkce si gnal v tomto stavu neni volana.

Obecny semafor (proménnd zachycujici jeho stav, ¢itac) mhZze nabyvat raznych
celociselnych hodnot.
t ypedef struct TSemafor {
int stav,
TFront aProcesu fronta,;

}

extern struct TSemafor senafor;

Z hlediska procesu se obecné semafory pouZivaji stejné jako bindrni, vnitiné
jsou vsak implementovéany jinak a oproti binarnim semafortim uchovévaji dalsi
informace navic. Obvykle zaporna hodnota semaforu urcuje, kolik procesti ¢eka
ve fronté, kladnd naopak znamend, Ze semafor je , pfedplacen”, urcuje, kolikrét je
mozno kolem semaforu projit bez cekani.

Obecné semafory se pouZzivaji ve dvou variantach:

a) ¢ita¢ nabyvéa hodnot > 0 (nezapornych) — oproti bindrnimu pfidava jen funkci
,predplaceni”. Funkce wai t a si gnal jsou implementovany nasledovné:

e wai t pii hodnoteé ¢itace semaforu > 0 sniZi hodnotu ¢itace o 1 a ukonci
se (proces neni blokovan), pfi hodnoté = 0 zablokuje proces a zafadi ho
do fronty.

Yz vz

¢ si gnal zkontroluje frontu. KdyZje fronta prazdna, zvysicitaco1,akdyz
neni prazdna (tedy citac je = 0), odblokuje prvni ¢ekajici proces a posle
ho do fronty pfipravenych.

b) ¢ita¢ nabyvé i zapornych hodnot — funkce wai t a si gnal jsou implemento-
vany takto:
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* wai t snizi ¢ita¢ o 1. Pokud pfed timto sniZenim byl ¢itac > 0 (zadny
¢ekajici proces), hned se ukon¢i (a proces mtize pokracovat do kritické
sekce), kdyZz byl ¢ita¢ < 0, zablokuje proces a zatadi ho do fronty.

* signal zvysi ¢itac o 1. Pokud byl ¢itac pred zvySenim < 0 (po zvySeni
< 0), pak zkontroluje frontu; pokud fronta neni prazdnd, prvni ¢ekajici
proces odblokuje a posle do fronty pfipravenych.

Pouziti obecnych semaforti si ukdZeme na feSeni synchroniza¢ni tlohy Producent
- konzument s omezenym bufferem. Potfebujeme dva semafory:

* semafor vol ne zakazuje producentovi pfekrocit velikost bufferu, iniciujeme
ho na pocet polozZek, které se vejdou do sdilené paméti (tedy , predplatime”),

¢ semafor obsazene zakazuje konzumentovi vybirat z bufferu, kdyz je zrovna
prazdny, iniciujeme ho na 0.

Producent: Konzument:
do { do {

pr odukuj (dat a) ;

wai t (vol ne);

zapi s(data);

si ghal (obsazene);
} while(l);

wai t (obsazene);

cti(data);

si gnal (vol ne);

zpracuj (data) ;
} while(l);

Dalsi ptiklad je feSenim tlohy Pét hladovych filozofti. Pro N prostfedkii mdme N
kritickych sekci, tedy budeme mit pole N semaforti. VSechny iniciujeme na 1. Dals{
semafor bude hlidat, aby prostfedky vyuZivalo pouze N-1 procesti (je inicializovan

na N-1). Nésledujici kéd je pro i-ty proces:

#define N 5

struct TSemafor sen{N];
struct TSemafor S
for(i=0; i<N i++)

senfi].stav = 1;
S.stav = N1,

do {
nysli();
wait(S);
wait(senfi]);
wai t (senf (i +1)9%]);
jez();
signal (senf (i +1) %] );
signal (senfi]);
signal (S);

} while(l);
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5.5.2 Mechanismus zprav

Procesy mohou byt synchronizovany také mechanismem zprav. Pod timto pojmem
rozumime nejen pfimé zasilani zprav (send ar ecei ve), ale také nepfimou komu-
nikaci posilani zprav pfes porty (sockety).

Metoda je vhodna i pro viceprocesorové prostfedi véetné synchronizace v rdmci
pocitacové sité. Pak se pii adresaci udava také adresa pocitace v siti (uzel), protoze
PID procesu nemusi byt v rdmci sité jedine¢né. Pouziva se tedy adresovani pfimé
(uzel.PID) nebo nepiimé (uzel.¢islo_portu, IP_adresa.¢islo_portu, atd.).

U nepfimého adresovani byva port predstavovan sdilenou paméti — schrinkou
- pevné nebo proménné délky.

Procesy se zpravami pracuji pomoci funkci (systémovych volani) obvykle na-
zvanych send a r ecei ve. Pfi pouZiti pfimého adresovani komunikace funguje
vyse popsanym zptisobem (kap. 4.6), u nepfimého adresovani tyto funkce pracuji
nasledovné:

* funkce send zkontroluje, zda schranka neni pln4; pokud neni pln4, odesilajici
proces posle zpravu, jinak je proces zablokovan a zprava je posldna az po jeho
odblokovéni (po uvolnéni mista ve schrance),

* funkce r ecei ve volana adresdtem zkontroluje, zda schranka neni prazdna;
pokud neni prazdnd, pfijme zpravu, jinak je proces zablokovan aZz do doby,
kdy je do schranky dorucena zprava, a ta je pak pfijata.

Nasledujici pfiklad je feSenim tlohy Producent - konzument pro buffer pevné
délky. Jsou definovany dvé schranky:

* vol ne — kdyZ se producentovi podaii z této schranky ziskat zpravu, miize
produkovat, na zac¢atku je cela napInéna zpravami informujicimi o moZnosti
produkovat, konzument zde zasle zpravu po kazdém zpracovani polozky,

* obsazene - zde producent zasil4 zpravy s vyprodukovanymi polozkami.

#define MAX 20
struct TSchranka vol ne, obsazene;
for(i=0; i<MAX; i++) send(vol ne, NULL);

Producent: Konzument:

do { do {
recei ve(vol ne, dat a) ; recei ve(obsazene, dat a) ;
pr odukuj (dat a) ; zpracuj (data);
send( obsazene, dat a) ; send(vol ne, NULL) ;

} while(l); } while(l);
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Pokud ma schranka velikost 0, jde vlastné o variantu pfimého adresovani
a tento pfipad se nazyva dostavenicko (randez-vous). Samotné volani funkce send
nebo r ecei ve zpusobi zablokovéani volajictho procesu, proces je odblokovan az
tehdy, kdyz je volana parova funkce, tedy az kdyZ jsou volany obé funkce send
a recei ve, mize komunikace probéhnout (vzajemné ¢ekani). Nésledujici kod je
feSenim dlohy Producent - konzument bez sdilené paméti. Oproti pfedchozim fe-
Senim musi byt komunikace synchronni.

Producent: Konzument:

do { do {
pr odukuj (dat a) ; recei ve( producent, data) ;
send( konzumnent , dat a) ; zpracuj (data) ;
recei ve( konzunent, ok); send( producent, ok);

} while(l); } while(l);

5.5.3 Monitory

N v

Monitor je synchronizac¢ni prostfedek na vyssi tirovni. Zapouzdiuje v sobé skupinu
datovych struktur, procesy k nim mohou pfistupovat pouze pres rozhrani uréené
pfistupovymi funkcemi. Funkci miize byt jakykoliv pocet a uréuji rtizné zptisoby
préce s daty monitoru.

Datové struktury zapouzdiené v monitoru byvaji ozna¢ovany jako podminky.
Tyto podminky mohou byt implementovany pomoci semaforti a semaforové ope-
race Wai t a si gnal jsou pouZivany pfistupovymi funkcemi monitoru (nikoliv
procesy), kazda pfistupova funkce vyuZziva jednu nebo vice rtiznych podminek.

Jde o to, aby kazd4 podminka mohla byt v jednom okamZiku vyuZivana pouze
jednim procesem (jedinou funkci). Proto pfistupova funkce okamZité po svém spus-
téni zavola funkciwai t kazdé podminky, kterou bude pouzivat, a tim zabrzdi spus-
téni kterékoliv dalsi funkce, kterd by tuto podminku také chtéla pouzivat. Tésné
pfed svym ukoncenim pak funkce opét rezervované podminky odblokuje jejich
funkcemi si gnal .

554 RPC

RPC (Remote Procedure Call, volani vzdélené procedury) rozumime postup, kdy
proces vola proceduru jiného procesu. MiiZe se jednat nejen o volani procedury
(funkce) naprogramované v spustitelném souboru, ale také o proceduru (funkci)
nachézejici se v knihovné (véetné knihoven API rozhrani opera¢niho systému).
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RPC se obvykle realizuje pomoci synchronnich zprav, kdy zadajici proces posle
procesu - majiteli doty¢né procedury zpravu obsahujici také pfipadné skutecné
parametry pro danou proceduru a &eka na odpovéd’. Druhy proces obdrzi zpravu,
vyvolé proceduru a volajicimu procesu odesle zpravu s vysledkem provedeni pro-
cedury.



KAPITOLA 6

Uvaznuti procesu (Deadlock)

K uvdznuti procesit dochdzi, kdyz néktery proces Cekd na prostiedek, ktery je pridélen jinym
cekajicim procesiim.

Uvdznuti je samoziejmé nezddouci, proto je vhodné této situaci predchdzet nebo, pokud
nastane, ji 7esit co nejSetrnéji vzhledem k systému i procesiim.

6.1 Zakladni pojmy

Pokud proces chce pouzivat prostfedek, musi o tento prostfedek nejdfiv poZidat.
Jeho Zddost miiZe byt vyplnéna, a potom je procesu tento prostiedek pridélen, proces
ho mtZe pouZivat v rdmci jeho moZnosti a bezpecnostnich opatfeni, kdyZ uz proces
tento prostfedek nepouzivd, mél by ho uvolnit. Pokud Zadost procesu o prostiedek
z néjakého dtivodu nemtiZe byt vyplnéna, proces ceki na prostfedek.

Prosttedky rozdélime do t7id, v jedné tfidé mohou byt pouze prosttedky navza-
jem zaménitelné, tedy proces bude vZdy Zadat prostfedek z urcité tiidy a mize mu
byt jedno, ktery konkrétni prostfedek z této tfidy dostane. Konkrétni prostredky
z urcité tfidy budeme nazyvat instance.

Napftiklad tfida operacni pamét’ ma jako instance jednotlivé bloky (stranky, seg-
menty) paméti, tfida tiskdrny obsahuje rtizné tiskarny, které jsou v ,,rozumné” vzda-
lenosti od daného uzivatele a tedy zaménitelné, tridé cas CPU piislusejijako instance
¢asové cykly procesoru, které mohou byt procestim pridélovany, . . .

Mnozina procesti je ve stavu uvaznuti, pokud kazdy proces v této mnoziné ¢eka
na udalost, kterou mtZe vyvolat pouze néktery z procesii v téZe mnoziné. Jedna se

81
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zde pfedevsim o udalost uvolnéni prosttedku pouzivaného nékterym procesem,
pfipadné nékteré typy komunikace (¢ekani na potvrzeni zpravy).

Problém uvaznuti se fesi bud nékterou metodou pfedchazeni uvaznuti nebo
pfedpovidani uvaznuti, nebo se nefesi viibec a nanejvys jsou implementovany
postupy zjisténi uvaznuti.

6.2 Popis stavu ptidéleni prostfedkt

Stav pridéleni prostfedki 1ze popsat grafem pridéleni prostiedkii. Je to orientovany
graf, jehoZ vrcholy jsou dvojiho druhu:

* procesy — kazdy proces systému md zde svtij vrchol, tyto vrcholy maji tvar
kruhovy,

* prostfedky — kazda tfida prostfedk(i ma zde svij vrchol tvaru obdélniku,
v ném je pro kazdou instanci tfidy (tj. konkrétni prostfedek) jedna tecka.

Orientované hrany jsou také dvojtho druhu:

¢ hrana Zadosti o prostfedek vede od procesu, ktery Zada o prostiedek, k vr-
cholu tfidy prosttedku, o ktery zada,

* hrana pfidéleni prostfedku vede od instance tfidy prosttedku (tedy od tecky
ve vrcholu tfidy) k procesu, kterému byl prostiedek ptfidélen.

Priklad:V systémujsou procesy P, P, a P; a prostfedky R; se dvéma instancemi,
R, s jednou instanci a R3 se ¢tyfmi instancemi. Proces P, mé piidélenu jednu
instanci prostfedku R; a Zdda o prosttedek R?,, proces P, ma pfidéleny dvé instance
prostfedku R3; a Zada o prostfedek R;, proces P; mé pridélenu jednu instanci
prostfedku R; a jednu instanci prosttedku R; a momentalné nezdda o zaddné dalsi
prostiedky.

Co z grafu na obrazku 6.1 miZeme vycist? Pokud v grafu neni Zadna kruz-
nice, zadny proces neni blokovan ¢ekdnim na prosttedek. Jestlize je v grafu néjaka
kruznice, mlize, ale nemusi dojit k uvaznuti. K uvaznuti v ptipadé kruznice dojde,
pokud kazda tfida prostfedkii na kruZnici ma prave jednu instanci.

V grafu neni Z4dnd kruZnice, proto Zadny proces neuvazl. Kdyby prostiedek
ttidy R, byl pfidélen procesu P, misto procesu Pj, v grafu by byla kruZnice P, —
Ry, — P, — Ry — P, ale nedoslo by k uvaznuti, protoZe aZ proces P; nebude
potfebovat pridélenou instanci prostfedku R;, uvolni ji a tato instance mtize byt
pfidélena procesu P, ktery o tento prostfedek z4d4, a tim je kruZnice odstranéna
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Obrazek 6.1: Graf pridéleni prosttedku

(hrana Zadosti o prostfedek se zméni na hranu pfidéleni prostfedku, ktera méa
opacnou orientaci).

Kdyby ale pfi situaci v grafu na obrazku 6.1 proces P; pozadal o dalsi prostiedek
Ry, vznikla kruZnice by znamenala uvaznuti, protoze vSechny instance prostfedkii
patficich do kruZnice drZzi pravé uvazlé procesy P, a Ps, Zadny z nich nemtiZe byt
uvolnén.

6.3 Podminky vzniku uvaznuti
K uvaznuti dojde, pokud jsou splnény vSechny nasledujici podminky:

1. Existence prostfedki, které nelze sdilet (prostredki, které vjednom okamziku
muZe pouZzivat nejvyse jeden proces).

2. Existuje alespori jeden proces, ktery ma pfidélen néjaky prostredek a ¢ekd na
pfidéleni jiného prosttedku, ktery je pfidélen jinému procesu.

3. Pfispraveé prosttedki je pouzivano nepreemptivni planovéni, tedy k uvolnéni
pfidélenych prosttedkt dochazi pouze ze strany procesti, prostfedky nejsou
,nasilné” odebirany.

4. Dojde ke kruhovému cCekini, tedy existuje takova posloupnost riiznych procest
Py, P, ..., P,, P11, Ze kazdy proces P, ¢ekd na prostfedek pridéleny procesu
P, v této posloupnosti, 0 < i < n), P,;; = F (jinymi slovy: kazdy proces
¢eka, aZ ten, ktery je v posloupnosti za nim, uvolni urcity prostiedek, posledni
je totoZny s prvnim).
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6.4 Prevence uvaznuti

Ucelem je zajistit, aby nemohla nastat néktera z podminek vzniku uvaznuti (sta&i,
kdyZ nemtiZe nastat jedna z nich, protoze k uvaznuti dojde pouze tehdy, kdyz
nastanou vSechny zaroven). Postupné probereme jednotlivé podminky.

Prostfedky, které nelze sdilet: Casteénym FeSenim je vytvoreni rozhrani k pro-
stfedku, které pfevezme tikoly procesti, které by jinak musely o prostfedek zadat.
Toto feSeni miZeme pouzit napiiklad u tiskarny, kdy vytvorime specialni obsluzny
proces, ktery bude obsluhovat tiskovou frontu tiskarny — pfijme od procesu data,
ktera maji byt vytisknuta, zafadi do fronty a pak postupné tiskarné posila data
v davkach se stanovenou strukturou a délkou.

Obecné vsak tento problém nelze fesit, u nékterych typti prostfedki neexistuje
moznost takové rozhrani vytvofit.

Proces ma pfidélen prostiedek a ¢ekd na jiny: Tento problém lze feSit dvéma
zpusoby, kazdy z nich je pouZitelny pro jiny typ prostredki:

1. Pfed vlastnim spusténim procesu mu budou pfidéleny vSechny prosttedky,
které by mohl potfebovat (pouZije se pro prostfedky, které 1ze sdilet, naptiklad
pamét).

2. UmozZnime procesu Zadat o dalsi prostfedky aZ kdyZ uvolni vSechny pro-
stfedky, které mél pfidélené (musi uvolnit vSechny prostfedky, které byly
pridéleny postupem z tohoto bodu).

Pro kaZdou tfidu prostfedkt se bude pouZivat jeden z téchto dvou zptisobti
FeSeni.

Hlavni nevyhodou této metody je, Ze prostiedky pfidélené podle prvniho bodu
mohou byt zbyte¢né mélo vyuzivany (napfiklad ¢as procesoru u procesu, ktery je
interaktivni, tedy casto ¢ekd na reakci uZzivatele), je také velka pravdépodobnost
starnuti nékterych procesti (proces ¢eké na prosttedek, ktery je neustéle pridélovan
jinym procestim, které naptiklad maji vyssi prioritu).

Nepreemptivni planovani: ReSenim je vyuZiti nékterych prvki preemptivniho
planovani (tedy pouZijeme moznost odebrat prostiedek procesu, tfebaze tento pro-
ces by jesté potteboval prostiedek pouZivat). Symbolicky m{izeme postup zapsat
takto (ozna¢ime R, S prostredky a P, Qprocesy, proces P Zdda o prosttedek R):
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| F (vol ny(R))
{pFidél (P, R}

ELSEIF (EXI ST Q (pouziva(Q R) AND EXI ST S: (¢eka(Q 9))
{uvol ni (R), pfidél (P, R}

Slovné: pokud prostfedek, o ktery proces zad4, je volny, pfidélime mu ho, ale
pokud ne, zjistime, ktery proces tento prostfedek méa ptidélen a pfitom ceka na
pfideléni jiného prostfedku. Pokud takovy proces (Q najdeme, odebereme mu
prostfedek (pfedpokladejme, Ze o tento prostfedek mtize znovu pozadat, aZ ho
bude potfebovat), a pridélime ho zadajicimu procesu P. KdyZ nenajdeme zadny
proces Q kterému bychom mohli ,zabavit” zZadany prostfedek, proces P bude
muset pockat.

Tato metoda je opét vhodna pouze pro nékteré tfidy prostfedkti, a to pro ta-
kové, které 1ze odebrat bez nebezpedi poskozeni dosavadni &innosti procesu —bud’
pferuseni jejich pouZivadni nemé vliv na ¢innost procesu a navazani ¢innosti po
opétovném pfidéleni neni problém, nebo lze stav pouzivani prostiedku snadno
zaznamenat a po znovupfidéleni pomoci tohoto zdznamu navazat (napiiklad cas
procesoru nebo pamét’pfi pouZiti strankovani).

Kruhové ¢ekani: Vytvofime posloupnost tiid prostfedkt s pfesné stanovenym
poradim, kazdy proces muiZze Zadat pouze o takové prostfedky, které jsou v po-
sloupnosti az za témi, které jizZ ma pridélené.

Pokud chce proces pozadat o prostfedek tfidy, ktera je v posloupnosti pfed
nékterym prostiedkem, ktery jiz ma pridélen, musi uvolnit vSechny prostiedky;,
které by ten Zddany mohly v posloupnosti nasledovat.

Zadosti o prosttedky z téZe t¥idy musi byt sdruzeny, tedy jestliZe proces ,$patné
odhadl” mnoZstvi prostfedkd z jedné tfidy, které bude potfebovat k fddnému
dokonceni své ¢innosti, pied dalsi Zaddosti o dostate¢né mnoZstvi prostredki této
tfidy musi to, co jiz mél pfidéleno, uvolnit.

Naptiklad mame posloupnost R = (Ry, Ry, . .., R,) tfid prostfedkti. Proces ma
pfidéleny prostiedky tfid R;, Rs a Rs. Bez problémt mtize pozadat o prostfedky
z ttid Ry, R0, . . ., ale pokud bude chtit poZzadat o prosttedek z tiidy R,, musi uvolnit
pfidélené prostfedky z tfid s a Rg. Jestlize chce pozadat o dalsi prostfedky tiidy
Rs3, musi uvolnit nejen prostfedky tfidy Rs, ale i tfidy Rs.

Efektivnost této metody je do zna¢né miry dana potfadim tfid prosttedki v po-
sloupnosti. Pokud je pofadi Spatné€ navrzeno, procesy témeéf neustale cekaji a mtize
dochazet k jejich starnuti. Pofadi je vhodné navrhovat pfedevsim s ohledem na
obvyklé poradi vyuZzivani zdrojli, napfiklad vnéjsi paméti (obecné vstupni peri-
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ferie) by mély byt v posloupnosti pied obvyklymi vystupnimi periferiemi véetné
tiskarny.

6.5 Predpovidani uvaznuti

Pfi pouZiti tohoto postupu nejsou procesy nuceny (obvykle) pfedcasné uvoliiovat
pridélené prostfedky, ale principem je spravné odhadnout, kdy by pfidéleni dalsich
prosttedkt mohlo zptisobit uvaznuti a takové pfidéleni pozdrZzet.

Stav systému je bezpecny, jestlize existuje alesporn jedno poradi pfidélovani pro-
stfedkd, pfi kterém vSechny procesy mohou tispésné dokoncit svou ¢innost bez
uvaznuti. Stav, ktery neni bezpecny, jeSté nemusi znamenat uvaznuti, ale mtze
k nému vést.

Prvni moZné feSeni je pouZitelné pro systém, kde kazd4 tfida prostredkti ma
préavé jednu instanci (vyuzivame graf pridéleni prostiedk), druhé je o néco naroc-
négjsi, ale je pouzitelné i pro systém, kde tfidy mohou mit vice nez jednu instanci.
Prvni feSeni je postaveno na pouziti grafu pfidéleni prostfedkii, druhé, Bankértav
algoritmus, na simulaci rznych pofadi pfidélovani zdrojt.

6.5.1 Graf naroku a pfidéleni prostfedkt

Vytvotime graf ndrokii a pridéleni prosttedkii ipravou grafu piidéleni prostfedkdi.
Pfiddme novy typ hrany, budeme mit tedy celkem tfi typy hran:

¢ hrana Zadosti o prostfedek vede od procesu, ktery Zada o prostiedek, k vr-
cholu tfidy prostfedku, o ktery zada,

¢ hrana pfidéleni prostfedku vede od prostiedku k procesu, kterému byl pro-
sttedek pridélen,

* hrana naroku vede od procesu k prostfedku, znamen4, Ze proces miiZze poZa-
dat o tento prostfedek.

Abychom hrany néroku odlisili od hran zadosti, budeme je znacit teckované.

Hrany naroku pro urcity proces vznikaji pfi spusténi tohoto procesu, pokud
proces pozada o prostfedek, ke kterému od ného vede hrana naroku (nemtize po-
zadat o prosttedek, ke kterému hrana ndroku nevede), tato hrana se zméni na hranu
zadosti o prostiedek, v pfipadé pfidéleni prostfedku se méni na hranu pfidéleni
prostfedku (méni se orientace hrany) a po uvolnéni se opét méni na hranu naroku
(znovu zména orientace).
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Hrana Zadosti o prostfedek se miize zménit na hranu pfidéleni prostfedku
(a tedy prostfedek je pridélen) pouze tehdy, kdyz se touto zménou nevytvoii kruz-
nice — zmeéna totiZ znamena zménu orientace hrany. Algoritmus tedy pouze ,,simu-
luje” zménu orientace hrany a spusti postup detekce kruznice v grafu.

Na obrazku 6.2 je znadzornén stav systému se dvéma procesy a tfemi rtiznymi
prostfedky. Prvni proces nema piidéleny zadné prostiedky, ale Zadda o prostiedek
R;, ma narok pozadat o prostfedek R;. Druhy proces mé pfidéleny prostfedky R,
a R3;, ma nérok pozadat o prostfedek R;. V grafu neni Zadné kruZnice.

Ry Rs

Obrazek 6.2: Graf naroki a pridéleni prosttedkti

KdyZ proces P, pozada o prostiedek R; a ten je tomuto procesu piidélen,
vznikne v grafu kruznice P, — Ry — P, — R; — P;, coZ znamend nebezpecny
stav. Kdyby v tomto nebezpe¢ném stavu pozadal proces P, o prostiedek R;, doslo
by k uvaznuti, proto je nutné nedopustit ani vznik kruznice.

6.5.2 Bankéfuv algoritmus

Pfi pouziti tohoto algoritmu musi systém evidovat informace, které mu budou
pomaéhat pfi rozhodovani, zda prostfedek pridélit. Kazdy proces musi pfedem
oznémit, kolik kterych prostfedkit maximalné bude pro svou ¢innost potfebovat.
Kdykoliv pak takovy proces Zdd4 o prostiedky, systém zjisti, kolik by jesté ostatni
procesy mohly potfebovat, a pokud dospéje k nadzoru, Ze pfidéleni zadanych pro-
stftedkii nepovede do nebezpecného stavu, pfidéli je.

Pfedpokladejme, Ze v systému pracuje n procest a je k dispozici m raznych t¥id
prostiedkt. Potfebujeme nésledujici datové struktury:

VOLNE - vektor o délce m, je v ném pro kazdy prosttedek uloZen pocet neptidéle-
nych instanci,
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PRI DELENO — matice s n fadky a m sloupci urcujici, kolik prostfedkii ma ktery
proces pridéleno, budeme chéapat jako vektor vektort o délce m, kde kazdy
vektor piislusi jednomu procesu (tedy prostfedky ptridélené procesu P; jsou
ve vektoru PRI DELENQ[:]),

POTREBUJE — matice s n fadky a m sloupci urcujici, kolik prostredkti bude ktery
proces jesté potfebovat k dokonceni své ¢innosti, tedy po secteni dvou matic
PRI DELENO + POTREBUJE dostaneme matici obsahujici tidaj o tom, kolik
kterych prostfedkii urcity proces maximélné potfebuje pro svou ¢innost od
spusténi az po ukonceni procesu (pro proces F, je to vektor POTREBUJ E[]),

PQOZADAVKY —matice s n fadky a m sloupci poZzadavki jednotlivych procesti o pro-
stftedky, pokud jsou pozadavky procesu vyplnény, data se pfic¢tou k prislus-
nému fadku matice PRI DELENQ

Po spusténi procesu je pfislusny fddek matice POTREBUJ E naplnén tidaji o tom,
kolik kterého prostfedku maximalné bude moci proces poZadovat. Pfi kazdém
pfidéleni prostfedku je pfidéleny pocet instanci pfesunut z matice POTREBUJE do
matice PRI DELENQ, tedy proces postupné spotiebovava pridélené prosttedky.

Dale budeme pro zjednoduSeni zapisu pouZivat relaci < pro vektory defino-
vanou takto: necht’ V1 a V2 jsou vektory o délce m. V1 < V2 pravé tehdy kdyz
Vi(V1[i] < V2[i]), 1 < i < m.Slovy: prvni vektor je mensi nebo roven druhému,
jestlize vSechny jeho prvky jsou mensi nebo rovny prvkéim se stejnym indexem
druhého vektoru.

Kdyz proces P; zada o pfidéleni prostfedku, provede se tento algoritmus:

1. Pozadavek procesu je pfidan do i-tého fadku matice POZADAVKY (je pfidan
do vektoru POZADAVKY]i]).

2. Jestlize POZADAVKY[i] <POTREBUJE[i|, pokracuj bodem 3, jinak odmitni pfi-
délit prostfedek (proces svym pozadavkem prekrocil maximum prostfedkd,
které ohlasil pfi svém spusténi).

3. Jestlize POZADAVKY([i] <VOLNE, pokracuj bodem 4, jinak dej procesu P, na
védomi, Ze bude ¢ekat (proces z4d4 o vic, nez kolik je momentalné k dispozici,
proces musi pockat, az néktery dalsi proces uvolni prostfedky).

4. Simuluj pfidéleni prostfedki:

VOLNE=VOLNE—POZADAVKY]]
PRI DELENQ|i] =PRI DELENQ[i]+POZADAVKY:]
POTREBUJ E[i] =POTREBUJ E[i]— POZADAVKY/i]
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5. Vytvof pomocné datové struktury, které budou slouzit k simulaci dalsiho
prabéhu stavu systému v pripadé, Ze prostiedky budou pridéleny:

SI MVOLNE - vektor, ve kterém jsou pfi simulaci stejnd data, jako v piipadé
skute¢ného pribéhu ve vektoru VOLNE, tento vektor inicializujeme hod-
notami vektoru VOLNE, tedy SI MVOLNE=VCLNE,

KONEC - vektor o n prvcich, které jsou inicializovany na false, pokud v pra-
béhu simulace proces P; bezpecné ukonci svou ¢innost, j-ty prvek tohoto
vektoru se nastavi na true.

6. Najdi index j, pro ktery plati obé nasledujici podminky:

(@) KONEC[j| = false «.ovniininiiiiiiiinen.. jesté pracuje (neskoncil)
(b) POTREBUJE[;j] <SI MVOLNE .. nebude pottebovat vic nez je k dispozici

Jestli takovy index neexistuje, pokrac¢uj bodem 8, jinak pokrac¢uj bodem 7.

7. Proved nasledujici operace:

SI MVOLNE=S| MVOLNE-+PRI DELENOj]
.......................... ,uvolnime” prostfedky pfidélené procesu P,
KONEC[j] =true ....ooviiiii i ,ukon¢ime” proces P;

Pokrac¢uj bodem 6.

8. Jestlize vektor KONEC obsahuje pouze hodnoty true, potom pfi simulaci ne-
doslo k zablokovéni a v8echny procesy dokézaly bez problémt ukoncit svou
¢innost, systém je v bezpecném stavu, v opacném piipadé (alespor jedna
hodnota false) by se systém po piidéleni pozadovanych prostfedkii procesu
P; dostal do nebezpecného stavu.

Jestlize po simulaci stav bezpec¢ny, systém ptidéli pozadované prosttedky pro-
cesu P; (vlastné to uz udélal v bodu 4), jinak proces musi ¢ekat, nez bude zase
dostatek prostfedkti a je nutné vratit zmény z bodu 4 (vektor POZADAVKY(i| bude
nadéle obsahovat nevyplnéné pozadavky procesu).

6.6 Detekce uvaznuti

Opét rozlisime dva pfipady: prvni metoda je urcena pro systém, kde v kazdé tiidé
prostfedkti je pravé jeden prostfedek, druhd metoda pro systém, kde je ve tfidach
prostfedkii povoleno i vice instanci.
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6.6.1 Uprava grafu p¥idéleni prostfedki

Vytvofime graf cekini, ve kterém bude zachyceno vzajemné ¢ekdni mezi procesy
(jeden proces ¢eka, az jiny uvolni néjaky prostfedek). ProtoZe nds momentalné za-
jima jen to, ktery proces uvazl, nepotfebujeme informaci o tom, na které prostredky
které procesy cekaji (snadné¢ji se detekuje kruZznice).

Graf ¢ekani ziskame z grafu pfidéleni zdroji tak, zZe odstranime vSechny uzly
odpovidajici prostfedk@im a nechdme hrany, které do nich a z nich vedly, zkolabovat
(tedy hrana, ktera vedla od procesu k prostfedku, se pfesméruje na vSechny uzly —
procesy, ke kterym vedly hrany pfidéleni prostiedku).

e

Rl RQ

Obrazek 6.3: Graf ptidéleni prostfedki a ekvivalentni graf ¢ekani

Na obrazku 6.3 je ukdzka vytvoreni grafu ¢ekani pro graf pridéleni prostredki.
Je to obdoba grafu narokt prostfedkiina obrazku 6.2 ze strany 87 bez prostiedku R3,
ktery nema vliv na uvaznuti, s pfidélenim poZzadovaného prostfedku R; procesu
P;. V grafu ¢ekani neni kruZnice, proto bude tento prostfedek pridélen. Kdyby
byl pouzivan postup predpovidani uvaznuti, k pfidéleni by nedoslo, tady vsak
neprovadime predikci, ale pouze detekci jiZ existujictho uvaznuti.

Na obrazku 6.4 je v grafu pfidéleni prostfedkii stav, kdy proces P, zad4 o pfi-
déleni prostfedku R, a ekvivalentni graf ¢ekani. V obou grafech je kruznice, v tom
druhém je snaze zjistitelnd (mame méné uzld v grafu), detekovali jsme uvaznuti
systému.

6.6.2 Uprava Bankéfova algoritmu

Bankéitiv algoritmus slouzi k predvidani uvaznuti, pro detekci staci jeho zjed-
noduseni. Budeme pouZzivat néasledujici datové struktury definované stejné jako
u Bankéfova algoritmu:
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a /—\

Obrazek 6.4: Graf ptidéleni prostfedki a ekvivalentni graf ¢ekani

e VOLNE
e PRI DELENE
e POZADAVKY

Algoritmus pro zjisténi uvaznuti je nasledujici:

1.

Vytvof pomocné datové struktury, které budou slouZit k simulaci dalsiho
prubéhu stavu systému v pfipadé, Ze prostfedky budou pfidéleny:

SI WOLNE - inicializujeme hodnotami vektoru VOLNE, SI \WVOLNE=VOLNE,
KONEC - vektor o n prvcich, které jsou inicializovany na false.

. Najdi index j, pro ktery plati obé nésledujici podminky:

(@) KONEC]j] = false «.vuvninniiiiiiiiiiinann. jesté pracuje (neskoncil)
(b) POZADAVKY([j] <SI MWOLNE .............. nezadéa vic neZ je k dispozici

Jestli takovy index neexistuje, pokrac¢uj bodem 4, jinak pokrac¢uj bodem 3.

. Proved nésledujici operace:

SI WOLNE=S| M\VOLNE+PRI DELENQ]j]
.......................... ,uvolnime” prosttedky pridélené procesu P;
KONEC[j] = true «.ovoeii i ,ukon¢ime” proces P,

Pokracuj bodem 2.
Jestlize vektor KONEC obsahuje pouze hodnoty true, potom nedoslo k uvéz-

nuti, v opa¢ném pitipadé (alespori jedna hodnota false) doslo k uvaznuti, a to
téch procest, pro jejichz index je hodnota ve vektoru KONECrovna false.
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6.7 Reakce pfi zjiSténi zablokovani

Nékterym z algoritmii z pfedchozi kapitoly bylo zjisténo uvaznuti a vime také,
které procesy uvazly (v piipadé prvniho algoritmu jsou to procesy na detekované
kruZnici, u druhého algoritmu procesy, jejichZ index ve vektoru KONECje nastaven
na false). Dalsireakce zavisi na tom, zda s prostfedky pracujeme preemptivné nebo
nepreemptivne.

Pfi preemptivni praci s prostiedky postupné uvoliiujeme prostiedky, které maji
pridéleny uvaznuté procesy, a pfidélujeme je jinym procestim tak dlouho, dokud
se neodstrani uvaznuti. Klicovy je ,vybér obéti”, tedy procesti, kterym budou
prostfedky postupné odebirany, mélo by byt také zajisténo, aby po odstranéni
uvaznuti tyto procesy mohly postupné prostiedky opét dostdvat a ukondit tak
svou praci.

Pokud nepouzivame nepreemptivni planovani, jedinym feSenim je ukoncovat
procesy tak dlouho, dokud existuje uvaznuti, pfi takovém nésilném ukonceni pro-
cesu jsou jeho prostfedky uvolnény a pridéleny jinym procestim. Opét je dtilezité,
jak vybirdme , 0bét”, protoZe nésilné ukonceny proces samoziejmé nemiize dokon-
¢it svou préci. Existuji procesy, které takto miizeme ukoncit a pak restartovat bez
nebezpedi ztraty dat nebo nekonzistence dat ¢i stavu systému, u jinych bohuzel
toto nebezpedi je.



KAPITOLA 7

Spréava periferii

Periferie se také nazyjvaji vstupné-vystupni zatizeni (V/V zatizeni, 1/O zatizeni). V této
kapitole se nejdiiv podivame strukturu 1/O systému, druhy periferii, ovladace a potom se
budeme kritce vénovat problematice nizkotiroviiového pristupu k periferiim pomoct preru-
Seni.

7.1 1/O systém

Obvykla struktura I/O systému je ve vétsiné modernich operac¢nich systémt né-
sledujici:

Procesy
I/O rozhrani (I/O APT) UZivatelsky reZim
Spravci I/0 Privilegovanyj reZim

Ovladace béZici v rezimu jadra
HAL (Hardware Abstraction Layer)

HW (periferni zafizeni)

Obrazek 7.1: Struktura I/O systému
1/O rozhrani je sada rutin (funkci) a objektti poskytovana opera¢nim systémem

procestim pro piistup k periferiim, jinym zptisobem obvykle béZné procesy s peri-
feriemi komunikovat nemohou (to neplati pro nékteré systémové procesy).

93
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Sprivci periferii jsou moduly systému, které provadéji spravu urcitého zafizeni,
napfiklad spravce tisku nebo spravce pro néktery disk, byvaji uspofadani do stro-
mové struktury, ve které nadfizeny spravce fidi ¢innost ostatnich spravca.

7.2 Druhy periferii

Zatizeni délime na vstupni a vijstupni, ale toto déleni neni tiplné disjunktni — existuji
zatizeni, kterd patii do obou téchto skupin (pak je nazyvdme vstupné-vystupni).
Vstupni je napiiklad klavesnice, vystupni béZny monitor nebo tiskadrna, vstupneé-
vystupni jsou tfeba diskové paméti nebo dotykovéa obrazovka.

Z hlediska moznosti vyuzivani procesy délime periferie do tfi skupin:

* vyhrazend zatizeni — tato zafizeni nemohou slouZit vice procestim najednou,
je to napfiklad tiskdrna. Spravce tohoto zafizeni musi zajistit, aby procesy
nebyly zbyte¢né zdrZovani. Pro to existuji dvé zakladni moZnosti:

— vyhrazovani zafizeni — jednodu$si moznost, ktera ale moc problémii
nefesi — jeden proces pouziva zafizeni, ostatni musi pockat tfeba ve
fronté, aZ proces sam zatizeni uvolni,

— virtualizace zafizeni (ovladac typu server, viz dale) — proces ve skutec-
nosti komunikuje s jakousi , virtudlni ndhradou”, specidlnim procesem,
a teprve tento proces komunikuje se samotnym zafizenim, komunikace
s procesem je rychlejsi nez se zafizenim a navic diky rtiznym technolo-
giim vcetné multithreadingu mtiZe specialni proces komunikovat s vice
procesy najednou.

* sdilend zatizeni — tato zafizeni mohou slouZit najednou vice procestim s tim,
Ze kazdy proces ma vyhrazenu svou vlastni ¢ast, typicky pfiklad je operacni
pameét’ nebo vnéjsi pamétova média. Spravce pfidéluje, odebira a eviduje
¢asti zafizeni pridélené jednotlivym procesiim a musi pfedevsim zajistit, aby
procesy pfistupovaly pouze k tém ¢astem, které jsou pro né vyhrazeny nebo
kam je jim p¥istup povolen.

* spolecnd zatizeni — k témto zafizenim muZze bez problémt pfistupovat vice
procesti najednou, jejich stav nebyva z vnéjsku ménén a proto nevyZzaduji
¢asto ani synchronizaci pfistupu. Je to napifiklad mikrofon nebo néktery typ
¢idla (tfeba teplomér ¢i vlhkomér).
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Periferni zafizeni dale délime podle rozsahlosti dat, se kterymi dokazou najed-
nou pracovat jejich ovladace na

* znakovd — klavesnice, tiskdrna, mys, termindl, apod.,
* blokovi — pameétova zafizeni jako je tfeba pevny disk,

* specidlni — napfiklad ¢asovac.

7.3 Ovladace

Ovladac¢ zafizeni je program (proces po spusténi), ktery slouzi jako rozhrani mezi
zafizenim a procesy.

Hlavni tlohou ovladace je zprostfedkovavat komunikaci mezi zafizenim a pro-
cesy tak, aby procesy mohly stejnym zptisobem pfistupovat k rliznym zafizenim
téhoz typu, napfiklad u dvou rtiznych tiskdren by nemél byt proces nucen zjisto-
vat, jak pfesné maji byt formatovana data, jaké parametry maji byt tiskdrné zadany
a v jakém poradi, atd. Proto sprévce zafizeni poskytuje procesim sadu sluzeb
(funkci), které jsou vzdy pro jakékoliv zafizeni stejné nazvény, jen pokazdé jinak
pracuji. Jsou to napftiklad funkce:

Init(zafizeni) inicializuje zafizeni, funkce obvykle vracijeho stav (pfipraveno
nebo chyba),

Open(zafizeni) otevie komunika¢ni kanal mezi zafizenim a procesem, navéaze
spojeni, funkce vraci identifikaci komunika¢niho kanalu (¢islo, které bude
nadéle pro komunikaci pouzivano),

Cd ose(zafizeni) uzavie komunikaéni kanal, zrusi spojeni,

Read( zafizeni, Bl ok), Wite(zafizeni, Bl ok) pfenosdatmeziblokovym
zafizenim a procesem — ¢teni bloku dat ze zafizeni, zapis bloku dat,

Cetc(zafizeni), Putc(zafizeni, Zn) - totéz pro znakova zafizeni — ¢teni
znaku ze zafizeni, poslani znaku na zafizeni,

Seek( zafizeni, paramnm pfesunnazadanou pozici v rdmci poslanych dat,

Cnt | (paranetry) pfistup k dalsSim moznostem zafizeni, ma rtizné parametry
podle toho, co zafizeni nabizi (vSechny funkce, které se , nevejdou” do pred-
chozich).

Rozlisujeme dva zdkladni druhy ovladacti:

Vv

* klasické ovladace — jednodussi procesy, které zprostredkovéavaji komunikaci,
pfekladaji volani obecné pojmenovanych sluzeb na konkrétni proudy dat
urcené zarizeni,
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* ovladace typu server — specialni procesy vytvérejici dokonalejsi rozhrani mezi
procesy (klienty) a zafizenim; proces posle data tomuto specidlnimu procesu
a nemusi ¢ekat na jejich dal$i zpracovani ani posilat po malych davkach
podle pozadavkt zafizeni, misto ¢ekdni mtize dale pokracovat ve své praci,
specialni proces zaradi tato data do fronty a postupné je sam posila zafizeni
(architektura klient-server).

Z mnoha dtvodi je dobré rozdélit ovlada¢ na dvé casti, které mezi sebou
komunikuji stylem Producent - konzument:

* horni ¢ist je Producent, pfebira data od procesti a uklada je do fronty (u vstup-

7 N 7z

nich zafizeni zase prebird data z druhé ¢asti, kompletuje je a zasila adresétovi),

* dolni cist je Konzument, komunikuje pfimo se zafizenim — vybird z fronty
data a podle poZadavkt zafizeni mu je posila (u vstupnich zafizeni pfebird
data ze zafizeni a fadi do fronty).

Toto rozdéleni ma smysl zvlasté u ovladach typu server, ale je uZite¢né i u klasic-
kych ovladacii. Dolni polovina je hardwarové zavisla, proto kdyz chceme napsat
ovlada¢ pro nékolik druhti téhoZ typu zafizeni (napf. nékolik rtiznych tiskaren),
staci prepsat dolni ¢ast a do horni téméf nemusime zasahovat.

7.4 PreruSeni

Pod pojmem preruseni chdpeme preruseni norméalniho béhu procesu (posloupnosti
vykondvanych instrukci jeho programu). V multitaskovém systému pferuseni zpti-
sobi zménu stavu bézictho procesu (je odebran procesor), ale aZ po dokonceni prave
zpracovéavané instrukce'.

Pferuseni mutize byt generovano bud hardwarové, pak hovotime o hardwarovém
prerusenti, tato preruseni maji pfidélena cisla IRQ (Interrupt Request — pozadavek
pferuseni), nebo softwarové operaénim systémem nebo béZicim procesem?, pak jde
0 softwarové prerusent.

Hardwarovéa pferuseni jsou napiiklad generovéna I/O zafizenimi jako je kla-
vesnice (stisk klavesy) nebo mys (pohyb ¢i stisknuti tlac¢itka), ale tfeba také proceso-
rem pii pokusu o déleni nulou (takovato pferuseni vznikla chybou se také nazyvaji

Instrukce je nejmensi a dale nedélitelny povel, kterému rozumf jiz p¥fmo procesor, program je
posloupnost téchto instrukci. Jednomu ptikazu vyssiho programovaciho jazyka odpovida obvykle
cely sled instrukci. Typicky jde o pfesuny jedno- ¢i nékolikabytovych tidaji mezi registrem procesoru
a paméti, jednoduché aritmetické operace apod.

2V ,zabezpelengjsich” opera¢nich systémech bézné procesy nemohou generovat preruseni
pfimo, ale volanim jadra.
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vyjimky — exceptions), pfi nezndmé instrukci, pferuseni generovand ¢asovacem
(v pravidelnych intervalech, pfedem nastavenych), pfi hardwarové implementaci
ochrany pameéti je procesorem generovano preruseni pii neopravnéném pifistupu
do chranéné paméti.

Softwarovéa pferuseni jsou generovana procesem napiiklad pii zadosti o pro-
stfedek (véetné vystupu na obrazovku) nebo pfi pokusu vyvolat urcitou udalost
a tim i jeji obsluZnou rutinu (uvnitf procesu nebo i u jiného procesu ¢i operac¢niho
systému), opera¢nim systémem napiiklad pfi poruseni bezpec¢nosti systému.

Po vykonéni kazdé instrukce procesor zjisti, zda béhem jejiho vykonavani ne-
doslo k vygenerovani preruseni, a jestliZze ano, postupuje se nasledovné:

1. bézici proces je preruSen a zafazen do nékteré fronty (obvykle fronta pfipra-
venych procesti), jeho kontext je uloZen,

2. fizeni pfevezme operacni systém, resp. jeho modul pro obsluhu pferuseni (In-
terrupt Handler), ktery zjisti, o jaké pferuseni jde a vytvoii datovou strukturu
s daji tykajicimi se pferuseni (typ, jak bylo vyvolano, souvisejici data, . .. ),
pokud takovéto struktury jsou vyZadovany,

3. podle typu preruseni se urci, jak ma byt oSetfeno, tedy je spusténa piislusna
obsluzna rutina (funkce nebo procedura, které4 je na toto pferuseni napojena),

4. po provedeni obsluzné rutiny je procesor pfidélen nékterému z pfipravenych
procesti (muZe to byt tentyz, ktery byl prerusen).

Za urcitych okolnosti nesmi byt oSetfena (tj. musi byt ignorovana) pferuseni uréena
danému procesu, napf. z divodi synchronizace, pak hovofime o zdkazu preruseni.
Zakazana pferuSeni jsou tzv. maskovina (maskované prerudeni je ignorovano), né-
ktera pferuseni vSak nelze maskovata proces o nich musi obdrzet zpravu (napiiklad
déleni nulou).

Sprava periferii musi pfedevsim zajistit spravnou obsluhu pferuseni. V nejjed-

nodussim piipadé se provadi pomoci vektorii preruseni udavajicich adresu obsluzné
rutiny. V systému MS-DOS je sprava pferuseni provadéna nasledovné:

¢ pro kazdé pferuseni je nadefinovan programovy koéd (obsluzna rutina — pro-
gram, funkce, rutina, tj. ovladac pferuseni), ktery se ma spustit v ptipadé, Ze
je toto pferusSeni generovano,

 vektor pferusenije usporadana dvojice (vektor o dvou prvcich) [segment,offset|,
kterd udava adresu v pameéti (tj. je to vlastné pointer), na které je prave tento
programovy kéd, a kdyZz vime, kde hledat tento vektor, pak snadno mtiZzeme
spustit obsluhu preruseni, které nastalo,
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* vektory pferusSeni jsou uloZeny od adresy, ktera je zndama nejen systému, ale
také vSem programtim, kazdy vektor obsahuje dva udaje, kazdy zabira 2 B,
tedy celkem vektor zabira 4 B paméti,

¢ vektory jsou nasklddany za sebou, proto kdyZz zndme ¢islo pferuseni, které
nastalo (pferuseni jsou o¢islovéna od 0), sta¢i provést vypocet

vychozi adresa + Cislo prerusent x 4,

ziskdme adresu, na které je vektor preruseni s adresou kédu obsluhujicitho
pferuseni s timto ¢islem,

* pokud je generovano preruseni, je pferusen béh programu a je zpracovana
obsluha pferuSeni urc¢ena vektorem, potom miuiZze béh programu zase po-
kracovat (MS-DOS neni multitaskovy systém, plnohodnotné miize béZet jen
jediny proces).

Pokud je implementovan multitasking, je samozfejmé nutné obsluhu pferuseni
rozsifit, protoZe generované preruseni nemusi byt ur¢eno bézici aplikaci a navic
muZe byt nadefinovdno velké mnoZstvi softwarovych pieruseni. Potom se vyse
popsanym zptlisobem spravuji pouze zakladni druhy pferuseni a vektory pieruseni
ukazuji na ¢asti modulu obsluhy preruseni, ktery shromézdi informace o typu
preruseni, adresatovi a dalsi data a to vSe posle (napiiklad jako zpravu) adresatovi.
Adresat (proces, kterému je pferuseni uré¢eno) ma pak definovany vlastni obsluzné

rutiny, které pak zpravu dale zpracuji.
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Pamétova média

Pameétovi média také patii mezi periferni zatizeni, ale protoZe jejich sprdva je nejniroc-
néjsi, nejfrekventovanéjsi a klicovd pro prdci celého operacniho systému (operacni systém
je koneckoncit uloZen na pevném disku, coZ je pamétové médium), budeme se jim vénovat
podrobnéji zde a pak jesté v nisledujici kapitole o spravé diskii.

8.1 Zikladni pojmy

Pod pojmem pamétové médium (nebo také vnéjsi pamét) rozumime periferni zafizen{
slouzici k ukladani dat. Hardwarovym rozhranim, pfes které je pamétové médium
pfipojeno k pocitaci, je iloZisté. V ptipadé diskti a pasek (pevnych diskti, CD, disket,
zalohovacich pasek, apod.) je to mechanika tohoto disku ¢i pasky, pro USB flash
disky je to USB rozhrani, své tiloZzisté maji také pamétové karty.

Pamétova média mohou byt bud napevno pfipojena datovym kabelem k z&-
kladni desce pocitace, tieba pfimo ve skiini pocitace (naptiklad béZzny pevny disk)
nebo mohou byt vymeénitelna, a v tom p¥ipadé je datovym kabelem pfipojeno pouze
tlozisté tohoto média (napfiklad CD mechanika).

Média mohou byt bud’ se sekvenénim piistupem (pasky) nebo mohou umoz-
novat pfistup na kteroukoliv svou ¢ast (pfedevsim disky). V piipadé sekvenéniho
pfistupu neni problém s adresaci, ale v pfipadé diskti pouZivame ,, vicerozmérnou”
adresaci urcujici pfesnou polohu dat na disku.

V dal$im textu budeme pouzivat pojmy tykajici se struktury disku:

Stopy jsou soustfedné kruznice na disku.

99
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Sektory jsou vysece kruznic, kazdy sektor obsahuje 512 B dat (tj. 1/2 kB). Protoze
by v takovém ptipadé sektory u vnéjsiho okraje byly mnohonasobné vétsinez
sektory blizko stfedu disku (vzdy se ale do sektoru ulozi pravé 512 B dat),
unovéjsich disk je na vnéjsich stopach vice sektorti nez na stopach vnitfnich.
Disk samotny dokaZe pracovat vzdy jen s celymi sektory, neumi je rozdélit na
Casti.

Desky a povrchy — pevny disk se sklada z vice desek (kruhti) na jedné ose, kazda
deska mé dva povrchy.

Hlava (¢tecia zapisova)jejedna pro kazdou dvojici protilehlych povrchi (4. v kazdé

~ 4

,Stérbiné” jedna).

Cylindr (z angl. cylinder, valec) je tatdZ stopa na vSech povrsich (tedy ze vSech
povrchti vezmeme stopu s danym polomérem, a to je také polomér cylindruy).

Fyzickd adresa dat na disku zavisi na typu disku (IDE nebo SCSI), je to bud’ [povrch,
stopa, sektor] nebo [cylindr, hlava, sektor], s touto adresou nedokaze p¥imo pra-
covat operacni systém, ten pracuje s logickou adresou (to muZe byt tfeba ¢islo
logického sektoru, kdy sektory mame ocislovany absolutné na celém disku,

v Vs Y,

sektory s niz8§im ¢islem jsou u okraje, s vySSim ¢islem u sttedu disku).

Cluster (Cte se [klastr]) je jeden nebo vice sektort, a stejné jako samotny disk dokéze
pracovat jen s celymi sektory, souborovy systém dokéaZe pracovat pouze s ce-
lymi clustery (napiiklad soubor, i kdyz zabira tfeba jen 3 B, musime uloZit do
celého clusteru, zbytek clusteru ziistane nevyuZit). Je to tedy nejmensi ¢ast
disku, se kterou dokéZe pracovat opera¢ni systém.

Aby mohlo byt pamétové médium pouZzivano, musi na ném byt predpiipravena
urcitd struktura, musi byt formdtovino.

Nizkotirovriové formdtovini je zapis znacek pro sektory a stopy na magnetickém
médiu (pevny disk, disketa, apod.), provadi obvykle vyrobce.

Vysokotirovriové formdtovini je vytvofeni souborového systému, uréime, jakym zpti-
sobem budou na médiu data uklddana a vytvorime nékteré nezbytné datové
struktury (napf. pro FAT souborovy systém FAT tabulku). Pro tento tikon se
pojem ,formatovani “ pouzivé prakticky jen ve Windows, v jinych opera¢nich
systémech se pouZziva pojem ,vytvofeni souborového systému”.

Pfed vytvofenim souborového systému mtizeme pamétové médium, typicky pevny
disk, rozdélit na logické disky (svazky, oblasti, partitions podle terminologie v riiznych
operacnich systémech), na jednom fyzickém disku je vZdy alespori jeden logicky
disk.
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Rozdéleni se provadi pomoci nastrojii ¢asto nazyvanych FDISK. Tento nastroj je
soucasti vétsiny dnes pouzivanych systémii. BohuZzel jsou do urcité miry navzajem
nekompatibilni a mtZe se stat, Ze disk rozdéleny fdiskem jednoho opera¢niho sys-
tému (tfeba Linuxu) déla problémy jinému operaénimu systému (Windows, proto
se doporucuje v piipadé, Ze uzivatel chce mit najednom disku Windows i Linux, pro
zakladni rozdéleni a nadefinovani Windows oblasti pouzit fdisk Windows a teprve
pro zbytek disku fdisk Linuxu).

Nékteré nastroje na rozdéleni disku nedokdZou ménit hranice oblasti bez ztraty
dat (tj. data musime zalohovat), ale nékteré Linuxové néstroje a nékteré programy
pro Windows (zde vétsinou komer¢ni) dokaZeou s hranicemi oblasti pracovat bez
ztraty dat (ale zdlohovana by pro jistotu byt méla). Na logickém disku (oblasti) jiz
miiZeme vytvofit souborovy systém.

8.2 Adresafova struktura

Pamétova média mohou obsahovat velmi mnoho dat, a aby bylo vibec mozné
se v téchto datech vyznat, vyhleddvat, pouZivat je, pfidavat dalsi nebo néktera
odstrariovat, musi byt vhodné organizovana.

Data se obvykle nachézeji v jednotkéch, které nazyvame soubory. Soubor je tedy
posloupnost dat s vlastnim vyznamem, dat, ktera k sobé néjakym zptisobem patii
(tfeba dokument, obrazek nebo tabulka).

Soubort mtiZze byt opét velmi mnoho, proto také musi byt tfidény. T¥idéni se pro-
vadi do jednotek, kterym fikame adresire. Adresat obvykle obsahuje tidaje o soubo-
rech, které jsou do ného vloZeny, véetné jejich fyzického umisténi na disku (adresy),
od toho i nazev. ProtoZe adresaf je vlastné souhrn dat o souborech, v mnoha ope-
racnich systémech je transparentné chdpan také jako soubor, ttebaZe se specidlnim
vyznamem.

Adresafte tvofi strukturu, kterd nabyva raznych stupnt sloZitosti. Adresar, ktery
obsahuje vSe ostatni, co se na médiu nachdzi, se nazyva korenovyj adresit (root). Podle
toho, do jaké miry muze byt adresafova struktura slozita a jeji prvky navzajem
vnofené. RozliSujeme tyto druhy adresafovych struktur:

Jednotirovriovd struktura — existuje pouze jediny adresaf, root, vSechny soubory jsou
v ném. Tuto koncepci pouzival opera¢ni systém CP/M.

Duoutiroviiovd struktura — v rootu mohou byt odkazy na adresate, tyto adresare
vSak nemohou obsahovat dalsi adresare, jen soubory. Je to vylepSeni jedno-
urovnové struktury o rozdéleni souborti jednotlivych uZzivatel a systému.
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Stromovd struktura — v adresafi mohou byt dalsi adresare, které se nazyvaji podad-
resire, v kterémkoliv adresaii mohou byt soubory. Cela struktura tvoii strom
s jednim kofenem — kofenovym adresatem. Tuto strukturu pouziva pro své
souborové systémy Windows.

Acyklickd struktura — oproti stromové struktufe navic pfiddva moZnost mit soubory
a nékteré adresafe uloZeny ve vice adreséafich, tedy k nékterym polozkdm
miiZe vést vice neZ jedna cesta. Je nutné zajistit acykli¢cnost, aby pfi vyhleda-
vani nedochézelo k zacykleni vyhledavaciho algoritmu.

PoloZka (soubor nebo podadresér) je fyzicky pouze jednou na adrese, ktera

2N

muZe byt uvedena ve vice adreséafich. Vyhodou je pfedevsim snadny piistup

k témuz souboru z riznych adresait (naptiklad z adresait patiicich riaznym
uzivatelim). PouZiva se v Unixovych souborovych systémech.

Cyklickd struktura — k polozZkdm mtiZe existovat vice neZ jedna cesta, narozdil od
pfedchoziho feSeni jsou dovoleny i cykly, pouZzivé se pouze jako néstavba pro
jednodussi struktury.

Na obrazku 8.1 na strané 103 je ukdzka vSech téchto adresarovych struktur kromé
té nejjednodussi, jednotroviové.

U acyklické struktury muze byt problémem zachovéni acykli¢nosti grafu pri
pfidavani novych adres do adreséart. To lze feSit vice zptsoby. Nejjednodussim
zptisobem je omezeni tykajici se vicenasobnych adres — ve vice adresatich mtize byt
jen soubor, nikoliv adreséf, nebo je moZné ,pfibrat” nékteré adresare se zvlastnim
vyznamem (napiiklad pro snazsi pohyb ve struktufe mtize v adresati byt odkaz na
sebe sama a na nadfizeny adresat, tradicné nazvané . a. .).

V této struktufe dale musi byt vyfeSeno ruSeni poloZek tak, aby nevznikali
,sirotci” bez jakéhokoliv umisténi, a tedy nevyhledatelni, tfebaZe zabirajici misto

na disku. To Ize feSit dvéma zptisoby:

P

a) Kazda poloZka (soubor i adresat, ktery miiZe byt ve vice adresarich) m4 ¢itac,
ktery zachycuje pocet odkazti na tuto poloZku (pocet vyskyt adresy této
poloZzky v rtznych adresafich). Pfi rusSeni polozky je nejdiiv jeji ¢ita¢ snizen
o 1. Pokud po tomto sniZeni ma hodnotu 0, je poloZka fyzicky vymazéna,
jinak je ponechéana.

b) Kromeé vyskytli adres v adreséfich jsou polozky evidovany systémem jesté
zv]ast. P¥i mazani polozky se odstrani pouze jeji zdznam v tom adresari, ze
kterého mazeme, tedy odstrani se pouze jeden odkaz na polozku. Systém pak
pravidelné prochazi vSechny polozky a fyzicky odstrafiuje ty, které nejsou
v Zadném adreséafi, na které nevede Zadny odkaz.
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Obrazek 8.1: Rizné typy struktur adresai

Cyklicka struktura adresait se, jak jiz bylo uvedeno, pouziva pouze jako né-
stavba jiné struktury. Obvykle jde o systém , lehkych” (soft) odkaz(i (ve Windows se
nazyvaji zastupci). Tyto odkazy jsou kratké soubory s informaci o skutecné adrese
polozky a pfipadné dal$imi informacemi.
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8.3 Soubory a systém soubora

Pod pojmem soubor rozumime datovy objekt uchovavany na vnéjsim pamétovém
médiu, logicky je to posloupnost dat s vlastnim vyznamem (dat, ktera k sobé patfi).
Rozeznavame tyto zakladni typy souborti:

* standardni (dokumenty, spustitelné soubory),
* adresafe,

* simulované (pro pfistup k1/0O zafizeni nebo pro mechanismus pipes), nemusi
byt pfitomny fyzicky na disku,

* odkladaci soubory pro virtualni pamét’

Souborovy systém (systém soubortt) jsou metody a struktury dat, pomoci kterych
operacni systém udrzuje zdznamy o souborech. Data se na disk ukladaji linearné
(jeden bit za druhym), souborové systémy potfebujeme jako jednoduché databéze,
které umoznuji pfistup ke konkrétnim dattim, tftidéni (do adresafti) a udrzovani
informaci o téchto datech.

V kazdém operacnim systému jsou u souborti evidovany trochu jiné vlastnosti.
Kromé nazvu souboru a jeho pfipony je tfteba urcovat pfistupova prava k tomuto
souboru nebo atributy. To je realizovano rtznymi zptlisoby, z nichZ nékteré budou

podrobnéji popsany dale. Nékteré moZnosti:

a) Souborové systémy FAT (Windows s DOS jadrem) — urcuji se pouze atributy,
z&dna ochrana pfistupu, jsou to atributy A (k archivaci), D (adresar), L (popi-
sek disku), S (systémovy), H (skryty), R (pouze pro ¢teni).

b) Souborovy systém NTFS (Windows s NT jadrem) —pfistupova pravan (zadné),
r (pravo ¢teni), w (zdpisu), ¢ (zmény), f (vesSkera prava), prava se prifazuji
uzivatelim nebo skupinam (a tedy vSem ¢lentim dané skupiny). Daji se dédit,
tedy neni nutné definovat je pro kazdou polozku zvl1ast.

c) Multics — kazdy soubor obsahuje jako metadata seznam uZzivatel(i s jejich
piistupovymi pravy.

d) Unixové souborové systémy —pravar (¢ist), w(zapisovat), X (spoustét). Kazdé
poloZce se pfifazuji tato prava pro vlastnika (obvykle uZivatele, ktery soubor
vytvofil), konkrétni skupinu (obvykle skupina, do které patii vlastnik) a pro
ostatni, tedy ve vlastnostech souboru jsou tfi tdaje, kazdy z nich obsahuje
kombinaci prav r wx (tfi bity, pokud je pravo pfidéleno, je bit nastaven na 1).
Evidovén je také vlastnik souboru a skupina.
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Systémy soubortt mZeme clenit podle riznych kritérii, uvedeme si ¢lenéni
podle odolnosti vic¢i havariim:

1. Souborové systémy s okamzitym zdpisem (FAT, FAT32) — pokud aplikace chce
zapisovat na disk a zéroven probiha jin4 diskova operace, musi pockat. Vy-
hodou je bezpec¢nost (data se nemohou neocekavaneé ztratit bez toho, aby to
aplikace nevédéla), nevyhodou sniZeni vykonnosti (¢ekani).

2. Souborové systémy s opatrnym zipisem (HPFS) — rozdéli zapis do posloupnosti
takovych operaci, Ze kdyZ dojde s selhani pfi zapisu, data zlistanou kon-
zistentni. Vlastné se jednd o jednoduchy databazovy systém s definovanymi
transakcemi.

3. Souborové systémy s opoZdénym zdipisem — pouZzivaji cache pamét’ (vyrovnavaci
pamét), tedy data se nejdfiv zapisuji do cache paméti, zapisujici aplikace
miiZze déle pracovat, z cache paméti se data zapiSou na disk az tehdy, kdyz
disk dokon¢i pfedchozi probihajici operaci (kdyZ ma ¢as). Vyhodou je zvySeni
vykonnosti systému, nevyhodou je moZznost ztraty dat pii havéarii.

4. Zurndlovaci souborové systémy (journalized, zotavitelné — NTFS a vét$ina Li-
nuxovych souborovych systémti) si uchovavaji informace o operacich, které
byly provedeny, aby bylo mozné v piipadé vypadku dostat data zpét do

konzistentniho stavu.

Zmény jsou evidovany podobné jako v databazich jako transakce. Transakce
se sklada z jednoduchych (atomickych) operaci, navzajem oddélitelnych, tyto
operace se postupné eviduji. Po provedeni vSech operaci, ze kterych se trans-
akce sklad4, je odeslano potvrzeni, které znamend tspésné ukonceni trans-
akce, jednotlivé operace transakce se z Zurnalu vymazou (uz nejsou potieba).
Pokud systém ,spadne”, tfeba dojde k nadhlému vypadku el. proudu, m-
Zeme se unedokoncenych transakci vratit zpét podle zaznamenanych operaci.
V ptipadé NTFS Zurnalovéni probiha takto:

* béhem kazdé operace na disku jsou dil¢i operace zaznamenavany do
log souboru, po ukonc¢eni operace jsou vSechny tyto dil¢i operace z log
souboru vymazany,

* po startu systému se prochazi tento log soubor a opakuji se vSechny
dokoncené transakce (aby bylo jisté, Ze byly zapsany z cache paméti na
disk) a rusi vSechny nedokoncené,

* mohou se pouZivat kontrolni body (misto, kdy jsou vZdy vSechny trans-
akce provedeny, v pravidelnych ¢asovych intervalech, od tohoto bodu
1ze provést zotaveni).
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Virtudlni souborovy systém je takovy souborovy systém, ktery nema piimou pod-
poru na konkrétnim pamétovém médiu. Virtudlni souborové systémy se pouZzivaji
k abstrakci pfistupu k ostatnim souborovym systémim (pfedevsim v Unixovych
systémech) nebo pro snadnéjsi pfistup k dattim, ktera pfimo nesouviseji s jednim
fyzickym zafizenim (napiiklad béhové tdaje o stavu systému v Unixovych systé-
mech). Jde vlastné o jakési virtualni rozhrani.

Dilezitym problémem je fragmentace. Fragmentace je zptisobena pfedevsim tim,
Ze pokud je soubor pfili§ dlouhy, mohou byt jeho ¢asti (fragmenty) uloZeny na
rtznych ¢astech disku. Fragmentace se musi ¢asto fesit v souborovych systémech,
které ve snaze rychle najit volné misto pfi ukladani souboru vezmou prvni volny
blok, za¢nou uklddat, kdyz nestaci, najdou dalsi volny blok, ktery samoziejmé
muZe byt tplné jinak umistén, pokracuji v ukladani, pak dalsi volny blok, . ..

Souborové systémy pro vyménitelna média: Na vymeénitelnych médiich (CD,
DVD, USB flash disk, disketa, apod.) se pouZzivaji obvykle takové souborové sys-
témy, kterym ,,rozumi “ pokud mozno vSechny operac¢ni systémy nebo alespori ten
opera¢ni systém, ktery mame nainstalovan. Pro CD je to obvykle CDFS (Compact
Disk File System), pro DVD, ale i pro CD, je to UDF (Universal Disk Format) nebo
néktery FAT systém, USB flash disky mivaji néktery souborovy systém typu FAT,

diskety FAT12 nebo ext2fs.

8.4 Souborové systémy ve Windows

8.4.1 Starsi verze souborovych systému typu FAT

Souborové systémy typu FAT byly vyvinuty pro opera¢ni systémy MS-DOS a Win-
dows. FAT je zkratka z File Allocation Table, systém je zaloZen na evidenci umisténi
soubort a adresaiti v tabulce na zac¢atku disku.

FAT12 je souborovy systém pouzitelny dnes prakticky jen na disketach (je pro
disky mensi nez 16 MB). Plati zde to, co je feceno v nésledujici podkapitole s tim
rozdilem, Ze doké&Ze adresovat nejvyse 212 clustert (to je 4096 kB = 4 MB, na disketé
muZeme proto zvolit 1 cluster = 1 sektor, na disketé jsou necelé 3000 sektorti). FAT
tabulka obsahuje poloZzky o délce 12 bitti (ale vSechny tyto bity nejsou vyuZity pro
identifikaci obsahu clustert).
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FAT16 jeurcenijiz pro pevné disky. Délka clusteru je pro velmi malé disky obvykle
2 sektory (1 kB), se zvysujici se kapacitou disku je tato hodnota vyrazné vyssi,
urcuje se napevno podle velikosti disku. Struktura logického disku se souborovym
systémem FAT16 je nasledujici:
* boot sektor (zavadéci sektor, odkaz na zavadéci zdznam = umisténi programu,
ktery po zapnuti nebo restartu pocitace zavede operac¢ni systém)

* FAT (File Allocation Table), tabulka obsazeni logického disku

* jeji kopie (pouzitelnd v pripadé, Ze se prvni FAT poskodi)

e root (hlavni adresat disku) — zvlastni struktura s pevnou délkou, proto v hlav-
nim adresafi disku mtiZe byt pouze limitovany pocet objekt (souborti nebo
adresat)

* clustery — zde jsou ukladany soubory a dalsi adreséfe. Adresare jsou uspofa-

dany do stromové struktury. Clustery jsou oc¢islovany (od 1), kazdy ma podle
svého porfadového ¢isla pfifazen jeden zdznam ve FAT tabulce.

Obsah FAT tabulky. Jednotlivé clustery datové oblastijsou oc¢islovany, FAT obsa-
huje pro kazdy cluster jeden zaznam zabirajici 2 B (od toho nazev FAT 16,2 B = 16
bitti, ale ve skutecnosti se pro ¢isla clusterti nepouziva vsech 16 bit, nékteré jsou
vyhrazeny a vytvareji specidlni koédy naptiklad pro vadny cluster).

Obsah zdznamu v tabulce urcuje, co v pfislusném clusteru najdeme. Jestlize
je cluster volny, je zde ¢&islo 0x0000, vadny — &islo OXFFF7 (toto ¢islo zde zapisuje
scandisk nebo podobné programy pro kontrolu povrchu disku).

Pokud je v clusteru uloZena ¢ast nékterého souboru nebo adresate, v tabulce
je na tomto misté identifikace nasledujiciho clusteru (tedy naptiklad pro soubor
cluster, ve kterém pokracuje, jde o zietézeni). JestliZe jde o posledni cluster souboru
nebo adresate (a proto zadny cluster ,nenasleduje”), je v zaznamu FAT ¢islo OXFFFE.

Ptiklad 8.1
Soubor za¢iné na clusteru s ¢islem 0x0021, pokracuje postupné na clusterech 0x0027,
0x0025, 0x0026, 0x0029. Cluster 0x0022 je poskozeny, ostatni aZ po cluster 0x002A
jsou volné. FAT tabulka od zdznamu 21 po zdznam 2A vypada takto:

Zaznam | 0021 | 0022 | 0023 | 0024 | 0025 | 0026 | 0027 | 0028 | 0029 | 002A

Obsah 0027 | FFF7 | 0000 | 0000 | 0026 | 0029 | 0025 | 0000 | FFFF | 0000

Tabulka 8.1: Ptiklad struktury FAT tabulky v souborovém systému FAT16




KAPITOLA 8 PAMETOVA MEDIA 108

Pokud chceme nadist urcity soubor (nebo adresar), musime pfedné znat cislo
clusteru, na kterém zacina. V zdznamu ve FAT tabulce pro tento cluster zjistime, na
kterém clusteru pokracuje, v jeho zdznamu najdeme ¢islo dalsiho ¢lanku v fetézci,
atd.

Retézeni clusterti mtize byt vyhodou (organizace nezabira p¥ili§ mnoho mista
na disku), ale také nevyhodou (poSkozeni jednoho tdaje ve FAT vede k tomu, Ze
ztratime cely zbytek souboru).

Datova oblast. Pod timto pojmem budeme rozumét vse, co je za FAT tabulkami,
tedy root a clustery. Root obsahuje odkazy na adresafe, adresafe mohou podle
stromové struktury obsahovat odkazy na dalsi adresafe nebo odkazy na soubory,
root také miize obsahovat soubory. Root také mtiZe obsahovat poloZku typu label
(popisek), ktery predstavuje jméno disku (diskety).

Zatimco bézny soubor obsahuje jakdkoliv data, adresaf se sklada z poloZzek
o délce 32 B popisujicich soubory a podadresaie pro dany adreséf, v polozkach
jsou evidovany nasledujici informace:

* nazev souboru ¢i podadresate (8 B),
* pfipona souboru (3 B),

¢ pokud poloZka predstavuje label, tedy nazev disku, tento nazev zabira celych
pfedchozich 11 (8+3) B,

e atributy (1 B), jednotlivé bity znamenaji XX ADLSHR, kde

X volné bity, nepouZivaji se,

A k archivadi,

D directory — adresaf,

L label — nazev disku, atributiim predchazi samotny nazev,
S systémovy,

H skryty,

R pouze pro cteni.

e ¢as a datum vytvoreni a datum posledniho pfistupu (3+2+2 B),

¢ cas a datum posledni zmény, tj. zdpisu do souboru nebo zmény struktury
adresare (2+2 B),

* prvni cluster souboru nebo adresare (pro label nem4 vyznam, = 0) (2 B),

¢ délka souboru nebo adresate (pro label nema vyznam) (4 B), zbytek rezervo-
van.
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Pokud napiiklad je v n&jakém adresafi 5 podadresaiti a 2 soubory, najdeme
v clusteru, ktery je pro tento adreséf pfidélen, celkem 7 polozek, z nich 5 ma atribut
nastaven na 00010000 (pokud neni pro cely adresaf zapnuta archivace), zbylé dvé
polozky jsou odkazy na soubor a atribut mohou mit napfiklad ve tvaru 00100000.

Ve vech 7 polozkach je dtlezitym tdajem také to, co je ve vyc¢tu uvedeno
v predposledni odrédZce, cluster, na kterém zacinaji data souboru nebo adresére.
Ve FAT tabulce pak nalezneme zdznam s timto ¢islem a zjistime, jestli se jedna
o posledni cluster (obsahuje ¢islo OXFFFF) nebo kterym clusterem posloupnost
pokracuje.

Velikost clusteru je pro disky velikosti od 512 MB do 1 GB stanovena na 16 kB,
pro vétsi (do 2 GB) na 32 kB.

Udava se, Ze FAT16 neni pouzitelnd pro logické disky vétsi nez 4 GB, a neni
prakticky pouZitelna pro disky vétsi nez 2 GB (pro max. velikost clusteru 32 kB,
tedy 16 sektorti, kterd je pouzita v DOSu a starsich Windows s DOS jadrem) nebo
4GB (ve Windows NT - umozZnuji vyuzit maximalni velikost clusteru 64 kB, tedy
32 sektorti).

8.4.2 VFAT a FAT32

VFAT je zkratka z Virtual FAT a je to nastavba pro FAT16, ktera k vlastnostem
tohoto souborového systému pridavé predevsim podporu dlouhych nazvi soubort
(tyka se také delsich pf¥ipon soubord, jako je tteba HTML) a moZnost pouzivat
v nazvech nékteré dalsi znaky (jako tfeba znaky narodnich abeced nebo mezery).
Jde o virtualni ovladac, pres ktery jde komunikace se systémem FAT16, najdeme
ho od Windows 95. Tedy pokud ve Windows od této verze, v fadé NT od verze
3.5, pouzivame FAT16, jde o VFAT. Timto terminem byva také oznacovan systém
FAT32, ktery ma podobné vlastnosti, ale jiz interné.

Néazev souboru nebo adresaie ve VFAT maximdlné 255 znaki, nékteré zdroje
uvadéji, Ze tato délka je véetné cesty k souboru. Omezeni je nutné, protoZe nazev
souboru (viceméné casto véetné cesty k souboru) je pouzivan jako parametr mnoha
funkci pfi programovani, musi se vejit do pamétového prostoru vymezeného da-
nym datovym typem.

Samotna podpora dlouhych nazvi je realizovéna tak, Ze pro delsi nazev je
vyuZita nésledujici polozka (poloZky) v adresafi. Polozky adresafe maji trochu
jinou formu, rozeznavame oproti ttem typtim v ptivodni FAT ¢&tyfi typy:

¢ poloZky pro soubory,

* polozky pro adresafte,
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* polozky (-a) pro label (jmenovku) disku,

¢ poloZka pro rozsifeny nazev souboru nebo adreséfe.

Polozka pro rozsifeny nazev souboru nebo adresafe mé specifickou formu. Délka
je stejnd jako u ostatnich (32 B), ale obsahuje nékteré dalsi parametry a 13 symbola
pro rozsifeny ndazev, stejné jako u souborti jsou tyto polozky zfetézeny (ve FAT
tabulce), nasledujici poloZka v fetézci obsahuje dalsich 13 znakd, . . .

V ptivodni poloZce souboru nebo adreséfe je nazev souboru pro DOS ve formé
8.3 odvozeny z dlouhého jména konverzi (vypusténi mezer a dalSich v DOSu
,nedovolenych znaki”, pfipadné jejich nahrazeni, konec je odfiznut a nahrazen
identifikaci rozliSujici soubory nebo adreséare se stejnym zkrdcenym nazvem.

Microsoft uvadi, Ze dlouhé jméno lze pouzit i pro label disku, ovsem realné
mohou nastat problémy s kompatibilitou disku pro rtizné opera¢ni systémy.

FAT32 je pouZitelny v operacnich systémech Windows 95 OSR2, 98, ME, 2000, XP
anovéjsich. Verze Windows 95, Windows NT do 4.x véetné a starsi s nim nedokazou
pracovat.

FAT32 pfejima vSechny vlastnosti VFAT vcéetné podpory dlouhé nazvy soubort.
Lze nadefinovat rtiznou velikost clustert v rozmezi MIN - 16 (nebo 32) sektord,
podle verze Windows, kde hodnota MIN se #idi velikosti disku:

Velikost disku | Nejmensi velikost clusteru ‘

512 MB -8 GB 4 kB

8 GB-16 GB 8 kB

16 GB-32 GB 16 kB
32GB-2TB 32 kB = 16 sektorti

Tabulka 8.2: Nejmensi velikost clusteru pro souborovy systém FAT32

Pti vytvéafeni souborového systému tedy mtZeme volit kteroukoliv hodnotu
v tomto rozmezi. Doporucuje se nevolit p¥ili§ nizkou hodnotu, protoZze to zvysuje
néroky na spravu souborového systému (velkd FAT tabulka, pomaleji se v ni hleda),
vy$si nez potfebna hodnota zase neni vyhodna, pokud mame hodné malych sou-
bort (kazdy soubor zabira nejméné jeden cluster). Proto se doporucuje zvolit n&jaky
vhodny kompromis.

FAT32 ma oproti FAT16 tyto vyhody:

* je mozné stanovit pfi formatovani i mensi velikost clusteru, takze pokud
mame mnoho , malych” souborti, je disk optimalnéji vyuZzit,
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* je pouzitelnd pro disky vétsi nez 2 GB (ale pro logické disky mensi nez 512
MB ji nelze pouzit),

¢ velikost FAT tabulky mtzZe byt jakédkoliv, interné se s ni zachazi jako se sou-
borem, proto je mozné ji prodluZovat,

* root se skladd z béZnych clusterti, miize byt proto jakkoliv dlouhy a taktéz
pfesouvan na jiné misto,

* systém reaguje rychleji a je 1épe chranén proti chybam,

¢ podporuje dlouhé nazvy soubord.

Ve FAT tabulce se tedy nachédzeji zdznamy o clusterech a jde o 32bitova ¢isla.
Pokud jde o zdznamy urcujici, na kterém clusteru pokracuje soubor ¢i adreséft, ve
skute¢nostijsou uloZeny v 28 bitech tohoto ¢isla, zbytek je opét vyhrazen specidlnim
kodim. Napriklad:

e 0x00000000, 0x10000000, 0OXxFOO0O0000 znamenaji, Ze cluster je volny
(spodnich 28 bitti je 0, zbylé mohou obsahovat cokoliv),

* OXOFFFFFF7 je chybny cluster,

¢ OxFFFFFFFF znamena posledni cluster souboru nebo adresére.

8.4.3 Souborovy systém NTFS

NTEFS (New Technology File System) je zurnalovaci souborovy systém vyvinuty pro
Windows fady NT, byl pouzivan jiz v prvnich verzich (3.x). Hlavnim pozadavkem
pfijeho vyvijenibylo zajisténi vétsi bezpecnosti dat, pfedevsim moZznost definovani
ptistupovych prav pro rizné uzivatele. Je uréen pro velké disky, 1ze ho pouZit i na
malé disky, ale ne na diskety.

V souborovém systému NTFS mame moznost fidit pfistup k soubortim a sloz-
kam definovanim piistupovych prav pro rizné uZivatele a skupiny. Kazdému
souboru nebo sloZce je pritazen Access Control List (ACL, seznam fizeni ptistupu)
se seznamem uZzivatel( a skupin a jejich pfistupovymi pravy.

Druhy pfistupovych prav jsou n (neni dovolen Zadny pfistup), r (pravo ¢teni), w
(také pravo zapisu), ¢ (pravo zmény), f (Gplné fizeni), vZdy pro urcitého uzivatele
nebo skupinu.

Pristupova prava se definuji v grafickém rozhrani ve Vlastnostech souboru
(slozky), karta Zabezpeceni, nebo v P¥ikazovém fadku pfikazem cacl s (existuji
jesté dalsi moznosti).
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Aby nebylo nutné definovat pIny ACL pro kaZdy soubor nebo adresaf, pfistu-
pova prava se mohou dédit. Pro ur¢eni, jak méa dédéni fungovat, se pouZziva u sloZzek
parametr / t , ktery zptisobi zménu i u podslozek zpracovavané slozky. U soubort,
které nejsou slozkami, se samoziejmé dédéni nepouziva.

Kdyz ptikazem cacl s sl ozka vypiseme ACL této slozky, dédéni je zachyceno
témito zkratkami:

OI plati pro tuto sloZku a vSechny soubory v ni (ne pro podslozky),
CI plati pro tuto sloZzku a v8echny podslozky v ni (ne pro soubory v ni),
IO neplati pro tuto slozku.

Zkratky jsou ve vypisu zkombinovéany takto:

(OND(CD) plati pro tuto sloZzku a cely jeji obsah (podslozky i soubory),
(OI)(CI)(IO) plati pro cely jeji obsah — podslozky i soubory (ale ne pro samotnou

slozku),
(CDHIO) plati jen pro podslozky v ni obsaZzené,
(O)(IO) plati jen pro soubory v ni obsaZené.
Vlastnosti:

* Vsechno je soubor (tedy také vSechny implicitni struktury na disku jsou im-
plementovény jako specidlni soubory).

* Moznost fidit pfistup k soubortim a sloZkdm definovanim piistupovych prav
pro rizné uZzivatele a skupiny.

* Podpora ndsobnijch proudii dat — kazdy soubor mtiZze obsahovat vice datovych
proudti (nejméné jeden). Jeden z nich je hlavni, neni pojmenovan, jde vlastné
pfimo o data souboru, ostatni proudy jsou pojmenované (napiiklad stream
s nazvem STREAMS u souboru SOUBOR.XYZ je SOUBOR.XYZ:STREAMbS).
V proudech miiZe byt cokoliv, ve Windows 2000 se v sekundarnich proudech
napfiklad uklada autor a informace o obsahu souboru, celkové ale zalezi na
programatorovi aplikace vytvarejici soubor.

Datovy proud miuizeme vytvofit napfiklad pro dokumenty ve vlastnostech
souboru, zalozka Souhrn (nebo Vlastni).

* Nazvy souborti jsou v UNICODE (sice zaberou vice mista na disku, ale je
mozné pouzivat i znaky nepatfici do anglické narodni znakové sady).

* MozZnost indexace podle rtiznych typt dat (nejen nazev souboru, ale také pfi-
stupova préva, ¢as vytvoreni souboru, ...), zrychluje vyhledavani dat na
disku (NTFS implementuje vpodstaté databazové funkce). Indexace miize
mit ale také negativni efekt, protoze celkové zpomaluje vykonnost systému
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(udrzovani indexti vyZaduje, aby pfi kazdé zméné urcitych tdajia byl zmé-
nén i indexovy soubor). Pokud nastane tento problém, je mozné indexovani
vypnout (vypneme sluzbu Indexing Services).

* Dynamické premapovini vadnijch sektorii (vadny sektor se nahradi jinym, pokud
jsou data redundantni, pak se pti poskozeni zkopiruji ,,ze zalohy”).

e Sifrovdni a komprese. Sifrovani je podporovano az od Windows 2000, pouZiva
EFS (Encrypting File System) zaloZeny na symetrickych kli¢ich, je provadéno
»za béhu”, p¥i praci uZivatele.

* Pevné odkazy — tyto odkazy zistavaji funkéni i po pfesunu objektu, na ktery
ukazuji (souboru, adresare), ale narozdil od pevnych odkazii na Unixovych
souborovych systémech nejsou rovnocenné s ptivodnim objektem. Mohou
byt definovany pouze v rdmci jednoho svazku, a to naptiklad pfikazem
fsutil hardlink create.

o Ridké soubory—soubory, které obsahuii rozsahlejsi oblasti s nulovou informaéni
hodnotou (oblasti vypIlnéné 0), mohou byt uloZeny tak, Ze tyto , prazdné”
oblasti na disku nezabiraji Zddné misto.

V terminologii NTFS hovorime o logickych discich jako o svazcich. Velikost (impli-
citni) clusterti je stejné jako v FAT systémech odvozena od velikosti svazku podle
tabulky (tab. 8.3 na str. 113), ale miZeme pifi vytvareni souborového systému sta-
novit prakticky jakoukoliv (udava se do 64 kB, tj. 32 sektorti).

’ Velikost svazku ‘ Velikost clusteru ‘

512 MB nebo méné 512 B
512MB-1GB 1kB
1GB-2GB 2 kB

2 GB nebo vice 4 kB

Tabulka 8.3: Velikost clusteru pro souborovy systém NTFS

Na disku jsou mimo samotna data také implicitni struktury, které zde oznacu-
jeme jako metadata (jde o soubory). Jsou to naptiklad:

$SMFT (Master File Table) — obdoba FAT tabulky ve FAT systémech. Zdznam v této
tabulce ma obvykle 1 kB, ale mtize byt jakkoliv prodlouZen. Najdeme zde
zdznamy pro vSechny soubory na disku (MFT je také soubor, proto jsou zde
informace i o ni), v kaZdém zadznamu je pfedevsim odkaz za umisténi zacatku
souboru, bezpecnostni nastaveni, atributy, . ..
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$LOGFI LE -log soubor (zurnal), do kterého se uklddaji transakéni informace.

$BlI TMAP — je to pole bitdi, pro kazdy cluster na disku je zde vyhrazen jeden bit.
Pokud je bit nastaven na 0, je cluster volny, 1 znamena, Ze je obsazeny.

$BADCLUS - obdobnym zptisobem jsou zachyceny vadné clustery. Atd.

V béZznych souborovych manazerech, ve kterych pracujeme se soubory, jsou
tyto specialni soubory neviditelné, i kdyz existuje zptisob, jak je zviditelnit (pfes
Ptikazovy fadek). Neviditelné jsou také vSechny datové proudy souboru kromé
hlavniho, zobrazovana délka souboru se také tyka hlavniho proudu, takZe po sma-
zani jednoho malého souboru by se teoreticky mohlo stat, Ze na disku je najednou
o nékolik kB vice volného mista.

NTFS se brani fragmentaci tak, Ze pro uloZeni souboru hleda vZdy ne nejblizsi,
ale nejblizsi vhodnou posloupnost navazujicich clusterti (ve které je tolik mista, Ze se
tam soubor vejde, obdoba metody BestFit pro opera¢ni pamét), viz kap. 3.3, str. 32),
takZe fragmentace vznika pouze tehdy, kdyZ je na disku p¥ili§ mélo volného mista
(neni Zadna ,,vhodné velka” posloupnost clusterti) nebo kdyZ je soubor po zméné
prodlouzen a za jeho clustery neni volny cluster. Fragmentace by byla problémem
pfedevsim u MFT, protoZe ta se miiZe libovolné prodluzovat s tim, jak roste pocet
a délka v ni obsaZenych zdznami. NTFES to fesi tak, Ze kolem MFT nechava nékteré
clustery volné, nedovoluje nikomu je zabrat a vyhrazuje je pro MFT.

NTEFS ve své implicitni podobé sniZuje vykon systému. Na rychlejsich pocitacich
to nevadi, ale jinak existuji zptisoby, jak jeho praci zrychlit. Uzite¢ny a celkem
logicky je tento zptisob: NTFS i pfi prochdzeni adresafovou strukturou aktualizuje
datum a ¢as posledniho piistupu. To miizeme vypnout tak, Ze v registru najdeme
hodnotu Nt f sDi sabl eLast AccessUpdat e a zménimejina 1.

8.4.4 Srovnani souborovych systémt pro Windows

FAT16, FAT32 a NTFS maji své vyhody i nevyhody, podle nich se rozhodujeme,
ktery souborovy systém zvolime na urcity logicky disk.

Obecné plati, Ze pokud volime ten souborovy systém, se kterym dokéZe pracovat
pouzity opera¢ni systém, a pokud médme na pocitaci vice opera¢nich systémd, na
prvnim logickém disku (podle terminologie Windows disk C) volime ten souborovy
systém, se kterym dokaZou pracovat vSechny operacni systémy (obvykle to byva
FAT16 nebo FAT32, pokud mame Win98, Win2000 a Linux, pouZijeme na C FAT32
a tam taky nainstalujeme Win98, pokud mame Win95 starsi nebo Win3x a cokoliv
jiného, musime mit na disku C FAT16).
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Pouzitelnost jednotlivych souborovych systémii v riznych operac¢nich systé-
mech je v tabulce 8.4. Pro velikost logického disku a maximalni moZnou velikost
souboru plati tabulka 8.5.

’ \ Podporovano v OS

FAT16 | DOS (samotny), vSechny verze Windows vcéetné NT, Linux
FAT32 | Windows 95 OSR2, 98, ME, 2000, XP, Linux

NTFS | Windowsfady NT (véetné 2000 a XP), Linux nékdy pouze pro ¢teni

Tabulka 8.4: Podpora souborovych systémii v rtiznych verzich Windows

Max. velikost Pocet Max. Max. délka | Max. pocet
disku clusterd | objektu souboru soubora
v rootu
FAT16 | 2(4v NT) GB max. 26 512 4GBbez1B 216

FAT32 | 512MB-2TB | min.21® | 65534 | 222Bbez 1B | téme 2%
(XP: do 32 GB)

NTFS 264 1 264 Bbez 1 kB 232 1
(XP: 232 — 1) (XP: 244 B
bez 64 kB)

Tabulka 8.5: Srovnani souborovych systému pro Windows

8.5 Souborové systémy pro Linux

8.5.1 VES

Linux pracuje s virtuadlnim souborovym systémem VFS (Virtual File System), pfes
ktery jsou pfistupné vsechny ,redlné” souborové systémy na pocitaci. Jde o vrstvu
jadra operacniho systému, pies kterou jdou vSechna volani diskovych sluzeb, za-
stfeSuje souborové systémy na vSech svazcich a discich pfitomnych v systému
(veetné disket a CD) a v pfipadé potfeby pfedava fizeni (1épe feceno pozadavky)
vzdy konkrétnimu souborovému systému, se kterym se pracuje. Pfes VFS uZzivatel
jednotné pfistupuje také ke vSem zafizenim a v3e je zahrnuto v jedné adresatrové
struktufe s jedinym kofenem (root).

Pokud chceme disk (pfip. svazek) pouzivat, musime ho pfipojit (mount) do
VFS bud’ v grafickém rozhrani nebo v konzole piikazem nount . Systémovy disk
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je pripojen uz pii startu systému, o ten se tedy nemusime starat, ostatni svazky na
pevnych discich obvykle také byvaji pfipojeny automaticky (zalezi na distribuci).
Pripojit je tfeba vyménna média (disketa, CD-ROM), v grafickém prosttedi je to
opét vétSinou feSeno automaticky tfeba pfi poklepani na ikonu diskety. Disk, ktery
nepouzivame, musime odpojit (viz cviceni).

V Linuxu se na pevnych discich nejcastéji pouzivaji souborové systémy ext3fs
a ReiserFS, miizeme pouzivat také souborové systémy Windows a jinych operac¢nich
systémti, jsou mapovany pod témito nazvy:

medos — kompatibilni s FAT12 nebo FAT16 bez VFAT,
vfat —obvykle se pouziva pro FAT32 nebo FAT16 s ndstavbou VFAT,

nt fs — kompatibilni s NTFS Windows NT, implicitné je nastavena ¢asto pouze
moznost ¢teni,

i s09660 — CD-ROM,
hpf s —kompatibilni s HPFS v OS/2, a dalsi.

Souborovym systémem je také linux swap, ktery je urc¢en pro swap partition.

V Unixu a Linuxu plati, Ze , vSechno je soubor” (snad kromé uZivatele :-), tedy
i adresafte, se zafizenimi se také pracuje jako se soubory. Pfi komunikaci mezi
procesy pouzivame také specidlni komunikaéni kanaly nazyvané roury (pipes),
které se implementuji pomocisoubort, ale pracuji obvykle pouze v operaéni paméti.

8.5.2 Souborové systémy typu extzfs

ext2fs: Partition se souborovym systémem je rozdélena na bloky, jejichZ velikost
je mozné predem stanovit (obvykle 1024, 2048 nebo 4096 B). Prvni tento blok,
bootblok, na systémovém svazku obsahuje zavadéci program, na jinych svazcich
zustava nepouZit.

Dalsi bloky jsou rozdéleny do skupin blokii. Kazda skupina obsahuje specidlni
blok, tzv. superblok, s informacemi o souborovém systému jako celku (napfiklad
velikost souborového systému, pocet i-uzlti — viz déle, pocet blokd, . . . ), nasleduje
blok s popisem této skupiny, bloky zaznamenavajici obsazenost blokt a i-uzld,
tabulka i-uzl a pak teprve bloky s daty.

To, Zze duleZité informace o systému jsou pfitomny v kazdé skuping, a tedy

Vo,

vlastné zdlohovany, umoziiuje nejen efektivnéjsi praci v systému, ale také je to

Vevs

V tabulce 8.6 na str. 117 je zachyceno, jak muZe vypadat struktura partition
s ext2, ktera je dlouha 20 MB s délkou bloku 1024 B.
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Zacatek | Pocet | Popis
(¢. bloku) | bloka

0 | 1 | boot blok
skupina blokii 0
1 1 | superblok
1 | popis skupiny blok#
3 1 | bitmapa pouZitych blokti ve skupiné (pro kazdy blok 1 bit,

pokud = 0, volny)

4 1 | bitmapa pouZitych i-uzla skupiny, bit urcitého i-uzlu na-
jdeme podle jeho indexu v tabulce i-uzlt

5 214 | tabulka i-uzl{, obsahuje cesty k jednotlivym i-uzlim, tedy
i-uzel je identifikovan indexem v této tabulce
219 | 7974 | bloky s daty

skupina blokii 1
8193 1 | superblok — zaloha
8194 1 | popis skupiny bloki
8195 1 | bitmapa pouZzitych blok ve skupiné
8196 1 | bitmapa pouzitych i-uzlt skupiny

8197 214 | tabulka i-uzla
8408 | 7974 | bloky s daty

skupina blokii 2
16385 1 | superblok — zaloha
16386 1 | popis skupiny bloki

16387 214 | tabulka i-uzla
16601 3879 | bloky s daty

Tabulka 8.6: Struktura partition se souborovym systémem ext2fs

Jak je vidét, nékteré casti skupiny blokdi jsou nepovinné (napfiklad bitmapa
pouzitych blok). To, jestli je ve skupiné pfitomna urcitd ¢ast, a také na kterém misté
v paméti, se mtZeme dovédét v popisu skupiny blokt (za superblokem), pozici
celé skupiny a popisu skupiny najdeme v superbloku (samoziejmé kterémkoliv).
NejduleZitéjsim pojmem pro Unixové souborové systémy je i-node (i-uzel).

I-uzel je struktura obsahujici dtleZité informace o souboru (ID vlastnika, délka
souboru, ¢as posledniho zapisu, ¢as posledniho otevieni, ¢as vytvofeni, ...) a od-
kazy na 15 blokti. Z nich

¢ 12 blokt obsahuje data souboru (1. troveti)

¢ 13. blok muZe obsahovat odkazy na dalsi bloky, ve kterych jsou uloZena data
souboru (2. Groven)
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* 14. blok mtiZe obsahovat odkazy na bloky obsahujici odkazy na bloky s daty
(3. troven)

* 15. blok mtiZe obsahovat odkazy na bloky obsahujici odkazy na bloky s od-
kazy na bloky s daty (4. drover).

Predpokladejme, Ze pro adresy se pouziva 32 bitt, tedy 4B, a délka bloku je 1024
B (1 kB). Soubor pouZije bloky jen po tu tiroven, kterd mu staci.

* prvni droven staci pro soubory s délkou do 12288 B (121024 B), tj. 12 kB,
alokovano je 1 - 12 blokti podle potteby,

¢ druha aroven stac¢i pro soubory s délkou do 12 kB + 256*1024 B = 268 kB,

e tfeti Groven staci pro soubory s délkou do 268 kB + 256*256*1024 B = 65804
kB = 64 MB a 268 kB,

e ¢tvrtd troven staci pro soubory s délkou do 65804 kB + 256*256*256*1024 B =
16 GB a 64 MB a 268 kB.

Tento ptiklad je pouze ilustrativni, ve skutecnosti je tato struktura jesté trochu
slozitéjsi a samoziejmé miiZze byt zvolena jina velikost blok{i neZz 1024 B.

Obrazek 8.2 na strané 8.2 je zkracenou ukéazkou struktury souboru v souboro-
vém systému ext2.

Kazdy adresii mtze obsahovat soubory nebo dalsi adresare. Adreséfte jsou speci-
alni soubory obsahujici seznam zaznamt proménné délky. Kazdy zaznam obsahuje
¢islo i-uzlu, délku zdznamu, nazev souboru a délku souboru. Zdznamy jsou pro-
ménné délky, aby bylo mozné pouZivat dlouhé nazvy souborti - pokud bychom
méli pevné danou délku zdznamu, bylo by hodné mista v paméti nevyuZitého.
Adresére, stejné jako kazda jina struktura na partition, je také chapan jako soubor,
proto ma sviij i-uzel a miize byt rozprostfen ve vice blocich stejné jako jiné soubory.

Mitizeme pouzivat také odkazy (links).

U pevného odkazu (hard link) nékolik ndzv{i souboru mtiZe byt asociovano s jedi-
nym i-uzlem a tedy vSechny ukazuji na tentyz fyzicky soubor. U kazdého i-uzlu je
informace o poc¢tu odkazfi, pfi mazani souboru je soubor fyzicky smazan az tehdy,
kdyz tento pocet klesne na 0, tedy kdyZ jsou uZ smazany vSechny odkazy. VSechny
pevné odkazy na jeden soubor maji stejnou dileZitost, Zddny z nich neni hlavni.

Pevné odkazy maji néktera omezeni, kterd maji predevsim zajistit, aby v grafu
adresatové struktury nevznikl cyklus: pevny odkaz nesmi ukazovat na adresaf
kromé sebe sama a nadfizeného adresafe (to jsou odkazy . a. . ), a také nesmi uka-
zovat na objekty, které jsou v jiném souborovém systému (tfeba na jiné partition).
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Obrazek 8.2: Struktura souboru v souborovém systému ext2fs

Symbolické odkazy (soft link) jsou obdobou Zastupcti u Windows systém, ob-
sahuji (v textové podobé) tidaj o umisténi souboru, na ktery odkazuji. Vyhodou
je odbourani omezeni vynucenych u pevnych odkazti, symbolicky odkaz miize
ukazovat na jakykoliv uzel v adresdfové struktufe véetné uzlt jinych souborovych
systém{i.

Volnyj prostor je evidovan v fetézovém seznamu, jehoZ struktura je podobna i-
uzltim. V jednom z blokt skupiny blokt je pole, jehoZ prvky odkazuji na volné
bloky; pokud je téchto blokti vice neZ je kapacita pole, potom jeden prvek tohoto
pole ukazuje na blok, ktery obsahuje odkazy na volné bloky, ... Obdobné jsou
evidovany také vSechny i-uzly daného bloku.
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Pro ext2fs se udava, Ze je pouzitelny pro disky aZ do 4 TB. Podporuje dlouhé
nazvy souborlt (aZ do 255 znakd, ale tento limit je mozné posunout jesté déle,
pokud je potfeba). Tento souborovy systém se vSak dnes uz prakticky nepouzivé,
jeho néstupcem je ext3fs. Ma smysl pouze tam, kde je rychlost dtleZzitéjsi nez
zachovani konzistence dat pfi jejich zménach, protoZe je o néco rychlejsi nez ext3fs
(. pro ty adresafre, jejichZ obsah se prakticky neméni, ale ¢asto nebo na dlouhy

¢asovy okamzik se k nim pfistupuje, napt. / boot ).

ext3fs je vylepSenim ext2fs. Je zpétné kompatibilni (pfesnéji kompatibilni v obou
smérech), zachovava vsechny struktury ext2, ale navic jde o Zurnalovaci soubo-
rovy systém (Journal File System). Pokud méme na partition souborovy systém
ext2, staci vytvofrit Zurnalovaci soubor a pfi nové inicializaci systému mtiZeme par-
tition pfipojit jako ext3, a naopak, pokud mame partition nadefinovanou jako ext3,
muZeme ji pfi dalsim startu systému pfipojit jako ext2.

8.5.3 Dalsi Zurndlovaci souborové systémy

ReiserFS je dal$im z pouzivanych Linuxovych souborovych systémt. Implicitné
ho voli instalace nékterych distribuci, napfiklad Debian nebo SUSE (RedHat a Man-
drake zase prosazuji spiSe ext3).

Je to Zurnalovaci souborovy systém, tedy pfi vypadku je vétsi pravdépodobnost,
Ze data na disku zlistanou konzistentni.

ReiserFS je zaloZen na rychlém balancovaném stromu, coZ zrychluje préci s vel-
kym mnoZstvim souborti v adresafi. Dal$i vybornou vlastnosti je, Ze je mozné
uloZit nékolik malych souborti (nebo zbytkt velkych souborti, které se nevesly do
celych blokti) do jednoho bloku (jiné souborové systémy vcetné ext2, ext3, FAT,
NTEFS kazdy blok vyhrazuji pro urcity soubor, soubor mtize mit vice blokd, ale ne
naopak), takZe na disku nevznika zbyte¢né mnoho velkych , nedosaZitelnych” dér.
Nevyhodou je moznost sniZeni vykonu systému, ktery tento souborovy systém
Castecné vylepsuje riznymi technikami pouZivanymi v databazovych systémech.
Pro systém, kde pracujeme piedevsim s velmi malymi soubory, je to vSak dobra
volba.

Dalsi zajimavou vlastnosti je moznost zmény velikosti partition s timto soubo-
systém pfedem odpojit a po zméné znovu pfipojit).

Préaci systému lze zrychlit také volbou urcitych parametrii pfi pfipojovani disku
(obvykle v souboru fstab), napfiklad volba not ai | zakadZe ukladani konct vice
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souborti do jednoho bloku. Tim sice ztratime ¢ast mista na disku (v dobé bézné
pouzivanych 80GB diskti to neni zase aZ takova hriiza), ale systém se zrychli.

XFS je Zurnalovaci souborovy systém, ktery se svymi pifistupovymi algoritmy
snizit zatiZeni systému zptlisobené pouZivanim Zurnalovani. Navic je to 64-bitovy
souborovy systém (adresa je uloZena v 64 bitech, narozdil od jinde obvyklych 32
bit(1), takZe velikost souboru a velikost celého souborového systému muZe byt
tctyhodna.

Ma mnoho zajimavych vlastnosti, jedna z nich je realtime subvolume, ktera do-
voluje procestim rezervovat si k souboru pfistupové pasmo v urcité siti (B/s). To je
velmi praktické naptiklad p¥i praci s multimédii, kdy k souboru (napf. s videem)
potiebujeme staly a rychly pfistup.

Zurnalovéna jsou metadata (to zvysuje rychlost pfi zjistovani a opravé chyb),
ale ne samotna data, takZe celkové je tento souborovy systém povaZovan za méné
bezpecény nez ext3fs nebo ReiserFS.

8.5.4 Virtualni souborové systémy

V Linuxu stejné jako v jinych Unixovych systémech se pouzivaji i souborové sys-
témy bez vazby na konkrétni datové médium (pfipadné v sobé sdruzuji pristup
k vice riiznym datovym médiim). Jsou to pfedevsim procfs a devfs.

procfs zpfistupnuje veskeré informace tykajici se jadra, slouzi ke komunikaci s ja-
drem systému. Neodpovida zddnému fyzickému datovému médiu, je pfipojovan
do adresate / pr oc. Z hlediska uZzivatele jsou zajimavé predevsim jeho podadre-

safe, jejichznazvy jsou PID vSech bézicich procesti (v takovém adresafijsou vSechny
dtileZité informace o procesu, jehoZ PID je nazvem adreséfe).

devfs je virtudlni souborovy systém typicky pravé pro Linux, ktery spravuje spe-
cidlni soubory zafizeni uloZené v adreséfi/ dev.

Dalsi: Nejdulezit&jsi virtualni souborovy systém uz zname, je to VFS. Je to diile-
Zit4 soucast jadra systému, pfes kterou procesy komunikuji s konkrétnimi soubo-
rovymi systémy. Existuji vSak i dalsi virtualni souborové systémy slouZici riznym
uceltim, maji pfedevsim zjednodusit pfistup k riznym virtudlnim zafizenim.
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8.5.5 Srovndni Linuxovych souborovych systému

Pod Linuxem muZeme pouZzivat samoziejmé i dalsi souborové systémy, zde jsme
mluvili pouze o nejpouZivanéjSich souborovych systémech pro lokélni disky. Nelze
fici, ktery z uvedenych souborovych systémt je lepsi nebo horsi, kazdy ma své
vyhody i nevyhody. Vyhodou mtize byt Zurnalovéni, které ale mize (nemusi)
snizovat vykon systému, bohuZzel i u Zurnalovacich souborovych systémi se stava,
Ze se pii vypadku data ztrati, i kdyZ ne tak casto jako u systémii bez Zurnalu.

V nasledujici tabulce je porovnani systémt podle kritérii, kterd pfimo v ka-
pitoldch uvadéna nebyla (adaje jsou pouze orientacni, ¢isla jsou bohuzel rtizna
v rtznych zdrojich):

\ ext2fs | ext3fs ReiserFS \ XFS
Max. velikost partition 4TB 4TB 16 TB *) 18%210 PB
Velikost bloku 1-4kB|1-4kB az 64 kB | 512 B- 64 kB

Max. velikost souboru 2 GB 2GB | az 210 PB¥) 9x210 PB

*) zaleZi na verzi souborového systému

Tabulka 8.7: Srovnéni vlastnosti souborovych systémt pro Linux

PB znamend PentaByte, 1 PB = 1024 TB (podle jinych zdroja = 1000 TB). Udané
hodnoty je vSak nutné brat s rezervou, na tom, jak velké soubory mtize souborovy
systém ukladat, zalezi také na VFS.
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Spréava disku

V této kapitole se budeme podrobnéji zabyvat spravou diskii predevsim z hlediska instalace
a provozu operacnich systémii. UkdZeme si, jakou strukturu ma pevny disk, pod jakymi
ndzoy se k diskiim ptistupuje v riiznijch operacnich systémech, jaké ndstroje pouzivime
pro sprivu diskil, které zavadéce operacnich systémii je vhodné volit pro riizné konfigurace
hardwaru a instalovanych operacnich systémii, a na zdvér se podivime na mozZnosti instalace
vice operacnich systémii vedle sebe nebo jejich emulaci.

9.1 Problémy s BIOSem

Pfistup k disku ptivodné probihal pies sluzby BIOSu. BIOS ve své standardni
(starsi) podobé vsak nedokaze zpfistupnit ¢asti disku nad 8 GB (1024 cylindr),
proto v tomto starSim BIOS rozhrani nemohou byt pouZivany vétsi disky. To se
tyka diskt s rozhranim IDE, disky s rozhranim SCSI tento problém nemaji.

Novéjsi rozhrani BIOSu jiz nabizi p¥istup nad tuto hranici (pouZivé technologii
LBA —-Logical Block Addressing), neni viak zpétné kompatibilni a opera¢ni systémy
vyvinuté bez podpory tohoto novéjsiho rozhrani nemohou tyto sluzby vyuZivat.
Tyka se to napiiklad MS-DOSu a Windows s DOS jadrem (starsich verzi).

Novéjsi operacni systémy problémy s BIOSem fesi predevsim tak, Ze pro pfistup
na disk pouZzivaji misto sluzeb BIOSu vlastni ovladace. BIOS je ale potteba pied
vlastnim zavedenim takového opera¢niho systému, proto (teoreticky) zavadéci za-
znam opera¢niho systému musi byt na prvnich 1024 cylindrech’.

D4 se to fesit volbou vhodného zavadéde systému, viz déle.

123
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9.2 Zdkladni pojmy

Jeden fyzicky disk mtiZze byt rozdélen na vice oddilii (partitions, oblasti, svazki,
... ). Oddily mohou byt primdrni (primary partition), jeden z nich miize byt oznacen
jako rozsireny (extended partition) a dale rozdélen na prakticky jakékoliv mnoZstvi
oddilt — ,pododdili”, které nazyvame logické disky. Na kazdém oddilu miiZe byt
nainstalovan operacni systém (pak jde o bootovaci oddil) nebo to mtiZe byt datovy
oddil (bez opera¢niho systému).

Dnes existuji dva zakladni druhy diskii: bézné disky MBR (Master Boot Record)
a disky s délenim GPT (GUID Partition Table) pouZivané na platformé Itanium
(pro 64-bitové servery, na desktopu momentélné ptistupné pouze z Windows XP
64-bit).

MBR disky mohou mit maximalné 4 primarni oddily, z nichZ jeden mtize byt
oznacen jako rozsifeny, v ném lze vytvofit jakykoliv pocet logickych diskt. GPT
disky maji trochu jinou strukturu, mohou obsahovat az 128 oddjilti (rozsitené oddily
a logické disky nejsou pouzivany).

Dale se budeme vénovat pouze MBR disktim.

Na platformé Windows lze pouZzivat tzv. dynamické svazky. Tato technologie je
vSak obecné pfistupna pouze z Windows, nikoliv z jinych opera¢nich systémii,
proto pokud chceme mit takto upravené oddily disku pfistupné napt. z Linuxu,
nedoporucuje se pouZit pro né tento format>. Dynamicky svazek nemusi byt fy-
zicky souvisly, mtiZe se dokonce rozkladat na vice pevnych discich. Pro spravu se
pouziva skryta databaze. Dynamické disky podporuji prokladani, zrcadleni a dalsi
optimaliza¢ni a bezpe&nostni funkce®. Pevny disk, na kterém jsou n&jaké dynamické
svazky, se nazyva dynamicky disk.

9.3 Struktura disku

Na obrazku 9.1 je naznacena struktura disku, ktery byl rozdélen takto: nejdfiv jsme

Vs

vytvofili dva primarni oddily, pak rozsifeny oddil, a potom dalsi primarni oddil.

YN

Pak jsme v rozsifeném oddilu vytvofili postupné tfi logické oddily. Postupné si
popiSeme nékteré ¢asti této struktury.

2Ve skute¢nosti se dynamické disky pouZivaji i v Unixovych systémech, ale v trochu jiném
vyznamu — vice pevnych diskt spojenych do RAID pole se specifickym fizenim ptistupu.

3Tyto funkce 1ze viak implementovat i bez dynamickych svazkd, takze dynamické svazky nejsou
»Zivotné dileZité” pro servery, i kdyZ pro né jsou podobné vlastnosti velice uZitecné.
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Primarni Primarni Primarni
oddil 1 oddil 2 Rozsiteny oddil (Prim. 3) oddil 4
| | T |
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B | | B ! B | B S |
R 5 S R[S l R|S | RILT. 5,
| | |

LOgiCIy disk Logic‘lzy disk Logicl?}’/ disk -
. . . N ,
vloZeny rozs. oddil:

“—
. vloZeny rozsifeny oddil

Windows: L o L : :
Linux : — o : ;
| : /dev/hda i : |
[ /dev/ hdalH /dev/hda2 H . ./dev/hda3. : H /dev/ hdaégﬁ
: ; 1/dev/hda5 |/dev/hdag | /dev/hda7 | ;
FreeBSD: . - = = ﬁ ;
y : Lo ad0 T : {

| ad0sl § ad0s2 | . 1 ad0s3 . | ad0s4 |

] ad0s3a t i ad0s3b t ] ad0s3c \
Obrazek 9.1: Struktura MBR disku a oznaceni v rliznych operac¢nich systémech

Zkratka MBR znamena Master Boot Record —hlavni zavadéci zaznam disku. Zde
najdeme hlavni zavadéci zdznam (prosté instrukce pro BIOS, které fikaji, co se ma
stat, kdyZ je pocita¢ nastartovan a ma se zavést operac¢ni systém), a také tabulku
rozdéleni disku. Hlavni zavddéci zaznam zjisti, ktery oddil je oznacen jako aktivni,
a pak se pokusi z tohoto oddilu zavést operac¢ni systém (spusti zavadéci program
tohoto oddilu).

Tabulka rozdéleni disku (Partition Table) zabird na disku 64 B. M4 ¢tyfi zdznamy
(jeden pro kazdy primarni oddil — rozsifeny oddil také povazujeme za primérni),
a v kazdém zaznamu jsou o piislusném primarnim oddilu tyto informace:

* zda je aktivni (aktivni oddil méa zde hexadecimalni ¢islo 80, jinak 0),

* kde se nachézi boot sektor oddilu (tedy adresa zac¢atku oddilu),

* typ oddilu, zptisob jeho organizace (zde se rozliSuje, zda jde o rozsifeny oddil
nebo o oddil s néjakym konkrétnim souborovym systémem, kazdy souborovy
systém ma své identifikac¢ni ¢islo),



KAPITOLA 9 SPRAVA DISKU 126

* dal3i metriky (adresa konce oddilu, pocet sektorti od MBR k zac¢atku oddilu,
velikost oddilu v sektorech).

Zkratka BS znamena Boot Sector — zavadéci sektor oddilu. Je to ¢ast oddilu, do
které bézné uzivatel nemd piistup. V pfipadé, Ze je na tomto oddilu nainstalo-
van néktery operac¢ni systém, najdeme zde zavadéci program tohoto operacniho
systému.

Zavddéci program (boot loader, zavadéc) je program, jehoZz tkolem je zavést ope-
racni systém pfi startu pocitace nebo v pfipadé instalace vice operacnich systémii
na disku umoznit vybér jednoho opera¢niho systému ze seznamu a spustit zava-
déci program vybraného opera¢niho systému (pak se nazyva boot manaZer). Pokud
mame instalovéano vice operac¢nich systémti na vice oddilech, p¥i startu pocitace se
z MBR spusti zavadéci program pouze jednoho z nich. Tento program by pak mél
umoznit pfistup i k zavadécim programim ostatnich systém.

Zkratka EBR znamena Extended Boot Record — zavadéci zaznam rozsifeného
oddjilu. Je to obdoba MBR, obsahuje podobné informace. Rozsifeny oddil obsahuje
jeden logicky disk (s nim se pak ve vétsiné pfipadti zachazi stejné jako s primérnimi
oddily), a pokud tento logicky disk nezabira cely rozsifeny oddil, ve volném misté
miiZze byt vnofeny rozsifeny oddil s vlastnim EBR. Ten opét mtiZe obsahovat kromé
logického disku dalsi vnofeny rozsifeny oddil, atd. Rozsitené oddily 1ze vnorovat
prakticky do jakékoliv tirovné a tak tvofit jakykoliv pocet logickych diskd a tim
i oddilt. Kazdy logicky disk také mé sviij boot sektor.

Zptisob oznacovani fyzickych diski v nékterych Unixovych systémech je v ta-
bulce 9.1.

IDE kanal ‘ Linux ‘ FreeBSD

1 Master /dev/hda ad0
1 Slave /dev/hdb adl
2 Master /dev/hdc ad2
2 Slave /dev/hdd ad3

Tabulka 9.1: Oznaceni fyzickych diskt v nékterych Unixovych systémech

9.4 Nastroje pro spravu diskt

Pro MBR disky plati, Ze mohou mit nejvyse 4 primérni oddily (primary partition),
z nichZ jeden mtiZze byt rozsifeny (extended partition) a v ném jakykoliv pocet
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logickych diskti (logical volume, logical disk, logical partition, ...). Oddil mtze
byt systémovy (s instalovanym opera¢nim systémem) nebo datovy (obsahuje pouze
data) nebo odklddaci (swap, obvyklé u Unixovych systém).

Nastroje pro spravu diski by pfedevsim mély umét vytvaret a rusit vSechny
tyto druhy oddilt. Casto mivaji jesté jiné funkce. Nasleduji nejznam&jsi programy
pro takovou zakladni spravu diskt. Nékteré z nich jsou uréeny pro praci v urcitém
opera¢nim systému a jsou s nim dodévény, jiné jsou v tomto ohledu nezavislé.

fdisk firmy Microsoft: Nazev fdisk je u programt s timto ur¢enim celkem obvykly.
fdisk od firmy Microsoft, ktery je doddvan s Windows, mé jen velmi omezené
vlastnosti. Pracujeme v textovém rezimu, na pevném disku mtZzeme vytvofit
pouze jediny primarni oddil a jediny rozsifeny, v tom pak jakékoliv mnozstvi
logickych. Pokud chceme na néktery oddil instalovat Windows, pro vytvo-
feni tohoto oddilu bychom méli pouzit fdisk od Microsoftu a ne napiiklad
Linuxovy, protoZe v nékterych piipadech dochédzi k nekompatibilitam a zde
instalované Windows by se mohly stat nepouzitelnymi (opravdu nepouZzitel-
nymi).
Neumoziiuje nedestruktivni zménu hranic oddilu (na modifikovanych oddi-
lech jsou data prakticky znic¢ena), oddily, se kterymi pracujeme, nesmi byt
pouzivéany (tj. napfiklad z nich nesmime spoustét fdisk a jim nasledné tento
oddil modifikovat). Obvyklé pouZiti je ze startovaci nebo zachranné diskety.
ProtoZe se programatofi firmy Microsoft moc nehrnou do ,,znovuvytvofeni “
tohoto programu a zmény provadéji pouze pfiddvanim kodu k existujicimu,
diisledkem jsou nékteré drobné nesrovnalosti (napiiklad pfi préci s velkymi
disky se zobrazuje trochu jina — mensi kapacita oddilu nez jaka je ve skutec-
nosti).

Ve Windows 2000/ XP existuje nastroj s obdobnymi schopnostmi, ale s gra-
fickym rozhranim. Spustime ho pifikazem di skngnt . msc nebo v grafickém
rozhrani honajdeme v konzole Sprava pocitace (kontextové menu ikony Tento
pocita¢, volba Spravovat). Narozdil od samotného fdisku zde navic mtizeme
pro oddil zvolit urc¢ity souborovy systém (FAT32, NTFES) — fdisk od Microsoftu
je vlastné jednim z mala programf, které od souborovych systémti davaji ruce
pry¢, k tomuto tcelu v textovém rezimu musime zvolit pfikaz f or mat nebo
v grafickém reZimu kontextové menu daného disku.

fdisk doddvanyj s Linuxem: Program fdisk doddvany s Linuxem sice také pfijima pfi-
kazy v textovém rezimu (vybirdme z textového menu tisknutim klaves na
klavesnici), umi vSak mnohem vice. Kromé vytvéafeni a ruseni oddilt mia-
Zeme urcit souborovy systém oddilu (jsou podporovany rtzné souborové
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systémy vcetné nelinuxovych a také swap pro Linux). Existuje ,,uZivatelsky

Y N i

privétivéjsi ” varianta — cfdisk.

Program fdisk spoustime obvykle s uréenim pevného disku, se kterym chceme
pracovat, napt. f di sk / dev/ hda.

fips je programek, ktery umi zmensit Windows oddily, je to vhodny doplnék fdisku
Microsoftu. Je dodavan také s nékterymi Linuxovymi distribucemi, coz je uZzi-
tecné, kdyz pottebujeme na disku zmensit misto, které do té doby uzurpovaly
Windows, a nainstalovat tam jiny opera¢ni systém.

Partition Magic je komeréni program pracujici pod Windows. Vyznacuje se propra-
covanym grafickym prostfedim, umoZziiuje kromé vytvareni a ruseni oddil
také zménu jejich velikosti (nedestruktivni, data zistanou zachovéna).

GNU Parted, QtParted, GParted jsou programy pracujici pod Linuxem. GNU Parted
je nejjednodussi, kromé vytvéfeni, rusSeni a zmény velikosti oddil@ umoZnuje
napfiiklad také vytvoreni obrazu disku (oddilu). GParted (Gnome Partition
Editor) je program dodavany s prostfedim Gnome. Jeho grafické rozhrani
a moznosti jsou podobné Partition Magicu. QtParted je obdobou GParted pro
prostiedi KDE.

Dalsi: Ranish Partition Manager, DiskDrake, ..., a také nékteré boot manaZzery
v sobé zahrnuji moznost pracovat s oddily diskd.

K programtim pro spravu disku miizeme fadit také programy vytvéfejici obraz

disku (diskového oddilu). Nékteré programy dokaZou pracovat pouze s oddily

s ur¢itymi souborovymi systémy, jinym je to celkem jedno. Tato funkce mtZe byt

Vv,

zahrnuta v univerzalnéj$im programu ur¢eném obecné pro spravu diskt, nebo
lze pouZit specializované programy. Z nejznaméjsich pro Windows: Norton Ghost,
Drive Image, True Image, Power Quest, Drive Backup. V Linuxu je to pfedevsim
Partimage, ale najdeme zde mnoho dalSich a tuto funkci maji prakticky vSechny
néstroje pro spravu disk.

Existuje pomérné mnoho linuxovych distribuci uréenych p¥imo pro spravu (za-
chranu) diskt, napfiklad System Rescue CD (zachrariuje nejen Linux, ale i Win-
dows, jsou zde dokonce i nastroje pro praci s registra¢ni databézi).

9.5 Zavadéci programy

Kazdy operaéni systém obvykle obsahuje alespoti jeden zavadéci program. Ukolem
zavadéciho programu je pfedevsim tento operacni systém zavést, tedy ve stanove-
ném poradi spustit procesy potiebné k béhu systému vcéetné procesti jadra. To je
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ovSem hodné zjednoduSeny popis ¢innosti zavadéciho programu, protozZe kazdy
operacni systém ma pro své spousténi urcitd specifika a tedy i kazdy zavadéci
program pracuje tUplné jinym zptisobem, navic to, co se provadi pred vlastnim
spusténim jadra, ¢asto jeSté nelze nazvat procesem (nema své PID, nemé operac-
nim systémem piidélené systémové zdroje, . . .).

Zavadéci program (nebo jeho spoustéci ¢ast) je v boot sektoru nékterého oddilu
(oddilu, na kterém je nainstalovan pfislusny operacni systém) nebo v MBR, podle
toho, zda chceme ¢i nechceme pouzit primarné jiny zavadéci program, ktery by na
néj dale mohl odkazovat.

ProtoZe dnesni zavadéce jsou ponékud rozsahlejsi a kromé vlastniho programu
potiebuji také prostor pro své konfigura¢ni soubory, na uvedenych mistech je pouze
zékladni ¢ast a odkaz na soubory se ,,zbytkem”. Naptiklad pro NTLoader (zavadéc¢
Windows fady NT) najdeme na systémovém disku (na disku, kde je instalovan
pfislusny operacni systém) program ntldr a dale ,pomocné soubory” bootfont.bin
a boot.ini.

Probereme si postupné nékteré zavadéce a jejich vlastnosti.

Zavadeéc Windows 9x/ME je jednoduchy zavadéc, ktery kromé svého vlastniho ope-
ra¢niho systému dokéZe zavést nanejvys starsi verzi Windows (MS-DOSu),
napf. MS-DOS + Windows 3.1. Konfigurace se provadi v souboru BOOT.INI
na disku C:, zavadé¢ se vzdy nainstaluje do MBR a boot sektoru disku C:.
Vyzaduje, aby disk C: byl primarni oddil. Pracuje v textovém reZimu, neu-
moziiuje konfiguraci (pseudo)grafického prostfedi.

V omezené mife lze ve starSich Windows pouZivat menu urcujici, co ma byt
spusténo (véetné Windows), a to v konfigura¢nich souborech CONFIG.SYS
a AUTOEXEC.BAT (informace viz [32], [33]).

Zavadé¢ Windows NT/2000/XP (NTLoader) umi spoustét sviij operacni systém i z ji-
ného disku nez C:. Je to jednoduchy boot manager, ktery vSak dokaze praco-
vat pouze s Windows oddily (,,vidi” pouze oddily se souborovym systémem
FAT nebo NTFS). Konfigurace se provadi v souboru BOOT.INI na disku C:
(i v pfipadé, Ze operacni systém zavadéce je na jiném disku).

Casté pouziti je Windows 9x/ME na disku C: a Windows 2000/XP na disku
D: s tim, Ze zavadé¢ umozZni pfi svém startu vybrat si z téchto dvou systémf.
Instaluje se vZdy do MBR a boot sektoru pfislusného disku se systémem
(napf. D:). O konfiguraci grafického/pseudografického prostfedi plati totéz,
co u zavadéce Windows 9x/ME.
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Informace o vyuZiti tohoto zavadéce pro zavedeni jiného nez , Microsoftiho”
systému jsou na [31].

Pokud je tento zavadé¢ (vlastné i pfedchozi) instalovan aZ po instalaci ji-
ného zavadéce (napi. Linuxového), bez skrupuli pfepiSe starsi odkaz v MBR,
takZe se Casto proti vili uzivatele stane primarnim zavadécem. Disledkem
je pak nemozZnost spustit ptivodni zavadé¢ a tim i plivodni operac¢ni systém.
Tento problém je sice feSitelny, ale je lepsi mu predejit vhodnym ¢lenénim po-
sloupnosti instalace systémii nebo alespori véasnym zalohovanim ptivodniho
zavadéce na externi médium (disketu).

LILO (LInux LOader) je zavad&¢ pouZzivany pro Linux na HW platformé x86*. Je
to univerzalni zavadé¢ schopny spoluprace s prakticky vSemi znamé&jSimi
souborovymi systémy, tedy nebyva problém s jeho pouZivanim. Narozdil od
jinych znamych zavadéch dokaze zavést i takovy operaéni systém, jehoz boot
sektor (jeho adresa) je za 8 GB (viz str. 123), protoze pouziva LBA (Logical
Block Addressing), pouze musi byt splnéna podminka pfitomnosti tohoto
boot sektoru na nékterém z prvnich dvou pevnych diski (hda, hdb).

Konfigurace je uloZena v souboru/ et ¢/ | i | 0. conf, konfiguruje se zde pte-
devsim obsah menu (které systémy se maji zavést a kde je hledat). Co se tyce
grafiky, mame na vybranou mezi LILO v textovém rezimu a LILO v grafickém
rezimu. Konfiguraci v8ech vlastnosti zavadéce 1ze obvykle provadét pomoci
grafickych nastroji dodavanych s grafickym prostfedim opera¢niho systému.
O konfiguraci LILO jsou informace napft. na [30].

GRUB (GRand Unified Boot loader) je zavadéc¢ pouzivany pro Linux na HW plat-
formeé x86 aamd64. Je to univerzalni zavadéc spolupracujici se vSemi béznymi
souborovymi systémy, stejné jako LILO.

Vyhodou je vyborné propracované skryvani oddilti, které mhze slouZzit na-
ptiklad pfi instalaci dalSiho opera¢niho systému, pokud tento systém chceme
pfesvédcit, Ze je instalovan na prvni primarni oddil, i kdyZz ve skute¢nosti
tomu tak neni (to je pfipad Windows 9x, které by bez tohoto mechanismu
bud’ odmitly instalaci, nebo, coZ je horsi, ptepsaly by MBR, prvni primérni
oddil i jeho boot sektor svymi daty®).

“HW platforma s procesory Intel od 386 do Pentium IV a AMD procesory do 32-bitovych véetné.

*Jinymi slovy: kdyZ mame Linux a chceme navic Windows 9x, vybereme pro Linux jako zavadé¢
GRUB, vybereme volnou primarni partition na prvnim pevném disku, v8e, co je pfed ni, skryjeme,
a instalujeme.
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Konfigurace je obvykle ulozena v souboru/ et ¢/ gr ub. conf nebo v souboru
/ boot / gr ub. conf, stejné jako LILO i GRUB Ize v Linuxu obvykle konfigu-
rovat v grafickém prostiedi (napf. program GrubConf). Pfi spusténi zavadéce
(pfi zobrazeni menu) se také mtizeme dostat do specidlniho konfigura¢niho
moédu GRUBU (jeho piikazového tadku) stisknutim klavesy [c], diky tomu p¥i
zménach v konfiguraci nemusime pokazdé restartovat, aby se zmény proje-
vily. Seznam piikazti se zobrazi po stisknuti klavesy [I"AB|. P¥ikazovy fadek
GRUBu je moZné také spustit za béhu opera¢niho systému piikazem gr ub
(pouze uzivatel root). Dalsi informace viz [29].

GRUB se standardné pouziva s textovym rozhranim, 1ze vSak s trochou né-
mahy zménit. Lze také pouzit obrazek na pozadi—volbaspl ashi mage vkon-
figura¢nim souboru (nebo piislusny piikaz v pfikazovém fddku GRUBu),
tento obrazek vSak musi mit pfedem definované rozméry, barevnou hloubku
a formaét.

GRUB se vyznacuje vlastnim nézvoslovim tykajicim se identifikace diskd.
Pevné disky oznacuje postupné hdO (misto hda), hd1 (misto hdb), ..., oddily
na discich se znaci ¢isly od 0. Vzniklé dvojice (pevny disk, oddil) mohou byt
napfiklad

* (hd0, 0) = prvni oddil na prvnim disku = hdal,
* (hd0, 1) =druhy oddil na prvnim disku = hda2,
¢ (hd1, 0) =prvnioddil na druhém disku = hdb]1, atd.

dalsi linuxové zavadéce: 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 univerzalni boot mana-
Kazdy ma své specifické vlastnosti. Obvykle dovoluji vybrat ze seznamu ope-
ra¢nich systémt, po vybéru spusti prislusny zavadéc. Vétsinou dokazou také
skryvat oddily stejné jako GRUB. Omezeni se tykaji vétSinou souborového
systému nebo oddilu, na ktery jsou tyto programy instalovany (mnohé vy-
zaduji instalaci na Windows oddilu s FAT, i kdyz dok&Zou spustit zavadéc¢
systému instalovany na tplné jiném souborovém systému a oddilu).

Pokud napfiklad XOSL nainstalujeme (na Windows oddjil) a vhodné nakon-
tfigurujeme, pak se pfi startu pocitace zobrazi nabidka s moZnostmi spusténi
instalovanych opera¢nich systémii. Po vybrani se pak spusti zavadéci zaznam
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vybraného systému. Pfi konfiguraci urcujeme, jaké systémy mame a kde se
nachézi jejich zavadéci zdznam (ve kterém boot sektoru), ptvodni primarni
zavadéc¢ z MBR je obvykle detekovan automaticky.

9.6 Moznosti instalace operacnich systému

Dnes je obvyklé a vétSinou vyZadované instalovat kazdy operac¢ni systém na sa-
mostatny oddil. Tento poZadavek nebyl potfebny v pfipadé, ze vedle MS-DOSu
s Windows 3.x jsme chtéli instalovat Windows 95 (oba systémy s DOS jadrem
a vpodstaté stejnym zavadécem). Pak mohly byt oba opera¢ni systémy na jednom
oddilu (disky byly ostatné tak malé, Ze bylo 8koda je n€jak délit). Pokud se o totéz
pokusime tteba v pfipadé Windows 98 + Windows XP nebo Windows + Linux,
druhy systém pfi instalaci pfepiSe ten prvni (nebo se instalace viibec nespusti, kdyz
odmitneme rozdélit disk).

Pokud chceme mit instalovano vice operacnich systému na jednom pocitaci,
musime brat ohled na pozadavky téchto systémii. Naptiklad

¢ Windows s DOS jadrem (véetné Windows 9x/ME) viibec nepocitaji s tim, ze
na disku budou jesté néjaké dalsi operacni systémy, bez ptani pfepiSou MBR
a boot sektor prvniho priméarniho oddilu.

¢ Windows s NT jadrem (Windows NT/2000/XP) sice umoziiuji instalaci na
jiny neZ prvni oddil, ale mél by byt primarni. Navic tento systém dokéze
detekovat pouze Microsofti operac¢ni systémy, takZe pokud je v MBR zdznam
jiného neZ Windows zavadéce, odmitnou ho vzit na védomi a tento zavadéc
je prosté pfepsan.

* Unixové a Linuxové operacni systémy mohou byt instalovany téméf na kte-
rémkoliv oddilu véetné logického na rozsifeném oddilu, respektuji zavadéce
jiného systému, nebyvaji s nimi problémy (s urcitymi ,,cernymi” vyjimkami,
jako je tfeba Solaris pro urc¢itou skupinu pfedem nainstalovanych systémii).
Konkrétni chovani zavisi na volbé zavdéce (LILO, GRUB, ...).

Takze pokud nechceme pouzivat skryvani oddild, volime tuto posloupnost in-
stalaci (samoziejmé kterykoliv ¢len posloupnosti mtze byt vynechan):

1. Windows systémy s DOS jadrem

2. Windows systémy s NT jadrem

3. Linuxy, Unixy
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Pokud mame instalovano vice opera¢nich systém, kazdy z nich ma svtj zava-
dé¢. Jeden z nich je primérni, jeho zdznam je v MBR, a z ného jsou spoustény ostatni
zavadéce. Tak vznikd ,stromova struktura” zavadécd, napiiklad kdyZz mame Win-
dows 98, Windows XP a néktery Linux, priméarni je obvykle linuxovy zavadéc
(napf. LILO). Pokud v ném vybereme spusténi Linuxu, tato akce se provede hned,
pokud ale vybereme spusténi Windows, spusti se zavadé¢ Windows XP, ve kterém
si miizeme vybrat mezi Windows 98 a Windows XP.

JestliZe je na pocitaci provozovano vice operacnich systémf, je vhodné myslet
i na to, abychom z nich méli p#istup k nasim datiim. Také z divodu bezpe¢nosti dat
ma byt alespon jeden diskovy oddil vyhrazen pouze pro data, souborovy systém
volime takovy, se kterym dokaZou pracovat vSechny instalované opera¢ni systémy.
Linux dokéZe pracovat se vSemi béZnymi souborovymi systémy (donedavna byly
problémy s NTES, ty jsou v nejnovéjsich jddrech odstranény — nebylo moZzné ménit
délku souborti), Windows fady NT bez vhodnych berlicek pouze s FAT a NTFES,
Windows 95 OSR2/98/ME si rozumi jen s FAT véetné FAT32, Windows 95 a starsi
pouze FAT16.

Windows a Linux mohou sdilet data po siti napiiklad pomoci protokolu smb.
Obvyklé je mit Linux instalovdn na serveru a Windows na pracovni stanici, na
Linuxu bézi sluzba (démon) sanba.

Co se sdilenti instalace aplikaci tyce, je situace trochu horsi. Ve Windows zptisobuji
problémy pfedevsim tidaje v registru (registr nelze mezi riznymi instalacemi sdilet)
ané€kdy také format dynamickych knihoven (mtZe byt jiny naptiklad pro Windows
98 a XP), proto je obvykle nutné aplikaci v kazdych Windows instalovat zvlast’
(nékdy je mozZné zvolit stejny adresaf/slozku pro umisténi soubort aplikace, jen
udaje v registrech jsou pro kazdou instalaci zv1ast). Rtizné verze Windows mohou
sdilet tentyZ odkladaci soubor.

Vice linuxovych distribuci miize sdilet totéZ jadro (to vétsinou lze ur¢it pfi in-
stalaci), odkladaci (swap) oddil ¢i soubor, pfipadné dalsi oddily (tfeba\homne), za
urcitych okolnosti 1ze sdilet i jiné aplikace. Sdileni aplikaci mezi Windows a Li-
nuxem obvykle neni mozné, vyjimkou jsou multiplatformni aplikace psané v Javé
nebo pomoci technologie .NET (pfipadné v Pythonu, Lispu ¢i v jiném interpretac-
nim jazyku).

9.7 Emulace jiného opera¢niho systému

Pfedchozi stranky se tykaly predevsim pfipadu, kdy médme na disku instalovano
vice operacnich systémti a poc¢itdme s tim, Ze v jednom okamzZiku pouZivame jen
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jeden z nich a pfi potfebé zmény restartujeme systém. Nékdy vsak potfebujeme
pracovat s vice operac¢nimi systémy najednou. Pak vyuZijeme moZznost emulace

Vv,

operac¢niho systému, tedy pouZijeme program, ktery bézi jako proces (procesy)
v jednom opera¢nim systému a simuluje béh jiného opera¢niho systému (ten bézi
,,V okné”).

Programy, které mtiZzeme pro emulaci (simulaci) vyuZzit, miZeme rozdélit do

nékolika skupin:

e virtualni pocita¢ — provadi simulaci pocitace (mtize jit o tGplné jinou HW
platformu neZ na které systém bézi v redlu”), na tomto pocitac¢i miizeme mit
instalovéan jakykoliv pocet jinych operac¢nich systémfi,

¢ emulétor opera¢niho systému — simuluje konkrétni opera¢ni systém,

* podsystém pro spousténi aplikaci jiného opera¢niho systému.

9.7.1 Virtudlni pocitace

Tento typ emulatori je nejslozitéjsi a ¢asto i nejpomalejsi. Po instalaci obvykle mi-
zeme nakonfigurovat simulovany hardware (kterou HW platformu chceme pouzi-
vat, ktery hardware bude k dispozici a jak se jeho pouzivani projevi na , skute¢ném”
hardwaru, naptiklad napojime tiskarnu), dale nastavime BIOS, a pak mt{izeme in-
stalovat operac¢ni systémy. Nékteré programy vyZzaduji jisté ,pfedupraveni “ zdroje
operacniho systému do tzv. image (obraz, néco jako obraz CD).

Kazdy z téchto programt ma své typické vlastnosti, napiiklad existuji emu-
latory slouzici ¢isté k emulaci konkrétni hardwarové platformy (pro Amigu, ZX
Spectrum, PowerPC, kapesni pocitace — vyuZivaji pfedevsim programaétofi téchto
zafizeni, hernich konzoli, apod.) nebo umoZmujici volit mezi nékolika platformami
(instalace nové platformy se pak provadi instalovanim p¥islusného modulu), pii-
padné s volbou HW platformy volime i operacni systém (na nékteré platformeé
,neni z ¢eho vybirat”, napiiklad u Amigy).

Z nejznaméjsich programii:

VMWare bézi pod Windows i Linuxem. Je to jeden z nejlepsich a nejoblibenéjsich
univerzalnich simulatort, komeréni.

MS Virtual PC je distribuovan Microsoftem (ptivodné byl vyvijen jinou firmou,
Microsoft tuto firmu odkoupil), béZi pouze pod Windows, komeréni.

Bochs bézi pod Windows, je to freeware. Je to velmi dobry program s mnoha vol-
bami, ale pomérné slozity.
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Qemu je o néco rychlejsi a ovladateln&jsi nez Bochs, béZi pod Linuxem, Windows
i MacOSX, je volné dostupny na Internetu.

Xen je obdoba Bochs, ale na rozdil od ného pfejima hardwarovou platformu od

vvvvv

(starsi verze vyZaduji vytvoreni obrazu tohoto systému). Oproti Bochs ma

vyhodu také v rychlosti (nemusi simulovat vesSkery hardware). Volné Sifitelny,
pro Linuxy a nékteré Unixy.

9.7.2 Emuldtory operacniho systému a podsystémy

Tyto programy simuluji béh konkrétniho opera¢niho systému, tedy novy opera¢ni
systém samotny nemusime jiZ instalovat.

Pokud je emulovan operacni systém se vS§im vSudy (téméf), miizeme v tomto
operacnim systému pracovat se v§im vSudy vcetné konfigurace (systém béZi v okné
cely, v ramci tohoto okna pak jeho aplikace). Jestlize se vSak jedna o podsystém,
tcelem je pfedevsim moZnost spoustét aplikace urcené pro ,cizi” operacni systém
(kazd4 aplikace mivé obvykle vlastni okno/okna).

Ve,

Z nejznaméjsich:

Wine je ve skutecnosti rekurzivni zkratka slov ,Wine Is Not Emulator”. Autofi
timto nazvem chtéli zddraznit, Ze nezamysleji emulovat Windows, ale pouze
umoznit spousténi programt psanych pro Windows v Unixovych systémech
(je to vlastné podsystém, zavadé¢ programii). Jde o vlastni implementaci
Win API (rozhrani, ptekladové vrstvy mezi aplikaci a jadrem skute¢ného
operac¢niho systému).

Vyznacuje se vyrazné vyssi rychlosti neZ emulétory, udava se, Ze béh nékte-
rych aplikaci je dokonce rychlejsi nez ve Windows. Na strankéch tviirctt Wine
je rozsahly seznam programfi, pfipadnych problémt pfi jejich provozovani
pfes Wine a jejich feSeni. Nékteré programy bohuzel takto nelze zprovoznit

nebo dochazi k neodstranitelnym problémtm (ale jde o vyjimky).
Wine najdeme prakticky ve vSech distribucich Linuxu a také v mnoha dalSich

Unixech. Je volné Sifitelny. Pokud jde ale o aplikace, které do Wine instalujeme,
musime respektovat jejich licenci.

Cedega je komerc¢ni projekt vychazejici z Wine. Oproti Wine obsahuje navic nékteré
komer¢ni technologie, dokonce i pfimo od firmy Microsoft. Je urc¢en ke spous-

téni rtznych, i narocnéjSich programii pro Windows, je vyuZzivan pfedevsim
pro spousténi her.
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CrossOver je také komercni varianta pro Wine, ale je uréen pifedevsim do kancelafi.
Vyuziva se predevsim pro provoz tcetnich a jinych ekonomickych aplikaci
psanych pro Windows.

DosEmu, DosBox jsou programy emulujici DOS pod Linuxem. Neobsahuiji instalaci
MS-DOSu, ktery je zatiZen licenci EULA a tedy pro tyto tcely nepouzitelny;,
ale DosEmu vyuZiva instalaci systému freeDOS a DosBox ma vlastni im-

plementaci DOSu (pouze nejzakladnéjsi piikazy). VyuZivaji se naptiklad ke
zprovoznéni DOSovskych Gcetnich programti (DosEmu) a her (DosBox).
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Graficky subsystém

V této kapitole se budeme zabyvat grafickym subsystémem — ndstavbou, kterd sice neni
,Zivotné diileZitd”, presto vSak pro mnoho uZivatelii témé¥ nepostradatelnd. Svilj graficky
subsystém md vétsina rozsdhlejsich systémii, my zde pod timto pojmem budeme chipat
graficky subsystém operacniho systému.

Nejdiiv probereme zdkladni pojmy souvisejici s timto tématem vcetné obvyklé struk-
tury subsystému, a pak se podivime na jednu z nejpropracovanéjsich multiplatformnich
implementaci, X Window System.

10.1 Zakladni pojmy

Graficky subsystém je skupina procest tvofici vhodné grafické rozhrani mezi uziva-
telem a jinymi procesy véetné systémovych. Jeho tikolem je zobrazovat momentalni
stav vybranych ¢asti systému, zafizeni a procesti a poskytovat moZznosti jejich ovla-
dani. Struktura grafického subsystému je naznacena na obrazku 10.1 na strané 138.

Sluzby nizsi 1irovné umoziuji vykreslovani zakladnich grafickych objekt pfimo
na obrazovku. Tato vrstva komunikuje p¥imo s ovladaci grafickych zafizeni, pte-
devsim monitoru a grafické karty, nepracuje s okny.

Obsluha oken se zabyva spravou oken a veskerymi operacemi s nimi — vykreslo-
vani jednotlivych prvki okna, vyhrazovani ¢asti okna procesu, pfesouvani, zména
velikosti, ur¢ovani viditelnosti ¢asti okna, obsluha zakladnich ovlddacich prvkd
okna, ale také udrzovéni informaci o oknech, struktury oken (byvé to hierarchické
struktura), apod. Pokud systém podporuje pouZzivani virtualnich obrazovek, jejich
sprava je také v této vrstve.

137
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Procesy Interpret piikazti

Grafické API

Jddro grafického subsystému
Sluzby vyssi trovné

Obsluha oken

Sluzby nizsi Grovné

Ovladace grafickych zafizeni
(videokarta, mys, .. .)

Obrazek 10.1: Struktura grafického subsystému

Vv Vevs

Sluzby vyssi 1irovné dovoluji pracovat s grafickymi objekty na abstrakitnéjs
trovni — kromé zakladnich 2D objektt, jako je tsecka, ¢tverec, kruZnice, se zde
definuji také nékteré 3D objekty a operace nad nimi, to zaleZi na konkrétnim ope-
ra¢nim systému.

Grafické API je sada sluzeb vykreslujicich a umoziiujicich ovladat ,slozitéjsi”
grafické prvky —menu, tlacitka, dialogova okna, atd.), je obvykle realizovano sadou
knihoven.

Interpret piikazii je vlastni grafické uzivatelské rozhrani (GUI), se kterym pracuje
pfimo uZivatel (pracovni plocha, tlacitko pro pfistup k nastrojim systému a in-
stalovanym aplikacim, ikony pro pfistup k néstrojim systému, kontextovd menu
jednotlivych prvka, atd.)

Okno je ¢ast obrazovky, obvykle ve tvaru pravothelniku (nemusi to byt pravi-
dlem). Kazdé okno ma svého vlastnika, coz je proces toto okno vyuZzivajici (a ob-
vykle zaroven jeho tviirce), v ptipadé hierarchické struktury oken ur¢ujeme kromé
vlastnika také rodicovské okno. Dtlezitymi vlastnostmi okna jsou jeho umisténi
(souradnice levého horniho rohu okna) a rozméry (5itka a vyska), a déle plitno, tedy
vnitini obsah okna. Pracovni plocha okna je oblast okna, kterou muze vyuZivat
vlastnik, je to tedy platno okna. Okno se mtiZze pohybovat po pracovni plose svého
rodic¢ovského okna.

Pracovni plocha obrazovky je oblast obrazovky, na které mohou byt umistény
prvky grafického rozhrani véetné oken. MtiZe byt vétsi nez obrazovka, zobrazuje
se tedy pouze ta ¢ast pracovni plochy obrazovky, kteréd se kryje se zobrazitelnou
¢asti obrazovky (totéz plati o pracovni ploSe okna). Obvykle jsou jeji rozmeéry néko-
likanasobkem rozmért obrazovky. Obrazovka (resp. jeji pracovni plocha) mtize byt
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chépéna jako druh okna, které je rodi¢ovskym oknem pro vSechna okna umisténa
na pracovni ploSe okna.

10.2 X Window System

X Window System (pozor, ne X Windows!!!) je multiplatformni sitovy graficky
systém pouZivany jako nastavba opera¢niho systému. Vznikl v MIT (Massachussets
Institute of Technology) v 80. letech 20. stoleti, u tohoto systému se inspirovali tviirci
systému Apple Macintosh i Windows. U¢elem bylo vyvinout grafické prostiedi
snadno pienositelné na rtizné platformy a pracujici po siti — zpracovani (vypocet)
probiha na serveru, zobrazovani probihd na klientském pocitaci (i kdyZ server
a klient mtZe byt jeden a tentyZz pocitac).
Vlastnosti:

* Je postaven na modelu klient-server. Server je v tomto pfipadé stroj zobrazu-
jici data, klient je kterykoliv program, ktery posila serveru piikazy souvisejici
s grafikou (co kam se mé zobrazit apod.). Paradoxné takovymto serverem
byva béZny klientsky pocita¢ a klientem mtiZe byt tfeba aplikace bézici na
serveru v siti, takZe pojmy server a klient nelze zameérovat s pojmy pouzi-
vanymi v poéitatovych sitich. Casto se z davodu odligeni pouZivaji pojmy X
server a X klient.

¢ Okna jsou uspofddana do stromové hierarchie. Okno je potomkem toho okna,
znéhoZzbylo spusténo. Kofenem stromu je korenové okno, které odpovida plose.
Kontextové menu kofenového okna se nékdy také nazyvé kofenové menu (ko-
fenova nabidka), vétSinou slouzi k rychlejSimu spousténi nejpouzivanéjsich
programi a pro snadny pfistup ke konfiguraénim néstrojim.

¢ XWindow System ma vrstvenou strukturu. NejniZsi iiroveri komunikuje s vrst-
vou pfistupujici pfimo k hardwaru (graficka karta a monitor, mys, klavesnice,
zvukové karta apod.), je zavisla na hardwaru, jsou zde funkce komunikujici
s témito zafizenimi. Vyssi vrstva jiz obsahuje zdkladni grafické funkce jako
je vykresleni bodu, kruZznice apod. Teti vrstva je jiZ naprosto nezavisla na
hardwaru a dalSich nastavenich vcetné rozliSeni obrazovky, obsahuje funkce
pro ovladani GUI na abstraktni tirovni, jako nap¥iklad praci s fonty a funkce
pro zékladni préci s okny a jejich evidenci ve stromové struktufe.

¢ Prehledna struktura X Window umoziiuje tento systém jednoduse rozsifovat,

~r o2

proto pokud operacni systém pouziva tento graficky subsystém, jeho uzivatel
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ma na vybér z mnoha variant prostfedi, kterd navic obvykle lze rozsahle
konfigurovat.

X Window je dnes ve verzi X11R6 a nepifedpoklada se dalsi prevratnéjsi vyvoj.
Cislo 11 je verze protokolu pouzivaného ke komunikaci mezi X serverem a X
klientem, 6 je verze samotného X Window (ve skute¢nosti 6.x). Systém X Window
v této verzi méa nékolik variant, na Linuxech se pouziva néktera ze dvou uvolnénych
verzi— XFree86 nebo X.org. Postupné se pfechazina X.org, a to z dtvodu pruznéjsiho
vyvoje a vhodnéjsi licen¢ni politiky.

X Window neurcuje pfesny vzhled jednotlivych grafickych komponent, nabizi
pouze postup, jak né€jakého vzhledu dosdhnout. Proto kromé samotného systému
X Window pouZzivame vzdy néktery z programu nazyvanych sprdvce oken. Spréavce
okenjiz pfimo urcuje vzhled jednotlivych grafickych prvki (horni lista okna, vzhled
tlac¢itek, apod.), vykresluje a spravuje menu aplikaci, spravuje okna (od toho se
ostatné jmenuje), tj. zménu velikosti, pfesouvani, minimalizaci, atd., spravuje ikony;,
plochu, virtudlni plochy, atd.

Veskeré grafické prvky pouZivané spravci oken jsou uloZeny v tzv. widget knihov-
ndch, sadach prvkia. Widgety jsou drobné prvky, ze kterych se sklada grafické pro-
stfedi — tlac¢itka, posuvniky na okraji oken, menu, kontextova menu, textové pole,
atd. Kazdy spravce oken ma svou widget knihovnu, kterou pouziv4, a tim je dan
viceméné jednotny vzhled oken u aplikaci psanych pro urcitého spréavce oken.

Kazdy programator pisici aplikaci pro X Window si mtZe vybrat widget kni-
hovnu, kterou jeho program bude pouZivat. ProtoZe programatofi piSou programy
obvykle pro urcitého spravce oken, vybiraji si jeho widget knihovnu. Takové apli-
kace obvykle bez problémii funguje i pod jinym spravcem oken, ale jeji vzhled
uz tak ,nezapada” (nemusi fungovat tehdy, kdyZ neni pfislusna widget knihovna
nainstalovang, ale to se tak ¢asto nestava).

Tento problém se ¢astecné vyftesil vznikem desktopovyjch prostiedi. Desktopové
prostfedi je spravce oken plus spousta doprovodnych aplikaci naprogramovanych
s pouzitim widget knihovny tohoto spravce oken. Doprovodné aplikace pokryvaji
softwarovou potfebu (nejen) bézného uZzivatele, ale ten samoziejmé miiZe instalovat
jakykoliv dalsi software.

Desktopové prostiedi se dodava se spoustou aplikaci, ale to neznamena, Ze
spravci oken, ktefi nejsou , obklopeni” Zadnym desktopovym prostfedim, nejsou
dodavani s Zzddnymi doprovodnymi aplikacemi. Obsahuji obvykle néjaké konfigu-
ra¢ni nastroje a nékolik jednoduchych aplikaci. Ostatné samotny systém X Win-
dow je dodavén zéaroveri s jednoduchymi aplikacemi demonstrujicimi nékteré jeho
vlastnosti, naptiklad xclock (grafické hodiny), xcalc (kalkulacka), xload (zobra-
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z 4

zuje zatiZzeni systému), xterm (terminal), xkill (,,odstfeleni “ nékteré aplikace), atd.
V nékterych osekanéjsich Unixech ¢i Linuxech nékteré tyto aplikace nemusi byt
zahrnuty.

Neékteti spravci oken, desktopova prostfedi a widget knihovny:

* Nejstarsi widget knihovna pro X Window je Athena, pouZiva ji nejstarsi
spravce oken twm (Tab Window Manager). Neni esteticky moc dokonala a mé
trochu zvlastni zptisob ovladani nékterych prvki (napfiklad okno ziskava za-
méfeni, pokud nad né najede mys, neni tfeba klepnout na jeho plochu, trochu
jinak se zach&zi s posuvniky, zménou velikosti oken, atd.).

* Desktopové prostiedi CDE (Common Desktop Environment, je komer¢ni,
pouzivané na komerénich Unixech) je postaveno na sprévci oken Motif se
stejnojmennou widget knihovnou.

* Desktopové prostiedi KDE (K Desktop Environment) ma spréavce oken na-
zvaného K Window Manager pouzivajictho widget knihovnu Qt ([kjiit]).

¢ Desktopové prostiedi Gnome pouZivé spravce oken Metacity pouziva widget
knihovnu GTK+.

Pokud po startu opera¢niho systému neni hned spusténo grafické prostfedi
(méme spusténu pouze textovou konzoli), pak X Window spustime piikazem
xi ni t nebo st art x. Pak se podle tidajti v konfigura¢nich souborech spusti také
ptislusny spravce oken a pfipadné desktopové prostiedi.

Dalsi informace o nejpouzivanéjSich spravcich oken a desktopovych prosttedich
jsou ve skriptech pro cviceni.

Va4 .

10.3 Technologie rozsifujici moznosti grafiky

Vyvoj v oblasti hardware, a tedy i v oblasti grafickych karet, jde neustale kuptedu.
Grafické subsystémy samotné tomuto tempu nestaci a proto vznikaji a vyvijeji se
softwarové technologie, které rozsifuji jejich moZnosti. Jde obvykle o podsystémy ¢i
sady knihoven, které zpfistupniuji nebo usnadniuji pfistup programatorim graficky
(¢i multimedialné) naro¢néjsich aplikaci k pokrocilejsim funkcim rtiznych zafizeni.

Nejznameéjsimi technologiemi rozsifujicimi moznosti grafickych systémti jsou
OpenGL a DirectX, ale existuji i dalsi, specifi¢téjsi, napiiklad DirectFB. OpenGL
a DirectX si navzajem konkuruji v oblasti 3D grafiky. Tyto technologie se pou-
zivaji zejména pii programovani her, aplikaci virtudlni reality, CAD programd,
védecko-technické vizualizace, 3D modelovani a dalSich naro¢nych multimedial-
nich aplikaci.
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Pokud je aplikace psédna s pomoci knihoven nékteré z téchto technologii, pak
musi byt tyto knihovny pfitomny i v systému uZivatele. ProtoZe v3ak jde obvykle
o technologie volné dostupné na Internetu, neni to az takovy problém.

Utelem je predevsim akcelerace (urychleni) pifstupu ke grafickému (obecné
multimedidlnimu) hardwaru. ProtoZe existuje mnoho druhti grafickych zafizeni
(tyka se to pfedevsim grafickych karet), a kazdé ma trochu jiné vlastnosti, musi byt
to, co neni pfimo podporovano dotyénym hardwarem, softwarové emulovéno. Na-
ptiklad pokud grafick4 karta nemé podporu 3D, musi tuto funkci ,,dodat” OpenGL
nebo DirectX (to rozhrani, které programétor aplikace vyzadujici 3D pouZiva), misto
aby byly pfimo vyuZzivany funkce karty.

OpenGL (Open Graphics Library) je standard pro API pro tvorbu aplikaci pocita-
¢ové grafiky (prosté sada knihoven s API funkcemi). Projekt je od pocatku vyvijen
jako nezévisly na hardware, opera¢nim systému a programovacim jazyce, a také
volné gifitelny. Samotny projekt se soustfeduje pouze na grafiku (vcetné 3D).

Nezévislost na hardware znamena, Ze to funguje, at’ uz pouzivame jakykoliv
hardware, a nové vlastnosti hardwaru se v OpenGL implementuji jako extensions
(rozsifeni) — rozSifujici moduly, neni tfeba pfepisovat cely systém.

Nezévislost na opera¢nim systému znamend, Ze OpenGL je snadno pfenositelny
na rtizné operacni systémy (tj. nevyuziva Zadné konkrétni funkce jadra operac¢nich
systémti), coZ se také vyuZziva, existuji porty — varianty pro snad vSechny pouZiva-
néjsi operacni systémy vcéetné Unixt a Windows.

OpenGL je také nezavisly na zvoleném programovacimjazyce, protoze knihovny
tohoto systému jsou psany nikoliv objektové, ale strukturované a rozhrani pfistu-
povych funkci je dostupné ze vSech béZznych programovacich jazykt (datové typy
navratovych hodnot, parametrt, apod.).

Toto rozhrani pouzivd mnoho néro¢néjsich her pro Linux, ale také grafické
knihovny (Mesa) a grafické aplikace (napfiklad Blender, Maya). Je soucésti vétsiny
dnes pouzivanych operac¢nich systémii véetné BSD, Linuxu a Windows (zde ovSem
ve starsiverzi), je dostupnéd z mnoha programovacich jazykt (nebo existuje moznost
pfidani jako modulu) — GLT pro C++, PHP OpenGL, AdaOpenGL, GTK+ OpenGL
Toolkit, GtkGLExt, OpenGL.NET (pro C#) , dokonce takto mohou byt vytvateny
i objekty ActiveX (Graphcontrols!).

DirectX je knihovna pro tvorbu multimedialnich aplikaci vytvofena Microsoftem,
dnes se pouziva verze 9. Je uréena pouze pro Windows, na jiném opera¢nim systému

lviz htt p: / / www. f r eshneat . net
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nefunguje. Tato technologie je ¢4ste¢né implementovana ve Wine a jeho klonech,
proto s urc¢itymi omezenimi lze provozovat aplikace napsané s pouzitim DirectX
také na Unixovych systémech.

Narozdil od OpenGL se DirectX nesoustfeduje jen na grafiku, ale celkové na
multimédia véetné zvuku. Ma nékolik ¢asti, napfiklad DirectDraw (2D grafika),
Direct3D (3D grafika), DirectSound (pfehravéani zvuka wave), atd.

DirectX je povazovan za objektovy (i kdyZ ne plné) systém, pouZzivaji se COM
objekty. Vyhodou tohoto pfistupu je samoziejma kompatibilita s COM objekty
ve Windows a s technologii ActiveX, nevyhodou je ne pravé snadna manipulace
s COM objekty.

Ve Windows je moZzné provadeét zdkladni konfiguraci DirectX v nastroji Ndstroj
pro diagnostiku DirectX, ktery spustime pfikazem dxdi ag. exe nebo se k nému do-
staneme v nastroji Systémové informace (Start - Programy - P¥isluSenstvi - Systémové
nastroje - Systémové informace nebo spustit program nsi nf 032. exe), v menu
Nastroje - Nastroj pro diagnostiku DirectX.

DirectFB je knihovna obdobna OpenGL (akcelerace grafického hardwaru), ale
pouze pro 2D grafiku. Pouziva se pfedevsim na kapesnich pocitacich s Linuxem (ale
je podporovana také na operacnich systémech BSD a MacOSX), obchazi knihovny
X Window a pfistupuje piimo ke grafickému hardwaru (ovlada¢tim).

PouZiva se napiiklad pfi vykreslovani fontt, akceleraci grafickych karet a ope-
raci jimi podporovanych (vykreslovani jednoduchych objektti, stinovani, barvy,
alfa-kanal, apod.), praci s formaty obrazka (PNG, GIF, JPG, atd.), videoforméaty
véetné podpory Flashe, ke spravé vstupnich zafizeni (klavesnice, my$i s riiznym
rozhranim, joystick).



PRILOHA A

Vystupy nékterych diskovych nastrojt
pro Windows

M crosoft Wndows XP [Verze 5.1.2600]
(C Copyright 1985-2001 M crosoft Corp.

C. \ >chkdsk
Syst eém souborl je typu NTFS.

UPOZORNENI ! Nebyl zadan paranetr F.
Nastroj CHKDSK probé&hne v rezinu jen pro Cteni.

Pr ogram CHKDSK ovéfuj e soubory (faze 1 z 3)...

Ovéfeni souboru dokonteno.

Program CHKDSK ovéfuje rejstfiky (faze 2 z 3)...

Ovéreni rejstfiku dokonteno.

Program CHKDSK obnovuj e ztracené soubory.

Pr ogr am CHKDSK ovér uj e popi sovace zabezpecteni (faze 3 z 3)...
Ovéfeni popi sovate zabezpeteni byl o dokonteno.

Pr ogram CHKDSK nal ezl vol né nisto oznatene jako pfidél ene v
bi t ove mapé tabul ky MT.

Oprava chyb v rastru svazku.

Syst em W ndows nal ezl chyby v systéenu souborl.

Spust'te nastroj CHKDSK s pfepinatem/F (opravit) a pokuste se je opravit.

15358108 kB nista na disku cel kem
9601772 kB v 102634 souborech uZivatele.
30344 kB v 9969 rejstficich.
0 kB v chybnych sektorech.
179832 kB pouziva system
65536 kB zabira soubor s protokol em
5546160 kB na di sku je vol nych.
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4096 bajtlu v kazde al okatni jednotce
3839527 al okatnich jednotek na disku cel kem
1386540 vol nych al okatnich jednot ek

C\>fsutil fsinfo
---- Podporovanée pfikazy FSINFO ----

drives Wtvofi seznam vSech jednot ek

drivetype (desSl e dotaz na typ danée jednotky.

vol urnei nf o (desl e dotaz na infornmace o svazku
ntfsinfo QdeSl e dotaz na informace o svazku NTFS.
statistics Odesl e dotaz na statistiku systenu soubort.

C\>fsutil fsinfo ntfsinfo c:

Seriove Cislo svazku NTFS: Oxe2ecd978ecd94785

Ver ze: 3.1

Potet sektoru: 0x0000000001d4b138

Cel kovy potet clusterl 0x00000000003a9627
Vol né cl ustery: 0x0000000000152892

Cel kem vyhrazeno: 0x0000000000000000
Potet bajtu na sektor: 512

Potet bajtlu na cluster: 4096

Potet bajtu na segment zaznanu souboru: 1024

Potet clusterli na segnent zaznamu souboru: 0

Pl at na del ka dat hlavni tabul ky souboru (MFT):
0x0000000006e3c000

Potat etni Cislo | ogickeho clusteru hlavni tabul ky souborty (MFT):
0x00000000000c0000

Potatetni tislo |ogickeho clusteru hlavni tabul ky souborlu (MT2):

0x00000000001d4b13
Zacat ek zony hlavni tabul ky soubort (MFT):
0x000000000022d020
Konec zony hl avni tabul ky souboru (MFT):
0x000000000024c780

C\>
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